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基于SRI指数的嘉陵江流域1982-2020年旱涝
急转特征分析研究
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摘 要:以嘉陵江流域为研究对象,基于北碚水文站1982-2020年月尺度径流数据,计算不同时间尺度的标

准化径流指数(SRI),采用游程理论分析嘉陵江流域的旱涝急转事件特征,并结合 Mann-Kendall趋势检验法分析标

准化径流指数变化趋势.研究结果表明:嘉陵江流域1982-2009年洪涝化趋势先减弱后增强,2010-2020年呈现短

期增强趋势后又减弱.嘉陵江流域1982-2020年的1、5、6、8、11和12月份呈现不明显的干旱化减弱趋势;7、9和

10月份干旱化趋势增强,2、3和4月份干旱化趋势显著减弱.北碚水文站旱涝急转事件共发生39次,旱转涝事件急

转点集中在4月份,对应旱涝事件的强度也较高.旱涝急转事件近40年发生频率逐步升高,并呈现逐步加重的趋势,

应引起足够的重视.
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近年来,由于全球气候变化和人类活动的影响,极端天气增多,干旱与洪涝等重大灾害频发,造成了极其

严重的损失[1-2].数据显示,1950-2000年的5项气候灾害(干旱、洪涝、台风、冻害、干热风)中,干旱灾害发

生频次为各项灾害之首,洪涝灾害仅居其次[3].我国每年干旱和洪涝造成农作物受灾面积约占农作物总受灾

面积的77%,平均2~3年我国就会遭遇一次严重的干旱灾害[4].研究表明,旱涝急转(drought-floodabrupt
alternation,DFAA)事件[5]对自然环境及人类社会造成的影响远大于单一的干旱或者洪水事件[6-7].

从20世纪90年代开始,旱涝异常的研究开始成为国内外广泛关注的热点问题,而旱涝急转现象是旱涝

异常的典型代表[8],在中国华南、长江流域及西南等地区时常发生[9-10].杨家伟等[6]采用标准化加权平均降

雨(standardizedweightedaverageprecipitation,SWAP)指数对长江流域旱涝急转时空规律进行研究,结果

表明长江流域旱涝急转事件发生频率呈不同程度的上升趋势;闪丽洁等[11]通过长期径流旱涝急转指数

(longtermrunoffdrought-floodabruptalternationindex,LRDFAI)和短期径流旱涝急转指数(shortterm
runoffdrought-floodabruptalternationindex,SRDFI)分析长江中下游旱涝急转时空演变特征,发现长江

中下游旱涝急转主要表现为以涝转旱事件为主;文献[12-14]分别对汉江流域、洞庭湖流域和鄱阳湖流域开
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展了旱涝急转现象的趋势变化特征研究.然而,对于长江流域旱涝演变研究还主要集中在长江中下游地区,
关于长江上游流域旱涝演变特征的研究较少.嘉陵江是长江水系中流域面积最大的支流,流域内水资源与气

象要素的时空变化对下游三峡库区水资源配置和持续利用具有重要的作用.此外,嘉陵江水量表现出夏季水

量大冬季水量少的特点,由于降水集中,经常发生洪涝和干旱灾害,历史上嘉陵江流域曾发生过多次洪水和

断流事件[15].旱涝事件的发生不仅会使得嘉陵江农业供水紧张,甚至工业及城市用水都会受到重大影响[16].
因此,开展嘉陵江流域旱涝演变特征研究具有非常重要的意义.

水文干旱指数是研究旱涝变化特征的基础,也是科学评估风险的重要依据[17].标准化径流指数(stand-
ardizedrunoffindex,SRI)[9]适用于多时间尺度分析(1、3、6、12月等),以及资料缺乏、地形复杂的区域,能
够综合反映水文和气象过程.目前在国内外水文旱涝识别研究中应用较多[18-20],而从SRI 的角度来识别长

江流域旱涝急转特征的研究相对比较缺乏.鉴于此,本文选取嘉陵江为研究对象,基于SRI 深入分析嘉陵江

流域旱涝急转时空演变规律,从而有效地为流域水资源管理和防洪抗旱提供参考依据.

1 研究区概况

嘉陵江是长江水系中流域面积最大的支流,达16万km2,于重庆渝中区朝天门汇入长江主河道,被誉为重

庆的“母亲河”.嘉陵江的径流变化对流域内的自然生态环境以及沿江地区的经济发展有着深刻的影响.嘉陵江

流域四季分明,夏季温度在33℃左右,降水较为充沛,全年平均降雨量400mm左右.嘉陵江流域受季风气候影

响较为显著,降水集中.此外,嘉陵江流经四川,是川渝经济的重要组成部分,该流域内主要以农业生产为主.

2 数据来源

本文研究资料采用嘉陵江流域北碚水文站(29°50'N,106°26'E)1982-2020年月尺度径流数据,数据来

源于长江水文网(http://www.cjh.com.cn/hlns_zyyjcg.html)的长江水文公报.

3 研究方法

3.1 标准化径流指数

本文通过计算标准化径流指数值进行嘉陵江流域旱涝识别,MCKEE等[21]提出了标准化降水指数

(standardizedprecipitationindex,SPI)的
定义,即利用伽马概率密度函数求一定时间

内降水量累计概率,SHUKLA等[22]于2008
年参照这一概念提出了标准化径流指数

SRI,两个指标的计算方法类似,反映径流

量的变化.
SRI计算方法如下:假设某一确定时间

段河流的径流量x,则满足伽马分布概率密

度函数为:

f(x)=∫
x

0

xα-1

β
αΓ(α)

e-
x
βdx,

式中,α、β为参数,α>0、β>0,用极大似然

法对α、β 进行估算.
一定时间尺度的径流量x 的累计率为:

F(x)=∫
x

0
f(x)dx.

  对各项的累计概率进行正标准化得相

应的SRI:
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当0<F(x)⩽0.5时,令k= ln[ 1
F(x)2

],则SRI=-(k-
c0-c1k+c2k

2

1+d1k+d2k
2+d3k

3
);

当0.5<F(x)⩽1时,令k= ln 1
[1-F(x)]2

,则SRI=k-
c0+c1k+c2k

2

1+d1k+d2k
2+d3k

3
,其中,c0 =

2.515517;c1=0.802853;c2=0.010328;d1=1.432788;d2=0.189269;d3=0.001308.
计算SRI分析嘉陵江流域的旱涝演变特征,1月尺度的SRI反映流域短时间的旱涝状况,12月尺度的

SRI反映流域内长时间旱涝的演变特征.此外,本文的旱涝等级确定参考国家标准《气象干旱等级》(GB/T
20481-2006)[23],见表1.

表1 标准化径流指数旱涝等级

Tab.1 ThedroughtandfloodclassificationstandardbasedonSRI

干旱类型 特涝 重涝 中涝 轻涝 正常 轻旱 中旱 重旱 特旱

SRI值 [2.0,+∞) [1.5,2.0) [1.0,1.5) [0.5,1.0) (-0.5,0.5) (-1.0,-0.5] (-1.5,-1.0](-2.0,-1.5] (-∞,-2.0]

3.2 游程理论

游程理论[24]是一种分析时间序列的方法,是量化旱涝变量变化的理论规律的基础,根据游程理论三阈

值方法[25]识别描述嘉陵江流域干旱和洪涝事件.
在进行旱涝分析时,基于我国气象干旱等级划分标准,并参考 WU等[26]有关研究,确定旱涝事件的划分

阈值.本研究取干旱事件的截取水平R0 为-0.5(轻旱),当SRI在某月开始小于-0.5,定义为一次干旱事件

发生,到SRI 值大于0.5,定义为此次干旱事件结束.从干旱开始到干旱结束的这段时间间隔定义为干旱事

件的持续时间.干旱持续时间内如果两次干旱事件之间有1月的SRI 值大于-0.5而小于0,则这两次干旱

可合并为一次干旱.
干旱烈度S'定义为一次干旱事件中各指标值与游程理论确定后的干旱阈值(R0)差的累计和,由于其为

负数,故一般取其绝对值.公式如下:

S'=∑
T

t=1
|SRIt|(SRIt ⩽-0.5),

式中,t为某次干旱(即SRI⩽-0.5)开始的时刻,t=1;T 为本次干旱结束的时刻.
干旱强度指的是一次干旱事件中的平均缺水量,计算方式为某次干旱事件中干旱烈度与干旱历时的比值.
类似地,取洪涝事件的截取水平R0 为0.5,洪涝过程识别与干旱过程识别同理.

  当先后存在1个干旱和洪涝事件,且两者之间的时

间间隔小于或等于1月,定义为一次水文旱涝急转事件,
其中,一次旱涝急转事件的起始时间是这次干旱事件的

发生时间,结束时间是洪涝事件的结束时间,时段T 内

发生旱涝急转事件强度记为K,表2为旱涝急转强度等

级划分标准[12].

表2 旱涝急转强度等级划分

Tab.2 Classificationofdrought-floodabrupt
alternationintensity

旱涝急转强度 重度 中度 轻度

K [3.0,+∞) [2.0,3.0) [1.0,2.0)

3.3 Mann-Kendall趋势检验法

Mann-Kendall趋势检验法[27],目前得到广泛应用的趋势性非参数统计检验方法.具体计算过程如下:假
定x 为时间序列变量,n 为时间序列长度.

S=∑
n

i=2∑
i-1

j=1
sign(x0),

式中,S 为符号函数,当x0 小于、等于或大于0时,符号S 等于-1,0和1.

var(S)=
n(n-1)(2n-5)

18
,

式中,n 为数据点个数,统计检验值Z 计算式为:Z=
(S-1)

var(S)
,S>0;Z=0,S=0;Z=

(S+1)
var(S)

,S<0,若

计算的绝对Z 统计量大于正态分布表中Z 统计量(1.65、1.96)的临界值,则表示趋势通过了90%和95%的

显著和强显著水平.
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衡量趋势大小的指标为β=M(
xi-xj

i-j
),式中,1<j<i<n(数据点个数),M 代表求序列的中位数.正

的β值表示“上升趋势”,负的β值表示“下降趋势”.

4 结果分析

4.1 流域旱涝年际变化趋势特征分析

为更好地分析水文干旱趋势和突变特征,选取1982-2020年嘉陵江流域北碚水文站的径流深数据,时
间尺度分别设定为月尺度(1月)、年尺度(12月)两种时间尺度,可以较好地识别流域内短期和长期的旱涝状

况.如图2(a),2(b)别为月尺度和年尺度的SRI序列变化趋势图.

不同时间尺度下的SRI波动幅度不同,但干旱趋势大致相同.月尺度的SRI波动较强,表现出对水文干

旱的强烈反应.在月尺度的SRI 序列中,达到特旱水平的是1987年3月、1997年8至9月、1998年1月、

2002年10月、2003年1月、2006年7月.分析年尺度SRI可得:嘉陵江流域在1982-2020年呈现旱涝交替

现象,但干旱年份居多;1982-2009年洪涝化趋势先减弱后增强,2010年后洪涝化趋势呈短期增强趋势后又

减弱;此外,1992-2008年、2014-2017年嘉陵江流域干旱化趋势明显,旱灾较为严重;2009-2013年、

2018-2020年SRI为正值,涝灾严重.
通过 Mann-Kendall趋势检验对1982-2020年嘉陵江流域北碚水文站月尺度和年尺度的SRI 序列进

行趋势检验.结果如表3所示.

表3 嘉陵江流域SRI变化趋势的 Mann-Kendall检验

Tab.3 Mann-KendalltestofSRIchangetrendintheJialingRiverBasin

时间 β Z 趋势 显著性

全年 -0.0030 -0.1694 下降 不显著

1月份 0.0084 0.4113 上升 不显著

2月份 0.0502 3.7016 上升 显著

3月份 0.0487 3.3871 上升 显著

4月份 0.0343 2.2258 上升 显著

5月份 0.0052 0.3145 上升 不显著

6月份 0.0123 0.7984 上升 不显著

时间 β Z 趋势 显著性

7月份 -0.0268 -1.6694 下降 显著

8月份 0.0069 0.5323 上升 不显著

9月份 -0.0364 -2.6129 下降 显著

10月份 -0.0299 -1.7903 下降 显著

11月份 -0.0130 -0.6169 下降 不显著

12月份 0.0247 1.4758 上升 不显著

从年尺度的SRI序列来看,统计量β值小于0,且Z 值绝对值0.1694小于1.65,表明干旱化呈不显著

增强的趋势;2、3和4月份北碚水文站 Mann-Kendall统计值通过了显著性检验,发生的显著变化趋势是上

升趋势,表明干旱化趋势均减弱;7、9和10月份呈现显著下降趋势,表明洪涝化趋势减弱,干旱化趋势增强;

1、5、6、8、11和12月份呈现不明显的干旱化减弱趋势.
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4.2 流域不同年代旱涝年际变化特征分析

根据上文计算得出的SRI,进一步识别嘉陵江北碚水文站的旱涝事件,将1982-2020年按年代划分并

分别统计北碚水文站发生旱涝事件的次数、历时和烈度以及发生旱涝事件最大历时和最大烈度,见表4.
表4 1982-2020年嘉陵江流域北碚水文站旱涝事件统计

Tab.4 StatisticsofdroughtandfloodeventsatBeibeihydrologicalstationintheJialingRiverBasinfrom1982to2020

时间 事件 发生次数 平均历时/月 平均烈度 最长历时/月 最大烈度

20世纪80年代 干旱 11 2.5 2.7 5 6.8

洪涝 12 3.2 3.3 7 9.4

20世纪90年代 干旱 14 3.6 4.0 11 18.0

洪涝 12 2.1 2.0 6 5.4

21世纪00年代 干旱 16 2.9 3.2 10 17.4

洪涝 19 1.7 2.0 4 5.7

21世纪10年代 干旱 16 2.1 1.8 7 5.8

洪涝 23 2.4 2.9 7 24.9

  由表4可知,20世纪80年代涝灾发生程度和历时总体比旱灾高,整体偏涝;20世纪90年代,北碚水文

站发生干旱事件的次数增加,平均历时、平均烈度、最长历时、最大烈度增大;21世纪00年代干旱事件发生

频次进一步增多,但平均历时、平均烈度、最长历时和最大烈度均减少;21世纪10年代干旱平均历时、平均

烈度、最长历时和最大烈度减小.
20世纪90年代和20世纪80年代相比,北碚水文站洪涝事件发生次数不变,洪涝程度减轻,总体上洪

涝化趋势减弱;21世纪00年代到21世纪10年代洪涝事件的发生次数和平均历时、平均烈度、最长洪涝历

时和最大烈度增加,表明洪涝事件频繁,且洪涝事件程度加重.20世纪80年代和21世纪10年代洪涝事件发

生的频率和程度高于干旱事件,而20世纪90年代到21世纪00年代干旱事件的平均历时、平均烈度和最长

历时都高于洪涝事件.
4.3 流域旱涝急转事件演变特征分析

表5统计了嘉陵江流域北碚水文站旱涝急转事件特征,包括急转事件的起始和终止时间,强度和急转点

月份.北碚水文站旱涝急转事件共发生39次.旱涝急转次数最多的是21世纪10年代,旱涝急转事件发生

14次,20世纪90年代旱涝急转事件发生次数最少,为6次.21世纪以来,旱涝急转事件发生次数明显增多.
图3给出了嘉陵江流域各月旱涝急转频次和强度的变化,由图3可知,嘉陵江流域旱涝急转多发生在

5月份,这是因为嘉陵江流域春季较为干旱,夏季突发降水容易造成旱涝急转.旱涝急转强度最大值出现在

4月份,该时段对应的旱涝急转频次也较多,因此发生洪涝灾害的风险比较大.嘉陵江流域的旱涝急转事件

主要发生在5、6、8和9月份,且时段内旱涝急转事件的强度也较高.同时,旱转涝近40年发生频率依次升

高,并且旱涝急转事件的强度也呈升高的趋势,应予以足够重视.

5 结论与讨论

本文采用嘉陵江流域北碚水文站1982-2020年的径流深数据,计算不同尺度的标准化径流指数,采用

游程理论定义旱涝事件,并根据旱涝急转条件筛选出旱涝急转事件,计算发生频次和烈度,得出主要结论如下:
(1)嘉陵江流域1982-2009年洪涝化趋势先减弱后增强,2010-2020年洪涝化趋势呈短期的增强趋势

后又减弱.近20年来流域内洪涝事件发生愈加频繁,且场次洪涝程度依次加重,并且呈现出洪涝极端化趋势.
(2)嘉陵江流域1982-2020年的1、5、6、8、11和12月份呈现不明显的干旱化减弱趋势;7、9和10月份

干旱化趋势增强,2、3和4月份干旱化趋势显著减弱.
(3)嘉陵江北碚水文站旱涝急转事件共发生39次,旱转涝事件急转点均集中在4月份,对应旱涝事件的

强度也较高.旱涝急转事件近40年发生频率依次升高,并伴有逐步加重的趋势,应予以足够重视.
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表5 北碚水文站旱涝急转事件

Tab.5 AbruptchangeofdroughtandfloodinBeibeihydrologicalstation

年代 起始时间 终止时间 强度 急转点月份

20世纪80年代 1982-02 1982-07 1.08 6

1982-08 1983-01 1.19 8

1983-03 1983-05 1.14 4

1985-02 1985-05 0.79 4

1985-08 1985-12 0.73 8

1987-02 1987-08 1.27 6

1988-02 1988-11 1.13 6

20世纪90年代 1990-06 1990-07 0.76 6

1994-05 1994-10 0.85 9

1995-10 1996-04 0.69 1

1996-11 1997-04 1.14 1

1997-05 1998-07 1.75 4

1998-09 1999-03 1.00 2

21世纪00年代 2000-04 2000-06 1.06 4

2000-07 2000-09 0.72 8

2001-04 2001-08 1.03 1

2001-11 2002-05 1.14 2

2002-06 2003-04 1.68 3

2003-05 2003-06 0.82 5

2003-12 2004-03 0.98 12

年代 起始时间 终止时间 强度 急转点月份

21世纪00年代 2004-06 2004-08 1.12 7

2005-08 2005-09 0.84 8

2005-12 2006-04 1.23 4

2007-04 2007-06 1.40 6

2007-10 2008-03 0.94 1

21世纪10年代 2011-09 2011-10 1.00 9

2012-05 2012-06 1.31 5

2012-07 2012-08 0.79 7

2012-09 2013-02 0.71 1

2013-09 2014-03 0.56 11

2014-07 2014-08 1.16 7

2014-12 2015-03 1.36 12

2015-04 2015-05 1.06 4

2015-07 2016-01 0.76 9

2016-04 2016-12 0.86 10

2017-07 2017-09 0.71 8

2017-10 2018-02 1.23 11

2018-06 2018-07 1.15 6

2020-05 2020-08 1.44 6

  虽然本研究采用SRI指数和游

程理论识别了嘉陵江流域1982-
2020年旱涝事件特征以及旱涝急

转事件演变规律,但仍有所不足,有
待继续研究和完善.

(1)本文计算了嘉陵江流域北

碚水文站1982-2020年不同尺度

的标准化径流指数值,分析嘉陵江

流域旱涝事件演变特征以及变化规

律.但仅选用标准化径流指数指标

对研究区旱涝状况进行讨论,不能

对流域存在多种旱涝类型的情况进行分析,因此,未来的研究工作可以利用更多指标参数如标准化降水指数

(SPI)、标准化加权平均降雨(SWAP)指数等分别对气象旱涝和水文旱涝进行研究.
(2)本研究仅采用位于嘉陵江下游北碚水文站1982-2020年的径流数据计算多时间尺度SRI 值,分析

其水文旱涝状况.但随着气候变化加剧,洪涝、干旱等自然灾害频发,嘉陵江流域发生旱涝急转事件的无常性

大大增加,同一条河流的不同站点旱涝急转事件特征会有很大的差异,因此未来的研究工作可以着重分析嘉

陵江多个水文站点如亭子口和武胜站的旱涝急转事件的空间演变规律.
(3)气象旱涝和水文旱涝往往有密切的联系:降水的亏缺和盈余会导致气象旱涝,而地表水与地下水的

亏缺和盈余会引起水文旱涝,气象旱涝往往会造成水文旱涝.后续研究中,可以尝试准确描述嘉陵江流域气

象旱涝和水文旱涝的关系,以便在气象旱涝事件发生初期,及时采取应对措施,减轻水文旱涝造成的灾害等级.
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Analysisonthecharacteristicsofdrought-floodabruptalternation
intheJialingRiverBasinfrom1982to2020basedonSRI

XuJingwen1,2,JiGuangxing1,ZhangYali1

(1.CollegeofResourcesandEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002,China;

2.XinjiangInstituteofEcologyandGeography,ChineseAcademyofSciences,Urumqi830011,China)

  Abstract:BasingonthemonthlyrunoffdataofBeibeihydrologicalstationintheJialingRiverBasinfrom1982to2020,
wecalculatethedifferenttimescalesofstandardizedrunoffindex(SRI).Usingtherun-timetheorytoanalyzethedrought-flood
abruptalternationcharacteristicandutilizingMann-KendalltesttoanalyzethetrendofSRIchangeintheJialingRiverBasin.
Theresultsshowthat:During1982to2009,thetrendoffloodinginthebasinweakenedfirstandthenincreased,from2010to
2020,thetrendoffloodingincreasedforashortperiodandthendecreasedagain.From1982to2020,therewasaninsignificant
weakeningtrendofdroughtinJanuary,May,June,August,NovemberandDecember.ThetrendofdryingincreasedinJuly,

SeptemberandOctober,anddecreasedsignificantlyinFebruary,MarchandApril.Atotalof39timesofdrought-floodabrupt
alternationeventswereidentifiedattheBeibeihydrologicalstationoftheJialingRiverBasin.Theabruptalternationpointsof
drought-floodabruptalternationeventswereconcentratedinAprilandtheintensityofdrought-floodeventswasalsohigh.The
frequencyofdrought-floodabruptalternationeventsinnear40yearshasgraduallyincreased,andshowsatrendofgradual
aggravation,whichshouldbegivensufficientattention.

Keywords:standardizedrunoffindex;JialingRiverBasin;drought-floodabruptalternation;Mann-Kendalltest
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