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基于标准化降水指数(SPI)的宁夏中部干旱带
旱灾危险性时空演变特征

丛士翔1,王融融1,常文静1,余海龙1,黄菊莹2

(1.宁夏大学 地理科学与规划学院,银川750021;2.宁夏大学 生态环境学院,银川750021)

摘 要:[目的]揭示宁夏中部干旱带旱灾危险性的时空特征,为宁夏中部干旱带农业生产、农业灾害防治、种植结构调

整和农业灌溉指导提供科学依据。[方法]收集宁夏中部干旱带的沙坡头区、中宁县、同心县、盐池县、海原县5个气象

站点的气象观测资料,采用标准化降水指数(SPI)分析了近39年(1981—2019年)干旱等级的时空变化,并结合GIS
技术评价其旱灾危险性时空演变特征。[结果]SPI12结果表明代际干旱趋势呈波动中加剧趋势(趋势线斜率范围为

-0.004~0.003)。SPI3结果表明季尺度旱灾危险性时空分布异质性明显,空间上呈现出南低北高的特征,而时间上则

表现为连旱特征突出。春冬两季旱灾发生频率高于45%;夏、秋两季干旱现象不显著,干旱发生频率处于10.26%~

43.59%之间;旱灾危险性时空演变特征评价结果表明代际旱灾危险性呈现先下降后上升的变化趋势。季尺度旱灾危

险性时空差异明显,空间上表现为旱灾危险性由南向北升高,时间上表现为春冬两季旱灾危险性较高,而夏、秋两季

旱灾危险性较低。[结论]宁夏中部干旱带季尺度旱灾危险性时空异质性明显,沙坡头区、中宁县旱灾危险性高,未来

应加强春、秋、冬三季的旱灾防治。
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CharacteristicsofSpatialandTemporalEvolutionofDroughtHazardinthe
MiddleAridZoneofNingxiaBasedonStandardizedPrecipitationIndex(SPI)

CongShixiang1,WangRongrong1,ChangWenjing1,YuHailong1,HuangJuying2

(1.SchoolofGeographyandPlanning,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China;

2.SchoolofEcologyandEnvironment,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthespatialandtemporalcharacteristicsofdrought
riskinthecentralaridzoneofNingxia,andtoprovidescientificbasisforagriculturalproduction,agricultural
disasterpreventionandcontrol,plantingstructureadjustmentandagriculturalirrigationguidanceinthe
centralaridzoneofNingxia.[Method]Themeteorologicalobservationdataofthefivemeteorological
stationsincludingShapotou,ZhongningCounty,TongxinCounty,YanchiCounty,andHaiyuanCountyin
themiddlearidzoneofNingxiawerecollected,andthetemporalandspatialvariationsofdroughtlevelsand
thespatial-temporalevolutioncharacteristicsofdroughtriskoverthepast39years(1981—2019)was
analyzedandevaluatedbycalculatingtheStandardizedPrecipitationIndex(SPI)andcombiningwithGIS
technology.[Results]TheSPI12resultsrevealedafluctuatingtrend withanintensifyingtendencyin
decennialdroughts(theslopeofthetrendlinerangedfrom-0.004to0.003).TheSPI3resultsdemonstrated



asignificantspatialheterogeneityinthespatial-temporaldistributionofseasonaldroughtriskfeaturedwitha
prominentcharacteristicsofalowriskinthesouthandhighriskinthenorthatspatialscales,and
continuousdroughtattemporalscales.Thefrequenciesofdroughtinspringandwinterexceeded45%.
However,theoccurrenceofdroughtinsummerandautumnwasnotsignificant,withafrequencyranging
from10.26%to43.59%.Theevaluationofthetemporalandspatialevolutioncharacteristicsofdroughtrisk
revealedafluctuatingtrendofdecennialdroughtrisk,initiallydecreasedandthenincreased.Therewere
remarkabledifferencesinthespatial-temporaldistributionofseasonaldroughtrisk,withacharacteristicof
increasingriskfromsouthtonorthspatiallyandhigherriskinspringandwintertemporallybutlowerriskin
summerandautumn.[Conclusion]Thespatialandtemporalheterogeneityofseasonal-scaledroughtriskin
thecentralaridzoneofNingxiaisobvious,withhighdroughtriskinShapotouDistrictandZhongning
County,anddroughtpreventionandcontrolshouldbestrengthenedinthefutureforthespring,falland
winterseasons.
Keywords:drought,standardizedprecipitationindex(SPI);themiddlearidzoneofNingxia;spatial-temporal

evolutioncharacteristics

  干旱灾害是指因短期水资源供给匮缺并对人类

社会造成负面影响的一种自然灾害[1]。作为一种极

端气象灾害,干旱灾害具有季节性、区域性、持续性等

特征,不仅对农业生产造成巨大损失,还导致荒漠化

加剧、水资源短缺等诸多负面影响[2-3]。目前,国际上

公认的干旱类型主要有气象干旱、水文干旱、农业干

旱和社会经济干旱4类[4]。其中,气候干旱是其他干

旱的基础,并沿着灾害链发生灾情传递和放大[5]。因

此,选择合理的指标科学评估某地区干旱时间的发生

强度、范围及其持续时间,可为防灾减灾、指导农业生

产工作提供科学的客观依据。
干旱指标是衡量干旱程度的特征量,是旱情描述

的数值表达,在干旱分析中起着度量、对比和预测等

重要作用,是干旱监测的基础与核心[6]。国内外很多

研究者提出了不同干旱指标来监测干旱程度变化。
目前较为常用的有标准化降水指数(Standardized
precipitationindex,SPI)、标 准 化 降 水 蒸 散 指 数

(Standardizedprecipitationevapotranspirationin-
dex,SPEI)、气象干旱综合监测指数(Meteorological
droughtcompositeindex,MCI)等[7-9]。其中,相较于

其他干旱指标,SPI具有较好的适用性,时间尺度变

化灵活且计算方法简单,对数据要求较低,在空间上

的解释与其他几种干旱指数的一致性较高。宁夏位

于青藏高原、西北干旱区和东部季风区的交界地带,
属我国干旱半干旱气候区。宁夏中部干旱带是典型

的内陆型干旱区,暖湿气团不易入侵,是中国荒漠化

最严重的地区之一。年降雨量约为210mm,而年均

蒸发量达到了2300mm,年内降雨时空分布不均,缺
水问题同农业生产矛盾突出[10-11]。关静等[6]的研究

发现,SPI能够反映宁夏中部干旱带干旱变化趋势,
王洁等[12]利用SPI指数研究宁夏干旱特征,结论显

示宁夏干旱存在发生频繁且持续时间长的特点,马国

飞等[13]使用SPI指数对宁夏山区干旱特征的分析显

示,季尺度干旱发生频率及影响范围处于上升趋势。

SPI具有表征不同地区及时间范围内旱灾危险异质

性的能力,对于干旱灾害的发生风险能够进行科学评

估,为干旱监测与防灾减灾提供具体指导,但目前宁

夏中部干旱带的旱灾危险性时空演变特征鲜有研究。
由于旱灾具有发生范围广、致灾程度空间异质性强等

特点,而地面站点分布较少以及数据缺失等因素,因
而有必要结合GIS技术实现旱灾空间分布的危险性

评价,以确定旱灾防治的核心区域及其蔓延范围。因

此,本文基于SPI分析宁夏中部干旱带1981—2019
年期间旱灾等级、危险性的时空演变特征,兼顾了不

同时间尺度,并借助 GIS技术精细化展示区域旱灾

变化趋势的时空分异特征,其结果可为宁夏中部干旱

带农业生产、农业灾害防治、种植结构调整和农业灌

溉指导提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏中部干旱带,包括沙坡头区、中
宁县、同心县、盐池县、海原县,该地区年日照时数长,
是中国太阳辐射资源最丰富的地区之一。研究区气

候类型以温带大陆性气候为主,年均降水量为200~
350mm,时空分布不均,空间上由南向北递减,降水

年内和年际变化大。其中,年内降水主要集中在7—

9月,约占全年总降水量的65%,且多表现为暴雨、冰
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雹等灾害性降水模式,降水利用率低。结合研究区气

候、土壤、植被特征,盐池、同心北部属于毛乌素沙地

边缘荒漠草原生态亚区,沙坡头区和中宁县属于平原

水旱混合农业开发生态亚区,海原、同心南部则属于

黄土高原山地林区生态亚区。

1.2 数据来源

图1为宁夏中部干旱带各气象站点分布。分别涵

盖沙坡头区、中宁县、盐池县、海原县、同心县5个气象

站。本研究所用到的气象资料为研究区1981—2019年

间的逐日降水资料,均源自国家气象信息中心—中国气

象数据网 (https:∥data.cma.cn/),缺测的数据采用多年

平均值进行线性插补处理。数据时间跨度大,能够反映

研究区内多年降水变化情况,具有代表性。

图1 研究区气象站点分布

Fig.1 Distributionofthemeteorologicalstations

inthestudyarea

1.3 研究方法

本文基于SPI指数估算研究区的干旱程度,发生

频率,采用气候倾向率、Mann-Kendall非参数检验确

定干旱演化趋势和突变点,并结合 GIS空间分析方

法再现1981—2019年宁夏中部干旱带的干旱灾害时

空格局演变。

1.3.1 标 准 化 降 水 指 数(SPI) 标准化降水指数

(SPI)能够较好地反映干旱强度和持续时间,使得用

同一干旱指标反映不同时间尺度和区域的干旱状况

成为可能,因而得到广泛应用。该指数考虑了降水服

从偏态分布的实际,并根据Gamma分布概率来描述

降水量的变化,将偏态分布的实际降水量进行正态标

准化处理以消除降水量的时空分布差异[14],用标准

化降水累积频率分布来划分干旱等级[15]。本研究以

3个月、12个月为时间尺度分别计算SPI值(分别以

SPI3,SPI12表示),以表征季尺度与年代际尺度下旱

灾演变特征。表1为基于SPI指数的干旱等级划分

标准,具体计算公式参见《气象干旱等级标准》[16]。

1.3.2 旱灾发生频率 本研究中采用干旱发生频率

(Pi)来评价研究区内一段时期中发生各等级干旱的

频繁程度和影响范围。
表1 标准化降水指数干旱等级分类标准

Table1 Standardizedprecipitationindexdrought

gradeclassificationstandard

SPI 等级 旱灾危险性权重

1.5<SPI≤2 严重湿润

1<SPI≤1.5 中等湿润

0.5<SPI≤1 轻微湿润

-0.5<SPI≤0.5 无明显干旱

-1.0<SPI≤-0.5 轻微干旱 1
-1.5<SPI≤-1.0 中等干旱 2
-2.0<SPI≤-1.5 严重干旱 3
SPI≤-2.0 极端干旱 4

  干旱发生频率的表达式为:

Pi=
Si

N
æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (1)

式中:N 为累积期;Si为i站发生干旱现象的次数,
根据不同的干旱等级分别计算发生频率。本研究分

别计算3个月和12个月时间尺度的SPI序列,并参

照表1统计各旱灾等级出现次数,计算平均干旱强

度,分析轻度干旱、中度干旱、重度干旱和极端干旱等

级灾害变化的时空变化规律。其中,3个月时间尺度

可用以分析季节干旱频率变化趋势,而12个月时间

尺度可用以分析年际干旱频率变化趋势。

1.3.3 气候倾向率 本研究采用气候倾向率表征研究

区整体及各气象站点旱灾演变趋势和幅度。通常以各

气象站点历年气候要素时间序列拟合直线的斜率(线性

回归系数)表征变化趋势。对于SPI,当变化趋势线斜率

为负时,干旱等级即呈现加强趋势,旱灾危险性随之提

升;而斜率为正时,干旱等级呈现减弱趋势,旱灾危险性

降低。线性回归于Origin2019环境下实现。

1.3.4 显著性检验 本研究采用 Mann-Kendall检

验法(简称 M-K检验)对SPI指数进行变化趋势及突

变特征的显著性检验。M-K检验是一种基于秩的非

参数统计检验方法,能够有效检验序列变化趋势,广
泛应用于时间序列分析[17]。在 M-K检验中,给定一

个显著水平α,判断样本之间在此水平上是否存在显

著差异。本研究中 Mann-Kendall检验法通过R语

言实现,显著水平α=0.05,置信度为95%,表示若样

本通过显著性检验,即在95%的置信度下,认为样本

间存在显著性差异,反之亦然。

1.3.5 旱灾危险性评价 为了进一步分析宁夏中部

干旱带不同等级干旱致灾的危险性,本研究通过对不

同累积期(SPI3,SPI12)SPI进行加权综合,根据研究
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期内发生干旱现象的等级赋以不同的权重(见表1),
计算出宁夏中部干旱年尺度及季尺度的干旱危险性

指数。该方法与空间分析软件 ArcGIS结合可有效

分析各等级旱灾的发生次数、频率并可视化演示旱灾

的时空演化规律。本研究计算公式为:

Hij=∑
n

j=1
(Mij×Wj) (2)

式中:Hij为旱灾危险性指数,其值越小,旱灾危险性

越高;i为气象站点;j为干旱等级序号;Mij为i气象

站处于干旱等级j 中的SPI均值;Wj为干旱等级j
的权重,旱灾危险性权重获取方法参 见 文 献[18]。

Jenks自然间断点分级方法是基于地图展示的数据

分级算法,根据数据本身固有的自然间断分组,在数

据差异较大的位置设置分类间隔,使组间差异最大化

而组内差异较小,以实现最佳分组[19],故在 ArcGIS
10.6中利用自然间断点分级法对宁夏中部干旱带旱

灾危险性指数进行等级划分。

2 结果与分析

2.1 基于SPI12的旱灾时空演变特征

SPI指数在较长的时间尺度上会显示出更加直

观的干湿交替过程,反映较长时段内降水量的变化格

局[20]。研究区1981—2019年SPI12变化特征如图2
所示,SPI12体现了干旱状况的年际变化,M-K检验结

果表明,宁夏中部干旱带SPI12整体呈显著下降趋势,

SPI12值变幅为-1.73~-0.04。其中,中等干旱级别

干旱现象发生最频繁。
由图3可知,宁夏中部干旱带年代际干旱等级的时

空差异明显。年代际尺度上表现为:1980年代干旱等级

以中等干旱为主;1990年代SPI12值略微上升,干旱情况

缓解;2000年代SPI12值继续上升,干旱等级下降为轻微

干旱;2010年代SPI12值下降明显,干旱等级显著上升,
表现出以中等干旱为主的等级特征。M-K突变检验结

果表明,研究区内多地SPI12突变起始于1980年代,其中

沙坡头区为1985年,中宁县为1983年,盐池县与海原县

均为1986年,说明此时期研究区干旱状况发生显著变

化,干旱程度加剧。空间尺度上表现为:1980年代研究

区北部区域(沙坡头区、海原县及盐池县)干旱等级较

高,均以中等干旱为主,研究区中部区域(中宁县、同
心县)存在轻微干旱现象。1990年代中等干旱范围

缩小,研究区的中部(中宁和同心县)、东北部(盐池

县)干旱等级下降为轻微干旱。2000年代研究区干

旱状况总体趋于下降,总体呈轻微干旱等级,仅盐池

和同心两县的交界地带以中等干旱为主。2010年代

干旱等级急剧升高,出现全域性的中等干旱。
图2 SPI12值变化特征

Fig.2 CharacteristicsofchangesinSPI12values
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图3 年代际干旱等级分布特征

Fig.3 Distributioncharacteristicsofdecadaldroughtgrade

  年代际干旱频率变化特征见表2。1980年代干

旱发生总频率高于60%,干旱频率较高的地区集中

在研究区南部(同心县、海原县),其中,同心县中等及

以上等级干旱发生频率较高,达50%。1990年代研

究区北部地区(沙坡头区、盐池县、海原县)干旱发生

频率明显升高,干旱发生总频率高达90%,干旱强度

以中等干旱为主。2000年代研究区全域性干旱显

著,南部地区(同心县、海原县)干旱发生总频率最高,
为90%,干旱等级以轻微干旱为主,北部地区(沙坡

头区、盐池县)干旱发生总频率较南部稍低。2010年

代研究区南部的海原县干旱发生总频率降低为77.78%,
其他地区均为88.89%。由此可见,年代际尺度上旱灾

现象反复,1980年代干旱等级较高,1990—2000年代

干旱程度逐步缓解,2010年代旱灾加剧,表现出全域

性干旱的空间特征。SPI12显示,宁夏中部干旱带近

年来干旱情势严峻,易出现干旱灾害,研究区全域均

属旱灾防范的重点地区。

2.2 基于SPI3的旱灾时空演变特征

1981—2019年研究区内SPI3变化特征如图4所

示,SPI3表明宁夏中部干旱带旱灾在季尺度上呈加重

趋势。1981—2019年内SPI3变幅为-2.70~2.87,最
低值出现在2015年冬季,达极端干旱级别;最高值出

现在2011年秋季,达极端湿润级别。SPI指数在较

短的时间尺度上对单次降雨事件反应敏感[21],由于

宁夏中部干旱带雨旱分明,导致研究区内SPI3值表

现出波动式变化,干旱频率与程度存在明显差异。显

著性检验结果表明,研究区SPI3变化趋势均具有显

著性。由图4可知,季尺度上SPI3表现为:春季气候

干旱化显著,SPI3变幅为-1.80~0.33,对应的干旱

等级范围为严重干旱—无旱,其中2014年与2016年

为春旱最严重的两年,SPI3值分别为-1.80,-1.71,
达严重干旱级别,春旱程度于1991年发生显著突变,
以-0.013/a的速率降低。夏季SPI3值变幅为-0.78~
1.49,对应的干旱等级范围为轻微干旱—无旱,SPI3
识别出的夏季轻微干旱现象分别为1985年、2009
年、2018年,其余年份SPI3值处于无明显干旱等级,

气候较为缓和,M-K检验表明夏旱于1983年发生突

变,SPI3以-0.006/a的速率降低,气候干旱化显著。
秋季SPI3值较夏季低,变幅为-0.88~1.21,对应的

干旱等级为轻微干旱—中等湿润。其中,1995年秋

旱最重,2015年秋季最为湿润,秋旱于1990年发生

显著突变,气候干旱化显著,秋旱现象加剧,秋季

SPI3以-0.009/a的速率下降。冬季干旱程度明显增

加,SPI3值变幅为-1.54~0.30,对应的干旱等级范

围为严重干旱—无旱,冬旱最严重的年份为2011年,
冬旱于1982年发生显著突变,SPI3以-0.008/a的速

率降低,气候趋于干旱化。
表2 年代际干旱频率变化特征

Table2 Characteristicsofdecadaldroughtfrequencychanges
%

地区 时间段
轻微干旱

发生频率

中等干旱

发生频率

严重干旱

发生频率

干旱发生

总频率

沙坡头区

1981—1990年 0 50 10 60

1991—2000年 20 60 10 90

2001—2010年 40 30 10 80

2011—2019年 44.44 44.44 0 88.89

中宁县

1981—1990年 10 50 0 60

1991—2000年 40 30 10 80

2001—2010年 40 40 10 90

2011—2019年 44.44 44.44 0 88.89

盐池县

1981—1990年 30 20 20 70

1991—2000年 30 30 30 90

2001—2010年 20 30 20 70

2011—2019年 66.67 11.11 11.11 88.89

同心县

1981—1990年 30 40 10 80

1991—2000年 10 50 20 80

2001—2010年 50 30 10 90

2011—2019年 22.22 55.56 11.11 88.89

海原县

1981—1990年 40 30 10 80

1991—2000年 20 40 30 90

2001—2010年 50 30 10 90

2011—2019年 44.44 22.22 11.11 77.78
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图4 SPI3值变化特征

Fig.4 CharacteristicsofchangesinSPI3values

  春季研究区南部地区(沙坡头区南部、同心县南

部、海原县)及研究区北部的盐池县干旱分布广泛,干
旱等级以轻微干旱为主,研究区北部的中宁县及盐池

县南部干旱等级较低,无明显干旱现象出现;夏季干

旱状况下降明显,研究区全域无明显干旱现象;秋季

研究区表现出明显的南北差异,研究区南部(海原县、

同心县南部、盐池县南部)呈轻微湿润等级,研究区北

部(沙坡头区、中宁县盐池县北部)无干旱现象出现;
冬季干旱范围扩大,沿东南方向蔓延,研究区北部(中
宁县、同心县、盐池县北部)干旱等级上升,达中等干

旱等级,研究区东南部(海原县南部、同心县东部、盐
池县南部)干旱等级较高,达严重干旱等级(图5)。

图5 季度干旱等级变化特征

Fig.5 Characteristicsofseasonaldroughtlevelschanges

  季度干旱频率变化特征如表3所示。季尺度干

旱频率在空间上表现出北高南低的特征,在时间上表

现出春、冬两季干旱等级高、发生频率高而夏、秋两季

干旱等级低、发生频率低的特征。具体表现为:春季

研究区全域干旱发生总频率均高于46.15%,南部地

区(同心县、海原县)干旱等级以轻微干旱为主,发生

频率为23.08%,北部地区(沙坡头区、中宁县)干旱等

级以中等干旱为主,发生频率为23.08%;夏季干旱情

况较少发生,研究区北部地区(沙坡头区、中宁县、盐
池县)干旱发生总频率为15.38%,略高于南部地区

(同心县、海原县);秋季干旱发生频率南北差异较大,
研究区北部(沙坡头区、中宁县、盐池县)干旱发生总

频率较夏季上升明显,干旱等级以轻微干旱为主,南
部地区(同心县、海原县)干旱发生总频率为20.51%,
等级以轻微干旱为主;冬季研究区全域干旱发生总频

率均高于40%,干旱等级以轻微干旱为主。总体来

说,研究区内连旱现象突出,研究区西北部的沙坡头

区与中宁县春、秋、冬三季干旱发生频率较高,均超过

40%,易发生三季连旱;东部的盐池县、中部的同心县

与南部的海原县春、冬两季干旱发生频率高,易发生

两季连旱。由此可见,SPI3能够较好地反映出旱灾季

节性分异。研究区春、冬两季干旱频发,且干旱化趋

势显著,是旱灾重点防治季节;夏、秋两季干旱现象不

明显,气候较稳定。在空间尺度中,SPI3指示出干旱
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等级具有南北相对的空间异质性,春、冬两季整体呈

现出西南高东北低的特征。通过分析可知,SPI3对季

尺度干旱情况具有良好的判断力,能够准确反映研究

区干旱等级的季尺度变化特征及发展趋势,对旱灾防

治具有指导作用。

2.4 宁夏中部干旱带旱灾危险性时空演变特征

旱灾危险性评价可以综合表征研究区内的干旱

强度和发生范围,能够对区域旱灾风险进行科学评

估,对于防灾减灾起重要的指导作用。研究区年代际

尺度及季尺度旱灾危险性时空演变特征如图6和图

7所示。图6表明,研究期内年代际尺度旱灾危险性

在时间尺度上表现出先升高后降低的特征,在空间尺

度上呈现西北高东南低的空间差异。年代际旱灾危

险性在1991—2010年表现出全域性的低危险性等

级,在1980年代、2010年代研究区西北部(沙坡头

区、中宁县)体现出极低危险性,这是由于这两个地区

在此时期内干旱平均等级较低所致,尤其是SPI12识
别出的极端与严重干旱现象极少。说明基于SPI12的
旱灾危险性指数在较长时间序列中识别出的旱灾危

险性时空演变特征不明显。

表3 季度干旱频率变化特征

Table3 Characteristicsofseasonaldroughtfrequencychanges
%

地区 季节
轻微干旱

发生频率

中等干旱

发生频率

严重干旱

发生频率

极端干旱

发生频率

干旱发生

总频率

沙坡头区

春季 17.95 23.08 7.69 2.56 51.28
夏季 5.13 7.69 2.56 0 15.38
秋季 20.51 12.82 7.69 2.56 43.59
冬季 23.08 20.51 0 2.56 46.15

中宁县

春季 15.38 23.08 5.13 2.56 46.15
夏季 2.56 5.13 7.69 0 15.38
秋季 20.51 10.26 10.26 2.56 43.59
冬季 20.51 10.26 0 10.26 41.03

盐池县

春季 25.64 5.13 15.38 0 46.15
夏季 12.82 2.56 0 0 15.38
秋季 10.26 15.38 0 0 25.64
冬季 12.82 12.82 0 17.95 43.59

同心县

春季 23.08 17.95 7.69 7.69 56.41
夏季 2.56 7.69 0 0 10.26
秋季 7.69 7.69 2.56 2.56 20.51
冬季 25.64 10.26 0 5.13 41.03

海原县

春季 23.08 15.38 7.69 7.69 53.85
夏季 10.26 0 0 0 10.26
秋季 12.82 5.13 2.56 0 20.51
冬季 28.21 10.26 0 2.56 41.03

图6 年代际尺度旱灾危险性分布特征

Fig.6 Distributioncharacteristicsofdroughtriskatdecadalscale

图7 季尺度旱灾危险性分布特征

Fig.7 Distributioncharacteristicsofdroughtriskatseasonalscale

  由图7可以看出,季尺度旱灾危险性时空异质性显

著,空间上表现出西北高东南低的特征。时间上表现出

冬春两季旱灾频发、等级高而夏秋两季旱灾少且危险等

级低的特征。具体表现为:春季中等干旱及以上等级干

旱频发,影响范围大,导致危险性指数高,其中高值区集

中分布于研究区西北部(沙坡头区),达高旱灾危险性等

级;夏季危险性等级显著降低,旱灾影响范围缩小,仅研

究区东北部(盐池县)是夏旱危险性最高的地区,达旱灾

中危险性等级;秋季旱灾危险性较夏季急剧升高,由低

危险性上升至极高危险性,高值区集中分布于研究区

西北部(沙坡头区)和中部地区(同心县),其旱灾危险

性分别由中危险性升至极高危险性和由极低危险性

升至高危险性等级。冬季旱灾影响范围扩大显著,危
险性等级呈全域性的上升趋势,研究区整体上达中危

险性及以上等级。总体而言,基于SPI3的旱灾危险

性指数能够识别出旱灾的影响范围及具体季节,与

SPI12反映的旱灾危险性指数相比,更有利于明晰宁

夏中部干旱带的旱灾危险性的时空分布演变特征。
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3 讨 论

本文通过统计基于SPI指数的各等级干旱事件

的发生频率和站次比分析各等级旱灾的影响范围,结
果表明研究区冬春两季干旱事件发生概率高,且干旱

等级较高,而夏秋两季则呈降低趋势。这可能和冬春

两季增温明显而夏秋两季降水增多有关[22-23]。

SPI12评价结果显示,在1951—2019年期间,研
究区整体上的干旱状况呈波动中缓慢加剧趋势,这与

Zou等[24]的研究结论基本一致。研究区干旱空间格

局也与已有研究证实的气候暖干化加剧干旱状况的

论点一致[25]。尽管近20年西北地区出现了显著的

“增温增湿”现象,但由于增温和增湿的不对称性和季

节性不对称,增温导致的蒸散量增加,使区域需水量

也增加,从而增大了季节性干旱的发生频率和影响范

围,最终导致本研究区并未发生从“暖干”到“暖湿”的
气候转型。此外,SPI3反映出的季节性的正负交替频

率变化并不能表征更长时间尺度上干旱状况的根本

转型,表现为夏秋两季的增湿可能会被冬春两季的暖

干抵消,从而使SPI指数在更长时间序列上依旧表现

为干旱缓慢加剧趋势,这与姚旭阳等[26]关于西北地

区气候转型的研究中关于宁夏的观点一致。SPI3评
价结果显示,夏秋两季SPI3指数呈微弱下降趋势,而
冬春两季则呈增大趋势,这与刘杨奕等[27]和胡悦

等[28]的研究结论一致。说明相较于SPI12,SPI3评价

结果能更好地反映短时间序列上的干旱发生频率和

影响范围,具有更好的适用性和准确性,这与Zhao
等[21]关于宁夏全域各气候区的评价结论一致。

旱灾的强度和频次决定了旱灾危险性的风险大

小[29]。本研究基于SPI指数评价结果并结合GIS技术

对研究区的旱灾发生频率、强度和范围进行了风险分

析。结果表明,研究区旱灾等级和危险性具有一定的时

空分异特征。旱灾年代际评价结果表明,1991—2000年

和2001—2010年期间,全域性的干旱事件频发,但干旱

等级以轻微干旱为主,旱灾危险性等级较低,达低风险

等级,这与冯克鹏等[9]对宁夏中部干旱带年际干旱程度

变化的研究结论基本一致。1981—1990年和2011—

2019年期间则表现为空间上位于卫宁灌区的沙坡头区

及中宁县干旱危险等级较低,而其余区域相对较高。旱

灾季尺度评价结果表明,春秋两季的危险性高值区均集

中分布在沙坡头区,冬春两季则表现出全域性的高危

险性干旱。夏秋两季则高、极高危险性分布区显著减

少。这和李双双等[30]对宁夏全域的旱灾时空分布特

征分析结果基本一致。赵佳琪等[31]通过SPEI数据

评估了我国旱灾的高风险区,结果表明宁夏中部干旱

带具有高脆弱性及高暴露度,为显著的旱灾高风险

区,与本研究的结论相符。谭春萍等[32]认为宁夏地

区气象干旱呈加重趋势,与SPI为指标分析所得的干

旱变化趋势一致,干旱致灾因子危险性大致呈自南向

北逐渐增加的空间格局,这在一定程度上印证了SPI
在表征宁夏中部干旱带干旱时空特征与识别旱灾危

险性方面具有较好的适用性与准确性。

4 结 论

(1)总体上,宁夏中部干旱带干旱呈波动中缓慢

加剧的趋势并自北向南蔓延。表现为冬春两季干旱

状况呈增强趋势,且连旱现象突出,夏秋两季则呈减

轻趋势。整个研究时序范围内仅2001—2010年期间

旱灾等级呈全域性的显著减轻趋势。
(2)研究期内年尺度旱灾危险性指数表现出先

升高后降低的特征,在空间尺度上呈现西北高东南低

的空间差异。
(3)研究期内季尺度旱灾危险性指数对干旱灾害

的时空差异表现更敏感,呈现显著的空间异质性,表现

出冬春两季高而夏秋两季低的趋势。在空间尺度上则

表现为夏秋两季旱灾影响范围小而冬春两季影响范围

大且危险性指数更高的特征。春秋两季沙坡头区旱灾

危险性较高,冬季中宁县表现为旱灾高危险性区。
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