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基于ＳＰＩ和ＳＰＥＩ陕北黄土区土壤水分对气候特征的响应

赵兴凯　李增尧　朱清科
（北京林业大学水土保持学院，北京 １０００８３）

摘要：通过计算标准化降水指数和标准化降水蒸散指数且借助 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验分析陕北吴起县１９５７—２０１４年

的降水和气温，并与研究区土壤含水率进行回归分析，旨在明确陕北吴起县气候特征及其与土壤含水率的关系。

结果表明：① １９５７—２０１４年吴起县降水年际差异明显且季节变化趋势不同，平均以 １１１７ｍｍ／（１０ａ）的幅度减少；

四季气温均显著或极显著升高，年均气温以 ００１℃／（１０ａ）的幅度升高。降水和气温的变化均具突变现象，突变开

始年份分别为 １９７２年前后及 １９９１年。②两指数均能较准确反映陕北吴起县气候特征，１９５７—２０１４年间吴起县干

湿年交替出现，主要湿润期出现在 ２０世纪 ６０年代。干旱年和湿润年的年份相当，均远少于正常年份，但吴起县仍

处于变干旱的趋势中，且干旱程度加重。③研究区６—１０月份各坡向坡面０～１ｍ深度土壤含水率与月尺度的两指

数均有很高的相关性，存在二次函数关系。
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　　引言

干旱是全球范围内普遍存在的自然灾害，是一

种长期水量相对亏缺的自然现象，中国黄土高原是

全球干旱的严重地区
［１］
。干旱分析研究中，选取的

指数通常有帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ）［２］，标准化降水

指数（ＳＰＩ）［３］和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）［４］。帕
尔默干旱指数（ＰＤＳＩ）是基于水量平衡方程的干湿
指标，由 ＰＡＬＭＥＲ［５］首先提出使用，是干旱分析指
标的里程碑，但计算过程复杂，参数区域性较强。标

准化降水指数（ＳＰＩ）由 ＭＣＫＥＥ等［６］
提出，是世界气

象组织（ＷＭＯ）推荐使用的干旱指数，ＳＰＩ计算简单
但仅基于降水量数据，未考虑其他可能会影响干旱

的变量，如蒸发蒸腾，风速等。ＶＩＣＥＮＴＥＳＥＲＲＡＮＯ
等

［７］
改进 ＳＰＩ的不足，加入温度指标，提出了标准化

降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）。
气候的变化可能会导致降水模式的改变

［８］
，气

温和降水是气候的主要因素，也是干旱的直接表征

量。大气降水是黄土高原土壤水分唯一的补给方

式，土壤水分是植物生长所需水分的直接来源
［９］
，

是干旱与半干旱区植物生长和植被构建的主要限制

因子，在中国陕北黄土高原沟壑区表现尤为显

著
［１０］
。土壤含水率变化与大气降水量直接相

关
［１１］
。对区域降水量与土壤含水率之间存在的关

系进行研究，可以为本区域绿化过程中的植被配置

及种植密度设置提供理论基础，促进生态恢复的进

程
［１２］
。采用干旱指数 ＳＰＩ的中国黄土高原地区降

水特征研究已有报道
［１３－１４］

，而在陕北黄土区基于

ＳＰＥＩ的气候变化分析鲜有报道。本文选用 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ指标，运用 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和突变检
验对本地区气温和降水特征进行联合分析，并分

别分析土壤含水率与 ＳＰＩ及 ＳＰＥＩ的关系，旨在明
确研究区气温和降水的变化规律，了解土壤含水

率与标准化降水指数和标准化降水蒸散指数之间

的响应，为陕北黄土区人工促进植被恢复提供理

论基础。

１　材料和研究方法

１１　研究区概况
以陕西省延安市吴起县为典型，研究陕北黄土

区气候特征以及 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ对气候特征的响应。
吴起县地跨东经 １０７°３８′２７″～１０８°３２′４９″，北纬
３６°３３′３３″～３７°２４′２７″，海拔 １２３３～１８０９ｍ，主要属
黄土高原丘陵沟壑区，土壤类型主要为绵沙土。降

水时空差异显著，夏多冬少，春旱夏涝，１９５７—２０１４
年平均降水量为４７１６１ｍｍ，年均气温为８０３℃，位
于中温带半湿润、半干旱区，属温带大陆性季风气

候。

１２　数据来源
本研究中土壤含水率监测点分别定于吴起县合

家沟流域典型的阴向坡、阳向坡和半阳向坡，采用

ＴＲＩＭＥ ＨＤ型手持式读表高精度时域反射计，进行
总深度为１ｍ，每２０ｃｍ深度为一层的土壤含水率数
据采集，每层重复测定３次取平均值，每次重复探针
在水平方向上旋转 １２０°。土壤含水率采集时间为
２０１２年的６—１０月，每隔 １０ｄ采集一次，为避免降
水对土壤含水率的短期大幅影响，每次观测时间连

续７ｄ内无明显降水。为确保测量值的稳定性，每
次测量工作在１ｄ内完成。

降水和气温数据由中国气象数据网提供。

１３　研究方法
１３１　标准化降水指数与标准化降水蒸散指数

世界气象组织（ＷＭＯ）［１５］及已有研究［４，６，１６］
均

表示，土壤含水率可以反映相对较短时间尺度（１～
２个月）的降水异常，１～６个月时间尺度的 ＳＰＩ／
ＳＰＥＩ可以反映农业干旱状况，较长时间尺度（６个
月及以上）的 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ可以应用于地下水、河流和
水库储量等水文干旱的研究。综合应用不同时间尺

度的 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ可实现对气候变化的综合评估。
不同时间、不同地区降水量变化幅度很大，而且

降水分布是一种偏态分布，直接用降水量很难在不

同时空尺度上相互比较，所以在降水分析中，采用分

布概率来描述降水量的变化，再经过正态标准化求
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得 ＳＰＩ值。具体的计算方法在多处研究文献中有所
涉及

［３，１３，１７］
，具体计算方法为

ＳＰＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

［（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１］ｔ＋１
（１）

其中　ｔ＝ ｌｎ １
Ｇ（ｘ）槡 ２　Ｓ＝

１ （Ｇ（ｘ）＞０５）
－１ （Ｇ（ｘ）≤０５{ ）

Ｇ（ｘ）＝ １
αβΓ（β）∫

ｘ

０
ｘβ－１ｅ－ｘ／αｄｘ　（ｘ＞０） （２）

α＝
（ｗ０－２ｗ１）β

(Γ １＋１ )β (Γ １－１ )β
（３）

β＝
２ｗ１－ｗ０

６ｗ１－ｗ０－６ｗ２
（４）

式中　α———尺度参数　　β———形状参数
ｘ———降水量样本
Ｓ———概率密度分布的符号函数
Γ（β）———Ｇａｍｍａ函数
Ｇ（ｘ）———Ｇａｍｍａ函数相关的降水分布概率

式中 ｃ０＝２５１５５１７，ｃ１＝０８０２８５３，ｃ２＝００１０３２８，
ｄ１＝１４３２７８８，ｄ２＝０１８９２６９，ｄ３＝０００１３０８。

　ｗｓ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｌ＝
(

１
１－ｌ－０３５)ｎ

ｓ

Ｘｌ　（ｓ＝０，１，２） （５）

式中　ｗｓ———概率权重矩
ｌ———降水量序列 ｘ按升序排列的序数

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）是 ＶＩＣＥＮＴＥ
ＳＥＲＲＡＮＯ针对 ＳＰＩ未考虑温度指标的不足提出的，
因此计算 ＳＰＥＩ时输入变量为月降水量和月平均气
温，通过计算月降水量与潜在蒸散量的差值并进行

正态标准化处理得到的。ＳＰＥＩ既保留了 ＰＤＳＩ考虑
蒸散对温度敏感的特点，又具备 ＳＰＩ计算简单，适合
多尺度多空间比较的优点

［７］
。

ＳＰＥＩ计算步骤［７］
如下：

（１）首先采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法计算潜在蒸散发
（ＰＥＴ），即

ＰＥＴ (＝１６ Ｎ ) (１２
ＮＤＭ ) (３０

１０Ｔ)Ｉ
ｍ

（６）

其中 ｍ＝６７５×１０－７Ｉ３－７７１×１０－５Ｉ２＋
１７９×１０－２Ｉ＋０４９２ （７）

Ｉ＝∑
１２

ｉ＝
(

１

Ｔｉ)５
１５１４

（８）

式中　Ｔ———月均气温，℃
Ｎ———月平均日照时数，ｈ
ＮＤＭ———各月天数　　Ｉ———热量指数

（２）计算月水分亏缺量
Ｄｉ＝Ｐｉ－ＰＥＴｉ （９）

式中　Ｐｉ———月降水量，ｍｍ
ＰＥＴｉ———月潜在蒸散发量，ｍｍ

（３）构造不同时间尺度的累积水分亏缺量序列
Ｘ

Ｘｎｋ＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
（Ｐｎ－ｉ－ＰＥＴｎ－ｉ）　（ｎ≥ｋ） （１０）

式中　ｎ———时间序列样本个数
ｋ———时间尺度

（４）引入三参数ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布函数计算
累积水分亏缺量序列的概率分布

ｆ（ｘ）＝β(α ｘ－γ)α

β [－１ (１＋ ｘ－γ)α ]β －２

（１１）

其中 γ＝ｗ０－ (αΓ １＋１ )β (Γ １－１ )β （１２）

式中　γ———位置参数
三参数 ｌｏｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布函数为

Ｆ（ｘ） [ (＝ １＋ α
ｘ－ )γ ]β －１

（１３）

（５）对各月累积水分亏缺量序列的概率分布
Ｆ（ｘ）进行标准正态分布转换，得 ＳＰＥＩ计算值

ＳＰＥＩ＝

ｗ－
ｃ０＋ｃ１ｗ＋ｃ２ｗ

２

１＋ｄ１ｗ＋ｄ２ｗ
２＋ｄ３ｗ

３

ｃ０＋ｃ１ｗ＋ｃ２ｗ
２

１＋ｄ１ｗ＋ｄ２ｗ
２＋ｄ３ｗ

３－









 ｗ

（１４）

其中　ｗ＝
－２ｌｎ（１－Ｆ（ｘ槡 ）） （１－Ｆ（ｘ）≤０５）

２ｌｎＦ（ｘ槡 ） （１－Ｆ（ｘ）＞０５{ ）

ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的取值范围与干湿等级划分使用
同一标准，如表１所示。

表 １　干湿等级划分

Ｔａｂ．１　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅ

ＳＰＩ／ＳＰＥＩ 类别

≥２０ 极端湿润

１５～１９９ 非常湿润

１０～１４９ 中度湿润

－０９９～０９９ 正常

－１０～－１４９ 中度干旱

－１５～ －１９９ 严重干旱

≤ －２ 极端干旱

１３２　Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验（Ｍ Ｋ检验）
（１）Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验
在 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验中，原假设 Ｈ０是

ｎ个独立的随机变量同分布的时间序列数据（ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ）；备择假设Ｈ１为双边检验：对于所有的ｋ、ｊ≤ｎ
且 ｋ≠ｊ，ｘｋ和 ｘｊ的分布是不同的，检验的统计变量 Ｓ
计算式为

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ） （１５）

其中，ｓｇｎ（ｘ）为符号函数，取值规则为
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ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ）＝

１ （ｘｊ－ｘｋ＞０）

０ （ｘｊ－ｘｋ＝０）

－１ （ｘｊ－ｘｋ＜０
{

）

（１６）

Ｓ为正态分布，其均值为０，方差 Ｖａｒ（Ｓ）＝ｎ（ｎ－
１）（２ｎ＋５）／１８，当 ｎ＞１０时，标准的正态统计变量
Ｚ计算式为

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝０）
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＜０











 ）

（１７）

在双边趋势检验中，在给定置信水平 α上，如
果｜Ｚ｜≥Ｚ１－α／２，则原假设 Ｈ０不可接受，即在 α置信
水平上时间序列数据存在明显的上升或下降趋势。

Ｚ为正则序列具有上升或增加趋势；Ｚ为负则序列
具有下降或减少的趋势。若正态统计变量 Ｚ的绝
对值大于或等于 １２８、１６４和 ２３２，分别表示通过
了信度９０％、９５％和９９％的显著性趋势检验。

（２）Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验
对样本量为 ｎ的时间序列 ｘ，构造秩序列

ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　（ｋ＝２，３，…，ｎ） （１８）

当 ｘｉ＞ｘｊ时，ｒｉ＝１，当 ｘｉ＜ｘｊ时，ｒｉ＝０，其中 ｊ＝１，
２，…，ｉ。

在时间序列随机独立的假定条件下，定义统计量

ＵＦｋ＝
ｓｋ－ｓｋ
Ｖａｒ（ｓｋ槡 ）

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１９）

其中 ＵＦ１＝０，ｓｋ、Ｖａｒ（ｓｋ）是累积数 ｓｋ的平均值和方
差，在 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ相互独立且有相同的连续分布
时，计算式为

ｓｋ＝
ｎ（ｎ＋１）
４

Ｖａｒ（ｓｋ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）{

７２

（２０）

ＵＦｉ为标准正态分布，它是按时间序列 ｘ的顺序
计算出的统计量序列，给定显著水平 α，若｜ＵＦｉ｜＞
Ｕα，则表明序列存在明显的趋势变化，按时间序列 ｘ
的逆序重复上述计算过程，并使 ＵＢｋ＝－ＵＦｋ（ｋ＝
ｎ，ｎ－１，…，１），ＵＢ１＝０。ＵＦｋ大于 ０表示序列呈上
升或增加趋势，小于０则为下降或减小趋势，超过临
界线表明变化趋势显著。若 ＵＦｋ和 ＵＢｋ所形成的两
条曲线出现交点，且交点在临界线之间，则交点对应

的时间即为突变开始的时间。

２　结果与分析

２１　降水与气温特征分析
１９５７—２０１４年吴起县年均降水量和年均气温

变化如图 １所示。降水量均值为 ４７１６１ｍｍ，标准
差为 １１１００ｍｍ，变异系数为 ０２４；气温均值为
８０３℃，标准差为 ０５５℃，变异系数为 ００７。而近
２５ａ，即 １９９０—２０１４年，年均降水量为 ４５９５２ｍｍ，
标准差为８０７７ｍｍ，变异系数为 ０１８；气温均值为
８４２℃，标准差为 ０４６℃，变异系数为 ００５。表明
吴起县降水量有所减小而气温有所增加，且近 ２５ａ
变化趋势均更加稳定。

图 １　１９５７—２０１４年降水量与气温变化

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＷｕｑｉｃｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５７—２０１４
　
　　由１９５７—２０１４年吴起县春夏秋冬四季降水量
与平均气温情况（图 ２），可知吴起县降水季节分配
不均，年际差异明显，并且降水量的明显增加或减少

均有气温的相应变化与之响应。

对图１和图 ２中 １９５７—２０１４年吴起县降水和
气温数据进行分析并做 Ｍ Ｋ趋势检验，结果见
表２和表 ３。由表 ２可知，１９５７—２０１４年间吴起县

春季、夏季和秋季 ３个季节的降水量呈现出不同程
度的 降 低 趋势，春 季降 水的 减小幅 度 最 大 为

５５５ｍｍ／（１０ａ），且减少趋势通过了 ９０％的置信水
平检验；冬季降水有平均 ０６１ｍｍ／（１０ａ）的增加，
增加趋势不显著。１９５７年以来，吴起县每１０ａ的平均
降水量以１１１７ｍｍ的幅度减少。

对气温数据的分析结果（表３）表明，１９５７—
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图 ２　１９５７—２０１４年四季降水量与气温

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５７—２０１４
　

表 ２　１９５７—２０１４年吴起县降水特征

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｑｉｃｏｕｎｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ１９５７—２０１４

季节
平均降水

量／ｍｍ

幅度／

（ｍｍ·（１０ａ）－１）
标准差

变异

系数
ＭＫ Ｚ

置信度／

％

春季 ７９０３ －５５５ ４１８１ ０５３ －１６０ ＞９０

夏季 ２６３２７ －４７８ ７７１３ ０２９ －０２５ ＜９０

秋季 １１９８６ －１３６ ６４７４ ０５４ －０３０ ＜９０

冬季 ９４５ ０６１ ６６６ ０７０ ０３４ ＜９０

年均 ４７１６１ －１１１７ １１１００ ０２４ －０６２ ＜９０

表 ３　１９５７—２０１４年吴起县气温特征

Ｔａｂ．３　ＡｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｑｉｃｏｕｎｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ１９５７—２０１４

季节
平均

气温／℃

幅度／

（ｍｍ·（１０ａ）－１）
标准差

变异

系数
ＭＫ Ｚ

置信度／

％

春季 ９４８ ０１１ ０８１ ００９ ２３３ ＞９９

夏季 ２０５０ ０１０ ０６５ ００３ １８０ ＞９５

秋季 ７８０ ００８ ０７２ ００９ ２３３ ＞９９

冬季 －５６６ ００７ １１６ －０２０ ２４４ ＞９９

年均 ８０３ ００１ ０５５ ００７ ３３７ ＞９９

２０１４年吴起县四季平均气温均呈现显著或极显著
的增加趋势，春季和夏季的增温幅度接近，大于秋冬季

节的增温幅度，年均气温的增温幅度为００１℃／（１０ａ），
且通过９９％置信水平检验。

总体来说，１９５７—２０１４年吴起县年均气温呈上
升趋势并通过９９％的显著性检验，而年均降水量有
下降趋势，但趋势不明显。

对吴起县 １９５７—２０１４年年均降水量和年均气
温进行 Ｍ Ｋ突变检验，结果如图 ３和图 ４所示。
年均降水量 Ｍ Ｋ突变检验分析的结果（图 ３）显
示，吴起县降水量自１９５７—１９７２年前后呈现增长趋

势，并在１９６４年达到显著水平（｜ＵＦｋ｜＞Ｕ００５），之
后转变为不显著的减小趋势，此降水量减小趋势可

视为突变现象，根据两曲线交点判断突变开始年份

为１９７２年前后。

图 ３　年均降水量 Ｍ Ｋ突变检验

Ｆｉｇ．３　Ｍ Ｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
　

图４　平均气温 Ｍ Ｋ突变检验

Ｆｉｇ．４　Ｍ Ｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
对平均气温进行 Ｍ Ｋ突变检验分析的结果显

示（图４），吴起县气温在１９５７—１９６６年１０ａ间有短
暂的升高过程且在１９６１年升高趋势通过 ９５％显著
水平检验，之后至 １９９４年均呈现降低趋势并在
１９９４年转变为升高趋势且 ２０００年开始 ｜ＵＦｋ｜＞
Ｕ００５，气温升高趋势开始显著，根据 ＵＦｋ和 ＵＢｋ曲线
交点的位置可判定，吴起县气温升高趋势是一突变

现象，突变开始于１９９１年。
２２　ＳＰＩ与 ＳＰＥＩ分析

图５和图 ６显示了 １９５７—２０１４年吴起县不同
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时间尺度（１、３、６、１２、２４个月）的标准化降水指数
（ＳＰＩ）和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）。图 ５和图 ６
均表明，不同时间尺度干旱期和湿润期持续时间差

异显著，相对较短时间尺度（１、３、６个月）的 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ值显示了吴起县在研究期间的高频度干湿时

图 ５　１９５７—２０１４年吴起县不同时间尺度 ＳＰＩ

Ｆｉｇ．５　ＳＰＩｏｆＷｕｑｉｃｏｕｎｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９５７—２０１４

期交替。在研究期间吴起县干湿时期交替发生，然

而通过 １２个月时间尺度的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ可知，
１９５７—２０１４年吴起县主要的湿润时期为 ２０世纪 ６０
年代。整体看来，１９５７—２０１４年吴起县干旱年与湿
润年年数相当，正常年份较多，在长时间尺度内（２４
个月）ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ能更清晰的显示，并且与短时间
尺度内 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ显示结果较为一致。

根据 ＳＰＩ １２和 ＳＰＥＩ １２数值划分出 １９５７—
２０１４年不同时期的干湿年型，其中 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ＜－１
为干旱年，湿润年 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ＞１，正常年 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ∈
（－１，１）［６］。划分结果如表 ４所示，可以看出每个
时期分别根据 ＳＰＩ １２和 ＳＰＥＩ １２划分出的干湿

图 ６　１９５７—２０１４年吴起县不同时间尺度 ＳＰＥＩ

Ｆｉｇ．６　ＳＰＥＩｏｆＷｕｑｉｃｏｕｎｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９５７—２０１４
　

年数差距很小，总体看来，湿润年∶正常年∶干旱年分
别为１０∶３８∶１０和１１∶３４∶１３，并且 ＳＰＩ １２和 ＳＰＥＩ
１２均判定出了 １９６４年为极端湿润年，分析结果相
当接近。虽然 ＳＰＩ １２和 ＳＰＥＩ １２所判定的干湿
年型存在微小的不同，但判定结果不同的几年

（１９７６年、１９８９年、１９９８年、１９９９年、２００７年）各自
ＳＰＩ １２与 ＳＰＥＩ １２的数值十分接近。可以说明
ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ均能很好的表征研究区的气候特征。

对每年和每个季节的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ进行 Ｍ Ｋ
趋势检验。季节趋势分析使用 ＳＰＩ ３／ＳＰＥＩ ３中５
月、８月、１１月和 ２月数值分别代表春、夏、秋、冬四
季，用 ＳＰＩ １２／ＳＰＥＩ １２数值分析每年趋势。得到
统计变量 Ｚ值如表５所示，表明吴起县 １９５７—２０１４
年间春季、夏季、秋季的干旱程度均越来越严重，且

春季变干旱趋势通过了 ９５％置信水平的检验，冬季
则有不显著的变湿润趋势，总体看来，对ＳＰＩ和ＳＰＥＩ
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表 ４　依据 １２个月时间尺度的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ干湿年型划分

Ｔａｂ．４　Ｄｒｙａｎｄｗｅｔｙｅａｒｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＳＰＩ １２ａｎｄＳＰＥＩ １２

时期
ＳＰＩ ＳＰＥＩ

湿润年 正常年 干旱年 湿润年 正常年 干旱年

１９５７—１９７０ ５ ７ ２ ５ ７ ２

１９７１—１９８０ １ ７ ２ ２ ６ ２

１９８１—１９９０ １ ６ ３ ２ ５ ３

１９９１—２０００ ０ １０ ０ ０ ８ ２

２００１—２０１４ ３ ８ ３ ２ ８ ４

表 ５　ＳＰＩ和 ＳＰＥＩＭ Ｋ趋势检验正态统计变量

Ｔａｂ．５　Ｍ ＫｔｒｅｎｄｔｅｓｔｏｆＳＰＩａｎｄＳＰＥＩ

统计值 春 夏 秋 冬 全年

ＭＫ ＺＳＰＩ －１６６ －０２７ －０３０ ０２５ －０６２

ＭＫ ＺＳＰＥＩ －２０４ －０５６ －０９２ ０２３ －１６２

　　注：表示通过信度９０％的检验；表示通过信度 ９５％的检

验。

的 Ｍ Ｋ趋势检验结果均显示 １９５７—２０１４年吴起
县有变干旱的趋势，分析结果与前文分析结果一致，

且干旱程度会加重。

２３　土壤含水率与 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ的关系
土壤含水率是陕北黄土丘陵沟壑区植物生长的

最主要限制因子，了解土壤含水率的动态变化规律

可以作为本地区植被恢复工作的理论指导，因此，明

确土壤含水率与 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ的关系则颇有意义。
为研究土壤水分对较短时间尺度 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ的

响应，选取吴起县阴向坡（Ｎ）、阳向坡（Ｓ）和半阳向
坡（Ｗ），坡面特征见表６。分别对每个坡面每月０～
２０ｃｍ、０～４０ｃｍ、０～６０ｃｍ、０～８０ｃｍ和 ０～１００ｃｍ
平均土壤含水率与相应时间 ＳＰＩ １／ＳＰＥＩ １进行
回归分析（图７）。根据 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ数值显示，土壤
含水率数据采集年为正常年份，采集月的干湿类型

同时包含正常月份，湿润月份和干旱月份，分析结果

具有代表性。

表 ６　坡面特征

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｐｅｓ

编号 坡向 坡度／（°） 海拔高度／ｍ

Ｎ 北 ４０ １４０４

Ｓ 南 ３３ １４５６

Ｗ 西 ４３ １３８５

　　结果显示，３个坡向坡面相同土层深度的土壤
含水率大小顺序均依次表现为阳向坡（Ｓ）、半阳向
坡（Ｗ）、阴向坡（Ｎ），且阴向坡和半阳向坡两坡向随
着土层深度的增大，同一监测点平均土壤含水率均

会明显增加，但阳向坡由于长期水分的亏缺以及降

水补给深度的问题，浅层平均土壤含水率明显高于

较深土层深度平均土壤含水率。

３个坡向坡面土壤水分监测点各土层深度平均
土壤含水率与 ＳＰＩ １／ＳＰＥＩ １拟合程度均很高，拟
合曲线为二次函数，Ｒ２最小为０８２９７。根据二次函
数性质分析图像开口方向和对称轴位置可知，在陕

北吴起县，６—１０月土壤含水率起初随着 ＳＰＩ １和
ＳＰＥＩ １的增大而缓慢降低，须达到某一程度才与
土壤含水率呈现正相关，不同坡向所要求的程度不

同。ＳＰＩ １／ＳＰＥＩ １与土壤含水率相关关系发生变
化的分界值由大到小依次为阴向坡、半阳向坡、阳向

坡，表明在同等气候条件下阳向坡面对降水和气温

的变化更加敏感，更容易引起土壤水分的显著增加。

３　讨论

标准化降水指数（ＳＰＩ）和标准化降水蒸散指数
（ＳＰＥＩ）可消除降水的时空差异，对干旱变化反应敏
感，能很好地反映不同区域和时段的干旱状况。ＳＰＩ
是世界气象组织（ＷＭＯ）推荐使用的干旱指数，在我
国不同区域得到较为广泛的使用。本文基于 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ对研究区不同时间尺度的气候特征进行分析，
结果表明研究区处于变干旱的趋势下，干旱程度表

现为不断加重，这与之前学者
［１４，１８－１９］

基于 ＳＰＩ对中
国和黄土高原区域干旱变化特征研究结果相同。标

准化降水蒸散指数在中国区域适用性的验证
［２０－２１］

结果均表明，ＳＰＥＩ在本研究区域可以发挥其多时间
尺度的特点，能准确表征干旱特点。在陕北黄土区

大气降水量决定土壤水分含量
［１１］
，标准化降水指数

可以反映土壤供水情况，例如ＳＰＩ＜１和 ＳＰＩ≥１５的气
候条件下，土壤分别处于供水状态和储水状态

［２２］
。气

温的高低影响水分蒸发蒸散，在干旱形成
［２３］
与土壤含

水率变化中的作用不容忽视，所以加入气温指标分析

本区域干湿特征更具有说服力，结果也更加可靠，故标

准化降水蒸散指数能更好地反映研究区干湿状况。明

确标准化降水蒸散指数与土壤含水率之间存在的关

系，即可明确土壤的供水特征，并可根据水分亏缺程度

对水分补给量进行预测，可为研究区植被恢复和植被

构建及合理区域的选择提供决策支撑。

４　结论

基于标准化降水指数（ＳＰＩ）和标准化降水蒸散
指数（ＳＰＥＩ）借助 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和突变检
验对陕北吴起县 １９５７—２０１４年气温和降水特征进
行分析，并对不同坡向不同土层深度的土壤含水率

与短时间尺度的 ＳＰＩ／ＳＰＥＩ进行回归分析，得到如下
结论：

（１）吴起县 １９５７—２０１４年降水年际差异明显
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图 ７　土壤含水率与 ＳＰＩ １／ＳＰＥＩ １的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＰＩ １／ＳＰＥＩ １
　
且季节分配不均。春、夏、秋３个季节降水量呈现不
同程度的减少趋势，冬季降水有不显著的增加趋势。

总体来看，降水量以１１１７ｍｍ／（１０ａ）的幅度减少；四
季气温均显著或极显著升高，年均气温以００１℃／（１０
ａ）的幅度显著升高。且降水的减少和气温的升高趋
势均属于突变现象，突变开始年份分别为１９７２年前
后和１９９１年。

（２）ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ均能较为准确地反映陕北吴起
县气候特征，分析结果显示，不同时间尺度的 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ反映不同的气候信息。１９５７—２０１４年间吴起
　　

县干湿期交替出现，主要的湿润期出现在 ２０世纪
６０年代。研究期间，吴起县出现干旱年和湿润年的
年份相当，均远少于正常年份，但吴起县仍处于变干

旱的趋势下，且干旱程度表现为不断加重。

（３）研究区６—１０月０～１ｍ深度各土层平均土
壤含水率与短时间尺度 ＳＰＩ １／ＳＰＥＩ １均有很高
的拟合程度，拟合曲线为二次函数。ＳＰＩ １／ＳＰＥＩ １
须达到某一程度才与土壤含水率呈现正向相关，不

同坡向所要求的程度不同。
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