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多时间尺度犛犘犐在安徽省气象干旱监测中

的适用性研究
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提　要：基于安徽省８１个气象站１９６１—２０１７年逐日降水数据及土壤墒情和干旱灾情资料，从诊断干旱日数年际变化、季节

演变、空间分布、频率分布、典型干旱过程演变及与土壤墒情、干旱灾情的相关性等方面，研究６种时间尺度ＳＰＩ在安徽省气象

干旱监测效果。结果表明：不同时间尺度ＳＰＩ在干旱监测中差异明显，６种时间尺度ＳＰＩ对于干旱日数年际变化、不同等级干

旱频率分布具有较好的监测效果，但对于干旱日数季节演变和空间差异性诊断与实况存在偏差；从典型干旱过程诊断来看，

时间尺度越短，降水权重越大（例如ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０），ＳＰＩ监测曲线对降水的响应越敏感，而ＳＰＩ１５０、ＳＰＩ１８０等时间尺度长的ＳＰＩ

对降水的响应又过于“迟钝”；从与土壤墒情的相关性来看，时间尺度短的ＳＰＩ３０与１０ｃｍ表层土壤墒情相关性最好，相关系数

达０．９１，时间尺度长的ＳＰＩ１８０与５０ｃｍ深层土壤墒情相关性较好；在各时间尺度ＳＰＩ与年降水量的负相关及与干旱灾情的正

相关方面，相关系数随着时间尺度的增长均先增后减，时间尺度适中的ＳＰＩ１２０相关性最好。总体来看，不同时间尺度ＳＰＩ代

表不同含义，针对不同时间尺度的气象干旱应采用不同时间尺度的ＳＰＩ进行监测评估。
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引　言

干旱是我国最主要的气象灾害之一，因其出现

频率高、持续时间长、波及范围大，对国民经济特别

是农业生产造成严重影响（白永清等，２０１０），因此，

研究干旱的成因、发生发展机制及时空演变规律，对

于科学认识干旱灾害具有重要意义，也可为科学的

水资源管理及灾害防治提供参考（张强等，２０１１）。

近年来，国内外对于干旱的研究较多，但由于干旱成

因复杂，影响因素众多，目前对其仍没有统一的定

义，１９９７年美国气象学会将干旱分为４类：气象干

旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱（Ｒｉｃｈａｒｄ

ａｎｄＨｅｉｍ，２００２），相应的干旱监测指标也多种多样

（侯威等，２０１２；邹旭恺等，２００５），以降水为主要因子

的气象干旱指标，如降水距平百分率、Ｚ指数等（方

茸等，２０１０）；以地表径流和地下水位为主要因子的

水文干旱指标，如径流距平百分率、地表水供给指数

等（Ｄｒａｃｕｐｅｔａｌ，１９８０；吴杰峰等，２０１７）；以土壤水

分和作物蒸散为主要因子的农业干旱指标，如土壤

水分指数、作物水分指数等（王仰仁等，２０１０）；以供

水和需水为主要因子的社会经济干旱指标，如社会

水安全指标、城市干旱指数等（ＯｈＩｓｓｏｎ，２０００）。研

究表明，不同类型的干旱在一定程度上反映了干旱

发展的不同阶段，农业、水文和社会经济干旱从本质

上讲都是气象干旱的影响结果，都应该比气象干旱

发生得晚，相对而言，气象干旱较为敏感，发生得最

早，结束也最早；农业干旱爆发晚于气象干旱的时间

取决于前期地表土壤水分状况，而水文干旱爆发晚

于气象干旱的时间取决于水库和湖泊储水及产流过

程；社会经济干旱又是气象、农业、水文干旱等所有

干旱的最终影响结果，它将社会经济活动和商品供

需与气象、农业和水文干旱相联系，比其他类型干旱

发生得都晚（张强等，２０１１）。

标准化降水指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ，ＳＰＩ）是目前应用最广泛的气象干旱指标之一，

由 ＭｃＫｅｅｅｔａｌ（１９９３）在评估美国科罗拉多州干旱

状况时提出的，该指标计算简单，时间尺度灵活，时

空适应性强，计算结果稳定（Ｂｏｒｄｉｅｔａｌ，２００４；Ｓｖｏ

ｂｏｄａｅｔａｌ，２００２），不同时间尺度ＳＰＩ代表不同含

义，体现气象、农业、水文和社会经济等不同类型的

干旱，是评估多种类型干旱强度和干旱历时的重要

工具（张强等，２０１５）。当前我国气象部门实时干旱

监测与气候年景评估等业务使用的监测指数多是基

于多时间尺度的ＳＰＩ，针对ＳＰＩ指数在不同干旱地

区的适用性研究（张利利等，２０１７；任余龙等，２０１３；

刘敏等，２０１３）以及与多种干旱指标的对比分析（慈

晖等，２０１５）已有不少成果，相关研究推动了我国干

旱监测评估技术的快速发展（吴子君等，２０１７）。

安徽省地处南北气候过渡带，干旱灾害多发频

发，是最主要的气象灾害之一，且存在明显的时空分

布特点，空间上北部多于南部、平原多于山区，时间

上秋旱最多，夏旱次之，冬、春旱相对较少，据近５０

年的资料，在成灾面积１０万ｈｍ２ 以上的各类气象

灾害中，旱灾占出现总次数的３２％，仅小于水灾（占

４２％）（温克刚和翟武全，２００７），因而开展干旱监测
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指标研究具有重要意义。当前，ＳＰＩ作为气象干旱

监测指标之一，所用资料的时间尺度固定为月尺度

降水，时间尺度较为单一，对于干旱监测诊断的精细

化程度不够，难以满足多时间尺度的干旱监测业务

需求。本文基于安徽省逐日降水资料，建立逐日滚

动的ＳＰＩ长时间序列，结合土壤墒情和干旱灾情资

料，精细化分析多种时间尺度ＳＰＩ在安徽省气象干

旱监测中的应用效果，为面向实时防灾减灾的多时

间尺度干旱监测业务及相关气象服务提供参考。

１　资料与方法

１．１　资料

运用安徽省８１个气象站１９６１—２０１７年逐日降

水数据以及土壤墒情资料，所有资料来自安徽省气

象信息中心，均经过质量控制，且通过０．０１显著性

水平检验，所有气象站降水资料通过ＳＮＨＴ检验

（田红等，２００８），满足研究需要，安徽省各气象站及

地形分布见图１。干旱灾情资料来源于安徽省民政

厅，为１９９６—２０１７年安徽省历年干旱受灾情况，包

括农作物受灾面积、受灾人口和直接经济损失等灾

情数据。

１．２　标准化降水指数

由于降水量的分布一般不是正态分布，而是一

种偏态分布，所以在进行降水分析和干旱监测、评估

中，采用Ｇａｍｍａ分布概率来描述降水量的变化。

图１　安徽省气象站及地形分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

标准化降水指数的原理是计算出某时段内降水量的

Ｇａｍｍａ分布概率后，再进行正态标准化处理，最终

用标准化降水累积频率分布来划分干旱等级，具体

计算过程（Ｇｕｔｔｍａｎ，１９９８）如下：

假设某时段降水量为随机变量狓，则其Ｇａｍｍａ

分布的概率密度函数为：

犵（狓）＝
１

β
α
Γ（α）

狓α－１ｅ－
狓

β　　（狓＞０）

Γ（α）＝∫
∞

０
狓α－１ｅ－狓ｄ狓 （１）

式中，α、β分别为形状参数和尺度参数，Γ（α）为

Ｇａｍｍａ函数。α、β可以采用最大似然法估算：

α＝
１＋ １＋４犃／槡 ３

４犃
，　β＝

狓
４犃

犃＝ｌｇ（狓）－
１

狀∑
狀

犻＝１

ｌｇ狓犻 （２）

式中，狀为样本长度，狓犻 为降水量资料样本，狓为降

水量气候平均值，于是给定时间尺度的累积概率可

计算如下：

犌（狓）＝∫
狓

０
犵（狓）ｄ狓＝

１

β
α
Γ（α）∫

狓

０
狓α－１ｅ－βｄ狓 （３）

令狋＝狓／β，式（３）可变为不完全的Ｇａｍｍａ函数：

犌（狓）＝
１

Γ（α）∫
狓

０
狓α－１ｅ－βｄ狓 （４）

　　由于Ｇａｍｍａ方程不包含狓＝０的情况，而实际

某时段的降水量狓可以为０，所以累积概率可以表

示为犎（狓）＝狇＋（１－狇）犌（狓），式中狇为降水量为０

的概率。如果犿 表示降水序列中降水量为０的样

本数，狀为总样本数，则狇＝犿／狀。累积概率犎（狓）可

以通过下式转换为标准正态分布函数：

当０＜犎（狓）≤０．５时

犛犘犐＝－（狋－
犮０＋犮１狋＋犮２狋

２

１＋犱１狋＋犱２狋
２
＋犱３狋

３
）

狋＝ ｌｎ
１

犎（狓）［ ］槡 ２
（５）

　　当０．５＜犎（狓）≤１时

犛犘犐＝－（狋－
犮０＋犮１狋＋犮２狋

２

１＋犱１狋＋犱２狋
２
＋犱３狋

３
）

狋＝ ｌｎ
１

１－犎（狓）［ ］槡 ２
（６）

式中，犮０、犮１、犮２ 和犱１、犱２、犱３ 分别为Ｇａｍｍａ分布函

数转换为累积频率简化近似求解公式的计算参数，

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

１．４３２７８８，犱２＝０．１８９２６９，犱３＝０．００１３０８。根据式

（１）～式（６）即可求得任意时段ＳＰＩ，根据干旱出现
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的频率确定不同等级干旱对应的ＳＰＩ，ＳＰＩ干旱等级

划分见表１。

　　为与实时气象干旱监测业务接轨，本文考虑

ＳＰＩ时间尺度分为３０、６０、９０、１２０、１５０和１８０ｄ共６

种时间尺度。将安徽省８１个气象站１９６１—２０１７年

逐日降水资料带入ＳＰＩ计算公式，计算出各站逐日

ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０、ＳＰＩ９０、ＳＰＩ１２０、ＳＰＩ１５０和ＳＰＩ１８０值，

例如某气象站某一日的ＳＰＩ３０是指该站从该日向前

推３０ｄ，统计该时段降水量及历史同期降水量，构建

出降水量资料样本序列，再带入ＳＰＩ计算公式，也即

拟合Ｇａｍｍａ分布函数，估算出形状参数和尺度参

数，再通过标准正态分布反函数转换为标准正态分

布，进而计算出该站该日的ＳＰＩ３０值。根据ＳＰＩ干

旱等级划分标准，得到不同时间尺度（３０、６０、９０、

１２０、１５０和１８０ｄ）ＳＰＩ对应各站逐日的干旱情况，

建立各站１９６１—２０１７年逐日干旱等级序列，选用较

为通用的克里金法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）由站点插值到区域，进

而分析 ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０、ＳＰＩ９０、ＳＰＩ１２０、ＳＰＩ１５０ 和

ＳＰＩ１８０等不同时间尺度ＳＰＩ在安徽省气象干旱监

测中的应用。

表１　犛犘犐干旱等级划分表

犜犪犫犾犲１　犇狉狅狌犵犺狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犘犐

干旱等级 犛犘犐值 干旱类型

１ －０．５＜犛犘犐 无旱

２ －１．０＜犛犘犐≤－０．５ 轻旱

３ －１．５＜犛犘犐≤－１．０ 中旱

４ －２．０＜犛犘犐≤－１．５ 重旱

５ 犛犘犐≤－２．０ 特旱

２　结果分析

２．１　干旱年际变化

针对不同时间尺度ＳＰＩ计算结果，统计安徽省

８１个气象站１９６１—２０１７年每年各等级干旱的日

数，再计算全省平均值，进而得到各时间尺度ＳＰＩ对

应的干旱日数年际变化特征（图２）。由图２可见，

不同时间尺度ＳＰＩ计算出的干旱日数年际变化趋势

基本一致，干旱日数较多的年份有１９６６、１９６８、

１９７６、１９７８、１９８８、１９９２、１９９４、１９９７、１９９９、２００１、２００４

和２０１１年等，这与中国气象灾害大典安徽卷（温克

刚和翟武全，２００７）中关于安徽历史典型大旱年记录

非常吻合，表明各时间尺度ＳＰＩ对安徽省典型旱年

图２　各时间尺度ＳＰＩ对应的干旱日数年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＳＰＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

都具有较好的诊断效果。

　　进一步计算各时间尺度ＳＰＩ对应年干旱日数的

均值、标准差、极差等统计特征及其与年降水量的相

关性（图３），分析各时间尺度ＳＰＩ对年干旱日数诊

断的差异性。由图３可见，对于年干旱日数的均值，

各时间尺度ＳＰＩ几乎没有差异；而在标准差和极差

方面，不同时间尺度ＳＰＩ存在差异，随着ＳＰＩ时间尺

度的增长，年干旱日数序列的标准差和极差都不同

程度的增加，表明干旱日数年际差异越来越大；与年

降水量的相关性方面，负相关系数随着ＳＰＩ时间尺

度的增长而先增后减，ＳＰＩ１２０与年降水量的负相关

性最高（相关系数为－０．８２），ＳＰＩ３０负相关性最低

（相关系数为－０．７６）。

２．２　干旱季节演变

根据不同时间尺度 ＳＰＩ计算出的各气象站

１９６１—２０１７年逐日干旱等级，计算各时间尺度ＳＰＩ

对应的各月干旱日数占年干旱日数百分比（图４），

图３　各时间尺度ＳＰＩ对应的

年干旱日数统计特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｄａｙｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＳＰＩｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
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图４　各时间尺度ＳＰＩ对应的各月干旱

日数占年干旱日数百分比

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＳＰＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

分析不同时间尺度ＳＰＩ对干旱季节演变的诊断效

果。由图４可见，各时间尺度ＳＰＩ计算出各月干旱

日数的变化趋势基本一致，１月、３—８月的干旱日数

相对较多，而２月、９—１２月的干旱日数相对较少，

这与温克刚和翟武全（２００７）中根据安徽省多年各季

节发生的干旱实况及相关灾情而总结出的结论（“秋

旱最多，夏旱次之，冬、春旱较少”）存在偏差，实际记

载的干旱事件较ＳＰＩ监测结果存在一定的滞后效

应，这是由于ＳＰＩ只考虑降水因素，反映的是气象干

旱（李剑锋等，２０１２），而国际公认的干旱类型有气

象、农业、水文和社会经济干旱，它们随着时间的推

移是一个逐渐传导的过程，气象干旱最早发生，再引

发农业、水文或社会经济干旱等（张强等，２０１１），《中

国气象灾害大典安徽卷》（温克刚和翟武全，２００７）

中关于干旱及相关灾情记录，大多是发生了农业干

旱或是水文干旱等，其发生时间晚于气象干旱，因而

记载时间较ＳＰＩ监测时间存在一定的滞后；此外，徐

一丹等（２０１７）研究表明，降水减少幅度较大的月份

和地区，ＳＰＩ的适用性降低，安徽秋季处于降水大幅

减少时期，因而造成ＳＰＩ监测秋季干旱日数偏少。

２．３　干旱空间分布

针对不同时间尺度ＳＰＩ，计算各气象站１９６１—

２０１７年年均干旱日数，进而绘制各时间尺度ＳＰＩ对

应的干旱日数空间分布（图５），分析不同时间尺度

ＳＰＩ对安徽省干旱空间差异的诊断效果。由图５可

见，随着ＳＰＩ时间尺度的增长，各气象站干旱日数的

差异性加大，大别山区和沿江出现干旱日数高值区，

而沿淮中部出现干旱日数低值区，这与各时间尺度

ＳＰＩ对应年干旱日数统计特征结论是一致的，总体

来看，各时间尺度ＳＰＩ对应的干旱日数没有明显的

空间分布特征，事实上，根据安徽省历年干旱发生实

况（温克刚和翟武全，２００７）及气候态分布特征（安徽

省气象局，２０１４），安徽省干旱地域分布特征为：干旱

频率自北向南递减，沿淮淮北和江淮之间北部是干

旱最容易发生发展地区，江淮分水岭地区由于地理

原因，干旱也比较严重，而大别山区和皖南山区干旱

相对较轻，显然，各时间尺度ＳＰＩ计算出的干旱地域

分布特征与之不相吻合，表明ＳＰＩ对干旱空间分布

诊断效果不佳。究其原因，主要是由于ＳＰＩ只考虑

降水，没有考虑区域气候特征、下垫面状况等影响干

旱的因素，该指标假定所有地点干旱发生的概率相

同，通过某时段降水量的概率密度函数求解累积概

率，再将累积概率标准化，整个计算过程没有涉及与

降水量时空分布特征有关的参数，因而消除了降水

的空间差异（袁文平和周广胜，２００４）；此外，ＳＰＩ值

是建立在单站长时间降水序列的基础上，某时段的

干湿状况是同该站历史同一时期平均水平的比较，

因而也无法准确反映干旱频发地区以及湿润区域之

间的差异（Ｇｕｔｔｍａｎ，１９９８），使得ＳＰＩ在诊断干旱空

间差异上与实况不一致。

２．４　干旱频率分布

针对不同时间尺度ＳＰＩ，计算各等级干旱（轻

旱、中旱、重旱、特旱）的发生频率，分析各时间尺度

ＳＰＩ对不同等级的干旱频率划分结果（图６）。由

图６可见，各时间尺度ＳＰＩ对不同等级干旱发生频

率计算结果基本一致，特旱占２．３％～２．６％、重旱

占４．０％～４．５％、中旱占８．６％～８．９％、轻旱占

１４．０％～１５．３％，这与安徽省干旱实际发生频率（温

克刚和翟武全，２００７）是一致的，也与 ＷＭＯ给出的

用百分位数推算干旱阈值的累积频率是相符的。

２．５　典型干旱过程诊断

为进一步分析各时间尺度ＳＰＩ对干旱的诊断效

果，选取典型站的典型干旱过程进行诊断分析。典

型代表站选取全国五个国家气候观象台之一的寿县

站，该站资料翔实，可靠度和稳定性高，且为国家气

候观象台中唯一一个代表农田生态观测系统的台

站；典型干旱过程选取１９６１年有完整气象记录以来

公认的安徽省最典型的两个旱年（１９７８和２０１１

年），各时间尺度ＳＰＩ对于１９７８年１月１日至１２月

３１日和２０１１年１月１日至１２月３１日两个典型干

旱过程的逐日监测诊断见图７。
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图５　各时间尺度ＳＰＩ对应的干旱日数空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＳＰＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

图６　各时间尺度ＳＰＩ对应的

不同等级干旱频率

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＳＰＩｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

　　由图７可见，不同时间尺度ＳＰＩ对于典型干旱

过程的逐日诊断曲线存在明显差异。当降水稀少

时，各时间尺度ＳＰＩ曲线反映的干旱均不同程度的

加重，众所周知，根据干旱的形成机理，干旱的发生

发展应是一个循序渐进的过程，从诊断曲线上看不

该有剧烈跳跃（即干旱突然加重），而是一条循序渐

进的“锯齿”状曲线，由图７可见，ＳＰＩ时间尺度越

长，干旱诊断曲线越接近于“锯齿”状，不合理的剧烈

图７　１９７８年１月１日至１２月３１日（ａ）和

２０１１年１月１日至１２月３１日（ｂ）各时间

尺度ＳＰＩ对应典型干旱过程诊断分析

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＳＰＩ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

（ａ）ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１９７８，

（ｂ）ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１
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跳跃越少，与干旱的发生发展机理愈加吻合。究其

原因，不难看出这是由于降水量移出监测时间窗口

所致，ＳＰＩ时间尺度越短，降水量所占的比重就越

大，当同等降水移出时间窗口时，时间尺度短的ＳＰＩ

监测曲线就会出现剧烈“抖动”，干旱“突然”加重，这

与干旱的发生发展机理是不符的，而时间尺度长的

ＳＰＩ，降水权重相对较小，监测曲线刻画出的干旱是

“温和”加重，这更加符合干旱的发生发展机制。另

一方面，当出现明显降水时，干旱缓解，由图７诊断

曲线可以看出，各时间尺度ＳＰＩ对于降水过程均出

现不同程度的响应，ＳＰＩ时间尺度越短，对降水的敏

感性越强，响应越“剧烈”，例如ＳＰＩ３０、ＳＰＩ６０等，时

间尺度越长，响应越“迟钝”，干旱的缓解或解除越

慢，例如ＳＰＩ１５０、ＳＰＩ１８０等。总体而言，不同时间尺

度的ＳＰＩ对干旱的反映是不一样的，针对不同时间

尺度的干旱，应选择合适时间尺度的ＳＰＩ进行监测

评估。

２．６　与土壤墒情相关性

土壤墒情代表土壤的干湿状况，与干旱轻重程

度密切相关，分析各时间尺度ＳＰＩ与不同深度（１０、

２０、３０、４０、５０ｃｍ）土壤墒情的相关性，进而比较不同

时间尺度ＳＰＩ在干旱监测中的应用效果。仍以寿县

国家气候观象台为代表站，根据干旱过程的典型性

及土壤墒情资料的完整性和可靠性（人工观测资

料），典型干旱过程选取２００１年１月１日至６月３０

日进行分析，各时间尺度ＳＰＩ与不同深度土壤墒情

的相关系数见图８。纵向根据同一时间尺度ＳＰＩ、不

同深度土壤来看，对于时间尺度较短的ＳＰＩ３０，其与

图８　各时间尺度ＳＰＩ与不同深度

土壤墒情相关性

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｎｄＳＰＩｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

１０ｃｍ土壤墒情的相关系数为０．９１，与５０ｃｍ土壤

墒情的相关系数为０．５６，随着土壤深度的增加，相

关系数逐渐减小；而对于时间尺度较长的ＳＰＩ１８０，

其与１０ｃｍ土壤墒情的相关系数为０．６２，与５０ｃｍ

土壤墒情的相关系数为０．９１，相关系数随着土壤深

度的增加而增大。横向根据同一深度土壤、不同时

间尺度ＳＰＩ来看，对于１０ｃｍ表层土壤来说，ＳＰＩ时

间尺度越长，相关系数越小，而对于５０ｃｍ深层土壤

来说，ＳＰＩ时间尺度越长，相关系数越大。究其原

因，这是由于表层土壤（如１０ｃｍ）对降水的响应时

间很短，体现出短时间尺度的干旱变化，而随着土壤

深度的增加，其对干旱的响应时间加长，因而时间尺

度较长的ＳＰＩ与土壤墒情的相关性更好，这也表明

不同时间尺度的ＳＰＩ代表不同含义，体现不同时间

尺度的干旱。

２．７　与干旱相关灾情对比验证

干旱灾情是干旱造成的直接后果，体现干旱的

轻重程度，分析各时间尺度 ＳＰＩ与安徽省历年

（１９９６—２０１７年）干旱灾情（包括农作物受灾面积、

受灾人口和直接经济损失）的相关性，对比各时间尺

度ＳＰＩ在干旱监测中的应用效果。从各时间尺度

ＳＰＩ与农作物受灾面积、受灾人口和直接经济损失

的相关系数（图９）可以看出，随着ＳＰＩ时间尺度的

增长，各相关系数均是先增后减，各类灾情数据与

ＳＰＩ１２０的相关性最好（与农作物受灾面积相关系数

为０．７０，与受灾人口相关系数为０．７４，与直接经济

损失相关系数为０．６７），其次为ＳＰＩ１５０、ＳＰＩ９０和

ＳＰＩ１８０，与ＳＰＩ３０和ＳＰＩ６０相关性相对较差，各时间

尺度ＳＰＩ与干旱灾情相关性的差异也体现出不同时

间尺度ＳＰＩ与不同类型的干旱密切相关。

图９　各时间尺度ＳＰＩ与干旱灾情相关性

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ａｎｄＳＰＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
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３　结论与讨论

（１）各时间尺度ＳＰＩ对安徽省典型旱年和不同

等级干旱发生频率的诊断结果高度一致，诊断出干

旱日数较多的年份与历史典型大旱年非常吻合，不

同等级干旱的发生频率与实况基本一致；而对于干

旱季节演变的诊断结果与多年干旱实况及相关灾情

而总结出的结果存在偏差，对于干旱空间差异性的

诊断结果与安徽省干旱实际地域分布特征不相吻

合。

（２）各时间尺度ＳＰＩ对于典型干旱过程的逐日

诊断差异明显，ＳＰＩ时间尺度越短，降水量所占的比

重就越大，ＳＰＩ监测曲线常出现“骤减”现象，干旱

“突然”加重，不符合干旱的发生发展机制，而时间尺

度长的ＳＰＩ能更好地刻画出干旱的发生发展；另一

方面，出现明显降水时，时间尺度短的ＳＰＩ对降水的

响应过于敏感，而时间尺度长的ＳＰＩ对降水的响应

又过于“迟钝”，总体来看，针对不同时间尺度的干

旱，应采用不同时间尺度的ＳＰＩ进行监测评估。

（３）各时间尺度ＳＰＩ与不同深度土壤墒情的相

关性分析表明，对于时间尺度短的ＳＰＩ（如ＳＰＩ３０），

随着土壤深度的增加，相关系数逐渐减小，时间尺度

较长的ＳＰＩ（如ＳＰＩ１８０），相关系数随着土壤深度的

增加而增大，总体而言，时间尺度短的ＳＰＩ更能体现

表层土壤的干旱变化，而时间尺度长的ＳＰＩ对于深

层土壤的干旱变化具有更好的诊断效果。

（４）各时间尺度ＳＰＩ与农作物受灾面积、受灾

人口和直接经济损失等干旱灾情的相关性分析表

明，随着ＳＰＩ时间尺度的增长，各相关系数均是先增

后减，ＳＰＩ１２０ 与各类灾情数据的相关性最好，

ＳＰＩ１５０、ＳＰＩ９０和ＳＰＩ１８０次之，ＳＰＩ３０和ＳＰＩ６０相

关性最差。

ＳＰＩ在进行干旱监测评估时，其计算方法简便，

资料可实时获取，对典型旱年、典型干旱过程、干旱

发生频率等具有较好的监测效果，并与土壤墒情、干

旱灾情等相关性较好，而且该指标时间尺度灵活多

样，不同时间尺度ＳＰＩ与年降水量、不同深度土壤墒

情以及与农作物受灾面积、受灾人口和直接经济损

失的不同关系，表明不同时间尺度ＳＰＩ与不同类型

的干旱密切相关，体现不同类型的干旱，总体而言，

干旱是个多时间尺度问题，不同时间尺度干旱往往

具有不同的物理机制和不同控制因子，针对不同时

间尺度的干旱应采用不同时间尺度的ＳＰＩ进行监测

评估，从与年降水量的负相关性及与干旱灾情相关

性的角度来看，ＳＰＩ１２０最优。此外，在众多影响干

旱的因素中，ＳＰＩ指标仅考虑了降水盈亏，具有一定

的局限性，而干旱是一个非常复杂的科学问题，与区

域气候特征、下垫面状况、农作物生育期、土壤类型

以及人工干预措施等多方面因素有关，只有从干旱

的生消机制出发，考虑多方面因素影响，综合多指标

监测，才能对干旱作出更加客观、准确的研判。
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