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１９０１－２０１７年黄土高原地区气候干旱的时空变化
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摘　要：［目的］分析１９０１—２０１７年和１９８１—２０１０年两个时间尺度黄土高原地区气候干旱的趋势变化和

发生频率，为该区气候干旱应对策略的制定提供科学依据。［方法］基于高空间分辨率长时间序列的 气 候

数据，计算了黄土高原地区１９０１—２０１７年的标准 化 降 水 蒸 散 指 数（ＳＰＥＩ），依 次 分 析 了 该 区 气 候 干 旱 的 趋

势变化和发生频率。［结果］１９０１—２０１７年，整个黄土高原的气候经历了“湿润—干旱—湿润—干旱”的交

替过程，年ＳＰＥＩ变化趋势未达到显著性水平，且无显著突变年份。１９８１—２０１０年干 旱 呈 显 著 加 剧 趋 势 的

区域分布在黄土高原腹地以及中西部，面积比例为３．４３％。１９０１—２０１７年干旱呈显著减轻趋势的区域主

要分布在东、西 部 边 缘 区 域，面 积 比 例 为１．０５％；呈 显 著 加 剧 趋 势 的 区 域 分 布 在 西 北 部，面 积 比 例 为

４．１６％。近３０ａ，黄土高原中部轻旱、重旱发生频率较高。在历史时期的两个时间段内，黄土高原西北部大

部分地区重旱发生频率较低，未有极端干旱发生。［结论］在黄土高原地区，随着干旱程度的不 断 加 重，干

旱频率的空间变异程度逐渐降低；不同等级干旱发生频率具有明显的空间变化特征。
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　　ＩＰＣＣ第五次报告提出自工业革命以来全球地表

温度持续上升，并 且 最 近３０ａ的 增 温 较 过 去 年 份 有

很大的增幅［１］。具体表现为气候变暖导致的极端低

温事件开始 减 少，极 端 高 温 事 件 与 降 水 事 件 逐 渐 增

多。全球不 同 区 域 出 现 了 不 同 程 度 的 干 旱 表 现［２］。
干 旱 作 为 中 国 最 主 要 的 气 象 灾 害 之 一，在１９５１—

２０００年，其所引 起 的 受 灾 面 积 占 全 国 总 受 灾 面 积 的

比例最大，达到了５１％［３］，对农业产量造成了很大的

损失，同时所产生的沙漠化，使生态环境 恶 化［４］。干

旱与气温和降水密切相关，而气温和降水具有很强的

空间异质性［５］，比 如 它 们 具 有 一 定 的 地 带 性 变 化 规

律，且受小地理尺度上地形变化的影响。因此，为了

在区域尺度上制定详细的气候干旱应对策略，需要在

小地理尺度上对气候干旱进行细致的研究。
已有 研 究 通 常 采 用 干 旱 指 数 量 化 气 候 干 旱，如

Ｐａｌｍｅｒ干旱指数、标 准 化 降 水 指 数（ＳＰＩ）、标 准 化 降

水蒸散指数（ＳＰＥＩ）［６］。Ｐａｌｍｅｒ指数具有明确的物理

意义，但 其 无 法 识 别 多 个 时 间 尺 度 的 干 旱 特 征［７］。

ＳＰＩ可反映不同时间尺度下的干旱状况，但它仅考虑

降水，未考虑影响干旱的其他因素，如蒸发、蒸散、温

度 等［８］。Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ等［９］参 考 ＳＰＩ的 计 算 方

法，考虑了温度引起的蒸散发对干旱的影响，提出了

标准化降水蒸散指数ＳＰＥＩ，可较为实际地 反 映 气 候

干旱特征；不仅参与计算的数据易获取，而且也继承

了ＳＰＩ多时间尺度的优点，比如１，３，１２个月等，其中

１２个 月 的ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ－１２）可 反 映 干 旱 的 年 际 变 化，
常用来评估长期气候干旱变化特征［１０］。

当前，计算ＳＰＥＩ的数据大致可划分为站点数据

集与网格数据集，前者利用气象站点的观测数据，“以
点代面”分析区域的干旱特征［１１－１３］。后者采用网格化

的气候时序数据，可以反映长时间序列的干旱特征。
然而，常见的 网 格 数 据 其 空 间 分 辨 率 最 高 只 能 达 到

０．５°（约５５ｋｍ），不能很好地刻画干旱在小地理尺度

上的详细特征。目前，已有学者采用空间降尺度方法

对低分辨率的网格数据集进行空间降尺度处理，获得

高分辨率的网格气候数据集用来研究小地理尺度上

的温度与降 水 的 变 化 特 征［１４］，这 可 为 气 候 干 旱 的 研

究提供数据基础。
黄土高原是半湿润气候区向半干旱、干旱气候区

的过渡带，气候变化敏感区。作为中国重要的农业区

之一，水资源短缺引发的干旱一定程度上会影响该区

农业生产［１５］。同时该地区为了控制土壤侵蚀而采取

的植被恢复活动有可能导致蒸发量增加从而加剧水

资源短缺。在气候变化以及植被恢复活动的共同作

用下，干旱特 征 可 能 变 得 更 为 复 杂［１０］。因 而 在 全 球

变暖的背景下，研究黄土高原干旱变化的时空特征对

该区粮食安全，以及植被恢复具有十分重要的意义。
目前，黄土高原地区干旱特征的研究已有不少，比如，

Ｌｉｕ等［１０］利用１９５７—２０１２年５４个气象站点的 观 测

数据研究黄 土 高 原 的 气 候 干 旱；Ｇａｏ等［１６］利 用 未 来

时期的空间分 辨 率 为０．５°的 网 格 气 候 数 据 集，分 析

了２００１—２０５０年黄土高原的干旱演变特征。也有研

究利用气象站无降水的连续天数作为干旱水平评估，
分析了不同干旱程度与降水强度变化之间的关系以

及干旱的发 生 规 律［１７］。然 而，这 些 研 究 往 往 采 用 气

象站点数据和分辨率较低的网格气候数据，分析气候

干旱的时空变化特征。然而，站点数据可能会限制研

究的时间范围，不能反映长期干旱的变化特征；网格

气候数据分辨率比较低，不能准确预测区域内的气候

变化 条 件。基 于 此，本 文 利 用 降 尺 度 方 法 获 得 的

１９０１—２０１７年１ｋｍ分 辨 率 的 月 尺 度 温 度 与 降 水 数

据，计算黄土高原的ＳＰＥＩ－１２，并分析１９０１—２０１７年

和１９８１—２０１０年该区气候干旱的趋势变化和发生频

率，以期为该区在制定详细的气候干旱应对策略时提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

黄土高原位于中国北部，东起太行山，西至日月

山，北抵长城，南达秦岭，总面积约为６．４１×１０５　ｋｍ２

（３３．７°—４１．３°Ｎ，１００．８°—１１４．６°Ｅ）。该 区 包 括 山

西、内蒙古、陕西、河南、宁夏、甘肃、青海共７个省（自
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治区，见封３附图１１）。该区为半干旱大陆性季风气

候。年均温为３．６～１４．３℃，气温年际变化大，且东

部与西部 的 气 温 差 异 显 著。年 降 水 量 为１５０～７５０
ｍｍ，降水年际与季节分配不均。区域内自然植被在

东南—西北走向上呈森林向草原过渡的地带性规律

分布，主要的植物有：油松、辽东栎、刺槐、侧柏、华山

松等乔木，沙棘、丁香、柠条、黄刺玫、酸枣、荆条、枸杞

等灌木。在该区东部与南部，由于海拔的影响，其山

地植被呈现出明显的垂直分布［１８］。

１．２　数据来源

计算ＳＰＥＩ所 需 的 月 温 度（均 温、最 低 温、最 高

温）与降 水 数 据 从 黄 土 高 原 科 学 数 据 中 心（ｈｔｔｐ：∥
ｌｏｅｓｓ．ｄａｔａ．ａｃ．ｃｎ）获得，该数据集为降尺度的气候数据

集，时间范围为１９０１年１月至２０１７年１２月。该数据

集是以长时间序列低空间分辨率的气候数据集和高空

间分辨率的参考数据集为基础，利用Ｄｅｌｔａ空间降尺度

方案计算得到，并结合地面气象资料进行了验证，数据

精度可信［１９］。其 中，长 时 间 序 列 低 空 间 分 辨 率 数 据

为东英 吉 利 大 学 气 候 研 究 中 心 提 供 的１９０１—２０１７
年，全球 空 间 分 辨 率 为０．５°的 温 度 和 降 水 数 据 集

（ＣＲＵ　ＴＳ　Ｖ４．０２）［２０］，高 空 间 分 辨 率 的 参 考 数 据 集

为国家生态系 统 观 测 研究 网 络 提 供 的１ｋｍ多 年 平

均的（１９６１—２０００）各 月 温 度 与 降 水 数 据（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｃｎｅｒｎ．ｏｒｇ．ｃｎ）。这些降 尺 度 的 温 度 与 降 水 数

据集已被一些研究者所使用，并在植被对气候变化的

动态响应方面取得了不错的研究成果［２１］。因而这些

数据的质量是有保障的。

１．３　研究方法

１．３．１　ＳＰＥＩ的 计 算　标 准 化 降 水 蒸 散 指 数ＳＰＥＩ
的计算基于每月温度和降水资料，通过标准化月降水

与潜 在 蒸 散 的 差 值 而 得 到。其 中，潜 在 蒸 散 采 用

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式计算［１９，２２］。为了反映该区气候干旱

的年际变化，选 取１２个 月 尺 度 的ＳＰＥＩ作 为 干 湿 指

标。具体地，将每年１２月份的ＳＰＥＩ－１２作 为 该 年 份

上的干旱数 值，也 就 是 年 尺 度 的ＳＰＥＩ－１２，以 此 分 析

该区长期气候干旱的时空变化。ＳＰＥＩ具体的计算过

程可参阅相关文献［９］。

１．３．２　趋势分析方法　由于 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检

验估计的样本不必遵从某一特定分布，结果不受少量

异常值干扰，并能很好地反映整体时间序列的趋势变

化的优 点［２３］。本 文 采 用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 检 验 法

进行ＳＰＥＩ时间序列趋势的显著性判断，利用统计检

验量Ｚ值进行显著性检验。在给定９５％的置信水平

下，当Ｚ＞１．９６时 表 明 序 列 存 在 显 著 上 升 趋 势，Ｚ＜

－１．９６时表明序列存在显著下降趋势。为了直观反

映时间 序 列 的 变 化 率，采 用 Ｓｅｎ’ｓ斜 率 估 计 处 理

ＳＰＥＩ时间序列，计算出的斜率可以表示序 列 的 变 化

趋势［２４］。

１．３．３　干旱发生频率计算　干旱发生频率的计算，
分别 统 计 了 每 个 网 格 在１９８１—２０１０年 与１９０１—

２０１７年 两 个 时 间 段 内 年 尺 度 的ＳＰＥＩ－１２［１０］，并 根 据

ＳＰＥＩ指数 值 划 分 出 的 干 旱 等 级［７］（具 体 划 分 见 表

１）。将不同等级干旱在每个时段内出现的频率作为

其发生频率。计算公式为：

Ｆ＝ｎＮ×１００％

式中：Ｆ为不同等级干旱发生频率；ｎ为各个干旱等

级在时 间 序 列 中 出 现 的 次 数；Ｎ 为 计 算 的ＳＰＥＩ时

间序列所占年数。

表１　基于ＳＰＥＩ的干旱等级划分

ＳＰＥＩ值 干旱等级

ＳＰＥＩ≥０ 无 旱

－１＜ＳＰＥＩ＜０ 轻 旱

－１．５＜ＳＰＥＩ≤－１ 中 旱

－２＜ＳＰＥＩ≤－１．５ 重 旱

ＳＰＥＩ≤－２ 极端干旱

２　结果与分析

２．１　整个黄土高原地区年ＳＰＥＩ的变化趋势

由历年平均ＳＰＥＩ指数年际变化（见图１）可以看

出，黄 土 高 原 在１９０１—２０１７年 并 无 重 旱 发 生，在

１９６５，１９９７年发生中旱，在１９４１年发生极端干旱，共

有４１ａ出现轻旱。根据累计距平曲线可知，１１７ａ来，
黄土 高 原 年ＳＰＥＩ表 现 为“上 升—下 降—上 升—下

降”的 变 化 趋 势。对 应 阶 段 为１９０１—１９１９，１９２０—

１９５３，１９５４—１９９６，１９９７—２０１７，各阶段平均值为０．２３，

－０．３４，０．２４，－０．１６。由图１可以看出，在１９６５，１９９７
年ＳＰＥＩ较小，即干旱较为严重。历史上黄河流域曾

发生２次 连 续 １１ａ的 干 旱 期（１６３２—１６４２年 与

１９２２—１９３２年）。图１所 反 映 出 的 部 分 干 旱 发 生 年

份与干旱程度与之前研究结论是一致的［２５］。
由 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 检 验 法 可 知 在９５％的 置

信水平下，黄 土 高 原 干 旱 指 数ＳＰＥＩ的 年 际 变 化 在

１９０１—２０１７年无显 著 变 化 趋 势。对ＳＰＥＩ年 际 变 化

进行Ｐｅｔｔｉｔｔ检验发现各点均未达到０．０５％的显著性

水平，结果表明黄土高原年尺度ＳＰＥＩ在１９０１—２０１７
年期间无显著突变点。
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图１　黄土高原历年平均ＳＰＥＩ指数年际变化（１９０１－２０１７年）

２．２　黄土高原年均ＳＰＥＩ变化趋势的空间分布

１９８１—２０１０年黄土 高 原ＳＰＥＩ变 化 趋 势 的 空 间

分布如附图１２所示（见封３）。通过显著性检验并呈

下降趋势，即干旱趋势加重的区域集中在黄土高原腹

地，延安市以及中西部的吴忠、银川、榆林的西南部（见
封３附图１２蓝框区域），占黄土高原总面积的３．４３％
（表２），干旱趋势振荡幅度较大，为１２．１８％，下降速率

变化范围为０．２５／１０ａ～０．５７／１０ａ，其内部平均下降速

率为０．４３／１０ａ。

表２　黄土高原ＳＰＥＩ变化趋势统计

指 标
１９８１—２０１０年

显著下降 显著上升

１９０１—２０１７年

显著下降 显著上升

最小值／１０ａ －０．５７ － －０．０７　 ０．０３
最大值／１０ａ －０．２５ － －０．０３　 ０．０７
平均值／１０ａ －０．４３ － －０．０５　 ０．０５
变异系数／％ １２．１８ － １１．９５　 １１．００
面积比例／％ ３．４３ － ４．１６　 １．０５

１９０１—２０１７年黄土 高 原ＳＰＥＩ变 化 趋 势 的 空 间

分布如附图１３所示（见封３）。通过显著性检验并呈

上升趋势，即干旱趋势减轻的区域分布在黄土高原东

部的阳泉、晋中、长治、郑州，以及西部的西宁、海北藏

族 自 治 州 与 海 东 的 部 分区域（见封３附图１３红框区

域），占黄土高原总面积的１．０５％（表２），空间变异系

数为１１．００％，以０．０３／１０ａ～０．０７／１０ａ的速率递增，
平均上升速率为０．０５／１０ａ。通过显著性检验并呈下

降趋势，即干旱趋势加重的区域分布在黄土高原的西

北部的乌海、石嘴山、银川、鄂尔多斯、吴忠，中卫小部

分区域（见封３附图１３蓝框区域），占 黄 土 高 原 总 面

积的４．１６％，空间变异系数为１１．９５％，表明干旱 趋

势振荡幅度有所上升。其内部ＳＰＥＩ以０．０３／１０ａ～
０．０７／１０ａ的速率递减，平均下降速率为０．０５／１０ａ。

２．３　黄土高原干旱频率的空间分布

由１９８１—２０１０年不同等级干旱发生频率的空间

分布（图２）可知，轻旱发生频率高值区集中在黄土高

原的北部与中部。频率变化范 围 较 大，空 间 变 异（标

准差）明显（表３）。中旱在黄土高原西部、西南部、东

北部与东南部小部分区域频率较高。重旱在中部、西
南部与南部发生频率较高。极 端 干 旱 分 布 在 南 部 与

西部部分地区，与其他等级干 旱 发 生 地 区 范 围 相 比，
分布范围最小，频率变化范围较小，空间变异不明显。

由１９０１—２０１７年不同等级干旱发生频率的空间

分布可知。轻旱发生频率高值 区 分 布 在 黄 土 高 原 腹

地，中东部与东部边缘地区，区 域 之 间 下 降 速 率 差 异

较大，空间变异明显。

表３　黄土高原不同等级干旱发生频率统计 ％

指 标　　
１９８１—２０１０年干旱频率

轻旱 中旱 重旱 极端干旱

１９０１—２０１７年干旱频率

轻旱 中旱 重旱 极端干旱

最小值 ３．３３　 ０　 ０　 ０　 １１．１１　 ０　 ０　 ０
最大值 ５６．６７　 ２６．６７　 １６．６７　 ６．６７　 ３９．３２　 １６．２４　 ８．５５　 ４．２７
平均值 ２９．８９　 ６．５０　 ３．９４　 ０．１２　 ２５．９３　 ６．２４　 ２．８２　 １．０７
标准差 ７．９７　 ４．２９　 ２．４３　 ０．６３　 ４．３２　 ２．１７　 １．３８　 ０．７４
面积比例 １００．００　 ８６．９３　 ８３．７１　 ３．６５　 １００．００　 ９９．９５　 ９６．４４　 ８０．９１　

　　中旱与重旱发生频率地 区 分 布 较 分 散。极 端 干

旱仅在黄土高原东南、西南部以及东部小部分区域分

布频率较高，空间变异较小。由两个时期不同等级干

旱发生频率的空间分布图可知，近３０ａ，黄 土 高 原 中
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部轻旱、重旱发生频率较高。西北部在历史两个时期

内重旱发生频率较低，并且未有极端干旱发生。随着

干旱程度的不断加重，干旱频率的空间变异程度逐渐

降低。

图２　１９０１－２０１７年与１９８１－２０１０年不同等级干旱发生频率的空间分布
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３　讨 论

近年来，一 些 研 究 指 出 黄 土 高 原 地 区 的 气 温 上

升，降水下降，气候出现暖干化的趋势［２６－２７］，干旱程度

与干旱 频 率 呈 上 升 趋 势［１５，１７，２８－２９］。气 温 的 升 高 说 明

黄土高原区域气候对全球气候变暖存在一定的响应。
然而受地形地貌的影响，已有研究发现降水与气温同

时具有明显的区域性特征。在 降 水 与 气 温 的 联 合 作

用下，黄土高原地区的干旱特征在区域尺度上可能会

发生一定程 度 变 化［５］。通 过 近３０ａ的ＳＰＥＩ变 化 趋

势的空间分布分析，本研究明确了干旱趋势显著加剧

的区域分 布 在 黄 土 高 原 腹 地，中 西 部（见 封３附 图

１２），表明了这些区域是全球气候变化响应的敏感区，
这与之前研究的结论相符合［３０］。

考虑到大多数气象 站 是 在 建 国 以 后 才 建 立 起 来

的，并且存在数据缺失情况，会限制研究的时间范围，
因而无法反映长期干旱的变 化 特 征。而 气 象 网 格 数

据不仅满足了干旱长期变化特征研究的数据要求，而
且高分辨率的气象网格数据可以反映 出 地 形 地 貌 对

气候的影响，能够在区域尺度上获取较为详细的气候

变化信息。通过图２可以发现 干 旱 发 生 频 率 具 有 明

显的空间变化特征，这与之前研究的结论相一致［１０］。
并且由于高分辨率网格数据的使用，发现不同等级干

旱发生频率的空间变化特征 具 有 一 定 差 异。进 一 步

可发现干旱并不仅仅由降水 决 定。黄 土 高 原 西 北 部

降水较少，但在历史两个时期 均 未 有 极 端 干 旱 发 生，
可能是由于该区大部分为草 地，降 水 基 本 大 于 蒸 散。
因而未有极端干旱发生［３１］。

尽管高分辨率网格 数 据 可 以 准 确 预 测 区 域 内 的

气候变化条件，但干旱并不仅 仅 由 气 温 与 降 水 决 定，
其同时还受植被、环流、风速等相关因素的影响［３２－３４］。
并且，已有研究发现１９８２—２０１３年黄土高原地区潜在

蒸散量与年平均地表蒸散量变化趋势相反［３５］。因此今

后的研究，应重点关注地表蒸散量与潜在蒸散量的关

系，并综合考虑植被、环流、风速等相关因素的共同作

用，以便进一步反映出黄土高原地区干旱的真实状况。

４　结 论

（１）１９０１—２０１７年，黄 土 高 原 的 气 候 经 历 了“湿

润—干旱—湿润—干 旱”的 交 替 过 程。ＳＰＥＩ指 数 的

年际变化趋势未达到显著性 水 平，无 显 著 突 变 年 份。
在１９０１—２０１７年 无 重 旱 发 生，在１９６５，１９９７年 发 生

中旱，１９４１年发生极端干旱。共有４１ａ出现轻旱。
（２）１９８１—２０１０年，干旱呈显著加剧趋势的区域

占黄土 高 原 总 面 积 的３．４３％，分 布 在 黄 土 高 原 腹 地

与中西 部 部 分 地 区。１９０１—２０１７年，干 旱 呈 显 著 减

轻趋势 的 区 域 占 黄 土 高 原 总 面 积 的１．０５％，在 黄 土

高原西部，东部均有小范围分布。干旱呈显著加剧趋

势的区 域 占 黄 土 高 原 总 面 积 的４．１６％，分 布 在 黄 土

高原西北部部分区域。
（３）黄土 高 原 不 同 等 级 干 旱 发 生 频 率 具 有 明 显

的空间变化特征。近３０ａ，黄土 高 原 中 部 轻 旱、重 旱

发生频率较高。在历史两个时期，西北部重旱发生频

率较低，并且未有极端干旱发生。
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