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提　要：流域洪涝与干旱对流域水资源利用及生态平衡具有重要影响。探讨流域水文要素与气候因子的关系，是应用气候指

数进行流域旱涝监测和影响评估的重要前提。基于四湖流域８个气象站及洪湖湖区水位代表站逐月观测资料，从月、季及连续

时间序列月平均标准化水位距平与不同时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ干旱指数的相关分析，研究洪湖水位对不同时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数

的响应。结果表明：四湖流域洪涝与干旱主要受降水控制，洪湖水位与ＳＰＥＩ／ＳＰＩ干旱指数具有较好的相关性，但其相关程度因

不同月份和季节及干旱指数的时间尺度存在一定差异，总体上洪湖水位与４～６个月时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ干旱指数相关性最为密

切，表明洪湖水位对降水及蒸散发导致的水分盈亏的响应具有时滞效应和累积效应，当前月洪湖水位受当月及前３～５个月水分

盈亏的共同影响。基于５个月时间尺度的ＳＰＥＩ／ＳＰＩ干旱指数监测历史时期洪湖水位变化具有很好的一致性。研究结果为基于

常规气象观测资料进行四湖流域旱涝监测提供了理论依据，同时可为其他流域旱涝监测与评估提供借鉴。
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引　言

洪湖位于长江中游四湖流域下区，是江汉平原

调蓄、灌溉、渔业、居民用水等的重要水源，也是洪湖

湿地生态系统的重要组成部分（王学雷等，２００２）。在

近百年以全球变暖为主要特征的气候变化影响下，洪

湖湿地气候与生态出现了显著的变化（王慧亮等，

２０１０）。极端旱涝事件对湖泊湿地造成严重威胁、破

坏（吴秀芹等，２００５）。１９９８和２０１０年的洪涝以及

２０１１年的冬春连旱，使洪湖湿地及其生态系统遭受

极大危害，已经引起当地政府及有关学者的关注。

流域水文状况是流域下垫面物理特性、气候环

境，以及人类活动综合影响的结果，其中气候因子是

影响流域水文循环最基本和最重要的因素，也是时

间和空间变化最大的因素（王鸣远等，２００８，赵琳娜

等，２０１２）。降水经过截流、入渗、径流等过程进入

流域水文循环需要一定的时间，因此，水文要素对气

候因子的响应通常在特定的时间尺度表现最为明显

（张士锋等，２００４；ＭｃＤｏｎｎｅｌｌｅｔａｌ，２０１０；刘可群等，

２００９）。Ｓｚａｌａｉ等（２０００）在欧洲匈牙利境内各流域

的研究表明，河川径流响应于２～３个月时间尺度的

犛犘犐指数，而地下水位则响应于５～２４个月较长时

间尺度的犛犘犐指数，ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等（２００５）在西

班牙比利牛斯山中部阿拉贡河流域的研究显示，１～

３个月时间尺度的犛犘犐指数可以较好地反映阿拉贡

河流域地表径流的变化，而７～１０个月时间尺度的

犛犘犐指数可以较好地反映阿拉贡河流域水库的蓄

水量。可见，不同流域及不同水文要素对不同时间

尺度干旱指数的响应并不一致，这主要是由流域大

小、地形、土壤、植被、水文过程、流域管理等因素的

差异造成的。

有关我国各流域水文要素与气候因子的响应时

间尺度尚鲜见报道。本文以四湖流域为例，通过洪

湖水位与流域ＳＰＥＩ（ＳＰＩ）干旱指数的ｐｅａｒｓｏｎ相关

分析，探讨流域水文要素对不同时间尺度干旱指数

的响应，以期为利用常规气象观测资料进行流域旱

涝监测提供理论依据。

１　研究区域概况

长江中游四湖流域（２９°２１′～３１°００′Ｎ、１１２°００′

～１１４°０５′Ｅ）位于湖北省江汉平原腹地，境内湖泊甚

多，水道密布，地势平坦，地面高程３４．０ｍ以下的

地区约占全流域总面积的７５％。本地区气候类型

属典型亚热带季风气候，雨热同季，四季分明，年均

降水量１１７４ｍｍ，年均蒸发量１３５４ｍｍ，降水主要

集中在５—９月的汛期，最大降水量月份为６月，最

小降水量月份为１２月（图１）。洪湖位于四湖流域

下游入口，是四湖流域最大的调蓄湖泊，年平均水位

２４．６ｍ，最高和最低月平均水位分别为８和２月，分

别滞后于最大降水月份两个月。

图１　流域平均降水量与洪湖水位的年变化

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｉｎａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＨｏｎｇｈｕｌａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

２　资料与方法

２．１　资料来源

洪湖水位资料采用洪湖湖区水位代表站挖沟咀

水位站月平均观测资料，资料长度为１９６４年１月至

１９７７年１２月（１９７４年资料缺失）、１９９７年４月至

２０１１年１２月。为消除年周期及长期趋势，对原始
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资料进行了标准化预处理。

流域气候要素采用流域内洪湖、公安、石首、潜

江、荆门、荆州、嘉鱼和监利８个气象站月平均观测

资料，要素包括降水量、最高气温、最低气温、日照时

数、风速、相对湿度等，资料长度为１９６１年１月至

２０１１年１２月。

２．２　犛犘犈犐／犛犘犐干旱指数

采用具有多时间尺度特征的标准化降水指数

（ＳＰＩ）及在ＳＰＩ基础上考虑蒸散发影响的标准化降

水蒸散指数（ＳＰＥＩ）作为气候干湿状况的表征。不

同时间尺度干旱指数的第一个月对应的是当前月，

对狀个月的时间尺度，从时间上自当月向前延续狀

－１个月。ＳＰＩ指数是表征某时段降水量出现概率

多少的指标之一，该指标适合月以上尺度相对于当

地气候状况的干旱监测与评估。ＳＰＩ指数的构建过

程如下（ＭｃＫｅｅｅｔａｌ，１９９３）：

（１）假设某一时段的降水量为狓，则其Γ分布

的概率密度函数为：

犳（狓）＝
１

β
γ
Γ（γ）

狓γ－１ｅ－狓
／β　狓＞０ （１）

式中，β和γ分别为尺度和形状参数，可用极大似然

估计方法求得：^γ＝
１＋ １＋４犃／槡 ３

４犃
，其中

犃＝ｌｇ狓－
１

狀∑
狀

犻＝１

ｌｇ狓犻

＾
β＝狓／^γ

　　确定概率密度函数中的参数后，对于某一年的

降水量狓０，可求出随机变量狓小于狓０ 事件的概率

为：

犉（狓＜狓０）＝∫
狓
０

０
犳（狓）ｄ狓 （２）

　　（２）降水量为０时的事件概率由下式估计：

犉（狓＝０）＝犿／狀 （３）

式中，犿为降水量为０的样本数，狀为总样本数。

（３）对Γ分布概率进行正态标准化处理，即将

式（２）、（３）求得的概率值代入标准化正态分布函数，

即：

犉（狓＜狓０）＝
１

２槡π∫
狓
０

０
ｅ－犣

２／２ｄ狓 （４）

对式（４）进行近似求解可得：

犛犘犐＝犛狋－
（犮２狋＋犮１）狋＋犮０

［（犱３狋＋犱２）狋＋犱１］狋＋１．［ ］０ （５）

其中狋＝ ｌｎ
１

犉槡 ２
，犉为式（２）或式（３）求得的概率；

并当犉＞０．５时，犛＝１，当犉≤０．５时，犛＝－１。犮０＝

２．５１５５１７，犮１＝０．８０２８５３，犮２＝０．０１０３２８，犱１＝１．

４３２７８，犱２＝０．１８９２６９，犱３＝０．００１３０８。据此可求

得犛犘犐。

ＳＰＥＩ指数（ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏｅｔａｌ，２０１０）的计算

与ＳＰＩ指数类似，计算时首先以某以时段降水量与

潜在蒸散的差值替代降水量，然后进行正态标准化，

潜在蒸散采用ＦＡＯ５６ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式（Ａｌ

ｌｅｎｅｔａｌ，１９９８）计算。

２．３　分析方法

水文要素与洪湖水位的响应关系采用ｐｅａｒｓｏｎ

相关分析，并采用狋检验进行相关系数显著性检验

（Ｄｉｌｌｏｎｅｔａｌ，２００３），其中月尺度相关分析样本量为

２８，０．０１显著性水平对应的相关系数临界值为

０．４８，季节尺度相关分析样本量为８２，０．０１显著性

水平对应的相关系数临界值为０．２８，连续时间序列

相关分析样本量为３２０，０．０１显著性水平对应的相

关系数临界值为０．１４。

３　结果与分析

３．１　不同时间尺度犛犈犘犐（犛犘犐）指数特征

干旱与洪涝的发生和发展往往表现在不同的时

间尺度上（张强等，２０１１；侯威等，２０１２），这一特点在

ＳＰＥＩ／ＳＰＩ干旱指数的时间序列上具有明显的体现。

图２以洪湖气象站为例分别给出了洪湖１９６１—

２０１１年１、３、６和１２个月４个时间尺度的ＳＰＥＩ指

数时间变化序列，从图中可以看出，不同时间尺度

ＳＰＥＩ指数在发生频率和过程持续时间上具有明显

差异。短时间尺度ＳＰＥＩ指数洪涝和干旱事件发生

频率高，过程时间短，较长时间尺度的ＳＰＥＩ指数旱

涝事件发生频率低，通常持续时间较长。

对四湖流域８个气象站１９６１—２０１１年不同时

间尺度ＳＰＥＩ及ＳＰＩ指数进行区域平均表征流域不

同时间尺度的干湿状况如图３所示，从图中可以看

出，近５０年来四湖流域短时间尺度的旱涝事件几乎

每年都有发生，而大于６个月时间尺度的长期干旱

发生频率较低，典型的干旱年份有１９６６、１９７２、１９７４、

１９７６、１９７８、１９８４、１９９９、２０００、２００１和２０１１年。
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ＳＰＩ指数与ＳＰＥＩ指数在近５０年时间序列上的

演变基本一致，表明四湖流域蒸散发的时间变化相

对稳定，流域洪涝和干旱主要受控于降水的强度及

时间分布。总体上，ＳＰＥＩ指数表征的干湿状况略微

偏重于ＳＰＩ指数，表明ＳＰＥＩ指数对洪涝和干旱的

响应相对于ＳＰＩ指数更为敏感。

图２　１９６１—２０１１年洪湖气象站不同时间尺度ＳＰＥＩ指数时间序列变化

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＥＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓａｔＨｏｎｇｈｕ

ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１

图３　１９６１—２０１１年流域平均ＳＰＥＩ（ａ）及ＳＰＩ（ｂ）指数时间序列演变

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙａｖｅｒａｇｅＳＰＥＩ（ａ）ａｎｄＳＰＩ（ｂ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１
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３．２　洪湖水位对不同时间尺度犛犘犈犐／犛犘犐干旱指

数的响应

　　为考查洪湖水位对不同时间尺度气候干旱指数

的响应，分别分析了月、季及连续时间序列的月平均

标准化水位距平与不同时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的

相关性。

（１）各月洪湖水位与不同时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ

指数的相关性

图４所示为各月份洪湖水位与不同时间尺度

ＳＰＥＩ指数和ＳＰＩ指数的相关系数，从图中可以看

出，不同月份洪湖水位与ＳＰＥＩ指数的相关性存在

明显差异，其中相关性较高的月份集中在汛期的

５—１０月，相关性较为密切的ＳＰＥＩ指数时间尺度为

２～１２个月，降水较少的１１月至次年４月洪湖水位

与ＳＰＥＩ指数相关性相对较弱，且相关性较密切的

ＳＰＥＩ指数时间尺度主要为２～６个月的短时间尺

度。洪湖水位与ＳＰＩ指数的相关性同与ＳＰＥＩ指数

的关系基本一致。

图４　各月不同时间尺度ＳＰＥＩ（ａ）及ＳＰＩ（ｂ）指数与洪湖水位的相关系数

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄＳＰＥＩ（ａ）

ａｎｄＳＰＩ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈ

　　（２）各季节洪湖水位与不同时间尺度ＳＰＥＩ／

ＳＰＩ指数的相关性

洪湖水位与不同时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的相

关性差异在季节上体现更为明显（图５），从图５中

可以看出，秋季（９、１０和１１月）洪湖水位与ＳＰＥＩ／

ＳＰＩ指数的相关性最为密切，其中与３～４８个月时

间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的相关系数均在０．６以上，

而与１～２个月短时间尺度的ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数相关

性略低，夏季（６、７和８月）洪湖水位与ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指

数的相关性仅次于秋季，其中与２～８个月时间尺度
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ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数相关系数均在０．５～０．６５之间，随着

ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数时间尺度的增加，相关性逐渐减弱，

冬、春季洪湖水位与ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的相关性相对

较弱，且相关性较密切的ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数时间尺度

主要为２～６个月。

总体上，在降水集中的汛期月份（５—９月），洪

湖水位与ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的相关性较好，这可能是

由于该阶段内自然降水对于洪湖水位的贡献突出，

相对于灌溉等人为调控措施的影响降水处于主导地

位，而在非汛期洪湖处于枯水期时，因降水等气候因

子的贡献相对较小，农业用水及人为调控的影响更

加突出，致使洪湖水位与气候因子的相关性下降。

　　（３）连续时间序列洪湖水位与不同时间尺度

ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的相关性

为探索基于ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数进行水位变化动态

监测的可能性，分析了连续时间序列的月平均标准

化水位距平与不同时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的相关

性，如图６所示。从图中可以看出，连续时间序列的

标准化水位距平对不同时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的

响应呈单峰型，洪湖水位与ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数相关性

图５　各季节不同时间尺度ＳＰＥＩ（ａ）及ＳＰＩ（ｂ）指数与洪湖水位的相关系数

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄＳＰＥＩ（ａ）ａｎｄ

ＳＰＩ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｆｏｒｅａｃｈｓｅａｓｏｎ

图６　连续时间序列的不同时间尺度ＳＰＥＩ（ａ）及ＳＰＩ指数（ｂ）与洪湖水位的相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｎｔｈｌｙｌａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｅｒｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ＳＰＥＩａｎｄ（ｂ）ＳＰＩｓｅｒｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｆｏｒａｌｌｍｏｎｔｈｓ

８６１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



最为密切的时间尺度为４～６个月，大于或小于该时

间尺度范围相关性均有减弱。这一结果与以上基于

月及季节的分析结果基本一致。

　　以上对洪湖水位与不同时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指

数的相关性分析结果表明，洪湖水位对ＳＰＥＩ／ＳＰＩ

指数具有明显的响应，且夏秋季及汛期月份响应较

强，冬春季及相应月份响应较弱。在不同月份或季

节响应最强的ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数对应的时间尺度存在

差异，但均在１个月以上，表明洪湖水位对降水及蒸

散发导致的水分盈亏的响应具有时滞效应和累积效

应，滞后的时间因所处的季节而不同。总体上，洪湖

水位表现出对４～６个月时间尺度的ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指

数最好的响应关系，即洪湖水位受当月及前３～５个

月累积时间的水分盈亏影响最大。

３．３　犛犘犈犐／犛犘犐干旱指数对洪湖水位的监测效果

依据上述分析结果，采用５个月时间尺度

ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数对历史时期洪湖水位进行监测，效果

如图７所示，从图中可以直观地看出，５个月时间尺

度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数与洪湖水位总体波动基本一致，

个别年份和季节ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数与水位波动的程度

略有差异。在过去２８年３２１个样本的历史序列中，

有３次偏高水位过程监测结果偏低（１９６４年冬季至

１９６５年春季、１９９９年秋季、２００６年冬季），有３次偏

低水位过程监测结果偏高（１９６９年夏季、２００２年秋

季、２００６年夏季）。偏高水位监测效果较差的时段

均出现在非汛期，对于洪涝灾害的监测影响不大。

考虑到１９４９年以来四湖流域大规模水利工程的建

设，使得洪湖水位除受自然降水等气候因子变化的

影响外，人工调控的影响也非常显著（王学雷等，

２００８；金卫斌等，２００３；郑绍伟等，２０１０）。因此，本文

基于５个月时间尺度ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数对历史时期洪

湖水位的监测，基本可以反映降水等气候要素异常

导致的流域极端旱涝及洪湖水位的响应。

图７　５个月时间尺度ＳＰＥＩ（ａ）及ＳＰＩ指数（ｂ）与洪湖水位时间序列对比

（１９７４年１—１２月水位资料缺失）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＳＰＥＩａｎｄ（ｂ）ＳＰＩａｔ

ｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ５ｍｏｎｔｈｓａｎｄｌａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

（ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆｌａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎ１９７４）
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４　结论与讨论

多时间尺度是气候指数如ＳＰＩ、ＳＰＥＩ等的显著

特点，其优点是普适性强，可广泛应用于不同水资源

系统，物理基础是不同水资源系统水循环过程差异

导致的对水分盈亏响应的差异，例如土壤墒情对较

短时间尺度的气候干旱较为敏感，而地下水位、水库

蓄水通常受控于较长时间尺度的气候干旱。基于不

同时间尺度干旱指数识别出的旱涝事件发生时间、

频率及过程持续时间具有明显差异，短时间尺度干

旱指数旱涝事件发生频率高、持续时间短；较长时间

尺度干旱指数旱涝事件发生频率低、通常持续时间

较长。因此，选择适当的时间尺度是进行不同水资

源系统旱涝监测与评估的前提，也是能否取得较好

监测效果的关键。

通常认为流域水文要素对气候因子的响应存在

一定的滞后时间，但针对不同流域其滞后时间并不

一致。本文针对亚热带季风气候背景下平原地区洪

湖水位对ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数响应关系的研究，得到的

结论如下：

（１）四湖流域蒸散发时间变化相对稳定，流域

旱涝及洪湖水位变化主要受流域内降水变化的控

制。

（２）洪湖水位对ＳＰＥＩ／ＳＰＩ干旱指数具有明显

的响应，但其响应程度在不同月份、季节及ＳＰＥＩ／

ＳＰＩ指数所取的时间尺度存在显著差异，夏、秋季及

汛期月份洪湖水位对ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数的响应较强，

洪湖水位受当月及前１～１１个月累积时间的水分盈

亏影响较大，冬、春季及相应月份洪湖水位对ＳＰＥＩ／

ＳＰＩ指数的响应相对较弱，且主要受当月及前１～５

个月累积时间的水分盈亏的影响，总体上，洪湖水位

对４～６个月时间尺度的ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数响应最好。

（３）以５个月时间尺度的ＳＰＥＩ／ＳＰＩ干旱指数

对历史洪湖水位变化的监测结果表明，ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指

数与洪湖水位的时间序列波动总体一致，５个月时

间尺度的ＳＰＥＩ／ＳＰＩ指数可以反映洪湖水位变化状

况，其中不考虑蒸散的ＳＰＩ指数与考虑蒸散的ＳＰＥＩ

指数监测效果基本一致，在资料缺乏的情况下可以

采用ＳＰＩ指数进行洪湖水位监测。
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