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摘　 要: 【目的】 为探究青岛市平原区地下水干旱时空特征及对气象干旱的动态响应, 【方法】 利用

2000—2020 年 20 眼监测井逐月地下水位数据及平度站逐月降水数据分别计算标准化地下水指数

(SGI)和多尺度的标准化降水指数(SPI), 对地下水干旱和气象干旱演变及趋势特征进行分析, 并利

用 Kendall’s 秩相关系数定量识别地下水干旱对气象干旱的动态响应关系。 【结果】 结果显示: 研究

区地下水与降水都呈现先变湿后变干的趋势, 地下水干旱出现时间滞后于气象干旱; 地下水干旱对气

象干旱的响应时间为 30 ~ 56 个月, 整体响应程度较强; 春季、 夏季、 秋季和冬季 SGI 与 SPI-n(n = 1,
2, …, 48)的最大相关系数分别为 0. 42、 0. 84、 0. 65 和 0. 57, 地下水干旱对气象干旱在夏、 秋的响

应程度明显强于春、 冬; 西南部 SGI 与 SPI-n 的相关系数明显小于其他区域。 【结论】 结果表明: 受

降水、 包气带岩性及地下水开采等因素的影响, 研究区地下水干旱及对气象干旱的响应存在时空异质

性; 从气象干旱到地下水干旱的传播是一个缓慢演化的隐性过程, 掌握地下水干旱对气象干旱的时空

响应关系, 能为地下水干旱的预警和防控提供参考。
关键词: 地下水干旱; 气象干旱; 标准化地下水指数; 标准化降水指数; 动态响应;

水资源; 时空变化
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Abstract:
 

[ Objective ] To
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

groundwater
 

drought
 

and
 

its
 

dynamic
 

response
 

to
 

meteorological
 

drought
 

in
 

Qingdao
 

plain
 

areas, [ Methods ] the
 

standardized
 

groundwater
 

index
 

( SGI )
 

and
 

standardized
 

precipitation
 

index
 

(SPI)
 

at
 

the
 

multi-scale
 

were
 

calculated
 

using
 

monthly
 

groundwater
 

level
 

data
 

from
 

20
 

monitoring
 

wells
 

and
 

monthly
 

precipitation
 

data
 

from
 

Pingdu
 

Station
 

from
 

2000
 

to
 

2020.
 

The
 

evolution
 

and
 

trend
 

characteristics
 

of
 

groundwater
 

drought
 

and
 

meteorological
 

drought
 

were
 

analyzed,
 

and
 

Kendall’ s
 

rank
 

correlation
 

coefficient
 

was
 

used
 

to
 

quantitatively
 

identify
 

the
 

dynamic
 

response
 

relationship
 

between
 

groundwater
 

drought
 

and
 

meteorological
 

drought. [ Results] The
 

result
  

indicate
 

that
 

both
 

groundwater
 

and
 

precipitation
 

in
 

the
 

study
 

area
 

tend
 

to
 

become
 

wet
 

first
 

and
 

then
 

dry,
 

and
 

the
 

occurrence
 

time
 

of
 

groundwater
 

drought
 

is
 

later
 

than
 

that
 

of
 

meteorological
 

drought.
 

The
 

response
 

time
 

of
 

groundwater
 

drought
 

to
 

meteorological
 

drought
 

is
 

30~ 56
 

months,
 

and
 

the
 

overall
 

response
 

degree
 

is
 

strong.
 

The
 

maximum
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

SGI
 

and
 

SPI-n
 

(n= 1,
 

2, …
 

48)
 

in
 

spring,
 

summer,
 

autumn,
 

and
 

winter
 

were
 

0. 42,
 

0. 84,
 

0. 65,
 

and
 

0. 57,
 

respectively.
 

The
 

response
 

degree
 

of
 

groundwater
 

drought
 

to
 

meteorological
 

drought
 

was
 

significantly
 

stronger
 

in
 

summer
 

and
 

autumn
 

than
 

in
 

spring
 

and
 

winter.
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

SGI
 

and
 

SPI-n
 

in
 

the
 

southwest
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

in
 

other
 

regions. [ Conclusion] The
 

result
  

reveal
 

that
 

there
 

is
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

in
 

groundwater
 

drought
 

and
 

its
 

response
 

to
 

meteorological
 

drought
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

influenced
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

precipitation,
 

lithology
 

of
 

the
 

aquifer,
 

and
 

groundwater
 

exploitation.
 

The
 

propagation
 

from
 

meteorological
 

drought
 

to
 

groundwater
 

drought
 

is
 

a
 

slowly
 

evolving
 

implicit
 

process.
 

Understanding
 

the
 

spatiotemporal
 

response
 

relationship
 

between
 

groundwater
 

drought
 

and
 

meteorological
 

drought
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

early
 

warning
 

and
 

prevention
 

of
 

groundwater
 

drought.
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0　 引　 言

　 　 干旱是一种波及范围广、 影响时间长和反复发

生的自然灾害, 会对社会经济系统和生态环境系统

的协调发展造成直接或间接的负面影响[1] 。 干旱通

常由长期降水不充分引起, 伴随着高于正常水平的

气温和蒸散发量[2] , 可直接导致径流减少、 植物缺

水、 地表水供水不足, 使得地下水补给来源减少;
同时干旱条件下人们还会加大地下水开采, 以弥补

地表供水的不足。 补给减少和排泄增加, 最终引发

地下水位降低或储量减少, 形成地下水干旱[3] 。 持

续的地下干旱直接影响工农业生产和居民生活, 导

致地下水位下降、 地面下沉、 沿海地区海水入侵、 土

壤盐渍化等生态环境问题[4] 。 干旱分为四种类型:
气象干旱、 水文干旱、 农业干旱和社会经济干旱[5] 。
近年来, 地下水干旱作为水文干旱中一种特殊类

型[6] , 逐渐引起广大研究者的重视。 气象干旱与地

下水干旱之间存在传播效应[7] , 在人类活动干扰强

烈的地区, 研究地下水干旱特征及其对气象干旱的动

态响应关系, 对于地下水干旱预警、 预防及管理至关

重要。
目前国内外对于气象干旱的研究较为成熟, 标准

化降水指数(SPI)、 标准化降水蒸散指数(SPEI)、 帕

默尔干旱指数(PDSI)和德马顿干旱指数( IDM)等[8]

指标广泛应用于气象干旱研究中。 然而由于地下水监

测网络不够完善、 监测周期短、 数据缺失等问题, 地

下水干旱研究起步较晚, 仍处于探索阶段, 研究指标

主要有标准化地下水指数( SGI) 和地下水干旱指数

(GDI)。 其中, BLOOMFIELD 等[9] 在 2013 年参考

SPI 首次提出了 SGI, 探讨了英国地下水干旱的演变

特征, 并肯定了 SGI 研究地下水干旱的可行性; 艾启

阳等[10] 利用 SGI 评价了河西走廊黑河流域中游地区

地下水干旱时空变化规律, 认为地下水干旱不仅受到

气象要素的驱动作用, 还受到当地特定的补给排泄影

响; NUNNO 等[11]通过贝叶斯变点检测和时间序列分

解算法分析苏格兰北方到英格兰南部地区 SGI 序列,
得到了地下水干旱的详细突变情况。 THOMAS 等[12]

在 2017 年通过 GRACE 重力卫星数据反演地下水储

量, 建立了 GDI, 分析了加州中央谷地下水干旱的时

空变化规律; WANG 等[13] 验证了 GDI 评价地下水干

旱的可靠性, 并分析了中国地下水干旱时空变化特

征。 ZHOU 等[14] 通过将 GDI 与径流理论相结合, 实

现了淮河流域内地下水干旱事件及其持续时间、 强度

等特征的定量识别。 可见 SGI 与 GDI 都成功用于评估
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区域地下水干旱情况。
也有学者就地下水干旱对气象干旱的响应关系进

行了探讨[15-20] , 如 KUMAR 等[15] 基于实测数据计算

了德国南部和荷兰中部地区 SGI 和多尺度 SPI, 分析

气象干旱与地下水干旱关系并对研究区地下水干旱进

行预测, 发现预测可靠性易受气候、 人类活动以及区

域水文地质条件等因素的影响; 粟晓玲等[17] 利用

GRACE 数据和全球陆地同化系统( GLDAS)数据计算

中国西北地区地下水干旱指数(GRACE-GDI), 分析

了地下水干旱特征, 认为地下水干旱对气象干旱的响

应关系存在明显的时空差异; ZHAO 等[20] 利用标准

化降水与蒸散发指数(SPEI)和 GDI 对华北平原气象

干旱和地下水干旱以及两者之间的关系进行了评价,
发现地下水总体呈现变干趋势, 两者之间的响应关系

季节差异明显。 以上研究初步探讨了地下水干旱对气

象干旱的响应关系, 但是对响应关系的时空异质性研

究较少, 且已有研究多基于 GRACE 数据计算 GDI 来
评估, 而 GRACE 数据尺度大(0. 25° × 0. 25°), 精度

相对较低[17] , 不太适用于评估小尺度区域地下水干

旱时空变化情况。
青岛市是山东半岛经济中心城市, 人均水资源

量仅 186 m3 , 是全国的 9. 5%, 水资源禀赋条件较

差。 2012—2019 年, 青岛市持续干旱, 降水比多年

平均少 124 mm, 全市主要河流断流时间近 4 年, 平

原区地下水位持续下降, 局部形成降落漏斗, 地下

水干旱问题尤为严重, 迫切需要评估平原区的地下

水干旱情况。 相比 GDI 仅适用于大尺度范围, SGI
不受区域尺度影响, 可以用于较小尺度地区。 青岛

市平原区监测井分布较多且均匀, 具备利用 SGI 评
估地下水干旱时空变化情况的条件。 基于此, 本文

利用降水数据和地下水监测数据分别计算 SGI 和多

尺度 SPI, 分析青岛市平原区地下水干旱和气象干

旱演变趋势, 探讨地下水干旱对气象干旱的时空动

态响应关系, 对区域地下水干旱预警和防护有重要

参考意义。

1　 研究区概况

　 　 青岛市平原区位于山东省青岛市西部(见图 1),
面积为 1 808. 5 km2, 是青岛市重要的农业灌区, 涉

及平度市南部、 莱西市西南部、 即墨市西部和胶州市

北部, 地理坐标范围为 33°48′N—36°20′N, 119°33′
E—120°20′E, 属华北温带季风大陆气候。 多年平均

降水量为 633. 1 mm, 降水主要集中在 6—9 月, 约占

全年的 70%[21] 。 地势南高北低, 含水层富水性由南

向北逐渐减弱。 主要河流位于山东半岛诸河水系, 有

胶莱河、 大沽河和泽河。 地下水主要由降雨入渗补

给、 地表水补给、 山前侧向径流补给和井灌回归补

给, 主要通过人工开采、 侧向流出和少量潜水蒸发等

方式排泄。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 General
 

situation
 

of
 

the
 

study
 

area

青岛市平原区土壤岩性主要是粉质黏土、 重壤土

以及少数中壤土和轻壤土。 按照空间均匀的原则, 并

考虑不同土壤岩性分布情况, 选择井 43、 井 91、 井

146、 井 150 和井 159 作为研究区典型监测井。 其中,
井 150B 和井 159 土壤岩性为粉质黏土, 井 43、 井 91
为重壤土, 井 146 为中壤土。 轻壤土区域无监测井分

布, 本次不考虑。 研究区土壤质地及监测井分布情况

如图 2 所示。

2　 数据与方法

2. 1　 数据来源

　 　 本研究采用了研究区土壤质地数据、 地下水位观

测数据和实测降水数据。 土壤质地数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心 ( http: / / www. resdc.
 

cn / )。 地下水位数据由青岛市水务管理局提供, 为

研究区水位观测系列较为完整的 20 眼地下水监测井

2000—2020 年逐月地下水位数据, 分布如图 2 所示。
降 水 数 据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网 ( http: / /
data. cma. cn / ), 采用研究区内平度气象站 ( 站号:
54842)2000—2020 年日降水系列。 为了与地下水数

据保持一致, 降水数据取月累积值进行分析。
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图 2　 土壤质地及监测井分布

Fig. 2　 Soil
 

texture
 

and
 

monitoring
 

well
 

distribution

2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 SPI 与 SGI
标准化降水指数(standardized

 

precipitation
 

index,
SPI)是由 MCKEE 等[22] 在 1993 年最先提出的, 是全

球气象干旱监测和影响评估中使用最广泛的指数之

一, 具有计算简单和适用于多种时间尺度的特点[23] 。
某个时间尺度的 SPI 是基于计算理想周期的长期降水

量的 Γ
 

分布, 再将其转化为标准正态分布。 SPI 的具

体计算过程可参考文献[24]。 SPI 的等级划分如表 1
所列。

表 1　 SPI与 SGI干旱等级划分[25]

Table
 

1　 Classification
 

of
 

SPI
 

and
 

SGI
 

drought
 

grades

干旱等级 无　 旱 轻度干旱 中度干旱 重度干旱 极度干旱

SPI / SGI >0 -1 ~ 0 -1. 5 ~
 

-1 -2~
 

-1. 5 ≤
 

-2

　 　 标准地下水指数
 

( Standardized
 

Groundwater
 

In-
dex, SGI)

 

是参考 SPI 提出的一种用于评估地下水干

旱状况的指标。 目前 SGI 的计算方法包括参数化方法

和非参数化方法, 通常优先考虑参数化方法。 参数化

方法计算 SGI 的步骤与 SPI 类似, 但由于地下水位是

一个连续的变化过程, 在一定时间内累积水位无意

义, 水位序列不一定服从 Gamma 分布, 因此计算

SGI 需要找到最适合地下水位序列的分布函数。 常用

拟合分布函数有 Gamma 分布、 Weibull 分布、 Normal
分布、 Log-normal 分布和

 

Extreme-value 分布等。 参数

化方法计算 SGI 的流程如图 3 所示, SGI 的具体计算

公式见文献[10]。 SGI 的等级划分如表 1 所列。
2. 2. 2　 Mann-Kendall 检验法

Mann-Kendall(MK)检验法[26-27] 是分析水文及气

象数据趋势及突变情况常用的一种非参数检验方法,
其优势在于操作简单、 不受时间序列异常值和是否具

有某一特定分布的影响。 UF 和
 

UB 是 MK 检验法的

两个统计量, UF
 

>0 序列为上升趋势, UF
 

<0 序列为

下降趋势。 对于给定显著性水平 a 下的临界值 ua,
UF <ua, 说明序列变化趋势不显著, UF ≥ ua,

说明序列上升或下降趋势显著。 UF 和 UB
 

曲线在临

界值之间的交点为突变点。 MK 检验法的具体分析步

骤见文献[28]。
2. 2. 3　 Kendall’s 秩相关

Kendall’s 秩相关是衡量两个时间序列在统计上
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图 3　 参数化方法计算 SGI的流程

Fig. 3　 The
 

flow
 

chart
 

of
 

calculating
 

SGI
 

by
 

parametric
 

method

相关性强弱的常用方法, 不受时间序列异常值和是否

遵从一定分布的影响, 因此被广泛用于水文及气象分

析的研究中[29] 。 对于时间序列变量 Pn = {P1, P2,
…, Pn} 和 Qn = {Q1, Q2, …, Qn}, 相关性计算公

式为

τau = 2S
n(n - 1)

(1)

S = ∑
n-1

i = 1
∑

n

j = i+1
sgn(P j - P i, Q j - Qi) (2)

式中, τau 为两个时间序列变量的相关系数; S 为统计

变量。
τau 的取值范围为[ - 1, 1], 若 τau > 0, 值越

大, 两个时间序列变量的正相关性越大; 若 τau <
0, 值越小, 两个时间序列变量的负相关性越大; 若

τau = 0, 则两个时间序列变量是相互独立的。

3　 结果与分析

3. 1　 气象干旱特征

3. 1. 1　 气象干旱时间特征

采用 SPI 指标, 基于研究区 2000—2020 年逐月

降雨量进行气象干旱分析。 不同时间尺度的 SPI 反映

不同类型的气象干旱: SPI-1(代表一个月尺度的 SPI,
以此类推)反映气象干湿的逐月变化情况; SPI-3 反

映季节性旱涝特征; SPI-6 和 SPI-12 反映中期尺度降

雨变化下的气象干旱特征; SPI-24 和 SPI-48 反映长

期尺度的气象干旱状况。 研究区 1、 3、 6、 12、 24、

48 个月共 6 个时间尺度的 SPI 变化过程如图 4 所示。
图 4 显示, 1 个月尺度下, 2000 年、 2002 年、

2005—2009 年、 2012—2017 年和 2019—2020 年研究

区干旱频率较高, 其中 2015 年几乎全年干旱, 在 3
月达到中度干旱; 3 个月尺度下, 2000 年、 2002 年、
2006 年、 2008—2009 年和 2012—2017 年干旱频率较

高, 其中 2009 年、 2012 年几乎全年干旱, 2009 年 5
月、 2012 年 5 月分别达到中度干旱与重度干旱; 中

期尺度下, 2000 年、 2002 年、 2009 年和 2012—2019
年干旱频率较高, 持续时间长, 2015 年 9 月达到极

度干旱; 长期尺度下, 2000—2001 年、 2010 年和

2013—2020 年干旱频率较高, 持续时间长, 2017 年

下半年主要呈现重度干旱与极度干旱。 综上分析, 研

究区不同时间尺度的 SPI 值差异明显, 但干旱频率高

的年份大体一致; 1 个月和 3 个月尺度的 SPI 值波动

剧烈, 干旱程度多在 3—5 月最为严重; 中期和长期

尺度下的 SPI 值波动较为平稳, 干旱程度多在 9—12
月最为严重, 且干旱的连发性较强。
3. 1. 2　 气象干旱趋势特征

SPI-1 能反映气象干湿的逐月变化情况, 相比其

他 SPI 序列, 分析 SPI-1 序列的趋势及突变情况更具

实际意义。 对研究区 2000—2020 年 SPI-1 序列进行

MK 检验分析, 在给定显著性水平 a= 0. 05 下, u0. 05 =
1. 96, 即 UF ≥1. 96 时, SPI-1 序列显著上升或下

降, UF <1. 96 时, SPI-1 序列变化不显著, 结果如

图 5 所示。
由图 5 可见, 2000 年 1 月至 2000 年 9 月 UF<0,

且 UF 统计量值位于临界值之间, SPI-1 序列呈现下

降趋势, 但下降趋势不显著。 2000 年 10 月至 2007
年 1 月 UF>0, SPI-1 序列呈现上升趋势, 在 2003 年

11—12 月 UF 统计量值大于临界值上限, 上升趋势达

到显著水平。 2007 年 2 月之后除少数月份 UF < 0,
SPI-1 序列为长期的下降趋势, 下降趋势不显著。 从

SPI 的变化趋势可以看出, 研究区呈现先变湿后变干

的趋势。
UF 和 UB 曲线分别于 2000 年 7 月和 2007 年 1 月

相交且相交点位于临界值之内, 说明 SPI-1 序列于此

时发生突变。 2000 年 7 月到 2007 年 1 月, SPI-1 为

正值的年份较之前明显增多, 干旱频率降低; 而在
 

2007 年 1 月之后, SPI-1 为负值的年份增多, 干旱频

率增大。
3. 2　 地下水干旱特征

3. 2. 1　 地下水干旱时间特征

基于研究区 2000—2020 年逐月平均水位和 5 处
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图 4　 研究区 SPI变化过程

Fig. 4　 The
 

change
 

process
 

of
 

SPI
 

in
 

the
 

study
 

area

图 5　 研究区 SPI序列 MK检验分析

Fig. 5　 MK
 

test
 

analysis
 

of
 

SPI
 

sequence
 

in
 

the
 

study
 

area

典型监测井逐月观测水位, 分别计算研究区和典型监

测井 SGI, 分析地下水干旱时间特征。 采用研究区

20 眼监测井观测水位计算研究区

平均水位。 研究区及典型监测井

SGI 变化过程如图 6 所示。
由图 6 可以看出, 井 150B、

井 159 土壤岩性均为粉质黏土, 干

旱频率和干旱程度较为一致, 在

2000—2005 年、 2007—2008 年和

2016 年—2020 年干旱频率较高,
2000—2005 年、 2007 年和 2018—
2020 年全年处于干旱状态, 在

2020 年 3 月干旱最为严重, 为中

度干旱。 井 43 与井 91 土壤岩性均

为重壤土, 干旱频率与干旱程度

存 在 差 异, 井 43 在 2001 年、
2014—2020 年干旱频率较高, 2014—2020 年全年都

处于干旱状态, 在 2020 年 5 月干旱最为严重, 为极
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图 6　 研究区及典型监测井 SGI变化过程

Fig. 6　 The
 

change
 

process
 

of
 

SGI
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

the
 

typical
 

monitoring
 

well

度干旱; 井 91 在 2000—2004 年、 2007 年、 2014—
2020 年全年基本处于干旱状态, 在 2020 年 4 月干旱

最为严重, 为中度干旱。 研究区与井 91 的干旱频率

和干旱程度较为一致。 井 146 土壤岩性为中壤土, 在

2000 年、 2015—2020 年全年基本处于干旱状态, 在

2020 年 5 月干旱最为严重, 为极度干旱。
与气象干旱时间特征对比可以发现, 研究区 SGI

与中长期 SPI 的波动相似度较高, 都较为平稳。 地下

水干旱最严重的月份与短期尺度(SPI-1 和 SPI-3)的

气象干旱一致, 均为 3—5 月。 这是因为 3—5 月是作

物生长关键期, 需水量大, 但是该时段降水较少, 而

水库主要向城镇供水, 作物只能依赖地下水灌溉, 导

致地下水干旱; 而该时段气象干旱最为严重则主要是

受季节性降水减少的影响。

3. 2. 2　 地下水干旱空间特征

计算研究区监测井 2000—2020 年年均 SGI 值,
并使用 Arcgis 中的普通克里金法对年均 SGI 进行空间

插值, 绘制等值线图, 分析地下水干旱空间特征。 具

体如图 7 所示。
图 7 显示, 研究区 2000—2003 年地下水干旱程

度变化不大, 西部地区为轻度干旱状态, 东部地区为

无干旱状态; 2004—2012 年全区基本为无旱状态;
2013 年局部地区为无旱状态, 其他地区为轻度干旱

状态; 2014—2016 年全区干旱持续发生, 基本为轻

度干旱状态; 2017—2020 年全区干旱持续加重, 在

2020 年, 全区整体干旱情况最为严重, 西南局部地

区处于重度干旱和极度干旱状态。
总体而言, 研究区西部地区年均 SGI 值比东部地
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图 7　 研究区年均 SGI等值线

Fig. 7　 Annual
 

average
 

SGI
 

contour
 

maps
 

for
 

the
 

study
 

area

区偏小, 地下水干旱程度呈现东部向西部逐渐加重的

特征。 这与水资源开发的区域特征有关, 研究区西部

河流较小, 水量不充沛, 农业灌溉对地下水的依赖程

度高, 地下水开采量大, 导致地下水位的下降; 东部

地区靠近大沽河(见图 1), 这是青岛最大的河流, 且

有多级闸坝调蓄, 沿岸地区可就近引河道水灌溉, 对
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图 8　 研究区平均水位 SGI序列 MK检验分析

Fig. 8　 MK
 

test
 

analysis
 

of
 

SGI
 

sequence
 

of
 

mean
 

water
 

level
 

in
 

the
 

study
 

area

地下水的依赖程度相对较低, 地下水开采量较小, 地

下水位下降幅度小。
3. 2. 3　 地下水干旱趋势特征

对研究区 2000—2020 年的 SGI 序列进行 MK 检

验分析。 在给定显著性水平 a = 0. 05 下, u0. 05 = 1. 96,
分析研究区 SGI 序列的趋势及突变情况, 结果如图 8
所示。 从图 8 可知, 研究区 2000 年 1 月至 2003 年 12
月大部分月份 UF< 0, SGI 序列整体呈现下降趋势,
在 2000 年 6 月—2001 年 1 月、 2001 年 5 月—2001 年

8 月达到显著水平。 2004 年 1 月—2017 年 6 月, UF>
0, SGI 序列呈现上升趋势, 2004 年 8 月—2016 年 7
月达到显著水平。 2017 年 7 月之后 UF<0, SGI 序列

呈下降趋势, 于 2018 年 6 月之后达到显著水平。 从

SGI 的变化趋势可以看出, 研究区总体上呈现先变湿

后变干的趋势, 这与 SPI 的变化趋势较为相似, 但是

趋势发生时间上有所滞后。 进一步对研究区平均水位

SGI 序列进行 MK 突变检验, UF 与
 

UB 两条曲线于

2017 年 8 月相交, 且交点位于临界值之间, 表明此

时 SGI 序列发生突变。 突变前, 研究区 SGI 均值为

0. 36, 未发生地下水干旱的月份占 62. 6%; 突变之

后, SGI 持续小于-1, 均值为-1. 26, 所有月份均发

生地下水干旱, 且程度严重。
利用研究区 2020 年与 2000 年年均 SGI 绘制 SGI

变化趋势的空间分布图(见图 9)。 图 9 显示, 对比

2000 年, 除西部局部区域, 2020 年 SGI 整体呈现减

少趋势, 西南部地区减少最为明显, 部分地区减少了

1. 5 以上。
3. 3　 地下水干旱对气象干旱的时空动态响应

3. 3. 1　 地下水干旱对不同时间尺度气象干旱的响应

为了量化地下水干旱对不同时间尺度气象干旱的

响应关系, 采用 Kendall’ s 秩相关法计算研究区和不

图 9　 研究区 2020 年与 2000 年年均 SGI变化幅度

空间分布图

Fig. 9　 Annual
 

average
 

SGI
 

contour
 

maps
 

for
 

the
 

study
 

area

同监测井 2000—2020 年 SGI 与 SPI-n(n = 1, 2, …,
60)的相关系数, 并绘制两个指标的相关系数热点

图, 如图 10 所示。
图 10 显示, 随着 SPI 序列时间尺度的增加, 两

个指标的相关系数呈现增加的趋势, 但两个指标的相

关系数在增加到一定程度后开始减小。 两个指标相关

系数的最大值分布在 30 ~ 56 个月时间尺度上, 大多

数分布在 48 个月时间尺度以下。 其中, 井 158 最大

的相关系数出现在 30 个月时间尺度上, 井 150B 最大

的相关系数出现在 56 个月时间尺度上。 研究结果表

明研究区地下水干旱对气象干旱的响应时间(即两个

指标相关系 数 最 大 时 的 SPI 时 间 尺 度 ) 分 布 在

30 ~ 56 个月, 响应时间较长。 研究区井 144、 井 150B
和井 156 两个指标的最大相关系数较小, 分别为

0. 47、 0. 36 和 0. 51; 其他监测井两个指标的最大相

关系数均超过 0. 6, 最大相关系数为 0. 80, 说明除少

数区域外, 地下水干旱对气象干旱的响应较强, 气象

干旱是研究区地下水干旱的主因。
3. 3. 2　 地下水干旱对气象干旱的季节性响应

利用研究区 2000—2020 年不同季节 SGI 和 1 ~ 48
个月尺度的 SPI 之间的相关性, 分析地下水干旱对气

象干旱的季节性响应, 3—5 月、 6—8 月、 9—11 月、
12 月—次年 2 月分别为春季、 夏季、 秋季、 冬季。
计算逐年不同季节内平均 SGI 与 SPI-n(n = 1, 2, …,
48)的相关系数(见图 11 和表 2)。

从图 11 可以看出, 随着 SPI 时间尺度的增加,
各个季节两个指标的相关性呈增加趋势, 两个指标最

大的相关系数出现在 35 ~ 44 个月尺度上。 其中春季

两个指标的相关性在 44 个月尺度达到最大值, 夏季

两个指标的相关系数在 35 个月尺度达到最大值,
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图 10　 研究区及不同监测井 2000—2020 年 SGI与不同尺度 SPI的相关性

Fig. 10　 Correlation
 

between
 

SGI
 

and
 

SPI
 

at
 

different
 

scales
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

different
 

monitoring
 

Wells
 

from
 

2000
 

to
 

2020

图 11　 研究区不同季节 SGI与不同尺度 SPI的相关性

Fig. 11　 Correlation
 

between
 

seasonal
 

SGI
 

and
 

SPI
 

at
 

different
 

scales
 

in
 

the
 

study
 

area
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图 12　 研究区 SGI与不同尺度 SPI的空间相关性

Fig. 12　 Spatial
 

correlation
 

between
 

SGI
 

and
 

SPI
 

at
 

different
 

scales
 

in
 

the
 

study
 

area

表 2　 研究区不同季节 SGI对不同尺度 SPI的响应

Table
 

2　 Responses
 

of
 

seasonal
 

SGI
 

to
 

SPI
 

at
 

different
 

scales
 

in
 

the
 

study
 

area

季　 节 春　 季 夏　 季 秋　 季 冬　 季

响应时间 / 月 44 35 39 42
相关系数 0. 42 0. 84 0. 65 0. 57

而冬季和秋季两个指标的相关系数最大值发生尺度介

于两者之间。 春、 冬季 SGI 与短期 SPI 相关系数为负

值, 主要原因是春、 冬季节地下水开采量大, 使地下

水更干旱, 且 SGI 与短期尺度的 SPI 相关性低, 短期

降水对地下水干旱影响较小。 根据表 2, 夏季、 秋季

地下水干旱对气象干旱的响应程度明显强于冬季和春

季。 春季两个指标相关系数最大值在四个季节中最

小, 为 0. 42。 由于春季是作物灌溉高峰期, 主要依

赖地下水开采量灌溉, 地下水开采对地下水位影响较

大; 夏季两个指标的相关系数最大为 0. 84, 夏季降

水量大, 能够较好满足作物生长所需, 从而使本季节

利用地下水灌溉较少, 降水是直接影响地下水干旱的

主要因素; 秋季和冬季两个指标的相关系数分别为

0. 65 和 0. 57, 介于春季和夏季之间。 分析表明, 降

水及地下水开采的季节性特征是影响季节性 SGI 对

SPI 响应强度的主要因素。
3. 3. 3　 地下水干旱对气象干旱的空间响应

为了量化地下水干旱对气象干旱的空间响应关

系, 计算 2000—2020 年 20 眼监测井的 SGI 与代表性

时间尺度(1 个月、 3 个月、 6 个月、 12 个月、 24 个

月和 48 个月) SPI 之间的相关系数, 并进行空间插

值, 绘制相关系数的空间分布图, 如图 12 所示。
图 12 表明, 随着时间尺度的增加, 空间上 SGI

与 SPI 的相关系数增大。 空间上 SGI 与短期尺度的

SPI(SPI-1 和 SPI-3)的相关性较小, 介于-0. 05 ~ 0. 17
之间; 与中期尺度( SPI-6 和 SPI-12) 的相关系数中

等, 介于 0. 12 ~ 0. 58 之间; 而与长期尺度(SPI-24 和

SPI-48)的相关系数最大, 介于 0. 23 ~ 0. 80 之间。 空

间上 SGI 与不同尺度 SPI 相关性强度的分布规律有所

差异, 但整体具有一致性。 研究区西南部两个指标的

相关性强度明显弱于其他区域, 这主要与两方面因素

有关, 一方面该区域是研究区的主要农灌区, 且地表

水资源相对匮乏, 农业灌溉以地下水为主, 地下水开

采量大, 地下水干旱主要受人类活动影响; 另一方

面, 该区域主要为粒径较小的粉质黏土和重壤土, 地

下水含水层富水性较弱, 更易受到外界条件如地下水

开采和土地利用等人类活动的影响。

4　 讨　 论

　 　 研究区地下水干旱对气象干旱的最强响应时间尺

度分布在 30 ~ 56 个月, 这在国内外以往的研究[19,30]

中也有发现。 崔英杰等[19]分析保定市 SGI 和 SPI, 发

现河北省保定市地下水位对降水的响应时间主要为
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36 ~ 48 个月, 局部地区大于 48 个月; ROHINI 等[30]

利用德国和荷兰地区超过 2000 眼地下水监测井数据

分析了 SGI 对不同时间尺度 SPI 的相关性, 发现部分

地区地下水干旱对气象干旱的响应时间为 30 ~ 36 个

月。 有学者进一步分析了地下水干旱对气象干旱响应

时间的影响因素, LORENZO-LACR 等[31] 将地中海地

区 SGI 对 SPI 响应时间分为三种模式: 小于 6 月、
6 ~ 24 个月、 大于 24 个月, 认为不同的响应模式主

要是由含水层岩性和高渗透性岩所占百分比的差异

造成的。 其中, 最后一种响应模式所在区域的岩性

与本次研究区一致, 均主要为粉质黏土和重壤土。
研究区地下水干旱对气象干旱的响应时间较长, 说

明气象干旱对地下水干旱的传播是一个缓慢演化的

隐性过程, 因此在实际应对地下水干旱的过程中,
可以根据地下水干旱对气象干旱的响应时间, 提前

进行预警、 预防工作。
研究区地下水干旱对气象干旱的季节性响应关系

表明夏季、 秋季地下水干旱对气象干旱的响应程度明

显强于冬季、 春季, 这与不同季节的补给和排泄条件

有关。 沈业杰等[32] 基于氢氧稳定性同位素技术分析

了不同季节降水对地下水的贡献率, 发现丰水期降雨

对地下水的贡献率为 83%, 而枯水期降雨对地下水

的贡献率仅为 17%; 赵振华等[33] 对济南市西郊降雨

资料和地下水月水位资料进行季节特征统计和小波分

析, 发现春季抽取地下水用于农业灌溉等活动会较大

程度影响地下水动态。
研究区地下水干旱对气象干旱的响应关系与我国

南部、 西北部等区域存在差异。 例如, LIU 等[34] 利

用 SGI 分析了江苏省地下水干旱变化特征, 发现地下

水干旱对气象干旱的响应时间为 1 ~ 12 个月; 龚栋栋

等[16]揭示新疆平原区地下水干旱时空变化特征及其

对气象干旱的响应关系, 认为新疆平原区平均响应时

间为
 

18
 

个月, 其中天山北麓山前平原区的响应时间

呈增大趋势。
综上所述, 由于地下水干旱对气象干旱响应关系

的复杂性, 一方面, 未来需要更深入地验证人类活动

(地下水开采、 河道闸坝和土地利用等)对地下水干

旱的影响, 并定量分析和评估这些影响因素对响应关

系的贡献率; 另一方面, 未来还需要考虑变化环境下

地下水干旱发生机制的变化情况, 以更好地进行地下

水干旱的预警和防控。

5　 结　 论

　 　 (1)受降水和地下水开采影响, 研究区地下水干

旱与短期尺度(SPI-1 和 SPI-3)的气象干旱最为严重

的月份都在 3—5 月; 随着 SPI 时间尺度的增加, 气

象干旱变化趋势特征越明显, SGI 与中长期尺度的

SPI 波动相似; 研究区地下水与降水都呈现先变湿后

变干的趋势, 地下水干旱出现时间滞后于气象干旱;
研究区地下水干旱总的分布趋势是从东部向西部逐渐

加重。
(2)受包气带岩性影响, 研究区地下水干旱对气

象干旱的响应时间较长, 为 30 ~ 56 个月; 除个别区

域外, 地下水干旱对气象干旱的响应较强, 气象干旱

是地下水干旱的主因。
(3)降水和地下水开采是影响地下水干旱对气象

干旱季节性响应特征的主要因素。 研究区春季、 夏

季、 秋季和冬季 SGI 与 SPI-n(n= 1, 2, …, 48)的最

大相关系数分别为 0. 42、 0. 84、 0. 65 和 0. 57, 地下

水干旱对气象干旱在夏、 秋的响应程度明显强于

春、 冬。
(4)研究区地下水监测井 SGI 与短期尺度的 SPI

(SPI-1 和 SPI-3)的相关性较小, 介于-0. 05 ~ 0. 17 之

间; 与中期尺度(SPI-6 和 SPI-12)的相关系数中等,
介于 0. 12 ~ 0. 58 之间; 与长期尺度( SPI-24 和 SPI-
48)的相关系数最大, 介于 0. 23 ~ 0. 80 之间。 受包气

带岩性、 地层富水性和地下水开采等因素影响, 研究

区西南部 SGI 与 SPI 的相关性明显弱于其他区域。
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