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西江流域水文干旱时空特征分析
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摘要:选取 1951—2010 年西江干、支流上 5 个典型水文站的实测日径流资料,基于标准化径流干旱

指数(SRDI)研究了西江流域水文干旱的时空变化特征。 结果表明:淤1951—2010 年西江流域的水

文干旱主要发生在 1950 s、1960 s 和 2000 s,1950 s 冬季、1960 s 春季、1980 s 夏季和 2000 s 秋季是干

旱频发的时期;于西江年最大干旱日数在同一站点连续出现的时间不超过 5 年。 流域内轻旱的发

生范围有扩大趋势,而极旱则相反,多向区域发展。 盂西江流域的水文干旱具有区域性,4 条支流

同期的干旱发生水平差异较大,过去 60 年间只 1963 年、1989 年、1991 年、2009 年和 2010 年 4 条支

流同时发生了水文干旱。
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Analysis on spatial and temporal characteristics of
hydrological drought in Xijiang River Basin

WU Zhiyong1,2, LIN Qingxia1,2

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Institute of Water Problems, College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Selecting data of daily runoff acquired from 5 typical hydrological stations along main stream and
tributaries of Xijiang River over the past 60 years, the spatial and temporal characteristics of hydrological drought in
Xijiang River basin are studied based on the standardized runoff drought index (SRDI). The results show that:
(1) Hydrological droughts in Xijiang River Basin mainly occur in 1950s, 1960s and 2000s. Besides, the prone
periods include 1950s爷 winter, 1960s爷 spring, 1980s爷 summer and 2000s爷 autumn. (2) The annual maximum
droughts days continuously appear in any site are shorter than 5 years. The occurrence areas of light droughts have
the tendency to expand, while the extreme droughts are likely to be more regionalized. (3) Hydrological droughts
in Xijiang River Basin are of significant regional characteristic that drought severities of 4 tributaries are diverse
during the same typical drought years. Statistically, the years when droughts are monitored in 4 tributaries
simultaneously are only in 1963, 1989, 1991, 2009 and 2010.

Key words: hydrological drought; standardized runoff drought index (SRDI); Xijiang River Basin

摇 摇 西江流域降水时空分布不均,干旱是其主要灾

害性天气之一[1鄄2]。 该流域在 1962—1963 年经历了

严重干旱,1984—1992 年出现了长达 9 年的连续干

旱。 近年来,极端干旱和长历时多年连旱出现了频

发趋势,2003 年以来,流域内的广西壮族自治区出

现了 3 次特大干旱灾害 (2003 / 2004,2004 / 2005,
2009 / 2010),对广西的农业生产造成了极大影

响[3鄄4],全球商业网络咨询公司 ( global business
network,GBS)在《气候突变的情景及其对美国国家

安全的意义》的报告中甚至指出该地区在 2010 年前
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后可能进入 10 年的干旱期,气候变化背景下极端水

文事件的频发不仅是政策制定者和公众普遍关心的

问题,也成为国内外科学研究的热点问题[5鄄7]。
认识变化环境下水文干旱的时空变化特征,对

合理调整农业种植结构、优化配置水资源方案和规

避干旱灾害风险起着重要的指导作用[8]。 现阶段

国内外学者就此开展了一系列研究,但多数研究关

注于气温、降水和径流等要素在年代季尺度上的时

空变化[9鄄10],忽略了水文气象要素长期异常引发的

水文干旱特征分析。 近年来,西江流域极端水文干

旱和多年连旱给广西壮族自治区自然生态系统、农
业种植系统和社会经济系统带来了多方位、多层次

的负 面 影 响, 但 针 对 极 端 水 文 干 旱 研 究 仍 不

足[11鄄12]。 因此,本文研究的目的在于揭示 1951—
2010 年西江流域一般水文干旱和极端水文干旱的

时空变化特征,以期为制定有效防旱抗旱政策和设

计防灾减灾工程提供科学依据。

图 1摇 西江流域重要河流水系及 5 个典型水文站点分布

1摇 研究区概况及资料

西江发源于云南,流经贵州、广西和广东,在珠

海市注入南海,干流长 2 214 km,由南盘江、红水河、
黔江、浔江、西江等 5 个河段组成,主要支流有北盘

江、柳江、郁江、桂江及贺江等,流域面积 36 万 km2。
西江干流水流平缓、河床稳定,年平均径流量仅次于

长江,为黄河的 5 倍。 流域横跨中、南亚热带,气候

温暖多雨,夏长冬短。 流域西部为云贵高原,中部丘

陵、盆地相间,东南部为三角洲冲积平原,地势西北

高,东南低。 西江流域水资源量丰富,但区域分布不

均,水资源量变化的总趋势为从东南向西北递减。
本文的基础资料为西江干流高要水文站及主要

支流红水河、郁江、柳江和桂江上的 4 个典型代表站

(迁江站、贵港站、柳州站和平乐站)1951—2010 年

实测日径流资料,资料来源于国家水利部水信息中

心。 西江流域重要河流水系及 5 个典型水文站点分

布见图 1。

2摇 研究方法

干旱指数是监测、评价、研究干旱发生发展的基

础。 近一个世纪以来,国内外学者提出了各种形式

的干旱指数[13]。 Zaidman 等[14] 为了监测水文干旱

的变化情况,提出了标准化径流干旱指数(SRDI)。
将天然径流序列以日为单位分成 366 个子序列,并
采用对数正态分布拟合子序列,经过标准化得到径

流干旱指数,其数学表达公式如下:

Iy,d =
lnQd - lnQy,d

啄(lnQd)
(1)

式中:Iy,d为第 y 年第 d 日的标准化径流干旱指数;

lnQy,d为第 y 年第 d 日实测流量的对数值;lnQd 和

啄(lnQd)分别为 1951—2010 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 值为正时,表
示河道天然来水量低于多年平均状态,亦即偏旱。

根据式(1)计算西江流域 5 个典型代表站的

SRDI 系列,并验证其是否满足正态分布。 QQPlot 值
用于直观验证一组数据是否来自某个指定分布,若
序列 X 服从正态分布,则图上经验点排列成一条直

线。 以迁江站为例,SRDI 能较好地服从于正态分布

(图 2),可采用与 SPI 类似的干旱等级划分标准[14]。

图 2摇 西江上游迁江站 SRDI 序列与标准

正态分布的 QQPlot 图

张世法等[15] 依据我国各省的年受旱率、成灾

率,计算了干旱灾害综合指标。 西江流域出口高要

水文站的 SRDI 系列与以上干旱灾害综合指标(广
西省)的相关系数为 0郾 66,体现出较好的相关性,表
明 SRDI 能够适用于西江流域水文干旱的研究。

3摇 结果与分析

3. 1摇 区域水文干旱时空变化的总体特征

干旱频率常用以反映区域干旱在时间和空间上

的发生频繁程度,是抗旱工程规划设计、旱灾风险管

理的重要统计参数。 干旱的发生通常由气象要素的

长期异常引起,我国气温和降水均存在较明显的年

代际变化[9],随之发生的干旱也表现出相应特

征[17鄄18]。 因此,全时段的干旱研究可能漏失局部变
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化。 为此,本文按年代划分了研究时期,统计分析了

西江流域水文干旱频率的季节分布(图 3)和空间分

配(图 4),以明确过去 60 年水文干旱在不同年代的

时空变化特征。

图 3摇 西江干流年代际不同等级干旱季节发生频率统计

图 4摇 西江 4 条支流不同等级水文干旱年代际发生水平的空间分布
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摇 摇 图 3 反映了各年代西江流域水文干旱的发生频

率存在差异。 1950s 冬季干旱发生频率远高于其他

季节,轻、中旱频率分别超过了同期平均的 47郾 7%
和 53郾 3% ,但重、极旱频率低于夏季和春季。 1960s
和 1970s 干旱主要发生在春季,前者干旱多发体现

在重旱和极旱上,而后者体现在轻、中旱上。 1980s
夏季干旱发生频率高,超过同期季节平均的 39% ,
且体现在中、重和极旱上,均超过了季节平均的

44% ,表明 1980s 的夏旱十分严重。 1990s 和 2000s
的干旱主要发生在秋季,前者主要体现于中旱,后者

多体现于更为严重的干旱。 其中,重旱频率超过了

平均水平的 47郾 5% ,极旱频率更是高达平均水平的

2 倍,表明 2000s 的秋旱极为严重。 总体而言,
1950s、1960s 和 2000s 是西江流域这 60 年的干旱频

发期,干旱频率分别为 34郾 6% ,34郾 7% 和 35郾 2% 。
1950s 主要体现为冬季中旱频发,1960s 主要体现为

春季重旱和夏季极旱的频发,2000s 主要体现为秋

季重极旱的频发。
水文干旱的影响范围广、具有空间变异性。 但

是,受限于水文资料难以获取以及河道间复杂的水

力联系,当前对西江流域水文干旱空间特征的研究

仍不多见。 为此,本文计算了 1951—2010 年各年代

4 条支流上不同等级水文干旱的干旱日数距平(图
4),以初步探究西江流域水文干旱在年代际上的空

间分布特征。
图 4 显示各年代水文干旱发生水平的空间分布

存在差异,1950s 干旱主要集中在红水河,较区域平

均值偏高 17d / a,郁江和桂江接近平均水平,而柳江

偏低。 红水河以轻旱偏多最为显著,重、极旱偏多的

情况主要发生在桂江;1960s 水文干旱在郁江和柳

江分别偏多 12d / a 和 11d / a,而红水河和桂江偏少

12d / a;1970s 的水文干旱在桂江和柳江分别偏多

18d / a 和 8d / a,郁江偏少 26d / a;1980s 红水河和柳

江分别偏多 14d / a 和 10d / a,郁江偏少 20d / a,但偏

少主要体现在轻、中旱上;1990s 的干旱在柳江虽仅

偏多 8d / a,但主要体现在重、极旱上,同时郁江的重、
极旱亦偏多。 相反地,桂江的重、极旱分别偏少 9d / a
和 12d / a;2000s 水文干旱在郁江和柳江分别偏多

22d / a 和 14d / a,而红水河与桂江的水文干旱相对较

少,红水河的偏少水平为 27d / a,较桂江更为明显。
3. 2摇 极端水文干旱的时空变化特征

区域干旱要素的统计分析使笔者认识到了西江

流域水文干旱在年代际上的一般变化规律。 极端水

文干旱引起的灌溉、供水等不足将给农业生产和社

会经济带来更为严重的影响,值得加深对其的关注

和研究。 全流域年最大干旱日数及其出现位置(图

5)在一定程度上反映了干旱在时空上的发生水平

和分布特征,可作为极端水文干旱研究的一项指标。
掌握其变化规律有助于合理地调配西江流域不同地

区间的水资源,科学改善当前区域水资源分配不均

的现状。

图 5摇 1951—2010 年西江年最大水文干旱

日数及相应站点统计

图 5 显示年最大干旱日数呈锯齿状波动,对应

站点位置亦随年份变化,未见周期规律。 整体干旱

的年最大干旱日数主要出现在西江上游红水河

(1950s, 1970s, 1980s),支流郁江(1970s, 1980s,
1990s)和柳江(1960s, 2000s)。 其中,最大年干旱

日数的极大值(逸250 d)多出现在柳江。 相反,桂江

只在 1998 年出现全流域最大值。 西江干流因为综

合了各支流的丰枯特征,因此年干旱日数一般小于

支流,仅 2000 和 2007 年出现全流域最大值。
图 6 显示了不同等级水文干旱极端值的空间分

布(图 6)。 4 条支流均出现过流域年最大值,但各

年代侧重点不同。 1950s 和 1980s 多集中于红水河、
1960s 多集中于柳江,1970s 和 1990s 多发生在郁

江,2000s 多体现在柳江。 年最大轻旱日数于 1970s
开始出现在桂江,该支流逐步发展为区域轻旱频发

中心。 年最大中旱日数在 1990s 之前多集中于桂江

和红水河,之后多出现在郁江及柳江。 1950s—
1980s 的 30 年中,桂江经历了长期严重的水文干

旱,有 16 年的流域年最大重旱日数出现在该支流。
1970s 之前年最大极旱日数主要出现在西江干流,
之后依次出现在支流郁江(1970s)、红水河(1980s)
和柳江(1990s—2000s)。 这一干流向支流的转变反

映了极端干旱影响范围存在缩小趋势。 1970s—
1980s 中期西江流域的最大重、极旱日数多小于

20 d,表明该时期水文干旱情势良好。 不同的是,
2002—2006 年流域年最大干旱日数连年出现在柳

江,并随年份持续增加,且同时体现在中、重和极旱

上。 不仅如此,1 年—5 年最大干旱日数仍连续在柳

江出现,表明柳江在 2010s 初期遭遇了近 60 年以来

全流域最为严重的水文干旱。
近年来,西江流域的多年连旱对广西壮族自治
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图 6摇 1951—2010 年西江各等级干旱的年最大干旱日数及相应站点统计

区经济、社会产生了严重影响,因此,在研究流域年

最大干旱日数变化规律的基础上,还需进一步开展

对多年连旱特征的分析研究(表 1),为多年连旱的

监测预测提供思路,为防御和减轻重大干旱灾害造

成的损失提供依据。
表 1 显示西江流域最为严重的 3 个水文干旱年

份为 1963 年,1989 年和 2007 年。 水文干旱期间,4
条支流的干旱程度差异较大,60 年间只 1963 年、
1989 年、1991 年、2009 年和 2010 年 4 条支流同时发

生了水文干旱。 西江流域内的多年连旱共有 8 场,
其中 6 场干旱历时 2 年,其余历时分别为 5 年和 9
年。 2 年连旱中仅 2009 / 2010 年西江干流也表现出

连旱过程,其余仅体现在支流上。 历时较长的两场

连旱中,2003—2007 年的水文干旱主要发生在红水

河和郁江,两者都经历了长达 4 年及以上的连旱,而
桂江和柳江情况较好。 1984—1992 年干旱期间,4
条支流上都出现了 3 年及以上的多年连旱,各条支

流开始出现干旱的年份表明,水文干旱由柳江、桂江

开始(1984 年),逐步发展到郁江(1987 年),最后扩

展到迁江(1988 年),反映出流域内水文干旱经历了

由北向南、由东向西的发展。

4摇 结摇 论

a. 1951—2010 年西江流域的水文干旱主要发

生在 1950s、1960s 和 2000s,1980s 和 1990s 的干旱

接近 60 年平均水平,1970 s 的干旱远低于各年代平

均水平。 其中,1950 s 主要发生在红水河,以轻旱偏

表 1摇 西江流域多年连旱过程及干、支流水文

干旱发生情况统计

历时 / a 时期 年份
干旱等级

高要 迁江 平乐 柳州 贵港

2

1952—1953

1957—1958

1962—1963

1965—1966

1975—1976

2009—2010

1952 / / / / 中

1953 / 中 / 轻 /
1957 / / / 轻 /
1958 中 / 重 / 中

1962 / 轻 / / /
1963 极 极 极 极 极

1965 / / 中 / /
1966 / / 轻 / /
1975 / 重 / / /
1976 / / / 轻 /
2009 中 中 轻 轻 中

2010 轻 中 中 轻 轻

5 2003—2007

2003 / 轻 / 中 轻

2004 轻 中 轻 / 重

2005 轻 轻 / / 轻

2006 轻 轻 / / 轻

2007 重 / 中 中 极

9 1984—1992

1984 轻 / 轻 轻 /
1985 / / 轻 中 /
1986 / / 中 中 /
1987 轻 / / 轻 中

1988 轻 轻 中 / 中

1989 极 极 中 重 重旱

1990 / 轻 / / /
1991 中 轻 重 轻 轻旱

1992 / 中 / / 轻旱

摇 摇 注:“ / 冶为非干旱。

多最为显著。 1960 s 和 2000 s 郁江和柳江各等级干

旱均偏多,红水河与桂江偏少。 1980 s 的干旱主要

以红水河和柳江偏多,郁江偏少,但偏少主要体现在

·55·



轻、中旱上。 1990 s 的水文干旱主要以柳江偏多,且
多体现在重、极旱上。 1970 s 主要以桂江和柳江偏

多,而在郁江偏少。 1950 s 冬季、1960 s 春季、1980 s
夏季和 2000 s 秋季整体干旱的发生频率均达到了

0郾 40 以上,是西江干旱发生较频繁的时期。
b. 年最大干旱日数的统计结果表明,整体及各

等级干旱的最大干旱日数在同一站点连续出现的时

间均不超过 5 年,连续 5 年的情况出现在柳江,其在

不同站点之间的转移不具有普遍规律可循。 1980 s
以来,西江轻旱的影响范围有扩大趋势,相反,极旱

的影响范围有缩小趋势,多向区域发展。 因此,要注

意全流域轻旱和局部重旱的发生。
c. 西江流域最为严重的 3 个水文干旱年份为

1963 年、1989 年和 2007 年。 在干旱发生等级上,4
条支流同期差异较大,60 年间只 1963 年、1989 年、
1991 年、2009 年和 2010 年各条支流同时发生了水

文干旱。 流域内的多年连旱多以历时 2 年为主,历
时较长的 2003—2007 年干旱主要发生在流域西部

和南部,1984—1992 年多年连旱经历了由北向南、
由东向西的发展过程。
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优先监测分析,从水功能区的划分、典型污染种类及

数量的动态变化等几方面入手,科学合理地选取水

质监测数据。 除对主要超标项目如总磷、化学需氧

量、氨氮等进行常规监测外,还应增加一些有机污染

监测指标,而对一些在标准指标下或者长时间没有

监测出问题的项目,可以适当减少监测频次[8]。
b. 适当增加嫩江流域省界缓冲区的水生生物

监测内容。 水生生物是生态环境的重要组成部分,
它直接反映环境变化对河湖健康的危害程度。 理化

指标的监测只能在特定条件下检测水环境中污染物

的类别和含量,而生物监测可以反映多种污染物在

自然条件下对生物的综合影响。 基于目前开展的水

利部“948冶项目“水生态风险监控系统技术引进冶,
已经对嫩江流域中上游水生态情况有了初步的了

解,但相关工作还需要持续深入研究。
c. 优化监测方法。 在进行水质监测的时候,可

以将多种监测方式进行有机结合,如将污染源监控、
人工监测以及自动监测等方法综合使用。 样品的运

输与保存受季节温度、地域等因素的影响造成样品

挥发、变质等一系列问题,而对实验结果产生影响。
可以根据监测项目随时间的衰减情况对实验结果进

行一定修正。
d. 保证水环境监测质量。 为提高嫩江干流水

环境管理水平,规范水环境监测质量管理,必须保障

水质监测数据和信息的准确可靠。 结合松辽流域水

环境监测中心的质量管理经验,提高水环境实验室

监测信息的质量控制水平,构建嫩江干流典型缓冲

区实验室质量管理体系。 质量保证涉及多个方面,
如样品的采集,在选择好监测断面的基础上,要确保

实验操作规范以提高样品的代表性;还有数据的分

析,可依据当地环境及水质特点,综合应用单因子评

价法、污染指数法、模糊评价法,灰色评价法、主成分

分析法对水质数据进行分析。
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