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摘要:基于洮河流域 1976—2020 年逐月的气温和降水量资料,计算了季尺度和年尺度的标准化降

水蒸散指数(SPEI),采用时间序列平稳性检验法和干旱频率法定量分析了季尺度和年尺度不同等

级气象干旱频率的变化规律及空间分布特征,采用云模型分析了年尺度气象干旱时空分布的随机

性与稳定性。 结果表明:在季尺度上,四季的干旱频率都在 30%左右,干旱主要发生在春冬两季;
在年尺度上,流域以轻旱、中旱为主,轻旱、中旱发生频率高,重旱、特旱发生频率偏低,总体偏干旱;
在空间分布上,干旱主要发生在流域的中下游区域;1976—2020 年流域干旱化程度有所减弱,干旱

化趋势稳定,干旱化程度波动较小。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

monthly
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

data
 

from
 

1976
 

to
 

2020
 

in
 

the
 

Taohe
 

River
 

Basin,
 

the
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index
 

(SPEI)
 

values
 

at
 

seasonal
 

and
 

annual
 

scales
 

were
 

calculated.
 

The
 

time
 

series
 

stationariness
 

test
 

method
 

and
 

drought
 

frequency
 

method
 

were
 

used
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

variation
 

pattern
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

meteorological
 

drought
 

frequency
 

at
 

seasonal
 

and
 

annual
 

scales.
 

The
 

randomness
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

drought
 

at
 

the
 

annual
 

scale
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

cloud
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

frequencies
 

of
 

drought
 

in
 

all
 

four
 

seasons
 

are
 

about
 

30%,
 

with
 

droughts
 

mainly
 

occurring
 

in
 

spring
 

and
 

winter.
 

At
 

the
 

annual
 

scale,
 

the
 

basin
 

is
 

dominated
 

by
 

mild
 

and
 

moderate
 

droughts,
 

which
 

have
 

a
 

high
 

occurrence
 

frequency,
 

while
 

severe
 

and
 

extreme
 

droughts
 

occur
 

less
 

frequently,
 

indicating
 

an
 

overall
 

dry
 

tendency.
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

droughts
 

occur
 

mainly
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

basin.
 

During
 

the
 

period
 

from
 

1976
 

to
 

2020,
 

the
 

degree
 

of
 

drought
 

in
 

the
 

basin
 

weakened,
 

with
 

a
 

stable
 

trend
 

and
 

small
 

fluctuations
 

in
 

drought
 

severity.
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　 　 由于全球气候变暖,干旱已成为世界上最为频

发的自然灾害之一。 干旱在时空上具有持久、频发

和广泛的特点,对社会具有严重的负面影响[1] 。 在

自然界范围内,把社会经济干旱、水文干旱、农业干

旱和气象干旱统称为干旱[2] 。 通常,降水量的异常

减少被视为气象干旱的一个重要表征。 气象干旱通

常最先出现,而且会引起其他类型的干旱[3-5] 。 气象

干旱持续时间长、影响范围广,造成了严重的生态、
社会和经济影响。 因此,对干旱区域的综合认识和

把握具有重要意义。
干旱研究和监测的关键是干旱指数的应用和分

析。 干旱指数具有严格的物理机制,常被用于干旱

特征的定量分析,在气象干旱研究和干旱严重程度

分类中发挥着关键作用[6-8] 。 目前,超过 150 种干旱

指数被用于干旱评估、监测和量化[9] ,其中,帕尔默

干旱指数(Palmer
 

drought
 

severity
 

index,PDSI)、标准

化降水指数( standardized
 

precipitation
 

index,SPI)和

标准 化 降 水 蒸 散 指 数 ( standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index,SPEI)的使用尤为普遍和深

入。 PDSI 只能在单一时间尺度上进行干旱测量,缺
乏在多时间尺度上分析干旱特性的能力,在空间表

征上也不够精细,不能有效捕捉并描述大范围干旱

·23·



水利水电科技进展,2024,44(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

特征的变化[10] ;SPI 仅以降水资料为基础,未能考虑

蒸散量和气温对干旱的影响[11] ;SPEI 能够在多个

时间尺度和不同空间范围内进行分析和评估,从而

全面反映降水和气温对干旱的综合影响,弥补了前

两者的缺点。 因此, 采用 SPEI 更加恰当。 王林

等[12]经过对历史干旱事件 SPEI 和 SPI 特征的分

析,说明了 SPEI 在中国有普适性。 国内研究者采用

SPEI 定量分析了不同区域季尺度和年尺度各个等

级气象干旱频率的空间分布特征与年代变化规律。
例如:门宝辉等[13]在计算 SPEI 的基础上,剖析了潮

白河流域气象干旱的时空变化特点,发现流域东部

地区干旱风险增加并且以轻旱和中旱为主;张勃

等[14]通过 SPEI 了解了陇东地区的干旱趋势,并充

分解释了 SPEI 在该地区的良好适用性;张敏等[15]

运用影响干旱的关键要素———蒸发和降水,通过

SPEI 定量分析了金沙江流域季尺度和年尺度不同

等级气象干旱频率的年代变化规律及空间分布特

征。 可见,SPEI 在干旱特征研究方面具有较为理想

的适用性。
SPEI 时空分析方法主要包括趋势分析法[16] 、

相关分析法[17-18] 、经验正交函数法[19] 。 这些方法虽

能定量表达 SPEI 的时空分布规律,但难以定量描述

SPEI 时空分布的均匀性、稳定性等不确定因素[20] 。
云模型能够很好地弥补这些方法的缺陷。 目前云模

型已在对时空特征分布的研究中取得了一定的成

果。 例如:殷长琛等[21]利用云模型对甘肃省参考作

物蒸散量的变化特征与影响因子进行了研究;程昌

明等[22] 将云模型与 Z 指数相联系,对川中丘陵区

22 个气象站近半个世纪的干旱特点进行了分析;龙
贻东等[23]利用相对湿润度指标及云模型,对川中丘

陵区 8 个气象站近半个世纪的干旱特点进行了分

析。 虽然云模型在理解和处理信息时,只能在一个

简单的层面上进行来回转换和处理,但在计算过程

中可以确保超熵的估计值不会小于 0,同时还具备

较强的稳定性,云模型在干旱时空分布特性研究中

具有重要意义,因此,本文将云模型的特征值用于干

旱的时空分布特性研究。
当前,关于洮河流域气候和干旱方面的研究已

取得初步进展, 如张济世等[24] 基 于 洮 河 流 域

1950—2020 年水文实测资料分析得出,由于受气候

变化及人类活动影响,流域内径流的减少和温度增

加在 1950—2020 年有进一步加剧的趋势; 王建

兵[25]利用洮河流域 7 个气象站 1971—2010 年的地

面气象观测资料,对洮河流域气候干燥度变化进行

了分析,结果表明洮河流域出现了明显的暖干化趋

势。 但对洮河流域气象干旱现象的研究仍显不足,

仍需进行更为深入和详尽的探讨。 为此,本文采用

时间序列平稳性检验法、SPEI、干旱频率法和云模

型等方法,对洮河流域 1976—2020 年气象干旱时空

演化特征进行分析,以期了解洮河流域气候变化。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况及数据来源

洮河为黄河水量较多的一级支流,全长 673 m,
发源于西倾山的勒尔,向东流经碌曲、卓尼、岷县北、
临洮至永靖矛龙峡,注入黄河[24] 。 洮河流域位于青

藏高原以东(北纬 34°05′ ~ 35°58′,东经 101°30′ ~
104°20′),面积 25 527 km2,平均海拔 3 500 m 以上,
年平均气温 5. 9℃ ,多年平均降水量 502. 9 mm,具有

明显的高山气候垂直分布特征。 为了对洮河流域各

段的干旱程度变化进行分析,确定碌曲、临潭为上游

区域,卓尼、岷县为中游区域,临洮、永靖为下游区域

进行分析。 本文所用的气象数据来自中国气象数据

网( http: / / data. cma. cn / ),碌曲、临潭、卓尼、岷县、
临洮、永靖 6 个气象站 1976—2020 年的月降水量和

月平均气温观测资料来自所在县气象局。 图 1 为研

究区概况及气象站分布。

图 1　 研究区概况及气象站分布

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 时间序列平稳性检验法

时间序列的平稳性是时间序列分析的基础。 因

此,时间序列分析的关键是平稳性检验。 单位根检

验被广泛应用于时间序列[26] 的平稳性分析。 本文

利用 Eviews 统计软件对时间序列的平稳性进行单

位根检验。
 

1. 2. 2　 SPEI
SPEI 是 Vicente-Serrano 等[27] 在 SPI 的基础上

进一步研究得来的,是通过计算降水量和潜在蒸散

量之间的差值序列累计概率值进行正态标准化后的

指数[28] 。 SPEI 综合考虑了温度、湿度、降水、蒸散
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等气象因素,并从多时空尺度稳定地评价干旱时空

特征[29-30] 。
计算潜在蒸散量一般会运用 Thornthwaite 方法

或 Penman-Monteith 蒸散计算模型[29] 。 本文采用

Thornthwaite 方法,该方法不仅可以较好地反映地表潜

在蒸散,而且计算简单快捷、适用于各种气候环境[31] 。
根据 GB / T

 

20481—2006 《气象干旱等级》,由

SPEI 值 确 定 干 旱 等 级: 无 旱 ( > - 0. 5 )、 轻 旱

( >-1. 0 ~ - 0. 5 )、 中旱 ( > - 1. 5 ~ - 1. 0 )、 重旱

( -2. 0 ~ -1. 5)、特旱( <-2. 0)。
1. 2. 3　 干旱频率法

干旱频率是指某个站点在实测年份内发生干旱

频率的程度[32] ,计算公式如下:

P = e
E

× 100% (1)

式中:P 为站点的干旱频率;E 为测量气象数据的年

数;e 为干旱发生的总年数。 各等级的干旱频率根

据各等级 SPEI 的干旱发生年份计算。
1. 2. 4　 云模型

云模型是定性定量转换的不确定性模型,是用

云的数字特征(期望、熵、超熵)表示语言值的数学

性质。 云模型分为正向云模型和逆向云模型,其中

正向云模型算法是在基于已知概念的云参数生成 N
个云滴的基础上,多次模拟实现人们对这一参数的

认知,形成云模型的过程[33] 。 而逆向云模型使用

SBCT-1STM、SBCT-4STM 和 MBCT-SR 这 3 种算法。
其中,MBCT-SR 算法相较于前两者更加可靠,在计

算过程中可以确保超熵的估计值不小于 0,同时还

具备较强的稳定性。 基于此,本文采用基于 MBCT-
SR 算法的逆向云发生器计算期望、熵和超熵,实现

定量数值到定性概念的转化,具体计算过程可参见

文献[34]。

2　 结果与分析

2. 1　 气象要素变化特征

2. 1. 1　 平均气温及年降水量变化特征

洮河流域上游(碌曲、临潭)、中游(卓尼、岷县)
和下游(临洮、永靖)6 个站点 1975—2020 年平均气

温和降水量变化情况如图 2 所示。 在此期间,上游

站点的多年平均气温相对较低,基本保持在 3. 4℃ 。
1990 年之前,平均气温较低且波动性大。 1995—
2005 年,平均气温整体上升,尽管如此,仍低于长期

平均值,总体上呈现以 0. 048℃ / a 的速率上升的趋

势。 中游岷县的多年平均气温在 5. 8℃ 左右波动,
1985 年以前气温相对稳定, 在 4. 7℃ 附近波动。
1997 年后,气温明显升高,超过长期平均值。 下游

临洮的年平均气温相对较高,主要在 8. 5℃ 左右波

动, 大 多 数 年 份 气 温 低 于 平 均 值, 整 体 呈 以

0. 018℃ / a 的速率缓慢上升的趋势。 总体来看,洮
河流域的上、中、下游 6 个站点的年平均气温在过去

几十年呈现明显的上升趋势。

图 2　 洮河流域及各站点 1975—2020 年平均气温和

降水量变化

在降水量方面,洮河流域整体呈现逐年递减趋

势。 上游地区大部分年份的降水量低于平均值,尤
其是在 20 世纪 90 年代降水量明显偏少。 中游岷县

的多年平均降水量保持在 550 mm 左右,1997 年降

水量最低,但之后降水量呈上升趋势。 下游地区的

降水量相对较少,临洮在 1980 年后的波动幅度有所

减弱,1990—2000 年的降水量相对最低,1997 年以

后虽有轻微的增加趋势,但仍低于平均降水量。 总

体来看,洮河流域的年平均降水量呈现轻微的下降

趋势。
2. 1. 2　 平均气温和降水量对 SPEI 的影响

本文采用相关性分析、线性回归等方法对气温、
降水量与 SPEI 的相关性分别进行显著性检验,结果

见表 1。 由表 1 可知,气温与洮河流域各站点的

SPEI 呈负相关关系,上游临潭和中游卓尼的气温与

SPEI 的相关性均通过 0. 05 水平的显著性检验,下
游的临洮和永靖通过 0. 01 水平的显著性检验,这主

要是因为下游的气温较其他站点高,且降水量较其

他站点少。 流域降水量与 SPEI 均呈正相关关系,
6 个站点均通过 0. 01 水平的显著性检验。 这与翟

盘茂等[35]对于 1951—2003 年中国气温和降水量变

化及其对干旱的影响的研究结果一致。 综上所述,
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表 1　 洮河流域及各站点平均气温、降水量与 SPEI 的相关系数

气象因子 洮河流域 碌曲 临潭 卓尼 岷县 临洮 永靖

平均气温 -0. 449∗∗ -0. 067 -0. 365∗ -0. 714∗ -0. 537 -0. 576∗∗ -0. 638∗∗

降水量 0. 504∗∗ 0. 563∗∗ 0. 474∗∗ 0. 571∗∗ 0. 628∗∗ 0. 671∗∗ 0. 514∗∗

　 　 注:∗表示在 0. 05 水平相关性显著;∗∗表示在 0. 01 水平相关性显著。

气温和降水量的变化会对 SPEI 产生较大影响。

图 3　 年尺度和季尺度不同等级干旱频率时间分布

2. 2　 时间序列平稳性检验

通过时间序列平稳性检验方法对各站点不同尺

度的 SPEI 序列和降水量 P 进行了检验。 平稳性测

试结果显示,每个变量的 1%、5%和 10%临界值都大

于这 5 个变量的单位根检验值。 迁移概率 p≤
0. 000 2 也证明了这 5 个变量的平稳性结果在 0. 05
的显著性水平上通过了检验。
2. 3　 干旱频率时间分布特征

SPEI 有多时间尺度的特点,本文经过计算得出

洮河流域 6 个站点不同时间尺度的 SPEI 值。 在分

析干旱频率的过程中,主要选取年尺度与季尺度的

SPEI 值。 3—5 月为春季,6—8 月为夏季,9—11 月

为秋季,12 月至次年 2 月为冬季[34] 。 洮河流域的

年尺度和季尺度不同等级干旱频率时间分布见

图 3。
由图 3 可知,洮河流域 1976—2020 年干旱频率

表现出一致性,发生频次由高到低依次为:轻旱、中
旱、重旱、特旱,表明该流域以轻旱和中旱为主,重旱

和特旱发生的可能性较小。 在夏季,除了特旱频率

外,所有等级的干旱频率都在上升。 随着年份的变

化,春秋两季轻旱频率增加,中旱、重旱和特旱频率

降低。 冬季各等级干旱均呈下降趋势。
洮河流域年尺度和季尺度干旱频率时间分布特

征如表 2 所示,1976—1979 年,洮河流域年干旱频

率为 19. 8%,而后逐渐增大,2010—2020 年,干旱频

率增大到 40. 2%,为 1976—2020 年的最高值,这可

能与 1990 年以后洮河河谷降水量减少以及 20 世纪

80 年代末至 90 年代河谷气温加速上升有关[25] 。
1976—2020 年,春秋冬干旱频率总体呈增大趋势。
年尺度和夏季的干旱频率有减小的趋势,气象干旱

主要发生在春季和冬季。
表 2　 年尺度和季尺度干旱频率时间分布

时间
干旱频率 / %

年尺度 春季 夏季 秋季 冬季

1976—1979 年 19. 8 76. 4 23. 6 25. 0 66. 7
1980—1989 年 20. 1 13. 3 23. 9 27. 8 35. 6
1990—1999 年 36. 9 28. 9 26. 1 52. 8 27. 2
2000—2009 年 38. 1 36. 1 41. 7 27. 8 30. 0
2010—2020 年 40. 2 35. 9 35. 4 26. 8 23. 7
1976—2020 年 31. 0 38. 1 30. 1 32. 0 36. 6

2. 4　 干旱频率空间分布特征

2. 4. 1　 年尺度干旱频率空间分布特征

在 ArcGIS 中采用空间差异中的反距离加权法

对不同等级干旱频率的空间分布进行分析,结果见

图 4。 由图 4 可知,全年干旱频率在 30% ~ 35%之

间,卓尼和岷县地区尤为突出。 为更全面地反映洮

河流域干旱情况,本文采用 SPEI 等级划分标准对干

旱进行分析,并将其分为 4 个不同等级进行研究。
洮河流域轻旱年频率在 13% ~ 30%之间,上游地区
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图 4　 年尺度不同等级干旱频率空间分布

和中游卓尼轻旱较为明显。 中旱频率在 11% ~ 14%
之间,永靖和岷县中旱频率较高。 重旱频率在 4% ~
7%之间,主要集中在洮河流域中上游地区。 特旱频

率在 0% ~ 2%之间,多发生在流域中下游地区。 总

体来看,重旱和特旱频率不明显,但干旱频率较高,
呈现轻旱、中旱频率较高、重旱频率较低的特点。

图 5　 春季不同等级干旱频率空间分布

图 6　 夏季不同等级干旱频率空间分布

图 7　 秋季不同等级干旱频率空间分布

图 8　 冬季不同等级干旱频率空间分布

2. 4. 2　 季尺度干旱频率空间分布特征

图 5 ~ 8 为季尺度不同等级干旱频率空间分布。
相比其他季节,春季干旱频率最高,干旱频率介于

31% ~ 36%之间,平均干旱频率约为 33. 33%。 春季

该流域以轻旱、中旱为主,轻旱频率介于 11% ~ 18%

之间,其中,干旱程度最高的地区在洮河下游的临

洮。 上游临潭、中游卓尼和下游永靖的中旱发生频

率较高,在 10% ~ 13%之间。 重旱的频率在 4% ~ 8%
之间。 春季特旱频率虽低于其他季节,但仍存在于

流域中游地区。 如前所述,洮河流域以轻旱为主,中
旱以春季为主,但对于易发生严重干旱和特旱的地

区,应重点关注。
夏季干旱频率在 30% ~ 33%之间,其中中下游

地区干旱频率低于上游地区。 轻旱频率在 11% ~
16%之间,卓尼和永靖轻旱频率最低。 整体上来说

下游中旱发生频率低于上游,中旱频率在 1% ~ 3%
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之间,重旱频率在 3% ~ 7%之间,卓尼地区频率为最

高。 夏季特干旱频率在 0% ~ 2%之间,中上游地区

干旱频率较高。
秋季干旱频率介于 32% ~ 34%之间,上、下游干

旱频率高于中游。 轻旱发生率介于 11% ~ 19%之

间,中旱频率介于 7% ~ 15%之间,下游临洮中旱发

生频率较高,达到 14. 8%。 秋季重旱介于 4% ~ 7%
之间,发生频率最高的地方为卓尼、岷县地区。 特旱

的发生频率在 0% ~ 1%,其中,永靖发生特旱的频率

最高。
冬季干旱频率介于 30% ~ 36%之间,并且冬季

的其他等级干旱均高于其他三季。 轻旱从上游到下

游呈现高、低、高的变化规律,频率介于 12% ~ 19%
之间。 上、中游发生中旱的频率较高,介于 7% ~
11%之间。 重旱和特旱的发生率分别为 4% ~ 9%和

0% ~ 3%。
2. 5　 基于云模型的干旱时空分布

图 9　 年尺度时间分布云模型特征值

2. 5. 1　 时间分布特征

在云模型中,期望是指 SPEI 序列的平均值,其
数值越小,说明干旱程度越严重。 熵则表示 SPEI 相
对均值的离散程度,其数值越大,表示干旱波动性越

大,干旱程度的不均匀性越强。 超熵用于衡量熵的

离散程度,反映了干旱程度的不确定性。 当超熵的

值较大时,说明干旱程度的不均匀性越不稳定。 朱

丽等[36]在研究洮河流域气候变化和干旱演变过程

中得出:1979—2020 年洮河流域大多数年份无旱,
仅个别年份出现干旱,且程度较轻,下游地区干旱相

对较重。 在此基础上,本文进一步选取了 6 个站点

1976—2020 年的 SPEI 值作为样本进行时间分布分

析,并使用 MBCT-SR 算法计算云模型的特征值,结
果见图 9。 1976—2020 年的干旱程度增长速率以

0. 003 / a 的速度下降,说明洮河流域的干旱程度在

增大。 1976—2020 年熵呈上升趋势,表明站点间干

旱程度差异变大。 其中 1976 年值最大为 0. 378,表
明当年各站点间干旱程度差异大,2006 年值最小为

0. 51,表明当年各站点间干旱程度差异最小。 由

图 9 可见,干旱程度在各站点间呈现逐渐稳定的趋

势,但其不均匀性依然存在。 其中,1978 年出现了

最大值 0. 278,离散程度最不稳定;而 1983 年的超

熵值为 0. 004,显示出离散程度最稳定。 此外,随着

年际变化,各站点的熵和超熵值有所减小,表明各站

点间的干旱程度差异逐渐减小,但总体干旱程度却

呈逐渐上升的趋势。
2. 5. 2　 空间分布特征

以每个站点 1976—2020 年的 SPEI 值作为空间

分布样本计算单个站点的云模型特征值,结果见

表 3。 除临洮外,各站点多年平均的期望值相似,多
年平均干旱程度基本相当。 在熵值空间分布上,碌
曲和临洮的熵值分别为最大值和最小值,这表明碌

曲 1976—2020 年的干旱程度相对多年平均干旱程

度而言具有更大的年际间干旱波动程度,而临洮的

干旱程度与多年平均干旱程度相比更为集中,年际

间干旱波动程度较小。 在超熵值的空间分布上,平
均超熵值最小的站点为碌曲,表明该站点的空间分

布不均匀程度较为稳定。 而平均超熵值最大的为临

洮,表明该站点在年际间空间分布不均程度稳定性

较差。
表 3　 年尺度各站点空间分布云模型特征值

站点
云模型参数

期望 熵 超熵

临潭
 

0. 007 0. 366 0. 094
临洮 -0. 020 0. 304 0. 117
碌曲

 

0. 009 0. 396 0. 068
岷县

 

0. 009 0. 361 0. 118
永靖

 

0. 007 0. 336 0. 090
卓尼

 

0. 005 0. 355 0. 107

云模型特征参数显示熵和超熵在空间上呈现相

反的分布特征,说明随着熵值的增大,超熵值减小,
而期望越低的站点相对该站点多年平均干旱程度波

动越大,说明其干旱程度的不均匀性越稳定。 因此,
本文选取碌曲和临洮两个站点作为典型进行空间分

布分析,利用正向云算法绘制其云模型的隶属云图

(图 10 )。 碌 曲 对 论 域 有 贡 献 的 云 滴 集 中 在

[ -1. 51,1. 53]范围内。 与碌曲的云模型隶属云图

相比,临洮具有更大的随机性和离散程度,同时超熵

值更小、云层厚度更大,云滴分布的范围更宽,表明

临洮发生干旱的程度具有更大的波动性和离散度,
但干旱程度不均匀性更稳定。 因此,1976—2020 年

临洮地区的干旱程度相对分散,但其干旱程度的不

均匀性具有更强的稳定性。
2. 5. 3　 SPEI 时空分布比较

由不同年代年尺度时间和空间分布云模型特征

值可以发现,SPEI 的时间分布值均小于空间分布

值,这意味着 SPEI 在时间分布上更集中,表现出的
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图 10　 SPEI 典型站点云模型隶属云图

随机性更弱,不均匀性更为稳定。 具体来看,1976—
2020 年的多年观测中,空间分布的熵值和超熵值分

别为 0. 298 0 和 0. 097 4,远远高于时间分布的云模

型特征值。 同时,结合时间与空间分布隶属云图

(图 11)来看,空间分布的云滴分布较为分散,云层

厚度较薄。 这表明,年尺度 SPEI 的空间分布干湿状

况较为分散,不均匀性的稳定性更差。 但在总体时

空分布上,SPEI 的期望值在 1976—1979 年呈上升

趋势,表明该流域干旱化程度趋于减弱,而熵值和超

熵值则逐渐降低,表明干旱化趋势稳定,干旱化程度

波动较小。

图 11　 年尺度云模型时空分布隶属云图

3　 结　 论

a.
 

洮河流域在不同时间尺度上呈现出干旱化

的趋势,大多以轻旱和中旱为主。 在季尺度上,干旱

经常发生在春季和冬季,并且春季、秋季和冬季干旱

频率呈上升趋势。
b.

 

在空间上,SPEI 主要为轻旱和中旱。 四季

平均干旱频率分别为 33. 33%、31. 48%、32. 96%和

32. 59%,轻旱和中旱频率较高,重旱和特旱频率较

低。 与流域其他地区相比,中下游地区的干旱频率

略高。
c.

 

在 时 间 和 空 间 分 布 上, SPEI 期 望 值 在

1976—2020 年呈现持续上升趋势,说明洮河流域当

前总体干旱化程度的减弱。 此外,熵值和超熵值均

呈逐渐减少的趋势,说明干旱程度波动幅度减小,干
旱化趋势处于更加稳定的状态。
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