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基于四元驱动的非平稳水文干旱评估方法

崔摇 豪1,2,江善虎1,2,任立良1,2,朱永卫2,杜树平2,严登华3

(1. 河海大学水灾害防御全国重点实验室,江苏 南京 摇 210098; 2. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098;
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摘要:为了科学评估自然 社会系统影响下非平稳水文干旱,考虑气候变化(降水、气温)和人类活动

(取用水、水库)四元要素的影响,通过基于四元驱动的 GAMLSS 模型构建非平稳标准化径流指数

(NSRI),提出了基于四元驱动的非平稳水文干旱评估方法。 黄河流域非平稳水文干旱实例评估结

果表明:黄河流域花园口站径流序列呈现出明显的非平稳特征,径流量 1961—2020 年发生显著下

降,并在 1990 年发生突变;基于四元驱动的非平稳水文干旱评估方法能够更好地对径流数据进行

非平稳概率分布拟合;对于历史干旱事件的识别,NSRI 识别的干旱过程与实际更加接近,NSRI 比

标准化径流指数(SRI)识别效果更好,可以更好地反映变化环境下的水文干旱演变趋势。
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A non鄄stationary hydrological drought assessment method based on four鄄source driven / / CUI Hao1,2, JIANG
Shanhu1,2, REN Liliang1,2, ZHU Yongwei2, DU Shuping2, YAN Denghua3 (1. The National Key Laboratory of Water
Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 3. Department of Water Resources, China Institute of Water Resources and Hydropower
Research, Beijing 100038, China)
Abstract: To scientifically evaluate non鄄stationary hydrological drought under the influence of the natural鄄social system,
taking the impact of climate change ( precipitation, temperature) and human activities ( water intake, reservoirs) into
consideration, a non鄄stationary standardized runoff index (NSRI) was constructed based on the generalized additive model
for location scale and shape (GAMLSS) of four鄄source driven, and a non鄄stationary hydrological drought assessment method
based on four鄄source driven was proposed. The evaluation results of non鄄stationary hydrological drought cases in the Yellow
River Basin indicate that the runoff sequence at Huayuankou Station in the Yellow River Basin exhibits obvious non鄄
stationary characteristics, with a significant decrease in runoff from 1961 to 2020 and a sudden change in 1990. The non鄄
stationary hydrological drought assessment method based on four鄄source driven can better fit the non鄄stationary probability
distribution of the runoff data. As for the identification of historical drought events, the drought process identified by NSRI
is closer to reality. NSRI achieves better performance than the standardized runoff index (SRI) when identifying drought
events, and can better reflect the evolution trend of hydrological drought in changing environments.
Key words: SRI; natural鄄social system; GAMLSS model; non鄄stationary; four鄄source driven

摇 摇 旱灾作为一种复杂而广泛的自然灾害,对水资

源、环境、农业、经济和社会具有严重的负面影

响[1],会引起河流断流、生态环境恶化、农作物减产

歉收、工业和居民用水受限等问题[2]。 我国地形复

杂、气候类型多样、地理环境脆弱,更易遭受干旱灾

害影响[3]。 传统干旱指数的计算是基于统计平稳

性基本假设,并认为水文气象过程的概率特征不随

时间而变化[4]。 大量研究表明,在气候变化和人类

活动的影响下,河川径流已发生了突变,其演变规律

的分析对水文平稳性基本假设提出了挑战[5鄄8]。 因

此,如何识别和应对非平稳干旱事件已成为全球干

旱评估和管理的迫切需要[9],需有新的方法来考虑

变化环境下水文过程的非平稳性,并允许概率参数

随时间变化[10]。 Rigby 等[11] 提出了基于位置、尺度

和形状参数的广义加性模型 ( generalized additive
models for location scale and shape,GAMLSS),该模

·17·



型可以调用多种分布函数,并且可以根据需要建立

分布参数与协变量之间的线性或非线性关系,并采

用基于物理过程的协变量函数来表征统计分布参

数,可以更好地评估气候和人为影响对干旱事件产

生的非平稳性。
气候变化和人类活动是影响水文过程的两大重

要因素。 在非平稳模型中选择大尺度气候指数作为

径流的气候因子协变量可以更好地描述气候变化引

起的非平稳性[12鄄13]。 除了气候变化外,人类活动也

是导致径流产生非平稳性的另一个驱动因素[14]。
在各种人类活动中,水库建设运行和取用水对径流

过程的影响最大[15鄄16]。 最近有研究者尝试通过大

尺度气候指数和人类活动指数进行非平稳水文干旱

指数的构建,以研究由气候变化和人类活动变化对

径流过程的非平稳影响[17鄄18]。 例如:Wang 等[17] 构

建了考虑年际径流量变化的改进水库指数,以更好

地表征人类活动对水文干旱的影响;Wang 等[18] 通

过 SWAT 模型构建综合人为影响指数来评估气候

变化和人类活动的影响。 但以往的研究主要侧重于

大尺度气候因子和单一人类活动两类协变量的非平

稳径流拟合,为了更深入地刻画复杂环境变化对径

流非平稳性的影响,需要对气候变化和人类活动因

子做进一步细化。
大尺度气候因子的筛选通常需要考虑其滞后响

应和叠加效应,这会造成计算量几何倍数的增加,同
时也可能会产生更多的不确定性。 降水和气温变化

是气候变化最直接的体现,同时也对流域水文过程

产生深刻的影响,选用降水和气温作为气候因素协

变量可以体现气候变化对水文干旱的影响。 同时,
人类活动对年内径流影响主要体现在两个方面:一
是针对社会发展需求的直接取用水,水资源量需求

的显著增加可能会造成严重的水文干旱[19];二是水

库对于径流的影响,水库蓄水调控会改变径流的年

内分布过程,同时水库淤积也会对库容造成直接影

响,改变其对径流的调控能力,如黄河流域作为典型

多沙河流,水库淤损率高达 36. 76% [20]。 因此,本文

提出了一种非平稳水文干旱评估方法,该方法基于

四元驱动的 GAMLSS 模型构建非平稳标准化径流

指 数 ( non鄄stationary standardized runoff index,
NSRI),采用降水和气温作为 GAMLSS 模型的气候

因素协变量,采用取用水指数和考虑淤积过程的改

进的水库指数作为 GAMLSS 模型的人为因素协变

量,以解释气候变化和人类活动因素对流域水文干

旱的共同影响,并以黄河流域(花园口以上)为例对

NSRI 进行评价,以期为评估变化环境下非平稳水文

干旱提供一种可靠普适的方法。

1摇 评估方法

本文提出的非平稳水文干旱评估方法主要包括

两个部分内容:淤对径流序列进行水文变异及趋势

诊断分析,以判别径流序列是否具有非平稳特征;
于若径流序列具有非平稳特征,则基于四元驱动的

GAMLSS 模型构建 NSRI,进而对水文干旱进行

评估。
1. 1摇 水文变异及趋势诊断方法

采用去趋势预置白的 Mann鄄Kendall( trend鄄free
pre鄄whitening Mann鄄Kendall,TFPW鄄MK)) 趋势分析

法[21]对径流序列的变化趋势进行检测,统计量 Z<
-1. 96或 Z>1. 96 时,表示通过 95% 的显著性检验。
径流序列的突变点通过 Pettitt 突变点检验法[22]

确定。
1. 2摇 指数构建

NSRI 是基于 GAMLSS 模型构建的,步骤如下:
淤将径流数据和协变量作为拟合数据输入 GAMLSS
模型,通过全局偏差(GD)、Akaike 信息准则(AIC)
和 Schwartz 贝叶斯准则(BIC)结合图形验证(蠕虫

图和 Q鄄Q 图)选择最优拟合分布(GD、AIC 和 BIC 可

以权衡模型模拟的复杂度和模型拟合数据的优良

性);于得到相应的最优非平稳模型关于位置和尺

度参数的两个表达式,通过将径流数据的位置和尺

度参数转换为协变量来描述协变量与径流数据之间

的关系;盂将最优非平稳模型估计得到的径流累积

概率,经过标准正态化处理得到 NSRI。 本文标准化

径流指数(standardized runoff index,SRI)和 NSRI 时
间尺度均为 1 月。
1. 2. 1摇 GAMLSS 模型

GAMLSS 模型可以对分布的位置、尺度和形状

等参数进行时变建模,即上述参数可以和与时间变

量或观测序列具有成因关系的物理变量建立某种函

数关系,如线性、指数、多项式等函数关系,从而由实

测序列样本来反映总体样本。 GAMLSS 模型的具体

公式可参考文献[11]。 本文选取耿贝尔分布、威布

尔分布、伽马分布、对数正态分布和正态分布 5 种双

参数连续分布作为 GAMLSS 模型的备选分布。
1. 2. 2摇 四元驱动的协变量计算

四元驱动的影响要素包括降水、气温、取用水和

水库,对 4 个影响要素进行定量化表征后作为协变

量输入 GAMLSS 模型中。 其中,降水、气温协变量

是通过泰森多边形插值后求得流域平均降水量和气

温,取用水量通过统计流域内单位面积取用水量与

区域面积相乘计算得到。 3 个协变量均通过减去平
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均值后除以标准差来标准化,以消除它们之间差异

较大的变化波动[23]。 为了反映水库对径流拦蓄的

影响,L佼pez 等[24]提出了一种用来反映大坝和水库

对径流变化影响的水库指数,但水库对径流的影响

与年径流量和水库的可利用储存能力密切相关。 因

此,本文采用一种考虑淤积过程的改进的水库指数

表征水库对径流的影响,计算公式为

IR = 移
N

i = 1
(Ai / AT)[(Vi - Si) / RT] (1)

式中:IR为改进的水库指数;N 为需要计算的水文站

(本文为花园口水文站)上游水库的数量;Ai为上游

水库 i 的集水面积;AT为需要计算的水文站集水面

积;Vi为上游水库 i 的总库容;Si为上游水库 i 的淤

积量;RT为需要计算的水文站年平均径流量。 改进

的水库指数越大,表明上游水库群对径流形态的改

变程度越大。

2摇 实例验证

2. 1摇 研究区概况及数据

2. 1. 1摇 研究区概况

黄河流域从西向东穿过青藏高原、内蒙古高原、
黄土高原和黄淮海平原 4 个地貌单元 (32毅 N ~
42毅N,96毅E ~ 119毅E,图 1),地势西高东低。 黄河流

域冬季和春季干燥,夏季和秋季多雨。 多年平均降

水量为 470 mm,6—9 月约占年总降水量的 70% 。
年平均气温在-4 ~ 14益之间。 花园口站作为黄河

流域重要水文站,控制着全流域 97% 的集水面积,
其天然径流量占全流域的 95%以上。

图 1摇 研究区气象站、水文站及大型水库分布

Fig. 1摇 Distribution of meteorological stations, hydrological
station, and large reservoirs in study area

2. 1. 2摇 数据来源

1961—2020 年花园口站实测月径流数据收集

自黄河水利委员会水文局;1961—2020 年气象数据

由中国气象局国家气候中心提供,包括黄河花园口

以上流域的 87 个国家气象站的相关数据;流域水库

建设资料来自《黄河大典》以及黄河水利委员会水

利调查资料;取用水数据采用严登华等[25] 发布的

1960—2020 年全球人口和水资源的分布数据集。

2. 2摇 指数构建与验证

2. 2. 1摇 径流序列非平稳分析

图 2 为研究区降水与径流关系,可以看出,花园

口站径流量丰枯波动较大,降水丰枯波动较小,但径

流系列的波动与降水一致。 其中年径流系列的

TFPW鄄MK 趋势检验 Z 值为-4. 475,通过 95% 的显

著性检验,证明了径流量的变化呈显著减少的趋势。
从径流序列可以看出,1964 年达到 856 亿 m3 的峰

值,1997 年达到最低水平,为 142 亿 m3。 图 3 为花

园口站径流 Pettitt 检验结果,径流量在 1990 年发生

突变。 因此将径流量序列分为 1961—1990 年和

1991—2020 年两个部分,其中 1961—1990 年系列

较为接 近 自 然 期 状 态, 定 义 为 基 准 期; 1991—
2020 年受人类活动等多方面影响,定义为变化期。
对应的分段径流量平均值分别为 437 亿 m3 和

267 亿 m3。

图 2摇 年降水量和年径流量的变化趋势

Fig. 2摇 Trends in annual precipitation and runoff

图 3摇 年径流量 Pettitt 突变检验

Fig. 3摇 Pettitt mutation test for annual runoff

研究区年降水量、取用水变化指数和改进的水

库指数的长期变化如图 2、4 所示,可以看出降水呈

不显著下降趋势,取用水指数和改进的水库指数呈

显著上升趋势。 由图 5 可以看出,降水和径流呈正

相关关系,取用水指数、改进的水库指数与径流呈显

著负相关关系。
降水在径流变化中起着重要作用,但人类活动

的影响也不容忽视。 对于黄河流域的文献调查也表

明,水库和取用水是造成黄河流域径流变化的主要

影响因素[26鄄28]。 由图 4 可见,改进的水库指数在

2000 年后减小,这是由于 2000 年后黄河流域降
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图 4摇 取用水指数和改进的水库指数变化趋势

Fig. 4摇 Trends in water withdrawal index and
modified reservoir index

图 5摇 降水量、取用水指数、改进的水库指数与

径流量相关性分析

Fig. 5摇 Correlation analysis of precipitation, water
withdrawal index, modified reservoir index, and runoff

水量的增加使得花园口站径流量增加,并且黄河流

域作为世界上典型的多泥沙河流,泥沙淤积对水库

的影响不容忽视,水库随着时间不断淤积,也会造成

改进的水库指数逐渐降低。
2. 2. 2摇 基于四元驱动的 GAMLSS 建模

选取降水量和气温作为 NSRI 构建的气候协变

量,取用水指数和改进的水库指数作为 NSRI 构建

的人为协变量,以期能够更好解释两时期的非平稳

水文干旱过程。 为了保证协变量能够充分描述径流

的变化,将上述 4 个协变量分为不同组合进行分布

拟合筛选。 Hao 等[29] 研究发现在双协变量的拟合

中非线性连接能较好地反映频率的变化,但随着协

变量和函数维数增加,拟合函数可能会变得更加复

杂以及产生过拟合等问题。 由于本文采用多个协变

量,协变量直接输入模型并线性连接,避免 GAMLSS
模型过拟合。 后续在对 NSRI 的改进中,对协变量

的选取和函数构建仍然需要谨慎选择。 不同协变量

组合和分布的 GAMLSS 模型的 AIC 值如表 1 所示。

表 1摇 各月径流量 5 种候选分布模型拟合 AIC 值

Table 1摇 Fitting AIC values of monthly runoff using five
candidate distribution models

月份
不同分布的 AIC 值

耿贝尔 威布尔 伽马 对数正态 正态

1 358. 9 345. 7 342. 8 345. 2 344. 5
2 357. 0 342. 0 340. 0 350. 5 347. 2
3 405. 0 395. 4 396. 6 400. 6 397. 9
4 400. 7 392. 1 388. 3 394. 4 390. 4
5 431. 7 415. 8 414. 1 423. 3 419. 9
6 509. 1 487. 4 488. 1 502. 1 499. 0
7 527. 5 501. 0 500. 2 516. 1 514. 3
8 530. 4 504. 1 504. 5 526. 4 522. 1
9 537. 0 490. 6 486. 9 521. 8 519. 2

10 529. 6 497. 0 491. 4 512. 9 511. 3
11 423. 5 404. 3 399. 1 406. 9 407. 3
12 384. 1 370. 3 363. 3 365. 3 366. 7

基于 GAMLSS 模型,分别构建平稳和非平稳模

型对逐月径流拟合模型进行筛选,得到各月最优评

估值如表 2 所示,所有月份非平稳模型均优于平稳

模型,故采用最优非平稳型参数对每个月径流进行

建模。 对逐月径流分别选择非平稳模型的最优协变

量和分布,最优模型参数如表 3 所示。
表 2摇 各月平稳和非平稳模型的评估结果

Table 2摇 Evaluation results of monthly stationary and

non鄄stationary models

月份
GD AIC BIC

平稳 非平稳 平稳 非平稳 平稳 非平稳

1 363. 4 332. 8 367. 4 342. 8 371. 6 353. 2
2 351. 6 330. 0 355. 6 340. 0 359. 8 350. 5
3 418. 5 381. 4 422. 5 395. 4 426. 6 410. 1
4 400. 0 376. 3 404. 0 388. 3 408. 2 400. 9
5 442. 2 396. 1 446. 2 414. 1 450. 4 433. 0
6 494. 3 478. 0 498. 3 488. 0 502. 5 498. 5
7 533. 3 483. 2 537. 3 500. 2 541. 5 520. 0
8 568. 1 492. 1 572. 1 504. 1 576. 3 516. 7
9 571. 8 473. 6 575. 8 486. 9 579. 9 502. 3

10 559. 3 481. 4 563. 3 491. 4 567. 5 501. 9
11 478. 8 387. 3 482. 8 399. 1 487. 0 411. 9
12 403. 4 351. 3 407. 4 363. 3 411. 6 375. 8

根据多年平均月径流量划分丰水期、平水期和

枯水期,图 6 为平水期(3 月)、丰水期(8 月)和枯水

期(1 月)径流序列变化时模型模拟分位数表现。 可

以看出,非平稳模型的表现优于平稳模型。 例如,在
平水期平稳模型的第 2 和第 98 分位数所跨越的面

积覆盖了站点观测数据的 96. 6% ,而非平稳模型的

分位数覆盖了观测数据的 100% 。 并且相较于平稳

模型,非平稳模型能够提供更精确的置信区间。 因

此,基于四元驱动的非平稳模型可以为月径流序列

提供更好的拟合效果,可以根据最优非平稳模型拟

合结果计算 NSRI。
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表 3摇 最优非平稳模型参数

Table 3摇 Optimal non鄄stationary model parameters

月份 位置参数 尺度参数

1 降水量、改进的水库指数 降水量

2 降水量、取用水指数、改进的水库
指数

恒定值

3 取用水指数、改进的水库指数
降水量、气温、取用水
指数

4 改进的水库指数
降水量、气温、取用水
指数

5 降水量、气温、取用水指数、改进的
水库指数

降水量、气温、改进的
水库指数

6 降水量、气温 改进的水库指数

7 降水量、气温、改进的水库指数
降水量、气温、取用水
指数、改进的水库指数

8 降水量、取用水指数、改进的水库
指数

改进的水库指数

9 降水量、气温、改进的水库指数 气温、取用水指数

10 降水量、取用水指数、改进的水库
指数

恒定值

11 降水量、气温、取用水指数、改进的
水库指数

恒定值

12 降水量、气温、改进的水库指数 降水量

摇 摇 为进一步判断统计参数的估计质量,采用图形

检验对建模效果进行评判。 图 7 为花园口站各时期

模型 Q鄄Q 图建模效果。 基于四元驱动的 GAMLSS
模型在正态 Q鄄Q 图中表现出良好效果,且蠕虫图

(图 8)显示,基于四元驱动的 GAMLSS 模型残差点

均通过了 95%的显著性检验。
2. 2. 3摇 NSRI 计算结果验证

采用 NSRI 与 SRI 进行对比的方法来进行合理

性验证,图 9 为 SRI 与 NSRI 计算结果。 由图 9 可以

看出 SRI 与 NSRI 相关性明显,而图 10 表明两者变

化并不相同,说明非平稳模型对 SRI 表征存在一定

的影响。 由图 11 可以看出,基准期 NSRI 的平均值

低于 SRI,说明 NSRI 可以识别出更多的干旱事件,
并且 NSRI 识别了更多的极端干旱情况;随着取用

水增长逐渐放缓以及上游水库联合调度的应用,变
化期 NSRI 的分布变为在 0 值附近均匀分布。 这也

说明水库运行对缓解水文干旱事件起到了一定的积

极作用。

图 6摇 平稳和非平稳模型月径流量分位图

Fig. 6摇 Monthly runoff distribution map of stationary model and non鄄stationary model

图 7摇 不同时期正态 Q鄄Q 图

Fig. 7摇 Normal Q鄄Q diagrams in different periods

图 8摇 不同时期正态蠕虫图

Fig. 8摇 Normal worm diagrams in different periods
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图 9摇 不同时期 SRI 与 NSRI 时间序列散点图

Fig. 9摇 Time series scatter plots of SRI and NSRI in
different periods

图 10摇 SRI 与 NSRI 的时间序列折线图

Fig. 10摇 Time series line plot of SRI and NSRI

图 11摇 不同时期 SRI 与 NSRI 小提琴图

Fig. 11摇 Violin plots of SRI and NSRI in different periods

摇 摇 为了进一步验证 NSRI 对干旱事件的识别效

果,收集了《黄河流域水旱灾害》和《中国水旱灾害

公报》中记录的黄河流域历史干旱事件进行验证。
1972 年黄河流域在春季和秋季均遭遇大旱影响,
4 月和 10 月的 SRI 为-1. 11 和-0. 94,而 NSRI 为

-1. 62和-1. 52。 SRI 识别出的干旱分别为中度干旱

和轻度干旱,而 NSRI 识别出的干旱均为重度干旱,
与历史资料对比可知,NSRI 识别的结果更为准确。

1980 年黄河发生冬春连旱,1—4 月的 SRI 为 0. 37、
-0. 82、-0. 03 和 0. 65,而 NSRI 为-0. 31、-1. 60、
-0. 77和-1. 29,在 1—4 月 NSRI 均识别出更严重的

干旱情况。 2016 年黄河流域进入秋季后旱情逐渐

严重,9—12 月的 SRI 为 - 1. 48、 - 1. 14、 -1. 06和

-1. 68,NSRI 为-0. 45、-0. 57、-0. 69 和-1. 42,NSRI
能够更准确识别干旱事件逐渐加重的变化过程,而
SRI 是基于全序列同时期径流量计算的固定参数的

干旱指数,导致对变化期干旱程度的高估。 通过历

史旱情的验证,表明 NSRI 识别的干旱结果与实际

情况更加接近。
虽然 NSRI 能够较好地识别变化环境下干旱事

件,但仍有一定的局限性,需要根据实际情况应用。
人类活动与气候变化对径流的影响因素复杂繁多。
Shao 等[30]采用水库需水用水量来代表人类活动的

影响;Cui 等[31] 以低频气候因子和水库指数作为协

变量,以重新评估三峡库区在变化环境下水库对洪

水调控的效果;Wang 等[17] 通过构建 SWAT 模型获

得人为影响指数作为协变量,大大提高了滦河流域

NSRI 的拟合效果。 这些研究根据研究区域特点的

不同提出了适用的协变量进行非平稳拟合。 变化环

境下,不同研究区的协变量选择可能会对 NSRI 的

构建产生不同的影响,需要对径流影响的主要因素

进行甄别。 本文基于四元驱动的 GAMLSS 模型构建

的 NSRI 对变化环境下的干旱评估提供了一种可靠的

方法,同时也为干旱的多源归因分析提供了可能。
2. 2. 4摇 干旱事件发生频率分析

图 12 为 1961—2020 年不同时期花园口站 SRI
和 NSRI 识别的干旱等级频率。 从图 12 可以看出,
在基准期和变化期 SRI 识别的轻度干旱事件发生频

率大多高于 NSRI 识别的轻度干旱发生频率。 对于

中度干旱事件,SRI 识别的中度干旱事件发生频率

在变化期最高(35. 12% ),同时期 NSRI 识别的中度

干旱事件发生频率为 39. 83% 。 SRI 和 NSRI 识别的

重度干旱事件发生频率在基准期达到了最大值,分
别为16. 67%和19. 01% 。 此外,从极端干旱事件可

以看出,在基准期和变化期 NSRI 识别的极端干旱

事件发生频率分别高于和低于 SRI 识别的极端干旱

事件发生频率(图 12(b))。 总的来说,NSRI 在基准

期识别出了更多的重度干旱和极端干旱事件,这是

由于基准期水库建设数量较少,但取用水量增长迅

速,这使得 NSRI 识别出了更多的重度和极端干旱

事件;在变化期,随着取用水增长速率减缓以及大型

水库的联合调度可能缓解了水文干旱,NSRI 定义了

更少的重度干旱和极端干旱事件,这也与图 11 的趋

势结果相对应,可见 NSRI 可以更准确地反映出变
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化环境下水文干旱演变趋势。

图 12摇 不同时期 SRI 和 NSRI 识别的干旱等级频率

Fig. 12摇 Frequency of drought level identified by SRI and
NSRI in different periods

3摇 结摇 论

a. 通过对径流序列进行非平稳识别,根据

AIC、BIC 及 GD 确定了 NSRI 各月的最优协变量和

分布。 引入取用水指数和改进的水库指数可以有效

地提高模型在变化环境下的拟合性能。
b. NSRI 可以比 SRI 更准确地反映出变化环境

下水文干旱演变趋势,NSRI 识别的干旱过程与实际

情况更加接近。 NSRI 能够识别出不同时期气候变

化与人类活动对水文干旱的影响,验证了 NSRI 构

建的合理性与必要性。
c. 本文提出的非平稳水文干旱评估方法可为

评估变化环境下的水文干旱提供一种普适的思路,
但需要注意的是随着国家水网建设,跨流域调水工

程也会改变河流径流过程,在计算 NSRI 时应注意

不同区域人类影响的协变量选取。
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