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摘要：干旱指数的区域适用性是准确表征区域干旱的重要前提，本文以中国东北地区为典型研究区，探讨标准化降水蒸散指数

（ＳＰＥＩ）在该地区应用的有效性。 基于研究区 ９０ 个气象台站的逐日气象资料，计算 １９６１—２０１４ 年多时间尺度的 ＳＰＥＩ 指数。 从

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ （Ｋ⁃Ｓ）拟合优度检验、ＳＰＥＩ 与典型干旱事件核准、ＳＰＥＩ 与农作物受旱灾面积及与土壤湿度相关性分析等方

面，验证 ＳＰＥＩ 指数在东北地区的适用性。 分析结果表明：１）东北地区多时间尺度的累积水分亏缺量符合 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布，
ＳＰＥＩ 指数在东北地区的应用具备数学统计理论基础；２）生长季平均 ＳＰＥＩ 值与黑龙江省、吉林省和辽宁省农作物受旱灾面积比

例均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；３）在 １、３、６ 和 １２ 个月尺度下，ＳＰＥＩ 与土壤湿度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）的站点比例分别为

９０．２％、９２．１６％、９０．２％和 ８８．２４％。 综上所述，ＳＰＥＩ 指数不仅满足数学理论统计的要求，而且与干旱灾情数据和土壤水分监测值

均具有极度的关联性，说明其在东北地区干旱预测和定量化研究中具有较好的适用性。
关键词：标准化降水蒸散指数；Ｋ⁃Ｓ 检验；土壤湿度；干旱受灾面积；干旱事件
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干旱指数是定量表征干旱事件的重要指标，常用的干旱指数有降水距平百分率、土壤湿度、蒸发量 ／降水

量、Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＰＤＳＩ）和标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＳＰＩ）等［１］，其中 ＰＤＳＩ 和 ＳＰＩ 应用较为广泛。 ＰＤＳＩ 指数的优点在于考虑了温度和前期天气条件对干旱的影

响，非常适用于干旱对全球变暖响应的研究［２］，但其参数获取困难且计算复杂，加之时间尺度固定（９—１２ 个

月之间），因此无法有效地应用于干旱的多时间尺度研究中［３］。 ＳＰＩ 指数虽然适用于多时间尺度研究，但其仅

以降水量作为干旱定量的唯一参数，忽略了温度对干旱形成的重要作用［４⁃５］。 标准化降水蒸散指数

（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＳＰＥＩ） ［３］不仅充分考虑了气温对干旱的影响，而且综合考

虑了干旱的多时间尺度。 ＳＰＥＩ 自 ２０１０ 年被提出以来，被广泛应用于定量干旱的研究中，例如 ＳＰＥＩ 与气候因

子的相互关系研究［６］、不同干旱指数的对比分析［７⁃８］、区域干旱时空分布特征分析［９］、蒸散量算法差异对 ＳＰＥＩ
的影响［１０］以及 ＳＰＥＩ 的多时间尺度研究［１１］。 鉴于干旱的复杂性、广泛性和时空差异性，干旱指数的区域适用

性成为干旱研究的前提，如果不根据区域的实际情况进行计算，而将 ＳＰＥＩ 应用于定量干旱事件，容易导致结

论偏差［１２］。 然而，在相关 ＳＰＥＩ 的研究中，仅有少数学者关注 ＳＰＥＩ 指数的前提和适用性。 这些研究大多以年

为时间尺度或以单个月份为研究尺度（例如 ７ 月份和 １２ 月份）探讨 ＳＰＥＩ 在全球或全国尺度的适用性［１３⁃１５］，
并没有考虑 ＳＰＥＩ 指数的假设和前提。 由于区域干旱精确定量化的需求在于—干旱指数要准确反映任一月

份、任一站点的水分收支状况，因而，迫切需要以月为时间尺度，验证该指数在区域尺度上所有站点的适用性。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期以来，东北地区干旱化趋势不断增强［１６］，生态系统的干旱脆弱性随之加大，农业

发展和生态系统平衡面临巨大威胁［１７⁃１８］。 精确定量东北地区的干旱，对该区的干旱适应性研究与管理具有

重要意义。 到目前为止，ＳＰＥＩ 指数在定量东北地区干旱方面的有效性和适用性尚不明确。 本文将从 ＳＰＥＩ 的
理论假设和实际定量验证入手，应用 Ｋ⁃Ｓ 检验和相关性分析等方法，探讨（１） ＳＰＥＩ 指数在东北地区的数学统

计理论基础；（２）干旱事件、旱灾面积和土壤湿度对 ＳＰＥＩ 指数的验证效果。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

研究区为中国东北地区（３８°４３′Ｎ—５３°３３′Ｎ， １１８°５０′Ｅ—１３５°２′Ｅ）（图 １），行政上包括黑龙江省、吉林省

和辽宁省，总面积约 ８４．５３ 万 ｋｍ２。 该区面积广阔，地形以山地和平原为主，其中，东北平原黑土资源丰富，土
壤肥沃，是我国重要的粮食基地。 该区主要气候类型为温带季风气候，年平均气温为 ５．４℃，由南向北依次跨

越暖温带、中温带和寒温带；年平均降水量约为 ６００ｍｍ，由东向西逐渐减少，东部为湿润区，西部为半湿润区。
研究区干旱频发，尤其是进入 ２１ 世纪之后，干旱事件发生更加频繁、持续时间更长［１９］，这严重制约东北地区

农业生产的发展。 据农业部种植业管理司统计，１９７１—２０１３ 年，东北三省平均每年受旱灾面积达 ４×１０４ｋｍ２

（占地区播种总面积的 ２２．４％），其中黑龙江省、吉林省和辽宁省受灾面积分别为 １．８７×１０４ｋｍ２、１．１４×１０４ｋｍ２和

９．９×１０３ｋｍ２，分别占各自农作物播种总面积的 ２０．１％、２４．９％和 ２５％。
１．２　 数据来源

本文所用气象数据来源于中国气象局发布的中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０），包括研究区 ９０ 个气

象站点（黑龙江、吉林和辽宁分别占 ３１、２７ 和 ３２ 个）１９６１ 年 １ 月 １ 日到 ２０１４ 年 ４ 月 ３０ 日的逐日气象要素资

料（气温、降水量、气压、风速、相对湿度和日照时数）。 这些气象数据经过中国气象局严格地质量控制，数据
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图 １　 研究区及气象站

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

的实有率和正确率在 ９９％以上。
典型干旱事件资料来源于中国气象灾害年鉴。 本

文整理了 ２００４—２０１０ 年东北地区影响较大的 ８ 次干旱

事件的时间、范围和强度。
农作物受旱灾面积资料来自农业部种植业管理司

灾情数据库（２０２．１２７．４２．１５７ ／ ｍｏａｚｚｙｓ ／ ｚａｉｑｉｎｇ． ａｓｐｘ），本
文分析了 １９７１—２０１３ 年东北各省的农作物播种面积以

及受旱灾面积。
土壤湿度数据来源于中国气象数据网（ ｄａｔａ． ｃｍａ．

ｃｎ）发布的中国农作物生长发育和农田土壤湿度旬值

数据集，数据的时间范围为 １９９１—２０１３ 年。 为了保证

数据的完整性并减少灌溉措施对土壤湿度的影响，文中

保留了 ５１ 个非水田站点的土壤湿度（１０—２０ｃｍ 深处）
数据，用算数平均法将旬值转为月值。

２　 研究方法

２．１　 ＳＰＥＩ 指数计算

ＳＰＥＩ 以月水分亏缺量（即降水量减去蒸散量）来表

示水分的盈余或赤字。 基于“历史同月的累积水分亏

缺量服从 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布”这一假设，计算分布概率密

度函数和累计概率，然后转化成标准正态分布进而求

得［１３］。 具体计算步骤如下：
第一步计算潜在蒸散量。 本文采用 ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ⁃

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法［２０］计算潜在蒸散量，公式如下：

ＰＥＴ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
μ２（ｅｓ － ｅａ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０．３４ μ２）
式中，ＰＥＴ 为潜在蒸散量（ｍｍ ／ ｄ）， Ｒｎ为地表净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）， Ｔ 为日平均

气温（℃）， Δ 为饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃）， γ 为干湿表常数（ｋＰａ ／ ℃）， μ２为 ２ｍ 高处的风速（ｍ ／ ｓ）， ｅｓ
为饱和水汽压（ｋＰａ）， ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）。

第二步计算逐月降水与蒸散的差值，即水分亏缺量：
Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ

式中，Ｄｉ为水分亏缺量，Ｐ ｉ为月降水量，ＰＥＴｉ为月潜在蒸散量；并根据线性递减权重［２１］方案建立不同时间尺度

的累积水分亏缺量序列：

Ｄｋ
ｎ ＝ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ０

２（ ｉ ＋ １）
ｋ（ｋ ＋ １）

Ｐｎ－ｉ － ＰＥＴｎ－ｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ，ｎ ≥ ｋ

式中，ｋ 为时间尺度（月），ｎ 为计算次数；
第三步采用 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率密度函数拟合所建立的水分亏缺量序列：

ｆ ｘ( ) ＝ β
α

ｘ － γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

［１ ＋ ｘ － γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

］
－２

式中，α 为尺度参数，β 为形状参数，γ 为位置参数，可通过线性矩的方法拟合获得。 累积概率可通过分布函数

计算：
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Ｆ ｘ( ) ＝ ［１ ＋ α
ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

］
－１

第四步对拟合的水分亏缺量序列进行标准正态分布转换，获得对应的 ＳＰＥＩ：

ＳＰＥＩ ＝ Ｗ －
Ｃ０ ＋ Ｃ１Ｗ ＋ Ｃ２ Ｗ２

１ ＋ ｄ１Ｗ ＋ ｄ２ Ｗ２ ＋ ｄ３ Ｗ３，Ｗ ＝ 　 － ２ｌｎ （Ｐ）

当 Ｐ≤０．５ 时，Ｐ＝ １ － Ｆ（ｘ）；当 Ｐ＞０．５ 时，Ｐ ＝ １ － Ｐ， 同时 ＳＰＥＩ 的符号逆转，式中其他常数项分别为 Ｃ０ ＝
２．５１５５１７， Ｃ１ ＝０．８０２８５３， Ｃ２ ＝０．０１０３２８， ｄ１ ＝１．４３２７８８， ｄ２ ＝０．１８９２６９， ｄ３ ＝ ０．００１３０８。 蒸散量和 ＳＰＥＩ 值均在 Ｒ 语

言 ＳＰＥＩ ｐａｃｋａｇｅ 中进行，本文计算了 １、３、６ 和 １２ 个月尺度的 ＳＰＥＩ，分别记为 ＳＰＥＩ０１、ＳＰＥＩ０３、ＳＰＥＩ０６ 和 ＳＰＥＩ１２。
２．２　 Ｋ⁃Ｓ 拟合优度检验

Ｋ⁃Ｓ 检验［２２］是一种拟合优度检验方法，利用样本数据推断样本来自的总体是否与某一理论分布有显著

差异。 其基本思路是：用 Ｆ（ｘ）表示各样本观测值在理论分布上出现的理论累积概率值，Ｓ（ｘ）表示各样本观

测值的实际累计概率值，计算检验统计量：
Ｄ ＝ ｍａｘ ｜ Ｓ（ｘ） － Ｆ（ｘ） ｜

当零假设成立时，Ｄ 统计量服从 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 分布，计算对应的概率 ｐ 值，若 ｐ 小于显著性水平 α，则应拒

绝零假设，认为样本来自的总体与指定的分布有显著差异；否则，不能拒绝零假设，认为二者无显著差异。 为

了验证东北地区累积水分亏缺量是否符合 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布，从而判断 ＳＰＥＩ 在东北地区的应用是否具备数理

统计基础，本文对不同时间尺度下的累积水分亏缺量序列与 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布进行了 Ｋ⁃Ｓ 检验。
２．３　 相关性分析

为了验证 ＳＰＥＩ 在表征农作物受旱灾方面的适用性，本文分别分析了 １９７１—２０１３ 年黑龙江省、吉林省和

辽宁省生长季（４—９ 月）平均 ＳＰＥＩ 值与当年作物受旱灾面积比例的相关性（各省的样本量均为 ４３ 年，当 ｎ ＝
４３ 时，ｒα＝０．０１的临界值为 ０．３８９）。

同时，为了验证 ＳＰＥＩ 在反映土壤干湿状况方面的适用性，本文以站点为检验单元，分析了土壤湿度与

ＳＰＥＩ 指数的相关性（各站点的样本量均为 １３４ 个月，当 ｎ ＝ １３４ 时，ｒα＝０．０５的临界值为 ０．１７，ｒα＝０．０１的临界值为

０．２２２）。 文中相关系数 ｒ 均指 Ｐｅａｒｓｏｎ 简单相关系数。

３　 结果分析

３．１　 基于 Ｋ⁃Ｓ 检验的 ＳＰＥＩ 指数理论验证

累积水分亏缺量序列与 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布的 Ｋ⁃Ｓ 检验结果（图 ２）表明，在不同时间尺度下，Ｋ⁃Ｓ 检验的概

率 ｐ 值均大于显著性水平 α＝ ０．０５，没有足够理由拒绝零假设（零假设为累积水分亏缺量样本来自 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ
分布总体）。 因此，可以判定东北地区累积水分亏缺量序列与 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布无显著差异，即该序列来自

Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布总体。 在不同尺度、不同站点和不同月份条件下，Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布函数能均较好地拟合累积

水分亏缺量序列，由此表明，基于该分布的 ＳＰＥＩ 指数在东北地区干旱表征上具备数学统计理论基础。
３．２　 典型干旱事件对 ＳＰＥＩ 指数的核准分析

典型干旱事件与同期 ＳＰＥＩ 核准的结果（表 １）表明，ＳＰＥＩ 与干旱事件的时间、地点和强度吻合度较高。
例如，在气象灾害年鉴中的记录为 “２００６ 年 ４—５ 月黑龙江齐齐哈尔、大庆和绥化等地旱情严重（中到重

度）”，经查，齐齐哈尔、大庆、绥化和海伦 ２００６ 年 ５ 月的 ＳＰＥＩ 值分别为－１．３，－１，－１．２ 和－１．７，达到中度甚至

重度干旱，与年鉴记载相符。 另据记载，２００９ 年 ６ 月 ２１ 日至 １１ 月上旬，辽宁和吉林出现了大范围的中到重度

气象干旱，吉林农作物受旱面积 ２．８５×１０４ｋｍ２，重旱面积 １．３２×１０４ｋｍ２，８．２ 万农村人口、６．４ 万头大牲畜因旱发

生饮水困难；其中，长岭县普遍遭受伏旱，绝收面积达到 １６０ ｋｍ２，经查，长岭站 ２００９ 年 ７—９ 月的 ＳＰＥＩ 分别为

－０．８、－１．８ 和－１．６，其中 ８、９ 月达到重度干旱。 由此可见， ＳＰＥＩ 能较好地反映东北地区干旱事件的时间、地
点及强度。
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图 ２　 Ｋ⁃Ｓ 检验概率 ｐ 值统计图（虚线为显著性水平 α＝０．０５）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋ⁃Ｓ Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｒ ｄｅｆｉｃｉｔ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ： α＝０．０５）

表 １　 典型干旱事件与同期 ＳＰＥＩ核准（２００４—２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ ２００４—２０１０

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

范围
Ｓｉｔｅ

旱灾程度
Ｈａｚａｒｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＳＰＥＩ

２００４ 年 ３ 月—６ 月中旬
黑龙江西部
吉林西部
辽宁北部

重旱，部分特旱
昌图 ５ 月： －１．３；
富裕 ６ 月： －１．６；
白城 ３—６ 月： －１．４， －１．１，－０．７， －１．４；

２００４ 年 ５ 月下旬—７ 月上旬 黑龙江西部 重旱
齐齐哈尔 ６—７ 月： －２， －１．１；
龙江 ６—７ 月： －１．９， －１．８；

２００６ 年 ４ 月—５ 月 黑龙江中西部 中到重度干旱

齐齐哈尔 ５ 月： －１．３；
大庆 ５ 月： －１；
绥化 ５ 月： －１．２；
海伦 ５ 月： －１．７；

２００７ 年 ６ 月 １１ 日—８ 月 １０ 日 三江平原 旱情严重
宝清 ７ 月： －１．２；
富锦 ６—７ 月： －１．１， －１．６；
佳木斯 ６—７ 月： －１．２， －２．２；

２００８ 年 １ 月—３ 月中旬 东北全境 １９５１ 年以来降水最少
呼玛 １—２ 月： －１．５， －１．３３；
１ 月东北平均： －０．６２
２ 月东北平均： －０．７５

２００８ 年 ９ 月下旬—１０ 月下旬
黑龙江
辽宁

降水偏少 ３０％—９０％
丹东 ９—１０ 月： －１．６，－１．３；
桓仁 ９—１０ 月： －２，－１；
齐齐哈尔 ９ 月： －１．２

２００９ 年 ６ 月下旬—１１ 月上旬
辽宁
吉林

１９５２ 年以来最严重
夏秋连旱

四平 ７－９ 月： －１．３，－１．２，－１．５；
农安 ７—９ 月： －０．８，－１．５，－１；
长岭 ７—９ 月： －０．８，－１．８，－１．６；
开原 ７—９ 月： －１，－１．６，－１．８；
朝阳 ７—９ 月： －１．６，－１．７，－１．３；
义县 ７—９ 月：－１．４，－１．４， －１．６；
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续表

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

范围
Ｓｉｔｅ

旱灾程度
Ｈａｚａｒｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＳＰＥＩ

２０１０ 年 ９ 月
吉林西部
黑龙江西南部

中到重度干旱

大庆 ９ 月： －１．３；
肇州 ９ 月： －１．４；
肇源 ９ 月： －１．８；
哈尔滨 ９ 月： －１．６；
乾安 ９ 月： －１．４；
通榆 ９ 月： －１．４；
大安 ９ 月： －１．８

３．３　 干旱受灾面积对 ＳＰＥＩ 指数的验证分析

农作物受旱灾面积比例与生长季平均 ＳＰＥＩ 值的相关性分析结果显示， 各省农作物受旱灾面积比例与

ＳＰＥＩ０１、ＳＰＥＩ０３、ＳＰＥＩ０６ 和 ＳＰＥＩ１２ 的相关系数在－０．５２ 与－０．７６ 之间，ＳＰＥＩ 指数与受旱灾面积呈极显著负相

关关系（Ｐ＜０．０１），表明干旱越严重，ＳＰＥＩ 值越小，受旱灾面积越大。 同时，研究发现，在相同的时间尺度下，
受旱灾面积比例与 ＳＰＥＩ 的相关性在各个省份之间也存在差异，相关性最强的是辽宁省，其次是吉林省，黑龙

江省相关性最弱。

图 ３　 东北三省农作物受灾面积比例（蓝线）与生长季平均 ＳＰＥＩ（红线）对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｒｏｐ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ＳＰＥＩ （ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ）

３．４　 土壤湿度对 ＳＰＥＩ 指数的验证分析

ＳＰＥＩ 指数与土壤湿度的相关性分析结果（图 ４）表明，在 １、３、６ 和 １２ 个月尺度下，５１ 个研究站点中分别

有 ４６、４７、４６ 和 ４５ 个站点通过了相关系数的显著性检验（Ｐ＜０．０５），通过率分别达 ９０．２％、９２．１６％、９０．２％和

８８．２４％；其中，分别有 ４６、４５、４４ 和 ４０ 个站点呈现极显著相关（Ｐ＜０．０１），通过率分别为 ９０．２％、８８．２４％、８６．２７
和 ７８．４３％。 同时，研究发现站点显著性检验的通过率随着 ＳＰＥＩ 时间尺度的增大而降低。 通过了显著性检验

（Ｐ＜０．０５）的所有研究站点，其土壤湿度与 ＳＰＥＩ 的相关系数取值范围为 ０．２６—０．７４，平均值为 ０．４７，表明土壤
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湿度与 ＳＰＥＩ 呈显著正相关，ＳＰＥＩ 值越大，土壤湿度越大。

图 ４　 ＳＰＥＩ与土壤湿度相关分析空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

４　 讨论

（１）根据 ＳＰＥＩ 指数的定义，ＳＰＥＩ 反映的是某月累积水分亏缺量在历史同期累积水分亏缺量序列中的分

布概率，所以应当用 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布对 １—１２ 月的累积水分亏缺量序列进行逐月地拟合；而 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃
Ｓｅｒｒａｎｏ［１３］和庄少伟［１４］在验证 ＳＰＥＩ 的适用性时，是对整个研究时期每年的水分亏缺量序列进行拟合检验，这
种以年为时间尺度的验证方式掩盖了不同月份之间的水分亏缺量差异，偏离了 ＳＰＥＩ 的前提假设，据此得出的

结论有待商榷。 王林［１５］验证了在 １ 个月尺度下，东北地区 ７ 月份和 １２ 月份的水分亏缺量符合 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分

布，其结果与本文相符，但未考虑前期降雨对干旱的影响及多时间尺度 ＳＰＥＩ 计算的重要性。 为了确保 ＳＰＥＩ
指数能精确定量地区干旱，本文对东北地区各个站点的水分亏缺量序列进行逐月地拟合，并逐一进行 Ｋ⁃Ｓ 检

验，证明了 ＳＰＥＩ 指数在东北地区具有较好的数学统计理论基础。
（２）ＳＰＥＩ 的理论适用性取决于所选的理论分布。 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ［１３］ 提出 ＳＰＥＩ 指数时，对比了 Ｐｅａｒｓｏｎ

７　 １１ 期 　 　 　 沈国强　 等：ＳＰＥＩ 指数在中国东北地区干旱研究中的适用性分析 　
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Ⅲ、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、广义极值分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ， ＧＥＶ）和 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 四种理论分布对水分亏缺量经验

分布的拟合效果，最终认为 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 更符合其研究站点的水分收支实际情况。 王澄海［２３］ 和王芝兰［２４］ 对中

国的降水量序列进行了 ＧＥＶ 分布的拟合，并构建了 ＧＥＶ 指数，虽然忽视了蒸散对干旱的影响，但为干旱指数

的地区适用性研究开拓了新的视野，即应当根据研究区水分收支特点建立区域适用的分布模型，并据此构建

干旱指数。 此外，由于不同检验方法功效不同，所以还应选取合适的方法来检验水分亏缺量理论分布与经验

分布的拟合优度，如 Ｋ⁃Ｓ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｄａｒｌｉｎｇ（Ａ⁃Ｄ）和 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ（Ｓ⁃Ｗ）等［２５］。 综上，在验证干旱指数的区域

适用性时，有必要对多种理论分布进行严格的拟合优度检验，确保研究结论在统计学上的合理性。 本研究所

使用的 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布是干旱研究中较为常用的分布函数，并且已被证明其与东北地区水分亏缺量的拟合优

度较好。 然而，是否有拟合效果更优的理论分布？ 这也是干旱精确定量化研究的重要课题之一。

图 ５　 东北三省水稻种植面积比例变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

（３）在同一时间尺度下，东北三省受旱灾面积与

ＳＰＥＩ 指数的相关性从强到弱依次为：辽宁＞吉林＞黑龙

江。 出现这个结果的主要原因可能是受农业种植结构

变化的影响。 陈莉［２６］认为水稻栽培多以水利灌溉为基

础，受降水影响不大，因此在分析多年农作物干旱面积

时，应排除水稻面积增加的影响，只考虑旱作农作物的

播种面积。 本文认为，水稻的生理抗旱性虽然低于其他

作物，但由于灌溉条件成熟，水稻受干旱的影响比其他

作物小，即同样的干旱强度下，其他作物比水稻更易受

灾。 也就是说，ＳＰＥＩ 指数对玉米、小麦等农作物受旱情

况反映灵敏，而对水稻受旱情况反映不灵敏。 由图 ５ 可

见，１９７１—２０１３ 年黑龙江省水稻面积由 １．６５×１０３ｋｍ２扩大到 ３．１８×１０５ｋｍ２，占农作物总面积比例由 ２％上升到

２６％，绝对面积和所占比例在 ２００８ 年之后均远超吉林省和辽宁省。 由此推断，黑龙江省水稻种植面积的剧增

可能导致了该省农作物受旱灾面积与 ＳＰＥＩ 指数相关性的降低。
（４）由于土壤湿度数据缺失严重、采样频率过小且易受耕作方式影响等原因，各个站点土壤湿度与 ＳＰＥＩ

的相关系数相对偏小：在 α ＝ ０．０５ 的显著水平上（相关系数的临界值为 ０．１７）， ＳＰＥＩ０１、ＳＰＥＩ０３、ＳＰＥＩ０６ 和

ＳＰＥＩ１２ 与土壤湿度的平均相关系数分别为 ０．４３、０．４７、０．４８ 和 ０．４４，均不超过 ０．５。 该结果可以从赵静［２７］的研

究中得到部分佐证：锦州站 ＳＰＥＩ０１ 与土壤湿度的相关系数为 ０．４８２，稍高于本研究的 ０．４６８。 土壤湿度和

ＳＰＥＩ 指数均是反映干湿状况的重要指标，本文使用的土壤湿度是旬值数据，每月采样 ３ 次，而 ＳＰＥＩ 指数则是

依据逐日的气象数据转化为月尺度计算而来，其精细程度远超土壤湿度数据。 因此，提高二者相关系数的关

键在于增强土壤湿度数据的时间连续性和完整性，如提高采样频率、用插补法补全缺失数据等。

５　 结论

干旱指数的区域适用性是地区干旱精确定量化的前提和基础。 目前有关 ＳＰＥＩ 指数的区域适用性研究相

对缺乏，但是通过我们统计检验以及相关性分析，验证了 ＳＰＥＩ 指数在东北地区干旱研究中的适用性。 本文主

要结论如下：
（１）东北地区 １、３、６ 和 １２ 个月尺度的累积水分亏缺量序列均能被 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布函数较好地拟合， 基

于该分布的 ＳＰＥＩ 指数在东北地区的应用具备数学统计理论基础。
（２）ＳＰＥＩ 指数与典型干旱事件的吻合度较高，能较为准确地反映干旱事件的时间、地点和强度，是干旱监

测和预警的重要手段。
（３）ＳＰＥＩ 指数与干旱灾情数据呈显著负相关。 干旱越严重，ＳＰＥＩ 指数越小，农作物受旱灾面积越大。
（４）ＳＰＥＩ 指数与土壤水分资料呈显著正相关。 ＳＰＥＩ 指数能指示土壤水分状况，ＳＰＥＩ 指数越大，土壤湿
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度越大。
综上所述，ＳＰＥＩ 指数的理论假设符合东北实际情况，并且能被历史资料和事实所验证，说明 ＳＰＥＩ 指数在

东北干旱研究中的适用性较好。 基于此结果，我们后续将会应用 ＳＰＥＩ 指数对东北地区干旱的精准定量研究

做进一步分析。
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