
第 39 卷第 2 期
Vol． 39 No． 2

水　 资　 源　 保　 护
Water Resources Protection

2023 年 3 月
Mar． 2023

　 　 基金项目:国家自然科学基金(52079111,51879222)
作者简介:粟晓玲(1968—),女,教授,博士,主要从事水文模拟及水资源优化研究。 E-mail: xiaolingsu@ nwafu. edu. cn

DOI:10． 3880 / j． issn． 1004 6933． 2023． 02． 007

表征生态状况的综合干旱指数构建及干旱风险分析

粟晓玲1,2,梁晓萱1,2,吴海江1,2,姜田亮1,2,刘雨翰1,2,刘　 轩1,2

(1. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室,陕西 杨凌　 712100;
2. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨凌　 712100)

摘要:联合标准化降水指数、标准化土壤湿度指数、标准化地下水指数和标准化生态缺水指数,基于

熵权法和相关系数赋权法分别构建了西北地区综合干旱指数 CDI_E 和 CDI_C,分析了 CDI_E、
CDI_C与标准化叶绿素荧光指数(SSIF)、自适应帕尔默干旱指数(scPDSI)间的相关性,评估了 CDI_E、
CDI_C 对植被状况的表征以及综合干旱的监测能力,并选取典型干旱事件进行验证。 利用游程理

论分析了 1986—2015 年西北地区的综合干旱特征及暴露度、脆弱性、恢复力 3 个风险因子,采用等

权法计算综合干旱风险,依据 10 a 滑动窗口分析干旱风险的变化趋势。 结果表明:CDI_C 考虑了干

旱与植被的响应关系,且与 scPDSI 的相关性较强,能较好地反映西北地区的综合干旱情况;CDI_C
可以同时监测到气象、农业、地下水和生态干旱,且反映的干旱与实际情况一致;CDI_C 显示研究时

段内西北大部分地区呈变湿趋势;综合干旱在新疆、青海等干旱半干旱区的发生频率较高且干旱风

险较大,各区干旱风险呈先增后减的趋势。
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Construction of comprehensive drought index representing ecological condition and drought risk analysis∥SU
Xiaoling1, 2, LIANG Xiaoxuan1, 2, WU Haijiang1, 2, JIANG Tianliang1, 2, LIU Yuhan1, 2, LIU Xuan1, 2(1. Key Laboratory
for Agricultural Soil and Water Engineering in Arid Area of Ministry of Education, Northwest A&F University, Yangling
712100, China; 2. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100,
China)
Abstract: Combined with the standardized precipitation index, the standardized soil moisture index, the standardized
groundwater index and the standardized ecological water shortage index, the comprehensive drought index CDI _E and
CDI_C of Northwest China was constructed based on the entropy weight method and the correlation coefficient weight
method. The correlation between CDI_E, CDI_C, standardized chlorophyll fluorescence index and self-calibrating Palmer
drought severity index (scPDSI) was analyzed. Characterize the vegetation status and monitor the comprehensive drought,
and select typical drought events for verification. The ability of CDI_ E、CDI_ C characterizing the vegetation status and
monitoring the comprehensive drought was evaluated, and typical drought events were selected for verification. The
comprehensive drought characteristics and three risk factors of exposure, vulnerability and resilience in Northwest China
from 1986 to 2015 were analyzed by using the run theory. The comprehensive drought risk was calculated by the equal
weight method, and the change trend of drought risk was analyzed according to the 10-year sliding window. The results
show that CDI _C considers the response relationship between drought and vegetation, and has strong correlation with
scPDSI, which can better reflect the comprehensive drought situation in Northwest China. CDI_C can monitor weather,
agriculture, groundwater and ecological droughts at the same time, and the drought reflected is consistent with the actual
situation. CDI_C shows that most areas in the Northwest China are getting wet during the study period. The occurrence
frequency of comprehensive drought and the drought risk in arid and semi-arid regions such as Xinjiang and Qinghai is
relatively high. The drought risk in each region is increasing first and then decreasing.
Key words: comprehensive drought index; correlation coefficient weight method; entropy weight method; run theory;
drought risk; Northwest China
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　 　 受全球气候变化和人类活动的影响,干旱的发

生频率、历时、强度和影响面积剧增,对植被生态健

康、陆地碳汇、粮食产量以及水平衡等造成了灾难性

的影响[1-4]。 干旱类型通常分为气象、农业、水文和

社会经济、地下水以及生态干旱[5-6]。 干旱指数是

监测和表征各类型干旱的有力工具,标准化降水指

数(standardized precipitation index,SPI)和标准化土

壤湿度指数(standardized soil moisture index,SSI)分
别广泛应用于气象干旱和农业干旱的监测[7-9]。 由

于干旱在发生发展过程中涉及的水文气象变量较

多,某种单一类型的干旱指数不足以表征多种类型

干旱耦合的综合干旱情况[10]。 因此,如何更全面地

捕捉多种类型干旱,构建综合干旱指数成为当前干

旱研究的热点问题之一。
植被能够调节区域水分平衡和能量分配,可以

较好地反映区域生态环境状况。 受干旱引发的水分

胁迫的影响,植被气孔导度减小,光合作用效率下

降,固碳能力降低,进而导致生态退化[11]。 目前表

征植被生长状况的指数较多,常用的归一化植被指

数( normalized difference vegetation index,NDVI) 仅

能表征植被现有状态,而日光诱导叶绿素荧光

(solar-induced chlorophyll fluorescence,SIF) 与植被

的光合速率直接相关,能够快速反映水分胁迫对

植被生长的影响[12] 。 植被作为陆气相互作用的重

要媒介,其生长发育因降水不足、土壤湿度亏缺、
地下水位下降、生态缺水量增加等原因受到气象

干旱、农业干旱、地下水干旱以及生态干旱的直接

影响[6] 。 降水不足导致土壤湿度降低和地下水补

给量减少,使得植被可供利用的水分减少;由于陆

气相互作用,土壤水亏缺致使蒸发冷却的水分减

少和显热增加,导致气温进一步升高和水汽压差

增大;植被生态缺水量在这个反馈循环中进一步

加剧,最终可能导致植被凋萎死亡[13-14] 。 因此,构
建综合干旱指数时考虑影响植被生长的多种类型

干旱的耦合以及植被与干旱的响应关系,可以更

全面地表征干旱的综合状况,并对植被健康状况

的监测和预警至关重要。
当前综合干旱指数主要考虑气象干旱与农业干

旱[15]或水文干旱[16] 的耦合,较少引入地下水干旱

和生态干旱,而地下水和生态状况是大气 植被 陆

地相互作用的重要组成部分。 常用的综合干旱指数

的构建方法主要包括机器学习法、Copula 联合分布

法和权重组合法 3 类[17]。 机器学习法需要输入的

水文气象信息较多且只适用于特定区域[18];Copula
联合分布法在变量较多时,不同变量间的相互关系

变得更加复杂[19];而权重组合法结构简单,能够对

各指数进行合理的赋权,其中,熵权法和相关系数赋

权法依据变量间的关系确定权重,具有较强的数学

理论基础[20],得到了广泛应用。
在干旱风险方面,常通过 Copula 函数联合干旱

历时、烈度、峰值等干旱特征变量计算重现期来进行

评估,但该方法不能全面揭示干旱风险的内在机理。
将脆弱性、暴露度、恢复力等风险因子进行权重组合

的方法可以细致地分析干旱的静态风险,同时,依据

滑动窗口研究干旱风险的变化,有助于更好地掌握

风险的动态演变规律,从而能够尽早采取抗旱应急

防控措施[21]。
基于 此, 本 文 联 合 月 尺 度 的 SPI、 SSI、 SGI

(standardized groundwater index)、SEWDI(standardized
ecological water deficit index)指数分别表征气象干旱、
农业干旱、地下水干旱和生态干旱,基于熵权法和相

关系数赋权法构建综合干旱指数 CDI_E 和 CDI_C,
并基于游程理论分析西北地区综合干旱特征及干旱

风险因子,以期为综合干旱监测、植被生态健康以及

抗旱决策等提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

西北地区位于 73°29′E ~ 111°15′E、31°36′N ~
49°11′N,气候分区包括湿润区、半湿润区、干旱区与

半干旱区,行政区划包括陕西省、甘肃省、青海省、新
疆维吾尔自治区和宁夏回族自治区(图 1)。 地势西

北高东南低,由东到西黄土高原、戈壁荒漠、草原、耕
地交错出现。 大部分区域属于温带大陆性气候和温

带季风气候,夏季高温少雨,冬季寒冷干燥。 降水年

际和季节差异大,空间分布不均,年降水量由东向西

递减,且昼夜温差相对较大。 河流和湖泊总体数量

较少,受冰雪融水和山地降水的影响,河流流量小汛

期短,夏季水位较高,冬季易结冰断流。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview of study area

本文采用的数据包括 1986—2015 年逐月的气

象、水文、植被以及土地利用类型数据(表 1)。 基于
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　 　 　 　 表 1　 数据来源汇总

Table 1　 Summary of data sources

类型 数据名称 空间精度 时间 数据来源

气象

降水 0. 25° × 0. 25° 1961—2017 年 CN05. 1 格点化观测数据集 http: / / data. cma. cn /
地表反射率、温度、植被覆盖、叶面
积指数、大气压力、相对湿度、风
速、短波辐射和长波辐射

0. 1° × 0. 1 ° 1950—2022 年
ECWMF ERA5 再分析数据 https: / / cds. climate.
copernicus. eu /

scPDSI 0. 25° × 0. 25° 1901—2020 年 https: / / crudata. uea. ac. uk /

水文

土壤湿度、雪水当量、植被冠层水 0. 25° × 0. 25° 1948—2015 年
GLDAS Noah 模型 2. 0 / 2. 1https: / / ldas. gsfc. nasa.
gov / gldas

陆地水储量 0. 5° × 0. 5° 1979—2020 年
https: / / datadryad. org / stash / dataset / doi: 10. 5061 /
dryad. z612jm6bt

植被
SIF 0. 05° × 0. 05° 2000—2020 年

GOSIF 数据集 http: / / globalecology. unh. edu / data /
GOSIF. html

NDVI 1 / 12° × 1 / 12° 1982—2015 年 GIMMS NDVI3 数据集 http: / / ecocast. arc. nasa. gov

土地利用
类型

土地利用 / 覆盖变化监测数据集 1 km × 1 km
1980 年、 1990 年、
1995 年、 2000 年、
2013 年、2015 年

http: / / www. resdc. cn / DataSearch. aspx

双线性内插法将所用栅格数据的空间分辨率统一为

1 / 12° × 1 / 12°。 以 2004—2009 年数据平均值为基

准,计算植被冠层水变化量、0 ~ 200 cm 土壤水变化

量和雪水当量变化量;地下水储量变化量和生态缺

水量计算步骤详见文献[22-23]。

2　 研究方法

2. 1　 单变量干旱指数

利用 1986—2015 年逐月的降水量、0 ~ 100 cm
土壤水变化量、地下水储量变化量、生态缺水量以及

2000 年 3 月至 2015 年 12 月叶绿素荧光数据分别构

建时间尺度为 3 月的 SPI、SSI、SGI、SEWDI 和标准

化叶 绿 素 荧 光 指 数 ( standardized solar-induced
chlorophyll fluorescence,SSIF)。 计算 SPI 时降水采

用 Gamma 分布,计算 SSI 时土壤湿度服从 Beta 分

布,计算 SEWDI 时边缘分布由 Gamma 分布、Log-
logistic 分布、P Ⅲ分布进行拟合优选[24-25]。 地下水

储量变化量和叶绿素荧光受多种因素的影响,因此

选择多种分布函数以及非参数化方法对其进行拟合

优选后构建标准化指数 SGI 和 SSIF,具体步骤为:
①选取 Gamma、Log-normal、Weibull、Normal、Logistic
等 5 种分布对归一化后的地下水储量变化量和叶绿

素荧光的月序列进行拟合优选,采用极大似然法对

拟合分布函数进行参数估计;②利用 K-S 检验[26]进

行拟合优先度检验并根据 AIC 准则[27] 选择各月序

列最优的拟合分布函数并求得相应的累积概率;
③若5 种分布函数均没有通过K-S检验,则采用非参

数化的 Gringorten 公式[28] 来计算经验累积概率;
④对最优的拟合分布函数的累积概率或经验累积概

率进行标准正态化处理,依据逆高斯分布得到标准

化指数 SGI 和 SSIF。
2. 2　 综合干旱指数

2. 2. 1　 CDI_C
对于每一个栅格点,以 SSIF 为正向指标,将

SPI、SSI、SGI、SEWDI 与 SSIF 同趋势化,即正向和逆

向指标共存时,将逆向指标正向化。 计算 2000 年 3
月至 2015 年 12 月同趋势化后干旱指数间的相关系

数,进而得到基于相关系数赋权法构建的综合干旱

指数 CDI_C,计算公式为

IC = ∑
4

i = 1
βiI′S i (1)

其中 βi =
ri

∑
4

i = 1
ri

ri =
E[( I′Si - μi)(Z′ - μZ)]

σiσZ
　 　 ( i = 1,2,3,4)

式中:IC为 CDI_C 值;r1、r2、r3、r4分别为同趋势化后

SPI、SSI、SGI、SEWDI 与 SSIF 之间的皮尔逊相关系

数;I′S1、I′S2、I′S3、I′S4分别为同趋势化后的 SPI 值、SSI
值、SGI 值、SEWDI 值;Z′为同趋势化后的 SSIF 值;E
为数学期望; μi 为 SPI、SSI、SGI、SEWDI 序列同趋势

化后的均值; μZ 为 SSIF 序列同趋势化后的均值; σi

为 SPI、SSI、SGI、SEWDI 序列的标准差; σZ 为 SSIF
序列的标准差;βi为权重。
2. 2. 2　 CDI_E

设有 a 个待评价项目(以格点序列样本长度作

为评价对象)、 b 个评价指标 (即 SPI、 SSI、 SGI、
SEWDI),则原始数据矩阵为 X = (xij) a×b ,采用离

差标准化法对 X 矩阵标准化处理得到矩阵 Y =
·25·



(yij) a×b 。 依据第 j 个评价指标值在第 i 个项目中的

比重矩阵 P 计算第 j 个评价指标的熵值 E j,进而得

到熵权 w j。 在此基础上得到基于熵权法构建的综

合干旱指数 CDI_E,计算公式为

IE = ∑
4

j = 1
w jISj (2)

其中　 w j =
E j

∑
4

j = 1
E j

　 　 　 E j = - k∑
a

i = 1
P ij lnP ij

P ij =
yij

∑
a

i = 1
yij

　 　 　 k = 1 / lna

式中:IE为 CDI_E 值;IS1、IS2、IS3、IS4分别为 SPI 值、
SSI 值、SGI 值、SEWDI 值;Z 为 SSIF 值。 当 P ij = 0
时,令 P ij lnP ij = 0 。
2. 3　 干旱等级及干旱特征

将综合干旱指数 CDI_E 和 CDI_C 进行 - 1 ~ 1
归一化处理。 依照 GB / T 20481—2006《气象干旱等

级》中的分级标准对单变量干旱指数 SPI、SSI、SGI
和 SEWDI 进行干旱等级划分;参照植被条件指数

(vegetation condition index,VCI) [29]的划分原则进行

综合干旱等级划分,结果见表 2。
表 2　 单变量干旱指数和综合干旱指数等级划分

Table 2　 Classification of individual drought and
comprehensive drought indexes

干旱等级 单变量干旱指数 综合干旱指数

无旱 ( - 0. 5, + ∞ ) ( - 0. 2, 1]
轻旱 ( - 1. 0, - 0. 5] ( - 0. 4, - 0. 2]
中旱 ( - 1. 5, - 1. 0] ( - 0. 6, - 0. 4]
重旱 ( - 2. 0, - 1. 5] ( - 0. 8, - 0. 6]
特旱 ( - ∞ , - 2. 0] [ - 1, - 0. 8]

依据游程理论[30],负游程的长度则为干旱历时

D,干旱历时与截取水平包含的面积乘积则为干旱

烈度 S。 若综合干旱指数小于 - 0. 4 且 D > 1 月,直
接判定为 1 次干旱过程;当 D = 1 月,若该月综合干

旱指数小于 - 0. 6,则判定为 1 次干旱过程,否则不

成立;若 2 次干旱过程间隔时间为 1 月且该月综合

干旱指数小于 - 0. 2,则将 2 次干旱事件合并为 1 次

干旱事件,其干旱历时为 2 次干旱事件历时叠加再

加 1 月,干旱烈度为 2 次干旱事件烈度叠加。
干旱风险由暴露度 Vu、脆弱性 Ex、恢复力 Re进

行表征。 基于游程理论得到干旱的次数、干旱历时

和干旱烈度,分别计算 Vu、Ex、Re,并进行归一化,将
这 3 项指标进行权重组合计算得到综合干旱风

险 R[21]:

Vu = 1
M∑

M

i = 1
Si (3)

Ex = 1
TD
∑
M

i = 1
Di (4)

Re = M

∑
M

i = 1
Di

(5)

R = w′1V′u + w′2E′x + w′3(1 - R′e) (6)
式中:M 为干旱次数;Si和 Di分别为第 i 次干旱的烈

度和历时;TD为总时段长度;V′u、E′x、R′e为 Vu、Ex、
Re归一化后的结果;w′1、w′2、w′3为 Vu、Ex、Re占干旱

风险的权重,本文取等权 1 / 3。

3　 结果与分析

3. 1　 CDI_E、CDI_C 与 SSIF、scPDSI 的相关性

统计不同时滞 CDI_E、CDI_C 与 SSIF 之间显著

相关(p < 0. 05)的格点占比以及对应的平均相关系

数 r 的情况,结果见表 3。 可见,随时滞的增加综合

干旱指数与 SSIF 间的相关性明显降低,表明植被对

干旱的响应以短时滞为主。 其中,在 0 ~ 3 月时滞情

况下,CDI_E 与 SSIF 之间显著相关的格点占比为

50% ~ 70% ,对应的 r 为 0. 3 ~ 0. 4,而 CDI_C 与

SSIF 之间显著相关的格点占比为 70% ~ 99% ,对应

的 r 为 0. 4 ~ 0. 6。 可见,CDI_C 与 SSIF 之间的相关

性更强,且能够反映短时间内的植被变化情况。 此

外,scPDSI 综合考虑了降水与下垫面因素,广泛应

用于综合干旱的监测和表征。 选择 scPDSI 作为综

合干旱指数的参考指标,统计 CDI _E、CDI _C 与

scPDSI 之间显著相关(p < 0. 05)的格点占比以及对

应的 r,可以间接评估 CDI_C 和 CDI_E 监测综合干旱

的能力。 由表 3 可见,无时滞情况下 CDI_E、CDI_C
与 scPDSI 之间显著相关的格点占比在 90%左右,对
应的 r 分别为 0. 44、0. 49。 因此,CDI_E 与 CDI_C
均能较好地反映西北地区的综合干旱状况。

表 3　 CDI_E、CDI_C 与 SSIF、scPDSI 的相关性对比

Table 3　 Comparison of correlation between CDI_E,CDI_C
and SSIF as well as scPDSI

指标 时滞
CDI_E CDI_C

占比 / % r 占比 / % r

SSIF

无时滞 69. 9 0. 36 96. 3 0. 57
1 月时滞 69. 5 0. 35 94. 1 0. 55
2 月时滞 64. 2 0. 33 85. 8 0. 50
3 月时滞 55. 2 0. 31 74. 2 0. 46

scPDSI 无时滞 95. 6 0. 44 89. 6 0. 49

图 2 为 CDI_E、CDI_C 与 SSIF、scPDSI 相关系数

空间分布。 由图 2(a)可见,CDI_E 与 SSIF 之间的

相关系数在山脉高原地区略低,因为高山高原区植

被的生长不仅受气象、农业、地下水与生态干旱的影

响,也接受冰川积雪融水的补给,且冻土融化也可能
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导致生态系统的碳汇功能减退。 此外,植被生长变

化对于干旱的响应不仅与植被的耐旱程度有关,也
与地理位置、天然林保护、退牧还草以及退耕还林等

人类保护活动有关[31]。 由图 2 ( b) 可见,相较于

CDI_E,CDI_C 与 SSIF 在西北全区的相关系数更

高,能更全面地捕捉植被生长变化状况,主要是因为

在 CDI_C 构建过程中需要对数据进行同趋势化处

理,考虑了各指数与 SSIF 之间的相关关系,能更好

地反映植被与各类型干旱之间的响应关系。 同时,
相较于 SPI 和 SSI,SEWDI 与植被的相关性更好[23]。
由图 3 可见,构建 CDI_C 时 SEWDI 所占的权重相

对较高,而在构建 CDI _E 时根据 SPI、SSI、SGI 和

SEWDI 的熵信息进行赋权,更多考虑的是这 4 种类

型干旱的相对严重程度。 此外,CDI_E、CDI_C 与

scPDSI 之间的相关系数在全区均较高,CDI_C 考虑

了干旱和植被之间的响应关系,能较好地表征西北

地区的综合干旱情况。

(a) CDI_E 与 SSIF (b) CDI_C 与 SSIF (c) CDI_E 与 scPDSI (d) CDI_C 与 scPDSI

图 2　 CDI_E、CDI_C 与 SSIF、scPDSI 相关系数空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of correlation coefficient between CDI_E, CDI_C and SSIF as well as scPDSI

(a) SPI (b) SSI (c) SGI (d) SEWDI

图 3　 SPI、SSI、SGI、SEWDI 在构建 CDI_C 时所占权重的空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of weights of SPI, SSI, SGI and SEWDI in CDI_C construction

3. 2　 西北地区综合干旱的时间演变规律

图 4 为基于 CDI_C 的西北地区 1986—2015 年

不同干旱等级面积占比。 可见,基于 CDI _ C 的

1986—2015 年西北地区的干旱逐渐缓解,且发生不

同干旱等级的面积占比呈减少趋势。 2002 年之前

西北地区的干旱面积占比较大,尤其是 1986 年、
1991 年、1995 年、1997 年、2001 年的干旱面积占比

分别为 53. 5% 、48. 8% 、52. 3% 、57. 6% 、47. 2% 。
2002 年之后,干旱面积占比逐渐减少,其中干旱相

对严重的 2004 年、2008 年、2009 年的干旱面积占比

分别为 35. 38% 、36. 2% 、34. 8% 。 西北地区研究时

段内干旱最严重的月份为 1995 年 6 月(干旱面积占

比为 79. 1% ),其中轻旱、中旱、重旱和特旱的面积

占比分别为 13. 1% 、16. 0% 、14. 9%和 35. 0% 。
以 3 月尺度的 CDI_C 为例,分析不同季节各干

旱等级的面积占比,结果如图 5 所示。 可见,干旱面

积在各季节的占比呈减少趋势,其中夏秋两季的干

旱面积占比减少尤为明显。 1986—1990 年西北地

区的干旱在四季均有发生,其中 1986 年秋季干旱尤

为严重;1991—1995 年春、夏、秋 3 季的干旱面积占

比相较于冬季的更大(1991 年夏秋两季、1995 年春

夏两季干旱尤为严重);1996—2000 年相对其他时

段各季节的干旱面积占比更大,其中 1997 年夏、秋、
冬 3 季旱情尤为严重;2001—2005 年容易发生春旱

和夏旱,但 2001 年春夏两季干旱较为严重,2004 年

春季干旱相对严重;2006—2010 年干旱多发生在夏

季,但 2006 年冬季较为干旱;2011—2015 年多为春

旱与冬旱,但 2013 年秋冬两季相对干旱。
3. 3　 西北地区综合干旱的空间分布特征

对 1986—2015 年 CDI_C 指数进行一元线性拟

合,并检验其变化趋势的显著性。 当 IC > 0( IC < 0)
时,p < 0. 05 和 p < 0. 01 分别表示显著变湿(变干)
和极显著变湿(变干),p≥0. 05 时,趋势不显著,表
示基本不变。 由图 6(a)可见,西北地区大部分区域

呈变湿趋势。 随着气候变暖,初期高山积雪与冰川
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图 4　 基于 CDI_C 的西北地区 1986—2015 年不同干旱

等级面积占比

Fig. 4　 Time series of area percentage for different drought
classifications during 1986 2015 based on CDI_C

in Northwestern China

(a) 春季
　 (b) 夏季

(c) 秋季
　 (d) 冬季

图 5　 基于 3 月尺度 CDI_C 的 1986—2015 年四季不同

干旱等级面积占比

Fig. 5　 Area percentage for different drought classifications
in different seasons during 1986 2015 based on

CDI_C on three-month scale

融水量增多,但冰川面积的减小导致整体融水量减

少,而气温升高使得蒸发量逐渐增大,天山山脉、昆
仑山山脉地区呈变干趋势[32]。 甘肃黄土高原、宁夏

北部引黄灌区以及陕西关中地区也呈变干趋势,这
与马琼等[33]、Fang 等[34]、Wang 等[35]分别基于 SPEI
对甘肃黄土高原、宁夏和陕西干旱特征研究的结论

一致。 由图 6 ( b) ( c) ( d)可见,西北地区 1986—
2015 年的干旱次数为 1 ~ 45,平均每年发生 1 ~ 2 次

干旱。 陕西北部、宁夏、新疆阿尔泰山脉、天山山脉

和塔里木盆地的干旱次数在 20 以上,青海省海西州

和玉树州干旱次数在 30 以上。 西北大部分地区干

旱历时不超过 10 月,烈度不高于 7,只有极少部分

地区如祁连山山脉、青海南部的干旱历时较长、烈度

较大。 以上结果表明,干旱历时与烈度具有较强的

相依性。 此外,对比西北地区各等级干旱的发生频

率(图 7),得出发生频率由大到小的顺序为:轻旱、
中旱、特旱、重旱,其空间分布为西部区域(新疆、青
海)的干旱发生频率高于东部区域(陕西、甘肃东

部),即干旱频率在干旱、半干旱区大于湿润半湿

润区。

(a) 变化趋势 (b) 干旱次数 (c) 干旱历时 (d) 干旱烈度

图 6　 西北地区综合干旱变化趋势及干旱特征空间分布

Fig. 6　 Spatial distribution of comprehensive drought variation trend and characteristics in Northwestern China
注:(a)中 d1、d2、d3、d4、d5 分别表示极显著变干、显著变干、基本不变、显著变湿、极显著变湿。

(a) 轻旱 (b) 中旱 (c) 重旱 (d) 特旱

图 7　 各等级干旱发生频率的空间分布

Fig. 7　 Spatial distribution of drought frequency of all grades in Northwestern China

3. 4　 典型干旱验证

通过查阅 1986—2000 年《中国气象灾害大典》
(新疆卷、 陕西卷、 甘肃卷、 宁夏卷和青海卷)、
2001—2005 年西北五省区水资源公报以及 2006—
2015 年中国水旱灾害公报,发现西北地区记载的干

旱事件发生时段逐渐缩短,分布区域逐渐缩小。 此
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外,对比 CDI_C 识别干旱面积较大的年份(1986 年、
1991 年、1995 年、1997 年)的实际记载干旱情况,陕
西、甘肃、新疆、宁夏、青海各省份均发生了较为严重

的持续性干旱。 其中,新疆 1991 年特大干旱,1995
年北疆地区和南疆部分地区干旱,1997 年全疆干

旱;陕西 1995 年、1997 年春夏两季全区干旱严重;
宁夏 1997 年特大干旱;甘肃 1997 年全省出现春旱、
夏秋连旱;青海 1995 年全省长期干旱少雨,1997 年

春夏干旱严重[36-40]。 以 1995 年 6 月为例(图 8),
CDI_C 能够较好地反映各类型干旱的空间分布,且
根据实际记载,陕西降水比常年偏少 4 成,干旱更为

严重,甘肃旱情主要分布在中部、陇东、陇南,新疆干

旱,宁夏持续干旱,青海海东市乐都区、互助县遭受

旱灾[36-40],CDI_C 识别的干旱空间分布与之基本吻

合。 可见,CDI_C 反映的干旱情况与实际干旱情况

较为一致。

(a) SPI 　 (b) SSI 　 (c) SGI

(d) SEWDI 　 (e) CDI_E 　 (f) CDI_C

图 8　 1995 年 6 月干旱等级划分空间分布

Fig. 8　 Spatial distribution of drought classification in June 1995

(a) 干旱风险空间分布
　 (b) 干旱风险变化趋势

图 9　 干旱风险的空间分布及 10 a 滑动逐年变化

Fig. 9　 Spatial distribution of drought risk and change year by year on a 10-year sliding scale

3. 5　 西北地区综合干旱风险分析

针对暴露度、恢复力、脆弱性 3 种风险因子对西

北地区的综合干旱进行空间静态风险分析,图 9 为

干旱风险的空间分布及 1986—2015 年 10 a 滑动逐

年变化。 由图 9(a)可见,干旱风险较高的区域主要

分布在新疆、青海、甘肃西部即干旱半干旱地区,与
各等级干旱发生频率较高的区域分布较为一致。 尤

其是祁连山山脉与青海南部的干旱风险较高,这些

区域主要为干旱历时较长和干旱烈度较大地区。 由

图 9(b)可见,各分区干旱风险呈先下降后上升的趋

势,与干旱面积变化状况较为一致。 其中,湿润区与

半干旱区干旱风险变化趋势最为显著,在第 10 个窗

口(2004 年)之前,干旱风险具有上升趋势,之后干

旱风险整体下降趋势显著。 而半湿润区干旱风险在

第 10 个窗口之前相对稳定,之后至第 14 个窗口

(2008 年)显著下降,而后趋于平缓。 干旱区干旱风

险长时间范围内变化较小,在第 7 个窗口(2001 年)
之后开始下降,而在第 17 个窗口(2011 年)之后呈

上升趋势。 可见,缓解西北地区干旱半干旱区的长

期干旱,并对湿润地区干旱风险的变化及时采取防

旱措施,是西北地区抗旱工作的重点。
进一步分析西北地区暴露度、恢复力、脆弱性
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等风险因子的动态演变规律,结果见图 10。 西北

地区暴露度、脆弱性具有先上升后下降的趋势,而
恢复力具有先下降后上升的趋势。 其中,干旱区 3
种风险因子变化范围最小;半干旱区暴露度较高、
脆弱性较强、恢复力较弱;湿润区暴露度较低、脆
弱性较弱、恢复力相对较强;半湿润区 3 种风险因

子前期变化趋势较为平缓,而后期暴露度和脆弱

性下降趋势与恢复力上升趋势较为显著。 总体

上,3 种风险因子的相关性较强,能较好地表征干

旱风险状况。

(a) 暴露度

(b) 脆弱性

(c) 恢复力

图 10　 综合干旱风险因子 10 a 滑动逐年变化

Fig. 10　 Comprehensive drought risk factors changed
year by year on a 10-year sliding scale

4　 结论

a. CDI_C 考虑了干旱与植被的响应关系,与
scPDSI 的 相 关 性 较 强, 显 著 相 关 格 点 占 比 为

89. 6% ,对应的平均相关系数分别为 0. 49;此外,经
过典型干旱事件验证,CDI_C 对干旱较为严重的年

份(1986 年、1991 年、1995 年、1997 年)的干旱识别

效果较好,且可以同时监测到气象、农业、地下水和

生态干旱。 CDI_C 可较好地表征植被状况,同时能

够有效监测综合干旱。
b. 基于 CDI_C 监测西北地区综合干旱特征,

大部分地区呈变湿趋势,2002 年以前干旱较为严

重;位于干旱半干旱区的新疆、青海干旱发生频率较

高,干旱风险较大,且各区干旱风险具有先增后减的

变化趋势,其中湿润区干旱风险的变化趋势最为显

著。 因此,缓解干旱半干旱区的长期干旱,并及时应

对湿润地区干旱风险的变化,是西北地区抗旱工作

的重点。
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