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提　要：南水北调中线工程水源区和受水区的干旱研究，对于该工程水资源调度及运行管理具有重要意义。文章基于南水

北调中线工程水源区和受水区所有气象站１９６１—２０２３年逐日平均气温、降水、气象干旱综合指数（ＭＣＩ）以及 ＮＣＥＰＮＣＡＲ

再分析资料，开展水源区和受水区区域性干旱过程识别与评估。结果表明：水源区和受水区干旱日数常年值分别为１０１ｄ和

１１４ｄ，总体呈现“中间多两头少”的空间分布特征，受水区河南北部、河北南部为干旱日数高值区；水源区大部、受水区河南大

部以及河北东部干旱日数呈增多趋势，而受水区河北北部、西部与南部及北京和天津大部干旱日数呈减少趋势。基于动态区

域性干旱过程识别方法，识别出研究区１９６１年以来共发生９７次区域性干旱过程，采用百分位数法对区域性干旱过程强度指

数进行划分，得到不同强度等级对应的阈值，进而计算出研究区共发生４次特强、１５次强、３０次较强、４８次一般等级的区域性

干旱过程；最强３次区域性干旱过程依次发生在１９６８年、２００１年和１９９７年，环流特征差异致使这３次过程在干旱日数时空分

布以及各等级干旱站数占比等方面存在明显差异。针对研究区９７次区域性干旱过程，其中５４．６％为水源区不旱而受水区干

旱，此种情况有利于工程调水；同时有些年份全区一致干旱或水源区干旱而受水区不旱，不利于工程调水，因而南水北调中线

工程水资源调度需结合实际情况开展有针对性的调水工作。

关键词：区域性干旱过程，识别，评估，气象干旱综合指数（ＭＣＩ），南水北调中线工程
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引　言

南水北调中线工程从汉江丹江口水库引水，跨

越长江、淮河、黄河、海河４大流域，输水干渠地跨河

南、河北、北京、天津４个省（直辖市），是我国南水北

调工程的重要组成部分（周希圣，２０１８；吴永妍等，

２０２４），也是缓解黄淮海平原水资源短缺的重大战略

性基础设施（黄绳等，２０１９），对于完善中国国家水

网、优化水资源配置总体格局具有重要意义（张璐

等，２０２２）。针对南水北调中线工程水源区和受水区

降水、植被、水文等要素时空变化以及旱涝特征已有

不少研究，陈茜茜等（２０２４）、刘俊等（２０２４）、康玲和

何小聪（２０１１）、陈锋和谢正辉（２０１２）基于多源降水

资料，探究南水北调中线工程水源区和受水区的降

水时空变化特征以及降水丰枯遭遇风险等；白景锋

等（２０２４）、李鹏傲等（２０２２）基于植被指数（ＮＤＶＩ）

研究南水北调中线水源区植被时空分布和演化特

征；曾凌等（２０２２）、张怡雅等（２０２２）研究水文情势自

南水北调中线工程运行以来发生的变化；潘佳佳等

（２０２４）基于全气象参数量化分析了中线干渠冬季热

通量组成，有效提升了中线水温、冰情精细模拟能

力；方思达等（２０１８）基于工程流域内旱涝资料，分析

了近５００年来南水北调中线工程水源区及受水区的

旱涝遭遇特征及调水保障概率；张利平等（２０１０；

２０１３）运用广义极值分布和广义帕累托分布两种极

值统计模型，预估未来情景下南水北调中线工程水

源区极端降水分布特征，并采用集对分析法对水源

区与海河受水区的旱涝遭遇进行了研究，结果表明

南水北调中线水源区与海河受水区历史上旱涝灾害

频发，持续性旱涝灾害严重。上述相关研究为制定

南水北调中线工程相关政策和技术指导提供理论依

据，有助于提高水资源利用效率和可持续性。

干旱是最常见、最复杂的气象灾害之一，对农业

生产、自然生态系统和社会经济都造成巨大的影响

（陈少丹等，２０１７；王晓丹等，２０２２；高歌等，２０２３）。

相较于局地干旱，区域性干旱因其影响范围广、持续

时间长，往往造成更严重的损失，成为制约社会经济

可持续发展的重要因素（罗蒙等，２０２３；周建琴等，

２０２４；杨歆雨等，２０２２；金燕等，２０１８）。南水北调中

线工程水源区和受水区常发生区域性干旱，如１９６８

年黄淮海春夏秋连旱，旱期长、范围广、旱情重，对农

作物播种、生长均造成较大影响或危害（徐建文等，

２０１４）；１９９７年北方夏秋连旱，造成水库蓄水明显减
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少，地下水位下降，黄河多次出现断流（邹旭恺等，

２０２１），因而针对南水北调中线工程开展区域性干旱

过程研究具有重要意义。目前针对南水北调中线工

程区域性干旱过程的研究还不多见，本文以南水北

调中线工程的水源区和受水区为研究区，基于气象

干旱综合指数（ＭＣＩ）及气象行业标准（中国气象局，

２０２１；张强等，２０２１），采用动态区域性干旱过程识别

方法，识别出研究区１９６１—２０２３年所有区域性干旱

过程，采用百分位数法对干旱过程综合强度指数划

分阈值，进而开展区域性干旱过程分析评估及空间

分型，以期为南水北调中线工程水资源调度及运行

管理提供科学依据。

１　资料与方法

研究区为汉江流域（水源区）和北京、天津、河

北、河南４个省（直辖市）（受水区）。汉江流域包括

汉江主干与其全部支流的所有流经区域，流域面积

为１５．９万ｋｍ２，地势西北高、东南低，其发源地在陕

西西南部秦岭与米仓山之间的宁强县嶓冢山，向东

南穿越秦巴山地的陕南汉中、安康等市，进入鄂西后

向北经过十堰流入丹江口水库，出水库后继续向东

南流，过襄阳、荆门等市，在武汉市汇入长江（高琦

等，２０２３；夏智宏等，２００９）。水源区汉江流域共

６５个气象站；受水区北京（２０个站）、天津（１３个

站）、河北（１４２个站）、河南（１０９个站）共２８４个气象

站。各气象站选用１９６１—２０２３年（气象站建站时间

晚于１９６１年的以建站起始年份为准）逐日平均气

温、降水以及 ＭＣＩ，其中气温、降水资料来源于国家

气象信息中心，ＭＣＩ数据来源于国家气候中心，环

流分析使用的数据为美国气象环境预报中心

（ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）联合制

作的ＮＣＥＰＮＣＡＲ再分析资料。使用的变量包括

位势高度、垂直速度和风场，主要采用８５０ｈＰａ和

５００ｈＰａ两层的数据，其中异常场的计算为原始场

与１９９１—２０２０年气候态之间的差值。研究区高程

及气象站分布如图１所示。

ＭＣＩ采用《气象干旱等级》（ＧＢ／Ｔ２０４８１—

２０１７）（中国气象局，２０１７）中给定的方法计算，为保

证干旱日数的统计更加精确且符合实际，采用该标

准中单站干旱过程的定义，提取各站１９６１—２０２３年

所有的干旱过程，进而得到各站的干旱日数，分析研

究区干旱日数历年变化、空间分布、变化趋势等时空

演变特征。根据《区域性干旱过程监测评估方法》

（ＱＸ／Ｔ５９７—２０２１）（中国气象局，２０２１），采用动态

区域性干旱过程监测方法，即通过站点之间的重叠

率来判断研究区区域性干旱过程，具体如下：依据

ＭＣＩ的监测结果，某日监测范围内有≥１０％的相邻

监测站点（指两个站点之间的距离在２００ｋｍ以内）

出现中度或以上强度的干旱，则定义为１个区域性

干旱日；当连续的区域性干旱日之间站点重合率在

５０％以上，且持续时间在１５ｄ以上时，则定义为一

个区域性干旱过程；满足一次区域性干旱过程判定

条件的首日为该次区域性干旱过程开始日；某次区

域性干旱过程开始后，当连续５ｄ出现中旱或以上

强度的站点数小于区域总站点数的１０％或与前一

干旱日的站点数重合率低于５０％时，即表示该次干

旱过程结束，则将前一日确定为该次区域性干旱过

程的结束日。

　　依据某次区域性干旱过程的平均强度、平均影

响面积和持续时间来确定其综合强度指数，其计算

方法为：

犣＝犳（犐，犃，犜）＝犐×槡犃×槡犜 （１）

式中：犐为干旱过程的平均强度，即过程内单日干旱

强度的平均值，单日干旱强度是指区域内 ＭＣＩ达到

和超过中旱以上程度所有站 ＭＣＩ的平均值；犃为干

旱过程的平均影响面积，即过程内单日干旱面积的

平均值，单日干旱面积是指区域内 ＭＣＩ达到和超过

中旱以上程度的面积；犜为干旱过程持续时间，即干

旱过程开始日至结束日之间的天数。

图１　研究区高程及气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

５０２１　第１０期　　　　　　　　　　　　谢五三等：南水北调中线工程区域性干旱过程识别与评估　　　　　　　　　　　　　



　　根据研究区历次区域性干旱过程的综合强度指

数，按照百分位数法进行划分，得到区域性干旱过程

综合强度等级阈值，综合强度共划分为一般、较强、

强、特强４级。

２　干旱时空变化特征

２．１　干旱日数历年变化

根据单站干旱过程的定义，提取水源区汉江流

域６５个站、受水区２８４个站１９６１—２０２３年的所有

干旱过程，再统计各站每年的总干旱日数，得到水源

区（图２ａ）和受水区（图２ｂ）干旱日数年际变化。

　　由图２可见，水源区和受水区干旱日数常年值

分别为１０１ｄ和１１４ｄ，相关系数达０．５９（显著性水

平达到０．０１以上）；二者年际波动均较大，干旱日数

较多的年份超过１８０ｄ，而较少的年份仅１０ｄ。水源

区干旱日数最多的前５个年份分别是１９６６年

（１７２ｄ）、２００１年（１６６ｄ）、１９９７年（１６６ｄ）、１９９９年

（１６４ｄ）、１９９５年（１６３ｄ）；受水区干旱日数最多的前

５个年份分别是１９６８年（１８７ｄ）、１９９９年（１８５ｄ）、

１９９７年（１７０ｄ）、１９８１年（１７０ｄ）、２０１９年（１６７ｄ）。

从年代际看，２０世纪９０年代，水源区和受水区的干

旱日数均处于较多时期。

２．２　干旱日数空间分布

基于 ＭＣＩ计算１９６１—２０２３年研究区所有气象

站逐日干旱指数值，按干旱过程定义提取各站历年

所有干旱过程，再统计各站历年的总干旱日数，进而

计算出各站历年平均干旱日数，得到研究区年均干

旱日数空间分布（图３）。由图３可见，研究区干旱

日数总体呈现“中间多两头少”的空间分布特征，其

中受水区河南北部、河北南部为干旱日数高值中心，

年均干旱日数为１１５～１２６ｄ，而水源区大部、受水区

河南南部及河北北部为干旱日数低值区，年均干旱

日数为６２～８５ｄ，其他地区年均干旱日数为８５～

１１５ｄ。

图２　１９６１—２０２３年（ａ）水源区和（ｂ）受水区干旱日数年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｉｎ（ａ）ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａａｎｄ

（ｂ）ｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３
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图３　１９６１—２０２３年研究区年均

干旱日数空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３

２．３　干旱日数趋势分析

根据水源区和受水区各站１９６１—２０２３年历年

干旱日数变化，计算各站干旱日数的线性趋势系数

及其显著性，分析水源区和受水区干旱日数变化的

空间差异性。水源区和受水区干旱日数线性趋势系

数空间分布及显著性水平检验（通过０．１显著性水

平检验）如图４所示。由图４可见，水源区大部、受

水区的河南大部以及河北东部干旱日数线性趋势系

数为正，表明干旱日数有增多趋势，而受水区的河北

北部、河北西部及南部、北京、天津大部干旱日数趋

图４　１９６１—２０２３年研究区

干旱日数线性趋势系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３

势系数为负，表明干旱日数有减少趋势。从显著性

水平检验来看，受水区的河北南部有１３个站通过

０．１显著性水平检验，即干旱日数存在显著的减少

趋势，其他大部地区均未通过０．１显著性水平检验，

即干旱日数变化趋势不显著。

３　区域性干旱过程的识别与评估

３．１　区域性干旱过程识别

基于研究区所有气象站１９６１—２０２３年逐日

ＭＣＩ，运用区域性干旱过程识别方法，识别研究区所

有的区域性干旱过程。识别出研究区１９６１年以来

共发生９７次区域性干旱过程，干旱持续时间最长的

３次过程分别为：１９６８年３月２日至１０月５日，持

续时间达２１８ｄ；１９９３年４月６日至１０月３１日，持

续时间达２０９ｄ；１９９７年４月１７日至１１月１０日，

持续时间达２０８ｄ。研究区９７次区域性干旱过程持

续天数的频数分布如图５所示，可看出，干旱过程持

续天数呈指数递减的频数分布，复相关系数达

０．９５３２。

３．２　区域性干旱过程强度分析

针对研究区９７次区域性干旱过程，计算各个干

旱过程的平均强度、平均影响面积、持续天数，根据

式（１）计算得到历次干旱过程的综合强度指数，研究

区干旱综合强度指数前１０位的区域性干旱过程列

于表１。

　　针对研究区９７次区域性干旱过程的综合强度

指数，采用百分位数法对其进行等级划分，分为特

强、强、较强、一般区域性干旱过程，进而得到研究区

各干旱过程综合强度等级对应的指数阈值（表２）。

根据表２中区域性干旱过程各等级对应的阈值，对

研究区９７次区域性干旱过程进行等级划分，特强等

级４次、强等级１５次、较强等级３０次、一般等级

４８次。研究区４次特强区域性干旱过程分别为

１９６８年３月２日至１０月５日、２００１年３月２３日至

１０月１３日、１９９７年４月１７日至１１月１０日和２０００

年３月１１日至８月１０日。

３．３　历史典型区域性干旱过程评估

针对研究区历史典型区域性干旱过程，选取其
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图５　１９６１—２０２３年研究区区域性干旱过程持续天数的频数分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３

表１　１９６１—２０２３年研究区干旱综合强度指数前１０位的区域性干旱过程

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狅狆１０狉犲犵犻狅狀犪犾犱狉狅狌犵犺狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犱狉狅狌犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓

犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪犳狉狅犿１９６１狋狅２０２３

序号 起始日期（年月日） 结束日期（年月日） 持续天数／ｄ 平均强度 平均影响面积／ｋｍ２ 综合强度指数

１ １９６８３２ １９６８１０５ ２１８ －１．５７ ２１９９１８．６ －１０８８０．１

２ ２００１３２３ ２００１１０１３ ２０５ －１．５５ ２３５２８１．６ －１０７９０．６

３ １９９７４１７ １９９７１１１０ ２０８ －１．４４ ２３５１１４．５ －１００８７．７

４ ２０００３１１ ２０００８１０ １５３ －１．６３ ２４２２３３．３ －９９００．９

５ １９７２４８ １９７２１０１５ １９１ －１．５２ １９００１７．３ －９１５０．８

６ １９８６４２ １９８６１０１８ ２００ －１．４２ ２０６０７８．０ －９１２０．３

７ １９７８４５ １９７８１０２５ ２０４ －１．４４ １９３５１５．０ －９０２２．１

８ ２０２２４４ ２０２２１０５ １８５ －１．４９ １８６１０１．９ －８７３３．７

９ １９９６３２ １９９６７２９ １５０ －１．４９ ２２６５７８．０ －８６７１．４

１０ １９８１４１９ １９８１９３０ １６５ －１．４３ ２１０９０５．７ －８４２５．６

表２　研究区各干旱过程综合强度等级对应的阈值

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲狊犺狅犾犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犲犪犮犺犱狉狅狌犵犺狋狆狉狅犮犲狊狊

犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

百分位数 综合强度等级 综合强度指数阈值

≥９５％ 特强 ≤－９２２５．８

［８０％，９５％） 强 （－９２２５．８，－７１７４．９］

［５０％，８０％） 较强 （－７１７４．９，－３９２３．５］

＜５０％ 一般 ＞－３９２３．５

中最强的３次干旱过程开展评估分析（表１，序号１～

３）。３次干旱过程均为特强等级，持续时间均在２００ｄ

以上，平均影响面积均超过２１万ｋｍ２。

从典型区域性干旱过程各等级干旱站数及降水

量逐日演变（图６）可以看出，３次干旱过程在时间分

布、干旱最强时段以及各等级干旱站数占比等方面

均存在明显差异。１９６８年的干旱过程呈单峰型分

布，最强时段主要出现在６月上旬至７月上旬，轻旱

站数占２７％，中旱及以上站数占７３％，其中特旱站

数占１６．１％。２００１年的干旱过程呈多峰型分布，最

强时段主要出现在５月中旬至６月中旬，轻旱站数

占３５％，中旱及以上站数占６５％，其中特旱站数占

１７．５％。１９９７年的干旱过程亦呈多峰型分布，最强

时段主要出现在８月上旬至９月上旬，轻旱站数占

３７．４％，中旱及以上站数占６２．６％，其中特旱站数占

１１．７％。
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图６　历史典型区域性干旱过程各等级干旱站数及降水量逐日演变

（ａ）１９６８年３月２日至１０月５日，（ｂ）２００１年３月２３日至１０月１３日，（ｃ）１９９７年４月１７日至１１月１０日

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）２Ｍａｒｃｈｔｏ５Ｏｃｔｏｂｅｒ１９６８，（ｂ）２３Ｍａｒｃｈｔｏ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１，（ｃ）１７Ａｐｒｉｌｔｏ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９７

　　从典型区域性干旱过程各等级干旱日数空间分

布（图７）可以看出，３次干旱过程干旱日数的空间分

布差异明显。１９６８年的干旱过程主要发生在研究

区的中部和北部，干旱日数为１２０～２２０ｄ，干旱中心

主要位于河南中部和北部、河北中部和西部，特旱日

数达３０～１１０ｄ；２００１年的干旱过程发生在研究区

的全域范围，干旱日数为８０～２００ｄ，干旱中心主要

位于汉江流域东部、河南大部以及河北北部，特旱日

数达３０～１２０ｄ；１９９７年的干旱过程亦发生在研究

区的全域范围，干旱日数为８０～１９０ｄ，干旱中心主

要位于汉江流域南部、河南西部和北部、河北南部，

特旱日数达３０～７０ｄ。

　　针对３次干旱过程进行环流分析，利用ＮＣＥＰ

ＮＣＡＲ再分析资料，给出８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ的位

势高度场（图８）、垂直速度场（图９）和风场（图１０）。

结果显示，３次干旱过程的环流背景存在明显的差

别，１９６８年研究区西侧８５０ｈＰａ存在明显的低压负

异常中心，整个区域受到异常西南风控制，南部水源

区水汽条件较北部受水区相对更好，导致水源区不

旱而受水区干旱；２００１年研究区风场异常总体不明

显，仅在东南侧的８５０ｈＰａ高度上存在东北风异常，

干旱发生的主要原因是８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ都处于

异常下沉气流控制，对流发展困难导致干旱发生；

１９９７年研究区的整个中低层几乎都被北风异常控

制，不利于水汽输送，且８５０ｈＰａ东亚大部地区都被

高压异常控制，研究区存在明显的下沉气流异常，不

利的水汽输送条件与难以发展的垂直运动共同导致

了这次干旱过程。

４　区域性干旱过程空间分型

为分析研究区区域性干旱过程的空间分型，对

其所有气象站１９６１—２０２３年 ＭＣＩ进行经验正交函

数（ＥＯＦ）分析，前３个模态分别为：第１模态的解释

方差为４４．８％，表现为研究区干湿一致型，即全区

一致为干旱或湿润；第２模态的解释方差为１４．３％，

表现为研究区南北干湿跷跷板型，即南部干旱时北

部湿润，或南部湿润时北部干旱；第３模态的解释方

差为７．７％，表现为研究区南、中、北部三极子分布，

即南北部干旱时中部湿润，或南北部湿润时中部干

旱。这是因为 ＭＣＩ主要是基于降水计算而得，对研

究区降水进行ＥＯＦ分析，其结果与 ＭＣＩ结果十分

相似，第１模态为全区一致型（解释方差为６５．３％），

第２模态为南北反向型（解释方差为７．７％），第３

模态为三极子分布（解释方差为４．９％），因而影响

ＭＣＩ３模态的主要因素是降水的时空分布。根据
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图７　历史典型区域性干旱过程不同等级干旱日数的空间分布

（ａ）１９６８年３月２日至１０月５日，（ｂ）２００１年３月２３日至１０月１３日，（ｃ）１９９７年４月１７日至１１月１０日

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
（ａ）２Ｍａｒｃｈｔｏ５Ｏｃｔｏｂｅｒ１９６８，（ｂ）２３Ｍａｒｃｈｔｏ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１，（ｃ）１７Ａｐｒｉｌｔｏ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９７

图８　历史典型区域性干旱过程的８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）及其距平（填色）

（ａ）１９６８年３月２日至１０月５日，（ｂ）２００１年３月２３日至１０月１３日，（ｃ）１９９７年４月１７日至１１月１０日

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａ

ａｎｄ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
（ａ）２Ｍａｒｃｈｔｏ５Ｏｃｔｏｂｅｒ１９６８，（ｂ）２３Ｍａｒｃｈｔｏ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１，（ｃ）１７Ａｐｒｉｌｔｏ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９７
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图９　历史典型区域性干旱过程的８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ垂直速度场（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）及其距平（填色）

（ａ）１９６８年３月２日至１０月５日，（ｂ）２００１年３月２３日至１０月１３日，（ｃ）１９９７年４月１７日至１１月１０日

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）２Ｍａｒｃｈｔｏ５Ｏｃｔｏｂｅｒ１９６８，（ｂ）２３Ｍａｒｃｈｔｏ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１，（ｃ）１７Ａｐｒｉｌｔｏ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９７

图１０　历史典型区域性干旱过程的８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ风场距平

（ａ）１９６８年３月２日至１０月５日，（ｂ）２００１年３月２３日至１０月１３日，（ｃ）１９９７年４月１７日至１１月１０日

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）２Ｍａｒｃｈｔｏ５Ｏｃｔｏｂｅｒ１９６８，（ｂ）２３Ｍａｒｃｈｔｏ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２００１，（ｃ）１７Ａｐｒｉｌｔｏ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９７

ＥＯＦ分区结果，将研究区分为南部、中部和北部

３个区域，其中南部为汉江流域（水源区）、中部为河

南省、北部为京津冀地区（中部和北部为受水区）。

针对研究区１９６１年以来所有区域性干旱过程，

分别计算历次干旱过程中３个区域内各站 ＭＣＩ的

平均强度，统计 ＭＣＩ平均值≤－０．５的站点占区域
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内总站数的百分比，并以５０％为阈值来判断各区域

是否为干旱（百分比超过５０％为干旱，否则为不

旱），得到３个区域的干旱空间分布。由于受水区包

含中部的河南省以及北部的京津冀地区，当其任一

地区发生干旱时，都认为受水区发生干旱。经过统

计得出：研究区９７次区域性干旱过程中，有３９次水

源区和受水区同时干旱，占比４０．２％；有５３次水源

区不旱而受水区干旱，占比５４．６％；有５次水源区

干旱而受水区不旱，占比５．２％。总体来看，有

５４．６％ 的区域性干旱过程，水源区不旱而受水区干

旱，有利于南水北调中线工程开展调水工作。

由于南水北调中线工程调水是从汉江流域丹江

口水库引水，进一步将汉江流域（水源区）以丹江口

为界，分为丹江口以上（汉江流域上游）和丹江口以

下（汉江流域下游）两个区域，分别计算汉江流域、汉

江流域上游、汉江流域下游的干旱日数与丹江口水

库入库流量、库水位的相关性。结果表明：汉江流

域、汉江流域上游、汉江流域下游３个区域的干旱日

数与丹江口水库入库流量相关系数分别为－０．６６、

－０．６９、－０．５２，与丹江口水库库水位相关系数分别

为－０．３５、－０．４２、－０．２０。计算结果表明，无论是

丹江口水库的入库流量还是库水位，均与流域上游

的干旱日数负相关性最高，说明流域上游的干旱状

况与水源区的水量联系最为密切，为南水北调中线

工程调水的关键区。

５　结论与讨论

（１）研究区干旱日数总体呈现“中间多两头少”

的空间分布特征，受水区河南北部、河北南部为干旱

日数高值区，而水源区大部、受水区河南南部及河北

北部为低值区。水源区和受水区干旱日数常年值分

别为１０１ｄ和１１４ｄ，相关系数达０．５９；二者干旱日

数年际波动均较大，２０世纪９０年代均处于较多时

期。水源区大部、受水区河南大部以及河北东部干

旱日数呈增多趋势，而受水区河北北部、西部与南部

及北京和天津大部干旱日数呈减少趋势，从显著性

水平检验来看，受水区河北南部有１３个站通过０．１

显著性水平检验，其他大部地区均未通过，变化趋势

不显著。

（２）１９６１—２０２３年，研究区共发生９７次区域性

干旱过程，干旱过程持续天数呈指数递减的频率分

布。根据干旱过程的平均强度、平均影响面积和持

续天数，计算出历次区域性干旱过程的综合强度指

数，采用百分位数法得到特强、强、较强和一般４个

强度等级对应的阈值，进而计算出１９６１年以来研究

区共发生４次特强、１５次强、３０次较强、４８次一般

等级的区域性干旱过程。研究区最强３次干旱过程

分别发生在１９６８年、２００１年、１９９７年，综合强度均

为特强等级，持续时间均在２００ｄ以上，平均影响面

积均超过２１万ｋｍ２，环流特征差异致使３次过程在

干旱日数的时空分布、干旱最强时间段以及各等级

干旱站数占比等方面均存在明显差异。

（３）研究区１９６１—２０２３年 ＭＣＩ的ＥＯＦ分析前

３个模态分别为干湿一致型、南北干湿跷跷板型、南

中北部三极子分布，据此将研究区分为南部（汉江流

域）、中部（河南省）、北部（京津冀地区）３个区域，其

中南部为水源区，中部和北部为受水区。针对研究

区９７次区域性干旱过程，５４．６％为水源区不旱而受

水区干旱，此种情况下有利于工程调水。

从研究区年均干旱日数空间分布可知，受水区

干旱日数明显多于水源区，尤其是受水区中部地区，

年均干旱日数超过１１０ｄ，为水源区的近２倍；且

１９６１年以来研究区有５４．６％的区域性干旱过程，水

源区不旱而受水区干旱，表明从水源区向受水区调

水非常必要且具备条件，从而体现南水北调工程具

有重要意义；同时有４０．２％的区域性干旱过程为全

区一致干旱，即水源区和受水区均干旱，此时可能会

出现受水区需要调水，但水源区无水可调的情形；此

外，还有５．２％的区域性干旱过程为水源区干旱而

受水区不旱，此种情形下受水区调水需求明显下降，

因而对于不同年份的干旱过程，南水北调中线工程

需结合实际情况开展有针对性的调水工作。丹江口

水库以上（汉江流域上游）区域干旱状况与水源区水

量关系最为密切，为调水工程的关键区。此外，南水

北调中线工程线路长，跨越亚热带和暖温带季风气

候区，整个区域气候特征、地形地貌等差异显著，在

气候变暖背景下，不同区域的气温、降水、蒸发、径流

等气象水文要素变化复杂，导致旱涝配置呈现诸多

的不确定性，特别是气候异常情况下，水源区与受水

区连续同旱，将直接影响调水工程的可靠性，这些均

有待进一步研究，为南水北调中线工程调水管理提

供科学依据。
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