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嫩江流域生态干旱影响因素及其时空演变格局

庞金凤，门宝辉∗

华北电力大学水利与水电工程学院， 北京　 １０２２０６

摘要：近几十年来，嫩江流域湿地大面积萎缩、土地盐碱化严重，干旱频发，严重威胁生态安全、水环境安全和社会经济可持续发

展。 为量化嫩江流域干旱对生态系统的影响，利用标准化生态缺水指数（ＳＥＷＤＩ），结合旋转经验正交函数、累积和曲线和

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法分析嫩江流域 １９８０—２０１７ 年生态干旱的时空演变规律，并利用游程理论提取生态干旱特征。 结果表明：

（１）生态干旱与影响因子间的相关系数排序为相对湿度＞归一化植被指数＞径流＞降水＞气温，其中生态干旱和相对湿度相关系

数最大且大于 ０．５，呈现显著相关性，其余因子的相关系数均小于 ０．５，呈现低度相关性；（２）从 ＳＥＷＤＩ 变化曲线上看，１９８０—

１９９９ 年干湿交替呈现出一定的周期性，生态干旱以轻旱和中旱为主，总体呈加剧趋势；２０００—２０１７ 年极端干旱和极端湿润事件

频发，生态干旱总体呈缓解趋势。 从累积和曲线上看，１９８０—１９９５ 年为嫩江流域生态干湿状态的正常波动时期，１９９６—２００９ 年

为嫩江流域生态干旱期，２０１２—２０１７ 年为生态湿润期；（３）生态干旱的干旱历时和烈度显示流域西南部严重程度较大，长期干

旱风险较高，而流域北部干旱强度较大，较易发生单次较为严重的短期干旱。

关键词：生态干旱；累积和曲线；旋转经验正交函数；嫩江流域；干旱演变
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联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次报告指出［１］，在全球气候变暖加剧的大背景下，干旱频

率和强度呈现增加趋势，水资源长期短缺引起的干旱可能导致土壤水分不足和地下水下降［２］，影响植物生长

和物种更替［３—５］，从而改变生态系统的结构和功能［６］。 近年来，愈来愈多的学者聚焦于评估干旱的生态影响，
生态干旱的概念也由此提出。 Ｃｒａｕｓｂａｙ 等［７］定义 ２１ 世纪的生态干旱为由于间歇性的供水不足，导致生态系

统超出其脆弱性阈值，影响生态系统服务，并触发人类和自然系统的反馈。 我国学者粟晓玲等［８］ 在此基础上

提出生态干旱是由自然与人类活动引发的生态系统可获得的水量低于其需水阈值，影响生态系统服务，并在

自然和 ／或人类系统中触发反馈。 目前国内外学者针对生态干旱监测和评估的研究已经取得了一定的进展。
如 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等［９］基于 ＳＯＩＬＷＡＴ２ 生态系统水平衡模型，结合年平均温度、年平均降水以及年均降水与潜在蒸

散发的比值三个指标，来监测生态干旱的地理格局和变化趋势。 Ｐａｒｋ 等［１０］基于河流鱼类生态系统生态流量，
建立生态干旱监测指标。 然而，基于水文、气象要素构建的生态干旱监测指标无法定量估计生态干旱。 一些

学者通过构建植被指数如植被状况指数［１１］、温度植被干旱指数［１２—１３］等量化生态干旱。 Ｃｈａｎｇ 等［１４］基于降水

量和潜在蒸散量之差得出生态系统的可用水量，构建归一化生态干旱指数来量化干旱的严重程度。 Ｚｈａｎｇ
等［１５］基于蒸散发、气候和生态系统的直接联系，构建标准化蒸散差干旱指数来评估干旱对生态系统的影响，
对比发现该指数比降水和温度指数更能突出气候干旱演变过程中的植被效应以及植被对干旱强度变化的响

应。 然而，由于植被对干旱的响应具有滞后性，只能反映生态系统的长期状态，忽略了生态系统对短期干旱的

响应，例如，当存在温度适宜的短期降水时，土壤水分并不会立刻恢复，植被缺水和死亡可能仍在继续［１６］。 基

于植被生态用水量的供需平衡关系，Ｊｉａｎｇ 等［１７］ 提出的标准化生态缺水指数能够实时识别生态干旱事件，确
定干旱特征以制定应对措施。 研究表明［１８—２０］，该指数能够较好地描述中国区域生态干旱特征。

２０ 世纪 ５０ 年代以来，嫩江流域源头区、嫩江平原等地区遭受大面积垦殖、毁林开荒，水文调蓄和水土保

持功能显著降低，生态系统供水量与需水量间存在不平衡关系，极易造成生态缺水，从而引发生态干旱。 目

前，已有研究从气象、水文等角度分析嫩江流域的干旱分布特征及演变规律［２１—２２］，但无法揭示干旱影响生态

系统的机制。 近年来，有研究聚焦于干旱影响下嫩江流域植被的动态变化［２３］，但无法实时监测生态系统用水

量的供需平衡关系，反映生态干旱的演变规律。 此外，干旱指数一般反映月、季或年尺度下的短期干湿交替变

化，难以反映长期干湿期对单次干湿事件的影响［２４］。 基于此，本研究以嫩江流域作为研究区域，构建 １９８０—
２０１７ 年标准化生态缺水指数序列，并结合旋转经验正交函数和游程理论分析该指数序列及其干旱特征的时

空演变规律。 此外，本研究利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析生态干旱与气象水文影响因子间的相关关系，并利用

累积和曲线识别嫩江流域生态干湿期。 研究结果旨在为生态干旱和生态脆弱性的长期监测提供参考，为嫩江
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流域应对气候变化和生态环境保护提供科学理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

嫩江发源于内蒙古境内的伊勒呼里山，主要流经内蒙古、吉林及黑龙江边界，全长约 １３７０ｋｍ，是松花江的

最大支流。 嫩江流域位于我国松嫩平原的农牧交错带，面积约 ２９．７ 万 ｋｍ２，占松花江流域总面积的 ５２％。 流

域地处全球气温变暖增幅最大的北方高纬度地带，属大陆性季风气候，夏季高温多雨，降水量可占全年降水量

７０％以上，冬季寒冷干燥。 根据地形地貌特征，嫩江流域可分为上、中、下游三段。 嫩江流域上游森林密布，湿
地众多，具有多个我国重点森林湿地自然保护区。 嫩江中下游河网密布，有广阔的平原地带，是良好的农牧业

产区。 研究区区域概况如图 １ 所示。

图 １　 嫩江流域植被类型分布及区域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据收集与处理

本文使用的 １９８０—２０１７ 年 ２ｍ 风速、２ｍ 处温度、降水、径流、相对湿度和太阳净辐射等数据来自于欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的 ＥＲＡ５ 再分析数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ），并采用双线性插值法

将空间分辨率统一为 ０．１°×０．１°。 本文采用的 １９８０ 年、１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年 ３０ｍ 精度土地利用数据、归一

化植被指数 ＮＤＶＩ 数据以及中国 １００ 万植被类型空间分布数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 本文采用 １９８０—２０１７ 年全球陆地实际蒸散发数据［２５］来源于国家青藏高原科学数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ），原始空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°，双线性插值后分辨率为 ０．１°×０．１°。
１．３　 研究方法

本研究首先计算标准化生态缺水指数 ＳＥＷＤＩ，并计算其与水文、气象因子间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数。 其次

根据旋转经验正交函数计算所得载荷向量的空间分布对嫩江流域进行分区，并分析各分区下 ＳＥＷＤＩ 序列的

年际变化特征及变化趋势。 由于 ＳＥＷＤＩ 序列只能显示了短期干旱或湿润情况，本研究利用累积和曲线识别

ＳＥＷＤＩ 的长期干旱期或湿润期及其转换，从而更清晰的辨别单次干湿事件的影响。
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１．３．１　 标准化生态干旱指数

标准化生态缺水指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ， ＳＥＷＤＩ）是基于陆地生态系统中植被供需

水关系构建的反映生态干旱状况的指数［１７］，采用植被的实际耗水量表征生态系统供水量，根据生态需水量与

生态系统供水量之差得到生态系统缺水量。 计算公式如下：
ＥＷＤ＝ＥＷＣ－ＥＷＲ （１）

式中，ＥＷＤ 代表生态缺水量，ｍｍ；ＥＷＣ 代表生态耗水量，ｍｍ；ＥＷＲ 代表生态需水量，ｍｍ。
根据联合国粮食与农业组织（ＦＡＯ）的定义，在土壤水分、盐分、病虫害对植物生长或蒸发无限制的标准

条件下，生态需水量在数值上可表示为最大植被蒸散发。 本研究采用 ＦＡＯ⁃５６ 推荐的单作物系数法计算植被

生态需水量，其中作物参考蒸散发 ＥＴ０采用 ＦＡＯ⁃ ５６ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法计算。 参考 Ｊｉａｎｇ 等［１７］ 的研

究，根据 ＮＤＶＩ 值最大的月份及其前后两个月作为生长中期，生长初期为生长中期前一个月，生长后期为生长

中期后一个月。 嫩江流域每年 ＮＤＶＩ 值最大的月份均为每年 ６ 月，因此本文拟定生长初期为 ３ 月，生长发育

期为 ４ 月，生长中期为 ５—７ 月，生长后期为 ８—９ 月。 计算公式如下：
ＥＷＲ ＝ ｋｃ × ＥＴ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （２）

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４ｕ２( )
（３）

ｋｃ ＝ ｋｃ（ｔａｂ） ＋ ０．０４ ｕ２ － ２( ) － ０．００４ ＲＨｍｉｎ － ４５( )[ ]
ｈ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，ｋｃ为作物系数，根据 ＦＡＯ⁃５６ 确定 ｋｃ（ｔａｂ），并通过式 ４ 进行气象修正；Δ 为饱和水汽压曲线的斜率；Ｒｎ为作

物表面的净辐射，ＭＪ ｍ－２ ｄ－１；Ｇ 为土壤热通量，ＭＪ ｍ－２ ｄ－１；Ｔ 为 ２ｍ 处平均气温，℃；ｕ２为 ２ｍ 处风速 ｍ ／ ｓ；ｅｓ为
饱合水汽压，ｋＰａ；ｅａ为实际水汽压，ｋＰａ；ｅｓ－ｅａ为饱和水汽压差，ｋＰａ；ｒ 为湿度计常数，ｋＰａ ／ ℃。 ＲＨｍｉｎ为相对湿

度，ｈ 为植被株高。
ＳＥＷＤＩ 指数干旱划分标准参考标准化降水蒸散发指数 ＳＰＥＩ。

表 １　 生态干旱等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

标准生态缺水指数值
ＳＥＷＤＩ

干旱程度
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

标准生态缺水指数值
ＳＥＷＤＩ

干旱程度
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

１ －０．５＜ＳＥＷＤＩ 无旱 ４ －２．０＜ＳＥＷＤＩ≤－１．５ 重旱

２ －１．０＜ＳＥＷＤＩ≤－０．５ 轻旱 ５ ＳＥＷＤＩ≤－２．０ 特旱

３ －１．５＜ＳＥＷＤＩ≤－１．０ 中旱

　 　 ＳＥＷＤＩ：标准化生态缺水指数值 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ

１．３．２　 旋转正交经验函数

本研究采用旋转正交经验函数对 ＳＥＷＤＩ 序列进行特征分区，以分析不同分区的生态干旱时空分布特征。
经验正交函数（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）是由 Ｐｅａｒｓｏｎ 等［２６］首次提出的能够分离气象变量场的时空

变化，提取变量场主要特征的方法，其基本原理为将随时间变化的气象变量场分解为相互正交的空间模态和

时间系数的组合，计算公式参考文献［２７］。 然而，ＥＯＦ 分离的空间分布结果无法清晰表示不同地理区域的特

征。 针对该问题，旋转经验正交函数（Ｒｏｔａｔｅｄ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＥＯＦ）在 ＥＯＦ 的基础上对载荷

特征向量场进行方差极大旋转变换，可以较好地反映不同地域的变化和相对分布状况，克服 ＥＯＦ 的局限性，
目前广泛应用于气候和气象［２８—３０］、水文［３１］、海洋［３２—３３］等学科以及干旱［３４—３５］的研究中。
１．３．３　 累积和曲线

为放大 ＳＥＷＤＩ 序列中的微小变化，识别生态干旱的干湿变化期及其转换，本研究计算 ＳＥＷＤＩ 序列累积

和并绘制累积和曲线（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｕｍ，ＣＵＳＵＭ）。 累积和是一种通过信号的均值和方差来检测信号波动异常
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值的统计方法，能够对突变点是否发生变化及发生时刻进行估计，在质量控制、故障检测、经济学和医学等领

域应用广泛［３６—３８］。 累积和通过对微小变化的累积，放大微小波动对整个序列的影响，计算方法如下［３９］：
对于随机时间序列 Ｘ ＝ ｘ ｋ( ){ } ，ｋ ＝ １，２．．． ，其中

ｘ ｋ( ) ＝ μ ＋ ＡｋＩ ｋ ＜ τ( ) ＋ Ｄ ＋ Ｂｋ( ) Ｉ　 　 ｋ ≥ τ( ) （５）
式中， μ 为序列 Ｘ 的均值； Ａｋ 和 Ｂｋ 均为随机变量； τ 为发生突变的时间； Ｄ 为均值变化量； β 为白噪声。

ｇ ＋
０ ＝ ０

ｇ ＋
ｋ ＝ ｍａｘ ０，ｇ －

ｋ－１ ＋ ｘｋ － μ０ ＋ β( )( )
{ （６）

ｇ －
０ ＝ ０

ｇ －
ｋ ＝ ｍａｘ ０，ｇ －

ｋ－１ － ｘｋ ＋ μ０ － β( )( )
{ （７）

式中，ｇ 为非参数化 ＣＵＳＵＭ 算法中的统计函数； μ０ 为稳态下的均值； ｇ ＋
ｋ 和 ｇ －

ｋ 分别代表在均值为 ０ 附近波动

的随机变量。

２　 结果与分析

图 ２　 嫩江流域 ＳＥＷＤＩ与水文气象因子的年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＥＷＤＩ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＳＥＷＤＩ：标准化生态缺水指数值 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ

２．１　 生态干旱相关性分析

为比较生态干旱和气象水文因子间的变化关系，图 ２ 为 ＳＥＷＤＩ 分别与气温（Ｔ）、降水（Ｐ）、相对湿度

（ＲＨ）、径流（Ｒ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和生态需水量（ＥＷＤ）各因子的 １９８０—２０１７ 年变化，图 ３ 为 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性检验结果。 由于时间序列较长，从图 ２ 中可以看出，１９８０—２０１７ 年嫩江流域总体呈现除气温升高外，
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其余因子如降水、相对湿度、归一化植被指数和生态需水量均呈减少趋势。 其中，气温和降水的趋势线斜率最

大，分别为 ０．０４ 和 ０．０１７。 结合气温、降水与 ＳＥＷＤＩ 的变化关系来看，年均气温高、降水量少的年份，往往同

时伴有生态干旱的发生。 根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验结果，各因子与 ＳＥＷＤＩ 指数间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析排序

为相对湿度＞ＮＤＶＩ＞径流＞降水＞气温，相关系数分别为 ０．５９、０．４７、０．４６、０．４６、－０．３６。 相对湿度与 ＳＥＷＤＩ 相关

性系数大于 ０．５，呈显著线性关系，其余相关系数均小于处于 ０．３ 至 ０．５ 之间，为低度线性关系。 相对湿度与生

态干旱相关最为密切，在较大程度上能够反映生态干旱。 ＮＤＶＩ、径流和降水的相关系数接近，且均为正相关，
说明这三个因子一定程度上能够反映生态干旱。 而气温与 ＳＥＷＤＩ 为负相关关系，说明随着气温的升高，
ＳＥＷＤＩ 降低，生态干旱呈加剧趋势。

图 ３　 嫩江流域 ＳＥＷＤＩ与水文气象因子的相关关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｂｕｂｂｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＥＷＤＩ ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｔ：气温； Ｐ：降水；ＲＨ：相对湿度；Ｒ：径流；ＮＤＶＩ：归一化植被指

数；ＳＥＷＤＩ：标准化生态缺水指数

２．２　 生态干旱指数的时空特征

２．２．１　 ＲＥＯＦ 分区结果

为突出流域的干湿特征区的时空分布特征，本文基

于 ＲＥＯＦ 方法对嫩江流域年尺度下的 ＳＥＷＤＩ 进行分

解，得出嫩江流域干湿状况分布，表 ２ 显示了 ＲＥＯＦ 分

解后前 ４ 种模态的方差贡献率和累计方差贡献率。 由

表 ２ 可知，各旋转模态的方差贡献率呈现较为均匀的分

布规律，４ 个模态的累积方差贡献率为 ６０．２％，能够基

本代表嫩江流域生态干旱指数的时空变化特征［３１，３５］。
其中，第一旋转模态的方差贡献率最大，为 １９．４％，代表

嫩江流域生态干旱指数最主要的信息。 图 ２ 展示了各

旋转模态的空间模态值的空间分布图。 从图中可以看

出，经过极大方差旋转后分离出的各空间模态在一块区

域有高载荷区，其余区域空间模态值接近于 ０。 根据各

模态的高载荷区分布特征，对 ＳＥＷＤＩ 进行区域划分，结
果如图 ２ 所示。 分区Ⅰ代表嫩江流域源区和上游地区，
分区Ⅱ为嫩江流域东部远离干流地区，分区Ⅲ和Ⅳ基本

可代表流域中游地区和下游地区。

表 ２　 ＳＥＷＤＩ序列分解后前 ４ 种模态的方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＷＤＩ ｓｅｒｉｅｓ

模态
Ｍｏｄａｌ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

模态
Ｍｏｄａｌ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ １９．４ １９．４ ３ １２．９ ５０．０

２ １７．７ ３７．１ ４ １０．２ ６０．２

２．２．２　 各分区下 ＳＥＷＤＩ 序列时空变化特征

根据 ＲＥＯＦ 分区结果，得出 １９８０—２０１７ 年各分区的月尺度下 ＳＥＷＤＩ 指数年际变化如图 ５ 所示。 为进一

步分析流域生态干旱的年际变化特征，图 ６ 为年尺度下 ＳＥＷＤＩ 的时间变化图。 ２１ 世纪以来，嫩江流域多地

区陆续被列入自然保护区，生态保护取得一定成效。 因此，本文以 ２０００ 年为分界点，将时间序列分为前期

（１９８０—１９９９ 年）和后期（２０００—２０１７ 年），并分别作前期和后期的变化趋势线，对比分析 ２０００ 年前后流域生

态干旱的演变趋势。
图 ５ 显示了四个分区的月尺度 ＳＥＷＤＩ 值时间变化特征，对比发现各分区 ＳＥＷＤＩ 值变化趋势较为类似，

大部分时段下几乎同时出现序列的波峰或波谷。 前期（１９８０ 年—１９９９ 年）生态干旱以轻旱和中旱为主，其中

分区Ⅱ和Ⅳ在 １９８２—１９８３ 年间、分区Ⅱ在 １９９０—１９９１ 年间、分区Ⅳ在 １９９７—１９９８ 年间均出现序列的波谷，

１５６５　 １３ 期 　 　 　 庞金凤　 等：嫩江流域生态干旱影响因素及其时空演变格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 嫩江流域前 ４ 个模态载荷向量空间分布及分区

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ４ ｍｏｄａｌ ｌｏａｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＲＥＯＦ：旋转正交经验函数

图 ５　 月尺度下嫩江流域四个分区 ＳＥＷＤＩ的年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥＷＤＩ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

ＳＥＷＤＩ 值为－１．５ 左右，说明对应分区在这些时段内可能发生中旱或重旱，且以分区Ⅳ持续时间最长。 从图中

可以看出，后期（２０００ 年—２０１７ 年）嫩江流域生态干旱频率和严重性显著增加，尤其是发生重旱和特旱的频

率明显增加。 在 ２０００ 年—２００４ 年间，四个分区均发生多次不同程度的生态干旱。 ２００３—２００４ 年间，四个分

区均出现 ＳＥＷＤＩ＞－２，即流域发生特旱。 ２００７—２００８ 年间以及 ２０１２—２０１３ 年间，流域内各分区出现不同程度

的生态干旱，其中分区Ⅰ和Ⅱ均出现特旱，分区Ⅲ重旱，分区Ⅳ中旱或轻旱。 ２０１２—２０１６ 年间，ＳＥＷＤＩ 值基本

在 ０ 以上，流域出现频繁的极端湿润事件。 以上结果表明，从月尺度上看，２０００ 年以前，生态干旱指数 ＳＥＷＤＩ
值基本上在 ０ 线上下波动，干旱程度较轻，而 ２０００ 年后，ＳＥＷＤＩ 值波动显著增加，流域频繁出现极端干旱或
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图 ６　 年尺度下嫩江流域四个分区 ＳＥＷＤＩ的年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥＷＤＩ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｔ ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

图 ７　 嫩江流域 ＳＥＷＤＩ的累积和曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｕｍ ｏｆ ＳＥＷＤＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

极端湿润的情况。
从图 ６ 中 可 以 看 出， １９８０—１９９９ 年 四 个 分 区

ＳＥＷＤＩ 指数呈现递减趋势，说明前期生态干旱主要呈

现加剧的变化特征。 ２０００—２０１７ 年嫩江流域 ９０％的分

区 ＳＥＷＤＩ 指数趋势线为增加趋势，说明 ２０００ 年后生态

干旱总体有所缓解。 从趋势线斜率上看，ＳＥＷＤＩ 序列

的变化幅度存在前期分区Ⅲ＞分区Ⅰ＞分区Ⅳ＞Ⅱ，后期

分区Ⅲ＞分区Ⅳ＞分区Ⅰ＞分区Ⅱ的分布特征。 然而，总
体趋势分析忽略了序列极值对分析结果的影响，而
ＳＥＷＤＩ 值的大小只能反映单次干旱的特征，忽略了微

小变化的累加影响，无法反映流域整体的干湿变化，难
以准确代表干旱的影响性。 例如，当流域处在较长的湿润期时，短期干旱的发生可能不会改变流域地表径流

和土壤水分。 反之，当流域长期处于干旱期时，短期湿润对流域干旱的影响较小，但轻旱或中旱对流域干旱的

影响将被放大。 因此，利用累积和曲线识别干旱开始前流域的干湿状况，对于确定流域发生干湿变化的时间，
提高干旱监测的准确性具有重要意义。

从累积和曲线（图 ７）上看，１９８０—１９９５ 年间 ＳＥＷＤＩ 累积和曲线在 ０ 线上下波动，说明 ＳＥＷＤＩ 值处于正

常波动状态，流域没有明显的偏湿或偏干特征。 １９９５ 年后曲线开始下降，表明生态干旱期开始。 １９９６—２００９
年间，虽然曲线在 ２００４—２００６ 年间有短暂的上升期，但总体仍以下降为主，说明该时段下流域生态总体出现

偏干趋势。 ２００９ 年—２０１２ 年流域出现短暂的湿润期后转变为干旱期，直到 ２０１２ 年，流域持续较长的时间均

表现为偏湿润特征。 因此，１９９６—２００９ 年是嫩江流域的生态干旱期，２０１０—２０１２ 年为转折期，２０１２—２０１７ 年

为生态湿润期。 以上结果表明，累积和曲线能够更进一步地观察到 ＳＥＷＤＩ 序列的持续变化，以及微小变化对

整个序列的影响，从而进一步识别嫩江流域生态干旱的持续性，以及干湿期间的转换。
２．３　 生态干旱特征

为进一步研究生态干旱的干旱特征及其空间分布，本研究采用游程理论提取嫩江流域生态干旱历时、干
旱强度和干旱烈度。 干旱历时代表生态干旱开始至结束的持续时间；干旱烈度和干旱强度分别代表干旱发生
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的严重性以及干旱的强度，其值越大代表该区域生态干旱越严重。 各分区的平均干旱历时、平均干旱强度、平
均干旱烈度空间分布特征如图 ８ 所示，后期干旱特征较前期变化比例如图 ９ 所示。

图 ８　 嫩江流域生态干旱特征的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ８ 显示了 １９８０—２０１７ 年嫩江流域生态干旱特征。 从图中可以看出，干旱烈度与干旱历时的空间分布

特征基本一致，流域南部Ⅲ区和Ⅳ区的干旱历时和干旱烈度均大于北部Ⅰ区和Ⅱ区，且干旱强度较大的区域

位于Ⅳ区南部，说明生态干旱的严重性呈现流域北部＜南部的特点。 从图 ８ 显示的 ２０００—２０１７ 年嫩江流域生

态干旱特征中可以看出，２０００—２０１７ 年嫩江流域基本也呈现流域生态干旱严重性北部＜南部的特点。 与前期

不同的是，后期流域南部干旱强度明显降低，甚至低于流域北部，而流域北部干旱强度基本不变。 对比前期和
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后期生态干旱特征的空间分布，发现 ２０００ 年后流域干旱历时和干旱烈度均有不同幅度的增加。 嫩江流域生

态干旱最长时间达近 １５ 个月，最大干旱烈度达 ２２．６１，均位于Ⅳ区的中部，发生于 ２０００—２０１７ 年。

图 ９　 嫩江流域 ２０００ 年前后生态干旱特征变化比例

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２０００

从图 ９ 中可以看出，Ⅰ区和Ⅱ区北部以及Ⅲ、Ⅳ区中部干旱历时和干旱烈度均出现大幅增加，增加比例最

高可达 １．５９ 倍和 ３．９１ 倍、２．５９ 倍和 ５．２２ 倍。 嫩江流域最南部区域增长比例为负值，即干旱历时和干旱烈度

均减少。 就干旱强度而言，Ⅰ区和Ⅱ区呈现增长趋势，而Ⅲ区和Ⅳ区呈现不变或微小减少趋势。 总体来看，嫩
江流域中部偏南部区域生态干旱最为严重，较易发生中长期干旱，且可能存在加剧趋势。 而嫩江流域北部较

易发生单次强度较大的生态干旱，但每次干旱历时较短，且同样在 ２０００ 年后加剧。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

本研究基于嫩江流域 １９８０—２０１７ 年气象数据构建标准化生态缺水指数 ＳＥＷＤＩ，并利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析法分析 ＳＥＷＤＩ 与年均降水、年均气温、相对湿度、径流、ＮＤＶＩ 的相关性。 其次，本研究利用 ＲＥＯＦ 对嫩江流

域生态干旱进行分区，并利用游程理论提取干旱特征，分析嫩江流域生态干旱特征的空间分布。 从时间上看，
根据吴燕锋等［４０］对松花江流域气象水文干旱演变特征的研究，发现嫩江流域在 １９９６—２０１０ 年间气象干旱频

发，这与本研究中 １９９６—２００９ 年为生态干旱期的结果基本一致，说明该时段内生态干旱的发生可能受到气象

干旱的影响。 从空间上看，该研究中指出嫩江流域中下游平均气象干旱持续时间最长，再结合以往对嫩江流

域水文干旱的研究中指出，流域水文干旱呈现从上游到下游逐渐增加趋势［２２，４１］，与本研究中生态干旱的空间

分布特征类似。 根据朱光磊等［４２］的研究，１９７０—２０１９ 年嫩江流域西北部参考作物蒸散量呈显著增加趋势，东
南部松嫩平原处呈减少趋势，与本研究中生态干旱特征变化趋势的空间分布基本一致。 本研究中造成嫩江流

域干湿期转换以及 ２０００ 年后极端干旱和极端湿润事件增加的原因尚不明确，可能有：（１）自然气候如降水的

影响；（２）农田开垦、植被破环或退耕还林、湿地保护等人类活动对生态的影响具有滞后性等原因，可作进一

步分析。
根据游程理论对干旱烈度的定义，干旱持续时间内干旱指数之和即为干旱烈度，因此，干旱历时长的区域
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往往烈度较大，干旱历时与干旱烈度的空间分布基本一致。 而干旱强度为干旱烈度除以持续时间，更能代表

单次干旱对植被生态系统影响的严重性。 本研究中，干旱历时较长的区域位于流域西南部，而干旱强度大的

区域集中在嫩江流域北部。 因此，嫩江流域西南部地区应加强干旱监测的长期部署，北部地区应注意应对发

生短期强度较大干旱的破坏性。
３．２　 结论

（１）从相关性分析结果来看，生态干旱与各影响因子的相关系数大小排序为：相对湿度＞ＮＤＶＩ＞径流＞降
水＞气温，除相对湿度外，其余因子相关系数均小于 ０．５，呈低度线性关系，相对湿度呈显著线性相关。 其中气

温与 ＳＥＷＤＩ 为负相关关系，其余因子均为正相关关系。
（２）根据月尺度下 ＳＥＷＤＩ 序列的年际变化，发现 １９８０—１９９９ 年序列基本处于正常波动状态，生态干旱以

轻旱和中旱为主，而 ２０００—２０１７ 年流域极端干旱和极端湿润事件显著增加，且多次出现重旱和特旱。 结合累

积和曲线，可划分出 １９８０—１９９５ 年为正常波动期，１９９６—２００９ 年为生态干旱期，２０１０—２０１２ 年为转折期，
２０１２—２０１７ 年为生态湿润期。

（３）结合 ＲＥＯＦ 四个分区分析年尺度 ＳＥＷＤＩ 序列的演变规律，发现 １９８０—１９９９ 年生态干旱总体呈现加

剧趋势，而 ２０００ 年后生态干旱总体呈现缓解趋势，这是因为在极端干旱事件增多的同时，流域极端湿润事件

也增加。
（４）嫩江流域生态干旱不同特征空间分布存在较大差异，且后期干旱程度明显加剧。 流域西南部干旱历

时和干旱烈度均大于其他区域，较易发生长期干旱，而干旱强度较大的区域则集中于流域北部，该区域需提高

对单次强度较大生态干旱的预防。
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