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摘要：利用石羊河流域 8个水文站 1961－2017年逐月实测流量数据和 4个气象站点的气象观测资料，采用标准化

流量指数（SDI）、游程理论来获得干旱事件的特征指标，分析了石羊河流域水文干旱演变特征，并采用与降水量、最

高气温、最低气温、平均气温、蒸发量的相关性来分析石羊河流域 SDI的影响因素。结果表明：1961—2017年石羊

河流域干旱历时、干旱烈度和干旱强度的变化不是很一致，流域水文干旱历时 20世纪 70年代最长，80年代最短；干

旱烈度全流域90年代最强，烈度最弱出现在80年代；干旱强度全流域60年代最强，80年代强度最弱；石羊河流域及

流域中、西部年 SDI变化总体上表现为在波动中呈增加趋势，西部增加幅度最大，中部增加幅度很小，流域东部年

SDI在波动中呈减小趋势；石羊河全流域及流域东、中和西部年及四季干旱发生频次总体都是中旱和重旱频次最

多，四季水文干旱发生频率最高的是春季，冬季干旱发生频率最低；从流域不同地段看，水文干旱发生的频率流域

东部最高；构建的 SDI 临界值识别出的主要水文干旱事件和实际干旱事件基本一致，干旱等级也较一致，说明使用

SDI能够较好地监测到石羊河流域干旱年份及干旱等级；石羊河流域年 SDI值与最高气温、平均气温和蒸发量呈负

相关，与降水量和平均气温呈正相关。
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0 引言

干旱通常指长期无降水或降水偏少而造成水

分收支或供求失衡形成水分亏缺［1］，对工农业生产

和生态环境具有严重的影响。全国每年因干旱造

成的损失占各种自然灾害的 15%以上，每年受旱面

积约占各种气象灾害受灾面积的 60%［2］。进入 21

世纪以来，全球气候变化异常以及人类活动等因素

导致干旱事件的发生更加频繁［3-6］，干旱的问题已经

成为众多国内外学者关注的焦点［7-13］。干旱通常分

为气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干

旱［14-17］。水文干旱影响因素较气象、农业、社会经济

等干旱更加复杂，程度更深、后果更严重［18-21］。

石羊河流域是中国水资源开发程度最高的内

陆河流域之一，也是干旱区典型的水资源脆弱带。

近 50年来，在气候变暖［22-23］和人类活动的双重干扰

下，流域自然生态环境逐步恶化，引发了水资源短

缺、用水矛盾激化、植被退化、生态恶化等一系列生

态环境问题，水文干旱问题更加突出，对绿洲的生

存和繁荣发展影响极大。近年来，针对石羊河流域

水文特征，各学者开展了大量相关研究，发现内陆

河流量的丰枯主要受祁连山区汛期降水的影响，汛

期流量的稳定性主要是源于祁连山区降水稳定，非

汛期降水形成的冰雪消融也起到了一定的调节作

用［24］；石羊河流域年流量呈减少趋势，流量与降水

量呈显著的正相关，与蒸发量呈显著的负相关［25］；

流域内最大的河流西营河径流量呈减少趋势，冬夏

季减幅大于秋春季［26］。关于石羊河流域水文干旱，

王劲松等［27］构建径流量 Z指数，并作为径流干旱指
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数，对河西部分河流旱涝等级进行划分。

就目前研究来看，单一的水文干旱指标难以满

足各行业的需求，且研究仅限于某条河流或河流的

某个点、段，对整个流域及不同地理区域出山口流

量干旱发生的定量指标研究及演变规律研究报道

较少。因此本文利用石羊河流域 8 条河流 1961—

2017年逐月流量资料，采用标准化流量指数研究出

比较符合当地实际的水文干旱定量指标，揭示气候

变化背景下石羊河流域水文干旱变化特点，为石羊

河流域干旱预测和水文干旱评价系统完善提供参

考依据，同时在有效应对气候变化、保护和合理开

发水资源、保护生态环境和绿洲农业可持续发展等

方面有着理论和实践上的重要意义。

1 研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，乌稍岭

以西，祁连山北麓，37°07′－39°27′N，101°22′－

104°04′E。东南与甘肃省白银、兰州两市相连，西

北与甘肃省张掖市毗邻，西南紧靠青海省，东北与

内蒙古自治区接壤，河流全长 300 余 km，流域面积

4.16 万 km2。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四大地貌单

元。南部祁连山高寒半干旱半湿润区，海拔 2 000~

5 000 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区，海拔 1 500~2 000

m，年降水量 150~300 mm，年平均气温 6~8 ℃；北

部温暖干旱区，海拔 1 300~1 500 m，年降水量小于

150 mm，年平均气温大于 8 ℃。石羊河水系发源

于祁连山，自东向西由大靖河、古浪河、黄羊河、杂

木河、金塔河、西营河、东大河、西大河等 8条河流及

多条小沟小河组成，8 条河流出山口均建有水文

站（图1）。

2 数据与方法

2.1 数据来源

利用石羊河流域 8个水文站（西部：插剑门、沙

沟寺；中部：四沟嘴、南营水库、杂木寺；东部：黄羊

图1 石羊河流域地理分布

Fig.1 Geographic distribution over Shiyang river basin
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河水库、大靖峡水库、古浪）1961－2017年逐月实测

流量数据和石羊河流域 4 个气象站点（乌鞘岭、古

浪、凉州、永昌）的平均气温、最高气温、最低气温、

降水量、蒸发量气象观测资料。插剑门、沙沟寺

2013－2017年逐月流量资料为插值，具体插值方法

为用 2013 年以前插剑门逐月流量资料和距离插剑

门最近的水文站点四沟嘴 2013 年以前流量资料建

立线性方程，计算出插剑门 2013－2017年逐月流量

资料，再用 2013年以前沙沟寺逐月流量资料和距离

最近的水文站点插剑门 2013 年以前流量资料建立

线性方程，计算沙沟寺 2013－2017 年逐月流量资

料。从统计意义上看，这样长的时间序列足够获得

比较可信的趋势结果。

2.2 研究方法

采用标准化流量指数 SDI、游程理论来获得干

旱事件的特征指标，分析石羊河流域的水文干旱特

征，SDI具有多时间尺度的特征，本文选用 3个月和

12个月时间尺度的 SDI作为研究尺度，SDI3反映年

内短期干旱特征，SDI12反映长期的干旱变化特征。

用 3－5月、6－8月、9－11月、12月至翌年 2月分别

代表春季、夏季、秋季、冬季。年尺度为1－12月。

2.2.1 标准化流量指数SDI

标准化流量指数 SDI计算的基础资料是水文监

测断面的历史月流量，标准化流量指数就是在计算

出某时段内流量的 Γ分布概率后，再进行正态标准

化处理求得 SDI 值，SDI 具体计算步骤同标准化降

水指数 SPI［28］，最后用标准化流量累积频率分布来

划分干旱等级。

假设某时段流量为随机变量 χ，则其Γ分布的概

率密度函数为：

f ( x ) =
1

βα Γ (α )
xα - 1e-x/β， x > 0 （1）

式中：β > 0，α > 0 分别为尺度和形状参数。β和 α

可用极大似然估计方法求得：

α =
1 + 1 + 4A/3

4A
（2）

β =
-
x /α （3）

A = lg
-
x -

1
n
∑

i = 1

n

lg xi （4）

式中：xi为实测流量样本；-x为实测流量的平均值。

确定概率密度函数中的参数后，对于某一时段

的流量 x0，可求出随机变量 x<x0事件发生的概率为：

F ( x < x0 ) = ∫
0

x0

f ( x )dx （5）

利用数值积分可以计算用公式（1）代入公式

（5）后的时间概率近似估计值。

对 Γ分布概率进行正态标准化处理，即将公式

（5）求得的概率值代入标准化正态分布函数，即：

F ( x < x0 ) =
1

2π
∫

0

x0

e-z2 /2 dx （6）

对公式（6）进行近似求解可得：

Z =
é

ë
êêt -

(c2t + c1 )t + c0

( (d3t + d2 )t + d1 )t + 1.0

ù

û
úú （7）

式中：t = ln
1

F 2
，F 为公式（5）求得的概率，当 F >

0.5时，F=1.0-F，S=1，当F < 0.5时，S=-1。

c0 = 2.515517，c1 = 0.802853，c2 = 0.010328

d1 = 1.432788，d2 = 0.189269，d3 = 0.001308

最后求得的Z值就是此标准化流量指数。

计算石羊河流域 SPI 与 SDI 的 Pearson 相关系

数，发现 SDI与 SPI的相关系数为 0.59，通过信度为

0.01检验，反映了流量与降水具有很好的相关，所以

标准化流量指数在石羊河流域是适用的。采用最

小二乘法线性倾向趋势分析石羊河流域年 SDI变化

趋势，并通过Pearson相关系数检验信度。

根据《GB/T 22482-2008水文情报预报规范》中

对流量的丰枯等级划分标准（方法一）、《黄土高原

的水文干旱划分等级》（方法二）和《基于距平径流

量的丰枯等级法》（方法三）3种分类标准［29］（表 1）对

石羊河流域实测流量资料进行等级划分（表 2）。3

种不同的划分方法得出的百分数每个干旱等级中

有两两差距很小，甚至相等，因此取其平均值作为

石羊河流域各干旱等级出现情况的百分比，再根据

干旱等级出现的频率依次累加则可得到干旱等级

的累积频率，特旱的累积频率为 7%，重旱的累积频

率为33%，中旱的累积频率为74%，轻旱的累积频率

为86%，无旱的累积频率为100%。

将计算得到的 SDI 序列值绘制频率累积曲线

（图 2），在图 2中找到对应累计频率的 SDI值即为干

旱等级的划分界限，最终确定石羊河流域以 SDI为

干旱指数的水文干旱等级划分标准（表3）。
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表3 标准化流量指数（SDI）干旱分级

Table 3 Hydrologic drought degree based on SDI

等级

0

1

2

3

4

类型

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱

SDI

SDI≥1.21

0.7≤SDI<1.21

-0.59≤SDI<0.7

-1.37≤SDI<-0.59

SDI<-1.37

2.2.2 游程理论

一般而言，在一个有限取值序列中，满足一定

条件的同一符号的一个连串称之为一个“游程”，一

个游程中同一符号出现的次数称之为游程的长

度［30］。干旱一般可以用干旱持续时间、干旱程度和

干旱强度 3 个特征来表示［31-32］，而这可以用游程理

论来得到。因此，本文中对于水文干旱的识别也是

采用游程方法，即对于一个有限的样本序列，满足

一定条件下（阈值）的同一符号串称之为“游程”。

一个游程中连续出现同一符号的次数称之为游程

长度。阈值水平可根据干旱分类标准选取，干旱指

标小于阈值时出现负游程，即发生一次干旱，游程

长度为干旱历时（单位为月），累积负游程的面积就

是本次干旱事件的严重程度，也就是干旱烈度，干

旱烈度与干旱历时的比值为干旱强度。根据表 3的

水文干旱划分等级，将 SDI值小于 1.21的月份记为

干旱月。

3 结果

3.1 水文干旱历时、烈度和强度演变特征

石羊河流域1961－2017年干旱历时平均为10.3

个月，干旱历时最长出现在 20世纪 70年代，平均持

续时间是12个月，最短出现在80年代和2011－2017

年，持续时间为 9.1个月；干旱烈度平均为 7.23，最强

出现在1992年，为19.63，1989年未出现干旱，各年代

20世纪90年代最强，为9.29，80年代最弱，为4.83；干

旱强度平均为 0.69，最强出现在 1992 年，为 1.64，

1989年未出现干旱，各年代最强出现在 60年代，为

0.87，80年代最弱，为0.48（图3A）。

表1 不同方法水文干旱等级划分标准

Table 1 Standard for hydrological drought classification by different methods

等级

方法一

方法二

方法三

无旱

P>20%

Q≥Q0+1.17δ

P≥30%

轻旱

10%<P≤20%

Q0+0.33δ≤Q<Q0+1.17δ

10%≤P<30%

中旱

-10%<P≤10%

Q0-0.33δ≤Q<Q0+0.33δ

-10%≤P<10%

重旱

-20%≤P≤-10%

Q0-1.17δ≤Q<Q0-0.33δ

-30%≤P<-10%

特旱

P<-20%

Q<Q0-1.17δ

P<-30%

Q为段径流量，Q0为平均径流量，δ为径流系列均方差，P为距平百分率，P=（Q-Q0）/Q0×100%。

表2 石羊河流域干旱等级百分比

Table 2 Drought percentage of Shiyang River Basin

等级

方法一

方法二

方法三

平均值

无旱

5.26

15.79

15.79

12

轻旱

17.54

17.54

7.02

14

中旱

47.37

28.07

47.37

41

重旱

29.82

28.07

19.30

26

特旱

0.00

10.53

10.53

7

图2 标准化流量指数SDI累积频率曲线

Fig.2 Cumulative frequency curve of SDI
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流域东部 1961－2017 年干旱历时平均为 10.5

个月，各年代干旱历时最长出现在 20世纪 70年代，

平均持续时间是 11.8 个月，最短出现在 80 年代，持

续时间为 8.3个月；干旱烈度平均为 7.10，最强出现

在 1966年，为 19.69，1989年最弱，为 1.15，70年代最

强，为 8.20，80 年代最弱，为 4.79；干旱强度平均为

0.68，最强出现在 1966 年，为 1.64，1989 年最弱为

1.15，各年代最强出现在 60 年代，为 0.76，2011－

2017年最弱，为0.63（图3B）。

流域中部 1961－2017 年干旱历时平均为 10.6

个月，各年代干旱历时最长出现在 20世纪 70年代，

平均持续时间是 12个月，最短出现在 60年代，持续

时间为 9 个月；干旱烈度平均为 7.40，最强出现在

1992年，为 21.52，1989年未出现干旱，各年代 90年

代最强，为 10.41，80 年代最弱，为 5；干旱强度平均

为 0.68，最强出现在 1992年，为 1.79，1989年未出现

干旱，各年代最强出现在 90年代，为 0.91，80年代最

弱，为0.49（图3C）。

流域西部 1961－2017 年干旱历时平均为 11 个

月，各年代干旱历时最长出现在 20世纪 70年代，平

均持续时间是 12个月，最短出现在 2011－2017年，

持续时间为 7.6个月；干旱烈度平均为 7.96，最强出

现在 2011年，为 19.07，2015年未出现干旱，2001－

2010年最强，为 12.27，80年代最弱，为 6.13；干旱强

度平均为 0.71，最强出现在 2011年，为 1.59，2015年

未出现干旱，各年代最强出现在 2001－2010 年，为

1.04，70年代最弱，为0.51（图3D）。

石羊河流域干旱历时、干旱烈度与干旱强度的

变化不是很一致。整个流域水文干旱历时都是 20

世纪 70年代最长，历时最短的年代流域各段不是很

一致，全流域及流域东部 80年代最短，流域中、西部

分别为 60 年代和 2011－2017 年最短；干旱烈度全

流域及流域中部 90年代最强，流域东、西部分别为

70年代和 2001－2010年最强，烈度最弱整个流域都

出现在 80年代；干旱强度全流域及流域东、中、西部

分别为 60 年代、70 年代、90 年代、2001－2010 年最

强，强度最弱分别为 80 年代、2011－2017 年、80 年

代、70年代。

3.2 水文干旱时序演变特征

由图 4A 可以看出，石羊河流域 1961－2017 年

SDI在波动中呈增加趋势，变化倾向率为 0.107/10a，

未通过 P<0.05 的显著性信度水平，无旱年有 9 a，

1991、1962、1965、2001年属重旱年份。

图3 石羊河流域水文干旱历时、烈度和强度演变

Fig.3 Evolution of hydrological drought duration，severity and intensity of Shiyang River Basin
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石羊河流域东部年 SDI在波动中呈减小趋势，

变化倾向率为-0.112/10a，未通过 P<0.05 的显著性

信度水平，无旱年有7 a，其中1991、2013、1965、2001

年属重旱年份（图4B）。

石羊河流域中部年 SDI在波动中呈增加趋势，

变化倾向率为 0.035/10a，未通过P<0.05的显著性信

度水平，无旱年有7 a，1991、1965、1962、2013年属重

旱年份（图4C）。

石羊河流域西部年 SDI在波动中呈增加趋势，

变化倾向率为 0.115/10a，未通过P<0.05的显著性信

度水平，无旱年有 7 a，其中 1962、1978、1963、2001

年属重旱年份（图4D）。

石羊河流域 SDI值变化幅度很小。其中石羊河

流域及流域中、西部年 SDI变化总体上表现为在波

动中呈增加趋势，西部增加幅度最大，中部增加幅

度很小；流域东部年SDI在波动中呈减小趋势。

3.3 水文干旱频率演变特征

石羊河流域年、春季、夏季、秋季、冬季干旱发

生频次总体都是中旱和重旱频次最多（图 5）。其中

年中旱、重旱和特旱发生频率 73%~82%，流域东部

干旱频率最高，达 82%，西部、中部和全流域分别达

77%、76%和 73%。春季中旱、重旱和特旱发生频率

达 72%~81%，流域东部干旱频率最高，达 81%，西

部、中部和全流域分别达 74%、72%和 74%。夏季中

旱、重旱和特旱发生频率达 70%~75%，流域东、西部

干旱频率最高，均达75%，中部和全流域分别达74%

和 70%。秋季中旱、重旱和特旱发生频率达 72%~

79%，流域东、西部干旱频率最高，均达 79%，中部和

全流域分别达 72%和 74%。冬季中旱、重旱和特旱

发生频率达 65%~72%，流域东、中部干旱频率最高，

均达72%，西部和全流域分别达65%和68%。

石羊河全流域及流域东、中和西部年及四季干

旱发生频次总体都是中旱和重旱频次最多，四季水

文干旱发生频率最高的是春季，冬季干旱发生频率

最低；从流域不同地段看，水文干旱发生的频率流

域东部最高。总体而言，石羊河流域水文干旱发生

的概率较高，进一步证实了该流域干旱频繁发生的

事实。

3.4 干旱指标与实际干旱对比

为探明标准化流量指数是否符合石羊河流域

的实际干旱情况，查找了研究区的历史干旱资料，

以验证该指数在石羊河流域的适用性。与武威市

统计局、水文局、气象局和《甘肃省历史气候资料》

的干旱事件记载进行对比（表4），发现SDI方法识别

出了石羊河流域实际发生的大部分重要干旱事件，

只有个别年份（1963、1972、1992、1996、2002 年）识

别的干旱与实况稍有出入，这种差异可能是由于评

估指标侧重点及计算方法或者干旱事件记载的不

详等原因导致。据《甘肃省历史气候资料》记载：

1962 年 4 月以后，武威旱灾严重，全区河水流量由

1961 年同期的 12.74 亿 m3减少到 7.04 亿 m3，约 4 万

hm2夏田未灌水；1991 年大旱使武威市农作物受灾

图4 1961－2017年石羊河流域年SDI变化

Fig.4 Evolution of SDI in Shiyang River Basin during 1961-2017
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面积达到 39.5%，受灾严重。这与 SDI 识别出的石

羊河流域特旱年份一致。

总体上看，本文利用 SDI识别出的主要水文干

旱事件与实际干旱事件基本一致，干旱等级也较一

致，说明使用 SDI能够较好地监测到石羊河流域干

旱年份及干旱等级。

4 讨论

在气候变暖的背景下全球和区域尺度的干旱

时空分布都发生了变化［33］。石羊河流域 1961－

2017 年降水量、最高气温、最低气温、平均气温、蒸

发量都呈增加趋势（表 5），其中降水量增加趋势未

通过显著性检验（除冬季降水增加通过 0.01显著性

检验），年及四季最高气温、最低气温、平均气温增

加趋势都通过了 0.01显著性检验，年蒸发量增加趋

势通过了 0.05显著性检验，冬季蒸发量增加趋势通

过了 0.01显著性检验，其他三季蒸发量增加趋势未

通过显著性检验。计算石羊河流域 SDI值与各气象

要素的相关发现（表6），年SDI值与降水量呈明显的

正相关，与蒸发量表现为明显负相关，都通过 0.01

信度检验，与平均气温和最高气温表现为负相关，

与最低气温表现为正相关，但都未通过显著性检

验。四季 SDI值与各气象要素的相关不一致，春季

SDI值和年 SDI值与各气象要素的相关性相似，夏、

秋季 SDI值和年 SDI值与各气象要素的相关性也基

本一致，除了夏季与最高气温的负相关通过了 0.01

信度检验，秋季与最低气温的负相关通过了 0.01信

度检验，并与平均气温呈正相关，冬季 SDI值与各气

象要素的相关性都表现为正相关，其中与最高气

温、最低气温的相关通过0.01信度检验。

总之，1961－2017年石羊河流域气候变化对水

文干旱有一定的影响，年降水量增加幅度大于气温

升高和蒸发量增加的趋势幅度，而且年降水量和

SDI 值的相关性最大，所以石羊河流域由于年降水

量的增加，水文干旱 SDI值呈增加趋势，即水文干旱

总体上呈减弱趋势；春季降水量的增加幅度小于蒸

图5 石羊河流域水文干旱频次

Fig.5 Hydrological drought frequency of Shiyang River Basin
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发量，春季 SDI值与蒸发量的相关性大于降水量，春

季蒸发量的增大可能是春季干旱频率最高的原因。

流域的降水量在增加，加之气候变暖，冰川消

融加快，为什么石羊河流域东部 SDI值呈减小趋势，

即水文干旱呈增加趋势？原因可能是石羊河流域

主要受到季风、环流、地形以及海拔等因素的影响，

局地气候变化比较复杂［34］，有待进一步研究。选取

石羊河流域 4个气象站点的常规观测资料讨论气候

变化对石羊河流域水文干旱的影响，虽然在一定程

度上能够较为清晰反映水文干旱对气候变化的响

应，但石羊河流域处于不同气候区的交汇过渡带，

天气特征和气候变化规律复杂，仅用该地区 4个气

象站点资料分析存在站点稀少、分布不均、网格较

粗的弊端。因此在之后的研究中需要增加出山口

上游山区水文站点以及更多的气象区域站观测资

料，结合石羊河流域地形、地理位置以及人类活动

信息，进一步详细分析石羊河流域水文干旱的地域

差异，对水文干旱等级划分进行修订。

5 结论

1961－2017年石羊河流域干旱历时、干旱烈度

和干旱强度变化不是很一致，整个流域水文干旱历

时 20 世纪 70 年代最长，历时最短的年代流域各段

不是很一致，全流域及流域东部 80年代最短，流域

中、西部分别为 60年代和 2011－2017年最短；干旱

烈度全流域及流域中部 90年代最强，流域东、西部

分别为 70 年代和 2001－2010 年最强，烈度最弱整

个流域都出现在 80 年代；干旱强度全流域及流域

东、中、西部分别为 60 年代、70 年代、90 年代、

2001－2010 年最强，强度最弱分别为 80 年代、

2011－2017年、80年代、70年代。

从干旱时序分析，由于年降水量的增加，石羊

河流域年 SDI值总体呈增加趋势。其中石羊河流域

及流域中、西部年 SDI变化总体上表现为在波动中

呈增加趋势，西部增加幅度最大，中部增加幅度很

小；流域东部年SDI在波动中呈减小趋势。

从干旱频率分析，由于特殊的地理条件和气候

特征，石羊河全流域及流域东、中和西部年及四季

干旱发生频次总体都是中旱和重旱频次最多，年中

表4 SDI临界值水文干旱识别与实际重要干旱事件对比

Table 4 Identification of hydrologic drought at varied

thresholds and their comparison with actual

important drought events

SDI临界值

重旱

1997年

1972年

2008年

1978年

1994年

1992年

1996年

1998年

2013年

1987年

1974年

2002年

1966年

1963年

1999年

特旱

2001年

1965年

1962年

1991年

石羊河流域重要干旱事件

记载年份

√

√
√
√

√
√
√
√

√

√
√
√
√
√

表5 石羊河流域全年及四季气候因素变化趋势系数

Table 5 Trend coefficients of annual and seasonal climatic factors in Shiyang River Basin

时间

年

春季

夏季

秋季

冬季

平均气温

0.47**

0.09**

0.10**

0.13**

0.15**

最高气温

0.60**

0.07**

0.07**

0.11**

0.35**

最低气温

0.57**

0.12**

0.15**

0.13**

0.17**

降水量

0.67

0.18

0.43

-0.00

0.06

蒸发量

0.19**

0.23

0.97

0.63

0.47

**表示通过了0.01信度检验，*表示通过了0.05信度检验。
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旱、重旱和特旱发生频率 73%~82%，春、夏、秋和冬

季发生频率分别为 72%~81%、70%~75%、72%~79%

和 65%~72%，其中春季干旱发生频率最高，冬季干

旱发生频率最低；从流域不同地段看，水文干旱发

生的频率流域东部最高，年及四季中旱、重旱和特

旱发生频率达72%~82%。

通过与历史干旱事件记载对比发现，构建的

SDI临界值识别出的主要水文干旱事件和实际干旱

事件基本一致，干旱等级也较一致，说明使用 SDI能

够较好地监测到石羊河流域干旱年份及干旱等级。

石羊河流域年降水量增加幅度大于气温升高

和蒸发量增加的趋势幅度，且年降水量和 SDI值的

相关性最大，所以水文干旱 SDI值随着年降水量的

增加呈增加趋势，即水文干旱总体上呈减弱趋势。
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时间

年
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Characteristics of hydrological drought based on standardized

flow index in Shiyang River Basin of China
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Abstract：Based on the monthly flow data of eight hydrological stations and meteorological data of four meteo‐

rological stations in Shiyang River Basin from 1961 to 2017，this paper uses the standardized flow index and run

theory to obtain the characteristic indexes of drought events，and analyze the evolution of hydrological drought

duration，drought severity，drought intensity，drought time series and drought frequency in Shiyang River Ba‐

sin. Furthermore，affecting factors of precipitation，temperature，and evaporation indices were also analyzed.

The results show that：In the past 57 years，the changes of drought duration，drought severity and drought inten‐

sity are not consistent in Shiyang River Basin. The hydrological drought duration is the longest in 1970s and the

shortest in 1980s in Shiyang River Basin，and the drought severity is the strongest in 1990s and the weakest in

1980s，and the drought intensity is the strongest in 1960s and the weakest in 1980s. The annual SDI shows an in‐

creasing trend in Shiyang River Basin and its middle and western regions，with the greatest increase in the west‐

ern region and a small increase in the central region，while the annual SDI shows a decreasing trend in the east‐

ern part of the basin. The frequency of the most are moderate and severe drought in Shiyang River，and the fre‐

quency of seasonal hydrological drought is the highest in spring and the frequency of winter drought is the low‐

est. The frequency of hydrological drought is the highest in the eastern of the basin. The majority of hydrologi‐

cal drought events and grades over the past 57 years in Shiyang River Basin can be identified well on the basis of

SDI. The threshold of SDI is more sensitive to reflect great hydrological drought events and grades，and the re‐

sult from SDI is more reasonable. There is a negative correlation between SDI and annual evaporation，maxi‐

mum temperature，minimum temperature in Shiyang River Basin，while is a positive correlation between SDI

and annual precipitation，mean temperature.

Key words：Shiyang River Basin；standardized flow index；threshold；hydrological drought
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