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基于蒸散发干旱指数的子牙河流域
干旱时空变化特征分析

冯摇 平,任明雪,李建柱

(天津大学水利工程智能建设与运维全国重点实验室,天津摇 300350)

摘要:为探究子牙河流域干旱时空分布特征,基于 2001—2021 年逐月降水和遥感蒸散栅格数据,采
用标准化降水蒸散指数(SPEI)和标准化蒸散发亏缺指数(SEDI)表征流域干旱情况,运用 Sen 斜率

估计和 Mann鄄Kendall 检验法分析了流域 2001—2021 年季尺度干旱时空分布及变化趋势,统计了干

旱面积、干旱次数、干旱历时和干旱烈度等特征变量。 结果表明:SPEI 对子牙河流域旱情发生时

间、程度和范围识别的准确率更高,2001—2021 年流域 SPEI 呈上升趋势,表现出湿润化态势,冬季

SPEI 呈下降趋势,表现为干旱化态势,忻州、阳泉市等地存在显著干旱化的区域;流域各季节干旱

面积占比呈现波动变化,部分年份出现大范围季节性干旱,夏旱和秋旱干旱面积占比最高,超过

90% ;忻州和阳泉市部分区域、石家庄市西部区域和衡水市北部区域呈现干旱次数少、历时长、烈度

大的特点,邯郸和邢台市部分区域、衡水市南部区域、石家庄市东部区域表现为干旱次数多、历时

短、烈度小的特征。
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Analysis of spatiotemporal variation characteristics of droughts in the Ziya River Basin based on
evapotranspiration鄄related drought indexes / / FENG Ping, REN Mingxue, LI Jianzhu (State Key Laboratory of Hydraulic
Engineering Intelligent Construction and Operation, Tianjin University, Tianjin 300350, China)
Abstract: To investigate spatial and temporal distribution characteristics of droughts in the Ziya River Basin, the
standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) and standardized evapotranspiration deficit index (SEDI) were
calculated based on monthly precipitation and remotely sensed evapotranspiration grid data from 2001 to 2021. The spatial
and temporal distribution and trend of seasonal鄄scale droughts in the basin from 2001 to 2021 were analyzed using Sen slope
estimation and Mann鄄Kendall test, and characteristic variables such as drought area, number of droughts, drought duration,
and drought severity were calculated. The results indicated that SPEI has higher accuracy in identifying the onset,
termination, degree, and extent of droughts in the Ziya River Basin, and it showed an overall increasing trend in the basin
from 2001 to 2021, indicating a wetting trend. Furthermore, a decreasing trend of SPEI in winter was detected, showing an
aridity trend, especially in Xinzhou and Yangquan cities, where there were significant aridity areas. The percentage of
drought area in the basin showed a fluctuating trend, and there was a wide range of seasonal drought in some years.
Summer and autumn drought areas accounted for the highest proportion, higher than 90% . In part regions of Xinzhou and
Yangquan cities, the western region of Shijiazhuang City, and the northern region of Hengshui City, droughts were
characterized by low frequency, long duration, and high severity, while in the Handan and Xingtai cities, the southern
region of Hengshui City, and the eastern region of Shijiazhuang City, droughts were characterized by high frequency, short
duration, and low severity.
Key words: remote sensing evapotranspiration; standardized precipitation evapotranspiration index; standardized
evapotranspiration deficit index; drought characteristics; Ziya River Basin

摇 摇 随着人类社会的不断发展和气候变暖的加剧,
干旱带来的损失愈发严重,造成全球每年 60 亿 ~

80 亿美元的经济损失,干旱对人口稠密、发展程度

高的地区影响更大,直接危害人类的生命财产安
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全[1]。 选择适宜的干旱指标研究区域干旱时空分

布可为抗旱减灾提供重要的理论依据。
目前, 常用的干旱指标有标准化降水指数

(standardized precipitation index,SPI)[2鄄3]、标准化降水

蒸散指数(standardized precipitation evapotranspiration
index,SPEI) [4鄄5]、帕默尔干旱指数( Palmer drought
severity index, PDSI) [6] 等。 Vicente鄄Serrano 等[4] 于

2010 年提出的 SPEI 指数,融合了 PDSI 和 SPI 优点,
考虑了蒸散发影响,能够充分反映气温上升所造成

的干旱,得到了广泛应用。 王卫光等[7]应用 SPEI 指
数对海河流域进行干旱评估,表明多时间尺度的

SPEI 可准确反映海河流域实际干旱时空变化特征。
王素萍等[8]发现 SPEI 对中国北方夏旱具有较强的

监测能力。 但在气候变暖背景下,蒸散发对干旱的

影响作用逐渐显现,同时考虑潜在蒸散发和实际蒸

散发两个变量能够更好地量化地表干湿状况及其对

陆地生态环境的影响[9]。 蒸散发亏缺表示实际蒸

散和潜在蒸散之间的差异,无论气候状况如何,较高

蒸散发亏缺都会导致植被气孔关闭,降低光合活性、
碳水化合物积累和净初级生产力[10鄄11],而当蒸散发

亏缺升高至萎蔫点,植物可能会因维管损伤而死

亡[12],因此,蒸散发亏缺可用于量化干旱严重程

度[9]。 2016 年 Kim 等[13]提出了完全基于蒸散发的标

准化蒸散发亏缺指数(standardized evapotranspiration
deficit index, SEDI),发现其对干旱事件更敏感,并
在农业干旱评价方面具有优势。 Vicente鄄Serrano
等[14] 进一步基于 log鄄logistic 分布对散蒸发亏缺

时间序列进行拟合,综合遥感数据可获得高时空分

辨率的 SEDI 值。 Liu 等[15鄄16]基于 Vicente鄄Serrano 提

出的 SEDI 计算方法研究干旱对生态系统影响。
子牙河流域位于海河流域中南部,是我国重要

的农业生产区之一,对气候变化的响应极其敏感,也
是区域生态环境异常脆弱的地区[17]。 旱灾是对子

牙河流域影响最大的气象灾害,特别是 20 世纪

80 年代以来,随着社会经济快速发展,用水量急剧

增加,持续干旱及其引发的地下水超采情况使流域

处于严重缺水的状态,干旱发生频率逐年递增,生态

环境不断恶化[18],干旱及其引发的一系列问题成为

制约流域经济发展的主要原因之一。 目前对子牙河

流域的干旱研究多包含在海河流域的相关研究中,
如严登华等[19]利用气象观测数据,结合累积相对湿

润度指数和模糊集对评价法,分析了海河流域干旱

时空变化特征,结果表明流域主要干旱类型为中旱

和重旱,且重旱面积呈现显著的增加趋势;关不了

等[5]、王卫光等[7] 基于 SPEI 和气象站数据探究了

流域干旱时空演变情况,前者侧重研究时空变化趋

势和干旱空间分布模态,结果表明海河流域以较缓

速率向干旱化发展且纬度影响干旱分布,后者侧重

分析多个时间尺度 SPEI 的干旱时空变化,结果表明

年、季、月尺度变化趋势各有不同,而整体呈轻微干

旱趋势;赵安周等[20]基于改进的干旱严重度指数对

流域生长季及不同季节的干旱时空分布进行了评

价,发现近些年来春、夏、秋季海河流域干旱有缓解

的趋势。 干旱是干旱历时、干旱烈度、受灾面积等多

变量复杂交织的气象灾害事件[21],相关干旱研究除

上述提及的定性评估时空演变规律外,还可以综合

适宜的干旱指标和高时空分辨率连续气象数据,基
于高时空分辨率网格化干旱指标序列进一步提取干

旱事件特征变量,定量分析流域干旱特征格局,进而

得到区域干旱精细化特征[22],为区域防旱、抗旱决

策提供有效精确的科学依据。
本文基于子牙河流域 2001—2021 年逐月降水

和遥感蒸散栅格数据,采用 SPEI 和 SEDI 作为干旱

评价指标,分析流域 2001—2021 年的季尺度干旱时

空变化趋势和受旱面积变化特征,以期为保障子牙

河流域水资源安全和区域经济发展提供参考。

图 1摇 子牙河流域概况

Fig. 1摇 Overview of the Ziya River Basin

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

子牙 河 流 域 是 海 河 流 域 的 子 流 域, 位 于

35. 13毅N ~ 39. 81毅N、111. 25毅E ~ 115. 94毅E,面积约

为 48 436 km2(图 1),由发源于太行山东坡的滏阳河

和发源于五台山北坡的滹沱河两大河系构成,于献

县枢纽汇流后经子牙新河最终流入渤海湾,河流全

长约 706 km。 子牙河流域地处温带半湿润半干旱大
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陆性季风气候区,春季受蒙古大陆性气候影响,气温

回升相对较快,干旱多风,蒸发量大,往往有春旱发

生;夏季受海洋性气候影响,湿润多雨,且多为暴雨,
由于历年夏季太平洋副热带高压的进退时间、强度

和影响范围不一致,流域降水量的变差很大,旱涝时

有发生;秋季气温变幅大,降水量较少;冬季受西伯

利亚冷风高压气旋影响,气候寒冷干燥[23]。
流域内干旱灾害频发,根据水利部《中国水旱

灾害公报》、国家防汛抗旱总指挥部《全国旱情及抗

旱行动情况》、河北省气象局《河北省气候公报》以及

山西省气象局《山西气候公报》,选取 2001—2021 年

子牙河流域相关历史干旱事件对干旱指标的适用性

进行评价,选取的干旱事件包括 2001 年春旱和夏旱、
2002 年夏旱、2006 年春旱和秋旱、2008 年冬旱、
2014 年夏旱、2015 年夏旱以及2019 年夏旱。
1. 2摇 数据来源

计算 SPEI 所需数据为降水和潜在蒸散发,计算

SEDI 所需数据为实际蒸散发和潜在蒸散发。 其中,
蒸散发的相关数据选用 MOD16A2 蒸散发数据集,
来源于美国国家航空航天局的 EARTHDATA 网站

(https: / / www. earthdata. nasa. gov / )。 该数据集采

用 Penman鄄Monteith 公式、结合 Jarvis 气孔导度算法

估算蒸散发,其中原始实际蒸散发和潜在蒸散发数

据的时间分辨率为 8 d,始于2001 年1 月 1 日,处于

持续更新中,空间分辨率为 500 m,覆盖范围为全球

植被覆盖区,目前已广泛应用于蒸散发及干旱等相

关研究[24鄄25]。 通过对原始数据拼接、裁剪、重采样

等处理合成 2001—2021 年逐月 1 km 分辨率的实际

蒸散发和潜在蒸散发。 降水数据来源于国家地球系

统科学数据中心 ( https: / / www. geodata. cn / ),由

Peng 等[26]提供的 2001—2021 年 1 km伊1 km 逐月降

水量数据集,该数据集采用全国 496 个独立气象观

测点的数据进行了验证。

2摇 研究方法

2. 1摇 干旱指数及适用性评价方法

SPEI 具体计算方法见文献[4],以下介绍 SEDI
的具体计算过程[14]。

a. 计算各栅格逐月实际蒸散发量与潜在蒸散

发量的差值:
ETDi = ETAi - ETPi (1)

式中:ETDi为月实际蒸散发量与月潜在蒸散发量的

差值;ETAi、ETPi分别为月实际蒸散发量、月潜在蒸

散发量;i 为月份。
b. 采用三参数的 log鄄logistic 概率分布对 ETDi

序列进行拟合:

F(x) = 1 + 琢
x -( )酌[ ]

茁 -1
(2)

其中 琢 =
(w0 - 2w1)茁

祝(1 + 1 / 茁)祝(1 - 1 / 茁)

茁 =
2w1 - w0

6w1 - w0 - 6w2

酌 = 棕0 - 琢祝(1 + 1 / 茁)祝(1 - 1 / 茁)
式中:F(x)为 log鄄logistic 概率分布函数;祝(·)为阶

乘函数;w0、w1、w2 为序列 ETDi的概率加权矩。
c. 对累积概率密度标准化处理得到各栅格对

应的 SEDI 值:

ISEDi =
棕 -

c0 + c1棕 + c2棕2

1 + d1棕 + d2棕2 + d3棕3 摇 P 臆0. 5

- 棕 +
c0 + c1棕 + c2棕2

1 + d1棕 + d2棕2 + d3棕3 摇 P > 0.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 5

(3)

其中 P = 1 - F(x)摇 棕 = - 2lnP
式中: ISEDi为标准化处理后的 SEDI 值;c0、c1、c2、d1、
d2、d3 为参数, c0 = 2. 515 517、 c1 = 0. 802 853、 c2 =
0. 010 328、 d1 = 1. 432 788、 d2 = 0. 189 269、 d3 =
0. 001 308[5]。

流域内主要发生季节性干旱,因此,本文使用时

间尺度为 3 月的指数分析干旱时空分布和变化趋

势,春、夏、秋、冬季的干旱程度分别用 3—5 月、6—
8 月、9—11 月、12 月至次年 2 月的干旱指数值表

示。 依照 GB / T 20481—2017 《气象干旱等级》 对

SPEI 和 SEDI 进行干旱等级划分,当 SPEI(SEDI)值
分别为 > - 0. 5、 > - 1. 0 ~ - 0. 5、 > - 1. 5 ~ - 1. 0、
>-2. 0 ~ -1. 5、臆 -2. 0 时,对应的干旱等级分别为

无旱、轻旱、中旱、重旱、特旱。
王素萍等[8] 给出了干旱指数适用性的评分标

准,当未识别到旱情时,包括空识别或漏识别,评分

为 0;当识别到旱情时,程度和范围均有偏差、程度

和范围有 1 项符合、程度和范围均符合,评分分别为

1、2、3。 基于该标准以历史干旱事件为参考,对比各

干旱事件中 SPEI 和 SEDI 的识别效果。 本文采用识

别准确率来评价 SPEI 和 SEDI 的适用性,识别准确

率的计算公式为

A = S
3n 伊 100% (4)

式中:A 为识别准确率;S 为干旱事件中干旱指数识

别效果实际得分总和;n 为事件数。
2. 2摇 趋势分析方法

采用 Sen 斜率估计方法分析每个栅格干旱指数

的变化趋势,通过每个栅格的空间变化特征,综合反

映子牙河流域干旱演变规律,并结合 Mann鄄Kendall
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(M鄄K)检验法对干旱趋势进行显著性检验[27]。 当

Sen 斜率值小于 0 时,干旱指数呈下降趋势,干旱更

加严重;当 Sen 斜率值大于 0 时,干旱指数呈上升趋

势,干旱程度得到缓解。 M鄄K 检验统计量 UF 曲线

超出置信水平区间[-1. 96 1. 96]时,干旱趋势通过

95% (显著性水平为 0. 05)显著性检验,为显著(增
大 /减小)趋势。 如果 UF 和 UB 曲线出现交点且交

点在置信水平区间内,那么交点对应时刻即为突变

开始时刻。
2. 3摇 干旱特征变量提取

干旱事件的特征变量包括干旱次数、历时、烈
度、烈度峰值和干旱面积等,基于各栅格逐月干旱指

数值进行干旱事件识别和干旱特征变量提取,并对

干旱特性进行定量评价的具体步骤为:淤选择-0. 5
为干旱指数阈值,当栅格的干旱指数值超过阈值,则
初步确定该栅格发生了干旱事件;于若干旱事件历

时仅为 1 月,则剔除该次干旱事件;盂若相邻干旱事

件间隔 1 月,则将这两次或多次干旱合并成一次干

旱。 最终时间序列存在若干个负游程,负游程的长

度即为干旱历时,一次干旱事件中负游程干旱指数

绝对值的累加之和为该次干旱事件的烈度。

图 2摇 子牙河流域降水量和潜在蒸散发量变化趋势

Fig. 2摇 Trends of precipitation and potential evapotranspiration of the Ziya River Basin

图 3摇 2001—2021 年 SPEI 和 SEDI 时间序列变化趋势

Fig. 3摇 Time series trends of SPEI and SEDI from 2001 to 2021

3摇 结果与分析

3. 1摇 降水和潜在蒸散发变化趋势分析

由图 2 可以看出,研究期间子牙河流域降水集

中在夏秋季,约占全年降水量的 80% ,四季降水量

均呈增加趋势。 夏季多年平均降水量为 307. 9 mm,
以每 10 a 约 2. 12 mm 的速率呈增加趋势;秋季多年

平均降水量为 106. 4 mm,以每 10 a 约 0. 55 mm 的速

率增加;春冬两季降水量均以每 10 a 约 0. 06 mm 的

速率小幅度增加。 流域春夏季潜在蒸散发量约占全

年的 70% ,夏季潜在蒸散发量以每10 a约 0. 84 mm
的速率呈增加趋势,但其趋势明显小于降水量增加

趋势;春秋两季潜在蒸散发量分别以每 10 a 约

0. 21 mm和 0. 69 mm 的速率呈减少趋势,且趋势大

于降水量增加趋势;冬季多年平均潜在蒸散发量为

116. 9 mm,以每 10 a 约 0. 13 mm 的速率增加,趋势

也略大于降水量增加趋势。
3. 2摇 干旱事件识别及干旱指数适用性评价

基于子牙河流域各栅格降水和蒸散发值,计算

了 2001—2021 年流域逐月季尺度 SPEI 和 SEDI 值,
如图 3 所示。 可以看出,2001—2021 年两个指数均

显示出流域干旱发生频率较高,但各年干旱持续时

间略有不同,SEDI 识别的干旱程度明显低于 SPEI,
持续时间相对较短。 两个指数整体上分别以 8. 5伊
10-5和 1. 6伊10-4的速率增大,都表明 2001—2021 年

流域干旱程度逐渐减轻。 不同代际之间的变化趋势

略有差异,两个指数在 2001—2010 年分别以 2. 2 伊
10-4和 1. 9伊10-4的速率增大,表明 2001—2010 年流

域干旱程度逐渐减轻,这与周丹等[28] 的研究结果一

致。 但 2011—2021 年两个指数分别以 7. 1伊10-5和

2. 9伊10-5的速率减小,表明流域干旱程度逐渐加重。
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2001—2021 年 SPEI 和 SEDI 识别的子牙河流

域干旱等级空间分布如图 4、5 所示。 综合图 3 ~ 5
的识别结果,通过选取的干旱事件记录评价两个干

旱指数的适用性。 从图 4、5 中可以看出,2001 年春

夏连旱中,SPEI 和 SEDI 均识别出连续干旱,且在 6、
7 月达到旱情高峰期,干旱范围覆盖全流域,而后干

图 4摇 SPEI 识别的干旱等级空间分布

Fig. 4摇 Spatial distributions of drought grade identified based on SPEI

图 5摇 SEDI 识别的干旱等级空间分布

Fig. 5摇 Spatial distributions of drought grade identified based on SEDI
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旱程度逐渐减轻,表明从春季到夏季,部分地区旱情

图 6摇 SPEI 季节变化趋势及其 M鄄K 检验结果

Fig. 6摇 Variation trends of SPEI in different seasons and results of M鄄K test

出现逐渐缓解的情况, 与历史旱情记录相符。
2002 年夏旱中,SEDI 识别出 7 月干旱范围相对更为

准确,监测到了石家庄市的严重干旱情况;对于8 月

份流域内河北地区旱情,SPEI 监测到的干旱范围更

符合旱情记录,邢台、邯郸市等地存在重旱区域。 对

于 2006 年春旱,SPEI 和 SEDI 对旱情发展过程和程

度的识别较准确,均捕捉到了 4 月全流域的重旱;对
于 5 月的旱情,SEDI 捕捉到的旱情缓解速度相对缓

慢,SEDI 对秋旱发生时间识别较为准确,10 月秋旱

露头,11 月持续发展,而后逐渐缓解,与实际记录时

间较为相符;相对而言,SPEI 识别的干旱程度更为

严重,可能是严重偏少的降水量对 SPEI 产生的影

响。 2008 年冬旱中,SPEI 和 SEDI 的识别结果基本

一致,12 月旱情开始,1 月旱情较重,2 月旱情逐渐

缓解,干旱程度和范围均与实际旱情记录相符。
2014 年夏旱,7 月旱情开始,8 月旱情程度逐渐加

重,SEDI 识别的 8 月干旱程度为轻旱,SPEI 识别的

干旱程度为中旱,SPEI 识别的干旱范围大于 SEDI,
而 SEDI 识别到流域中部存在重旱,与气候公报描

述的情况相同,但干旱范围较小,SPEI 识别结果与

旱情描述更为接近。 对于 2015 年夏旱,SEDI 未识

别到该时间段内流域整体旱情,SPEI 对忻州市和河

北省西南部的干旱监测相对较为准确,但对忻州市

干旱程度识别较轻。 对于 2019 年夏旱,两个指标的

结果也有较大差异,SEDI 识别的干旱发生在河北省

部分区域,且干旱程度较严重,SPEI 则识别了流域

内河北和山西省的旱情,但由河北省2019 年度气候

公报和 2019 年山西省气候公报可知,流域内山西省

不存在大范围旱情,而衡水、邯郸和邢台市等地均存

在较严重旱情,与 SEDI 识别的干旱范围及程度较

为一致。
SPEI 和 SEDI 对干旱事件识别效果得分如表 1

所示,两个指数对干旱事件的识别都存在一定的偏

差,SPEI 和 SEDI 识别准确率分别为 81. 5% 和

74. 1% ,应用遥感蒸散发数据的 SPEI 和 SEDI 基本能

反映子牙河流域的历史干旱分布与趋势。 SPEI 在子

牙河流域的适用性更好,在夏旱的识别中效果略优于

SEDI,这与王素萍等[8] 对 SPEI 指数适用性的研究结

果一致,SPEI 对中国北方夏旱有较强的识别能力。
表 1摇 SPEI 和 SEDI 对不同干旱事件的识别效果得分

Table 1摇 Scores of SPEI and SEDI on identification of
different drought events

历史干旱
得分

SPEI SEDI
2001 年春旱 3 3
2001 年夏旱 3 3
2002 年夏旱 1 2
2006 年春旱 3 2
2006 年秋旱 3 3
2008 年冬旱 3 3
2014 年夏旱 2 1
2015 年夏旱 2 0
2019 年夏旱 2 3

3. 3摇 干旱时间序列变化分析

3. 3. 1摇 干旱季节变化趋势

采用适用性较好的 SPEI 指数,结合 Sen 斜率估

计和 M鄄K 检验法分析 2001—2021 年子牙河流域各

季节 SPEI 变化趋势(图 6)。 由图 6 可以看出,春、
夏、秋季 SPEI 呈上升趋势,冬季 SPEI 呈下降趋势,
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2008 年是冬季最干旱的年份,其 SPEI 值为-1. 05。
这与四季降水量均呈增加趋势相关,而冬季潜在蒸

散发量增长趋势大于降水量。 4 个季节 M鄄K 检验的

UF 曲线始终在 0. 05 显著性水平的临界线之间,说
明均无显著变化趋势;UF 与 UB 曲线交点均在临界

线之间,表明研究期内不同季节变化趋势存在突变

年份节点。
3. 3. 2摇 干旱面积变化

基于 2001—2021 年的季尺度 SPEI 栅格数据,
分别统计不同季节各等级干旱面积占比,如图 7 所

示。 各季节逐年干旱面积占比呈现波动变化,说明

流域内干旱发生较为频繁,较多年份存在大范围季

节性干旱,印证了部分历史旱情记录。 2005 年和

2019 年春季干旱面积占比分别为 72. 7%和67. 7% ;
夏季干旱面积占比较大的年份最多,2001 年和

2019 年干旱面积占比分别达到了98. 2%和 98. 0% ;
秋季干旱中 2006 和 2018 年干旱面积占比较高,分
别为 95. 7% 和 91. 4% ;冬季干旱中 2008 年干旱面

积占比达到 74. 4% 。 就不同等级干旱面积占比而

言,轻旱和中旱面积占比较高,但干旱较严重季节中

的重旱和特旱面积占比也较高, 如 2001 年和

2019 年夏旱中重旱面积占比分别为 45. 4% 和

38. 8% ,2006 年秋旱和 2005 年春旱中特旱面积占

比分别达到 57. 8%和 30. 0% 。

图 7摇 不同季节各干旱等级面积占比

Fig. 7摇 Area proportions of different drought grades
in different seasons

3. 4摇 干旱空间特征分析

3. 4. 1摇 干旱空间变化趋势

2001—2021 年子牙河流域不同季节 SPEI 变化

趋势如图 8 所示,不同变化趋势区域的面积占比见

表 2。 春季和冬季 SPEI 呈下降趋势的区域面积占

比分别为 39. 3%和 55. 3% ,冬季 6. 2%的区域呈显

著下降趋势,主要分布在流域西北部五台县、盂县及

周边区域,干旱程度增大趋势显著;夏季和秋季

SPEI 呈上升趋势,面积占比分别达到 94. 3% 和

97. 6% ,干旱程度不显著下降,夏季流域东南部邯郸

市部分区域 SPEI 呈下降趋势,存在干旱化趋势,而
秋季衡水市少量区域存在干旱化趋势。

图 8摇 不同季节 SPEI 变化趋势

Fig. 8摇 SPEI variation trends in different seasons

表 2摇 不同 SPEI 变化趋势面积占比

Table 2摇 Proportion of drought areas with
different SPEI trends

季节
面积占比 / %

显著下降 显著上升 不显著下降 不显著上升

春季 0 0. 6 39. 3 60. 1
夏季 0. 1 4. 0 5. 6 90. 3
秋季 0 1. 9 2. 4 95. 7
冬季 6. 2 2. 2 49. 1 42. 5

3. 4. 2摇 干旱特征变量空间分布

根据各栅格 SPEI 统计的干旱次数 (图 9 ),
2001—2021 年子牙河流域干旱发生总场次在 10 ~
26 次之间,各区域平均干旱场次为 18 次,大部分区

域干旱场次在 17 ~ 20 次之间。 干旱场次低于 15 次

的区域主要分布在石家庄、忻州市的部分区域和流

域东北部衡水市的零星区域;而干旱频次较高的区

域相对集中在流域西南部,主要分布在晋中市的昔

阳县和邢台市的部分区域以及流域内邯郸市西北部

的零散区域,干旱场次最高 25 次,干旱较为频繁。
根据流域各栅格 SPEI 统计的干旱历时(图 9),

2001—2021 年子牙河流域干旱平均持续时间为

2. 7 ~ 8. 5 月,流域多年平均干旱历时为 4. 0 月,流
域大部分区域平均干旱历时为 3. 5 ~ 4. 5 月。 干旱

历时为 4. 5 月以上的区域集中分布在石家庄市西部

区域、阳泉和忻州市的部分区域;流域内衡水市南部

区域、邢台和邯郸市中部部分区域的干旱历时集中

在 2. 7 ~ 3. 5 月,平均历时较短。 最大干旱历时分布
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图 9摇 2001—2021 年子牙河流域干旱特征变量空间分布

Fig. 9摇 Spatial distribution of drought characteristic variables in the Ziya River Basin from 2001 to 2021

与平均干旱历时分布较为一致,石家庄和衡水市部

分区域的最大干旱历时值超过 15 月,表明流域东北

部存在发展过程较长的区域性干旱。
流域大部分区域多年平均干旱烈度为 4. 5 ~

5. 5,干旱烈度大于 6. 0 的区域集中在石家庄市西部

的部分区域和忻州市小部分区域,最大干旱烈度值相

对集中在 12. 0 ~16. 0 之间,干旱烈度大于 25. 0 的区

域也较集中分布在石家庄和衡水市的部分区域。
虽然干旱次数、干旱历时、干旱烈度空间分布差

异明显,但干旱历时与干旱烈度具有很好的正相关

性,这表明随着干旱持续时间增加,受灾面积可能会

增大[21],并且随着干旱历时和干旱烈度增大,极易

发生极端长历时干旱事件。 流域内各区域也显示出

不同的干旱特征,西北部忻州和阳泉市部分区域、石
家庄市西部区域和衡水市北部区域,干旱特征表现

为次数少、历时长、烈度大;东部邯郸和邢台市、衡水

市南部区域、石家庄市东部区域,干旱特征表现为次

数多、历时短、烈度小。
3. 5摇 讨论

本文通过高时空分辨率蒸散和降水数据计算了

2001—2021 年子牙河流域的 SPEI 和 SEDI 栅格序

列,并分析了干旱时空变化特征。 研究结果表明,
2001—2021 年子牙河流域年际及春、夏、秋季均呈

干旱减缓趋势,与赵安周等[20,25,29]的研究结果类似,
且空间格局上呈显著干旱化的区域占比也较少。 究

其原因是子牙河流域 2001—2021 年四季降水均呈

增加趋势,潜在蒸散发量呈相对减少趋势,气象条件

缓解了干旱的发生(图 2)。 在干旱较严重的时期和

区域,多以中旱和重旱为主,尤其在夏季干旱中占比

最高,与严登华等[19]关于海河流域干旱特征的部分

结论相一致。 此外,流域内各区域干旱特征与地区

的气候、地形密切相关,忻州和阳泉市以山地和丘陵

为主,土壤蓄水能力较差,加之降水补给少,容易发

生较大旱情,李娜等[30]的研究结果也表明两市的干

旱相对较强,石家庄市西部太行山地区与之情况相

似。 严登华等[19]研究发现子牙河流域内邯郸、邢台

市的平原区域属于干旱易发区,与本文研究结果较

为一致。 本文研究结果基于 SPEI 与 SEDI 指数对比

分析得到,但干旱指数的适用性与遥感数据精度、干
旱指数计算方法及流域特性等相关,未来可结合其

他监测数据和干旱指数对子牙河流域干旱特征进行

深入研究。

4摇 结摇 论

a. SPEI 和 SEDI 均能识别子牙河流域的历史

干旱分布与趋势,但 SPEI 对干旱事件识别准确率较

高,适用性较好。
b. 2001—2021 年子牙河流域 SPEI 整体呈上升

趋势,冬季呈下降趋势。 不同区域显示出不同的季

节干旱变化趋势,冬季除流域中部的部分区域外,其
他区域均表现为干旱化态势,尤其是忻州、阳泉市等

地存在部分显著干旱化的区域,此外,春季流域普遍

呈不显著干旱化的态势。
c. 2001—2021 年子牙河流域各季节干旱面积

占比呈现波动变化,部分年份存在大范围季节性干

旱,夏、秋季干旱面积占比最高超过 90% ,大部分区

域多处于轻旱和中旱,特旱面积占比在旱情较严重

的年份较高,超过 50% 。
d. 2001—2021 年子牙河流域各区域干旱发生

总场次为 10 ~ 26 次,干旱历时为 2. 7 ~ 8. 5 月,流域

多年平均干旱历时为 4. 0 月,流域大部分区域多年

平均干旱烈度为 4. 5 ~ 5. 5。 西北部忻州和阳泉市

部分区域、石家庄市西部区域和衡水市北部区域,干
旱特征表现为次数少、历时长、烈度大,应加强防范

极端连季干旱事件发生的风险意识和应对措施;东
部邯郸和邢台市、衡水市南部区域、石家庄市东部区

域,干旱特征表现为次数多、历时短、烈度小,应建立

干旱风险常态化防范机制,实时监测旱情,积极采取

有效抗旱措施。
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