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摘 要：【目的】全球变暖背景下华北干旱频发，阳泉市干旱评估多依赖单一指数，多维综合评估较为薄弱。揭示区域干旱时空演变特征，对比不同指标干旱识别效果，可为阳泉市干旱灾害防控提供科学参考。【方法】基于2001—2022年气象观测资料，选取SPI、SPEI、EDDI、PDSI、SC‑PDSI五项干旱指标，同时引入饱和水汽压差（VPD）作为大气干燥胁迫指标，VPD直接表征大气水汽亏缺状况，可反映气温与湿度协同作用下的大气干燥程度，为阳泉市多维度干旱评估提供补充视角。采用一元线性回归开展时序与空间趋势分析；结合干旱事件数据集筛选致旱年份，对比典型年份生长期干旱空间格局，揭示降水、气温对干旱的驱动机制。【结果】各指标年际演变特征存在明显差异，PDSI、SC‑PDSI、EDDI呈显著上升趋势（p<0.05），变化速率分别为0.116 a⁻¹、0.140 a⁻¹、0.093 a⁻¹；SPI、SPEI、VPD变化趋势未通过显著性检验；各干旱指标空间格局差异明显，SPI、SPEI、PDSI、SC‑PDSI呈西北高、中南部低的分布格局，EDDI与VPD均表现为北低南高的分布特征；干旱指标显著上升区主要集中于北部、东北部及边缘地带，其中PDSI湿润化趋势最为突出，其显著湿润区面积达2572.28 km²；典型年份空间对比表明，2001年全域高温少雨，干旱覆盖范围广；2014年夏季低温抑制蒸发，整体干旱强度偏弱；2019年持续升温叠加夏季干旱，中度干旱大面积扩张；降水亏缺与季节高温蒸散共同调控区域干旱发展过程。【结论】单一干旱指标存在评估局限，多指标联合分析可降低识别不确定性，提升干旱评估精度。阳泉市干旱受大尺度环流和局地条件共同作用，空间分异特征显著。降水亏缺是干旱发生基础，高温驱动的蒸散发加剧会进一步加重干旱影响。区域干旱监测应优先选用兼顾水、热要素的干旱指数，规避单一指标带来的偏差，可为当地干旱防灾减灾提供参考。
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Analysis of spatiotemporal characteristics of drought and typical drought events in Yangquan City based on multiple indices
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Abstract: [Objective] Under global warming, North China is frequently affected by droughts. Drought assessment in Yangquan City is mostly based on a single index, and multidimensional comprehensive assessment remains insufficient. The spatiotemporal evolution characteristics of regional drought are revealed, and the drought identification performance of different indices is compared, so as to provide a scientific reference for drought disaster prevention and control in Yangquan City. [Methods] Based on meteorological observation data from 2001 to 2022, five drought indices (SPI, SPEI, EDDI, PDSI, and SC-PDSI) were selected, and the vapor pressure deficit (VPD) was introduced as an indicator of atmospheric dryness. VPD was used to directly characterize the status of atmospheric water vapor deficit and could reflect the degree of atmospheric dryness under the combined effects of temperature and humidity, providing a supplementary perspective for multidimensional drought assessment in Yangquan City. Simple linear regression was used to analyze the spatiotemporal trends. In addition, drought years were identified using a drought event dataset and the spatial patterns of growing-season drought in typical years were compared to examine the associations by which precipitation and temperature drove drought development. [Results] Marked differences were observed in the interannual variation characteristics of the indices. Significant upward trends (p < 0.05) were detected in PDSI, SC-PDSI, and EDDI, with change rates of 0.116 a⁻¹, 0.140 a⁻¹, and 0.093 a⁻¹, respectively. No significant trends were detected for SPI, SPEI, or VPD. Marked differences were also observed in the spatial patterns of the drought indices. SPI, SPEI, PDSI, and SC-PDSI were characterized by high values in the northwest and low values in the central and southern areas, whereas EDDI and VPD were characterized by low values in the north and high values in the south. Areas with significant upward trends in the drought indices were mainly concentrated in the northern, northeastern, and marginal zones, among which the wetting trend of PDSI was the most prominent, with significant wetting trends occurring over an area of 2 572.28 km². Based on spatial comparisons of typical years, it was found that in 2001, high temperatures and deficient rainfall occurred across the entire region, and drought coverage was extensive. In 2014, evaporation was suppressed by low summer temperatures, and overall drought intensity was relatively weak. In 2019, continuous warming was superimposed on the summer drought, and moderate drought expanded over a large area. The development of regional drought was jointly regulated by precipitation deficit and seasonal enhancement of evapotranspiration caused by high temperatures. [Conclusion] Single-index drought assessment has inherent limitations, whereas identification uncertainty can be reduced and provide complementary information for drought assessment through joint analysis of multiple indices. Drought in Yangquan City is jointly affected by large-scale circulation and local conditions, with significant spatial differentiation. Precipitation deficit is the basis for drought occurrence, and drought impacts are further aggravated by intensified evapotranspiration driven by high temperatures. For regional drought monitoring, drought indices incorporating both water and heat factors should be preferentially selected to avoid biases caused by a single index, thereby providing a reference for local drought disaster prevention and mitigation.
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0 引 言
全球气候持续变暖显著改变了陆面水分收支过程，区域干旱发生频次、影响范围与持续时间不断增加，干旱已成为影响范围最广、危害程度最深的气象灾害之一[1-2]。华北地区作为我国干旱灾害的高发区域，受东亚季风波动、年内降水分配不均、区域蒸发潜力偏大等多
重因素共同影响，区域干湿演变格局复杂，干旱事件的时空差异性、年际变异性尤为突出，长期以来都是气象灾害研究的重点区域[3]。山西东部地处黄土高原与华北平原的过渡地带，地形地貌复杂，山地丘陵占比高，蓄水保水能力较差，对气候变化的响应更为敏感，区域性
干旱问题愈发突出。已有研究基于流域尺度干旱分析发现，包含阳泉、忻州在内的子牙河流域整体呈现阶段性干旱加剧态势，局部区域干旱事件虽发生频次不高，但普遍存在持续时间久、致灾强度大的特征[4]。因此，针对性开展阳泉市干旱时空特征识别与及典型干旱过程分析，对当地农业稳产增收、山地生态修复、区域干旱灾害科学防控具备重要的现实指导意义。
   干旱的精准识别与定量评估，核心依托各类标准化干旱指数，不同指数的构建原理、参数选取存在明显差异，适用的干旱场景也各有侧重，国内外目前已形成多类成熟的干旱评价指标体系。标准化降水指数（SPI）仅以降水数据为基础构建，计算流程简洁、时间尺度灵活，能够有效识别短时间尺度的气象干旱过程，是目前应用最广泛的干旱监测指标之一[5-6]。但该指数仅考虑降水亏缺单一要素，忽略气温升高引发的蒸散发加剧效应，在全球变暖的背景下，单一依托降水的干旱识别结果容易出现偏差，无法全面反映区域真实干湿状况。标准化降水蒸散指数（SPEI）在SPI的基础上引入潜在蒸散发参数，有效耦合水、热双重要素，能够表征气候变暖背景下的干旱演变特征，弥补了传统降水指数的局限性，现阶段被广泛应用于区域干旱时空特征研究中[7]。帕尔默干旱指数（PDSI）综合考虑降水、蒸散、土壤水分盈亏等多项要素，侧重反映中长期土壤水分亏缺状况，适用于农业干旱的长效监测；自校准帕尔默干旱指数（SC-PDSI）在传统PDSI基础上完成本地化校准，有效规避了传统指数在不同区域适用性差的问题，区域适配性显著提升[8-9]。相较于上述侧重水分盈亏的指数，蒸发需求干旱指数（EDDI）以参考蒸散量异常为核心，聚焦蒸发需求偏离气候平均状态的程度，对高温驱动的干旱演变响应敏感，可有效弥补降水类、土壤类指数对大气干旱胁迫表征不足的问题[10-11]。饱和水汽压差（VPD）则直接反映大气水汽亏缺程度，对气温和湿度变化响应灵敏，能够识别传统降水类指数易漏判的大气干旱信号，为阳泉市干旱监测提供独立的补充视角[12-13]。综合来看，各类干旱指数的监测侧重点各有优劣，单一指数难以全面、客观反映区域干旱的多维演变特征，采用多指数联合分析的方式，能够有效降低干旱识别的不确定性[14]。从当前研究来看，华北地区多数干旱研究仍局限于单一或两类指数的分析框架，指标体系较为单一，缺乏多类型干旱指数的交叉对比与适配性验证。杨广等[15]基于SPEI指数开展黄土高原干旱时空演变研究，仅依托水热耦合指数揭示区域干旱趋势；张岳军等[16]以SPI、SPEI为核心指标，探究太原市多尺度干旱演变特征及其气候响应机制；张苗苗[17]、梁哲军等[18]则分别依托SPI指数，系统分析了晋北、晋南地区的旱涝演变规律与季节性干旱格局。现有研究普遍缺少降水型、土壤型、大气胁迫型多类指数的综合对比，对不同指数在晋东山地的适配性差异、干旱识别效果尚未形成系统梳理。
基于上述现有研究的不足，本文以晋东山地阳泉市为研究区，基于2001—2022年长时序气象观测数据，选取SPI、SPEI、PDSI、SC-PDSI、EDDI五类干旱指数，并引入饱和水汽压差（VPD）辅助表征大气干湿状况，通过一元线性回归方法系统分析研究区干旱的时序演变规律与空间分异特征，厘清不同干旱指数的区域表征差异。同时结合多年干旱面积变化特征筛选典型干旱年份，以SPI、SPEI为核心指标，对比分析典型生长期干旱的空间格局，并结合逐年气温、降水距平数据，剖析典型干旱事件的演变过程与水热驱动机制。研究通过多指数联合评估的方式，弥补单一指标干旱识别的局限，明确阳泉市干旱时空演变特征与核心致灾因子，以期为晋东山地干旱精细化监测、干旱灾害防控与生态治理提供科学参考。
1 数据与方法
1.1研究区概况
阳泉市位于山西省东部、太行山西麓，地理坐标112°54′—114°04′E、37°40′—38°31′N，东接河北、西临太原，为晋东重要门户。全市总面积约4559 km²，地貌以山地、丘陵为主，占比超80%，地势西高东低，地形起伏显著。该区属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平均气温10～12℃，年均降水量500～550 mm，降水集中于夏季且年内分配不均，春季多风少雨，气候偏旱。区域年均潜在蒸发量1100～1400mm，蒸发量远大于降水量，水分长期亏缺，春旱与夏秋连旱频发。土地利用以林地、草地和耕地为主，耕地多分布于河谷盆地，农业生产高度依赖自然降水，抗旱能力较弱。境内河流分属海河流域滹沱河与子牙河水系，以降水补给为主，径流年内年际变率大，水资源总量不足。受季风气候、复杂地形与先天缺水条件共同影响，阳泉干旱灾害风险突出，干旱已成为制约当地农业发展、生态安全与社会经济可持续发展的关键气象灾害（见图1）。
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图1 阳泉市高程及土地利用类型
Fig. 1 Elevation and land use types of Yangquan City

1.2数据来源
本研究气象基础数据来源于中国气象局(CMA)全国地面逐日气象观测数据集，选取阳泉市及周边区域的国家级地面气象观测站点，获取最高气温、最低气温、平均气温、平均风速、日照时数及平均相对湿度等要素。采用融合相关衰减距离的角距离加权插值法(ADW)进行空间插值，生成阳泉市2001—2022年逐月0.01°分辨率格点数据集，并按阳泉市行政边界裁剪，统一采用WGS_1984_UTM_ZONE_49N坐标系完成空间匹配。全国极端气象干旱事件数据集采用复旦大学周文团队基于ERA5再分析数据构建的1951—2022年全国极端干旱数据集，相关成果发表于《Advances in Atmospheric Sciences》[19]。本研究提取2001—2022年与阳泉时空范围重合的干旱斑块，用于区域典型干旱事件的背景成因分析。
1.3 研究方法 
1.3.1 干旱指标与计算方法
1.3.1.1 SPI和SPEI计算
SPI是目前应用广泛的经典气象干旱评估指标，仅依托降水数据通过Gamma分布拟合与正态标准化运算得到结果，数值大小可直观反映降水亏缺程度与气象干旱强度，但该指数未考虑气温、蒸散发等关键要素，无法表征热量条件主导的水分损耗过程，存在一定评估局限性[20]。为弥补单一降水指数的缺陷，SPEI在SPI多时间尺度分析优势的基础上，纳入潜在蒸散发变量，以区域水分盈亏量为核心测算依据，同步兼顾降水补给与蒸发损耗过程[21]。本研究采用3个月时间尺度的SPI-3与SPEI-3开展季节尺度干旱评价；该时间尺度指数基于连续3个月气象数据计算，例如某年6月的指数结果由当年4—6月三个月气象要素综合得到。综合考虑到阳泉市地处黄土高原东缘，属暖温带半湿润大陆性季风气候，区域蒸发旺盛、季节性干旱问题突出，本研究参照Vicente-Serrano等构建的SPEI计算框架[22]，采用FAO推荐的Penman-Monteith模型，综合气温、风速、日照时数、相对湿度多项气象参数精细化估算潜在蒸散发，有效降低旱季蒸发量估算误差，具体计算公式为
                                                 (1)
式中，ET0表示潜在蒸散量(mm/d);Rn为净辐射(MJ/(m2·d));G为土壤热通量(MJ/(m2·d));T为日平均气温(℃);u2为2m高度风速(m/s),通过10m高度风速乘以0.75计算获得;es和ea分别为饱和水汽压与实际水汽压(kPa);△为饱和水汽压随温度变化的斜率(kPa/℃);γ为干湿表常数(kPa/℃)。
本研究参考国家标准《气象干旱等级》（GB/T 20481-2017）[23]，将SPEI分为5个等级，具体划分标准如表1所列。

表1  SPEI指数的干旱等级划分
Table 1 Classification of drought severity levels based on SPEI
	等级                 SPEI 
	干旱类型

	          1               -0.5＜SPEI
	无旱

	2            -1.0＜SPEI≤-0.5
	轻度干旱

	3            -1.5＜SPEI≤-1.0
	中度干旱

	4            -2.0＜SPEI≤-1.5
	重度干旱

	5                SPEI≤-2.0
	极端干旱








1.3.1.2 EDDI计算
EDDI依托参考作物潜在蒸散量ET0序列标准化表征大气蒸发需求异常，对骤旱、短时极端干旱响应敏感，可表征大气干燥度与蒸发胁迫协同驱动的干旱演化过程[24-25]，指数数值越大，代表大气蒸发需求越强。本研究先通过Penman-Monteith模型求解格点逐日ET0，逐月累加构建月尺度时序数据集；再对多年同期ET0序列升序排序，借助经验排位公式求取各样本累积分布概率。随后基于VICENTE-SERRANO等[7]提出的正态逆变换标准化算法将累积概率转换为EDDI，计算公式为
                                                (2)
式中，P(ET0i )为第i个排序样本的累积概率；i为样本排序位次；n为样本总量。
基于上述累计概率P(ET0i )，可进一步计算得到EDDI，计算公式为
                                                   (3)                          
式中，c0=2.515517, c1=0.802853, c2=0.010328, d1=1.432788, d2=0.189269, d3 =0.001308；当时， ；当 时， 。 
1.3.1.3 PDSI和SC-PDSI计算
PDSI基于两层土壤水分收支模型构建，综合考虑降水、温度及下垫面条件对区域干湿状况的综合影响，其中温度通过潜在蒸散发过程体现，下垫面则通过土壤有效含水量（AWC）量化[26]。该指标整合降水、蒸散发、土壤蓄水、地表径流等水文要素，依托区域水平衡模型表征长期土壤干旱演变特征[27-28]。PDSI计算流程如下：首先基于水量平衡原理计算各时段气候适宜降水量，以同期实际降水量与气候适宜降水量之差表征水分亏缺量；继而引入气候权重系数对水分亏缺量进行区域校正，获得水分异常指数（Z指数）；最后通过持续时间因子对Z指数进行递推处理，得到兼顾前期水分条件累积效应的水分异常序列；再经排位与正态逆变换标准化，得到最终PDSI值。本研究采用月度尺度PDSI开展分析。
PDSI计算的核心输入变量包括降水、气温及土壤有效含水量。基于水量平衡方程，水分距平d的计算公式为

                                     (4)            

式中，P为实际降水量；为气候适宜降水量；PET为潜在蒸散发，本研究采用Penman-Monteith公式（式1）估算；PR为土壤潜在补水量；PRO为潜在径流量；PL为土壤潜在失水量;α,β,γ,δ分别为蒸散系数、土壤水补给系数、径流系数和土壤水损失系数，由各月水文分量的多年平均值之比求得。将水分距平d乘以该月气候特征系数K，得到水分异常指数Z。进而通过递推公式计算水分异常序列X，计算公式为

                                                       (5)                           
式中，Xi为当月水分异常值；Xi-1为前月水分异常值；Zi为当月水分异常指数。对于起始月份（2001年1月），初始值设为Zi/3，后续各月基于前月值逐项递推。
由式（5）得到水分异常序列，排序后借助经验排位公式求解对应累积分布概率，计算公式为
                                                                (6)                             
式中，P(Xi )为第i个排序样本的累积概率；i为样本排序位次；n为样本总量；
再采用正态逆变换方法进行标准化，得到PDSI指数，计算公式为
                                             (7)                       
式中，c0=2.515517, c1=0.802853, c2=0.010328, d1=1.432788, d2=0.189269, d3 =0.001308；当时， ；当 时， 。 
SC-PDSI在传统PDSI基础上进行区域气候参数自校准，消除了不同气候区阈值偏差，适配复杂地形与季风过渡带的干旱评估，可反映土壤水分长期异常与持续性干旱演变特征。该指数基于区域水量平衡计算水分距平序列，沿用与PDSI相同的经验排位公式求解累积分布概率；二者计算框架一致，仅变量Xi分别对应未校准与分区自校准的水分异常序列，最终经正态逆变换标准化得到SC-PDSI序列。
本研究中PDSI与SC-PDSI的计算基于两层土壤水量平衡模型，表层土壤储水容量固定为25.4 mm；区域土壤有效含水量（AWC）来源于HWSD v1.2世界土壤数据库；潜在蒸散发采用前文Penman-Monteith公式（式1）估算。传统PDSI的持续时间因子分别取0.897和1/3；SC-PDSI对气候特征系数K进行自校准，使极端干旱（≤ -4）发生频率接近2%。校准时段为2001—2022年。
1.3.1.4 VPD
    VPD表征空气实际水汽压与饱和水汽压的差值，直接反映大气干燥能力与植被蒸腾胁迫强度，是干旱发生发展过程中重要的大气驱动因子，VPD为有量纲大气物理参数，本研究不进行干旱等级划分，仅分析其时间变化趋势与空间分异特征。VPD数值越大，大气干燥胁迫越强，蒸发蒸腾损耗越剧烈[29-30]。VPD由饱和水汽压与实际水汽压差值计算得到，计算公式为
                                 VPD=es−ea                                                 (8)        
式中，es为饱和水汽压（kPa）；ea为实际水汽压（kPa）。
1.3.2 一元线性回归趋势分析 
本研究采用逐像元趋势分析方法，以表征各干旱指数在研究时段内的长期变化特征[31-32]。基于2001—2022年逐像元数据集，分别计算SPI、SPEI、EDDI、PDSI及SC-PDSI的多年平均值，揭示其空间分布格局；并通过逐像元趋势分析，定量揭示上述干旱指数在研究期内的长期演变趋势与空间分异特征,计算公式[33]为

                                                              (9) 
式中，Slope为研究期内SPI、SPEI、EDDI、PDSI和SC-PDSI年际变化速率；n为时间跨度；i为时间序列，Pi为第i年干旱指数的平均值。
2 结果与分析 
2.1 干旱时空变化特征
如图2所示，2001—2022年阳泉市各干旱指数年际波动剧烈，年际干湿交替特征显著。SPI、SPEI、EDDI、PDSI、SC-PDSI和VPD整体均呈上升趋势，其中PDSI、SC-PDSI、EDDI 变化趋势通过显著性检验（p<0.05），变化速率分别为0.116a −1、0.140a −1、0.093a −1；SPI、SPEI、VPD 趋势未达到显著水平，变化速率依次为0.051 a−1、0.018 a −1、0.020 hPa·a−1 。从线性拟合决定系数来看，EDDI(R2=0.406)>SC-PDSI(R2 =0.355)>PDSI(R2 =0.291)>SPI(R2 =0.187)>VPD(R2=0.059)>SPEI(R2=0.024)，SPEI线性拟合程度最低。尽管EDDI对时序变化的线性解释力最优，但SC-PDSI经过区域气候自校准，兼顾土壤长期水分收支平衡，相较EDDI更贴合山地季风区土壤干湿演变实况，趋势分析的实际应用价值更高。
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图2  阳泉市2001—2022年SPI、SPEI、PDSI、SC-PDSI、EDDI和VPD年际变化特征
Fig. 2 Interannual variation characteristics of SPI, SPEI, PDSI, SC-PDSI, EDDI, and VPD in Yangquan City (2001—2022)
2001—2022年阳泉市平均SPI、SPEI、EDDI、PDSI、SC-PDSI与VPD存在显著的空间分异特征(见图3)。就土壤与降水相关指数而言，SPI、SPEI、PDSI、SC-PDSI均呈西北高、中南部低的空间格局，指示西北部土壤水分与降水条件更为优越。相较之下，EDDI与VPD虽在空间上均表现为北低、南高的分布特征，但二者所指示的大气干湿状况存在明显差异：EDDI全域为负值，北部低值指示偏湿程度更强，南部高值则相对偏干；而VPD南部高值反映该区域饱和水汽压差较大，大气干燥胁迫更为突出。具体来看，SPI值域区间为0.073~0.246，SPEI值域区间为0.124~0.330，EDDI值域区间为-0.456~-0.124，PDSI值域区间为0.052~0.481，SC-PDSI值域区间为- 0.443~0.840，VPD值域区间为5.411~9.043。
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Fig. 3 Spatial distribution of SPI, SPEI, PDSI, SC-PDSI, EDDI, and VPD in Yangquan City (2001—2022)
由图4所示，SPI年变化速率为0.036~0.068a−1,西北、南部边缘湿润化趋势更显著，中部河谷盆地及城区变化幅度微弱，整体呈外围趋势明显、中心城区变化平缓的空间格局[见图4（a）]；由图5所示，西北部为极显著上升区(p<0.01，通过显著性检验)，中北部为显著上升过渡带（0.01<p<0.05，通过显著性检验），中部盆地与主城区以无显著变化区域为主，极显著、显著上升区面积分别为1065.53 km2、897.92 km2，占比依次为23.36%、19.69%(图5a)；SPEI年变化速率为−0.001~0.034a−1[见图4（b）]，仅中部局部存在微弱干旱化倾向，东北部、东南部及南部边缘湿润化演变趋势突出，中部盆地与城区增速趋近于0，干湿状态整体趋于稳定，北部为极显著上升区（p<0.01，通过显著性检验），中北部、东部边缘为显著上升过渡带（0.01<p<0.05，通过显著性检验），中部盆地、主城区分布无显著变化区域，极显著、显著区域面积分别为843.80 km2、1540.40 km2，占比分别为18.50%、33.78%[见图5（b）]；EDDI年变化速率区间为0.067~0.115 a−1[见图4（c）]，西部上升幅度较大，中东部增长幅度偏弱，东北部、东部边缘为极显著上升区（p<0.01，通过显著性检验），中东部为显著上升过渡带（0.01<p<0.05，通过显著性检验），西部为无显著变化区域[见图5（c）]；PDSI年变化速率为0.079~0.157−1[见图4（d）]，北部湿润化幅度最高，东南部、中部盆地变化速率相对偏低。中北部连片分布极显著上升区（p<0.01，通过显著性检验），外围为显著上升过渡带（0.01<p<0.05，通过显著性检验），南部及盆地周边以无显著变化为主；极显著、显著区域面积依次为1334.50 km2、1237.78 km2，占比分别为29.30%、27.18%[见图5（d）]；SC-PDSI年变化率介于0.100~0.185a−1[见图4（e）]，中南部盆地湿润化最突出，中北部、东部边缘变化幅度较弱，显著性空间分布上，东北部为极显著上升区（p<0.01，通过显著性检验），东部大范围分布显著上升区域（0.01<p<0.05，通过显著性检验），中部盆地以弱显著、无显著区域为主[见图5（e）]；VPD年变化速率介于0.003~0.045 hPa⋅a−1[见图4（f）]，东南部增速最高，西南部变化幅度较弱，西部为极显著上升区（p<0.01，通过显著性检验），中西部为显著上升区（0.01<p<0.05，通过显著性检验），东部盆地以无显著变化区域为主[见图5（f）]。
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图4 阳泉市2001—2022年SPI、SPEI、PDSI、SC-PDSI、EDDI和VPD空间变化特征
Fig. 4 Spatial variation characteristics of SPI, SPEI, PDSI, SC-PDSI, EDDI, and VPD in Yangquan City (2001—2022)
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图5 阳泉市2001—2022年SPI、SPEI、PDSI、SC-PDSI、EDDI和VPD空间显著性变化特征
Fig. 5 Spatial variation characteristics of significance for SPI, SPEI, PDSI, SC-PDSI, EDDI, and VPD in Yangquan City (2001—2022)
阳泉市干旱程度分级的面积变化（见图6）结果表明，2001—2022年阳泉市干湿状态以正常等级为主，整体为正常，干旱、湿润事件交替发生。研究期内正常等级占主导地位，2002—2012年、2015年、2018年、2022年共14个年份全域均为正常状态，说明多数年份未发生大范围干湿异常。干旱等级仅出现在3个年份，表现为全域干旱与局地干旱两种格局：2001年全域干旱，为研究期干旱程度最强年份；2014年、2019年仅存在局地干旱，干旱面积占比分别为22.47%、63.73%，同期主体仍维持正常。湿润等级共出现于5个年份，其中2016年、2021年全域为湿润，2013、2017、2020年仅存在局地湿润，湿润面积占比依次为 8.38%、0.04%、13.38%。
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图6 干旱程度分级的面积变化
Fig. 6 Variations in areas of drought severity levels
2.2干旱事件识别与典型年份特征分析
2.2.1干旱事件识别
为探究阳泉市干旱发生对应的大尺度环流背景，本研究采用复旦大学周文团队1951—2022年全国极端气象干旱事件数据集，从时空分布与判定依据等方面，识别2001—2022年影响研究区的干旱过程(见表2)。结果显示，影响阳泉市干旱的环流主要源自华北、黄淮、西北黄土高原区域，南方、西南干旱受纬度与山地地形阻隔，难以对研究区产生显著影响。2001年、2002年、2008年、2014年、2019年为主要致旱年份，分别受北方多斑块叠加连旱、华北春旱与太行山东侧夏旱协同、晋陕连片干旱、黄淮旱区西伸及华北北部春旱等过程控制；2005年、2011年、2015年、2017年干旱为远距离异常环流导致，仅造成阶段性局部降水减少，以零星轻度干旱为主。
表2  2001—2022年影响阳泉市的典型干旱事件匹配信息
Table 2 Match information of typical drought events affecting Yangquan City (2001—2022)
	事件序号
	事件名称
	斑块编号
	时间范围
	中心坐标
	事件类型
	判定依据

	1
	2001年春夏秋长江流域及中国北方干旱
	P1
	2001-04-14 至 2002-02-14
	[131°E, 43°N]
	沿海热型准静态干旱
	事件为2001年全国春夏秋持续性连旱，MIDro=-154、MITempAno=69，存续时段完整覆盖阳泉市域当年植被生长周期，干旱影响范围覆盖我国北方大部区域，阳泉地处华北干旱带延伸区，属于本次大范围干旱的核心受影响区域；

	2
	2001年春夏秋长江流域及中国北方干旱
	P2
	2001-06-13 至 2001-09-15
	[97°E, 39°N]
	内陆混合型干旱
	事件为2001年夏季黄河上—中游区域干旱，与P1斑块归属于同一次全国性干旱的不同子斑块，MIDro=−72、MITempAno=20，影响范围覆盖黄河流域大部，干旱扰动可向东传至晋东地带，阳泉地处黄河流域中南部边缘，且该干旱存续时段覆盖区域2001年植被生长关键周期；

	3
	2002年春夏秋黄淮区域及周边干旱
	P1
	2002-01-25 至 2002-03-30
	[118°E, 43°N]
	内陆热型纯干旱
	事件为2002年春季华北区域性干旱，其持续时段覆盖阳泉市2002年植被生长季前期，干旱中心位于华北北部，影响范围向南可延伸至晋东地区；

	4
	2002年春夏秋黄淮区域及周边干旱
	P2
	2002-07-18 至 2002-12-13
	[96°E, 48°N]
	内陆热型准静态干旱
	事件为2002年夏秋季北方内陆区域性干旱，是同场黄淮海流域干旱的延伸分支，干旱过程可覆盖华北大部区域，阳泉处于干旱影响边缘地带，且其存续时段覆盖阳泉2002年植被生长季后期；

	5
	2002年春夏秋黄淮区域及周边干旱
	P3
	2002-08-11 至 2002-11-09
	[117°E,37°N]
	沿海常态型
	干旱斑块纬度与阳泉市域完全匹配，地处太行山东麓邻近区域，干旱环流系统可翻越太行山向西侵入；

	6
	2005/2006 年中国东北及华北夏秋冬连旱
	P0
	2005-08-05 至 2006-02-01
	[124°E,48°N]
	沿海热型准静态干旱
	事件为我国东北、华北大范围干旱过程，MIDro=-84，MITempAno=42，干旱主体向南可延展至华北中部，阳泉地处华北北部边缘；

	7
	2008年中国西北、内蒙古及山西省春夏干旱
	P0
	2008-05-09 至 2008-08-11
	[103°E,36°N]
	内陆混合型干旱
	事件为覆盖山西省全域的春夏干旱过程，存续时段完整覆盖阳泉2008年植被生长周期，干旱斑块中心与阳泉纬度高度吻合，经度差值约10°，干旱影响范围向东延展至晋东阳泉区域；

	8
	2011年中国华北-长江流域-西南地区冬春夏秋连旱
	P0
	2010-12-17 至 2011-11-10
	[112°E,29°N]
	沿海冷型准静态干旱
	事件为2011年全国大范围持续性连旱过程，MIDro=-399，MITempAno=-107，干旱影响范围囊括华北、长江流域及西南区域，干旱斑块中心经度与阳泉高度吻合，纬度相差约8°，干旱扰动可向北传导至华北北部；

	9
	2014年中国东北-黄淮区域夏季干旱
	P1
	2014-08-08 至 2014-11-18
	[124°E,40°N]
	沿海常态型干旱
	事件为2014年黄淮海区域大范围夏季干旱，MIDro=-47，MITempAno=-1，其持续时段完整覆盖阳泉2014年夏秋季节，干旱影响范围向西延伸至晋东地区；

	10
	2015年中国华北及西北东部夏秋干旱
	P0
	2015-07-12 至 2015-12-03
	[115°E,51°N]
	内陆混合型干旱
	事件为华北及西北东部大范围夏秋干旱过程，干旱斑块中心经度与阳泉高度吻合，差值仅2°，干旱影响范围向南可覆盖华北中部；

	11
	2017年中国东北春夏干旱
	P0
	2017-04-30 至 2017-08-22
	[115°E,45°N]
	沿海热型准静态干旱
	事件为我国东北大范围春夏干旱过程，干旱斑块中心经度与阳泉高度吻合，差值仅 2°左右，干旱影响向南可波及华北北部地区，阳泉地处华北北部；

	12
	2019年中国东北春季干旱
	P0
	2019-01-20 至 2019-05-22
	[109°E,49°N]
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注：表中事件序号按干旱发生年份重新排序编号，斑块编号为数据集原生识别编码，MIDro 表示干旱异常值数，MITempAno表示温度异常值数
2.2.2 典型年份干旱事件成因与过程特征分析
综合2001—2022年阳泉市干旱等级面积时序变化特征（见图6）与极端干旱事件筛选结果（见表2），选取2001年、2014年、2019年为阳泉市典型干旱年份。考虑到SPI仅依靠降水要素、SPEI兼顾蒸散发条件，二者可形成互补对比，本文以生长期SPI、SPEI为核心评价指标，结合典型年份干旱空间分布（见图7）与生长期气温、降水距平特征（见图8），对比分析三年干旱的发展过程、空间分异规律及主导成因。研究选取SPI与SPEI两个指数对比分析，揭示不同指数表征的干旱空间格局差异，且采用统一干旱等级划分标准：指数＞-0.5为湿润，-0.5＜指数≤-1为轻度干旱，-1.5＜指数≤-1为中度干旱，指数≤-2.0为极端干旱。
2001年生长季干旱胁迫为三年最强，全域无轻度干旱与湿润斑块[见图7（a）、图7（b）]。SPI结果显示，极端干旱区面积541.580km2，占全域11.87%；中度干旱区4020.008km2，占比 88.13%。SPEI结果中，极端干旱面积仅35.563km2，占比 0.78%，其余区域均为中度干旱（4527.753km2，99.22%），SPEI识别的极端干旱范围显著小于SPI。结合季节水热距平（见图8），2001年春、夏、秋三季气温距平均呈正异常，秋季增温幅度最为显著，同期三季降水距平均为负异常；生长季水分亏缺叠加异常高温导致蒸散加剧，一定程度削弱极端干旱胁迫等级，使SPI极端干旱区域在SPEI中转为中度干旱，极端干旱空间范围明显收缩。
2014年无极端干旱分布，是三个典型年份中干旱强度最弱的年份。SPI以轻度干旱为主，轻度、中度干旱面积分别为3637.401 km2、831.164 km2，占比依次为80.01%、18.23%；SPEI同样以轻度干旱为主体，中度干旱面积仅93.882 km2，占比 2.06%。气候距平显示，该年夏季气温距平显著为负，夏季气温偏低抑制蒸发，仅秋季小幅升温；虽春夏降水依然偏少，但较弱的蒸发损耗缓解了水分亏缺的负面影响，因此SPI与SPEI干旱分级面积差距显著缩小，整体干旱程度最轻，还出现少量湿润范围。
2019年无极端干旱与湿润区域，干旱程度仅次于2001年。SPI中度干旱面积3139.459 km2，占比68.75%，剩余区域以轻度干旱为主（1424.993 km²）；SPEI以中度干旱为主，面积为4141.319 km2，占比90.75%，轻度干旱面积仅421.908 km2。对应气候条件上，2019年春、夏、秋气温距平均为正，秋季升温幅度接近2001年，且夏季降水距平为三年最低，降水亏缺最为严重，叠加生长季高温蒸发，SPEI识别出的中度干旱覆盖范围明显高于SPI。总体而言，SPEI耦合地表蒸发损耗，与仅依托降水的SPI评价结果存在明显分异，生长季水热组合差异是两类指数干旱判别结果不同的核心原因。

[image: 图7 阳泉市典型干旱年份生长期SPI与SPEI空间分布]
图7 阳泉市典型干旱年份生长期SPI与SPEI空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of SPI and SPEI during growing season in typical drought years in Yangquan City
[image: 图 8 阳泉市典型干旱年份生长期分季节降水、气温距平]
图 8 阳泉市典型干旱年份生长期分季节气温、降水距平（a）典型干旱年份4—11月生长期气温距平   （b）典型干旱年份4—11月生长期降水距平

Fig. 8 Seasonal temperature and precipitation anomalies during growing season in typical drought years in Yangquan City
3 讨论
3.1 不同干旱指数表征区域干湿差异的内在机理
本研究采用SPI、SPEI、EDDI、PDSI、SC-PDSI共5个干旱指数，同时引入VPD大气蒸发胁迫指标，分别从降水盈亏、降水-蒸散平衡、土壤综合水分、大气蒸发需求等角度探究阳泉市2001—2022年干旱演变特征。结果显示各干旱指数与VPD的年际演变趋势存在显著分异，该差异与各指数的构建原理及其表征的水分圈层不同有关，结合阳泉本地研究结果解析内在形成机制，并参考已有研究佐证该规律的普适性。
SPI指数呈微弱上升趋势（R2=0.187，p>0.05），表示阳泉市降水总量存在小幅增多特征，但年际波动极强，无稳定湿润化线性趋势。SPI仅以降水序列为输入，仅反映大气降水盈亏，对蒸散变化不敏感。阳泉地区降水年际波动大，降水小幅抬升但波动剧烈，因此SPI仅表现微弱变湿趋势，这与姚宁等[34]对山西省全域干旱研究结论吻合。山西境内SPI普遍表现弱变湿趋势，全省气候趋于暖干化，南北部旱情有所加重，中部旱情有所减缓，全域干旱仍具备较高发生风险。SPEI综合降水与潜在蒸散，理论上更适用于升温背景下干旱监测，但阳泉地区SPEI无显著趋势（R2=0.024，p>0.05）。结合本研究的观测结果可知，受区域降水、潜在蒸散同步小幅升降的共同影响，二者变化相互抵消，水分盈亏不存在长期单向变化，因此SPEI难以形成显著长期趋势。VICENTE-SERRANO等[7]提出，在降水与蒸散同步小幅波动的地区，SPEI易抵消长期趋势，对季节尺度、单次干旱事件的干湿波动具备较好的表征能力，本研究基于SPI、SPEI识别典型干旱年份的结果也印证了这一观点。从空间格局来看，SPI与SPEI在阳泉市均呈“西北高、中南部低”的分布，两者的一致性说明该区域干旱的空间差异主要由降水分布主导，PET的空间变异性相对较弱，温度驱动的蒸发需求变化对水分盈亏空间格局的贡献有限。
PDSI与SC-PDSI均呈显著上升趋势（p<0.05），其中SC-PDSI斜率、R2更高，反映阳泉市综合土壤水分条件持续改善，干旱胁迫减弱。两类指数构建包含土壤水平衡模块，能够反映土壤储水的滞后响应，可体现降水以外下垫面改变带来的土壤水分变化。阳泉作为煤炭资源型城市，矿山生态修复、水土保持工程、植被覆盖提升等人为活动，提升了区域土壤蓄水能力，下垫面改变引发的水分变化能够被PDSI、SC-PDSI反映，却难以在SPI、SPEI中体现。这一结果与COOK等[35]多指数对比试验结论一致，SC-PDSI经过局地参数自校准，更适用于山地资源型城市小尺度干旱评价。这也说明，阳泉土壤水分改善并非仅由降水增加驱动，矿山生态修复等人为活动起到了重要作用，当前大尺度干旱研究常常忽视工矿区域生态修复对局地水分平衡的调控作用，这也是本研究的区域特色。空间格局上，PDSI与SC-PDSI同样呈现“西北高、中南部低”的分布，与SPI/SPEI的一致性进一步表明，阳泉市土壤水分的空间变异主要受降水补给的空间格局控制。PDSI、SC-PDSI对干旱的累积与消退过程表征更为连续，单次降水异常不会立即改变其干旱等级，而SPI、SPEI则对当月降水异常更加敏感。
EDDI与VPD的变化趋势和土壤水分类指数呈现相反变化。EDDI为蒸发需求干旱指数，呈极显著上升趋势 (p<0.05)；VPD为水汽压差，表征大气蒸发潜力，表现为不显著的微弱上升 (p>0.05)，二者共同反映区域大气蒸发胁迫持续加剧。EDDI整合气温、风速、辐射、湿度多项气象要素，量化大气蒸发需求，对升温驱动的大气胁迫变化识别灵敏度更高；VPD仅依靠温湿度反映水汽亏缺状况，对蒸发胁迫的响应相对偏弱。阳泉区域内，工矿与城区热效应带来局地升温，在降水未发生显著减少的背景下，大气蒸发胁迫仍然有所增强。因此EDDI反映出蒸发需求型干旱加剧，VPD则体现大气干燥程度抬升，二者对大气蒸发胁迫的响应敏感性差异，与HOBBINS等[36]的对比研究结论保持一致。空间格局上，EDDI与VPD在阳泉市均呈“北低、中南部高”的空间分布。VPD南部高值指示饱和水汽压差较大，大气干燥程度较高。EDDI全域为负值，表明研究区大气蒸发需求整体处于气候平均状态以下；EDDI南北差异仅表征蒸发需求偏离气候平均态的相对幅度，而VPD反映的是大气水汽压的绝对亏缺量。两者虽空间分布形态相似，但EDDI作为标准化干旱指数与VPD这一大气物理参数在干湿判定逻辑上存在本质区别。
将SPI、SPEI、PDSI、SC-PDSI与EDDI、VPD进行比较，可以发现在阳泉市中南部均呈现干旱易发特征：SPI、SPEI、PDSI、SC-PDSI低值区指示中南部水分亏缺明显，VPD高值区指示大气水汽亏缺程度较大，EDDI相对高值区指示蒸发需求偏离气候平均态的幅度较大，三者共同表征降水补给不足与大气蒸发需求偏高的协同作用，中南部地区在干旱发生时水分供给受限的同时，大气蒸发需求持续偏高，可能加速土壤水分耗竭，加剧干旱程度。然而，在年际趋势上，SPI与SPEI无显著变化，而EDDI呈极显著上升，表明阳泉市干旱演变并非单一的“变湿”或“变干”，而是降水输入无明显变化、大气蒸发需求持续增强的格局，即阳泉市正经历由升温驱动的蒸发需求型干旱加剧过程，而非降水亏缺型干旱的加剧。这一发现对阳泉市干旱预警与水资源调配具有明确的指示意义，中南部地区应为干旱监测与抗旱决策的重点关注区域，灌溉需求与植被水分胁迫的加剧趋势应纳入长期水资源规划考量。从各指数适用范围来看，SPI仅基于降水数据，适合大尺度降水型干旱的快速评估，但难以反映蒸散变化以及人为下垫面改造带来的干湿改变；SPEI兼顾降水与潜在蒸散，适合气候变暖背景下区域干湿整体变化分析，但对局地生态修复的响应有限。PDSI与SC-PDSI包含土壤水平衡模块，能够反映土壤储水变化，可识别矿山修复、植被恢复等人为活动带来的土壤水分改变，其中SC-PDSI经过局地参数校正，更适配山地矿区这类复杂下垫面区域。EDDI与VPD聚焦大气蒸发胁迫，对城镇、工矿集聚区的局地升温效应较为敏感，适合识别热环境驱动下的蒸发型干旱。本研究可为国内同类煤炭资源型山地城市的干旱机理研究与指数评价工作提供理论参考与方法借鉴。
3.2 多指数在干旱时空、干旱事件识别的适配性差异
从空间分异的驱动机制来看，SPI、SPEI 的干湿格局主要受控于地形降水梯度；PDSI、SC-PDSI空间分布同时受地形与生态修复等人类活动共同影响，该特征与黄土高原整体湿润化演变的研究结论一致[37-38]。EDDI、VPD空间分异则完全由气温、海拔梯度主导，空间分布与降水格局脱钩，能够有效弥补单一指数的空间表征局限[24]。
在干旱事件识别层面，对于降水显著亏缺引发的典型干旱年份（2001年、2014年、2019年），SPI、SPEI可有效表明其时空演变特征；而在全时段干旱监测中，SPI、SPEI仅能识别降水偏少型干旱（2003、2015年）；PDSI、SC-PDSI依托土壤水平衡框架，可有效识别持续数月土壤水分亏缺的中长期干旱（2009年、2017年）；EDDI则能够独立识别高温骤旱事件（2018年、2021年）。该类年份降水无明显偏少，但高温与强蒸散导致植被短期水分胁迫，属于传统降水指数易漏判的骤旱类型。CHRISTIAN等[39-40]指出，全球变暖背景下骤旱频发，仅依靠SPI、SPEI会低估干旱频次与强度，需结合EDDI开展大气干旱协同监测。本研究结果表明，单一指数存在明显局限性，降水指数易低估升温驱动干旱，土壤水分指数对短期大气骤旱响应滞后，大气干旱指数难以反映长期水文与土壤干旱，多指数耦合可全面识别不同成因、不同时长极端干旱事件，可为阳泉市矿山、农业干旱分类型预警提供指标支撑。区域干旱往往表现为多种干旱类型叠加出现，阳泉矿区同时面临降水亏缺型干旱与升温诱发的骤旱风险。各类干旱指数的分级标准不具备互通性，直接对比不同指数干旱等级存在不确定性。采用多指数联合分析，可充分整合降水、土壤水分、大气蒸发胁迫多维度信息，降低干旱事件漏判风险，更适用于下垫面复杂的山地资源型城市干旱监测。
4 结论
研究基于2001—2022年气象数据，计算五类干旱指数并引入VPD指标，系统分析了阳泉市干旱时空演变特征，识别典型干旱年份并揭示其成因，主要结论如下：
（1）研究时段内，各类干湿变量的年际演变趋势存在显著分异。SPI、SPEI呈微弱上升趋势但不显著，干湿波动受夏季风调控；PDSI、SC-PDSI均呈显著上升趋势，区域土壤水分持续改善；EDDI呈极显著上升，VPD上升不显著，二者共同表明大气干旱胁迫加剧，形成土壤趋湿、大气趋干的分异特征。空间上，SPI、SPEI、PDSI、SC-PDSI呈西北高、中南部低的空间格局，EDDI与VPD则呈相反分布格局，具体表现为北部低、中南部高的特征。
（2）各变量的空间演变趋势同样存在明显分异。SPI（0.036~0.068a⁻¹）、SPEI（-0.001~0.034a⁻¹）、PDSI（0.079~0.157a⁻¹）、SC-PDSI（0.100~0.185a⁻¹）湿润化趋势较明显区多分布于中心城区外围，EDDI（0.067~0.115a⁻¹）增速较高区集中于西部，VPD（0.003~0.045 hPa・a⁻¹）则位于东南部；指数显著上升区集中于北部、东北部及边缘地带，其中PDSI湿润化趋势最显著，显著湿润区面积达2572.28 km²。
（3）阳泉干旱主要源自华北、黄淮及黄土高原旱区。2001、2014、2019 年为典型干旱年份，干旱强度依次为 2001年 > 2019年 > 2014年。SPI易高估极端干旱范围，SPEI更贴近实际水分状况，二者差异由水热组合差异决定：高温增强蒸散加剧干旱，低温抑制蒸散缓解旱情。
（4）各干旱指数与VPD具有不同适用场景。开展降水亏缺型干旱监测可优先选用SPI、SPEI；评估矿山生态修复、植被恢复背景下土壤水分演变适宜采用PDSI与SC‑PDSI；识别升温驱动的高温骤旱、刻画大气蒸发胁迫变化，可结合EDDI 与VPD开展分析。针对阳泉这类地形复杂、工矿人为扰动强烈的资源型山地城市，单一表征手段存在明显局限，应结合多源干湿信息开展综合分析，从降水、土壤水分、大气蒸发胁迫多个维度开展干旱监测与预警。
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