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摘要:基于三维聚类算法识别了 1961—2018 年南水北调中线水网区的历史水文干旱事件,定量分

析了历史干旱集群与特大干旱事件的时空演化过程,揭示了水源区与受水区的水资源亏缺时空遭

遇规律,探讨了干旱空间分异的潜在成因以及水网密度对干旱历时的影响。 结果表明:1961—
2018 年水网区发生多场长历时、大范围的特大干旱和重旱事件,与实际旱情基本吻合;水源区与受

水区的干旱呈现显著的时空分异特征,与降水和下垫面条件的差异有关;受水区干旱频次、强度显

著高于水源区,但在 20 世纪 90 年代水源区干旱频次有所上升,在 21 世纪后与受水区呈现时空异

步现象;水网密度对干旱历时存在一定调节作用,但存在边际效应。
关键词:水文干旱;水网密度;三维聚类算法;水源区;受水区;南水北调中线工程
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

clustering
 

algorithm,
 

historical
 

hydrological
 

drought
 

events
 

in
 

the
 

water
 

network
 

area
 

of
 

the
 

South
 

to
 

North
 

Water
 

Diversion
 

Middle
 

Route
 

Project
 

from
 

1961
 

to
 

2018
 

were
 

identified.
 

The
 

spatiotemporal
 

evolution
 

process
 

of
 

historical
 

drought
 

clusters
 

and
 

severe
 

drought
 

events
 

was
 

quantitatively
 

analyzed,
 

revealing
 

the
 

spatiotemporal
 

encounter
 

patterns
 

of
 

water
 

deficit
 

in
 

the
 

water
 

source
 

and
 

water
 

receiving
 

areas.
 

The
 

potential
 

causes
 

of
 

spatial
 

differentiation
 

of
 

drought
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

network
 

density
 

on
 

drought
 

duration
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

from
 

1961
 

to
 

2018,
 

multiple
 

prolonged
 

and
 

large-scale
 

extreme
 

and
 

severe
 

drought
 

events
 

occurred
 

in
 

the
 

water
 

network
 

area,
 

which
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

drought
 

situation.
 

The
 

drought
 

in
 

the
 

water
 

source
 

and
 

water
 

receiving
 

areas
 

shows
 

significant
 

spatiotemporal
 

differentiation
 

characteristics,
 

which
 

are
 

related
 

to
 

differences
 

in
 

precipitation
 

and
 

underlying
 

surface
 

conditions.
 

The
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

drought
 

in
 

the
 

water
 

receiving
 

area
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

water
 

source
 

area.
 

But
 

in
 

the
 

1990s,
 

the
 

frequency
 

of
 

drought
 

in
 

the
 

water
 

source
 

area
 

increased,
 

and
 

after
 

the
 

21st
 

Century,
 

it
 

showed
 

a
 

spatiotemporal
 

asynchronous
 

phenomenon
 

with
 

the
 

water
 

receiving
 

area.
 

The
 

density
 

of
 

water
 

networks
 

has
 

a
 

certain
 

regulatory
 

effect
 

on
 

drought
 

duration,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

marginal
 

effect.
Key

 

words:
 

hydrological
 

drought;
 

water
 

network
 

density;
 

three-dimensional
 

clustering
 

algorithm;
 

water
 

source
 

area;
 

water
 

receiving
 

area;
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Middle
 

Route
 

Project

　 　 我国北方地区以 19%的水资源量承载了全国

64%的国土面积、40% 的人口和近 50% 的经济总

量[1] ,水资源短缺已成为制约其高质量发展和民生

保障的突出短板[2-3] 。 南水北调中线工程作为国家

骨干水网之“纲” [4] ,构建了以总干渠为核心、以配

套渠系为骨干的复杂水网系统,形成了跨越长江、淮
河、黄河、海河四大流域的南水北调中线水网区,重

塑了区域水资源供需格局,提升了区域水资源系统

韧性。 截至 2025 年 2 月,南水北调中线工程已向北

方累计调水逾 700 亿 m3,惠及 1. 14 亿人,为沿线

26 座大中城市 200 多个县(市、区)经济社会高质量

发展提供了有力的水资源保障[5-6] ,“南水”已成为

京津冀豫沿线大中城市主力水源。
南水北调中线水网区历史上发生区域性干旱的
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频率极高。 例如,河南在元代以后的 654 年里,有
60%的年份发生了旱情,包括 11 场波及全省、持续

时间达 4 ~ 5 a 的特大干旱[7] ;河北自 1368 年后,有
近 71%的年份发生了干旱,包括明清时期 4 场特大

干旱事件[8] 。 近期研究表明,中线受水区和水源区

的降水量均呈现下降趋势,同时受水区年均气温显

著上升,未来干旱风险将显著增大[9-10] 。 以往研究

多聚焦于由降水短缺引起的气象干旱[11-15] ,对以径

流短缺为表现形式的水文干旱缺乏关注。 单纯依赖

气象干旱指标既未考虑蒸散发所带来的水分损耗,
又缺乏对水文过程时空异质性特征(如地表径流调

蓄能力、地下水补给等)的系统表征,尤其是在中线

水网区这一具有复杂气候背景、水系结构及下垫面

特征的区域,降水量的多寡难以作为判断区域实际

水资源亏缺状况的直接依据。
干旱事件识别和表征是研究干旱时空演变的前

提。 一场干旱事件的影响不仅体现在不同地域的干

旱强度上,还涉及干旱在时间轴上的持续性和演变

过程,以一维视角呈现固定区域内干旱的时间演

变[16]或是从二维视角分析一定持续时间内干旱的

空间变化[17-18] ,都将会导致大量时空信息的损失,
难以实现干旱事件的完整表示。 近年来,国内外学

者为实现对干旱事件发展过程的全面捕捉和干旱特

征动态变化的精确刻画,逐渐将研究维度转向三维

层面,并取得了一定的进展。 Andreadis 等[19] 提出

了一种聚类算法,并通过建立严重性 干旱面积 持

续时间(severity-area-duration
 

,SAD)曲线,评估了一

定持续时间内干旱的空间变异性。 Lloyd-Hughes[20]

进一步提出了一种具备明确三维结构(经度 纬度

时间)的干旱识别方法,实现了干旱事件的完整时

空表示。 Xu 等[21] 采用此三维聚类方法识别了

1961—2012 年中国气象干旱事件,发现大旱灾通常

集中在华北平原至长江下游地区。 徐翔宇等[22-23]

也将这种时空连续的干旱事件三维识别方法分别应

用于识别中国西南地区和整个中国地区的气象干

旱。 可见,基于三维聚类算法的干旱识别方法在捕

捉干旱演变过程和揭示干旱时空规律方面具有显著

优势,不仅能刻画干旱事件全过程,还为深入理解干

旱现象及其影响提供了新的分析维度。 近年来,该
方法在水文干旱识别中逐步得到应用[24-25] ,但以往

研究多聚焦于流域层面,针对南水北调中线水网区

这种跨流域的国家水网核心区域的长时期水文干旱

研究还相对较少。
鉴于此,本文基于三维聚类算法构建水文干旱

识别与特征解析框架,将其应用于南水北调中线水

网区,系统剖析 1961—2018 年水文干旱时空动态演

变特征,识别干旱的时空变化路径和历史演变规律,
以期为国家水网,特别是南水北调中线工程的干旱

应对提供参考。

1　 研究区概况

南水北调中线水网是以中线输水干渠为“主

干”,沿线连通的输水管道为“枝杈”所形成的水网

脉系,汉江上游流域(丹江口以上)为水源区,京津

冀豫沿线的北京、天津、石家庄和郑州等 20 个大中

城市 为 受 水 区 ( 图 1 )。 中 线 输 水 干 渠 总 长

1 432 km,沿线设立 77 处分水口,通过输水管道向沿

线 20 个地市供水,多年平均设计年调水规模为

95 亿 m3。 中线水网区自西南向东北方向延伸,涵
盖长江、黄河、海河、淮河四大流域,涉及 6 个省份共

27 个市级行政区,总面积达 30. 13 万 km2,区域内分

布河流近 700 条。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area
 

中线水网区年人均水资源量为 511 m3,仅为全

国平均水平(2 100 m3 )的 1 / 4,气象、水文、社会经济

等多方面均存在明显的空间异质性(图 2)。 受水区

年均降水量为 600 mm 左右,仅为水源区的 2 / 3,水
资源总量接近水源区的 1 / 2,但人口密度则是水源

区的 7 倍以上,受水区人均水资源占有量与水源区

相差 10 倍,短缺严重区域如北京主城(北四河下游

平原)的年人均水资源占有率更是仅为 51 m3。 除

此之外,受水区内还分布有大量的耕地,约占水网区

总面 积 的 62%, 单 位 耕 地 面 积 水 资 源 量 约

3 700 m3 / hm2,远 低 于 我 国 北 方 地 区 的 平 均 值

(5 640 m3 / hm2),而区域耕地面积占比越大,代表区

域农业生产脆弱性越高,相应地土壤持水能力越弱,
抗旱能力越低[26] 。 这些数据表明,中线水网区不仅

承担着人口、经济、农业等极高的用水需求,还面临
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着干旱应对能力不足的风险。

图 2　 研究区气象、水文、社会经济特征

Fig. 2　 Meteorological,
 

hydrological
 

and
 

socio-economic
 

characteristics
 

in
 

study
 

area

2　 数据与方法

2. 1　 数据来源

研究采用的 1961—2018 年月尺度天然径流数

据来源于中国天然径流量格点数据集 ( CNRD
 

v1. 0)。 CNRD 是一套高质量时空连续的径流格网

数据集,提供了空间分辨率为 0. 25° ×0. 25°的天然

径流估算量日值、月值和年值[27] 。 相较于 CMIP6、
ISIMIP、GLDAS 等天然径流格网数据,CNRD 展现出

了较好且稳定的应用效果,更符合我国不同流域的

实际情况[28] 。 迄今为止,较少有研究将 CNRD 数据

集应用于干旱评估,该数据集在探索区域干旱的长

期趋势和时空变化方面具有较高的潜力。
2. 2　 水文干旱识别与特征解析方法

图 3 为水文干旱识别与特征解析框架,依次包

括 3 个主要环节:干旱指数计算,用于定量刻画区域

水资源状态;三维干旱事件识别,旨在从时空维度上

精准界定干旱事件的范围与过程;干旱特征解析,用
以提取和量化干旱事件的关键特征(如历时、烈度、
质心等)。

a.
 

干旱指数计算。 标准化径流深指数( SRI)
是一种基于径流深数据的标准化干旱指标,标准化

过程确保了不同位置的干旱状况可比性,使跨区域

的水文干旱对比分析成为可能,从而有效反映区域

水文干旱的时空动态特征。 吕潇雨等[23] 的研究表

明,应用 3 月尺度的干旱指数可以有效捕捉干湿变

化的季节性特征,既能避免干旱指数波动过于剧烈,
又能避免因时间跨度过长导致干旱指数值过于平

图 3　 水文干旱识别与特征解析框架

Fig. 3　 Framework
 

of
 

hydrological
 

drought
 

identification
 

and
 

feature
 

analysis
 

缓。 因此,本文采用月尺度(3 月滑动平均) SRI 描

述水文干旱,计算公式为:

ISR,t =

　 - 2lnF(x) -
c0 +c1 t +c2 t2

1 +d1 t +d2 t2 +d3 t3

　 　 　 F(x) > 0. 5

- 　 - 2lnF(x) -
c0 +c1 t +c2 t2

1 +d1 t +d2 t2 +d3 t3
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(1)

其中 F(x) = ∫x

0

1
γβΓ(β)

xβ-1e
- x
γ dx

(β > 0,
 

γ > 0)
式中:ISR,t 为 t 时刻正态标准化处理后的 SRI 值;
F(x)为采用 Γ 分布拟合一定时间尺度的径流深 x
的累积概率;β、γ 别为 Γ 分布的形状参数和尺度参

数,通过极大似然法估算;c0、c1、c2、d1、d2、d3 均为系

数,本文分别取 2. 515 517、 0. 802 530、 0. 010 328、
1. 432 788、0. 189 269、0. 001 308。 为了更有效地识

别和区分不同持续时间的干旱,采用分位数的形式

代替 SRI 值,旨在为最极端值提供固定的下界,从而

得到分位数干旱强度,计算公式为:

qint,t =
0. 2 - F( ISR,t)

0. 2
(2)

式中:qint,t 为 t 时刻的分位数干旱强度,其取值范围

为-1 ~ 1,qint,t = -1 表示极度湿润,完全未出现干旱,
qint,t = 1 则表示出现严重干旱。 F( ISR,t)反映了不发

生干旱的概率,0. 2 为广泛用于区分干旱和非干旱

区域的阈值[27] ,因此 qint,t>0 表示发生了干旱。
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b.
 

三维干旱事件识别。 干旱现象具有时空连

续的三维特征,传统的干旱识别方法通常将其简化

为一维或二维,即在固定区域内确定干旱的起止时

间,或仅表示为一组固定地理位置的干旱指数分布。
本文基于 Guo 等[29] 提出的三维聚类算法识别干旱

事件,在经度、纬度、时间 3 个坐标轴构成的三维空

间中,按时间顺序将二维的干旱数据堆叠成三维数

组,从而定量化展示干旱事件的时空演化特征。 具

体包括两个步骤:①干旱斑块判定与筛选。 基于研

究区历年逐月的 ISR 数据,计算逐月的分位数干旱

强度,qint,t>0 的空间格网标记为干旱,并进一步聚合

相同干旱状态的临近格网,得到多个不同面积的干

旱斑块。 为避免大范围的干旱事件被分割为多处较

小的区域,本文参考 Xu 等[21-22,29] 的研究成果,将区

域干旱最小面积阈值设定为研究区总面积的

1. 6%,并剔除小于该阈值的零星干旱斑块。 ②三维

干旱事件识别。 在完成逐月干旱斑块的判定与筛选

之后,计算临近时刻的干旱斑块在经度 纬度二维平

面上投影后的重合面积,通过比较该面积是否大于

重合面积阈值以过滤小规模干旱事件,本文的重合

面积阈值依据 Andreadis 等[19]的研究设为 9 个像元

(3 癶3 窗口),根据 CNRD 格点数据的空间分辨率该

阈值约为 5 600 km2。 若重合面积大于该阈值,则认

为此干旱事件在这几个时刻是连续发生的,归并为

同一场干旱事件,反之则被划分为几场相互独立的

干旱事件。 经迭代计算获得三维时空连续的干旱斑

块,每个时空连通的干旱斑块即构成独立的三维干

旱事件。
c. 干旱特征解析。 本文基于 3 种干旱特征指标

和重现期来解析干旱事件:①干旱历时 DD 代表干

旱状态的持续时间,即从一次干旱事件开始到结束

的月数,在三维空间中为一次三维干旱事件时间轴

的高度。 ②干旱烈度 SD 是干旱程度的定量化表达,
为一次干旱事件历时内全部干旱斑块的分位数干旱

强度总和。 ③干旱质心 CD 为分位数干旱强度在三

维空间中的加权中心,对于每个时刻,干旱质心为干

旱斑块的二维空间质心。 为还原和刻画干旱事件的

发展过程,通过逐一计算并连接起一场三维干旱事

件逐时刻的干旱质心,可得到这场干旱事件的时空

迁移路径,形象地刻画出干旱时空演变规律。 为更

好地比较中线水网区干旱事件的时空变化特征,本
文通过计算每场三维干旱事件的干旱质心空间位置

判定其发生区域位于水源区或受水区。 ④重现期是

指干旱事件在长时间序列中再次发生的平均时间间

隔,对于干旱频率的表征尤为重要。 鉴于 Copula 函

数在多元水文频率分析中的显著优势,本文采用

Kendall 相关系数法确定 Copula 函数参数[30] ,构建

干旱历时与干旱烈度的联合分布函数,从双变量角

度系统表征干旱事件特征,双变量的干旱事件重现

期的计算公式为:

Tk = μ
1 - P[Cg(u,v) ≤ p]

 

(3)

其中 Cg(u,v) = exp{ - [( - lnu) -θ +
( - lnv) -θ] -1 / θ}　 　 (θ ≥ 1)

式中:Tk 为双变量的干旱事件重现期;μ 为干旱事件

平均时间间隔;p 为判断干旱事件是否发生的概率

阈值;Cg ( u,v) 为 Gumbel-Hougaard 极值 Copula 函

数;θ 为参数;u,v 分别为干旱历时与干旱烈度的边

缘分布。 鉴于目前针对水文干旱的极端等级(特大

干旱、重旱)尚缺乏统一划分标准,参考气象干旱领

域已有相关统计资料(如长江流域历史极旱事件统

计[31] ),设定水文干旱事件等级:Tk >50 a(发生频率

小于 2%)为特大干旱,20 a<Tk ≤50 a(发生频率为

2% ~ 5%)为重旱。

3　 结果与分析

3. 1　 水文干旱事件识别

采用三维聚类算法识别 1961—2018 年南水北

调中线水网区的水文干旱事件,共识别出 232 场三

维水文干旱事件,其中,153 场干旱历时为 3 月及以

内,44 场干旱历时超过 6 月,14 场干旱历时超过

12 月。 受 CNRD 数据集时间序列的限制,本文未涉

及 2019 年之后的干旱,如 2022 年发生的长江流域

特大干旱事件不在本次评估范围内。 基于干旱历时

和干旱烈度计算每场干旱事件的双变量重现期和干

旱质心,结果表明 1961—2018 年南水北调中线水网

区共发生 Tk >50 a 的特大干旱事件 2 场,干旱质心

均位于受水区范围内,干旱历时分别为 45 月和

33 月,最严重时干旱辐射到了整个研究区近 80%的

面积;Tk 为>20 ~ 50 a 的重旱事件有 24 场,5 a<Tk≤
20 a 的干旱事件有 89 场,在水源区和受水区均有分

布。 将干旱事件按重现期大小排序,表 1 为 1961—
2018 年研究区最严重的 20 场干旱事件及其干旱特

征。 时间上,这 20 场严重的干旱事件中,有 14 场集

中于 20 世纪 90 年代和 21 世纪初,表明南水北调中

线水网区在这一时期的水资源亏缺程度相对较大。
空间上,干旱事件主要集中在河北省的衡水市、邯郸

市、保定市以及河南省的南阳市,这些地区多位于华

北平原,水资源相对匮乏,且受季风气候影响显著,
易发生持续性干旱。 大多数干旱事件持续时间较

长,尤其是排名前几位的干旱事件,干旱历时普遍超

过 20 月,甚至达到 45 月,表明该地区干旱具有长
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表 1　 1961—2018 年研究区 20 场最严重的干旱事件及其干旱特征

Table
 

1　 20
 

most
 

severe
 

drought
 

events
 

and
 

their
 

drought
 

characteristics
 

in
 

study
 

area
 

from
 

1961
 

to
 

2018

起始时间 终止时间 Tk / a DD / 月 SD
CD

经度 / ( °) 纬度 / ( °) 时间 区域

2000-03 2003-11 85 45 2 810. 3 115. 38 37. 79 2001-11 河北衡水

1997-08 2000-04 66 33 1 927. 4 115. 55 37. 77 1999-01 河北衡水

1991-09 1994-06 42 34 958. 1 115. 31 37. 51 1993-03 河北邢台

1981-05 1982-07 40 15 867. 0 114. 65 36. 71 1982-01 河北邯郸

1986-06 1989-02 39 33 850. 6 114. 53 36. 21 1987-05 河北邯郸

1966-07 1967-02 36 8 753. 9 111. 17 33. 30 1966-10 河南南阳

1983-08 1985-08 34 25 690. 8 115. 90 39. 13 1984-08 河北保定

1961-03 1962-06 34 16 690. 9 113. 45 33. 68 1961-09 河南平顶山

1967-02 1969-06 33 29 654. 1 115. 91 37. 73 1968-07 河北衡水市

1998-11 1999-04 32 6 608. 5 109. 83 32. 99 1999-01 湖北十堰

2011-01 2011-09 30 9 543. 7 110. 92 33. 11 2011-04 湖北十堰

1997-06 1998-03 28 10 503. 9 108. 70 32. 96 1997-10 陕西安康

1971-10 1973-06 28 21 486. 8 114. 79 38. 03 1972-12 河北石家庄

2005-11 2007-07 27 21 463. 7 116. 16 39. 31 2006-10 河北保定

1995-03 1995-07 27 5 454. 9 110. 68 33. 19 1995-05 陕西商洛

1991-09 1992-02 26 6 429. 9 109. 19 33. 06 1991-12 陕西安康

2013-08 2014-03 25 8 414. 2 111. 40 33. 41 2013-11 河南南阳

2014-07 2015-04 25 10 399. 5 115. 57 38. 54 2014-12 河北保定

1996-02 1996-05 25 4 397. 9 110. 32 33. 06 1996-03 湖北十堰

2015-08 2016-11 24 16 382. 5 109. 97 32. 89 2016-03 湖北十堰

期性和持续性特征。 此外,干旱烈度较高的地区主

要集中在河北省,尤其是衡水市和邯郸市,反映了这

些地区在干旱期间水资源短缺问题尤为突出。 此

外,干旱质心的空间分布显示,河北省的干旱事件多

集中在华北平原,而河南省和湖北省的干旱事件则

更多影响汉江流域及周边地区。 此外,部分干旱事

件干旱历时较短,但干旱烈度仍然较高,可能对局部

地区造成严重影响。
3. 2　 典型干旱事件特征分析

为直观展示南水北调中线水网区水文干旱事件

的时空格局和演变过程,选取 1961—2018 年研究区

最严重的一场干旱事件按月进行切片分析,完整还

原该次特大水文干旱事件的三维结构(图 4)及整个

干旱周期内逐月干旱质心在水网区的迁移过程

(图 5)。 由图 4 可见,作为 1961—2018 年研究区遭

遇的最严重特大水文干旱事件,自 2000 年 3 月开始

至 2003 年 11 月消退历时共 45 月,是干旱历时最长

的一场干旱,且其影响范围极广,几乎辐射到了整个

南水北调中线水网区。 2000 年 5 月,此次特大水文

干旱 事 件 的 影 响 范 围 达 到 峰 值, 影 响 面 积 达

22. 98 万 km2,约占研究区总面积的 76%。 根据安

莉娟等[32] 的研究及国家气候中心的统计数据,
2000 年春夏北方发生大旱灾 ( 华北受灾严重),
2001 年 3—7 月华北发生严重干旱,2002 年华北出现

严重的夏秋连续干旱,这些历史重大干旱灾害事件在

时间轴和空间位置上与本文的识别结果基本一致。

由图 5 可见此次特大水文干旱事件从产生至消

退的全过程时空动态演变及其迁移路径,每个点代

表逐月干旱集群的质心,箭头指示迁移方向。 此次

特大水文干旱事件起源于南水北调中线水源区,随
后迅速向东北方向扩展,历时 2 月蔓延至河南省焦

作市(受水区);此后,干旱质心继续移动,在短暂影

响河北省衡水市后,主要稳定在廊坊 保定东部 北

京南部 天津西部一带(图中黑色虚线区域),并在此

滞留长达 27 月(2000 年 7 月至 2003 年 9 月);随
后,干旱质心向西南方向有限迁移,连续 10 月位于

河北省衡水市境内(图中绿色虚线区域);2003 年

8 月,干旱质心重返廊坊市(图中白色实线区域),最
终于 2003 年 11 月消退。 综合来看,此次特大水文

干旱 事 件 大 致 可 以 分 为 3 个 阶 段: 发 展 阶 段

(2000 年 3 月至 2000 年 6 月)、维持阶段(2000 年

7 月至 2003 年 9 月) 和恢复阶段( 2003 年 8 月至

2003 年 11 月),整个过程中干旱质心由水源区迅速

向受水区迁移,干旱烈度最大的区域位于受水区内

的河北省衡水市和廊坊市。
3. 3　 水源区与受水区干旱时空对比

图 6 为 1961—2018 年研究区发生的 232 场水

文干旱事件干旱质心的空间分布,其中有 86 场干旱

质心位于水源区范围内,有 146 场干旱质心位于受

水区范围内。 通过分析发现,153 场重现期较小且

干旱历时为 1 ~ 3 月的小规模水文干旱事件在整个

南水北调中线水网区均有分布,但在这 153 场小规

·79·



图 4　 1961—2018 年研究区最严重干旱事件的三维切片

Fig. 4　 Three
 

dimensional
 

slices
 

of
 

the
 

most
 

severe
 

drought
 

event
 

in
 

study
 

area
 

from
 

1961
 

to
 

2018

图 5　 1961—2018 年研究区最严重干旱事件的时空迁移轨迹

Fig. 5　 Spatiotemporal
 

migration
 

trajectory
 

of
 

the
 

most
 

severe
 

drought
 

event
 

in
 

study
 

area
 

from
 

1961
 

to
 

2018

模干旱事件中约有 67%的干旱质心集中在南部的

水源区及临近的几座河南省地级市。 相比之下,重
现期较大且长干旱历时的特大水文干旱事件多发于

受水区,几场重大干旱事件的干旱质心主要集中在

河北省南部的衡水、邯郸、邢台三市;水源区内则极

少发生较大规模的干旱,在干旱历时超过 12 月的

14 场干旱事件中,仅有 1 场干旱质心位于水源区范

围内,其余 13 场干旱质心均位于受水区。 整体而

言,南水北调中线受水区的水资源亏缺程度要远高

出水源区。
图 7 在时间尺度上展示了水源区和受水区

1961 年初至 2018 年末发生的水文干旱的频次、持

图 6　 1961—2018 年研究区水文干旱事件干旱质心的

空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

drought
 

centroids
 

of
 

hydrological
 

drought
 

events
 

in
 

study
 

area
 

from
 

1961
 

to
 

2018

续时间和严重程度(图中柱子的粗细表征干旱历时

的长短)。 结果显示,对于发生在水源区内的 86 场

水文干旱事件,平均干旱历时约为 3 月,共有约 40%
的月份处在干旱背景下,平均每年的年内干旱月数

为 4. 7 月,平均干旱烈度为( 106 ± 162)。 20 世纪

90 年代以后水源区发生水文干旱事件的频次有明

显上升:1961—1989 年有约 36%的月份发生了水文

干旱,而 1990—2018 年发生水文干旱的月份占比上

升到了 57%。 对于发生在受水区内的 146 场水文干

旱事件,平均干旱历时约为 5 月,共有约 67%的月份

处在干旱背景下, 平均每年的年内干旱月数达
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8. 0 月,平均干旱烈度为(104±322),研究期间受水

区水文干旱的频次整体呈先升后降的趋势。

图 7　 1961—2018 年研究区水文干旱事件的时间演变

Fig. 7　 Temporal
 

evolution
 

of
 

hydrological
 

drought
 

events
 

in
 

study
 

area
 

from
 

1961
 

to
 

2018

21 世纪后,尽管受水区干旱频次下降、强度减

弱,但水源区的水文干旱仍时有发生。 2015—
2018 年,受水区仅新增 5 场短历时、低强度的水文

干旱事件,而水源区则新增了 9 场,其中包括 1 场

2015 年 8 月至 2016 年 11 月持续了 16 月之久的重

旱事件,这也是 1961 年后水源区发生的干旱历时最

久的水文干旱事件,根据重现期大小,该次干旱事件

排在第 20 位 ( 表 1)。 李京芳等[33] 的研究基于

1964—2016 年汉江流域水文站逐月实测径流资料,
识别出流域历时最长的水文干旱事件 2015 年 8 月

开始至 2016 年 12 月结束,与本文提取的结果基本

一致,表明水源区仍存在发生长历时干旱的风险,对
南水北调中线工程的稳定供水保障提出了一定挑

战。 由于本文基于天然径流数据(未含人类活动影

响)提取水文干旱事件,研究结果主要反映气候变

化影响下的区域干旱状况,这种水源区与受水区之

间愈发显著的时空异步现象揭示了区域降水格局改

变与调水工程的潜在协同效应,体现了工程调度策

略对干旱时空异质性的科学响应,建议在工程调度

中建立合理的动态响应机制,从而更好地适应气候

变化波动,有力保障中线调水工程的稳定运行。

4　 讨　 论

4. 1　 南水北调中线水网区水文干旱空间分异的潜

在成因分析

　 　 气候变化背景下,降水量是影响干旱发生的关

键因素[34] 。 通过对 1980—2018 年南水北调中线水

网区周边 87 个气象站逐日降水数据的统计,发现各

站点多年平均降水量在空间上差异显著(图 8),整
体呈现出明显的由南向北逐渐递减的变化趋势。 临

近站点的统计结果显示,水源区年均降水量约为

902 mm,而受水区年均降水量约为 611 mm,仅为水源

区的 2 / 3。 这种天然的降水梯度意味着水源区拥有

更充沛的水资源输入,极大降低了其遭遇长历时特大

干旱的风险。 相反,受水区的水资源供给“先天不

足”,更易遭受高频率、高强度干旱事件的冲击。

图 8　 研究区多年平均降水量及水网密度的空间分布

Fig. 8　 Spatial
 

distribution
 

of
 

annual
 

average
 

precipitation
 

and
 

water
 

network
 

density
 

in
 

study
 

area

图 9　 1982—2018 年研究区年均 NDVI
Fig. 9　 Annual

 

average
 

NDVI
 

in
 

study
 

area
 

from
 

1982
 

to
 

2018

除气候变化外,下垫面条件也是影响区域水资

源亏缺的重要因素[34] 。 本文基于 Google
 

Earth
 

Engine 平台分别计算水 源 区 和 受 水 区 1982—
2018 年的年均归一化植被指数(NDVI),结果如图 9
所示,发现南水北调中线水网区的植被盖度总体呈

现上升趋势,水源区植被覆盖状况(年均 NDVI
 

为

(0. 57 ± 0. 02)) 显著优于受水区 ( 年均 NDVI
 

为

(0. 39±0. 02))。 Zhu 等[35] 的研究表明植被通过冠

层截留、增加入渗、降低土壤蒸发等方式提升了地表

的持水能力与水分利用效率,有助于延缓干旱发展。
此外,本文基于中国格网河网密度数据集[36] (1 km
分辨率)提取了南水北调中线水网区的水网密度分

布(图 8),统计结果表明水源区的平均水网密度

((0. 67± 0. 8) km / km2 ) 远高于受水区 (( 0. 23 ±
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0. 49)km / km2)。 与图 6 中两场特大干旱质心的空

间位置进行对比,发现这两场特大干旱的质心位置

基本与受水区内大面积的低水网密度区域重合,这
表明稀疏的水网可能是影响特大干旱的关键因素。
在干旱发生时,缺乏自然水体作为缓冲,导致水资源

亏缺加剧并难以恢复,从而极易演变为长历时、高强

度的区域性特大水文干旱事件。
综上所述,南水北调中线水网区水文干旱的区

域分异现象可能是降水条件、水网密度、植被覆盖共

同作用的结果。 水源区凭借丰沛的降水、密集的水

网和良好的植被覆盖形成了相对较强的干旱抵御和

恢复能力,使其主要遭受短历时、低强度干旱的影

响;受水区则因水文系统脆弱性更高,导致其成为水

资源亏缺程度相对严重的区域。
4. 2　 水网密度对干旱历时的影响分析

水网是地区水文过程与地形地貌的综合反

映[37] ,作为区域水循环的直接载体,其疏密程度关

乎地表径流和地下水补给等水文过程,可能对水文

干旱的维持与缓解产生深远影响。 因此,为探究水

网密度对水文干旱的调节效应,将南水北调中线水

网区的水网密度与发生的 79 场干旱历时超 3 月的

水文干旱事件的干旱质心空间位置相匹配,提取干

旱质心区域的平均水网密度,分析其对干旱历时的

影响,结果如图 10 所示。 由图 10 可见,水网密度小

于 0. 2 km / km2 的区域发生了 12 场持续时间满 1 a
(DD ≥12 月)的长期水文干旱事件,平均干旱历时

为(16. 8±9. 2)月,均值和中位数均显著高于其他区

域。 在水网密度为 0. 2 ~ 0. 4 km / km2 区域发生的水

文干旱事件中,持续时间满 1 a 的仅有 2 场,干旱历

时整体减小,且随着水网密度的继续增大干旱历时

的分布也更加集中,均值基本维持在 6 月左右。 表

明水网密度对干旱历时具有显著影响,低密度的水

网区域更易发生长期干旱过程,而增大水网密度可

以抵御长期干旱的发生。 但水网对干旱的调节作用

存在边际效应,在水网密度达到一定规模后干旱历

时会趋于稳定。 进一步分析水网密度与干旱历时的

定 量 关 系, 发 现 在 水 网 密 度 较 低 区 域

( <0. 35 km / km2),干旱历时与水网密度在 0. 01 水

平上呈显著负相关关系(相关系数 r=
 

-0. 51);在水

网密度较高区域( ≥0. 35 km / km2 ),干旱历时与水

网密 度 无 显 著 相 关 关 系 ( r = 0. 01 ), 表 明

0. 35 km / km2 的水网密度可能是南水北调中线水网

区抵御干旱的阈值。 因此,在干旱防控与水资源配

置中,应结合中线水网区的水资源亏缺背景,重点关

注水网稀疏区域的干旱风险管理,适当补充人工水

网以提升区域水资源系统的抗旱能力。

图 10　 研究区干旱历时与水网密度的关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

drought
 

duration
 

and
 

water
 

network
 

density
 

in
 

study
 

area

5　 结　 论

a.
 

三维聚类方法可有效识别区域性水文干旱

并捕捉干旱事件的时空特征。 1961—2018 年南水

北调中线水网区共发生 232 场时空连续的水文干旱

事件,其中最严重的是干旱历时 45 月、重现期为

85 a 的特大干旱事件,影响最广时辐射到了水网区

面积的 76%,干旱质心主要集中于受水区河北省境

内,经历了发展、维持和恢复 3 个主要过程,该次水

文干旱过程与实际旱情记载基本一致。
b.

 

南水北调中线水源区与受水区水文干旱特征

存在显著时空分异。 受水区是特大、长历时水文干旱

事件的高发区,集中在河北省南部,其干旱频次、干旱

历时、年内干旱月数均远高于水源区。 水源区虽干旱

变异性较低且历史大规模干旱罕见,但 20 世纪 90 年

代后干旱频次显著上升,且在 2014 年 12 月(中线通

水)后仍发生了历时 16 月的严重干旱事件,表明未来

水源区仍存在发生长历时干旱的风险。
c.

 

南水北调中线工程通水后,水网区干旱格局

变化反映了调水工程与气候间潜在的协同效应。
2015—2018 年受水区与水源区水文干旱事件的时

空异步现象尤其显著,反映了气候变化背景下区域

降水格局的变化,未来工程调度中应建立合理的动

态响应机制,以更灵活地适应气候变化波动,保障工

程长期稳定运行。
d.

 

水网密度在一定程度上可以影响干旱历时。
水网密度较低的区域更易发生长期干旱,增大水网

密度能抵御长期干旱过程,但这种调节作用存在边

际效应,南水北调中线水网区水网密度发挥干旱调

节作用的参考阈值为 0. 35 km / km2。
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