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基于ＳＰＥＩ的中国西北地区气象干旱变化趋势分析
任培贵，张 勃，张调风，李小亚，陈 乐，卢李朋

（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：中国西北地区深居欧亚大陆腹地，是同纬度最干旱的地区之一，如果持续干旱，将对该地区社会经

济发展产生严重的影响。因此，深入研究西北地区的干旱特征，为制定改善生态环境，促进西北经济发展

有着重要的意义。标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）将温度对蒸散的影响融合在内，是全球气候变暖背景下研

究干旱的新理想指标。采用１９５９—２０１１年西北地区１４９个具有代表性的气象站点的资料，对西北地区近

５３ａ干旱时空变化进行分析。结果表明，西北地区普遍存在干旱现象。从年际变化来看，该区呈变干趋

势，１９９６年发生突变。从季节的变化来看，春、夏、秋明显变干，冬季有变湿趋势，变湿趋势不明显。春、夏、

秋季发生突变，冬季突变不明显。从空间变化来看，春、夏秋大部分地区呈变干趋势，冬季大部分呈变湿趋

势。与年鉴资料对比的结果进一步证明ＳＰＥＩ指数在西北地区具有较好的适用性。
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　　干旱是指水分收支不平衡时形成的一种水分短
缺现象，是全球最严重的自然灾害之一。近年来，在
气候变暖背景下，干旱已成为一个严重危急人类生存
的环境问题，从而引起了科学界的普遍关注。ＩＰＣＣ

报告指出２０世纪末以来，全球增温普遍升高，温度升
高导致地表蒸散量加强，降水呈现出很强的区域
性［１］，从而使干旱趋势进一步加剧。中国西北地区深
居欧亚大陆腹地，主要受纬度西风、亚洲季风以及高
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原季风的扰动［２－４］，是同纬度最干旱的地区之一［５］，同
时西北地区也是生态脆弱区和气候变化敏感区［６］，如
果干旱进一步加强，将使得该区出现缺水、沙漠化加
剧、生态环境恶化等问题，进而影响本区的社会经济
发展。因此，在全球变暖背景下，深入研究西北地区
干旱的演变特征，为及时制定改善生态环境状况的决
策、调整区域农业种植制度和促进西北经济可持续发
展有着十分重要的意义。
干旱指数是反映地面干湿状况的一个指标［７］，各

干旱指数的研究机理不尽相同，在每个地区的适用性
也不一样，所以客观、合理地选择干旱指标，对于干旱
的研究具有重要的现实意义［８］。近年来，众多学者从

降水、蒸散量等方面运用气象干旱指数对研究区的干
旱演变特征进行了分析，主要分为两类：一类是研究

降水量的分布规律，以ＳＰＩ和Ｚ指数为代表［９］，另一
类是研究形成干旱的各个物理过程，以相对湿度指数
（ＭＩ）和帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）为代表［１０］。但经过

研究证明这些干旱指数都存在一定的局限性［１１］。

Ｖｉｃｅｎｔｅ—Ｓｅｒｒａｎｏ等［１２－１３］提出了标准化降水蒸散指

数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ－
ｄｅｘ，ＳＰＥＩ），该指数通过降水和蒸散量来反映干旱的
程度，是全球变暖背景下研究干旱的新的理想指标。

ＳＰＥＩ指数被许多专家和学者用来研究干旱的变化特
征，如石崇等［１４］用ＳＰＥＩ干旱指数对东半球陆地干旱

变化特征进行了研究，李伟光等［１５－１６］运用该指数分析

了中国华南的干旱变化特征，王文举等［１７］用该指数分

析了湖北省的干旱演变特征，王林等［１８］基于ＳＰＥＩ干
旱指数分析了近百年来西南地区干旱的演变特征，结

果表明该指数能很好地反映研究区的干旱状况。ＳＰＥＩ
干旱指数在西北地区还没有被运用过，因此有必要把
该指数用在西北地区对其干旱进行研究，一是验证在
西北地区的适用性，二是分析本地区干旱的演变特征。

１　数据来源和分析方法

１．１　研究区概况
中国西北地区（７３°２５′—１１０°５５′Ｅ和３１°３５′—

４９°１５′Ｎ）包括新疆、青海、甘肃、宁夏、陕西以及内蒙古
的西部，面积约占国土面积的３０％。由于该区深居内
陆，水分供给主要靠大气降水，四周多高山，来自海洋
的湿润气流很少能够到达，因而，成为同纬度最干旱
的地区之一［１９］。加之本区气温和降水受到地貌和气
候类型复杂性的影响，年均气温和降水从东南向西北
呈逐渐减小趋势，分布很不均匀［２０］，最终使西北地区
成为一个多气候类型共存的区域，导致干旱在时空上

表现出多变性。由于干旱的复杂性，使得该区的植被
从东南向西北依次为草原—荒漠草原—荒漠的特征。

１．２　数据来源
本文收集了中国气象局整编的西北地区１７３个

国家标准气象站点１９５９—２０１１年的逐月常规观测数
据，包括月降水和月平均气温等资料。我们对研究期
多年数据资料进行了严格的质量控制和筛选，对部分
不合理和缺失数据进行了必要的处理，最终选取了

１７３个站点中的１４９个作为研究对象，建立了１９５９—

２０１１年气象因子的时间序列。

１．３　ＳＰＥＩ指数计算过程

ＳＰＥＩ计算过程如下：

第１ 步：计算潜在蒸散量（ＰＥＴ）。Ｖｉｃｅｎｔｅ－
Ｓｅｒｒａｎｏ推荐的是Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法：

ＰＥＴ＝１６．０×（１０ＴＨ
）Ａ （１）

式中：ＰＥＴ———潜在蒸散量；Ｔ———月平均温度（℃）；

Ｈ———年热量指数；Ａ———常数。
第２步：计算逐月降水量与蒸散量的差值：

Ｄｉ＝Ｐｉ－ＰＥＴｉ （２）

式中：Ｄｉ———降水量与蒸散量的差值；Ｐｉ———月降水
量（ｍｍ）；ＰＥＴｉ———月蒸散量。
第３步：采用３个参数的ｌｏｇ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布

对Ｄｉ 数据序列进行正态化，计算每个数值对应的

ＳＰＥＩ指数：

Ｆ（ｘ）＝〔１＋（αｘ－γ
）β〕－１ （３）

式中：Ｆ（ｘ）———概率密度函数；ｘ———概率密度函数
自变量；参数α，β，γ的计算如下：

α＝
（ω０－２ωｉ）β

Γ（１＋１／β）Γ（１－１／β）
（４）

β＝
２ω１－ω０

６ω１－ω０－６ω２
（５）

γ＝ω０－αΓ（１＋１／β）Γ（１－１／β） （６）

式中：Γ———阶乘函数；ω０，ω１，ω２———数据序列Ｄｉ的
概率加权矩：

ωｓ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ－１
（１－Ｆｉ）ｓ　Ｄｉ （７）

Ｆｉ＝ｉ－０．３５Ｎ
（８）

式中：ωｓ———数据序列Ｄｉ 的概率加权矩；Ｎ———参
与计算的月份个数。
最后对累计概率密度进行标准化：

Ｐ＝１－Ｆ（ｘ） （９）
当累计概率Ｐ≤０．５时：

ω＝ －２ｌｎ（Ｐ槡 ） （１０）
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ＳＰＥＩ＝ω－
ｃ０＋ｃ１ω＋ｃ２ω２

１＋ｄ１ω＋ｄ２ω２＋ｄ３ω３
（１１）

式中：ｃ０，ｃ１，ｃ２，ｄ１，ｄ２，ｄ３———参数。
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１．４　ＳＰＥＩ指数干旱等级划分
前人对各干旱指数进行了干旱等级的划分，但关

于ＳＰＥＩ干旱阈值目前还没有一个统一的标准。李
伟光等［１６］用ＳＰＥＩ指数的不同干旱阈值对全国和华
南地区的干旱演变进行了分析研究，王琳等［１８］基于

ＳＰＥＩ干旱指数自定义的干旱等级分析了近百年来西
南地区干旱的演变特征，结果和历史干旱事件基本符
合。在本文中我们参考李伟光等［１５］对全国划分的干
旱等级，初步划分ＳＰＥＩ指数的干旱等级（表１）。

表１　ＳＰＥＩ指数干旱等级划分

干旱
等级

极端
干旱

中度干旱 轻度干旱 正常年份

ＳＰＥＩ ≤－２ －２～－１ －１～－０．５ －０．５～０

２　结果与分析

２．１　ＳＰＥＩ的年际和四季变化特征
为了揭示干旱在年际和不同季节的具体情况，分

别分析了１９５９—２０１１年西北地区年际和四季的干旱
波动情况。从图１可以看出，西北地区近５３ａ来平
均ＳＰＥＩ值呈下降趋势，下降率为０．１６／１０ａ；１９９６年
之前ＳＰＥＩ值波动较平缓，１９９６年之后ＳＰＥＩ迅速下
降，其速率达０．３６２／１０ａ。从四季变化可以看出，春
季呈下降趋势，以０．１４７／１０ａ的速率下降，西北地区
处在高压脊内，经常受到西风带的影响，所以造就了
该区春季降水少，地面升温快，风大，潜在蒸散量大等
气候特点。夏季呈下降趋势，以０．１１１／１０ａ的速率
下降，初夏的时候西北地区高空受副热带高压活动的
影响，因而南支波动减弱，导致此时本区域为相对少
雨干旱季节。秋季呈下降趋势，以０．１２７／１０ａ的速
率下降，因为在西北地区１０月后每年几乎有一次强
烈的极地冷空气向南扩散，从而使得大气环流形势发
生巨大变化，导致西太平洋副热带高压南退，西风带
环流活动频繁，冬季环流形势加强，从而使降水减少，
出现少雨干旱的气候类型。冬季ＳＰＥＩ呈上升趋势，
其速率为０．１１／１０ａ，可能冬季温度低蒸发少所
致［２１］。年际和春、夏、秋季的ＳＰＥＩ值均呈缓慢下降
趋势，从而说明干旱有缓慢加重之趋势。

图１　１９５９－２０１１年西北地区干旱年际和四季变化趋势

２．２　ＳＰＥＩ年际和四季突变检验
分析图２可知，西北地区近５３ａ来全区平均

ＳＰＥＩ指数整体呈现出持续下降的趋势，从２００６年至
今这种下降趋势超过了显著性水平０．０５临界线。在
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显著水平０．０５的临界线内，ＵＦ和 ＵＢ曲线相交于

１９９６年，这是西北地区平均ＳＰＥＩ指数突变的开始。
分析图２ａ可知，西北地区春季平均 ＳＰＥＩ指数在

１９７０—１９８９年呈现下降趋势，１９８９—１９９４年略有上
升趋势，但从１９９４年至今呈下降趋势，且在２００７年
达到了下降趋势０．０５的显著水平；ＵＦ和ＵＢ相交于

１９９８年前后，说明１９９８年是个突变年份。由图２ｂ
可知，夏季平均ＳＰＥＩ指数在１９６７—１９９９年呈现上
升趋势，上升趋势不明显，从１９９９年至今呈现下降趋
势，在２００８年下降趋势达到了０．０５的显著水平；ＵＦ
和ＵＢ相交于２００５年前后，说明２００５年是个突变年
份。由图２ｃ可知，秋季从２０世纪７０年代后期开始，
平均ＳＰＥＩ指数呈下降趋势，且在１９９７年以后这种下
降趋势超过了显著性水平０．０５的临界线，说明西北地
区秋季干旱化趋势明显；ＵＦ和ＵＢ相交于１９８０年前
后，说明１９８０年是个突变年份。由图２ｄ可知，冬季平
均ＳＰＥＩ指数从２０世纪７０年代开始上升，甚至在２００５
年达到了０．０５的显著水平；突变不明显。综上可知，
西北地区除冬季外都有明显的变干趋势，突变发生的
年份不一致，近１０ａ干旱有明显加重趋势。

２．３　ＳＰＥＩ的空间变化特征
中国西北地区气温和降水量时空变化上均存在

不平衡性，加之受到地貌及气候类型的影响，其干旱
发生在空间分布上也表现出一定的复杂性。图３为
西北地区１９５９—２０１１年四季ＳＰＥＩ线性变化趋势空
间分布图，不同季节的干旱演变在空间上差异性较
大；夏季干旱加重趋势最显著，春季和秋季次之，冬季
甚至以减轻趋势为主，这可能是因为冬季温度低蒸发
量小所致。由图３ａ可知，春季，除新疆和青海局部地
区（占站点总数的１０％）干旱呈减轻趋势外，其余大
部分地区呈现不同程度的加重趋势，新疆南部、宁夏
以及陕西、甘肃和内蒙古的大部分地区干旱以０．１５
～０．３／１０ａ的趋势加重。由图３ｂ可知，夏季，新疆西
南部、青海中部、陕西南部地区干旱有不同程度的减
轻趋势，占全部站点的２３％；其余大部地区以加重趋
势为主，其中新疆东南部、内蒙古西部和青海西北部
的干旱趋势达到０．１５～０．３／１０ａ，在新疆、甘肃和青
海的交界处干旱趋势甚至高达０．３～０．４５／１０ａ。由
图３ｃ可知，秋季，除新疆、青海、内蒙古的局部地区
（占站点总数的１６％）干旱有减轻趋势外，其余大部
分地区呈现不同程度的加重之趋势，其中新疆东南部
与青海西北部交界的地区干旱趋势显著，高达０．３～
０．５７／１０ａ。由图３ｄ可以看出，冬季，除陕西南部外，
其余各地区（占站点总数的５８％）都呈不同程度的减
轻趋势，减轻趋势不显著。

图２　１９５９－２０１１年西北地区ＳＰＥＩ年际
和四季变化及 Ｍ－Ｋ突变检验曲线

　　　　注：虚线为ａ＝０．０５显著性水平临界线。
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图３　１９５９－２０１１年中国西北地区四季ＳＰＥＩ线性变化趋势空间分布

２．４　ＳＰＥＩ指数在西北地区的适用性
本文应用ＳＰＥＩ干旱指数对西北地区近５３ａ来

干旱特征及其时空演变进行了分析，由于该指数是首
次运用到西北地区，所以有必要验证ＳＰＥＩ指数在西
北地区的有效性，以便能更可靠地反映本研究区的实
际干旱情况，这里我们采用ＳＰＥＩ干旱指数和历史干
旱事件进行对比的方法，观测其再现能力。采用《西
北干旱监测指标数据集》［２２］作为验证资料，该数据集
记载了西北地区１９７１—２００８年各种干旱指数在西北
地区的使用性，同时还给出了历史上一些干旱事件。
本文随机选择了两个干旱年份和两个正常年份与数

据集进行对比。结果表明，该指数可以反映１９７２年
春季和２０００年春季西北地区的干旱形势，而１９９５年
夏季和２００７冬季西北地区也基本没有发生干旱，这
与西北地区的实际情况基本一致，只是在细节上有一
定的差异。这里给出了１９７２年春季，１９９５年夏季，

２０００年春季，２００７年冬季西北干旱分布情况（图４）。
通过与该数据集对比，结果显示１９７２年春季，

１９９５年夏季，２０００年春季，２００７年冬季西北地区

ＳＰＥＩ的分布与数据集所反映的干旱分布状况基本是
一致的。１９７２年春季青海中部新疆内蒙古和陕西局
部地区发生干旱，１９９５夏季年除新疆南部、青海中西
部、陕西南部和内蒙古东部的局部地区发生轻微干旱
外，全区绝大部分地区没有出现干旱，２０００年春季除
青海外几乎整个西北地区发生了严重的春旱，２００７

年冬季整个西北地区几乎没有出现干旱状况，这些都
与西北地区实际情况基本一致。以上分析表明，

ＳＰＥＩ指数在表征西北地区干旱方面具有较好的适用
性，同时也说明该数据集具有较好的适用性。

３　结 论
（１）时间上，从年际变化趋势来看，通过对

１９５９—２０１１年西北地区平均ＳＰＥＩ指数的年际变化
分析，可知西北地区平均ＳＰＥＩ指数整体呈现出持续
下降的趋势，１９９６年该指数发生突变，下降趋势明
显，２００６年至今这种下降趋势超过了显著性水平

０．０１临界线，这和杨建平等［２３］的研究结果基本一致。
春季、夏季干旱明显加重，都达到了０．０５的显著性检
验；秋季干旱化更明显，甚至１９９７年通过了０．０１的
显著性检验；冬季的ＳＰＥＩ指数呈现上升趋势，说明冬
季干旱呈减轻趋势，这可能是冬季温度低蒸发少所
致，这和靳立亚等［２４］研究中国西北地区干湿状况时
得到的结果基本一致。

（２）空间上，春季、夏季西北地区大部分干旱以
加重趋势为主，其中新疆的南部、内蒙古、甘肃和青海
的西北部干旱趋势加重明显，达到了０．１５～０．３／１０ａ，
夏季新疆、甘肃和青海的交界处变干趋势甚至高达

０．３～０．４５／１０ａ；秋季该区域干旱也以加重趋势为
主，但趋势不明显；冬季除个别地区外，大部分呈干旱
减轻趋势。
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图４　１９７２年春季，１９９５年夏季，２０００年春季，２００７年冬季西北地区的ＳＰＥＩ指数分布

　　（３）本文随机选择了４个时间段的干旱事件，通
过与《西北干旱监测指标数据集》对比，其结果基本一
致，说明ＳＰＥＩ指数在西北地区有很好的实用性，另一
方面说明该数据集有较好的使用性。
西北地区深居内陆，远离海洋，四周又有高山阻

挡，来自海洋的潮湿气流难以到达，所以形成了同纬
度最干旱的地区之一。加之本区域地形和气候类型
复杂，气温空间变异大，降水不均匀，因而导致干旱在
时空分布上呈现出很大的差异性。同时，天文因素、
人类活动也可能影响该区的干旱。
本文的不足之处：（１）Ｖｉｃｅｎｔｅ—Ｓｅｒｒａｎｏ推荐用

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法计算潜在蒸散量在计算短时间尺
度时存在一定的局限性。（２）干旱是由于降水量少、
蒸散量大或两者作用的结果，没有做更详细的探究。
（３）应该在西北地区尝试划分适合本区域的干旱等
级，以便更好地反映干旱的真实状况。这些问题将在
以后的研究中做进一步的探讨。
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