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基于 ＳＰＥＩ⁃ＰＭ 指数的黄淮海平原干旱特征分析

李翔翔１，２，居　 辉１，２，∗，刘　 勤１，３，李迎春１，２，秦晓晨１，２

１ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所作物高效用水与抗灾减损国家工程实验室， 北京　 １０００８１

２ 农业部农业环境重点实验室， 北京　 １０００８１

３ 农业部旱作节水农业重点实验室， 北京　 １０００８１

摘要：利用黄淮海平原 ４５ 个气象站点 １９６１—２０１４ 年月值气象数据，基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 蒸散模型计算了标准化降水蒸散指

数（ＳＰＥＩ），对黄淮海平原近 ５４ ａ 干旱变化趋势、发生频率和持续性特征进行了分析，并探讨了 ＳＰＥＩ 指数与河南、河北和山东省

农业干旱面积的关系，结果表明：（１）改用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 蒸散公式后，ＳＰＥＩ 干旱指数在黄淮海平原呈整体上升趋势，即趋于

湿润；（２）近 ５４ ａ 干旱演变具有明显的年代际差异，２０ 世纪 ６０ 年代干旱频率最高，而 ２１ 世纪初（２０００—２０１４）干旱频率整体偏

低；（３）黄淮海平原干旱发生具有持续性的特点，２０ 世纪 ６０ 年代遭受的持续性干旱最为严重，平均干旱持续时长约 ２．６ 个月，本
世纪初下降到 １．５ 个月；（４）河南、河北和山东省的农业干旱面积年际变化表明，干旱面积呈减少趋势，２０００ 年以后年均受灾面

积、成灾面积和绝收面积比 ２０００ 年之前分别下降了 ５８．０％、４４．４％和 ４９．１％；（５）农业干旱面积与 ＳＰＥＩ 具有中等以上的相关强

度，其中对山东省受灾、成灾和绝收面积相关系数 ｒ 达到－０．７ 以上，表明基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 蒸散模型的 ＳＰＥＩ 指数在黄淮海

平原具有良好的适用性。
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ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＳＰＥＩ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｒ ｔｒｉｇｇｅｒ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ ３Ｈ Ｐｌａｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＳＰＥＩ； Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

干旱灾害影响范围广、持续时间长，一旦发生所造成的影响大，因而备受关注，是当前气候变化研究的热

点领域［１］。 我国地处东亚季风区，地理条件复杂，气象灾害频发［２］，而旱灾是我国当前最主要的气象灾害之

一，对农业生产、水资源、生态环境和人类活动产生重要影响。 １９６１—２０１０ 年，我国干旱年均受灾面积约

２３２３０ 千 ｈｍ２，约占农作物播种总面积的 １５．６％；其中成灾面积约 １０９５３ 千 ｈｍ２，约占播种总面积的 ７．３％［３］。
ＩＰＣＣ 报告以及我国气候变化预估分析均表明，气候变化将会造成极端气候事件及气候灾害的频率和强度明

显增强，气候灾害影响的区域增多，进而对社会经济可持续发展造成不利影响。 因此定量化研究干旱演变特

征对制定适应气候变化策略、干旱风险管理具有科学指导意义。
２０ 世纪以来，针对干旱影响的部门和地区、特殊的应用和对其理解的程度不同，国际上提出了许多干旱

定量化研究方法。 其中，基于复杂水分平衡模式提出的 Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数（ＰＤＳＩ）是干旱研究发展史上的里程

碑，有效地解决了区域干旱监测、预报难题，但是缺乏时空比较的有效性［４⁃５］。 ＭｃＫｅｅ 等人［６］ 提出标准化降水

指数（ＳＰＩ）来替代 Ｐａｌｍｅｒ 指数，ＳＰＩ 具有时间尺度灵活的特点，计算简便，但仅考虑降水因素，忽略了水分平

衡的影响，对研究气候变暖背景下干旱发生趋势效果不佳［７］。 基于此，２０１０ 年 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等人［７］ 提出了

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），该指数基于降水和蒸散的差额，既保留了 ＰＤＳＩ 对温度敏感的特点，又具备 ＳＰＩ
适合多尺度、多空间比较的优点，适于全球变暖背景下干旱特征的分析［８］。 ２０１４ 年，Ｂｅｇｕｅｒíａ Ｓ 与 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃
Ｓｅｒｒａｎｏ 等人对 ＳＰＥＩ 指数进行了回顾［９］，指出由于不同蒸散公式物理意义的不同、考虑的气象要素不同，计算

的 ＳＰＥＩ 指数会产生差异。 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 蒸散模型所需气象要素仅有温度，计算简便［７］，基于该模型的 ＳＰＥＩ 得
到广泛应用［１０⁃１２］。 目前采用基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型的 ＳＰＥＩ（ ＳＰＥＩ⁃ＰＭ）对干旱的研究较少，Ｍｉｎｇ Ｂｏ 等

人［１３］分析了 ＳＰＥＩ⁃ＰＭ 指数与华北平原夏玉米产量的关系；Ｋａｉ Ｘｕ 等人［１４］ 利用 ＳＰＥＩ⁃ＰＭ 指数对我国 １９６１—
２０１２ 年的干旱特征进行分析。 因此，改用应用范围更广、物理意义更明确的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型后干旱特

征值得探讨。
黄淮海平原是我国气候变化敏感区与脆弱区，气候变暖导致降水变异程度加大，加之地表水时空分布不

均、地下水超采严重［１５］，干旱风险趋向不稳定。 对该区干旱的研究成果丰富，很好地揭示了干旱的南北差异

和季节性特点，但许多研究仅对干旱指标进行时空分析，而气象干旱指标与实际农业旱情的联系不清。 因此，
本文改用基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型的 ＳＰＥＩ 指数对黄淮海平原 １９６１—２０１４ 年的干旱发生特征进行分析，从
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干旱指数时空特征和演变趋势出发，寻求干旱灾害变化规律；从历史灾情数据与干旱指数的关系出发，验证气

象干旱指数与农业实际干旱的关系，为该地区灾害风险特征和灾害风险评估提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 区域概况

黄淮海平原位于燕山以南、淮河以北（１１２°３３′—１２０°１７′Ｅ，３１°１４′—５０°２５′Ｎ），由黄河、淮河和海河冲积平

原及部分丘陵山区组成，属半湿润地区，年降水量 ５００—８００ ｍｍ，呈南多北少的分布格局，年潜在蒸散量为

１０００ ｍｍ 左右，大部分区域降水处于亏缺状态，是我国的干旱重灾区［１６⁃１７］之一。 同时，黄淮海平原是我国的重

要粮食生产基地，主要种植方式是冬小麦⁃夏玉米轮作，小麦和玉米种植面积分别占全国的 ６１％和 ３１％。 本文

根据中国农作制［１８］黄淮海平原半湿润暖温灌溉集约农作区划，将黄淮海平原分为以下 ６ 个农业亚区：Ⅰ区燕

山太行山山前平原水浇地二熟区；Ⅱ区环渤海滨海外向型二熟农渔区；Ⅲ区海河低平原缺水水浇地二熟兼旱

地一熟区；Ⅳ区鲁西平原水浇地二熟兼一熟区；Ⅴ区黄淮平原南阳盆地水浇地旱地二熟区；Ⅵ区江淮平原麦稻

二熟区，如图 １。
１．２　 资料来源

研究区内 ４５ 个站点的 １９６１—２０１３ 年月值气象数据来自国家气象局，包括降水（ｍｍ）、最高气温（℃）、最
低气温（℃）、风速（ｍ ／ ｓ）、日照时数（ｈ）、相对湿度（％）、经纬度和海拔高度。 研究区及所选气象站点分布见

图 １。 历史干旱灾情数据来源于农业部种植业管理司灾情数据库。 本文收集了时间序列较长的河北、河南以

及山东省历年干旱受灾、成灾和绝收面积数据，其中受灾面积序列为 １９７１—２０１３ 年，成灾面积序列为 １９７１—
２０１２ 年，绝收面积为 １９８２—２０１２ 年。

图 １　 黄淮海平原气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ
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１．３　 ＳＰＥＩ 指数

ＳＰＥＩ 指数通过计算月降水与潜在蒸散量的差值并进行正态标准化处理得到，计算方法如下：
第一步，计算逐月潜在蒸散量 ＥＴ０。 本文采用 ＦＡＯ⁃５６（１９９８）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ － Ｇ） ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２（ｅａ － ｅｄ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０．３４Ｕ２）
（１）

式中： ＥＴ０ 为潜在蒸散量，ｍｍ； Δ 为温度随饱和水汽压变化的斜率，ｋＰａ ／ ℃； Ｕ２ 为离地 ２ ｍ 高处风速，ｍ ／ ｓ； ｅａ
为空气饱和水汽压，ｋＰａ； ｅｄ 为空气实际水汽压，ｋＰａ； Ｔ为平均气温，℃； γ为湿度表常数，ｋＰａ ／ ℃； Ｒｎ 为到达地

面的净辐射，ＭＪ ／ （ｍ２ ｄ）； Ｇ 为土壤热通量密度，ＭＪ ／ （ｍ２ ｄ）。
第二步，计算逐月降水量与蒸散量的差额：

Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － （ＥＴ０） ｉ （２）

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

ｉ ＝ 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
ïï

ï
ïï

第三步，对 Ｄｉ 数据序列进行拟合。 研究发现［７］，采用三参数的 Ｌｏｇ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布函数的拟合效果

最好。

ｆ（ｘ） ＝ β
α

（ｘ
－ γ
α

）
β－１

１ ＋ （ｘ
－ γ
α

）
β

é

ë
êê

ù

û
úú

－２

（３）

其中参数 α ， β ， γ 可以采用线性矩（Ｌ⁃ｍｏｍｅｎｔ）方法拟合获得：

β ＝
２ω１ － ω０

６ω１ － ω０ － ６ω２
， α ＝

（ω０ － ２ω１）β
Γ（１ ＋ １ ／ β）Γ（１ － １ ／ β）

， γ ＝ ω０ － 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 的概率密度的累计概率密度函数：

Ｆ（ｘ） ＝ １ ＋ （ α
ｘ － γ

）
β

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（４）

第四步，对累计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 ω ＝

－ ２ｌｎ（Ｐ） 。
当累计概率 Ｐ ≤０．５ 时，采用（５）式计算 ＳＰＥＩ。

ＳＰＥＩ ＝ ω －
ｃ０ ＋ ｃ１ω ＋ ｃ２ω２

１ ＋ ｄ１ω ＋ ｄ２ω２ ＋ ｄ３ω３ （５）

式中， ｄ１ ＝ １．４３２７８８； ｄ２ ＝ ０．１８９２６９； ｄ３ ＝ ０．００１３０８； ｃ０ ＝ ２．５１５５１７； ｃ１ ＝ ０．８０２８５３； ｃ２ ＝ ０．０１３０２８。
当 Ｐ ＞０．５ 时，采用（６）式计算 ＳＰＥＩ。

ＳＰＥＩ ＝ － （ω －
ｃ０ ＋ ｃ１ω ＋ ｃ２ω２

１ ＋ ｄ１ω ＋ ｄ２ω２ ＋ ｄ３ω３） （６）

ＳＰＥＩ 指数是具有多时间尺度的标准化干旱指标，等级划分及对应的发生概率［７］ 见表 １。 不同时间尺度

的 ＳＰＥＩ 反映不同水源的可利用性，土壤湿度对短时间尺度 ＳＰＥＩ 较为敏感，地下水、河川径流和水库蓄水量对

长时间尺度 ＳＰＥＩ 较为敏感［１９］。 本文利用 ＳＰＥＩ⁃１、ＳＰＥＩ⁃３、ＳＰＥＩ⁃６ 和 ＳＰＥＩ⁃１２ 分别表示较短时间（１ 个月、３ 个

月、６ 个月）和较长时间（１２ 个月）的时间尺度 ＳＰＥＩ 研究干旱趋势随时间的变化规律。
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１．４　 数据处理

本文采用 Ｂｅｇｕｅｒíａ Ｓ 等开发的 Ｒ 语言扩展包计算 ＳＰＥＩ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒａｎ． ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ． ｏｒｇ ／ ｗｅｂ ／ ｐａｃｋａｇｅｓ ／
ＳＰＥＩ ／ ） ［９］，并选取 ＰＭ 模型为潜在蒸散模型，计算了研究区 ４５ 个气象站点 １９６３—２０１４ 年逐月多尺度 ＳＰＥＩ
值，对黄淮海平原的干旱趋势随时间变化进行分析：

表 １　 ＳＰＥＩ干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＥＩ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓ

概率 ／ ％
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

ＳＰＥＩ 值
ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓ

概率 ／ ％
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

ＳＰＥＩ 值
ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅ

极端湿润 ／ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｗｅｔ ２．３ ≥２．０ 中度干旱 ／ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｒｙ ９．２ －１．５—－１．０

严重湿润 ／ Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｗｅｔ ４．４ １．５—２．０ 严重干旱 ／ Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｒｙ ４．４ －２．０—－１．５

中度湿润 ／ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｗｅｔ ９．２ １．０—１．５ 极端干旱 ／ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｒｙ ２．３ ≤－２．０

正常年份 ／ Ｎｅａｒ ｎｏｒｍａｌ ６８．２ －１．０—１．０

干旱指数的趋势分析：采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验方法对黄淮海平原 ４５ 个气象站点年均 ＳＰＥＩ⁃ １、
ＳＰＥＩ⁃３、ＳＰＥＩ⁃６、ＳＰＥＩ⁃１２ 的变化趋势显著性进行检验。 ＭＫ 趋势检验是非参数统计检验方法，计算简单，是目

前比较常用的趋势诊断方法，计算方法参考文献［２０］。
干旱频率：按照表 １ 的干旱等级划分方法对黄淮海平原 ６ 个农业亚区 １９６３ 年 １ 月—２０１４ 年 １２ 月的

ＳＰＥＩ⁃１、ＳＰＥＩ⁃３、ＳＰＥＩ⁃６、ＳＰＥＩ⁃１２ 的干旱频率 ｐ 进行计算，方法如下：
ｐ ＝ ｎ ／ Ｎ × １００％ （７）

式中， ｐ 表示干旱发生频率； ｎ 为数据序列中干旱发生的次数； Ｎ 为数据序列数。
干旱的持续性分析：根据表 １ 对干旱等级的划分，本文定义 ＳＰＥＩ⁃３≤－１．０ 的连续月份为持续时长。
ＳＰＥＩ 与干旱面积的分析：为探讨气象干旱指标与实际农业干旱的关系，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析灾

情面积与各时间尺度 ＳＰＥＩ 指数的关系。 Ｐｏｔｏｐｏｖá Ｖ 等人使用该方法探讨了捷克共和国不同农作物气候产量

与 ＳＰＥＩ 的相关关系［２１］。

２　 结果与分析

２．１　 干旱指数的趋势变化

图 ２ 描述了黄淮海平原干旱指数的变化趋势，其中 ＭＫ 趋势系数小于 ０ 表明指数呈下降趋势，即干旱化，
反之，则趋于湿润；并且趋势系数的绝对值大于 １．６４（１．９６）时，表明变化趋势的通过 ９０％（９５％）置信水平。
从趋势系数的分布可以看出，基于 ＰＭ 蒸散模型的 ＳＰＥＩ 在各时间尺度上表现为上升趋势站点数大于下降趋

势的站点数，即黄淮海平原整体呈湿润趋势。 年均 ＳＰＥＩ⁃ １ 上升趋势最为明显（图 ２Ａ），有 １３ 个站点达到了

９０％以上显著性水平，其中 １１ 个站点达到了 ９５％置信水平，仅有 ３ 个站点呈微弱的下降趋势；年均 ＳＰＥＩ⁃ ３ 有

９ 个站点达到了 ９０％以上显著性水平（图 ２Ｂ），其中 ７ 个站点达到了 ９５％置信水平，仅有 ７ 个站点呈微弱下降

趋势；从 ＳＰＥＩ⁃６ 和 ＳＰＥＩ⁃１２ 来看（图 ２Ｃ、２Ｄ），黄淮海地区干旱指数呈上升趋势的站点分别占 ７５．６％和７３．３％，
其中各有 ６ 和 ７ 个站点达到 ９０％以上显著性水平，分别有 １１ 和 １２ 个站点呈微弱下降趋势。 从变化趋势的空

间差异来看，湿润化站点主要集中在黄淮海平原中北部，例如河北省廊坊、沧州、秦皇岛、乐亭和南宫站的

ＳＰＥＩ⁃１ 和 ＳＰＥＩ⁃３ 指数上升趋势均达到 ９５％的显著性，山东与河南交界的朝阳、兖州、尚丘和西华站的 ＳＰＥＩ⁃１
和 ＳＰＥＩ⁃３ 趋势同样都达到了显著性；干旱化站点分布较为零散，主要集中在京津和皖北地区，但并未达到显

著性。
２．２　 干旱演变特征

为了分析黄淮海平原 １９６３—２０１４ 年干湿演变特征，本文利用气象中常用的哈默图方法（Ｈｏｖｍｏｌｌｅｒ⁃ｔｙｐｅ
ｄｉａｇｒａｍｓ）对黄淮海平原 ６ 个农业亚区多时间尺度的干旱演变进行分析（图 ３），能够直观地显示干旱发生的起

５　 ６ 期 　 　 　 李翔翔　 等：基于 ＳＰＥＩ⁃ＰＭ 指数的黄淮海平原干旱特征分析 　
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图 ２　 黄淮海平原 ４５ 个气象站点年均 ＳＰＥＩ⁃１（Ａ）、ＳＰＥＩ⁃３（Ｂ）、ＳＰＥＩ⁃６（Ｃ）和 ＳＰＥＩ⁃１２（Ｄ）变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＳＰＥＩ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｍｏｎｔｈ （Ａ）， ｔｈｒｅｅ⁃ｍｏｎｔｈ （Ｂ）， ｓｉｘ⁃ｍｏｎｔｈ （Ｃ） ａｎｄ ｔｗｅｌｖｅ⁃ｍｏｎｔｈ （Ｄ） ｉｎ

３Ｈ Ｐｌａｉｎ

止时间、严重程度和持续时长。
从图 ３ 可以看出，短时间尺度（如 ＳＰＥＩ⁃３）的干湿指数波动频繁，反映了短期降水对干旱程度的影响；随

着时间尺度加大，波动周期相对较长，体现了干湿的季节性变化规律；长时间尺度（如 ＳＰＥＩ⁃１２）干湿变化更为

稳定，波动周期长，更能反映干旱的年际变化特征。 从干旱指数的演变特征来看，黄淮海平原 ６ 个农业亚区干

旱发生具有明显的年代际特征。 对于Ⅰ—Ⅲ区（图 ３），干旱主要发生在 ２０ 世纪 ６０ 年代中后期（１９６５—
１９６８）、２０ 世纪 ８０ 年代初期（１９８０—１９８４）、２０ 世纪 ９０ 年代末（１９９８—１９９９）和 ２１ 世纪 ２００２ 年左右；Ⅳ区（图
３）有 ５ 条明显的干旱带，分别是 １９６６—１９６９、１９８１—１９８２、１９８９—１９９１、１９９６—１９９９ 和 ２００２—２００３；Ⅴ和Ⅵ区

（图 ３）具有相似的干旱分布，为 １９６６—１９６８、１９７８—１９８０、１９９５—１９９６、２００１—２００２、２０１０—２０１１ 和 ２０１４ 年左

右。 这与我国历史干旱资料记录较为一致，荣艳淑等［２２］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，反映了 ＳＰＥＩ 指数在华北地区旱涝趋

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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势分析中具有较好的适用性。

图 ３　 黄淮海平原各农业亚区多时间尺度干旱历史演变（Ａ：Ⅰ区；Ｂ：Ⅱ区；Ｃ：Ⅲ区；Ｄ：Ⅳ区；Ｅ：Ⅴ区；Ｆ：Ⅵ区）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＥＩ ｓｅｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２４ ｍｏｎｔｈ ｓｃａｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎ． （Ａ， ＲｅｇｉｏｎⅠ； Ｂ， ＲｅｇｉｏｎⅡ； Ｃ，

ＲｅｇｉｏｎⅢ； Ｄ， ＲｅｇｉｏｎⅣ； Ｅ， ＲｅｇｉｏｎⅤ； Ｆ， ＲｅｇｉｏｎⅥ）

为定量揭示黄淮海平原各农业亚区干旱发生的年代差异，本文计算了各亚区不同年代干旱（ＳＰＥＩ＜－１）发
生的频率，见表 ２。 总体上看，黄淮海平原干旱频率最高的年代是 １９６０ｓ，２１ 世纪以后干旱频率下降明显。 Ⅰ
区干旱频率最高的年代为 １９６０ｓ 和 １９７０ｓ，４ 个时间尺度下 １９６０ｓ 干旱频率分别为 ２５．００％、２１．８８％、１６．６７％和

２１．８８％，而 ２０００ 年以后的干旱频率最低，分别为 １３．３３％、１０．００％、８．８９％和 ７．２２％；Ⅱ区干旱频率最大的年代

仍旧是 １９６０ｓ，各时间尺度干旱频率分别为 １８．７５％、２３．９６％、１６．６７％和 １４．５８％，２０００ 年以后最低，分别为

８．８９％、９．４４％、９． ４４％和 ７． ２２％；Ⅲ区 １９６０ｓ 各时间尺度的干旱频率明显高于其他年代，依次为 ２７． ０８％、
２６．０４％、２８．１３％和 ２９．１７％，２０００ 年以后干旱频率仍然最低；Ⅳ区 １９６０ｓ 和 １９８０ｓ 干旱频率差异不大，１９７０ｓ 和

２０００ 年以后干旱频率最低；Ⅴ区 １９６０ｓ 干旱频率依然明显高于其他年代，不同时间尺度干旱频率分别为

２６．０４％、２６．０４％、２０．８３％和 ２６．０４％，２０００ 年以后干旱频率依旧处于最低；对于Ⅵ区，１９６０ｓ 和 １９７０ｓ 干旱频率

差异不大，但是 １９８０ｓ 干旱频率明显低于其他年代，分别只有 １１．６７％、１２．５０％、９．１７％和 ３．３３％。
２．３　 干旱持续性特征

对黄淮海平原 ４５ 个气象站点干旱最长持续时间的年代际差异进行分析，结果表明，黄淮海平原干旱持续

性具有明显的年代际特征（图 ４）。 １９６０ｓ 年代是遭受持续性干旱影响最为严重的十年，最长干旱持续期达到

６ 个月以上的站点占 ５７．８％，其中有 ４ 个站点最长持续时间达到 ９ 个月，分别是天津、沧州、南宫和黄骅，持续

的时段皆为 １９６８ 年 ２ 月—１９６８ 年 １０ 月（图 ４Ａ）；而 １９７０ｓ 和 １９８０ｓ 持续时间达到 ６ 个月以上的站点数分别

为 １１ 和 ８ 个，且各有 １ 个站点持续时长达到 １１ 个月，分别为廊坊（１９７５ 年 ３ 月—１９７６ 年 １ 月）和塘沽

７　 ６ 期 　 　 　 李翔翔　 等：基于 ＳＰＥＩ⁃ＰＭ 指数的黄淮海平原干旱特征分析 　
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（１９８８ 年１２ 月—１９８９ 年 １０ 月）（图 ４Ｂ、Ｃ）；９０ 年代仅有 １ 个站点达到 ６ 个月持续长度（图 ４Ｄ），２０００—２０１４
年这 １５ ａ 间，也仅有 ６ 站点达到了 ６ 个月持续时长（图 ４Ｅ）。 黄淮海平原 ４５ 个气象站点干旱平均持续月数的

年际变化呈波动下降趋势（图 ４Ｆ），１９６０ｓ 的平均持续时长最长，达到 ２．６ 个月每次；１９７０ｓ 和 １９８０ｓ 逐步下降，
分别为 １．９ 和 １．７ 个月每次；１９９０ｓ 有所回升，为 ２．０ 个月每次；２１ 世纪初最低（２０００—２０１４），为 １．５ 个月每次。
因此，从干旱最长持续时长和平均持续时长的年代际变化来看，１９６０ｓ 是遭受持续性干旱最为严重的 １０ 年，
而本世纪初干旱持续性有所减弱。

表 ２　 黄淮海平原各亚区干旱频率的年代际变化特征 ／ ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃａｄａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ３Ｈ Ｐｌａｉｎ

亚区 ／ Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ １９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００—２０１４

Ⅰ区 ／ Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎⅠ

　 　 ＳＰＥＩ⁃１ ２５．００ ２４．１７ １５．００ １８．３３ １３．３３

　 　 ＳＰＥＩ⁃３ ２１．８８ １８．３３ ８．３３ １１．６７ １０．００

　 　 ＳＰＥＩ⁃６ １６．６７ １６．６７ １３．３３ １１．６７ ８．８９

　 　 ＳＰＥＩ⁃１２ ２１．８８ ２１．６７ １６．６７ １６．６７ ７．２２

Ⅱ区 ／ Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎⅡ

　 　 ＳＰＥＩ⁃１ １８．７５ ９．１７ １０．８３ １４．１７ ８．８９

　 　 ＳＰＥＩ⁃３ ２３．９６ １１．６７ １１．６７ １４．１７ ９．４４

　 　 ＳＰＥＩ⁃６ １６．６７ ５．８３ １０．８３ １４．１７ ９．４４

　 　 ＳＰＥＩ⁃１２ １４．５８ ２．５０ １０．８３ １７．５０ ７．２２

Ⅲ区 ／ Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎⅢ

　 　 ＳＰＥＩ⁃１ ２７．０８ ２２．５０ １３．３３ １３．３３ １５．５６

　 　 ＳＰＥＩ⁃３ ２６．０４ ２０．００ １６．６７ １４．１７ １０．５６

　 　 ＳＰＥＩ⁃６ ２８．１３ １９．１７ １５．８３ １５．００ ７．２２

　 　 ＳＰＥＩ⁃１２ ２９．１７ １０．００ ８．３３ １９．１７ ８．３３

Ⅳ区 ／ Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎⅣ

　 　 ＳＰＥＩ⁃１ ２０．８３ １９．１７ １７．５０ ２０．８３ １５．００

　 　 ＳＰＥＩ⁃３ １９．７９ １３．３３ ２０．００ １７．５０ １２．２２

　 　 ＳＰＥＩ⁃６ １７．７１ １１．６７ ２７．５０ １９．１７ １３．８９

　 　 ＳＰＥＩ⁃１２ ３１．２５ ４．１７ ３５．８３ ２０．８３ １２．７８

Ⅴ区 ／ Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎⅤ

　 　 ＳＰＥＩ⁃１ ２６．０４ １５．００ １２．５０ １６．６７ １４．４４

　 　 ＳＰＥＩ⁃３ ２６．０４ １１．６７ １３．３３ １４．１７ １１．６７

　 　 ＳＰＥＩ⁃６ ２０．８３ １１．６７ １４．１７ １２．５０ １０．５６

　 　 ＳＰＥＩ⁃１２ ２６．０４ １１．６７ １８．３３ １１．６７ ９．４４

Ⅵ区 ／ Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎⅥ

　 　 ＳＰＥＩ⁃１ ２１．８８ ２０．００ １１．６７ １８．３３ １３．８９

　 　 ＳＰＥＩ⁃３ ２７．０８ ２１．６７ １２．５０ １８．３３ １５．００

　 　 ＳＰＥＩ⁃６ １８．７５ ２１．６７ ９．１７ １９．１７ １２．２２

　 　 ＳＰＥＩ⁃１２ ２６．０４ １９．１７ ３．３３ ２２．５０ １４．４４

对黄淮海平原所有干旱事件进行排序，分析持续时间最长的 １０ 次干旱事件，见表 ３。 廊坊和塘沽分别在

１９７５ 年 ３ 月—１９７６ 年 １ 月和 １９８８ 年 １２ 月—１９８９ 年 １０ 月发生了持续 １１ 个月的干旱事件，且都达到了中旱

以上水平（ＳＰＥＩ＜－１．５）；另外，从 １９６８ 年 ２ 月至 １９６８ 年 １０ 月，河北中北部的石家庄、黄骅、南宫和沧州以及天

津同时发生了持续 ９ 个月左右的中到大旱，表明 １９６８ 年华北地区特别是京津冀地区发生了一次严重的干旱

事件。
２．４　 ＳＰＥＩ 指数与干旱受灾、成灾和绝收面积的关系

黄淮海平原是我国粮食的主产区，干旱的发生直接对该地区的农业生产造成影响。 为了探讨 ＳＰＥＩ 指数

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ４　 黄淮海平原各年代干旱最长持续月数的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃａｄａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇｅｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ３Ｈ Ｐｌａｉｎ

Ａ：１９６０ｓ，Ｂ：１９７０ｓ，Ｃ：１９８０ｓ，Ｄ：１９９０ｓ，Ｅ：２０００—２０１４ 和 Ｆ：干旱平均持续月数年际变化

与农业干旱的关系，本文收集了资料连续性较好、序列较长的河北、河南以及山东 ３ 省历年干旱受灾、成灾和

绝收面积数据。 由图 ５ 可知，受灾、成灾和绝收面积呈波动下降趋势。 ３ 省年均总受灾面积由 １９７１—２０００ 年

的 ７２８．７ 万 ｈｍ２下降到 ２０００—２０１３ 年的 ３０６．１ 万 ｈｍ２，减少了 ５８．０％；成灾面积由 １９７１—２０００ 年的 ３０８．６ 万

ｈｍ２下降到 ２０００—２０１２ 年的 １７１．４ 万 ｈｍ２，减少了 ４４．４％；绝收面积由 １９８２—２０００ 年的 ６４．２ 万 ｈｍ２下降到

９　 ６ 期 　 　 　 李翔翔　 等：基于 ＳＰＥＩ⁃ＰＭ 指数的黄淮海平原干旱特征分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０００—２０１２ 年的 ３２．６ 万 ｈｍ２，减少了 ４９．１％。 干旱面积显著下降一方面与农业科技进步有关，也与干旱频率

降低、持续性减弱有关。

表 ３　 黄淮海平原 １９６１—２０１４ａ 持续时间最长的干旱事件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ３Ｈ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１４

序号
Ｒａｎｋ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

发生时段
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

持续月数
Ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｍｏｎｔｈ）

ＳＰＥＩ⁃３ 均值
Ｍｅａｎ ＳＰＥＩ⁃３

１ 廊坊 １９７５．０３—１９７６．０１ １１ －１．６３

２ 塘沽 １９８８．１２—１９８９．１０ １１ －１．５０

３ 天津 １９６８．０２—１９６８．１０ ９ －１．７１

４ 沧洲 １９６８．０２—１９６８．１０ ９ －２．０２

５ 黄骅 １９６５．０６—１９６６．０２ ９ －１．６５

６ 黄骅 １９６８．０２—１９６８．１０ ９ －１．９

７ 南宫 １９６８．０２—１９６８．１０ ９ －１．６７

８ 石家庄 １９６８．０２—１９６８．０９ ８ －１．４４

９ 石家庄 １９７２．０５—１９７２．１２ ８ －１．６５

１０ 邢台 １９７２．０５—１９７２．１２ ８ －１．５２

图 ５　 河南、河北和山东省的农作物干旱受灾面积（Ａ）、成灾面积（Ｂ）和绝收面积（Ｃ）时间序列特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｒｅａ ｃａｕｓｉｎｇ １０％ （Ａ）， ３０％ （Ｂ） ａｎｄ ８０％ （Ｃ） ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ， Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

为定量分析农业实际干旱面积与气象干旱指数的关系，计算了干旱面积与 ＳＰＥＩ 指数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数，结果如图 ６。 ＳＰＥＩ 指数与华北三省受灾、成灾、绝收面积的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 为负值，表明随着 ＳＰＥＩ 指
数的升高（趋湿），遭受旱灾的面积（受灾、成灾和绝收面积）减少；从 ｒ 的绝对值大小来看， ｜ ｒ ｜随着时间尺度和

月份的加大而增大，其中山东省 １２ 月份 １２ 个月时间尺度（Ｄｅｃ⁃ＳＰＥＩ⁃ １２）与受灾、成灾和绝收面积的 ｜ ｒ ｜分别

为 ０．７、０．８ 和 ０．８，河南省 Ｄｅｃ⁃ＳＰＥＩ⁃１２ 与受灾、成灾和绝收面积的 ｜ ｒ ｜分别为 ０．５、０．６ 和 ０．６，河北省 Ｄｅｃ⁃ＳＰＥＩ⁃
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１２ 与受灾、成灾和绝收面积的 ｜ ｒ ｜分别为 ０．５、０．７ 和 ０．７，这表明该指数能够反映研究区域的干旱与旱灾程度。
另外，从 ＳＰＥＩ 指数与干旱面积相关系数可以看出，相关系数 ｒ 在 ７ 月份以后趋于稳定，７ 月份某些时间尺度的

｜ ｒ ｜接近甚至大于 Ｄｅｃ⁃ＳＰＥＩ⁃１２ 所对应的 ｜ ｒ ｜ ，这是由于黄淮海地区降水主要集中在夏季（７—９ 月） ［１８］，因此 ７
月份之前的干旱灾害损失基本上决定了全年的损失。 仍需注意的是，受灾、成灾和绝收面积分别代表的是因

灾减产 １０％、３０％和 ８０％的农作物播种面积，而黄淮海地区旱灾主要发生在冬小麦生长季，抽穗至灌浆（５—６
月）又是冬小麦产量形成关键期［２３］，因此 ６ 月份 ２ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ（Ｊｕｎ⁃ＳＰＥＩ⁃ ２）与受灾、成灾和绝收面积

的相关系数 ｒ 亦比较高。

图 ６　 河南、河北和山东农作物干旱面积与不同月份各时间尺度的 ＳＰＥＩ序列的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ ｒ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＳＰＥＩ ｓｅｒｉｅｓ ａｔ １—１２ ｍｏｎｔｈ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｎａｎ， Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 讨论

（１）本文改用基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 蒸散模型的 ＳＰＥＩ 指数分析了黄淮海平原近 ５２ａ 来气象干旱的变化特

征，指出黄淮海平原 １９６３—２０１４ 年干旱指数的变化趋势呈现明显的上升趋势，这与 Ｋａｉ Ｘｕ 等人［１４］ 基于

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型的 ＳＰＥＩ 对我国 １９６１—２０１２ 年的干旱变化趋势的研究结果一致，而与其他学者［１０⁃１２］ 采

用原始 ＳＰＥＩ（用 ＳＰＥＩＴｈ表示，蒸散模型为 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ）指数对华北地区的干旱趋势结论有差异。 Ｍｅｉｘｉｕ Ｙｕ 等

人［１０］对全国 ６０９ 个气象站点的 ＳＰＥＩＴｈ分析表明黄淮海地区特别是黄淮海北部呈现显著的干旱化趋势，周丹

等［１１］用同样的方法分析得出华北地区 １９６２—２０１１ 年干旱强度加重、干旱频率上升结论，李伟光等［１２］ 利用

１１　 ６ 期 　 　 　 李翔翔　 等：基于 ＳＰＥＩ⁃ＰＭ 指数的黄淮海平原干旱特征分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＳＰＥＩＴｈ对中国干旱趋势的研究亦表明我国普遍存在干旱化的事实，西部、华北和东北地区干旱化最为显著。
显然，不同的蒸散模型对 ＳＰＥＩ 指数的趋势变化产生了不同甚至反转的效果。

研究指出，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 与 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方法计算的潜在蒸散量在黄淮海地区的历史变化呈现出了两

种相反的趋势，即 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 蒸散量呈显著上升趋势，而 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 蒸散量呈显著下降趋势［１４，２４］。 从

ＳＰＥＩ 计算过程中可以看出，干旱指数的变化趋势由降水量 Ｐ 和潜在蒸散量 ＥＴ０共同决定，在相对干燥的黄淮

海地区，潜在蒸散量 ＥＴ０通常大于降水量 Ｐ，ＳＰＥＩ 指数的变化趋势由潜在蒸散量 ＥＴ０主导［１４］。 因此，尽管该地

区降水量呈波动下降［２５］，基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 蒸散模型的 ＳＰＥＩ 仍呈湿润变化。 另外，有报道指出采用 ＰＤＳＩ
指标和标准化降水指数 ＳＰＩ 在华北地区的干旱趋势是呈暖干化趋势的［２６⁃２７］，这主要是由于 ＰＤＳＩ 干旱指数其

水分平衡中蒸散量的计算采用的是 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型，该模型计算的潜在蒸散量呈上升趋势导致了干旱化趋

势的出现，而 ＳＰＩ 指数仅考虑降水的影响，该地区降水多年气候倾向率呈下降趋势，也导致了干旱化的趋势。
目前，对基于两种潜在蒸散模型的 ＳＰＥＩ 指数在我国的对比分析，不同学者得出较为一致的结论，即

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型被认为是最具物理意义和最可靠的方法，并且经常用于对经验模型有效性的验证［２４，２８］。
研究指出，由于 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型仅考虑温度变化对潜在蒸散发的贡献，舍弃了对蒸散有决定性作用的季节性

要素，如风速、相对湿度、日照时数等，该模型在蒸散量较低的地区高估了 ＥＴ０，例如在我国东南地区，而在蒸

散量较高的，如华北地区则低估了 ＥＴ０，无法有效捕获潜在蒸散的空间分布和时间演变趋势，其在中国地区的

有效性是值得怀疑的［２４］。 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式综合考虑了热量和空气动力两个因子，在估算中国北方的潜

在蒸散发时，辐射因子项和空气动力因子项的影响都不能忽视，并且随着气候变暖，其中空气动力因子对总潜

在蒸散发贡献明显增加，特别是在北方地区［２９］。 刘珂和姜大膀［２８］ 对比分析了基于两种潜在蒸散发算法的

ＳＰＥＩ 在中国地区的差异，指出由于空气动力项对冬、春季北方潜在蒸散发的贡献显著增加，基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式的 ＳＰＥＩ 相对而言能更合理地描述干湿变化特征。 Ｋａｉ Ｘｕ 等人［１４］同样指出 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型过

高估计了气温的影响。
（２）本文结合历史灾情数据，首次分析了气象干旱指数与实际农业干旱灾情的关系。 黄淮海平原降水主

要集中在夏季（７—９ 月），空间分布呈南多北少的格局，因此该地区以春旱为主，秋旱频率也较高，对冬小麦生

产影响较为显著。 从水分收支的角度来看，农作物的实际可利用水量为有效降水（Ｐｅ）与实际蒸散发（ＥＴ）差
额（Ｐｅ⁃ＥＴ）的累计值，因此基于潜在蒸散的 ＳＰＥＩ 指数并不能够有效反映实际干旱情况。 因此，想要进一步识

别不同作物生长过程中的干旱特征，应从农业干旱的角度入手，在计算潜在蒸散量时订正为具体作物的实际

蒸散量。 研究中为了计算作物需水量，通常采用作物系数法对潜在蒸散量进行订正［３０］。 联合国粮农组织推

荐了作物系数的计算方法和标准状态下（白天平均最低相对湿度 ４５％，平均风速 ２ ｍ ／ ｓ，半湿润气候条件）各
类作物的作物系数参考值，但由于作物系数受土壤、气候、作物生长状况和栽培管理方式等诸多因素影响，对
ＦＡＯ 推荐的作物系数应根据当地实际情况进行订正。

４　 结论

（１）蒸散模型改用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式后，４ 个时间尺度（１、３、６ 和 １２）的 ＳＰＥＩ 指数在黄淮海平原均呈

上升趋势，即与采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 蒸散模型的 ＳＰＥＩ 趋于干旱化不同，新的干旱指数呈湿润的变化趋势。 这主

要是由于两种蒸散模型计算的 ＥＴ０趋势差异导致的，基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式的潜在蒸散量在黄淮海平原

呈显著下降的趋势，与实际蒸发皿一致，即华北地区的“蒸发悖论”现象。
（２）从干旱指数的历史演变来看，基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 蒸散公式的 ＳＰＥＩ 指数对黄淮海平原典型干旱年

份具有良好的适用性；黄淮海平原 ６ 个农业亚区的干旱频率年代际差异表现一致，均为 １９６０ｓ 干旱发生频率

最高，而 ２０００—２０１４ 年最低；黄淮海平原干旱的发生具有明显的持续性特点，１９６０ｓ 干旱持续时间最长，而
２０００—２０１４ 年为历史最低。

（３）本文利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析首次探讨了气象干旱指数与农业实际干旱面积的关系，结果表明无论从
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相关方向还是相关系数的大小，ＳＰＥＩ 指数对农业干旱面积的变化具有良好的表征能力，月值干旱指数 Ｄｅｃ⁃
ＳＰＥＩ⁃１２ 与河南、河北和山东三省的受灾、成灾和绝收面积相关系数绝对值最大。
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