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基于 SPEI干旱指数的东北地区干旱时空分布特征

蔡思扬,左德鹏,徐宗学,杨晓静

(北京师范大学 水科学研究院,北京 100875)

摘要: 基于东北地区 86个国家基本气象站 1960 年- 2014 年逐月降水量和平均气温数据, 计算不同时间尺度下的

标准化降水蒸散指数( SPEI) ,分析不同时间尺度下东北地区季节、年际以及年代际干旱时空分布特征, 并与实际干

旱成灾面积进行对比分析,验证 SP EI 在东北地区干旱评估中的适用性。结果表明: 春季、夏季和冬季重旱发生频

率随时间尺度增大而升高;中旱发生频率随时间尺度增大而降低。近 55 年东北地区旱涝情势交替出现, 干旱频率

随年代际变化逐渐升高,干旱程度逐渐加重。整体来看, 随时间尺度增加, 极旱发生范围逐渐扩大。东北三省在春

季、夏季和秋季均有不同频率的干旱事件发生; 冬季吉林和辽宁无极旱发生; 黑龙江中部无重旱发生。
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Spatiotemporal characteristics of drought in Northeast China based on SPEI

CAI Si2yang, ZU O De2peng, XU Zo ng2x ue, YA N G Xiao2jing

( College of Water S ciences , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Based on monthly pr ecipitation and av erage air temperature data fro m 86 national meteoro lo gical stations dur ing the

past 55 year s ( 196022014) in the No rtheast China, the v alues o f Standardized P recipitation Ev apo transpiration Index ( SPEI) at

various time scales w ere calculated to r epresent dro ug ht conditions, and the character istics of spatio tempo ral distr ibution of

dr ought at different time scales in the N or theast China w ere analyzed. T he calculatio n r esults wer e com par ed with the actual

dr ought ar ea data to ver ify the applicability of the SPEI to the dr ought assessment o f the N or thwest China. T he results show ed

that the fr equency o f sev ere dr oughts in spr ing, summer , and w inter w ould increase w ith the increase of the t ime scale, w her eas

the frequency of medium dr oughts wo uld decr ease w ith the incr ease of the t ime scale. Dro ug hts and flo ods in the N or theast Chi2

na occurred alt ernatively during the recent 55 years. T he fr equency and intensit y of dr ought increased gr adually on a decadal ba2

sis. Generally speaking , the scope of ext reme dr oughts wo uld g radually expand w ith the increase of the time scale. Dr oughts oc2

curr ed at different fr equencies in spr ing, summer , and spring in the No rtheast China. No ex treme droug ht occur red in w inter in

Jilin and L iao ning prov inces. No severe dro ug ht occur red in the m iddle o f Heilong jiang pr ov ince.

Key words: standardized precipitation evapotranspirat ion index ( SP EI) ; multi2timescale; N ort heast China; droug ht

  干旱是世界上普遍发生的一种气象灾害、是指 由于水分收支或供求不平衡而形成的水分短缺现
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象、是一种水量相对亏缺的自然现象、是造成严重损

失的气象灾害之一,其发生频率高、持续时间长、影

响范围广, 已经成为制约我国经济发展和社会进步

的重要因素之一[ 1] 。2014 年我国因干旱所造成的

粮食损失高达 2 006万 t、经济作物损失达到 276 亿

元、直接经济损失共 910亿元。东北三省是我国最

主要的商品粮和经济作物的生产基地,近年来,东北

地区的干旱有所加重
[ 2]

, 一些地区的降水量持续减

少,已经接近或者突破历史极值,容易造成各种农作

物的减产[ 3] 。针对目前东北地区的干旱情况, 杨贵

羽等[ 4] 通过对 1950年- 2010年东北地区受旱面积

率、干旱发生频次等进行统计分析,认为东北地区干

旱灾害发生的频次和程度均有增加趋势; 邹旭恺

等
[ 5]
利用综合气象干旱指数( CI)研究得出, 东北地

区由于气温升高的原因导致干旱加重; 段佩利
[ 6]
等

利用标准化蒸散指数( SPI)分析吉林省东部山区的

干旱时空特征, 结果表明该地区的干旱呈加重趋势;

张淑杰[ 7]等通过计算玉米水分亏缺指数分析玉米在

不同生长发育期的干旱时空分布及其年际的变化特

征,结果表明:近 10年来干旱呈显著增加,且在各发

育阶段会同时发生; 胡实等
[ 8]
通过计算在 A1B, B1

和 A2三种情境下基于降水年蒸发力标准化干旱指

数( SPEI)预估中国北方地区未来 40 年呈现干旱化

倾向;马建勇[ 9]等通过在 A1B情景下计算相对湿润

指数,预估 2011年- 2100 年东北地区农作物生长

季将持续干旱化;杨晓晨等[ 10] 进行标准化降水蒸散

指数( SPEI)与东北春玉米气候产量的关系分析, 结

果表明提高玉米产量需增加灌溉和提高水分利用效

率;韩晓敏等[ 11] 利用标准化降水指数( SPI)分析东

北农牧交错带的旱涝特征变化,结果表明东北农牧

交错带暖干化的趋势给该区农牧业带来不利影响,

应及时启动干旱预警紧急方案。但是对于东北地区

年代际和季节干旱情况的研究成果较少。

考虑到干旱的成因复杂, 易受人类的活动影响,

目前普遍使用干旱指数来描述干旱现象[ 12] 。常用

的干旱指数有帕尔默干旱指数 ( Palmer Dro ug ht

Severity Index , PDSI)
[ 13]
、标准化降水指数( Stand2

ardized Precipitat io n Index , SPI)
[ 14]
、标准化降水蒸

发指数( Standardized Precipitat ion Evapot ranspira2
t ion Index, SPEI)及自定义的干旱强度指数

[ 15]
、水

分亏缺指数 [ 16]等。PDSI指数基于固定的时间尺度

进行计算, 因此无法分析多时间尺度下干旱时空变

化的特点[ 17] ; SPI是一种基于降水的干旱指标,计算

简便,能够很好地反映不同时间尺度下干旱变化, 输

入数据只需降水量,从而不能反映由于气温变化所导

致的干旱情势[ 18] ;干旱强度指数、水分亏缺指数均基

于降水和蒸散发的差值或比值,由于空间的不一致

性,不易进行空间比较[ 19]。标准化降水蒸发指数

( SPEI)具有多时间尺度的优势, 能够对不同时间尺

度的旱涝情势进行比较,且具有良好的稳定性[ 20] 。

综上所述本文选取东北三省(黑龙江省,吉林省

和辽宁省)作为研究区, 选取标准化降水蒸发指数

( SPEI)进行分析, 文中选取研究区 86 个气象站点

1960年- 2014年逐月降水和气温数据,计算在不同

时间尺度( 1个月、3个月、6 个月、12 个月和 24 个

月)下,东北地区年代际干旱, 年际干旱和季节干旱

发生的时空分布特征。

1  研究区概况

东北地区位于 120bE - 135bE, 38bN - 56bN 之

间, 包括黑龙江省、吉林省和辽宁省, 面积 781 8 万

km2 ,占中国陆地总面积的 81 2%。年平均降水量为

350~ 1 200 m m,平均气温为- 41 8 e ~ 111 3 e [ 21]。

东北三省受东亚大陆季风气候的控制,冬季寒冷漫

长, 夏季温暖而短促。自南向北跨暖温带、中温带与

寒温带。东北地区典型植被有针叶林、针阔叶混交

林、落叶阔叶林以及草甸草原等。地形以平原, 山地

为主;外围是黑龙江、鸭绿江等流域的低地, 中间是

山地和丘陵, 内部则是广阔的平原。

2  数据来源与研究方法

2. 1  数据来源
本文采用的数据是逐月降水和平均气温, 均来

自于中国气象科学数据共享服务网( ht tp: / / cdc.

cma. gov . cn/ hom e. do) , 东北三省包括 96个国家气

象站点。为保证气象站点数据序列的完整性, 缺失

的数据通过与其具有良好的相关性的邻近气象站建

立线性回归关系进行插值, 所有的确定性系数( R
2
)

均在 01 8以上。最终选取其中 86 个基本气象站点

1960年- 2014年逐月降水和平均气温数据进行干

旱指数计算。研究区气象站点分布见图 1。本文采

用的辽宁、吉林、黑龙江三省干旱成灾面积数据均来

自于5中国统计年鉴6。

2. 2  研究方法

Vicente2Serrano( 2010) [ 22] 提出了标准化蒸散

发指数( Standardized Pr ecipitat ion Evapot ranspira2
t io n Index , SPEI) ,计算过程如下。

( 1)潜在蒸散量的计算。计算公式如下 [ 23] :

PET= 16K (
10T
I
)
m

(1)
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图 1  东北三省气象站点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of meteorological stat ions in the Northeast China

式中: T 为月平均气温 ( e ) ; I 为年热指数, 其计算

公式为 12个月指数值的总和; m 为系数, 取决于 I :

m= 6. 75 @ 10
27
I

3
- 7. 71 @ 10

25
I

2
+ 11 79 @ 10

22
I +

01 492; K 为纬度和月份函数的校正系数。

(2)不同时间尺度上月降水量和 PET 的差值。

计算公式如下:

D i= P i- PET i ( 2)

式中: D i 为不同时间尺度的净降水量,第 j 年第 i 月

D
k
i, j取决于所选择的时间尺度 k。例如, 12个月时

间尺度上第 j 年第 i 月的累积差计算公式为

X
k
i, j= E

12

l= 13- k+ j
D i- 1, l+ E

j

l= 1
D i, l  j < k

X
k

i, j= E
j

l = j- k+ 1
D i, j  j \k ( 3)

式中: D i, j为第 j 年第 i 月P 和PET 之差( mm)。

( 3)利用对数逻辑斯特( lo g2logistic)概率分布

标准化 D序列, 以获得 SPEI指数序列。概率密度

函数如下:

f ( x ) =
B
A
x- C
A 1+

x- C
A

- 2

( 4)

式中: A, B和 C分别是尺度, 形状和位置参数。

因此, D序列的概率分布函数由下式给出:

F( x )= 1+
A

x - C

- 1

( 5)

由 F( x )的标准化值可以计算 SPEI:

SPE I= W -
C0+ C1W + C2W

2

1+ d1W + d2W
2
+ d3W

3 ( 6)

式中:当 P [ 01 5时, W = - 2ln( P) , P 是超过 D

值的概率, P= 1- F ( x ) ; 当 P> 01 5 时, P 替换为

1- P, 将所得 SPEI值反转。常数 C0= 21 515 517,

C1= 01 802 853, C2 = 01 010 328, d1 = 11 432 788,

d2= 01 189 269和d3 = 01 001 308。基于 SPEI值将

干旱划分为 7个等级, 见表 1。

表 1 基于 SP EI 的旱涝等级划分

Tab. 1  Classif icat ion s tandard of drought and flood based on SPEI

干旱等级 SPEI 值

极度干旱 [ - 2. 00

重度干旱 - 1. 99~ - 1. 50

中度干旱 - 1. 49~ - 1. 00

基本正常 - 0. 99~ 0. 99

中度湿润 1. 00~ 1. 49

重度湿润 1. 50~ 1. 99

极度湿润 \2. 00

3  结果与分析

本文通过对不同时间尺度下( 1 个月、3个月、6

个月、12个月和 24 个月)东北地区 SPEI 值进行计

算, 分析不同时间尺度下东北地区季节、年际以及年

代际干旱的演变特征。

3. 1  东北地区干旱时间趋势特征

3. 1. 1  东北地区干旱季节变化
按照春季( 3月- 5月) , 夏季( 6月- 8月) , 秋季

( 9月- 11月) ,冬季( 12月- 次年 2月)对东北地区

不同时间尺度下季节干旱发生频率进行统计分析,

结果见图 2。

图 2  不同时间尺度下东北地区季节干旱发生频率
Fig. 2  Drough t f requency in differ ent seasons at various

t ime s cales in the Northeas t Chin a

由图 2可以看出如下结果。

( 1)春季。SPEI 极旱发生频率随时间尺度增加

而升高,发生频率在 11 37% ~ 11 77%之间; 除 1 个

月时间尺度外, SPEI 重旱发生频率也随时间尺度增

加而升高, 发生频率在 51 11% ~ 51 56% 之间; 而

SPEI 中旱发生频率随时间尺度增加而降低, 发生频

率在 101 32%~ 111 28%之间。

( 2)夏季。SPEI23 和 SPEI26 极旱发生频率最
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高,约为 11 7%; 除 1个月时间尺度外, SPEI 重旱发

生频率随时间尺度增加而升高, 发生频率在

51 51%~ 51 99%之间; SPEI 中旱发生频率基本随时

间尺度增加而降低, 发生频率在 101 47%~ 111 07%

之间,但 24个月时间尺度下中旱发生频率有所升

高,为 101 79%。

( 3)秋季。SPEI极旱发生频率随时间尺度增加

而升高,发生频率为 11 21% ~ 11 68% ; 1和 3个月时

间尺度下 SPEI 重旱发生频率相对较低, 分别为

51 05%和 51 12% , 6个月时间尺度以上, SPEI 重旱

发生频率相对较高, 在 51 66% ~ 51 87%之间, 且重

旱发生频率随时间尺度增加而降低。1和 3个月时

间尺度下 SPEI 中旱发生频率相对较高, 分别为

111 03%和 111 65%, 6 个月时间尺度以上, SPEI 中

旱发生频率相对较低, 在 101 47% ~ 101 62%之间,

且中旱发生频率随时间尺度增加而升高。

( 4)冬季。SPEI极旱发生频率基本随时间尺度

增加而降低, 1 个月时间尺度下发生频率最小, 为

01 22%, 12 个月时间尺度下发生频率最大, 为

11 83%; SPEI 重旱发生频率随时间尺度增加而升

高,发生频率在 31 21% ~ 51 62%之间;而 SPEI 中旱

发生频率基本随时间尺度增加而降低, 发生频率在

101 49%~ 14%之间。

3. 1. 2  东北地区干旱年际变化
不同时间尺度下东北地区 SPEI 值年际变化过

程如图 3所示。近 55年来东北地区旱涝事件交替

发生, 2000年以前,东北地区干旱发生频率低、干旱

强度小且持续时间短; 2000年- 2002年, 2007年-

2009年东北地区发生干旱强度大。SPEI 值在 1、3

和 6个月时间尺度下, 旱情年际变化不明显; 而

SPEI212和 SPEI224值表明东北地区在 2000年-

2002年发生连续干旱。结果与孙滨峰等[ 24] 计算结

果相一致且与历史干旱事件相符合。

图 3 不同时间尺度下东北地区 SPEI值年际变化过程

Fig. 3  Inter2 ann ual variat ion ch aracterist ics of SPEI valu es

at variou s t im e scales in the North east C hina

3. 1. 3  东北地区干旱年代际变化
东北地区不同时间尺度下年代际干旱发生频率

见图 4。由图 4可以看出, 不同时间尺度下, 1960

年- 2010年间, 极旱、重旱以及中旱发生频率基本

都随年代际变化而升高。2000s的 SPEI224极旱发

生频率达到最高为 71 13% , 重旱发生频率最高为

161 78% ,中旱发生频率最高为 181 82%。

图 4 东北地区不同时间尺度下年代际干旱发生频率
Fig. 4  Drough t f requency in differ ent decades at various

t ime s cales in the Northeas t Chin a

东北地区 1978年- 2013年干旱成灾面积如图

5所示。干旱成灾面积波动变化,在 2000 年干旱成

灾面积达到最大,为 6581 9万 hm
2
, 且在 2001年发

生连续严重干旱, 干旱成灾面积为 5291 8万 hm2 ;其

次是 2007年,干旱成灾面积为 6041 4 万 hm2 ; 2009

年干旱成灾面积达 435 万 hm2。由图中可以看出,

在 1990年以前, 干旱成灾面积较小且旱灾程度较

弱, 只在 1989 年较为严重, 成灾面积为 4861 8 万

hm2 ;进入 20世纪 90年代后, 干旱成灾面积整体上

有所扩大; 进入 21 世纪之后, 2000 年- 2002 年、

2007年- 2009年发生连续严重干旱, 其余年份的旱

灾程度均在不同程度有所增加。干旱成灾面积与

SPEI 计算结果大体上相一致,验证了 SPEI在东北

地区干旱评估工作中的适用性。

图 5  东北地区近 40 年干旱成灾面积变化
Fig. 5 The variation of droug ht2affected area in the

past 40 years in the Northeas t Chin a

3. 2  东北地区干旱空间分布特征

3. 2. 1  东北地区干旱季节空间变化
本节以 SPEI23为例,以 5月、8月、11月和次年

2月的干旱发生频率分别代表春季、夏季、秋季和冬

季干旱发生频率, 分析东北地区季节干旱发生频率

空间分布,结果如图 6所示。春季极旱发生频率主

要分布在辽宁西部、黑龙江西部和东部,吉林省几乎

无极旱发生; 夏秋两季极旱发生频率较高且主要集

中在黑龙江中部和西部、吉林东西部地区; 冬季极旱

只发生在黑龙江中部。东北的中部在春夏两季发生

重旱频率较高,秋冬两季除黑龙江中部,吉林和辽宁

西部外其他地区重旱发生频率相差不大。中旱四季
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发生频率在吉林省较低, 春季黑龙江北部发生频率

较高,夏季黑龙江东部发生频率较高,秋冬两季主要

集中在辽宁西部以及黑龙江省与吉林省交界处。

图 6 东北地区 SPEI23 干旱季节发生频率空间分布

Fig. 6  Spat ial dist rib ut ion of dr ou ght f requ ency in dif ferent

s easons at 32month scale in the Northeas t China

3. 2. 2  东北地区干旱年代际空间变化
东北地区不同时间尺度下不同年代际的 SPEI

值空间分布如图 7所示,由图可以看出: 1960s, 东北

地区 SPEI 值基本在正常范围内, 干旱程度较弱。

1970s, 不同时间尺度下东北地区均有干旱趋势, 对

于 SPEI23而言, 黑龙江省大部以及吉林东部干旱程

度较显著。1980s,东北地区干旱程度稍有加重, 但

是干旱区域有所改变, 除黑龙江中部外,黑龙江省其

他地区干旱程度得到缓解, 辽宁东部和西部干旱程

度加重。1990s, 1个月, 3 个月和 6 个月时间尺度

下, 黑龙江西北和东北地区, 东北中部地区和辽宁西

部地区干旱程度有所缓解, 其他地区干旱程度稍有

加重。2000s,东北地区不同时间尺度下的干旱程度

达到最大值, 东北西部地区 SPEI212干旱程度较重,

黑龙江中部、吉林西部以及辽宁西部少数地区

SPEI224达到极旱程度。2010年- 2014年,东北大

部分地区干旱程度有所减弱,其中以黑龙江北部、吉

林东南部和辽宁中部地区改善最为明显。

图 7 东北地区不同时间尺度不同年代际的 SPEI值空间分布

Fig. 7  Spat ial dist rib ut ion of S PE I values in dif ferent decad es at variou s t im e scales in th e North east C hina
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3. 2. 3  东北地区干旱频率空间变化
东北地区不同时间尺度下干旱发生频率空间分

布如图 8 所示, 由图中可以看出:随时间尺度的增

加,极旱发生范围逐渐扩大, 24个月时间尺度下东

北西部地区极旱发生频率较高。1个月和 3个月时

间尺度下, 重旱发生频率在三省基本相同但黑龙江

中南部发生频率稍大于其他省份地区; 6个月、12个

月和 24个月时间尺度下,黑龙江东部, 吉林和辽宁

西部地区重旱发生频率较高。1个月时间尺度下吉

林西部和中部、黑龙江西部以及辽宁南部中旱发生

频率较高; 3 个月时间尺度下各省中旱发生频率相

差不大; 6 个月时间尺度下吉林大部中旱发生频率

较高于其他地区; 12个月和 24个月时间尺度下, 黑

龙江中部和吉林东部中旱发生频率较高。

图 8 东北地区不同时间尺度下干旱发生频率空间分布
Fig. 8  Spat ial dis trib ut ion of d rou ght f requ ency at various

tim e scales in th e Northeast China

4  结论

( 1)从时间分布上来看,东北地区春季和秋季极

旱发生频率随时间尺度增加而升高;春季、夏季和冬

季重旱发生频率随时间尺度增加而升高, 中旱发生

频率随时间尺度增加而降低。

( 2)从空间分布上来看,以 SPEI23为例,冬季只

有黑龙江发生极旱; 春季、夏季和秋季各省份均有较

低频率的极旱发生; 春季和夏季重旱发生频率较高

的地区为吉林和黑龙江交界处;中旱发生频率在各

省均较高且分布不均匀。

( 3)不同时间尺度下干旱发生频率随年代际变

化而升高, 表明东北地区存在明显的变干旱趋势;

SPEI值在 2000年以后明显小于 2000年之前, 表明

东北地区干旱程度日趋严重。

( 4)与东北地区实际近 40年干旱成灾面积进行

对比分析,结果证明了 SPEI 在东北地区干旱评估

中的适用性。
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