
第
!"

卷
!

第
#

期

$%$%

年
#

月

西北农林科技大学学报!自然科学版"

&'()*+,'-.')/0123/4567*892)38/

:

!

.+/;<=8;>?;

"

@',;!" .';#

&+*;$%$%

网络出版时间#

$%#AB%CB#%

!

#%

#

HD

!

EFG

#

#%;#H$%C

$

I

;=*J8;

I

*1+-(;$%$%;%#;%#"

网络出版地址#

0//

K

#$$

J*3;=*J8;*2/

$

J=L3

$

?2/+8,

$

M#;#HA%;<;$%#A%C#%;#%HH;%HM;0/L,

基于
<=>

的渭河流域干旱时空分布特征研究

!

%收稿日期&

!

$%#"B##B$H

!

%基金项目&

!

国家自然科学基金项目!

D#MCA#"A

")国家重点研发计划项目!

$%#CN6[%!%!!B%!

"

!

%作者简介&

!

周
!

凯!

#AACO

"'男'陕西咸阳人'硕士'主要从事水文学及水资源研究(

>BL+8,

#

$HH%"ADCDH

!PP

;='L

!

%通信作者&

!

王义民!

#AC$O

"'男'山西新绛人'教授'博士'主要从事水文学及水资源研究(

>BL+8,

#

1+*

Q:

8L8*

!

]+(/;2?(;=*

周
!

凯!王义民
!西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室'陕西 西安

C#%%!"

"

!摘
!

要"

!

*目的+探究渭河流域气象干旱的时空分布特征及演变规律'为该流域社会经济的可持续发展提供支

持(*方法+以渭河流域
#AM%O$%#M

年
$%

个气象站逐月降水量和月平均气温数据为基础'基于标准化降水蒸散指数

定量描述干旱'并运用经验函数正交分析法!
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"对渭河流域各站点组成的历史干旱指数矩阵进行分解'分离干旱

场的时空分布结构)采用具有一定物理意义的互不相关的典型分布模态代替原干旱场研究流域干旱空间分布规律'

采用典型分布模态对应的时间系数研究流域干旱的时间分布规律(*结果+渭河流域气象干旱场干旱指数矩阵分解

得到的前
D

个特征值的累积方差贡献率达到
"M;!!f

'但仅前
$

个特征值通过了
.')/0

显著性检验'累积方差贡献率

接近
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)模态一时间系数的线性趋势斜率小于
%

'且通过了
%;%#

显著性水平检验)模态一时间系数于
#A"!

年,

#A"M

年,

#A"A

年发生
H

次突变'到
#AAM

年达到
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显著性水平(*结论+渭河流域气象干旱场存在全流域一致型和东南
B

西北反位相型两种空间分布模态'两种空间分布模态对应全流域干旱少雨,湿润多雨,东南湿润西北干旱,东南干旱

西北湿润
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种干旱表现形式)模态一时间系数有显著减小趋势'反映流域干旱化趋势日益显著'而模态二时间系数无

显著变化(
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第五次评估报告显示'

#A%#O$%#H

年全

球表面平均气温升高了
%;"Ac

'降水模式也发生了

改变%

#

&

(这些变化会引起地表径流变化'导致更多

的干旱或洪涝事件'从而影响地区生态系统和社会

经济的健康发展%

$B!

&

(了解流域干旱的时空分布特

征'对预测旱涝灾害发生规律和保障社会可持续发

展具有重要意义(

经验正交函数分解法!
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"作为一种多元统计分析方法'已被广

泛应用于干旱研究领域'许多学者采用该方法提取

时间与空间变化信息'用于区域干旱的时空分布研

究(石崇等%

D

&利用
#A!CO$%%M

年逐月全球陆地高

分辨率标准化降水蒸散指数资料'运用
>F6

法分析

了过去
M%

年东半球陆地的干旱化趋势和时空分布

规律以及可能的变化成因等)孙智辉等%

M

&利用陕西

黄土高原地区共
M"

个气象站点的降水资料'选择标

准化降水指数!
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"为干旱指标'利用
>F6

进行了干旱分区'并分

析了该地区全年及各季节干旱站次比和干旱强度的

年际变化)刘晓云等%

C

&利用
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年中国
D"A

个气象站月降水和月平均气温资料'采用
>F6

等方

法对干旱指数的时空分布规律进行了研究(

>F6

可以提取气象变量场中的主要信号特征'将多维度

变量降为低维度变量'从而更加准确识别气象变量

场的特征'另外根据
>F6

分解出的前几个方差贡献

较大特征值对应的包含时空域信息的互相正交的特

征向量'可以将复杂的气象变量场分解为几个主要

的模态'且分解结果具有一定的物理意义%

"B#$

&

(因

此
>F6

已经成为气候分析的主要工具'反映出许多

有价值的气候变化事实%

#HB#C

&

(

目前渭河流域干旱时空分布的研究大多从各观

测站点资料出发'通过基于泰森多边形计算的面雨

量推求干旱特征量描述流域干旱的时间演变特征'

或通过对各站干旱特征值的空间插值来描述流域干

旱的空间变化特征'如田甜等%

#"

&采用渭河流域地面

气象观测资料'计算基于面雨量的流域干旱指数序

列'再结合统计方法研究渭河流域干旱的时间分布

特征'通过对各站干旱发生频率的克里金插值来描

述渭河流域干旱的空间变化特点(综观现有研究成

果'尚缺乏从流域整体气象变量场的角度研究渭河

流域的内在干旱时空演变规律的报道(为此'本研

究选取标准化降水蒸散指数作为干旱分析指标'采

用
>F6

法研究渭河流域气象干旱的时空分布特征'

以期为当地的防汛抗旱工作提供参考(

#

!

研究区域及数据来源

渭河为黄河最大的支流'发源于甘肃省定西市

渭源县鸟鼠山'主要流经甘肃省天水市和陕西省的

宝鸡,咸阳,西安等市县'于潼关汇入黄河'全长
"#"

JL

'流 域 面 积
#H! CMM JL
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(渭 河 流 域 位 于

#%!o%%O###o$%>

'

HHoD%OHCo#".

'海拔为
H$$

#

HA#AL

(本研究气象数据来源于中国气象数据共

享网'选取渭河流域资料齐全的
$%

个气象站点!其

中甘肃省
C

个'宁夏回族自治区
$

个'陕西省
##

个'

具体见图
#

"'获取其
#AM%O$%#M

年逐月降水量与

月平均气温数据'根据降水与气温数据计算各站逐

月标准化降水蒸散指数(
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研究方法

$;#

!

标准化降水蒸散指数!
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标准化降水蒸散指数!
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&从水分亏缺和

累积的角度描述干旱'具有适用多时间尺度,输入资
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料少,计算简便的优点(计算时采用三参数
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概率分布函数拟合降水量与潜在蒸发量的差

值序列'再对数据序列进行标准正态转换'得到相应

的
<V>G

值(潜在蒸发量采用
_0')*/01+8/2

方

法%

$%

&计算得出'采用
#

个月时间尺度的标准化降水

蒸散指数来表征流域干旱'再将各月份累加形成各

年的干旱数值(

图
#
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渭河流域气象站点及其空间分布
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经验正交函数分解法
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"选定要分析的数据'进行数据预处理(一般

将原始资料矩阵
"

进行距平处理'得到数据矩阵
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'计算矩阵
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与其转置矩阵的乘积'得到#
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式中#
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7a7

为协方差矩阵%
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为数据矩阵'
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为

气象站'
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为年份(

$

"计算矩阵
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的特征值和特征向量(需满
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式中#
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为矩阵
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的特征向量'
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式中#
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为矩阵
#

7a7

的特征值(特征值从

大到小排列'将每个非
%

特征值对应的一列特征向

量'作为
>F6

对应的一个空间分布模态%

$$

&

(

H

"计算时间系数矩阵(时间系数矩阵可以由

矩阵
>

7a7

中的特征向量求出'

A

7a7

得出后'即可得

到时间系数%

$H

&矩阵为#
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eA

7a7

_
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式中#

%
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为时间系数矩阵(
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"计算每个特征向量的方差贡献率(矩阵特

征值
&

越大'说明对应的特征向量或空间模态越重

要'对总方差的贡献率也就越大(即#
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个模态的方差贡献率'
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分别
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式中#

P

表示前
*

个特征向量的累积方差贡献率(

D

"显著性检验(经验正交函数分解出的结果是

无意义的噪声还是有物理意义的信号'需要经过显

著性检验才能分辨(常用于分解结果显著性检验的

方法有
$

种'即
.')/0

法和蒙特卡罗法%

$H
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(本文选

择
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法对特征值的误差范围进行显著性检验(

其表达式为#
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为特征值
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的误差范围'
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为样本总数(

一般认为'相邻的特征值
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和
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满足式!
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时'特征值所对应的经验正交函数的分解结果具有

物理意义(
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结果与分析

采用渭河流域
#AM%O$%#M

年各站月尺度降水

与平均气温数据计算逐月标准化降水蒸散指数数据

集'各月累加形成年尺度数据(对年尺度数据进行

距平处理'处理后的数据按气象站
a

年份的形式组

成
$%aDC

数据矩阵'并对该矩阵进行
>F6

分解(

根据分解结果'得到
$%

个特征值与
$%

个特征值对

应的特征向量(

互相正交的特征向量在空间上的分布'称为渭

河流域互相独立的气象干旱场的空间分布模态(特

征值的方差贡献率与累积方差贡献率按数值大小排

列'可以了解对应的特征向量的方差占总方差的比

例和前几项特征向量共计占总方差的比例'进而表

征特征向量所对应的空间模态的分布形式是否典

型(如果特征向量所包含的各分量为同一符号!同

时为正或同时为负"'则特征向量反映的是流域内干

湿变化的一致性)若各分量呈现正负相间的空间分

布'则反映流域内干湿变化相反)每一种模态的极值

点代表该模态下干湿变化的敏感中心(特征向量所

对应的时间系数反映了流域由特征向量所表征的空

间分布模态的时间变化特征'系数符号反映模态的

方向'正值表示与模态同方向'负值则相反'且系数

数值的绝对值越大'表明年尺度下这类模态越典

型%

$!

&

(

H;#

!

渭河流域气象干旱的空间分布特征

渭河流域气象干旱场
>F6

分解的结果如表
#

所示(由表
#

可知'前
D

个特征值的累积方差贡献

率达到
"M;!!f

'但只有前
$

个特征值的误差范围

不重叠'通过了
.')/0

显著性检验'累积方差贡献率

接近
CDf

'因此这
$

个特征值所对应的特征向量可

以很好地解释
#AM%O$%#M

年渭河流域气象干旱的

空间分布(将第一个特征值对应的特征向量在空间

上的分布称作模态一'第二个特征值对应的特征向

量在空间上的分布称为模态二(

表
#

!

渭河流域气象干旱场
>F6

分解的部分结果

_+S,2#

!

V+)/8+,)23(,/3'->F6?2='L

K

'38/8'*8*L2/2')','

Q

8=+,?)'(

Q

0/-82,?8*/02Y2802 8̀92)h+38*

模态

U'?2

特征值

>8

Q

2*9+,(2

方差贡献率$
f

@+)8+*=2='*/)8S(/8'*)+/2

累积方差贡献率$
f

[(L(,+/8929+)8+*=2

='*/)8S(/8'*)+/2

误差范围%

_',2)+*=23='

K

2

下限

7

KK

2),8L8/

上限

T'12),8L8/

# #AM;AD MH;"# MH;"# #H!;MC $DA;$!

$ H$;#C #%;!$ C!;$H $D;C$ !$;H!

H #A;D! M;HH "%;DM #$;HM $$;%%

! A;"$ H;#" "H;CD M;C$ #H;AH

D ";HH $;C% "M;!! D;C% #%;AC

!!

注#

%

表示在
ADf

置信度水平下(

.'/2

#

%

G*?8=+/2?+/ADf='*-8?2*=2,292,;

!!

由表
#

可知'模态一中特征向量的方差贡献率

达
MH;"#f

'远大于其他模态'因此认为模态一中特

征向量各分量的空间分布是渭河流域气象干旱场主

要的空间分布类型(模态二中特征向量的方差贡献

率为
#%;!$f

'也是渭河流域较为典型的气象干旱

场的空间分布类型(根据以上分析'明确渭河流域

气象干旱场主要有
$

种类型'即全流域一致型和东

南
B

西北反位相型'这与文献%

$D

&的研究结果类似(

模态一和模态二
$

种空间分布类型具体体现为流域

的
!

种空间分布表现形式'分别为模态一反映的全

流域湿润多雨或者干旱少雨'模态二反映的流域西

北湿润东南干旱或者西北干旱而东南湿润(

!!

基于
4)=

Q

83

进行克里金插值%

$M

&

'并绘制模态一

和模态二的空间分布图!图
$

和图
H

"(根据图
$

结

果'模态一中特征向量的分量值均为正值'说明

#AM%O$%#M

年渭河流域的干湿变化一致'也就是说

DC

年间全流域都呈现全年湿润多雨或者干旱少雨(

高值中心位于流域西南部地区'次高值区位于西峰,
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环县一带'反映这些地区为干湿变化的敏感中心'具

有年际干湿交替频繁,变化幅度较大的特点'低值中

心位于流域西北部地区(整个流域西部地区的年际

干湿变化幅度大于中东部地区'中部地区为过渡地

区'东部地区年际干湿变化幅度较小(

图
$

!

基于
<V>G

距平的渭河流域
>F6

分析的模态一空间分布

68

Q

;$

!

_02L'?2'*23

K

+/8+,?83/)8S(/8'*'-/02>F6+*+,

:

383'-/02Y2802 8̀92)S+38*S+32?'*<V>G+*'L+,823

图
H

!

基于
<V>G

距平的渭河流域
>F6

分析的模态二空间分布

68

Q

;H

!

_02L'?2/1'3

K

+/8+,?83/)8S(/8'*'-/02>F6+*+,

:

383'-/02Y2802 8̀92)S+38*S+32?'*<V>G+*'L+,823
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!!

图
H

显示'模态二中特征向量的分量值一半为

正值'一半为负值'空间分布大致以延安,西峰一带

为界'向西北为负值区'向东南为正值区'正值中心

位于流域东南部地区'负值中心为流域西部及西北部

地区'呈现出东南
B

西北反位相型分布的特点(也就

是说'如果流域东南部地区湿润多雨'则西北部地区

干旱少雨)如果东南部地区干旱少雨'则西北部地区

湿润多雨(这反映了渭河流域属于季风气候的特点(

H;$

!

流域气象干旱的时间分布特征

将每年绝对值最大的时间系数所对应的特征向

量作为当年典型的气候干旱空间分布特征'对
DC

年

来渭河流域的
!

种气象干旱场空间分布表现形式进

行统计分析'结果见表
$

(由表
$

可知'

DC

年中有

#A

年全年全流域干旱少雨'

#"

年全年全流域湿润多

雨'属于模态一的有
HC

年'占比
M!;A#f

)流域东南

部地区干旱西北部湿润的年份有
D

年'有
D

年属于

流域东南部地区湿润而西北部干旱'模态二共出现

#%

年'占比
#C;D!f

(由此可知'

DC

年来渭河流域气

象干旱场空间分布类型以模态一为主'模态二为流

域较为典型的气象干旱场的空间分布类型(

表
$

!

渭河流域气象干旱场模态一和模态二对应的
!

种干湿变化特征所对应的年份

_+S,2$

!

N2+)3='))23

K

'*?8*

Q

/'/02-'()/

:K

23'-12/+*??)

:

=0+*

Q

8*

Q

=0+)+=/2)83/8=3='))23

K

'*?8*

Q

/'/02

L'?2'*2+*?L'?2/1''-/02L2/2')','

Q

8=+,?)

:

-82,?8*/02Y2802 8̀92)h+38*

模态

U'?2

干湿状态

Y2/+*??)

:

3/+/2

时期
V2)8'?

#AM%O#AMA #AC%O#ACA #A"%O#A"A #AA%O#AAA $%%%O$%%A $%#%O$%#M

湿润多雨

Y2/+*?)+8*

:

#AM%

'

#AM$

'

#AMH

'

#AMM

'

#AMC

'

#AMA

#AC#

'

#ACH

'

#AC!

'

#ACD

#A"%

'

#A"$

'

#A"H

'

#A"C

'

#A""

'

#A"A

#AA$ $%%$

模态一

U'?2'*2

干旱少雨

E)'(

Q

0/+*?,233)+8*

#AM" #A"#

'

#A"D

#AA#

'

#AA!

'

#AAM

'

#AAC

'

#AA"

'

#AAA

$%%%

'

$%%#

'

$%%H

'

$%%!

'

$%%D

'

$%%M

'

$%%C

'

$%%A

$%#$

'

$%#D

模态二

U'?2/1'

东南干旱西北湿润

<'(/02+3/2)*?)'(

Q

0/

'

*')/0123/0(L8?

#AC%

'

#ACA #A"M $%%" $%#$

东南湿润西北干旱

<'(/02+3/2)*0(L8?

'

*')/0123/2)*?)'(

Q

0/

#AMD #ACM

'

#ACC #A"! $%##

!!

渭河流域气象干旱场模态一和模态二逐年时间

系数的变化如图
!

和图
D

所示(由图
!

可知'模态

一时间系数的线性趋势斜率小于
%

'采用
g2*?+,,

秩

次检验方法对该序列趋势进行显著性检验'得出统

计量
<eOH;MM

'通过了
%;%#

显著性水平检验'说明

时间系数序列有逐年显著减小的趋势'即模态一有

从-全流域湿润多雨.的空间分布形式转变为-全流

域干旱少雨.形式的显著趋势(

图
!

!

渭河流域气象干旱场模态一逐年时间系数的变化

68

Q

;!

!

@+)8+/8'*'-/02L'?2'*2/8L2='2--8=82*/'-/02L2/2')','

Q

8=+,?)'(

Q

0/-82,?8*/02Y2802 8̀92)h+38*

!!

根据图
D

及相关计算结果发现'模态二时间系

数的线性趋势斜率几乎为
%

'

g2*?+,,

秩次检验的统

计量
<e%;#A

'未通过显著性检验'说明模态二的空

间分布类型变动不明显'

$

种空间分布类型基本保

持均衡(

根据上文得到的
$

个模态的逐年时间系数序

列'借助
U+**Bg2*?+,,

法%

$C

&进行突变分析'结果如

图
M

所示(由图
M

可知'模态一时间系数的
76

曲

线在
#AMM

年之前为正负波动变化'从
#AMM

年以后

持续负值'

#A"!

年,

#A"M

年和
#A"A

年发生
H

次突

变'到
#AAM

年超出
%;%D

显著性水平(说明渭河流

域气象干旱场模态一从
#AMM

年开始由-全流域湿润
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多雨.的空间分布类型转变为-全流域干旱少雨.形

式'之后流域空间分布形式变动趋势日益明显'到

#AAM

年这种变动趋势已达
%;%D

的显著性水平'表

明渭河流域干旱化趋势日益显著(

模态二时间系数的
76

曲线在
#ACD

年前多为

正值'从
#ACD

年开始持续正负值波动变化'并发生

多次突变'但一直未达到
%;%D

的显著性水平(这表

明渭河流域气象干旱场模态二在
#ACD

年前多为-东

南干旱西北湿润.的空间分布形式'从
#ACD

年后开

始部分发生转变'有变为-东南湿润西北干旱.形式

的趋势'但这种趋势并不显著(

图
D

!

渭河流域气象干旱场模态二逐年时间系数的变化

68

Q

;D

!

@+)8+/8'*'-/02L'?2/1'/8L2='2--8=82*/'-L2/2')','

Q

8=+,?)'(

Q

0/-82,?8*/02Y2802 8̀92)h+38*

图
M

!

渭河流域气象干旱场模态一和模态二逐年时间系数的
U+**Bg2*?+,,

法趋势与突变检测

68

Q

;M

!

U+**Bg2*?+,,L2/0'?/)2*?+*?L(/+/8'*?2/2=/8'*'-L'?2'*2+*?L'?2/1'

:

2+),

:

/8L2='2--8=82*/3'-

L2/2')','

Q

8=+,?)'(

Q

0/-82,?8*/02Y2802 8̀92)h+38*

!

!

结
!

论

采用
>F6

分解,线性回归,

U+**Bg2*?+,,

法'

结合
4)=

Q

83

的克里金插值功能'对渭河流域及其周

边
$%

个气象站
#AM%O$%#M

年间年尺度的气象干旱

时空分布特征进行分析'得出以下结论#

#

"渭河流域气象干旱场主要有
$

种空间分布

类型'即全流域一致型和东南
B

西北反位相型(

$

"渭河流域气象干旱场有
!

种空间分布表现

形式'分别为模态一反映的全流域湿润多雨或者干

旱少雨'模态二反映的流域西北地区湿润东南地区

干旱少雨'或西北地区干旱东南地区湿润多雨(

H

"渭河流域气象干旱场模态一从
#AMM

年开始

出现干旱化趋势'在
#A"!O#A"A

年发生突变之后流

域干旱化趋势日益显著)模态二
#ACD

年前多为东南

干旱西北湿润'

#ACD

年后有变动为东南湿润西北干

旱的趋势'但变动趋势不显著(
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