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基于 ＳＰＥＩ 的 １９８１—２０１７ 年中国北方
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摘　 要:基于逐日降水量实测数据以及根据 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式获取的潜在蒸散发量ꎬ计算了中国北方地区

１９８１－２０１７ 年的标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ)ꎬ并采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验及旋转经验正交矩阵(ＲＥＯＦ)等方法ꎬ探讨

了近 ３７ 年来北方地区干旱时空分布特征ꎮ 结果表明:(１)１９８１－２０１７ 年北方地区约有 ７４％的区域 ＳＰＥＩ 呈减小趋势ꎬ
其中显著减小(Ｐ<０.０５)的区域占总面积的 ４３％ꎬ区域平均 ＳＰＥＩ 趋势率为－０.０１５􀅰ａ－１(Ｐ<０.０１)ꎬ１９９４ 年为其突变

年ꎻ(２)近 ３７ 年来ꎬ北方地区轻度干旱(－１.２<ＳＰＥＩ≤－０.５)和中度干旱(－２<ＳＰＥＩ≤－１.２)发生频次呈增加趋势的区

域分别占总面积的 ７８％和 ８１％ꎬ表明干旱化现象主要表现为轻度和中度干旱ꎻ(３)在研究时段内ꎬ春季干旱化最严

重ꎬ冬季最弱ꎻ(４)研究区通过 ＲＥＯＦ 方法划分的三个主要干旱特征区分别为华北、东北和西北区ꎬ其中华北区无明

显趋势变化ꎻ东北区经历了干旱化到湿润化的反转ꎻ西北干旱区在研究时段内干旱化最为严重ꎮ
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　 　 干旱是造成全球经济损失的主要自然灾害之

一ꎬ每年因干旱灾害造成的经济损失占所有自然灾

害损失的 ４３％[１－２]ꎮ 据统计ꎬ仅 ２０１６ 年我国的作物

受旱面积达到 ０.２ 亿公顷ꎬ因干旱造成的直接经济

损失达 ４８４ 亿元[３]ꎮ 在我国北方地区由于气候暖化

和人类活动加剧ꎬ干旱问题尤为突出ꎬ不仅给农业

生产带来巨大损失ꎬ同时因干旱导致的水资源短

缺、土 地 荒 漠 化 等 也 给 生 态 环 境 造 成 了 不 良

影响[４－５]ꎮ
研究干旱的指标一般可分为农业干旱指标[６]、

水文干旱指标[７]和气象干旱指标[８]ꎮ 其中ꎬ气象干

旱指标常用于研究较长时间序列的区域干旱问

题[９－１０]ꎮ Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数(ＰＤＳＩ ꎬｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅ￣
ｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ)是研究中常用的气象干旱指标ꎬ但是该

指标的时间尺度是固定的ꎬ仅适用于表征中长期干

旱变化ꎬ对突发性的干旱判断不够准确[１１]ꎮ 还有一

些研究中使用 Ｚ 指数和标准化降水指数(ＳＰＩꎬｓｔａｎｄ￣
ａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)作为气象干旱指标ꎬ这两

种干旱指标在计算过程中只涉及降水量[５ꎬ１２－１３]ꎬ而
在全球变暖的大背景下ꎬ温度等气象要素变化所引

发的潜在蒸散发的变化已经对干旱变化产生了重

要的影响ꎬ单纯考虑降水量已经无法准确地描述干

旱变 化 趋 势[１４－１５]ꎮ 在 ＳＰＩ 的 基 础 上ꎬ Ｖｉｃｅｎｔｅ －
Ｓｅｒｒａｎｏ 等提出了基于降水量和潜在蒸散发量的标

准化降水蒸散指数( ＳＰＥＩꎬｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)ꎬ该指标在考虑降水统计分

布规律的基础上ꎬ又考虑了同期的地表潜在蒸散

发ꎬ可以更加综合地反映区域干旱情况[１６]ꎮ 在用

ＳＰＥＩ 分析干旱变化时ꎬ通常使用 Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ 推

荐的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 公式[１７－１８]ꎬ但是许多研究表明ꎬ该
方法由于只考虑温度因素ꎬ计算的结果偏差较

大[１９－２０]ꎮ Ｂｅｇｕｅｒíａ 等进一步改进了 ＳＰＥＩꎬ使用 ＦＡＯ
Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ (ＰＭ)公式计算潜在蒸散发ꎬ代替

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 计算值[２１]ꎮ 刘珂等在研究中使用 ＰＭ
和 Ｔｈｏｒｎｔｈｉｗａｉｔｅ 两种方法分别计算 ＳＰＥＩꎬ并将结果

对比得出:使用 ＰＭ 公式计算得到的 ＳＰＥＩ 能够更合

理描述干旱变化ꎬ而使用 Ｔｈｏｒｎｔｈｉｗａｉｔｅ 方法得出的

ＳＰＥＩ 过度夸大了温度对干旱变化的影响[２２]ꎮ
基于不同气象干旱指标的研究均表明我国整

体呈现干旱化趋势[２３－２４]ꎮ 干旱化的原因主要是由

于降水量减少和温度升高导致的蒸散发量增加ꎬ干
旱突变年份是 １９９７ 年[１８]ꎮ 北方的主要农业区不同

程度的干旱面积均有扩大趋势ꎬ而且季节差异较为

明显ꎬ在使用 Ｚ 指数和 ＳＰＩ 的研究中得出ꎬ北方地区

夏秋季呈干旱化趋势ꎬ春冬季呈湿润化趋势[５ꎬ１３]ꎬ而
使用 ＳＰＥＩ 时则发现在春季干旱化最为严重[２２]ꎬ空
间分布上ꎬ西北东部、华北、东北在 １９５１—２００４ 年间

处于显著干旱化趋势[４]ꎮ 虽然相关研究应用不同

气象干旱指标对北方地区干旱问题进行了研究ꎬ并
取得了一系列的成果ꎬ但是使用 Ｂｅｇｕｅｒíａ 改进的

ＳＰＥＩ 对北方地区干旱时空变化的研究还较少ꎮ 因

此ꎬ本研究利用中国北方地区 ３９１ 个气象站 １９８１—
２０１７ 年的逐日降水数据ꎬ结合 ＰＭ 公式计算的潜在蒸

散发量ꎬ计算并分析了该地区 ＳＰＥＩ 的时空变化ꎬ旨在

阐明我国北方地区近几十年来的干旱情况ꎬ了解干旱

变化规律ꎬ进而为农业生产管理提供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况及数据来源

研究区域为淮河—秦岭—昆仑山以北的我国

北方地区ꎬ具体范围为东经 ７３°５０′－１３５°４′ꎬ北纬 ３２°
２０′－５３°３３′ꎬ包括华北平原、东北平原、黄土高原、内
蒙古高原、塔里木盆地、准格尔盆地、柴达木盆地等

地区ꎬ总面积 ６２３.４ 万 ｋｍ２ꎬ地跨北京、天津等 １５ 个

省市自治区ꎻ研究区处于温带季风气候区和温带大

陆性气候区ꎮ 研究中使用的数据为中国气象数据

网提供的 １９８１—２０１７ 年的逐日气象数据( ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ研究过程中主要用到了降水、温度、
日照、气压、风速和相对湿度ꎮ 研究区内共有气象

站点 ３９１ 个ꎬ具体分布见图 １ꎮ

图 １　 中国北方地区 ３９１ 个气象站的空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３９１ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
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１.２　 数据计算及处理方法

ＳＰＥＩ 采用三参数的 ｌｏｇ￣ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布来描述

某一时段降水量与潜在蒸散发量差值即水分盈缺量

的变化ꎬ将偏态分布的水分盈缺量进行正态标准化ꎬ
然后根据标准化后的累积分布来划分干旱等级ꎮ 该

指标适用于月及月以上时间尺度的干旱监测和评估ꎮ
经 Ｂｅｇｕｅｒíａ 改进的 ＳＰＥＩ 可用以下方法获取[２１]:

ＳＰＥＩ ＝ ｗ －
Ｃ０ ＋ Ｃ１ｗ ＋ Ｃ２ｗ２

１ ＋ ｄ１ｗ ＋ ｄ２ ｗ２ ＋ ｄ３ ｗ３ (１)

式中ꎬｗ ＝ － ２ｌｎ(Ｐ) ꎻＣ０ ＝ ２.５１５５１７ꎻＣ１ ＝ ０.８０２８５３ꎻ
Ｃ２ ＝ ０.０１０３２８ꎻｄ１ ＝ １.４３２７８８ꎻｄ２ ＝ ０.１８９２６９ꎻｄ３ ＝
０.００１３０８ꎻＰ ＝ １ － Ｆ(ｘ)ꎬ当 Ｐ > ０.５时ꎬＰ的值用 １ －
Ｐ 取代ꎬ同时计算得到的 ＳＰＥＩ 值正负逆转ꎬＦ(ｘ) 为

水分盈缺量的累积分布函数ꎬ由以下公式得到:

Ｆ ｘ( ) ＝ [１ ＋ α
ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷ β] －１ (２)

式中ꎬαꎬβ和γ为 ｌｏｇ￣ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布函数的参数ꎻｘ为正

态标准化处理后的水分盈缺量ꎮ
计算潜在蒸散发量使用 ＰＭ 公式:

Ｅｄ ＝
０.４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔａ ＋ ２７３
ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ ｕ２)

(３)
式中ꎬＥｄ 为日潜在蒸散发(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻＲｎ 为表面太

阳净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －１)ꎻＧ 为土壤热通量(ＭＪ􀅰ｍ －１)ꎻ
Ｔａ 为平均气温(℃)ꎻｅｓ 和 ｅａ 分别指饱和水汽压与实

际水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ 为饱和水汽压曲线斜率(ｋＰａ􀅰
℃ －１)ꎻγ 为干湿表常数ꎻｕ２ 为 ２ ｍ 处风速[２５]ꎮ

根据计算的 ＳＰＥＩ 值ꎬ参照相关研究以及北方地

区的实际情况[２６]ꎬ可以将各类干湿事件划分为七

类ꎬ具体划分范围及分布概率见表 １ꎮ

表 １　 ＳＰＥＩ 干湿事件及分布概率

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＥＩ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ

项目
Ｉｔｅｍ

极端干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ

中度干旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｒｉｄ

轻度干旱
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｒｉｄ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

轻度湿润
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｕｍｉｄ

中度湿润
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｈｕｍｉｄ

极端湿润
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｕｍｉｄ

ＳＰＥＩ ≤－２ －２~ －１.２ －１.２~ －０.５ －０.５~０.５ ０.５~１.２ １.２~２ ≥２

分布概率 / ％
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ １.８１ １０.８１ １７.８０ ３８.９８ １７.８０ １０.８１ １.８１

　 　 研究中使用的插值方法为 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ 软件提

供的基于薄板样条函数的插值方法ꎬ插值过程中以

高程为协变量ꎬ该方法适用于气象要素插值ꎬ且结

果精度可靠[２７－２８]ꎮ 季节的划分参照气象领域常用

方法ꎬ即 ３－５ 月为春季ꎬ６－８ 月为夏季ꎬ９－１１ 月为秋

季ꎬ１２ 月－次年 ２ 月为冬季ꎮ 数据分析过程中用到

的分析方法有 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(ＭＫ)检验[２９]ꎬ线性回

归以及旋转经验正交矩阵(ＲＥＯＦ) [３０－３１]ꎮ 研究中检

验给定的显著性水平均为 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 北方地区 ＳＰＥＩ 空间变化

图 ２ 为 １９８１－２０１７ 年北方地区 ＳＰＥＩ 年平均和各

季节平均的变化趋势分布图ꎮ 从图 ２ａ 结合表 ２ 可以

看出ꎬ北方地区 ＳＰＥＩ 变化趋势整体为减小ꎬ减小的面

积为 ７４％ꎬ显著减小的面积为 ４３％ꎻＳＰＥＩ 增加的面积

为 ２６％ꎬ显著增加的面积为 ６％ꎮ ＳＰＥＩ 减小的地区除

华北平原、黄土高原部分地区和大兴安岭部分地区外

均为显著减小ꎻ只有新疆北部、华北平原中部、以及东

北东部地区的 ＳＰＥＩ 变化趋势为增加ꎮ
在季节尺度上ꎬ春季 ＳＰＥＩ 变化趋势空间分布与

年均变化趋势空间分布最相似ꎬ各地区变化趋势基

本保持一致ꎬ同时春季也是四季中干旱化最为严重

的季节ꎬＳＰＥＩ 减小的面积占总面积的 ８１％ꎬ显著减

小的面积为 ４３％ꎻＳＰＥＩ 增加的面积为 １９％(图 ２ｂ)ꎮ
夏季 ＳＰＥＩ 减小的地区主要集中在西北地区和

黄土高原ꎬ其中塔里木盆地、吐鲁番盆地和河西走

廊地区的 ＳＰＥＩ 减小趋势为显著ꎬＳＰＥＩ 减小的面积

占 ６４％ꎬ显著减小面积为 １２％ꎻＳＰＥＩ 增加的地区主

要分布在天山地区、祁连山地区和东北地区北部ꎬ
增加的面积占 ３６％ꎬ显著增加面积为 １％(图 ２ｃ)ꎮ

秋季 ＳＰＥＩ 变化趋势空间分布与夏季相似ꎬ不同

之处在于秋季黄土高原地区 ＳＰＥＩ 呈增加趋势ꎬ而东

北地区 ＳＰＥＩ 呈减小趋势ꎻ北方地区秋季 ＳＰＥＩ 值减小

面积占总面积 ６７％ꎬ其中显著减小面积为 １７％ꎻＳＰＥＩ
增加面积占 ３３％ꎬ显著增加面积为 １％(图 ２ｄ)ꎮ

冬季是四季中干旱化最不明显的季节ꎬＳＰＥＩ 减
小地区主要是在华北平原、黄土高原和塔里木盆地

南部ꎬ减小面积占总面积的 ５２％ꎬ显著减小面积为

７％ꎻＳＰＥＩ 增加地区主要在新疆中部、北部以及东北

地区ꎬ增加面积占总面积的 ４８％ꎬ显著增加面积为

６％(图 ２ｅ)ꎮ
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图 ２　 北方地区(ａ)年均及(ｂ)春季、(ｃ)夏季、(ｄ)秋季、(ｅ)冬季 ＳＰＥＩ 变化趋势空间分布(竖线区为 Ｐ<０.０５ 的区域)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ (ａ) ａｎｎｕａｌꎬ (ｂ) ｓｐｒｉｎｇꎬ (ｃ) ｓｕｍｍｅｒꎬ (ｄ) ａｕｔｕｍｎꎬ ａｎｄ (ｅ) ｗｉｎｔｅｒ ＳＰＥＩ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ (Ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ)

表 ２　 ＳＰＥＩ 及干旱等级变化趋势统计 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＳＰＥＩ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

年及各季节 ＳＰＥＩ 变化趋势
Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ

年
Ａｎｎｕａｌ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

不同干旱等级变化趋势
Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｉｄ

轻度干旱
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｒｉｄ

中度干旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｒｉｄ

极端干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ

增加趋势 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ２６ １９ ３６ ３３ ４８ ７８ ８１ ６９
显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ６ ０ １ １ ６ １７ ３８ ４

减小趋势 Ｄｅｃｒｅａｓｅ ７４ ８１ ６４ ６７ ５２ ２２ １９ ３１
显著减小 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ４３ ４３ １２ １７ ７ ０ ０ １

　 　 图 ３ 为利用每年不同等级干旱发生频次ꎬ计算

得到不同等级干旱发生频次的变化趋势图ꎮ 整体

来看 １９８１—２０１７ 年北方地区轻度干旱和中度干旱

增加趋势较为明显ꎮ 轻度干旱呈现增加趋势的面

积为 ７８％ꎬ显著增加的面积为 １７％ꎬ主要集中在西

北地区的东部和南部(图 ３ａ)ꎮ 中度干旱呈现增加

趋势的面积为 ８１％ꎬ显著增加的面积为 ３８％ꎬ仅在

新疆北部东北地区东部呈现减少趋势(图 ３ｂ)ꎮ 极

端干旱呈现增加趋势的面积为 ６９％ꎬ显著增加的面

积为 ４％ꎬ分布较为零散(图 ３ｃ)ꎮ
２.２　 北方地区 ＳＰＥＩ 年际变化

北方地区平均 ＳＰＥＩ 在 １９９５ 年之前较为稳定ꎬ
之后波动较大ꎬ整体呈显著减小趋势ꎬ趋势率为
－０.０１５􀅰ａ－１(Ｐ<０.０１) (图 ５ａ)ꎮ 年均 ＳＰＥＩ 在 １９９５
年之前变化趋势不明显ꎬ在 １９９５ 年之后ꎬ变化趋势

为持续减小ꎬ且在 ２０００ 年之后ꎬＳＰＥＩ 减小的趋势超

过了 ０.０５ 的临界线ꎮ 通过 ＵＦ 线和 ＵＢ 线交点可

知ꎬ年均 ＳＰＥＩ 变化趋势的突变点在 １９９４ 年ꎮ
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图 ３　 北方地区年均(ａ)轻度干旱、(ｂ)中度干旱和(ｃ)极端干旱发生频次变化趋势空间分布(竖线区 Ｐ<０.０５ 的区域)
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｉｎａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ (ａ) ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬ (ｂ) ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙꎬ ａｎｄ (ｃ) ｅｘｔｒｅｍｅｌｙａｒｉｄ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. (Ａｒｅａｓ ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ)

　 　 注:∗和∗∗分别指在 ０.０５ 和 ０.０１ 显著性水平上显著ꎻＵＦ 和 ＵＢ 分别指正序和逆序检验曲线ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ “ＵＦ” ａｎｄ “ＵＢ” ｍｅａｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｓ ｏｆ “ＭＫ－ｔｅｓｔ” .

图 ４　 ＳＰＥＩ 变化趋势及 ＭＫ 检验曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ＭＫ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＰＥＩ
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　 　 春季是四季中 ＳＰＥＩ 减小趋势最为明显的季节ꎬ
趋势率为－０.０２１􀅰ａ－１(Ｐ<０.０５)ꎬ表明春季干旱化在各

季节中最为严重(图 ５ｂ)ꎮ 结合图 ５ｂ 分析可知ꎬ春季

ＳＰＥＩ 变化趋势与年均变化整体保持一致ꎬ在 １９９３ 年

之后为减小趋势ꎬ趋势突变点发生在 １９９５ 年ꎮ
夏季 ＳＰＥＩ 减小趋势低于年均 ＳＰＥＩ 减小趋势ꎬ

趋势率为－０.０１２􀅰ａ－１(图 ５ｃ)ꎮ 夏季 ＳＰＥＩ 的 ＭＫ 检

验结果表明ꎬ在 １９９９ 年之前ꎬ夏季 ＳＰＥＩ 变化趋势为

增加ꎬ１９９９ 年之后变化趋势为减小ꎬ且在 ２０１０ 年左

右接近 ０.０５ 临界线ꎮ ＵＦ 和 ＵＢ 线在 １９９６－１９９８ 年

以及 ２０１０ 年之后多次相交ꎬ前者是 ＳＰＥＩ 减小趋势

的信号ꎬ而后者说明在 ２０１０ 年之后ꎬ夏季 ＳＰＥＩ 有增

加趋势ꎬ表明 ２０１０ 年之后ꎬ北方地区夏季有湿润化

趋势ꎮ
秋季 ＳＰＥＩ 减小趋势略高于年均 ＳＰＥＩ 的减小趋

势ꎬ趋势率为－０.０１６􀅰ａ－１(图 ５ｄ)ꎮ 分析秋季 ＳＰＥＩ

的 ＭＫ 检验结果可知ꎬ３７ 年来秋季的 ＳＰＥＩ 变化趋

势均为减小ꎬ并在 ２００６—２０１６ 年间ꎬ减小趋势超过

了０.０５ 临 界 线ꎮ 秋 季 ＳＰＥＩ 趋 势 突 变 点 发 生 在

１９８３ 年ꎮ
冬季 ＳＰＥＩ 的减小趋势是四季中最小的ꎬ趋势率

为－０.００２􀅰ａ－１ꎬ表明北方地区冬季的 ＳＰＥＩ 最为平

稳(图 ５ｅ)ꎮ 分析冬季 ＳＰＥＩ 的 ＭＫ 检验结果可知ꎬ
冬季的变化趋势并无明显规律ꎬＵＦ 和 ＵＢ 线始终在

０ 值附近ꎬ增加和减小趋势均未超过 ０.０５ 临界线ꎮ
２.３　 北方地区干旱主要模态的特征分析

通过经验正交矩阵计算 ＳＰＥＩ 的特征向量ꎬ根据

Ｎｏｒｔｈ 等[３２]提出的特征根的误差范围进行显著性检

验ꎬ通过显著性检验的为前三特征向量ꎮ 然后用最大

方差法进行旋转ꎬ得到的 ３ 个 ＲＥＯＦ 特征向量方差贡

献率分别为 １７％ꎬ１６％和 １４％ꎬ累计方差贡献为 ４７％ꎬ
对应的特征向量场空间分布和时间系数见图 ５ꎮ

　 　 注:ａꎬｃ 和 ｅ 分别指第一、第二和第三特征向量ꎻｂꎬｄ 和 ｆ 分别指对应区域的平均 ＳＰＥＩ 变化趋势ꎮ ｒａｔｅ 指
线性趋势率ꎻ∗∗指在 ０.０１ 显著性水平上显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ａꎬ ｃꎬ ｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＳＰＥＩ ( ｂꎬ ｄꎬ ｆ) ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. ‘ ｒａｔｅ’
ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＳＰＥＩ ｄｕｒｉｎｇ １９８１－２０１７. ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ.

图 ５　 北方地区 ＳＰＥＩ 旋转经验正交矩阵(ＲＥＯＦ)分解结果及各区域平均 ＳＰＥＩ 变化趋势
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ＲＥＯＦ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＳＰＥＩ
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　 　 ３ 个特征向量的方差贡献率较为接近ꎬ表明北

方地区 ＳＰＥＩ 值变化在空间上有着明显分布差异ꎮ
结合空间分布图可将北方分为华北干旱区、东北干

旱区、西北干旱区 ３ 个干旱特征区ꎮ 华北干旱区除

华北平原ꎬ还包含部分黄土高原区域ꎬ该特征区的

时间系数整体无明显趋势ꎬ在 ２００５ 年之后时间系数

趋于平稳ꎬ变化波动减小ꎻ典型干旱发生在 １９９１ 年

１－３ 月ꎬ典型湿润发生在 １９９０ 年 １－６ 月ꎮ 东北干旱

区包括东三省以及内蒙古东北部ꎬ该区域典型干旱

发生在 ２００１ 年 ８－１１ 月ꎬ最小值出现在 ２００１ 年 ９
月ꎬ而以该时间点为界ꎬ东北干旱区发生了明显的

干湿反转ꎬ由显著干旱化变为显著湿润化ꎬ典型湿

润发生在 ２０１２ 年 ８ 月－２０１３ 年 ６ 月ꎮ 西北干旱区

包括除新疆北部的西北大部分区域ꎬ该地区在研究

时段内 ＳＰＥＩ 整体趋势为减小ꎬ表明该区域干旱化日

益严重ꎬ典型干旱发生在 ２００９ 年 １－５ 月ꎬ典型湿润

发生在 １９８８ 年 ２－６ 月ꎮ

３　 讨　 论

本研究发现我国北方地区降水量呈不显著的

增加趋势ꎬ整体趋势为西北地区增加ꎬ而东北地区

减少ꎬ这与陆龙骅等[３３]的研究一致ꎬ各个季节中ꎬ冬
季的增加趋势显著ꎮ 北方地区潜在蒸散发量则呈

显著增加趋势ꎬ达到了 １. ６９ ｍｍ􀅰ａ－１ꎬ高于 Ｇａｏ
等[３４]研究中提到的 １.０７ ｍｍ􀅰ａ－１ꎮ 而李伟光等在

研究中得出到随着潜在蒸散发的持续增加ꎬ北方地

区的干旱情况将持续加重[１８]ꎮ
以往研究表明北方地区整体呈现干旱化趋势ꎬ

这与本文研究结果一致[４－５]ꎮ 同时本研究发现ꎬ华
北中部和东北地区东部有轻微变湿的趋势ꎬ这一结

论和一些学者的研究结果完全相反[４ꎬ２４]ꎬ造成这种

现象的原因为:一是因为计算潜在蒸散发量时所使

用的方法不同ꎬ马柱国等[４] 在研究中均使用 Ｔｈｏｒｔｈ￣
ｗａｉｔｅ 方法来计算潜在蒸散发量ꎬ该方法只考虑了温

度对潜在蒸散发量的影响ꎬ计算结果偏小峰值滞

后ꎬ与实际情况偏差较大ꎬ没有 ＰＭ 公式精确ꎻ二是

因为在别的研究中ꎬ使用时间序列均主要为上世纪

到本世纪初ꎬ根据图 ６ｄ 可知ꎬ东北干旱区在 ２００１ 年

之后有湿润化的趋势ꎬ因此使用数据的时间序列不

同也是造成结果大相径庭的原因之一ꎮ 而安莉娟

等[３５]针对华北地区的研究中也得出ꎬ华北地区的干

旱现象集中在二十世纪八十和九十年代ꎮ 北方地

区不同季节干旱化差异明显ꎬ研究发现四季中春季

的干旱化趋势显著ꎬ这与刘珂等[２２] 研究结果一致ꎬ
但是有别于王志伟等[５ꎬ１３]在研究中得出的夏季和秋

季的干旱化趋势显著ꎬ原因可能是由于在其研究

中ꎬ使用 Ｚ 指数或 ＳＰＩ 为气象干旱指标ꎬ这两个指标

均是基于降水量计算得到的ꎬ没有考虑潜在蒸散

发ꎬ因此有别于使用 ＳＰＥＩ 的研究结果ꎮ 而在针对不

同等级干旱的研究中ꎬ使用 ＳＰＥＩ 和 ＳＰＩ 的结果则保

持了一致ꎬ即北方地区干旱化主要表现为中度干旱

和轻度干旱ꎬ且中度干旱更为严重ꎬ而极端干旱的

发生频次虽然也呈现轻微增加趋势ꎬ但是并不

显著[１３ꎬ２２]ꎮ
本研究使用的气象干旱指标 ＳＰＥＩ 是 Ｖｉｃｅｎｔｅ－

Ｓｅｒｒａｎｏ 等在 ＳＰＩ 的基础上提出的[１６]ꎬＳＰＥＩ 的计算

是利用降水量数据和使用温度数据获取的潜在蒸

散发量得到ꎬＳＰＥＩ 相比其他气象干旱指标而言有诸

多优点ꎬ包括计算方便、结果可靠、可用于多时间尺

度的干旱研究等ꎬ是在目前干旱研究中较为理想的

气象干旱指标[８ꎬ１７]ꎮ 而经过 Ｂｅｇｕｅｒíａ 等改进的

ＳＰＥＩ 则使用 ＰＭ 公式计算潜在蒸散发量ꎬ相当于在

计算 ＳＰＥＩ 的过程中不仅考虑了降水量和温度数据ꎬ
同时引入了相对湿度、气压、风速、日照时长等数

据ꎬ计算的结果更加符合实际情况[２１]ꎮ 然而ꎬ ＳＰＥＩ
的计算不涉及土壤水分和径流量等ꎬ而实际中的干

旱通常是由于土壤水分过低、实际可利用水量低于

实际需水量导致的[３６]ꎮ 此外ꎬＳＰＥＩ 是基于特定分

布标准化后得到的结果ꎬ不同区域的各类干湿事件

出现的频率都是相同的ꎬ与实际情况不符ꎬ研究结

果反映的是统计学意义上的干旱ꎮ 因此ꎬ如何运用

气象干旱指标来更准确地反应实际干旱情况ꎬ需在

未来进一步研究ꎮ

４　 结　 论

本研究基于逐日降水量实测数据以及根据 ＰＭ
公式获取的潜在蒸散发量ꎬ计算了中国北方地区

１９８１－２０１７ 年的 ＳＰＥＩꎬ并据此探讨了近 ３７ 年来北方

地区干旱时空分布特征ꎮ 主要结论如下:
１)１９８１－２０１７ 年我国北方地区 ＳＰＥＩ 整体呈下降

趋势ꎬ表明干旱化现象严重ꎮ 其中ꎬ干旱化面积达

７４％ꎬ显著干旱化的面积为 ４３％ꎻＳＰＥＩ 增加的区域仅出

现在新疆北部、华北地区中部和东北地区东部等地ꎮ
２)不同等级干旱发生频次差异显著ꎮ 中度干

旱(－２<ＳＰＥＩ≤－１.２)发生频次呈现增加趋势的面积

为 ８１％ꎬ增加趋势最为明显ꎬ轻度干旱( －１.２<ＳＰＥＩ
≤－０.５)发生频次呈增加趋势的面积为 ７８％ꎬ极端

干旱(ＳＰＥＩ≤－２)发生频次整体也为增加趋势ꎬ增加

的面积为 ６９％ꎬ但是显著面积仅为 ４％ꎬ且分布较为

分散ꎮ 表明北方地区的干旱化主要表现为中度干
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旱和轻度干旱ꎮ
３)北方地区年均 ＳＰＥＩ 在 １９９５ 年之前较为稳

定ꎬ之后波动较大ꎬ整体呈显著减小趋势ꎬ趋势率为

－０.０１５􀅰ａ－１ꎮ 北方地区干旱化的突变年份为 １９９４
年ꎮ 春季的干旱化在四季中最为严重ꎬＳＰＥＩ 趋势率

为－０.０２１􀅰ａ－１(Ｐ<０.０５)ꎻ冬季的趋势率为－０.００２􀅰
ａ－１ꎬ为四季中干旱化最为轻微的季节ꎮ

４)通过 ＲＥＯＦ 可以将北方地区划分为华北、东
北和西北干旱特征区ꎬ其中华北干旱区整体无明显

变化趋势ꎻ东北干旱区经历了由干旱化向湿润化的

反转ꎻ西北干旱区时间系数呈显著减小趋势ꎬ表明

干旱化严重ꎮ
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