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［摘 要］基于贵州省 19 个气象站点 1960—2013 年实测气象资料，利用标准化降水蒸散指数( SPEI) ，通过计算各站历

年逐月的 SPEI 指数值，统计近 60 年各站点出现的干旱过程，分析了贵州省历年、历年各季尺度上的干旱年际变化趋势、
四季变化趋势和干旱频率，揭示了贵州省干旱发生的时空演变特征。研究结果表明: 近 60 年来尤其是 1990 年以来贵州

省干旱化趋势较为明显; 在空间尺度上，贵州省在年和春、夏、秋、冬尺度上均有干旱发生，干旱频率较高的区域主要集中

在遵义市东部地区、铜仁大部分地区、黔东南北部和习水、赤水地区; 在年代际变化方面，贵州省以 2009—2013 年干旱最

为严重，发生干旱高频区向东北部和西部转移。干旱事件的发生呈现明显的季节性和区域性，总体分布呈现从西南向东

北递增的特点。
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近年来干旱事件在全球频繁发生，严重危及人类

的生存，引起了学术界的关注［1 － 6］。目前学者们普遍

使用干旱指数( PDSI) 、作物水分指数和标准化降水指

数( SPI) 等对干旱事件进行研究和评价。PDSI 以水分

供需平衡为基础，结合前期的湿度、蒸发、降水、水文等

因子，将极端干旱和湿润测量变为可能，但其在使用中

存在一些局限，比如使用区域主要集中在干旱、半干旱

地区，旱情等级界定存在较为明显的主观因素［7 － 8］。
SPI 指数能较好地反映干旱的持续时间和强度，应用

过程简便，但仅考虑了降水资料，未考虑温度、蒸散量

等因素影响［8］。2010 年 Vicente-Serrano［9］等在 SPI 的

基础上引入潜在蒸散，构建了新的适用于气候变暖背

景下干旱监测与评估的气候指数 SPEI ( Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index) ，它是通过降水和

蒸散量来反映干旱的程度，是全球变暖背景下研究干

旱的新的理想指数，被许多专家和学者采用。如王林

等［10］以干旱变化的不同时间尺度特征为出发点，利用

具有多时间尺度变化并考虑温度影响的 SPEI 指数对

我国西南地区近百年的干旱演变特征进行了分析; 李

伟光等［11］运用 SPEI 指数分析了我国华南地区的干旱

变化特征; 石崇等［12］用 SPEI 指数对东半球陆地干旱

变化特征进行了研究; 周丹等［8］基于 SPEI 指数揭示了

陕西省干旱发生的时空和强度演变特征; 秦鹏程等［13］

应用 SPEI 指数分析了在全球气候变暖背景下东北地

区玉米生长季的干旱演变特征。
SPEI 指数基于降水与蒸散，既保留了 PDSI 考虑

蒸散、对温度敏感的特点，又具备 SPI 指数适合多尺

度、多空间比较、准确性较高的优点，但之前的研究区

域主要集中在非喀斯特地区，尤其是运用 SPEI 指数分

析下垫面分散破碎的典型喀斯特地区在长时间序列下

的干旱变化趋势的研究相对较少。鉴于此，本研究选

取贵州省作为研究区，运用 SPEI 指数反演该地区近

60 年来的干旱特征，对干旱的时空变化趋势进行系统

分析，以期为贵州省气候变化研究和干旱减灾决策提

供依据和参考。

1 研究区概况和数据来源

贵州省地处中国西南云贵高原东部山区，位于
E103°36' ～ 109°35'、N24°37' ～ 29°13'，境内地势西高

东低，自中部向北、东、南三面倾斜，平均海拔 1 100 m
左右，地形地貌复杂。属亚热带湿润季风气候区，年平

均气温 15 ℃左右，降水较多，雨季明显，阴天多，日照

少，年阴天日数一般超过 150 d，常年相对湿度在 70%
以上。受大气环流、地形等影响，气候地域差异较大，

气候不稳定，灾害性天气种类较多。
选用贵州省 19 个国家基准台站( 威宁、望谟、兴

义、罗甸、独山、凯里、榕江、三穗、遵义、思南、铜仁、毕

节、安顺、贵阳、湄潭、习水、黔西、盘县、桐梓) 1960—
2013 年的逐月降水和气温等常规观测数据，对个别台

站的缺测数据采用均值替换法进行插补处理。对有明

显错误的数据进行检测，确定错误数据或者断点，给予

剔除或用多年平均值取代，订正处理后各台站的要素
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资料具有较好的连续性。分别以年、季作为研究尺度，

以当年的 1、2 月和上一年的 12 月为冬季，3—5 月为春

季，6—8 月为夏季，9—11 月为秋季。

2 研究方法

( 1) 标准化降水蒸散指数。SPEI 指数计算方法原

理是用降水量与蒸散量的差值偏离平均状态的程度来

表征某地区的干旱程度［14］。具体步骤如下:

第一 步，计 算 潜 在 蒸 散。Vicente-Serrano 采 用

Thornthwaite 方法

PET = 16． 0 × ( 10Ti /H) A ( 1)

式中: PET 为可能蒸散量; Ti 为月平均气温，℃，i = 1，

2，…，12; H 为年热量指数; A 为常数。
第二步，计算逐月降水与蒸散的差值

Di = Pi － PETi ( 2)

式中: Di 为降水量与蒸散量的差值，mm; Pi 为月降水

量，mm; PETi 为月蒸散量，mm; i = 1，2，…，12。
第三步，同 SPI 方法，对数据序列进行正态化，计

算每个数值对应的 SPEI 指数。由于原始数据序列中

可能存在负值，所以 SPEI 指数采用了 3 个参数的 log-
logistic 概率分布。log-logistic 概率分布的累积函数为

F( X) = ［1 + ( α
x － γ

) －β］－1 ( 3)

α =
( w0 － 2w1 ) β

Γ( 1 + 1 /β) Γ( 1 － 1 /β)
( 4)

β =
2w1 － w0

6w1 － w0 － 6w2
( 5)

γ = w0 － αΓ( 1 + 1 /β) Γ( 1 － 1 /β) ( 6)

上四式中: α、β、γ 为参数; Γ 为阶乘函数; w0、w1、w2 为

原始数据序列 Di 概率加权矩。
对累积概率密度 P 进行标准化

P = 1 － F( x) ( 7)

当累积概率 P≤0． 5 时

w = － 2ln槡 P ( 8)

SPEI = w －
c0 + c1w + c2w

2

1 + d1w + d2w
2 + d3w

3 ( 9)

当 P ＞ 0． 5 时

SPEI = － ( w －
c0 + c1w + c2w

2

1 + d1w + d2w
2 + d3w

3 ) ( 10)

上三式中: w 为原始数据序列的概率加权矩; c0、c1、c2、
d1、d2、d3 为参数，c0 = 2． 515 517，c1 = 0． 802 853，c2 =
0． 010 328，d1 = 1． 432 788，d2 = 0． 189 269，d3 =
0． 001 308。

SPEI 具有多时间尺度( 1、3、6、12、24、36 个月等)

特征，选用 3、12 个月时间尺度的 SPEI 分析研究区季

节和年际干旱时空演变特征。
( 2) 干旱发生频率。统计了近 60 年来贵州省历年

及历年各季干旱事件 ( SPEI ＜ － 0． 5) ，干旱发生频率

P 的计算公式为

P = n /N × 100% ( 11)

式中: n 为实际有干旱发生的次数; N 为资料序列数。
( 3) SPEI 指数干旱等级划分标准。基于 SPEI 多

时间尺度的特征，主要分析 3 个月、12 个月尺度的季

节干旱状况。干旱等级划分标准见表 1［15］。
表 1 SPEI 指数干旱等级划分标准

等级 类型 SPEI 值

1 正常年份 － 0． 5 ＜ SPEI ＜ 0． 5
2 轻度干旱 － 1． 0 ＜ SPEI≤ － 0． 5
3 中度干旱 － 2． 0 ＜ SPEI≤ － 1． 0
4 极度干旱 SPEI≤ － 2． 0

3 结果与分析

3． 1 平均 SPEI 指数年际变化

图 1 反映了 1960—2013 年贵州省平均 SPEI 指数

的年际变化。贵州省年平均 SPEI 指数值是全省 19 个

气象台站年平均 SPEI 值的平均值，各台站均匀分布在

省内各地区，因而数据具有很好的代表性。从图 1 可

以看出，1960—2013 年贵州省的年平均 SPEI 指数总

体上呈逐渐下降趋势。5 年滑动平均曲线表明，SPEI
指数值是在波动中逐渐下降的，其中 1963—1968 年、
1986—1994 年呈上升趋势，1996 年以后下降趋势较为

明显。2000 年以来，曾于 2006 年出现严重干旱，之后

2009 年一次新的厄尔尼诺现象导致印度季风衰退，贵

州受其影响降水偏少［16］，在这样的气候趋势下，2011、
2013 年均出现严重干旱事件。

图 1 贵州省平均 SPEI 指数年际变化

3． 2 干旱的时间变化特征

3 个月时间尺度的 SPEI 指数可以反映干旱的季

节特征。1960—2013 年贵州省 SPEI 指数的四季变化

趋势见图 2。由图 2 知，近 60 年贵州省四季 SPEI 指数

均呈现不同程度的下降趋势，即四季均呈干旱趋势，其
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中夏季最为明显。春季［图 2 ( a) ］在 20 世纪 80 年代

之前干旱趋势不是特别明显，但从 1994 年开始 5 年滑

动平均曲线发生转折，SPEI 指数值呈现明显下降趋

势，表 明 干 旱 频 发，以 2006 年 最 为 明 显 ( SPEI =
－ 1． 08) 。夏季［图 2( b) ］干旱趋势较春季明显，趋势

线斜率为 － 0． 12 /10a，干旱趋势较为显著，其中 1986
年 ( SPEI = － 2． 01) 发生了极端干旱事件，从 1988 年

开始滑动平均曲线波动缓慢上升，但轻度和中度干旱

仍频繁发生。秋季［图 2( c) ］干旱趋势较春季不明显，

但根据 5 年滑动平均曲线，2001 年以后 SPEI 指数呈明

显下降趋势，主要是由于影响我国西南地区降水的主

要天气系统———南支槽活动较弱，导致我国西南地区

降水偏少，秋旱发生频率升高。冬季［图 2 ( d) ］SPEI
指数以 0． 1 /10a 的速度下降，但干旱少有发生，可能是

因为冬季温度低、蒸发少所致。

图 2 1960—2013 年贵州省 SPEI 四季变化趋势

3． 3 连续干旱分布特征

当 SPEI 月尺度数值连续 3 个月为轻度干旱以上，

则确定为发生一次连续干旱过程［8］。表 2 为 1961—
2013 年贵州省各站点干旱持续时间。由表 2 知，干旱

持续时间达到 3 个月以上次数最多的是铜仁地区，近

60 年来出现了 34 次干旱; 次数最少的是兴义地区，只

有 8 次。最长时间的持续干旱为 10 个月，出现过 15
次，出现次数最多的是威宁地区，分别出现在 2005、
2006 和 2010 年; 干旱持续时间超过 8 个月的出现过

28 次，均发生在 2000 年之后，由此可见 2000 年以来

全省发生了多次大范围的持续性干旱。
3． 4 干旱的空间分布特征

从空间分布上看，贵州省干旱分布呈现自东北向

西南逐渐减少的特点，铜仁、湄潭、毕节地区发生频率

最高，达 25%以上，安顺、望谟、罗甸以南地区普遍偏

低，最低 20%左右，其余地区多在 22% ～ 25%。春季

干旱呈东多西少的分布规律，干旱主要发生在黔东南

地区，发生频率在 22%以上，发生频率最高的是三穗、
铜仁地区，达 25%以上，其余地区为 12% ～18%，发生

表 2 1960—2013 年贵州省各站点干旱持续时间统计

站点
名称

连续干旱月数( 个)

3 4 5 6 7 8 9 10

安顺 5 3 9 3 2 3 0 1
桐梓 7 6 2 7 1 4 1 0
毕节 6 5 7 3 2 0 2 2
遵义 9 3 3 3 3 2 1 0
湄潭 5 5 3 3 4 2 0 1
思南 9 3 5 3 4 1 1 1
铜仁 9 6 11 5 1 2 0 0
贵阳 8 3 7 7 3 2 0 1
独山 1 1 6 4 1 3 0 0
威宁 4 5 5 5 1 0 1 3
盘县 4 6 4 4 2 1 0 0
习水 6 1 6 3 3 3 2 2
凯里 5 3 8 4 1 1 2 0
三穗 8 5 2 5 1 1 2 1
望谟 3 1 8 3 3 1 1 0
榕江 6 6 3 5 2 1 0 0
黔西 5 5 6 6 2 2 0 1
兴义 1 1 2 2 0 1 0 1
罗甸 4 6 9 5 3 0 0 1

频率最低的是黔西南地区，不到 10%。夏季受副热带
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暖性高压控制，干旱主要发生在贵州省东北的部分地

区，发生频率在 45%以上，发生频率最高的是安顺、毕
节、盘县地区，达 55%以上，发生频率最低的是黔西南

州地区，约为 20%，其余地区为 20% ～ 35%。秋季干

旱呈现南少北多的特点，全省差异不是很大，主要发生

在贵州省北部和中部地区，发生频率最高的是铜仁、思
南地区，达 20%以上，北部地区为 18% ～23%，黔东南

地区为 10% ～15%，发生频率最低的是望谟和罗甸地

区，在 8% ～10%，其余地区为 16% ～20%。冬季干旱

西多东少的特点比较明显，全省差异很大，主要发生在

贵州省北部、西部的部分地区，发生频率为 15% ～
17%，发生频率最高的是毕节、思南地区，达 18% 以

上，发 生 频 率 最 低 的 是 罗 甸、铜 仁、习 水 地 区，不 到

5%，其余地区在 10% ～15%。

4 结论与讨论

通过计算各站历年逐月 SPEI 值，揭示了贵州省近

60 年干旱时空分布变化规律，得到以下结论: ①近 60
年来，贵州省干旱发生频率呈较为明显的增长趋势，尤

其是 20 世纪 80 年代以来干旱发生频率明显增多，强

度也呈现加剧趋势。②研究时段内时间尺度上，贵州

省干旱发生频率的季节性十分明显，春、夏季区域性干

旱频率明显高于其他季节; 空间尺度上，干旱发生区域

差异显著，干旱发生集中于东部地区，并呈现自西南向

东北递增的分布特点。
从研究结果还可以看出春夏季干旱对贵州省影响

最大，故有关部门应充分重视春夏季干旱对农业生产

造成的损失和影响。值得注意的是，虽然 SPEI 指数在

运用过程中考虑了降水、持续时间和蒸散量因素，但是

干旱事件的出现还受到地形、植被、风速和环流等综合

因素的影响，而目前 SPEI 指数针对干旱发生的驱动机

制还不能给予很好的解释，加之影响贵州地区干旱的

因素较多，物理机制较为复杂，因此在今后的研究中，

对贵州地区干旱发生的机制和干旱的预测还需进一步

分析和研究。
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