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摘要: 基于 VIC 模型和汇流模型生成的 1981—2020 年 5 km伊5 km 网格模拟流量数据,构建了长历

时、网格化的标准化径流干旱指数(SRDI),对珠江流域水文干旱时空演变特征进行了评估。 结果

表明:基于模拟流量构建的网格化 SRDI 能够较好地模拟珠江流域干旱时空演变过程;珠江流域水

文干旱的时间演变特征明显,干旱集中发生在夏季,秋季可能发生大范围的水文干旱,季节尺度上

一年四季均有可能发生极端干旱;珠江流域水文干旱在空间格局上呈现为自东向西由干旱高频区

向干旱长历时、高烈度区过渡分布。
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Temporal and spatial characteristics of hydrological drought in
the Pearl River Basin from 1981 to 2020
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Abstract: With the simulated runoff data at the 5 km伊5 km grid cells from 1981 to 2020 based on the VIC model and the confluence
model, a long鄄term and grid SRDI ( standardized runoff drought index) was constructed. Then, the spatiotemporal evolution
characteristics of drought in the Pearl River Basin were analyzed. The results show that: the grid SRDI based on simulated runoff can
better simulate the spatiotemporal variation of drought in the Pearl River Basin; the temporal evolution characteristics of drought are
obvious, hydrological drought mainly occurs in summer, and a large鄄scale drought may probably occur in autumn; on the seasonal
scale, it is possible that extreme drought occurs all the year around; spatially speaking, the hydrological droughts in the Pearl River
Basin present a transitional distribution from the east with high鄄frequency, to the west with long鄄duration and high鄄intensity.
Key words: hydrological drought; standardized runoff drought index (SRDI); VIC model; Pearl River Basin

水文干旱是指某段时间内地表水或者地下水收支不平衡,出现水分短缺,使得河川径流量亏缺,地表水、
水库蓄水和湖泊水位等低于其正常值的现象[1]。 珠江流域虽然年降水量充沛但受东亚季风影响,降水时空

分布不均[2],降水年际和年内变率大,在全球变暖背景下,水文干旱发生频率日益增大。 自 1970 年以来,流
域内干旱事件增多,干旱历时和强度增大,给社会经济造成巨大影响[3鄄4]。 2004 年、2009 年、2010 年和 2011
年珠江流域均发生了重大水文干旱,流域内江河水位长期处于低水位甚至断流状态,水库有效蓄水量减少严

重,仅 2010 年农作物受旱面积就达 542 万 hm2,农业直接经济损失达 378 亿元[5]。 因此,认识水文干旱时空

演变特征,对减小干旱灾害影响和提高旱灾监测准确度具有重要的意义[6鄄7]。
不少学者通过对珠江流域气象水文干旱传递过程[8]、水文干旱历时与强度等特征的概率分布[9]、水库

影响[10]、缺水响应[11]等研究,揭示了珠江流域水文干旱特征和时空变化规律及其影响。 在发生时间上,吴
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志勇等[12]研究了西江流域水文干旱的年代际变化特征,发现 1963 年、1989 年和 2007 年是水文干旱较为严

重的年份。 在发生空间上,陈毓灵等[13]研究了西江流域水文干旱空间分布规律,发现柳江、郁江水文干旱发

生较为频繁;肖名忠等[8]的研究则显示东江流域下游水文干旱风险较高,中游因水库径流的调节作用水文干旱

风险较低。 上述研究为珠江流域旱情诊断、风险管理和防旱减灾提供了重要参考,但多数研究是基于站点流量

资料开展的,在时空连续性方面存在一定的局限性,难以详细反映大范围水文干旱精细化时空演变特征。
本文选用标准化径流干旱指数( standardized runoff drought index,SRDI),基于可变下渗容量( variable

infiltration capacity,VIC)模型和改进的 5 km伊5 km 大尺度分布式汇流模型[14],运用游程理论、集中度分析等

方法,从高时空分辨率网格化 SRDI、区域干旱和场次干旱多个角度分析珠江流域水文干旱时空演变规律,以
此来揭示珠江流域水文干旱精细化特征。

图 1摇 研究区域及站点分布

Fig. 1摇 Study area and distribution of stations

1摇 研究区概况与研究数据

珠江流域位于我国东南部,横跨云南、贵州、广
西、江西、福建、广东 6 省区,介于东经 102毅14忆 ~
115毅53忆、北纬 21毅 31忆 ~ 26毅 49忆之间,流域面积

44 万 km2,海拔由西南向东北逐渐降低。 流域地

处热带和亚热带季风气候区,部分地区属于干旱、
半干旱少雨区域[15],年平均气温在为 14 ~ 22益,
多年平均降水量为 1 525郾 1 mm,降水季节分配不

均,大部分集中在 4—9 月的雨季,降水量由中西

部往中北部递减。 研究区域及站点分布如图 1
所示。

采用的气象数据为 1981—2020 年典型气象站的日降水数据、最高和最低气温数据,来自中国气象数据

共享服务网(http: / / data. cma. cn / );水文数据为典型水文站日流量数据;DEM 数据来自中国科学院云数据

网站(http: / / data. csdb. cn / ),分辨率为 100 m;植被数据采用全球 1 km伊1 km 土壤覆盖数据,各植被类型的相

关参数参考了 LDAS(land data assimilation system)的成果[16鄄17];土壤数据采用 Reynolds 等[18] 开发的土壤数

据库设定的各土壤参数值。

2摇 研究方法

构建 5 km伊5 km 网格大尺度珠江流域 VIC 模型[19]和汇流模型,用于网格化流量过程模拟。 采用吴志勇

等[20]建立的 VIC 模型产流参数移用公式来确定珠江流域 5 km 网格的产流参数,采用 Lu 等[14]的方法确定河

道汇流参数。 基于 VIC 模型生成产流,然后进行网格与子流域融合单元的河网划分、确定融合单元响应函

数以及河道汇流演算,最后生成 1981—2020 年珠江流域 5 km伊5 km 日尺度的网格流量数据。
2. 1摇 SRDI

为研究干旱发生强度以及影响范围,首先需要构建干旱指数[21鄄23]。 Zaidman 等[24] 提出了 SRDI 用于反

映水文干旱;陆桂华等[1]通过在全国范围选取代表性水文站并拟合其函数分布,发现对数正态分布对径流

系列的拟合效果较好,尤其在南方站点更具优势,并通过我国七大流域的水文干旱监测结果验证了 SRDI 对
水文干旱特征识别的有效性;吴志勇等[12]通过采用 SRDI 揭示了西江流域水文干旱的时空变化特征,能合理

反映水文干旱的演变特征和发展趋势。 将天然径流序列以日为单位分成了 366 个子序列,并对子序列采用

对数正态分布进行拟合,经过标准化后得到 SRDI。 SRDI 计算公式如下:

Iyd =
lnQyd - ln軍Qd

啄lnQd

(1)

式中:Iyd为第 y 年第 d 日的 SRDI 值;Qyd为第 y 年第 d 日的模拟流量;ln軍Qd、啄lnQd
分别为 1981—2020 年每年第

d 日流量对数形成的新序列的平均值和标准差。 当 SRDI 为负时,表示河道天然来水量低于多年平均来水

量,当 SRDI 小于或等于-0. 5 时有干旱发生。 基于 SRDI 的干旱等级划分见表 1。

2
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表 1摇 基于 SRDI 的干旱等级[25]

Table 1摇 Drought level based on standardized
runoff drought index (SRDI)

等级 类型 SRDI 值 出现频率 / %

1 无旱 >-0. 5 69. 1
2 轻旱 >-1 ~ -0. 5 15. 0
3 中旱 >-1. 5 ~ -1 9. 2
4 重旱 >-2 ~ -1. 5 4. 4
5 极旱 臆-2 2. 3

2. 2摇 干旱识别方法

游程理论[26]广泛应用于干旱事件的识别中,将每一场干

旱看作一次随机事件,以日为步长,基于 SRDI 序列进行干旱

场次识别。 对于区域干旱的识别通常包括 3 个步骤:淤计算

区域干旱面积 A(以发生干旱的面积占流域总面积的比例表

示);于设置干旱面积阈值 Ac 和干旱历时阈值 Dc;盂设置合

并干旱阈值 子c。 根据珠江流域历史干旱事件,通过对比不同

干旱面积、干旱历时及合并干旱阈值,最终选择 Ac = 30% 、
Dc =60 d和 子c =5 d。 对于网格干旱,则不需要考虑干旱面积,
只需要根据每个网格的历时阈值和合并干旱阈值识别干旱事件,即当网格 SRDI 小于或等于-0. 5 的连续天

数不小于 60 d,则被识别为一场干旱事件;当网格两场干旱事件的间隔时间不超过 5 d 时,则将两场干旱合并

为一场干旱。
通过提取干旱历时 D、干旱烈度 S 和干旱强度 I 等特征变量,分析所识别的干旱事件的干旱特征。 干旱

历时指一场干旱从开始到结束所持续的时间,干旱烈度指在干旱过程中干旱指数与干旱阈值之差的累计值

(绝对值),干旱强度用来表征单位时间内干旱严重程度,数值上等于干旱烈度与干旱历时的比值。
2. 3摇 集中度和集中期

集中度和集中期是由 Zhang 等[27]在评价区域降水非均匀性时提出的,采用向量形式反映降水在研究区

域内的分布特征。 水文干旱集中度(hydrological drought concentration degree,HDCD)反映水文干旱在年内的

集中程度,日尺度的水文干旱烈度累计至月尺度后以向量方式累加,其各分量之和的合成量占年水文干旱烈

度的比例即为水文干旱集中度。 集中期(hydrological drought concentration period,HDCP)是指水文干旱烈度

向量合成后的矢量方位,反映水文干旱集中的月份,以垂直方向和水平方向 12 个月分量和的比值正切角度

表示[27]。 逐网格水文干旱集中度和集中期的计算公式如下:

C i =
S2
xi + S2

yi

Si
(2)

P i = arctan Sxi

S
æ
è
ç

ö
ø
÷

yi

(3)

其中 Sxi = 移
12

j = 1
Sijsin兹 j 摇 摇 Syi = 移

12

j = 1
Sijcos兹 j

式中:C i、P i 分别为年内水文干旱的集中度和集中期,(毅);Si 为网格年份 i 的水文干旱烈度;Sij为指定年份 i
和月份 j 的水文干旱烈度;Sxi、Syi分别为年份 i 年内月尺度的水文干旱烈度以向量方式累加到年尺度后在垂

直方向、水平方向上的分量;兹 j 为各月对应的方位角,(毅)。

3摇 结果和讨论

3. 1摇 网格流量数据平稳性检验

单位根检验(dickey鄄fuller test,DF 检验)是平稳性检验中常用到的一种方法,ADF 检验是一种扩充的 DF
检验,解决了 DF 检验中对随机项误差白噪声假设的问题[28]。 如果序列平稳,就不存在单位根;否则,就会存

在单位根。 ADF 检验的原假设是存在单位根,如果得到的显著性检验统计量小于 3 个置信度(10% :-2. 57;
5% :-2. 86;1% :-3. 43),则对应有(90% 、95% 、99% )的把握来拒绝原假设。 选择高要、南宁、梧州 3 个水文

站 1981—2020 年日尺度的网格流量数据进行平稳性检验,检验结果分别为-15. 9、-15. 1 和-15. 23,同时小

于 1% 、5% 、10%置信度,说明检验结果极显著地拒绝原假设,认为 3 个代表水文站网格流量数据平稳。
3. 2摇 基于模拟流量的 SRDI 对比验证

基于 1981—2009 年珠江流域典型水文控制站所在网格的实测日径流序列,生成并对比 1981—2009 年

的模拟与实测 SRDI 序列,评价网格模拟径流及 SRDI 在揭示珠江流域水文干旱时空特征上的适用性。
1981—2009 年典型水文站实测与模拟 SRDI 的散点图以及实测与模拟 SRDI 过程对比如图 2 和图 3 所示,可
以看出高要站、南宁站、梧州站模拟与实测 SRDI 的相关系数分别为 0. 83、0. 76 和 0. 84,达到了显著和高度

3
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相关的水平。 实测及模拟的 SRDI 过程线的相关性和一致性表明,选用 5 km伊5 km 网格径流构建逐网格水文

干旱指数 SRDI 具有一定的可靠性。

图 2摇 1981—2009 年典型水文站实测与模拟 SRDI 散点图

Fig. 2摇 Scatter chart of measured and simulated SRDI of typical hydrological stations from 1981 to 2009

图 3摇 1981—2009 年典型水文站实测与模拟 SRDI 过程对比

Fig. 3摇 Comparison between simulated and measured SRDI processes of typical hydrological stations from 1981 to 2009

3. 3摇 区域干旱识别

表 2摇 典型水文干旱事件及特征变量统计

Table 2摇 Statistics of typical hydrological drought
events and characteristic variables

序号 起止时间 历时 / d 面积 / % 干旱强度

1 2011鄄03鄄28—2012鄄01鄄12 290 54. 0 1. 04
2 2009鄄08鄄10—2010鄄06鄄18 312 55. 4 0. 99
3 2012鄄03鄄31—2012鄄06鄄20 81 30. 9 0. 94
4 1989鄄04鄄25—1990鄄02鄄21 302 61. 0 0. 85
5 2015鄄03鄄17—2015鄄05鄄17 61 42. 7 0. 83
6 1987鄄01鄄11—1987鄄04鄄03 83 37. 7 0. 82
7 1998鄄08鄄14—1999鄄07鄄12 332 51. 5 0. 78
8 2004鄄08鄄08—2005鄄06鄄02 298 56. 1 0. 74
9 1991鄄02鄄24—1991鄄07鄄29 155 48. 5 0. 73

10 1988鄄04鄄01—1988鄄08鄄21 142 52. 4 0. 73
11 1985鄄06鄄03—1985鄄09鄄05 94 50. 5 0. 72
12 1990鄄07鄄18—1990鄄11鄄14 119 49. 2 0. 72
13 2013鄄05鄄26—2013鄄08鄄28 94 52. 2 0. 72
14 1992鄄08鄄01—1993鄄03鄄14 225 60. 9 0. 71

摇 摇 基于干旱事件识别方法,珠江流域 1981—2020
年共识别出了 39 场水文干旱。 表 2 按照网格干旱

强度从大到小列出了珠江流域相对较严重的 14 场

历史干旱事件及特征变量,其中 6 场干旱发生于

2000 年以后。
据水资源公报统计数据,2004 年珠江片区各地

均出现了不同程度的干旱,特别是广东、广西旱情严

重。 2009 年西江干流梧州河段、柳江、蒙江、桂江等

江河出现的最枯流量也已接近或小于历年实测同期

最小流量。 2010 年 2—4 月珠江流域西部的云南、
贵州和广西 3 省区旱情不断发展,遭受百年不遇特

大干旱。 2011 年 6—8 月珠江流域内云南、贵州、广
西等部分地区干旱严重。 2004—2005 年、2009—
2010 年、2011—2012 年 3 场干旱的起止时间、历时、
强度等干旱特征与水资源公报数据统计结果和已有

研究一致[1,29鄄30],其余 11 场干旱发生时间也对应于

典型干旱年份[30],区域干旱识别结果比较合理。
3. 4摇 水文干旱的时间演变特征

1981—2020 年珠江流域水文干旱面积及网格平均干旱烈度的季节统计如图 4 所示,可以看出春夏秋冬

四季平均水文干旱面积相差不大,分别为 25. 4% 、31. 0% 、28. 5% 和 23. 6% ,夏季相对较高。 季节平均水文

干旱面积为 27. 1% ,该数值大小与 SRDI 的设置有关(干旱阈值设定为-0. 5 且 SRDI 小于-0. 5 的概率约为

4
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30. 0% )。 秋季水文干旱面积变化剧烈,整体在 1. 4% ~ 75. 2%之间变化,表明秋季有较高的可能性发生大

范围水文干旱,与陈子燊等[31] 得到的珠江流域秋旱十分突出等研究结果相近。 冬季有 1 个年份(2005 年)
水文干旱面积出现极值,达到了 61. 9% 。

图 4摇 1981—2020 年珠江流域水文干旱面积与网格平均干旱烈度的季节统计

Fig. 4摇 Seasonal statistics of hydrological drought area and grid average drought intensity in
the Pearl River Basin from 1981 to 2020

图 4 中的干旱烈度为网格均值,不同季节的平均干旱烈度基本一致,约为 0. 17。 春季、夏季、秋季和冬

季网格干旱烈度均值达到中旱等级的年份分别有 2 个(1999 年、2010 年)、1 个(2011 年)、3 个(1989 年、
2009 年、2011 年)和 1 个(2005 年),其发生季节在一定程度上揭示了 2009—2010 年秋冬春和 2010—2011
冬春夏连旱的特征。

1981—2020 年珠江流域水文干旱面积及干旱烈度的年际变化如图 5 所示,可以看出水文干旱面积和干

旱烈度的年际变化呈现出相同的趋势,反映出 3 个多年连旱过程,分别为 1986—1992 年、2003—2007 年以及

2009—2013 年,与珠江水利委员会的旱灾统计结果相近,对应干旱面积分别为 35. 5% 、41. 6%和 38. 8% ,网
格平均干旱烈度为 0. 23、0. 26 和 0. 32。 从干旱面积和干旱烈度来看,多年连旱的影响范围和缺水程度有所

增加,一年四季均有可能发生极端干旱,与陈子燊等[31] 珠江流域四季干旱现象属于常态的研究结论一致。
2011 年旱情比较突出,干旱面积为 1981—2020 年排位第 4 高的值,干旱烈度为 1981—2020 年的历史最高

值,干旱主要在夏、秋季扩展,影响面积分别达到了 69. 6%和 53. 2% ,超过一半以上的区域遭遇干旱缺水,严
重缺水主要表现在夏季和秋季,网格平均干旱烈度为 0. 59 和 0. 73,达到了中旱等级。

图 5摇 1981—2020 年珠江流域水文干旱面积与干旱烈度的年际变化

Fig. 5摇 Annual variation of hydrological drought area and drought intensity in
the Pearl River Basin from 1981 to 2020

3. 5摇 水文干旱的空间特征分析

3. 5. 1摇 多年平均与极值变化

1981—2020 年珠江流域水文干旱变量平均值的空间分布如图 6 所示,可以看出珠江流域中下游干旱频

率较高,尤其是下游支流的桂江、贺江以及北江上游,上游红水河干旱频率相对较低,红水河南盘江段干旱频

率多低于 4 年一遇,为全流域的干旱低频区。 1981—2020 年珠江流域干旱频率超过 2 年一遇的区域面积为

5
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67. 7% ,最大干旱频率约为 0. 8 年一遇。

图 6摇 1981—2020 年珠江流域水文干旱变量平均值的空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution of mean values of hydrological drought variables in
the Pearl River Basin from 1981 to 2020

珠江流域中上游干旱历时较长,更容易发生长历时、高烈度的水文干旱。 流域内平均干旱历时軍D逸120 d
的区域面积为 58. 9% ,多位于流域上游,軍D逸180 d 的区域面积为 20. 5% ,最大平均干旱历时軍Dmax = 433 d,即
每场干旱持续时间超过 1 a。 图 6 中水文干旱烈度为场次干旱期间的累积值,平均水文干旱烈度軈S逸100的区

域面积为 21. 2% ,最大平均干旱烈度軈Smax =714. 0。 郁江支流右江、左江以及柳江上游地区长历时、高强度的

水文干旱应值得关注,与黄强等[32]桂江、左江和右江地区遭遇的干旱风险较大的研究结果较一致。
珠江流域干旱强度表现为中部高、东西部低,平均干旱强度軃I逸0. 5 的区域面积为 50. 0% ,一半左右网格

达到了中旱及以上水平,左江和浔江部分地区达到了重旱级别,下游河道因受到上游干旱影响,干旱强度明

显高于周围地区。
水文干旱严重到一定程度会引起相应的旱灾损失,因此,相对于干旱均值水平而言,极值特征更能反映

区域受旱情况。 1981—2020 年珠江流域水文干旱变量最大值的空间分布如图 7 所示,可以看出流域西部和

西南部容易发生极端水文干旱,尤其是流域西部的南盘江、北盘江以及流域西南郁江支流的左江和右江地

区,与吴志勇等[12]西江流域极端水文干旱相关研究结果一致。 1981—2020 年珠江流域网格最大干旱历时约

为 366 d,其中,34. 1%的区域最大干旱历时在 360 d 以上,16. 0%的区域超过了 540 d。 1981—2020 年网格最

大干旱强度为 4. 37,最大干旱强度在 1. 0、1. 5 和 2. 0 以上的区域面积分别为 70郾 0% 、24. 5%和 5. 6% 。

图 7摇 1981—2020 年珠江流域水文干旱变量最大值的空间分布

Fig. 7摇 Spatial distribution of maximum values of hydrological drought variables in
the Pearl River Basin from 1981 to 2020

3. 5. 2摇 水文干旱的集中度和集中期

1981—2020 年珠江流域水文干旱集中度与集中期的空间分布如图 8 所示,可以看出珠江流域水文干旱

6



第 1 期 吴志勇,等摇 珠江流域 1981—2020 年水文干旱时空特征分析

烈度的集中度分布具有明显的区域差异,流域中上游的集中度在 0. 6 以上,略高于下游。 水文干旱具有随机

性和持久性,因此较高的集中度可能代表不同的情形,比如持续 1 月的短期干旱,或者持续几月但是某阶段

较为突出的长期干旱。 中游干、支流集中度高的原因是不同的,比如中游红水河平均干旱历时短,属于干旱

密集发生导致的集中度高;郁江平均干旱历时长,但极端干旱烈度大,属于长历时干旱期间烈度高引起的集

中度高。

图 8摇 1981—2020 年珠江流域水文干旱集中度与集中期的空间分布

Fig. 8摇 Spatial distribution of HDCD and HDCP in the Pearl River Basin from 1981 to 2020

若用四季代替角度表示干旱集中期,则春季、夏季、秋季和冬季对应方位角分别为>0毅 ~ 90毅、>90毅 ~
180毅、>180毅 ~ 270毅和>270毅 ~ 360毅(0毅)。 当以季节作为划分标准时,流域内水文干旱集中期的空间分布几乎

无差异,1981—2020 年水文干旱集中发生在夏季,约有 95%的区域干旱集中发生在 6、7、8 月、
不同时期珠江流域水文干旱集中度与集中期的空间分布如图 9 和图 10 所示,可以看出,1981—2000 年

和 2001—2020 年水文干旱集中度的分布与多年平均分布类似,存在东西分异的格局。 1981—2000 年的集

中度高于多年均值水平,而 2001—2020 年则较低。 值得注意的是,自然因素变化影响下郁江所在区域干旱频

率、干旱历时和干旱面积均有明显增大趋势[25],但上游左、右江部分区域集中度仍达到 0. 7 以上,属于长历时、
高烈度干旱期间短期内烈度异常高引起的集中度高,在干旱缺水期间某时段内出现了严重或极端缺水的状态。

图 9摇 不同时期珠江流域水文干旱集中度的空间分布

Fig. 9摇 Spatial distribution of HDCD in the Pearl River Basin in different periods

图 10摇 不同时期珠江流域水文干旱集中期的空间分布

Fig. 10摇 Spatial distribution of HDCP in the Pearl River Basin in different periods

水文干旱集中期的空间分布显示,1981—2000 年和 2001—2020 年水文干旱都主要集中发生在夏季,但
是水文干旱存在由夏季向秋季延迟的趋势。 1981—2000 年集中在夏季和秋季的水文干旱面积比例分别为

93. 0%和 6. 0% ,2001—2020 年集中在夏季和秋季的水文干旱面积比例分别为 87. 2%和 11. 3% ,并且秋旱

的影响由流域东部向西部扩展。
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4摇 结摇 摇 论

a. 基于 VIC 模型和汇流模型构建的网格化 SRDI 指数集的区域水文干旱识别方法,能够较好地再现历

史干旱情势,识别出的区域干旱事件与实际旱情具有较好的一致性,具有较好的时空连续性,能合理地反映

水文干旱的时空演变特征和发展趋势。
b. 珠江流域水文干旱主要集中发生在夏季;秋季水文干旱面积变化较大,有较高的可能性发生大范围

的水文干旱。 季节尺度上,一年四季均有可能发生极端干旱。 1986—1992 年、2003—2007 年和 2009—2013
年为 3 个多年连旱过程,影响范围和缺水程度有所增加。

c. 1981—2020 年珠江流域从东向西形成由干旱高频区向干旱长历时、高烈度区过渡分布,红水河、左
江、右江构成的西南片区干旱化趋势显著。 支流郁江旱情凸显,从干旱历时、干旱烈度、集中度等角度评估属

于干旱高风险区。 与 1981—2000 年相比,2001—2020 年水文干旱存在由夏季向秋季延迟的趋势,且秋旱的

影响存在由流域东部向西部扩展趋势。
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