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基于 SPEI的海河流域干旱时空演变特征及环流成因分析
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摘要:基于海河流域 31 个气象站 1961—2017 年逐日气象资料、美国国家环境预报中心(NCEP)和
美国国家大气研究中心(NCAR)再分析数据集,计算了多时间尺度标准化降水蒸散指数(SPEI),分
析了海河流域 1961—2017 年干旱时空演变特征,并结合流域夏季 500 hPa 等位势高度场分析了流
域干旱演变特征的环流成因。 结果表明:1961—2017 年海河流域有轻微干旱趋势,且长历时干旱
主要集中于 1980—2017 年,但干旱强度呈减弱趋势,春末(5、6 月)湿润化趋势显著,夏季(7、8 月)
干旱化趋势显著;空间分布上,海河流域内 57． 4%的区域呈现干旱化趋势,19． 0%的区域呈现干旱
减弱趋势,全流域夏季呈显著干旱化趋势;蒙古高压增强、西太平洋副热带高压西移、南扩以及增强
的环流特征不利于水汽输送及降水形成,高压系统的增强和水汽输送的减少是流域夏季干旱化趋
势的原因之一。
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Analysis of spatial and temporal evolution characteristics and circulation causes of drought in Haihe River Basin
based on SPEI ∥ WANG Weiguang1,2, HUANG Yin1,2, XING Wanqiu1,2, WEI Jia1,2 ( 1. State Key Laboratory of
Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,China; 2. College of Hydrology
and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on the daily meteorological data of 31 meteorological stations in Haihe River Basin from 1961 to 2017 and
reanalysis data set of NCEP and NCAR, the multi time scale standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) is
calculated, and the temporal and spatial evolution characteristics of drought in Haihe River Basin from 1961 to 2017 are
analyzed. Combined with the 500 hPa geopotential height field in summer, the circulation causes of the characteristics of
the basin drought evolution are analyzed. The results show that there is a slight drought trend in the Haihe River Basin from
1961 to 2017, and the long-term drought is mainly concentrated in 1980—2017, but the drought intensity is weakening,
and there is a significant wetting trend at the end of spring (May and June), and a significant drought trend in summer
(July and August) . In terms of spatial distribution, 57． 4% of the area in Haihe River Basin shows a drought tendency,
19． 0% of the area shows a trend of drought weakening, and the whole basin shows a significant drought tendency in
summer. The intensified of the Mongolian high, the westward movement and southward expansion of the Western Pacific
subtropical high and the enhanced circulation characteristics are not conducive to water vapor transport and precipitation
formation. The enhancement of high pressure system and the decrease of water vapor transport are the main reasons for the
trend of summer drought trend in the basin.
Key words: standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI); drought; atmospheric circulation; Haihe River
Basin

　 　 近年来,随着气候变化和经济发展,干旱逐渐成
为对人类社会造成巨大损失的自然灾害之一[1-2]。
在全球变暖的影响下,干旱频率和强度均显著增大,

极端和严重干旱灾害自 20 世纪 90 年代后日益严
重[3]。 20 世纪 70 年代后期以来,我国华北和东北
地区的持续干旱不仅困扰我国农业生产,而且严重
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制约了我国经济发展[4-5]。 由于干旱导致的大规模
损失,针对干旱演变及其成因的研究在水文学科中
的地位日益上升。
目前在干旱评估、干旱监测及其量化研究方面,

众多学者提出了多种干旱指数,这些指数大体上分
为两类,一类是仅基于降水的单一指数,如标准化降
水指数( standardized precipitation index,SPI) [6];另
一类是基于降水以及其他气象要素(如水量平衡)
的综合指数,如帕默尔指数(Palmer drought severity
index,PDSI) [7]。 由于 SPI 仅基于降水变异性大大
高于气温和潜在蒸散发等变量的假设,没有考虑水
分的支出,在全球变暖的气候情景下适用性不广;
PDSI的局限性在于其参数对不同区域的敏感性较
高,且计算方案中土壤湿度的取值在观测资料缺乏
地区存在较大的不确定性,这在一定程度上限制了
PDSI在区域干湿变化研究中的应用。 考虑到以上
两大类干旱指数的弊端,2010 年 Vicente-Serrano
等[8]提出了标准化降水蒸散指数 ( standardized
precipitation evapotranspiration index,SPEI),SPEI 既
考虑了水量平衡,并且具有多尺度、计算简便等优
点,在干旱评估研究中具有更加明显的优势,便于在资
料较少的情况下,对地区干湿变化进行分析,可根据
SPEI不同尺度对不同需水情况的干旱进行分析[8-10]。
海河流域(34°N ~ 43°N、112°E ~ 120°E)地处温

带半湿润、半干旱大陆性季风气候带[11],由于气候
及流域地形因素影响,该流域具有降水量区域性差
异大、年际变化率大、潜在蒸散发量大等半干旱气候
特征。 近年来,海河流域旱涝灾害频发,已严重影响
了地区经济发展,该地区的干旱演变问题也引起了
广泛关注。 本文利用海河流域气象资料计算
1961—2017 年的 SPEI,分析海河流域的干旱演变特
征和发生规律,并通过典型干旱趋势时期的 500 hPa
等位势高度场变化探讨大气环流变化对海河流域干

旱变化的作用。

1　 研究数据

气象数据来源于中国气象数据共享服务中心

(http: / / cdc. nmic. cn / )提供的地面气候资料日值数
据集,包含逐日降水、最高温度、最低温度、风速、光
照时数、相对湿度、气压等数据。 本文共选取海河流
域内部 31 个气象站(图 1)1961—2017 年的气象数
据,缺失值采用相邻日期的数据插值得到。
大气环流分析采用来自美国气象环境预报中心

(NCEP)和美国国家大气研究中心(NCAR)再分析
数据集的 500 hPa 等位势高度格点数据,精度为
2． 5° × 2． 5°。 　

图 1　 海河流域地形及气象站点分布
Fig. 1　 Topography and meteorological station distribution

in Haihe River Basin

2　 研究方法

2． 1　 SPEI
SPEI以 SPI为基础,以降水与潜在蒸散发的差

值作为输入量,采用 Log-Logistic 分布拟合其经验频
率,将累计概率值序列进行正态标准化得到。 SPEI
考虑了除降水外的其他气象要素,具有多时间尺度
的特征,可以考虑不同类型的干旱。 如 1 月尺度
SPEI(SPEI-1)可反映月尺度上的旱涝发生情况;
3 月尺度 SPEI(SPEI-3)可反映季节的干湿情况,更
长时间尺度的 SPEI可反映干湿情况的持续状况,春
夏秋冬四季干旱情况分别由 5 月、8 月、11 月和次年
2 月的 SPEI-3 表示;年尺度干旱情况由每年 12 月的
12 月尺度 SPEI(SPEI-12)表示。 计算 SPEI 的过程
中,首先计算逐月潜在蒸散量,本文采用国际粮农组
织(FAO)建议的 Penman-Monteith 公式[12]进行日潜

在蒸散量 ETp 的计算:

ETp =
0． 408Δ(Rn - G) + γ 900

t + 273u2(es - ea)

Δ + γ(1 + 0． 34u2)
(1)

式中:Rn 为地表净辐射,MJ / (m2·d);G 为土壤热
通量,MJ / (m2·d);t为平均气温,℃;u2 为 2 m处的
风速,m / s;es 为饱和水气压,kPa;ea 为实际水气压,
kPa;Δ为饱和水气压曲线斜率,kPa / ℃;γ 为干湿表
常数,kPa / ℃。
根据逐日潜在蒸散量累加计算逐月潜在蒸散量,

并计算得出逐月降水量与潜在蒸散发的差值 Di:
Di = P i - ETpi (2)
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式中:P i 为月降水量,mm;ETpi为月潜在蒸散发量,
mm。
采用 Log-Logistic 分布对 D i进行拟合,然后对

其累积概率值进行标准化,最终可得到不同时间
尺度的 SPEI。 根据 Vicente-Serrano 提出 SPEI 时
定义的干湿等级标准划分流域干湿等级 [8] 。
2． 2　 趋势及突变分析
对海河流域 1961—2017 年 SPEI时间序列采用

Man-Kendall(M-K)无参数检验进行趋势分析。 M-K
检验适用于水文、气象数据且计算简便,通常用于检
验序列的趋势性[13],假设时间序列数据{X t}( t = 1,
2,…,n)是 n 个独立的、随机变量同分布的样本,定
义统计量 S为

S = ∑
n

i = 2
∑
i -1

j = 1
sign(X i - X j) (3)

式中 sign()为符号函数,当 X i - X j小于、等于或大于
0 时,分别为 - 1、0 或 1。 根据统计量 S 的取值范围
计算趋势 Z值,计算公式为

Z =

S - 1
n(n - 1)(2n + 5) / 18

　 S > 0

0 　 S = 0
S + 1

n(n - 1)(2n + 5) / 18
　 S < 0

ì

î

í (4)

当 |Z | ≥Z0． 05 = 1． 96 时,表明该序列趋势显著,
置信度为 95% ;当 |Z |≥Z0． 10 = 1． 64 时,表明该序列
趋势较为显著,置信度为 90% ;Z 为其余值时表示
该序列趋势不显著。

3　 结果与分析

3． 1　 多尺度 SPEI时间序列变化
海河流域 1961—2017 年 SPEI-1、SPEI-3、SPEI-

12 时间序列如图 2 所示,短时间尺度下,SPEI 波动
频繁,表示流域短时段内呈现干湿频繁交替特征,且
无明显趋势;随着时间尺度增大,SPEI 波动明显减
小,且干旱历时增加。 短时间尺度中,SPEI 对降水、
气温及日照时长等气象因子的变化反应都较为敏

感[14],且强降水将导致较大水分收支差值波动,因
此呈现出频繁的干湿交替变化,而时间尺度增长后,
短时段内的强降水无法决定流域的干湿程度,此时
SPEI能够更好反映累积降水与潜在蒸散发差值变
化,体现出流域干旱的长期演变特征。
综合 SPEI-1、SPEI-3 及 SPEI-12 时间序列,海河

流域在 1963—1965 年经历了强度最大的湿润和干
旱事件,分别在 1976 年、1990 年、1995 年和 2003 年
左右发生了较长时间的湿润事件,在 1980 年和
2000 年左右发生了历时极长的干旱事件。 SPEI-12

(a) SPEI-1

(b) SPEI-3

(c) SPEI-12

图 2　 海河流域 1961—2017 年 SPEI-1、SPEI-3 和
SPEI-12 时间序列

Fig. 2　 SPEI-1, -3 and -12 time series in
Haihe River Basin from 1961 to 2017

时间序列中,干旱在 20 世纪 80 年代后发生频次明
显增多且分布较为集中,1980 年 4 月至 1985 年 4 月
连续 60 个月,SPEI-12 均为负值,其中 22 次轻微干
旱,2 次中度干旱,1 次特别干旱;1999 年 5 月至
2003 年 6 月连续 50 个月,SPEI-12 均为负值,其中
27 次轻微干旱,7 次中度干旱,与前一时段长历时干
旱相比,此次干旱中未出现重度干旱,但中度干旱与
轻度干旱的频次明显增加。
3． 2　 长尺度干旱的时空分布特征

1961—2017 年海河流域年际干旱情况如图 3
所示,共有 10 年发生干旱(SPEI小于 - 0． 5),其中 6
年为轻度干旱,均发生于 1980 年后;另 4 年为中度
干旱,其中 3 次发生于 1965—1973 年。 10 年干旱
中有 70%发生于 1980 年后,但强度基本低于 1980
年前发生的干旱。 海河流域 1961—2017 年水量收
支缺失呈上升趋势,流域内干旱强度均呈减小趋势,
干旱频率呈增长趋势。
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图 3　 海河流域 1961—2017 年年际 SPEI与年际 Di

Fig. 3　 Annual SPEI and Di of Haihe River Basin
from 1961 to 2017

对流域内 31 个气象站点的 SPEI-12 序列进行
M-K检验,将趋势检验结果在空间上进行反距离权
重插值,得到的空间栅格数据如图 4 所示(图中 M-
K趋势检验值为负值表示 SPEI值有减小趋势,干旱
程度加重;正值表示 SPEI 值有增大趋势,湿润程度
增加)。 流域内 57． 4%的地区呈现显著干旱加重趋
势(通过置信度为 90%的显著性检验),主要分布于
流域西南、东部地区以及流域北部。 流域内 19． 0%
的区域呈现较为显著干旱减弱趋势(通过置信度为
90%的显著性检验),位于流域南部平原及流域北
部的个别地区。 综上,1961—2017 年流域大部分地
区呈现干旱加重趋势,以流域西南部地区和东北平
原地区最为明显,流域内干旱减弱的区域较少,集中
于南部。

图 4　 海河流域 1961—2017 年 SPEI-12 趋势空间分布
Fig. 4　 SPEI-12 trend spatial distribution of Haihe

River Basin from 1961 to 2017

3． 3　 短尺度干旱的时空分布特征
海河流域降水具有季节性特征,且春季降水偏

少,常有春旱发生[15],为分析流域季尺度的旱涝时
空演变情况,依据 SPEI 的多时间尺度特征采用 5
月、8 月、11 月和次年 2 月的 SPEI-3 值分别代表春、
夏、秋、冬四季干旱情况,图 5 为海河流域 1961—

2017 年季节干旱变化及其线性趋势。 1961—2017
年,春季和秋季 SPEI 呈现线性上升趋势,且经检验
流域春季、秋季 SPEI 的 M-K 趋势检验值分别为
2． 94 和 3． 23,呈现显著上升趋势,表明春季和秋季
海河流域整体以湿润化趋势为主,但在 1980 年和
2000 年左右春季 SPEI 出现了明显下降,2001 年发
生了重度干旱(SPEI 值低于 - 1． 5)。 夏季 SPEI 呈
现梯度为 0． 65% / a的线性下降趋势,且经检验夏季
SPEI的 M-K趋势检验值为 - 1． 72,呈显著下降趋
势,表明夏季流域整体以干旱加重趋势为主。 冬季
SPEI序列未被检验出显著变化趋势,但其线性梯度为
正值,表明冬旱呈不明显减轻的趋势;冬季 SPEI 序列
的振幅较小,无明显干湿交替现象。 春季、秋季干旱减
弱以及夏季干旱的增强与前人的研究结果基本相

同[16-17],表明 SPEI能较好地表征流域干湿变化特征。

图 5　 海河流域 1961—2017 年季节干旱变化
Fig. 5　 Seasonal drought changes in Haihe

River Basin from 1961 to 2017

从月尺度干旱变化趋势(图 6)可看出,月干旱
变化趋势的时间分布与季节干旱趋势相符,大部分
地区 SPEI下降趋势显著的月份主要集中在夏季 7
月和 8 月,即大陆性季风气候降水集中的月份[11];
流域部分地区 3 月 SPEI 呈现显著下降趋势。 5 月
和 6 月流域内 75%的地区 SPEI 呈现显著上升趋
势,该时期为春末夏初,此时段内降水相较于初春大
幅度增加,是导致湿润化明显的主要原因;此外流域

图 6　 海河流域 1961—2017 年各月干旱变化趋势
Fig. 6　 Change trend of monthly drought in Haihe

River Basin from 1961 to 2017
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1、9、10 月也有部分地区 SPEI呈现显著增大趋势。
总之,在月、季尺度下,夏季全流域呈现干旱加

重趋势,尤其是 7、8 月的干旱加重趋势显著;春季全
流域呈现湿润化趋势,春末时期湿润化趋势显著。

(a) 1961—1970 年 　 (b) 1971—1980 年 　 (c) 1981—1990 年

(d) 1991—2000 年 　 (e) 2001—2010 年 　 (f) 2011—2017 年

图 7　 海河流域 1961—2017 年 500 hPa夏季等位势高度距平(单位:gpm)
Fig. 7　 Summer equipotential height anomaly of 500 hPa in Haihe River Basin from 1961 to 2017(unit: gpm)

3． 4　 干旱趋势环流成因
海河流域在降水量相对较多的夏季出现了干旱

加重的趋势,而大气环流异常是形成气候变化引起
干湿变化的直接原因,图 7 为夏季 20°N ~ 60°N、
90°E ~ 150°E 范围内 500 hPa 的等位势高度距平。
在高纬度地区,1961—1980 年以贝加尔湖和蒙古高
原为中心的上空,500 hPa等位势高度距平发生了负
距平到正距平的变化,而 1991—2017 年海河流域至
乌拉尔山一带都维持正等位势高度距平,正等位势
高度距平异的持续会导致高纬度和低纬度异常环流

系统相互作用,削弱东亚夏季风输送的水汽,导致高
温无雨,降水异常偏少。 等位势高度正距平的增强
将导致蒙古高压加强,加强的高压区将阻隔北部冷
空气团南移,不利于海河流域夏季降水形成。 除中
高纬度地区蒙古高压的影响,低纬度地区的西太平
洋副热带高压是对海河流域夏季降水有显著影响的

环流系统[18]。 从图 7 可看出,1961—2017 年西太平
洋副热带高压系统(以 5 880 gpm 位置及范围为代
表)具有明显的位置西移、范围向南扩张且强度增
加的特征,不利于来自印度洋及西太平洋的夏季风
水汽输送。 夏季风是亚洲水汽输送的主要渠道,是
中国旱涝气候的重要影响系统,且东亚夏季风的水
汽输送对华北降水有显著影响[19],根据对图 7 的分

析,受高纬度地区正等位势高度距平及低纬度西太
平洋副热带高压移动和增强影响,夏季风水汽输送
会有减弱现象,而 GAO 等[20]研究表明 20 世纪 90
年代以来东亚夏季风确实有明显减弱现象。 对环流
系统分析表明,高压系统的增强和水汽输送的减少
是导致海河流域夏季干旱加剧的原因之一。

4　 结　 论

a. 多时间尺度且考虑多气象要素的 SPEI 可较
为真实地反应海河流域干旱的时空变化特征。
1961—2017 年海河流域有轻微干旱趋势,长历时干
旱主要集中于 1980—2017 年,在年际尺度上,干旱
强度呈减弱趋势;在月、季尺度上,夏季干旱呈现明
显加重趋势,其中 7、8 月尤为显著,春末时期(5、6
月)干旱呈现明显减弱趋势。

b. 空间变化上,对于年尺度,海河流域大部分
地区以干旱化趋势为主,极少数地区呈现湿润化趋
势;月尺度上,7、8 月大部分地区呈现干旱加剧趋
势,5、6 月海河流域整体呈现干旱减弱趋势。 流域
内 57． 4%的地区呈现干旱显著加重趋势,19． 0%的
区域呈现干旱较为显著减弱趋势。

c. 1961—2017 年蒙古高压增强、西太平洋副热
带高压西移、南扩以及增强的环流特征不利于水汽
输送及降水形成,高压系统增强导致来自印度洋及
太平洋的水汽难以输送至流域,导致降水减少,高压
系统的增强和水汽输送的减少是该区域夏季干旱化

趋势的原因之一。
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