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四种常见气象干旱指数在新疆的适宜性评估
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(１.新疆农业大学计算机与信息工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ ２.新疆农业信息化工程技术研究中心ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:利用新疆地区 ２００１—２０２２ 年间的 ４ 种常用气象干旱指数(ＳＰＩ、ＳＰＥＩ、ＰＤＳＩ、ＳＣ－ＰＤＳＩ)ꎬ通过其与土壤湿

度、河川径流量和陆地水储量变化量的相关性分析ꎬ以及对历史典型干旱时间的响应能力ꎬ同时利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
突变检验、趋势分析等方法ꎬ对四种指数的时空差异进行分析ꎬ评估各指数在新疆地区的适宜性ꎮ 结果表明:
(１)ＰＤＳＩ指数与土壤湿度、河川径流量呈现出最强的相关性ꎬ与陆地水储量变化量的相关性仅次于 ＳＣ－ＰＤＳＩꎻ在典型

干旱事件反映上ꎬＰＤＳＩ 指数表现最优ꎮ (２)新疆整体正处于湿润状态ꎻ在时间序列上ꎬ四种干旱指数均反映出研究

时段内新疆地区轻微变干的趋势(趋势值均在－０.０１ 左右)ꎬ干湿突变点出现的时间和数量也各不相同ꎮ (３)整体来

看ꎬ在空间分布上ꎬ新疆北部、中部和中南部的干旱程度高于新疆西部和东部部分地区ꎻ相比 ＰＤＳＩ 的描述情况ꎬＳＣ－
ＰＤＳＩ 指数较其他三种干旱指数表现出较大的趋势率变化幅度(趋势率范围为－０.３０５４~ ０.３２３７)ꎬ对干湿变化幅度描

述过重、ＳＰＩ 描述过轻、ＳＰＥＩ 描述情况相近ꎮ 总体而言ꎬＰＤＳＩ 指数在新疆地区的适宜性最优ꎮ
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　 　 干旱指相对广阔的地区在长期无降水或降水

异常偏少的气候条件下ꎬ出现水分供应严重不足的

现象[１－２]ꎬ随着人类社会的持续发展以及全球气候

变暖的影响加剧ꎬ干旱等极端气候事件频繁发生ꎬ
在全球各地区带来一系列严重问题ꎬ对生态系统和

社会经济造成深远影响[３]ꎬ尤其不利于植被和农作

物生长[４－５]ꎮ
新疆处于我国西北地区ꎬ是我国陆地面积最大

的省级行政区ꎬ也是我国的农业大区ꎬ面积占国土

总面积的 １ / ６ꎻ其地处中纬度亚欧大陆腹地ꎬ降水稀

少且蒸发强烈ꎬ可用水资源缺乏且分布不均ꎬ属典

型的大陆性干旱气候区和生态脆弱区ꎮ 干旱指数

作为一种关键指标ꎬ能够精确反映干旱的发生程

度ꎮ 不同学者基于不同的干旱指数ꎬ在全球和区域

范围内进行大量的干旱监测和分析工作ꎬ为干旱风

险评估和应对策略的制定提供重要支撑[６]ꎮ 然而ꎬ
目前还没有一种指数能够全面适用于不同区域干

旱特征的表征以及对环境和社会影响的评估ꎮ 即

便是在同一研究区域内ꎬ使用不同的干旱指数得出

的结果也常常存在显著差异ꎬ这反映出干旱指数选

择和应用的复杂性[６]ꎮ 因此ꎬ在该区域开展干旱指

数适宜性评估对研究区域植被变化和农作物生长

具有重要意义ꎮ
目前ꎬ最常用的干旱指数有标准化降水蒸散指

数(ＳＰＥＩ)、帕默尔干旱指数(ＰＤＳＩ)、标准化降水指

数(ＳＰＩ)以及自校准帕尔默干旱严重程度指数(ＳＣ－
ＰＤＳＩ)ꎮ ＳＰＩ 在评估干旱状态时仅需要降水数据ꎬ计
算过程简单、空间一致且时间尺度灵活[７]ꎬ然而该

指数并未考虑土壤湿度和温度等对干旱的影响[８]ꎮ
相比之下ꎬＰＤＳＩ 不仅考虑了降水量ꎬ还结合了温度

和土壤湿度等数据ꎬ通过两层模型估算土壤水分供

给和需求ꎬ具有明确的物理意义ꎬ能够较好地反映

区域水分的盈亏情况[９]ꎮ Ｗｅｌｌｓ 等[１０]通过使用观测

资料计算的参数替换 ＰＤＳＩ 的经验参数ꎬ进一步发

展了该方法ꎬ从而推出了 ＳＣ－ＰＤＳＩꎬ使其在空间上

具有较好的可比性ꎮ ＳＰＥＩ 结合了 ＰＤＳＩ 对温度变化

的敏感性和 ＳＰＩ 计算简单及多时间尺度特性[１１]ꎬ如
王洁等[１２]使用 ＳＰＩ、干旱频率、干旱强度和气候倾向

率等指标ꎬ对宁夏地区的干旱特征进行了深入分

析ꎮ 宋琳琳等[１３] 探讨了 ＰＤＳＩ 指数和 ＳＣ－ＰＤＳＩ 指

数在西南地区干旱监测中的适宜性ꎬ并得出 ＳＣ －
ＰＤＳＩ 在监测干旱发生区域和干旱等级方面ꎬ在一定

程度上优于 ＰＤＳＩꎬ其结果与土壤湿度的观测更为吻

合ꎮ 干旱主要通过减少土壤含水率ꎬ对植被、农作

物施加干旱胁迫ꎬ从而影响其生长ꎮ 谢五三等[１４] 对

比了各干旱指数与土壤湿度之间的相关性ꎮ 干旱

不仅与土壤湿度相关ꎬ而且与河川径流量也相关ꎬ
长时间干旱还可能导致储水量的变化ꎮ 杨庆等[１５]

选择了包括 ＰＤＳＩ 在内的 ７ 种干旱指数ꎬ通过与土壤

相对湿度、河川径流量及陆地水储量变化量的相关

性分析ꎬ优选出适宜我国的干旱指数ꎮ
在气候变化背景下ꎬ选择适宜的干旱指数是确

保该区域干旱监测和预报准确性的重要前提ꎮ 本

研究基于常见的四种干旱指数(ＳＰＩ、ＳＰＥＩ、ＰＤＳＩ、ＳＣ
－ＰＤＳＩ)ꎬ基于土壤湿度、河川径流量和陆地水储量

变化量三种指标进行相关性分析ꎬ且对历史典型干

旱事件进行识别ꎬ并对比其年际变化、干湿突变以

及干湿空间变化趋势的差异ꎬ优选出最适宜新疆地

区的干旱指数ꎬ旨为新疆地区干旱监测提供帮助ꎬ
做出早期和及时预警ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区如图 １ 所示ꎬ新疆维吾尔自治区(７３°４０′
~９６°１８′Ｅꎬ３４°２５′ ~ ４８°１０′Ｎ)地处中纬度亚欧大陆

腹地ꎬ山脉与盆地相间排列ꎬ喻称“三山夹两盆”ꎮ
该地区远离海洋ꎬ深居内陆ꎬ四周有高山阻隔ꎬ海洋

气流不易到达ꎬ形成明显的温带大陆性气候ꎬ广泛

发育的内陆河流形成全球干旱区独具特色的山地－
绿洲－荒漠系统ꎮ 该区气温温差较大ꎬ日照时间充

足(年日照时数达 ２ ５００ ~ ３ ５００ ｈ)ꎮ 多年平均降水

量约 １５０ ｍｍꎬ但地域差异显著ꎬ北疆山区可达 ４００~
６００ ｍｍꎬ南疆塔里木盆地不足 １００ ｍｍꎻ年平均蒸发

量 ２ ０００~４ ４００ ｍｍꎮ
１.２　 数据资料来源

ＣＨＭ ＿ Ｄｒｏｕｇｈｔ 数据[１６] 集包含了 ＳＰＩ、 ＳＰＥＩ、
ＰＤＳＩ、ＳＣ－ＰＤＳＩ、ＥＤＤＩ、ＶＰＤ 共 ６ 种干旱指数ꎬ该数

据集旨在构建一个创新且全面的中国大陆地区长

期气象干旱指数数据集ꎬ时间范围为 １９６１—２０２２
年ꎬ空间分辨率为 ０.１°ꎮ ＥＤＤＩ 更多地侧重于蒸发需

求方面ꎬＶＰＤ 主要反映大气中水汽压的亏缺程度ꎬ
对于新疆这样一个水资源分布少且极不均衡的地

区ꎬ应考虑多种因素反映干旱的实际情况ꎮ 因此ꎬ
本文选取 ２００１—２０２２ 年新疆地区的 ＳＰＩ、 ＳＰＥＩ、
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ＰＤＳＩ 和 ＳＣ－ＰＤＳＩ 等四种干旱指数评估其在新疆的

适宜性ꎮ 干旱等级根据中华人民共和国国家标准

发布的气象干旱等级[１７]划分(表 １)ꎮ
表 １　 干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
类型 Ｔｙｐｅ ＳＰＩ ＳＰＥＩ ＰＤＳＩ ＳＣ－ＰＤＳＩ

无旱
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｅ >－０.５ >－０.５ >－１.０ >－１.０

轻度干旱
Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ (－１.０ꎬ－０.５] (－１.０ꎬ－０.５] (－２.０ꎬ－１.０] (－２.０ꎬ－１.０]

中度干旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ (－１.５ꎬ－１.０] (－１.５ꎬ－１.０] (－３.０ꎬ－２.０] (－３.０ꎬ－２.０]

重度干旱
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ (－２.０ꎬ－１.５] (－２.０ꎬ－１.５] (－４.０ꎬ－３.０] (－４.０ꎬ－３.０]

极度干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ <－２.０ <－２.０ <－４.０ <－４.０

土壤湿度和河川径流量数据来自 ＧＥＥ 提供的

ＥＲＡ５－Ｌａｎｄ Ｍｏｎｔｈｌｙ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ 数据集ꎬ其数据具有

时间跨度长的优点[１８]ꎬ与其他气候再分析资料相比

在新疆地区具有更好的适用性[１９]ꎮ 空间分辨率为

１１.１３２ ｋｍ(即 ０.１°)ꎬ时间分辨率为每月更新一次ꎬ
原始数据为 ＴＩＦ 格式ꎮ

陆地水储量变化量数据采用“中国区域基于降

水重构陆地水储量变化数据集(２００２—２０１９ 年)”ꎬ
该数据集来源于国家青藏高原科学数据中心ꎬ时间

序列为 ２００２ 年 ４ 月—２０１９ 年 １２ 月ꎬ空间分辨率为

１０ ｋｍꎬ时间分辨率为月值ꎮ 数据质量整体较好ꎬ全
国大部分区域的误差在 ５ ｃｍ 以内ꎮ 本数据集补充

ＧＲＡＣＥ 与 ＧＲＡＣＥ－ＦＯ 卫星之间一年多的数据间断

期ꎬ为中国区域长期的陆地水储量变化分析提供完

整的时间序列[２０]ꎮ
１.３　 研究方法

本研究通过对 ２００１—２０２２ 年新疆地区的四种

干旱指数(ＳＰＩ、ＳＰＥＩ、ＰＤＳＩ、ＳＣ－ＰＤＳＩ)与土壤湿度、
河川径流量和陆地水储量变化量分别计算 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数ꎬ用以分析各种指数与三种指标之间的相

关程度及差异ꎮ 为进一步评估各干旱指数的适宜

性ꎬ再对历史灾情的敏感度和响应能力进行监测ꎬ
根据历史干旱事件资料提取出有记录的典型旱灾

信息ꎬ作为判别干旱事件的标准ꎻ利用月尺度的四

种干旱指数对干旱发生的具体时间进行监测ꎬ按照

各指标阈值确定干旱等级ꎬ分析各种指数的差异ꎮ
并采用 Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ 突 变 分 析[２１]、 Ｔｈｅｉｌ － Ｓｅｎ
Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析[２２]和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验等方

法[２３]对四种指数从年际变化、干湿突变以及干湿空

间变化趋势方面进行差异性分析ꎮ 综合上述研究

结果ꎬ对四种常见气象干旱指数在新疆的适宜性进

行评估ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱指数适宜性评估

２.１.１　 土壤湿度与干旱指数 　 土壤湿度是影响陆

地与大气之间水循环的关键物理参数ꎬ其异常变化

能直观地反映一个地区的干湿状态ꎬ用以表征干旱

特征和程度[１５]ꎮ 当干旱发生时首先是土壤表层失

水ꎬ随着干旱的持续才慢慢影响到深层土壤的变

化ꎮ 如张茂等[２４] 利用表层土壤湿度数据作为指标

评估遥感干旱指数的适用性ꎮ 因此本研究选取 ０~７
ｃｍ 的表层土壤数据ꎮ

图 ２ 为研究区域在 ２００１—２０２２ 年期间 ０~７ ｃｍ
深度的年均土壤湿度与四种干旱指数的相关系数

的空间分布情况ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ大部分区域土壤湿

度与四种干旱指数之间存在较高的一致性ꎬ显示出

正相关关系ꎻ也有少数区域表现出与干旱指数的负

相关性ꎬ负相关主要分布于喀什与和田地区的南部以

及伊犁哈萨克自治州、阿克苏地区、巴音郭楞蒙古自

治州和克拉玛依市交界处的部分地区ꎬＳＣ－ＰＤＳＩ 指数

还在和田地区中部、巴音郭楞蒙古自治州东部呈现负

相关ꎮ 这种负相关现象可能是由于人为活动(如灌

溉)和地形、海拔对土壤水分储存与传输的影响ꎮ 特

别是在高原地区ꎬ降水多以冰雪形式存在ꎬ导致实际

土壤湿度与干旱指数反映的情况不一致ꎮ
剔除四种干旱指数与土壤湿度之间的负相关

系数ꎬ随后计算整个研究区域正相关系数的平均

值ꎮ 在整个研究区域ꎬ干旱指数与土壤相对湿度的相

关性排序为 ＰＤＳＩ(０.５６５)>ＳＰＥＩ(０.５１２)>ＳＰＩ(０.４８８)>
ＳＣ－ＰＤＳＩ(０.４４３)ꎮ 其中ꎬＰＤＳＩ 指数与 ０~７ ｃｍ 深度

年均土壤湿度的相关系数最高(０.５６５)ꎬ而 ＳＣ－ＰＤＳＩ
指数的相关系数最低(０.４４３)ꎮ
２.１.２　 河川径流量与干旱指数 　 干旱事件的发生

显著影响着区域河川的径流量ꎬ进而引起水资源短

缺和河道流量下降ꎮ 因此ꎬ河川径流量的监测成为

评估干旱指数适宜性的重要参考指标ꎮ 本研究采

用 ＥＲＡ５ 数据提供的径流量数据作为基准ꎬ对新疆

地区四种干旱指数的适宜性进行评估ꎮ 新疆地区

的地形复杂性和地貌差异性导致降水在该区域的

汇流过程可能需要较长时间ꎬ有时甚至需要数周至

数月才能完成[２５]ꎮ 鉴于此ꎬ采用年径流量与干旱指

数的年值进行比较分析四种干旱指数与年径流量

的相关性ꎮ 图 ３ 为新疆地区 ２００１—２０２２ 年的年径

流量以及四种干旱指数的年际变化序列ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ年径流量与四种干旱指数在时间变化上具有相

似的趋势ꎮ 在整个研究区域ꎬ干旱指数与河川径流
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量的相关性排序为 ＰＤＳＩ(０.５０６)>ＳＰＩ(０.４４８)>ＳＰＥＩ
(０.４４７)>ＳＣ－ＰＤＳＩ(０.３８４)ꎬ其中 ＰＤＳＩ 与径流量的

相关性最强(相关系数为 ０.５０６)ꎬ而 ＳＣ－ＰＤＳＩ 的相

关性相对较弱(相关系数为 ０.３８４)ꎮ
２.１.３　 陆地水储量变化量与干旱指数　 近年来ꎬ众
多学者已经开始利用 ＧＲＡＣＥ 卫星数据反演得到的

陆地水储量变化信息监测区域干旱情况ꎮ 较多研

究表明ꎬ陆地水储量的变化量是一个有效的指标ꎬ
可以用来评估干旱指数的适宜性[１５ꎬ２６]ꎮ

在新疆地区将四种干旱指数与陆地水储量变

化量之间基于像素的相关性分析方法对相关系数

进行计算(图 ４ꎬ见 ２６７ 页)ꎬ时间跨度为 ２００３ 年 １

月—２０１０ 年 １２ 月ꎮ 结果表明ꎬＳＣ－ＰＤＳＩ 的相关系

数明显高于其他三种干旱指数ꎬ与陆地水储量变化

量的相关性最强ꎮ ＳＰＩ 与陆地水储量变化量的空间

相关系数呈现出从边缘向中心的递减趋势ꎬ在新疆

中、东部地区相关性较低ꎬ只在边界地区则表现出

较高的相关性ꎮ ＳＰＥＩ 的相关系数在空间分布上大

部分呈现正相关ꎬ在东部和南部局部地区则观察到

负相关现象ꎮ ＰＤＳＩ 与陆地水储量变化量的空间相

关性则显示出从东北向西南的增加趋势ꎬ大部分地

区呈现正相关ꎮ 值得注意的是ꎬ超过 ５０％的 ＳＣ－
ＰＤＳＩ 区域与陆地水储量之间的相关性显著ꎬ且相关

系数从西部向东部逐渐降低ꎮ

图 １　 研究区概况
Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 新疆年均土壤湿度与四种干旱指数相关系数的空间分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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图 ３　 四种干旱指数与径流量时间序列

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ

　 　 剔除四种干旱指数与陆地水储量变化量之间

的负相关系数ꎬ并计算新疆地区剩余的正相关系数

的平均值ꎮ 四种干旱指数与陆地水储量变化量的相

关系数的大小排序为 ＳＣ－ＰＤＳＩ(０.５５６)>ＰＤＳＩ(０.４２４)
>ＳＰＥＩ(０.３５７)>ＳＰＩ(０.３１７)ꎬ其中ꎬＳＣ－ＰＤＳＩ 与陆地水

储量变化量的相关系数最高(０.５５６)ꎬ具有最强的相

关性ꎬ而 ＳＰＩ 的相关系数最低(０.３１７)ꎮ
２.１.４　 典型干旱事件适宜性评估 　 中国水旱灾害

公报指出ꎬ２００６ 年新疆部分地区发生了近 ５０ 年来

最为严重的夏伏旱ꎻ新疆气候中心在综合气温、降
水和受旱灾情况后评价ꎬ２００８ 年是新疆有气象记录

以来的第二个严重干旱年ꎬ旱情仅次于 １９７４ 年ꎮ 因

此ꎬ以 ２００６ 年和 ２００８ 年作为典型干旱年份ꎬ通过对

比四种干旱指数检测干旱情况ꎬ分析其在新疆的适

宜性ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ２００６ 年发生了冬春旱和多年罕见

的夏伏旱ꎮ ３ 月 ＳＰＩ 表现为轻度干旱ꎬＳＰＥＩ、ＰＤＳＩ、
ＳＣ－ＰＤＳＩ 未识别出此次干旱ꎮ ８ 月新疆月平均降雨

量较常年同期偏少 ５~８ 成ꎬＳＰＩ 和 ＰＤＳＩ 表现为中度

干旱、ＳＰＥＩ 识别为轻度干旱、ＳＣ－ＰＤＳＩ 表现为无旱ꎮ
ＳＰＩ 表现良好可能是因为本身对降水敏感ꎬ该时期

降雨量较少ꎮ ２００８ 年 ６—７ 月ꎬ西北大部出现持续

高温少雨天气ꎬ降水量较多年同期偏少 ３ ~ ８ 成ꎬ气
温偏高 １ ~ ４°ꎬ新疆出现严重夏旱ꎮ ６ 月 ＳＰＥＩ 和

ＰＤＳＩ 表现为中度干旱、ＳＰＩ 表现为轻度干旱、ＳＣ－
ＰＤＳＩ 未识别出此次干旱ꎮ ７ 月中旬新疆全区耕地

受旱面积 １.２７ 万 ｈｍ２ꎬ１ ９３３.３ 万 ｈｍ２ 草场严重受

旱ꎬ５０ 万人以及 ８０ 万头大牲畜出现临时饮水困难ꎮ
仅 ＰＤＳＩ 表现为轻度干旱ꎬ其余均识别为无旱ꎮ 综

上表现ꎬＰＤＳＩ 在 ２００６ 年和 ２００８ 年灾害情况在新疆

地区的适用性最优ꎮ

图 ５　 ２００６ 年和 ２００８ 年干旱事件的月变化

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ２００８

２.２　 四种干旱指数时间变化差异

２００１—２０２２ 年四种指数在新疆地区的年际变

化如图 ６ 所示ꎮ ＳＰＥＩ 和 ＳＰＩ 指数使用每年 １２ 个月

尺度值来表征年均值ꎬＰＤＳＩ 和 ＳＣ－ＰＤＳＩ 指数使用

每年的月均值作为年均值ꎮ 其数值若为正值则表

示湿润状态ꎬ若为负值则表示干旱状态ꎬ数值的绝

对值越大ꎬ表明湿润或干旱的程度越显著ꎮ 整体来

看ꎬ四种指数均值为正ꎬ表明新疆地区正处于湿润

状态ꎬ但其趋势率均表现为负值ꎬ在捕捉变干趋势

方面显示出一致性ꎬ说明新疆地区有微弱变干的趋

势ꎬ趋势值在－０.０１ 左右ꎬ且下降趋势相对小且平

缓ꎬ这与程军等[２７]的研究结果一致ꎮ
在时间序列上ꎬ四种干旱指数在新疆地区大部

分年份的干旱和湿润状况上表现出相似的峰谷值ꎮ
然而在 ２００１、２００６、２００７、２０１１ 年和 ２０１４ 年ꎬ这些指

数所指示的干湿状态呈现出相反的趋势ꎬ以 ２０１４ 年
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为例ꎬＳＰＩ 和 ＰＤＳＩ 指数值分别为－１.１９２ 和－１.４３８ꎬ
均小于 ０ꎬ表明新疆地区在该年遭受干旱的影响ꎻ与
此同时ꎬＳＰＥＩ 和 ＳＣ－ＰＤＳＩ 指数值分别为 ０.０２２ 和

０.１９８ꎬ均大于 ０ꎬ反映出 ２０１４ 年新疆地区处于相对湿

润的状态ꎮ ＳＣ－ＰＤＳＩ 在整个研究时间段内基本呈现

正值ꎬ表明新疆地区在这一时期总体上保持湿润状

态ꎮ 这一发现与其他指数所指示的干旱化趋势形成

鲜明对比ꎮ 可能是因为 ＳＣ－ＰＤＳＩ 计算引入有效土壤

持水量(田间持水量)ꎬ对降水的异常值更加敏感ꎬ这
在降水量较少的地区可能导致干旱评估的偏差[２８]ꎮ

采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验法识别四种干旱

指数时间序列中的突变点ꎬ如图 ７ 所示ꎬＵＦ 和 ＵＢ
曲线是两种基于时间序列的统计量ꎬ若其值大于 ０ꎬ
表明序列呈上升趋势ꎬ反之呈下降趋势ꎻ当其超过

显著水平线时表明上升或下降趋势显著ꎮ 四种干

旱指数都经历两次升降且顺序一致ꎬ仅仅是表现在

不同的年份ꎬ且 ＳＰＩ、ＰＤＳＩ、ＳＣ－ＰＤＳＩ 三种曲线波形

基本一致ꎬＵＦ 为 ０ 的年份(变干或变湿转折点)见

表 ２ꎮ 以 ＳＰＩ 指数为例ꎬ其 ＵＦ 值在 ２００８ 年之前大

于 ０ꎬ数据呈不显著上升趋势ꎬ表明新疆在这段时间

内逐渐变湿ꎬ２００８ 年之后 ６ 年 ＵＦ 值转为负值ꎬ逐渐

变干ꎬ２０１４—２０２０ 年再次出现湿润化趋势ꎬ后又转

为干旱化趋势ꎮ ＳＰＩ 指数的 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在 ２００９
年相交ꎬ这两个交点位于水平临界区间内ꎬ通过 ０.０５
的显著性检验ꎬ视为突变点ꎬ表明在 ２００９ 年发生干

湿突变ꎮ ＳＰＥＩ 在 ２００８—２００９ 年间出现显著的下

降ꎬ干旱明显加剧ꎮ ＳＰＥＩ、ＰＤＳＩ 和 ＳＣ－ＰＤＳＩ 在研究

期间没有显著的突变点ꎮ

图 ６　 新疆四种干旱指数 ２００１—２０２２ 年际变化

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒ－ｙｅａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２
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图 ７　 新疆 ２００１—２０２２ 年四种干旱指数的干湿突变

Ｆｉｇ.７　 Ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

表 ２　 ＵＦ 为零的年份

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＵＦ ｉｓ ｚｅｒｏ

干旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

年份 １
Ｙｅａｒ １

年份 ２
Ｙｅａｒ ２

年份 ３
Ｙｅａｒ ３

ＳＰＩ ２００８ ２０１４ ２０２０
ＳＰＥＩ ２００５ ２０１６ ２０２０
ＰＤＳＩ ２００６ ２０１５ ２０２０

ＳＣ－ＰＤＳＩ ２００７ ２０１６ ２０２１

２.３　 四种干旱指数空间干湿变化差异

２００１—２０２２ 年间四种干旱指数在新疆的年际

空间变化趋势如图 ８ 所示ꎮ 图中正趋势率以蓝色表

示ꎬ指示区域正经历着变湿ꎻ负趋势率则以红色表

示ꎬ反映区域正朝着变干方向发展ꎮ 每种干旱指数

的趋势率绝对值越大ꎬ表明该区域的干湿变化幅度

越显著ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ整体来看ꎬ新疆北部、中部和中南

部的干旱程度在空间上高于新疆西部和东部部分

地区ꎮ ＰＤＳＩ 在天山及伊犁河谷、北疆中南部、南疆

东部的变干趋势较显著ꎮ ＳＰＩ 指数在天山及伊犁河

谷地区、北疆中南部以及南疆东部的大部分地区ꎬ
变干趋势较明显ꎻＳＣ－ＰＤＳＩ 和 ＳＰＩ 空间变化趋势相

似ꎬ变干的面积更为广泛ꎬ趋势变化幅度更大ꎮ
ＳＰＥＩ 指数揭示南疆西部以及南疆东部交界处周围

的变干趋势显著ꎮ 此外ꎬ四种干旱指数的空间趋势

率变化范围也各不相同ꎬ例如 ＳＣ－ＰＤＳＩ 的趋势率范

围为－０.３０５４~０.３２３７ꎬ显示出较大的趋势率变化幅

度ꎻ而 ＳＰＩ 的趋势率范围为－０.０７３７~０.０７３３ꎬ显示出

较小的趋势率变化幅度ꎮ 说明 ＳＣ－ＰＤＳＩ 对干湿变

化幅度描述过重ꎬ而 ＳＰＩ 描述过轻ꎬ与 ＳＰＥＩ 描述情

况相近ꎮ
结合 ＭＫ 方法对四种干旱指数的趋势变化进行

显著性检验ꎮ 总体来看(图 ９)ꎬ四种指数主要趋势

均为上升趋势ꎬ占比依次为 ６５.３１％(ＳＰＩ)、７１.３７％
(ＳＰＥＩ)、８３.２５％(ＰＤＳＩ)、６１.５９％(ＳＣ－ＰＤＳＩ)ꎬ说明

新疆地区整体正在变湿ꎮ 其中ꎬＰＤＳＩ 和 ＳＣ－ＰＤＳＩ
不存在无变化趋势ꎬＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 无变化趋势占比极

低ꎬ分别为 ０.１１％和 ０.０９％ꎮ 从不同指数来看ꎬＰＤＳＩ
的不显著上升趋势占比最高(７４. １３％)ꎬＳＰＩ、ＳＰＥＩ
和 ＳＣ－ＰＤＳＩ 的不显著上升趋势都占主体ꎬ分别为

５７.４９％、４６.２１％和 ４０.７７％ꎮ

３　 讨　 论

在全球变暖的大背景下ꎬ新疆作为一个典型的

大陆性干旱气候区和生态脆弱区ꎬ对全球气候变暖

更为敏感ꎮ Ｙａｏ 等[２９]指出新疆地区自 １９６１ 年以来

经历了显著的变暖变湿趋势ꎬ且 ２１ 世纪以来气候发

生明显改变ꎬ表现为气温出现跃变式升高且维持高
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图 ４　 陆地水储量与四种干旱指数的空间相关系数分布
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

图 ８　 新疆四种干旱指数 ２００１—２０２２ 年际空间变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｔｅｒｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

温波动ꎬ降水量增加趋势减缓ꎬ新疆气候“暖湿化”
和“暖干化”并存ꎮ 本研究也表明ꎬ新疆正处于湿润

状态ꎬ但部分地区也有变干的趋势ꎮ 虞佳陆等[３０] 也

指出自 ２０００ 年以来ꎬ新疆的干旱状况逐渐得到缓

解ꎬ呈现出向湿润化发展的趋势ꎬ但春旱的情况却

呈现出加剧的趋势ꎬ并且其影响范围显著扩大ꎮ 这

也与本研究结果相符ꎮ
本研究对比分析了常见的四种气象干旱指数

在新疆地区的适宜性ꎬ表明 ＰＤＳＩ 指数相对于其他

三种指数更适合新疆地区ꎮ ＳＰＩ 仅对降水敏感ꎬＳＰＥＩ
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图 ９　 ＭＫ 显著性检验趋势

Ｆｉｇ.９　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＭＫ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

的定义与 ＳＰＩ 类似ꎬ但考虑了气温变化对干旱的影

响ꎬ且在干旱半干旱区ꎬ蒸散量值较小ꎬ气温异常引

起的蒸散变化对 ＳＰＥＩ 的贡献相对较大ꎮ ＳＣ－ＰＤＳＩ
在三种指标表征能力上只与陆地水储量相关性最

高ꎬ已有研究表明ꎬＳＣ－ＰＤＳＩ 能够更准确地反映深

层土壤水分的变化ꎬ而深层土壤水分是地下水储量

的重要来源之一ꎮ 杨庆等[１５]也推荐使用 ＰＤＳＩ 指数

在干旱区对干旱进行监测ꎮ
相较于传统的将多种干旱指数监测结果与已

确立的区域干旱发生资料进行比较ꎬ传统方法由于

许多文献和政府发布的干旱实况主要以文字描述

为主ꎬ缺乏空间数据ꎮ 本文采用的方法可以进行空

间可视化和定量分析ꎬ空间分辨率较高ꎮ 然而ꎬ本
文仅以年尺度分析了四种常见的气象干旱指数在

新疆的适宜性ꎬ这些指数虽然在一定程度上反映了

当地的干旱特征ꎬ但其具有一定的局限性和不确定

性ꎬ所描述和表征的干旱情况和实际还有差距ꎬ且
近年来出现了越来越多的气象干旱指数计算方法ꎬ
需要多方法结合更加充足的数据支撑综合分析干

旱指数在新疆的适宜性评估ꎮ 另外ꎬ灌溉因素对土

壤湿度有一定的影响ꎬ新疆地区多为灌溉农用地ꎬ
当干旱发生时ꎬ人工灌溉量将会急速增加ꎬ避免农

田干旱导致作物缺水ꎬ以维持作物生长ꎬ确保产量ꎮ
因此ꎬ需进一步将灌溉对土壤湿度的影响分离ꎬ可
以考虑通过卫星遥感技术和机器学习算法的应用ꎬ
将表层土壤湿度与灌溉活动分离开来ꎬ今后将围绕

其进一步展开相关研究ꎬ以更好地为新疆地区植被

生长、水资源管理和农牧业发展提供重要的信息

支持ꎮ

４　 结　 论

１)四种常见气象干旱指数在新疆地区与土壤

湿度相关性大小表现为 ＰＤＳＩ>ＳＰＥＩ>ＳＰＩ>ＳＣ－ＰＤＳＩꎬ
与河川径流量相关性大小表现为 ＰＤＳＩ>ＳＰＩ>ＳＰＥＩ>
ＳＣ－ＰＤＳＩꎬ与陆地水储量变化量相关性表现为 ＳＣ－
ＰＤＳＩ>ＰＤＳＩ>ＳＰＥＩ>ＳＰＩꎮ 评估结果表明ꎬＰＤＳＩ 指数

与土壤湿度、河川径流量呈现出最强的相关性ꎬ与
陆地水储量的变化相关性仅次于 ＳＣ－ＰＤＳＩꎮ 在识

别实际干旱事件方面ꎬＰＤＳＩ 指数相对于其他干旱指

数能较准确地识别出干旱ꎮ 总体上ꎬＰＤＳＩ 对于新疆

地区的干旱检测效果最优ꎮ
２)整体来看 ２００１—２０２２ 年新疆地区正处于湿

润状态ꎮ 在时间序列上ꎬ ＳＰＩ、ＰＤＳＩ、 ＳＰＥＩ 和 ＳＣ －
ＰＤＳＩ 的趋势率均表现为负值ꎬ在捕捉新疆变干趋势

方面显示出一致性ꎬ趋势值均在－０.０１ 左右ꎬ下降趋

势相对小且平缓ꎬ但这些指数的负向变化趋势表明

新疆地区正在以微小的趋势变干ꎮ
３)在空间分布上ꎬ新疆北部、中部和中南部的

干旱程度在空间上高于新疆西部和东部部分地区ꎮ
ＳＣ－ＰＤＳＩ 的趋势率范围为－０.３０５４ ~ ０.３２３７ꎬ显示出

较其他三种干旱指数较大的趋势率变化幅度ꎮ 显著

性检验结果表明ꎬ四种指数主要趋势均为上升趋势ꎬ
占比依次为 ６５.３１％(ＳＰＩ)、７１.３７％(ＳＰＥＩ)、８３.２５％
(ＰＤＳＩ)、６１.５９％(ＳＣ－ＰＤＳＩ)ꎬ表明新疆地区整体正

在变湿ꎬ但也存在部分地区显著变干的现象ꎮ
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