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基于 ＳＰＥＩ 指数的华北冬麦区干旱时空分布特征分析

张玉静１，王春乙１，∗，张继权２

１ 中国气象科学研究院， 北京　 １０００８１

２ 东北师范大学城市与环境科学学院 ／ 自然灾害研究所， 长春　 １３００２４

摘要：气候变化的背景下，华北地区干旱化趋势不断加剧。 本研究利用华北冬麦区 ４５ 个气象站 １９６１—２０１０ 逐月温度与降水数

据，选取标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）作为区域干旱指数进行华北冬麦区近 ５０
年干旱时空特征分析。 研究表明：（１）近 ５０ 年来华北地区平均温度明显上升，研究区整体呈现干旱化加剧趋势。 华北地区平

均 ＳＰＥＩ 指数对于典型干旱年份的表征准确，与历史资料相符合。 （２）华北不同区域之间增温率不同，导致干旱化趋势存在差

异。 通过对典型站点的分析，发现增温率越大的区域干旱化趋势越严重。 （３）不同等级干旱发生的站次比能够较好地反映不

同年型干旱的发生特点。 对 ＳＰＥＩ 指数矩阵的 ＥＯＦ 分析结果显示出华北地区典型的干旱时空分布特征，第一模态呈现全区旱

涝变化一致型的分布形式，高值区包括山东西部、河南北部、河北南部地区，表明这些地区对干旱的反应最为敏感。 时间系数序

列未显示出明显的变化趋势；第二模态呈现南北相反的分布型，河北及山东的大部分地区空间系数均为正值，而河南大部分地

区为负值。 时间系数序列整体呈下降趋势，表明研究区北部干旱化趋势加剧，南部干旱化有所缓解；第三模态呈现东西相反的

分布形式，这种分布特征的变化趋势不明显。
关键词：ＳＰＥＩ 指数，华北地区，干旱，时空分布特征，气候变化
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ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ
ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ． Ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ， ｓｏ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｓ ｆａｒ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｉｎ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＳＰＥＩ ｉｎｄｅｘ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ， Ｄｒｏｕｇｈｔ， Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

干旱是影响我国华北地区农业生产和经济发展最严重的气象灾害。 近 ５０ 年来，在全球变暖的背景下，华北

地区蒸散量增加［１］，干旱面积不断扩大［２］。 研究表明，降水减少和温度升高是导致华北地区干旱化程度加剧的

主要原因［３］ 。 在实际研究当中，由于干旱形成原因和影响因素的不同，导致干旱指数的选取无法统一，大大降低

了区域干旱程度的可比性。 目前国际上常用的帕默尔指数 ＰＤＳＩ（Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）可以较好的监测

区域干旱程度［４］，并且对温度的响应比较灵敏。 但是 ＰＤＳＩ 指数仍然存在一定的局限性，比如计算过程中需要确

定干旱和湿润期的起止时间、时间尺度单一、参数难以区域化推广以及对土壤干旱的反映不够灵敏等［５⁃６］。 标准

化降水指数 ＳＰＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）也是气象上常用的干旱指数［ ７⁃９］。 ＳＰＩ 具有多时间和多空间尺

度的特性，能够进行区域间干旱状况的比较，但是它无法反映温度对干旱趋势变化的影响。 在分析了二者优缺

点的基础上，Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃ｓｅｒｒａｎｏ 等提出了一个新的干旱指数———标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）。 ＳＰＥＩ 集合了以上两

个指数的优点，既融合了降水和温度对于区域干旱的影响，同时具有多时间和多空间尺度的特性，因此可以对某

一区域旱涝分布情况进行分析。 ＳＰＥＩ 指数不仅考虑了与干旱直接相关的降水条件的影响，同时也考虑了温度波

动对干旱程度的影响，这样比单纯考虑降水的 ＳＰＩ 指数、Ｚ 指数及降水距平指数等对干旱的反映具有更强的实际

意义。 ＳＰＥＩ 指数计算方便，需要的气象数据容易获得，不需要像气象业务上常用的 ＰＤＳＩ 指数和 ＣＷＤＩ（Ｃｒｏｐ
Ｗａｔｅｒ Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ）指数一样需要大量的经验参数输入和模型运算。 同时构建了简单的降水蒸散模型，增强

了指标的机理性，消除了地域、植被、地形等差异对指标的影响，因此非常适合全球变暖背景下区域干旱变化趋

势的监测。 已有学者将 ＳＰＥＩ 指数应用到我国部分区域干旱研究中［１０⁃１２］，但是在华北地区的应用还未曾见到。
华北地区是我国受干旱威胁最严重的地区之一，因此将 ＳＰＥＩ 指数应用到华北地区的干旱评估中有利于系统地

了解区域旱涝演变趋势，这对于保障华北地区粮食安全生产和经济平稳发展具有重要意义。

１　 资料与方法

１．１　 研究区与数据

研究区位于 １１０°Ｅ—１２３°Ｅ，３１°Ｎ—４３°Ｎ，包括北京、天津、河北、山东以及河南五省市有冬小麦种植的区
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域（图 １）。 本研究采用的气象数据为研究区资料记载完备的 ４５ 个气象站点（其中北京和天津各一个站，河北

８ 个站，山东 １７ 个站，河南 １８ 个站），１９６１—２０１０ 年逐月降水量与月平均气温数据。

图 １　 研究区域范围和站点分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 研究方法

１．２．１　 ＳＰＥＩ 指数构建方法

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）是 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等提出的气候干旱指数。 ＳＰＥＩ 指数计算比较简便，要求

的输入资料少。 计算步骤如下［６］：
第一步，计算逐月潜在蒸散量。 采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法：

ＰＥＴ ＝ １６Ｋ（
１０Ｔｉ

Ｈ
） ａ （１）

式中 Ｔｉ 为月平均气温，Ｉ 为年总加热指数，由 １２ 个月的月平均加热指数 ｈｉ累加得到：

Ｈ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
ｈｉ （２）

其中：

ｈｉ ＝
Ｔｉ

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．５１４

（３）

ａ 是一个由 Ｈ 决定的系数：
ａ ＝ ６．７５ × １０ －７Ｈ３ － ７．７１ × １０ －５Ｈ２ ＋ １．７９ × １０ －２Ｈ ＋ ０．４９２ （４）

Ｋ 由纬度和月份序数决定，

Ｋ ＝ Ｎ
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＮＤＭ
３０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

其中 Ｎ 为最大日照时数，ＮＤＭ 为每月的天数。
第二步，计算逐月降水量与蒸散量的差额：

３　 ２１ 期 　 　 　 张玉静　 等：基于 ＳＰＥＩ 指数的华北冬麦区干旱时空分布特征分析 　
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Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ （６）
Ｄｉ 是计算的时间尺度内降水与蒸散差额的累计值，Ｄｋ

ｉ，ｊ为第 ｉ 年第 ｊ 个月开始，ｋ 个月内的累积降水蒸散差额。

Ｄｋ
ｉ，ｊ ＝ ∑

１２

ｌ ＝ １３－ｋ＋ｊ
Ｄｉ －１，ｌ ＋ ∑

ｊ

ｌ ＝ １
Ｄｉ，ｌ 　 　 　 ｊ＜ｋ

Ｄｋ
ｉ，ｊ ＝ ∑

ｊ

ｌ ＝ ｊ－ｋ＋１
Ｄｉ，ｌ ｊ ≥ ｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

第三步，对 Ｄｉ 数据序列进行拟合。 研究发现，三参数的 ｌｏｇ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布函数的拟合效果最好。

ｆ（ｘ） ＝ β
α

ｘ － γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

１ ＋ ｘ － γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú

－２

（７）

其中参数 α，β，γ 可以采用线性矩（Ｌ⁃ｍｏｍｅｎｔ）方法拟合获得：

β ＝
２ｗ１ － ｗ０

６ｗ１ － ｗ０ － ６ｗ２

α ＝
（ｗ０ － ２ｗ１）β

Γ（１ ＋ １ ／ β）Γ（１ － １ ／ β）
γ ＝ ｗ０ － αΓ（１ ＋ １ ／ β）Γ（１ － １ ／ β）

Γ（β）是关于 β 的 Ｇａｍｍａ 函数。 由此可以得到 Ｄｉ 的概率密度的累积概率密度函数：

Ｆ（ｘ） ＝ １ ＋ α
ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（８）

第四步，对累积概率密度进行正态标准化。 超过某个 Ｄｉ 值的概率为 Ｐ ＝ １ － Ｆ （ ｘ），概率加权

矩ｗ＝ －２１ｎ（Ｐ） 。

当 Ｐ≤０．５ 时，ＳＰＥＩ＝ｗ－
ｃ０＋ｃ１ｗ＋ｃ２ｗ２

１＋ｄ１ｗ＋ｄ２ｗ２＋ｄ３ｗ３ （９）

当 Ｐ＞０．５ 时，Ｐ＝ １－Ｐ，ＳＰＥＩ＝ －（
ｃ０＋ｃ１ｗ＋ｃ２ｗ２

１＋ｄ１ｗ＋ｄ２ｗ２＋ｄ３ｗ３）

式中常数 ｃ０ ＝ ２．５１５５１７，ｃ１ ＝ ０．８０２８５３，ｃ２ ＝ ０．０１０３２８，ｄ１ ＝ １．４３２７８８，ｄ２ ＝ ０．１８９２６９，ｄ３ ＝ ０．００１３０８。 ＳＰＥＩ 是一个

标准化的变量，其平均值为 ０，标准差为 １，ＳＰＥＩ 等于 ０ 的点对应 Ｄ 序列 ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布累积概率达

到 ５０％。
表 １ 给出了国际上通用的基于 ＳＰＥＩ 指数的干旱等级划分标准，利用该标准，即可以确定站点在某一年发

生干旱的程度。

表 １　 标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）对应的干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＳＰＥＩ） ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ

无旱
Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

轻微干旱
Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

中等干旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

严重干旱
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

极端干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

ＳＰＥＩ 值 ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ （－０．５，０］ （－１．０，－０．５］ （－１．５，－１．０］ （－２．０，－１．５］ （－∞ ，－２．０］

１．２．２　 Ｍ⁃Ｋ 检验

对华北地区平均温度和降水时间序列的变化趋势检验可以采用曼⁃肯德尔（Ｍ⁃Ｋ）方法［１３］。 Ｍ⁃Ｋ 法是一

种非参数统计检验方法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，其计算方法如下：
对于具有 ｎ 个样本量的时间序列 ｘ，构造一秩序列：

ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ，ｋ ＝ ２，３…，ｎ， （１０）
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其中

ｒｉ ＝
＋ １，　 　 当 ｘｉ ≥ ｘ ｊ，

０，　 　 　 当 ｘｉ ＜ ｘ ｊ，
{ 　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｉ 。

秩序列 ｓｋ是第 ｉ 时刻数值大于 ｊ 时刻数值个数的累计值。
假设时间序列随机独立，定义统计量

ＵＦｋ ＝
Ｓｋ － Ｅ（Ｓｋ）[ ]

ｖａｒ（Ｓｋ）
，　 　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ， （１１）

式中 ＵＦ１ ＝ ０，Ｅ（ ｓｋ），ｖａｒ（ ｓｋ）是累计数 ｓｋ的均值和方差，

Ｅ（Ｓｋ） ＝ ｋ（ｋ － １）
４

ｖａｒ（Ｓｋ） ＝ ｋ（ｋ － １）（２ｋ ＋ ５）
７２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 　 ｋ ＝ ２，３，…，ｎ。 （１２）

ＵＦ ｉ为标准正态分布，给定显著性水平 α，若 ｜ＵＦ ｉ ｜ ＞Ｕα，则表明序列存在明显的趋势变化。 ＵＢｋ ＝ －ＵＦｋ（ｋ
＝ｎ，ｎ－１，…，１），如果 ＵＦｋ和 ＵＢｋ两条曲线出现交点，且交点在临界线之间，那么交点对应的时刻便是突变开

始的时间。
１．２．３　 ＥＯＦ 分析方法

对 ４５ 个研究站点近 ５０ 年的 ＳＰＥＩ 指数矩阵进行经验正交分解，可以了解华北冬麦区的干湿分布状况及

其变化趋势。 经验正交函数（ＥＯＦ） ［１３］在气象资料分析中广泛应用。 它没有固定的函数，并且能在有限区域

对不规则分布的站点执行快速的展开与收敛，将变量场的信息集中在少数几个模态上，分离出具有一定物理

意义的空间结构。 对于一个由 ｍ 个台站 ｎ 次观测组成的变量场，通过 ＥＯＦ 分解，把原变量场 Ｘｍｎ分解为相互

正交的空间函数 Ｖｍｉ与时间函数 Ｔｉｎ的乘积之和：Ｘｍｎ ＝Ｖｍｉ·Ｔｉｎ。 主成分是按照方差贡献率的大小排列的，代表

了要素场几种最基本的分布形式，因此可以用前几个空间函数和对应时间函数的线性组合对原始场做出估计

和解释。

２　 结果与分析

２．１　 近 ５０ 年华北地区增温趋势及其对干旱化程度的影响

对华北地区近 ５０ 年平均降水和温度进行 Ｍ⁃Ｋ 检验（图 ２），可以清楚的看到二者随时间的变化趋势。 华

北地区年平均降水量（图 ２．ａ）自 １９６４ 年以来呈现波动式减少。 而华北地区年平均温度（图 ２．ｂ）自 １９７２ 年以

来有一明显的增暖趋势。 １９９８ 年开始这种增暖趋势通过了 ９５％的信度检验，后期甚至超过了 ９９％的信度水

平，表明华北地区年平均气温的上升趋势十分显著。 平均温度的 ＵＦ 曲线与 ＵＢ 曲线相交于 １９９２ 年，可以认

为是温度突变开始的时间点。 温度的升高将会增大地表蒸散量，而降水的减少会造成降水与蒸散的差额进一

步增大，两者综合作用的结果将会加剧华北地区的水分亏缺程度。
从华北地区近 ５０ 年 ＳＰＥＩ 指数的变化情况（图 ３）来看，研究区整体呈现干旱化趋势。 １９６０ 年代初期，

ＳＰＥＩ 以正指数为主，华北平原处于近 ５０ 年最湿润的时期。 １９６０ 年代后期主要以干旱为主。 １９７０ 年代除个

别年份外，华北地区多数年份气候比较湿润。 １９８０ 年代 ＳＰＥＩ 指数呈正负交替出现。 １９９０ 年代，尤其是 １９９２
年华北地区平均温度发生突变以来，由于温度上升趋势非常明显，ＳＰＥＩ 指数为负值的年份显著增多，表明华

北地区旱象趋于频发。 荣艳淑等的研究结果指出的典型干旱年份如 １９６５ 年、１９７２ 年、１９８６ 年、１９９７ 年及

２００１ 年，以及几个典型干旱时期如 １９６５—１９６７ 年、１９８０—１９８１ 年、１９９１—１９９２ 年、１９９９—２００２ 年以及 ２００６—
２００７ 年在 ＳＰＥＩ 指数时间序列中均得到较好的体现［１４］，这反映了 ＳＰＥＩ 指数在华北地区旱涝趋势分析中具有

较好的适用性。
ＩＰＣＣ 第四次评估报告中给出近 １００ 年全球平均气温约上升 ０．７４ ℃ ［１５］，我国近 ５０ 年来平均温度升高
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图 ２（ａ）（ｂ） 　 华北地区平均降水量的 Ｍ⁃Ｋ 检验曲线；华北地区平均温度的 Ｍ⁃Ｋ 检验曲线

Ｆｉｇ．２（ａ）（ｂ） 　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ； Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

图 ３　 华北地区 １９６１—２０１０ 年 ＳＰＥＩ指数时间序列

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ
注：标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ，英文全称为 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

１．１ ℃，增温率为 ０．２２ ℃ ／ １０ ａ。 我国华北地区明显变暖，且平均增温率超过全国的增温率。 如图 ４ 所示，华
北平原的增温率在区域内部存在较大的差异，整体呈现由南向北逐渐升高的趋势。 升温率最大的地区位于北

京及河北北部，达到 ０．４ ℃ ／ １０ ａ 以上。 另外河北大部分地区，山东东部升温率数值也较大，超过全国平均水

平。 河南西部地区虽然也有一定程度的变暖，但是升温率很低，在 ０．１０ ℃ ／ １０ ａ 以下，低于全国平均增温率。
研究表明，气候变化造成的温度升高对我国华北地区冬小麦的需水量影响很大［１６］，因此华北地区气温升高会

加剧华北冬麦区干旱状况。
根据不同地区增温率的差异，分别选取 １９６１—２０１０ 年保定、临沂、许昌的 １２ 个月尺度的 ＳＰＥＩ 指数时间

序列值进行比较（图 ５）。 可以明显看出，增温率越大的地区，近 ５０ 年干旱化趋势越明显。 增温率较高的保定

地区有明显的干旱化趋势，尤其是 ２０００ 年以来持续干旱。 临沂增温率界于保定和许昌之间，也表现出了一定

的干旱化趋势，但是不如保定明显。 许昌的增温率较低，在图中看来并无明显的干旱化趋势，２０００ 年以后湿

润年份反而增多。
２．２　 基于 ＳＰＥＩ 指数的华北地区旱涝时空分布特征

将华北地区 １９６２—２０１０ 年各站点的 ＳＰＥＩ 值按照表 １ 中列出的干旱等级标准进行干旱等级划分，将每一

年不同等级干旱发生的站点数在一张图（图 ６）上表示出来，可以清晰的展示不同年型干旱的发生特点。 １９６４
年是历史上干旱程度最轻的一年，只有 ７％的站点发生干旱，且干旱程度均在中等以下。 此外，１９７１ 年、１９８５
年和 ２００４ 年干旱程度均较轻，发生各等级干旱的累积站点数在 ５０％以下，且均未达到重度干旱等级。 其余年

份发生干旱的站点比例均达到全部站点的 ５０％以上，１９９７ 年、１９９９ 年及 ２００２ 年全部站点均发生了不同等级

的干旱，而且重度以上等级干旱的比例在 ６０％以上。 除此以外 １９６６ 年、１９６８ 年、１９８１ 年、１９９２ 年以及 １９９７—
２００２ 年也发生了非常严重的全域性干旱。 其中 １９９７—２００２ 年是干旱程度最严重的时期，每年都有 ９３％以上

的站点发生不同程度的干旱，而且发生极端干旱和严重干旱的站点数占全部站点数的比例均在 ４０％以上。
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图 ４　 华北地区增温率空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ
注：标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ，英文全称为 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

图 ５　 华北地区不同增温率代表站 ＳＰＥＩ指数时间序列

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ
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图 ６　 华北地区 １９６２—２０１０ 年不同等级干旱事件发生站点数

Ｆｉｇ．６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ １９６２ ｔｏ ２０１０ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

对华北冬麦区 ４５ 个气象站点 １９６１—２０１０ 年的 ＳＰＥＩ 值组成的矩阵进行经验正交分解，得到相互正交的

特征向量，代表华北冬麦区相互独立的旱涝空间分布类型。 方差贡献率按照从大到小的顺序排列，贡献率越

大的特征向量，其模态对应的旱涝分布形式越典型。 每一模态的极大值中心就是旱涝变化的敏感中心。 时间

系数可以作为空间系数的权重，来反映某一年对该种旱涝空间分布的贡献率大小。 时间系数的绝对值越大，
表示这一年该分布形式越典型。 表 ２ 列出了前三个特征向量对应的方差贡献率。

表 ２　 华北地区基于 ＳＰＥＩ指数的 ＥＯＦ 分析前三个模态方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ＥＯＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＥＩ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

模态 Ｍｏｄｅ １ ２ ３

方差贡献率 ／ ％ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ４０．３４ １４．０６ ８．９３

累积方差贡献率 ／ ％ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ４０．３４ ５４．４１ ６３．３４

ＥＯＦ 分析的前三个特征向量方差累积贡献率达到 ６３．３４％，已经可以反映华北地区干旱发生的主要空间

分布特征。 其中第一特征向量的方差贡献率达到 ４０．３４％，是华北地区干旱分布的最重要形式。 第一模态对

应的空间系数（图 ７．ａ）均为正值，说明华北地区干旱分布特征具有全区一致性，即全区偏湿或全区偏干。 第

一模态空间系数的高值中心位于莘县、菏泽、德州、郑州等地，高值区包括山东西部、河南北部、河北南部地区，
表示这些地区干旱发生的变率最大，对干旱的反应最为敏感。 第一模态对应的时间系数（图 ７．ｂ）显示了这种

分布特征随时间的变化情况。 由于第一模态的空间系数均为正值，那么时间系数为正值的年份二者乘积也为

正，表示这一年属于全区偏湿型，典型年份有 １９６４ 年及 ２００３ 年，其中 １９６４ 年为全区偏湿最典型的一年。 时

间系数为负值的年份表示这一年属于全区偏干型，严重的干旱年份主要出现在 １９８０ 年以后，其典型年份有

１９８１ 年、１９８６ 年、１９９７ 年、１９９９ 年、２００１ 年、２００２ 年以及 ２００６ 年。 从时间系数来看，这种分布形式并无明显

发展趋势。
第二特征向量的方差贡献率为 １４．０６％，也是华北地区干旱空间分布一个比较重要的形式。 第二模态的

空间分布（图 ８．ａ）呈现南北相反的格局，空间系数的数值北正南负，主要呈现纬向的分布特征。 北部中心在

天津、霸州、保定等地，河北及山东的大部分地区空间系数均为正值。 而以驻马店、卢氏、南阳等地为中心的河

南大部分地区空间系数为负值。 在这种分布形式下，华北北部偏干，那么南部就会偏湿，反之亦然。 近 ５０ 年

里比较典型的北湿南干的年份（图 ８．ｂ）有 １９６６ 年、１９７８ 年。 北干南湿的年份主要是 １９８３ 年、１９８９ 年、２０００
年。 由时间系数趋势线可以看到，１９８０ 年代以后，时间系数为负值的年份增多，且时间系数绝对值变大，其线

性趋势通过了 ０．０５ 的显著性检验，说明研究区表现出明显的北部干旱化加剧而南部干旱有所缓解的趋势。
除了前两个贡献率较大的特征向量以外，第三特征向量对应的空间模态也能对华北地区干旱的空间分布
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图 ７（ａ）（ｂ） 　 华北干旱第一模态空间分布；第一模态对应的时间系数

Ｆｉｇ．７（ａ）（ｂ） 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ； Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ

图 ８（ａ）（ｂ） 　 华北干旱第二模态空间分布；第二模态对应的时间系数

Ｆｉｇ．８（ａ）（ｂ） 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ； Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ

做出一定的解释。 从空间分布（图 ９．ａ）上来看，第三模态呈现东南沿海高而西北地区低的形式，主要呈现经

向的分布特征，二者具有相反的变化趋势。 也就是说，东南地区比较湿润的年份，西北地区相对会比较干燥。
第三模态空间分布的正值中心位于威海、青岛、日照、莒县等山东沿海地区，而负值中心位于石家庄、保定等河

北北部地区。 第三模态对应的时间系数（图 ９．ｂ）绝对值普遍比较小，其中典型的东南偏湿而西北偏干的年份
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为 １９６５ 年、２００７ 年，而 １９７７ 年、１９８８ 年是东南偏干西北偏湿的代表年份。 其时间系数先减小后增大，１９７６
年—１９９６ 年主要是以东南偏干西北偏湿为主，其余年份多以东南偏湿而西北偏干为主，这种分布形式的变化

趋势不明显。

图 ９（ａ）（ｂ） 　 华北干旱第三模态空间分布；第三模态对应的时间系数

Ｆｉｇ．９（ａ）（ｂ） 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ；Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ

３　 结论与讨论

　 　 ＳＰＥＩ 指数在华北地区的干旱监测与分析中具有较好的适用性。 ＳＰＥＩ 指数能够准确地识别气候变

暖背景下研究区干旱发生年份，并且可以较好的反映不同分布型的旱涝演变趋势。 本文基于 ＳＰＥＩ 指数的特

点对华北地区近 ５０ 年旱涝空间展布情况及随时间变化的趋势进行了详细分析，取得的主要结论如下：
（１）近 ５０ 年华北冬麦区呈现明显的增暖趋势，其增温率超过全国平均水平，反映在 ＳＰＥＩ 指数的时间序

列上，ＳＰＥＩ 为负值的年份增多，且绝对值增大，说明干旱发生的频率加大、程度加重。 然而华北不同地区之间

增温率存在显著差异，呈现北高南低的分布形式。 研究区西北部的北京、保定等地增温率最大，西南部的三门

峡、洛阳、卢氏等地增温率最小。 文中选择的三个来自不同增温率地区代表站点的 ＳＰＥＩ 时间序列显示了不同

增温率对干旱化趋势的影响，增温率越大的地区，干旱化趋势越显著。 因此具有较高增温率的地区需要加强

干旱趋势的监测和预测，以减少干旱带来的不利影响。
（２）根据 ＳＰＥＩ 的干旱等级标准，分别统计了近 ５０ 年研究区逐年发生不同等级干旱的站次比。 从结果来

看，只有 １９６４ 年、１９７１ 年、１９８５ 年和 ２００４ 年全区干旱程度较轻，其余年份均有 ５０％以上的站点发生干旱。
１９６６ 年、１９６８ 年、１９８１ 年、１９９２ 年以及 １９９７—２００３ 年均发生了严重的全域性干旱，站次比都在 ９０％以上。 对

华北地区 ４５ 个气象台站 １９６２—２０１０ 年的 ＳＰＥＩ 指数矩阵进行 ＥＯＦ 分析，其空间系数和对应的时间系数的变

化情况展示了华北地区干旱发生的主要时空分布特征及其变化趋势。 第一模态反映了全区一致的旱涝分布

特征，即全区普遍偏湿或普遍偏干。 第一模态的时间系数无明显变化趋势。 第二模态反映了华北地区南北部

干旱分布相反的情况，其时间系数变化趋势表明，研究区干旱化程度有北部加剧，南部减轻的趋势，这与华北

地区南北增温率的差异有关。 北部地区增温率比南部地区高，因此干旱化趋势远较南部更为严重。 第三模态

反映了华北干旱随经度的分布情况，其时间系数也无明显变化趋势。
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（３）作者对华北地区几个不同增温率的站点（如郑州，石家庄等）进行了 ＳＰＥＩ 与 ＳＰＩ 指数的比较（图略），
结果表明温度的升高（降低）确实会导致干旱程度的加重（减轻），反映出温度对干旱化趋势的影响。 在这个

意义上讲，ＳＰＥＩ 指数普遍优于国内广泛应用的 Ｚ 指数、ＳＰＩ 指数和降水距平等干旱指数。 ＳＰＥＩ 指数计算过程

比 ＰＤＳＩ 指数和 ＣＷＤＩ 指数更方便，同时构建了简单的降水蒸散模型，增强了指标的机理性。 ＳＰＥＩ 指数本身

的一个重要优越性在于其多时空尺度的特点，不同生产部门可以根据实际需要灵活的选用不同时空尺度上的

指标值以反映气象干旱、农业干旱、水文干旱以及社会经济干旱的发生发展。 对于同一个地区而言，干旱受水

分亏缺程度及持续时间的共同影响，这些在 ＳＰＥＩ 指数里都能得到较好的反映。
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