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沈国强，郑海峰，雷振锋．基于 ＳＰＥＩ 指数的 １９６１—２０１４ 年东北地区气象干旱时空特征研究．生态学报，２０１７，３７（１７）：５８８２⁃５８９３．
Ｓｈｅｎ Ｇ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｆ， Ｌｅｉ Ｚ Ｆ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ （１９６１—２０１４） ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１７）：５８８２⁃５８９３．

基于 ＳＰＥＩ 指数的 １９６１—２０１４ 年东北地区气象干旱时
空特征研究

沈国强１，２，郑海峰１， ∗，雷振锋１，２

１ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：干旱导致生态系统生产力降低，已成为全球观测的事实，并将在未来气候情景下继续加剧。 揭示干旱的时空分布特征是

抗旱防灾、保障农业生产安全、维持生态系统健康的迫切要求。 应用标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）和经验正交函数（ＥＯＦ）分解

方法，分析东北地区干旱特征，揭示干旱发生的时空变化规律。 基于东北地区 ９０ 个气象台站，计算 １９６１—２０１４ 年的 ＳＰＥＩ 指
数，从干旱频率、干旱范围和干旱强度等方面研究其特征，并利用 ＥＯＦ 分解方法解构干旱空间模态和时间系数。 研究结果表

明：１）东北地区干旱的时间差异明显。 １９６１ ― ２０１４ 年，东北地区以 １９８３ 年、１９９５ 年和 ２００８ 年为转折点经历了“干―湿―干―

湿”的波动变化；夏季发生的干旱范围最大、强度最强，冬季的范围最小、强度最弱；２）东北地区干旱的空间分布差异大，西部干

旱发生频繁、发生次数多、持续时间长、旱灾强度大；３）在 １、３、６ 和 １２ 个月的多时间尺度下，东北地区年均 ＳＰＥＩ 变量场 ＥＯＦ 分

解的前 ３ 个主要空间模态均表现为全区一致型、南北相反型和东西相反型，其方差累积贡献率约为 ５８％；４）随着研究时间尺度

的增大，干旱的空间分布规律和时间变化趋势逐渐明晰，表明东北地区干旱具有明显的尺度特征。 综上所述，基于 ＳＰＥＩ 指数对

东北地区干旱进行多尺度时空分解，刻画了干旱的基本特征，并解构了干旱的时空分异规律，研究结果可为该区的干旱预警研

究及生态系统灾害管理提供科学依据。
关键词：标准化降水蒸散指数；东北地区；干旱定量；多尺度特征；空间模态

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ （ １９６１—２０１４） ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ＳＨＥＮ Ｇｕｏｑｉａｎｇ１， ２， ＺＨＥＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ１， ∗， ＬＥＩ Ｚｈｅｎｆｅｎｇ１， ２

１ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３０１０２， Ｃｈｉｎａ
２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｖａｉｌｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ａｎｄ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｆｕｔｕｒｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ． Ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ （ＳＰＥＩ）， ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｃｒｏｓｓ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． ＳＰＥＩ ａｔ ｆｏｕｒ ｌａｇｓ
（１， ３， ６， １２ ｍｏｎｔｈｓ） ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄａｉｌｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ９０ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ＳＰＥＩ ｖａｌｕｅｓ （ ＳＰＥＩ０１） ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎ， ｄｒｏｕｇｈｔ
ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｅｄ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ， ｓｅｖｅｒｅ， ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｇｒａｄｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ａｎｎｕａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅｓ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌａｓｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ， ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ， ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ． Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ＳＰＥＩ ａｔ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ＥＯＦ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ， ｃａｌｌｅｄ “ｄｒｙ⁃ｗｅｔ⁃ｄｒｙ⁃ｗｅｔ” ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１４， ａｎｄ ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｙｅａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ １９８３，
１９９５， ａｎｄ ２００８． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｐｐｅａｒｅｄ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｗａｓ ｗｅａｋｅｒ ｗｉｔｈ ａ
ｓｍａｌｌｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １５． ２％ ｔｏ １９． ２％ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ， ｓｅｖｅｒｅ， ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅｓ ｗａｓ １０．６１， ５．２， ａｎｄ １．２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ９ ｍｏｎｔｈｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ －８．８ ｔｏ －３．７．
Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ＥＯＦ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｄｉｎｇ ＥＯＦｓ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ５７ ａｎｄ ５８．９％ ａｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＳＰＥＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １２ ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＥＯＦ１ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ３７．４ ａｎｄ
３９．４％， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＥＯＦ２ ａｎｄ ＥＯＦ３ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １０．６ ａｎｄ １３．１％， ａｎｄ ６．５ ａｎｄ ８．８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＯＦ１ ｆｏｒ ａｌｌ ＳＰＥＩ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎ， ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＥＯＦ２ ａｔ ａｌｌ ＳＰＥＩ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ， ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｔｗｏ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ： ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｌｖｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
ｗｅｒｅ ｄｅｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＥＯＦ３． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｓ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １２ ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＳＰＥＩ； Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅ

干旱是威胁我国粮食安全和经济发展最严重的气象灾害之一。 据统计，每年因旱灾造成的经济损失约占

全国 ＧＤＰ 的 １．１％― ３．５％［１］。 自 １９５１ 年以来，全国干旱区面积以每 １０ 年 ３．７２％的速率扩大［２］；２０ 世纪 ９０
年代之后，全国特别是北方地区的干旱频率明显增加、干旱强度显著增强［３］。 鉴于干旱的危害程度及其严峻

形势，定量刻画干旱时空特征、揭示干旱发展规律，成为抗旱防灾、保障农业健康发展的迫切要求。
东北地区是我国重要的粮食生产基地，也是对气候变化最敏感的地区之一。 因此，该地区的干旱时空特

征定量化研究备受学者关注。 有研究表明，自 １９６１ 年以来，东北地区存在着显著的干旱化趋势［４］，严重制约

农业生产和生态系统平衡［５］；但部分学者认为该区降水量增加［６］，气候变化并未加剧东北地区的干旱化趋

势［７］。 此外，有关东北地区干旱空间分异的研究结论也存在矛盾和差异［８⁃９］。 出现以上争议，是因为干旱的

机理复杂，从而使得干旱定量化研究存在不确定性［１０］。 比如，这些研究多以气象站点为基本分析单元，较少

关注干旱的空间模态以及其对应的时间变化，对干旱的时空特征缺乏规律性和全局性的刻画；同时，所用到的

诸如地表湿润指数、Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数和 ＳＰＩ 指数等均存在一定的缺陷，如没有考虑到干旱的多时间尺度特

征［１１］、忽视了温度对干旱的影响作用等。 因此，选择合适的干旱指数并对其进行时空分解是干旱定量研究必须

解决的两大问题。 ＳＰＥＩ 指数［１１］不仅考虑了温度和降水对干旱形成的作用，还具备多时间尺度的特征，能准确反

映干湿状况；而且，我们在前期的一篇研究中已验证 ＳＰＥＩ 指数在东北地区具有较好适用性。 经验正交函数

（ＥＯＦ） ［１２］分解方法是气候变量时空分解的重要手段，将该方法应用于多时间尺度的 ＳＰＥＩ 变量场，则能提取出干

旱的主要时空分布及变化特征。 综上所述，本文将基于 ＳＰＥＩ 干旱指数，在准确表征东北地区干旱年际特征、季
节特征和空间特征的基础上，分析东北地区干旱的范围、强度和频率等属性，并利用 ＥＯＦ 分解方法，从多时间尺

度的角度探讨其时间变化规律和主要空间模态，以期为东北地区气象灾害的预警研究提供借鉴。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区

　 　 东北地区（３８°４３′—５３°３３′Ｎ、１１８°５０′—１３５°２′Ｅ）行政上包括中国黑龙江省、吉林省和辽宁省（图 １），陆地

总面积约 ８４．５３ 万 ｋｍ２。 该区地形以平原和山地为主，东北平原处于长白山系和大、小兴安岭之间，由 ３ 个平

３８８５　 １７ 期 　 　 　 沈国强　 等：基于 ＳＰＥＩ 指数的 １９６１—２０１４ 年东北地区气象干旱时空特征研究 　
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图 １　 研究区及气象站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

原组成，自南向北依次为辽河平原、松嫩平原和三江平

原。 该区面积辽阔，土层深厚，黑土资源丰富，土壤肥

沃，是我国重要的粮食生产基地之一。 研究区气候属于

温带大陆性季风气候，全年平均气温为 ５．４℃，年降水量

约为 ６００ ｍｍ，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。 气候分布

呈现明显的空间差异：气温南部高、北部低，降水量东部

多、西部少，东部为湿润区、西部为半湿润区。 该区植被

类型以寒温带落叶针叶林、温带针阔叶混交林和温带森

林草原为主。 本区土壤类型复杂，主要包括棕色针叶林

土、暗棕壤、棕壤、黑土、黑钙土等地带性土壤，以及草甸

土、沼泽土、白浆土和盐碱土等非地带性土壤。
１．２　 数据来源

本文计算干旱所用的气象数据集来源于中国地面

气候资料日值数据集（Ｖ３．０），该数据集由中国气象局

发布，记录了从 １９６１ 年 １ 月 １ 日到 ２０１４ 年 ４ 月 ３０ 日

之间东北地区 ９０ 个气象站点的气候数据，气象要素包

括最高气温、最低气温、平均气温、日降水量、日平均气

压、２ ｍ 高处风速、平均相对湿度和和平均日照时数。
以上数据均经过中国气象局严格的质量控制，数据采集

时间连续、完整，各要素项的数据实有率和正确率均在

９９％以上，满足研究的精度要求。 本文季节划分采用气

象学标准：春季为 ３—５ 月，夏季为 ６—８ 月，秋季为 ９—
１１ 月，冬季为 １２ 月—次年 ２ 月。

２　 研究方法

２．１　 ＳＰＥＩ 计算

ＳＰＥＩ 的假设是历史同月的累积水分亏缺量（即降水量减去蒸散量）序列服从三参数 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布。 其

主要计算步骤如下：先计算蒸散量和水分亏缺量，然后用 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率密度函数拟合水分亏缺量序列，再用

分布函数求累计概率，最后转化成标准正态分布得到。
（１）本文采用 ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法［１３］计算蒸散量，计算公式如下：

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）。
（２）用于拟合水分亏缺量序列的三参数 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率密度函数为：

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

分布函数为：

Ｆ ｘ( ) ＝ ［１ ＋ α
ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

］
－１

４８８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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式中，α 为尺度参数，β 为形状参数，γ 为位置参数，可以通过线性矩的方法拟合获得。
（３）对拟合结果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。 具体计算步骤参见文

献［１１］。 蒸散量和 ＳＰＥＩ 值均在 Ｒ 语言 ＳＰＥＩ ｐａｃｋａｇｅ（访问地址：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｉｒｒｏｒｓ． ｔｕｎａ． ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ＣＲＡＮ ／ ，
访问时间：２０１５ 年 １０ 月 １５ 日）中计算，本文计算了 １、３、６ 和 １２ 个月尺度的 ＳＰＥＩ 指数。
２．２　 干旱与干旱灾害识别

干旱指由水分收支或供求不平衡所形成的水分短缺现象。 干旱视其程度，可划分为由轻到重的不同等

级［１４］，如中旱、重旱、特旱。 干旱灾害则是指造成了农业、经济损失，对社会有较大影响的程度较重的干

旱［１５］。 根据中国气象干旱等级国家标准［１６］，本文划定：当某站某月的 ＳＰＥＩ≤－１，则称为发生“干旱”，记为 １
站次；当某站连续 ３ 个月 ＳＰＥＩ≤－１，则称为发生“干旱灾害”。
２．３　 干旱的定量表征

干旱的定量表征通过其属性来表示，主要包括干旱强度、干旱比例和干旱频率。
（１）干旱强度

干旱强度用来评价研究区内干旱的严重程度。 其定义为，在干旱过程内，旱情达到中旱的 ＳＰＥＩ 值之和，
其值越小表明干旱越强。

ＤＩＩ ＝ ∑ ＳＰＥＩＳＰＥＩ≤－１

式中，ＳＰＥＩＳＰＥＩ≤－１为小于－１ 的 ＳＰＥＩ 值。
（２）干旱站点比例

干旱站点比例是一定时段内发生干旱的站点数量占总站点数的比例，其值越大表明干旱影响的范围可能

越广。

ＤＲＩ ＝ ｓ
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％

式中，ｓ 为发生干旱的站点数，Ｓ 为研究区总站点数。
（３）干旱频率

干旱频率是研究期内发生干旱的月数占总月数的比例，其值越大表明干旱发生越频繁。

ＤＦＩ ＝ ｍ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％

式中，ｍ 为发生干旱的月数，Ｍ 为研究期总月数。
２．４　 ＳＰＥＩ 的空间插值

为了反映短期的干旱状况，本文基于 １ 个月尺度 ＳＰＥＩ 值（ＳＰＥＩ０１）识别干旱与干旱灾害、提取干旱定量

特征，最终提取结果以反距离权重插值法进行空间展示。 反距离权重插值法是基于“相近相似”的地理学定

律，该方法认为与插值点距离最近的已知样本点对插值点值的贡献最大，其贡献与距离成反比，通过计算给定

范围内或给定数量的已知采样点的加权平均值来确定插值。

Ｚ ｘ( ) ＝ ∑
ｉ
Ｗ ｄｉ( ) Ｚ（ｘｉ） ／∑

ｉ
Ｗ（ｄｉ）

式中， Ｚ ｘ( ) 为点 ｘ 估计值， ｄｉ 为已知采样点 ｉ 到点 ｘ 的距离， Ｗ（ｄｉ） 表示 ｄｉ 对应的权重，本文使用常用的反

距离权值函数： Ｗ ｄ( ) ＝ ｄ －２ 。
２．５　 经验正交函数分解

经验正交函数（ＥＯＦ）分解是气候变化领域常用的时空分解方法。 其原理是将某气候变量场的观测资料
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以矩阵形式给出（ｍ 是观测站，ｎ 是时间序列长度）：

Ｘｍ×ｎ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ

… … …
ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

将变量 Ｘｍ × ｎ看作是 ｐ 个空间特征向量和对应的时间权重系数的线性组合：
Ｘｍ×ｎ ＝ Ｖｍ×ｐ Ｔｐ×ｎ

式中，Ｔ 为时间系数，Ｖ 为空间特征向量，又称空间模态。 这一过程将变量场的主要信息集中由几个典型特征

向量表现出来。 为研究东北地区干旱发生的时间变化规律和空间模态，本文对多尺度 ＳＰＥＩ 指数的年均变量

场进行 ＥＯＦ 分解，提取其主要空间模态及其对应时间系数，揭示干旱的时空变化规律。

３　 结果分析

３．１　 东北地区干旱的时间特征

图 ２　 各等级干旱发生次数的年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ

３．１．１　 年际变化特征

１９６１—２０１３ 年，东北地区各等级干旱发生次数的年际变化见图 ２。 从图中可以看出，干旱发生次数呈现

波动变化，２０ 世纪 ８０ 年代中期是干旱发生的低谷期，之后逐渐增多，到 ２００８ 年后呈现减少趋势（图 ２ａ）。
１９６１ ― ２０１３ 年的 ５３ 年间，东北地区平均每年发生 １８２ 站次干旱事件。 干旱次数超过 ２５０ 站次的共有 １０ａ，其
中 １９８２ 年发生干旱的次数最多，高达 ３１８ 站次。 就不同等级干旱来看，平均每年发生中旱 １１４ 站次（图 ２ｂ），
其中，１９６１ 年发生中旱的次数最多，达 １９０ 站次，２０１２ 年中旱次数最少，为 ５６ 站次；重旱和特旱发生最多的年

份均是 ２００２ 年，分别达 １２２ 站次（图 ２ｃ）和 ６０ 站次（图 ２ｄ），是同等级干旱平均发生次数的 ２．２ 倍（５５ 站次）
和 ４．８ 倍（１３ 站次）。

６８８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３．１．２　 季节变化特征

图 ３ 显示干旱站点比例的季节差异。 １９６３ 年春季干旱站点比例最大，超过 ４５％，其次是 ２００２ 年和 １９８９
年，干旱站点比例均超过 ３５％；夏季干旱站点比例超过 ３５％的则为 １９８２ 年、２０００ 年和 ２００７ 年；２００１ 年、１９６７
年和 １９９０ 年发生过较大比例的秋季干旱；冬季干旱站点比例均小于 ４０％，其中比例最高的年份为 １９８１ 年，其
次是 ２００１ 年和 １９９５ 年。

图 ３　 不同季节干旱比例年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

不同等级干旱的发生站点比例也存在季节差异（表 １），中旱发生比例最大的季节为夏季（１１．１６％），冬季

最小（９．９９％）；重旱发生比例最大的季节也在夏季（５．３９％），春季最小（４．６８％）；特旱发生比例最大的季节为

冬季（１．３６％），夏季最小（０．８７％）。 就干旱强度的季节差异来看：中旱和重旱强度最大的均是夏季，冬季和春

季较小；特旱强度最小的是夏季，最大的是冬季。 综合来看，夏季发生干旱的站点比例最大、强度最强，冬季发

生干旱的站点比例最小、强度最弱。

表 １　 不同等级干旱比例及强度的季节差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

中旱比例
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｄ

重旱比例 ／ ％
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｄ

特旱比例 ／ ％
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｄ

中旱强度 ／ ％
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｄ

重旱强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｄ

特旱强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｄ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １０．６０ ４．６８ １．１９ －１１．７１ －７．１６ －２．４
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １１．１６ ５．３９ ０．８７ －１２．４１ －８．２３ －１．７
秋季 Ａｕｔｕｍｎ １０．３８ ５．２０ １．２３ －１１．４５ －７．９５ －２．４５
冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ９．９９ ５．２５ １．３６ －１１．１１ －８．０９ －２．７７

　 　 ｍｄ： ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ；ｓｄ： ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ；ｅｄ： ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

３．２　 东北地区干旱的空间分布特征

干旱发生频率的空间差异如图 ４ 所示。 总体来看，东北地区干旱频率在 １５．２％― １９．２％之间，其中，中
旱、重旱和特旱发生频率的区间分别为 ７．８％― １３．３％、３．１％― ７．２％）和 ０．５％― １．９％（图 ４），平均发生频率分

别为 １０．６１％、５．２％和 １．２％；干旱越严重，其发生频率越低。 从空间上看，不同等级干旱发生频率的地区差异

明显。 其中，中旱发生频率较高的区域分布在辽宁南部渤海湾地区、吉林西部和东南部山区、黑龙江南部和西

７８８５　 １７ 期 　 　 　 沈国强　 等：基于 ＳＰＥＩ 指数的 １９６１—２０１４ 年东北地区气象干旱时空特征研究 　
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北部分地区；吉林东南部、辽宁中南部、黑龙江西部和三江平原地区是重旱发生频率较高的地区；特旱发生频

率较高的地区主要是辽宁大部、吉林西部和黑龙江大部。

图 ４　 不同等级干旱发生频率分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ

就干旱的最长持续时间（图 ５）而言，在全区范围内，干旱最长持续时间为 ２ ― ９ 个月，平均为 ４．５８ 个月。
其中，东北地区东部的干旱最长持续时间较短，而西部地区易发生持续性干旱，尤以吉林省和黑龙江省交界的

西部地区最为严重。

图 ５　 干旱特征空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

以旱灾的发生次数来看，１９６１ ― ２０１３ 年东北地区平均发生旱灾 ５ 次，其中旱灾次数较高的站点是黑河、
嫩江、瓦房店和葫芦岛站，为 ９ ― １０ 次。 在空间上看（图 ５），发生旱灾次数较多的地区主要包括黑龙江西北

部、吉林中西部以及辽宁渤海湾地区；辽宁省北部地区较少发生旱灾。
以旱灾的发生强度来看，平均旱灾强度区间为－８．８ ―－３．７，强度最大的旱灾发生在吉林西部、辽宁中部

和黑龙江西南部和西北部（图 ５）。
３．３　 东北地区干旱的多尺度时空模态分析

ＳＰＥＩ 年均变量场（ＳＰＥＩ０１，ＳＰＥＩ０３，ＳＰＥＩ０６ 和 ＳＰＥＩ１２）的 ＥＯＦ 分解结果显示，在 ４ 个时间尺度下，前 ３ 个

主要特征向量的方差累积贡献率分别达 ５８．９％， ５８．２％， ５７．１％ 和 ５８．４％（表 ２）。 下面，以 ＳＰＥＩ０１ 为例来说

明东北地区的干旱时空分解特征。

８８８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 前 ３ 个特征向量对多尺度年平均 ＳＰＥＩ场的方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ＥＯＦｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ ａｖｅｒａｇｅｄ ＳＰＥＩ
主要模态

Ｌｅａｄｉｎｇ ＥＯＦｓ
贡献率（累积贡献率）Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ）

ＳＰＥＩ０１ ＳＰＥＩ０３ ＳＰＥＩ０６ ＳＰＥＩ１２
第一模态 ＥＯＦ１ ３９．３７４（３９．３７４） ３８．８９２（３８．８９２） ３８．２１９（３８．２１９） ３７．４２７（３７．４２７）
第二模态 ＥＯＦ２ １０．６４７（５０．０２１） １２．０４１（５０．９３３） １２．３７２（５０．５９１） １３．１２６（５０．５５３）
第三模态 ＥＯＦ３ ８．８１２（５８．８３３） ７．２７５（５８．２０８） ６．５２４（５７．１１５） ７．８９（５８．４４３）

第 １ 特征向量是东北地区干旱空间分布的主要模态，方差贡献率为 ３９．４％。 由图 ６ 可以看出，第 １ 特征

９８８５　 １７ 期 　 　 　 沈国强　 等：基于 ＳＰＥＩ 指数的 １９６１—２０１４ 年东北地区气象干旱时空特征研究 　
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图 ６　 年均 ＳＰＥＩ场的前 ３ 个特征向量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ＳＰＥＩ

向量区间为 ０．０２—０．１４，均为正值，这表明东北干旱的主要模态呈现区域一致性；以黑龙江西南部和吉林中西

部为高值中心逐渐向四周递减，说明该区是发生干旱的敏感地区；第 １ 特征向量对应的时间系数（图 ７）总体

呈上升趋势，以 ２０ 世纪 ８０ 年代中上期为界，由负值转为正值，即表明第一模态具有“由干转湿”的变化特点，
尽管在 ２０００ 年前后几年里有干旱化迹象，但之后急剧转为湿润。

图 ７　 ＳＰＥＩ年均变量场的前 ３ 个特征向量对应的时间系数

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ
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第 ２ 特征向量贡献率为 １０．７％，总体来看，在空间上呈现南北相反的分布，北部高值中心位于黑龙江西南

部，而南部则表现为多中心，表明干旱的第二模态具地区复杂性；其时间曲线为倒“Ｓ”波浪形，８０ 年代中期和

２０１０ 年前后分别是由负转正、由正转负的时间点，即表明，东北南部地区经历了“湿⁃干⁃湿”的轨迹变化，而北

部则与之相反。
第 ３ 特征向量的方差贡献率为 ８．８％，是东北干旱区域特征的第三重要模态，总体呈东西相异分布格局，

西部地区在 ２０ 世纪 ７０ 年代初由干旱转为湿润，１９７７ 年和 １９９０ 年达到最湿润状态，之后逐渐减弱，２００１ 年之

后转为干旱，２００７ 年和 ２００８ 年达到最大强度干旱，东部地区反之。
ＳＰＥＩ０３、ＳＰＥＩ０６ 和 ＳＰＥＩ１２ 与 ＳＰＥＩ０１ 的 ＥＯＦ 分解结果呈现类似特点，即前 ３ 个空间模态均为全区一致

型、南北相反型和东西相反型（图 ６）。 多时间尺度的 ＥＯＦ 分解对比表明，随着时间尺度的增大，特征向量的

正负值分界线由复杂转向简单。 这说明时间尺度越小，干旱的细节越清晰，而时间尺度越大，干旱的空间规律

性越明确。 时间尺度对 ＥＯＦ 分解的影响同样呈现在时间系数的变化上，由图 ７ 可见，随着研究时间尺度的增

大，时间系数的变化频率逐渐减弱，而变化幅度逐渐增强，即表明长时间尺度的 ＳＰＥＩ 对气候的响应减慢，可以

更清楚地反映旱涝变化的年际特征。

图 ８　 东北地区平均 ＳＰＥＩ值的年际变化

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＳＰＥＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

４　 讨论

（１）东北地区干旱的时间变化具有明显的年代际特征。 １９６１—１９８３ 年干旱发生频繁、范围广，１９８４—
１９９４ 年干旱发生次数减少，１９９５—２００８ 年干旱发生严重，随后逐渐转为湿润状态。 胡娜娜［１７］ 基于单站 Ｚ 指

数分析认为东北地区 １９６１—１９７５ 年为偏涝期，持同样观点的研究还包括马建勇等［１８］。 但孙力认为该时段属

于变干阶段［１９］，王亚平也认为潜在蒸散增加导致该时段地表干燥度指数呈增加趋势［７］。 可见，东北地区 ６０
年代初至 ７０ 年代中期的干湿状况和趋势究竟如何，这在学界有较大争议。 出现以上差异，主要是由于胡娜娜

和马建勇的研究仅仅基于降水单因素指标，没有考虑到气温对干旱的影响，而孙力和王亚平的研究是基于地

表干燥度指标，考虑到了温度在干旱形成中所起的作用。 由图 ８ 可见，在不同时间尺度下，１９６１—１９７５ 年东

１９８５　 １７ 期 　 　 　 沈国强　 等：基于 ＳＰＥＩ 指数的 １９６１—２０１４ 年东北地区气象干旱时空特征研究 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

北地区的平均 ＳＰＥＩ 值大多处于负值状态，因此，本文认为，１９６１—１９７５ 年间多数年份处于水分亏损状态，东
北地区这段时期是偏旱的。

（２）东北地区干旱范围和强度呈现季节差异。 干旱范围由大至小依次为夏季＞秋季＞冬季＞春季，干旱强

度为夏季＞冬季＞秋季＞春季。 由此可见，东北地区夏、秋季比冬、春季的干旱更为严重，而夏季是作物生长的

重要时段，大范围、高强度的夏季干旱严重威胁农作物的生长［４］，应当着重关注夏季干旱。 以往的研究多集

中于生长季或年度干旱，但近期出现了专门针对东北地区夏季干旱的研究。 孟鑫［２０］ 用极点对称模态分解方

法和 ＳＰＥＩ 指数对东北地区的夏季干旱进行了研究，认为夏季干旱呈现一致的干旱增加趋势，黑龙江部分地区

干旱增加趋势显著，辽宁和吉林的南部地区干旱增加趋势较小。 裘祝香［２１］ 定义并分析了夏季干旱综合风险

指数，并据此对东北地区进行了夏季干旱风险分区，结论显示，黑龙江西南部、吉林和辽宁西部为夏季干旱高

风险区。 本研究发现，降水充足的夏季反而干旱更为普遍、更加严重，是因为 ＳＰＥＩ 指数以水分亏缺量而非降

水量作为干旱评估的重要标准。 可见，夏季高温引起水分蒸发支出对干旱的形成起了重要作用。 ＷＥＩ［２２］ 对
中国西北地区的干旱研究也得出了类似结论：尽管降水不断增多，但是温度升高引起的蒸散量增加是导致西

北地区干旱加剧的主要原因。
（３）东北地区干旱空间分布有 ３ 个主要模态，其中第一模态具有区域一致性，其次是南北相异和东西相

反的两个模态，该结论与高蓓的研究结果较为接近［２３］。 第一模态表明，东北干旱状况整体呈现一致性特点，
以中西部为中心向四周递减，该模态对应的时间系数表明，东北地区经历了由干转湿的过程；时间尺度越大，
干旱的时间系数和空间模态越趋向于表现全局而非局部、展示规律而非细节。 由此可见，ＳＰＥＩ 指数具备的多

时间尺度优势，是分析短期—中期—长期干旱的时间变化特征和空间分布特征的重要工具；而 ＥＯＦ 分解方法

能从复杂的干旱变量场中分解出相互正交的时空模态，准确表达干旱的时间变化和空间模态，是分解干旱特

征的重要手段，由此剖析的干旱时空框架具有较强的规律性和可辨识性。
（４）将有限气象站点的 ＳＰＥＩ 值推算到整个研究区得到干旱的空间分布，其结果会因插值方法的不同而

存在差异。 本文所用的反距离权重插值法算法简单容易实现，但是没有明确考虑地形因子对干旱的影响，因
此，分析结果可能存在局限性和不确定性。 鉴于此，面源数据在干旱细化研究中的优势有待进一步挖掘。

（５）明晰干旱变化对生态学过程的影响是阐明生态系统对干旱响应机制的基础。 目前的研究较多地从

个体尺度入手，如李柏贞［２４］、樊宪伟［２５］分别分析了玉米和春小麦适应干旱的生理生态学过程，段洪浪［２６］ 研

究了干旱胁迫下树木的碳水过程以及干旱死亡机理。 如何从景观及更大尺度上探索干旱条件下植物的生态

学适应过程，是生态学尺度效应分析的必然要求，也是重大挑战之一。

５　 结论

本文基于东北地区可适用的 ＳＰＥＩ 指数和气象学常用的 ＥＯＦ 分解等方法，分析了 １９６１ ― ２０１４ 年东北地

区干旱特征（包括范围、强度和频率等），并探讨了干旱时间变化规律和空间分布模态。 研究表明，东北地区

干旱的年际和季节差异明显， 以 １９８３ 年、１９９５ 年和 ２００８ 年为转折点呈“干⁃湿⁃干⁃湿”的波动变化，夏季发生

的干旱范围最大、强度最强，冬季发生的干旱范围最小、强度最弱；东北地区西部干旱发生频繁、发生次数多、
持续时间长、旱灾强度大；干旱的空间模态主要为全区一致型、南北相反型和东西相反型，其方差累积贡献率

约为 ５８％。 该研究实现了 ＳＰＥＩ 指数在东北地区多时间尺度干旱研究中的应用，有助于理解干旱发生规律，
为进一步预测气候变化背景下干旱发展趋势及减灾防灾提供科学依据。
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