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基于标准化降水蒸散指数的长江流域旱涝情势演变

易  彬,曾小凡,赵  娜,雷  坎

(华中科技大学 水电与数字化工程学院, 武汉 430074)

摘要: 基于长江流域 133个气象站 1970- 2012 年实测逐月降水量和月平均气温资料,计算不同时间尺度上的标准化

降水蒸散指数序列,研究近几十年来长江流域旱涝情势的时空演变特征。结果表明, 1970- 2012 年长江流域整体干旱

形势不严重,但是干旱化的趋势比较明显。与长江上游地区相比, 长江中下游区域的干旱趋势表现得更加突出, 特别

是长时间尺度上的干旱趋势非常明显。针对典型极端气象事件分析发现, 标准化降水蒸散指数能够反映出不同时间

尺度上长江流域发生的旱涝事件,表明该指数对于准确评估长江流域的旱涝程度和分布范围具有很好的指示性意义。
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Study on the evolution of droughts and floods in the Yangtze River basin

based on the standardized precipitation evapotranspiration index

YI Bin, ZENG Xiao fan, ZH AO Na, LEI Kan

( School of H ydr op ow er & I nf ormation Engineer ing, H uaz hong Univer sity of Science and Technology , Wuhan 430074, China)

Abstract: In order to investig ate the change tendencies of the droughts and flo ods in the Yang tze River basin, we used t he stand2

ardized precipitation evapo transpiration index on mult iple time scales, based on the monthly pr ecipitation and average tempera2

tur e data fr om the 133 meteor olog ical stations in the w hole basin during 197022012. T he results showed that the overall drought

conditions in the Yang tze Riv er basin w ere no t serious, w hile the drought tendency w as prominent. Compared to the upstr eam

reg ion, the middle and low er r eaches of the Yang tze Riv er basin had a mo re pr ominent drought tendency, especia lly on longer

time sca les. In addition, the analy sis o f typical extr eme met eo ro lo gical events showed that the standardized precipitation evapo2

tr anspir ation index could w ell reflect the flo ods and droughts in the Yang tze River basin on different time scales. T his suggests

that the index can be used to pr ecisely evaluate the extents and distributions of t he hydro lo gica l reg imes in this basin.

Key words:droughts and flo ods; standardized precipitation evapot ranspiration index; Yang tze R iver basin; multiple time scales

  在全球气候变暖的背景下,区域极端气候事件

频发,其中, 旱涝灾害影响范围最大, 危害程度最

深[ 1] ,各国学者从各个角度进行了深入研究 [ 226]。在

我国,由于降雨时空分布不均,旱涝灾害更加频繁。

旱涝灾害等极端气象事件对人类经济生活影响极

大,造成巨大的直接或间接经济损失,为此有必要对

流域旱涝事件的时空演变进行分析, 为流域水资源

管理和相关部门准确评估旱涝灾害提供参考信息。

为准确评估流域旱涝情况, 2010 年 Vicente2
Serrano S M 等在标准降水化指数 ( Standardized

Pr ecipitat ion Index, 后简称 SPI)基础之上提出标准

化降水蒸散指数( Standardized Precipitat ion Evapo2
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t ranspiration Index ,后简称 SPEI) [ 7] , 该指数为基

于降水量和潜在蒸散发的干湿指数。SPEI 在计算

中用月降水量与月潜在蒸发量之差替代 SPI 指数计

算[ 8]中的月降水量, 因其综合考虑降水、蒸散发作

用,且能够在多时间尺度上评估干旱情况,所以其适

用性更好, 得到了比较广泛的应用
[ 9212]
。庄少伟

等[ 11]通过研究 SPEI指数在中国地区的适应性也指

出,在我国年均降水量大于 200 mm 区域各种尺度

SPEI分析均可适用,其中 12个月时间尺度的 SPEI

分析在各区适用性最好。

已有大量学者从不同角度研究长江流域旱涝形

势,刘志雄,肖莺 [ 13] 用 Z 指数进行长江上游地区旱

涝形势评估,结果表明,无论是年还是四季旱涝等基

本上是正常占一半左右, 偏旱偏涝分别为 15% , 重

涝重旱 5%左右, 与理论频率基本一致;于金文等[ 14]

对长江流域地区旱涝的转化及时空变化特征进行了

分析;许继军等 [ 15]从旱涝形势的评估方法上展开研

究;此外,还有从干旱成因上进行的一些分析 [ 16217]。

长江流域地跨中国东部、中部、西部三大经济区,

是世界第三大流域。中国科学院南京地理与湖泊研

究所研究表明, 长江流域在 1979- 2012年间共发生

29次水文干旱事件, 平均持续时间 7. 5个月, 平均缺

水量 146 mm。长江流域是我国水量最丰富的流域,

然而近年来旱涝灾害频繁发生,如 2006年夏季干旱、

2010年 8月高温、2012年 7月暴雨洪涝、2013年夏季

高温热浪等。为此,本文基于实测气象数据分析四个

时间尺度( 3、6、9、12月)上的 SPEI指数,研究长江流

域 1970- 2012年旱涝情势的时空演变规律, 为准确

评估长江流域旱涝程度、范围等提供参考依据。

1  研究数据与方法

1. 1  研究数据

本文选取长江流域 133 个气象站点 1970 -

2012年的逐月降水和平均气温资料, 资料来源于国

家气象信息中心。其中, 以宜昌水文站为界, 其上游

的 70个气象站反映长江流域上游气象条件, 其下游

的 63个站反映长江流域中下游地区的气象条件。

站点分布如图 1所示。

1. 2  研究方法

本文采用基于月尺度降水和气温计算的 SPEI

指数,并采用 M2K 趋势分析法对长江流域 1970-

2012年干旱情况进行研究。

SPEI计算方法已较为完备, 具体计算步骤参见

文献 Vicente2Serr ano et al
[ 7]
。SPEI 指数干旱等级

图 1 长江流域站点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of observationstat ions in the Yangtze River bas in

分级依据参见熊光洁等[ 12] 的研究。SPEI 指数计算

原理是利用降水量与蒸散发量的差值偏离平均状态

的程度表征某地区的干旱, 该指数集合了 PDSI 和

SPI 指数计算的优势, 能较好的反应某地区的旱涝

灾害情况。本研究中主要计算四个时间尺度( 3月、

6月、9 月、12 月) 的 SPEI 指数值, 季节尺度上的

SPEI 对农林业的干湿条件有较大指导意义, 6月-

9月尺度上的 SPEI值可以反映较长时间尺度上的

降水情势, 12月尺度 SPEI值则能体现年变化趋势,

有助于预测该区域旱涝形势发展。

在分析 SPEI 指数的时序演变特征时, 采用

Mann2Kendall检验法(简称 M2K 法)
[ 18]
。该方法

最初由 Mann 和 Kendall提出, 后期运用过程中不

断改进, 引入预置白 Mann2Kendall检验及去趋势

预置白 Mann2Kendal l检验。章诞武 [ 19] 等研究指

出, 改进 M2K 法对降水趋势分析的影响不大, 且在

长江流域三种方法的差异性最小,因此,本文仍采用

普通 M2K分析法。

2  长江流域旱涝演变分析
基于长江流域及周边地区 133个气象观测站在四

个时间尺度上的 SPEI指数计算,分析长江流域上游和

中下游地区旱涝情势的时间演变和空间变化特征。

2. 1  SPEI指数的时序演变特征

2. 1. 1  流域旱涝基本情势
对所选 133个站点不同时间尺度上的 SPEI 指

数统计分析发现(表 1) , 四个时间尺度上, 极端干

旱、严重干旱、中等干旱、轻微干旱、不干旱的站点占

总数的比例均基本一致, 分别约为 11 2% , 51 0%,

101 8%, 331 4% , 491 6% , 说明整体上长江流域在

1970- 2012年间的干旱情势不是特别严峻。

2. 1. 2  流域旱涝演变趋势分析

利用M2K方法对 133个站点在四个时间尺度上

的 SPEI指数进行趋势分析发现(表2) ,长江流域绝大

多数站点在不同时间尺度下的 SPEI指数序列的 M2K
检验都为负值,表明流域干旱化呈现加重的趋势。
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表 1 长江流域各时间尺度不同干旱等级所占比例
Tab. 1  Th e proport ions of diff erent drought grades on

dif ferent t ime scales in the Yangtz e River basin

( % )

干旱等级 SPEI_3 SPEI_6 SPEI_9 SPEI_12

极端干旱 1. 2 1. 3 1. 2 1. 2

严重 4. 9 4. 9 5. 0 5. 1

中等 10. 8 10. 8 10. 7 10. 7

轻微 33. 2 33. 5 33. 5 33. 3

不干旱 49. 8 49. 6 49. 5 49. 7

表2 长江流域不同时间尺度下 SPEI指数序列的 M2K值分析
T ab . 2  M2K valu e an alys is of SPEI in dex series on

dif ferent t ime scales in the Yangtz e River basin

地区
SPEI_3 SPEI_6 SPEI_9 SPEI_12

U> 0 U< 0 U> 0 U< 0 U> 0 U< 0 U> 0 U< 0

上游

中下游

8 62 10 60 8 62 9 61

2* 42* 4* 48* 4* 48* 4* 50*

1** 37** 2** 41* * 3* * 45* * 3* * 47**

1 62 0 63 0 63 0 63

0 31* 0 46* 0 50* 0 54*

0 21** 0 35* * 0 44* * 0 49* *

注: 表中数字表示M2K 检验为正(U> 0)或负( U< 0)的站点数。其中, * 代表通

过置信度95%检验的站点个数, ** 代表通过置信度99%检验的站点个数。

从表 2可知,在长江流域上游地区, 对 3个月时

间尺度的 SPEI 而言, 70 个站点中有 42 个站点的

M2K检验都通过置信度 95%的检验, 其中 37 个站

通过了置信度 99%的检验, 仅有 8 个站点的 M2K

检验值为正值, 说明长江上游地区干旱程度有明显

上升趋势。具体而言, 长江上游地区干旱趋势减小

明显( U为正值,表明干旱化减小)的四个站分别是

伍道梁、新龙、理塘和康定,除此之外,其余大部分站

点基本呈现干旱增加趋势, 即通过置信度 95% 检

验,其中位于青海省的曲麻莱、玉树和清水河站点以

及位于长江中上游地区的大部分站点干旱趋势都极

其显著, 通过置信度 99%检验。其他时间尺度上的

SPEI 指数呈现类似的变化趋势, 特别是 12个月时

间尺度的SPEI指数的M2K检验值表明,长时间尺度

上长江流域上游地区的干旱情势呈现加剧的态势。

对长江流域中下游地区而言, 除了 3个月尺度

的南城站,没有干旱趋势减少的站点, 且南城站的

SPEI 值也未通过置信度检验。可以看到,中下游地

区气象站点在不同时间尺度下 SPEI 指数序列的

M2K 值基本上全为负数, 随着时间尺度增大, 通过

置信度 95%检验的站点数有较大幅度的增加, 3月

尺度到 6月尺度通过置信度 95%检验的站点个数

分别为 31、46个, 表明中下游地区的干旱强度在 6

个月及更长的时间尺度上呈增加趋势。

从长江上游和中下游对比来看, 3 个月和 6 个

月时间尺度上, 中下游地区气象站点通过置信度

95%检验(负值,表明干旱化增加)的个数明显小于

上游地区,其余时间尺度上, 上游和中下游地区差异

不大。此外还要注意到,长江上游地区有少数站点

呈现湿润化趋势, 但中下游地区几乎全部呈干旱明

显增加状态。

2. 2  SPEI指数的空间变化特征

首先计算 133 个站点各个时间尺度的 SPEI 指

数在 1970- 2012年间的平均值, 结果表明,不同时

间尺度上的 SPEI 指数均值基本在 0~ 01 01 之间,

个别站点小于 0,说明各时间尺度上 SPEI指数的多

年平均值相差不大,即自然状态下,长江流域整体上

干旱形势并不严峻。

进一步基于不同时间尺度上 SPEI指数在 1970-

2012年间的 M2K 检验值, 利用反距离插值法进行

SPEI 指数的空间变化分析, 见图 2。由图 2( a)可

知, 3个月时间尺度 SPEI 指数序列的 M2K 值在金
沙江下游、嘉陵江、乌江、汉江、上游干流区间等区域

图 2  长江流域不同时间尺度 SPEI 指数变化趋势的 M2K 值分布
Fig. 2  Dist rib ut ion of M2K valu e of SPEI in dex on differ ent tim e scales in th e Yangtze River Bas in
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呈现较大负值,这些区域除四川、重庆部分地区,干旱

趋势十分显著,通过置信度 99%检验,同时, 长江上

游地区的金沙江下游、中下游地区除去汉江流域, 均

没有呈明显的干旱化增加趋势或者干旱趋势不显著。

从图 2( b) - 2( d)可以看到, 6个月时间尺度上,干旱

趋势明显增加的区域较 3月时间尺度有所增加, 9月

及12月时间尺度上,长江流域干旱化趋势表现得更

为显著,除了长江源头、金沙江上游部分区域,全流域

干旱情势表现出非常明显的增加态势。而王志伟[ 20]

等利用 Z指数方法研究我国十大水文区 1951- 2005

年的干旱变化特征表明,对于长江流域而言, 55年来

的干旱范围在逐步扩大,与本研究结果相一致。

总体来说, 四个时间尺度上,长江流域上游地区

的金沙江上游干旱趋势不明显,其他地区则随着考

虑时间尺度的增加, 呈现明显干旱化趋势的范围也

逐渐扩大, 表明长江流域在长时间尺度上有干旱程

度增加的趋势。

3  典型案例分析

本研究进一步根据典型旱涝事件的记录, 选择

重庆市 2006年夏季干旱, 2007年 6 月暴雨洪涝和

青海省三江源地区 2006年气候变化三个典型案例,

分析不同时间尺度的 SPEI 指数在长江流域的适用

性特征。

3. 1  重庆市 2006年夏季干旱

据中国气象灾害年鉴
[ 21]
记录, 2006年重庆遭遇

百年一遇高温旱灾, 严重威胁到社会经济和人民生

活。到 2006年 8月底,干旱造成重庆市水利工程蓄

水不足 91 5亿 m 3 ,仅占应蓄水量的 33%左右,全市

2/ 3溪河断流, 275座水库水位处于死水位。为分析

SPEI 指数对此次干旱事件的反映程度,选取位于重

庆市的四个气象站点分别为奉节站、梁平站、万州

站、沙坪坝站,并提取这些站点在不同时间尺度下的

2005年 1月至 2007年 12月间 SPEI序列(见图 3)。

图 3  奉节、梁平、万州、沙坪坝站不同时间尺度 2005- 2007 年 SPEI 指数序列

Fig. 3  SPEI index s eries fr om 2005 to 2007 on dif ferent t ime scales at Fengjie, Liangping, Wan zhou, and Shapingba s tat ions

  据图 3可知,四个时间尺度上, 2006年 4月-

12月份的 SPEI指数基本上全部为负数, 与其他时

间段相比, 2006年 6月- 8 月份 SPEI指数的值明

显更小,特别是半年时间尺度上, 梁平站 2016 年 8

月份的 SPEI 指数达到- 21 61, 准确反映出重庆市
在 2006年 8月份遭遇的严重旱情。此外,较小时间

尺度上的 SPEI 指数值波动较为剧烈, 能够反映各

个季度内的干旱变化情况,与 2006年重庆市 6月-

8月份干旱情况吻合, 而 9个月、12个月时间尺度的

SPEI指数值则更为稳定, 表明重庆市在 2016 年全

年降水呈减少趋势, 干旱情况比较严重。

段莹 [ 22] 比较分析了三种干旱指标 ( PDSI、

SPEI、CI)在长江中下游地区的适应性,通过其分析

表明,三种干旱指数都能够用来描述江淮流域及长

江中下游地区的干旱过程, 但是各存在优缺点,

SPEI 指数对旱情较重的区域表现良好,但是 3个月

时间尺度的 SPEI 指数显示的干旱开始时间有所滞

后且偏旱,与本文选择的 2006年重庆干旱事件分析

有所冲突, 本文通过分析 2006 年四个时间尺度

SPEI 指数值与 2006年重庆发生干旱的相应月份发

现, 3个月时间尺度 SPEI 指数值能较好反应 2006

年重庆干旱情况。

3. 2  重庆市 2007年 6月暴雨洪涝

据中国气象灾害年鉴 [ 23] 记录, 2007 年 5 月下

旬, 重庆奉节发生 50~ 100 mm 暴雨,局部达到 150

mm ; 2007年 7月中旬沙坪坝发生 50~ 150 mm 暴

雨, 局部达 350 mm。从图 3( a) - 图3( d)可知, 2007

年 6月份前后,重庆市奉节站、沙坪坝站在四个时间

尺度上的 SPEI指数值呈现较大正值。奉节站 2007

年 6、7月份在 3个月时间尺度的 SPEI 指数值分别
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为 21 47、11 99,是 2007 年 1月- 12月最大值; 2007

年沙坪坝站 7、8月份在 3 个月时间尺度的 SPEI 值

分别为 01 94、01 75, 也为 2007 年极大值, 与实际情

况十分吻合。

3. 3  青海省三江源地区 2006年气候变化

据中国气象灾害年鉴 [ 24] 记录, 青海省 2006 年

气温为 1961 年以来最高的一年, 较常年偏高 11 4

e , 平均降水量较历年偏少 4% , 1、2 月份青海省尤

其是三江源地区温度异常偏高。为分析 SPEI 指数

对该年气候的评估,提取三江源地区曲麻莱、清水河

两个气象站点 2005- 2006年间不同时间尺度 SPEI

序列(图 4)。

图 4  曲麻莱、清水河站不同时间尺度 2005- 2006 年 SPEI 指数序列

Fig. 4  SPEI in dex series f rom 2005 to 2006 on different time scales at Qumalai and Qingshui River stat ion s

  据图 4可知, SPEI 指数由于考虑了气温的影响

因而能较好反应 2016年 1月、2月份三江源地区温

度异常现象,三个月时间尺度上,两个气象站点 1月

份 SPEI指数分别为- 2. 02, - 21 14, 均为该年最小
值;此外,观察 6、9、12 个月时间尺度的 SPEI 序列

发现, 2006年 SPEI指数稳定呈现为负值, 表明该年

是较为干旱的一年, 这与 2006年是 1961年以来温

度最高的一年以及降水量偏少相一致。

根据以上三场典型案例的分析表明, SPEI 指数

既能适用于长上游地区, 在中下游地区对旱涝形势

也有较好的反应, 总体上, SPEI 指数在长江流域的

适用性较好,能够准确反映出不同时间尺度上的旱

涝演变和分布特征。

4  结论

本文根据长江流域及周边 133个气象观测站

1970- 2012年的实测降水、气温资料, 计算了长江

流域在 3、6、9、12个月四个时间尺度的 SPEI 指数,

据此分析长江流域旱涝情势的时空变化特征, 并选

择典型年份的极端气象事件与 SPEI 指数进行对比

分析,主要结论如下。

( 1) 通过分析长江流域不同时间尺度上的

SPEI值发现,整体上长江流域干旱情况不是特别严

重,四个时间尺度上的各干旱等级(极端干旱、严重

干旱、中等干旱、轻微干旱、不干旱)分布比例大体相

同。但是, 流域内干旱化趋势比较显著, 表明长江流

域在不同时间尺度上的干旱情势呈增加趋势。

( 2) 用 M2K 法分析 SPEI指数序列的变化趋势

并进行空间插值发现, 长江流域 90%以上的区域处

于干旱趋势加剧状态,一半以上的站点通过置信度

99%的检验且 M2K值为负。此外,随着时间尺度的

增加,通过置信度检验( M2K 值为负值)的站点个数

有所增加,从空间上来看,长江流域呈现明显干旱化

的区域也逐渐扩大,在 12个月时间尺度上除了长江

源区几乎全流域均呈现非常显著的干旱趋势, 这也

表明长江流域旱涝情势的变化可能对流域内特别是

中游地区农林业的发展有较大影响。

( 3) 通过对两场典型极端气象事件的对比分析

表明,不同时间尺度上 SPEI 指数可以准确反映出

流域不同地区的旱涝情况, 在长江流域具有很好的

适用性, 能够用于评估流域旱涝情势的时空特征。
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