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基于 CMIP5 多模式集合和 PDSI 的黄河源区
干旱时空特征分析

张林燕,郑巍斐,杨肖丽,王雨茜,张梦如,于洨晗

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098)

摘要:针对黄河源区干旱情势逐年加剧的问题,采用 CMIP5 模型两种排放情景 (RCP4． 5 和

RCP8． 5)下的 8 个模型的统计降尺度结果,运用最优赋权的多模式集合技术进行多模式集合优化,
构建两种排放情景(RCP4． 5、RCP8． 5)的降水和气温数据集。 在此基础上,构建黄河源区的 VIC 模

型,结合帕尔默干旱指数(PDSI),分析黄河源区干旱的时空特征与变化趋势。 结果表明,该流域在

基准期(1961—1990 年)的 PDSI 变化较为平稳,表现出微弱的增加趋势,未来时期(2021—2050
年)PDSI 则显著增加。 在 1961—1990 年,黄河源区大多数地区干旱发生的频次在 10 次左右,平均

干旱历时在 4 ~ 10 个月,平均烈度为 6 ~ 24。 在未来时期两种情景下,干旱的平均历时和平均烈度

相较于基准期有所减少,且 RCP8． 5 情景下的变幅明显高于 RCP4． 5。
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Temporal-spatial characteristics of drought in source region of Yellow River based on CMIP5 multi-mode ensemble
and PDSI∥ZHANG Linyan, ZHENG Weifei, YANG Xiaoli, WANG Yuqian, ZHNAG Mengru, YU Xiaohan(College of
Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Aiming at the problem that the drought situation in the source area of the Yellow River is increasing year by
year, the statistical downscaling results of eight models under two emission scenarios (RCP4. 5 and RCP8. 5) of CMIP5
model are used, and the multi-mode ensemble optimization technology of optimal weighting is used to construct the
precipitation and temperature data sets of two emission scenarios ( RCP4. 5 and RCP8. 5). On this basis, the VIC
(variable information capacity) model of the source area of the Yellow River is constructed. Combining with PDSI (Palmer
drought severity index), the temporal-spatial characteristics and change trend of the drought in the source area of the
Yellow River are analyzed. The results show that the PDSI of the research area in the reference period (1961—1990) is
relatively stable, showing a slight increase trend, while in the future period ( 2021—2050 ), PDSI is significantly
increased. From 1961 to 1990, the frequency of drought in most areas of the Yellow River source area was about 10 times,
the average duration of drought was 4 ~ 10 months, and the average intensity was 6 ~ 24. In the future, the average duration
and intensity of drought in the two scenarios are less than those in the reference period, and the variation amplitude in the
RCP8. 5 scenario is significantly higher than that in the RCP4. 5 scenario.
Key words: source area of Yellow River; multi-model ensemble; VIC model; PDSI; drought characteristic

　 　 受气候变化和人类活动的影响,全球变暖的事

实毋庸置疑[1]。 全球气温上升导致全球不同尺度

水资源的时空分布以及格局的变化,进而加剧极端

干旱、洪涝灾害的发生。 近十年来,我国严重干旱事

件频繁发生,成灾面积约 0. 13 亿 hm2,粮食减产及

绝收 600 亿 kg[2]。 黄河源区地处干旱半干旱气候

区,由于降水减少与时空分布不均致使黄河流域的

地表河川径流量日趋减少,再加上黄河源区位于西

风带上,大气环流所携带的水分大部分被青藏高原

截留,产生的雨影效应造成西北地区干旱常有发生,
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有时连季干旱或连年干旱往往形成重旱、极旱,这给

我国西北地区的农业和工业生产造成了严重的经济

损失[3]。 唐乃亥水文站以上的集水区是黄河流域

的主要源头地区[4],黄河源区水资源短缺的严峻形

势以及冰川消融、土地退化等现象将会直接影响到

干旱的发生以及下游的水资源供给[5-7]。 因此,预估

黄河源区干旱及其特征的时空变化趋势对该流域的

干旱治理以及生态环境保护具有重大意义。
近年来,很多学者结合全球气候模型 ( global

climate model, GCM)数据、水文模型和干旱指数,开
展了流域尺度气候变化对干旱的影响研究。 如陈昱

潼等[8]基于帕尔默干旱指数(Palmer drought severity
index,PDSI)指数和 GCM 分析了渭河流域的干旱变

化特征,研究结果表明渭河流域有较显著的变干趋

势,并且秋季发生干旱的可能性较大;陈华等[9] 利

用统计降尺度的方法预测汉江流域降水变化,发现

在未来时期(2021—2041 年)汉江流域上游和中游

的年降水量均值比基准年(1961—2000 年)的降水

量小,其余时间统计的汉江流域上、中、下游的年降

水量均值大于基准年均值;荣艳淑等[10] 运用戴-帕
尔默干旱指数和径流干旱指数,分析云南地区

2009—2014 年持续性气象干旱与水文干旱时空演

变特征,并利用 NCAR / NCEP 再分析资料, 从西太

平洋副热带高压、青藏高压、南支槽、对流层垂直运

动及水汽垂直分布等视角, 进一步分析 2009—2014
年云南持续性干旱的原因。 杨肖丽等[11] 基于降尺

度和 SPI 对黄河流域进行了干旱预估,表明在(RCP
2． 6、RCP4． 5 和 RCP8． 5)3 种气候情景下 21 世纪初

的干旱情况相对于基准期(1961—1990 年)均变得

比较严重,但是世纪末的干旱程度均明显减轻。 上

述学者的研究结果表明,未来时期我国各个研究流

域的干旱程度有增加趋势,这为各流域的防旱减灾

工程提供数据支撑。
黄河源区(95°50′ ~103°30′E、32°10′ ~ 36°15′N),

面积 12． 2 万 km2,黄河源区地势西高东低,南高北

低,高程在 2 668 ~ 6 253 m。 该区属于高原气候,多
年平均气温在 - 4℃ ~5℃,多年平均降水量在200 ~
700 mm,降水量的年际变化大,年内降水分配不均。
在全球变暖背景下,源区的生态环境也正遭受着很严

重的破坏:土壤持水能力下降,植被退化,源区湿地水

源涵养功能降低,大量的湿地已经变成了旱草地,径
流量减少,土地荒漠化日益严重。 因此,本研究在国

内外学者研究的基础上结合全球气候模式和水文模

型分析黄河源区的干旱及其特征的时空变化趋势,以
期为黄河源区评估气候变化对水循环、干旱特性的影

响研究提供科学依据和理论支撑[12]。

1　 数据与方法

1. 1　 数据资料

选取 CMIP5 的 8 个气候模式 ( bcc-csm1-1、
CanESM2、CCSM4、CSIRO-Mk3-6-0、GISS-E2-R、MPI-
ESM-LR、MRI-CGCM3、NorESM1-M)的降尺度数据,
利用 Yang 等[13] 采 用 等 距 离 累 积 分 布 函 数

(EDCDF)方法构建的中国区域 0． 25° × 0． 25°的逐

日降水、气温数据库。
黄河源区 VIC(variable infiltration capacity)模型

所需要的水文气象观测数据、高程、植被覆盖、土壤

资料包括:①水文统计年鉴提供的黄河源区 1 个水

文站(唐乃亥水文站)和中国气象台提供的 9 个气

象站的 1961—2005 年的日流量、日降水量、日最高

及最低气温、平均气温和平均风速资料(图 1);②采

用空间分辨率为 3s 的 SRTM 数字高程模型(DEM);
③Maryland大学全球 1km 的陆面覆盖类型资料;
④土壤数据来源于联合国粮农组织发布的空间分辨

率为 5′的全球土壤数据库。

图 1　 黄河源区高程、水文站、气象站分布

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 多模式优化集合

Varis 等[14] 的研究表明,每个气候模式对于不

同气候变量的模拟效果相差甚远,不存在一个气候

模式可以很好地模拟出一个区域的多种气象要素。
多模式集合法是根据各个模式和实测值之间的模拟

效果来确定权重,模拟效果好、精度高的赋予较高权

重,模拟效果差、精度低的赋予较低权重。 基于最优

化的思想,确定出对于计算模式的最优权重[15-16]。
通过最优赋权法可以确定各个模式在集合模式中每

个时段的权重,基于每个时段的权重对各个模式进

行多模式集合处理,其结果便是基于最优赋权的多

模式集合数据集。
1. 2. 2　 基于 VIC 模型的 PDSI

传统的 PDSI 表征在一段时间一定地区实际的

水分供应持续少于该地气候适宜水分亏缺的情况。
根据降水、气温、土壤含水量等水文变量计算水分异
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常指数,在水分供应达到气候适宜时,平衡方程为

d = P - P = P - (αiETP + βiPRE + γiPR - δiPL)
(1)

式中:d 为相应水分偏离;P 为实测降水量;P 为气候

适宜降水量; ETP 为可能蒸散量;PRE为土壤潜在补

水量; PR为潜在径流量;PL为土壤潜在失水量;αi、
βi、γi、δi 为各指标第 i 月的权重因子。

采用刘懿[17]在开发 scPDSI-x 基础上耦合 VIC-
3L 模型,在黄河流域构建具有更强物理机制的多时

间尺度的帕尔默干旱指数(简称为 VIC-scPDSI),并
且利用 VIC-3L 模拟的结果计算 8 个水文分量,其中

4 个是可能分量(可能蒸散量 ETP、土壤潜在补水量

PRE、潜在径流量 PR、土壤潜在失水量 PL)和 4 个是

实际分量(实际蒸散发 ETA、土壤补水量 RE、土壤失

水量 L、径流量 R)。 可能蒸散量 ETP、实际蒸散发

ETA和径流量 R 可直接采用 VIC-3L 模拟结果代替,
其他的变量由下列公式间接计算得到。 RE、PRE、PL

和 L 的计算公式为

RE = max(SS + Sm + Sb + S0,0) (2)
PRE = AWC - S0 (3)

PL = min(ETP,SS) + [ETP - min(ETP,SS)]·
(Sm + Sb) / AWC (4)
L = max(S0 - SS - Sm - Sb,0) (5)

式中:AWC为土壤有效持水量;S0 为上一时间节点土

壤含水量;SS 为上一时间节点第 1 层土壤含水量;
Sm 为上一时间节点第 2 层土壤含水量;Sb 为上一时

间节点第 3 层土壤含水量。 潜在径流量 PR 定义为

土壤有效持水和潜在补水量的差:
PR = AWC - PRE (6)

将计算得出的 8 个水文分量带入式(1)可得到

基于 VIC 模型的水分亏缺指数,进而计算出 PDSI
的值。 本研究从基准期(1961—1990 年)和未来时

期(2021—2050 年)两个时间分析黄河源区气候变

化背景下 PDSI 和干旱特征的时空变化趋势。
1. 2. 3　 干旱特征提取

干旱包含了多个方面的特征属性,如干旱历时、
干旱烈度、干旱峰值等,这些特性变量之间也存在不

同程度的相关关系。 采用游程理论提取干旱特征,
它假设时间序列为( t1,t2,…,tn),设定阈值 X0,当时

间序列在某一个时间段内都小于该阈值时,出现负

游程,而当序列值大于给定阈值时则为正游程。 根

据 PDSI 值进行旱涝等级的划分, PDSI 值处于

( - ∞ , -4]、( - 4, - 3]、( - 3, - 2]、( - 2, - 1]、
[1,2)、[2,3)、[3,4)、[4, + ∞ )时,将旱涝等级分

别划分极旱、重旱、中旱、轻旱、轻涝、中涝、重涝、极
涝 8 个等级。 为选用月尺度的指标序列,截断水平

取 - 1,低于该值则认为干旱发生。

2　 结果分析

2. 1　 VIC 模型模拟精度

通过 VIC 模型计算唐乃亥水文站日流量过程

的 NSCE 值(Nash-Sutcliffe efficiency coefficient)和水

量相对偏差值来分析 VIC 模型的模拟精度。 图 2 是

VIC 模型模拟的唐乃亥站率定期(1961—1990 年)
和验证期(1991—2005 年)的日流量过程。 率定期

逐日流量的 NSCE 值为 0． 792,水量相对偏差值为

- 0． 168% ,验证期逐日流量的 NSCE 值为 0． 774,水
量相对偏差值为 - 0． 30% ,模拟的精度较高,这表明

VIC 模型能够较好地模拟黄河源区的水文过程,可
以为该区域 PDSI 的计算及其时空特征分析提供精

度较高的数据支持。

　 (a)率定期

　 (b)验证期

图 2　 唐乃亥站率定期和验证期逐日流量模拟过程

2. 2　 黄河源区 PDSI 的时间变化趋势

图 3 和图 4 分别是黄河源区唐乃亥站基准期

(1961—1990 年)和未来时期(2021—2050 年)的两

种气候变化情景下的 PDSI 值序列。 从图 3 中可以

看出,基准期 PDSI 值的整体变化较为平稳,表现出

微弱的增加趋势,范围为 - 5． 14 ~ 4． 96,有 118 个月

的数值小于 - 1,其中在 1967、1971、1974 和 1979 这

4 个年份出现了较为严重的干旱现象,且干旱程度

大都为重度干旱。 从图 4 中可以看出,在未来时期

RCP4． 5 情景下 PDSI 的值整体变化较为和缓,只有

在 2028—2032 年 PDSI 的变化波动稍大,范围为

- 1． 51 ~ 6． 03,其中只有 5 个月的数值小于 - 1,干
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旱月数远小于基准期,且都表现为轻度干旱。 在

RCP8． 5 情景下,除 2046 年 8—10 月 PDSI 值小于

- 2,表现为中度干旱,其余月份都表现为轻度干旱,
范围为 - 2． 37 ~ 8． 02,其中有 18 个月的数值小于

- 1,干旱月数多于 RCP4． 5 情景下。 比较两种情景

下的 PDSI 值可以看出,RCP8． 5 情景下的 PDSI 值序

列整体呈下降趋势,RCP4． 5 情景下整体呈微上升

趋势,RCP8． 5 情景下 PDSI 值较 RCP4． 5 情景下震

荡更为剧烈。

图 3　 唐乃亥站基准期 PDSI 值序列

图 4　 唐乃亥站未来时期两种情景下 PDSI 值序列

2. 3　 黄河源区干旱特征的空间变化趋势

表 1 和图 5 分别为黄河源区唐乃亥站基准期

(1961—1990 年)干旱变量统计以及黄河源区基准

期干旱特征(频次、总历时、平均历时、平均烈度)空
间分布。 从表 1 可以看出,黄河源区唐乃亥站最长

一次干旱历时为 48 个月,平均干旱历时为 10． 73 个

月,最大烈度为 165． 98,平均烈度为 25． 23,历时和

烈度都为正偏,但干旱历时分散程度较干旱烈度小。
从图 5 可以看出,黄河源区在基准期内大部分面积

上的干旱频次在 10 次左右,绝大多数地区的干旱总

历时在 80 ~ 140 个月,占整个研究时段 360 个月的

22． 2% ~ 38． 8% ,这表明黄河源区有 1 / 4 时间都受

到干旱的影响。 另外,流域内绝大部分地区的平均

干旱历时为 4 ~ 10 个月,东部干旱历时长于整个流

表 1　 唐乃亥站基准期干旱变量统计

特征量 干旱历时 / 月 干旱烈度

最大值 48 165． 98
最小值 1 1． 05
平均值 10． 73 25． 23
标准差 13． 82 47． 99

变差系数 1． 29 1． 9
偏态系数 1． 93 2． 58

　
　 　 　 (a)干旱频次 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)干旱总历时

　
　 　 　 (c)干旱平均历时 　 　 　 　 　 　 　 (d)干旱平均烈度

图 5　 黄河源区基准期干旱特征空间分布

域的平均历时,流域内大部分区域的平均干旱烈度

为 6 ~ 24,东部的干旱烈度要高一些,其空间分布和

流域内平均历时较为相似。
表 2 和图 6 分别是唐乃亥站未来时期(2021—

2050 年) 干旱变量统计以及黄河源区未来时期

(2021—2050 年)两个模式下干旱特征(频次、总历

时、平均历时、平均烈度)空间分布。 从表 2 中可以

看出,在 RCP4． 5 情景下黄河源区唐乃亥站最长一

次干旱历时 2 个月,平均干旱历时 1． 2 月,最大烈度

2． 79,平均烈度 1． 49,历时和烈度都为正偏,但历时

分散程度较烈度小。 在 RCP8． 5 情景下,唐乃亥站

最长一次干旱历时达 8 个月,平均历时 2． 57,最大

烈度 16,平均烈度 4． 1,无论干旱历时还是干旱烈度

RCP8． 5 情景下的值都要大于 RCP4． 5 情景下的。
从图 6 中可以看出,在 RCP4． 5 情景下,黄河源区大

部分地区的干旱次数在 15 次左右。 此外,黄河源区

内大部分区域的干旱总历时在 160 个月左右,流域

东部在 200 个月以上,占整个研究时段 360 个月的

44． 4% ~55． 5% 。 整个流域的平均烈度为 30 ~ 60,
东部的平均烈度要远远的大于流域的其他地区。 在

RCP8． 5 情景下,黄河源区大部地区发生干旱的次

数为 10 次左右,发生的频率要小于 RCP4． 5 情景下

的。 干旱总历时分布不均,在流域西部总历时在

120 个月左右,而中部为 40 ~ 80 个月,东部总历时

表 2　 唐乃亥站未来时期干旱变量统计

特征量
干旱历时 / 月

RCP4． 5 RCP8． 5
干旱烈度

RCP4． 5 RCP8． 5
最大值 2 8 2． 79 16
最小值 1 1 1． 09 1． 02
平均值 1． 2 2． 57 1． 49 4． 1
标准差 0． 45 2． 64 0． 73 5． 52

变差系数 0． 37 1． 03 0． 49 1． 35
偏态系数 1． 5 1． 45 1． 48 1． 69
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(a)干旱频次(RCP4. 5) 　 　 (b)干旱频次(RCP8. 5)

　
(c)干旱总历时(RCP4. 5) 　 　 (d)干旱总历时(RCP8. 5)

　
(e)干旱平均历时(RCP4. 5) 　 　 ( f)干旱平均历时(RCP8. 5)

　
(g)干旱平均烈度(RCP4. 5) 　 　 (h)干旱平均烈度(RCP8. 5)

图 6　 黄河源区未来时期两种模式下干旱特征空间分布

最久高达 240 个月。 平均历时流域大部分区域为

10 ~ 20 个月,其中东部的平均历时最大在 20 个月

以上,流域平均烈度在 20 左右,流域东部的平均烈

度最大。

3　 结　 论

a. 无论是降水还是气温,经过多模式优化集

合处理后的效果都要优于单个模式,且采用最优

赋权法的效果要好于算术平均法,通过使用降尺

度与最优赋权多模式集合数据运行 VIC 模型能够

较好地模拟黄河源区的水文过程。 NSCE 在率定

期(1961—1990 年)和验证期(1991—2005 年)分

别为 0． 792 和 0． 774。 率定期的水量相对偏差为

- 0． 168% ,验证期的水量相对偏差为 - 0． 30% 。
b. 黄河源区基准期(1961—1990 年)的 PDSI

值序列变化较为平稳,表现出微弱的增加趋势,范围

为 - 5． 14 ~ 4． 96,其中有 118 个月的数值小于 - 1,
发生干旱;在未来时期(2021—2050 年)RCP4． 5 情

景下 PDSI 值整体变化较为和缓,范围为 - 1． 51 ~
6． 03,其中只有 5 个月的数值小于 - 1,发生干旱;

RCP8． 5 情景下,PDSI 值范围为 - 2． 37 ~ 8． 02,其中

有 18 个月的数值小于 - 1;RCP8． 5 情景下 PDSI 值
序列较 RCP4． 5 情景下震荡更为剧烈。

c. 黄河源区干旱特征差异性显著。 基准期

(1961—1990 年)黄河源区绝大部分地区的平均干

旱历时为 4 ~ 10 个月,平均干旱烈度为 6 ~ 24;未来

时期(2021—2050 年)RCP4． 5 情景下,黄河源区内

大部分区域的干旱总历时在 160 个月左右,整个流

域的平均烈度为 30 ~ 60,东部的平均烈度要远远的

大于流域的其他地区;在 RCP8． 5 情景下,干旱的发

生频率小于 RCP4． 5 情景,大多数地区的干旱平均

历时为 10 ~ 20 个月,平均烈度在 20 左右。
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