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石羊河流域极端干旱事件的时空变化特征

王兴梅 1，张 勃 1，张 凯 2，张调风 1，戴声佩 1，王亚敏 1，李 丹 1

(1. 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070；2. 中国气象局兰州干旱气象研究所 甘肃省干旱气候变化

与减灾重点实验室 中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，兰州 730000)

摘 要：本文借助ArcGIS 9.2和Matlab 7.0数据软件平台，运用复值Morlet小波分析和数理统计方法对石羊河流

域极端干旱事件在时空上的变化特征进行分析，结果表明：①石羊河流域的平均湿润指数自北向南逐渐增大，其

湿润指数与年均降水和海拔高度具有显著正相关性(在0.01置信水平)，而与年均蒸发具有显著负相关性(在0.05

置信水平)。②在时间尺度上来说，极端干旱事件的频数具有19a、9a、6a、4a、15a的周期，可能是受南亚高压的准3

年周期的影响；在空间尺度上来说，极端干旱事件频数与湿润指数的空间分布大体相似，略有不同是两者的最小

值不同：即地表湿润指数最小值在民勤，而极端干旱事件发生频数最小值在武威。7-9月份发生极端干旱频数占

年极端干旱总频数的60.62%。③年极端干旱总频数和7-9月份极端干旱总频数都呈略微上升趋势，且年极端干旱

频数的线性倾向率较大，即将达到0.3/10a。通过Pettitt突变检验法对年极端干旱总频数和7-9月份极端干旱总频

数进行检测，结果检验到突变点分别为2000年和1983年(在0.01置信水平)。
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1 引言

在增暖背景下，近年来对干旱及干旱化发生和

发展的影响已引起重视，在全球和区域尺度上由增

暖所引起的干旱化日趋严重的事实已被揭示 [1-4]。

大量事实还说明，全球极端干旱的面积正在扩大[2]，

中国北方地区干旱化正在加剧[5-6]且增暖显著[7]。20

世纪90年代以来，学者对西北干旱气候其特征、成

因及其监测和预测等方面做了大量研究[8-13]。邓振

镛等[14]、尹宪志等[15]对甘肃省近50年干旱灾情进行

了研究,并指出在夏季河东有两个少雨时段。由于

甘肃旱灾具有明显的地域特征, 存在几个比较重要

的时段：如对甘肃省河东春旱、春末夏初旱、伏旱以

及秋旱的研究 [16-19] 。但是对石羊河流域地区的极

端干旱研究还不多见。本文拟在过去研究的基础

上，利用降水、平均气温、平均空气湿度、日照时数、

平均风速的月数据构建一个能够表征地表干湿状

况的湿润指数，通过分析地表湿润指数变化来揭示

近50年来石羊河流域极端干旱发生的频率及其时

空变化的事实。

2 研究区概况

石羊河流域(图1)位于祁连山东段与巴丹吉林

沙漠、腾格里沙漠南缘之间，101°41' ~ 104°16' E、

36° 29' ~ 39° 27' N，全长 300 km 以上，流域面积

4.16×104 km2。流域行政区划包括武威市的古浪县、

凉州区、民勤县全部及天祝县部分，金昌市以及张

掖市肃南裕固族自治县和山丹县的部分地区，流域

共涉及 3市 8县/区，总人口 220万人。石羊河起源

于南部祁连山，消失于巴丹吉林和腾格里沙漠间的

民勤盆地北部，主要由大靖河、古浪河、黄羊河、杂

木河、金塔河、西营河、东大河、西大河等河流组

成。全流域可分为南部祁连山地、中部走廊平原

区、北部低山丘陵区及荒漠区4大地貌单元。南部

祁连山区海拔 2000 ~ 5000 m，年降水量 300 ~ 600

mm，年平均气温 2 ~ 6℃；中部走廊平原温凉干旱，

海拔 1500 ~ 2000 m，年降水量 150 ~ 300 mm，年平

均气温 6 ~ 8℃；北部区海拔 1300 ~ 1500 m，年降水

量小于150 mm，年平均气温大于8℃。
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3 研究资料与方法

3.1研究资料

本文数据是中国气象局国家气象信息中心及

甘肃省气象局提供的 1959-2008年逐月降水(mm)、

平均气温（℃）、平均空气湿度（%）、日照时数(h/

day)、平均风速（m/s）的数据资料。选取石羊河流域

具有代表性的气象站点，主要有上游祁连山区乌鞘

岭，古浪气象站，平原中游地区武威、永昌气象站，

以及下游民勤盆地气象站。

3.2研究方法

3.2.1 地表湿润指数

近年来，地表湿润指数在中国区域干湿变化的

检测中得到很好的应用[20-21]，特别是对中国北方干

旱、极端干旱和干湿变化趋势的研究显示出独特的

应用价值，计算方案中包含了地表水分收支的两个

重要过程降水和潜在蒸发。文中所用的湿润指数

有Humle[22]提出，定义为： H = P
Pe

式中：H 为月湿润指数；P 为月降水（mm）；Pe 为

潜在蒸发（mm），其中潜在蒸发可由经过改进的

Thornthwaite[23]方法求得，但只考虑了降水和气温。

而本文中 Pe 的计算采用 FAO 中的 ET0 Calculator

专用软件，综合考虑气温、降水、空气湿度、风速的

因素计算了潜在蒸发。有关地表湿润指数的建立，

文献[20]已有详细的介绍,它的基本物理过程就是

考虑了影响地表干湿状况变化的两个主要影响因

子，降水和地表蒸发潜力(潜在蒸发)，降水增多有利

于地表变湿，而地表蒸发潜力增大可使地表变干。

3.2.2 复值Morlet小波分析及小波方差

小波分析是近 10年来被引入气象领域的一种

新方法，它不仅可以给出气候序列变化的尺度，还

可以显示出变化的时间位置。复值Morlet小波用

于时间序列的分析时，小波系数实部的变化趋势与

信号的起伏是基本一致的，等值线中心为高低值中

心(正小波系数为高值，负小波系数为低值)，中心值

的大小可以反映出波动的振荡强度[24]。

小波方差反映了波动的能量随尺度的分布，可

以用来确定一个时间序列中各种尺度扰动的相对

强度，对应峰值处的尺度即为该序列的主要时间尺

度，即主要周期[25]。因此，小波方差提供了一种确

定一个时间序列中存在主要周期的客观而有效的

分析方法。

4 平均地表湿润指数的空间分布

图 2 是石羊河流域平均湿润指数、年均降水、

年均蒸发、海拔空间分布图，很显然平均湿润指数

自北向南逐渐增大，其空间分布与年均降水、海拔

空间分布基本一致；而与年均蒸发的空间分布恰好

相反。这与表１中所示的相关性是一致的，即湿润

指数与年均降水和高程具有显著正相关性(在 0.01

置信水平)；而与年均蒸发具有显著负相关性(在

0.05置信水平)。图中明显看出：降水量最少的民勤

地区，潜在蒸发却是最大的；而降水量最多的乌鞘

岭地区，潜在蒸发却是最小的。由此可以猜测：在

石羊河流域湿润指数表示的干和湿的地区在降水、

蒸发、海拔高度的影响下，民勤和乌鞘岭地区会不

会分别走向更极端的趋势？考虑到石羊河流域属

干旱区，仅通过湿润指数表示干旱程度，来进一步

了解该区域的空间干旱特征，即对其进行了极端干

旱事件发生频数的研究。

图1 研究区概况图

Fig.1 The study area

 湿润指数 年均降水 年均蒸发 海拔 

湿润指数 1 0.992** -0.857* 0.926** 

年均降水 0.992** 1 -0.807 0.891* 

年均蒸发 -0.857* -0.807 1 -0.920** 

海拔 0.926** 0.891* -0.920** 1 

注：* 在 0.05 水平上显著相关；** 在 0.01 水平上显著相关 
 

表1 湿润指数与年均降水、蒸发以及高程的相关性

Tab.1 The correlation among humid index, mean annual
precipitation, mean annual evaporation and elevation
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图2 地表湿润指数、年均降水、年均蒸发、海拔的空间分布图

Fig.2 Spatial distribution of humid index, mean annual precipitation, mean annual evaporation and elevation

5 极端干旱事件频数的时空分布

年极端干旱频数统计的方法是：首先计算逐个

月份湿润指数H的标准化变量，极端干旱定义为H

的标准化变量小于等于-0.5[26]，然后分别统计每一

年月H的标准化变量小于等于-0.5的次数就作为该

年极端干旱发生的频数。月极端干旱频数的统计

是：在 1959-2008 年这 50 年里，每月湿润指数 H 的

标准化变量小于等于-0.5的次数。

5.1年极端干旱事件频数的时空变化特征

5.1.1 年极端干旱事件频数的时间变化特征

从图3极端干旱频数序列的复值Morlet小波变

换图和小波方差图对应可以看出，年极端干旱频数

序列在9a左右的周期为第一主周期，其次是6a、4a、

15a，其中 6a周期主要是 80年代之前振荡较明显，

4a周期主要表现在 80、90年代，15a周期在 2000年

/mm

/m/mm

a b

c d
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以来开始表现的比较明显。

5.1.2 年极端干旱事件频数的空间分布特征

图4为近50年来，年极端干旱事件发生总频数

的空间分布图，其中发生次数最多的是乌鞘岭，最

少的是武威，民勤、永昌地区次之。这与湿润指数

的空间分布大体相似，略有不同的是两者的最小值

不同：即地表湿润指数最小值在民勤，而极端干旱

事件发生频数最小值在武威。这与前面的猜测是

不同的。为了更好的研究该区极端干旱频数的特

征，对各代表站近 50 年来各月发生的极端干旱频

数做了进一步的统计，得到各月发生极端干旱事件

频数分布图，可以看出该区各代表站在 7-9月份发

生极端干旱事件的频数明显高于其它月份，说明石

羊河流域发生极端干旱事件主要集中在7-9月份。

5.2 7-9月份极端干旱事件频数的时空特征

5.2.1 7-9月份极端干旱事件频数的时间特征

从图5极端干旱频数序列的复值Morlet小波变

换图和小波方差图对应可以看出，7-9月份极端干

旱频数序列在 19a左右的振荡最为显著，并且贯穿

于整个时间序列。其次是25a和6a周期，其中6a周

期出现在80年代之前，但振荡表现的很微弱，这与

年极端干旱频数 6a 周期发生在同一时代。25a 左

右的周期表现也很明显，但有待于更长时间序列观

测数据的验证。

5.2.2 7-9月份极端干旱事件频数的空间分布特征

图 6是石羊河流域极端干旱事件在近 50年间

7-9月份发生频数的空间分布图，与该区年极端干

旱频数相比永昌在7-9月份发生极端干旱频数相对

图4年极端干旱频数空间分布图和各月极端干旱频数图

Fig.4 Spatial distribution of annual extreme drought frequency and monthly extreme drought frequency

图3 年极端干旱频数序列的复值Morlet小波和小波方差图

Fig.3 Complex Morlet wavelet and the wavelet variance of annual extreme drought frequency
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增加了，而古浪相对减少了，其他地区与年极端干

旱频数基本一致。极端干旱在干旱的形成和维持

上占有主导作用[26]，同样该区在 7-9月份发生极端

干旱频数在年极端干旱总频数也占了主导作用,即

占了 60.62%。而此时是一年中秋田作物的主要生

长成熟期和麦田的收墒期,也是水库、水窖的蓄水

期,发生的极端干旱不仅影响当时的生产生活,而且

还对后期及次年的生产生活带来深远的影响 [27]。

为了预防灾害的发生一定要在期间做好防范准备。

综上，从时间尺度上来说，极端干旱事件的频

数具有 19a、9a、6a、4a、15a的周期，周期几乎都是 3

年左右的倍数。有研究表明[28]：夏季甘肃的干旱主

要是西太副高和南亚高压控制下的干旱，并且南亚

高压的准3年周期很可能是造成甘肃降水准3年周

期的环流原因。而本研究中极端干旱事件频数的

周期和南亚高压的准周期有很好的对应关系，南亚

高压的环流是否同样影响极端干旱事件还有待进

一步研究。从空间尺度上来说，极端干旱事件频数

与湿润指数的空间分布大体相似，略有不同是两者

的最小值不同：即地表湿润指数最小值在民勤，而

极端干旱事件发生频数最小值在武威。7-9月份发

生极端干旱频数在年极端干旱总频数也占了主导

作用。

6 7-9月份极端干旱频数趋势变化

如图 7是近 50年来，年极端干旱总频数和 7-9

月份极端干旱总频数线性趋势图，有研究表明[26]：

35°N以北，100°E以东地区，近 50年来极端干旱频

数具有明显的增加趋势，而石羊河流域正好位于该

区域，但增加不是很明显，可以从图中看出：它们都

只呈略微上升趋势，且年极端干旱频数的线性倾向

率相对较大些，即将达到0.3/10a。另外，运用Pettitt

突变检验法对年极端干旱总频数和7-9月份极端干

旱总频数进行检测，结果检验到突变点分别为2000

年和1983年(在0.01置信水平)。

7 结论与讨论

本文借助ArcGIS 9.2、ETo Calculator和Matlab

7.0 数据软件平台，采用复值 Morlet 小波分析及小

波方差分析了石羊河流域1959-2008年极端干旱的

图5 7-9月极端干旱频数序列的复值Morlet小波和小波方差图

Fig.5 Complex Morlet wavelet and the wavelet variance of extreme drought frequency from July to September

图6 7-9月极端干旱频数空间分布图

Fig. 6 Spatial distribution of extreme drought frequency

from July to September
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时空变化特征，初步可以得出以下结论：

(1) 石羊河流域的平均湿润指数自北向南逐渐

增大，其湿润指数与年均降水和海拔具有显著正相

关性(在 0.01置信水平)；而与年均蒸发具有显著负

相关性(在0.05置信水平)。

(2) 年极端干旱频数的周期主要为 9a、6a、4a、

15a；年极端干旱事件频数与湿润指数的空间分布

大体相似，略有不同是两者的最小值不同：即地表

湿润指数最小值在民勤，极端干旱事件发生频数最

小值在武威；且极端干旱频数主要集中在7-9月份。

(3) 7-9月份发生频数的周期主要为19a、6a；7-9

月份发生频数的空间分布，与年极端干旱频数相比

永昌在 7-9月份发生极端干旱频数相对增加了，而

古浪相对减少了；7-9月份发生极端干旱频数在年

极端干旱总频数占了主导作用,即占了60.62%。

(4) 年极端干旱总频数和 7-9月份极端干旱总

频数都呈略微上升趋势，且年极端干旱频数的线性

倾向率较大，即将达到 0.3/10a。通过Pettitt突变检

验法对年极端干旱总频数和7-9月份极端干旱总频

数进行检测，结果检验到突变点分别为 2000 年和

1983年(在0.01置信水平)。

气候变暖使我国经济面临四大严峻挑战,其中

挑战之首是极端气候事件趋强趋多[29] 。干旱对全

球变暖的响应表现更为突出和敏感,已成为气候变

化研究中的重点和热点问题之一，极端干旱事件的

研究就更是得到了关注。本文对石羊河流域进行

了极端干旱事件的时空变化特征研究，其中对极端

干旱事件发生频数的周期与徐国昌[30]用周期分析

的方法对甘肃省东部区域降水量的周期以及对甘

肃省旱涝等级自身资料的周期分析[28]都吻合的很

好；另外，通过 Pettitt 突变检验到突变点分别为

2000年和1983年与前面极端干旱频数的周期发生

变化的年份很接近，还需要进一步去证实。
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The Spatial and Temporal Characteristics of Extreme
Drought Events in Shiyang River Basin

WANG Xingmei1, ZHANG Bo1, ZHANG Kai2, ZHANG Tiaofeng1, DAI Shengpei1,

WANG Yamin1, LI Dan1

(1. Geographic and Environmental Sciences Department of Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China; 2. Key

Laboratory of Arid Climatic Changing and Reducing Disaster of Gansu Province, Key Open Laboratory of Arid Climate Change

and Disaster Reduction of CMA, Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration, Lanzhou 730020, China)

Abstract：With global warming, hot days and warm nights have significantly increased，but cold days and cold

nights have decreased, and the frequency of extreme weather and climate events has significantly increased. Cli-

mate warming has four major challenges for our economy to face, of which the first challenge is the extreme

weather events. The frequency of extreme weather events is getting bigger, with a tendency of getting stronger.

Drought in global warming becomes more prominent and sensitive, and is one of the key and hot issues in cli-

mate change research. This paper analyzes the spatial and temporal characteristics of extreme drought events in

Shiyang River Basin, combining ArcGIS 9.2 and Matlab 7.0 data software platform and using complex Morlet

wavelet analysis and mathematical statistical theory. The results show that: (1) the average humidity index in-

creases gradually from north to south in Shiyang Basin, and annual precipitation and altitude have significant

positive correlations with the moisture index (0.01 confidence level), while the annual evaporation has a signifi-

cant negative correlation (0.05 confidence level). (2) From the time point of view, the cycle with extreme

drought is 19a, 9a, 6a, 4a and 15a, which may be affected by the South Asia High pressure with a three-year cy-

cle. In spatial scale, the spatial distributions of the extreme drought frequency and surface moisture index are

broadly similar, with slight difference, of which the lowest extreme drought frequency is in the Wuwei region,

and the humid index in Minqin is the smallest in the study area. Furthermore, the extreme drought events occur

mainly from July to September, and the extreme droughts frequency of this period accounts for 60.62% of the to-

tal frequency throughout the year. (3) The annual and July-September extreme drought frequencies show a slight

upward trend, and the linear trend of the annual frequency is obvious to reach about 0.3/10a. The sudden change

of the annual and July-September of extreme droughts frequency can be detected by the Pettitt mutation test,

which occurred respectively in 2000 and 1983 (0.01 confidence level).

Key words：Shiyang River Basin; extreme drought; humid index; spatial and temporal characteristics
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