
第 ４１ 卷第 １３ 期

２０２１ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：山西省留学归国基金项目（２０２０⁃０９２）； 山西师范大学研究生双语课程建设计划项目（ＹＪＳＳＹ２０１９０４）； 山西省应用基础研究计划项目

（２０１９０１Ｄ２１１３８８）

收稿日期：２０２０⁃０６⁃１６； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０４⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｃｏｎｇｊｉａｎ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００６１６１５６４

王佳瑞， 孙从建， 郑振婧， 李晓明．近 ５７ 年来黄土高原干旱特征及其与大气环流的关系．生态学报，２０２１，４１（１３）：５３４０⁃５３５１．
Ｗａｎｇ Ｊ Ｒ， Ｓｕｎ Ｃ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｚ Ｊ， Ｌｉ Ｘ Ｍ．Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ６０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１３）：５３４０⁃５３５１．

近 ５７ 年来黄土高原干旱特征及其与大气环流的关系

王佳瑞１，２， 孙从建１，２，∗， 郑振婧１，２， 李晓明１，２
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摘要：通过黄土高原地区 ５２ 个气象站点 １９６１—２０１７ 年的气象资料，利用不同尺度的标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）和标准化降水蒸散指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）对该区 ５７ 年来干旱的时空变化特征

进行了分析，并利用交叉小波变换探讨了干旱指标与大气环流的遥相关分析，得到了以下结论：（１）时间变化上，黄土高原 ５７
年来不同干旱指标均呈下降趋势，整体逐渐变干旱。 但 ＳＰＥＩ６ 指标较 ＳＰＩ６ 指标相比，干旱年份更多，干旱特征更明显，说明

ＳＰＥＩ 的计算由于考虑了蒸散发输入因此结果偏重．不同指标均显示，１９９９ 年以来，黄土高原地区干旱时有发生，但整体有降低

的趋势。 （２） ＳＰＥＩ６ 和 ＳＰＩ６ 的站次比和干旱强度最高点都出现在 １９９９ 年，但 ＳＰＥＩ６ 的站次比和干旱强度的变化幅度更剧烈，

且出现全域性干旱的年份（５ 年）也多于 ＳＰＩ６（３ 年）；ＳＰＥＩ１２ 相较于 ＳＰＩ１２，站次比和干旱强度较为相似，都在 １９６６ 年达到顶

峰，虽然出现全域性干旱的年份 ＳＰＥＩ１２（９ 年）多于 ＳＰＩ１２（３ 年），但 ＳＰＩ１２ 的干旱强度更高。 （３）平原区的汾渭平原是轻旱多发

区，河套平原、宁夏平原易发生中旱，同时宁夏平原还是重旱多发区。 丘陵区西部的中宁、同心两地易发生重旱，乌审旗出现特

旱。 山地区干旱频率普遍较高，尤其是西部山地区的乌鞘岭重旱、特旱频发。 （４）ＳＰＥＩ 指数对环流指数的变化更敏感。 ＡＭＯ

对区域各干旱指标的影响较小，ＥＮＳＯ、ＷＰＩ 对 ＳＰＩ６ 、ＳＰＥＩ６ 有显著的响应；而 ＰＮＡ 对 ６ 个月尺度的干旱指标（ＳＰＩ６、ＳＰＥＩ６）影响

较小，对 １２ 个月尺度的干旱指标（ＳＰＩ１２、ＳＰＥＩ１２）影响较大。 区域干旱是一个复杂的自然现象，为了进一步探索不同干旱指标

在不同区域的运用，必要时可采用多种指标，从不同角度比较多种干旱指标的相似性，从而避免单一指标对结果的局限性。
关键词：黄土高原；标准化降水指数；标准化降水蒸散指数；交叉小波变换（ＸＷＴ）；遥相关
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ｕｓｅｄ ｗｈｅｎ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ
ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ＳＰＩ； ＳＰＥＩ； ＸＷＴ； ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

干旱是一种水量长期相对亏缺的自然现象［１］，现已成为全世界共同面对并急需解决的难题。 干旱有着

发生面积广、持续时间长、影响范围大的特点［２］，会导致区域水资源短缺，水资源供需矛盾加剧，生物多样性

锐减，农作物减产等严重后果，是影响区域经济社会可持续发展及人民生活水平的重要桎梏。 因此，认识并分

析区域干旱时空分布特征对保障国家的粮食生产安全及农业的可持续发展有重要的现实意义［３］。
目前，常用的干旱指标的计算方法有帕默尔干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ） ［４］、标准化降

水指 数 （ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ ） ［５］ 和 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数 （ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ） ［６］等。 其中，ＰＤＳＩ 由 Ｐａｌｍｅｒ 在 １９６５ 年提出［７］，是一种基于地表水分平衡原理

的干旱指标，但其计算过程较为复杂，在干旱定义上具有较强的主观性，不宜大范围使用［８］；标准化降水指数

（ＳＰＩ）由 Ｍｃｋｅｅ 在 １９９３ 年提出［９］，该方法简单易行且可以多尺度呈现，只需运用降水数据进行计算，但在全

球气候变暖的大环境下，气温同样成为干旱指标的重要依据，基于此 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏｔａｌ 等人在 ２０１０ 年提出了

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ） ［１０］，其以 ＳＰＩ 为基础，综合了 ＳＰＩ 和 ＰＤＳＩ 的优点，具有较好的应用前景［１１］。 应

用不同的干旱指数，研究者在欧洲、亚洲、美洲等地开展了众多关于区域干旱的评估，同时近年来一些学者对

黄河流域的干旱时空特征及其影响因素做了部分研究：王飞等［１２］运用 ＳＰＥＩ 指数发现黄河流域近年来干旱呈

增加趋势；孙艺杰等［１３］发现 １９６０—２０１６ 年黄土高原的干旱与 ＳＰＥＩ 指数呈整体下降趋势，且利用主成分分析

法得出印度洋偶极子指数（Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｄｉｐｏｌｅ Ｉｎｄｅｘ，ＩＯＤ）对黄土高原干旱解释率较高；裴文涛等［１４］ 发现厄

尔尼诺⁃南方涛动（Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）的强弱对河西地区的干旱事件有一定影响。 同时相关

研究表明，大尺度环流对气候也有一定的影响：赵盼盼等［１５］ 研究发现 ＥＮＳＯ 对渭河利于气象具有显著影响；
马京津等［１６］发现东亚夏季风的南风北界的年际变化对华北地区水汽输送有重要影响；赵思文等［１７］ 发现太平

洋年代际振荡指数（Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＯ）和 ＥＮＳＯ 对我国华北地区夏季降雨存在关联；
赵树云等［１８］发现华北雨季降雨的多少与厄尔尼诺现象和拉尼娜现象的变换有关。 现有的研究主要聚焦于个

别典型区域的干旱评价，涉及整个黄土高原的相关研究使用的方法也仅仅局限于单一指标，缺少针对不同地

形区的多指标评价，需要加强不同干旱指数的适用性和对比研究。 在全球气候变化背景下，区域干旱特征与

大气环流间的关系目前尚不清楚。
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黄土高原的地理位置十分重要，地处我国季风与非季风的交汇处，属干旱与半干旱地区［１９］，降水变率大

且降水多集中在夏秋两季［２０］。 由于自然因素和人为因素［２１⁃２２］的共同作用，导致该区域干旱频发，区域社会经

济可持续发展受到严重威胁。 因此研究黄土高原干旱时空分布特征及其与大尺度环流间的相互关系已成为

决策者迫切关注的焦点，这对农业生产的指导、农业方针的制定以及灾害风险评估都具有重要意义。

１　 研究区概况

黄土高原（图 １）地处中国中部偏北，主要包括日月山以东，太行山以西，秦岭以北，长城以南的地区［２３］，
横跨山西、陕西、甘肃、青海、内蒙古、宁夏及河南等 ７ 个省及自治区。 黄土高原主要有河套平原、汾渭平原、宁
夏平原、太行山地、吕梁山地、中部丘陵沟壑区、西部山地区组成，地处我国第二级阶梯上［２４］。 研究区属于大

陆性季风气候，半湿润半干旱区，降雨主要集中在夏秋两季，降水变率大，植被主要以温带落叶阔叶为主，该区

同时也是世界上最大的黄土堆积区，水土流失严重，加上人类不合理的乱砍乱伐，使得黄土高原成为生态环境

最为脆弱的区域，是全国水土保持综合治理的重点区域［２５］。 该地区自然灾害频发，尤其以干旱和洪涝最为

突出。

图 １　 黄土高原范围及不同地形区的划分图

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ａｒｅａｓ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本文所使用的气象数据下载自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括 １９６１—２０１７ 年研究区及临近

的 ５２ 个站点（图 １）的逐日降水量、平均风速、平均气温、日最高气温、日最低气温、日照时数、相对湿度、年内

日序数等。 计算得到该区域 ５７ 年的 ＳＰＩ６、ＳＰＥＩ６、ＳＰＩ１２ 和 ＳＰＥＩ１２ 的值，并整理出不同地形区不同干旱指标

的值。 气象环流因子数据：西太平洋指数（ＷＰＩ）、太平洋北美指数（ＰＮＡ）、北大西洋涛动（ＮＡＯ）、厄尔尼诺⁃
南方涛动（ＥＮＳＯ）、北极涛动（ＡＯ）、大西洋多年代际振荡（ＡＭＯ）下载于美国国家海洋和大气管理局 ＮＯＡＡ 气

象预报中心。

２４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２．２　 研究方法

２．２．１　 标准化降水指数计算方法

　 　 标准化降水指数 ＳＰＩ 是美国科学家 ＭｃＫｅｅ 在 １９９３ 年开发的干旱指数［９］，该指数采用分布概率来描述降

水量变化，然后再对偏态概率分布的降水量进行正态标准化处理，求得 ＳＰＩ 值［２６⁃２７］。
２．２．２　 标准化降水蒸散指数

由 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏｔａｌ 等人在 ２０１０ 年提出的标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ 是一个同时考虑了降水和蒸散的

干旱指数［１０］。 蒸散量采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算，通过计算逐月降水量与潜在蒸散的差值，建立不同时

间尺度的水分盈亏累积序列，由于存在正负数值，采用三个的参数 ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布函数对累计概率密度

进行标准化处理，得到相应的多尺度 ＳＰＥＩ 指数，具体计算过程参见文献［２８］。 本文将 ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 按照表 １ 进

行了等级划分。

表 １　 ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级
Ｇｒａｄｅ

干旱类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ＳＰＩ（１） ／
ＳＰＥＩ（２）

等级
Ｇｒａｄｅ

干旱类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ＳＰＩ（１） ／
ＳＰＥＩ（２）

１ 轻旱 －１＜ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ≤－０．５ ３ 重旱 －２＜ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ≤－１．５

２ 中旱 －１．５＜ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ≤－１ ４ 特旱 ＳＰＩ ／ ＳＰＥＩ≤－２

　 　 （１） ＳＰＩ：标准化降水指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； （２）ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２．２．３　 区域干旱评估指标

从干旱发生频率［２９］、干旱发生站次比［３０］ 和区域干旱强度［３１］ 等 ３ 个方面评价较大范围内的区域干旱

变化。
２．２．４　 交叉小波变换

本文运用交叉小波变换［３２⁃３３］（ＸＷＴ）来分析不同尺度的干旱指标与大气环流（ＷＰＩ、ＰＮＡ、ＮＡＯ、ＥＮＳＯ、
ＡＯ、ＡＭＯ）因子之间的关系。

３　 结果分析

３．１　 不同指标的干旱时间变化特征

图 ２ 显示，１９６１—２０１７ 年四个干旱指标起伏明显，旱涝交替频繁，但整体都呈下降趋势，说明研究区整体

呈现变干旱的趋势，以 １９９９ 年为节点划分为两个阶段：１９６１—１９９９ 年干旱发生较少，２０００—２０１７ 年进入全面

干旱期，旱涝指数基本上属于低位振荡，但整体上有降低的趋势。
过去 ５７ 年间，基于 ＳＰＩ６ 指标分析显示（图 ２），在 １９９９ 年、２０００ 年和 １９９７ 年研究区呈现干旱，ＳＰＩ６ 指数

分别达到－０．６７、－０．６５、－０．５５，但属于轻旱；基于 ＳＰＩ１２ 指标分析显示（图 ２），在 １９６６ 年（ －０．７７）、１９８７ 年

（－０．６４）、２０００ 年（－０．７６）、２００１ 年（－０．５１）和 １９９２ 年（－０．５０）发生干旱，均属于轻旱级别。
ＳＰＥＩ 指数的下降速率较 ＳＰＩ 更为明显，但两种 ＳＰＥＩ 指标都呈现自 １９９９ 年增加的趋势，表明研究区自

１９９９ 年以来，干旱频次有增加的趋势，其中 １９９９ 年是这一时期最为干旱的一年。
ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 两种指标的尺度对干旱的反映程度有所不同，时间尺度越大，干旱变化幅度越小，其值变化

程度也较小。 研究区在 １９６１—２０１７ 年间，ＳＰＥＩ６ 指标下出现干旱的年数为 ８ 年，而基于 ＳＰＩ６ 指标出现的年份

为 ４ 年，因此 ＳＰＥＩ６ 较 ＳＰＩ６ 相比，计算结果偏重，干旱变化趋势更为明显，干旱程度更深，干旱的年份也更多。
ＳＰＥＩ１２ 与 ＳＰＩ１２ 也呈现同样的结果，这可能是因为 ＳＰＥＩ 指标考虑了蒸散发因素的关系。 而相同时间尺度的

干旱指标间具有较为相似的变化趋势。 根据《气象灾害大典》的记载［３４］，黄土高原在 １９７２、１９７４、１９７７、１９７８、
１９８０、１９８６、１９９７ 和 １９９９ 年为干旱较为频繁的年份，本文研究发现基于 ＳＰＥＩ１２ 指标在 １９６６、１９７８、１９８０、
１９８６、１９９９、２０００、２００５、２００６ 和 ２００９ 年发生干旱，基本符合《气象灾害大典》的实际情况，这说明 ＳＰＥＩ１２ 比较
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适合作为该区域进行干旱研究的指标。

图 ２　 １９６１—２０１７ 年黄土高原 ＳＰＩ６、ＳＰＩ１２、ＳＰＥＩ６、ＳＰＥＩ１２ 变化图

Ｆｉｇ．２　 ＳＰＩ６， ＳＰＩ１２， ＳＰＥＩ６， ａｎｄ ＳＰＥＩ１２ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

ＳＰＩ：标准化降水指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

３．２　 不同指标下的年度干旱特征

从整体来看（图 ３），研究区不同干旱指标的站次比和干旱强度均呈上升趋势，这说明研究区 １９６１—２０１７
年间发生干旱的覆盖范围和干旱发生的强度都呈增加趋势，且二者呈现出显著的正相关性，不同指标的分析

结果显示：
基于 ＳＰＩ６ 分析显示（图 ３），该区域只有 １９９９ 年和 ２０００ 年发生全域性干旱，分别有 ５９．６５％和 ５４．３９％的

站点出现干旱，有 １１ 年出现区域性干旱，有 ５ 年出现部分区域性干旱，有 １５ 年出现局域性干旱；干旱强度最

高值出现在 ２０００ 年（０．６５）和 １９９９ 年（０．６０）最高，均属于轻度干旱，研究区大部分地区干旱强度不明显。 基

于 ＳＰＩ１２ 分析显示，发生全域性干旱的年份有 １９６６ 年、１９８７ 年和 ２０００ 年 （其中 １９６６ 年的站次比达到

６３．１６％），有 １２ 年出现区域性干旱，有 ８ 年出现部分区域性干旱，有 １５ 年出现局域性干旱；干旱强度以 ２０００
年（１．１５）和 １９８２ 年（１．１０）最高，属中度干旱。

基于 ＳＰＥＩ６ 分析显示（图 ３），有 ５ 年出现全域性干旱（１９９９ 年最高，为 ７５．４４％），有 ８ 年出现区域性干旱，
有 ４ 年出现部分区域性干旱，有 １２ 年出现局域性干旱；从干旱强度看，研究区未发生重度、中度干旱，只有部

分年份发生轻度干旱（１９９９ 年最高，为 ０．９５），大部分年份干旱不明显。 基于 ＳＰＥＩ１２ 分析显示，有 ９ 年出现全

域性干旱（１９６６ 年最高，为 ６８．４２％），有 １１ 年发生区域性干旱，有 ５ 年发生部分区域性干旱，有 １１ 年出现局

域性干旱；干旱强度以 １９６６ 年（０．９０）最高，属轻度干旱。
综上，ＳＰＥＩ６ 较 ＳＰＩ６ 相比，年际变化趋势、站次比及干旱强度的高值出现年份都极为相似，但 ＳＰＥＩ６ 的站

次比和干旱强度的变化幅度更剧烈。 基于 ＳＰＥＩ６，研究区出现全域性干旱的年份有 ５ 年，而基于 ＳＰＩ６ 指标只

有 ３ 年，且 ＳＰＥＩ６ 干旱覆盖范围更大，最大站次比为 ７５．４４％，而 ＳＰＩ６ 指标最大站次比只有 ５９．６５％。 ＳＰＩ１２ 与

ＳＰＥＩ１２ 比较发现，站次比和干旱强度二者变化趋势亦大致相同，都在 １９６６ 年达到顶峰，但 ＳＰＥＩ１２ 的全域性
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图 ３　 １９６１—２０１７ 年黄土高原区 ＳＰＩ６、ＳＰＩ１２、ＳＰＥＩ６、ＳＰＥＩ１２ 站次比和干旱强度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＰＩ６， ＳＰＩ１２， ＳＰＥＩ６， ａｎｄ ＳＰＥＩ１２ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１７ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ Ａｒｅａ

干旱的年份为 ９ 年，峰值更高，为 ６８．４２％，而基于 ＳＰＩ１２ 对应的只有 ３ 年和 ６３．１６％。 但是干旱强度却是

ＳＰＩ１２ 更高，多个年份出现中度干旱，而基于 ＳＰＥＩ１２ 指标未出现中度干旱。
３．３　 不同地形区域各干旱指标的比较

以往研究表明，黄土高原内部不同地形区域气候变化差异显著［３２］，通过对于研究区不同地形区多种干旱

指标对比分析发现（图 ４、图 ５），基于 ＳＰＩ６ 和 ＳＰＥＩ６：在山地区，两种指标都呈现黄土高原西部山地区为干旱

多发区，主要以轻旱和中旱为主；在黄土高原中部的丘陵区，两种指标所显示的干旱频率也大致相同；而在平

原区，ＳＰＩ６ 和 ＳＰＥＩ６ 的结果显示在宁夏平原和汾河平原呈现干旱的态势。 基于 ＳＰＩ１２ 和 ＳＰＥＩ１２，在整个黄土

高原地区干旱发生的区域较为一致，黄土高原各地形区干旱发生的频率更高，对干旱的表征也更强烈，干旱的

影响范围也更大。
为了详细分析黄土高原不同地形区的干旱频率，本文将干旱事件划分为轻旱、中旱、重旱、特旱四个等

级［３５］（图 ４、图 ５）。
对比两种指标同时发现：平原地区的汾渭平原、宁夏平原和河套平原为轻旱频率高发区，其中以汾渭平原

最为突出；而宁夏平原和河套平原等地为中旱频率的高发区；重旱的高发区集中于宁夏平原和渭河平原部分

地区，其中宁夏平原发生重旱的频率更高。 丘陵地区的轻旱在中部及东西两侧发生频率较高，中旱在丘陵区

的中部、西部是高发区，重旱主要位于丘陵区西侧的中宁、同心两地，特旱仅在中部的乌审旗出现。 黄土高原

西侧的山地区是干旱较为严重的区域，不同级别干旱事件在该区域均有发生。 除西部山区外，山地地区轻旱

主要出现在秦岭北部、吕梁山，中旱在太行山附近时有发生，重旱在乌鞘岭地区频发。 基于不同指标共同发生

干旱的地区，当地政府要加强农田水利基础设施的维修管理和农村饮水工程建设，组织好抗旱应急工程和节

水改造，并大力推广耐旱作物种植。
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图 ４　 黄土高原基于 ＳＰＩ６、ＳＰＩ１２ 不同地形区的干旱频率分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＩ６ ａｎｄ ＳＰＩ１２ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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图 ５　 黄土高原基于 ＳＰＥＩ６、ＳＰＥＩ１２ 不同地形区的干旱频率分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＥＩ６ ａｎｄ ＳＰＥＩ１２ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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４　 讨论与结论

４．１　 讨论

为了进一步分析黄土高原地区干旱分布特征与大尺度环流间的关系，本文将不同干旱指标与不同大气环

流因子通过交叉小波的方法进行了遥相关分析，结果如图 ６ 显示：

图 ６　 不同环流因子与不同干旱指标的交叉小波功率谱

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＷＰＩ：西太平洋指数 ＰＮＡ：太平洋北美指数 ＮＡＯ：北大西洋涛动指数 ＥＮＳＯ：厄尔尼诺和南方涛动的合称 ＡＯ：北极涛动 ＡＭＯ：大西洋多年代

际振荡 Ｐｅｒｉｏｄ：时期

４．１．１　 基于 ＳＰＩ６、ＳＰＥＩ６ 与不同环流因子的遥相关关系

分析结果显示：ＳＰＩ ６ 和 ＳＰＥＩ ６ 与 ＷＰＩ 在 １９８７—１９９１ 年和 １９７０—１９８０ 年分别表现出周期为 ０—２．５ ａ 的

显著共振关系和 ７—８ ａ 的共振关系，二者各自为 ０．４—２．３ ａ 的提前期和 １．５—２．３ ａ 的滞后期；和 ＳＰＩ ６ 相比，
ＳＰＥＩ ６ 与 ＷＰＩ 的相关性更强，在 １９９５—２００２ 年二者存在周期为 ７—８ ａ 的显著的负位相共振关系，ＳＰＥＩ ６ 滞
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后 ＷＰＩ 约 ２．９—３．３ ａ。 ＳＰＥＩ ６ 与 ＰＮＡ 在 １９８５—１９９４ 年存在周期为 ３．５—５．０ ａ 的负位相共振关系，ＳＰＥＩ ６ 提

前 ＰＮＡ 约 ２．０—３．３ ａ；ＳＰＩ ６ 和 ＳＰＥＩ ６ 与 ＮＡＯ 在 １９６４—１９７０ 年和 １９８５—２０００ 年都存在正位相共振关系，此
外，ＳＰＥＩ ６ 与 ＮＡＯ 的相关性更强，二者不仅在 ２０００—２００８ 年存在负位相共振关系，在 ２００３—２００６ 年仍存在

周期为 ３．０—５．０ ａ 的显著的正位相共振关系，ＳＰＥＩ ６ 滞后 ＮＡＯ 约 ０．４－０．６ ａ。 ＳＰＩ ６ 和 ＳＰＥＩ ６ 与 ＥＮＳＯ 关系密

切，除在 １９８４—１９８９ 年间都存在 ０—２．０ ａ 的负共振关系，且都提前 ＥＮＳＯ 约 ０—１．３ ａ 外，两种指标对 ＥＮＳＯ 的

响应也各有不同：ＳＰＩ ６ 在 １９９８—２０００ 年存在周期为 ０—２．０ ａ 的显著的负位相共振关系，ＳＰＩ ６ 提前 ＥＮＳＯ 约

０—１．３ ａ，而同一时期 ＳＰＥＩ ６ 对 ＥＮＳＯ 的响应不如 ＳＰＩ ６ 强烈，但 ＳＰＥＩ ６ 在 １９７６—１９８０ 年存在显著的共振关

系，ＳＰＥＩ ６ 提前 ＥＮＳＯ 约 ０．８—３．０ ａ。 ＳＰＩ ６ 和 ＳＰＥＩ ６ 与 ＡＯ 在 １９６５—１９７０ 年和 ２００１—２０１０ 年存在正位相共

振关系，在 ２００６—２０１０ 年存在负位相共振关系，但 ＳＰＥＩ ６ 对 ＡＯ 的响应更为明显，在 １９８０—２０００ 年存在正位

相的共振关系；ＳＰＩ ６ 和 ＳＰＥＩ ６ 与 ＡＭＯ 存在较弱的相关性。
４．１．２　 基于 ＳＰＩ１２、ＳＰＥＩ１２ 与不同环流因子的遥相关关系

ＳＰＩ １２ 和 ＳＰＥＩ １２ 与 ＷＰＩ 在 １９７０—１９８０ 年、１９９５—２００８ 年和 １９８０—１９９２ 年分别存在周期为 ６．０—８．０ ａ、
７．０—１０．０ ａ 和 １４．０—１６．０ ａ 的正、负、正位相的共振关系；ＳＰＩ １２ 和 ＳＰＥＩ １２ 与 ＰＮＡ 的关系较为密切，在
１９８２—１９９８ 年存在周期为 ０．５—６．０ ａ 的显著的负位相共振关系，二者提前 ＰＮＡ 约 ０．３—３．８ ａ，此外在 １９６４—
１９６６ 年同样存在相同的共振关系，但 ＰＮＡ 对 ＳＰＩ １２ 的响应更为明显，在 １９７４—１９８０ 年二者存在周期为９．０—
１１．０ ａ 的正位相共振关系，ＳＰＩ １２ 滞后 ＰＮＡ 约 １．０—１．２ ａ；与 ＳＰＥＩ １２ 相比，ＳＰＩ １２ 和 ＮＡＯ 的相关性较弱，
ＳＰＩ１２ 在 １９９５—１９９６ 年存在周期为 １．０—２．０ ａ 的显著负位相共振关系，ＳＰＩ １２ 滞后 ＮＡＯ 约 １８０°，滞后期约为

０．５—１．０ ａ，ＳＰＥＩ １２ 不仅在 ２００５—２００９ 年存在周期为 ３．０—４．０ ａ 的显著正位相共振关系，还在 ２００１—２００８ 年

和 １９８３—１９９９ 年分别表现出负、正位相共振关系；基于 ＥＮＳＯ 因子，ＳＰＩ １２ 的相关性强于 ＳＰＥＩ １２，二者在

１９６８—１９７０ 年存在周期为 ３．０—４．０ ａ 的正位相共振关系，ＳＰＩ １２ 和 ＳＰＥＩ １２ 均提前 ＥＮＳＯ 约 ３．５—４．４ ａ，此外，
ＳＰＩ １２ 与 ＥＮＳＯ 在 １９７２—１９８０ 年存在相关性，而 ＳＰＥＩ １２ 未表现出；ＳＰＩ １２ 和 ＳＰＥＩ １２ 与 ＡＯ 无显著相关性，
但 ＡＯ 对 ＳＰＩ １２ 的响应强于 ＳＰＥＩ １２；与半年干旱指标相同，ＡＭＯ 对 ＳＰＩ １２ 和 ＳＰＥＩ １２ 无明显相关性。

综上所述：ＳＰＩ６ 和 ＳＰＥＩ６、ＳＰＩ１２ 与 ＳＰＥＩ１２ 整体上对 ＷＰＩ、ＥＮＳＯ、ＰＮＡ 及 ＮＡＯ 等环流因子具有较高的相

关性，但在个别年份 ＳＰＩ 对大气环流因子的遥相关的强弱略低，如 ＰＮＡ、ＮＡＯ 和 ＥＮＳＯ 都很好的印证了这一

点。 ＷＰＩ 和 ＥＮＳＯ 对 ＳＰＩ６ 和 ＳＰＥＩ６ 的相关性强于 ＳＰＩ１２ 和 ＳＰＥＩ１２ 的相关性；ＰＮＡ 对 ＳＰＩ１２ 和 ＳＰＥＩ１２ 的相

关性反而强于 ＳＰＩ６ 和 ＳＰＥＩ６。
大量研究结果证明，大尺度环流因子的变化对我国北方地区的降水和气温造成一定的影响：当 ＷＰＩ 处于

不显著的时段，我国冬季的气温、降水与 ＷＰＩ 之间的相关性较弱［３６］。 当 ＰＮＡ 处于负位相，夏季西太平洋副高

减弱，导致黄土高原地区水分异常，冷暖空气在上方交汇较少，降水偏少，夏季易旱［３７］； １９６４—１９６６ 年、
１９８８—１９９５ 年 ＰＮＡ 主要处于负位相［３８］，导致研究区夏季降水较少，导致区域干旱，这与本文结果相符。 当冬

季 ＮＡＯ 偏强时，北方地区春季降水偏少，区域干旱加剧［３９］。 ＥＮＳＯ 的波动已被证明对于黄土高原地区的干旱

产生一定的影响［４０］，厄尔尼诺现象导致海温异常升高，气象干旱频发；１９８６—１９８７ 年、１９９７—１９９８ 年发生厄

尔尼诺现象，研究区干旱加剧，这与本文结果相近。 当 ＡＯ 位于高指数位相时，黄土高原地区夏季风减弱，降
水变少，从而加剧了区域干旱［４１］。
４．２　 结论

本文通过研究黄土高原不同干旱指标的年际变化和干旱特征，及其与大尺度环流因子的遥相关分析，可
以得到以下结论：

（１）时间变化上，在 １９６１—２０１７ 年间，黄土高原不同干旱指标均呈下降趋势，整体逐渐变干旱。 ＳＰＥＩ６ 指

标下出现干旱的年数为 ８ 年，ＳＰＩ６ 为 ４ 年，ＳＰＥＩ６ 较 ＳＰＩ６ 相比，计算结果偏重，干旱变化趋势更为明显，干旱

程度更深，干旱的年份也更多，ＳＰＥＩ１２ 与 ＳＰＩ１２ 也呈现同样的结果，而四种指标共同显示，２０００ 年以来，黄土

高原地区干旱频发，但整体有降低趋势。

９４３５　 １３ 期 　 　 　 王佳瑞　 等：近 ５７ 年来黄土高原干旱特征及其与大气环流的关系 　
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（２） １９６１—２０１７ 年，ＳＰＥＩ６ 较 ＳＰＩ６ 相比，站次比和干旱强度最高点都出现在 １９９９ 年，但 ＳＰＥＩ６ 的站次比

和干旱强度的变化幅度更剧烈。 基于 ＳＰＥＩ６，研究区出现全域性干旱的年份有 ５ 年，而基于 ＳＰＩ６ 指标只有 ３
年，且 ＳＰＥＩ６ 干旱覆盖范围更大，最大站次比为 ７５．４４％，而 ＳＰＩ６ 指标最大站次比只有 ５９．６５％。 ＳＰＩ１２ 相较于

ＳＰＥＩ１２，站次比和干旱强度较为相似，都在 １９６６ 年达到顶峰，但基于 ＳＰＥＩ１２ 分析显示，研究区出现全域性干

旱的年份为 ９ 年，峰值更高，为 ６８．４２％，而基于 ＳＰＩ１２ 对应的只有 ３ 年（６３．１６％）。 干旱强度却是 ＳＰＩ１２ 指标

更高，多个年份出现中度干旱，而基于 ＳＰＥＩ１２ 指标未出现中度干旱。
（３）平原区的汾渭平原是轻旱多发区，宁夏平原、河套平原易发生中旱，宁夏平原同时也是重旱多发区。

丘陵区西部的中宁、同心两地重旱高发，特旱频发的地区在丘陵区中部的乌审旗。 山地区干旱频率普遍较高，
尤其是西部山地区为主，此外，秦岭北部、吕梁山轻旱频发，太行山中旱频发，西部山区的乌鞘岭出现重旱、
特旱。

（４）ＳＰＥＩ 对环流指数的变化更敏感。 ＡＭＯ 对黄土高原不同地形区不同干旱指标的影响较小，而 ＥＮＳＯ、
ＷＰＩ 对 ＳＰＩ６ 、ＳＰＥＩ６ 有显著的响应；ＰＮＡ 对 ６ 个月尺度的干旱指标（ＳＰＩ６、ＳＰＥＩ６）影响小，对 １２ 个月尺度的干

旱指标（ＳＰＩ１２、ＳＰＥＩ１２）影响大。
总之，区域干旱是一个复杂的自然现象，ＳＰＥＩ 与 ＳＰＩ 对黄土高原气象干旱的年际变化、区域干旱站次比

和干旱强度存在一定差异，这可能是因为 ＳＰＩ 仅仅考虑了降水因素，而 ＳＰＥＩ 在 ＳＰＩ 基础上将蒸散发因素加入

所导致的差异，但是两种干旱指标均能大致说明区域气象干旱的时空变化。 由于不同的干旱指数需要不同的

水热因子和气象因子，因此需要进一步探索不同干旱指标在不同区域的运用，必要时可采用多指标，从而避免

单一指标对结果的局限性。
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