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巴音河流域水文干旱对气象干旱的响应
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摘要：通过巴音河流域１９６１—２０１９年逐月降水量和径流量数据计算标准化降水指数和标准化径流指数，进而对巴

音河流域气象和水文干旱的演变以及突变进行分析，并探析流域水文干旱对气象干旱的响应。结果表明，１９６１—

２０１９年巴音河流域气象干旱与水文干旱呈减缓态势，流域降水增多，有变湿趋势，气象干旱湿润化表现尤为显著。巴

音河流域水文干旱对气象干旱的响应表现出时滞性，在１、３、６、１２个月的时间尺度下，１２个月的气象干旱指标与水

文干旱指标相关性最强，水文干旱滞后于气象干旱１～２个月；水文干旱对气象干旱的季节性响应在春、夏、秋、冬分

别滞后５、６、９、８个月，在春夏的滞后时间短于秋冬的滞后时间。

关键词：水文干旱；气象干旱；标准化降水指数；标准化径流指数；巴音河流域

中图分类号：ＴＶ２１３；Ｐ３３３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　干旱是一种反复发生且具有严重影响的灾

害，与其他类型的灾害相比其波及范围广，影响时

间长，是迄今为止代价最高的自然灾害［１］。干旱

由一个地区长期降水不足引起，是典型的与水资

源不足相关的异常气候事件［２］，会对农业和社会

经济系统产生重大影响并导致广泛的社会、经济

和环境挑战［３５］。如２０１４年美国加州的干旱事件

造成了２２亿美元的损失
［６］。根据水循环不同环节

中水分影响对象的差异，一般将干旱分为气象干旱、

水文干旱、农业干旱和社会经济干旱［７］，不同类型干

旱的发生在时间上具有递进关系［８］。气象干旱是其

他干旱类型的根源，在干旱灾害传播链中起关键作

用［９］。水文干旱的发生与气象干旱相比较慢，其持

续时间也比气象干旱要长，气象干旱的发生一般难

以控制，但是水文干旱的影响可以通过一定的措施

来避免或降低［１０］。

国内外学者利用各类气象干旱指标如标准化降

水指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）、帕

默尔干旱指数、标准化降水蒸散指数以及水文干旱

指标如标准径流指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｕｎｏｆｆｉｎｄｅｘ，

ＳＲＩ）、帕默尔水文干旱指数、径流干旱指数和地表

供水指数等分别对气象干旱与水文干旱进行研究。

其中：何福力等［１１］基于标准化降水指数对黄河流域

５０年干旱演变进行分析；翟家齐等
［１２］利用标准化水

资源指数对海河北系的干旱特征进行刻画；赵安周

等［１３］采用帕默尔干旱指数对渭河流域干旱时空分

布进行研究；Ｈｏｎｇ等
［１４］利用径流干旱指数评估了

长江上游水文干旱的不确定性。

综合来看，目前的干旱研究主要侧重于分析流

域特定类型干旱的特征及其空间分布，多数研究在

分析过程中仅选用单个干旱指数对研究区干旱状况

进行讨论，不能对流域存在多种干旱类型的情况进

·９５４·
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行探讨，针对不同类型干旱传播过程的研究还是较

为缺乏。本文主要从识别和统计气象干旱与水文干

旱、评估干旱的趋势，探索ＳＰＩ和ＳＲＩ之间的关系，

研究气象和水文干旱之间的传播时间以及气象干旱

向水文干旱传播可能的影响及驱动因素。研究结果

对区域干旱管理和水资源规划以及干旱风险的综合

防控具有重要参考价值。

１　研究区概况

巴音河流域地处柴达木盆地东北部德令哈

市，位于３６°５３′～３８°１１′Ｎ，９６°２９′～９８°０８′Ｅ之间，

发源于祁连山支脉野牛脊山，流域总面积达

１７６０８ｋｍ２，河流长约３２０ｋｍ，海拔为５０００ｍ
［１５］。

属于高原荒漠半荒漠气候区，夏季温暖干燥，最热

月平均气温为１６．７℃，极端高温可达３３．１℃，年

均温为４．０℃；日照丰富，年日照时长为３１２７．９ｈ，

年蒸发量２１０２．１ｍｍ；无霜期约为８４～９９ｄ
［１６］。

水资源极度缺乏，年平均降雨量１８２．３ｍｍ。流域

地势北高南低，地区降雨差异性较大，北部高山区

的降雨２００ｍｍ以上，而南部平原区降雨量只有

５０～１５０ｍｍ。巴音河是流域最大的内陆河，是该

区域居民生活生产以及生态用水的主要来源，径流

对该地区的影响尤为重要。随着全球气候变暖以及

流域内人类活动的影响，巴音河流域干旱问题日益

突显，湖泊及湿地面积降低，地下水位上升等一系列

问题相继诱发［１７］。

图１　巴音河流域水系图

Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２　研究方法与数据

２．１　研究方法

２．１．１　ＳＰＩ与ＳＲＩ

ＳＰＩ是Ｍｃｋｅｅ等
［１８］在１９９３年提出的，ＳＰＩ计算

简单，且具有多种时间尺度，是干旱研究中广泛采用

的指标。ＳＰＩ反映降雨量出现的机会率，当ＳＰＩ为

正值时表示降雨量偏多，而当ＳＰＩ出现负值时表示

降雨量偏少。可以通过ＳＰＩ负值的大小来确定干旱

的严重程度，ＳＰＩ的值越小代表干旱严重程度越高。

ＳＰＩ的计算公式可参考文献［１９］。

ＳＲＩ在２００８年由Ｓｈｕｋｌａ等
［２０］提出，该指数参

照标准化降水指数的概念，可以表示流域径流量

出现的机会率，当出现正值时说明径流量偏多，当

出现负值时说明该时段径流量偏少。该指数不仅

计算简单，还可以进行不同时间尺度分析，并在地

势复杂、水文资料缺乏地区具有适用性。ＳＲＩ的具

体计算方法与ＳＰＩ类似
［２１］，ＳＰＩ与ＳＲＩ等级划分见

表１
［２２］。

表１　干旱指数等级划分

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓ

ＳＰＩ／ＳＲＩ 干旱等级

≤ －２ 特旱

＞－２～≤－１．５ 重旱

＞－１．５～≤－１．０ 中旱

＞－１．０～≤－０．５ 轻旱

＞－０．５ 无旱

２．１．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法
［２３］可以识别一组数据的

变化趋势及其突变情况。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法的

优势在于不受时间序列中异常值的干扰，序列不必

具有相同的概率分布，只需满足水文数据偏态，在水

资源领域应用广泛［２４］。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法

的计算过程已有学者［２５］进行过详细的阐述。犣满

足标准正态分布：若犣＞０，则定义序列为上升趋势；

若犣＜０时，序列则为下降趋势。对于给定的显著

·０６４·
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性水平α，若、｜犣｜≥犣１－α／２，则说明序列上升或下降

趋势显著。

２．２　研究数据

巴音河流域气象水文站点匮乏，且流域地势北

高南低，流域各支流自北向南沿途交汇，最终在南部

海拔较低的德令哈地区汇合后流出研究区，作为

流域出口的德令哈站点汇集了流域内众多支流，

其径流量由流域内所有支流的径流构成。因此，

在气象水文站点缺乏的巴音河流域，德令哈站可

以较好地代表整个流域的水文状况。降水数据选

用德令哈气象站１９６１—２０１９年逐月降水数据，径

流数据选用德令哈水文站逐月径流数据，覆盖了

１９６１年至２０１９共５９年的数据，时间周期较长，可

以表示巴音河流域较长一段时期干旱的变化趋势，

反映的干旱状态比较稳定性，计算的数据在代表整

个流域时合理性较强。

３　结果分析

３．１　气象干旱特征

３．１．１　气象干旱的时间变化特征

基于流域１９６１—２０１９年逐月降水量进行气象

干旱分析，不同时间尺度的标准化降水指数表征意

义有差别：１个月尺度的ＳＰＩ值受到每月降水变化

影响，可以较好地反映气象干湿变化情况；３个月尺

度的ＳＰＩ值会受季节性降水变化影响；６个月和９

个月的ＳＰＩ值可以反应中期及中长期降水变化下的

气象干旱状况；１２个月的ＳＰＩ值则表示长期的气象

干旱情况，受到年平均降水的影响。研究采用１、３、

６、９、１２个月共５种时间尺度计算ＳＰＩ，可以很好地

代表短期、中期及长期降水对气象干旱的影响

（“ＳＰＩ１”表示１月尺度ＳＰＩ，以此类推）。巴音河流

域气象干旱指标变化过程见图２。

图２　巴音河流域气象干旱指标变化过程

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　结果显示，流域不同时间尺度下的ＳＰＩ值都有

明显差异，但干旱趋势大致相同。月尺度（ＳＰＩ１）的

波动最强，随着时间尺度的增大，波动起伏减缓。其

中：巴音河流域ＳＰＩ在２０世纪６０年代普遍在－１

至－２之间，呈中度到重度干旱状态，巴音河流域水

资源在这一时期处于缺乏状态，旱情较为严重；２０世

纪７０年代ＳＰＩ值除１９７７年干旱指数为正值外，其余

大部分年份都为负值，处于干旱频发生状态；在２０世

纪８０年代和９０年代，干旱与湿润交替出现，干旱指

数ＳＰＩ值显示这段时间发生的大部分干旱程度较轻，

仅在１９９５年发生了较为严重的干旱。对于整个巴音

河流域，２００２年以后ＳＰＩ干旱指数大于０的年份明

显增多，这说明进入２１世纪巴音河流域降水呈增多

趋势，处于较为湿润的状态。巴音河流域湿润化的趋

势与全球变暖引起的气温升高及蒸散发加剧关系密

切，水循环速度加快使降水量也呈上升趋势［２６］。此

外，还有一些研究表明大气环流是西北地区干湿变化

的重要原因：Ｐｅｎｇ等
［２７］认为亚洲副热带西风急流的

南向位移引起西北地区上空正涡度平流发生异常，

造成气旋上升运动，使区域降水增多；Ｌｉ等
［２８］则认

·１６４·
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为北美副热带高压以及西伯利亚高压是引起西北地

区降水量增多的主要因素。

３．１．２　气象干旱趋势特征

巴音河流域气象干旱变化趋势采用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ检验法分析。依据德令哈气象站１９６１—

２０１９年的月降水数据来计算ＳＰＩ，进而计算检验统

计量犣并进行趋势分析。若：判定趋势在９０％的显

著性水平上显著则需所得结果的绝对值大于１．６４；

所得结果的绝对值大于１．９６，则定义为在９５％的

显著性水平上的趋势为显著。计算为负值说明为变

干趋势，正值则代表变湿趋势。

巴音河流域ＳＰＩ１ 的检验统计量犣＝５．２１１４，

在α＝０．０５的显著性水平下，｜犣｜＞犣１－α／２＝１．６４。

结果见图３，其中：标准化降水指数ＳＰＩ１的检验统

计量犣值为正值，整体呈现变湿趋势，并且标准化

降水指数ＳＰＩ１的检验统计量犣值超过了１．６４，表

明变湿趋势明显；进一步对巴音河流域ＳＰＩ序列进

行ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检测，在１９６１—２０１９年间，大

多数年份的ＳＰＩ１序列的ＵＦ值大于０，ＵＦ曲线整

体呈波动上升趋势，ＵＦ、ＵＢ曲线于１９８５年相交，

发生显著突变，干旱指数为正值的年份明显增多。

图３　巴音河流域ＳＰＩ序列 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检测

Ｆｉｇ．３　ＳＰＩｓｅｑｕｅｎｃｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．２　水文干旱特征

３．２．１　水文干旱的时间变化特征

基于１９６１—２０１９年逐月径流量进行水文干旱

分析，同样使用１、３、６、９、１２个月共５种时间尺度计

算ＳＲＩ。巴音河流域水文干旱指标变化过程见图４。

图４　巴音河流域水文干旱指标变化过程

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　所得结果具有与气象干旱相似的特征，不同时

间尺度下的ＳＲＩ值波动幅度明显不同，但干旱趋势

大致相同。ＳＲＩ１ 的波动最强，表现出时间尺度越

小，ＳＲＩ对水文干旱的反应越强烈。分析ＳＲＩ可得：

巴音河流域在２０世纪６０年代至２０世纪８０年代呈

现旱涝交替现象，但干旱年份居多；２０世纪９０年代

区域总体表现为干旱频发；２０世纪９０年代到２１世

纪初期ＳＲＩ值普遍在－１～－２，呈中度到重度干旱

状态。这时间段内，巴音河流域干旱持续时间长，旱

情较为严重。整个巴音河流域在进入２１世纪后干旱

指数ＳＲＩ大多数年份为正值，表示这段时期巴音河流

域水资源较为丰富，处于湿润状态，干旱呈减弱态势。

３．２．２　水文干旱趋势特征

对巴音河流域ＳＲＩ１进行ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检
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验分析得到ＳＰＩ１ 的检验统计量犣＝１．３５９５，在

α＝０．０５的显著性水平下，｜犣｜＞犣１－α／２＝１．６４，结果

见图５。标准化径流指数ＳＲＩ１的检验统计量犣值

为正值，整体呈现变湿趋势，然而标准化径流指数

ＳＲＩ１的检验统计量犣值小于１．６４，表明径流指数

虽然有变湿的趋势，但这种趋势并不明显。对

１９６１—２０１９年间的水文干旱指数ＳＲＩ１ 做突变检

验，由图５可知ＵＦ、ＵＢ曲线波动幅度较大，没有明

显的上升趋势，进一步使用Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点检验，结

果显示序列的突变年份为２００２年，表示从２００２年

开始序列值显著上升，变湿趋势加剧。２１世纪后流

域径流量增多，水文干旱减缓：一方面，流域水循环

加快，降水增多使得径流量也有一定程度的增多；另

一方面，全球变暖造成冰川消融，雪线升高，高山冰

雪融水对径流量的增加也有一定的贡献。

图５　巴音河流域ＳＲＩ序列ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检测

Ｆｉｇ．５　ＳＲＩｓｅｑｕｅｎｃｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．３　水文干旱对气象干旱的响应

３．３．１　水文与气象干旱时滞互相关分析

对不同时间尺度巴音河流域的ＳＰＩ和ＳＲＩ做

相关性分析，计算结果见表２。不同时间尺度的相

关系数分别为０．２２、０．３０、０．４７和０．６６，气象干旱

指数和水文干旱指数随着时间尺度的增大其相关性

逐渐增强，１２个月尺度的相关性最强。

表２　巴音河流域不同时间尺度的ＳＰＩ与ＳＲＩ的相关性

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＰＩａｎｄＳＲＩｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

时间尺度／月 １ ３ ６ １２

相关系数 ０．２２ ０．３０ ０．４７ ０．６６

　　对１９６１—２０１９年ＳＰＩ１２与ＳＲＩ１２序列取同期、滞

后１个月、滞后２个月……１１个月的时间梯度，计算

相关系数并进行相关性分析，取最大相关系数所对应

的时间梯度作为ＳＰＩ与ＳＲＩ的滞后时间。研究表明，

同期至滞后１１个月的序列相关系数分别是０．６５９、

０．６８２、０．６８２、０．６７２、０．６５６、０．６３９、０．６２１、０．６００、

０．５７７、０．５５２、０．５２３和０．４８０，最大相关系数出现在

滞后１～２个月，表明巴音河流域水文干旱对气象干

旱的响应在滞后１～２个月的时候最为敏感。

３．３．２　水文干旱与气象干旱对比分析

将ＳＰＩ１２与ＳＲＩ１２进行对比分析，１９６１—２０１９年发

生水文干旱时长１９１个月，发生气象干旱时长２３１个

月，表明发生水文干旱的可能性与气象干旱相比较

小，若气象干旱严重程度较低，水文干旱可能不会发

生，且水文干旱相对于气象干旱具有延迟特征。

由图６可以看出，１９６１—１９７５年期间气象干旱

的发生频率以及发生的严重程度均大于水文干旱，

气象干旱多为中旱到重旱，水文干旱多为轻旱。其

中：１９６６、１９７２年气象干旱曾达到特旱程度，而水文

干旱最大程度为中旱等级；１９７５—２００２年气象干旱

和水文干旱的严重等级均有所降低，且这段时期水

文干旱的发生频率及严重程度都要大于气象干旱，

水文干旱持续时间较长；２００２—２０１９年这段时间气

象干旱和水文干旱很少发生，湿润程度显著增加，仅

在２００６和２０１４年发生中度气象干旱，在２０１５年发

生轻度水文干旱。

图６　巴音河流域１２个月尺度ＳＰＩ与ＳＲＩ序列的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１２ｍｏｎｔｈｓｃａｌｅＳＰＩａｎｄ

ＳＲＩｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．３．３　水文干旱对气象干旱的季节性响应

结合巴音河流域季节特征与ＳＰＩ狀和ＳＲＩ１之间

的相关性对干旱传播的季节性进行分析。根据图７

反映的结果：春季（３—５月）ＳＲＩ与ＳＰＩ５相关性最强

（狉＝０．２４），春季气温回升，冰雪消融，增加的地表水

下渗形成土壤水、潜流和地下水，加之春季植物生

·３６４·
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长，用水需求上升，使产生径流的水量减少，水文干

旱的响应时间为５个月；夏季（６—８月）ＳＲＩ与ＳＰＩ６

相关性显著（狉＝０．７２），夏季高温炎热，蒸散发加剧，

植被蒸腾作用增强了水量消耗，夏季农业生产的用

水量大，加之径流的变化主要依赖于降水，气象干旱

更加容易引起水文干旱的发生，这与相关性热图反

映的夏季６个月的传播时间也有一致性；秋季（９—

１１月）ＳＲＩ与ＳＰＩ９相关性显著（狉＝０．６４），秋季温度

开始降低，流域的蒸散发量也减少，随着浅层土壤中

储存的水分逐渐被耗尽，导致流域水文干旱对气象

干旱的响应延迟；冬季（１２月—２月）ＳＲＩ与ＳＰＩ８相

关性较强（狉＝０．３３），冬季由于积雪的产生，冬季的

蒸发量最小，降水对径流的影响减弱，使气象干旱向

水文干旱的传播时间相对较长。

图７　巴音河流域不同时间尺度ＳＰＩ与ＳＲＩ１序列的相关性

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＰＩａｎｄＳＲＩ１ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｉｎＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

综上，ＳＰＩ狀与ＳＲＩ１在雨季的相关性强度明显

高于旱季。巴音河流域降水集中于雨季，对河流流

量的补充具有重要影响；而在旱季，随着气温的降

低，蒸散发也随之减弱，使得水循环过程放缓，干旱

传播的时间延长。表３中ＳＰＩ狀和ＳＲＩ１的最大相关

系数反映的气象干旱向水文干旱的传播时长与流域

的季节特性具有一致性，水文干旱对气象干旱的响

应在春季和夏季短于在秋季和冬季的响应时间。

表３　巴音河流域不同季节气象干旱向水文干旱的传播时间

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｐｒｅａｄｔｉｍｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｔｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

季节 春季 夏季 秋季 冬季

传播时间／月 ５ ６ ９ ８

相关系数 　 ０．２４ ０．７２ ０．６４ ０．３３

４　讨论与结论

在指标的选取上，ＳＰＩ被普遍应用于干旱分析

中，具有较强的可靠性。此外，ＳＰＩ与其他干旱指数

相比计算虽简单，但却在干旱预警和干旱灾害控制

方面具有很好的效果［２９］。ＳＲＩ是一种标准化的指

数，区域偏差被最小化，可以表征流域的水文特征，

并且可以计算不同时间尺度的水文干旱状况，能够

反映由于季节变化而引起的干旱滞后问题［２２］。已

有研究［３０］表明德令哈地区的气候表现出暖湿化趋

势，这与本研究的结论具有一致性，气温升高引起高

山冰雪融化，使巴音河流域的径流量呈现上升趋势。

西北地区的黑河［３１］、疏勒河［３２］等流域上游的径流量

从２０世纪５０年代起均呈增加趋势，巴音河流域的

径流量也具有相似的变化趋势，径流量的增多可能

与西北地区在近些年的暖湿化趋势相关［３３］。文广

超等［３４］研究了巴音河流域气候变化和人类活动对

上游径流量的影响，通过累积量斜率变化率方法，在

不考虑其他因素影响时降水量对年径流量增加的贡

献率达到８３．０６％ ，而人类活动对年径流量增加的

贡献率占１６．９４％ ，表明人类活动对巴音河上游年

径流变化的影响相对较小。

研究采用ＳＰＩ和ＳＲＩ对巴音河流域１９６１—

２０１９年气象干旱和水文干旱的演变特征及其趋势

进行分析，并对水文干旱对气象干旱的响应进行探

析得到：流域２０世纪６０年代的气象干旱形势最为

严峻，总体表现出中度重度干旱；１９８５年气象干旱

发生突变，之后流域湿润年份明显增多，流域水文干

旱在２０世纪９０年代较为严重，呈现出中度重度干

旱状态；２１世纪以来流域极少发生水文干旱。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验结果显示流域水文干旱的

突变点为２００２年，从２００２年开始呈现水文湿润状态

的年份增多。巴音河流域水文干旱与气象干旱在１２

个月尺度上相关性最强，对１２个月尺度的气象干旱

指数与水文干旱指数进行时滞互相关分析，得到水文

干旱滞后于气象干旱１～２个月；水文干旱对气象干

旱的季节性响应表现出雨季的相关性强度高于旱季，

水文干旱在春季对气象干旱的响应最为迅速，水文干

旱对气象干旱的响应在春夏季快于秋冬季。

考虑到气温的持续上升，未来蒸散发等必将成

为不可忽略的部分，而ＳＰＩ、ＳＲＩ并未将这些考虑进

去。另外，随着水利工程的逐步完善与运行，未来人

类活动的影响也将加剧对流域水循环的影响。因

此，从生态和社会经济角度选择综合干旱指数进行

多因子综合分析，对日益复杂的水文过程进行合理

模拟，以提供更完善的干旱风险评价，将成为流域水

文研究的重要方向之一。
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ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＧＬ０３２４８７．

［２１］　吴杰峰，陈兴伟，高路，等．基于标准化径流指数的区

域水文干旱指数构建与识别［Ｊ］．山地学报，２０１６，３４

（３）：２８２２８９．（ＷＵＪＦ，ＣＨＥＮＸＷ，ＧＡＯＬ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８２７８６．０００１２９．

［２２］　赵茹欣，赵雪花．基于标准径流指数法的汾河上游水

文干旱等级划分研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１４，３２

（９）：１１１４．（ＺＨＡＯ Ｒ Ｘ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｈ．Ｄｉｖｉｄｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒ
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ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１４，３２（９）：１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１４０９００３．

［２３］　ＢＵＲＮＤＨ，ＨＡＧＥＬＮＵＲＭＡ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃｔｒｅｎｄｓａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００２，２５５（１）：１０７１２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２１６９４

（０１）００５１４５．

［２４］　章诞武，丛振涛，倪广恒．基于中国气象资料的趋势检

验方法对比分析［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（４）：４９０

４９６．（ＺＨＡＮＧＤＷ，ＣＯＮＧＺＴ，ＮＩＧＨ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１３．０４．０１９．

［２５］　张海荣，周建中，曾小凡，等．金沙江流域降水和径流

时空演变的非一致性分析［Ｊ］．水文，２０１５，３５（６）：９０

９６．（ＺＨＡＮＧＨＲ，ＺＨＯＵＪＺ，ＺＥＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
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［２６］　施雅风，沈永平，胡汝骥．西北气候由暖干向暖湿转型

的信号、影响和前景初步探讨［Ｊ］．冰川冻土，２００２

（３）：２１９２２６．（ＳＨＩＹＦ，ＳＨＥＮＹＰ，ＨＵＲＪ．Ｐｒｅｌｉｍ
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ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，
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［３０］　施雅风，沈永平，李栋梁，等．中国西北气候由暖干向

暖湿转型的特征和趋势探讨［Ｊ］．第四纪研究，２００３，

２３（２）：１５２１６４．（ＳＨＩＹＦ，ＳＨＥＮＹＰ，ＬＩＤＬ，ｅｔａｌ．
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ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＳＪＪ．０．２００３０２００４．

［３１］　程建忠，陆志翔，邹松兵，等．黑河干流上中游径流变

化及其原因分析［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（１）：１２３

１２９．（ＣＨＥＮＧＪＺ，ＬＵＺＸ，ＺＯＵＳＢ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
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ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１７．００１５．

［３２］　李计生，胡兴林，黄维东，等．河西走廊疏勒河流域出

山径流变化规律及趋势预测［Ｊ］．冰川冻土，２０１５，３７
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２０１５，３７（３）：８０３８１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．
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ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｓｈｏｗａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１０？［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１６７：２７５２８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔ

ｍｏｓｒｅｓ．２０１５．０８．０１７．

［３４］　文广超，王文科，段磊，等．青海柴达木盆地巴音河上

游径流量对气候变化和人类活动的响应［Ｊ］．冰川冻

土，２０１８，４０（１）：１３６１４４．（ＷＥＮＧＣ，ＷＡＮＧＷＫ，

ＤＵＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ
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武慧敏，等　巴音河流域水文干旱对气象干旱的响应




