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摘　要：  全球气候变暖大背景下，黄土高原总体呈现暖干化趋势，未来干旱还可能会加剧。为了全面了解黄土高原旱涝

时空变化特征，为黄土高原应对旱涝灾害提供决策依据，根据黄土高原及周边 263 个气象站的降水数据划分降水水平年，

以标准化降水指数（SPI）为指标，分析了黄土高原地区不同水平年年际及年内旱涝特征。结果显示，黄土高原在丰、

平、枯水年均有不同程度的干旱发生。丰水年黄土高原干旱面积占 5.7%，雨涝面积占 40.9%；平水年干旱面积占 12.7%，

雨涝面积占 19.3%；枯水年干旱面积占 44.4%，雨涝面积占 17.9%。不同水平年的干旱区域存在差异。不同水平年内春旱

较重，丰水年和平水年雨季开始后干旱逐渐缓解，枯水年雨季不能有效缓解春季以来的干旱，且秋涝明显，各水平年年

内干旱的时空分布存在显著差异。不同水平年年际和年内旱涝差异大且变化频繁，为了确保黄土高原农业生产旱涝保收，

应合理布设小型水利工程与田间灌溉设施。
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Abstract：Changes of global climate will lead to more uncertainty of annual precipitations in Loess Plateau，which is a critical factor for

causing  droughts  or  floods  in  that  area．  In  order  to  design  better  strategy  to  manage  water  resource  in  different  hydrological  years，

special and temporal distribution of drought and flood in Loess Plateau was analyzed． Precipitation data from 263 meteorological stations

were  used  to  identify  typical  hydrological  years， including  wet  year， normal  year  and  dry  year．  Then  Standardized  Precipitation

Index（SPI）was calculated as an indicator for droughts and floods． Results showed that droughts occurred in all kinds of hydrological

years．  In wet year，drought area，flood area took up 5.7% and 40.9%，respectively．  In normal year，drought area and flood area

accounted  for  12.7% and  19.3%， respectively．  However，drought  area  took  up  44.4% and  flood  area  took  up  17.9% in  dry  year．

Spatial distribution of droughts in wet year，normal year and dry year was obviously different．  Spring was usually dry in all kinds of

hydrological years． Drought area in spring would decrease after beginning of rainy season in wet year and normal year，however rainfall

in rainy season of dry year could not alleviate spring drought effectively．  What’s more，autumn in dry year was wet．  According to

results，drought and flood were frequent in Loess Plateau，allocation of water conservancy facilities and field irrigation facilities in Loess

Plateau were critical for agriculture and ecosystem in Loess Plateau．
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 0　引言

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第 6
次评估报告第 1 工作组发布的报告进一步明确指出，近

百年全球气候正在发生广泛而迅速的变化，人类活动

已经使得气候变暖，几乎全球陆地区域农业生态干旱

监测结果都呈现增加趋势[1-2]。干旱是指一定区域在某

时段内水分供需失衡而出现的水分盈亏现象[3]。干旱可

以分为气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干

旱，其中气象干旱是降水和蒸发不平衡导致的，进一

步发展可引起农业干旱、水文干旱及社会经济干旱[4-5]。

干旱受灾人数是所有自然灾害中最多的，据统计，

1900−2011 年全球有超过 1 100 万人因干旱而死亡 [6-7]。

我国黄土高原地处半湿润区向半干旱、干旱的过渡地

带，是生态环境脆弱区和敏感区，水资源严重短缺，

降水量少、分布不均，而且多以暴雨形式出现，导致

该地区干旱缺水与暴雨引发的水土流失并存[8-13]。过去

数十年气象资料分析结果显示，随着全球气候变化，

黄土高原整体逐渐变干旱，干旱与热浪同时发生的频

率呈增加趋势[14-15]。侯青青等 [16] 利用神经网络和 Hurst
指数预测未来黄土高原干旱发生频率空间分布差异大，

干旱次数增加将高于历史时期，而且干旱等级升高。

干旱是限制黄土高原生态恢复的关键因素，目前关于

黄土高原旱涝变化研究主要集中在该地区多年整体旱

涝变化趋势分析上[17]。李明等[18]基于多年降水格点数据

和 MODIS/EVI 数据，探讨了 1961−2017 年黄土高原干

旱分布特征和变化趋势，以及气象干旱和农业干旱相

关关系，研究发现黄土高原干旱频率西高东低，以标

准化降水指数（SPI）为指标的气象干旱滞后于以植被

状 态 指 数 为 指 标 的 农 业 干 旱 。 孙 艺 杰 等[19] 基 于

1960−2016 年黄土高原地区 59 个气象站资料，以标准

化蒸散发指数为指标分析了不同时间尺度下干旱时空

变化，研究结果也显示近 57 年黄土高原呈变旱趋势，

显著变旱区域在山西省、宁夏回族自治区和甘肃省。

但是不同水平年下黄土高原旱涝变化特征的研究还不

多见，然而不同水平年尤其是枯水年的干旱面积及程

度对黄土高原地区水资源配置有重要影响。如鲍卫锋

等[20] 以中等干旱年为研究情景，通过建立需水预测模

型对延安市需水量增长态势进行了分析，王小军等[21]

以 50%、75% 和 95% 来水情况为研究背景对榆林市需

水总量进行了预测。本研究选取 1980−2014 年黄土高

原 263 个气象站点数据，以标准化降水指数为干旱指标

对不同降雨水平年的旱涝特征进行分析，为黄土高原

地区农业用水管理和水资源调配等提供决策依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区域与数据来源

黄土高原（31°41′～41°16′N，100°52′～114°33′E）

面积为 64 万 km2，大陆性季风气候，无霜期 120～250 d，
≥10 °C 积温 2 300～4 500 °C，日照时数 1 900～3 200 h，
年均温 3.6～14.3 °C，1980−2014 年平均降水量 425 mm，

年内降水分布不均匀，每年 7−9 月的降水多以暴雨形

式出现且降水量约占全年降水量的 60%[22-23]。黄土高原

地形破碎，沟壑纵横，容易发生水土流失，据统计，

2000−2010 年平均土壤侵蚀强度为 15.2 t/（hm2
·a）[24]。

国家气象科学数据中心收集到黄土高原及周边 263 个雨

量站点日降雨量资料，其中 187 个站点资料序列为

1980−2014 年，76 个站点资料序列为 1980−2019 年。

263 个站点 1980−2014 年数据序列用于分析黄土高原

整个区域的丰、平、枯水年旱涝状况，1980−2019 年

资料序列用于验证长、短数据序列的结果差异。

 1.2　数据分析方法

 1.2.1　标准化降水指数

采用标准化降水指数（SPI）作为干旱评价指标。

标准化降水指数参数少、计算简单，时间尺度灵活，

对不同地点和时空尺度极端事件的描述具有可比性[25-28]。

目前 SPI 已经在伊朗、意大利、美国等多个国家干旱监

测中被使用，在我国黄土高原干旱评价研究中也被广

泛采用[8,14-15,29-32]。SPI 是世界气象组织（WMO）推荐使

用的气象干旱监测指标[33]。

标准化降水指数法是假设某时段内降水量服从

gamma 分布，经正态标准化处理消除降水时空分布差

异，最后根据标准化降水累积频率分布确定干旱等级。

SPI 的正值、负值可用来分别指示雨涝和干旱的发生和

发展[33]。SPI 具体计算公式可参考文献 [34]。采用 R 语

言提供的 SPIE 程序包（http://sac.csic.es/spei）计算黄土

高原 263 个站点的 SPI 值，然后采用普通克里金插值方

法得到整个区域的 SPI 值[30]。SPI 旱涝等级根据 MCKEE
T 等[35] 的划分标准和我国气象干旱等级标准（GBT 20 481
−2006）确定（表 1）。

年时间尺度为 12 个月的 SPI 值可表征河水径流、

水库和地下水水位变化[33,36-37]。月时间尺度的 SPI 值可

以衡量短期内因降水引起的气象干旱，多用于监测土

壤水分变化对农业生产的影响。本文计算了时间尺度

为 12、8、7、6 和 3 个月的 SPI 值，分别记为 SPI-12、
SPI-8、SPI-7、SPI-6 和 SPI-3。用丰水年、平水年、枯

水年第 12 个月的 SPI-12 指示各水平年旱涝时空分布。

用 5 月底的 SPI-3、9 月底的 SPI-4 和 11 月底的 SPI-5 分
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别表示春季（3−5 月）、汛期（ 6−9 月）和秋季

（9−11 月）的旱涝时空分布。用 6 月底 SPI-6、7 月

底 SPI-7 和 8 月底 SPI-8 来分析春季干旱随汛期降水的

缓解情况。

 1.2.2　水平年划分

根据收集到的黄土高原及周边 263 个站点降水数据，

采用普通克里金插值得到 1980−2014 年黄土高原年平

均降雨量序列，然后根据 Person-Ⅲ型曲线把 75%、

50% 和 25% 年降水量对应的年份分别确定为丰水年、

平水年和枯水年，其相应的典型年分别为 1996 年、

1981 年和 2001 年，年降水量分别为 462.9、 421.9 和

390.7 mm[38]。

 2　结果分析

 2.1　不同水平年旱涝年际变化特征

丰水年时黄土高原以涝为主，轻涝至中涝面积占总

面积的 40.9%，其中轻涝占 37.0%、中涝占 3.9%，轻涝

发生于黄土高原西北边缘、中西部、南部边缘及东部

边缘，中涝发生于山西省东南部。轻旱至中旱面积占

总面积的 5.7%，其中轻旱、中旱面积分别占总面积的

5.5% 和 0.2%，主要分布在西部的青海省和西南部的甘

肃省南部。平水年时旱涝影响面积较接近，轻涝至中

涝面积比例之和为 19.3%，其中轻涝和中涝面积比例为

15.5% 和 3.8%，主要发生在黄土高原南部的甘肃省和陕

西省。轻旱占总面积的 12.7%，主要发生在黄土高原西

部的甘肃省和东部的山西省东南部。枯水年以干旱为

主，轻旱至重旱面积比例之和为 44.4%，其中轻旱、中

旱和重旱占总面积比例分别为 26.7%、14.7% 和 3.0%，

主要分布于黄土高原西部甘肃省和青海省部分区域、

东部山西省的大部分区域，以及东南部陕西省和河南

省的局部区域，东部山西省大部分区域干旱较严重。

局部区域出现轻涝至中涝，面积比例之和为 17.9%，其

中轻涝面积比例为 17.6%，主要分布于黄土高原西北部

内蒙古自治区和宁夏回族自治区的局部区域。

这些结果表明，黄土高原丰、平和枯水年均有不同

程度的干旱和雨涝发生，干旱面积占比依次增强，雨

涝面积占比依次减弱，不同水平年的旱涝空间分布存

在明显差异。

 2.2　不同水平年旱涝年内变化特征

 2.2.1　丰水年

丰水年年内黄土高原春季以轻旱和中旱为主，轻旱、

中旱面积占总面积的比例分别为 56.2% 和 12.1%，轻旱

主要分布在黄土高原的大部分区域，中旱主要分布在

高原东北部山西省和内蒙古自治区的局部区域。随着

雨季到来，黄土高原春旱逐渐缓解。6 月底的 SPI-6 是

通过比较平水年 1−6 月降雨与历史同期（ 1980−
2014 年）降雨量得到的，6 月底仅内蒙古自治区和山西

省的北部还存在干旱。到 8 月底时，局部区域（山西省

中部）出现了雨涝。汛期黄土高原以涝为主，轻涝、

中涝和重涝面积占总面积的比例分别为 42.8%、12.1%
和 0.6%，主要分布于黄土高原中部、西北部和东南部，

其中宁夏回族自治区、山西省境内出现中涝至重涝。

秋季黄土高原旱涝面积接近，轻旱至中旱面积占总面

积的 20.0%，分布于黄土高原西部的青海省、甘肃省的

东南和山西省的中部，轻涝占总面积的 17.6%，分布于

山西省和陕西省的南部、河南省的西部和内蒙古自治

区的北部。

 2.2.2　平水年

平水年内黄土高原春季干旱较严重，轻旱至特旱面

积占高原总面积的 77.5%，其中轻旱、中旱、重旱和特

旱分别占 42.9%、25.6%、7.2% 和 1.8%，轻旱主要分布

在黄土高原中部陕西省和内蒙古自治区大部分区域，

以及西部青海省和甘肃省局部区域，中旱至特旱分布

于黄土高原西南部甘肃省局部区域，东部山西省大部

分区域和河南省在黄土高原内的全部区域，东部的山

西省干旱最严重。6 月雨季开始后，干旱开始缓解，到

6 月底仍存在大面积的干旱区域，轻旱至特旱的面积占

全区面积的 62.9%。汛期雨涝面积占区域总面积的

55.8%，其中轻涝、中涝、重涝面积分别占 31.0%、

19.6% 和 5.2%，主要分布在高原中南部甘肃省和陕西省

局部区域。秋季高原以旱为主，轻旱至特旱面积占高

原总面积的 40.3%，高原中东部山西省北部和陕西省北

部干旱较严重。

 2.2.3　枯水年

黄土高原枯水年春季轻旱至特旱面积占总面积的

74.5%，轻旱、中旱、重旱和特旱面积占总面积的比例

分别为 18.4%、32.4%、12.3% 和 11.4%，干旱主要分布

在除高原西北部之外的大部分区域，其中东南部山西

省和河南省干旱最严重。汛期降水对区域干旱的减缓

较弱，到 6 月底、7 月底和 8 月底干旱区域的面积比依

次为 87.8%、73.4% 和 67.9%，干旱面积虽然逐渐减小，

但是与丰水年和平水年相比干旱比例依然很高，干旱

 

表 1　SPI 等级划分

Tab. 1    SPI classification

旱 /涝等级 特旱 重旱 中旱 轻旱 正常 轻涝 中涝 重涝 特涝

SPI ≤−2.0 （−2.0, −1.5] （−1.5, −1.0] （−1.0, −0.5] （−0.5, 0.5） [0.5, 1.0） [1.0, 1.5） [1.5, 2.0） ≥2.0
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分布在除黄土高原西北部外的大部分区域，其中东北

部和东南部干旱等级较高。枯水年汛期黄土高原的东

南部和东北部依然出现干旱，雨涝主要分布在中北部

陕西省、内蒙古自治区和宁夏回族自治区的局部区域。

秋季黄土高原以涝为主，轻涝至重涝占总面积的 62.1%，

其中轻涝占 32.6%、中涝占 28.8%、重涝占 0.7%，主要

分布在中北部陕西省、甘肃省、宁夏回族自治区和内

蒙古自治区的大部分区域。从上述分析可以看出枯水

年黄土高原春旱严重，分布面积广，部分区域（主要

在河南省、山西省北部和南部区域、陕西省东南部区

域）出现春夏连旱，秋季以涝为主，春旱和秋涝分布

的空间位置几乎不重合，即春旱主要分布在西部、南

部和东部边缘，秋涝则分布于中北部。

从上述分析可看出，丰、平、枯水年春季都比较干

旱，丰水年春旱面积最小、以轻旱为主，平水年和枯

水年春旱面积最大，且枯水年比平水年干旱等级高。6
月进入雨季后干旱有所缓解，丰水年 7 月底已经由旱转

涝，平水年 7 月旱、涝面积相当，8 月才由旱转涝，枯

水年的雨季没有有效缓解春旱，而且秋涝最明显。

 3　讨论

我国西北地区对全球气候变暖响应敏感[39]。气候变

化可能会改变水资源空间配置、增加极端雨涝和干旱

发生频率，西北地区水资源供给压力增大[40]。从丰、平、

枯水年的角度分析黄土高原旱涝时空变化特征，可以

为未来黄土高原农业供水管理、小型水利工程配置和

水资源管理提供决策依据。

结果显示，在年尺度上黄土高原丰水年、平水年和

枯水年均有一定范围的干旱发生，丰、平、枯水年干

旱面积依次增大。干旱主要发生在黄土高原边缘，这

与已有的关于黄土高原易旱地区研究结论基本一致，

但是不同水平年易旱区位置不同，这可能与站点密度、

资料年限不同有关[14,34]。黄土高原各典型水平年下均存

在水资源短缺状况，作为我国最主要的旱作雨养农业

区，根据 2020 年《中国水资源公报》和我国第 7 次人

口普查数据，黄土高原地区的山西省、陕西省、河南

省、内蒙古自治区、青海省、甘肃省和宁夏回族自治

区人均水资源总量仅为全国平均水平的 54%，缺水是

造成黄土高原作物产量低而不稳定的因素之一[41-44]。冯

仰强等[45] 研究结果显示，丰水年小麦产量显著高于平

水年和枯水年。但是相比于全生育期降水总量，降水

季节分布对作物产量影响更大[46]。如 5 月是当地玉米苗

期至 7 叶期，也是小麦拔节期至抽穗期，而小麦开花期

和灌浆期对干旱敏感程度较高，此时干旱会严重影响

产量[47]。CAO Hanbing 等[48] 研究发现，黄土高原冬小麦

产量随夏季休耕期和拔节期降水量增加而成比例增加。

然而从年内旱涝变化结果来看，丰、平、枯水年均有

不同程度的春旱，并且春旱的面积和持续的时间均随

年降水量的减少呈增加趋势（图 1）。在枯水年的 8 月

底仍有大面积（67.9%）的干旱区域。农作物生长需水

的关键季节春季和夏季是黄土高原干旱多发季节，这

种水分分配对当地农业生产常常造成不利影响[49]。随着

全球气候变化，黄土高原整体逐渐变干旱，在这种干

旱环境下，黄土高原地区呈现枯水年干旱空间分布和

时间持续态势的机会也会增加[14]。“有收无收在水”，

水是农业的命脉，更是黄土高原生态保护和高质量发

展的关键，全面掌握黄土高原不同水平年的旱涝分布

状况，可以合理布局黄土高原小型蓄水工程，进行节

水灌溉，保障农业用水和粮食产量[50]。

本研究为了得到精度更高的旱涝空间分布结果，采

用了短资料序列（1980−2014 年）数据，但根据单站

短 资 料 序 列 （1980−2014 年 ） 和 长 资 料 序 列

（1980−2019 年）丰、平、枯水年年降水量的统计结

果（图 2）来看，二者具有很高的一致性。这表明本研

究结果能代表 1980 年以来黄土高原丰、平、枯水年的

旱涝状况。

 4　结论

（1）在不同水平年，黄土高原均有不同程度的干

旱发生，只是丰水年、平水年和枯水年的干旱面积占

比依次增强，雨涝面积占比依次减弱。丰水年、平水

年和枯水年的干旱面积比例分别为 5.7%、 12.7% 和

44.4%，雨涝面积分别为 40.9%、19.3% 和 17.9%。干旱

空间分布存在明显差异，丰水年干旱主要发生在青海

省西部和甘肃省东南部，平水年干旱分布于甘肃省西

北部、河南省东部和山西省东南部，枯水年干旱主要

分布于青海省、河南省、山西省的大部分区域、甘肃

省西部和陕西省南部。

 

图 1　不同水平年干旱面积比例和持续时间

Fig. 1    Drought area and duration in different hydrological years
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（2）各水平年均有春旱发生，丰水年干旱程度轻、

范围小，进入汛期后 6 月干旱开始缓解，枯水年春旱影

响较大，而且汛期降雨不能有效缓解干旱，8 月干旱面

积仍较大，且秋涝明显。为了降低年内旱涝分布对作

物生长用水需求的不良影响，建议发展小型灌溉、修

建水利工程实现水分跨季节利用，加强应对区域性、

季节性旱涝灾害的能力。
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