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摘要:为全面揭示变化环境下我国多维气象干旱特征,耦合气象干旱指数(SPI)和可靠性 回弹性

脆弱性(RRV)指数,提出了一种基于 SPI鄄RRV 指数的干旱风险评价方法,定量评价了中国气象干

旱及其风险的时空演变特征。 结果表明:SPI鄄RRV 指数具有特征稳定和时空可比性强的特点,能够

较为准确地评估气象干旱风险时空演变特征;南方平均干旱栅格比、干旱月占比和频次大于北方,
湿润区和半湿润区干旱历时短、烈度大,半干旱区和干旱区干旱历时长、烈度相对较小;干旱高风险

区转移具有显著年代际变化规律,空间上从西北向西南地区转移。
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Study on spatio鄄temporal evolution characteristics of meteorological drought and its risk in China based on SPI鄄
RRV index / / YANG Xiaoli1,2, LUO Ding1,2, YE Zhoubing1,2, XIE Lingfeng1,2, REN Liliang1,2,3, JIANG Shanhu1,2,
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College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Cooperative Innovation Center for
Water Safety and Hydro鄄Science, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Yangtze Institute for Conservation and
Development, Hohai University, Nanjing 210098, China; 5. Key Laboratory of Hydrologic Cycle and Hydrodynamic System
of Ministry of Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To fully reveal multi鄄dimensional meteorological drought characteristics in China under changing environment, an
SPI鄄RRV index鄄based drought risk assessment method was put forward by coupling the meteorological drought index(SPI)
and the reliability鄄resilience鄄vulnerability(RRV) index to assess spatio鄄temporal evolution characteristics of meteorological
drought and the drought risk in China. The results show that the SPI鄄RRV index has characteristics of high stability and
strong spatio鄄temporal comparability, and can accurately assess spatio鄄temporal evolution characteristics of meteorological
drought risk. The average drought grid ratio, proportion of drought months, and number of drought events in southem China
are larger than those in northem China. Droughts in humid and semi鄄humid regions have higher intensity and shorter
durations, while droughts in semi鄄arid and arid regions have lower intensity and longer durations. The transfer of high
drought risk areas has a significant interdecadal variation pattern, with a transferring trend from northwest to southwest.
Key words: meteorological drought; standardized precipitation index; reliability鄄resilience鄄vulnerability index; drought risk

摇 摇 随着气候变暖和人类活动加剧,各类干旱事件

的发生频次、干旱强度和影响范围等都呈现增加的

趋势,对全球农业生产、水资源、生态环境安全和可

持续发展威胁日益严重[1鄄2]。 中国是一个干旱灾害

频发的国家,据《水旱灾害公报(2021)》统计,每年

作物干旱受灾平均面积高达 21 万 km2。 2022 年长

江流域发生罕见夏秋冬连旱,是有完整实测资料以

来最严重的气象水文干旱,旱情峰值时,直接经济损

失高达 512. 8 亿元[3]。 因此,研究气象干旱的时空

演变特征及其风险变化趋势对我国干旱早期应对、
旱灾预警与经济社会发展有着重要意义。

降水稀少是干旱发生的主要原因。 近年来中国

降水时空变异趋势显著,华北、东北、西南降水年际

变异性强,且具有减少趋势[4鄄6],华中和华东年降水
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量增加[7鄄8],西北呈现显著湿润化趋势。 北方春季和

冬季降水增加,夏季和秋季呈干旱化趋势[9]。 20 世

纪 60 年代以来,北方易受旱灾影响且大范围干旱灾

害连年发生[10],东北、华北和西南干旱均有加剧的

趋势[11鄄13]。 2001 年以后,历经半个世纪的东部“南
涝北旱冶和北部“西湿东干冶的格局可能会发生年代

际尺度上的转折变化,重大干旱事件有明显增多趋

势,季节性干旱事件增加尤为明显[10]。 在北方干旱

频发的同时,南方干旱频次明显增多,长江上中游及

江淮流域干旱化趋势显著[14],东部干旱事件发生频

次明显增加,且多于西部[15],这表明干旱中心逐渐

有向南方转移的趋势。 叠加气候变化和多种人类活

动的影响,干旱的发生、发展和演变更加复杂。
基于干旱指数,如帕尔默干旱指数 ( Palmer

drought severity index,PDSI) [16]、标准化降水指数

(standardized precipitation index,SPI) [17]、标准化降水

蒸散指数( standardizedprecipitation evapotranspiration
index,SPEI) [18]等,结合干旱特征(频次、历时、强度

等)分析干旱时空演变特征是研究干旱时空特征的

常用方法,但该类方法存在无法全面综合概括干旱

事件从发生到结束的时空状态变化过程[19]。 近年

来,气象水文等领域学者[20鄄24] 将干旱指数与水资源

系统性能评价指标中的可靠性、回弹性、脆弱性[20]

相结合来评估干旱状态的演变趋势,如 Chanda
等[21]利用干旱管理指数(drought management index,
DMI)和可靠性 回弹性 脆弱性(reliability鄄resilience鄄
vulnerability,RRV)指数分析印度长期干旱时空变化

特征,并预测评价未来干旱情况;Sadeghi 等[22] 利用

SPI 和 RRV 指数分析了伊朗沙赞德流域健康状况时

空变化;Zeng 等[23] 基于 SPEI鄄RRV 指数研究中国未

来流域健康状况。 大量研究表明,RRV 指数与干旱

指数结合能从干旱持续时间、回弹速度和严重程度多

角度更全面地定量评估干旱发展演变时空特征[21鄄24]。
本文利用 1961—2022 年降水数据计算 SPI,采

用 Mann鄄Kendall(MK)趋势检验方法研究降水时空

变化特征,根据游程理论分析气象干旱特征及其时

空演变规律,并基于 SPI鄄RRV 指数评价各研究区气

象干旱风险,以期为气候变化下气象干旱早期预警

与应对提供科学依据。

1摇 研究区概况与数据来源

中国的地理位置及其三级阶梯的地形地貌,使
其具有独特的季风气候。 降水量呈现从东南向西北

递减的特点[25],内陆地区常年少雨,比较容易发生

干旱。 降水量在时间上分配不均,夏季(6—8 月)最

多,春季 (3—5 月)、秋季 (9—11 月) 次之,冬季

(12 月至次年 2 月)最少。 本文依据多年平均降水

量等值线 800、400、200 mm 将研究区划分为湿润区、
半湿润区、半干旱区和干旱区 4 个区域(图 1,地图

审图号为 GS(2022)1873 号)。

图 1摇 中国地形与干湿区分布

Fig. 1摇 Landform and distribution of dry and
humid regions in China

本文采用的降水量数据来自 CN05. 1 格点化日

降水数据集(1961—2022 年) [26]。 该数据集基于中

国 2 400 余个地面气象台(站)的观测资料,具有较

高的精度和可靠性[26鄄27],在观测台站密集的地方精

度更高,与高原实地观测的降水量数据在空间分布

及其变化趋势等方面均具有较好的一致性[28]。 由

于 CN05. 1 数据集未提供中国台湾地区降水量数

据,本文研究不包括台湾地区。

2摇 研究方法

2. 1摇 气象干旱及其特征识别方法

SPI 基于概率分布衡量不同时间尺度下降水的

短缺量识别气象干旱事件,时空可比性好,对干旱变

化响应敏感,能够客观描述气象干旱发生的强度和

持续时间[17]。 本文依据 GB / T 20481—2017《气象

干旱等级》,根据 SPI 值的大小划分气象干旱等级,
判断气象干旱的严重程度。 当 SPI 值的范围分别为

>-0. 5、>-1. 0 ~ -0. 5、> -1. 5 ~ -1. 0、> -2. 0 ~
-1. 5、臆-2. 0 时,对应的气象干旱等级分别为无旱、
轻旱、中旱、重旱和极旱。 在此基础上,采用游程理

论[29]识别中度以上气象干旱特征(干旱栅格比、月
占比、频次、历时和烈度)。 同时将间隔不超过1 月,
且中间月 SPI 值小于 0 的两次干旱事件合并为一次

干旱事件。
2. 2摇 MK 趋势检验方法

本文采用 MK 趋势检验方法[30] 分析气象水文

要素的演变趋势。 在给定显著性水平为 0. 05(置信
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度为 95% )的情况下,当 MK 趋势检验值 Z>0 时,表
示统计变量有增加趋势;反之,则表示统计变量有减

少趋势。 当 Z 逸1. 96,说明变量的变化趋势显著;
反之,则表示统计变量趋势不显著。
2. 3摇 SPI鄄RRV 指数

SPI鄄RRV 指数能够综合考虑气象干旱事件的频

次、持续时间和破坏程度,定量刻画某一时间段气象

干旱的影响[31鄄32]。 本文根据 SPI 气象干旱等级划分,
分析中等以上干旱事件时空状态特征和演变趋势。

a. 计算可靠性 Rel、回弹性 Res和脆弱性 Vu:

Rel = 1 - 移
M

j = 1
t j / T (1)

Res = 移
M

j = 1
t j M - 1 (2)

Vu = 移
T

i =
[

1

Lobi - Lthi

Lthi
H(Lobi - Lthi ]) M (3)

其中 摇 H(Lobi - Lthi) =
0摇 Lobi - Lthi < 0
1摇 Lobi - Lthi 逸

{ 0
式中:M 为干旱次数;t j 为第 j 次干旱状态的持续时

间;T 为月份总数;Lobi为第 i 个时间节点的 SPI 值;
Lthi为相应的 SPI 阈值;H(·)为赫维赛德函数,该函

数可确保脆弱性计算仅涉及干旱状态。

图 2摇 1961—2022 年中国各区域年降水和季节降水的年代际降水距平

Fig. 2摇 Interdecadal precipitation anomaly on annual and seasonal scales in each region in China from 1961 to 2022

b. 利用式(4)对 Rel与 Res进行标准化,利用式

(5)对 Vu 进行标准化:
Y1 = (xi - xmin) / (xmax - xmin) (4)
Y2 = (xmax - xi) / (xmax - xmin) (5)

式中:Y1、Y2 为标准化后的变量值;xi 为变量 x 的第

i 个值;xmax、xmin分别为变量 x 的最大值和最小值。
c. 计算 SPI鄄RRV 指数:

I = 3 R忆elR忆esV忆u (6)
式中:I 为 SPI鄄RRV 指数;R忆el、R忆es、V忆u 分别为 Rel、Res

和 Vu 标准化后的值。
根据 SPI鄄RRV 指数值划分干旱状态风险等

级[22鄄23]。 当 SPI鄄RRV 指数值的范围分别为 0 ~ 0. 2、
>0. 2 ~ 0. 4、>0. 4 ~ 0. 6、>0. 6 ~ 0. 8、>0. 8 ~ 1. 0 时,
对应的干旱状态风险分别为大、较大、中等、较小和

小。 SPI鄄RRV 指数越低,气象干旱的破坏力越大。

3摇 结果与分析

3. 1摇 中国降水时空特征及变化趋势

1961—2022 年中国降水年代际降水距平增加

明显(图 2,图中 T1、T2、T3、T4、T5、T6 分别表示

1961—1970 年、 1971—1980 年、 1981—1990 年、
1991—2000 年、2001—2010 年和 2011—2022 年),
全国平均降水距平从 1961—1970 年的-4. 7% 增加

到 2011—2022 年的 6. 2% 。 尽管各区域干湿状况

差异大,但湿润区、半湿润区和半干旱区年降水距平

年代变化趋势基本一致,呈现先增后减再增的波动

增加趋势,干旱区年代际降水距平呈递增趋势。 自

20 世纪 90 年代湿润区、半湿润区、半干旱区和干旱

区季节性降水发生年代际转折,湿润区春夏秋季降

水减少,冬季降水增加,而半湿润区、半干旱区和干

旱区四季却呈现增加趋势。
中国多年平均降水量从西北到东南逐渐递增

(图 3(a)),年平均降水量呈现北增南减的空间分

布趋势(图 3(b))。 1961—2022 年全国 37. 1%的地

区年平均降水量呈现显著增加的趋势,主要集中在

西北;东北、西南和黄土高原年降水量出现减少的趋

势,导致干旱风险增大。 受气候变化影响,1961—
2022 年春季西北、东北和青藏高原降水量增加明

显,而中东部湿润区和半湿润区降水量减少(图 3
(c));全国 28. 1% 的地区夏季降水量减小,这些地

区主要分布在华北和西南(图 3(d);南方湿润区和

半湿润区秋季降水量减少(图 3( e)),导致秋季气

象干旱风险大大增加,说明 20 世纪 90 年代以后降

水减少而引起的秋旱是气候变化的一个重要特

征[33鄄34];全国 32. 6% 的地区冬季降水量增加显著,
这些地区主要集中在干旱区和东北南部,而东北北

部冬季降水量显著减少(图 3(f))。
3. 2摇 中国气象干旱时空特征

1961—2022 年中国气象干旱事件的影响范围

时 空 差 异 显 著 ( 图 4 ( a )), 1962 年、 1965 年、
1966 年、1986 年和 2022 年干旱栅格比超过 20% ,
该结果与历史资料记载较为一致。 根据《中国干旱
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图 3摇 1961—2022 年中国降水空间分布及其变化趋势

Fig. 3摇 Spatial distribution and variation trend of precipitation in China from 1961 to 2022

图 4摇 1961—2022 年中国气象干旱特征时空分布

Fig. 4摇 Spatio鄄temporal distribution of drought characteristics in China from 1961 to 2022

灾情资料 ( 1949—1999 )》 和有关资料记载[3,35],
1962 年北方、西南和华南发生大面积重旱;1965 年

3—6 月东北大部、冀东北和蒙东发生重旱,5—10 月

黄河流域和海河流域发生特大旱;1966 年多地发生

重度和特大干旱;1986 年蒙、晋、鲁、豫等省干旱严

重[35]。 此外,2022 年长江流域干旱持续时间长,波
及范围广,湘、鄂、赣、苏、皖等省受旱灾波及[3]。

1961—2022 年中国发生气象干旱的平均干旱

月占比范围为 1. 8% ~ 21. 8% (图 4(b)),湿润区、
半湿润区、半干旱区和干旱区发生气象干旱的平均

干旱月占比分别为 16. 2% 、 16. 6% 、 16. 1% 和

13. 6% ,南方平均干旱月占比总体上大于北方。 干

旱频次整体上呈现出从东南到西北递减的格局

(图 4(c)),湿润区和半湿润区干旱频次分别为

90. 8和 93. 5,超过了半干旱区和干旱区 (分别为

87. 6和 74. 5)。 各区域平均干旱历时和干旱烈度空

间差异性显著(图 4(d)(e)),湿润区和半湿润区平

均干旱历时短(分别为 1. 41 和 1. 40 月),平均干旱

烈度大(分别为 2. 05 和 1. 98),而半干旱区和干旱

区平均干旱历时长(分别为 1. 46 和 1. 43 月),平均

干旱烈度相对较小(分别为 2. 03 和 1. 91)。
3. 3摇 中国气象干旱风险时空演变特征

图 5 为典型干旱年 SPI鄄RRV 指数分布及其变
化趋势,SPI鄄RRV 指数越低,对应的气象干旱越严
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图 5摇 典型干旱年 SPI鄄RRV 指数分布及其变化趋势

Fig. 5摇 Spatial distribution of SPI鄄RRV index in typical drought years and its variation trend

重。 图 5 中的结果与资料记载的历史干旱事件

(表 1)较为一致[35鄄38],如 2022 年长江流域受旱严

重[3],图 5( e)中该区域 SPI鄄RRV 指数范围在 0 ~
0. 2之间,反映出干旱风险大,破坏性强。 表明本文

构建的 SPI鄄RRV 指数具有时间尺度灵活、特征稳定

和时空可比性强等优点,能够较为准确地评价气象

干旱风险时空分布。
表 1摇 典型干旱年干旱事件

Table 1摇 Drought events in typical drought years

干旱年份 资料记载干旱情况

1961 渝、鄂、贵、川以及长江中下游等地重旱

1978 海河、黄河、淮河、长江流域以及华中、海南岛特大旱

2000 华北、东北以及甘、鄂等地大旱

2001 吉、蒙、晋、黑、鄂、渝、冀、川、皖、豫、鲁、陕、辽等地旱情严重

2022 长江流域夏秋冬连旱及夏季高温

中国各区域 SPI鄄RRV 指数呈现不同的演变趋

势(图 5(f)), 34. 7%的地区 SPI鄄RRV 指数减少,且
西南、华北和东北一带减少显著,表明其干旱风险呈

现增加趋势;64. 7% 的地区 SPI鄄RRV 指数增加,显
著增加区域集中在西北地区。 1961—2022 年,湿润

区、半湿润区、半干旱区和干旱区干旱风险时空差异

显著(图 6)。 其中,湿润区、半湿润区、半干旱区和

干旱区干旱破坏情况最严重年份分别出现在

2022 年、1962 年、1965 年和 2022 年,4 个区域出现

中等以上干旱风险(SPI鄄RRV 指数小于 0. 6)分别为

6、5、9、7 a。
年代际 SPI鄄RRV 指数分布表明中国干旱高风

险区的转移具有明显的年代际变化规律(图 7),全
国 1961—1970 年和 1991—2000 年干旱风险最高。
20 世纪中期西北干旱风险较高(图 7(a)),70 年代

图 6摇 1961—2022 年中国各区域平均 SPI鄄RRV 指数

Fig. 6摇 Average SPI鄄RRV index of each region in
China from 1961 to 2022

干旱中心向南转移,以长江中下游为中心出现干旱

高风险区(图 7(b))。 80 年代中国 SPI鄄RRV 指数发

生明显转折变化,华北、华中和青藏高原转变为干旱

高风险中心(图 7(c)),而 90 年代 SPI鄄RRV 指数低

值区中心出现在黄河流域(图 7(d))。 21 世纪初期

湿润区及东北干旱风险高(图 7(e)),之后 10 年,湿
润区干旱风险变大,西南地区转变成干旱高风险区

(图 7(f))。

4摇 讨摇 论

本文研究结果反映出中国降水呈现南减北增的

空间格局,北方降水增加与来自海洋的水汽输送能

力加强有关,即与西太平洋副热带高压异常活动和

太平洋年代际振荡有关[39鄄40]。 Zhang 等[41鄄42] 对干旱

与厄尔尼诺 南方涛动的相关性和周期性进行了量

化,揭示了影响西南干旱的可能因素,发现 3 月尺度

SPI 与大尺度气候指数(海洋尼诺指数和南方涛动

指数)的相关性表现出明显的季节特征,表明干旱
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图 7摇 年代际 SPI鄄RRV 指数时空分布

Fig. 7摇 Spatio鄄temporal distribution of interdecadal SPI鄄RRV index

可能与拉尼娜事件有关,大气环流和海温异常是导

致中国南北干旱特征差异的主要原因。
本文研究结果还反映出 SPI鄄RRV 指数变化趋

势与降水变化趋势基本一致,可能是由于 SPI 计算

只与降水有关。 干旱是许多复杂因子与环境相互作

用的结果,中国气象干旱发生发展既受到全球气候

变化的影响,也受到经济社会发展的影响,后期研究

需要进一步分析人类活动对气候变化和气象干旱的

影响。

5摇 结摇 论

a. 1961—2022 年中国降水量呈现南多北少、北
增南减特征。 湿润区和半湿润区干旱频次高,干旱

区和半干旱区干旱历时长、烈度相对较小。
b. SPI鄄RRV 指数能够有效捕捉中国各区域历

史旱情。 中国 34. 7% 和 64. 7% 的地区分别呈现干

旱破坏性增加和减小的趋势。 西北地区气象干旱风

险显著减小,西南、华北和东北一带气象干旱风险增

加显著。
c. 中国干旱高风险区的转移具有明显的年代

际变化规律,全国 20 世纪 60 年代和 90 年代干旱风

险最高。 1961—2022 年气象干旱高风险区从西北

地区向西南转移。
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