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摘　 要：以甘肃武威１９６１ ～ ２０１０年逐日降水及温度资料为基础，分析比较了标准化降水指标（ＳＰＩ）和
标准化降水蒸散指标（ＳＰＥＩ）对武威干旱监测的异同。结果表明１９６１ ～ １９９８年当气温距平为负值时，
ＳＰＥＩ与ＳＰＩ对干旱的监测结果差异不大，这二者在不同时间尺度下对干旱的反映具有很好的一致
性，而且诊断结果与降水量距平百分率所得结论基本相同，均能够与统计的实际干旱发生情形相对
应。但在１９９８年之后，随着武威市温度明显升高，显著大于多年平均值，蒸发明显增大，干旱的发生
发展状况不仅仅依赖于降水时，ＳＰＥＩ对干旱等级的划分要重于ＳＰＩ对干旱的诊断结果，进一步分析
干旱事实，发现ＳＰＥＩ对干旱的反映更接近实际状况。研究结果表明ＳＰＥＩ更关注以水分平衡为基础
的区域水分供给状况，因而更能有效地反映出气候变暖背景下的干旱发生发展状况，可以为我国不同
时间尺度下干旱的及时诊断提供依据。
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引　 言
全球大部分地区气温逐年升高已成各国研究者

的共识［１ － ６］，由于气候变化，世界范围各个区域的干
旱发生频次连年上升［５ － ８］。位于我国西北地区的石
羊河流域一直是干旱发生频率较高并造成极大危害
的重灾区。近年来由于地下水位持续下降，灌溉水
减少，水分严重短缺已成为该区发展的限制因
素［９ － １３］。此外该区气候变化存在暖湿化趋
势［１４ － １５］，在降水和温度同时增多和上升时，干旱的
发生规律将如何变化，这对该区农牧业生产有极为
重要的影响。

目前，世界范围内使用的干旱指标较多，而且各
具特点互有优势［２，１６ － １８］。在这些指标中，标准化降
水指标（ＳＰＩ）因只需输入降水数据，资料获取容易，
所以其在全球各个区域干旱监测中得到普遍的使
用［１９］。ＳＰＩ是通过概率密度函数求解累积概率，再

将累积概率标准化，计算过程中没有涉及与降水时
空分布特征有关的参数，降低了指标计算的时空变
异，对不同时空干旱状况都具有较好的反映，所以这
个指标能够在多种气候条件下使用［２０］。此外，由于
ＳＰＩ能在多时间尺度条件下监测干旱发生状况，因
而其可以反映并区分造成干旱的２种直接原因：土
壤水分亏缺和用于补给的水分亏缺。不过ＳＰＩ监测
干旱发生状况时，仅仅考虑了降水这一个因素，对干
旱的成因机理考虑不足［２１］。干旱的发生发展涉及
到水分供给和损失２个方面，降水是自然状况下水
分供给的主要来源，构建干旱指标时，仅仅考虑降
水，只是考虑了水分的源，并没有考虑水分的汇，即
损失的途径或者损失速率，这对干旱的监测势必会
造成很大的影响。首先，由于ＳＰＩ没有考虑蒸发的
影响，若研究区域长期处于降水偏少的气候背景下，
即假定该区域气候特点为干旱气候，则ＳＰＩ往往无
法识别这种降水与气候平均状况持平时的干旱发生



状况。其次，国外的研究发现，蒸散可以消耗降水量
的８０％，异常高温对干旱的效用相当于降水缺乏对
干旱的作用［２２］，而且当蒸散增大时，区域需水量升
高，势必将加剧干旱发生时的强度和程度［２３］。基于
此，Ｖｉｃｅｎｔｅ等［２４］借鉴ＳＰＩ的计算方法，在关注降水
量的基础上，进一步考虑蒸散对区域水分的影响，以
温度计算蒸散量，从而构建了标准化降水蒸散指标
（ＳＰＥＩ），该指标具有ＳＰＩ空间一致性、多时间尺度且
计算简单的优点，并在全球各区域的应用检验中得
到了很好的验证，适合在气候变暖背景下的干旱监
测诊断。

本研究选择石羊河流域中游城市武威作为研究
对象，在全球气候变暖背景条件下，分析比较只考虑
降水的ＳＰＩ和关注降水与温度的ＳＰＥＩ，２个指标在
监测该区干旱时的异同，以期能为更精确地诊断该
区干旱发生状况提供依据。
１　 研究方法与资料
１． １　 研究方法

ＳＰＩ的计算如下［２０ － ２１］：
由于不同时间、不同地区降水量变化幅度很大，

直接用降水量很难在不同时空尺度上相互比较，而
且降水分布是一种偏态分布，不是正态分布，所以在
降水分析中，采用分布概率来描述降水量的变化，然
后再经过正态标准化求得ＳＰＩ值。

假设某一时段的降水量为ｘ，则其Γ分布的概
率密度函数为：

ｇ（ｘ）＝ １
βαΓ（α）ｘ

α－１ｅ－ｘ ／ β（ｘ ＞ ０） （１）

Γ（α）＝ ∫
∞

０
ｘα－１ｅ－ｘｄｘ （２）

式中，α为形状参数，β为尺度参数，ｘ为降水
量，Γ（α）是ｇａｍｍａ函数。最佳的α、β估计值可采
用极大似然估计方法求得，即：

α^ ＝
１ ＋ １ ＋ ４Ａ ／槡 ３

４Ａ （３）

β^ ＝
珋ｘ

α^
（４）

Ａ ＝ ｌｎ（珋ｘ）－ Σｌｎ（ｘ）ｎ （５）

式中，ｎ为计算序列的长度。于是，给定时间尺
度的累积概率可计算如下：

Ｇ（ｘ）＝ ∫
ｘ

０
ｇ（ｘ）ｄｘ

＝ １

β^
α
Γ（α）∫

ｘ

０
ｘα－１ｅ－ｘ ／ βｄｘ （６）

令ｔ ＝ ｘ ／ β^
上式可变为不完全的ｇａｍｍａ方程：

Ｇ（ｘ）＝ １
Γ（^α）∫

ｘ

０
ｔ α^

－１
ｅ－ｔｄｔ （７）

由于ｇａｍｍａ方程不包含ｘ ＝ ０的情况，而实际
降水量可以为０，所以累积概率表示为：

Ｈ（ｘ）＝ ｑ ＋ （１ － ｑ）Ｇ（ｘ） （８）

式中，ｑ是降水量为０的概率。如果ｍ表示降水时
间序列中降水量为０的数量，则ｑ ＝ｍ ／ ｎ。

累积概率Ｈ（ｘ）可以通过下式转换为标准正态
分布函数：

当０ ＜ Ｈ（ｘ）≤０． ５时：

Ｚ ＝ ＳＰＩ ＝ － （ｔ － ｃ０ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｃ２ ｔ
２

１ ＋ ｄ１ ｔ ＋ ｄ２ ｔ
２ ＋ ｄ３ ｔ

３）（９）

ｔ ＝ ｌｎ １
Ｈ（ｘ）[ ]槡 ２ （１０）

当０． ５ ＜ Ｈ（ｘ）＜ １时：

Ｚ ＝ ＳＰＩ ＝ － （ｔ － ｃ０ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｃ２ ｔ
２

１ ＋ ｄ１ ｔ ＋ ｄ２ ｔ
２ ＋ ｄ３ ｔ

３）（１１）

ｔ ＝ ｌｎ １
〔１． ０ － Ｈ（ｘ）２{ }槡 〕 （１２）

其中ｃ０ ＝ ２． ５１５５１７，ｃ１ ＝ ０． ８０２８５３，ｃ２ ＝ ０．
０１０３２８，ｄ１ ＝ １． ４３２７８８，ｄ２ ＝ ０． １８９２６９，ｄ３ ＝ ０．
００１３０８。

据此，可以求得ＳＰＩ，其旱涝等级值见表１。
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表１　 干旱指数的等级划分
Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｃａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

等级 类型 ＳＰＩ ＳＰＥＩ 降水量距平百分率Ｐ（年尺度）
０ 无旱 ＞ － ０． ５ ≥ － ０． ５ ＞ － １５

１ 轻旱 － １． ０ ＜ ＳＰＩ≤ － ０． ５ － ０． ８≤ＳＰＥＩ ＜ － ０． ５ － ３０ ＜ Ｐ≤ － １５

２ 中旱 － １． ５ ＜ ＳＰＩ≤ － １． ０ － １． ３≤ＳＰＥＩ ＜ － ０． ８ － ４０ ＜ Ｐ≤ － ３０

３ 重旱 － ２． ０ ＜ ＳＰＩ≤ － １． ５ － １． ６≤ＳＰＥＩ ＜ － １． ３ － ４５ ＜ Ｐ≤ － ４０

４ 特旱 ≤ － ２． ０ ＜ － １． ６ ≤ － ４５

　 　 ＳＰＥＩ的计算获取［２４ － ２６］：
ＳＰＥＩ以月平均气温及月（或周）降水量为输入

资料，通过计算月降水量与潜在蒸散量的差值并进
行正态标准化处理得到，其计算步骤与ＳＰＩ计算类
似。

首先需要计算逐月的潜在蒸散，基于Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅ［２３，２７］方法：

ＰＥＴ ＝ １６Ｋ（１０ ＴＩ ）
ｍ （１３）

式中Ｔ为月平均气温，Ｉ为年总加热指数，由１２
个月的月平均加热指数累加得到：Ｉ ＝ Σ１２

１
ｉ，其中ｉ ＝

（Ｔ５ ）
１． ５１４；ｍ是一个由Ｉ决定的系数，ｍ ＝ ６． ７５

（１０）－ ７ Ｉ３ － ７． ７１（１０）－ ５ Ｉ２ ＋ １． ７９（１０）－ ２ Ｉ ＋ ０． ４９２；Ｋ
是一个由纬度和月序数决定的订正系数，Ｋ ＝（Ｎ１２）

（ＮＤＷ３０ ），式中ＮＤＷ为每月的天数，Ｎ为最大日照时

数，可以通过如下公式计算：Ｎ ＝（２４
π
）ω，其中，ω为

日落时太阳时角，由纬度φ和太阳倾角δ决定：
ω ＝ ａｒｃｃｏｓ（－ ｔａｎφｔａｎδ，其中，δ ＝ ０． ４０９３ｓｉｎ（２πＪ３６５

－ １． ４０５），Ｊ为日序数。
由此便可得到逐月的降水与蒸散的差值：

Ｄｉ ＝ Ｐｉ － ＰＥＴｉ （１４）

第二步，对降水与蒸散的差值Ｄ标准化
如同ＳＰＩ方法，对Ｄｉ 数据序列进行正态化，计

算每个数值对应的ＳＰＥＩ。由于原始数据序列Ｄｉ中
可能存在负值，所以ＳＰＥＩ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 ＋ （ αｘ － γ）
β〕－１ （１５）

其中的参数α、β、γ分别采用线性矩的方法拟
合获得：

α ＝
（ｗ０ － ２ｗ１）β

Γ（１ ＋ １ ／ β）Γ（１ － １ ／ β） （１６）

β ＝
２ｗ１ － ｗ０

６ｗ１ － ｗ０ － ６ｗ２
（１７）

γ ＝ ｗ０ － αΓ（１ ＋ １ ／ β）Γ（１ － １ ／ β） （１８）

其中ｗ０，ｗ１，ｗ２，为原始数据序列Ｄｉ 的概率加
权矩。计算方法如下：

ｗｓ ＝
１
Ｎ Σ

Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｆｉ）ｓＤｉ （１９）

Ｆｉ ＝
ｉ － ０． ３５
Ｎ （２０）

然后对累积概率密度进行标准化：

Ｐ ＝ １ － Ｆ（ｘ） （２１）

当Ｐ≤０． ５时：

ｗ ＝ － ２ｌｎ（Ｐ槡 ） （２２）

ＳＰＥＩ ＝ （ｗ － ｃ０ ＋ ｃ１ｗ ＋ ｃ２ｗ
２

１ ＋ ｄ１ｗ ＋ ｄ２ｗ
２ ＋ ｄ３ｗ

３）（２３）

当Ｐ ＞ ０． ５时：
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Ｐ ＝ １ － Ｐ （２４）

ＳＰＥＩ ＝ － （ｗ － ｃ０ ＋ ｃ１ｗ ＋ ｃ２ｗ
２

１ ＋ ｄ１ｗ ＋ ｄ２ｗ
２ ＋ ｄ３ｗ

３）（２５）

其中ｃ０ ＝ ２． ５１５５１７，ｃ１ ＝ ０． ８０２８５３，ｃ２ ＝ ０．
０１０３２８，ｄ１ ＝ １． ４３２７８８，ｄ２ ＝ ０． １８９２６９，ｄ３ ＝ ０．
００１３０８。
１． ２　 研究资料

本文利用武威市１９６１ ～ ２０１０年平均气温和降
水逐日气象资料，对武威市过去５０ ａ气温、降水的
变化特征以及ＳＰＩ和ＳＰＥＩ ２个干旱指标监测武威
市干旱发生状况进行对比分析，原始数据源于中国
气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／ ／ ｃｄｃ． ｃｍａ． ｇｏｖ． ｃｎ）
和甘肃省气象局。
２　 结果与分析
２． １　 武威市降水量变化

分析武威市１９６１ ～ ２０１０年５０ ａ降水量和降水

图１　 武威市１９６１ ～ ２０１０年
降水量和降水距平百分率变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ Ｗｕｗｅｉ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０

距平百分率的变化情况（图１），过去５０ ａ降水量年
际差异较大，而且年际波动也不均匀。不过从图１
中仍可以看出武威市降水量总体呈增多趋势，其中
尤以１９９０年代初期开始，从１９９２年到２００４年连续
１２ ａ降水量大于多年平均值，并且这个时期的降水
距平值明显大于其他降水量偏多时段。降水量明显
偏少的年份集中在１９６０年代初期以及１９７０年代到
１９８０年代初期。而其中尤以１９６２年和１９６３年的
降水量最为偏少，降水量距平百分率在－ ４０％ ～ －
６０％之间，依据降水距平百分率对干旱等级的划分，
这２ ａ的干旱等级为重旱甚至特旱。１９７０年代到
１９８０年代初期的干旱为轻到中度干旱。此外，２００８

～ ２０１０年为降水量持续偏少时期，不过依据降水距
平百分率对干旱等级的划分，这３ ａ只是有轻度的
干旱发生。总体来看，以降水距平百分率对武威市
干旱发生状况的分析，５０ ａ来武威市干旱发生频次
呈减少趋势，而且干旱程度也较过去呈逐渐减轻趋
势。
２． ２　 ＳＰＩ和ＳＰＥＩ监测干旱比较

以ＳＰＩ和ＳＰＥＩ作为干旱诊断指标，分析武威市

图２　 武威市１９６１ ～ ２０１０年ＳＰＥＩ和ＳＰＩ变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ
ｉｎ Ｗｕｗｅｉ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０

１９６１ ～ ２０１０年的干旱状况（图２），从中可以看出，
ＳＰＩ和ＳＰＥＩ对武威市干旱的监测数值，存在明显的
转折年份，即１９９８年。在１９９８年之前，武威市气温
距平基本均为负值，在这期间ＳＰＩ与ＳＰＥＩ数值之间
差异并不大，变动趋势也较为一致，并且这２个指标
对武威市干旱的监测结果与降水量距平百分率对干
旱状况的反映基本一致，即在１９６０年代初期，１９７０
～ １９８０年代初武威市有较为明显且连续的干旱发
生。对于干旱等级的划分，在这２个较为明显的干
旱时段，ＳＰＩ和ＳＰＥＩ与降水量距平百分率对干旱等
级的划分基本一致，都反映出１９６０年代初期有重
旱，１９７０年代到１９８０年代初期有轻到中旱发生。
根据统计资料的记载［２８］，在１９６２年和１９６３年武威
地区有严重的干旱发生，１９６２年自春播以后，将近
１５０多ｄ未下好雨，天气严重干旱，各河来水量逐月
下降，夏田应灌苗水的有９． １３万ｈｍ２，有１． ８７万
ｈｍ２未灌水，占２０％，有２． １３万ｈｍ２只灌了一次水，
基本上绝收，占２３％。全区受灾面积达１４． ３３万
ｈｍ２，占播种面积１９． ３５万ｈｍ２的７３． ６％，因灾减产
粮食７ ５００万ｋｇ。而１９６３年武威地区春播以后雨
水很少，给山旱地造成了极大的危害，仅上半年，旱
灾面积就达８． ０７万ｈｍ２，占上半年受灾面积的
８１％，减产８成以上至绝收的就达１． ５１万ｈｍ２。可
见降水距平百分率、以及ＳＰＩ和ＳＰＥＩ都能有效地反
映出该时段的重旱发生状况，监测效果较好。
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　 　 但是在１９９８ ～ ２０１０年，随着武威市气温距平值
由此前持续较长时间的负值转为连续１３ ａ较高的
正值，ＳＰＩ和ＳＰＥＩ的数值也开始出现明显的不同，
在该段时期内ＳＰＥＩ诊断值的绝对值比ＳＰＩ大１ ～ １．
５左右。ＳＰＥＩ在对干旱等级的划分上，增加一个干
旱等级的数值本来较ＳＰＩ小，ＳＰＥＩ若比ＳＰＩ明显增
大，说明ＳＰＥＩ在监测干旱发生状况时，干旱程度较
ＳＰＩ监测的结果加重了。以１９９８年为界，对１９６１ ～
１９９７年和１９９８ ～ ２０１０年２个时段，ＳＰＩ与ＳＰＥＩ对
不同类型干旱发生频次进行分析，可以从图３中看
出，ＳＰＩ与ＳＰＥＩ对干旱等级的划分在１９６１ ～ １９９７年
这个时段，差异并不是很大，只在重旱、中旱、轻旱以
及无旱４个等级上差２％左右。而在１９９８ ～ ２０１０年
这个阶段里，ＳＰＥＩ反映出的干旱明显增多，其中尤
以特旱、重旱以及中旱３个等级的干旱发生频率增
多最大，而ＳＰＩ对这个时期的干旱状况监测中，并没
有诊断出有特旱和重旱发生。以２００８年为例，ＳＰＩ
在该年的数值为－ ０． ６５，监测干旱等级为轻旱，而
ＳＰＥＩ数值为－ ２． １９，监测干旱等级为重旱。依据气
象灾害资料统计，２００８年武威市平均气温较历年同
期偏高１ ～ ３ ℃。特别是在该年夏季，气温持续偏

高，使部分夏禾作物受到高温炙烤，提前“逼熟”。
该年份自４月中旬到８月下旬，凉州区连续８０ ｄ未
出现≥５． ０ ｍｍ的有效日降水，而蒸发是同期降水的
１１倍。从４月２１日夏灌开始至８月末，石羊河流
域６条山水河时段来水总量２． ２９亿ｍ３，较２００７年
同期减少１７． １％。持续干旱给农业生产和群众生
活造成了严重影响。武威市各类作物受旱面积达
６． １１万ｈｍ２；林业受旱面积３． ３３万ｈｍ２，造成经济
损失达２ ０８１． ２万元；牧区草场受旱面积７０． ２９万
ｈｍ２。同时，因干旱少雨，干旱山区人畜饮水水窖、
塘坝、涝池等储水严重不足，有１６． ８３万人、１７． ８５
万头牲畜出现了饮水困难。从上述事实可知２００８
年武威地区干旱非常严重，从２个干旱指标监测该
年的干旱效果来看，ＳＰＥＩ能较好地反映该年武威干
旱实际发生状况，而ＳＰＩ则监测效果并不理想，无法
准确地反映该年干旱发生的实际状况。因此可见，
在气温显著升高，大于多年平均状况时，ＳＰＩ无法准
确反映气温升高导致蒸散增大，从而可能引发的严
重干旱，而ＳＰＥＩ考虑了降水和蒸发２个方面，可以
对一段时期内武威的水分状况进行全面考虑，所以
该指标更能有效地监测武威干旱发生的实际状况。

图３　 ＳＰＩ和ＳＰＥＩ １２月尺度监测武威市１９６１ ～ １９９７年、１９９８ ～ ２０１０年不同类型干旱发生频率
（ＳＰＩ － １２ａ表示１９６１ ～ １９９７年ＳＰＩ １２月尺度的干旱监测结果；ＳＰＩ － １２ｂ
表示１９９８ ～ ２０１０年ＳＰＩ １２月尺度的干旱监测结果；ＳＰＥＩ类同）

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ＳＰＩ ａｎｄ
ＳＰＥＩ ｆｏｒ Ｗｕｗｅｉ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － １９９７ ａｎｄ １９９８ ｔｏ ２０１０

（ＳＰＩ － １２ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ＳＰＩ ａｔ １２ ｍｏｎｔｈｓ ｓｃａｌｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － １９９７；
ＳＰＩ － １２ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ＳＰＩ ａｔ １２ ｍｏｎｔｈｓ ｓｃａｌｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ １９９８ － ２０００；ＳＰＥＩ ｓａｍｅ ａｓ ＳＰＩ）

２． ３　 不同时间尺度ＳＰＩ与ＳＰＥＩ比较
ＳＰＩ和ＳＰＥＩ都是因能够分不同时间尺度监测

干旱发生状况，而被广泛使用。以ＳＰＩ和ＳＰＥＩ分不
同时间尺度，即１月、３月、６月、９月以及１２月尺
度，对武威市１９６１ ～ ２０１０年干旱发生状况的数值进
行相关性分析（表２），发现ＳＰＩ与ＳＰＥＩ在各个时间
尺度上均成极显著的相关关系（ｐ ＜ ０． ０１），说明在
不同时间尺度上，ＳＰＩ与ＳＰＥＩ在反映干旱发生状况

时，这二者差异并不大，具有较好的一致性。
　 　 选择ＳＰＩ和ＳＰＥＩ １月尺度及１２月尺度，对这２
个干旱诊断指标在监测武威市１９６１ ～ ２０１０年干旱
发生时，不同干旱类型干旱发生频次状况进行分析。
可以从图４中看出无论是１月尺度还是１２月尺度，
这２个指标对干旱等级的划分方面均还是存在一定
的差异。其中ＳＰＥＩ月尺度和１２月尺度反映出武威
市特旱发生频次要高于ＳＰＩ月尺度和１２月尺度对
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表２　 不同时间尺度下ＳＰＩ与ＳＰＥＩ相关关系比较
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

时间尺度／月 １ ３ ６ ９ １２

ＳＰＩ ｖｓ ＳＰＥＩ ０． ７７６ ０． ７４８ ０． ７５０ ０． ７７０ ０． ７４８

　 　 　 　 　 　 注：表示相关关系在０． ０１显著水平

图４　 以单月和１２月尺度ＳＰＩ和ＳＰＥＩ监测武威市１９６１ ～ ２０１０年不同类型干旱发生频率
（ＳＰＩ － １表示ＳＰＩ月尺度监测干旱的结果值；ＳＰＩ － １２表示

ＳＰＩ １２月尺度监测干旱的结果值；ＳＰＥＩ类同）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ＳＰＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｆｏｒ

Ｗｕｗｅｉ ａｔ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ １２ ｍｏｎｔｈｓ ｓｃａｌｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － ２０１０
（ＳＰＩ － １ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ＳＰＩ ａｔ １２ ｍｏｎｔｈｓ ｓｃａｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － １９９７；ＳＰＩ － １２ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ＳＰＩ ａｔ １２ ｍｏｎｔｈｓ ｓｃａｌｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ １９９８ － ２０００；ＳＰＥＩ ｓａｍｅ ａｓ ＳＰＩ）

特旱等级发生频次的诊断结果，约高６％左右。而
对中旱的诊断方面，ＳＰＥＩ １２月尺度比ＳＰＩ １２月尺
度的监测结果高４％，而ＳＰＥＩ月尺度则比ＳＰＩ月尺
度的监测结果频次高１０％。此外无论是１２月尺度
还是１月尺度，ＳＰＩ所反映出的正常年份要比ＳＰＥＩ
反映出的正常年份高。上述分析结果说明ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ在对武威市干旱等级划分上存在差异，而且对
于不同的时间尺度，这种差异也不完全一样。
３　 讨　 论

干旱指标是研究干旱气候的基础，也是衡量干
旱程度的标准和关键环节［２９ － ３０］。对于干旱指标的
研究表明，干旱指标制定的客观、合理，对干旱过程
反映就能准确，否则，可能遗漏一些干旱过程，也有
可能会增加一些并非干旱化的过程［３１］。因此选择
合适的干旱指标监测特定区域的干旱发生状况，对
有效应对干旱，并及时有效地采取合适的抗旱防灾
措施有十分重要的意义。

在本研究中，当武威市降水量增多，且气温也随
之升高时，气候变化表现为暖湿化，用ＳＰＩ表征干旱
发生状况时，往往无法监测出在气温升高，蒸发相应
增大时，相对应的干旱发生状况，而是表现为降水增
多，ＳＰＩ所监测的干旱发生频次表现为减少的趋势。

在本研究中，ＳＰＩ与ＳＰＥＩ的比较存在一个明显的转
折点（年）。这主要是因为在１９９８年前，武威市气
温距平一直为负，空气温度较常年气温平均值偏低，
此时，只考虑降水的ＳＰＩ和考虑了降水以及温度的
ＳＰＥＩ之间区别并不大，但是随着１９９８年气温距平
出现转折，气温迅速升高，ＳＰＩ和ＳＰＥＩ之间的差异
增大。ＳＰＩ往往没有反映出有干旱发生，而ＳＰＥＩ却
已经诊断出有中旱发生了，如１９９８年和２００６年，降
水量较往年偏多，ＳＰＩ值为正，而ＳＰＥＩ却在－ １左
右。此外，观察２００８年和２００９年的降水量，可以看
出降水偏少，降水量距平百分率在－ ２０％ ～ － ３０％
左右，而再观察气温的距平值，均在１ ℃以上，而在
这２ ａ ＳＰＩ对干旱的反映为轻旱，而ＳＰＥＩ则反映出
该２ ａ中有重度干旱到特旱发生。以上结果说明温
度的变动对ＳＰＥＩ诊断干旱发生时的影响较大，ＳＰＥＩ
能够通过对温度这个气象因子的考虑，将蒸发对干
旱发生发展的作用考虑进来，更能准确有效地诊断
出实际的干旱发生发展状况，即在一些地区降水量
增多的同时，假定蒸发量也有很大幅度的增加，有可
能降水的增多并不能抵消蒸发量加大对干旱的加剧
作用。

ＳＰＥＩ指标是ＳＰＩ的改进，其包含了ＳＰＩ诊断干
旱的所有优点，即计算简单，原始数据获取方便，仅
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仅需要降水和温度这２个常规气象站观测的气象因
子，而且其在各个地区和各个时段都具有良好的计
算稳定性，能够有效地反应干旱发生状况，同时它也
具有优越的多时间尺度应用特性，可以满足不同地
区，不同应用的需求。最重要的是ＳＰＥＩ考虑了温度
这个气象因子，将蒸发对干旱的影响和贡献考虑了
进来，因而更适于进一步认识气候变暖背景下干旱
发生发展的机制。
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