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基于不同蒸散方法的ＳＰＥＩ在天山南北坡

气象干旱的差异性分析

任贤月，穆振侠，周育琳

（新疆农业大学 水利与土木工程学院，乌鲁木齐８３００５２）

摘要：为更好的研究与指导天山南北坡干旱灾害的预警与应对，采用ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ、器测法和Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方

法确定潜在蒸散量（ＰＥＴ），并分别计算相应的标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），分别记为ＳＰＥＩＰＭ、ＳＰＥＩＳＪ和ＳＰＥＩ

ＴＨ，探讨１９６０—２０１６年气象干旱时空变化特征与分析不同蒸散方法下干旱指数的差异性，并评估与历史干旱事件

的相符性。结果表明：从趋势变化分析可知，天山南北坡在ＳＰＥＩＳＪ和ＳＰＥＩＰＭ指数下呈现湿润化和干旱面积率

下降的特征，ＳＰＥＩＴＨ指数则相反；空间频率分析显示ＳＰＥＩＳＪ和ＳＰＥＩＰＭ指数下研究区年和季节尺度上干旱发

生频率一致，即春、夏干旱频发、秋季次之、冬季最少，而ＳＰＥＩＴＨ指数下干旱发生频率在各时间变化特征相差不

大，ＳＰＥＩＳＪ和ＳＰＥＩＰＭ指数下干旱发生频率在空间上保持一致，局部区域存一定的偏差，总体与干旱强度变化趋

势一致；基于历次干旱事件可知，ＳＰＥＩＰＭ指数对于１９８６年前的旱灾有较为准确的描述，而ＳＰＥＩＳＪ指数仅针对

１９９０年后对干旱有较准确的描述，ＳＰＥＩＴＨ指数对干旱的监测能力较差。综合分析表明ＳＰＥＩＰＭ指数对历史干

旱事件监测适用性较好，２０世纪９０年代后，ＳＰＥＩＳＪ指数对干旱的监测有重要的参考价值。
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　　干旱作为常见的自然灾害之一，严重地影响了

人类生产、生活、社会经济的发展和生态环境的改

善。随着全球气候的变暖，干旱强度和频率的增加，

各地区干旱化问题越来越严重。新疆作为全球气候

变化最为敏感的地区，受气候环境变化的影响，气候

干燥、蒸发量大，水资源匮乏且时空分布极不均匀，

气象干旱频发且情况愈发严峻［１］。深入了解新疆地

区气象干旱的时空变化特征，对于防灾减灾及风险

的管理具有重大意义。

近年来，气象干旱受到广大学者的关注，但多处

于干旱指标适用性研究阶段，且所建立的不同干旱

指标不具有通用性。如国外学者大多是分析干旱指

数在某一地区的适用性［２４］；或深入探究干旱与气候

因子的关系［５］；关于多种潜在蒸发对干旱的差异性分

析研究较少［６］。国内学者苗正伟等［７］基于ＳＰＥＩ对区

域干旱的时空演变特征进行研究，也有部分学者基于

各类干旱指数对新疆气象干旱进行了研究［１，８１０］。虽

然ＳＰＥＩ对干旱具有较为准确的捕捉能力，但一般

研究中涉及潜在蒸散量的计算仅基于Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ或Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法，对于哪种潜在蒸散

法更为适用并无明确的结论。刘珂［１１］在中国区域

范围内对两种潜在蒸散方法的ＳＰＥＩ指数进行了差

异性分析，但对新疆区域的研究仅限于新疆北部、西

部等大致方向上的差异性分析。目前在新疆地区利

用多种蒸散方法开展气象干旱的评估方面的研究还

较少。本文基于气象数据和历史典型干旱事件，借

助ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ、器测法和Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ三种

蒸散方法计算天山南北坡的ＳＰＥＩ指数，并对天山

南北坡气象干旱时空演变特征的差异性进行分析。

１　数据和方法

１．１　数据来源

借助中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／

ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）提供的新疆天山南北坡２７个气象

站点数据，其中北坡１４个气象站点（阿拉山口、博

乐、北塔山、温泉、精河、乌苏、蔡家湖、奇台、伊宁、尼

勒克、昭苏、乌鲁木齐、天池和达坂城气象站）、南坡

１３个气象站点（巴仑台、巴音布鲁克、焉耆、阿克苏、

拜城、沙雅、轮台、库车、尉犁、库尔勒、柯坪、阿拉尔

和铁干里克气象站），以１９６０—２０１６年的日尺度数

据（要素包括气温、风速、湿度、日照时数、气压和蒸

发）作为研究基础数据，进行相应干旱指数的确定。

历史典型干旱事件资料来源于１９６０—２０１６年新疆

统计年鉴。

１．２　研究方法

１．２．１　不同蒸散方法的选取

本研究借助ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ法
［１２］、器测法和

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法
［６］计算１９６０—２０１６年的标准化降

水蒸散指数［１３］（ＳＰＥＩ），分别记为ＳＰＥＩＰＭ、ＳＰＥＩ

ＳＪ、ＳＰＥＩＴＨ。其中，器测法是收集研究区建站以

来不同类型Ｅ６０１和直径２０ｍ蒸发皿的器测资料，借

助两者同步观测数据，全部折算成Ｅ６０１的蒸发量。

基于不同方法确定的干旱指数进行干旱等级的划

分，并计算干旱频率、干旱强度和干旱站次比［１４１６］。

１．２．２　干旱等级的划分

干旱等级的划分参考气象干旱等级规范［１７］，

ＳＰＥＩ指数的干旱等级划分标准为无旱（ＳＰＥＩ＞

－０．５）、轻旱（－１＜ＳＰＥＩ≤－０．５）、中旱（－１．５＜

ＳＰＥＩ≤－１）、重旱（－２＜ＳＰＥＩ≤－１．５）与特旱

（ＳＰＥＩ≤－２）。分别计算１、３、１２个月尺度的标准

化降水蒸散指数，根据相应干旱等级划分的依据分

析研究区干旱时空演变特征。

２　结果与讨论

２．１　干旱时间变化特征的差异分析

２．１．１　ＳＰＥＩ年际变化分析

基于不同方法计算研究区不同尺度ＳＰＥＩ指

数，并进行年际变化特征分析，见图１（ａ）。由图可

以看出，天山南北坡在ＳＰＥＩＰＭ和ＳＰＥＩＳＪ指数下

呈现明显的变湿趋势，从两者线性变化趋势倾向率

可知，ＳＰＥＩＰＭ 指数下研究区变湿趋势更明显。

·９４·
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ＳＰＥＩＴＨ指数显示研究区呈弱的干旱化的态势，这

与以往的研究结论一致［１１］。通过对季节尺度分析

可知，三套ＳＰＥＩ指数在春、夏季的趋势变化与年尺

度一致；秋季，三套ＳＰＥＩ指数均呈变湿趋势；ＳＰＥＩ

ＴＨ指数在冬季表现为变干的特征。研究区在年和

季节尺度下ＳＰＥＩＰＭ和ＳＰＥＩＳＪ指数均表现为变

湿的演变特征，区别在于ＳＰＥＩＰＭ指数下变湿态势

更强；在不同尺度ＳＰＥＩＴＨ指标下，研究区都呈变

干的特征，可能原因是Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法高估了气温

增加的影响。

２．１．２　站次比分析

确定基于不同ＳＰＥＩ指数的年尺度干旱站次比

的变化趋势，见图１（ｂ），站次比的变化也可反映出

干旱面积的变化，两者是同步的。从图中可以看出，

研究区在ＳＰＥＩＰＭ和ＳＰＥＩＳＪ指数下干旱站次比

呈明显的下降趋势，说明干旱面积率在下降，且以

１９８５年为界，干旱站次比明显下降；ＳＰＥＩＴＨ指数

下研究区干旱站次比呈弱的增大趋势，同时以１９８５

年左右为界发生明显的突变。统计分析三套干旱指

数下的平均干旱站次比由１９８５年前５０％左右突降

至１９８５年后的１０％左右，究其原因是整个天山南

北坡在１９８５年以后降水量偏多。

通过对季节尺度上的干旱站次比进行分析发

现，天山南北坡四季ＳＰＥＩＰＭ和ＳＰＥＩＳＪ指数下的

干旱站次比与年尺度变化特征一致，同时干旱面积

率呈逐年下降的趋势，发生干旱的面积呈显著减小

的趋势，该结果与近年来的新疆气象干旱研究的结

论一致［１８］。在ＳＰＥＩＴＨ指数下研究区干旱站次比

仅在秋季呈现出弱的上升趋势，其他季节变化特征

不明显。

图１　不同ＳＰＥＩ年变化趋势和年尺度干旱站次比的变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓｔａｔｉｏｎｔｏｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅＳＰＥＩｉｎｄｉｃｅｓ

２．１．３　季节干旱频次分析

统计研究区１９６０—２０１６年三套ＳＰＥＩ指数在

四季平均发生各等级的干旱次数和干旱频率（表

１）。由表１可知，总体上三套指数表明研究区以发

生轻旱为主（频次为９２次，占各等级干旱的４６％），

并在春季和秋季发生频次最高（为２８次），冬季最低

（为１６次）；其次为中旱（频次为５９次，占各等级干

旱的３０％）；重特旱发生频次较低（分别为３０和１７

次，占各等级干旱的比例分别为１５％和９％），且以

夏季发生次数（分别为１３次、１１次）最高。

四季中，夏季干旱频次最高（为６５次），发生干

旱频次最高的为ＳＰＥＩＳＪ指数确定的干旱指标，最

低的为ＳＰＥＩＴＨ指数；春季干旱频次较低（为６１

次），发生干旱频次最高的为ＳＰＥＩＳＪ指数，最低的

为ＳＰＥＩＴＨ指数，与夏季情况相同；秋季干旱频次

较低（为４５次），ＳＰＥＩＴＨ干旱频率较高（发生频次

为１８，占比为４０％）；冬季干旱频次最低（为２７次），

其中发生干旱频次最高的为ＳＰＥＩＴＨ指数，最低

的为ＳＰＥＩＳＪ指数，相应干旱指标反映的情况与春、

表１　研究区内各类干旱发生次数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓａｒｅａ

类型
干旱次数（频率／％）

轻旱 中旱 重旱 特旱

ＰＭ春 ９（４５） ７（３５） ３（１５） １（５）

ＳＪ春 １１（５０） ７（３２） ３（１４） １（５）

ＴＨ春 ８（４２） ６（３２） ３（１６） ２（１１）

ＰＭ夏 ６（２７） ７（３２） ４（１８） ５（２３）

ＳＪ夏 ８（３３） ６（２５） ６（２５） ４（１７）

ＴＨ夏 ８（４２） ６（３２） ３（１６） ２（１１）

ＰＭ秋 ９（５６） ５（３１） ２（１３） ０（０）

ＳＪ秋 ８（７３） ２（１８） １（９） ０（０）

ＴＨ秋 ９（５０） ６（３３） ２（１１） １（６）

ＰＭ冬 ５（８３） １（１７） ０（０） ０（０）

ＳＪ冬 ２（１００） ０（０） ０（０） ０（０）

ＴＨ冬 ９（４７） ６（３２） ３（１６） １（５）

夏季相反；三套干旱指标的结果表明：整体上ＳＰＥＩ

ＴＨ指数下干旱频次最高（为７５次），且在各等级干

旱发生频次中均高于ＳＰＥＩＰＭ指数和ＳＰＥＩＳＪ指

·０５·
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数确定的干旱发生频次；ＳＰＥＩＳＪ指数下干旱发生

频次最低（为５９次）。

２．２　干旱空间变化特征的差异分析

２．２．１　干旱频率分析

依据５７年来的各季节各站点的干旱频率，得到

干旱频率的空间分布图，加权平均各站点干旱频率

得到研究区各季节尺度的干旱频率，从天山南北坡

１９６０—２０１６年三套ＳＰＥＩ指数年和季节尺度干旱频

率的空间分布图（图２）可以发现，整体上看，ＳＰＥＩ

ＰＭ指数下平均年尺度、春、夏、秋、冬季发生干旱的

频率分别为３５．１５％、３４．９６％、３９．７０％、２７．５５％、

１０．９８％；ＳＰＥＩＳＪ指数下平均年尺度、春、夏、秋、冬季

发生干旱的频率分为３２．６８％，３７．４３％，４２．０４％，

１９．８２％，４．７４％；ＳＰＥＩＴＨ指数下平均年尺度、春、

夏、秋、冬季发生干旱的频率分为３３．３３％，３３．９８％，

３３．２７％，３２．３６％，３２．８１％；ＳＰＥＩＴＨ指数下年尺度

和季节尺度上干旱发生频率差异极小，而ＳＰＥＩ

ＰＭ、ＳＰＥＩＳＪ指数下均显示四季中春、夏干旱频

发，秋季次之，冬季最少，以往学者对新疆干旱的

研究中也得出此类结论［１］。从ＳＰＥＩＰＭ指数下的

干旱频率空间分布图可知，不同尺度下发生干旱

频率的空间分布较为均匀，总体秋季呈现出干旱

频率较大的态势，原因是局部站点空间分布不均

所致；ＳＰＥＩＳＪ指数下发生干旱频率在年尺度与各

季节尺度上的空间分布规律一致；ＳＰＥＩＴＨ指数

下发生干旱频率空间分布规律在不同尺度上较为

均匀，总体上冬季呈现出干旱频率较低的态势，原

因同样是站点空间分布不均所致。

图２　基于不同ＳＰＥＩ的研究区不同尺度干旱频率空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

　　年尺度上，ＳＰＥＩＰＭ指数和ＳＰＥＩＳＪ指数下发

生干旱频率的分布整体趋势相同，局部干旱频率高

低有差异，ＳＰＥＩＰＭ指数下发生干旱的频率较高且

分布较广，发生干旱频率大于４０％的区域主要分

·１５·
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布在天山南坡的柯坪、沙雅、尉犁地区，北坡仅在

乌鲁木齐；从ＳＰＥＩＳＪ指数下发生干旱频率分布

图中可知，伊犁地区发生干旱的频率较高，且干旱

频率４０％以上的区域主要分布在天山北部的昭

苏、伊宁地区，南坡的库车地区；ＳＰＥＩＴＨ指数下

干旱发生频率较大，分布范围较广，且都集中在天

山南坡，其中干旱频率在４０％以上的区域主要分

布在天山南坡大部分地区以及北坡的温泉和达坂

城地区。

从季节尺度上分析可以发现，春季，在ＳＰＥＩＰＭ

指数下发生干旱频率的空间分布特征与ＳＰＥＩＴＨ

指数下的基本一致，但总体上ＳＰＥＩＴＨ指数下发生

干旱的频率要高于ＳＰＥＩＰＭ指数确定的，主要差异

在于干旱频率在４０％以上的区域分布不同：ＳＰＥＩ

ＰＭ指数下发生干旱的频率在４０％以上的区域主要

分布在天山中南部的拜城、铁干里克地区和天山东

北部地区；ＳＰＥＩＴＨ指数下发生干旱的频率在４０％

以上的区域主要分布在天山中南部地区；ＳＰＥＩＳＪ指

数下发生干旱的频率在４０％以上的区域主要分布在

天山南部和天山东北部地区。在夏季，ＳＰＥＩＰＭ指

数下发生干旱的频率在４０％以上的区域主要为沙

雅、阿拉山口、北塔山；ＳＰＥＩＳＪ指数下发生干旱的频

率在４０％以上的区域基本上涵盖了天山南坡及北坡

的大部分地区；ＳＰＥＩＴＨ指数下发生干旱的频率在

４０％以上的区域主要分布在天山南北坡的西南及北

部区域。秋季，从ＳＰＥＩＰＭ指数下发生干旱频率空

间分布图中可知，天山南坡的巴音布鲁克、沙雅、库

车、尉犁和柯坪区域干旱频率明显较高，多在３０％～

４０％，其他区域发生干旱的频率较低，多在２０％～

３０％；ＳＰＥＩＴＨ指数下发生干旱的频率在４０％以上

的区域分布趋势与ＳＰＥＩＳＪ指数下的基本一致，主

要分布在天山西部和南北坡东部地区。冬季，ＳＰＥＩ

ＰＭ指数下发生干旱的频率在４０％以上的区域主要

为伊宁和铁干里克；ＳＰＥＩＳＪ指数下发生干旱的频率

基本为１０％以下，可能原因是冬季的实际水面蒸发

量为零或忽略不计，造成基于实际水面蒸发计算的

潜在蒸发偏小；ＳＰＥＩＴＨ指数下发生干旱的旱频率

在４０％以上的区域主要分布在温泉和伊宁、阿拉尔

地区。

２．２．２　干旱强度趋势分析
统计分析三套气象干旱指数月尺度各站点的强

度趋势，并绘制出其空间分布特征（图３）。可以看

出，整体上三套ＳＰＥＩ指数表现出以天山南坡变干为

主的规律，北坡干旱规律不明显，其中ＳＰＥＩＴＨ指

数下变干的趋势最明显。从ＳＰＥＩＰＭ指数下的强

度趋势空间分布图可知，天山南坡的阿克苏与巴音

布鲁地区、北坡的北塔山地区强度趋势为负值，即这

三个地区５７年来有极不显著的变干趋势；ＳＰＥＩＳＪ

指数下的强度趋势空间分布图显示天山南坡的阿克

苏、轮台和焉耆地区以及北坡的精河地区强度趋势

为负值，表明有变干趋势；ＳＰＥＩＴＨ指数下的强度

趋势空间分布图显示天山南坡的阿克苏、沙雅、轮

台、达坂城、焉耆、库尔勒和尉犁等大部分地区强度

趋势为负值，呈现变干的趋势，这可能是由于天山南

坡温度较高，而Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法计算的潜在蒸散量

夸大了温度对气象干旱的影响。

图３　基于不同ＳＰＥＩ的研究区月尺度干旱强度趋势的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒｅｎｄｓ
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２．３　与历次干旱事件相符性分析

统计三套干旱指数１９６０—２０１６年发生干旱（重

旱和特旱）的月份，并与历史典型干旱事件进行对比

（表２）。５７年来，ＳＰＥＩＰＭ指数仅能表现出１９８６

表２　ＳＰＥＩＰＭ、ＳＰＥＩＳＪ和ＳＰＥＩＴＨ对１９６０—２０１６年历史典型干旱的识别

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＰＥＩＰＭ，ＳＰＥＩＳＪａｎｄＳＰＥＩＴＨｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６

ＳＰＥＩＰＭ ＳＰＥＩＳＪ ＳＰＥＩＴＨ

干旱事件 峰值 干旱强度 干旱事件 峰值 干旱强度 干旱事件 峰值 干旱强度

１９６１（５）

１９６１（６）

１９６２（５）

１９６２（６）

１９６２（７）

１９６２（８）

１９６３（６）

１９６３（７）

１９６４（６）

１９６５（５）

１９６５（８）

１９６７（６）

１９６８（５）

１９６８（６）

１９６８（７）

１９６８（８）

１９６９（７）

１９６９（８）

１９７０（５）

１９７０（６）

１９７１（５）

１９７１（６）

１９７３（７）

１９７３（８）

１９７４（５）

１９７４（６）

１９７４（７）

１９７５（５）

１９７７（４）

１９７７（５）

１９７７（６）

１９７７（８）

１９７８（７）

１９７８（８）

１９７９（８）

１９８０（７）

１９８４（８）

１９８５（７）

１９８６（７）

１９６１（５）

１９６２（７）

１９６３（７）

１９６４（６）

１９６５（５）

１９６５（８）

１９６７（６）

１９６８（７）

１９６９（８）

１９７０（６）

１９７１（６）

１９７３（７）

１９７４（７）

１９７５（５）

１９７７（６）

１９７８（８）

１９７９（８）

１９８０（７）

１９８４（８）

１９８５（７）

１９８６（７）

２．５

２．２

２．２

２．１

２．３

２．０

２．１

２．１

２．１

２．１

２．０

２．１

２．２

２．３

２．３

２．０

２．１

２．２

２．２

２．３

２．１

２．３

２．６

２．３

１．９

２．２

２．７

２．３

１．９

２．２

２．２

２．１

２．０

２．２

２．１

２．４

２．３

２．４

２．２

１９６０（５）

１９６０（６）

１９６０（７）

１９６０（８）

１９６１（４）

１９６１（５）

１９６１（６）

１９６１（７）

１９６１（８）

１９６１（９）

１９６２（４）

１９６２（５）

１９６２（６）

１９６２（８）

１９６５（５）

１９６５（８）

１９６７（６）

１９６８（５）

１９６８（７）

１９７４（５）

１９７４（７）

１９８０（８）

１９８４（８）

１９８５（７）

１９８６（７）

１９９０（６）

１９９７（４）

２００４（６）

２００６（８）

２００８（６）

２００９（６）

２００９（７）

２０１１（７）

２０１４（７）

２０１５（７）

１９６０（８）

１９６１（５）

１９６２（５）

１９６５（５）

１９６７（６）

１９６８（５）

１９７４（７）

１９８０（８）

１９８４（８）

１９８５（７）

１９８６（７）

１９９０（６）

１９９７（４）

２００４（６）

２００６（８）

２００８（６）

２００９（６）

２０１１（７）

２０１４（７）

２０１５（７）

２．３

２．５

２．６

２．６

２．１

３．０

２．８

２．７

２．６

２．０

１．８

２．９

２．８

１．９

２．３

２．０

１．７

２．０

１．９

２．１

２．５

１．９

２．１

１．９

２．１

１．９

２．１

２．１

２．３

２．２

２．３

２．１

２．２

２．４

２．３

１９６２（５）

１９６３（１）

１９６３（３）

１９６８（５）

１９７４（７）

１９７９（１０）

１９８０（１１）

１９８４（８）

１９８６（７）

１９８７（８）

１９９０（６）

１９９１（９）

１９９４（１１）

１９９７（４）

１９９７（９）

１９９７（１０）

２００１（３）

２００１（５）

２００１（１１）

２００２（８）

２００５（３）

２００６（８）

２００６（１０）

２００７（４）

２００８（３）

２００８（５）

２００８（６）

２００９（４）

２００９（１０）

２０１２（４）

２０１３（３）

２０１３（１０）

２０１５（７）

２０１６（３）

２０１６（４）

２０１６（９）

１９６２（５）

１９６３（３）

１９７４（７）

１９７９（１０）

１９８０（１１）

１９８４（８）

１９８６（７）

１９８７（８）

１９９０（６）

１９９１（９）

１９９４（１１）

１９９７（１０）

２００１（１１）

２００２（８）

２００５（３）

２００６（１０）

２００７（４）

２００８（５）

２００９（１０）

２０１２（４）

２０１３（３）

２０１５（７）

２０１６（９）

２．１

１．８

１．９

１．７

２．１

２．０

２．３

２．３

２．０

１．８

２．２

２．０

２．５

２．１

１．７

２．５

１．８

１．８

１．９

２．３

１．６

１．９

２．４

１．８

２．１

２．２

２．０

１．８

１．９

１．８

２．３

２．１

２．２

１．９

１．８

２．４

　注：加黑数据表示与历史典型干旱一致。
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年以前的干旱事件，如１９７４、１９７８、１９８０、１９８５和

１９８６年的重大干旱事件，可能原因是潜在蒸散量的

减小和年均降水量的增加所致；通过对研究区气象

要素规律分析发现，１９８５年后部分气象要素呈下降

趋势（风速、气压、日照时数等），且天山南北坡降水

量在１９８５年后明显增加趋势，干旱事件发生的概

率在降低。ＳＰＥＩＳＪ指数对于１９８６年之前发生干

旱事件表现能力与ＳＰＥＩＰＭ指数一样，所描述的

干旱事件与历次发生的干旱事件基本一致，而对

个别年份的干旱事件没有体现出来，如１９７８年的

干旱事件，可能原因是１９７８年夏季的干旱发生在

局部地区，平均到整个研究区时造成干旱强度的

降低，但ＳＰＥＩＳＪ指数对２０世纪９０年代后典型干

旱事件的描述较为准确，基本与历次干旱事件的发

生时间一致。ＳＰＥＩＴＨ指数对２０００年之前的干旱

事件描述较为准确，但对２１世纪初的干旱事件描述

过于频繁，且将２０１６年描述为重旱，与历史干旱事

件不符，可能原因是Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法夸大了近年

来气温的升高对气象干旱的影响。总体上，三套干

旱指数对１９８６年前的干旱事件描述较为准确，对

１９８６年后干旱事件的描述差异较大，而ＳＰＥＩＰＭ

指数基本上对１９８６年后的干旱事件发生没有表现

出来；ＳＰＥＩＳＪ指数对于２００８年、２００９年和２０１４

年干旱事件的描述基本与历次典型大旱一致；ＳＰＥＩ

ＴＨ指数仅对２００８年和２００９年的干旱事件具有准

确的描述，但明显高估了２０００年后干旱事件发生的

频次。

３　结　论

本文借助不同ＰＥＴ计算研究区ＳＰＥＩ指数，探

讨了ＳＰＥＩＴＨ、ＳＰＥＩＳＪ和ＳＰＥＩＴＨ指数对天山

南北坡气象干旱特征描述的差异性，并结合历史旱

灾事件对比分析三种干旱指数对历史干旱事件的描

述能力，主要结论如下。

（１）ＳＰＥＩＰＭ指数和ＳＰＥＩＳＪ指数都揭示天山

南北坡湿润化的趋势，且二者确定的干旱影响面积

逐年下降，ＳＰＥＩＴＨ指数却表现出研究区干旱化的

趋势。为了探究其发生的原因，将研究区分为天山

南坡和天山北坡两个区域，分别分析ＳＰＥＩＴＨ指

数的变化趋势，结果表明ＳＰＥＩＴＨ指数在天山南

坡显示出显著的变干趋势，而在天山北坡显示出弱

的变湿趋势，从而导致研究区总体呈现变干趋势，其

发生的原因可能是Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法高估了温度增

加对潜在蒸散量的影响，且天山南坡的温度较高、降

水量偏少，导致基于Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法计算的潜在蒸

散量偏大。

（２）三套干旱指数均显示轻旱在四季中发生次

数最多；中旱在春夏秋发生频次相当，冬季发生次数

较少；重旱和特旱在夏季发生次数较多，春季次之，

秋季冬季最少。ＳＰＥＩＰＭ指数和ＳＰＥＩＳＪ指数在

四季中的春、夏干旱频发，秋季次之，冬季最少；

ＳＰＥＩＴＨ指数显示各季节干旱频率并无较大区别，

且与历史实情不符。

（３）空间尺度上，ＳＰＥＩＰＭ指数和ＳＰＥＩＳＪ指

数下发生干旱频率的空间分布趋势基本一致，局部

地区干旱频率值的高低有一定差异；从ＳＰＥＩＴＨ

指数干旱频率空间分布图可知，干旱频率高值发生

在天山南坡大部分地区；从干旱强度趋势的空间分

布可知，天山南坡局部地区（如阿克苏、轮台、焉耆等

地）呈现变干的趋势，加之温度的升高，造成在

ＳＰＥＩＴＨ指数下天山南坡地区呈现干旱化的趋势。

（４）结合历史典型干旱事件，ＳＰＥＩＰＭ指数对

１９８６年前的历史典型干旱事件描述较为全面，且较

为准确；ＳＰＥＩＳＪ指数对１９９０年后的历史典型干旱

事件的刻画较为准确；ＳＰＥＩＴＨ指数呈现出２１世

纪初干旱事件发生较多，不符合历史实情。
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［６］　ＤＵＡＮＱＹＺＭ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅａｎｄｐｅｎｍａｎ!

ｍｏｎｔｅｉｔｈｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇｌｏｂａｌｄｒｙｌａｎｄｓ［Ｊ］．

Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３４（１２）：

１３８１１３９４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３７６０１７６３１３１．

［７］　苗正伟，徐利岗，路梅．基于ＳＰＥＩ指数的京津冀地区干

旱特征分析［Ｊ］．人民黄河，２０１８，４０（７）：５１５７．（ＭＩＡＯ

ＺＷ，ＸＵＬＧ，ＬＵＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩｉｎｄｅｘｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１８（７）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１８．０７．０１２．

［８］　ＹＡＯＪ，ＺＨＡＯＹ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３０：４４４４５２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０２．２００．

［９］　潘淑坤，张明军，汪宝龙，等．近５１年新疆Ｓ干旱指数

变化特征分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（３）：

３２３９．（ＰＡＮＳＫ，ＺＨＡＮＧＭＪ，ＷＡＮＧＢＬ，ｅｔａｌ．

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｒｅ

ｃｅｎｔ５１ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２７（３）：３２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　李思诺，翁白莎，严登明，等．ＳＰＩ和ＳＰＥＩ在阿克苏河

流域的适用性分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１６，

２７（１）：１０１１０７．（ＬＩＳＮ，ＷＥＮＧＢＳ，ＹＡＮＤＭ，ｅｔ

ａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＰＩａｎｄＳＰＥＩｉｎＡｋｓｕ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２７（１）：１０１１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１６．０１．１８．

［１１］　刘珂，姜大膀．基于两种潜在蒸散发算法的ＳＰＥＩ对中

国干湿变化的分析［Ｊ］．大气科学，２０１５，３９（１）：２３

３６．（ＬＩＵＫ，ＪＩＡＮＧＤＰ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｙｎｅｓｓ／ｗｅｔｎｅｓｓ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３９（１）：

２３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６

９８９５．１４０２．１３２６５．

［１２］　许迪，蔡林根，王少丽，等．农业持续发展的农田水土

管理研究［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０００．

（ＸＵＤ，ＣＡＩＬＧ，ＷＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｍ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，

２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　张煦庭，潘学标，徐琳，等．基于降水蒸发指数的

１９６０—２０１５年内蒙古干旱时空特征［Ｊ］．农业工程学

报，２０１７，３３（１５）：１９０１９９．（ＺＨＡＮＧＸＴ，ＰＡＮＸＢ，

ＸＵＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩｉｎＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９６０２０１５［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３３

（１５）：１９０１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００２６８１９．２０１７．１５．０２５．

［１４］　ＫＨＡＤＲＭ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＢｌｕｅＮｉｌｅ

Ｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ．２０１７，４８（１）：

２６５２７６．ＤＯＩ：１０．２１６６／ｎｈ．２０１６．１９４．

［１５］　ＣＨＥＮＧＱ，ＧＡＯＬ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，

Ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｉｓａｓ

ｔｅｒｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．２０１８，２０１８：

１２２．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１８／４７２１２６９．

［１６］　ＹＡＮＺ，ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＯＵＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍ

ｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚ

ａｒｄｓ，２０１７，８８（１３）：１２０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９０１７

２９０４５．

［１７］　ＧＢ／Ｔ２０４８１２０１７，气象干旱等级［Ｓ］（ＧＢ／Ｔ２０４８１

２０１７，Ｇｒａｄｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ［Ｓ］（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１８］　石彦军，任余龙，李耀辉，等．标准化降水指数在新疆

极端干旱事件中的应用［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学

版），２０１４，５０（４）：５２３５２８．（ＳＨＩＹＪ，ＲＥＮＹＬ，ＬＩＹ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１４，５０（４）：５２３５２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８８５／

ｊ．ｉｓｓｎ．０４５５２０５９．２０１４．０４．０１４．

·５５·

任贤月，等　基于不同蒸散方法的ＳＰＥＩ在天山南北坡气象干旱的差异性分析




