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摘  要 

基于1961~2024年陕西省100个气象站逐日观测数据，采用Penman-Monteith公式估算潜在蒸散量，构

建标准化降水蒸散指数(SPEI)，从时间演变、空间分布及干旱事件识别与迁移特征等方面，系统分析陕

西省气象干旱的时空变化特征及其主控因子。结果表明，陕西省年平均SPEI自1980年代起持续下降，干

旱程度显著加剧，2015~2019年达到极端重旱水平。季节上表现为“冬春偏干、夏季湿润、秋季再干”

的年内变化。空间上，冬季干旱最严重，夏季则受季风影响显著转湿。相关性分析显示，不同气象因子

对SPEI的影响存在显著区域差异，气温、地温在陕北与SPEI呈正相关，而相对湿度则在全省表现为正相

关。通过三维空间聚类识别出22次典型干旱事件，发现其呈现“持续时间长 + 覆盖范围广”的演变特

征，2000年后干旱事件持续性显著增强，干旱空间迁移以南北向为主，有明显的方向性扩展趋势。研究

结果揭示了区域干旱演变特征，可为干旱监测与风险防控提供科学依据。 
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Abstract 
Based on daily observational data from 100 meteorological stations in Shaanxi Province from 1961 
to 2024, potential evapotranspiration was estimated using the Penman-Monteith equation, and the 
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) was constructed. The spatiotemporal 
variation characteristics and controlling factors of meteorological drought in Shaanxi Province 
were systematically analyzed from the perspectives of temporal evolution, spatial distribution, and 
drought event identification and migration features. The results show that the annual mean SPEI in 
Shaanxi Province has continuously decreased since the 1980s, with drought severity significantly 
intensifying and reaching extreme-to-severe levels during 2015~2019. Seasonally, intra-annual 
variation manifests as “drier in winter and spring, wetter in summer, and drier again in autumn”. 
Spatially, winter drought is most severe, whereas summer conditions become significantly wetter 
under monsoon influence. Correlation analysis indicates marked regional differences in the impact 
of meteorological factors on SPEI: air temperature and 5 cm soil temperature in northern Shaanxi 
are positively correlated with SPEI, while relative humidity exhibits a positive correlation across 
the entire province. Through three-dimensional spatial clustering, 22 typical drought events were 
identified, revealing an evolution characterized by “long duration and wide coverage”. After 2000, 
drought event persistence significantly increased, and spatial migration of droughts primarily fol-
lowed a north-south trajectory, exhibiting a clear directional expansion trend. These findings elu-
cidate the regional evolution characteristics of drought and provide a scientific basis for drought 
monitoring and risk prevention and control. 
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1. 引言 

气候变化已成为 21 世纪人类社会面临的重大挑战之一，全球变暖背景下极端天气气候事件频率与强

度呈明显增加趋势，干旱灾害作为其中最为严重的自然灾害之一，受到国际社会的广泛关注[1]-[4]。干旱

以其影响范围广、持续时间长、突发性强以及经济损失巨大等特点，严重威胁着农业生产、生态安全以

及经济社会的可持续发展[4] [5]。根据世界气象组织的统计，干旱所造成的经济损失超过其他自然灾害，

尤其在过去三十年中，这种趋势愈加显著。因此，准确识别和监测干旱事件及其影响因素，具有重大的

理论意义和实际价值。 
近年来，随着气象干旱监测与评估方法的不断发展，研究人员提出了众多指标来有效识别和监测干旱状

况。早期的研究较多关注降水量作为单一指标，例如 Henry [6]利用降水距平的方法定义干旱，认为当降水量
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连续 21 天低于长期平均值的 70%时可界定为干旱；Blumenstock [7]则提出适合短期干旱监测的指标，认为

连续 48 小时降水总量不足 2.5 mm 即可视为发生干旱。McKee 等[8]提出的标准化降水指数(SPI)由于计算简

单、适用范围广，得到广泛应用，但仅考虑降水因素，忽略了蒸散发这一重要影响因素，不能全面反映干旱

事件的真实状况。为解决上述问题，Vicente-Serrano 等[9]进一步提出了标准化降水蒸散指数(SPEI)，该指数

通过考虑降水和潜在蒸散发，能更加全面、准确地识别不同尺度的气象干旱事件。近年来，SPEI 被广泛应

用于全球和区域尺度的干旱研究中，逐渐成为当前气象干旱研究中最为有效和普遍采用的工具之一[10] [11]。 
陕西省位于我国西北地区，地处黄土高原与秦巴山区之间，是重要的农业大省。受大陆性季风气候影响，

陕西省降水时空分布不均，生态环境脆弱，干旱灾害频发，严重影响当地农业生产与经济社会的可持续发展

[12]。陕西省地貌复杂，陕北高原、中部关中平原及南部秦巴山区气候差异显著，表现出明显的降水和温度

梯度特征[13]。近年来，陕西省整体呈现出明显的干旱化趋势，尤其在 20 世纪 90 年代后期，干旱现象尤为

严重[13] [14]。例如，陕西苹果产区的干旱趋势在近几十年显著增加，特别是渭北东部产区和关中地区干旱

风险持续上升，已对农业生产造成了不利影响[15]。因此，开展陕西省气象干旱事件的时空演变特征及其影

响因素研究，对于提高区域气象灾害防御能力、保障农业生产安全和生态环境稳定具有重要的现实意义。 
因此，本文选用标准化降水蒸散指数(SPEI)，对陕西省气象干旱事件进行全面识别与分析，探讨其时

空分布特征及演变规律，深入分析干旱事件的主要影响因素，为区域干旱监测预警及农业生产规划提供

科学依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源 

本文选取陕西省 100 个气象观测站点 1961~2024 年逐日气象资料，各个站点位置分布如图 1 所示，

数据来自于国家气象信息中心(http://data.cma.cn/)。首先采用 100 个站点的逐日平均气温、平均相对湿度

和日照时数等气候要素，根据 Penman-Monteith 公式计算陕西省各站点逐日潜在蒸散量，后利用降水量与

潜在蒸散量计算得到月尺度的标准化降水蒸散指数(SPEI)，并对其进行空间插值以得到全省 0.5˚ × 0.5˚的
网格数据，进一步研究 SPEI 的时空变化特征。 

2.2. 潜在蒸散量(PET) 

本文采用由联合国粮农组织推荐的 Penman-Monteith 公式，用以计算潜在蒸散量(PET)并作为实际蒸

散参考值[16] [17]。该方法具有明确的物理基础，在干旱监测与评估中得到了广泛应用。其计算所需的主

要气象变量包括风速、日照时数和气温等。其表达形式如下所示： 
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其中，Rₙ为作物表面的净辐射(MJ·mf2·d−1)；G 表示土壤热通量(MJ·m−2·d−1)；T 是 2 m 高处日平均气温

(℃)；U2为 2 m 的风速(m·s−1)；eₛ是在该温度下的饱和水汽压(kPa)，eₐ是实际水汽压(kPa)；Δ 为饱和水汽

压曲线斜率(kPa·℃−1)，γ是干湿计常数(kPa·℃−1)。 
若风速测量高度与标准的 2 米不一致，则需换算为标准高度风速，换算公式如下： 
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其中， zu 为在离地 z 米高度测得的风速(m·s−1)。 
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Figure 1. Distribution of meteorological stations in Shaanxi province 
图 1. 陕西省气象站点分布图 

2.3. 标准降水蒸散指数(SPEI) 

标准化降水蒸散指数(SPEI)是一种兼顾水分供需关系的干旱评估指标，特别适用于气候变暖背景下

干旱事件的监测[11]。Vicente-Serrano 等[9]首次提出该指标，其计算方法已被广泛应用于全球气象干旱研

究中[10] [18]。SPEI 的核心思想是将气象变量标准化为具有统计意义的干旱等级，其计算过程主要包括

以下三步： 
(1) 首先，构建逐月降水量 Pi与潜在蒸散量 PETi的差值序列，定义为气象水分盈亏量 Di： 

PETi i iD P −=                                    (2-3) 

(2) 其次，将该水分盈亏序列 Di拟合至三参数的对数 Log-Logistic 分布，计算其累计分布函数分别如

下： 
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(3) SPEI 计算如下： 
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其中，W 表示为 

( )
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                            (2-7) 

C0 = 2.515517，C1 = 0.802853，C2 = 0.010328，d1 = 1.432788，d2 = 0.189269，d3 = 0.001308。 
 

Table 1. SPEI drought severity categories 
表 1. SPEI 干旱等级 

干旱程度 SPEI 

无旱 >−0.5 

轻旱 −1.0~−0.5 

中旱 −1.5~−1.0 

重旱 −2.0~−1.5 

特旱 ≤−2.0 

2.4. 识别干旱事件 

当标准化降水蒸散指数(SPEI)小于等于−1 且持续时间达到 3 个月以上时，可认为发生了明显干旱事件，

并据此界定一次完整的干旱过程。为提取干旱事件的时空演变信息，本文引入三维空间聚类方法进行干旱事

件识别分析，该三维结构由经度、纬度与时间共同组成[18] [19]。干旱事件识别及其迁移分析的步骤如下： 
(1) 三维空间聚类法识别干旱集群：当某一网格单元的 SPEI 值低于−1 时，可判断该格点处于干旱状

态。若其周围 8 个相邻网格中有不少于 8 个也满足 SPEI ≤ −1 的条件，则该中心格点可被视为干旱核心

点，9 个相邻网格构成一个空间上连续的干旱集群单元。按照此标准逐一检测区域内所有干旱像元，直到

连续空间区域中第 k 个像元的 SPEI 值大于−1，即可认定干旱过程在此终止。记录其对应的空间分布与发

生时刻，便可完成一次干旱集群的识别。为避免误识别局地波动带来的噪声，部分文献建议设定干旱集

群的最小空间阈值，一般为研究区总面积的 1.5%~1.6% [20]。本研究采用其中的中间值标准，设定最小

有效干旱识别面积为研究区域总面积的 1.5%。 
(2) 干旱集群的时空连续性判断：当第 t 个干旱集群与第 t + 1 个干旱集群在空间上存在非零重叠区

域，则二者可被视为处于同一干旱过程内；若第 t + 1 个与第 t + 2 个集群亦满足该条件，则三者同样属于

同一干旱事件。依次类推，直到相邻两个干旱集群之间的空间重合面积为 0 时，标志着该次干旱事件的

终结。由此，第 t 个干旱集群的发生时间可定义为该干旱事件的起始时间，第 t + 2 个集群对应时间为终

止时间，该集群代表的干旱事件持续时间即为 3 个月。该干旱事件的空间影响范围则定义为所涵盖的所

有干旱集群中最大空间覆盖面积所对应的值。 
(3) 干旱集群的重心：为了刻画干旱集群在时空演变过程中的位置变化特征，本文参考聂明秋[21]与

刘陈立[22]的研究，使用重心迁移模型计算干旱集群重心的经度与纬度： 
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其中，DLti 表示第 i 个干旱像元对应的 SPEI 值；xi 和 yi 分别为该像元的经度和纬度；m 为当前干旱集群

包含的像元总数。在同一干旱事件中，多个干旱集群依时间序列排列，构成的重心轨迹即为该干旱事件

的空间移动路径。若第 t 个干旱事件的第 i 个集群重心为( t
ix , t

iy )，第 i + n 个集群重心为( t
i nx + , t

i ny + )，则

可通过连接这些重心点获得干旱事件的移动轨迹。 
(4) 干旱事件的迁移方向和迁移距离：通过干旱集群重心经纬度可计算实际迁移方向和距离。 

3. 陕西省干旱时空特征 

如图 2(a)所示，1961~2024 年陕西省年平均 SPEI 呈显著下降趋势，表明区域干旱化进程显著。1960
年代至 1970 年代中期，SPEI 值总体维持在 0.5 以上，甚至在 1962 年和 1965 年达到 1.0 左右，属于明显

的湿润状态；1980 年代后 SPEI 逐渐下降，年际波动明显但均值持续走低。进入 21 世纪后，干旱形势明

显加剧，尤其 2015~2019 年间 SPEI 降至−1.5 以下，达到重旱等级，为整个研究期间中的最旱阶段。尽管

2020 年后 SPEI 略有回升，但整体仍处于负值区间，未显著摆脱干旱状态。综上可见，陕西省气候干旱程

度经历了“湿润–波动下降–干旱加剧”的转变过程。图 2(b)反映了年内 SPEI 的季节变化特征。年内月

均 SPEI 整体处于−0.2 至+0.25 之间，多年平均月份 SPEI 高于−0.5，未达到干旱等级标准，但仍表现出一

定的干湿分异。1 月为全年 SPEI 较低(−0.12)，之后 2~3 月上升并转为正值，6~7 月为全年最湿润时期

(SPEI 为 0.22 和 0.24)，8 月后迅速转干，至 11 月(−0.21)和 12 月(−0.19)降至年内最低。从年内整体趋势

看，陕西省表现出“冬春偏干–夏季湿润–秋冬再度转干”的气候特征，反映了典型的温带东亚季风区

干旱时序特征，干旱主要集中在年初与年末。根据干旱等级划分标准(表 1)，虽然年内大多数月份未达干

旱阈值(SPEI ≤ −0.5)，但季节间的水分盈亏波动较大，尤其冬季至早春、秋末至初冬期间干旱风险相对较

高，值得在农业生产调度和干旱预警中给予特别关注。 
 

 
Figure 2. SPEI from 1961 to 2024: (a) Inter-annual variation and (b) Intra-annual variation 
图 2. 1961~2024 年 SPEI: (a) 年际变化与(b) 年内变化 
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图 3 所示是 1961~2024 年陕西省全年及四季 SPEI 空间分布，可以看出陕西省干旱状况在时空尺度

上存在显著差异。全年平均 SPEI (图 3(a))显示出全省大部分区域处于无旱状态。季节尺度上，干旱的空

间异质性更加突出。冬季(图 3(b))为全年最干旱时段，陕北大部分地区 SPEI 显著低于−0.5，干旱范围广、

程度深，是区域水资源最为紧张的时期；而关中南部普遍偏湿。春季(图 3(c))干旱状况有所缓和，大部分

冬季干旱区域 SPEI 上升至 0 以上，呈现湿润特征，显示出春季降水及地表水分回补在一定程度上改善了

水分赤字状况。夏季(图 3(d))是全年最湿润的季节，东亚夏季风带来的强降水使陕西大部分区域 SPEI 显
著上升，局部达到 0.4 以上，关中和陕南地区亦基本摆脱干旱影响，是全年水分最充足的时期，具有重要

的农业缓解窗口期意义。秋季(图 3(e))则随着季风系统减弱、降水骤减，陕北、关中及陕南大部地区 SPEI
再次降至 0 以下，甚至局部逼近−0.5，虽未达到干旱标准，但区域水分缺失明显。综合来看，陕西省呈现

出显著的“秋冬偏干、春夏湿润”的季节性干旱变化规律，尤其是陕北地区，年内 SPEI 波动幅度最大，

从冬季干旱状态跃升至夏季偏湿后再快速下降至秋季偏干，突显出其对季风水汽输送的响应最为敏感。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of SPEI from 1961 to 2024: (a) Annual; (b) Winter; (c) Spring; (d) Summer, and (e) Autumn 
图 3. 1961~2024 年(a) 全年；(b) 冬季；(c) 春季；(d) 夏季；(e) 秋季的 SPEI 空间分布 
 

1961~2024 年期间，陕西省不同气象要素(气温、气压、相对湿度、日照时数、风速及 5 cm 地温)与
标准化降水蒸散指数(SPEI)的相关性呈现显著的空间异质性(图 4)。从气温(图 4(a))来看，其与 SPEI 在陕
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北地区主要表现为微弱正相关，反映该区域气温升高并未直接导致 SPEI 下降，即未显著加剧干旱风险，

可能与其本地蒸散速率受限有关；而在陕南地区则普遍呈现出负相关，表明气温升高有可能增强蒸散发，

降低水分盈余，间接引发干旱过程。气压(图 4(b))与 SPEI 在空间上表现出鲜明的反向格局：陕北大部分

地区为负相关，而陕南则以正相关为主。陕北负相关表明高气压背景下抑制了降水过程，使 SPEI 降低，

而陕南正相关区域可能受暖湿气流辐合或地形引导的局地对流活动影响，表现出高气压与湿润化过程的

耦合特征。相对湿度(图 4(c))与 SPEI 在全省整体上呈现出正相关格局，尤以陕北和关中区域最为显著，

表明湿度增加有助于水分盈余提升、SPEI 上升，从而有效缓解干旱趋势。日照时数(图 4(d))在陕西全境

几乎均表现为负相关，表明强辐射条件会促使地表蒸散增强，降低 SPEI，加剧干旱风险。风速(图 4(e))与
SPEI 在全省大部分区域表现为正相关，说明适度的风速有助于湿润空气输送和局地对流发展，从而增强

降水、提升 SPEI 值，缓解干旱过程。但在局部高山或裸地地区亦存在轻微负相关。5 cm 浅层地温(图 4(f))
显示出与气温相似的空间分布特征：在陕北地区以正相关为主，陕南则普遍为负相关。陕北地温升高可

能与土壤积温能力强、蒸散作用受限有关，因此反而与 SPEI 升高有关；而在陕南地区，地温升高明显促

进了水分亏缺的发生，导致 SPEI 下降、干旱风险加剧。 
 

 
Figure 4. Spatial distribution of correlations between SPEI and (a) Air temperature, (b) Air pressure, (c) Relative humidity, 
(d) Sunshine duration, (e) Wind speed, and (f) 5 cm soil temperature from 1961 to 2024 
图 4. 1961~2024 年(a) 气温；(b) 气压；(c) 相对湿度；(d) 日照时数；(e) 风速；(f) 5 cm 地温与 SPEI 相关性的空间

分布 
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综上，气象因子对 SPEI 的影响呈现出区域分异显著的特征。陕南地区气温、地温升高及湿度降低更

易导致 SPEI 下降，从而加剧干旱；而在陕北和关中，湿度升高、风速增强对缓解干旱更为关键，日照与

气压则视区域与季节条件表现出不同方向的影响。该结果揭示了陕西省干旱变化受多因耦合作用控制，

尤其是在地形复杂与季风边缘地带，气象要素与干旱指标之间的关系呈现出高度非均质性。 

4. 陕西省干旱事件识别 

根据 1961~2024 年 SPEI 序列，通过三维空间聚类干旱事件识别方法在陕西省共识别到 22 次典型干

旱事件(见表 2)，用干旱事件最大影响范围的重心经纬度区别不同的干旱事件，这些事件具有不同的持续

时间、影响范围和空间重心特征，反映了陕西省干旱过程的阶段性与区域性差异。在 22 次干旱事件中，

1980年以前共识别出1次(D1~D2)，1980~2000年间识别出8次(D3~D9)，2001年后识别出13次(D10~D22)，
其中近十年(2015~2024)就占据了 2 次(D21~D22)，显示出近年来干旱事件发生的频次有所下降。从干旱

持续时间来看，大多数典型干旱事件的持续时间集中在 3~6 个月之间，占比 70%，其中 7 次事件持续 3
个月(D1、D3、D5、D7、D11、D13、D18)，占比达 31%；6 个月以上的有 5 次，其中 D20、D21、D22，
持续时间均超过 24 个月，表明这些年份陕西干旱过程连续性强、累积效应明显。从影响面积来看，干旱

影响范围最大的事件为 D21 和 D22 (2018.01~2019.11)，影响面积均达 24.15%，其次为 D20 
(2008.07~2010.08)，达 21.96%。可见近十年的干旱过程的影响范围更广。 
 
Table 2. Characteristics of 22 typical drought events in Shaanxi Province from 1961 to 2024 
表 2. 1961~2024 年陕西省 22 个典型干旱事件及其特征 

干旱事件 起始时间 结束时间 持续时间 影响面积(%) 重心经纬度 

D1 1962.12 1963.03 3 21.2 108.74˚E, 35.05˚N 

D2 1983.09 1984.02 5 9.73 109.21˚E, 36.78˚N 

D3 1985.11 1986.02 3 9.64 109.37˚E, 36.42˚N 

D4 1992.09 1993.01 4 1.99 108.53˚E, 34.44˚N 

D5 1995.10 1996.01 3 6.16 109.70˚E, 36.79˚N 

D6 1996.09 1997.02 5 19.77 109.05˚E, 35.76˚N 

D7 1997.10 1998.01 3 2.17 110.50˚E, 35.98˚N 

D8 1998.10 1999.03 5 17.58 109.13˚E, 36.43˚N 

D9 1999.10 2000.02 4 13.59 109.41˚E, 36.39˚N 

D10 2002.08 2003.02 6 18.5 108.79˚E, 35.69˚N 

D11 2003.07 2003.10 3 1.77 109.42˚E, 33.96˚N 

D12 2003.11 2004.04 5 9.83 109.04˚E, 37.02˚N 

D13 2004.07 2004.10 3 3.28 109.26˚E, 34.33˚N 

D14 2005.01 2005.05 4 7.54 108.71˚E, 36.63˚N 

D15 2005.08 2006.07 11 19.68 109.23˚E, 36.23˚N 

D16 2006.07 2007.04 9 10.11 109.11˚E, 36.27˚N 
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续表 

D17 2007.05 2007.12 7 11.68 109.46˚E, 36.16˚N 

D18 2007.09 2007.12 3 2.31 108.08˚E, 34.82˚N 

D19 2008.01 2008.05 4 6.64 109.60˚E, 35.49˚N 

D20 2008.07 2010.08 25 21.96 109.23˚E, 35.29˚N 

D21 2016.01 2018.01 24 24.15 108.84˚E, 35.24˚N 

D22 2018.01 2019.11 22 24.15 108.85˚E, 35.25˚N 

 
图 5 展示了 1961~2024 年间陕西省识别出的 22 个典型干旱事件的持续时间(月)与影响面积的时序分

布特征。由图可见，陕西省干旱事件在时长与影响程度上存在显著的非均质性，部分事件表现出较强的

持续性和广泛性。从图 5(a)来看，大部分干旱事件的持续时间集中在 3 至 6 个月之间，典型如 D1 至 D14
事件，说明此阶段干旱多表现为季节性或中短期事件，具有一定的周期性波动。然而，自 2015 年起干旱

事件的持续性明显增强，尤其是 D20、D21 与 D22，是本时期最为突出的长时段干旱过程，显著高于前

期平均水平(约 5 个月)。这表明在近十年内，陕西省干旱过程呈现出持续性增强的趋势，可能与全球变暖

背景下高温蒸散加剧密切相关。图 5(b)显示了各事件的影响面积分布。整体上，不同干旱事件影响范围

差异显著。D21 和 D22 的干旱影响面积均为 24.15%，并列为影响最广的事件；其次是 D20 (21.96%)、D1 
(21.2%)、D6 (19.77%)和 D15 (19.68%)，均属于覆盖范围广、影响强度高的干旱过程。相较之下，D4、D11
等事件的影响面积不足 2%，属于局地性干旱，空间影响有限。综合分析图 5(a)与图 5(b)可知，部分干旱

事件(如 D20、D21、D22)具备“长持续 + 广范围”的复合特征，对农业生产、水资源调配及生态系统的

冲击尤为显著；而另一些干旱事件虽持续时间短，但影响面积大(如 D1、D6)，则说明在某些年份内短时

极端干旱亦可迅速扩展，造成大范围干旱灾害。总体来看，陕西省干旱事件呈现出强度增强、时间延长、

范围扩大的发展趋势。尤其 2015 年后出现的多个典型干旱事件，标志着该地区干旱风险的系统性上升。 
 

 
Figure 5. Duration (a) and affected area (b) of the 22 drought events 
图 5. 22 个干旱事件的(a) 持续时间和(b) 影响面积 
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为进一步揭示干旱事件在空间上的演变过程，本文利用典型干旱事件的重心经纬度变化，构建了

1961~2024 年陕西省 22 次干旱事件的空间迁移路径图(图 6)，并从迁移方向、迁移频次与平均迁移距离

等方面进行了定量分析(图 7)。图 6 显示，多数干旱事件起始于关中地区北部与陕北南缘，即北纬

34.5˚~36.5˚、东经 108.5˚~109.5˚区域，这一区域也是前文识别出的干旱影响核心区。干旱事件迁移路径以

南北移动为主。例如，D1、D4、D10、D18 等事件均表现为向北推进；D3、D11 等事件则呈现南向迁移

趋势，表明其干旱重心随事件进程发生显著偏移。 
 

 
Figure 6. Spatial migration paths of the 22 typical drought events in Shaanxi Province from 1961 to 2024 
图 6. 1961~2024 年陕西省 22 次典型干旱事件的空间迁移路径 

 
图 7 综合展示了 1961~2024 年陕西省 22 次典型干旱事件的空间迁移特征，从迁移方向(图 7(a))、迁

移频次(图 7(b))和平均迁移距离(图 7(c))三个方面揭示了干旱事件的空间迁移变化特征。如图 7(a)所示，

干旱事件的迁移方向在空间上呈现出一定的偏向性，主要分布于北向、南向及东向，整体上表现出“南

北向为主、东西向为辅”的迁移格局。其中个别迁移路径长度超过 300 公里，反映出该类干旱事件具备

较强的空间延伸性与区域影响力。图 7(b)进一步定量统计了各方向上的干旱事件迁移频次。统计结果表

明，北向和南向分别发生了 4 次迁移事件，为最主要的迁移方向，占总数的近四成，说明陕西省干旱事

件更倾向于沿经向方向发展，这可能与陕北–关中–陕南的地形过渡带和气候梯度有关。东方向紧随其

后，迁移频次为 3 次，提示干旱重心亦具备一定的纬向传播能力。而西向、西北、西南等方向的迁移频
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次相对较低(均为 2 次)。图 7(c)所示为各方向上干旱事件的平均迁移距离。从数据结果看，东南方向干旱

事件的平均迁移距离最长，达到约 192 km，显示出尽管此方向迁移频率不高，但其扩展范围广、影响力

强；其次为南向(约 162 km)和北向(约 157 km)，表明这两个方向不仅迁移频繁，且具备较强的空间传播

能力，可能在一定程度上造成区域范围内干旱过程的连续性发展。相比之下，东、西南方向的平均迁移

距离仅约 40 km，说明该方向的干旱事件多为短距离局地调整型，迁移能力相对较弱。 
总体而言，陕西省干旱事件在空间迁移方面呈现出方向性显著、频次分化、路径长度不均等特点。

尤其是北向与南向的高频迁移以及东南方向的远距离扩展，表明干旱事件具有明显的空间推进趋势和跨

区域影响潜力。 
 

 
Figure 7. Characteristics of spatial migration changes for the 22 typical drought events in Shaanxi Province from 1961 to 2024 
图 7. 1961~2024 年陕西省 22 次典型干旱事件的空间迁移变化特征 

5. 结论 

本文基于 1961~2024 年陕西省 100 个气象站逐日气象资料，采用 Penman-Monteith 方法估算潜在蒸

散量，结合降水量构建标准化降水蒸散指数(SPEI)，从时间演变、空间分布及干旱事件识别等方面，系统

分析了陕西省气象干旱的时空演变特征及其影响因素，主要结论如下： 
(1) 陕西省年平均 SPEI 值在 1960 年代至 1970 年代初期整体偏高，处于湿润状态；1980 年代后开始

波动下降，干旱趋势逐步增强，2015~2019 年间 SPEI 降至−1.5 以下，达到重旱等级，成为近 60 年来最

为干旱的阶段。年内表现出“冬春偏干–夏季湿润–秋季再干”的季节性变化。 
(2) 空间上，SPEI 全年分布整体处于无旱状态，但季节差异明显。冬季为最干旱时段，陕北与关中

北部普遍 SPEI 低于−0.5；夏季受季风影响水分充沛，全省呈现湿润格局，局地 SPEI 高于 0.4。陕北地区

季节内波动幅度最大，对季风水汽变化响应最为敏感。 
(3) 不同气象因子对 SPEI 的影响具有显著空间分异特征。气温在陕北表现为弱正相关、陕南为负相

关；气压在陕北为负相关、陕南为正相关；相对湿度在陕北和关中与 SPEI 显著正相关，日照时数则在全

省范围内与 SPEI 呈负相关，表明辐射增强加剧干旱；风速与 SPEI 主要为正相关，可能与对流发展和水

汽输送有关；浅层地温与气温特征相似，陕北以正相关为主，陕南为负相关。 
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(4) 基于三维空间聚类方法，共识别出 22 次典型干旱事件，干旱过程具有明显的时空连续性。2000
年后长持续时间干旱事件频发，其中 D20、D21、D22 持续时间均超 24 个月，为研究期内最典型的持续

性干旱。 
(5) 干旱事件的空间迁移具有方向性。南北向迁移事件最频繁，占比近四成，表明干旱过程受区域性

气候梯度与地形影响。东南方向虽迁移频次较低，但平均迁移距离最长，显示其干旱扩展潜力最大。 
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