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摘要：本文运用淮河流域 １４９ 个气象站 １９６２—２０１６ 年逐日气温、降水资料以及历史旱情资料，基于 ＳＰＥＩ、ＥＯＦ 和 Ｍ－Ｋ 等方法分

析淮河流域的干旱时空特征，研究干旱的时空演变规律并揭示其对农业生产的影响。 结果表明：（１）基于 ＳＰＥＩ 得到的干旱频

次与受灾、成灾面积的相关性通过了 ０．０５ 的显著性水平检验，表明 ＳＰＥＩ 在淮河流域具有较好的适用性；（２）淮河流域干旱发生

时间差异明显，干旱频率呈现波动变化，发生重旱和特旱次数占总干旱的比重是 ２０．０％，其中重旱和特旱在 １９６０ｓ 比重最大

（２４．８％），其次是 ２０１０ｓ（１５．８％），在 １９８０ｓ 比重最低（１０．０％）；（３）干旱的空间分布差异大，淮河流域干旱强度在 ２７．７６％ —３６．

０４％之间，西北部和东南部发生干旱强度较西南部、东北部及中部低；（４）淮河流域干旱趋势总体呈干旱化的趋势，从中部到四

周呈现由高到低递减的趋势变化，且空间模态表现为全区一致型、南北相反型和东西相反型。
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干旱是全球最常见、最普遍的自然灾害，具有发生频率高、持续时间长、影响范围广的特点。 在气候变化

和人类活动的共同影响下，全球范围的干旱问题已日趋严重［１⁃２］。 淮河流域是我国重要商品粮基地，耕地面

积 １４．２７×１０４ｋｍ２，占全国的 ９．８％，主要作物有小麦、水稻、玉米、薯类、大豆、棉花和油菜，生产全国近 ２０％的粮

食，平均每年向国家提供的商品粮约占全国商品粮的 １ ／ ４，为国家粮食安全提供了强有力的保障［３⁃４］。 与此同

时，淮河流域地处我国南北气候过渡带，气候条件复杂，水旱灾害频繁［５］。 １９４９—２０１０ 年间，淮河流域累计旱

灾受灾面积 １．６７×１０９ｈｍ２，成灾面积 ８７．３０×１０４ｋｍ２，损失粮食 １３．９６×１０９ｋｇ，平均每年 ２．７０×１０４ｋｍ２农作物受

旱，１．４１×１０４ｋｍ２农作物成灾［５⁃６］。 干旱灾害不仅直接影响着工农业生产和人民生活，而且其伴生灾害也会影

响生态环境的平衡发展，成为制约区域社会经济快速发展的重要原因之一。
目前常用干旱指数来描述干旱现象，最常用的干旱指标主要是帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ） ［７］、标准化降水指

数（ＳＰＩ） ［８］、综合气象干旱指数（ＣＩ） ［９］。 而在 ２０１０ 年由 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ［１０］ 等提出标准化降水蒸散指数

（ＳＰＥＩ），通过标准化潜在蒸散与降水的差值的累积概率值表征一个地区干湿状况偏离常年的程度，既考虑了

ＰＤＳＩ 在干旱对蒸散的响应方面的优势，又考虑了 ＳＰＩ 在空间上的一致性、多时间尺度的优点，并很好的应用

在全球各个部分。 Ａｌａｍ［１１］等利用马尔科夫链和三维对数线性模型，对印度 ６ 个主要干旱易发地区 １２ 个月时

间尺度的干旱类别转变进行了建模，并利用 ４８ 年月降雨量和温度数据的 ＳＰＥＩ⁃１２ 时间序列，研究了相对于干

旱类别转变的差异。 Ｙｕ［１２］等使用 ＳＰＥＩ 指数研究了中国 １９５１—２０１０ 年干旱特征，结果表明中国自 １９９０ 年后

的严重干旱和极端干旱情况加重；庄少伟［１３］等利用中国气象局 １６０ 个站 １９５１—２０１０ 年月降水和月平均气温

资料，分析了标准化降水蒸发指数（ＳＰＥＩ）在我国不同等级降水区域的适用性，并与标准化降水指数（ＳＰＩ）和
湿润指数 Ｈ 进行了对比分析，结果表明 ＳＰＥＩ 既能充分反映气温跃变以后增温效应对干旱程度的影响，又可

作为监测指数识别干旱是否发生和结束，能较准确地表征干旱状况；叶磊［１４］ 等基于嘉陵江流域 １９６２—２０１０
年实测月降水和月平均气温数据，利用不同时间尺度（３、６、９、１２ 个月）的 ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 指数分析了流域干旱趋

势的时空演变规律，结果表明 １９６２—２０１０ 年嘉陵江流域整体呈干旱增加趋势；熊光洁［１５］等应用 ＳＰＥＩ 分别对

云南省夏玉米生长期及西南地区干旱特征进行研究，说明 ＳＰＥＩ 适用于全球变暖背景下的干旱监测与评估。
尽管在中国研究干湿变化的指数很多，但对淮河流域的研究较少，在全球变暖的大趋势下，高温现象导致

淮河流域干旱的频繁发生［１６］，而 ＳＰＥＩ 指数综合考虑了降水和温度因子，具备的多时间尺度优势，能够较好的

分析淮河流域短期、中期和长期的时间和空间变化特征，成为监测干旱的重要工具。 因此，本文基于淮河流域

１４９ 个气象站点的 ＳＰＥＩ，对不同时间尺度的淮河流域干旱时空变化特征进行探讨，结合对淮河流域历史旱情

的分析，进一步论述该研究对淮河流域农业干旱监测与防治具有重要理论价值与实践意义。
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图 １　 淮河流域气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１　 研究数据与方法

１．１　 数据

本文选取淮河流域 １４９ 个气象站 １９６２—２０１６ 年逐

日最高温、日最低温、日降水量资料，数据来源于中国气

象数据网（图 １）。 为提高数据质量，确保结果准确可

靠，本文所使用的数据均使用 ＲＣｌｉｍＤｅｘ 程序进行严格

的质量检测，包括异常值和错误值的筛选、日最高气温

是否小于最低气温等，不合格数据按缺测值处理。 缺测

值使用三次样条函数内插补齐。
１．２　 研究方法

１．２．１　 标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）
标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）由 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ［１０］等对降水量与潜在蒸散量差值序列的累积概率值进行

正态标准化后的指数。
本文采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算 １９６２—２０１６ 年逐日潜在蒸散量［１７］，然后计算逐月降水与蒸散的差

值 Ｄｉ，即
Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ （１）

式中： Ｐ ｉ 为月降水量； ＰＥＴｉ 为月潜在蒸散量。 通过叠加计算建立不同时间尺度气候学意义的水分盈亏累积

序列，即
Ｏ ＝ ＳＰＥＩＳＰＥＩ≤－１ （ ２）

式中：ｎ≥ｋ，ｋ 为时间尺度（月），ｎ 为计算次数。
对 Ｄｉ 数据序列进行正态化处理，计算每个数值对应的 ＳＰＥＩ 指数。 其中，标准正态化拟合采用 Ｌｏｇ⁃

ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布模型，并得到不同时间尺度的 ＳＰＥＩ 指数。 依据中国气象局制定的 ＳＰＥＩ 干旱等级划分标准［１８］ 对

研究区干旱等级进行划分。
１．２．２　 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、干旱频率［１９］和干旱事件。
（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 值记为 １
的累计值，其值越大表明干旱越强。

Ｑ＝ＳＰＥＩＳＰＥＩ≤－１ （３）
式中：ＳＰＥＩＳＰＥＩ≤－１为小于－１ 的 ＳＰＥＩ 值。

（２）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。

Ｐ ＝ （ ｍ
Ｍ

） × １００％ （４）

式中：ｍ 为发生干旱的月数，Ｍ 为研究期总月数。
（３）干旱事件

干旱事件是指 ＳＰＥＩ 值达到轻旱及以上旱情的发生次数。
Ｏ＝ＳＰＥＩＳＰＥＩ≤－０．５ （５）

式中：ＳＰＥＩＳＰＥＩ≤－０．５为小于－０．５ 的 ＳＰＥＩ 值。
１．２．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验（简称 Ｍ⁃Ｋ）是提取序列变化趋势的有效工具，被广泛应用于气候参数和水文序列的
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分析［２０］。 Ｍ－Ｋ 方法以适用范围广、人为性少、定量化程度高而著称，Ｚ 为正值表示增加趋势，负值表示减少趋

势，曲线 Ｚ 在大于等于 １．９６ 时显著上升趋势，反之显著下降趋势。
１．２．４　 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［２１］。 其原理是将某气候变量场的观测

资料以矩阵形式给出（ｍ 是观测站，ｎ 是时间序列长度）：

Ｘｍ×ｎ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ１２ … ｘ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

（６）

气象场的自然正交展开，将 Ｘ 分解为时间函数 Ｚ 和空间函数 Ｖ 两部分，即：
Ｘ ＝ ＶＺ （７）

为研究淮河流域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分解，
从复杂的干旱变量场中分解出不同的时空模态，研究干旱的时间变化和空间模态，分析干旱特征，揭示干旱时

空演变的规律性。

２　 淮河流域气象干旱时空演变特征分析

图 ２　 １９６２—２０１６ 年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 ｆｒｏｍ １９６２ ｔｏ ２０１６

２．１　 淮河流域年际变化特征

淮河流域 １９６２—２０１６ 年各等级干旱发生次数的年际变化见图 ２。 从整体可以看出，干旱发生次数呈现

波动变化，但总体趋势呈现上升趋势（图 ２ａ）。 从 １９６２—２０１６ 年间，淮河流域平均每年发生 ３．８ 次干旱事件，
总体干旱次数超过 ２．７ 次的共 ３３ 年，其中 １９６７ 年最为突出，发生中旱、特旱以及总数最多，共 ９．１ 次，高达淮

河流域平均干旱次数的 ２ 倍以上。 主要干旱年份发生在 １９６５—１９６８ 年，１９７６—１９８２ 年，１９９０—２００５ 年，
２０１０—２０１６ 年，在 ９０ 年代前，连续干旱年份时间较短，在 １９９０—２００５ 年，淮河流域处于较长的连续干旱状态，
ＳＰＥＩ 干旱发生次数一直保持一定的稳定发展，表明了淮河流域具有较为明显的干旱化趋势。 １９６２—２０１６ 年

间重旱以及特旱年代际比重分别为 ２４．８％、１３．２％、１０．０％、１５．７％、１７．１％、１５．８％；其中 ９０ 年代最低，６０ 年代最

高。 淮河流域绝大数地区易发生轻旱及中旱，重旱及特旱较少，在整个流域中占旱灾发生总的次数比例也不
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高。 因淮河流域地处我国南北气候过渡带，降水量波动大，当遇到极端气候或者连续多年干旱时，特大干旱发

生次数骤增［２２］。
从不同等级干旱我们可以看到，淮河流域中旱的发生次数（图 ２ｂ）每个年代相差不多，而 ９０ 年代后中度

干旱的发生次数明显增多，且变化较为均匀，平均发生次数约 １８７ 次，对比发现中旱的发生次数与淮河流域总

体干旱变化规律基本符合。 从图中可以知道，淮河流域重旱、特旱形势严峻，最突出的是 １９６７ 年，１４９ 个站点

中重旱发生次数超过 ４００ 次（图 ２ｃ），特旱超过 ２００ 次（图 ２ｄ），约同等级干旱的 １０ 倍。 而从特旱中可以看出

１９６６—１９６７ 年、１９７８—１９７９ 年、１９９４ 年、１９９９—２００３ 年、２０１１ 年、２０１３—２０１４ 年等，査阅中国气象灾害大典安

徽卷、河南卷、山东卷和江苏卷［２３］，经对比淮河流域历史干旱灾情记录可知，与淮河流域历史典型旱年非常吻

合，表明 ＳＰＥＩ 指数能较好地判断出淮河流域典型旱年。
２．２　 淮河流域干旱的空间分布特征

淮河流域干旱发生频率的空间差异如图 ３ 所示，发现不同等级干旱发生频率在空间上差异较大。 从总体

来看，淮河流域干旱频率在 ２７．７６％—３６．０４％之间，干旱范围约占 １ ／ ３，淮河流域东部、东北部、西南部的干旱

频率较高，而西部、中部干旱频率较低一点，则西南部、东北部及中部干旱频率＞西北部和东南部，且流域东北

部的干旱频率＞东南部，西南部的干旱频率＞流域中部和西北部。 从空间上看，不同等级的干旱发生频率的地

区差异明显。 其中，中旱发生频率主要集中在淮河流域东北部和西南部；重旱发生频率主要集中在山区和各

省份交界区域；特旱发生频率则主要集中在淮河流域的东南部和西北部。 淮河流域气温和降水量在空间上分

布不均，受地形地貌等因素的影响，导致干旱分布具有区域性和复杂性。

图 ３　 １９６２—２０１６ 年不同等级干旱发生频率分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｆｒｏｍ １９６２ ｔｏ ２０１６

由图 ４ 可以看出，１９６２—２０１６ 年淮河流域旱灾强度主要由中部沿西南至东北分布，干旱强度较高区域主

要集中在中部、东北部以及西南部；各月份平均差别较小，淮河流域干旱形势较为严峻。 淮河流域的东北部、
中部和西南部都是干旱强度较高的区域。

淮河流域山东的干旱强度相对最高，主要是由于大气环流的规律性运动和异常情况引起的，常年 ９ 月至

翌年 ５ 月，受东亚槽后西北下沉气流影响，西南暖湿气流难以到达山东，引起降水稀少，加之天气晴朗，空气干

燥，因此多干旱发生［２４］。 其次是淮河流域安徽和河南地区，旱灾易发，干旱类型多样。 由图 ４ 可知，３—５ 月淮

河流域空间干旱范围较广，淮河流域降水量少、蒸发量大、地下水位低以及锋面雨带的不及时到达等原因影

响，易引发干旱。 而这个时期是作物（小麦、油菜等）的主要生长季节，需水量大，干旱对作物的影响大［２５］。
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６—８ 月降水量较多，空间上干旱强度分布呈现出南高北低的特点。 主要是受西太平洋副热带高压季节性位

移的影响，淮河流域降水分布受副高的影响程度由南向北逐渐变弱［２６］。 ９—１１ 月干旱强度空间分布从西南

向西北逐渐变低，干旱强度高值出现在淮河流域西北部。 主要是夏季东南季风向冬季西北季风转换的过渡时

期，当夏季风过强，锋面雨带的迅速北移，且受到山区地形的影响［２６］。

图 ４　 １９６２—２０１６ 年月尺度干旱强度空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ １９６２ ｔｏ ２０１６

２．３　 淮河流域气象干旱趋势变化

图 ５ 是淮河流域 １９６２—２０１６ 年各月份干旱变化趋势图。 由图可知，淮河流域总体呈干旱化趋势，但是部

分的 ２７ 个站点则呈上升趋势，在图中呈现“Ｚ”字型分布。 上升趋势站点主要分布在淮河干流及支流沙颍河，
下降变化分布则集中在山东的东部沿海地区和南四湖（南阳湖、独山湖、昭阳湖、徽山湖）地区、河南淮河流域

的边界以及淮河流域的西南边界地势较高的区域。
从月尺度看，各月份趋势与年趋势较为一致，总体干旱趋势是呈下降的趋势，趋势上升部分在图中呈现

“Ｚ”字型分布，随着月份的变化，“Ｚ”字也随着发生变化。 由图可知：１—６ 月“Ｚ”字范围最广，平均上升占总数

１９．３％，表明“Ｚ”字区域在这阶段趋于湿润化发展，而在 ７—１２ 月“Ｚ”字开始缩减，平均上升占总数 １２．３％，流
域总体趋向于干旱化发展，这说明了下半年的干旱情况较上半年严峻，而这一现象也与 ４ 相呼应。 在当前全

球气候变暖，极端气候事件增多的大背景下，地区干旱整体上呈现加重的趋势，对农业生产带来不利的

影响［２７］。
流域中部和南部的干旱略有减少趋势，流域东部和西部的干旱有增加趋势变化，流域干旱呈上升趋势的

站点占比 １８．１％，均未通过的显著性水平检验，而流域干旱呈下降趋势的站点趋势变化大部分未通过的显著

性水平检验，２２．８％通过 ０．０１ 显著性检验，表明淮河流域各地的干旱上升下降趋势变化大多不显著，流域东北
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部和西南部干旱下降趋势显著（图 ５）。

图 ５　 １９６２—２０１６ 年月尺度干旱趋势变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９６２ ｔｏ ２０１６

２．４　 淮河流域干旱的多尺度时空模态分析

为了更好的了解淮河流域干旱情况，对淮河流域 １４９ 个站点 １９６２—２０１６ 年的 ＳＰＥＩ 指数进行分解，探讨

淮河流域的干旱空间分型。 由 ＳＰＥＩ 年均变量场的 ＥＯＦ 分解结果可知：在 １ 个月、３ 个月、１２ 个月（分别对应

ＳＰＥＩ０１，ＳＰＥＩ０３ 和 ＳＰＥＩ１２）尺度下，前 ３ 个特征向量的方差累积贡献率分别达 ７８．６％，７６．５％和 ６８％ （表 ２）。

表 １　 前 ３ 个特征向量对多尺度年平均 ＳＰＥＩ场的方差贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ＥＯＦｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ ａｖｅｒａｇｅｄ ＳＰＥＩ

主要模态
Ｌｅａｄｉｎｇ ＥＯＦＳ

贡献率 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ

ＳＰＥＩ０１ ＳＰＥＩ０３ ＳＰＥＩ１２

第一模态 ＥＯＦ１ ６３．７ ６０．４ ４６．７

第二模态 ＥＯＦ２ ９．５ １０．４ １３

第三模态 ＥＯＦ３ ５．３ ５．７ ８．３

前 ３ 个模态的空间分布如图 ６ 所示，ＳＰＥＩ０１ 和 ＳＰＥＩ０３ 的空间模态全流域值一致为正值或负值时，表明

淮河流域干旱分布一致性（图 ６ａ 和 ６ｂ）。 而 ＳＰＥＩ１２ 全流域值不一致，第一模态中零线纵向将淮河流域分为

两部分，零线以东为负，零线以西为正，表明淮河流域干旱具有东多（少）西少（多）的分布型（图 ６ｃ１）；第三模
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态零线横向将淮河流域分为两部分，零线以北为正，零线以南为负，表明淮河流域以零线为界干旱呈相反的北

多（少）南少（多）分布型式（图 ６ｃ３）。 而在空间中，ＳＰＥＩ０１、ＳＰＥＩ０３ 和 ＳＰＥＩ１２ 的空间分布具有一致性，第一模

态呈经向分布，第二模态呈纬向分布，第三模态呈纬向分布。

图 ６　 １９６２—２０１６ 年 ＳＰＥＩ不同时间尺度对应的前 ３ 个特征向量

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＯＦ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＥＩ ｉｎ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＳＰＥＩ０１ 特征向量对应的时间系数第一模态总体呈下降趋势，由正值转为负值（图 ７ａ１），即表明第一模态

具有“由湿转干”的变化特点；第二空间模态基本保持不变（图 ７ａ２）；第三模态由负值转为正值（图 ７ａ３），即表

明第三模态具有“由干转湿”的变化特点。
ＳＰＥＩ０３ 特征向量对应的时间系数第一模态总体呈上升趋势，由负值转为正值（图 ７ｂ１），即表明第一模态

具有“由干转湿”的变化特点；第二空间模态基本保持不变（图 ７ｂ２）；第三模态由负值转为正值（图 ７ｂ３），即表

明第三模态具有“由干转湿”的变化特点。
ＳＰＥＩ１２ 特征向量对应的时间系数第一模态总体呈上升趋势。 由正值转为负值（图 ７ｃ１），具有“由湿转

干”的变化特点；第二空间模态由负值转为正值（图 ７ｃ２），具有“由干转湿”的变化特点；第三模态由正值转为

负值再转为正（图 ７ｃ３），则经历了“湿－干－湿”的轨迹变化。
图 ８ 是淮河流域 １４９ 个气象站点时间系数的 Ｍ－Ｋ 趋势图。 由图 ８ 可知：时间系数趋势变化均未超过 ０．

０５ 的显著性水平检验。 ３ 种时间尺度下变化趋势在±１．９６ 线内波动，整体趋势变化不明显，未有显著的上升

或下降趋势［２８］。 而流域降水整体呈下降趋势［２９］，这也导致了年和月尺度具有“由湿转干”的特点。 而季尺度

变化特点与月、年尺度相反，虽有不同的干湿变化，但未通过显著性检验。 主要由于淮河流域降水年际、年内

变化大，春季和秋季降水呈减小趋势，夏季和冬季呈增加趋势［３０⁃３１］。 从季节来看水涝灾害增多、旱灾减弱趋

势，变化趋势不显著，季节尺度的研究与郭冬冬等［３２］的结果一致。
在多时间尺度下将干旱进行分解可知，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。

当时间尺度减小，干旱的变化频率越清晰，而随着时间尺度增大，干旱的空间规律性越明显。 在时间系数的变

化上，随着研究时间尺度的增大，时间系数的变化频率逐渐减弱，而变化波动幅度逐渐增大，长时间尺度的

ＳＰＥＩ 对气候的响应减慢，更清楚地反映干旱变化的年际特征［１９］。
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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

图 ８　 １９６２—２０１６ 年时间系数的趋势检验

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒｏｍ １９６２ ｔｏ ２０１６

３　 讨论

为了研究 ＳＰＥＩ 指数在淮河流域的适应性，获取到淮河流域 １９８１—２０１４ 年的历年干旱受灾面积和成灾面

积［５⁃６］（图 ９）。 从淮河流域 １４９ 个站点中提取出安徽省、河南省、江苏省和山东省的相对应气象站点，由图 ９
可知，干旱受灾面积和成灾面积较重的年份与干旱发生次数较为吻合。
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１９８１—２０１４ 年间，受灾、成灾面积与干旱次数的相关系数均为正值，二者存在正相关，随着干旱次数的增

多，受灾面积与成灾面积也相应的增加。 在 １９８１—２０１０ 年间，淮河流域干旱次数与受灾成灾面积的变化相互

对应；在 ２０１０ 年以后，淮河流域安徽、河南与江苏地区受灾成灾面积大幅度降低，随着干旱次数增多，其受灾

面积与成灾面积都在降低，而山东地区则与之相反。 主要原因是 ２０１０ 年后国家发布中央一号文件，要求加强

水利设施建设，而山东全省水利工程主要建于“大跃进”及“文革”期间，工程质量差且运行 ５０ 年以上，年久失

修，老化退化极为严重，实际拦蓄能力较低，且工程设施建设时标准不高，设施配套不全，遇连续干早，难以满

足抗早需要［３３］。

图 ９　 安徽省淮河流域 １９８１—２０１４ 年干旱次数与干旱成灾、受灾面积对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｕａｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１４

　 图 １０　 淮河流域各省份干旱次数与干旱成灾、受灾面积相关性

分析

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｈｕａｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１９８１—２０１０ 年干旱频次与受灾面积和成灾面积的

相关系数，均通过了 ０．０５ 的显著性水平检验；而 １９８１—
２０１４ 年干旱频次与受灾面积和成灾面积均通过 ０．１ 的

显著性水平检验。 受灾与成灾面积与淮河流域干旱频

次相关系数较大的地区主要位于 １９８１—２０１０ 年，特别

是河南区域相关性最大（０．６５），且通过了 ０．０１ 的显著

性水平检验，表明该区域的干旱次数与承灾、受灾面积

直接相关。 江苏省的干旱次数与受灾面积（０．３５）的相

关系数高于成灾面积（０．３２），由于该区域降水年际变化

大，年内分配不均，整体抗旱水平不高，随着国家积极推

进抗旱系统工程建设，积极应对干旱灾害，加强抗旱应

急工程建设，增加抗旱灌溉设施的修建［３４］，干旱次数与

成灾面积相关系数下降 ０．０３，显著性下降 ５％。 而山东

省则正好相反，干旱次数与受灾面积（０．３６）的相关系数

低于成灾面积（０．４５），由于山东省长时间的降水量及降水日数持续偏少，引起地下水的连年减少，导致的成灾

面积的扩大［３５⁃３６］。

４　 结论

本文基于 ＳＰＥＩ 指数和 ＥＯＦ 分解等方法，分析了 １９６２—２０１６ 年淮河流域干旱时空演变特征，并探讨了干

旱时间变化规律和空间分布模态。 得出以下几个结论：
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（１）淮河流域旱灾发生频繁，发生重旱和特旱次数占总干旱的比重是 ２０．０％，其中重旱和及特旱在 １９６０ｓ
比重最大（２４．８％），其次是 ２０１０ｓ（１５．８％），在 １９８０ｓ 比重最低（１０．０％）；淮河流域东北部和西南部易发生轻旱

及中旱，重旱及特旱较少。 结合淮河流域灾害大典历史旱情记录以及干旱受灾和成灾面积检验可知，在
１９６６—１９６７ 年、１９７８—１９７９ 年、１９９４ 年、１９９９—２００３ 年、２０１１ 年、２０１３—２０１４ 年与淮河流域历史典型旱年非

常吻合，表明 ＳＰＥＩ 的指数能较好地判断出淮河流域典型旱年，且在淮河流域干旱监测中有较好的区域适

应性。
（２）淮河流域年均干旱空间分布主要呈中心对称分布，干旱发生频率流域东北部＞西北部，西南部＞西北

部。 从发生频率看，干旱发生频率在增加，从干旱趋势看，淮河流域呈现干旱化趋势，表明淮河流域干旱对农

业生产的不利影响有增加的趋势。
（３）淮河流域干旱空间分布主要有 ３ 个主要模态，在 ３ 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 ７７．６％，７６．５％ 和 ６７％ （表 ２）。 前 ３ 个分布型为全流域干旱日数一致多或少型、南北相反型以及

东西相反型。 研究 ＳＰＥＩ 在淮河流域多时间尺度干旱研究中的应用，有利于揭示干旱发生规律，为进一步预测

气候变化背景下干旱发展趋势及农业干旱监测与防治提供科学依据。
（４）淮河流域总体呈干旱化的趋势，其中呈上升湿润趋势平均比重约为 １８．１％，在图中呈现“Ｚ”字型分

布。 而下降趋势较明显，极少数地区有显著下降的趋势，平均比重约为 ２２．８％，通过了 ０．０１ 的检验。 干旱的

发生不仅与降水温度有关，还与其他自然环境、人类活动等多方面有关，而淮河流域自然环境、人类活动等因

素较为复杂，还有待于更进一步的研究。
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