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摘要:基于 1961—2022 年的黄河流域气象数据,分析其气温和降水量变化趋势和突变点,以标准化

降水蒸散指数为干旱指标,研究黄河流域年尺度的气象干旱特征和干旱恢复特征变化。 采用游程

理论提取干旱事件及干旱恢复特征指标,运用 Mann-Kendall 趋势检验方法对黄河流域 1961—
2022 年的干旱指标和干旱恢复特征进行分析。 结果表明:黄河流域气候复杂,干旱指标时空分布

不均;1961—2022 年气象干旱在黄河流域下游呈显著增加趋势,在上游和中游的大部分地区呈减

少趋势,少部分呈增加趋势;干旱恢复速率在黄河流域下游呈显著增大趋势,在上游和中游的大部

分地区呈减小趋势,少部分呈增大趋势;降水量和气温是影响黄河流域气象干旱的重要因素,其中

降水量的影响较大。
关键词:气象干旱;干旱恢复;标准化降水蒸散指数;降水量;气温;黄河流域
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

meteorological
 

data
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2022,
 

the
 

trends
 

and
 

abrupt
 

changes
 

in
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

were
 

analyzed.
 

Using
 

the
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index
 

( SPEI)
 

as
 

the
 

drought
 

indicator,
 

the
 

annual-scale
 

variations
 

in
 

meteorological
 

drought
 

characteristics
 

and
 

drought
 

recovery
 

features
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

were
 

studied.
 

The
 

run
 

theory
 

was
 

employed
 

to
 

extract
 

drought
 

characteristic
 

indexes
 

and
 

drought
 

recovery
 

characteristic
 

indexes,
 

while
 

the
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

drought
 

index
 

and
 

drought
 

recovery
 

characteristics
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2022.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

climate
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

is
 

complex,
 

with
 

uneven
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

drought
 

indexes.
 

From
 

1961
 

to
 

2022,
 

meteorological
 

drought
 

showed
 

a
 

significant
 

increasing
 

trend
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

while
 

in
 

most
 

areas
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

reaches,
 

meteorological
 

drought
 

exhibited
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

with
 

a
 

minority
 

of
 

areas
 

showing
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

drought
 

recovery
 

rate
 

demonstrated
 

a
 

significant
 

increasing
 

trend
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

whereas
 

in
 

most
 

areas
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

reaches,
 

the
 

drought
 

recovery
 

rate
 

displayed
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

with
 

a
 

minority
 

of
 

areas
 

showing
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Precipitation
 

and
 

temperature
 

are
 

identified
 

as
 

important
 

factors
 

influencing
 

drought
 

conditions
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

with
 

precipitation
 

playing
 

a
 

relatively
 

more
 

significant
 

role.
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　 　 随着极端气候的加剧与人类活动的增加,干旱

影响范围逐渐从传统的农业领域扩展到工业、生态

等多个领域[1-5] ,同时干旱频率逐渐增加,干旱程度

也逐渐加剧。 黄河流域作为我国最重要的流域之

一,流域内面临着水资源不足、径流量逐年减少、干
旱现象频发且干旱程度加剧等问题[6-8] ,这些问题不

仅严重影响黄河流域的经济发展,还威胁黄河流域

的水安全。 因此研究黄河流域的干旱及干旱恢复情

况对开创黄河流域生态保护和高质量发展新局面具

有重要意义[9-10] 。
干旱指数是研究干旱问题的基础[11] ,其中被广

泛 运 用 的 有 标 准 化 降 水 指 数 ( standardized
 

precipitation
 

index,
 

SPI )、 标准化降水蒸散指数

( standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index,
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SPEI) 和帕默尔干旱指数 ( Palmer
 

drought
 

severity
 

index,
 

PDSI) 等[12-14] 。 其中 SPEI 在 SPI 的基础上

进行了改进,其在考虑气温和太阳辐射等因素对干

旱影响的同时具有计算简单且可以多尺度计算的优

点[15] 。 王作亮等[16]对典型干旱指数在黄河源区的

适宜性进行了评估,通过土壤湿度异常百分比指数、
PDSI 与自校准 PDSI、SPI、SPEI

 

4 种干旱指数在黄

河源区应用效果,最终选出了黄河源区适宜的干旱

指数。 干旱发生后的恢复速率及恢复概率对于流域

干旱管理与应对非常重要,刘晔等[17] 分析了黄河流

域农业干旱的干旱恢复时间。 但目前研究关于气象

干旱恢复的相关研究还较少,因此本文基于 SPEI 和
Mann-Kendall(M-K)趋势检验、游程理论等方法,定
量分析黄河流域气象干旱及干旱恢复的时空动态特

征,以期为流域尺度极端干旱应对提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

黄河流域最西端为其源头巴颜喀拉山脉,最东

端为其入海口渤海,最南端到秦岭,最北端到阴山;
流域东西向跨度极大,从西到东横跨数个高原和平

原。 极大的东西跨度导致黄河流域地形地貌复杂多

样、海拔差大,不同区域的气候条件比较复杂。 同

时,黄河流域位于中纬度地带,受大气环流和季风环

流等自然因素干扰,区域间的气候差异更为明显,具
有温差悬殊、降水量分配不均的显著特征[18] 。 本文

将黄河流域分为 8 个子流域(图 1):龙羊峡以上(子
流域Ⅰ)、龙羊峡至兰州(子流域Ⅱ)、兰州至头道拐

(子流域Ⅲ)、
 

自流区(子流域Ⅳ)、头道拐至龙门

(子流域Ⅴ)、龙门至三门峡(子流域Ⅵ)、三门峡至

花园口(子流域Ⅶ)、花园口(子流域Ⅷ)以下。

图 1　 黄河流域子流域划分

Fig. 1　 Sub-basin
 

division
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

研究数据采用中国科学院大气物理研究所气象

变化研究中心的 0. 25°分辨率下格点化的中国区域

逐日观测数据集,研究期为 1961—2022 年。

2　 研究方法

SPEI 既考虑了干旱成因方面的因素,又考虑了

蒸散发对气温、风速等因素变化的敏感性,能较为准

确地反映研究区的气象干旱情况[19] 。 本文采用彭

曼公式计算潜在蒸散发,进而计算 SPEI,计算过程

见文献[20-22]。 根据 SPEI 值对气象干旱等级进行

划分,将气象干旱分为无旱、轻度干旱、中度干旱等

5 个类别,其 SPEI 值范围分别为: > -0. 5、 >-1. 0 ~
-0. 5、>-1. 5 ~ -1. 0、>-2. 0 ~ -1. 5、≤-2. 0。

游程理论通过分析研究区的 SPEI 的变化识别

气象干旱事件[23] ,其优势在于可以简便快速地处理

大量数据,并从中提取有用的信息。 游程理论认为

当 SPEI 低于某一阈值时即发生了气象干旱,本文以

-1. 0 作为干旱开始和干旱恢复的阈值。 提取的干

旱特征指标包括干旱频次、干旱历时、干旱烈度、烈
度峰值,计算方法参考文献[24-27]。

气象干旱发生后,其恢复情况也是目前研究所

关注的问题之一。 干旱恢复特征指标包括干旱恢复

时间、干旱恢复速率、干旱恢复需水量和干旱恢复概

率。 干旱恢复时间是指气象干旱事件从烈度峰值出

现时刻到干旱结束所持续的时间;干旱恢复速率是

指单位时间的干旱恢复阶段 SPEI 值的变化率;干旱

恢复需水量是干旱恢复阶段内的总降水量,反映了

一次干旱恢复所需要的总水量;干旱恢复概率需将

干旱恢复需水量进行拟合后得到,反映了一次干旱

在无人为因素干扰下快速恢复的概率。 参考满元

伟[28]研究中的方法,选用正态分布对干旱恢复需水

量进行拟合,从而计算干旱恢复概率,计算公式为

u = 1 - 1
σ 　 2π

exp
 

- (x - μ) 2

2σ2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(1)

式中:u 为干旱恢复概率;x 为干旱恢复需水量;μ 为

均值;σ 为标准差。
采用 M-K 趋势检验方法分析黄河流域的气温、

降水量、SPEI、干旱恢复时间和干旱恢复速率的演

变趋势,同时进行显著性检验[29] 。 M-K 趋势检验值

Z>0 表示统计量呈上升或增加的趋势;Z<0 表示统

计量呈下降或者减少的趋势; | Z | ≥1. 96 说明变量

的变化趋势显著。 运用 Pettitt 突变检验方法对黄河

流域的降水量、气温进行突变检验,确认黄河流域降

水量、气温的突变年份[30] 。

3　 结果与分析

3. 1　 降水量和气温趋势检验与突变年份分析

图 2 为 1961—2022 年黄河流域降水量和气温

的趋势性检验结果。 由图 2 可见,降水量方面,黄河

流域上游子流域Ⅰ与Ⅱ的绝大部分地区呈减少趋

势,极少部分地区呈增加趋势;子流域Ⅲ大部分地区

呈减少趋势;中游子流域Ⅴ大部分地区、子流域Ⅳ和

子流域Ⅵ部分地区呈增加趋势,其他地区呈减少趋
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势;下游子流域Ⅷ东部地区呈减少趋势,西部地区呈

增加趋势。 气温方面,黄河流域均呈增加趋势,子流

域Ⅵ少部分地区增加趋势显著,可见黄河流域的气

温仍不断升高。

图 2　 1961—2022 年黄河流域降水量和气温的趋势检验结果

Fig. 2　 Trend
 

test
 

results
 

of
 

precipitation
 

and
 

temperature
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2022

图 3　 1961—2022 年黄河流域降水量和气温的突变年份

Fig. 3　 Abrupt
 

change
 

year
 

in
 

precipitation
 

and
 

temperature
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2022

利用 Pettitt 检验方法确定 1961—2022 年黄河

流域降水量和气温的突变年份,结果见图 3。 子流

域Ⅰ的降水量突变发生在 1987 年;子流域Ⅱ的降水

量突变发生在 1971—2018 年;子流域Ⅲ的降水量突

变发生在 2001—2018 年;子流域Ⅳ的降水量突变发

生在 1975—2016 年;子流域Ⅴ和子流域Ⅵ内不同区

域降 水 量 突 变 年 份 跨 度 最 大, 发 生 在 1964—
2016 年;子流域 Ⅶ 的降水量突变发生在 1974—
2015 年;子流域 Ⅷ 的降水量突变发生在 1975—
2003 年。 沿海子流域的季风影响、中游子流域的降

水量地区差异大等因素导致了部分子流域内不同区

域降水量突变年份跨度较大,而子流域Ⅰ受这些因

素影响小,因此子流域Ⅰ内不同区域突变年份没有

差异。 子流域Ⅰ和子流域Ⅱ的气温突变都发生在

1998 年; 子 流 域 Ⅲ 的 气 温 突 变 发 生 在 1994—
1998 年;子流域Ⅳ、Ⅴ、Ⅶ和Ⅷ的气温突变年份都为

1994 年; 子 流 域 Ⅵ 的 气 温 突 变 发 生 在 1994—
1998 年。 黄河流域的气温突变基本发生在 1994—
1998 年。
3. 2　 黄河流域气象干旱特征分析

图 4 为 1961—2022 年黄河流域气象干旱特征

的空间分布。 由图 4(a)可见,黄河流域的上游子流

域Ⅰ的干旱频次最高,发生了 80 ~ 110 次干旱,其他

地区发生干旱的频次较低;中游各个子流域发生干

旱事件的频次较高,大部分地区干旱频次为 90 ~
100;下游各子流域发生干旱事件的频次较低,绝大

部分地区只发生过 80 ~ 90 次干旱,而入海口附近的

区域,研究时间段内只发生了数次干旱甚至不发生

干旱。 黄河流域整体的干旱频次较高,大多数地区

干旱发生次数为 80 ~ 100 次。 由图 4(b)可见,黄河

流域上游子流域Ⅰ的平均干旱历时为 1. 1 ~ 1. 3 月,
其他子流域干旱历时较短;中游地区发生干旱事件

的历时较长,大部分地区干旱历时为 1. 1 ~ 1. 2 月,
如子流域Ⅳ、子流域Ⅴ等,只有少部分地区干旱历时

较短;下游地区干旱历时较稳定,绝大部分地区平均

干旱历时为 1. 0 ~ 1. 2 月。 黄河流域的整体平均干

旱历时为 1 ~ 1. 3 月。 由图 4( c)可见,黄河流域上

游子流域Ⅰ的部分地区和子流域Ⅲ的最北端小部分

地区干旱烈度极大,为 1. 8 ~ 1. 9;下游子流域Ⅶ、Ⅷ
干旱烈度为 1. 7 ~ 1. 8,但有少部分地区干旱烈度极

低。 黄河流域整体平均干旱烈度为 1. 6 ~ 1. 8。 由

图 4(d)可见,黄河流域上游子流域Ⅰ部分地区的烈

度峰值为 5. 0 ~ 9. 5,子流域Ⅱ烈度峰值为 5. 0 ~
11. 0,子流域Ⅲ烈度峰值为 5. 0 ~ 13. 5 且高烈度峰

值的情况占比大;下游区域烈度峰值自西向东逐渐

减少,东部地区烈度峰值大多为 8. 0 ~ 13. 5,表明其

干旱极端情况严重,而最西部烈度峰值大多小于

8. 0,干旱极端情况较轻。
3. 3　 黄河流域气象干旱恢复特征分析

图 5 为 1961—2022 年黄河流域气象干旱恢复
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图 4　 1961—2022 年黄河流域气象干旱特征的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

drought
 

characteristics
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2022

图 5　 1961—2022 年黄河流域气象干旱恢复特征的空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

drought
 

recovery
 

characteristics
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2022

特征的空间分布。 由图 5(a) (b)可见,黄河流域上

游子流域Ⅰ的平均干旱恢复时间最短,干旱恢复速
率最快,其他大部分地区干旱恢复时间较长,干旱恢
复速率较慢;中游的绝大部分地区干旱恢复时间为

1. 1 ~ 1. 2 月,是中下游中干旱恢复时间最短、恢复速
率最快的地区;下游地区绝大部分地区干旱恢复时
间为 1. 2 ~ 1. 3 月,干旱恢复速率为 0. 53 ~ 0. 61,干
旱恢复时间较长,也有极少部分地区干旱恢复时间
相对较短。 由图 5(c)可见,黄河流域子流域Ⅰ、Ⅱ

的平均干旱恢复需水量为 3 ~ 7 mm / d;子流域Ⅲ因
为经纬度跨度较大,子流域内气温、降水量差别大,
干旱恢复需水量的差别也较大,为 1 ~ 7 mm / d;子流

域Ⅳ和子流域Ⅴ是整个黄河流域干旱恢复需水量最
少的地区,为 1 ~ 5 mm / d,主要原因是这两个子流域

降水量较为稳定,极端气温情况较少;子流域Ⅵ和Ⅶ
是干旱恢复需水量最大的子流域,为 3 ~ 8 mm / d,其
中大部分地区为 5 ~ 7mm / d,究其原因,子流域Ⅵ因
为经度跨度大,子流域Ⅶ因为气温较高、降水量较
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少;子流域 Ⅷ 干旱恢复需水量变化最小, 为 5 ~
6 mm / d。 由图 5(d)可见,黄河流域子流域Ⅰ、Ⅱ的

平均干旱恢复概率最小,为 0. 05 ~ 0. 15;子流域Ⅲ干

旱恢复概率为 0. 07 ~ 0. 18;子流域Ⅳ和子流域Ⅷ是

整个黄河流域干旱恢复概率最大的地区,为 0. 11 ~
0. 18,原因是这两个子流域面积较小;子流域Ⅴ干旱

恢复概率较大,为 0. 07 ~ 0. 18;子流域Ⅵ是干旱恢复

概率变幅最大的子流域,为 0. 03 ~ 0. 18;子流域Ⅶ的

干旱恢复概率变幅较大,为 0. 05 ~ 0. 16,其干旱恢复

概率均值大于子流域Ⅵ。
3. 4　 黄河流域气象干旱及干旱恢复趋势分析

采用 M-K 趋势检验方法对 1961—2022 年黄河

流域的 SPEI 序列进行趋势分析和显著性检验,结果

如图 6 所示。 由图 6 可见,黄河流域上游,子流域Ⅰ
的 SPEI 呈现上升趋势,且有部分地区趋势显著,置
信度达到 95%,干旱逐渐减弱;子流域Ⅱ的大部分

地区 SPEI 呈下降趋势,干旱逐渐加剧;子流域Ⅲ的大

部分地区 SPEI 呈上升趋势,干旱减弱;中游南部地区

的 SPEI 呈下降趋势,干旱加剧,中北部地区的 SPEI
呈上升趋势,干旱减弱;下游子流域Ⅷ的 SPEI 呈显著

下降趋势,且部分置信度达 99%,干旱明显加剧。 研

究结果表明黄河流域上游和中游的大部分地区的

SPEI 呈上升趋势,干旱程度逐渐减弱,小部分地区的

SPEI 呈现下降的趋势,干旱程度逐渐加剧;下游的

SPEI 总体呈显著减小趋势,干旱情况加剧。

图 6　 1961—2022 年黄河流域 SPEI 的趋势空间分布

Fig. 6　 Trend
 

spatial
 

distribution
 

of
 

SPEI
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2022

采用 M-K 趋势检验方法对 1961—2022 年黄河

流域的干旱恢复时间和干旱恢复速率序列进行趋势

分析和显著性检验,结果如图 7 所示。 由图 7(a)可

见,黄河流域上游大部分地区的干旱恢复时间呈下

降趋势;中游子流域Ⅴ、Ⅵ大部分地区的干旱恢复时

间呈下降趋势,干旱恢复时间逐渐缩短;而子流域Ⅶ
大部分地区、子流域Ⅴ和Ⅵ少部分地区的干旱恢复

时间呈上升趋势;下游大部分地区干旱恢复时间呈

上升趋势,干旱恢复时间逐渐增加。 由图 7( b) 可

见,黄河流域上游子流域Ⅰ、Ⅲ大部分区域和子流域

Ⅱ小部分区域的干旱恢复速率呈下降趋势,上游其

他部分区域的干旱恢复速率呈上升趋势;中游子流

域Ⅶ地区北部、子流域Ⅴ和Ⅵ大部分地区的干旱恢

复速率呈上升趋势;而子流域Ⅶ地区南部、子流域Ⅴ
和Ⅵ少部分地区的干旱恢复速率呈下降趋势;下游

大部分地区干旱恢复速率整体呈上升趋势,且有部

分地区趋势显著。 黄河流域的干旱恢复速率整体趋

势比较复杂,干旱恢复速率增大和减小趋势交错出

现,仅下游地区呈显著增加的趋势。

图 7　 1961—2022 年黄河流域干旱恢复时间与

干旱恢复速率趋势空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

drought
 

recovery
 

time
 

and
 

drought
 

recovery
 

rate
 

trend
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2022

将黄河流域的干旱恢复时间和干旱恢复速率的

趋势分析和显著性检验结果综合研究后发现干旱恢

复时间与干旱恢复速率在一部分地区趋势比较吻

合,但在大部分地区存在差异。 干旱恢复速率与干

旱烈度和干旱恢复时间相关,结合干旱烈度的趋势

分析结果,发现干旱烈度变化的剧烈程度较干旱恢

复时间更大,容易受到外界因素影响。 因此,本文选

择干旱恢复速率作为黄河流域干旱恢复的主要参考

依据,将干旱恢复时间作为次要参考依据。 总体上

来说,黄河流域上中游的干旱恢复特征指标变化幅

度不大,虽有增强或者减弱的趋势同时存在,但不显

著,上游的干旱恢复趋势以减弱为主,中游的干旱恢

复趋势以增强为主,下游干旱恢复呈显著增强趋势。
这可能与黄河中下游兴建了如小浪底水库等水利工

程,同时建立了完善的干旱应对系统有关。

4　 结　 论

a.
 

1961—2022 年黄河流域上游大部分地区气
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象干旱情况逐渐减弱,小部分地区干旱情况逐渐加

剧;中游地区干旱程度加剧和减弱交错;下游地区干

旱情况显著加剧。
b.

 

1961—2022 年黄河流域上中游的干旱恢复

特征较为稳定,呈非显著增强或者减弱的趋势,上游

的干旱恢复趋势以减弱为主,中游的干旱恢复趋势

以增强为主;下游干旱恢复特征呈显著增强趋势。
c.

 

气温和降水量是影响黄河流域气象干旱的

两个重要因素。 1961—2022 年黄河流域大部分地

区气温逐渐升高,降水量逐渐减少,从上游到下游气

温、降水量变化幅度逐渐增大,降水量对干旱趋势的

影响较为显著。
d.

 

1961—2022 年黄河流域气象干旱恢复速率

变化趋势与降水量的变化趋势基本一致,各子流域

降水量的时空分布情况与干旱恢复概率吻合,表明

降水量是影响干旱恢复的重要因素。
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