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摘　要：基于１９６１～２０１１年临沂市１０个气象观测站的逐月降水数据，采用标准化降水指数（ＳＰＩ），分
析了临沂市旱涝时空分布特征。结果表明：临沂市旱涝变化具有阶段性特征，１９６０年代初中期和
１９７０年代初中期，雨涝频繁；１９６０年代中后期和１９７０年代中后期及整个１９８０年代，干旱频繁；１９９０
年代到２１世纪初早期旱涝交替发生，２００３年以后以雨涝为主。冬春季干旱呈弱的减轻趋势，秋旱呈
弱加剧趋势，夏季旱涝变化趋势不明显。北部山区、西部丘陵、南部平原的旱涝变化总体上具有相对

一致的趋势，但在１９６０年代中期、１９８０年代中期、２１世纪初早期西部丘陵的旱涝变化幅度较其他２
个区域要大。全市旱涝变率在２１世纪初早期最大，１９７０年代中后期最小，３个区域的变率总体上表
现出与全市大致相同的趋势，２００４年以后南部平原旱涝变率持续增大。
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引　言

气象灾害造成的损失巨大，而在气象灾害中，旱

涝灾害的影响又最为严重［１］。山东临沂市地处鲁

中南低山丘陵区东南部和鲁东丘陵南部，全市山地、

丘陵、平原面积各占１／３，属于暖温带季风区大陆性
气候，春季少雨多风，易发生春旱；夏季高温高湿，洪

涝、大风、冰雹灾害性天气较为频繁；秋季降水变率

大，亦有秋旱出现；冬季寒冷干燥，雨雪稀少。临沂

是山东省内自然灾害发生最频繁、受灾损失最严重

的地区之一，由于其独特的地理位置、地貌形态以及

气候特征，各种自然灾害发生频率和灾害程度各不

相同，其中发生频率最高的是旱涝灾害［２］，对工农

业生产造成了严重的影响，分析其演变特征和发生

规律，能够为应对气候变化背景下的临沂市抗旱防

涝减灾工作提供理论依据。

目前，常用的旱涝指标主要包括降水距平百分率

（Ｐａ）、Ｐａｌｍｅｒ干旱指数（ＰＤＳＩ）、土壤相对湿度指数、

标准化降水指数（ＳＰＩ）、Ｚ指数、综合气象干旱指数
（ＣＩ）等。国内外不少学者对比分析了不同指数监测
干旱事件的效果［３－１１］，基于降水资料的ＳＰＩ指数不仅
具有计算简单和多时间尺度的优势，能够对不同空间

的旱涝进行比较，稳定性较好，而且在极端情况下，优

于国内广泛使用的Ｚ指数，因而在干旱监测中得到了
广泛应用。由于ＳＰＩ的时空可比性，国内外许多学者
采用ＳＰＩ分析了各地干旱的时空变化特征［１２－２０］。裴

洪芹等［２１］利用降水距平百分率分析了１９６２～２００７年
间临沂市的降水及旱涝变化特征。

本文根据最新的临沂市逐月降水资料，采用

ＳＰＩ分析临沂市旱涝时空分布特征，同时分析临沂
市不同区域旱涝变率的变化趋势，从而为实现临沂

市旱涝灾害监测及评估，进而为减轻该地区旱涝灾

害损失、合理利用水资源提供科学依据。

１　资料和方法
根据区域地理环境和水热条件将临沂市分为３



个区域：北部山区（蒙阴、沂水、沂南）、西部丘陵（平

邑、费县）和南部平原（临沂市、郯城、苍山和东南部

的莒南、临沭）。采用临沂市１０个县（区）气象观测
站（图１）１９６１～２０１１年逐月降水资料，对于１９６１年
沂南、临沭２站缺失数据通过回归订正法［２２］予以插

补。

图１　临沂市各县区站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｎｙｉｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　标准化降水指数（ＳＰＩ）是 ＭｃＫｅｅ等［２３］１９９３年
提出的，表征某时段降水量出现概率多少的指标，其

特点是利用较长时间的降水量（一般应超过３０ａ）
资料，即可计算不同时间尺度的干旱指数，该指标适

用于月以上尺度的干旱监测与评估。本文主要分析

１２个月和３个月时间尺度的ＳＰＩ，因为１２个月时间
尺度的ＳＰＩ能比较清楚地反映旱涝阶段性变化，而
３个月时间尺度 ＳＰＩ可以反映季节干旱，与农业干
旱关系密切［２４］。

２　结果与分析
２．１　临沂市旱涝时间变化特征
２．１．１　不同时间尺度的ＳＰＩ比较

ＳＰＩ是在计算出某时段内降水量的分布概率
后，再进行正态标准化处理，最终用标准化累积频率

分布来划分干旱等级，具体计算过程参见文献［２５］，

旱涝划分等级参照气象干旱等级国家标准［２６］，并按

干旱等级标准增加了雨涝划分等级，见表１。
利用１９６１～２０１１年临沂市１０个气象观测站的

逐月降水数据，分别计算出近５１ａ各站１、３、１２个
月时间尺度的ＳＰＩ值（图２），用１０个站的 ＳＰＩ算术
平均值代表全市的旱涝指数。图２表明，时间尺度

表１　ＳＰＩ旱涝等级分类
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｆｌｏｏｄｇｒａｄｅｂａｓｅｄｏｎＳＰＩ

ＳＰＩ 旱涝等级

ＳＰＩ≥２．００ 特涝

１．５０≤ＳＰＩ＜２．００ 重涝

１．００≤ＳＰＩ＜１．５０ 中涝

０．５０≤ＳＰＩ＜１．００ 轻涝

－０．５０＜ＳＰＩ＜０．５０ 正常

－１．００＜ＳＰＩ≤－０．５０ 轻旱

－１．５０＜ＳＰＩ≤－１．００ 中旱

－２．００＜ＳＰＩ≤－１．５０ 重旱

ＳＰＩ≤－２．００ 特旱

短的ＳＰＩ（１个月、３个月），由于受短时间降水影响
大，旱涝之间的转换显得很突然，ＳＰＩ频繁地在０线
上下波动，反映出短期的旱涝变化特征，也说明临沂

市旱涝频繁发生的特点，从图２ＳＰＩ１个月、３个月
尺度变化曲线还可以看出，在某些年份如 １９７０、
１９７４、１９７６、１９７７、２００７、２０１１年旱涝等级也有所不
同，其中干旱等级比雨涝等级变化幅度表现得更为

明显；随着时间尺度的延长（１２个月），ＳＰＩ对短期
降水的响应减慢，旱涝变化比较稳定，周期更明显，

可以清楚地反映出长期的旱涝趋势变化特征，从

ＳＰＩ（１２个月）变化曲线上看，临沂市出现重旱或重
涝以上等级的次数较 ＳＰＩ（１个月、３个月）明显减
少，且旱涝之间的转换过程也相对平缓，这也说明了

前期降水变化的累积影响。如临沂市灾情统计表

明：２００２年全市范围内出现了夏秋特大连续干旱，
各地受灾严重，据２００２年临沂市统计年鉴资料显
示，全市因干旱农作物受灾面积达３８９６２５ｈｍ２，农
业直接经济损失１５８２６１万元。２００３年降水又异常
偏多，各地受涝严重，全市农作物受灾１７０２３３ｈｍ２，
直接经济损失达３２０５６万元。结合表２ＳＰＩ（３个
月）、ＳＰＩ（１２个月）的连续变化值可以看出，ＳＰＩ（３
个月）显示２００２年７月至２００３年１月为干旱阶段，
２００３年２～１２月转为雨涝；ＳＰＩ（１２个月）显示２００２
年７月至２００３年６月为干旱阶段，２００３年８～１２月
为雨涝阶段。可见，随着时间尺度的增加，旱涝等级

会发生变化，而且旱涝的起始和结束时间相应延后，

这充分反映了前期降水变化的累积影响。

２．１．２　旱涝年际变化
ＳＰＩ的年际变化可以反映出旱涝发生的具体时

段。结合图２中的ＳＰＩ（１２个月）的连续变化可见，
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表２　２００２年７月至２００３年１２月ＳＰＩ（３个月）和ＳＰＩ（１２个月）的逐月变化值
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＩｉｎｔｈｒｅｅ－ｍｏｎｔｈａｎｄ１２－ｍｏｎｔｈｓｃａｌｅｆｒｏｍＪｕｌｙ２００２ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００３

２００２ ２００３

７ ８ ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＳＰＩ（３个月） －１．００－２．９９－２．７７－２．１７－１．５２－１．１６－０．５２ ０．５４ ０．７２ １．１６ １．３４ １．３７ １．２２ １．１７ １．１４ １．１８ １．００ １．２１

ＳＰＩ（１２个月） －１．６８－１．９２－１．８６－１．８７－１．８５－１．９４－２．０３－１．９２－１．８１－１．８１－１．９６－１．７８ －０．２ ０．８７ １．３０ １．５９ １．７４ １．７６

图２　１９６１～２０１１年临沂市不同时间尺度ＳＰＩ变化
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｉｎＬｉｎｙｉｃｉｔｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１

临沂市１９６０年代初和 １９７０年代中前期雨涝频
繁；１９７０年代中后期到 １９９０年代初早期干旱则
比较频繁，１４ａ共出现 ８次干旱事件，且持续时
间长；而１９９０年代初以后则显出示旱涝频繁交
替的特征。

２．１．３　旱涝季节变化
研究表明［１６］，３个月时间尺度的 ＳＰＩ可用于分

析季节干旱，并且能够较好地代表农业干旱变化状

况。本文用ＳＰＩ（３个月）来分析临沂市旱涝的季节
变化特征。用３～５月、６～８月、９～１１月、１２月至
翌年２月的ＳＰＩ值，分别代表春季、夏季、秋季、冬季
的ＳＰＩ值。用方差分析各季节的旱涝变化幅度。结
果表明：近５１ａ的春夏秋冬４季 ＳＰＩ（３个月）的方
差分别为１．０１９、０．９７１、１．０２２和１．０２６，可见冬季旱
涝变化幅度最大，秋季次之，夏季最小。图３给出各
季节的ＳＰＩ（３个月）变化曲线。
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图３　１９６１～２０１１年临沂市各季节ＳＰＩ变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＩｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＬｉｎｙｉｃｉｔｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１

　　春季临沂市旱涝呈阶段性变化特征，其中１９６１
～１９７５年期间春季雨涝比较频繁，１９７６～１９９５年期
间春旱较频繁，１９９６年以后旱涝呈交替变化特征。
近５１ａ中春旱年份达１６ａ之多，其中２００１年春旱
最严重，ＳＰＩ达到 －２．４３，而雨涝年份为１５ａ，其中
１９９８年春季降水最多，雨涝最严重，ＳＰＩ达到２．５，

其余年份为正常年。计算 ＳＰＩ线性倾向率为０．０２／
１０ａ（Ｐ＜０．０５），表明从长期变化趋势上看，临沂市
春旱呈弱减轻趋势，春季多雨年呈增多趋势，但变化

趋势不明显。

１９６１～１９７５年期间夏季雨涝较频繁，且雨涝
等级相对较大，１９７６～１９９０年期间夏旱发生明
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显增多，为夏旱最频繁的阶段，１９９０年以后又以
雨涝为主，且等级变化较为稳定，但期间极端事

件发生次数有所上升，２００２年干旱表现最为明
显，当年受灾也最为严重。５１ａ间雨涝最严重的
年份为１９７１年，ＳＰＩ值为２．２２，最旱年份为２００２
年，ＳＰＩ值为 －２．２７。计算夏季 ＳＰＩ线性倾向率
为０．００／１０ａ，表明从长期变化看，临沂市夏季无
明显的干旱或雨涝趋势。

临沂市秋季则表现出旱涝频繁交替变化特征，

在１９７０年以前和１９８６年以后，旱涝交替频繁，且等
级变化幅度大，尤其在１９９０年代中后期到２１世纪
初表现得更为明显，在１９７１～１９８５年之间，旱涝交
替等级变化幅度相对稳定，近５１ａ里干旱年份为１７
ａ，也是４个季节里最多的，说明临沂市秋季干旱的
频率比其他季节大，雨涝年份为２０ａ。计算 ＳＰＩ线
性倾向率为－０．１０／１０ａ（Ｐ＜０．０５），表明从长期变
化趋势上看，临沂市秋旱呈弱增多的趋势，秋季多雨

年呈弱的减轻趋势，但变化趋势不显著。

冬季临沂市旱涝变化比较频繁，１９６１～１９６５年
之间和２００１年以后旱涝等级变化幅度相对平缓，尤
其是２００１年以后，在正常线上下波动，且以雨涝表
现为主。１９６６～２０００年期间旱涝等级变化幅度比
其他时间段大，期间出现过４次极端干旱事件，是４
个季节里最多的，说明临沂市冬季出现极端干旱事

件的频率比其他季节大。ＳＰＩ线性倾向率为０．０７／
１０ａ（Ｐ＜０．０５），表明从长期变化趋势看，临沂市冬
季多雨年呈弱增多的趋势，干旱呈弱的减轻趋势，变

化趋势均不显著。

２．１．４　旱涝频率变化
临沂市各月干旱发生频率在２５％ ～３７％之间，

雨涝发生频率在２４％～３７％之间，其中６月、７月干
旱频率大于雨涝频率，其余月份多表现为雨涝频率

大于干旱，其中 ５月表现最为明显，雨涝频率为
３７％，干旱频率为２５％（图４）。此外，各年代旱涝
变化频率分别为 ２７％／３５％（１９６０年代），３０％／
３０％（１９７０年代），３２％／２４％（１９８０年代），３１％／
３４％（１９９０年代），３０％／４２％（２００１年以后）。从图
４可以看出，近５１ａ临沂市经历了一个涝—旱—涝
的变化过程，１９６０年代以雨涝为主，１９７０年代雨涝
频率有所变小，而干旱频率加大，到１９８０年代雨涝
频率降到最小，干旱频率达到最大，１９８０年代以后
干旱频率有所减小，但幅度并不大，而雨涝频率的增

大幅度则显得十分明显，这跟旱涝年际变化的结论

较为一致。

图４　１９６１～２０１１年临沂市各月（ａ）
及各年代（ｂ）旱涝频率变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｄｅｃａｄａｌ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｉｎＬｉｎｙｉｃｉｔｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１

２．２　临沂市旱涝空间变化
用各区域所含站点的ＳＰＩ算术平均值代表该区

域的旱涝指数，分别计算北部山区、西部丘陵、南部

图５　１９６１～２０１１年临沂市各区域
１２个月ＳＰＩ时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌＳＰＩｉｎｔｈｒｅｅ
ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬｉｎｙｉｃｉｔｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１

平原３个区域年尺度的 ＳＰＩ（１２个月）（图５），可以
看出，３个区域的旱涝变化基本趋于一致，均呈弱干
旱化变化趋势，但均不显著。其中在 １９６０年代中
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期、１９８０年代中期、２１世纪初早期西部丘陵地区的
旱涝等级变化幅度较其他２个区域大。近５１ａ各
区域的旱涝特征具体表现为：１９６０年代中前期和
１９７０年代初期到中期，以雨涝为主，１９６０年代中后
期和１９７０年代中后期及 １９８０年代，以干旱为主，
１９９０年代到２１世纪初早期则表现为旱涝交替变化
趋势，２００３年以后则以雨涝为主。
２．３　旱涝变率的变化特征

参考Ｖｉｃｅｎｔｅ等［２７］所用５ａ滑动平均，采用 ＳＰＩ
（１２个月）的５ａ（６０个月）滑动标准差表示变率，６０
个月滑动标准差值记作中间年月值，如１９６１年１月
至１９６５年１２月这６０个月的标准差记为１９６３年６
月值，最后得到１９６３年６月至２００９年６月标准差
时间序列，用１０个站滑动标准差的算术平均值代表
全市平均变率，各区域内所含站点的滑动标准差的

算术平均值代表该区域的变率。

由图６可见，临沂市２１世纪初早期旱涝变率最
大，１９８０年代末到 １９９０年代初较大，其次是 １９６０
年代末和１９７０年代中期，而变率较小的年代则分布
在１９７０年代中后期到１９８０年代末和１９９０年代中
期。３个区域总体上表现出和全市大致相同的趋
势，只是在１９８０年代中期和２１世纪初早期西部丘
陵地区旱涝变率较其他区域明显偏大。

图６　１９６１～２０１１年临沂市全市及各区域
１２个月ＳＰＩ５ａ滑动标准差时间序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｆｉｖｅ－ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌＳＰＩｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｃｉｔｙｏｆＬｉｎｙｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１

３　结论和讨论

（１）临沂市旱涝变化具有阶段性特征，１９６０年
代初中期和１９７０年代初中期，雨涝比较频繁，１９６０
年代中后期和１９７０年代中后期及整个１９８０年代，
干旱则比较频繁，尤其是１９８０年代，是干旱发生最
频繁的一段时期，１９９０年代到２１世纪初早期则表

现为旱涝交替变化趋势，２００３年以后则以雨涝表现
为主。从气候学角度分析，本区处在东亚季风区域

和高空西风带的南部边缘，深受季风环流的影响，季

风气候的特点十分明显，而高空西风带和太平洋副

热带高压的南北活动位置及进退时间各年不一，冷

暖气团强弱及交界场所也常有变化，致使各年降水

量大小不均匀，且降水的季节分布差异较大，其中夏

季降水占全年的６０％以上。
（２）临沂市４季旱涝随时间的变化表现出不同

的特征，从长期的变化趋势看，冬春季干旱呈弱减轻

趋势，秋季干旱呈弱加剧趋势，变化趋势均不显著，

而夏季旱涝变化趋势则不明显。

（３）在空间上，３个区域的旱涝变化总体上具有
相对一致的趋势，但在１９６０年代中期、１９８０年代中
期、２００１～２００３年表现出一定的差异性，其中西部
丘陵的旱涝变化幅度较其他区域大。从长期变化趋

势看，３个区域均呈弱干旱化的变化趋势，但不明
显。

（４）全市在２１世纪初早期旱涝变率最大，１９７０
年代中后期最小，３个区域的变率总体上表现出与
全市大致相同的趋势，只是在１９８０年代中期和２１
世纪初早期西部丘陵旱涝变率较其他区域明显偏

大，反查该区的 ＳＰＩ可知，西部丘陵区域在１９８０年
代中前期到末期出现过旱—涝—旱—涝的连续交替

变化过程，而在２１世纪初早期（２００２～２００３年）则
出现过由特旱转重涝的过程。２００４年以后，北部山
区、西部丘陵变率较为平稳，且均较前期明显减小，

只有南部平原持续升高，表明该区域旱涝变化仍较

频繁，需要引起足够的关注。

由于ＳＰＩ反映的是某年降水量与历史同时期降
水量的差异情况，且ＳＰＩ只考虑了降水因素，而气候
变暖、蒸发加大也是造成干旱的重要因素，所以在利

用ＳＰＩ进行旱涝分析时，必须结合具体情况加以分
析。另外，降水较其他气象要素更具有局地性的特

点，因降水时空分布不均造成的局地旱涝分布异常

现象时有发生，所以选择合理的空间尺度是分析旱

涝变化的基础，需要进行更为详细的研究，区域自动

雨量采集系统的降水资料将是未来旱涝分析的重要

数据。
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