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基于 ＳＰＩ 的石羊河流域气候干湿变化及干旱事件的时
空格局特征研究
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摘要：利用石羊河流域 ４ 个气象站 １９６０—２０１３ 年逐月降水量资料，应用标准化降水指数（ＳＰＩ）、游程理论等方法，分析石羊河流

域近 ５４ 年的气候干湿变化及不同时间尺度干旱事件时空演变特征。 结果表明：①不同时间尺度 ＳＰＩ 对降水量变化的敏感程度

存在较大差异，时间尺度越小，ＳＰＩ 对一次降水的反应越明显。 ②石羊河流域年代际、年际和季的 ＳＰＩ 在波动中均呈增加趋势，
其中，冬季湿润化速度最快，对年湿润化过程的贡献最显著。 ③１９６０—２０１３ 年，石羊河流域不同时间尺度干旱事件持续时间、
干旱程度和干旱强度均呈减少趋势，且波动渐趋平缓；石羊河流域农业干旱和水文干旱最严重的时期分别为 １９６４—１９６５ 年和

１９６２—１９６４ 年。 ④两种时间尺度干旱事件持续时间的减少速度从上游至下游均逐渐变慢，上游乌鞘岭地区是农业干旱持续时

间最长区域，永昌和下游民勤地区是水文干旱持续时间较长区域；两种时间尺度干旱事件干旱程度减少速度最快区域均在上游

乌鞘岭地区；武威和民勤地区 ３ 月尺度干旱强度稍有上升，其它地区不同时间尺度干旱事件干旱强度均呈下降趋势，永昌地区

是多尺度干旱事件干旱强度较大区域。
关键词：气候变化；干旱事件；标准化降水指数；石羊河流域
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干旱是由于较长时段降水不足而引起水分供应失衡的气候事件［１］，是气候灾害中最主要的灾害之一，它
具有出现频率高、持续时间长、波及范围大的特点。 干旱的频繁发生和长期的持续不但给国民经济特别是对

农业生产带来巨大损失，还会造成水资源短缺、沙尘暴增加、荒漠化加剧等诸多不利的生态影响［２⁃３］。 近年

来，在全球气候变化背景下随着极端天气气候事件频繁出现，干旱的发生频率和强度明显增加［４］。 干旱对湿

润半湿润地区产生的影响是不言而喻的，而对于干旱地区和极端干旱地区，干旱发生也会导致区域地表变干，
直接影响当地的旱生植物的生长发育，也易成为沙尘暴的源地［５］。 所以中国北方干旱化问题一直是气象学

和其他学科的一个重要研究课题，特别是对西北典型干旱区的研究备受关注［６］。 由于干旱的形成原因异常

复杂，影响因素很多，许多干旱指标都是针对具体的研究目的而设定。 根据建立途径的不同可以把干旱指标

大致归纳为两类：一类是通过研究干旱机理，力图细致地反映干旱涉及的各个物理过程，以 ＰＤＳＩ（Ｐａｌｍｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ） ［７］为代表，该类指标的物理机制较为明确，但其计算繁杂，对资料要求较高，部分参数只

能靠经验估计，则计算精度大大降低；另一类干旱指标则是通过气象学方法研究降水量的统计分布规律，以反

映干旱的强度和持续时间，此类指标仅需逐月降水量数据，计算简单，而且由于指标不涉及具体的干旱机理，
时空适应性较强，代表性指标是 ＭｃＫｅｅ 等于 １９９３ 年提出的标准化降水指标（ＳＰＩ）为代表［８⁃９］。 ＳＰＩ 指标能够

较好地反映干旱强度和持续时间，对干旱变化反应较敏感，同时多时间尺度应用的特性可以为水资源评估和

不同时间尺度的干旱监测服务［１０］。 翟禄新等［１１］研究得出标准化降水指数（ＳＰＩ）作为一种干旱重建指标，适
用于西北地区，也可以作为气候变化的监测指标。 Ｗｕ 等［１２⁃１３］的研究表明，在干旱气候条件下，应该更多地关

注干旱持续时间而不只是干旱强度，强调干旱持续时间和强度对干旱研究的重要性。 袁文平等［１４］ 指出基于

现有干旱指标的研究成果，未来应加强在应用某种干旱指标时动态评估干旱发生时间，并利用累积系数建立

反映累积效应的机制以准确反映干旱累积效应。
石羊河属西北干旱区内陆河流，地处蒙新、黄土、青藏三大高原交汇过渡带，是生态环境变化敏感区域之

一。 特殊的地理条件和气候特征决定了石羊河流域是一个干旱频繁发生的地区［１５］。 截至目前，关于石羊河

流域干湿变化的最新研究成果：时间上，夏季干旱发生频率最高，冬季频率最低［１５］；冬季是暖湿化趋势最明显

的季节，其次是秋季，极端干旱事件频率在波动中呈减少趋势，极端湿润事件频率在波动中呈增加趋［１６］；空间

上，发生干旱频率最高的是武威站，最低的是民勤和乌鞘岭站［１７］。 以上多是基于某种干旱指数对石羊河流季

节和年的干湿变化等进行研究，而对干旱事件的持续时间、强度时空演变特征的分析鲜有报道。 本文旨在探

讨石羊河流域近 ５４ 年气候干湿变化特征，揭示干旱事件的时空演变规律，以期为流域农业生产和水文干旱监

测提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，祁连山北麓，东经 １０１°４１′—１０４°１６′，北纬 ３６°２９′—３９°２７′之间，流
域总面积 ４．１６×１０４ｋｍ２，地势南高北低，自西南向东北倾斜，全流域可分为南部祁连山区，中部走廊平原区，北
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部低山丘陵及荒漠区四大地貌单元。 石羊河流域由于地处内陆，属于典型的大陆性温带干旱气候，太阳辐射

强，日照充足，夏季短而炎热，冬季长而寒冷，温差大，降水少，蒸发强烈，空气干燥，流域上游年平均气温低于

６℃，降雨量 ４００—６００ｍｍ，中游年平均气温低于 ６—８℃，降水量 １５０—２５０ｍｍ，下游年平均气温高于 ８℃，降水

量不足 １５０ｍｍ。
１．２　 数据来源

石羊河流域乌鞘岭、武威、永昌和民勤 ４ 个气象站的 １９６０—２０１３ 年及 ２０１４ 年 １—２ 月份逐月降水量数据

均来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ）。 本文主要分析对象为不同时间尺

度 ＳＰＩ（基于时间尺度内的降水量）、年 ＳＰＩ（基于年降水量）和季节 ＳＰＩ（基于季节的降水量，其中春季为 ３—５
月、夏季为 ６—８ 月、秋季为 ９—１１ 月、冬季为 １２—２ 月） ［１８⁃１９］。 对于 ５４ 年的时间序列可以获得比较可信的趋

势结果［２０］，而且所有数据皆经一致性检验与处理。
１．３　 研究方法

采用标准化降水指数、游程理论来获得干旱事件的特征指标，分析本地的干湿时间特征；应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０
软件制图分析石羊河流域干旱事件空间格局特征；使用 ＭＫ 趋势检验方法［２１］，在 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件里基于 ＭＫ 程

序对变化趋势的显著性水平进行 ＭＫ 检验统计。 为了反映石羊河流域近 ５４ 年每次农业干旱和水文干旱的持

续月数、干旱程度和强度的变化特征，本研究选用 ３ 月尺度 ＳＰＩ 值（３ 月尺度 ＳＰＩ 对年内旱涝暴发时间与持续

影响更为敏感，可以反映短期气象旱涝特征，与农业干旱关系密切）和 １２ 月尺度 ＳＰＩ 值（１２ 月尺度 ＳＰＩ 对长

期旱涝影响及持续时段具有显著标识功能，可以反映长期降水变化，通常与河流水位，水库水位，甚至地下水

位相关度较高） ［２２⁃２３］作为研究时间尺度。
１．３．１　 标准化降水指数 ＳＰＩ 及旱涝等级划分

由于不同时间，不同地区降水量变化幅度很大，直接用降水量很难在不同时空尺度上相互比较，而降水分

布是一种偏态分布，不是正态分布，所以可在降水分析中，采用 Γ 分布概率来描述降水量的变化，然后再经正

态标准化求得 ＳＰＩ 值，ＳＰＩ 具体计算步骤参见文献［２４］。 依据相关研究［２０，２ ５⁃２６］，结合石羊河流域实际情况，对
ＳＰＩ 旱涝等级进行划分（表 １）。

表 １　 ＳＰＩ旱涝等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ＳＰＩ

ＳＰＩ 旱涝等级 Ｃａｔｅｇｏｒｙ ＳＰＩ 旱涝等级 Ｃａｔｅｇｏｒｙ

－１＜ＳＰＩ＜０ 微干 ０≤ＳＰＩ＜１ 微湿

－１．５＜ＳＰＩ≤－１ 中干 １≤ＳＰＩ＜１．５ 中湿

－２＜ＳＰＩ≤－１．５ 重干 １．５≤ＳＰＩ＜２ 重湿

ＳＰＩ≤－２ 极干 ＳＰＩ≥２ 极湿

　 　 标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）

１．３．２　 游程理论

一般而言，在一个有限取值序列中，满足一定条件的同一符号的一个连串称之为一个“游程”，一个游程

中同一符号出现的次数称之为游程的长度。 干旱一般可以用干旱持续时间、干旱程度和干旱强度三个特征来

表示［２６⁃２７］，而这可以用游程理论来得到。 有研究认为长历时的 ＳＰＩ 小于 ０ 事件也会导致严重水资源供给及与

干旱有关的问题，所以取 ０ 作为游程的截断水平［２８］，本文采用了与其相同的截断水平。 当 ＳＰＩ≤０ 时定义为

发生了一次干旱事件，游程长度为干旱持续时间 Ｄ（单位为月），在游程中累积的 ＳＰＩ 值与临界值的缺乏值

（即 ０ 与干旱事件中累积的 ＳＰＩ 值的差值）为干旱程度（即为干旱事件中累积的干旱缺水状况） Ｓ，即 Ｓ ＝

∑
Ｄ

ｊ ＝ １
ＳＰＩ ｊ ，其中干旱程度与干旱持续时间的比值为干旱强度（即为干旱事件中平均的干旱缺水状况） Ｉ，即 Ｉ ＝

Ｓ ／ Ｄ，根据干旱分级可推出，当 １＞Ｉ＞０ 时为轻度干旱；当 １．５＞Ｉ≥１ 时为中度干旱；当 ２＞Ｉ≥１．５ 时为重度干旱；
当 Ｉ≥２ 时为极端干旱。
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２　 结果与分析

２．１　 不同时间尺度 ＳＰＩ 敏感性特征

从图 １ 可以发现，不同时间尺度的 ＳＰＩ 对降水量变化的敏感程度存在较大差异，时间尺度越小，ＳＰＩ 对一

次降水的反应越明显，其值可能会发生较大变化，甚至是正负波动，时间尺度越大，ＳＰＩ 对于一次降水的反应

越不显著，只有持续的多次降水才会使之发生波动，干湿波动周期亦相应延长；相同时段不同时间尺度发生干

湿频次亦存在较大差异，１９６０—２０１３ 年，１ 月、３ 月、６ 月和 １２ 月尺度干旱发生频次分别为：２７．６ 次 ／ １０ａ、１６．８５
次 ／ １０ａ、１２．９６ 次 ／ １０ａ 和 ７．７８ 次 ／ １０ａ，重湿以上的发生频次分别为：２７．４ 次 ／ １０ａ、１６．８５ 次 ／ １０ａ、１２．７８ 次 ／ １０ａ 和

７．９６ 次 ／ １０ａ，说明随着时间尺度的延长，干旱和湿润的发生频次均为减少趋势。 以上分析表明，ＳＰＩ１ 和 ＳＰＩ３
能够反映短期气象旱涝特征，与农业干旱关系密切；ＳＰＩ６ 和 ＳＰＩ１２ 可以清楚地反映长期的旱涝变化特征，其
中，１２ 个月尺度 ＳＰＩ 对长期旱涝影响及持续时段具有显著的标识功能，通常与河流水位，水库水位，甚至地下

水位相关度较高，因此，多种时间尺度的 ＳＰＩ 综合应用可实现对旱涝的综合监测评估。

图 １　 石羊河流域近 ５４ 年不同时间尺度 ＳＰＩ变化过程

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｎｅａｒｌｙ ５４ ｙｅａｒｓ

２．２　 石羊河流域气候干湿变化特征

２．２．１　 ＳＰＩ 年际及年代际变化特征

　 　 由图 ２ 可知，１９６０—２０１３ 年石羊河流域年 ＳＰＩ 在波动中呈增加趋势，其变化倾向率为 ０．１５６ ／ １０ａ，经 ＭＫ
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趋势检验，未通过 Ｐ＜０．０５ 的显著性信度水平；干旱年和湿润年分别为 ２５ａ 和 ２９ａ，虽然干旱年和湿润年的年

数相差不多，但干旱年和湿润年达到的等级程度相差较大（图 ３），属于极干、重干、中干、微干、微湿、中湿、重
湿和极湿的年数分别为 ２ａ、４ａ、２ａ、１７ａ、１９ａ、１０ａ、０ａ、０ａ，其中，１９６２ 年和 １９９１ 年的 ＳＰＩ 值分别为－２．９３ 和

－２．２７，属极干旱年份。 据《甘肃省历史气候资料》记载：１９６２ 年武威全县各河流 ４ 月平均流量比上年减少

５４．４％，５ 月减少 ５６％，５０ 万亩夏田未灌水，主要是由当年降水量较少、工农业大量使用河水所致；１９９１ 年大旱

使武威市农作物受灾面积达到 ３９．５％，受灾严重。 说明基于年降水量的 ＳＰＩ 能够较好的监测到干旱年份及干

旱等级。 从图 ４ 可以看出，１９６０ｓ 和 １９７０ｓ 的 ＳＰＩ 为负值，为干旱期，１９６０ｓ 为最干年代，这与王莺等［１７］的研究

结论一致；１９８０ｓ、１９９０ｓ 和 ２０００ｓ 的 ＳＰＩ 为正值，为湿润期，２０００ｓ 为最湿润年代。 其年代际 ＳＰＩ 值大小的分布

规律与周俊菊等［１６］基于湿润指数所得研究结论基本一致。 据以上分析可知，石羊河流域有湿润化的发展趋

势，这与王菱等［２９］的东经 １００°以西的西北地区有干暖型向湿暖型转变，周俊菊等［１６］ 的石羊河流域有湿化趋

势，吴绍洪等［３０］的青藏高原大多数地区的干湿状况由干向湿发展，靳立亚等［３１］ 的甘肃西部的夏、秋两季气候

有湿润化趋势的结论基本一致。

图 ２　 １９６０—２０１３ 年石羊河流域年 ＳＰＩ变化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＩ ｉｎ Ｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１３

图 ３　 年 ＳＰＩ不同等级的频率统计

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＳＰＩ

图 ４　 ＳＰＩ的年代际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＰＩ

２．２．２　 ＳＰＩ 季节变化特征

由图 ５ 可知，１９６０—２０１３ 年石羊河流域不同季节 ＳＰＩ 均呈缓慢上升趋势，经 ＭＫ 趋势检验，冬季上升趋势

极显著（Ｐ≤０．０１），其他季节未通过 Ｐ≤０．０５ 的显著性水平，上升趋势均不显著，但不同季节 ＳＰＩ 增加速度和

干湿等级频次的分布存在较大差异。 春季，ＳＰＩ 变化倾向率为 ０．０８３ ／ １０ａ，干旱季和湿润季分别为 ２８ａ 和 ２６ａ，
中度及以上干湿季发生频率为 ３５．１８％，其中，１９６７ 年春季 ＳＰＩ 值为 ２．３２，湿润等级为极湿；夏季，ＳＰＩ 变化倾

向率为 ０．１０８ ／ １０ａ，干旱季和湿润季均为 ２７ａ，中度及以上干湿季发生频率为 ２５．９３％，其中，１９６２ 年和 １９９１ 年

夏季 ＳＰＩ 值分别为－３．１５ 和－２．６３，干旱等级为极干；秋季，ＳＰＩ 变化倾向率为 ０．０５５ ／ １０ａ，干旱季和湿润季分别

为 ２６ａ 和 ２８ａ，中度及以上干湿季发生频率为 ２９．６３％，其中，１９７１ 年秋季为极湿季，ＳＰＩ 值为 ２．５２，１９７２ 年和

１９９３ 年秋季为极干季，ＳＰＩ 值分别为－２．２９ 和－２．１２；冬季，ＳＰＩ 变化倾向率为 ０．２５６ ／ １０ａ，干旱季和湿润季均为
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图 ５　 １９６０—２０１３ 年石羊河流域不同季节 ＳＰＩ变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ＳＰＩ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１３

图 ６　 不同季节 ＳＰＩ频次统计

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ＳＰＩ ｆｏｒ

ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ

２７ａ，中度及以上干湿季发生频率为 ４０．７４％，其中，１９６４
年和 １９７０ 年冬季为极干季， ＳＰＩ 值分别为 － ２． ０６ 和

－２．２。 以上分析表明，冬季湿润化速度最快，对年湿润

化过程的贡献最为显著这与前人研究结果基本一

致［１６］；１９６２ 年和 １９９１ 年极端干旱年的发生主要是由该

年夏季极端干旱所致，１９６３ 年的重旱主要是受该年的

夏旱和秋旱影响，１９７２ 年的重旱主要是由该年的秋旱

所致，２０１３ 年的重旱主要是受该年的春旱和秋旱影响

（如表 ２）。

表 ２　 极干和重干年份的年和季节干旱等级对照表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ｔａｂｌｅ

年份（年）
Ｙｅａｒ

干湿等级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗｅｔ

年 Ｙｅａｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

１９６２ 极干 重干 极干 微湿 微干

１９６３ 重干 微湿 中干 重干 微湿

１９６５ 重干 中干 中干 微湿 中干

１９７２ 重干 微湿 中干 极干 中干

１９９１ 极干 中湿 极干 重干 中湿

２０１３ 重干 中干 微干 中干 中湿

２．３　 石羊河流域干旱事件时空变化特征

２．３．１　 石羊河流域干旱事件时间变化特征

（１） 干旱事件持续时间变化特征

在 ３ 月尺度和 １２ 月尺度中，一次干旱事件开始到结束所跨越年份定为该次事件的名称（图 ７、图 ８ 和图

９）。 由图 ７ 可知，不同时间尺度干旱事件持续时间变化特征存在差异。 ①３ 月尺度，干旱事件持续时间整体

呈极显著的减少趋势（Ｐ≤０．０１，变化倾向率约为－０．４１８ 月 ／ １０ａ），干旱事件持续时间的离散程度亦渐趋平缓，
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其中，１９６０ｓ、１９８０ｓ、１９９０ｓ 干旱事件平均持续时间分别为 ３．８２ 个月、４．２７ 个月、３．１７ 个月，１９７０ｓ 最长为 ４．６７ 个

月，２０００ｓ 最短为 ２．５ 个月；近 ５４ 年多次干旱事件平均持续时间为 ３．５２７ 个月，大多数干旱事件持续时间处于

１—８ 个月之间，其中，持续时间最长的是 １９７４ ／ ７５ 干旱事件，持续时间长达 １８ 个月。 ②１２ 月尺度，干旱事件

持续时间整体亦呈减少趋势，但减少趋势不显著（变化倾向率约为－０．８０９ 月 ／ １０ａ），干旱事件持续时间的离散

程度亦有渐趋平缓的趋势，其中，１９７０ｓ、１９８０ｓ、２０００ｓ 干旱事件平均持续时间分别为 ６．６３ 个月、７．４４ 个月、６．１
个月，１９６０ｓ 最长为 １１．６ 个月，１９９０ｓ 最短为 ５．１ 个月；近 ５４ 年多次干旱事件平均持续时间为 ６．９０５ 个月，大多

数干旱事件持续时间处于为 １—２０ 个月之间，其中，持续时间最长的是 １９６２ ／ ６４ 干旱事件，持续时间长达 ２７
个月，其次是 １９６５ ／ ６７、１９７４ ／ ７６、１９９０ ／ ９２ 干旱事件，其持续时间分别为 ２４、２３、２４ 个月。 以上分析表明，３ 月尺

度和 １２ 月尺度干旱事件持续时间整体变化趋势基本一致，但 １２ 月尺度干旱事件平均持续时间和减少速度均

大于 ３ 月尺度。

图 ７　 １９６０—２０１３ 年石羊河流域 ＳＰＩ３（ａ）、ＳＰＩ１２（ｂ）干旱事件持续时间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＰＩ３（ａ） ／ ＳＰＩ１２（ｂ） ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１３

（２） 干旱事件干旱程度变化特征

据图 ８ 可知，近 ５４ 年石羊河流域不同时间尺度干旱事件干旱程度及其离散程度均呈较明显的下降趋势。
其中，３ 月尺度，干旱事件干旱程度在 ０．０２—１６．１３ 之间波动，干旱程度平均值为 ２．８３５，最严重的是 １９６４ ／ ６５
事件，其 ＳＰＩ３ 绝对值累计值为 １６．１３，次之的是 １９７４ ／ ７５、１９７２ ／ ７３ 和 １９６２ 事件，其值分别为 １５．３５、１５．１８ 和

１４．４９；１２ 月尺度，干旱事件干旱程度在 ０．０２—５１．６６ 之间波动，干旱程度平均值为 ５．９４２，最严重的是 １９６２ ／ ６４
事件，其 ＳＰＩ１２ 绝对值累计值为 ５１．６６，次之的是 １９９０ ／ ９２、１９６５ ／ ６７ 和 １９７４ ／ ７６ 事件，其值分别为 ３６．４３、３０．６１
和 ２４．２８。 结合图 ８ 中 ５ 次滑动平均线可以看出：３ 月尺度和 １２ 月尺度具体时段干旱程度变化趋势与其干旱

持续时间变化趋势基本一致，也就是说一般干旱持续时间较长的干旱事件干旱程度也较重。 综合以上分析，
从水分亏缺量来看，１９６４ ／ ６５ 事件的 ＳＰＩ３ 绝对值和 １９６２ ／ ６４ 事件的 ＳＰＩ１２ 绝对值的累计值最大，说明 １９６４—
１９６５ 年是石羊河流域近 ５４ 年农业干旱最严重的时期，１９６２—１９６４ 年是近 ５４ 年水文干旱最严重的时期，以上

结论与已有研究结果［３２］基本一致。
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图 ８　 １９６０—２０１３ 年石羊河流域 ＳＰＩ３（ａ）、ＳＰＩ１２（ｂ）干旱事件干旱程度变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＰＩ３（ａ） ／ ＳＰＩ１２（ｂ） ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１３

（３） 干旱事件干旱强度变化特征

据图 ９ 可知，３ 月尺度和 １２ 月尺度干旱事件干旱强度整体均呈减小趋势，变化倾向率分别为－０．０４２１ ／ １０ａ
和－０．０５８３ ／ １０ａ，经 ＭＫ 趋势检验，减少趋势均不显著。 ３ 月尺度，近 ５４ 年干旱事件干旱强度的平均值为 ０．
５８７，８６．８７％的干旱事件干旱强度在 ０．０２—１ 之间波动，最强的是 １９９１ 事件，值为 ２．３０８，为极干事件，其次是

１９６２ 事件，干旱强度为 ２．０７，也为极干事件；１２ 月尺度，干旱事件干旱强度的平均值为 ０．５２４，８３．３３％的干旱

事件干旱强度在 ０．０２—１ 之间波动，最强的是 １９６２ ／ ６４ 事件，值为 １．９１３，为重干事件，其次是 １９７２ ／ ７３ 事件，值
为 １．７９，也达到重干。 据分析可知，石羊河流域短尺度干旱事件强度与长尺度干旱事件强度相比，下降速度更

慢，干旱强度的平均值和波动幅度更大。 所以从干旱事件的整体来看，农业干旱强度比水文干旱强度严重。
２．３．２　 石羊河流域干旱事件空间格局特征

（１） 干旱事件持续时间空间特征

近 ５４ 年来，石羊河上中下游不同地区不同时间尺度干旱事件持续时间及其变化存在明显差异。 ３ 月尺

度，上中下游干旱事件持续时间均呈减少趋势，经 ＭＫ 趋势检验，上游乌鞘岭地区减少速度最快，变化倾向率

为－０．７８２ 月 ／ １０ａ，减少趋势较显著（Ｐ≤０．０５），其次是中游地区，平均变化倾向率为－０．２０９ 月 ／ １０ａ，减少趋势

不显著，下游民勤地区干旱事件持续时间减少速度最慢，减少趋势亦不显著（变化倾向率为－０．１１９ 月 ／ １０ａ）；
干旱事件持续时间平均值的最低值在永昌地区，而石羊河流域东部亦存在从上游到下游（乌鞘岭－武威－民
勤）逐渐递减的变化趋势。 １２ 月尺度，上中下游干旱事件持续时间均呈减少趋势，永昌地区减少速度最快，就
平均情况来看，从上游到下游干旱事件持续时间减少速度逐渐变慢；干旱事件持续时间平均值的低值区在武

威地区，高值区在永昌地区，从整体来看，从上游到下游，干旱事件持续时间平均值逐渐增加。 以上分析表明，
两种时间尺度干旱事件持续时间的减少速度均从上游到下游逐渐变慢，就持续时间平均值而言，上游乌鞘岭

地区是农业干旱持续时间最长区域，永昌地区和下游民勤地区是水文干旱持续时间较长区域。
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图 ９　 １９６０—２０１３ 年石羊河流域 ＳＰＩ３（ａ）、ＳＰＩ１２（ｂ）干旱事件干旱强度变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＰＩ３ （ａ） ／ ＳＰＩ１２ （ｂ） ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１３

图 １０　 ＳＰＩ３ 和 ＳＰＩ１２ 干旱事件持续时间变化倾向率及平均值空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＳＰＩ３ ／ ＳＰＩ１２ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ

（２） 干旱事件干旱程度空间特征

近 ５４ 年来，３ 月尺度和 １２ 月尺度石羊河流域各站点干旱事件的干旱程度在波动中均呈减少趋势。 ３ 月

尺度，干旱事件干旱程度变化倾向率的空间分布规律和持续时间变化倾向率的空间分布规律基本一致。 １２
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月尺度，上游乌鞘岭地区干旱事件干旱程度减少速度最快，其次是永昌地区，武威地区减少速度最慢；干旱事

件干旱程度平均值的最大值在下游民勤地区，最小值在武威地区。 以上分析表明，两种时间尺度干旱事件干

旱程度减少速度最大的地区均在上游乌鞘岭地区，水分亏缺状况有所缓解，湿润化趋势明显，而干旱事件干旱

程度平均值出现了截然相反的空间格局特征，从干旱事件干旱程度平均值来看，武威地区的农业水分亏缺量

比较大，而民勤地区的水文水分亏缺量比较大。

图 １１　 ＳＰＩ３ 和 ＳＰＩ１２ 干旱事件干旱程度变化倾向率及平均值空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＳＰＩ３ ／ ＳＰＩ１２ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

（３） 干旱事件干旱强度空间特征

从图 １２ 可以看出，３ 月尺度和 １２ 月尺度干旱事件干旱强度变化倾向率具有相同的空间分布格局，乌鞘

岭地区减少速度最快，然后依次为永昌地区、民勤地区、武威地区，不同的是 ３ 月尺度武威地区和民勤地区干

旱事件干旱强度有轻微的增加趋势，经 ＭＫ 趋势检验，增加趋势均不显著；近 ５４ 年干旱事件干旱强度的平均

值，３ 月尺度的最大值在中游武威和永昌地区，最小值在上游乌鞘岭地区，１２ 月尺度的最大值在中游的永昌地

区，最小值在武威地区，据以上分析可知，永昌是多尺度干旱事件干旱强度较大的地区，该地区是严重的农业

干旱事件和水文干旱事件的多发区。

３　 结论

（１）不同时间尺度 ＳＰＩ 对降水量变化的敏感程度存在较大差异，时间尺度越小，ＳＰＩ 对于一次降水的反应

越明显，ＳＰＩ１ 和 ＳＰＩ３ 能够反映短期气象旱涝特征，与农业干旱关系密切；ＳＰＩ６ 和 ＳＰＩ１２ 可以清楚地反映长期

的旱涝变化特征。
（２）石羊河流域年代际、年际和季的 ＳＰＩ 在波动中均呈增加趋势，湿润化趋势明显，其中，１９６２ 年和 １９９１

年为极干年份；１９６０ｓ 为最干旱年代，２０００ｓ 为最湿润年代；冬季湿润化的速度最快，对年湿润化过程的贡献最

为显著，其次为夏季。
（３）近 ５４ 年石羊河流域不同时间尺度干旱事件持续时间、干旱程度和干旱强度均呈减少趋势，且波动渐

趋平缓，短尺度干旱事件强度与长尺度干旱事件强度相比，下降的速度更慢，平均值和波动幅度更大。 综合来

看，１９６４—１９６５ 年是石羊河流域近 ５４ 年农业干旱最严重的时期，１９６２—１９６４ 年是近 ５４ 年水文干旱最严重的

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １２　 ＳＰＩ３ 和 ＳＰＩ１２ 干旱事件干旱强度的变化倾向率及平均值空间分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＳＰＩ３ ／ ＳＰＩ１２ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

时期。 从干旱事件干旱强度来看，农业干旱比水文干旱严重。
（４）从空间格局来看，两种时间尺度干旱事件持续时间的减少速度从上游到下游均逐渐变慢，上游乌鞘

岭地区农业干旱持续时间最长，中游永昌和下游民勤地区的水文干旱持续时间最长；两种时间尺度干旱事件

干旱程度减少速度最快的地区均在上游乌鞘岭地区，水分亏缺状况有所缓解，湿润化趋势明显，而干旱事件干

旱程度平均值出现了截然相反的空间格局特征；除武威和民勤地区 ３ 月尺度干旱强度稍有上升趋势之外，其
它地区不同时间尺度干旱事件干旱强度均呈下降趋势，而永昌是多尺度干旱事件干旱强度较大的地区，为农

业干旱事件和水文干旱事件的多发区。
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