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日尺度标准化前期降水蒸散指数在大豆
旱涝评估中的适用性分析

董秋婷１ꎬ张淑杰２ꎬ刁　 军１ꎬ姜　 珊３ꎬ贺明慧１ꎬ刘　 敏２ꎬ４

(１.辽宁省沈阳市浑南区气象局ꎬ辽宁 沈阳 １１０１８０ꎻ２.中国气象局沈阳大气环境研究所 / 辽宁省农业气象灾害重点实验室ꎬ
辽宁 沈阳 １１０１６６ꎻ３.辽宁省沈阳市气象局ꎬ辽宁 沈阳 １１０１８０ꎻ４.辽宁省铁岭市气象局ꎬ辽宁 铁岭 １１２０００)

摘　 要:为监测评价影响大豆丰产增收的旱涝灾害ꎬ利用 １９６１—２０２０ 年辽宁省 ５１ 个气象站逐日气象观测资料

和土壤水分数据ꎬ通过对前期累积降水与蒸散差值指数(Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＡＰＥＩ)序列

值进行三参数的 ｌｏｇ － Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布拟合ꎬ建立日尺度标准化前期降水蒸散指数 ( Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＡＰＥＩ)ꎬ选取辽宁省 ４ 个大豆主产区代表站ꎬ对 ＳＡＰＥＩ 在辽宁省大豆旱涝监测评

估中的可行性和适用性进行分析ꎮ 结果表明:不同代表站的 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布函数与经验概率分布曲线高度拟

合ꎬＳＡＰＥＩ 曲线能够表征辽宁省大豆的每日农田水分盈亏状况ꎮ 在 ２０１４ 年 ８—９ 月旱涝转变实例分析中ꎬＳＡＰＥＩ 旱涝

演变特征、旱涝等级与同期土壤水分监测数据具有很好的一致性和同步性ꎬ大豆生育期旱涝积指数累年平均值空间

分布趋势与辽宁旱涝分布趋势基本一致ꎬ表明日尺度 ＳＡＰＥＩ 及旱涝积指数能够反映降水时间、日雨量大小对农田旱

涝的影响ꎬ可精准描述辽宁省不同区域日尺度的旱涝变化过程及其累积效应ꎬ在辽宁省大豆旱涝逐日监测中具有较

好的适用性ꎮ
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　 　 旱涝灾害是影响农业生产较为严重的气象灾

害之一ꎬ具有影响范围广、发生频率高、持续时间

长、造成经济损失大等特点[１]ꎮ «２０２０ 年全球粮食

危机报告»指出干旱和洪涝等极端灾害性天气是影

响粮食安全的重要驱动因素之一[２]ꎮ 辽宁省位于

我国东北地区ꎬ濒临黄海与渤海ꎬ受季风气候影响

降水时空分布不均ꎬ导致旱涝灾害频发ꎬ一年中常

出现旱涝交替、旱涝并存的情况[３]ꎮ 如 ２０１３ 年 ５ 月

降水异常偏少ꎬ出现严重春旱ꎬ而 ７ 月降水异常偏

多ꎬ省内出现旱转涝的情况ꎻ２０１４ 年辽宁省发生夏

秋连旱ꎬ农作物受灾面积达 １９５ 万 ｈｍ２ꎬ辽西及大连

北部最为严重[４]ꎻ２０１６ 年辽宁省共出现 ６ 次暴雨过

程ꎬ造成农作物受灾面积 ９.６ 万 ｈｍ２ꎮ 因此ꎬ在气候

变化的背景下ꎬ加强旱涝灾害监测预警是减少农业

损失、保障粮食安全的重要而有效手段之一[５]ꎮ
旱涝指标是开展农业旱涝研究的基础ꎬ目前常

用的旱涝指标有综合气象干旱指数(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬＣＩ)、帕尔默干旱指数

(Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＰＤＳＩ)、标准化降水

指数(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＰＩ)和标准化

降水蒸散指数(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ￣ｅｖａｐｏｔｒａｎｓ￣
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＰＥＩ)等ꎮ 很多专家学者利用不同的

旱涝指标对不同地区旱涝灾害特征进行了分析研

究ꎬ主要集中在旱涝灾害时空演变特征[６]、旱涝强

度与发生频率[７－８]、旱涝灾害风险区划与评估[９－１０]

及对农作物的影响[１１]等方面ꎮ 由于 ＳＰＥＩ 指数融合

了 ＳＰＩ 与 ＰＤＳＩ 指数的优点ꎬ既具有多时间尺度的特

性ꎬ又综合了温度对干旱的影响ꎬ很好地弥补了这

两个干旱指数的不足ꎮ 近年来ꎬ国内外专家学者利

用 ＳＰＥＩ 对各区域的适应性和应用做了相关研究工

作ꎮ 例如 Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ 等[１２－１４]利用 ＳＰＥＩ 指数同

时考虑了降水和温度的影响ꎬ发现全球 ７ 个气候区

ＳＰＥＩ 指数序列与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 指数在各时间尺度和不

同地区具有较好的一致性ꎬ能够较好地表征地表干

湿变化特征ꎬ表明 ＳＰＥＩ 指数在全球变暖的背景下对

旱涝灾害的监测更为灵活和可靠ꎮ Ｓｉｅｎ 等[１５] 利用

ＳＰＥＩ 指数对缅甸的干旱时空分布特征及对农作物

的影响进行了研究ꎬ研究表明缅甸农业生态区干湿

空间分布不均匀ꎬ且在不同时间尺度上存在差异ꎮ
Ｄｕｋａｔ 等[１６] 利用 ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 指数估算了 １９５１—
２０１５ 年中纬度欧洲干旱发生的严重程度和变化趋

势ꎬ研究发现欧洲出现的干旱的严重程度、频率和

长度均在增加ꎮ 我国学者利用 ＳＰＥＩ 指数对不同气

候区开展相关研究工作ꎬ发现 ＳＰＥＩ 指数在东北、西
北、华北和华南等我国大部分地区都具有很好的适

用性[１７－２１]ꎮ 综合目前国内外关于 ＳＰＥＩ 指数在世界

及中国不同地区适用性的研究发现ꎬ主要集中于

月、季时间尺度来评估旱涝状况ꎬ容易忽略掉一些

短时间突发的旱涝灾害ꎬ出现低估或无法识别旱涝

灾害的情况[２２－２４]ꎬ不能真实有效地反映农田旱涝的

变化ꎬ为了更准确地识别日时间尺度的旱涝发生情

况ꎬ很多学者对 ＳＰＥＩ 指数进行改进和优化[５ꎬ２４]ꎬ将
其定义为日尺度标准化前期降水蒸散指数(Ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄｉｚｅｄ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＳＡＰＥＩ)ꎬ在西南地区[２５]和江淮地区[５ꎬ２４] 进行了

适用性分析ꎬ该指数在辽宁地区的适应性有待于进

一步评估验证ꎮ 由于 ＳＡＰＥＩ 指数是由标准化降水

蒸散指数(ＳＰＥＩ)改进而来[５ꎬ１２]ꎬ优点主要有:①考

虑了农田前期土壤水分变化和降水量对旱涝灾害

的影响ꎻ②优化了作物不同发育期的需水特征ꎻ③
能够 实 现 对 农 田 日 尺 度 旱 涝 变 化 情 况 的 监

测[５ꎬ２４－２５]ꎮ 因此ꎬ本文引入日尺度标准化前期降水
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蒸散指数对辽宁大豆旱涝发生情况进行识别判断ꎬ
利用 ＳＡＰＥＩ 指数选择典型年对日尺度旱涝过程进

行识别验证ꎬ提出大豆旱涝过程识别方法ꎬ同时采

用旱积指数和渍积指数分别从干旱过程和渍涝过

程进一步验证该指数在辽宁省大豆农田旱涝监测

评估中的可行性和适用性ꎬ以期为辽宁省旱涝预测

预警和防灾减灾提供科学依据ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区概况

辽宁省位于东北地区南部ꎬ地处 ３８°４３′~４３°２９′
Ｎ 和 １１８°５０′ ~ １２５°４７′Ｅ 之间ꎬ南邻黄、渤二海ꎮ 辽

宁省地势自东、西、北三面向中部和南部倾斜ꎬ东西

两侧为丘陵山地ꎬ中部为自东北向西南倾斜的辽河

平原ꎬ具有山、平、洼等多种多样的地势类型ꎮ 辽宁

省地处中纬度ꎬ属温带大陆性季风气候ꎬ年降水量

为 ４００~１ １００ ｍｍꎬ主要集中在夏季ꎬ受地理位置和

季风影响ꎬ降水时空分布不均ꎬ局地、短时强降水时

有发生ꎬ且年际间差异大ꎬ以致旱涝灾害频发[１ꎬ３]ꎮ
辽宁省是我国重要的商品粮生产基地ꎬ是东北春大

豆种植区的最南端ꎬ生育期长ꎬ积温高ꎬ光、热、水等

气候资源优越ꎬ具有较高的大豆生产潜力区ꎮ

１.２　 数据来源

本研究所用资料为辽宁地区 ５１ 个气象站

１９６１—２０２０ 年的日平均气温、日最高气温、日最低

气温、日降水量、日日照时数、日水汽压、日平均风

速资料以及新民、海城、锦州和昌图 ４ 个农业气象观

测站的大豆发育期资料ꎮ 土壤水分数据来源于辽

宁省各观测站土壤墒情观测数据ꎮ
１.３　 日尺度标准化前期降水蒸散指数(ＳＡＰＥＩ)

日尺度标准化前期降水蒸散指数(ＳＡＰＥＩ) [５]既

考虑了前期土壤中水分的影响ꎬ又能反映出日降水

量和降水时间对当日旱涝的影响ꎬ该指数可以用于

日尺度对旱涝的监测ꎮ
ＳＡＰＥＩ 指数的计算过程如下:
(１)日农田水分收支量(ΔＷ)计算ꎮ 根据土壤

水分平衡方程ꎬ在忽略灌溉、地表径流和地下水的

情况下ꎬ可简化为:
ΔＷ ＝ Ｐ － ＥＴｃ (１)
ＥＴｃ ＝ ＫｃＥＴ０ (２)

式中ꎬＰ 为降水量ꎻＥＴｃ为作物需水量ꎻ ＥＴ０为参考作

物蒸散量ꎬ利用联合国粮农组织(ＦＡＯ １９９８)推荐的

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算而得ꎻＫｃ为作物系数ꎬ采

用单作物系数法计算[２６]ꎬＫｃ－ｉｎｉ、Ｋｃ－ｍｉｄ、Ｋｃ－ｅｎｄꎬ即大豆

出苗~分枝期、分枝 ~鼓粒期、鼓粒 ~成熟期分别取

０.４０、１.１５、０.５５ꎮ
(２)考虑农田日水分供应能力与前期农田水分

状况有关ꎬ计算前期累积降水与蒸散差值指数(Ａｎｔｅ￣
ｃｅｄｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＡＰＥＩ) [５]:

ＡＰＥＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
Ｋ ｉ × ΔＷｉ( ) (３)

式中ꎬｍ 为前推天数ꎬ取值 １００ꎻｉ 为前推日序数(当
日为 ０)ꎻＫ 为衰减系数ꎬ取 ０.９５５ꎻΔＷｉ为第 ｉ 日农田

水分收支量ꎮ
(３)对 ＡＰＥＩ 构成的数据序列进行标准化ꎬ并采

用三参数的 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布 Ｆ(ｘ)进行正态化

拟合ꎮ 得到对应的 Ｆ(ｘ)日值ꎮ

Ｆ ｘ( ) ＝ １ ＋ α
ｘ － γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

(４)

式中:

β ＝
２ｗ１ － ｗ０

６ｗ１ － ｗ０ － ６ｗ２
(５)

α ＝
ｗ０ － ２ｗ１( ) β

Γ １ ＋ １ / β( ) Γ １ － １ / β( )
(６)

γ ＝ ｗ０ － αΓ １ ＋ １ / β( ) Γ １ － １ / β( ) (７)

ｗｓ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｌ ＝ １
１ － １ － ０.３５

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ

ｘｌ (８)

式中ꎬｗｓ为概率权重矩ꎬｓ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎻｌ 为 ｘ 按升序排列

的序数ꎻΓ 为 Ｇａｍｍａ 函数ꎮ
(４)对累积概率进行标准化ꎬ进而求得标准化

变量 ＳＡＰＥＩ 值ꎮ
Ｐ ＝ １ － Ｆ ｘ( ) (９)

当累积概率 Ｐ≤０.５ 时ꎬ概率加权矩

ｗ ＝ － ２ｌｎ １ － Ｐ( )

ＳＡＰＥＩ ＝ ｗ －
ｃ０ ＋ ｃ１ｗ ＋ ｃ２ｗ２

１ ＋ ｄ１ｗ ＋ ｄ２ｗ２ ＋ ｄ３ｗ３ (１０)

当累积概率 Ｐ>０.５ 时ꎬ概率加权矩

ｗ ＝ － ２ｌｎ Ｐ( )

ＳＡＰＥＩ ＝ － ｗ －
ｃ０ ＋ ｃ１ｗ ＋ ｃ２ｗ２

１ ＋ ｄ１ｗ ＋ ｄ２ｗ２ ＋ ｄ３ｗ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

式中ꎬ常数 ｃ０ ＝ ２.５１５５１７ꎬｃ１ ＝ ０.８０２８５３ꎬｃ２ ＝ ０.０１０３２８ꎬ
ｄ１ ＝１.４３２７８８ꎬｄ２ ＝０.１８９２６９ꎬｄ３ ＝０.００１３０８ꎮ

１.４　 旱涝等级划分

ＳＡＰＥＩ 指数等级分类标准综合参照 ＳＡＰＥＩ 及

ＳＰＥＩ 有关文献[５ꎬ１７]ꎮ 各等级旱涝等级标准、数值范

围及理论累积概率、土壤相对湿度阈值如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 基于标准化前期降水蒸散指数(ＳＡＰＥＩ)旱涝等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｇｒａｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＡＰＥＩ)

等级序号
Ｇｒａｄｅ ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

干旱等级
Ｄｒｙ ｇｒａｄｅ

ＳＡＰＥＩ 范围
ＳＡＰＥＩ ｓｃｏｐｅ

累积概率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ / ％

土壤相对湿度(ＲＨ)
Ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

４ 严重湿润 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｗｅｔ >２.０ ２.３ ＲＨ≥１００％
３ 重度湿润 Ｓｅｖｅｒｅ ｗｅｔ １.５<ＳＡＰＥＩ≤２.０ ４.４ ９５％<ＲＨ≤１００％
２ 中度湿润 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗｅｔ １.０<ＳＡＰＥＩ≤１.５ ９.２ ９０％<ＲＨ≤９５％
１ 轻度湿润 Ｍｉｌｄ ｗｅｔ ０.５<ＳＡＰＥＩ≤１.０ １５.０ ８０％<ＲＨ≤９０％
０ 正常 Ｎｏｒｍａｌ －０.５<ＳＡＰＥＩ≤０.５ ３８.２ ６５％<ＲＨ≤８０％
－１ 轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ －０.１<ＳＡＰＥＩ≤－０.５ １５.０ ５５％<ＲＨ≤６５％
－２ 中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.５<ＳＡＰＥＩ≤－１.０ ９.２ ４５％<ＲＨ≤５５％
－３ 重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －２.０<ＳＡＰＥＩ≤－１.５ ４.４ ３５％<ＲＨ≤４５％
－４ 严重干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ＳＡＰＥＩ≤－２.０ ２.３ ＲＨ≤３５％

１.５　 ＳＡＰＥＩ 指数农业旱涝适用性评价

作物全生育期的干旱强度与干旱所处阶段、发
生次数及持续时间有关ꎮ 因此ꎬ使用基于干旱过程

的旱积指数(Ｑｄ)来表示[５]ꎬ即:

Ｑｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＳＡＰＥＩ ｊ － ＳＡＰＥＩｄ０( )[ ] (１２)

式中ꎬｎ 为干旱过程数ꎻｍ 为某一次干旱过程持续天

数ꎻＳＡＰＥＩ ｊ为第 ｊ 天 ＳＡＰＥＩ 值ꎻＳＡＰＥＩｄ０为干旱发生界

限值ꎬ为－０.５ꎮ
同理ꎬ渍积指数 Ｑｗ可表示为:

Ｑｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＳＡＰＥＩ ｊ － ＳＡＰＥＩｗ０( )[ ] (１３)

式中ꎬＳＡＰＥＩｗ０为涝渍害发生界限值ꎬ为 ０.５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＳＡＰＥＩ 模型检验

ＳＡＰＥＩ 是基于假设某一时间尺度的前期累积降

水与蒸散差值指数(ＡＰＥＩ)序列服从 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概

率分布ꎮ 因此ꎬ当日尺度 ＡＰＥＩ 序列的经验概率分

布与 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 理论概率分布曲线大致相似时ꎬ即
认为日尺度 ＳＡＰＥＩ 分析适用于该序列[５]ꎮ 为检验

日尺度 ＳＡＰＥＩ 在辽宁地区的适应性ꎬ将日尺度 ＡＰＥＩ
序列的经验概率分布与三参数 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 理论概

率 Ｆ(ｘ)分布进行对比分析ꎮ 综合考虑辽宁省气候

区划和大豆种植分布的情况ꎬ选取了新民、海城、锦
州和昌图 ４ 个大豆主产区站点作为验证代表站(图
１)ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ不同区域代表站点的 ＡＰＥＩ
序列的 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 理论概率 Ｆ(ｘ)与经验概率分布

曲线重合度较高ꎬ变化趋势比较一致ꎬ说明日尺度

ＡＰＥＩ 序列服从 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 理论概率分布ꎮ 因此ꎬ
ＳＡＰＥＩ 能够表征辽宁省大豆农田由降水和蒸散盈亏

引起的旱涝状况ꎮ
２.２　 ＳＡＰＥＩ 对旱涝过程的描述能力

据«中国气象灾害年鉴»及相关部门统计分析ꎬ

２０１４ 年辽宁省发生大旱ꎬ农作物受灾面积达 １９５ 万

ｈｍ２ꎬ干枯和重旱面积 １２５ 万 ｈｍ２ꎬ粮食因灾减产 ５００
万 ｔ 左右[３－４]ꎮ 因此ꎬ分别对新民、海城、锦州和昌图

４ 个大豆主产区代表站 ２０１４ 年 ＳＡＰＥＩ 逐日变化及

降水的动态响应情况进行分析(图 ２)ꎮ ２０１４ 年进

入春季后ꎬ持续无降水ꎬ出现春旱ꎬ旱情一直持续到

４ 月下旬ꎬＳＡＰＥＩ 值持续降低反映了旱情的发展与

持续ꎮ 进入 ６ 月份ꎬ降水量增多ꎬＳＡＰＥＩ 值逐渐回

升ꎬ并出现短期涝情ꎮ ７ 月中下旬持续无有效降水

并伴随高温天气ꎬ大豆进入开花结荚期ꎬ需水量增

大ꎬＳＡＰＥＩ 值迅速而持续下降ꎮ 随着 ８ 月下旬降雨

再次增多ꎬＳＡＰＥＩ 值的旱涝等级也相应提升ꎬ９ 月份

旱情得到有效缓解并解除ꎮ 结果表明ꎬ４ 个代表站

在无降水或降水持续偏少时ꎬＳＡＰＥＩ 呈现平滑而缓

慢的下降趋势ꎬ并没有出现 ＣＩ、ＳＰＩ 等指标用于监测

逐日干旱时常出现的 “不合理干旱加剧” 的问

题[７ꎬ２７]ꎻ在出现降水时ꎬＳＡＰＥＩ 能够及时响应与降水

量增加相匹配ꎬ反映降水对旱情的缓解作用ꎮ 可

见ꎬＳＡＰＥＩ 曲线呈现典型的“锯齿型”波动特征ꎬ能
够精细的刻画旱涝情况发生、发展、持续和结束

过程ꎮ
进一步对比分析了 ２０１４ 年 ８ 月 ８ 日、９ 月 ３ 日

旱情明显缓解前后的土壤墒情数据与 ＳＡＰＥＩ 数据

旱涝空间分布情况ꎮ 结果显示:８ 月 ８ 日土壤相对

湿度与 ＳＡＰＥＩ 指数在辽西和辽中地区均显示出现

了不同程度旱情ꎬ辽东地区无旱情或轻度涝渍害ꎮ ９
月 ３ 日二者监测数据均显示出辽西和辽中地区旱情

得到明显缓解或解除ꎬ辽南地区出现轻度涝渍ꎬ辽
东地区涝渍范围明显扩大 (图 ３)ꎮ 因此ꎬ应用

ＳＡＰＥＩ 对农田旱涝监测ꎬ能够较为真实地反映农田

的旱涝变化特征ꎮ 从二者对比来看ꎬ在水分缺少的

情况下ꎬＳＡＰＥＩ 监测的干旱情况重于实际土壤墒情ꎬ
可见 ＳＡＰＥＩ 数据监测结果偏干ꎻ在水分有盈余的情
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况下ꎬ除辽宁北部外ꎬＳＡＰＥＩ 监测的涝渍情况轻于实

际土壤墒情ꎬＳＡＰＥＩ 数据监测结果偏干ꎮ ＳＡＰＥＩ 数

据结果偏干ꎬ主要是由于在土壤墒情观测的农田存

在人为干预的可能性ꎬ不能排除在出现干旱时前期

进行灌溉ꎻ而在设计 ＳＡＰＥＩ 指数时ꎬ日降水量中未

剔除径流参数ꎮ

图 １　 代表站 ＡＰＥＩ 序列经验概率与 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 理论概率分布对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＰＥＩ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ２　 辽宁省 ４ 个代表站点 ２０１４ 年 ４—９月 ＳＡＰＥＩ 对降水的响应

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＡＰＥＩ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｐｒ. ｔｏ Ｓｅｐｔ. ２０１４ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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２.３　 ＳＡＰＥＩ 指数监测大豆旱涝的适用性分析

利用 ＳＡＰＥＩ 指数ꎬ计算 ６０ 年(１９６１—２０２０ 年)
辽宁省 ５１ 个站大豆全生育期(４ 月 ２７ 日—９ 月 ２４
日)旱积指数 Ｑｄ累年平均值、干旱发生频率ꎬ渍积指

数 Ｑｗ累年平均值、涝渍发生频率ꎮ 结果表明ꎬ旱积

指数 Ｑｄ绝对值总体呈现北高东低的分布特征ꎬ变化

幅度为－４５.４０~ －１４.６４ꎬ即辽北地区干旱重于辽东地

区ꎬ其中辽北地区旱积指数范围在－４５.４０~ －３４.０９ 之

间ꎬ辽东地区旱积指数范围在－２７.７５ ~ －１４.６４ 之间

(图 ４ａ)ꎮ 干旱发生频率全省范围在 １４. １５％ ~
３０.８７％之间ꎬ其中辽北地区最高ꎬ辽西次之ꎬ辽南和

辽东地区最小(图 ４ｂ)ꎮ 渍积指数 Ｑｗ 变化幅度为

５３.０２~７０.９７ꎬ呈现东高北低分布ꎬ即渍害辽东地区

重于辽北地区(图 ４ｃ)ꎻ涝渍发生频率范围在 ４４.０９％
~６３.０７％之间ꎬ辽西北地区低于辽东地区(图 ４ｄ)ꎮ

３　 讨　 论

本文以优化后的 ＳＡＰＥＩ 指数作为辽宁地区大

豆农田旱涝监测指标ꎬ该指标充分考虑了前期农田

水分收支影响ꎬ并解决了大部分旱涝指标时效性不

高的问题ꎬ实现了旱涝逐日监测ꎬ时效性与精细化

水平得到提升ꎮ 通过选取典型干旱年识别验证ꎬ发
现逐日大豆旱涝监测与实际土壤墒情及典型年旱

涝灾情信息记载的旱涝等级一致性程度较高ꎬ具有

很好的区域适用性ꎬ与葛东[１９]、王晓丹[２２]、沈国

强[２８]等的研究结果一致ꎬ充分说明其在辽宁乃至东

北地区的适用性ꎮ
有学者[１９－２０ꎬ２９] 在对我国北方地区各类干旱指

数适用性分析中研究发现ꎬ干旱灾害时间尺度灵

活ꎬ因而同一种干旱指数ꎬ时间尺度的不同也会产

生较大的差异ꎮ 曹永强等[１７] 利用多时间尺度 ＳＰＥＩ
指数研究辽宁省旱涝特征发现ꎬ年值 ＳＰＥＩ 旱涝变化

稳定、周期性明显ꎬ季值、月值 ＳＰＥＩ 波动变化大ꎬ能
够反映短期旱涝特征ꎻ沈国强等[２８] 利用月值 ＳＰＥＩ
指数监测东北地区干旱ꎬ认为东北地区干旱在降水

充足的夏季反而干旱更为普遍、更加严重ꎻ王晓丹

等[２２]使用日值 ＳＰＥＩ 监测干旱发现东北地区西部干

旱持续时间长强度高ꎬ东部时间短强度低ꎻ也有部

分专家[７－８ꎬ２７]指出利用季、月值 ＳＰＥＩ 监测干旱时因

只考虑累计降水而忽视当前降水ꎬ容易出现“不合理

图 ３　 辽宁省 ２０１４ 年 ８ 月 ８ 日(旱情缓解前)、９ 月 ３ 日(旱情缓解后)ＳＡＰＥＩ 与 ０~２０ ｃｍ 土壤墒情旱涝监测对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＡＰＥＩ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｏｎ Ａｕｇ. ８ꎬ ２０１４
(ｂｅｆｏｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｌｉｅｆ) ａｎｄ Ｓｅｐｔ. ３ꎬ ２０１４ (ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｌｉｅｆ) ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ４　 辽宁省大豆生长季旱积指数累年平均值及干旱发生频率空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

旱情加剧”而旱涝表征不合理等问题ꎮ 而在 ＳＰＥＩ
基础上优化后的 ＳＡＰＥＩ 做为旱涝监测指标[５]ꎬ充分

考虑了前期农田水分平衡和当日的干湿状况[２４－２５]ꎬ
避免了无法有效监测旱涝事件和时效性不高的问

题[３０]ꎮ 本文利用 ＳＡＰＥＩ 指数对 ２０１４ 年大豆生长季

逐日旱涝过程进行评估时ꎬ发现该指数能较为准确

地获取站点旱涝灾害开始和结束的时间ꎬ确定旱涝

灾害的持续时长ꎬ可以简单评估灾害过程总体发生

程度以及旱涝灾害过程变化趋势(加重或缓解)ꎬ尤
其在评估跨月旱涝灾害过程时ꎬ与月、年等旱涝评

估指标相比ꎬ在评估效果和准确性方面有明显的优

势ꎮ ＳＡＰＥＩ 指数既可以反映降水时间、次数、日雨量

对农田旱涝的影响ꎬ又能够体现无量纲 ＳＡＰＥＩ 指数

具有较好的区域适应性的优点ꎮ 因此ꎬＳＡＰＥＩ 指数

能够真实有效地监测辽宁不同干湿区域农田水分

变化而引起的农田旱涝变化ꎬ实现农田日尺度干旱

过程、涝渍过程和旱涝急转的识别ꎮ
在进行逐日 ＳＡＰＥＩ 与实际土壤相对湿度监测

的旱涝等级对比分析时ꎬ发现总体一致性较好ꎬ但
部分地区出现了 ＳＡＰＥＩ 监测的干旱程度重于实际

土壤墒情的情况ꎬ即表现为缺水时旱情偏重ꎬＳＡＰＥＩ
数据结果偏干的现象ꎮ 陈金华[５]、王晓东[２４]等研究

发现了安徽省、江淮流域的逐日农田 ＳＡＰＥＩ 旱情监

测结果普遍重于土壤相对湿度的情况ꎮ 其一方面

是由于土壤墒情观测的农田有人为干预的因素ꎬ另
一方面也存在设计 ＳＡＰＥＩ 指数时ꎬ对日降水量未做

有效降水量处理而直接参与计算的原因ꎬ同时也未

考虑土壤持水能力[２９]ꎮ 另外ꎬ旱涝风险程度与旱涝

灾害发生时所处作物生育期、旱涝持续时间长短等

有关ꎮ 应用 ＳＡＰＥＩ 指数对农田旱涝影响进行评估

时ꎬ简单以旱涝积指数来表示旱涝过程的综合强

度ꎬ具有一定的局限性ꎮ 因此ꎬ需要从机理方面进

一步完善 ＳＡＰＥＩ 指数ꎮ

４　 结　 论

１)通过大豆主产区 ４ 个站点概率曲线对比ꎬ基
于三参数 ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布的拟合方法计算的

ＳＡＰＥＩ 指数适用于辽宁地区ꎬＳＡＰＥＩ 指数能够表征

辽宁省大豆农田由降水蒸散盈亏引起的旱涝状况ꎮ
２)典型站点 ＳＡＰＥＩ 指数时间序列曲线呈现典

型的“锯齿型”波动特征ꎬＳＡＰＥＩ 指数能够真实客观

地反映降水的出现对大豆农田干旱过程和渍涝过

程的影响ꎬ能够精细的刻画旱涝发生、发展、持续、
缓解和结束过程ꎮ ２０１４ 年 ８ 月 ８ 日和 ９ 月 ３ 日 ＳＡ￣
ＰＥＩ 指数评估的辽宁地区旱涝等级与实际土壤墒情
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等级具有一致性和同步性ꎬ表明该指数能够描述大

豆生育期内旱涝变化过程ꎮ
３)基于 ＳＡＰＥＩ 指数的大豆全生育期旱涝积指

数计算结果显示ꎬ旱积指数 Ｑｄ变化幅度为－１４.６４ ~
－４５.４０ꎬ辽北地区干旱重于辽东地区ꎻ干旱发生频率

范围在 １４.１５％ ~ ３０.８７％之间ꎬ其中辽北最高ꎻ渍积

指数 Ｑｗ变化幅度为 ５３.０２ ~ ７０.９７ꎬ渍害辽东地区重

于辽北地区ꎻ涝渍发生频率范围在 ４４.０９％ ~６３.０７％
之间ꎬ其中辽东最高ꎮ
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