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适宜表征农业干旱的气象干旱指标

) ) ) 以湖南省为例

卓志宇1 ,龙秋波1 ,白鹏2

( 1.湖南省水利水电勘测设计研究总院, 长沙 410007;

2.中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室,北京 100101)

摘要: 以最新的全国土壤水再分析产品为参考, 通过最大相关性分析确定最适宜表征湖南省农业干旱的标准化降水

蒸散发指数( SPEI)时间尺度,进而分析湖南省 1960) 2014 年农业干旱的时空演变特征。结果表明:全省尺度最适

宜表征农业干旱的 SPEI时间尺度为 SPEI26; 基于 SPEI26 表征的全省农业干旱在 1960 ) 2014 年呈不显著减小趋

势, 中度及以上干旱的发生频率为 141 4% , 重度及以上干旱的发生频率为 41 9% ;在季节分布上, 中度及以上农业干

旱在冬季发生频率最高,其次为秋季; 重度及以上农业干旱亦在冬季发生频率最高, 其次为春季;在年代际变化上,

农业干旱的发生频率在 20 世纪 60年代最高,而后持续降低, 90 年代达到最低值, 21 世纪初又快速升高。

关键词: 气象干旱;农业干旱;湖南省; 干旱评估;气候变化
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  农业干旱是指植被生育期内土壤水分收支不平

衡形成的水分短缺现象[ 1] 。农业干旱影响农作物生

长发育,进而导致农作物减产,是全球最为常见的自

然灾害之一。在升温背景下, 全球农业干旱的频率

和强度呈增加的趋势[ 223]。仅中国范围内, 2014 年

干旱受灾面积为1 2271 2万 hm2 , 751 2万 hm2 农田

绝收,旱灾造成的直接经济损失高达 910 亿元
[ 4]
。

在农业干旱监测中, 土壤水扮演着十分重要的角色。

当植被根区土壤水低于某个阈值时, 根系吸水会受

到胁迫,植被不再处于最佳的生长状态; 当水分胁迫

严重时,可能会造成植被死亡
[ 1]
。从土壤可利用水

的角度,基于土壤含水量和特性参数构建的干旱指

数最适合表征农业干旱
[ 5]
。然而,由于气候、土壤和

地形特征的空间异质性, 大范围的土壤水监测需要

布置大量的探头, 监测费时、费力,花费高。因此,基

于实测土壤含水量的干旱指标在大范围的农业干旱

监测中受到限制。许多学者
[ 628]
尝试从其他途径来

间接地反映农业干旱状况, 常见的替代途径包括卫

星遥感反演、陆面/水文模型模拟以及用气象干旱表

征农业干旱。卫星遥感反演仅能获取表层 ( 0 ~

5 cm )土壤的干湿状态, 且反演精度受限于土壤类

型、地表覆盖和大气条件等诸多因素影响
[ 9]
。陆面

模式同化技术能够将陆面模式的物理过程信息和多

源观测资料进行最优结合, 且能够模拟整个根区的

土壤水状态, 在土壤水监测方面具有很大的应用前

景[ 10211] 。但是,陆面同化土壤水产品往往存在时间

序列短、空间分辨率低以及数据更新不及时等问题。

从陆气互馈角度, 气象干旱与农业干旱之间关系密
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切。气象干旱是农业干旱的诱因,且发生时间早于

农业干旱。基于此, 许多学者[ 12215] 尝试通过气象干

旱指标来表征农业干旱。常用的气象干旱指标包括

标准降水 指数 SPI ( standard precipitat io n in2

dex
[ 16]

)、palm er 干旱指数 PDSI( palmer drought se2
v erity index

[ 17]
) 以及 SPEI ( standard precipitation

ev apot ranspirat ion index )
[ 18]
。SPI 是单纯依赖于

降水量的干旱指数, 根据降水的累积频率分布来划

分干旱等级, 适用于月尺度以上的干旱监测与评

估[ 7]。PDSI 是基于水量平衡原理建立的综合气象

干旱指标, 它综合考虑了前期降水、蒸散发、径流和

土壤水等要素对干旱的影响, 具有明确的物理基础,

且能够从机理上反映土壤水亏缺的成因。但是,

PDSI 在描述干旱的持续时间方面存在一定的不

足
[ 8]
。SPEI 耦合了 PDSI 和 SPI 的优点, 弥补了

PDSI在描述干旱持续时间方面的不足,能够更好地

反映持续时间长的连续干旱事件[ 8] 。另外, SPEI 考

虑了温度对干旱的影响, 引入了地表潜在蒸散发来

描述干旱的强度和持续时间, 适用于气候变暖背景

下多尺度的农业干旱监测和评估[ 19]。以往一些研

究
[ 20222]

表明, SPEI较其他气象干旱指标更适合于农

业干旱的评估。例如:蔡思扬等
[ 20]
基于东北地区农

业旱灾减产数据比较了 SPI和 SPEI 在农业旱灾评

估方面的能力, 结果表明 SPEI 对东北地区农业旱

灾评估能力优于 SPI; 容锦盟等 [ 21]以农业灾害调查

统计数据为参考,比较了 4 种气象干旱指数在华北

地区农业干旱评估中的适用性, 结果表明, SPEI 表

征的干旱发生状况与旱灾统计结果最为吻合; T ian

等
[ 22]
基于土壤水和作物产量数据评估了 6 种气象

干旱指标在美国中部农业干旱监测中的适用性, 结

果表明, SPEI 与土壤水观测的相关性最强。

干旱具有多尺度特征, 受灾体对不同时间尺度

的干旱的响应存在差异[ 1]。SPEI 可以从多个时间

维度反映干旱的时空演变特征 [ 5]。通常认为, 短期

( 1~ 6个月)的 SPEI 适合反映土壤水的波动, 长期

( 6个月以上)的 SPEI值与地下水、河川径流等具有

较好的相关性
[ 19]
。但有研究

[ 22223]
表明,最适宜表征

农业干旱的 SPEI时间尺度具有很强的区域分异规

律,从 3个月到 12月变化不等。当前, 未有研究报

道适合于湖南省农业干旱监测的 SPEI 时间尺度。

本文以湖南省为研究区, 基于最新的格点再分析土

壤水分产品为参考, 分析不同时间尺度 SPEI与 1 m

土层内土壤水之间的相关性, 确定最适宜表征农业

干旱特征的 SPEI时间尺度,进而分析湖南省 1960 )

2014年农业干旱的时空演变特征, 研究成果有助于

深入认识气象干旱指数与农业干旱灾情的联系,对于

湖南省农业干旱的监测和预报有一定的应用价值。

1  资料和方法

1. 1  研究区概况
湖南省地处云贵高原向江南丘陵和南岭山脉向

江汉平原过渡的地带(图 1( a) ) , 地势三面环山, 北

部为地势较低的洞庭湖平原, 东西宽 667 km, 南北

长 774 km, 地跨长江、珠江两大水系,主要水系包括

湘江、资江、沅江、澧水等。湖南省属大陆性亚热带

季风湿润气候,春夏多雨, 秋冬干旱, 多年平均降水

量为1450 m m,多年平均气温一般为 16~ 19 e 。湖

南省地貌以山地为主,占全省总面积的 511 1%, 丘

陵占 15% ,平原面积仅占 13%。湖南省是农业人口

大省, 2016年末全省农业人口为3223万人, 占全省

总人口的比例为 471 4%, 耕地面积占全省总面积的

281 7%( 2015年,图 1( b) )。湖南省降雨充沛, 各地

防旱抗旱的意识普遍不强, 旱灾一旦发生会造成巨

大的社会经济影响。历史上, 湖南省旱灾频发。据

报道, 1951 ) 2000年全省每年干旱受灾面积和成灾

面积占耕地总面积的 121 5%和 61 7% [ 7]。

1. 2  数据来源与处理

本文用到的数据包括气象数据、土壤水分再分

析产品、地形和土地利用数据。气象数据来源于国

家气象中心( ht tp: / / data. cma. cn/ ) ,包括湖南省及

其周边 38个监测站点 1960 ) 2014年的降水、气温、

风速、湿度和日照时数等数据(图 1( a) )。采用专业

的气象插值软件 Anusplin将站点气象数据插值成

01 25b@ 01 25b栅格数据。该软件最大的特点是考虑

了地形变化对气象要素插值的影响, 对于一些受地

形影响较大的气象变量(如气温、风速等)有较好的

插值效果 [ 24]。土壤水再分析数据来源于清华大学

阳坤团队发布的基于微波数据同化的中国土壤水分

数据集产品(简称 LDAS2SM) ( http: / / data. tpdc. ac. cn/

zh2hans/ data/ add772052ad3724b932bfe8225618529229a )。

该产品基于可优化模型参数的双通道数据同化系

统, 同时考虑了陆面模型模拟和微波卫星观测的约

束, 通过同化被动微波卫星 AM SR2E 亮温生成了中

国格点尺度土壤水分数据集[ 11] 。基于实测数据的

评估结果表明,该产品相比于卫星反演产品和陆面

过程模拟具有更高的精度和可靠性。LDAS2SM 产

品的空间分辨率为 0. 25b@ 01 25b, 时间分辨率为天,

时间跨度从 2002年 6月至 2011年 11月, 它提供了

0~ 100 cm 土层内的 3 层 ( 0~ 5、5 ~ 20 和 20 ~
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100 cm )土壤体积含水量。地形数据来源于美国地

调局的Shut tle Radar Topography Mission ( SRTM)产

品; 土地利用数据获取自中国资源环境数据云平台

( ht tp: / / www . resdc. cn/ data. aspx? DATAID = 99)。

图 1 研究区位置( a)及土地类型分布( b)

Fig. 1  Research area ( a) an d land2 t ype dist ribut ion ( b)

1. 3  标准化降水蒸散发指数 SPEI

SPEI是 Vicente2Serr ano 等在 SPI 指数基础上

引入了潜在蒸散发构建的气象干旱指标[ 18] 。该指

标采用月降水与潜在蒸散之差表征大气水分亏缺,

改进了 SPI 单纯依赖降水描述干旱的缺陷
[ 22]
。此

外,同 SPI一样, SPEI可以反映大气水分亏缺在多

个时间维度下累积状态。例如, 6 个月尺度的 SPEI

( SPEI26)量化了连续 6个月的大气水分亏缺累积到

当前月份的状态。SPEI 的值越小表示干旱的程度

越严重。SPEI的具体计算步骤如下。

第一步, 利用逐月的降水 ( P r )和潜在蒸散发

( PET )计算逐月的大气水分盈缺量( D) , 然后构建

不同时间尺度下大气水分盈缺量的累积序列

D i= P r i- PET i

D
k
i = E

n

i- k + 1
D i

( 1)

式中: k 表示时间尺度,月; n为数据序列的样本数。

第二步,采用三参数的 Log2Log ist ic概率分布

函数对 D序列数据进行参数拟合

f ( x ) = B/ A( x- C
A

)
B- 1
[ 1+ (

x- C
A

)
B
]

- 2
( 2)

参数 A、B、C的计算公式为

B=
2X1- X0

6X1- X0- 6X2
, A=

( X0- 2X1) B
#( 1+ 1/ B) #(1- 1/ B)

,

C= X0 - A#(1+ 1/ B) #(1- 1/ B) ( 3)

其中

Xs=
1
N

E
n

i= 1
(1-

i- 01 25
N

)
s
D i , s= 0, 1, 2 ( 4)

第三步,计算 D i 的累计概率密度函数

F( x )= [ 1+ (
A

x - C)
B
]

- 1
( 5)

第四步,对累计概率密度进行正态标准化,计算

SPEI。

当累计概率密度 P [ 01 5时

w = - 2ln( P) ,

SPEI= w -
c0 + c1 w + c2 w 2

1+ d1w + d2w 2+ d3 w 3
(6)

当 P> 01 5时

w = - 2ln( 1- P ) ,

SPEI=
c0+ c1w + c2w 2

1+ d1w + d2 w 2 + d3w 3
- w ( 7)

式中: c0 = 21 515 517; c1 = 01802 853; c2 = 01 010 328;

d1= 11 432 788; d 2= 01 189 269; d3= 01 001 308。本

文参考常见的 SPEI干旱等级划分标准,按照- 11 0<

SPEI [ - 01 5、- 115< SPEI [ - 11 0、- 210< SPEI [

- 11 5和 SPEI [ - 21 0的标准,把干旱分为轻旱、中

旱、重旱和极端干旱等 4个不同的等级[ 6] 。SPEI 详

细的计算步骤可参见 M cKee 等[ 16] 和 Vicente2Ser2
rano 等

[ 18]
, 计 算程序可通 过以下网站 获取:

ht tps: / / cran. r2pro ject. org/ w eb/ packag es/ SPEI/。

另外,有研究
[ 25]
表明, 不同的潜在蒸散发计算方法

对 SPEI 的结果有显著的影响。相比于基于温度的

潜在蒸散发方法(如 Thornthw aite方法) ,物理基础

的 Penman2M onteith方法估算的 SPEI 指数能够更

好地反映农业干旱发生的强度和范围
[ 26]
。因此,本

文基于联合国粮农组织推荐的 Penman2Monteith [27]

来计算潜在蒸散发。此外, 本文还比较了 SPEI 指

数和 PDSI 指数在湖南省农业干旱评估中的适宜

性。PDSI详细的计算步骤请参考 Jacobi等 [ 28]。

1. 4  相关分析、趋势和频率分析

本研究基于微波数据同化的中国土壤水分数
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据集产品( LDAS2SM )为参考, 通过最大相关分析

来确定适宜表征农业干旱的 SPEI 时间尺度。具

体步骤如下: ( 1)在栅格尺度( 01 25b @ 01 25b)基于

逐月的降水和潜在蒸散发计算 1~ 12 个月尺度的

SPEI值(本文中, SPEI- 后面的数字代表 SPEI的

时间尺度)。( 2)基于加权平均得到 0~ 100 cm 土

层内 LDAS2SM 的逐日土壤含水量, 逐栅格提取

LDAS2SM 土壤水日序列, 并将日序列累加成月序

列, 再采用 Z2score方法将月序列标准化。( 3)逐

栅格统计标准化的 LDAS2SM 序列与不同尺度下

SPEI序列的相关性, 记录最大相关系数及其对应

的时间尺度。步骤 3 中, Z2score标准化用到的公

式为

x
* = ( x- �x ) / R ( 8)

式中: x 和 x
*
表示标准化前、后数据序列值; �x 是原

始数据序列均值; R是原始数据序列标准差。

基于世界气象组织推荐并广泛应用的 M ann2
Kendall[ 29]非参数统计方法检验 SPEI 序列趋势的

显著性。假设数据序列( x 1 , x 2 , x 3 , ,, x n)是 n个独

立且随机分布的样本,定义检验统计量

S= E
n

i= 2
E
i= 1

j= 1
sig n( x i- x j ) , i, j [ n, i X j ( 9)

式中:当 x i- xj 小于、等于和大于 0时, sign( x i- x j )

分别为- 1, 0和 1;不同状态的统计量 S 值对应的 Z

值分别为

 
Z= ( S- 1) / n( n- 1) (2n+ 5) / 18  S> 0

Z= 0 S= 0

Z= ( S+ 1) / n( n- 1) (2n+ 5) / 18  S< 0

(10)

当 Z 值大于 0时表示增加趋势,负值表示减少

趋势。当 Z的绝对值大于 11 64时表示通过了 95%

的置信度检验。干旱频率用来量化统计时段内干旱

发生的频繁程度, 计算方法为

f = n/ N @ 100% ( 11)

式中: f 为干旱频率, % ; n 为发生干旱的月数; N 为

总月数。

2  结果与分析

2. 1  适宜表征农业干旱的 SPEI 尺度分析

栅格尺度上, 统计了参考土壤水与 1~ 12 月

尺度 SPEI序列的最大相关性(图 2)。结果表明,

二者之间最大的相关系数( Rmax ) 在空间上的变化

范围为 01 35~ 01 73(图 2( a) )。Rmax较高的地区集

中在湖南省的中、北部, 如岳阳、怀化和邵阳部分

地区; Rmax较低的地区多分布在南部, 如株洲、郴州

和永州。Rmax对应的 SPEI 时间尺度集中在 5~ 7

个月(图 2 ( b) ) , 其中, SPEI26 所在栅格占全省栅

格总数的比例 最大 ( 511 3%) , 其次为 SPEI25

( 171 1%)和 SPEI27( 121 1% )。空间上, SPEI26 在

中南部多数地区能够最好的表征农业干旱, 而北

部的张家界、常德和湘西州部分地区最适宜表征

农业干旱的是 SPEI24 或 SPEI25。就全省而言,

SPEI26最适宜表征湖南省农业干旱状况, 因其格

点数占全部格点的比例最高 ( 511 3% )。此外,

SPEI26与参考土壤水有很好的相关性, 二者的相

关系数为 01 60(图 3)。

图 2  SPEI与参考土壤水之间最大的相关系数( a)及其对应的 SPEI时间尺度( b)

Fig. 2  T he maximum cor relat ion coef ficient betw een the SPEI and referen ced soil moistur e tim e series ( a) ;

th e t ime scale of SPEI cor respondin g to th e maximum correlation coef ficient at the grid2 scale ( b)
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图 3 全省尺度 SP EI26与参考土壤水( L DA S2SM )的相关性

Fig. 3  T he correlat ion b etw een th e SPEI26 and r eferenced s oil

m oisture ( LDAS2S M ) in the w h ole province

2. 2  SPEI26指数与 PDSI指数的比较

引入另一个气象干旱指标( PDSI)来进一步验

证 SPEI26在表征湖南省农业干旱方面的适宜性。

图 4展示了 2种气象干旱指标( SPEI26 和 PDSI)与

参考土壤水相关系数( RSPEI6 , RPDS I )的空间分布及其

差异。在空间分布上, RSPEI6和 RPDSI基本保持一致,

但二者的相对大小存在差异。R SPEI6大于 RPDS I的地

区主要集中在长沙、株洲和湘潭一带; R SPEI6小于

RPDSI的地区主要集中在南部衡阳、永州和郴州一带

(图 4( c) )。在全省范围内, RSPEI6和 RPDSI的平均值

分别为 01 54 和 01 50, 且在全省 56% 的栅格上,

RSPEI6大于 R PDSI。因此, SPEI26总体上较 PDSI 更适

合用来表征湖南省的农业干旱发生状况。

图 4  2个气象干旱指数( SPEI26 和 P DSI)与参考土壤水的相关系数( RSPEI6 , RPDSI )的空间分布以及二者之差( RSPE I6 - RPDSI)

Fig. 4  Spatial pat terns of the cor relat ion coef ficient betw een the tw o meteorological indices ( SPEI26 and PDSI) and

referen ced soil moistu re ( RSPEI6, R PDSI ) and th eir dif ferences ( R SPE I62R PDSI )

2. 3  农业干旱的时空演变特征
基于 SPEI26指标, 分析全省 1960 ) 2014年农

业干旱的时空演变特征(图 5)。全省而言, 1960 )

2014年最严重(干旱强度)的干旱事件发生在 1998

年 12月至 1999 年 5月, 其中 1999年2、3月的干旱

强度为重度( SPEI< - 1. 5) (图 5( a) )。持续时间最

长的干旱发生在 1962年末至 1963年末, 干旱持续

时间 12个月,其中连续 10 个月为中度及以上干旱

(SPEI< - 11 0)。其他一些典型的干旱事件如1964年

11月至 1965 年 9 月的干旱, 持续时间 11 个月;

2009年 5月至 2010年 5 月的干旱事件, 持续时间

11个月, 中旱以上( SPEI< - 11 0) 的月份有 7 个

月。1960 ) 2014年, 全省农业干旱总体呈不显著

( p > 01 05) 减小趋势 (图 5 ( c) )。其中, / 变干0

( SPEI26趋势小于 0)的区域主要集中在湘西和张

家界部分地区, 其他多数地区以/ 变湿0( SPEI26趋

势大于 0)趋势为主(图 5( b) )。

2. 4  农业干旱频率分析
基于 SPEI26 表征的中度及以上 ( SPEI <

- 11 0)和重度及以上( SPEI< - 11 5)农业干旱的频

率空间分布见图 6。全省范围内, 中度及以上农业

干旱发生频率为 1118% ~ 181 1%, 平均值为 1414%。

中度及以上干旱发生频率较高的地区包括湘西州、

怀化市和永州市; 频率相对较低的地区为株洲和长

沙地区。全省范围内,重度及以上干旱发生频率为

31 3%~ 61 7% ,平均值为 41 9%。重度及以上干旱

发生频率较高的地区为怀化、湘西、永州和邵阳市,

频率较低的地区为常德和张家界。

从中度及以上干旱发生的季节性分布(图7 (a)~

(d) )来看,冬季发生干旱的频率最高,平均值为1711%,其

次为秋季( 151 7%)、夏季( 1411% ) ,春季发生频率最

低( 131 4%)。空间上,中度及以上干旱频率较高的地

区在春季为永州和湘西州部分区域, 在夏季为湘西

州,在秋季为北部几个地区(岳阳、怀化、常德、张家界

和湘西州) ,在冬季为常德、怀化和永州。重度及以上
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干旱亦在冬季发生频率最高 (图 7( h) ) , 平均值为

615% ,其次为春季( 51 5%) (图 7( e) ) , 秋季和夏季平

均值相当(图 7( f)、( g) ) , 分别为 41 3%、41 1%。空间

上,重度及以上干旱发生频率较高的地区在春季为湘

西州、郴州和永州部分地区,在夏季为怀化市, 在秋季

为永州市部分地区,在冬季为邵阳、怀化和湘西州。

图 5  1960 ) 2014 年湖南省 SP EI26 月值( a)和年值( c)变化以及趋势的空间分布( b)
Fig. 5  T emporal changes in m onth ly ( a) and an nual ( b ) SPEI t ime series and the spat ial dist rib ut ion of

the t rend in annual SPEI26 t ime s eries across Hu nan Province ( c)

图 6  湖南省中度及其以上农业干旱( a)和重度及其以上农业干旱( b)频率的空间分布
Fig. 6  Spat ial dist rib ut ion of th e sum of f requencies fr om moderate to ext reme droughts ( a)

and f rom severe to ext reme droughts ( b) across H unan Province
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图 7  湖南省中度及其以上农业干旱( ( a) ~ ( d) )和重度及其以上农业干旱( ( e) ~ ( h) )的季节性发生频率分布

Fig. 7  Spatial dist ribut ion of the s easonal f requency f rom moderate to ext rem e droughts ( a2d)

and f rom severe to ext rem e drou ghts ( e2 f) across H unan Province

  从全省干旱频率的年代际变化 (表 2)来看, 干

旱频率在年代际上总体呈先减少后增加的趋势。干

旱频率在 20世纪 60 年代最高, 而后逐渐降低, 到

90年代达到最低值, 在 21世纪初又快速升高。

表 2 湖南省农业干旱发生频率的年代际变化
T ab. 2  Interdecadal changes in the f requ ency of agricul tu ral drough t at H unan Province scale

干旱频率 1961 ) 1970年 1971 ) 1980年 1981 ) 1990年 1991 ) 2000年 2001 ) 2010年

\轻旱频率/% 32. 6 30. 8 19. 2 10. 0 31. 7

\中旱频率/% 11. 4 10. 8 5. 8 2. 5 10. 0

 注: / \轻旱频率0表示轻度及以上干旱( SPEI26< - 01 5)发生的频率; / \中旱频率0表示中度及以上干旱( SPEI26< - 01 5)发生的频率;重度

和极端干旱在全省尺度发生频率极低,因此未作统计。

2. 5  讨  论

本文以最新的全国土壤水再分析产品( LADS2

SM )为参考,在栅格尺度确定了适宜表征湖南省农

业干旱的 SPEI 时间尺度。但是, 由于驱动数据、参

数化方案和同化技术等的不确定性, 参考土壤水产

品仍不可避免地存在误差, 且在湖南省的可靠性有

待验证。此外,该产品只提供了 1 m 土层的土壤含

水量,该深度能够满足多数农作物根部水分和养分

吸收的需求, 但仍有一些农作物的根系深度大于

1 m。此外,根据5中国气象灾害大典 ) ) ) 湖南卷6

以及湖南省统计年鉴 [ 30231] 数据, 1951 ) 2010 年, 湖

南省出现的特大旱灾年为 1956、1960、1963、1971、

1985、2007和 2009年。但由于数据资料限制(本文

数据开始于 1960) ,除前两次特大干旱外, SPEI26均

能够反映历次特大干旱的发生时间(图 5)。但是,

SPEI26表征的干旱强度与旱灾调查数据在个别年

份有所差别。例如: SPEI26表征的最强农业干旱年

份( 1999年)在历史旱灾调查数据中并不属于特大

干旱年; 一些强度不大的气象干旱(如 1985年)在历

史旱灾调查中却属于特大干旱年份。SPEI26 表征

的农业干旱与历史旱灾调查结果不吻合的原因有很

多。其中,干旱评估方法的差异是潜在原因之一。

与 SPEI 的干旱等级划分不同(见 11 3) ,旱灾调查通

常基于全省农作物受旱面积或成灾面积百分比来定

义旱情等级。气象干旱通常只发生在省内某个区

域。因此,基于 SPEI26的全省平均值来反映干旱的

等级忽略了土壤含水量的空间差异性,容易引起农

业干旱的程度被低估。此外, 气象干旱传递到农业
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干旱需要一定的持续时间。例如, 1999年气象干旱

尽管强度大, 但持续时间短( 5 个月) , 因此, 在旱灾

调查中该年份并不属于特大干旱年。1985年气象

干旱强度不大, 但持续时间较长( 11个月) , 因此在

旱灾调查中属于特大干旱年。这说明农业旱灾评估

要重视干旱长期的/累积效应0。

3  结  论

本文以最新的全国土壤水再分析产品为参考,

通过最大相关分析确定了最适宜表征湖南省农业干

旱的 SPEI 时间尺度, 分析了湖南省 1960 ) 2014 年

农业干旱的时空演变特征,主要结论如下。

( 1)对 1~ 12个月尺度的 SPEI 而言, SPEI26 在
中南部多数地区的适宜性最好,而 SPEI24或SPEI25

在北部地区(张家界、常德和湘西州部分地区)的适

宜性最好。全省而言, SPEI26最适宜表征农业干旱

发生情况。

( 2) 1960 ) 2014年,全省农业干旱总体呈不显著

减小趋势。中度及以上干旱的发生频率为 141 4%,

频率较高的地区为湘西州、怀化市和永州市; 重度及

以上干旱的发生频率为 41 9%, 频率较高的地区为

怀化、湘西、永州和邵阳市。

( 3)在干旱季节分布上,中度及以上干旱在冬季

发生频率最高, 其次为秋季、夏季和春季。重度及以

上干旱亦在冬季发生频率最高,其次为春季、秋季和

夏季。在年代际变化上, 农业干旱在 20 世纪 60 年

代最高, 而后持续降低, 20 世纪 90 年代达到最低

值, 21世纪初又快速升高。
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Scale of meteorological drought index suitable for characterizing agricultural drought:

A case study of Hunan Province

ZH U O Zhiyu1, L ON G Q iubo1 , BA I Peng2

(1. H unan H ydro and Pow er Design Ins titute, Changsha 410007, China;

2. K ey L aborator y o f Water Cy cle and R elated Land Sur f ace Process ,

I nstitute of Geographic S ciences and N atural R esour ces Resear ch, Chinese A cademy o f Sciences , Beij ing 100101, China)

Abstract:Standar d Pr ecipitatio n Evapotr anspir ation Index ( SP EI) is one of the mo st w idely used meteor olo gica l dr ought index es

globally fo r droug ht mo nitor ing. Determining the appro pr iate SPEI time scale is the pr emise of using SPEI for monito ring ag r i2

cultura l dro ug ht. T aken the latest national so il mo isture reanaly sis pro ducts as a r efer ence, t he most suit able SP EI time scale for

char acter izing ag ricult ur al droug ht in Hunan P rov ince is det ermined based on max imum co rr elation analysis and then the spatial

and t em po ral evo lutio n character istics o f ag ricultural dro ug ht in H unan P r o vince fr o m 19 60 t o 20 14 is analyzed. T he r esults

show e d t hat: t he mo st suit able t im escale o f SP EI to ch ara cter ize a g ricultur al dr o ug ht is S PE I26 in the w ho le pr o vince; the

ag ricultur al dro ug ht char acter ized by S PE I26 sho w ed an insig nificant decr ease tr end fro m 1 96 0 to 20 14 in the w ho le

pro v ince, t he f requency o f m o de rat e and seve re dro ug hts w as 1 41 4% on av erag e, and t he fr equency o f sev er e and ex tr eme

dro ug hts w as 41 9% on av er ag e; in ter m s o f seaso nal dist ribut io n, mo der ate and seve re dr oug hts hav e the hig hest fr e2

quency in w inter , f ollo w ed by autum n; sev er e and ex tr eme dr oug hts also hav e the hig hest fr equency in w inter , f ollo w ed by

spring ; re ga rding int erdeca da l v ar iations, the fr eque nc y of ag r icultura l dro ug ht in the w ho le pr o vince w a s highest in the

1 96 0s and th en continued t o decr ease, rea ching the low est v alue in the 19 90 s and ra pidly incr easing in the 20 00 s.

Key words:meteo ro log ical dr ought; agr icultural dr ought; Hunan P ro vince; droug ht assessment; climate chang e
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Simulation of runoff process and variation characteristic in Shaying River basin

GA N Rong1, 2 , CH EN Chang zheng2, 3

(1. T he J oint I nstitute of I nternet of Water and Dig ital Water Go vernance, T singhua2N ingx ia Yinchuan,

Beij ing 100084, China; 2. S chool of Water Conser vancy Engineer ing , Zhengz hou Univ er s ity , Zhengz hou 450001, China;

3. H enan Provincial K ey L aboratory of Groundw ater Pollution P r ev ention and Remediation, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: T he gr oundw ater r ecessio n curve in the Shaying River basin is f itted and co mpar ed by linear and no nlinear relat ion2

ships. Based on the improv ed SW AT ( soil and w ater assessment too l) model, the r unoff pr ocess of t he Shaying River basin w as

simulated, and the simulation effect was evaluated by the N ash Sutcliffe efficiency co ef ficient , percent age dev iatio n, and deter mi2

natio n co efficient. O n this basis, the annual and inter annual var iatio n characterist ics o f the runoff pr ocess w ere analyzed. T he re2

sults show that: the no n2linear fitting o f the gr oundwater recession cur ve in the Shaying Riv er basin w as better than the linear

fitting , and the simulat ion results of t he mo del based o n t he non2linear pr ocess w ere g ood; the surface runo ff, the interflow , and

the baseflo w accounted for 55. 5% , 25. 4% , and 19. 1% of the runo ff, r espectiv ely, the runoff in w inter w as mainly supplied by

the baseflo w, the annual distributio n of runoff was co nsistent with the change of pr ecipitatio n, w ith o bv ious seasonal chang e and

no nunifor mity ; the fluctuation of surface r unoff and baseflow is consistent w ith the change of runoff, show ing an upw ard tr end,

while the inter flo w show s a do wnwa rd t rend fr om 1961 to 2014.

Key words: runo ff pr og ress; surface runoff; baseflo w; SWA T model; Sha ying R iver
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