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提　要：气候系统除了具有非线性／非平稳性，还有层次性，许多大小不一的时空尺度构成了多层次结构，不同层次的气候系

统具有不同的可预报性和稳定性。对于一种气象干旱指数而言，主要考虑从某一时段（尺度）内降水、温度、土壤湿度等要素

测量值来建立干旱指数。本文首先从气候系统的非线性／非平稳性和内在层次性出发，针对中国不同地区的区域气候及其变

化特征，使用信息熵方法从降水观测资料中提取出区域降水的两个（均态和变化）本征尺度，提出一种基于区域气候系统层次

性内在特征的气象干旱指数 ＭＳＰＩ。以２０１１年长江中下游春季严重气象干旱的发生、发展、持续、缓解情况为例，对 ＭＳＰＩ的

干旱监测能力进行检验。发现 ＭＳＰＩ对不同程度的干旱都有较好的表征能力，并且对于干旱过程也有较好的识别能力。从各

方面综合考虑，ＭＳＰＩ是一种可以较好满足逐日气象干旱监测、检测需求的气象干旱指数。在实际应用中，气象干旱指数 ＭＳ

ＰＩ可以作为其他不同时间尺度上的各种干旱指数的有益补充。
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 国家自然科学基金（４１００５０４３）、国家重大科学研究计划（２０１２ＣＢ９５５９０１）和中国气象局２０１１年现代气候业务发展与改革试点项目“干

旱定量化评估”共同资助。
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引　言

干旱是世界上普遍发生的最复杂的自然灾害，

它对人类所造成的影响要远远超过其他自然灾

害［１］。科学上将干旱分为四类：气象干旱、水文干

旱、农业干旱和社会经济干旱。干旱的发生、发展是

一种缓慢、连续且复杂的过程。对于一种气象干旱

指数而言，主要考虑从某一时段（尺度）内降水、温

度、土壤湿度等要素测量值来建立干旱指数。我国

也已发展和应用了多种气象干旱指数，如标准化降

水指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）
［２４］、

降水Ｚ指数
［５６］、湿润度和干燥度指数［７９］、Ｐａｌｍｅｒ

指数［１０１２］及连续无有效降水日数［１３］等。

标准化降水指数ＳＰＩ抓住了降水这一在干旱形

成过程中的决定性因素，对干旱反应敏捷，能够较好

地反映干旱强度和持续时间且计算过程十分简便，

经过标准化后在不同时间尺度以及不同区域间都具

有可比性［１４１７］。Ｈｅｍｉ
［１８］依照普适性、实用性、易理

解性、理论性、时效性和无量纲性这六个权重评价标

准对各种干旱指数进行了评价，认为ＳＰＩ是一个新

的非常有价值的气象干旱强度评估指数。国外很多

学者利用ＳＰＩ指数做了很多与干旱相关的研究工

作［１８２２］。我国学者对使用ＳＰＩ进行干旱监测和时空

分析也进行了一系列的研究，认为ＳＰＩ计算简单、资

料可收集性和适时性强，并且具有独特的计算稳定

性，在各区域和各时段均能有效地反映旱涝状况，适

合我国不同时间尺度的干旱监测［２３２８］。这些国内外

的相关研究对于利用ＳＰＩ指数来认识区域干旱时空

格局及其变化特征研究提供了很好的借鉴。

众所周知，气候系统是非线性复杂系统，其固有

的非线性决定了气候序列具有明显的非线性／非平

稳性。研究表明，气候系统除了具有非线性／非平稳

性，还具有层次性，许多大小不一的时空尺度构成了

多层次结构，不同层次的气候系统具有不同的可预

报性和稳定性，各层次间呈高度自组织。事实上，气

候系统的多层次结构正是导致其非平稳行为的重要

原因之一。已有学者从非线性、非稳定的角度对气

温、降水及与之相关的干旱、洪涝灾害的多尺度变化

特征进行了研究［２９３５］，万仕全等［３６］以气候层次理论

为物理基础，基于５３０年旱涝级别序列和１９９５年北

半球树木年轮序列提出一个新的预测模型；刘莉红

等［３７］分析了１９５１—２００４年中国北方最长连续无降

水日数时间序列的内在多尺度振荡变化特征。

目前，在具有不同气候背景的各个区域内，在计

算ＳＰＩ指数时使用同一时间尺度，即考虑相同时段

内的降水变化特征，这在一定程度上不能完全反映

不同区域的气候背景差异，从而导致对干旱发生、发

展过程的误判。针对“使用何种时间尺度”这一问

题，本文在前人研究的基础上，首先从气候系统的非

线性／非平稳性和内在层次性出发，针对我国不同地

区的区域气候及其变化特征，使用信息熵方法，从降

水量观测资料中提取出区域降水变化的两个（均态

和变化）本征尺度，进一步基于ＳＰＩ的多尺度概念和

计算方法，得到这两个本征尺度上的ＳＰＩ，提出一种

多尺度迭加的、基于区域气候系统内在层次性特征

的气象干旱指数（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅｓＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＭＳＰＩ）。以２０１１年长江中下游春季

严重气象干旱的发生、发展、持续、缓解过程为例，对

ＭＳＰＩ的干旱监测能力进行检验。

干旱是个复杂的问题，不仅诱发的原因复杂，而

且影响面广，很难用单一的指标来反映干旱的情况，

应采用多种手段多种指标综合监测和评估［３８４１］。在

实际应用中，气象干旱指数 ＭＳＰＩ可以作为现有不

同时间尺度上的各种干旱指数的有益补充，更好地

服务于气象干旱监测、检测、预警和评估的科研或业

务。

１　资料和方法

１．１　资料

所用资料为中国气象局公布的中国２４１５个基

准站１９８１—２０１１年６月的逐日降水资料，选取其中

缺测日少于３００天（年均１０天）的２２１１个基准站资

料。对缺测记录进行了简单插补，即用该站缺测日

的多年平均值代替缺测记录［４２］，降水量资料精度为

０．１ｍｍ。

１．２　信息熵

１９４８年Ｓｈａｎｎｏｎ
［４３４４］将统计“熵”作为基本组

成部分推广用于信息理论中，给熵以新的意义，以表

示系统的不确定性。考虑一个具有狀个可能结果的

随机试验犡，不确定性可以被当成一种态势，即这狀

个可能结果中哪个将发生。而随机事件不确定性的
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大小可以用概率分布函数来描述。下面设每个可能

结果出现的概率矢量犘＝ （狆１，狆２，…，狆狀），它们满

足

０≤狆犻≤１（犻＝１，２，…，狀）∑
狀

犻＝１

狆犻＝１ （１）

　　Ｓｈａｎｎｏｎ引入函数

犛＝犎狀（狆１，狆２，…，狆狀）＝－犽∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｏｇ２狆犻 （２）

　　作为随机试验犡先验地含有的不确定性，其中

犽≥０为常数，犛即为信息熵。熵是度量不确定性和

无序性的一种方法，它是由概率分布函数表示的不

确定性大小的度量。从定义可以看出，如果对一个

事件事先知道得越少，那么就包含有更多的信

息［４５］。假使完整的信息可得到，则犛＝０，否则犛将

大于０；如果任何一个犘犻＝１，则犛＝０。变量的不确

定性越大，熵就越大，信息量也就越大。在信息熵的

基础上，Ｊａｙｎｅｓ
［４６］提出最大信息熵原理，用以确定

各种系统的随机态变量的概率分布函数。假设随机

变量犡 取值狓１，狓２，…，狓狀，除此之外，对犡 一无所

知，要确定犡的概率分布（狆１，狆２，…，狆狀），当然这种

解是无穷多个，要确定哪一个解最“合理”，根据最大

信息熵原理就是：

　　满足（客观事实）约束条件

∑
狀

犻＝１

狆犻＝１ （３）

　　求最大值

犛＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｏｇ２狆犻 （４）

　　根据拉格朗日乘子法，求得解为狆犻＝１／狀，犻＝１，

２，…，狀。可见，最大信息熵原理是一种优化标准，即

在所有满足约束条件的解中，根据最大信息熵原理，

应该选择使其熵达到最大的那一个。

２　两种本征尺度的确定

由信息熵的定义可知，一个系统越是有序，信息

熵就越低；反之，一个系统越是混乱，信息熵就越高。

如果在某一尺度下，一个系统的信息熵达到最大值，

意味着该系统在该尺度下所表现出的无序性或混乱

程度最大，该系统在不同时刻的演变状况及异常也

就可以完全显现出来，可以最大程度地提取该系统

的变化信息。基于此，从某站１９８１—２０１０年３０年

来的逐日降水量序列、逐日降水距平序列和年际降

水量气候态序列中，找到在何尺度上使之信息熵达

到最大值，也就是找到最能突出该站３０年来逐日降

水量变化和气候态的演变状况的本征尺度，分别称

为变化本征尺度和均态本征尺度。

２．１　均态本征尺度

首先，对于某站１９８１—２０１０年共３０年的逐日

降水量序列犚犻，犼，犻＝１，…，３０，犼＝１，…，３６５，计算某

日３０年来的均值序列狉犼，犼＝１，…，３６５，作为该站年

际降水量气候态序列，其中

狉犼 ＝
１

３０∑
３０

犻＝１

犚犻，犼，犼＝１，…，３６５ （５）

　　由于序列狉犼代表了该站近３０年来年际降水量

的气候背景，采用信息熵方法从序列狉犼 中提取出最

能体现该站年际降水量气候背景的“最优尺度”，即

均态本征尺度。对于某站的均值序列狉犼，犼＝１，…，

３６５，首先取一滑动窗口犠，其长度取值狑犻＝犻，犻＝

１，…，３６４，滑动步长取为１，即每次向序列末尾滑动

一个数据点。对于任一长度的狑犻，共有犽＝３６５－犻

＋１个窗口，每个窗口内数据记为一个子序列，第一

个子序列为狉１，犼，犼＝１，…，犻，第二个子序列为狉２，犼，

犼＝２，…，犻＋１，以此类推。计算每个子序列中的总

降水量得到序列狉′犻，犽，这实际上是一个“粗粒化”的

过程，也就是用序列狉′犻，犽来代表序列狉犼。最后求得

序列狉′犻，犽的信息熵狊犻，作为窗口长度取为狑犻时从狉犼

中提取出的信息熵，表征了在时间尺度为狑犻下可以

从狉犼中获取的信息量。当狊犻达到最大值时，可以认

为在时间尺度为狑犻下从序列狉犼 中获取的信息量最

大，狑犻是提取狉犼中信息的“最优尺度”，狑犻即为该站

近３０年来年际降水量气候背景的均态本征尺度。

　　作为示例，图１给出了北京站和南京站年际降

水量气候态序列信息熵狊犻 随窗口长度狑犻 的变化，

可以看出当狑犻＝６６时从北京降水量气候态序列中

获取的信息量最大，而当狑犻＝３５时从南京降水量气

候态序列中获取的信息量最大，即北京站的均态本

征尺度即为６６ｄ，而南京站的均态本征尺度则为

３５ｄ。进一步求得中国其余２２０９个基准站降水量

气候态序列信息熵狊犻随窗口长度狑犻的变化情况并

得到各站狊犻达到最大值时所对应的狑犻，即各站的均

态本征尺度，如图２所示。
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图１　北京站（ａ）和南京站（ｂ）年际降水量气候态序列信息

熵狊犻随窗口长度狑犻的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗｉｎｄｏｗｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｔ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇａｎｄ（ｂ）ＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ

　　从图２中可以看出，中国１９８１—２０１０年年际降

水量气候背景的均态本征尺度大体呈现自南向西逐

渐增大的变化趋势。均态本征尺度最大的地区位于

中国的内蒙古西部、西北地区中部和西部、西南地区

东南部和西部，这些地区的均态本征尺度大都在９０

～１８０ｄ，也就是季节到半年尺度；尺度最小的地区

位于黄淮南部、江淮、江汉南部和江南中部，大都在

２０～４０ｄ，也就是在月尺度；其余大部地区的均态本

征尺度大都在５０～９０ｄ，也就是在月尺度到季节尺

度。

２．２　变化本征尺度

对于某站１９８１—２０１０年共３０年的逐日降水量

序列犚犻，犼，犻＝１，…，３０，犼＝１，…，３６５，基于２．１节计

算得到的某日３０年来的均值序列狉犼，犼＝１，…，３６５，

进一步得到该站３０年来的逐日降水距平序列犚犑犻，犼

＝犚犑犻，犼－狉犼，犻＝１，…，３０，犼＝１，…，３６５，序列犚犑犻，犼代

表了该站近３０年来的逐日降水偏多偏少的变化情

况。

由于不能脱离实际气候状况来讨论气候变化，

所以在计算变化本征尺度时还需要考虑该站３０年

来的逐日降水序列犚犻，犼。同样，对于某站的降水距

平序列（实际降水序列）犚犑犻，犼＝犚犻，犼－狉犼，犻＝１，…，

３０，犼＝１，…，３６５（犚犻，犼，犻＝１，…，３０，犼＝１，…，３６５），

首先取一滑动窗口犠，其长度取值狑犻＝犻，犻＝１，…，

３６４，滑动步长取为１，即每次向序列末尾滑动一个

数据点。对于任一长度的狑犻，共有犽＝３６５－犻＋１

个窗口，每个窗口内数据记为一个子序列，第一个子

序列为犚犑１，犼，犼＝１，犻（犚犛１，犼，犼＝１，犻），第二个子序列

为犚犑２，犼，犼＝２，犻＋１（犚犛２，犼，犼＝１，犻＋１），以此类推。

计算每个子序列中的总降水距平得到序列犚犑′犻，犽

（犚犛′犻，犽），最后求得序列犚犑′犻，犽（犚犛′犻，犽）的信息熵狊犻

（狊′犻），作为窗口长度取为狑犻时从犚犑犻，犼（犚犻，犼）中提取

出的信息熵，表征了在时间尺度为 狑犻 下可以从

犚犑犻，犼（犚犻，犼）中获取的信息量。使用相同尺度下得到

的狊′犻对狊犻进行标准化狀狊犻＝狊′犻／狊犻，当狀狊犻 达到最大

值时，可以认为在时间尺度为狑犻 下从序列犚犑犻，犼中

获取的信息量最大，狑犻 是提取犚犑犻，犼中信息的“最优

尺度”，狑犻即为该站近３０年来逐日降水变化的变化

本征尺度。

　　图３给出了北京站和南京站逐日降水变化序列

标准化信息熵狀狊犻随窗口长度狑犻的变化，可以看出

当狑犻＝９９时从北京逐日降水变化序列中获取的信

息量最大，而当狑犻＝３４时从南京逐日降水变化序列

中获取的信息量最大，即北京站的变化本征尺度即

为９９ｄ，而南京站的变化本征尺度则为３４ｄ。进一

步求得中国其余２２０９个基准站逐日降水变化序列

标准化信息熵狀狊犻 随窗口长度狑犻 的变化情况并得

到各站狀狊犻达到最大值时所对应的狑犻，即各站的变

化本征尺度，如图４所示。
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图２　中国１９８１—２０１０年年际降水量

气候背景的均态本征尺度 （单位：ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｔａｔｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｃａｌｅ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：ｄ）

　　从图４中可以看出，中国１９８１—２０１０年逐日降

水的变化本征尺度也大体呈现自南向西逐渐增大的

变化趋势。变化本征尺度最大的地区位于中国的内

蒙古、东北西部、西北地区中部和西部、西藏中部和

西部，这些地区的变化本征尺度大都在８０～１４０ｄ，

也就是季节到半年尺度；尺度最小的地区位于江南、

华南、云南东南部和西北部，大都在２０～４０ｄ，也就

是在月尺度；其余大部地区的变化本征尺度大都在

５０～８０ｄ，也就是在月尺度到季节尺度。

３　多尺度迭加气象干旱指数 ＭＳＰＩ

区域实际气候状况要受到区域气候背景和气候

图３　北京站（ａ）和南京站（ｂ）逐日降水变化序列标准化信息熵狀狊犻随窗口长度狑犻的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗｉｎｄｏｗｏｆｔｈｅｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍ１９８１－２０１０ａｔ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇａｎｄ（ｂ）ＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ

图４　中国１９８１—２０１０年逐日降水的

变化本征尺度 （单位：ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：ｄ）

变化趋势的双重影响，也就是气候系统的多层次结

构。由前述分析可知，在均态本征尺度和变化本征

尺度上，最能突出某站降水的逐日变化和年际气候

态的演变。基于ＳＰＩ的标准算法
［２４］，采用逐日滑动

计算的方法，计算了各站点在均态本征尺度和变化

本征尺度下１９８１—２０１０年６月的逐日ＳＰＩ。相对

于某站的实际干湿状况而言，年际气候态的演变代

表了一个背景，可以视为一个稳定分量，均态本征尺

度则是最能体现这一稳定分量影响的尺度，基于均

态本征尺度的ＳＰＩ最能突出某站在区域气候背景下

的降水盈亏情况，记为ＳＰＩ１；而逐日降水变化则代

表了一个演变趋势，可以视为一个不稳定分量，变化
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本征尺度则是最能体现这一不稳定分量影响的尺

度，基于变化本征尺度的ＳＰＩ最能突出某站在区域

气候变化趋势下的降水盈亏情况，记为ＳＰＩ２；将稳

定分量和不稳定分量相迭加，则可以视为逐日实际

干湿状况的一个理想表达方式，得到该日的多尺度

迭加气象干旱指数犕犛犘犐＝犛犘犐１＋犛犘犐２。ＭＳＰＩ越

大，说明降水越偏多，越湿润；反之，ＭＳＰＩ越小，说

明降水越偏少，越干燥。

４　２０１１年春季中国长江中下游地区

气象干旱分析

　　２０１１年春季（１—５月），中国气象局通过土壤墒

情、卫星遥感和多种干旱监测指数的监测结果显示，

长江中下游５省（江苏、安徽、江西、湖北、湖南）出现

严重气象干旱。２０１１年１—２月长江中下游大部地

区降水偏少５～８成，尤其３月份后，该地区降水持

续偏少，气象干旱程度和范围逐步增大。从６月初

开始，长江中下游地区出现明显降水天气过程，使得

旱区气象干旱逐步得到缓解，其中６月中下旬，长江

中下游大部地区降水偏多，大部旱区的气象干旱得

到解除。

长江中下游地区在２０１０年１２月中旬的降水量

（５６．７ｍｍ）超过常年值（６．６ｍｍ）达７倍以上，所以

以这一次降水过程结束（２０１０年１２月下旬）为起

始，以南京为代表站，对此次干旱过程中南京站逐日

ＭＳＰＩ与逐日１０和２０ｃｍ土壤相对湿度进行对比分

析，检验 ＭＳＰＩ对干旱程度及演变过程的表征能力；

进一步结合长江中下游地区逐旬降水量和逐日

ＭＳＰＩ，分析２０１１年春季中国长江中下游地区严重气

象干旱过程的时空演变，讨论 ＭＳＰＩ对干旱过程中形

成、发展、持续和缓解等不同阶段的分辨能力。

４．１　犕犛犘犐与两层土壤相对湿度的对比分析

干旱实际是土壤干旱，用土壤湿度确定干旱最

直接、理想。目前我国业务使用的土壤相对湿度资

料是每旬逢“８”测定一次，往往漏掉中间的干旱时段

或明显的降水过程。从２０１１年开始，中国气象局开

始推广土壤湿度观测业务的自动化而得到土壤相对

湿度的逐日变化，本文选择资料状况较好的南京站

为此次干旱过程的代表站，对南京站 ＭＳＰＩ与１０和

２０ｃｍ土壤相对湿度的逐日变化进行对比分析，以

对 ＭＳＰＩ对干旱程度及演变过程的表征能力加以检

验。

图５给出了２０１１年春季中国长江中下游气象

干旱过程中南京站２０１１年２月１日至６月３０日逐

日 ＭＳＰＩ与逐日１０和２０ｃｍ土壤相对湿度的变化

曲线。如图所示，在２月，ＭＳＰＩ和两层土壤相对湿

度基本保持平稳变化，干旱开始逐渐形成，其中受有

限降水的影响，ＭＳＰＩ在２月略微上升；从３月初至

３月中旬，ＭＳＰＩ和两层土壤相对湿度均缓慢下降，

都在３月１９日达到各自的局部极小值，出现阶段最

旱；受３月下旬降水的影响，ＭＳＰＩ和两层土壤相对

湿度快速上升，干旱有所缓和；之后再次缓慢下降，

其中 ＭＳＰＩ和１０ｃｍ土壤相对湿度至４月２８日达到

过程最小值，而２０ｃｍ土壤相对湿度在５月２日达

到最小值，此时出现过程中最严重的干旱；５月和６

月上旬的降水总量开始明显增加但由于前期降水的

严重亏缺，在此期间，ＭＳＰＩ呈阶梯式缓慢上升，即

气象干旱在一次明显降水过程之后做有限程度的缓

和，之后便保持稳定，而两层土壤相对湿度则一直保

持平稳变化；在６月中下旬，南京站出现较多降水，

６月１８日降水达７７．４ｍｍ，ＭＳＰＩ和两层土壤相对

湿度也在该日迅速上升，至此干旱缓解。

通过分析可以看出，ＭＳＰＩ与两层土壤相对湿

度的演变过程十分相似。ＭＳＰＩ下降和上升的波动

也就是干旱的发生、发展、持续及缓和、缓解与

１０ｃｍ深度土壤相对湿度几乎完全一致。２０ｃｍ深

度土壤相对湿度的减小即干旱发展滞后于 ＭＳＰＩ和

１０ｃｍ深度土壤相对湿度，说明深层土壤的干旱发

展晚于浅层土壤；在有限降水的情况下，２０ｃｍ深度

土壤相对湿度的增加即干旱缓和也同样略微滞后，

说明气象干旱的缓和早于土壤干旱即农业干旱；但

当发生较强降水时，ＭＳＰＩ和两层土壤相对湿度都

表现出一致的上升，干旱同时开始缓和，这也和实际

相符合。上述结果说明 ＭＳＰＩ对不同程度的干旱都

有较好的表征能力，并且对于干旱过程也有较好的

识别能力。

４．２　时间演变

为了从整体上讨论 ＭＳＰＩ对干旱过程中形成、

发展、持续和缓解等不同阶段的分辨能力，首先分析
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图５　２０１１年２—６月南京站 ＭＳＰＩ与两层土壤相对湿度（ａ），

降水量变化（ｂ）及降水距平百分率（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎＭＳＰＩａｎｄ（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｉｌ，

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｔＮａｎｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＪｕｎｅ２０１１

对此次干旱过程影响最大的长江中下游５省（江苏、

安徽、江西、湖北、湖南）从２０１０年１２月下旬至

２０１１年６月长江中下游地区逐旬降水量和逐旬累

计降水距平百分率的变化，得到此次干旱过程的不

同时间演变阶段，再使用同时段的逐日 ＭＳＰＩ全国

分布图与之进行对比，讨论 ＭＳＰＩ对干旱过程不同

阶段空间分布演变的分辨能力。

　　如图６所示，从２０１０年１２月下旬至２０１１年６

月，长江中下游地区只有２０１０年１２月下旬和２０１１

年６月上中旬的降水量超过常年值，其中２０１１年６

月上中旬的降水量大大超过常年值，其余大部分旬

内的降水量均低于常年值且都不超过２０ｍｍ。从

图７可以看出，１２月下旬降水量约超过常年值８

成，虽然历经１和２月上旬的数次降水过程，但由于

总降水量还是远小于常年值，逐旬累计降水距平百

分率快速下降至１月下旬的－２３％，之后从１月下

旬缓慢下降至２月下旬的－３７％。达到局部最小

值；３月上旬的降水量有所增加且常年值偏小，累计

降水距平百分率在３月上旬略有上升，之后由于降

水偏少的程度有增无减，累计降水距平百分率再次

持续下降至４月下旬，达到过程最小值－４９％；从５

月上旬开始，虽然总降水量依然少于常年值但各旬

降水量较前期增多，累计降水距平百分率缓慢上升；

６月上中旬的降水量大幅增加且都高于常年值８成

至１倍以上，虽然６月下旬的降水量小于常年值但

降水总量依然有５５ｍｍ，累计降水距平百分率也快

速上升至６月下旬的－１９％。

４．３　空间演变

通过上述对２０１１年春季中国长江中下游地区

图６　２０１０年１２月下旬至２０１１年６月

长江中下游地区降水量逐旬变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｋａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｔｄｅｋａｄｏｆＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏＪｕｎｅ２０１１
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图７　２０１０年１２月下旬至２０１１年６月

长江中下游地区逐旬累计降水距平百分率变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｋａｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｌａｓｔｄｅｋａｄｏｆＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏＪｕｎｅ２０１１

严重气象干旱过程中长江中下游逐旬降水变化的分

析，大致可以将此次干旱过程分为四个阶段，即２月

下旬前为干旱形成阶段，其中２月下旬达到阶段最

旱；３月至６月上旬为干旱持续发展阶段，其中在３

月上中旬干旱稍有缓和，４月下旬达到阶段最旱；６

月上旬及之后为缓和阶段；整个过程中最严重的干

旱时段发生于４月下旬。

根据中国气象局通过多种干旱监测手段的监测

结果显示，在２０１０年１０月至２０１１年２月，中国华

北大部、黄淮、江淮和西北地区东南部地区出现严重

气象干旱，２月中下旬，旱区出现大范围雨雪天气过

程，降水使得大部旱区气象干旱得到有效缓解，但在

湖北和中国东部的局部地区仍然存在气象干旱。使

用 ＭＳＰＩ对中国北方此次严重气象干旱的过程加以

识别，结果与上述多种监测手段得到的结论相一致。

从图８ａ可以看出，在２０１０年１２月中旬，华北大

部、黄淮、江淮出现了严重的气象干旱，江汉地区也

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图８　２０１０年１２月１０日至２０１１年６月２０日基于 ＭＳＰＩ的中国长江中下游地区严重气象干旱过程的空间变化

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｓｂａｓｅｄｏｎＭＳＰＩｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０（ａ）ｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１１（ｉ）
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存在着较重的气象干旱；图８ｃ则显示在２０１１年２

月中旬，上述旱区的气象干旱已经得到了有效缓和，

至２０１１年２月下旬，华北大部、黄淮、江淮东部的气

象干旱已经得到了完全缓解（图８ｄ）。

　　同时，注意到伴随着北方严重气象干旱的缓解，

从１月中旬开始，长江中下游地区的气象干旱开始

逐渐露头并发展（图８ｂ，８ｃ），至２月下旬，长江中下

游的江苏、安徽、江西、湖北、湖南等省均出现了不同

程度的气象干旱并持续发展（图８ｄ）；受３月下旬降

水的影响，长江中下游地区的气象干旱与３月中旬

基本持平，没有进一步发展（图８ｅ）；由于之后该地

区降水持续偏少，气象干旱进一步发展（图８ｆ），至４

月下旬，长江中下游和华南地区都出现了严重气象

干旱（图８ｇ）；从４月下旬末至５月下旬，受较多降

水的影响，华南地区气象干旱缓解，而长江中下游地

区的气象干旱则进一步持续发展（图８ｈ～８ｉ）；从６

月上旬开始，长江中下游地区的降水增多，气象干旱

逐步缓和，至６月中旬基本缓解（图８ｊ～８ｌ）。这一

结果与前述多种监测手段得到的结论相同。

５　ＭＳＰＩ与不同尺度ＳＰＩ的对比

图９给出了２０１１年１—６月南京站逐日计算的

不同尺度ＳＰＩ与 ＭＳＰＩ的对比分析，其中ＳＰＩ３０、

ＳＰＩ６０、ＳＰＩ９０代表逐日滑动计算的３０、６０、９０ｄＳＰＩ

（从当前日开始往前３０、６０和９０ｄ）。可以看出，

ＳＰＩ３０随时间的演变过程与 ＭＳＰＩ最相似；ＳＰＩ６０只在

整体演变趋势上与 ＭＳＰＩ基本一致，但一些细节变

化仍然存在许多差异；相比于ＳＰＩ３０和ＳＰＩ６０，ＳＰＩ９０

的演变则更加平缓，其演变与 ＭＳＰＩ的差异也最大。

图９　２０１１年１—６月中国长江中下游气象干旱过程中

南京站不同尺度ＳＰＩ与 ＭＳＰＩ的对比

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＭＳＰＩａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅＳＰＩａｔＮａｎｊｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｂｏｕｔｔｈｅｓｅｖｅｒｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎＪａｎｕａｒｙｔｏＪｕｎｅ２０１１

　　（１）对干旱过程的反映。ＳＰＩ３０对此次干旱过程

不同阶段的区分与 ＭＳＰＩ相似；ＳＰＩ３０和 ＭＳＰＩ都在

３月１９日达到局部极小值；但ＳＰＩ３０在此次干旱过

程中的最小值出现于５月１０日，在时间上晚于

ＭＳＰＩ一旬左右。ＳＰＩ６０显示的此次干旱过程的整体

发展演变趋势与ＭＳＰＩ接近；ＳＰＩ３０在２月２６日达到

局部极小值，早于 ＭＳＰＩ两旬左右；在５月２１日达

到过程最小值，几乎晚于 ＭＳＰＩ一个月。而ＳＰＩ９０只

在３月１９日达到过程最小值，出现此次干旱过程最

旱时刻。

（２）对降水过程的反应。ＭＳＰＩ在降水过程之

后都有增大现象，能及时显示降水过程对气象干旱
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的缓和作用；但ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０对较强降水过

程反应明显，对较弱的降水过程则无反应甚至不升

反降，如图９中灰色阴影所示，对于２月中旬、５月

上旬和６月上中旬的降水过程，ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０

都出现了干旱不缓和甚至加剧的现象。

（３）对降水过程影响的反应。当一次降水过程

尤其当降水量较大的降水过程结束之后，ＭＳＰＩ保

持稳定或只以缓慢的速度下降也就是气象干旱缓和

期长于ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０，而当降水量较小时，

ＭＳＰＩ和ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０的缓和期基本无差异。

（４）对降水过程移出计算时段内的反应。当一

次降水量较大的降水过程移出计算时段后，ＭＳＰＩ

和ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０都表现出较快下降的趋势，

而当降水量较小时，ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０的也表现出

突然下降的趋势（图９黑色阴影所示），而 ＭＳＰＩ则

无此现象，通常保持稳定。

６　小　结

本文首先从气候系统的非线性／非平稳性和内

在层次性出发，针对中国不同地区的区域气候及其

变化特征，使用信息熵方法，从降水量观测资料中提

取出区域降水变化的均态本征尺度和变化本征尺

度。进一步基于ＳＰＩ的多尺度概念和计算方法，逐

日滑动计算均态本征尺度和变化本征尺度上的

ＳＰＩ。相对于某站的实际干湿状况而言，基于均态本

征尺度的ＳＰＩ可以视为一个稳定分量，而基于变化

本征尺度的ＳＰＩ则可以视为一个不稳定分量。将稳

定分量和不稳定分量相迭加，则可以视为逐日实际

干湿状况的一个理想表达方式 ＭＳＰＩ，ＭＳＰＩ越大，

说明降水越偏多，越湿润；反之，ＭＳＰＩ越小，说明降

水越偏少，越干燥。

通过对２０１１年春季中国长江中下游地区严重

气象干旱过程中长江中下游逐旬降水变化的分析，

大致可以将此次干旱过程分为四个阶段，即２月下

旬前为干旱形成阶段，其中２月下旬达到阶段最旱；

３月至６月上旬为干旱持续发展阶段，其中在３月

上中旬干旱稍有缓和，４月下旬达到阶段最旱；６月

上旬及之后为缓和阶段；整个过程中最严重的干旱

时段发生于４月下旬。以南京为代表站，对此次干

旱过程中南京站逐日 ＭＳＰＩ与逐日两层土壤相对湿

度进行对比分析，检验 ＭＳＰＩ对干旱程度及演变过

程的表征能力，结果发现 ＭＳＰＩ对不同程度的干旱

都有较好的表征能力，并且对于干旱过程也有较好

的识别能力。进一步结合长江中下游地区逐旬降水

量和逐日 ＭＳＰＩ，分析２０１１年春季中国长江中下游

地区严重气象干旱过程的时空演变，讨论 ＭＳＰＩ对

干旱过程中形成、发展、持续和缓解等不同阶段的分

辨能力，发现 ＭＳＰＩ对中国北方２０１０年１０月至

２０１１年２月的严重气象干旱过程以及２０１１年春季

中国长江中下游地区严重气象干旱过程都有较好的

识别能力，结果与多种监测手段得到的结论相一致。

将不同尺度ＳＰＩ与 ＭＳＰＩ进行对比分析，ＳＰＩ３０

随时间的演变过程与 ＭＳＰＩ最相似；ＳＰＩ６０只在整体

演变趋势上与 ＭＳＰＩ基本一致，但一些细节变化仍

然存在许多差异；相比于ＳＰＩ３０和ＳＰＩ６０，ＳＰＩ９０的演

变则更加平缓，其演变与 ＭＳＰＩ的差异也最大。

ＭＳＰＩ能及时显示降水过程对气象干旱的缓和作

用；但ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０对较强降水过程反应明

显，对较弱的降水过程则无反应甚至不升反降。当

降水量较大的降水过程结束之后，ＭＳＰＩ保持稳定

或只以缓慢的速度下降也就是气象干旱缓和期长于

ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０，而当降水量较小时，ＭＳＰＩ和

ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０的缓和期基本无差异。当一次

降水量较大的降水过程移出计算时段后，ＭＳＰＩ和

ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０都表现出较快下降的趋势，而当

降水量较小时，ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０和ＳＰＩ９０的也表现出突然

下降的趋势，而 ＭＳＰＩ则无此现象，通常保持稳定。

由于干旱定义的明显不同，不可能设计统一的

干旱指数。另一方面，由于干旱的特点和其对经济

部门的广泛影响，干旱影响的定量化非常困难。由

于干旱的复杂性，没有哪个单一指数能够充分表述

干旱的强度和危害以及对不同用户的潜在影响，所

以干旱指数仍然处在不断探索和完善的研究中。

参考文献

［１］　ＷｉｌｈｉｔｅＤＡ．Ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ：Ｃｏｎｃｅｐｔｓ，

ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｍ］．ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎ

ｉｚａｔｉｏｎ，Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，ＷＭＯＮｏ，２００６，１００６．

［２］　ＭｃＫｅｅＴＢ，ＤｏｅｓｋｅｎＮＪ，ＫｌｅｉｓｔＪ．Ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｉｏｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ［Ｍ］．ＥｉｇｈｔｈＣｏｎｆｏｎａｐ

ｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ａｎａｂｅｉｍ，ＣＡ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１９９３，

１７９１８４．

［３］　ＭｃＫｅｅＴＢ，ＤｏｅｓｋｅｎＮＪ，ＫｌｅｉｓｔＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｍ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＶｕｌｎｅｒ

ａｂｉｌｉｔｙＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，ＵＫ，１９９３，５１７．

［４］　ＭｃＫｅｅＴＢ，ＤｏｅｓｋｅｎＮＪ，ＫｌｅｉｓｔＪ．Ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｍ］．１９９５，Ｔｅｘａｓ：９ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．

［５］　张存杰，王宝灵，刘德祥，等．西北地区旱涝指标的研究［Ｊ］．高

原气象，１９９８，１７（４）：３８１３８９．

０１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



［６］　王志伟，翟盘茂．中国北方近５０年干旱变化特征［Ｊ］．地理学

报，２００３，５８（增刊）：６１６８．

［７］　王志伟，刘文平，王红霞．我国北方干旱逐月变化特征分析

［Ｊ］．气象，２００５，３７（１）：３１４０．

［８］　马柱国，符淙斌．１９５１—２００４年中国北方干旱化的基本事实

［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（２０）：２４２９２４３９．

［９］　马柱国．华北干旱化趋势及转折性变化与太平洋年代际振荡

的关系［Ｊ］．科学通报，２００７，５２（１０）：１１９９１２０６．

［１０］　安顺清，邢久星．帕默尔旱度模式的修正［Ｊ］．气象科学研究院

院刊，１９８６，１（１）：７５８１．

［１１］　卫捷，张庆云，陶诗言．近２０年华北地区干旱期大气环流异常

特征［Ｊ］．应用气象学报，２００３，１４（２）：１４０１５１．

［１２］　刘巍巍，安顺清，刘庚山，等．帕默尔旱度模式的进一步修正

［Ｊ］．应用气象学报，２００４，１５（２）：２０７２１５．

［１３］　王越，江志红，张强，等．基于Ｐａｌｍｅｒ湿润指数的旱涝指标研

究［Ｊ］．南京气象学院学报，２００７，３０（３）：３８３３８９．

［１４］　刘莉红，翟盘茂，郑祖光．中国北方夏半年最长连续无降水日

数的变化特征［Ｊ］．气象学报，２００８，６６（３）：４７４４７７．

［１５］　ＧｕｔｔｍａｎＮＢ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＷａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９８，３４：１１３１２１．

［１６］　ＧｕｔｔｍａｎＮＢ．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｇ］．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ．

１３ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ２７，ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，

ＣＡ，ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，１９９７，６１

６２．

［１７］　ＧｕｔｔｍａｎＮＢ．Ａｃｃｅｐｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ：Ａ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９９，３５（２）：３１１３２２．

［１８］　ＨｅｉｍＲＲＪｒ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｗｅｎｔｉｅｔｈｃｅｎｔｕｒｙｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００２，８３（８）：１１４９１１６５．

［１９］　ＭｉｎＳＫ，ＫｗｏｎＷ Ｔ，ＰａｒｋＥＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｏｖｅｒＫｏｒｅａｗｉｔｈＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００３，２３（２）：２２３２３３．

［２０］　ＢｈｕｉｙａｎＣ，ＳｉｎｇｈＲＰ，ＫｏｇａｎＦＮ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎｔｈｅＡｒａｖａｌｌｉｒｅｇｉｏｎ（Ｉｎｄｉａ）ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｇｒｏｕｎｄａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００６，８（４）：２８９

３０２．

［２１］　ＭｏｒｉｄＳ，ＳｍａｋｈｔｉｎＶ，ＭｏｇｈａｄｄａｓｉＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｎ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＩｒａｎ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００６，２６（７）：９７１９８５．

［２２］　ＩｓａｂｅｌｌａＢ，ＦｒａｅｄｒｉｃｈＫ，ＰｅｔｉｔｔａＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＮＣＥＰ／ＮＣＡＲａｎｄＥＲＡ

４０ｒｅａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，２０

（６）：８９９９１５．

［２３］　ＬｉｖａｄａＩ，ＡｓｓｉｍａｋｏｐｏｕｌｏｓＶＤ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｒｅｅｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎ

ｄｅｘ（ＳＰＩ）［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００７，８９

（３４）：１４３１５３．

［２４］　张强，邹旭恺，肖风劲，等．气象干旱等级 ＧＢ／Ｔ２０４８１２［Ｍ］．

北京：中国标准出版社，２００６：１７．

［２５］　ＺｏｕＸ，ＺｈａｉＰ，ＺｈａｎｇＱ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ：

１９５１２００３［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２００５，３２（４）：Ｌ０４７０７，ｄｏｉ：

１０１１０２９／２００４ＧＬ０２１８５３．

［２６］　谢五三，田红，王胜．改进的ＣＩ指数在安徽省应用研究［Ｊ］．气

象，２０１１，３７（１１）：１４０２１４０８．

［２７］　袁文平，周广胜．标准化降水指标与Ｚ指数在我国应用的对

比分析［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（４）：５２３５２９．

［２８］　袁文平，周广胜．干旱指标的理论分析与研究展望［Ｊ］．地球科

学进展，２００４，１９（６）：９８２９９１．

［２９］　王劲松，郭江勇，周跃武，等．干旱指标研究的进展与展望［Ｊ］．

干旱区地理，２００７，３０（１）：６０６５．

［３０］　ＨｕａｎｇＮＥ，ＳｈｅｎＺｈｅｎｇ，ＬｏｎｇＳＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ

ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＲｏｙＳｏｃＬｏｎｄｅｎ

（Ａ），１９９８，４５４，９０３９９５．

［３１］　ＣｏｕｇｈｌｉｎＫＴ，ＴｕｎｇＫＫ．１１ｙｅａｒｓｏｌａｒｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏ

ｓｐｈｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＡｄｖＳｐａｃｅＲｅｓ，２００４，２（３４）：３２３３２９．

［３２］　穆穆，李建平，丑纪范，等．气候系统可预报性理论研究［Ｊ］．气

候与环境研究，２００２，７（２）：２２７２３５．

［３３］　林振山．气候层次理论及其应用（Ⅱ）气候突变［Ｊ］．北京大

学学报（自然科学版），１９９０，２６（３）：３５５３６０．

［３４］　李建平，丑纪范．气候系统全局分析理论及应用［Ｊ］．科学通

报，２００３，４８（７）：７０３７０７．

［３５］　刘式达，荣平平，陈炯．气候序列的层次结构［Ｊ］．气象学报，

２０００，５８（１）：１１０１１４．

［３６］　万仕全，封国林，周国华．基于ＥＭＤ方法的观测数据信息提

取与预测研究［Ｊ］．气象学报，２００５，６４（４）：５１６５２５．

［３７］　刘莉红，翟盘茂，郑祖光．我国北方夏半年最长连续无降水日

数的变化特征［Ｊ］．气象学报，２００８，６６（３）：４７４４７７．

［３８］　马晓群，刘惠敏，吴文玉．安徽省农业干旱综合监测技术及其

业务试用［Ｊ］．气象，２００８，３４（５）：７５８１．

［３９］　彭贵芬，张一平，赵宁坤．基于信息分配理论的云南干旱风险

评估［Ｊ］．气象，２００９，３５（７）：７９８６．

［４０］　谢五三，田红．五种干旱指标在安徽省应用研究［Ｊ］．气象，

２０１１，３７（４）：５０３５０７．

［４１］　康为民，罗宇翔，向红琼，等．贵州喀斯特山区的 ＮＤＶＩＴｓ特

征及其干旱监测应用研究［Ｊ］．气象，２０１０，３６（１０）：７８８３．

［４２］　任国玉，郭军，徐铭志，等．近５０年中国地面气候变化基本特

征［Ｊ］．气象学报，２００５，６３（６）：９４２９５６．

［４３］　ＳｈａｎｎｏｎＣＥ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＢｅｌｌＳｙｓＴｅｃｈＪ，１９４８，２７：３７９４３３．

［４４］　ＳｈａｎｎｏｎＣＥ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＢｅｌｌＳｙｓＴｅｃｈＪ，１９４８，２７：６２３６５９．

［４５］　汪景烨，付遵涛，张霖，等．大气边界层湍流温度序列的信息熵

分析［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（１）：３８４２．

［４６］　ＪａｙｎｅｓＥＴ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓＲｅｖ，１９５７，１０６：６２０６３０．

１１７　第６期　　　　　　　　　　　　侯　威等：基于气候系统内在层次性的气象干旱指数研究　　　　　　　　　　　　　


