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黄河流域未来气象水文干旱传播的气候变化响应
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(河海大学水文水资源学院,江苏
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摘要:
 

为研究未来时期黄河流域气象干旱向水文干旱传播中干旱特征的变化,基于可变下渗容量

模型模拟了黄河流域历史时期(1961—2014 年)与未来时期(2015—2100 年)的水文过程,给出了

基于干旱事件匹配的干旱强度传播指数与干旱历时传播指数,预估了未来时期黄河流域干旱特征

传播较历史时期的变化。 结果表明:气候变化使黄河流域干旱传播时间多有缩短;未来情景下气象

干旱传播率与水文干旱敏感性较历史时期更高,气象干旱更容易向水文干旱传播;未来时期干旱强

度传播的强度基本保持不变,干旱历时传播的强度将大幅下降。
关键词:气象干旱;水文干旱;干旱传播;VIC 模型;干旱特征;黄河流域
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

changes
 

of
 

drought
 

characteristics
 

in
 

the
 

propagation
 

from
 

meteorological
 

drought
 

to
 

hydrological
 

drought
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

in
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

study
 

the
 

characteristics
 

and
 

transmission
 

process
 

of
 

drought,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

guidance
 

for
 

drought
 

early
 

warning.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

variable
 

infiltration
 

capacity
 

(VIC)
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

hydrological
 

process
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

in
 

the
 

historical
 

period
 

(1961-2014)
 

and
 

the
 

future
 

period
 

(2015-2100),
 

and
 

the
 

drought
 

intensity
 

propagation
 

index
 

and
 

the
 

drought
 

duration
 

propagation
 

index
 

were
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

matching
 

of
 

drought
 

events,
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

drought
 

characteristics
 

propagation
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

in
 

the
 

future
 

compared
 

with
 

the
 

historical
 

period
 

were
 

analyzed.
 

The
 

conclusion
 

shows
 

that
 

climate
 

change
 

has
 

shortened
 

the
 

drought
 

propagation
 

time
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

in
 

the
 

future
 

scenario,
 

meteorological
 

drought
 

translation
 

rate
 

and
 

hydrological
 

drought
 

sensitivity
 

are
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

historical
 

period;
 

thus,
 

meteorological
 

drought
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

spread
 

to
 

hydrological
 

drought.
 

The
 

intensity
 

of
 

drought
 

intensity
 

propagation
 

in
 

the
 

future
 

period
 

will
 

remain
 

basically
 

unchanged,
 

while
 

the
 

intensity
 

of
 

drought
 

duration
 

propagation
 

will
 

decrease
 

significantly
 

in
 

the
 

future.
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受气候变化和人类活动叠加影响,全球干旱事件呈现加剧趋势[1-2] 。 自 20 世纪 60 年代以来,黄河流域

就呈现水文干旱加剧态势,给流域内的水资源安全、工农业生产、生态环境带来了风险与挑战[3-4] 。 黄河流域

常住人口占全国人口的 14. 75%,是我国重要人口聚居区,而径流量约仅占全国径流量的 2%,水资源供求矛

盾突出[5-7] 。 因此,有必要对黄河流域干旱的发生以及演变进行研究,以便更好地对干旱进行监测预警,减小

干旱带来的社会经济损失。
干旱是区域内降水不足同时蒸散发强烈导致的水分短缺现象[8] 。 按照水分亏缺类型,干旱分为气象干

旱、水文干旱、农业干旱、社会经济干旱,且不同种类的干旱之间存在强烈联系[9] 。 气象干旱是最先发生的
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干旱,大部分水文干旱是由前期的气象干旱引起的[10] ,两者之间的传播受到多种人为与环境因素的干扰,使
得两者的传播机制变得更加复杂[11] 。 准确描述水文干旱与气象干旱之间的响应关系,对理解水文 气象干

旱的发生、发展规律,乃至对干旱灾害的预防、预警与预报具有重要作用[12] 。
目前,对干旱传播过程的研究主要集中于不同时空尺度上气象干旱与水文干旱的传播时间、特征与影响

因素等[13-17] 。 Zhou 等[18]最早于 2019 年提出了干旱传播强度指数(drought
 

propagation
 

intensity
 

index,
 

DPI),
并研究了石羊河流域气象干旱对水文干旱的传播强度。 Li 等[19]注意到干旱历时也是干旱传播的主要指标,
并修正了干旱指数计算时间尺度过大的问题,形成了干旱历时传播指数(drought

 

propagation
 

duration
 

index,
 

DDP)与干旱强度传播指数(drought
 

propagation
 

intensity
 

index,
 

DIP)。 但是,以上研究均从整个干湿序列出

发,未使用游程理论对干旱事件进行识别与匹配。 干旱事件能更好地代表干旱特征,而使用全干湿序列会导

致干旱特征受到非干旱时期干扰,因此有必要对干旱传播指数进行改进[20-21] 。
本文基于标准化蒸散发指数(standardized

 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index,
 

SPEI)和标准化径流指数

(standardized
 

runoff
 

index,
 

SRI),通过游程理论识别干旱事件,改进干旱强度传播指数与干旱历时传播指数,
研究未来时期黄河流域气象干旱向水文干旱传播中干旱特征的变化,以期为干旱预警提供参考。

1　 研究区概况与数据

1. 1　 研究区概况

黄河流域横跨干旱、半干旱与半湿润地区,面积广阔,东西高程差异显著,水文气象情况复杂多变,各个

地区的干旱情况不一[22] 。 黄河流域降水量 200 ~ 650 mm,集中于 6—9 月,多年平均蒸发量 1 100 mm,多年平

均河川天然径流量为 534. 8 亿 m3,流域内人均水量低于 600 m3,仅占到全国平均值的 1 / 4,干旱情况较为突

出,在 1966—2010 年间有 16 年发生重旱及以上干旱,造成了粮食减产与巨大的经济损失[3] 。 黄河流域子流

域分区及水文站分布如图 1 所示。

图 1　 黄河子流域分区及水文站分布

Fig. 1　 Sub-basins
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

hydrological
 

stations

1. 2　 研究数据

可变下渗容量(variable
 

infiltration
 

capacity
 

,VIC)模型数据包括气象数据、植被数据、土壤数据、DEM 数

据与水文数据。 气象数据包括分辨率为 0. 25°×0. 25°的格点化 CN05. 1 数据集[23] ,气候模式模拟气象资料

包括风速、降水、最高气温、最低气温,采用来自 NEX-GDDP-CMIP6 数据集[24] 的 10 个气候模式的多模式集

合(表 1)。 NEX-GDDP-CMIP6 数据集包括 4 个未来情景: SSP126、 SSP245、 SSP370、 SSP585[25-28] ( 2015—
2100 年)。 为分析历史时期与未来时期干旱特征发生的变化,本文将 CN05. 1 数据集(1961—2014 年)作为

历史基准期,而把 4 个未来情景作为未来时期(2015—2100 年)。 植被数据参考美国马里兰大学发布的空间

分辨率为 1 km 的全球植被分类系统确定[29] ,土壤数据来自联合国粮食与农业组织(FA0),并统一分辨率至

0. 25°。 DEM 数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心
 

(http: / / www. ncdc. ac. cn),分辨率为 30 m。 水文

数据来自黄河流域水文年鉴,主要为黄河流域内 10 个水文站点流量数据。

11
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表 1　 气候模式集合数据信息

Table
 

1　 Aggregate
 

data
 

information
 

of
 

global
 

cimate
 

models
 

序号 模式名称 研究机构

1 ACCESS-CM2 澳大利亚联邦科学和工业研究组织和气象局(澳大利亚)
2 ACCESS-ESM1-5 澳大利亚联邦科学和工业研究组织和气象局(澳大利亚)
3 BCC-CSM2-MR 中国国家气候中心(中国)
4 CMCC-ESM2 欧洲地中海气候变化中心(意大利)
5 CNRM-CM6-1 法国国家气象研究中心(法国)
6 MPI-ESM1-2-LR 马普气象研究所(德国)
7 MRI-ESM2-0 日本气象局气象研究所(日本)
8 NorESM2-LM 挪威气候中心(挪威)
9 NorESM2-MM 挪威气候中心(挪威)

10 TaiESM1 环境变化研究中心(中国台湾)
　 　 注:10 个模式的时空分辨率均为日尺度、0. 25°×0. 25°。

2　 研究方法

2. 1　 VIC 模型及参数率定方法

基于 CN05. 1 数据集,采用 VIC 模型模拟黄河流域产流过程,时间尺度为日尺度,空间尺度为 0. 25° ×
0. 25°。 VIC 模型可直接输出黄河流域各网格的潜在蒸散发与产流,并按月进行求和形成月流量与月潜在蒸

散发序列用于计算 SPEI 与 SRI。
考虑到黄河流域面积较大,气候、地形复杂多样,本文将整个流域划分为不同子流域分别率定,包括 8 个

干流区与 3 个支流区域(图 1)。 除唐乃亥、咸阳、河津子流域外都是嵌套流域,需要计算区间流量。 采用马

斯京根分段连续演算法,将上游流域来水推演至下游出口断面,进而采用下游出口实测流量过程减去验算流

量过程,得到区间流量。 对于花园口以下区域,无法通过实测流量过程线进行参数率定,直接移用相邻子流

域参数,花园口以下移用花园口参数。 本文以 1961—1975 年为参数率定期,1976—1990 年为参数验证期,
考虑到黄河流域土壤、植被数据发生较大变化的可能性较小,将历史时期率定的参数沿用至各未来气候模式

情景。
2. 2　 干旱事件识别

本文基于游程理论,采用 SRI 与
 

SPEI 对干旱事件进行识别[30-31] 。 SPEI 与 SRI 可以简便地识别干旱的

严重程度与持续时间[32] 。 由于多月时间尺度的 SPEI 与 SRI 识别的干旱事件持续时间偏长,信息重叠严

重[33] ,因此本文使用 1 月尺度的 SPEI 与 SRI 对轻旱级别( SPEI、SRI 小于或等于- 0. 5) 的干旱事件进行

识别。
基于游程理论[34]识别干旱事件并进行合并与剔除,提取干旱特征。 本文对只间隔 1 月、SPEI 或 SRI 指

数小于 0 的事件进行合并,对 SPEI 或 SRI 指数大于-1、持续 1 月的事件进行剔除。 每次干旱事件的持续时

间定义为干旱历时;每次干旱事件的最小值定义为干旱强度。
2. 3　 干旱传播时间

一场或多场程度较轻、历时较短的气象干旱会经过水文循环引发干旱程度严重、历时长的水文干旱,而
两种干旱发生的时间差值称为干旱传播时间[35-36] ,用于反映干旱传播的快慢。 本文使用 Pearson 相关系数

分析不同时间尺度的气象干旱(SPEI_1、SPEI_2、SPEI_3、……、SPEI_24)与 1 月尺度的水文干旱(SRI_1)之

间的相关性,将相关系数最大的 SPEI 对应的时间尺度作为干旱的传播时间( t),并进行显著性水平为 0. 05
的显著性检验[37] 。
2. 4　 干旱传播率与干旱敏感性

采用干旱传播时间匹配气象干旱事件与水文干旱事件[33] ,即当第 i 场水文干旱的开始月(Hsi ) 满足

式(1)时认为干旱事件匹配成功。
Msj ≤Hsi ≤Mej + t (1)

式中 Msj、Mej 分别为第 j 场气象干旱的开始月、结束月。
干旱的传播过程复杂多变,存在多场气象干旱引起一场水文干旱,也存在一场气象干旱不引起水文干

21
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旱,还有可能一场气象干旱导致多场水文干旱的现象。 为合理量化气象干旱与水文干旱之间的传播特征,本
文基于干旱响应时间和游程理论对气象干旱和水文干旱进行匹配后,采用 Guo 等[38]提出的气象干旱传播率

表 2　 干旱特征传播指数分级标准

Table
 

2　 Classification
 

standard
 

of
 

drought
 

characteristic
 

propagation
 

index

DIP DDP 传播指数分级

>0 ~ <0. 85 >0 ~ <1. 40 极弱

0. 85 ~ <0. 90 1. 40 ~ <1. 60 中弱

0. 90 ~ <0. 95 1. 60 ~ <1. 80 微弱

0. 95 ~ <1. 05 1. 80 ~ <2. 20 正常

1. 05 ~ <1. 10 2. 20 ~ <2. 40 微强

1. 10 ~ <1. 15 2. 40 ~ <2. 60 中强

≥1. 15 ≥2. 60 极强

表 3　 VIC 模型参数率定期与验证期模拟结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

parameter
 

calibration
 

periods
 

and
 

verification
 

periods
 

for
 

VIC
 

model

水文站
相对偏差 / % 纳什效率系数

率定期 验证期 率定期 验证期

唐乃亥 10. 28 23. 33 0. 72 0. 71
 

兰州 -14. 35 -13. 16 0. 78
 

0. 52
 

头道拐 60. 54 81. 57 0. 67
 

0. 47
 

吴堡 -4. 51 -1. 79 0. 90
 

0. 92
 

龙门 -6. 06 -4. 81 0. 93
 

0. 93
 

三门峡 7. 40 4. 48 0. 87
 

0. 90
 

河津 66. 34 131. 19 0. 48
 

0. 63
 

咸阳 -7. 29 21. 97 0. 65
 

0. 78
 

华县 -14. 83 -20. 74 0. 80
 

0. 82
 

花园口 -1. 58 -0. 50 0. 92
 

0. 90
 

(Tr1)与水文干旱敏感性(Tr2 ) 描述干旱传播过程。 Tr1 表

征气象干旱向水文干旱的传播率,Tr2 表征水文干旱对气象

干旱的敏感度。
2. 5　 DIP 与 DDP

为反映干旱特征在干旱传播中发生的变化,本文基于

格点内干旱事件匹配后的干旱强度和历时,构建 DIP 与

DDP,DIP 与 DDP 的分级见表 2。

3　 结果与分析

3. 1　 VIC 模型参数率定结果

采用日尺度纳什效率系数与相对偏差评估模型模拟精

度,黄河流域 10 个子流域出口水文站的参数率定结果见

表 3。 除头道拐、河津站模拟效果较差,存在相对偏差绝对值

大于 30%,纳什效率系数小于 0. 6 的情况,兰州站纳什效率

系数略低于 0. 6,其余水文站点模拟效果均在允许范围内。
由于 1990 年后黄河流域修建了大型水利枢纽(包括龙羊峡

水电站、李家峡水电站、万家寨水利枢纽、小浪底水利枢纽、
龙口水利枢纽),水库的季节性调节改变了径流的年内分配,
对黄河的径流过程产生了巨大影响,因此验证期截至

1990 年。 参考 2022 年《黄河水资源公报》,花园口站以上区域

实测径流量 321. 7 亿 m3,天然河川径流量为 461. 02 亿 m3,可
见人类活动对黄河径流过程造成了强烈影响。
3. 2　 干旱传播特征

3. 2. 1　 干旱传播时间

在进行气象干旱与水文干旱事件的匹配之前,需要先确定气象干旱向水文干旱传播所需要的干旱传播

时间,以确定干旱事件匹配的时间区间。 黄河流域的干旱传播时间存在极强的季节性[39] ,基于 SPEI_1 至

SPEI_24 与 SRI_1 的 Pearson 相关系数,得到了黄河流域干旱传播时间分布(图 2)。 整体来看,气候变化下

未来时期黄河流域的干旱传播时间较历史时期缩短。 在黄河上游流域,干旱传播时间较历史时期有增有减,
2 月干旱传播时间平均缩短了 1. 8 ~ 2. 9 月,

 

SSP126、SSP245 情景的干旱传播时间在 3 月分别缩短了 0. 5 月、
1. 6 月,而 SSP370、SSP585 情景分别增加了 1. 6 月。 在黄河中游流域,SSP126、SSP245 情景的干旱传播时间

整体缩短,特别在 2—3 月干旱传播时间较历史时期平均缩短 2. 2 ~ 3 月,较历史时期缩短了 31. 4% ~ 68. 2%,
而 SSP585 情景在 3 月干旱传播时间增加了 1. 1 月。 在黄河下游流域 1 月出现了干旱传播时间平均增加

2. 1 ~ 4. 7 月,干旱传播时间延长 1 ~ 2. 2 倍。

图 2　 不同情景下各流域平均干旱传播时间

Fig. 2　 Average
 

drought
 

propagation
 

time
 

of
 

each
 

river
 

basin
 

under
 

different
 

scenarios
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3. 2. 2　 水文干旱敏感性与气象干旱传播率

在进行基于格点事件的干旱传播特征指数计算之前,需要评估现有干旱匹配规则下的干旱事件匹配效

果,以确定 DIP 与 DDP 指数能否反映该区域的干旱事件。 黄河流域不同情景下的水文干旱敏感性与气象干

旱传播率(图 3),除历史时期匹配效果较差,各未来时期均值都在 0. 6 以上。 参考其他流域的结果[33,35,40] ,
水文干旱敏感性与气象干旱传播率应在 0. 6 ~ 0. 9,而各情景中位数都在 0. 6 以上,大部分干旱事件都参与了

匹配,匹配效果较好。

图 3　 不同情景下黄河流域气象干旱传播率与水文干旱敏感性

Fig. 3　 Meteorological
 

drought
 

translation
 

rate
 

and
 

hydrological
 

drought
 

sensitivity
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

under
 

different
 

scenarios

图 4 中降水进行了窗口期为 5 年的滑动平均。 由图 4 可知,未来情景下黄河流域气温大多呈现上升趋

势,较历史时期气温升高;降水呈现增加趋势,除 SSP585 情景在 2090 年后降水略多于历史时期,其余情景降

水均较历史时期更少。 越高排放的未来情景,其气象干旱传播率与水文干旱敏感性越高,这表明气候变化促

进了气象干旱向水文干旱的传播,使得气象干旱更易向水文干旱传播。

图 4　 未来情景黄河流域气温距平与降水距历史时期平均变化

Fig. 4　 Change
 

of
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

from
 

historical
 

periods
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

in
 

future
 

scenarios

3. 2. 3　 DIP 与 DDP 的变化

由图 5 可知,干旱特征传播较为强烈。 对于 DIP 指数,中强、极强的像元,主要集中于黄河上游东北部与

黄河中游西南部,分别占流域的 7. 9%和 3. 0%,而干旱特征传播较弱的区域(极弱 2. 1%,中弱 2. 2%)集中在

黄河中游南部区域。 对于 DDP,中强、极强的像元占流域的 15. 6%,分布在黄河上游流域与中游南部区域,
远多于极弱、中弱的像元(7. 6%)。

以 1961—2014 年为历史时期对比不同未来情景下干旱传播特征发生的变化,DIP(图 6)变化较为平缓,在
黄河流域北部呈现较大范围的减少,SSP126、SSP245 情景在黄河流域西部也有较多的减少,而在黄河中部与黄

河下游地区主要呈现干旱强度传播指数的提高。 SSP585 情景 DIP 下降趋势最明显,下降幅度大于 10%的像元

占流域的 15. 8%,而 SSP370 情景呈增长的区域最广,上升幅度大于 10. 0%的像元占到了流域 26. 1%。
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图 5　 历史时期的 DIP 与 DDP 分级

Fig. 5　 Grading
 

of
 

drought
 

intensity
 

propagation
 

index
 

and
 

drought
 

duration
 

propagation
 

index
 

in
 

historical
 

period

图 6　 未来情景 DIP 较历史时期变化

Fig. 6　 Change
 

of
 

drought
 

intensity
 

propagation
 

index
 

in
 

future
 

scenarios
 

compared
 

with
 

the
 

historical
 

period

不同未来情景下 DDP(图 7)变化较为剧烈,DDP 极弱的区域占流域面积增加约 30. 0%,黄河流域中部有较

多增长。 SSP126 情景下 DDP 下降最多,变化幅度小于 10. 0%的像元占流域的 79. 3%,而 SSP585 情景的上升面

积在所有情景中最大,变化幅度大于 10. 0%的像元达到了流域的 14. 1%,像元变化幅度最大值达到了 97. 8%。

图 7　 未来情景 DDP 较历史时期变化

Fig. 7　 Change
 

of
 

drought
 

duration
 

propagation
 

index
 

in
 

future
 

scenarios
 

compared
 

with
 

the
 

historical
 

period
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4　 结　 论

a.
 

黄河流域气象干旱向水文干旱的传播时间呈现缩短的趋势。 尤其在黄河上游流域,1 月、2 月的干旱

传播时间变短,而在 SSP370 和 SSP585 情景下,该传播时间相对较长。
b.

 

未来情景下,气象干旱传播率与水文干旱敏感性均高于历史时期。 排放越高的情景表现出更高的传

播率和敏感性,说明气候变化促进了气象干旱向水文干旱的转化。
c.

 

未来情景下,干旱强度传播指数整体变化不大,但黄河北部显示下降趋势,而黄河中部和下游地区则

表现出干旱强度传播指数的提高。
d.

 

未来情景下,干旱历时传播指数较历史时期变化剧烈,在黄河流域呈大范围下降趋势,而仅在流域中

部出现小面积、大幅度的增长。
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