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摘 要：基于高空间分辨率的气候数据, 计算黄土高原地区的标准化降水蒸散指数(SPEI), 分析该地

区干旱变化趋势、干旱等级转换以及干旱发生频率的时空变化 . 结果表明, 与历史时期(1901-2017

年)相比, 未来时期(2018-2100 年)的干旱发生次数增加, 其中中旱发生次数明显增多; 在 RCP2.6、

RCP4.5和RCP8.5情景下, 未来时期整个黄土高原的SPEI将分别以 0.120、0.096和 0.206/10 a的速率

显著下降 . 在地理空间上, 未检测到未来时期呈显著上升的SPEI趋势, 而干旱趋势显著加重的区域

占黄土高原面积的 51.62%~99.90%; 在本世纪末(2071-2100年), 该比例为 44.54%~84.25%; 这些区域

主要分布于黄土高原的北部和西部 . 从当前时期(1981-2010年)到本世纪末, 黄土高原超过 80%的地

区将发生无旱到轻旱的等级转换, 黄土高原西北部将发生无旱到中旱的等级转换 . 气候变化将增加

极端干旱发生频率空间分布的差异, 在RCP8.5情景下, 黄土高原西北部的极端干旱发生频率较高 .
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Abstract: Based on a high spatial resolution climate dataset, the standardized precipitation evapotranspira-
tion index (SPEI) of the Loess Plateau (LP) region was calculated, and the spatiotemporal changes in
drought trend, transformation of drought severity, and drought frequency were analyzed. The results
showed that, compared with the historical period (1901-2017), the number of droughts in the future
period (2018-2100) would increase, particularly for moderate droughts. Under the RCP2.6, RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios, future SPEI of the LP would significantly decrease with 0.120/10 a, 0.096/10 a, and
0.206/10 a, respectively. In the geographical space, a significant upward trend in SPEI was not detected in
the future period, while the area where the drought trend was significantly aggravated accounted for
51.62%-99.90% of the area of the LP; by the end of the century (2071-2100), the area ratio would be
44.54%-84.25%; these areas would be mainly distributed in the north and west region of the LP. From the
current period (1981-2010) to the end of this century, most areas of the LP (more than 80% of the region)
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气候变化导致区域极端天气事件和气象灾害

的发生频率逐渐增加 . 其中, 干旱作为一种主要的

自然灾害, 受到了越来越多的关注[1]. 在气候变化背

景下, 气温上升幅度更大, 降水空间异质性更强, 将

增加区域尺度上未来干旱评估的难度[2-4].

为了客观地量化干旱强度、持续时间和空间

范围等特征, 通常采用基于气候变量计算出来的

干旱指数, 如 Palmer 干旱指数、标准化降水指数

(standardized precipitation index, SPI)、标准化降水

蒸散指数(standardized precipitation evapotranspira-

tion index, SPEI)来进行研究[5-6]. Palmer 指数具有

明确的物理意义并且在世界范围内广泛使用, 然

而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, 但其仅考虑降

水 , 未考虑影响干旱的其他因素 , 如蒸散和气温

等 . Vicente-Serrano等[8]参考SPI的计算方法, 并考

虑了气温引起的蒸散发对干旱的影响 , 提出了

SPEI, 可较为实际地反映气候干旱特征 . SPEI 计

算所需的数据相对易获取, 而且继承了SPI多时间

尺度的优点 , 比如 1、3、12 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[9].

黄土高原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制约了其农业生产[10],

而该地区为了治理土壤侵蚀而采取的植被恢复活

动有可能引起植被蒸发量增加, 从而加剧水资源

短缺, 对该地区的生态可持续性及粮食安全构成

了巨大威胁 . 因此在全球气候变化背景下开展干

旱演变特征的研究, 对该地区植被恢复和生态可

持续性发展具有重要意义 . 对黄土高原地区干旱

特征的研究已有较多报道 , Liu 等[9]利用 1957-

2012 年 54 个气象站点的观测数据研究了黄土高

原的气候干旱; Gao等[11]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; Wang等[12]利用气象站

无降水的连续天数作为干旱水平评估指标, 分析

了不同干旱程度与降水强度变化之间的关系以及

干旱发生的规律 . 以往研究多采用气象站点数据

或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, 但是站点数据可能限制了研究的时

间范围, 不能反映长期干旱的时空变化特征, 而网

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 . 关于黄土高原未来不同情景下

干旱变化特征的研究相对较少, 特别是在小地理

尺度上的研究 . 本研究基于高分辨率、长时间序列

的网格气候数据集, 通过SPEI-12分析黄土高原未

来不同情景下的干旱变化特征, 为制定气候干旱

应对策略提供科学依据 .

1 研究方法与数据来源

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(33.7°~41.3°N, 100.8°~

114.6°E, 图 1), 总面积约为 6.406×105 km2. 地处东

南季风边缘地带, 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 . 降水量少, 年降水量为 150~800

mm, 由东南向西北逐渐减少[13]. 降水年际与季节

分配不均, 约60%的年降水量发生在6-9月[14].

图1 研究区位置
Fig. 1 Location of the study area

1.2 数据来源

计算SPEI所需的月气温(均温、最低温、最高

温)与降水数据, 采用Delta空间降尺度方案计算得

到, 降尺度中涉及的长时间序列低空间分辨率数据

集可划分为两个时期: 历史时期为东英吉利大学气

would experience a transformation from no to light droughts, while the northwest region of the LP would
encounter a transformation from no to moderate droughts. Climate change would increase the spatial
heterogeneity in the frequency of extreme drought on the LP. Under the RCP8.5 scenario, extreme
drought would occur more frequently in the northwest region of the LP.
Key words: standardized precipitation evapotranspiration index; drought trend; drought frequency; Mann-
Kendall trend test; Loess Plateau

786



师玉锋，等：：2018-2100年黄土高原地区干旱的时空变化

候研究中心提供的 1901-2017 年全球 0.5°气温和

降水数据集(CRU TS V4.02)[15]; 未来时期采用对历

史时期相关气象数据模拟较好的 3个大气环流模

式 , 即 NorESM1-M、GISS-E2-R、GFDL-ESM2M

所提供的在RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5气候情景下

的 2018-2100 年全球 0.5°气温和降水数据集[16-17].

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(http://www.cnern.org.cn)提供的 1 km 多

年平均(1961-2000年)各月气温与降水数据 . 这些

降尺度的气温与降水数据集在植被对气候变化的

动态响应方面已经取得一些高质量的研究成果[18].

1.3 SPEI的计算

基于每月气温和降水资料, 通过标准化月降

水与潜在蒸散的差值得到SPEI. 潜在蒸散的计算方

法主要有 Penman-Monteith、Hargreaves、Priestly-

Taylo方法[19-20]. Penman-Monteith方法应用较广, 但

其计算需要的气候数据较多, 包括太阳辐射、气

温、风速和相对湿度等, 这些数据通常不易获取[21].

Priestly-Taylo 方法是在无平流假设下提出的 , 适

用于较湿润的地区, 同时调整参数α来消除平流对

蒸散发的影响时, 具有很大的不确定性[21-22]. Harg-

reaves方法仅需要气温数据, 即月最高温、月最低

温、月平均温 . 通过与实际观测值比较来进行验

证[17], 表明基于该方法得到的黄土高原潜在蒸散

估算结果是可靠的 . 本研究选择 Hargreaves 方法

作为估算潜在蒸散的计算方法[23].

Pe=0.002 3 ×S0×（Tmax-Tmin）
0.5×（Tmean+17.8）. (1)

其中, Pe为月潜在蒸散量(mm); Tmax、Tmin、Tmean分别

为月最高温、最低温、均温(℃); S0为大气层外的

太阳辐射(mm), 根据赤纬和儒略日计算得到 .

计算水分平衡, 即每月降水量与潜在蒸散量

的差值, 得到不同时间尺度下差值的累计值, 作为

某个月累积的水分盈亏 .

Dk
i =∑

j = 0

k - 1

Pi - j - Pei - j, i ≥ k. (2)

其中, k为时间尺度, i为计算月份; P为月降水量 .

对 Di数据序列进行标准化 , 用 log-logistic 的

概率密度函数 f(x)来拟合Di数据序列 .

f ( )x =
β

α ( )x - γ
α

β - 1é

ë
êê

ù

û
úú1 + ( )x - γ

α

β -2

. (3)

根据 log-logistic 分布, 数据序列的概率分布函数:

F ( )x =
é

ë
êê

ù

û
úú1 + ( )α

x - γ
β -1

, (4)

其中,α、β、γ分别为尺度参数、形状参数、位置参

数, 可根据线性矩法估计得到 .

对概率分布函数标准化:

P=1-F(x), (5)

当 P≤0.5时,

SPEI =ω - c0 + c1ω + c2ω
2

1 + d1ω + d2ω
2 + d3ω

3
; (6)

当P>0.5时,

P=1 -P, (7)

SPEI = -( )ω - c0 + c1ω + c2ω
2

1 + d1ω + d2ω
2 + d3ω

3
. (8)

其中, ω = -2 ln( P ) ,

c0=2.515 517, c1=0.802 853, c2=0.010 328,

d1=1.432 788, d2=0.189 269, d3=0.001 308.

SPEI具有多时间尺度的特点, 为反映黄土高原

长期的气候干旱特征, 使用SPEI-12衡量该区气候

干旱的年际变化 . 在完成时间序列上每月SPEI-12

的计算后, 将每年 12 月份的 SPEI-12 作为该年份

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 .

1.4 趋势分析方法

由于Mann-Kendall趋势检验估计、Sen's斜率

估计的样本不必遵从某一特定分布, 仅要求随时

间获得的数据是独立同分布的即可, 可以很好地

反映整体时间序列的趋势变化[24]. 本研究采用

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 进行显著性

检验 . 在95%的置信水平下, 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 . 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, 同时可

直观反映时间序列的变化速率[25].

1.5 干旱发生频率的计算

分别统计每个网格在 2071-2100 年与 2018-

2100 年两个时间段内年尺度的 SPEI-12 时间序

列[9], 并根据SPEI指数值划分出干旱等级 . 当SPEI

≥0 时 , 为 无 旱 ; 当 -1<SPEI<0 时 , 为 轻 旱 ; 当

-1.5<SPEI≤-1时, 为中旱; 当-2<SPEI≤-1.5时, 为

重旱; 当 SPEI≤-2 时, 为极端干旱 . 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

F =
n

N
× 100%, (9)

其中, 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 .
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2 结果与分析

2.1 整个黄土高原地区年均SPEI的变化趋势

1901-2100年, 由历史与未来不同情景下SPEI

指数(图 2)划分的干旱等级, 可得历史与未来时期

旱情的总年数(表 1). 由表 1可见, 干旱发生年数均

较历史时期有所上升, 且中旱发生年数明显增多 .

历史与未来时期 SPEI 变化趋势的显著性不

同 . 年均 SPEI 经 Mann-Kendall 趋势检验估计 ,

1901-2017年没有显著变化趋势; 2018-2100年, 在

RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5情景下, Z分别为-3.15、

-2.48、-5.14, 在 95%的置信水平下, 3个情景下的

年均SPEI均呈显著下降的变化趋势, 对应的SPEI

下降速率分别为0.120、0.096、0.206/10 a.

图2 黄土高原SPEI的年际变化
Fig. 2 Interannual variation of SPEI over

the Loess Plateau

等级

轻旱

中旱

重旱

极端干旱

旱情总年数

所占比例/%

1901-2017年

41

2

0

1

44

37.61

2018-2100年

RCP2.6

40

12

2

2

56

67.47

RCP4.5

35

13

10

0

58

69.88

RCP8.5

30

12

3

4

49

59.04

年

表1 不同等级干旱发生年数的统计信息
Table 1 Statistical information of years of drought

occurrence from different grades

2.2 黄土高原年均SPEI变化趋势的空间分布

未来两个时期黄土高原 SPEI 变化趋势具有

不同的空间分布特征(图 3). 2018-2100年, RCP2.6

情景下黄土高原的SPEI呈显著下降趋势(表 2), 干

旱趋势显著加重; RCP4.5情景下黄土高原干旱趋

势显著加重的区域所占面积比例减小, 分布在黄土

高原的北部与西部; RCP8.5情景下基本上整个黄土

高原均表现为干旱趋势显著加重 . 与其他地区的下

降速率相比, 在每个RCP情景下黄土高原西北部以

及北部部分地区的SPEI下降速率较大, 即干旱加剧

趋势较大 . 2071-2100年, RCP4.5情景下干旱趋势

显著加重的区域分布于黄土高原的北部与西部,

RCP8.5情景下黄土高原除了东北部与东部的区域

外, 其他区域均表现为干旱趋势显著加重 .

未来两个时期, 干旱趋势显著加重的区域均

表现为在RCP8.5情景下所占面积比例最大 .

黑线区域内为显著趋势

图3 黄土高原未来时期SPEI趋势速率的空间格局

Fig. 3 Spatial pattern of trend magnitude in annual SPEI
over the Loess Plateau during 2018-2100 and
2071-2100 periods

- 表示未检测到 .

项目

最小值/10 a

最大值/10 a

平均值/10 a

变异系数/%

面积比例/%

2018-2100年

RCP2.6

-0.22

-0.08

-0.13

17.62

80.57

RCP4.5

-0.22

-0.07

-0.14

18.78

51.62

RCP8.5

-0.30

-0.09

-0.21

16.43

99.90

2071-2100年

RCP2.6

-

-

-

-

-

RCP4.5

-0.69

-0.17

-0.46

17.83

44.54

RCP8.5

-1.00

-0.27

-0.56

18.79

84.25

表2 未来时期SPEI趋势速率的空间统计信息
Table 2 Spatial statistics of future SPEI trend magnitude

2.3 当前时期至本世纪末的干旱等级转换

黄土高原 2071-2100年的干旱平均状态与当

前时期(1981-2010 年)的干旱平均状态有明显差

异(图 4), 可以发现大部分地区干旱风险较高, 将

发生无旱到轻旱等级转换, 西北部将发生无旱到

中旱等级转换 . 在 RCP8.5 情景下, 发生这一等级

转换的区域有所扩大, 黄土高原西部部分高海拔

地区可能有中旱发生 . 在 RCP4.5 情景下, 发生无

旱到轻旱等级转换的区域所占面积比例与其他两

兰州大学学报: 自然科学版, 2020, 56(6)788



图4 黄土高原当前时期(1981-2010年)到本世纪末
(2071-2100年)干旱转移的空间格局

Fig. 4 Spatial pattern of the drought transformation over
the Loess Plateau from current period (1981-2010)
to the end of the century (2071-2100)

个情景相比最大 . 与其他气候情景相比 , RCP8.5

情景下发生无旱到中旱等级转换的区域所占面积

比例最大, 发生无旱到轻旱等级转换的区域所占

面积比例最小 . 两个时间段内均是轻旱, 并未发生

干旱等级转换的区域在 3个情景下所占的面积比

例与空间分布基本一致, 在黄土高原西南部、东北

部均有分布(表3).

%

情景

RCP2.6

RCP4.5

RCP8.5

无旱→无旱

-

0.01

-

无旱→轻旱

92.59

95.11

80.81

无旱→中旱

7.21

4.68

19.00

轻旱→轻旱

0.19

0.19

0.19

-表示未检测到 .

表3 当前时期(1981--2010年)到本世纪末(2071--
2100年)干旱转移的面积信息

Table 3 Area information of drought transformation
from current period (1981--2010) to the end
of the century (2071--2100)

2.4 未来时期黄土高原不同等级干旱发生频率的

空间分布

2.4.1 2018-2100年

随着辐射强迫水平增加幅度的增大, 同一干

旱等级的干旱, 其发生频率具有不同的空间分布,

在重旱、极端干旱表现得比较明显(图 5). 处于重

旱时 , 发生频率低值区空间分布具有较大差异 .

图5 黄土高原2018-2100年不同等级干旱发生频率的空间格局
Fig. 5 Spatial pattern of drought frequency at different drought levels over the Loess Plateau during 2018-2100
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RCP2.6情景下发生频率低值区主要分布于黄土高

原北部、中东部以及西南与东南部的边缘区域;

RCP4.5情景下低值区分布范围缩小, 主要分布于

黄土高原北部、东北部、东南与西南部的边缘区

域; RCP8.5情景下低值区主要分布于黄土高原西

南部、北部, 以及东北部的小部分区域 . 处于极端

干旱时, 发生频率高值区空间分布具有较大差异 .

RCP2.6情景下发生频率高值区主要分布于黄土高

原西北部、西南部以及东南部; RCP4.5情景下黄土

高原北部与西南部极端干旱发生频率增加, 频率最

大值为 10.84%; RCP8.5情景下黄土高原西北部极

端干旱发生频率增加, 频率最大值为12.05%.

2.4.2 2071-2100年

处于重旱、极端干旱时, 不同情景下干旱发生

频率的空间分布具有较大差异(图 6). 处于中旱时,

RCP2.6情景下发生频率高值区主要分布于黄土高

原西北部; RCP4.5情景下发生频率高值区主要分

布于黄土高原中部、西南部以及最北部; RCP8.5情

景下发生频率高值区分布于黄土高原西北部、西

部以及东南部 . 处于重旱时, RCP2.6 情景下发生

频率高值区仅分布于黄土高原的西北角; RCP4.5

情景下发生频率高值区主要分布于黄土高原西北

部; RCP8.5情景下发生频率高值区分布于黄土高

原北部、西部以及南部的边缘区域 . 处于极端干

旱时, 随着辐射强迫水平增加幅度的增大, 发生频

率高值区的空间分布具有较大差异 . RCP2.6情景

下发生频率高值区主要分布于黄土高原西部、西

北部、中部、西南部, 以及东南部的大部分区域;

RCP4.5情景下发生频率高值区分布范围变小, 主

要分布于黄土高原的中部 ; 与前两个情景相比 ,

RCP8.5情景下发生频率高值区分布范围最大, 发

生频率高值区主要分布于黄土高原的西北部以及

西南部的部分区域, 其中西北部极端干旱发生频

率最大值为23.81%.

图6 黄土高原2071-2100年不同等级干旱发生频率的空间分布
Fig. 6 Spatial pattern of drought frequency at different drought levels over the Loess Plateau during 2071-2100

兰州大学学报: 自然科学版, 2020, 56(6)790



3 讨论

黄土高原地区的气温上升、降水量减少, 气候

出现暖干化的趋势[26], 干旱程度与干旱频率呈上

升趋势[10, 12, 27]. 气温升高表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, 研究发现降水与气温的变化趋势具有

明显的区域性特征[28]. 在全球气候变化的背景

下, 黄土高原地区未来的干旱特征在区域尺度上

可能会发生一定程度的变化 . 本研究通过年尺度

SPEI时间变化趋势发现, 2018-2100年, 干旱发生

总年数将增加 , 而且中旱发生年数明显增多 . 经

Mann-Kendall 趋势检验估计, 黄土高原北部 SPEI

表现为显著下降的趋势, 即干旱加重 .

研究表明 2001-2050 年 , RCP2.6 情景下黄土

高原中部地区 SPEI呈显著上升的趋势, 而西南部

与最北端SPEI表现出显著下降的趋势; RCP8.5情

景下SPEI在黄土高原大部分地区呈现显著上升的

趋势[11]. 本研究基于高分辨率的SPEI空间分布数据

进行的趋势检验发现, 2001-2050年, RCP2.6情景

下并没有 SPEI 呈显著上升趋势的区域, 除南部、

西南部以及东北部部分区域外, 其他区域 SPEI均

呈显著下降趋势, 占黄土高原总面积的55.84%; 在

RCP8.5情景下仅在黄土高原西北部SPEI呈显著上

升的趋势, 占黄土高原总面积的 8.19%, 而黄土高

原西部、西北角、西南部、东南部部分区域SPEI呈

显著下降的趋势, 占黄土高原总面积的 10.88%. 这

些差异可能是由于低分辨率网格数据的不同来

源、不同的降尺度方法所造成的 .

未来不同时间段内, 不同等级干旱发生频率

具有明显的空间变化特征, 而根据 SPEI值是否小

于 1得到了黄土高原每月干旱发生频率的空间分

布[9], 这是由气象站点的数据经过处理而得到的,

并未涉及未来时期 . 利用对中国气温与降水模拟

较好的气候模型HadGEM2-ES驱动区域气候模型

研究未来不同气候情景对极端高温干旱事件的影

响, 发现黄土高原西南部与中南部区域的一些站

点未来将会发生频率较高的高温干旱事件[29]. 由

于采用的是站点数据集, 未能详细地描述不同情

景下气候变化对干旱事件空间分布特征的影响 .

本研究根据未来时期高空间分辨率的气象数据,

得到了根据SPEI值大小所划分的不同等级干旱发

生频率的空间分布, 明确了 2018-2100年期间, 与

其他等级干旱发生频率相比, 黄土高原主要以发生

轻旱为主 . 在未来两个时期, 在RCP8.5情景下与其

他地区相比黄土高原西北部极端干旱发生频率比

较高 . 通过变异系数可以发现处于极端干旱时, 随

着辐射强迫水平增加幅度的增大, 极端干旱发生频

率的空间分布差异逐渐增大, 表明气候变化将增加

极端干旱发生频率空间分布的差异 . 一定程度上是

由于高分辨率网格数据的使用, 代表了地形对气候

的影响, 从而在区域尺度上获取了较为详细的气

候变化信息, 进而对气候变化所引起的干旱发生

频率空间分布的差异性反映得比较明显 .

4 结论

与历史时期相比, 黄土高原未来时期的干旱

发生总年数增加, 其中中旱发生年数明显增多 . 在

95% 的置信水平下, 3 个 RCP 情景下的年均 SPEI

均呈显著下降的趋势 .

2018-2100 年黄土高原北部的干旱呈显著加

剧趋势, 其中在RCP8.5情景下整个黄土高原干旱

呈显著加剧趋势 . 2071-2100年, 在RCP4.5情景下

黄土高原北部与西部干旱呈显著加剧趋势 ; 在

RCP8.5 情景下除占总面积 15.75% 的东北部部分

区域外, 其他区域干旱呈显著加剧趋势 . 在 2018-

2100 年和 3 种 RCP 情景下, 与其他地区的下降速

率相比, 黄土高原西北部以及北部部分地区的干

旱加剧趋势较大 . 在 2071-2100年, RCP4.5情景下

黄土高原北部与西部干旱加剧趋势较大; RCP8.5

情景下在黄土高原西南部干旱加剧趋势最大 .

相对于近30 a的干旱平均状态, 在各个情景下

黄土高原大部分地区干旱风险较高 . 在本世纪末

30 a主要发生无旱到轻旱的等级转换 . 黄土高原西

北部干旱加重, 将发生无旱至中旱的干旱等级转换 .

在2018-2100年, 黄土高原主要以发生轻旱为

主 . 在RCP8.5情景下, 与其他地区相比西北部在未

来两个时间段内, 极端干旱发生频率较高, 气候变

化将增加极端干旱发生频率空间分布的差异 .
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