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摘　要：气候变暖导致干旱事件频发，利用１９６９２０１１年北江飞来峡流域２４个雨量站和４个气象站月降雨及气
温数据，计算标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析等方法分析了该地区多时间尺度的干旱
时空变化特征。研究结果表明，ＳＰＥＩ能较好地反映出流域内干湿变化特征。在过去的４３年中，流域内干旱事件
频次总体上呈上升趋势，且极端干旱事件有所增加，从空间分布看，流域上游和下游出口断面附近呈现出较为

显著的干旱趋势，随着时间尺度增加，干旱趋势愈发显著，趋势稳定性也有所增强。
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　　干旱是影响农作物生长、阻碍社会经济发展
最严重的自然灾害之一，水文气象变化、社会经

济因素差异以及不同地区对水的需求不同，使得

干旱难以精准评定。干旱指数是评估干旱影响并

区别不同干旱期的重要参数，反映内容包括干旱

强度、持续时间、严重程度及空间范围［１］。目前，

国内外干旱研究领域使用最为广泛的为帕默尔干

旱指数ＰＤＳＩ和标准化降水指数 ＳＰＩ。ＰＤＳＩ由美国
人Ｐａｌｍｅｒ［２］于１９６５年首次提出，该指数基于土壤
水分平衡原理，综合考虑前期降水和水分供需，

半个多世纪以来得到了广泛验证和进一步发展，

由于ＰＤＳＩ计算过程复杂且需要资料较多，参数的
空间区域性较强，难以大范围推广使用［３］。ＳＰＩ由
Ｍｃｋｅｅ等［４］于１９９３年提出，该指数紧扣降水量这
个干旱主要影响因子，不涉及具体的干旱机理，

其时空适应性较强，多时间尺度特性可反映不同

方面的水资源状况。但ＳＰＩ忽略了蒸发对干旱的影
响，在全球变暖大背景下，ＳＰＩ局限性愈发不可
忽略。

ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等［５］以ＳＰＩ为基础，于２０１０年
提出了标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ，以降水与蒸发
的差值作为输入，采用 ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布函数来
描述其变化，再经正态标准化得到 ＳＰＥＩ值。ＳＰＥＩ

考虑了地表蒸散发作用，计算简单，具有多时间

尺度分析特性，可用于干旱监测和识别。Ｖｉｃｅｎｔｅ
Ｓｅｒｒａｎｏ等［６］基于 ＳＰＥＩ建立了 １９０１－２００６年全球
干旱趋势的数据集，并分析了与 ＳＰＤＩ监测结果的
相关关系。ＬóｐｅｚＭｏｒｅｎｏ等［７］研究西班牙埃布罗河

流域不同时间尺度的 ＳＰＥＩ的响应特征，讨论了不
同蓄水区与时间尺度的相关性。Ｐｏｔｏｐ等［８］计算

１９０１－２０１０年间捷克共和国低洼地区的 ＳＰＥＩ和
ＳＰＩ，发现两个指数对不同持续时间的干旱事件具
有不同的敏感度。庄少伟等［９］选取中国不同等级

降水区的代表站点，将累积水分亏缺量的经验概

率分布与ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布进行对比，分析ＳＰＥＩ
在中国的适用性。李伟光等［１０－１１］以 ＳＰＥＩ为基础，
对全国范围和华南地区的干旱长期趋势和突变情

况进行分析。

飞来峡流域地处北江中上游，北江流域与西

江汇合后流经佛山、广州、江门、珠海等城市，

为珠三角的经济发展和人民生产生活提供了重要

保障，流域内干旱将会干扰枢纽的发电、航运、

生态等功能的正常发挥，势必对下游珠江三角洲

的经济社会发展造成一定的负面影响。在已有的

研究成果中，大多是针对整个广东省或华南地区

进行研究，或是以传统干旱指数为基础［１２－１４］。本
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文采用更加合理的 ＳＰＥＩ作为干旱等级划分指标，
综合描述北江飞来峡流域的干旱时空演变特征，

为飞来峡流域的综合干旱监测、减少旱涝灾害损

失提供参考依据。

１　研究区域及资料情况

飞来峡流域位于我国南方，是北江流域重要

组成部分，北江是珠江流域第二大水系，是广东

省最重要的河流之一。飞来峡流域的控制集雨面

积为３４０９７ｋｍ２，占北江流域面积的７３％。流域属
于亚热带季风气候，夏季以东南风和偏南风为主，

冬季则为北风和偏北风，年均降水量超过 １７００
ｍｍ，年内降水分布不均，主要集中在４－９月。多
年平均气温约为２１℃，年内气温在１０～３０℃之间
变化，夏季最高温超过３０℃。

流域出口断面为飞来峡水利枢纽，该枢纽坐

落在北江干流清远市飞来峡镇，以防洪为主，兼

顾航运和发电。飞来峡流域对北江和广东省的社

会、人文、环境意义重大，一旦发生持续恶劣的

干旱事件，除了对流域内生产生活和生态环境具

有不良影响外，对飞来峡水利枢纽的正常运作和

下游珠江三角洲地区的社会经济发展也会造成一

定影响。

本文以飞来峡流域为研究对象，研究资料主

要包括流域内 ２４个雨量站点的月降雨以及佛冈、
连县、南雄和韶关等４个气象站点的月气温数据，
时间序列长度均为４３年（１９６９－２０１１年），站点的
位置分布如图１所示。

图１　流域内雨量站点和气象站点分布

２　研究方法

２１　标准化降水蒸散指数
根据研究区域４３年数据资料计算不同时间尺

度的ＳＰＥＩ，尺度为１、３、６、１２个月的计算结果
分别用ＳＰＥＩ１、ＳＰＥＩ３、ＳＰＥＩ６、ＳＰＥＩ１２表示，具体
计算过程如下［５］。

（１）使用改进的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法计算月潜在

蒸发量ＰＥ。

ＰＥ＝１６Ｋ（
１０Ｔｉ
Ｉ）

ｍ， （１）

式中：Ｔｉ为月平均气温；Ｉ为年热量指数；ｍ为与Ｉ相
关的参数；Ｋ为纬度和月份校正系数。

（２）建立不同时间尺度的累积水分亏缺量序列
Ｘｋｉ，ｊ，时间尺度取ｋ的情况下第ｉ年的ｊ月末Ｘ

ｋ
ｉ，ｊ为前

ｋ－１个月与当月水分亏缺量之和，即：

Ｘｋｉ，ｊ＝ ∑
１２

ｌ＝１３－ｋ＋ｊ
Ｄｉ－１，ｌ＋∑

ｊ

ｌ＝１
Ｄｉ，ｌ（ｊ＜ｋ）， （２）

Ｘｋｉ，ｊ＝ ∑
ｊ

ｌ＝ｊ－ｋ＋１
Ｄｉ，ｌ（ｊ≥ｋ）。 （３）

式中：当月水分亏缺量Ｄ＝Ｐ－ＰＥ。
（３）对Ｘｋｉ，ｊ数据序列进行正态化处理，采用三参

数的ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率密度函数拟合所建立的数据序
列，累积概率分布函数如下：

Ｆ（ｘ）＝［１＋（ αｘ－γ
）β］－１。 （４）

式中：参数α、β和γ分别为尺度参数、形状参数和位
置参数，采用线性矩法拟合得到。

（４）对Ｘｋｉ，ｊ数据序列的概率分布Ｆ（ｘ）进行标准
化处理，获得相应的ＳＰＥＩ。将累积概率密度标准化，
即令Ｐ＝１－Ｆ（ｘ）。

当Ｐ≤０５时，Ｗ ＝ －２ｌｎ（Ｐ槡 ），

ＳＰＥＩ＝Ｗ－
ｃ０＋ｃ１Ｗ＋ｃ２Ｗ２

１＋ｄ１Ｗ＋ｄ２Ｗ２＋ｄ３Ｗ３
。 （５）

式中：ｃ０ ＝ ２５１５５１７，ｃ１ ＝ ０８０２８５３，ｃ２ ＝
００１０３２８，ｄ１ ＝１４３２７８８，ｄ２ ＝０１８９２６９，ｄ３ ＝
０００１３０８。

当Ｐ＞０５时，Ｗ＝ －２ｌｎ（１－Ｐ槡 ），ＳＰＥＩ取负
值。

目前ＳＰＥＩ对干旱程度的等级划分没有统一标
准，综合比较了多种等级划分方法［１３－１６］，本文采用

的ＳＰＥＩ干湿等级分类如表１所示。
２２　趋势分析

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法为国内外学者广泛应用的非参
数检验方法 ［１７－１９］，检验统计量｜Ｚ｜值越大表示增
加或减少的趋势越明显，如果 ｜Ｚ｜大于或等于
１６４、１９６和２５７，分别表示序列通过了置信度为
９０％、９５％和９９％ 的显著性趋势检验。Ｚ为正值表
示趋向湿润，负值表示趋向干旱，且定义如下：

①｜Ｚ｜≤１６４为无明显趋势；② １６４＜｜Ｚ｜≤
１９６为微弱趋势；③１９６＜｜Ｚ｜≤２５７为显著趋
势；④｜Ｚ｜＞２５７为非常显著趋势。

一般情况下，针对某一固定时间序列进行趋势

检验，但可能由于所选序列时段不同导致趋势结果

发生变化，难以判断时间序列真实变化趋势，为体

现时段不同对序列趋势检测结果的影响，即判别序

９９１
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列变化趋势是否稳定，本文计算极端指数趋势变化

的稳定性［２０］：

ｃ＝
Ｎｐ
Ｍ×Ｋ×１００％。 （６）

式中：ｃ为用于确定趋势稳定性的指标；Ｍ为站点个
数，本文针对单个站点进行稳定性分析，故Ｍ＝１；Ｋ
为全序列中滑动３０个值的子序列总数，如全序列长
度为５１６，则Ｋ＝４８７；Ｎｐ为通过置信度为９０％的显
著性检验的子序列个数。

本文对趋势稳定性的判别条件定义如下：①ｃ≤
２５％时，序列为不稳定趋势变化；②２５％ ＜ｃ≤６５％
时，序列为稳定趋势变化；③ｃ＞６５％ 时，序列为强
稳定的趋势变化。

３　结果分析

３１　ＳＰＥＩ多尺度序列分析
ＳＰＥＩ时间尺度是前期影响时长的表达，尺度

为１、３、６、１２时，表示考虑前期影响期为 １个
月、３个月、６个月、１２个月。ＳＰＥＩ１和 ＳＰＥＩ３分
别受每月和季节降水气温变化影响，前期累积影

响时段较小，可反映短时段内土壤水分变化情况，

在农业灌溉方面具有一定的优势；相对长尺度的

ＳＰＥＩ６和ＳＰＥＩ１２可反映下层土壤水、地下径流量
和水库蓄水情况。时间尺度越大，受降水气温影

响时间越长。在给定时间尺度上计算水分亏缺量

累积概率，分析不同尺度 ＳＰＥＩ值，可综合评价研
究区域旱涝情况。对２４个站点各时间尺度的 ＳＰＥＩ
进行算术平均计算，分析飞来峡流域整体干旱情

况，结果见图２。
　　从图２可以看出，短尺度下，ＳＰＥＩ１和 ＳＰＥＩ３
对短期内降水和气温的变化反应较为敏感，波动

性较大，充分反映出流域短期内干湿频繁交替特

征。随着时间尺度增加，ＳＰＥＩ６和 ＳＰＥＩ１２对降水
和气温的响应减缓，变化波动性降低，能够很好

地反映前期降水和气温变化对干湿程度的累积影

响，体现出旱涝的长期变化特征。长尺度的 ＳＰＥＩ
值波动减少，主要是因为前期影响时长增加后，

短时间内的降水气温变化不能彻底改变区域干湿

程度。

据统计分析，１９９０年代以来，华南地区进入
干旱灾害频发期，２００３年降水量严重偏少，在此
影响下２００４年汛期少雨，旱情进一步严重，发生
建国以来少有的干旱事件［２１－２２］。流域ＳＰＥＩ指数也
有相应体现，２００３－２００４年的２４个 ＳＰＥＩ１值中有
１３个为轻度干旱以上级别，除了２００３年７月达到
了严重干旱级别，２００３年２月和２００４年９月达到
中度干旱级别，其余的１０个月均为轻度干旱级别。

　　

图２　１９６９－２０１１年间飞来峡流域内１、３、６和
１２个月时间尺度的ＳＰＥＩ动态特征

而ＳＰＥＩ３值则全为负值，其中有１６个月达到轻度
干旱以上级别，特大、严重、中度、轻度干旱的

月份分别为０个、１个、６个、９个，反映了该时
段内全区域偏干的特征。ＳＰＥＩ６显示２００３年１月
－２００４年９月受前期降水及气温影响，保持了一
个较久的旱期，２００４年１０月开始转为正常偏湿润
状态，轻度干旱以上级别的月份增加至２０个，特
大、严重、中度、轻度干旱的月份个数分别为 ０
个、２个、７个、１１个。ＳＰＥＩ１２显示出稳定的干旱
特征，多个月份达到了轻度干旱级别，其中特大、

严重、中度、轻度干旱的月份个数分别为０个、１
个、１３个、３个。以上分析表明，随着时间尺度增
加，干旱程度有所提高，充分反映了前期水分亏

缺的累积影响。

干旱形成主要是由于短时段内降水量减少、

蒸发量增加而引起的土壤水分缺乏，或者长期的

补给水分缺乏［２３］。本文所采用的ＳＰＥＩ能够清楚地
反映干湿变化不同方面的影响，多尺度综合应用

可实现对飞来峡流域干旱的综合监测评价。

３２　干旱频次变化
为分析流域干旱事件在各年代的频次变化情

况，取１９６９－２０１１年 ４３年的 ＳＰＥＩ值，根据表 １
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　　 表１　ＳＰＥＩ干旱等级分类

ＳＰＥＩ （－∞，－２０］ （－２０，－１５］ （－１５，－１０］ （－１０，－０５］ （－０５，＋∞）

类型 特大干旱 严重干旱 中度干旱 轻度干旱 正常或湿润

表２　飞来峡流域不同年代干旱事件频次

年份
时间

尺度／月
轻度干旱／％ 中度干旱／％ 严重干旱／％ 特大干旱／％ 累计频次 ／％

１９６９－１９８０

１

１２５０ １００７ ５０６ １３９ ２９０２
１９８１－１９９０ １６８１ １２３６ ５２４ ０８０ ３５２１
１９９１－２０００ １５０３ １０００ ５２１ １０８ ３１３２
２００１－２０１１ １８７５ １２０３ ４２６ ２５３ ３７５７
１９６９－１９８０

３

１３４０ ７６７ ３０７ １２２ ２５３６
１９８１－１９９０ １７３３ １０３５ ６５６ １９８ ３６２２
１９９１－２０００ １３８９ ９６９ ６０８ １８８ ３１５４
２００１－２０１１ １６８２ １２５３ ５９７ １３６ ３６６８
１９６９－１９８０

６

１３３９ ７９７ ３１０ ０２３ ２４６９
１９８１－１９９０ １５９０ １０５９ ５１７ ２０８ ３３７４
１９９１－２０００ １２０１ ９２４ ６３５ ２６０ ３０２０
２００１－２０１１ １７３９ １３７６ ７２０ １０７ ３９４２
１９６９－１９８０

１２

１３４１ ７２６ ２００ ００６ ２２７３
１９８１－１９９０ １８６８ １２７８ ４９７ １０４ ３７４７
１９９１－２０００ ９９７ ８９２ ７２９ ３４７ ２９６５
２００１－２０１１ １６６４ １３１０ ６６９ １２０ ３７６３

统计不同年代间飞来峡流域的干旱事件发生频次，

如表２所示。
　　飞来峡流域４个时间尺度的ＳＰＥＩ均显示２１世
纪初的干旱事件频次最多，其次为１９８０年代。年
代干旱累计频次在 ２２％ ～４０％范围内波动上升，
增加幅度较大，长时间尺度的增幅更大。影响累

计频次增加的主要因子随着时间尺度增加，由轻

度干旱向严重干旱发展，１个月尺度的累计频次变
化主要是轻度干旱频次变化，３个月尺度的主要是
中度干旱和轻度干旱的变化，６个月和１２个月尺
度的主要是中度干旱和严重干旱的变化。

特大干旱往往给农业生产和社会生活造成巨

大影响，定义轻度干旱以上为干旱事件，统计特

大干旱占所有干旱事件的比例变化情况，如表 ３
所示。

表３　１９６９－２０１１年特大干旱占干旱事件比例变化

时间尺度 １个月 ３个月 ６个月 １２个月

均值／％ ３９９ ３９１ ２７５ ２０９

Ｍ－Ｋ趋势 １１８ －０７２ １８２ １９４

　　由表３可以看出，４个尺度的特大干旱比例不
超过４％，１个月和３个月尺度的特旱比例趋势变
化不显著，６个月和１２个月尺度特旱比例的Ｍ－Ｋ
趋势检验值通过了置信度为 ９０％的显著性检验，
增加趋势显著，也就是说飞来峡流域特大干旱所

占比例显著增加。

３３　趋势变化空间分布
分析ＳＰＥＩ趋势变化对于揭示飞来峡流域内干

湿变化情况具有重要参考价值，本文基于Ｍ－Ｋ趋
势分析法，计算了 ４３年来 ２４个站点的 ＳＰＥＩ１、
ＳＰＥＩ３、ＳＰＥＩ６、ＳＰＥＩ１２的趋势变化特征，不同尺
度的ＳＰＥＩ趋势变化的空间分布情况如图３所示。
　　Ｍ－Ｋ检验结果显示整个飞来峡流域的 ＳＰＥＩ１
整体上呈由东北向西南递减且无湿润趋势，流域

下游多个站点呈现显著下降趋势，靠近流域出口

断面的高道和红桥雨量站的ＳＰＥＩ１通过了置信度为
９９％的显著性检验，呈现非常显著的干旱趋势，也
就是说飞来峡下游土壤含水量显著减少。

ＳＰＥＩ３的趋势变化与ＳＰＥＩ１类似，２４个站点均
无上升趋势，流域中部地区无明显变化，上游和

下游多个站点的 ＳＰＥＩ３显示出不同程度的下降趋
势，其中下游靠近流域出口断面的站点表现出较

为显著的干旱趋势，由此可以看出受前期降水气

温变化影响，流域上游和下游季尺度的干旱程度

有所增加。

随着时间尺度增加，飞来峡流域整体上显示

出更加明显稳定的趋势。ＳＰＥＩ６在流域上部和出口
断面附近表现出不同程度的下降趋势，它主要反

映深层土壤水和地下径流的干湿状况，其空间趋

势变化特征体现出流域内受补给不足的影响，上

１０２
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游和出口断面的干旱加剧。

图３　飞来峡流域不同尺度ＳＰＥＩ指数的变化趋势空间分布图

较之小尺度的 ＳＰＥＩ值，ＳＰＥＩ１２在上游与出口
断面区域的下降趋势更显著，包括乐昌、红桥在

内的１４个站点的下降趋势通过了置信度水平为
９９％的显著性检验，这说明在长时间尺度上流域上
游和下游干旱程度增加趋势非常显著，这对飞来

峡水利枢纽的水库蓄水及周边生态环境产生一定

的负面影响。

３４　趋势稳定性分析
变化趋势稳定即波动性较小，在短期内干湿

变化不大。根据定义对４个尺度的 ＳＰＥＩ进行稳定
等级划分，其空间分布如图４所示。

图４　飞来峡流域不同尺度ＳＰＥＩ指数的趋势稳定性空间分布图

　　由图４可以看出，ＳＰＥＩ１和 ＳＰＥＩ３反映流域内
土壤含水量变化趋势的稳定性不佳，在月尺度和

季尺度上出现较大波动，同时流域上下游的稳定

性没有明显差别，空间分布较为均匀。ＳＰＥＩ６显示
地下径流的干湿趋势稳定性存在空间差异，呈现

出由东南向西北稳定性递增的分布特征。受前期

水分亏缺影响，ＳＰＥＩ１２显示全流域２４个站点均表
现出稳定的干湿趋势，也就是说水库蓄水趋势变

化较为稳定。总的来说，随着时间尺度增加，飞

来峡流域干湿变化趋势稳定性有所增加，但没有

出现强稳定的变化情况。

４　结论

本文利用飞来峡流域内１９６９－２０１１年２４个雨
量站的逐月降水量和４个气象站的月平均气温，应
用标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），综合分析了飞来
峡流域干旱时空演变特征，得出以下结论。

（１）ＳＰＥＩ能较好地表征流域内的干旱变化特
征，短时间尺度的 ＳＰＥＩ对短期内干湿变化反应灵
敏，长时间尺度的 ＳＰＥＩ反映前期累积影响，可体
现旱涝的长期变化特征。

（２）在时间上，飞来峡流域的干旱事件频次波
动上升，长时间尺度干旱事件增加更快，以中度

和严重干旱事件的增加为主，随着全球气温的持

续升高，特大干旱事件所占比例总体上显著增加，

说明流域内干旱问题突出。

（３）在空间上，流域呈现上游和出口断面附近
趋向干旱的特征，流域中部地区无明显的干湿趋

势变化，长时间尺度的干旱趋势非常显著；短时

间尺度的干湿变化趋势稳定性不佳，随着时间尺

度增加，稳定程度有所增加，但未出现强稳定

情况。
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