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基于 ＳＰＥＩ 指数的长江中下游流域干旱时空特征分析
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摘要：基于长江中下游流域 １９６１—２０１５ 年 １２９ 个气象站点的逐日气温和降水数据，利用标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），对长江中

下游流域近 ５５ 年年尺度及各季节干旱变化趋势、站次比、强度和频率进行了分析，并探讨了干旱和区域气温、降水变化及 ＥＮＳＯ

的关系。 结果表明：（１）在区域尺度，近 ５５ 年长江中下游流域年尺度、春季和秋季呈干旱化趋势，春季干旱化趋势显著；夏季和

冬季呈湿润化趋势。 空间变化上，对于年尺度，汉江流域、中游干流区及洞庭湖流域以干旱化趋势为主，鄱阳湖流域、下游干流

区和太湖流域以湿润化趋势为主；春季和秋季分别有 ９６．９０％和 ９２．２５％的站点呈干旱化趋势；夏季和冬季分别有 ８２．９５％和

７２．８７％的站点呈湿润化趋势。 （２）年尺度、春季和秋季干旱站次比及强度均呈增加趋势，春旱站次比与强度增加趋势显著；夏

季和冬季干旱站次比和强度均呈下降趋势。 （３）年尺度和春季干旱频率在 ２１ 世纪初均达到最高，年尺度、春季和夏季干旱频

率从 ２０ 世纪 ９０ 年代到 ２１ 世纪初均呈增加趋势。 （４）春、秋季干旱化趋势与降水量的减少及气温的上升相关，夏、冬季降水量

的增加使得夏、冬季呈湿润化趋势。 冬季 ＳＯＩ 和次年春季干旱相关性极显著，冬季发生拉尼娜事件时，次年春季更易发生干旱。
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干旱是中国主要的气象灾害之一，近年来，在全球变暖的背景下［１］，全国遭受干旱的地区在扩大，干旱造

成的损失大幅增加［２⁃３］，且未来几十年旱情可能呈加重趋势［４⁃５］。 长江中下游流域人口密集、经济发达，是我

国重要的粮、油、棉生产基地，该区虽水资源丰富，但年内降水时间分布不均且年际变化较大，区域内季节性干

旱时有发生，造成的影响不容忽视［６⁃８］，如 ２０１１ 年春旱给该区农业、人畜饮水、江河及湖泊水位、渔业生产、水
运等带来了严重影响［９］。 而且相关研究表明，“骤发性干旱”在我国南方地区发生频率更高［４］，南方干旱会对

生态系统［８，１０⁃１１］产生严重的影响。
干旱指数是研究干旱的重要手段，黄晚华等利用标准化降水指数（ＳＰＩ） ［１２］ 和降水距平百分率［１３］ 对中国

南方季节性干旱进行了分析，王文等［６］用 Ｐａｌｍｅｒ 指数（ＰＤＳＩ）对长江中下游地区干旱特征进行了研究。 ＳＰＥＩ
综合考虑了气温和降水对干旱的影响，弥补了降水距平百分率和 ＳＰＩ 未考虑气温对干旱影响的缺点，同时与

ＰＤＳＩ 相比，具有计算简单、多时间尺度、多空间比较等优点［１４⁃１６］，在我国湿润地区有很好的适用性［１７⁃１８］。 马

彬等［１９］基于 ＳＰＥＩ 对中国东部季风区的研究表明，气候出现暖干化，局部地区干旱出现极端化。 李亮［２０］ 基于

综合气象干旱指数和 ＳＰＥＩ 对长江中下游地区季节性干旱特征进行了分析，但仅仅是基于代表站点。 张余庆

等［１５］基于 ＳＰＥＩ 分析了赣江流域旱涝演变的周期性特征。 赵林等［２１］ 用 ＳＰＥＩ 分析了湖北省年尺度干旱站次

比、强度和频率。 以上研究多在大区域或省域尺度开展，流域尺度干旱变化特征的研究对于流域水资源管理

和生态平衡具有重要意义［２２］，但是基于 ＳＰＥＩ 对长江中下游流域不同时间尺度干旱站次比、强度、频率的综合

分析相对较少。 考虑到干旱对长江中下游流域自然生态环境及社会经济影响的严重性，本文利用 ＳＰＥＩ 指数，
结合干旱站次比、强度及频率，分析长江中下游流域 １９６１—２０１５ 年年尺度和各季节干旱时空变化特征，并对

干旱和流域气温、降水变化及 ＥＮＳＯ 的关系进行了研究，可以进一步丰富人们对该区域干旱发生规律的认识，
以期为流域水资源规划和防灾减灾提供科学依据。

１　 资料来源与研究方法

１．１　 研究区概况

长江是中国最长的河流，上游和中游的分界点为湖北宜昌，中游和下游的分界点为江西湖口。 长江中下

游流域由中游干流区（主要分布于湖北省）、汉江流域（主要分布于陕西省、河南省及湖北省）、洞庭湖流域（主
要分布于贵州省、湖南省和湖北省）、鄱阳湖流域（主要分布于江西省）、长江下游干流区（主要分布于安徽省

和江苏省）及太湖流域（主要分布于江苏省、上海市及浙江省）组成［２３］（图 １）。 长江中下游流域多为海拔较低

的丘陵和平原，以亚热带季风气候为主，东亚季风活动明显［７］。
１．２　 数据来源

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ． ｃｍａ．ｇｏｖ． ｃｎ），选用长江中下游流域 １９６１—
２０１５ 年资料序列较长的 １２９ 个气象站点的逐日降水和气温数据，经过进一步计算得到月降水量和月平均气

温。 该数据经过了严格的质量控制，其中有 ６ 个站点存在数据缺测，缺测时间主要为 １９６７ 和 １９６８ 年的部分
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图 １　 长江中下游流域气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ

月份，用相邻站点线性回归方法对缺测数据进行插补，插补后的数据经过极值检验和时间一致性检验。 湖北

省的五峰站迁站海拔差异较大，故未使用该站数据，气象站点分布情况如图 １ 所示。 多变量 ＥＮＳＯ 指数

（ＭＥＩ）数据来源于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ 。 Ｎｉñｏ３．４ 区海洋表面温度距平（ＳＳＴＡ）和南方涛动指数（ＳＯＩ）数
据来源于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ 。
１．３　 研究方法

１．３．１　 标准化降水蒸散指数

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）是 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等在标准化降水指数（ＳＰＩ）的基础上，考虑水分亏缺和累

积效应两个因素，用降水量和潜在蒸散量的差值偏离平均状态的程度来表征干旱，其中潜在蒸散量的算法主

要为 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法和 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法，因为基于两种算法的 ＳＰＥＩ 值在长江中下游流域差异较小［２４］，且
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法具有计算简便的优点，本文采用该方法计算潜在蒸散量，ＳＰＥＩ 具体计算方法参照文献［２５］。 参

考相关研究［２６］，根据累积概率分布函数将 ＳＰＥＩ 值分为 ９ 个旱涝等级：极涝（ＳＰＥＩ≥２．０）、重涝（１．５≤ＳＰＥＩ＜２．
０）、中涝（１．０≤ＳＰＥＩ＜１．５）、轻涝（０．５≤ＳＰＥＩ＜１．０）、正常（－０．５＜ＳＰＥＩ＜０．５）、轻旱（－１＜ＳＰＥＩ≤－０．５）、中旱（－１．
５＜ＳＰＥＩ≤－１．０）、重旱（－２．０＜ＳＰＥＩ≤－１．５）、极旱（ＳＰＥＩ≤－２．０）。 ３ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ 能反映季节尺度的旱

涝情况，与农业旱涝关系密切；１２ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ 能较清晰的反映长期旱涝变化特征，并对河流径流量、
下层土壤含水量以及水库储水量有较好的反映［１５］。 本文选用 ３、１２ 个月时间尺度的 ＳＰＥＩ 分析研究区季节和

年尺度干旱时空演变特征。 春、夏、秋、冬季干旱分别由 ３ 个月时间尺度 ５ 月、８ 月、１１ 月和次年 ２ 月的 ＳＰＥＩ
值表示，年尺度干旱由 １２ 个月时间尺度 １２ 月份的 ＳＰＥＩ 值表示。
１．３．２　 干旱站次比（ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， Ｐ ｊ）

用某一区域内干旱发生站数占全部站数的比例来评价干旱影响范围的大小［１２］。
Ｐ ｊ ＝ ｍ ／ Ｍ×１００％

式中，Ｍ 是研究区总气象站数；ｍ 为发生干旱的站数；下标 ｊ 为不同年份的代号。
１．３．３　 干旱强度（ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ， Ｓｉｊ）

用于评价某时段区域干旱严重程度。
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Ｓｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＳＰＥＩｉ

式中，ｊ 表示年份，ｉ 表示不同站号，ｍ 为发生干旱的站数， ｜ ＳＰＥＩｉ ｜表示 ｊ 年 ｉ 站发生干旱时 ＳＰＥＩ 的绝对值。
１．３．４　 干旱频率（ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， Ｆ ｉ）

用于评价某站在某时段干旱发生的频繁程度［１２］。
Ｆ ｉ ＝（ｎ ／ Ｎ）×１００％

式中，下标 ｉ 为不同站号，Ｎ 为某站有气象资料的总年数；ｎ 为该站发生干旱的年数。
由于长江中下游流域水资源较为丰富，轻旱造成的影响相对较小，本文中的干旱站次比、强度和频率均按

中旱（含中旱及以上）等级统计。 采用线性倾向估计法分析 ＳＰＥＩ 及干旱站次比与强度的年际变化趋势［２７］，显
著性检验为 Ｆ 检验。 采用反距离加权插值法对 ＳＰＥＩ 变化趋势和干旱频率进行空间化处理。 用偏相关分析

法研究 ＳＰＥＩ 和气温、降水的关系［２８］，用相关分析对干旱和 ＥＮＳＯ 各表征因子的关系进行研究［２８］。

２　 结果分析

２．１　 干旱时间变化特征

２．１．１　 ＳＰＥＩ 变化趋势

由表 １ 可知，１９６１—２０１５ 年长江中下游流域年尺度 ＳＰＥＩ 呈下降趋势，倾向率为－０．０２０ ／ １０ａ。 春季和秋季

ＳＰＥＩ 也均呈下降趋势，即干旱化趋势，倾向率分别为－０．１２１ ／ １０ａ 和－０．０９３ ／ １０ａ，春季干旱化趋势显著（Ｐ＜０．
０５）。 夏季和冬季 ＳＰＥＩ 呈上升趋势，即湿润化趋势，倾向率分别为 ０．０７７ ／ １０ａ 和 ０．０４９ ／ １０ａ。

表 １　 １９６１—２０１５ 年长江中下游流域 ＳＰＥＩ年际变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

年尺度
Ａｎｎｕａｌ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

倾向率 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ －０．０２０ ／ １０ａ －０．１２１ ／ １０ａ∗ ０．０７７ ／ １０ａ －０．０９３ ／ １０ａ ０．０４９ ／ １０ａ

Ｒ２ ０．００３ ０．１０２ ０．０６２ ０．０６２ ０．０１２
　 　 ∗表示通过 ０．０５ 水平的置信度检验

２．１．２　 干旱站次比和干旱强度

为了进一步说明干旱变化趋势，本文对 １９６１—２０１５ 年长江中下游流域干旱站次比和强度进行了分析。
由图 ２ａ 和图 ２ｂ 可知，年尺度干旱站次比和强度均呈增加趋势，倾向率分别为 １．０６５％ ／ １０ａ 和 ２．１５ ／ １０ａ，表明

年尺度干旱呈加重趋势。 年干旱站次比在 ５０％以上的年份有 １９６６、１９７８ 和 ２０１１，１９７８ 年最高，达 ６８．２２％。
年干旱强度最大的年份为 １９７８ 年，达 １５０．６４，其次为 ２０１１（１１８．７７）和 １９６６（１００．７４）。

由图 ２ｃ 和图 ２ｄ 可知，春旱站次比为极显著（Ｐ＜０．０１）的增加趋势，倾向率为 ３．９６９％ ／ １０ａ，春旱强度为显

著（Ｐ＜０．０５）的增加趋势，倾向率为 ８．７８５ ／ １０ａ。 春旱站次比在 ５０％以上的年份有 ２０００、２００１、２００７ 和 ２０１１ 年，
２０１１ 年最高，达 ８７．６０％。 春旱强度最大的年份为 ２０１１ 年，达 ２３５．６１，其次为 ２００７（１２５．０４）和 ２００１（１０５．２９）。

由图 ２ｅ 和 ２ｆ 可知，夏旱站次比和强度均呈现减小趋势，倾向率分别为－２．１４５％ ／ １０ａ 和－４．４７９ ／ １０ａ，表明

夏旱呈减弱趋势。 夏旱站次比在 ５０％以上的年份为 １９７８ 年，达 ６１．２４％。 夏旱强度最大的年份为 １９７８ 年，达
１３７．１２，其次为 １９７２（１０４．２１）和 ２０１３（９０．５７）。

由图 ２ｇ 和 ２ｈ 可知，秋旱站次比和强度均呈增加趋势，倾向率分别为 ２．９３４％ ／ １０ａ 和 ６．００４ ／ １０，表明秋旱

呈加重趋势。 秋旱站次比在 ５０％以上的年份有 １９７９、１９９８ 和 ２００７，１９９８ 和 ２００７ 年均达到 ６３．５７％。 秋旱强

度最大的年份为 １９９８ 年，达 １４９．６４，其次为 ２００７（１２１．７６）和 １９７９（１０４．３７）。
由图 ２ｉ 和 ２ｊ 可知，冬旱站次比和强度均呈下降趋势，倾向率分别为－１．３６５％ ／ １０ａ 和－１．９３９ ／ １０ａ，表明冬

旱呈减轻趋势。 冬旱站次比在 ５０％以上的年份有 １９６２、１９６７ 和 １９９８，１９９８ 年最大，达 ９１．４７％。 冬旱强度最

大的年份为 １９９８ 年，达 ２３０．５４，其次为 １９６２（１５８．７１）和 １９６７（１１１．４７）。 年和各季节干旱站次比和强度的变
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图 ２　 １９６１—２０１５ 年长江中下游流域干旱站次比及干旱强度

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ

化趋势与干湿变化趋势相对应，由干旱站次比与强度确定的重旱年与相关文献的记录相吻合［３，７，２０］。
２．２　 干旱空间变化特征

２．２．１　 ＳＰＥＩ 变化趋势

图 ３ 是 １９６１—２０１５ 年长江中下游流域年尺度及各季节 ＳＰＥＩ 变化趋势的空间分布图。 １９６１—２０１５ 年，长
江中下游流域年尺度 ＳＰＥＩ 呈上升、不变和下降趋势的站点分别占总站点数的 ４４．９６％、１．５５％和 ５３．４９％。 区

域西部的洞庭湖流域、中游干流区及汉江流域 ＳＰＥＩ 主要为下降趋势，倾向率集中在－０．１ ／ １０ａ—０ 之间；东部

的鄱阳湖流域、下游干流区及太湖流域 ＳＰＥＩ 主要为上升趋势，倾向率集中在 ０—０．１ ／ １０ａ 之间。
９６．９０％的站点春季 ＳＰＥＩ 呈下降趋势，表明春季长江中下游流域整体以干旱化趋势为主，ＳＰＥＩ 下降幅度
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图 ３　 １９６１—２０１５ 年长江中下游流域 ＳＰＥＩ变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｆｒｏｍ １９６１—２０１５ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ

空间差异明显，在鄱阳湖流域东南部较小，向外围逐渐增加。 ２６．３６％的站点春季 ＳＰＥＩ 呈显著（Ｐ＜０．０５）下降

趋势，主要位于太湖流域、下游干流区东部、洞庭湖流域中西部及汉江流域，ＳＰＥＩ 变化倾向率多小于－ ０．
１５ ／ １０ａ。

８２．９５％的站点夏季 ＳＰＥＩ 呈上升趋势，表明夏季以湿润化趋势为主。 ＳＰＥＩ 上升幅度空间差异明显，上升

幅度最高的区域在太湖流域，在 ０．１５ ／ １０ａ 以上，其次为下游干流区、鄱阳湖流域东部及汉江流域中部，在 ０．１ ／
１０ａ—０．１５ ／ １０ａ 之间。 １０．０８％的站点夏季 ＳＰＥＩ 显著（Ｐ＜０．０５）上升，在太湖流域分布集中。

９２．２５％的站点秋季 ＳＰＥＩ 呈下降趋势，表明秋季以干旱化趋势为主。 ＳＰＥＩ 下降幅度在鄱阳湖流域中部和

北部及洞庭湖流域北部较低，向南北两侧逐渐升高，在汉江流域东部、下游干流区东部及太湖流域下降幅度较

大，低于－０．１５ ／ １０ａ。 １３．９５％的站点秋季 ＳＰＥＩ 呈显著（Ｐ＜０．０５）下降趋势，主要分布于太湖流域、下游干流区

东部及汉江流域东部。
分别有 ７２．８７％和 ２７．１３％的站点冬季 ＳＰＥＩ 呈上升和下降趋势，表明以湿润化趋势为主。 呈下降趋势的

站点集中分布于洞庭湖流域中西部及汉江流域，其它区域以上升趋势为主。 １１．６３％的站点 ＳＰＥＩ 上升趋势显

著，主要分布于太湖流域和下游干流区，上升幅度多大于 ０．１５ ／ １０ａ。 值得注意的是，太湖流域大部分站点在春

季和秋季呈显著（Ｐ＜０．０５）的干旱化趋势，而在夏季和冬季呈显著（Ｐ＜０．０５）的湿润化趋势。 洞庭湖流域中西

部和汉江流域在春、秋、冬和年尺度均以干旱化趋势为主。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２．２　 干旱频率变化特征

以 １９６１—１９７０ 年、１９７１—１９８０ 年、１９８１—１９９０ 年、１９９１—２０００ 年、２００１—２０１５ 年划分时间段，分别代表

２０ 世纪 ６０ 年代（１９６０ｓ）、７０ 年代（１９７０ｓ）、８０ 年代（１９８０ｓ）、９０ 年代（１９９０ｓ）和 ２１ 世纪初［２，２１］。 １９６１—２０１５
年和各时间段干旱频率如图 ４ 所示。

图 ４　 １９６１—２０１５ 年长江中下游流域干旱频率空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ

１９６１—２０１５ 年，长江中下游流域年尺度、春、夏、秋、冬干旱频率分别为 １７．５６％、１６．２７％、１７．２４％、１７．５６％
和 １６．５３％，年尺度干旱和秋旱频率较高，其次为夏旱。 年尺度干旱频率在 １８％以上的区域主要在汉江流域、
洞庭湖流域西部和东部、鄱阳湖流域西部和东部、中游干流区中部。 春旱频率在 １８％以上的区域主要为汉江

流域中部和洞庭湖流域西部。 夏旱频率在 １８％以上的区域主要分布在汉江流域、中游干流区、洞庭湖流域南

部和鄱阳湖流域南部。 秋旱频率在 １８％以上的区域主要为洞庭湖流域西北和东部、鄱阳湖流域中北部和下

游干流区。 冬旱发生频率在 １８％以上的区域主要为汉江流域东部、中游干流区东部、鄱阳湖流域西北部、下
游干流区及太湖流域南部。

不同年代干旱频率差异显著。 年尺度干旱频率年代际变化为减⁃减⁃增⁃增，在 ２１ 世纪初达到最高，区域平

均干旱频率为 ２４．４０％。 春旱频率年代际变化为减⁃增⁃增⁃增，在 ２１ 世纪初达到最高，区域平均干旱频率为 ２７．
０５％。 夏旱频率在 １９６０ｓ 最高，年代际变化为减⁃减⁃减⁃增，在 １９９０ｓ 达到最低，２１ 世纪初有所增加。 秋旱频率

年代际变化为增⁃减⁃增⁃减，在 １９９０ｓ 达到最高，为 ２７．１１％，在 ２１ 世纪初下降为 ２４．２２％。 冬旱频率在 １９６０ｓ 最

高，年代际变化为减⁃增⁃增⁃减。 年尺度、春季和夏季干旱频率从 １９９０ｓ 到 ２１ 世纪初均表现为增加趋势，秋旱

频率虽未增加，但仍高于 １９６０ｓ、１９７０ｓ 和 １９８０ｓ。

７　 １７ 期 　 　 　 曹博　 等：基于 ＳＰＥＩ 指数的长江中下游流域干旱时空特征分析 　
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２．３　 干旱变化影响因素分析

２．３．１　 ＳＰＥＩ 和气温、降水的关系

由于各季节 ＳＰＥＩ 变化趋势具有较好的空间一致性，从区域角度对各季节 ＳＰＥＩ 变化和气温、降水的关系

进行分析。 由表 ２ 可知，１９６１—２０１５ 年长江中下游流域各季节气温均呈增加趋势，除了夏季，均通过了 ０．０１
的置信度检验，春季气温上升最快，为 ０．２７℃ ／ １０ａ。 夏季和冬季降水量均呈增加趋势，倾向率分别为 １６．
２６ｍｍ ／ １０ａ 和 ５．４０ｍｍ ／ １０ａ，夏季降水增加显著（Ｐ＜０．０５）；春季和秋季降水量呈减少趋势，倾向率分别为－７．
６２ｍｍ ／ １０ａ、－５．０８ｍｍ ／ １０ａ。 整体上 ＳＰＥＩ 和气温呈极显著（Ｐ＜０．０１）的负相关，和降水呈极显著（Ｐ＜０．０１）的正

相关。 春季和秋季降水量的减少和气温的上升共同导致春、秋季呈干旱化趋势；夏季气温变化不明显、但降水

量显著增加，使夏季呈湿润化趋势；冬季气温和降水均呈增加趋势，但冬季气温对 ＳＰＥＩ 的影响较小，相关性仅

为－０．６０，所以冬季呈湿润化趋势。

表 ２　 １９６１—２０１５ 年长江中下游流域气温、降水变化及其与 ＳＰＥＩ的偏相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＰＥＩ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

气温变化倾向率
Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ （℃ ／ １０ａ）

气温与 ＳＰＥＩ 关系
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＳＰＥＩ

降水变化倾向率
Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ （ｍｍ ／ １０ａ）

降水与 ＳＰＥＩ 关系
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＰＥＩ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．２７∗∗ －０．７７∗∗ －７．６２ ０．９８∗∗

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．０４ －０．７４∗∗ １６．２６∗ ０．９７∗∗

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．２０∗∗ －０．８９∗∗ －５．０８ ０．９９∗∗

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．２５∗∗ －０．６０∗∗ ５．４０ ０．９７∗∗

　 　 ∗，∗∗分别表示通过 ０．０５ 和 ０．０１ 水平的置信度检验

２．３．２　 干旱和 ＥＮＳＯ 的关系

厄尔尼诺 ／南方涛动（ＥＮＳＯ）与中国各地的干旱有密切的联系［２９］，其特征值常用赤道太平洋中东部海洋

表面温度距平值（ＳＳＴＡ）、南方涛动指数（ＳＯＩ）和多变量 ＥＮＳＯ 指数（ＭＥＩ）表示。 当发生厄尔尼诺事件（ＥＮＳＯ
暖事件）时，ＳＳＴＡ 和 ＭＥＩ 为正值，ＳＯＩ 为负值；发生拉尼娜事件（ＥＮＳＯ 冷事件）时，ＳＳＴＡ 和 ＭＥＩ 为负值，ＳＯＩ
为正值［３０］。

对干旱和 ＥＮＳＯ 各特征值的相关性进行统计（表 ３），表明冬季 ＥＮＳＯ 对次年春旱影响显著，相对于 ＭＥＩ
和 ＳＳＴＡ，冬季 ＳＯＩ 和次年春季 ＳＰＥＩ、干旱站次比及强度相关性更高，相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。 冬季 ＳＯＩ 和次

年春季 ＳＰＥＩ 呈负相关，与干旱站次比和强度呈正相关，表明冬季 ＳＯＩ 值越大，越易发生干旱，即拉尼娜事件在

冬季发生时，次年春季更易发生干旱。 １９６１—２０１５ 年，共有 １４ 年冬季发生拉尼娜事件［３１］，次年春季平均干旱

频率、强度和站次比分别为 ２４．３５％、５１．５４ 和 ２４．３６％；而冬季未发生拉尼娜事件时，次年春季平均干旱频率、
强度和站次比分别为 １３．３７％、２４．５０ 和 １３．５０％，由此进一步说明拉尼娜事件在冬季发生时对次年春旱的影

响。 春季 ＭＥＩ 及 ＳＳＴＡ 与同年夏季 ＳＰＥＩ 相关性显著（Ｐ＜０．０５），但是和干旱站次比及强度并不存在显著的

关系。

３　 结论与讨论

３．１　 主要结论

（１）区域尺度上，１９６１—２０１５ 年，长江中下游流域年尺度、春季和秋季均呈干旱化趋势，春季干旱化趋势

显著；夏季和冬季均呈湿润化趋势。 年尺度、春季和秋季干旱站次比及强度均呈增加趋势，春旱站次比与强度

增加趋势显著；夏季和冬季干旱站次比和强度均呈下降趋势。
（２）空间变化上，对于年尺度，汉江流域、中游干流区及洞庭湖流域以干旱化趋势为主；鄱阳湖流域、下游

干流区和太湖流域以湿润化趋势为主。 对于季节尺度，春季和秋季分别有 ９６．９０％和 ９２．２５％的站点呈干旱化

趋势；夏季和冬季分别有 ８２．９５％和 ７２．８７％的站点呈湿润化趋势。
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表 ３　 干旱和 ＥＮＳＯ 的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ＥＮＳＯ

ＳＰＥＩ 和干旱特征
ＳＰＥＩ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ＭＥＩ

前期 ＭＥＩ
ＭＥＩ ｏｆ ｌａｓｔ
ｙｅａｒ ／ ｓｅａｓｏｎ

ＳＯＩ
前期 ＳＯＩ
ＳＯＩ ｏｆ ｌａｓｔ
ｙｅａｒ ／ ｓｅａｓｏｎ

ＳＳＴＡ
前期 ＳＳＴＡ
ＳＳＴＡ ｏｆ ｌａｓｔ
ｙｅａｒ ／ ｓｅａｓｏｎ

ＳＰＥＩ 年尺度 ０．２０ ０．１３ －０．１６ －０．０５ ０．１４ ０．１０

春季 ０．２５ ０．３６∗∗ －０．２２ －０．３９∗∗ ０．１８ ０．３５∗∗

夏季 ０．１８ ０．２７∗ －０．１０ －０．１７ ０．０８ ０．２８∗

秋季 ０．１８ ０．１５ －０．０７ －０．２２ ０．１５ ０．０９

冬季 ０．２６ ０．２３ －０．２５ －０．１７ ０．２５ ０．２７∗

干旱站次比 年尺度 －０．１８ －０．０６ ０．１４ ０ －０．１１ ０

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ 春季 －０．２５ －０．３∗ ０．２４ ０．３７∗∗ －０．１７ －０．２５

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 夏季 －０．１４ －０．２１ ０．０９ ０．０９ －０．０５ －０．２３

秋季 －０．１４ －０．０８ ０．０６ ０．２２ －０．１１ －０．０３

冬季 －０．１２ －０．１３ ０．０９ ０．０８ －０．１２ －０．１７

干旱强度 年尺度 －０．１７ －０．０５ ０．１３ －０．０１ －０．１ ０．０１

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ 春季 －０．２６ －０．３２∗ ０．２８∗ ０．４∗∗ －０．１７ －０．２６

夏季 －０．１１ －０．１９ ０．０８ ０．０７ －０．０２ －０．２

秋季 －０．１５ －０．０６ ０．０８ ０．２３ －０．１２ －０．０３

冬季 －０．１５ －０．１６ ０．１２ ０．１２ －０．１６ －０．１９

　 　 ∗，∗∗分别表示通过 ０．０５ 和 ０．０１ 水平的置信度检验。 对于年尺度，前期指上一年；对于季节尺度，前期指上一个季节。 ＳＰＥＩ：标准化降水

蒸散指数，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＭＥＩ：多变量 ＥＮＳＯ 指数，Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＥＮＳＯ Ｉｎｄｅｘ； ＳＯＩ：南方涛动指数，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＳＴＡ：海洋表面温度距平，Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｏｍａｌｙ

（３）干旱频率时空分布差异显著，年尺度和春季干旱频率在 ２１ 世纪初均达到最高；年尺度、春季和夏季

干旱频率从 ２０ 世纪 ９０ 年代到 ２１ 世纪初均呈增加趋势。
（４）春、秋季干旱化趋势与降水量的减少及气温的上升相关，夏、冬季降水量的增加使得夏、冬季呈湿润

化趋势。 相对于 ＭＥＩ 和 ＳＳＴＡ，冬季 ＳＯＩ 和次年春旱相关性更强，相关性极显著，冬季发生拉尼娜事件时，次年

春季更易发生干旱。
３．２　 讨论

本文综合分析 ＳＰＥＩ、干旱站次比和强度的变化特征，表明长江中下游流域年尺度、春季和秋季干旱加重；
夏季和冬季干旱减弱。 黄晚华等［１２］基于 ＳＰＩ 对中国南方干旱的研究以及王文举等［３２］基于 ＳＰＥＩ 对湖北省的

研究同样发现，春旱和秋旱加重，夏旱和冬旱减轻。 不同学者分别对中国［２］ 和中国东部季风区［１９］ 的研究发

现，近 ２０ 年干旱事件增加；有学者［２１，３２］对湖北省的研究表明，２０００ 年以后干旱加重；本研究发现，相对于之前

的年代，长江中下游流域年尺度和春季干旱频率在 ２１ 世纪初均达到最高，在干旱频率较高和干旱化趋势显著

的区域应注重旱灾的防御。 本文分析的气象干旱是其它类型干旱研究及干旱风险评估和区划的基础，干旱变

化趋势对于农业、生态、社会经济等的影响仍值得探讨［８，３３⁃３５］。
气温在干旱变化中起着重要的作用［２，１６］，Ｈｕｏｐｏ Ｃｈｅｎ 等［５］ 发现，近 ２０ 年中国干旱事件持续而显著的增

加主要和气温大幅升高、降水却没有较大变化有关。 本研究表明，长江中下游流域春、秋季干旱化趋势受气温

上升和降水减少共同影响。 当冬季发生拉尼娜事件时，次年春季更易发生干旱，这是由于拉尼娜事件会使西

太平洋副热带高压势力减弱，暖湿气流无法深入长江中下游流域，从而造成干旱［９，３６］。 本文从气温、降水及

ＥＮＳＯ 的角度对干旱变化的影响因素进行了初步分析，具体的机理有待进一步研究。
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