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摘  要 

通过淮河1960~2012年间154个气象站的降水资料，选择标准化降水蒸散指数(SPEI)与标准化降水指数

(SPI)作为干旱指标，对淮河流域的干旱特征变化进行分析。结果显示：(1) 时间尺度相同的情况下，干

旱指数SPEI相对干旱指数SPI对干旱的评估偏低，整体评估偏湿。(2) 两个指数的时间序列图均表明淮河

流域的干湿转变在逐渐平缓，且有干旱趋势，但SPEI表现更为平稳，波动较小。(3) 淮河流域整体属于

洪旱灾害频发区，流域南部、东部、东北部是洪涝灾害频发区；流域中部、南部为干旱灾害频发区。(4) 
淮河流域西部和北部面临较为严峻的干旱风险。对于Z值，SPEI普遍比SPI高，这表明在干旱趋势上，SPEI
指数比SPI指数更倾向干旱趋势。 
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Abstract 
Based on the precipitation data of 154 meteorological stations in Huaihe River from 1960 to 2012, 
the standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) and standardized precipitation 
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index (SPI) are selected as drought indicators to analyze the changes of Drought Characteristics in 
Huaihe River Basin. The results show that: (1) Under the same time scale, the evaluation of drought-
by-drought index SPEI is lower than that by drought index SPI, and the overall evaluation is wet. (2) 
The time series diagrams of the two indexes show that the dry wet transition in the Huaihe River 
Basin is gradually gentle, and there is a drought trend, but SPEI is more stable and has less fluctua-
tion. (3) The Huaihe River Basin as a whole belongs to the area with frequent flood and drought 
disasters, and the south, East and northeast of the basin are the areas with frequent flood and wa-
terlogging disasters; The central and southern parts of the basin are drought disaster prone areas. 
(4) The West and north of Huaihe River Basin are facing severe drought risk. For Z value, SPEI is 
generally higher than SPI, which indicates that SPEI index is more inclined to drought trend than 
SPI index. 
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1. 引言 

淮河流域是我国洪旱灾害频繁发生的区域之一，自新中国成立以来，记录下的重大洪旱灾有许多，

例如 1950 年 7 月、1954 年 7 月的淮河大水、1978 年旱灾，近年来也不少灾害发生，2019 年 5 月发生的

60 年一遇干旱，但在我国已经成立的南水北调工程和江水北调工程的大力支持下，解决了人民生活的用

水需求以及农业用水需求。淮河流域同时也是我国重要粮食生产基地，在农作物方面有小麦、水稻、玉

米等。根据近年来的研究，淮河流域呈现干旱化的趋势[1]，因此本文以淮河流域作为研究对象。 
干旱是严重影响当今世界人类社会的一种范围广、时间长、频率高的气象灾害，被认为是世界上最

严重的自然灾害类型之一[2]，这也是干旱越来越受重视和越来越多对于干旱的研究的原因，且目前已经

涌现了大量对于干旱问题的研究，但由于干旱形成的原因极其复杂、且影响因子又有很多，再加上各行

各业所对干旱进行的研究目的不同，故造成了干旱未有一个普遍通用的定义。但尽管各类表述不相同，

这些定义都囊括了干旱最核心的内容——水分缺乏。美国气象学会把干旱分为 4 种类型：水文干旱、气

象干旱、农业干旱及社会经济干旱。其中，气象干旱是其他类型干旱的发生的前提，是引发其他类型干

旱极其重要的因素。 
对于干旱就需要使用干旱指标的概念，干旱指标是干旱监测的基础与核心，拥有量度、对比、分析

旱情的作用。现如今气象指数已有上百种[3] [4]。我国也涌现出许多利用干旱指数对某个区域进行研究的

成果。例如罗漫雅等利用干旱指数对陕北地区的研究[5]、容锦盟等对华北地区的研究[6]、陈丽等对孔雀

河流域研究[7]、郑金丽等对鄱阳湖的研究[8]，由此可见，对干旱的研究正发展得越来越成熟[9]，这也为

干旱的监测、预警、预防提供了理论依据[10]。国外也已经有了一些将 SPEI 与机器学习进行结合的研究

实验[11] [12]，也有将 SPEI 与农业结合研究农作物对农业干旱的响应[13]，无论国内外的研究其目的都

是为了更好地服务于人类生活。由于 SPI 不涉及具体的干旱机制，仅考虑降水所产生的影响，进而对干

旱进行判断表现得极其灵敏，能较好反映干旱所发生的强度与干旱发生的持续时间，但又因为只考虑了

降水量的影响，所以 SPI 指数对干旱的识别有一定的局限性，而 SPEI 由于结合了 PDSI 对蒸发需求变化
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(由温度波动和趋势引起)的敏感性并且蒸发利用了当今更容易接受的 Penman-Monteith 方法[14]，以及结

合了 SPI 的计算简单性和多时间特性，所以特别适合于检测、监测和探索全球变暖对干旱状况的影响。

由于 SPI 和 SPEI 两种指数不仅对时空的适应性强，同时也具有多类时间尺度应用特性，在这两种特性的

影响下，SPI 和 SPEI 进行干旱在不同时间尺度的判断和比较成为可能。 
基于地面气象站观测数据，分别计算两种干旱指数 SPI 与 SPEI，在此基础上，对淮河流域干湿程度

变化的时空分布特征及其演变趋势进行分析，以客观评估淮河流域的气候特征，为水资源管理和农业生

产提供依据。具体研究内容如下： 
(1) 估算淮河流域的潜在蒸散发，计算淮河流域的 SPEI 指数，作为淮河流域干旱特征的一个量化指标； 
(2) 基于降水数据，计算淮河流域的 SPI 指数，作为其干旱特征的另一个量化指标； 
(3) 分别基于 SPI 与 SPEI 值，对淮河流域进行干湿区域划分，对比分析两种指数在区域划分上的差异； 
(4) 分别基于 SPI 与 SPEI 值，以不同时间尺度为基准研究分析淮河流域的干湿程度变化趋势，对比

分析两种指数在时间表现上的差异； 
(5) 分别基于 SPI 与 SPEI 值，以通用划分标准对极端干旱、极端湿润等次数进行计数统计分析，对

比分析两种指数在干旱事件捕捉能力上的差异； 
(6) 分别基于 SPI 与 SPEI 值，采用 Mann-Kendall 非参数检验法(M-K 法)分析各指标在空间上的变化

趋势； 
(7) 对结果进行分析，对淮河流域干湿程度变化的时空分布特征及其演变趋势进行分析，以客观评估

淮河流域的气候特征。 

2. 资料与方法 

淮河流域位于我国南部气候过渡带，同时也在第二、三级地势高度上，且由西北向东南倾向。淮河

流域位于东经 111˚55'~121˚20'，北纬 30˚55'~36˚20'之间，流域分为两大水系，为淮河与沂沭泗河(如图 1)。
气温方面，呈现由北向南、沿海地区像内陆地区增长的趋势。水量方面，近年呈现上升趋势[15]。由于淮

河流域拥有良好的地理条件，所以自古以来淮河流域就是人口多、土地肥、交通达、资源多的地区，近

代以来，由于国家的政策鼓励，以及西部战略的重要部署，淮河流域更成为我国重要的能源、制造、粮

食生产基地，所以淮河流域一直被我国视为珍宝[16]。 
 

 
Figure 1. Overview of geographic information in the Huai River Basin 
图 1. 淮河流域地理信息概况 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2024.136168


吴昊俣，龙凌云 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2024.136168 1567 气候变化研究快报 
 

本篇文章采用淮河流域 154 个气象站 1960~2012 年共 53 年的降水资料与蒸散发资料进行实验。同

时，本文均采用克里金插值法对各干旱等级频次在淮河流域的空间分布情况进行分析。利用彭曼蒙迪斯

方法(FAO-Penman-Monteith)和曼–肯德尔法(Mann-Kendall)，通过使用蒸散发资料估算出淮河流域的潜

在蒸散发量再结合降水资料，选取标准化降水蒸腾指数(SPEI)与标准化降水指数(SPI)作为干旱指标，对

淮河流域的干旱频次、变化趋势等干旱特征进行分析研究，促进了解淮河流域的干旱变化特征情况。 

2.1. 标准化降水蒸腾指数计算 

先计算月降水量与月潜在蒸散发量的差值，后经过正态标准化处理得到 SPEI。 
① 建立不同时间尺度(1 个月/3 个月/6 个月/12 个月)水分盈亏累积序列 Dn。 
(1) 计算日降水与潜在蒸发的差，即： 

( )i i i
D P ETC= −                                     (1) 

式中：i 表示某日；Pi 为日降水量(mm)：(ETCi)为潜在蒸发量(mm)。 
(2) 建立不同时间尺度水分盈亏累计序列： 

( )
-1

- -
0

k
k
n n i c n i

i

D P ET n k
=

 = − ≥ ∑ ，                                (2) 

式中：k 表示研究的时间尺度(d)；n 表示某天。 
② 概率密度拟合，采用 Log-logistics 分布对 k

nD 拟合。 

( )

1

1x

aF
x

β

γ

−
  

= +  −   
                                   (3) 

式中：α、β、γ为参数。采用线性矩法得到，如下： 

1 0

1 0 2

2
6 6

w w
w w w

β −
=

− −
                                    (4) 

( )
( ) ( )

0 12
1 1 1 1

w w β
α

β β
−

=
Γ + Γ −

                                  (5) 

( ) ( )0 1 1 1 1w aγ β β= − Γ + Γ −                                 (6) 

式中： Γ为阶乘函数；W0、W1、W2 为升序排列后的概率加权矩。计算步骤如下： 

( )
0

1 1
N

s
s i i

i

W F D
N =

= −∑                                    (7) 

0.35
i

iF
N

−
=                                       (8) 

式中：N 为参与计算的天数。 
最终得到概率密度函数的参数，并计算得出正常时间顺序的 iD 对应的概率值 ( )xF 。 
③对累积概率密度进行正态标准化： 

( )1 xP F= −                                       (9) 

当累计概率 P ≤ 0.5 时，概率加权矩(w)公式为： 

( )2lnw P= −                                    (10) 
2

0 1 2
2 3

1 2 31
C C w C wSPEI w
d w d w d w
+ +

= −
+ + +

                            (11) 
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当 P > 0.5 时，以 1 − P 表示 P： 
2

0 1 2
2 3

1 2 3

1
1

C C w C wSPEI w
d w d w d w

 + +
= − − 

+ + + 
                          (12) 

式中 0 1 2 1 2 32.515517 0.802853 0.010328 1.432788 0.189269 0.001308c C C d d d= = = = = =， ， ， ， ， 。 
④ 等级划分：根据所求 SPEI 值进行等级划分，如表 1。 
 

Table 1. Standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) classification table 
表 1. 标准化降水蒸散指数(SPEI)等级划分表 

标准化降水蒸散指数(SPEI)等级划分 
等级 阈值 
极涝 ≥2.00 
重涝 1.50~2.00 
中涝 1.00~1.50 
轻涝 0.50~1.00 
正常 0.50~−0.50 
轻旱 −0.50~−1.00 
中旱 −1.50~−1.00 
重旱 −2.00~−1.50 
极旱 ≤−2.00 

2.2. 标准化降水指数的计算 

通过先求出降水量 Γ分布概率后再进行正态标准化可得标准化降水指数(SPI)。 
① 设某段时间内的降水量为 x，则概率密度为： 

( ) ( )
11 x

xF x eγ β
γβ γ

− −=
Γ

                                (13) 

( ) 1

0

xx e dxγγ
∞

− −Γ = ∫                                   (14) 

式中：β为尺度参数，γ形状参数，均可用极大似然估计法进行求解，即： 

1 1 4ˆ 3
4

A
A

γ
+ +

=                                   (15) 

ˆ ˆxβ γ=                                      (16) 

1

1lg lg
n

i
i

A x x
n =

= − ∑                                  (17) 

公式中： ix 为降水量， x 为多年降水平均量。 
对于某一年的降水 0x ，可得随机变量小于 0x 的概率为： 

( ) ( )
0

0
x xp F x dx

∞

< = ∫                                   (18) 

② 降水量为 0 时的概率估计为： 

( =0)x
mP
n

=                                      (19) 

式中：m 表示降水量等于 0 的样本数，n 为样本总数。 
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③ 对 Γ进行正态化处理，即： 

( )0

2
2

0

1
2

z
x xp e dx

π

∞
−

< = ∫                                 (20) 

进行求解后可得： 

( )
( )( )

2 1 0

3 2 1 1.0
t C t C t c

Z S
d t d t d t
− + +

=
+ + +

                             (21) 

式中
2

1lnt
p

= ，P 为所求得的概率，当 P > 0.5 时，P = 1.0 − P，S = 1；当 P ≤ 0.5 时，S = −1。式中 c0 = 

2.515517，C1 = 0.802853，C2 = 0.010328，d1 = 1.432788，d2 = 0.189269，d3 = 0.001308。 
式中 Z 值即所求 SPI。 

④ 等级划分：根据所求 SPI 值进行等级划分，如表 2。 
 

Table 2. Standardized precipitation index (SPI) classification table 
表 2. 标准化降水指数(SPI)等级划分表 

标准化降水指数(SPI)等级划分 
等级 阈值 
极涝 ≥2.00 
重涝 1.50~2.00 
中涝 1.00~1.50 
轻涝 0.50~1.00 
正常 0.50~−0.50 
轻旱 −0.50~−1.00 
中旱 −1.50~−1.00 
重旱 −2.00~−1.50 
极旱 ≤−2.00 

2.3. 曼–肯德尔法 

曼–肯德尔法(Mann-Kendall)，可运用于气候诊断和预测，属于非参数方法。特点是样本不用遵从一

定的分布，少量的异常值也不会影响，简便的计算更适合类型变量、顺序变量。 
假设 0H 是处于时间序列下的数据( 1 2, , , nX X X

)，且满足独立、随机、同分布的样本；假设 1H 采用双

边检验。则所有的 i，当 j ≤ n，且 i ≠ j， iX 和 jX 是不同的分布。定义统计量 S： 

( )
1

2 1

n i

i j
j j

S sign x x
−

= =

= −∑∑                                  (22) 

式中，sign 是符号函数，当 0i jx x− < ， ( ) 1i jsign x x− = − ；当 0i jx x− = ， ( )sign 0i jx x− = ；当 0i jx x− > ，

( ) 1i jsign x x− = 。S 则成为正态分布，均值为 0，方差为 ( ) ( )( )1 2 5 18Var S n n n= − + 。 

( ) ( )( )1 1 2 5 18 0Z S n n n S= − − + >，                           (23) 

0, 0Z S= =                                      (24) 

( ) ( )( )1 1 2 5 18 0Z S n n n S= + − + <，                           (25) 

双边检验中，给定置信水平 α，若 1 2az z −≥
∕
，原假设 H0 是不接受的，Z > 0 则为增加趋势，反之为下

降趋势。当 2.32 1.64 1.28z ≥ 、 、 时，则通过显著性 99%、95%、90%的试验。 
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2.4. 彭曼蒙迪斯公式 

彭曼蒙迪斯公式(Penman-Monteith)是计算蒸发能力(水面蒸发) E0 的半经验半理论公式，具体如下： 

( ) ( )
( )

 
2

0
2

9000.408
273

1 0.34

n s aR G U e e
TET

U

γ

γ

∆ − + −
+=

∆ + +
                          (26) 

式中：ET0 潜在蒸发量，Rn 地表净辐射，G 为土壤热通量，T 为 2 米日均温度，U2 为 2 米风速，es 饱和水

汽压，ea 实际水汽压， ∆ 饱和水汽压线斜率， γ 干湿表常数 0.665*10−3P。 

2.5. 干湿指数 

用同时间的降水量除以蒸发量得到干湿指数，如下： 
PK
E

=                                        (27) 

式中：P 表降水量(mm)；E 表蒸发量(mm)。 

3. 结果分析 

3.1. 淮河流域气象条件分析 

根据图 2(a)可以明显看出，淮河流域年均降水量整体呈现从东南到西北呈阶梯式逐级递减趋势，年

均降水量范围在 569~1465 mm。由于我国季风气候条件与地形条件，使得淮河流域处于半湿润地区(400 
mm < P < 800 mm)以及湿润地区(P > 800 mm)交界地带。综上，淮河流域拥有良好的雨水条件，但南北降

水量差异较大。 
根据图 2(b)，淮河流域年均蒸散发大致呈现由东南至西北逐级增加，但是蒸发量变化不大，范围在

101 mm~125 mm，在淮河北部蒸发量达到最大，为 125 mm，年均蒸散发量整体差距较小。 
图 2(c)显示，淮河流域干湿指数大致呈现由南到北逐级递减的情形，在淮河流域最南部到达最大值，

为 14.66；干湿指数在淮河流域的分布与年均降水量在淮河流域的分布大体相一致，因此可以认为降水量

是影响淮河流域干旱程度的重要因素之一。 
 

 
Figure 2. Overview of basic meteorological information in the Huai River Basin 
图 2. 淮河流域基本气象信息概况 
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3.2. 淮河流域干旱特征 

3.2.1. 淮河流域各干旱等级频次概况 
表 3 为分别基于 SPI 指数、SPEI 指数，进行的不同时间尺度下干旱频次统计。由于本文主要研究淮

河流域干旱事件，因此将 SPI 指数、SPEI 指数大于 0.5 的事件均记为涝。 
 

Table 3. Analysis of drought frequncy at different time scales 
表 3. 各时间尺度干旱频次统计 

干旱指数 时间尺度(月) 
干旱等级 

涝合计 正常 轻旱 中旱 重旱 极旱 

SPI 

1 199 249 85 54 33 16 
3 204 240 87 53 35 17 
6 196 245 91 63 28 13 

12 190 249 103 55 25 14 

SPEI 

1 203 218 97 83 29 6 
3 209 218 95 75 32 7 
6 199 236 93 71 28 9 

12 201 240 101 57 26 11 

 
比较两种干旱指数。明显可以看出，在时间尺度相同的情况下，SPEI 对重旱、极端干旱事件识别的

频次较 SPI 少，但对轻旱、中旱的识别较 SPI 多，对涝事件的评估偏多。说明在相同尺度下，干旱指数

SPEI 对干旱的评估偏低，整体评估偏湿。 

3.2.2. 两种干旱指数的时间特征对比分析 
图 3 为不同时间尺度上的 SPI 时间序列，其中图 3(a)中 SPI 处于−3.05~2.80，图 3(b)中 SPI 处于

−2.85~2.44，图 3(c)中 SPI 处于−3.38~2.52，图 4(d)中 SPI 处于−2.56~2.64。可以看出，随着时间尺度的增

大，SPI 值整体振荡幅度减小，且振荡的频率也在减小。值得注意的是，图 3(d)序列从 2009 年开始 SPI
值振荡幅度在 1 左右甚至小于 1 且多为小于 0，这表明淮河流域的干湿转变程度更为平缓，且多表现为

干旱状态。所以可以认为淮河流域从 2009 年开始呈现干旱的趋势。图 4 为不同时间尺度上的 SPEI 时间

序列，其中图 4(a) SPEI 值处于−2.14~2.31；图 4(b)中 SPEI 处于−2.31~2.32；图 4(c)中 SPEI 处于−2.42~2.16；
图 4(d)中 SPEI 处于−2.45~2.33。根据四幅图比较显示出，随着时间尺度增大，SPEI 值的振荡频率是呈现

下降趋势，SPEI 值的振幅从整体上没有很明显的趋势变化，但明显可以看见从 2009 年开始，振幅有着

很强的减小趋势，且多数小于 0，这表明淮河流域干湿转变变化更为平缓，且多主要表现为干旱状态。 
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Figure 3. SPI time series diagram (From top to bottom, the time scale is 1, 3, 6, and 12 months) 
图 3. SPI 时间序列图(从上至下，时间尺度为 1，3，6，12 个月) 
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Figure 4. SPEI time series diagram (From top to bottom, the time scale is 1, 3, 6, and 12 months) 
图 4. SPEI 时间序列图(从上至下，时间尺度为 1、3、6、12 个月) 

 
对比图 3 和图 4，两指数 SPI 和 SPEI 因为时间尺度的增大，振荡频率都有所下降，都表明淮河流域

的干湿转变变化更为平缓，且从时间尺度为 12 个月的图来看近年(2009 年~2012 年)都呈现着干旱的趋

势。对比两指数，SPI 随着时间尺度的增大，振幅是有明显的减小变化，而 SPEI 随着时间尺度的增大，

振幅变化不明显，这说明 SPEI 对于评价淮河流域的干旱特征更为平稳。 

3.2.3. 两种干旱指数的干旱等级频次对比分析 
对比图 5 与图 6，两幅图展现的洪涝事件频次分布大体相同，流域洪涝事件在 1960~2012 年中都发

生 200 次左右，即 3.8 次/年，西部和北部小部分地区发生较少，南部和东部相对较多，随着时间尺度的

增加，原洪涝灾害低频次区域逐渐集中，洪涝灾害高频次区域也是逐渐集中，相比之下洪涝事件主要集

中在南部和东部及东北小部分地区，原因可参考图 2(a)。因为南部和东部年降水量较多，使得降水容易

积累，东北部由于靠近海域，且我国又是季风气候国家，所以会产生水汽输送至东北部，导致东北部洪
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涝频次也处于较高水平。相同时间尺度上，SPEI 的洪涝事件频次比 SPI 的洪涝事件频次普遍偏高，但明

显 SPI 各时间尺度洪涝事件频次分布所展现的区域性对比 SPEI 各时间尺度洪涝事件频次分布更为分散，

SPEI 的洪涝事件区域性更为分明，例如在淮河流域的东部和北部区域，图 6(d)中高频次区域集中出现在

东北部和东部地区，而图 5(d)中高频次区域分布在淮河流域南部、东部和东北部。 
 

 
Figure 5. The total frequency map of flood events at different time scales of SPI in the Huai River Basin  
图 5. 淮河流域 SPI 各时间尺度洪涝事件总频次图 

 

 
Figure 6. The total frequency map of flood events at different time scales of SPEI in the Huai River Basin 
图 6. 淮河流域 SPEI 各时间尺度洪涝事件总频次图 
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比较图 7 与图 8，SPI 指数与 SPEI 指数所识别的轻旱事件频次分布结构大致相同，轻旱事件在

1960~2012 年均发生 100 次左右，即 1.9 次/年，轻旱事件主要集中在中部、中西部和东北部。观察发现，

随着时间尺度的加大，轻旱高频次区逐渐集中至中西部以及东北部区域。淮河流域北部随着时间尺度的

增加，从较高值区变为低值区，而中部、中西部水汽输送较少，频次分布变化相对稳定。再次表明水汽

输送对干旱程度的影响。但通过对比可以看出，SPEI 所识别的轻旱事件高值区比 SPI 识别的轻旱事件高

值区占比更重，如图 8(d)与图 7(d)中，原 SPI 识别为轻旱频次较低的区域在 SPEI 中颜色有所加深，即轻

旱事件频次有所上升。这表明 SPEI 指数在识别干旱时，对于干旱程度的识别较 SPI 指数轻。 
 

 
Figure 7. The total frequency map of light drought events at different time scales of SPI in the Huai River Basin 
图 7. 淮河流域 SPI 各时间尺度轻旱事件频次分布图 

 

 
Figure 8. The total frequency map of light drought events at different time scales of SPEI in the Huai River Basin 
图 8. 淮河流域 SPEI 各时间尺度轻旱事件频次分布图 
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Figure 9. The total frequency map of moderate drought events at different time scales of SPI in the Huai River Basin 
图 9. 淮河流域 SPI 各时间尺度中旱事件频次分布图 

 

 
Figure 10. The total frequency map of moderate drought events at different time scales of SPEI in the Huai River Basin 
图 10. 淮河流域 SPEI 各时间尺度中旱事件频次分布图 
 

根据图 9 与图 10，中旱频次在 1960~2012 年均发生 80 次左右，即 1.5 次/年。SPI 各时间尺度中旱事

件频次分布几乎呈两级分布即南少北多，这与图 2 中年均降水量分布结果极其贴切，而随着时间尺度的

增加，频次分布明显逐渐稳定集中，且主要集中于淮河流域的中部、中西部与北部即高值区，而南部与

东南部因为降水量丰富而频次相对较少。干旱事件频次也因时间尺度的增加而有所降低。SPEI 计算呈现

出的中旱事件频次区域变动较大，但随着时间尺度的增加，分布主要表现集中在淮河流域中部、北部地
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区，西南部地区相对较少。对比发现，时间尺度均为 1 个月与 6 个月时，两种指数计算的中旱频次分布

图比较契合；时间尺度为 3 个月时，中旱频次分布图在东北部与东南部差异较大，时间尺度为 12 个月

时，中旱频次分布图在流域中西部有较大差异。这表明 SPI 与 SPEI 指数在识别中旱时，在影响干旱程度

因素较少的地区识别程度大体相同，而在影响因素比较复杂的地区表现则有所不同，例如图 9(b)中流域

东北部地区为低频次区，而图 10(b)中流域东北部地区为较高频次区。 
 

 
Figure 11. The total frequency map of severe drought events at different time scales of SPI in the Huaihe River Basin 
图 11. 淮河流域 SPI 各时间尺度重旱事件频次分布图 

 

 
Figure 12. The total frequency map of severe drought events at different time scales of SPEI in the Huaihe River Basin 
图 12. 淮河流域 SPEI 各时间尺度重旱事件频次分布图 
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SPI 统计的淮河流域重旱频次在 1960~2012 年均发生 34 次左右，即 0.6 次/年(图 11)，SPEI 统计的淮

河流域重旱频次在 1960~2012 年均发生 37 次左右，即 0.7 次/年(图 12)，高于 SPI 统计结果。两图均表现

了重旱事件频次随着时间尺度的增加而呈现上升趋势，但在流域上，干旱程度是整体呈现下降趋势，且

高值区多集中在流域西部，中部为低值区，同时 SPEI 各时间尺度重旱事件明显比 SPI 各时间尺度重旱事

件的频次略高。从图 11(d)与图 12(d)两图中可以清晰看见共同高值区在西部，而图 11(d)中北部与东南部

小部分高值区在图 12(d)中成为了较高值区，相同关系在图 11(b)与图 12(b)、图 11(c)与图 12(c)中也有所

体现。可以认为在考虑蒸散发因素后，干旱指数 SPEI 与干旱指数 SPI 在识别重旱时，SPEI 所识别出的

流域整体的干旱程度比 SPI 所识别出的流域整体的干旱程度低。 
 

 
Figure 13. The total frequency map of extreme drought events at different time scales of SPI in the Huaihe River Basin 
图 13. 淮河流域 SPI 各时间尺度极旱事件频次分布图 

 

 
Figure 14. The total frequency map of extreme drought events at different time scales of SPEI in the Huaihe River Basin 
图 14. SPEI 各时间尺度极旱事件频次分布图 
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SPI 统计的淮河流域极旱频次在 1960~2012 年均发生 21 次左右，即 0.4 次/年(图 13)。SPEI 统计的淮

河流域极旱事件频次在 1960~2012 年均发生 9 次左右，即 0.2 次/年(图 14)。同时也可以看出根据时间尺

度的增大，极旱事件频次表现出上升的趋势，且高值区集中于流域西南部地区。比较发现，极旱事件频

次上，SPEI 所识别出的极旱频次在同时间尺度上均比 SPI 识别出的极旱频次少，这再次表明了考虑了蒸

散发影响的干旱指数 SPEI 在识别干旱时，表现出的干旱程度比干旱指数 SPI 低。其次频次分布上，SPI
高值区主要集中分布在流域南部，而 SPEI 高值区主要集中分布在流域南部、中西部；SPI 的低值区主要

分布于流域中部，而 SPEI 的低值区主要分布在流域东北部。最后两幅图也都表现出，随着时间尺度的增

大，极旱事件频次呈现出上升趋势。 

3.2.4. 两种干旱指数的干旱风险对比分析 
当 Z 的绝对值大于等于 2.32、1.64、1.28 时，分别通过信度为 99%、95%、90%的显著性试验，且为

正为上升趋势，为负为下降趋势。 
根据图 15，SPI 的重旱频次计算出的 Z 值均没有通过显著性试验，而 SPEI 的重旱频次计算的 Z 值

在高值区是通过信度 90%的显著性试验。但两干旱指数均表现出在流域的西部、北部对于重旱事件频次

呈现上升的趋势，在流域中部、东南部对于重旱事件频次呈现下降的趋势。由于 SPEI 的 Z 值均相较于

SPI 的 Z 值偏大，表明考虑了蒸散发影响的 SPEI 指数评价淮河流域时更倾向于干旱趋势。 
根据图 16，在淮河流域西部、中部、东南部、东北部，SPI 极旱的 Z 值为负值区，呈现下降趋势；

而 SPEI 极旱的 Z 值与 SPI 表现相反，且为 Z 值高值区，极旱呈现较为明显的上升趋势。在流域南部，

SPI 指数 Z 值高于 SPEI 指数 Z 值，对极旱的评估偏严重；在流域东北部，SPI 评估为不显著下降，SPEI
中为不显著上升，SPEI 对极旱的评估偏严重。总体来说，SPEI 指数在淮河流域的干湿特征评估中更倾向

于干旱化形势。 
结合图 15、图 16，两干旱指数在各自的重旱 Z 值图、极旱 Z 值图中所表现的重旱事件、极旱事件的

趋势中，SPI 在流域中部、东北部均呈现下降趋势，流域西部、北部呈现上升趋势；SPEI 在流域北部、

东北部呈上升趋势。说明流域西部和北部面临较为严峻的干旱风险。 
 

 
Figure 15. MK test Z-value chart for two index severe drought events 
图 15. 两指数重旱事件 MK 检验 Z 值图 
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Figure 16. MK test Z-value chart for two index extreme drought events 
图 16. 两指数极旱事件 MK 检验 Z 值图 

4. 结论 

本文选择标准化降水蒸散指数(SPEI)与标准化降水指数(SPI)作为干旱指标，对淮河流域的干旱特征

变化进行分析，得到如下结论： 
(1) 在时间尺度相同的情况下，SPEI 对重旱、极端干旱事件识别的频次较 SPI 少，但对轻旱、中旱

的识别较 SPI 多，对涝事件的评估偏多。说明在相同尺度下，干旱指数 SPEI 对干旱的评估偏低，整体评

估偏湿。 
(2) 两种指数均表现出随着时间尺度的增大，振荡频率都有所下降，这显示淮河流域的干湿转变变化

更为平缓，且从时间尺度为 12 个月的图来看，近年(2009 年~2012 年)都呈现着干旱的趋势。但从两指数

对比发现，SPI 随着时间尺度的增大，振幅有明显的减小变化，而 SPEI 随着时间尺度的增大，振幅变化

不明显，这说明 SPEI 对于评价淮河流域的干旱特征更为平稳。 
(3) 对于洪涝事件：相同时间尺度上，SPEI 的洪涝事件频次比 SPI 的洪涝事件频次普遍偏高，但明

显 SPI 各时间尺度洪涝事件频次分布所展现的区域性对比 SPEI 各时间尺度洪涝事件频次分布更为分散，

SPEI 的洪涝事件区域性更为分明；对于轻旱事件：SPI 指数与 SPEI 指数所识别的轻旱事件频次分布大致

相同，轻旱事件主要在中部、中西部和东北部。随着时间尺度的加大，轻旱高频次区逐渐集中至中西部

以及东北部区域。淮河流域北部随着时间尺度的增加，从较高值区变为低值区，而中部、中西部水汽输

送较少，频次分布变化相对稳定。表明水汽输送对干旱程度会产生很大影响，且 SPEI 对于干旱程度的识

别较 SPI 指数轻；对于中旱事件：时间尺度为 1、6 个月时，两种指数的频次分布图比较契合。时间尺度

为 3 个月时，中旱频次分布图在东北部与东南部差异较大，时间尺度为 12 个月时，中旱频次分布图在流

域中西部有较大差异。这表明两种指数在影响干旱程度因素较少的地区识别程度大体相同，而在影响因

素比较复杂的地区表现则有所不同；对于重旱事件：两指数均表现了重旱事件频次随着时间尺度的增加

而呈现上升趋势，但在流域上干旱程度是整体呈现下降趋势。同时 SPEI 各时间尺度重旱事件明显比 SPI
各时间尺度重旱事件的频次略高。但对比两指数各时间尺度重旱频次图后，可以认为在考虑蒸散发因素

后，两指数在识别重旱时，SPEI 所识别出的流域整体的干旱程度比 SPI 所识别出的流域整体的干旱程度

低；对于极旱事件：根据时间尺度的增大，极旱事件频次表现出上升的趋势。SPEI 所识别出的极旱频次
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在同时间尺度上均比 SPI 识别出的极旱频次少，这再次表明 SPEI 在识别干旱出的干旱程度比干旱指数

SPI 低。频次分布上，SPI 高值区主要在流域南部，而 SPEI 高值区主要在流域南部、中西部；SPI 的低值

区主要在流域中部，SPEI 的低值区主要在流域东北部。两指数也都表现出，随着时间尺度增大，极旱事

件频次呈现出上升趋势。 
(4) 两干旱指数在各自的重旱 Z 值图、极旱 Z 值图中所表现的重旱事件、极旱事件的趋势中，SPI 在

流域中部、东北部均呈现下降趋势，流域西部、北部呈现上升趋势；SPEI 在流域北部、东北部呈上升趋

势。说明流域西部和北部面临较为严峻的干旱风险。对于 Z 值，SPEI 普遍比 SPI 高，这表明在干旱趋势

上，SPEI 指数比 SPI 指数更倾向干旱趋势[17]。证明考虑蒸散发对干旱特征分析的重要性[18]。 
由于淮河流域处于我国一个气象条件复杂多变的地区，而且紧密联系着经济与人口的发展，但许多

研究结果并不一致，有淮河流域未来时段的降雨、气温和蒸发量均比历史观测值有所上升[19]；也有水文

极值方面十年以下呈现下降趋势，十年以上呈现上升趋势[20]。很难得到一个统一的结论，这就要求要努

力发展研究手段，更好地的模拟实时情况，对灾害要做到更精准的提前预测与防治，对水量情况、气象

情况等有更深入的了解并进行实时监测[21]，以达到对洪旱灾害的监测，帮助提高对灾害的预见性，提高

对灾害的防御与防治，减少更多的生命财产损失，同时为水资源生产利用活动提供更好的理论依据[22] 
[23]。 
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