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时间尺度#月"半年和年$

%

种标准化降水蒸散指数#
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$!对比分析上述
%

种
@ABC

的差异并选取

适宜于陕北黄土丘陵区的
@ABC

!而后采用
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分析干旱特征!并利用通径法分析气象因子对
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蒸散模型的
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$能够准确反映陕

北黄土丘陵区干旱事件!与
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和
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的
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值偏低!计
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$干旱变化呈现减弱趋势!短时间尺度上#
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@ABC(AS

值变化频

繁!长时间尺度上#
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值变化幅度小且变化周期长'
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$在月"半年和年尺度

上对
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影响程度最大的气象因素分别为气温和相对湿度%
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干旱是水资源收支不平衡诱发的自然现象!该

现象是全球最严重的灾害之一(

#

)

!因干旱发生面积

广!持续时间长!影响范围大而受到学者广泛关注!

是目前研究的热点问题(

!

)

'干旱对农业生产*社会

经济*生态环境等产生重要影响'据统计!我国每年

因干旱灾害损失粮食
!E"

亿
"

%""

亿
N

K

!占自然灾

害损失总量的
'"[

!每年农作物受灾面积达
">!

亿

4I

!

!占耕地总面积
#

%

'

!造成经济损失为
!"""

亿

元!而且干旱受灾面积以
!!

万
4I

!

+

/

P#的速率显

著增加(

%

)

'此外!随着全球气候变暖!极端气候事件

频发!破坏程度增强!应对难度加大!严重威胁着人

类生存和社会经济发展(

&

)

'因此!研究干旱特征对

于制定防旱减灾措施*建立防旱策略*降低干旱风险

对实施经济和农业可持续发展具有重要指导意义'

陕西地处西北内陆腹地!多地属于干旱半干旱

地区!雨量稀少!年均降雨量由南向北递减!加之生

态环境脆弱!地貌复杂!气候多变!导致旱灾频发'

进入
!"

世纪!随着工农业及城镇用水量增加!出现

水环境恶化!可用水资源缩减!干旱程度加重影响到

陕西省农业及经济可持续性发展(

E()

)

'针对陕西省

干旱问题!乔丽(

D

)等研究表明利用帕默尔干旱指数

"

AT@C

#能够反映干旱状况!

AT@C

基于水量平衡!是

反映降水和蒸发的综合指标!但较难比较不同时空

尺度 效 应(

$

)

&谭 学 志(

#"

)等 基 于 标 准 化 降 水 指 数

"

@AC

#对关中地区干旱时空特征进行了分析!

@AC

在

不同的时空尺度上能够评价干旱!但仅考虑了降水

对干旱的影响!难以描述气候变暖情况干旱的变化

趋势(

##

)

&周丹(

#!

)等和贺音(

#%

)等基于
R4+-.345/;36

蒸散发模型的标准化降水蒸散指数"

@ABC

#进行了

干旱时空特征和变化趋势分析!

@ABC

基于降水和蒸

散发!被广泛应用于全世界的干旱研究(

#&

)

'
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R4+-.345/;36

和
A6.I/.(S+.36;34

蒸散模

型是
@ABC

中计算潜在蒸散发的常用模型!然而

@ABC

指数会因蒸散模型不同而产生差异(

#E

)

'

本研究利用绥德
!"""P!"#&

年气象监测长序

列逐日气象数据!分别采用
Q/-

K

-6/<67

*

R4+-.34(

5/;36

和
A6.I/.(S+.36;34

蒸散模型计算蒸散发!

得到基于
%

种潜在蒸散发资料和同一套降水资料的

@ABC

值'从干旱事件特征*变化趋势及模型准确度

方面对比分析三者的差异'此外!探讨干旱演变特

征!并借助通径分析法揭示干旱影响因子!以期寻求

适宜于陕北黄土丘陵干旱监测和预警的可靠指数!

也为该地区科学*合理地防御干旱提供依据'

#

!

材料与方法
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!

研究区概况

绥德县总面积
#D)DNI

!

!属于典型的黄土高原

丘陵沟壑区'该地区为温带大陆性半干旱气候!年

均降雨量
&D'II

!年最大降雨量
)&)>EII

!最小

降雨量
!%E>"II

!多集中于
)P$

月!占多年平均

降雨 量
'#[

'年 平 均 气 温
$>)\

!气 温 年 差 为

%#>E\

!年极端最高气温
%D>&\

!年极端最低气温

为
P!E>&\

!无霜期
#'E=

'
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!

数据来源

本研究气象数据为绥德气象站
!"""P!"#&

年

逐日监测气象数据!包括日降水量
B

*气温
8

I

*最高

气温
8

I/J

*最低气温
8
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*日平均相对湿度
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*日

照时数
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*日平均风速
A

数据'
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研究方法
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#能够综合反映蒸发*蒸

腾和降水的作用!并且能够在多种时间尺度上进行

评价干旱的干湿指数!它是通过计算逐月降水量和

潜在蒸散发量差值的正态标准化处理而获得(
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)

!计

算步骤如下$

#

#为对比蒸散发模型差异!利用
Q/-
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R4+-.345/;36

和
A6.I/.(S+.36;34

蒸散模型计算

潜在蒸散发
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式中!
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为
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模型计算的潜在蒸腾量&

<
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为大气顶层辐射&

!

为水汽化潜热&
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分

别为最高和最低气温'

R4+-.345/;36

模型$
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式中!
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为月平均气温&

C

为热量指数&
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为常数'
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蒸散模型$
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式中!
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是植物表面净辐射&

D

是土壤热通量&

"

是

饱和水汽压与温度曲线斜率&

#

是温度计常数&

A

!

是

!

米处风速&

#

.

P#

%

是饱和水汽压差'

!

#计算逐月降水量与蒸散发量的差值
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式中!
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是时间尺度内降水与蒸散差额的累计值!
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E
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F

为第
5

年第
F

个月开始!
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个月内的累积降水蒸
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散差值'
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#采用
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参数的
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概率分布函数对
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数据序列进行拟合$

+

"

;

#

]

$

%

"

;P

#

%

#

$

P#

#̂

"

;P

#

%

#

( )

$

P!

"

'

#

式中!
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#进行正态标准化$

当累计概率
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!@ABC

指数可用于计算多

时间尺度的干旱指标!其等级划分见表
#

(

##

)

'本研

究采用基于
Q/-

K

-6/<67

*

R4+-.345/;36

和
A6.I/.(

S+.36;34

蒸散模型的标准化降水蒸散指数"

@ABC(

QW

*

@ABC(RX

*

@ABC(AS

#分别计算月"

#

个月#*半

年"

'

个月#和年"

#!

个月#时间尺度
@ABC

'

#>%>!

!

线性倾向估计
!

线性倾向估计是描述变化

趋势的有效方法!采用最小二乘法计算干旱指数与

时间线性回归系数斜率和截距!以斜率的
#"

倍作为

干旱指数变化趋势!表示干旱指数每
#"/

的变化规

律(

#'

)

!其中正值表示干旱指数呈增加趋势!负值呈

减少趋势'

表
?

!
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干旱等级划分
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项目 极端干旱 严重干旱 中等干旱 正常年份 中等湿润 严重湿润 极端湿润
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"

#>E #>E

"

!>"

%

!>"

概率%

[ !>% &>& $>! 'D>! $>! &>& !>%

#>%>%

!

通径分析
!

通径分析法克服了相关分析和

多元回归分析的不足!能够全面反映自变量对因变

量的效应(

#)

)

'采用该方法分析不同时间尺度气象

因子对干旱指数影响程度'该方法(

#D

)首先建立自

变量
;

5

"

5]#

!

!

!

%

!,!

)

#与因变量
1

形如
1

]H

"

^

H

#

;

#

Ĥ

!

;

!

^

,

Ĥ

)

;

)

的线性方程!其次求解自变

量与自变量简单相关系数
&

;

5

!

;

F

和自变量与因变量

的简单相关系数
&

;

F

1

并建立正规方程组!用矩阵解

方程求出通径系数
B

1

;

5

!即为自变量
;

5

对因变量
1

的直接作用效应!

&

;

F

;

5

B

1

;

F

为自变量
;

5

通过自变量

;

F

对因变量
1

的间接作用效应'

>

为回归方程估

测的可靠程度!

>]&

;

#

1

B

;

#

1

^&

;

!

1

B

;

!

1

^

,

^&

;

)

1

B

;

)

1

'

#>%>&

!

评价指标
!

为了分析
@ABC(QW

*

@ABC(RX

和
@ABC(AS

精确度!选取拟合指数"

,

#和置性指数

"

-

#反映模型计算干旱指数的精度和准确度!利用

平均偏离差"

SFB

#和平均离差"

SGB

#评价偏离方

向和误差幅度!其计算公式如下(

#$(!"

)

'

,]#P

#

)

5]#

"

>

5

PI

5

#

!

#

)

5]#

"

+

>J

5

+

P

+

IJ

5

+

#

!

"

#"

#

-],

+

<��
!

"

##

#

SFB]

#

)

5]#

"

>

5

PI

5

#

)

"

#!

#

SGB]

#

)

5]#

+

>

5

PI

5

+

)

"

#%

#

式中!

>

5

为
@ABC(QW

或
@ABC(RX

计算值&

I

5

为

@ABC(AS

计算值&

>J

5

为
@ABC(QW

或
@ABC(RX

计

算值的离均差"

4

#&

IJ

5

为
@ABC(AS

计算值的离均

差&

)

为样本数&

<

! 为决定系数'

!"%

!

数据处理

采用
@

O

/77#D>"

*

BJL60!"#"

和
<

进行数据处

理!利用
_-;

K

;.!"#'

进行绘图'

!

!

结果与分析

#"!

!

&'()*+,

"

&'()*-.

和
&'()*'/

比较分析

!>#>#

!

干旱事件发生特征
!

图
#

为不同时间尺度

干旱事件年内出现的月数'可以看出!在月*半年和

年尺度上!每年正常事件出现的月数分别为
D>"$

*

D>")

和
D>!!

个月!达最大&每年干旱事件出现的月

数分别为
#>D)

*

#>)D

和
#>D

个月'在月尺度上采用

@ABC(QW

*

@ABC(RX

和
@ABC(AS

判断同一干旱事

件发生的月数无显著差异"

B

*

">"E

!图
#/

#&在半年

和年尺度上利用
@ABC(AS

判断中度干旱事件发生

#)

第
#
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的陕北黄土丘陵区干旱特征及影响因素分析



的月数与
@ABC(QW

*

@ABC(RX

判断效果存在显著

差异!借助
@ABC(AS

判断中度干旱月数显著低于后

者
">$%

"

#>%%

个月"

B

$

">"E

!图
#Y

*

L

#'此外!

@ABC(AS

与
@ABC(QW

和
@ABC(RX

相比!在同一时

间尺度上能够判断出极端事件"图
#Y

*

L

#'

注$图中
>,

*

:,

*

@,

*

KK

*

@"

*

:"

*

>"

分别表示干旱等级中的极端湿润*严重湿润*中度湿润*正常*中度干旱*严重干旱*极端干旱'图中

同一干旱事件不同字母表示差异显著"

B

$

">"E

#'

@ABC(#(QW

*

@ABC('(QW

和
@ABC(#!(QW

分别表示月*半年和年尺度上基于
Q/-

K

-6/<67

蒸

散模型的标准化降水蒸散指数!其他含义与此相同!下同'

图
?

!

@AAAB@A?C

年绥德年均干旱事件发生月数

8;

K

>#

!

R46/<6-/

K

6I+.340

9

.,IY6-+1/..,/0=-+,

K

436<6.37;.@,;=6=,-;.

K

!"""P!"#&

!>#>!

!

干旱指数变化趋势
!

在月*半年和年尺度上

@ABC(QW

*

@ABC(RX

*

@ABC(AS

变化趋势见表
!

'

线性回归方程斜率
*

"

表明干旱指数呈上升趋势!

即湿润化!反之!趋于干旱'由表
!

可见!同一模型

干旱指数的斜率随着时间尺度增大而变大&在不同

时间尺度上!

@ABC(QW

*

@ABC(RX

和
@ABC(AS

干

旱指数回归方程的斜率均
*

"

&说明绥德地区干旱呈

现减弱趋势!该结果与已有的关于陕西地区干旱研

究结论一致(

#!(#%

)

!这可能与局地强降水和极端天气

有关'此外!无论是同一模型在不同时间尺度还是

不同模型在同一时间尺度上!干旱指数变化呈现上

升趋势!表明
%

种模型在反映干旱指数的变化趋势

上效果相同!但描述趋势大小存在不同!如
@ABC(

QW

*

@ABC(RX

和
@ABC(AS

年尺度上干旱指数分

别以
">""%$E

%

#"/

*

">""&#%

%

#"/

和
">""&$!

%

#"/

增加'

表
@

!

不同时间尺度干旱指数线性倾向估计

R/Y06!

!

R6.=+1=-+,

K

43;.=6J,7;.

K

0;.6/-36.=6.L

9

673;I/3;+./3=;116-6.33;I67L/067

时间尺度
@ABC(QW

斜率"

#"

P&

# 截距

@ABC(RX

斜率"

#"

P&

# 截距

@ABC(AS

斜率"

#"

P&

# 截距

月
">'! #&)>)! ">'# #&D>## ">)! #'">))

半年
!>)) P'D#>D$ !>$$ )%&>!" %>%) PD!)>)#

年
%>$E P$'$>E) &>#% P#"#&>!" &>$! P#!"D>D#

!>#>%

!

干旱指数评价
!

在月*半年及年时间尺度上

@ABC(QW

*

@ABC(RX

和
@ABC(AS

的散点图*线性

回归方程及决定系数"

<

!

#见图
!

'可以看出!不同

时间尺度上!

@ABC(QW

和
@ABC(RX

与
@ABC(AS

回

归方程的斜率接近
#

!但
$

#

!其变化范围为
">D%

"

">$!

&除月尺度
@ABC(QW

和
@ABC(AS

回归方程的

决定系 数
<

! 为
">DE

!达 到 极 显 著 水 平 外 "

B

$

">""#

#!其他时 间 尺 度 上
<

! 变 化 范 围 为
">''

"

">)E

!达到显著水平"

B

$

">"E

#'

为进 一 步 探 讨 不 同 时 间 尺 度
@ABC(QW

和

@ABC(RX

的精度!以
@ABC(AS

为标准!计算
,

*

-

*

SFB

和
SGB

"表
%

#'在月尺度上!

@ABC(QW

的
,

和
-

值高于
@ABC(RX">")

和
">##

&

@ABC(QW

的

误差幅度低于
@ABC(RX">#

&说明基于
Q/-

K

-6/<67

蒸散模型计算标准化降水蒸散指数精准度高于

R4+-.345/;36

'在半年和年 尺 度 上!

@ABC(QW

和

@ABC(RX

的
,

*

-

*

SGB

和
SFB

值接近!说明基于

Q/-

K

-6/<67

与
R4+-.345/;36

蒸散模型计算标准化

降水蒸散指数精准度相当'此外!对不同时间尺度

上基于
Q/-

K

-6/<67

与
R4+-.345/;36

蒸散模型计算

的干旱指数低于基于
A6.I/.(S+.36;34

蒸散模型

计算的干旱指数!计算误差为
">!'

"

">%D

"表
%

#'

#"#

!

干旱演变特征

干旱演变特征以多时间尺度来体现(

!#(!!

)

'为反

映干旱演变特征!根据
!>#

分析的结果!我们借助

A6.I/.(S+.36;34

蒸散模型计算
#

*

'

*

#!

*

#D

和
!&

个月时间尺度上的
@ABC

并绘制干旱演变图"图
%

#'

在上述
E

个时间尺度上!干旱发生的频率分别为

!)
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图
@

!

不同时间尺度干旱指数关系

8;

K

>!

!

T-+,

K

43;.=6JL/0L,0/36=Y

9

@ABC/3=;116-6.33;I67L/067

表
D

!

不同时间尺度
@ABC(QW

和
@ABC(RX

计算精度对比

R/Y06%

!

H/0L,0/3;+./LL,-/L

9

L+I

O

/-;7+.+1@ABC(QW/.=@ABC(RX/3=;116-6.33;I67L/067

时间
尺度

,

@ABC(QW @ABC(RX

-

@ABC(QW @ABC(RX

@?>

@ABC(QW @ABC(RX

@L>

@ABC(QW @ABC(RX

月
">$# ">D& ">D& ">)% ">!' ">%' P">"! P">"%

半年
">DE ">D& ">)# ">)" ">%% ">%' P">"% P">"%

年
">)D ">D" ">'% ">'D ">%D ">%) P">"E P">"E

#'[

*

#![

*

#&[

*

#E[

和
#)[

&最 大 干 旱 发 生 在

!"""

年!持续时长分别为
%

*

)

*

#$

*

#$

*

#$

个月'短

时间尺度"

#

和
'

个月#干旱指数频繁波动!反映降

水对干旱的影响&长时间尺度"

#!

*

#D

和
!&

个月#干

旱指数波动稳定!而且波动周期长!体现降水的滞后

性和蒸散发的季节性变化!更能反映干旱的年际演

变特点"图
%

#'

图
D

!

不同时间尺度干旱历史演变

8;

K

>%

!

@

O

/3;+36I

O

+-/06<+0,3;+.+1=-+,

K

43/3=;116-6.33;I67L/067

#"$

!

干旱指数影响因子

建立不同时间尺度
@ABC(AS

与气象因子的多

元线性回归方程!求解气象因子关于干旱指数通径

系数的正规方程组!计算气象因子对干旱指数的通

径系数和间接作用"表
&

"

表
'

#'在月尺度上!

8

I

*

<C

和
A

对
@ABC(AS

通径系数的绝对值较大!分别

为
P">E!

*

">'&

*

">&D

"表
&

#!说明较低的
8

I

与
<C

和较大的
A

促使区域干旱加剧&在半年尺度上!

B

*

8

I

和
:"

对
@ABC(AS

通径系数的绝对值较大!分

别为
">'D

*

P">$#

和
P">&'

"表
E

#!说明较大
B

和

较小的
8

I

与
:"

使得区域偏向湿润&在年尺度上!

B

*

8

I

和
:"

对
@ABC(AS

的影响作用与半年尺度

相同"表
'

#&从间接作用来看!同一时间尺度各气象

因子之间相互作用!相互影响!对区域干旱具有共同

影响作用'

在通径分析中利用减少气象因子的方法!通过

观测回归方程估测可靠程度
>

来确定气象因子对

@ABC(AS

影响的敏感次序!从中确定影响干旱指数

气象因子的大小次序'逐步剔除不同时间尺度不敏

感项对
@ABC(AS

的通径分析结果"表
)

"

表
$

#'在

月尺度上!与
E

个气象因子的结果相比!逐步剔除气

象因子后!

>

值从小到大为
">%'

*

">%$

*

">&!

*

">&%

和
">&$

"表
)

#!则
E

种气象因子对
@ABC(AS

影响敏

感次序为
8

I

*

<C

*

B

*

A

*

:"

&在半年尺度上!与

E

个气象因子的结果相比!剔除
8

I

*

:"

*

B

*

A

和

<C

!

>

由小变大!其变化范围为
">E%

"

">)%

"表
D

#!

E

种气象因子对
@ABC(AS

影响敏感次序为
8

I

*

%)

第
#
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表
C

!

月尺度气象因子对干旱指数的通径分析

R/Y06&

!

A/34/./0

9

7;7+1=-+,

K

43;.=6J+.I+.340

9

7L/06I636+-+0+

K

;L/01/L3+-7

气象因子 通径系数
间接作用

B

8

I

<C A :"

间接和

B ">&% P">%" ">%% P">"' ">"# P">"!

8

I

P">E! ">!E ">") ">#% P">"# ">&E

<C ">'& ">!! P">"' P">%% ">"! P">#E

A ">&D P">"' P">"! P">") P">#E P">%"

:" P">#E P">"! P">"! P">") P">"# P">#!

!!

注$表中
B

表示降水量!

8

I

为气温!

<C

为日平均相对湿度!

A

日平均风速!

:"

为日照时数'下同'

表
E

!

半年尺度气象因子对干旱指数的通径分析

R/Y06E

!

A/34/./0

9

7;7+1=-+,

K

43;.=6J+.4/01

9

6/-7L/06I636+-+0+

K

;L/01/L3+-7

气象因子 通径系数
间接作用

B

8

I

<C A :"

间接和

B ">'D P">'' ">#" ">%! P">"E P">!D

8

I

P">$# ">&$ ">"$ ">%' P">#% ">D!

<C ">#! ">E) P">)# ">%) P">"E ">#D

A P">&% P">E! ">)) P">#" ">"D ">!!

:" P">&' ">") P">!' ">"# ">") P">#"

表
F

!

年尺度气象因子对干旱指数的通径分析

R/Y06'

!

A/34/./0

9

7;7+1=-+,

K

43;.=6J+.

9

6/-7L/06I636+-+0+

K

;L/01/L3+-7

气象因子 通径系数
间接作用

B

8

I

<C A :"

间接和

B ">%E P">") P">"# ">"D ">#% ">#&

8

(

P">%" ">"D ">"# ">"E P">#! ">"!

<C P">"! ">#" ">") ">") ">!) ">E!

A P">!) P">## ">"' ">"# P">## P">#E

:" P">&$ P">#" P">") ">"# P">"' P">!#

表
G

!

逐步剔除不敏感气象因子对月尺度干旱指数的通径分析

R/Y06)

!

V67,037+1

O

/34/./0

9

7;7Y

9K

-/=,/00

9

6JL0,=;.

K

;.76.7;3;<6</-;/Y061+-@ABC;.I+.347L/06

指标数
B

直接 间接

8

I

直接 间接

<C

直接 间接

A

直接 间接

:"

直接 间接
>

E ">&% P">"! P">E! ">&E ">'& P">#E ">&D P">%" P">#E P">#! ">)E

&

"

B

#

P">%# ">!& ">D) P">%) ">E! P">') P">#E P">#! ">&!

&

"

8

I

#

">#& ">!) ">ED P">"D ">!' P">'" P">!" P">") ">%'

&

"

<C

#

">'D P">!' P">E" ">%) ">"$ P">!& P">!# P">"E ">%$

&

"

A

#

">&) P">"' P">%) ">!E ">!& ">!E P">!# P">"' ">&%

&

"

:"

#

">&% P">"! P">E% ">&# ">'& P">#& ">E# P">'' ">&$

:"

*

B

*

A

*

<C

&在年尺度上!与
E

个气象因子的

结果相比!剔除
<C

*

:"

*

B

*

8

I

和
A

!

>

由小到大分

别为
">&$

*

">EE

*

">'"

*

">'%

和
">'&

"表
$

#!

E

种气

象因子对
@ABC(AS

影响敏感次序为
<C

*

:"

*

B

*

8

I

*

A

'

随着尺度增加!气象因子对干旱指数的敏感性

强弱发生变化!显示出不同的尺度效应'可见!不同

时间尺度影响干旱指数敏感性大小结论不能进行上

推或下推'在月*半年和年尺度上温度和相对湿度

是影响干旱指数的关键性气象因子!气温的升高!蒸

发蒸腾加大!相对湿度降低!降水时间和强度变异幅

度加大!干旱灾害频发!影响作物潜在产量'

&)
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表
H

!

逐步剔除不敏感气象因子对半年尺度干旱指数的通径分析

R/Y06D

!

V67,037+1

O

/34/./0

9

7;7Y

9K

-/=,/00

9

6JL0,=;.

K

;.76.7;3;<6</-;/Y061+-@ABC;.4/01

9

6/-7L/06

指标数
B

直接 间接

8

I

直接 间接

<C

直接 间接

A

直接 间接

:"

直接 间接
>

E ">'D P">!D P">$# ">D! ">#! ">#D P">&% ">!! P">&' P">#" ">DE

&

"

B

#
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结论与讨论

本研究分别采用
Q/-

K

-6/<67

*

R4+-.345/;36

和

A6.I/.(S+.36;34

模型计算了绥德
!"""P!"#&

年

潜在 蒸 散 发 量!以 此 计 算 得 到 标 准 化 蒸 散 指 数

@ABC

!并对这
%

种指数进行了对比!进而对干旱特

征及影响因子进行了分析'研究结果显示!在月尺

度上!利用
@ABC(AS

*

@ABC(QW

和
@ABC(RX

判断

干旱事件发生的月数效果相当&在半年和年尺度上!

@ABC(AS

与
@ABC(QW

和
@ABC(RX

判断中度干旱

事件发生的月数存在显著差异"

B

$

">"E

#!

@ABC(

AS

能够反映极端事件&与
@ABC(AS

相比!

@ABC(

QW

和
@ABC(RX

计算的干旱指数值偏低!误差为

">!'

"

">%D

'其主要原因是
Q/-

K

-6/<67

和
R4+-.(

345/;36

蒸散模型仅考虑热量!只需温度参数!

A6.(

I/.(S+.36;34

蒸散模型综合考虑热量和空气动力

!

个因子对潜在蒸散发的影响!虽然热量因子对潜

在蒸散发的影响较大!但随着气候变暖!我国北方地

区空气动力因子对总潜在蒸散发贡献增加(

!%

)

!采用

A6.I/.(S+.36;34

较
Q/-

K

-6/<67

和
R4+-.345/;36

模型计算绥德地区潜在蒸散量月均值高
!%>""II

和
E'>!EII

!因此!在计算北方地区潜在蒸散发

时!不可忽略热量和空气动力
!

个因子对潜在蒸发

的影响!在气象资料完整的条件下!采用基于
A6.(

I/.(S+.36;34

蒸散模型计算的干旱指数能够准确

描述陕北黄土丘陵区干旱状况'

不同时间尺度气象因子对
@ABC(AS

影响的敏

感性次序不同'在月*半年和年尺度上!气象因子对

@ABC(AS

敏感次序分别为
8

I

*

<C

*

B

*

A

*

:"

*

8

I

*

:"

*

B

*

A

*

<C

和
<C

*

:"

*

B

*

8

I

*

A

'

8

I

在月和半年尺度上对
@ABC(AS

敏感性表现出

最强!

@T

在半年和年尺度上对
@ABC(AS

敏感性大

小次序均位列第
!

!即
8

I

在月和半年尺度上或
:"

在半年和年尺度上对
@ABC(AS

敏感性强弱不会随

时间尺度发生变化!而其他气象因子对
@ABC(AS

敏

感性显示出不同的时间尺度效应'此外!通过增减

自变 量 观 察 直 接 间 接 作 用 发 现!各 气 象 因 子 与

@ABC(AS

之间并不是简单的相关关系!而是与其他

因子共同作用直接或间接的影响着
@ABC(AS

'

从干旱指数演变特征看!陕北黄土丘陵区干旱

呈减弱趋势!干旱最大持续时发生在
!"""

年!时长

达
#$

个月'此外!短时间尺度"

#

和
'

个月#干旱指

数值频繁波动&长时间尺度"

#!

*

#D

和
!&

个月#干旱

指数值变化幅度小!而且变化周期长!反映干旱的年

际演变特点'
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