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SPEI 及 SPI 指数在滇西南地区干旱演变中的对比

分析
1
 

赵平伟 1，郭萍 1，李立印 1，舒裙 2 

( 1 ．云南省临沧市气象局，云南临沧 677099 ; 2 ．中山大学环境科学与工程学

院大气科学系，广东广州 510006 ) 

【摘要】以滇西南地区为研究区，计算出近 53a 该区及周边 44 个气象站点标准化降水蒸散指数（SPEI）和标准化

降水指数( SPI）。运用 M-K 突变检测和 Morlet 小波交换等方法，对滇西南地区两种指数对应下的 4 种类型季节

连旱变化特征进行系统分析。结果表明：近 53a 中，两种指数判定的同一时间尺度下的干旱事件次数和发生时间基

本统一，4 种类型季节连旱事件为 12-14 次，多存在并发性；4 个季节连旱时段上两种指数均存在 3a 左右显著周

期变化；同一时段上，两种指数在趋势变化格局空间分布和变化程度上均存在着较大差异，4 个时段上的干湿变化

趋势也表现出 SPEI 呈变干趋势，SPI 则变干、变湿各为一半的明显不同，这主要是由于期间研究区显著增温加剧

了“降水量一蒸散”的水分平衡；与 SPI 相比，SPEI 考虑了热量因子对潜在蒸散发的贡献，能较好地对气候变暖

背景下研究区干旱进行刻画。 

【关键词】滇西南地区；标准化降水指数；标准化降水蒸散指数；干旱演变 

【中图分类号】P467 

【文献标志码】A 

【文章编号】1004-8227(2017)01-0142-08 

【DOI】10.11870/cjlyzyyhj201701017 

干早的发生严重危害人民生活和工农业生产。因其成因复杂且易受人类活动影响，较难准确量化干旱持续时间、发生强度

和影响范围。目前，全球和区域干旱监测与分析的研究普遍借助干旱指数展开进行[1-4]。近几年来，西南地区发生了多次严重

的干旱灾害，国内一些学者利用引入潜在蒸散项构建的标准化降水蒸散指数 SPEI ( Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index ）对西南地区干旱事件进行分析并得到一些有意义的结果，如王林等［5］通过与年鉴资料对比证

明了 SPEI 指数在西南地区的适用性，并进一步指出不同时间尺度的干旱叠加会导致极端干旱事件发生；熊光洁等［6］通过对

SPEI、SPI 和相对湿润指数 M 在西南地区的适用性进行分析，指出 SPEI 指数对西南地区季、半年和年尺度的干旱有更好的表征

能力；熊光洁等［7］基于 SPEI 对中国西南地区干旱特征的分析，表明西南地区季、半年和年尺度的干旱频率变化趋势存在较

大差异；此外，王东等［8］从干旱四季和年际变化趋势、干旱强度、干旱事件频次等多方面对西南地区近半个世纪的干早时空
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特征进行了系统分析。然而，以往利用 SPEI指数对干旱事件的研究仅集中在月、季、半年和年时间尺度上，尚未对季节连旱进

行过深入分析。实际上，云南近 50a 来发生的影响较为严重的干旱事件基本为季节连旱[9,10]。此外，在己有的关于西南地区

干旱事件的研究中，在研究资料使用上云南区域气象站点近 40站．滇西南地区不足 10个，仅占全部站点的 1/3。站点资料应用

不全，加上以往基于 SPEI指数的西南址区的干旱研究大多建立在各站点干旱指数值的平均化处理基础上，研究结论势必使得小

区域干旱事件特征被掩盖，只代表了西南地区整体干旱演变特征。 

根据查阅到的《中国气象灾害大典》（云南卷）[10]中有关滇西南地区的历史干旱记录，发生在滇西南地区的季节连旱时

段主要为冬春、秋末冬春、冬春初夏和秋末冬春初夏。本文所指的季节连旱为指定时间段内，某区域久晴无雨或少雨，造成空

气干燥、土壤缺水，影响农作物正常生长发育，人畜饮水困难的水分短缺现象。4个时段的季节连旱中，冬春连旱的发生是造成

研究区小春作物低产的主要制约因素，而雨季开始偏晚形成的冬春初夏连旱，严重影响了大春作物栽播、烤烟移栽和菌期生长。

本文以 SPEI和 SPI作为干旱指际，对滇西南地区 1961-2013年 4个时段季节连旱进行系统分析。以期分析两种指数在滇西南地

区季节连旱演变中存在的异同的同时，为人们了解、监测及预测滇西南地区干旱发生，提升防灾咸灾能力提供一些有意义的结

论。 

1 研究区域与方法 

1.1 研究区域概况 

滇西南地区位于 21°08'一 25°51'N,97°30'一 102°21'E，包括德宏、西双版纳、保山、临沧、普洱 5个州（市）。距孟

加拉湾 600 多 km，北回归线穿境而过，处于东亚季风和西南季风共同影响区，形成了四季不分明，干雨季分明，立体型气候明

显的气候特征。研究区年平均降水量 1451mm（各站点 915-2452mm)，年平均气温 18.7OC（各站点 15.0°C-22.6℃）。境内大部

地区于 5月中、下旬进入雨季，10月上、中旬雨季结束，故 86.1％的年降水量集中在 5-10月。 
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1.2 资料选取 

本文所用的气象数据来源于所属州（市）气象局，为滇西南地区及周边 44个气象站 1961-2013年逐月降水和逐月平均气温。 

1.3 研究方法 

SPEI的计算首先计算逐月降水量与潜在蒸散发的差值，以此来表示水分的盈亏。本文潜在蒸散发的计算采用 Trornthwaite

方法，SPEI 的具体计算步骤参见文献[11],SPI 计算参见文献[12］。按-1.0<SPEI(SPI）≤-0.5、-1.5<SPEI(SPI）≤-1.0、

-2.0<SPEI(SPI）≤-1.5、SPEI(SPI）≤-2.0 把干旱分为轻旱、中旱、重旱、特旱 4 个不同等级。参考文献[13,14]，本文以 5

月份 6 个月尺度的 SPEI(SPI）表示冬春干湿程度，该值为 12 月-次年 5 月共 6 个月的降水量进行累加，分布拟合并标准化的结

果，可以较好地反映该时段的干湿状况。秋末冬春（11月－次年 5月）、冬春初夏（12月-次年 6月）和秋末冬春初夏（11月-

次年 6月）的干湿状况分别以 5月份 7个月尺度，6月份 7个月尺度，6月份 8个月尺度的 SPEI(SPI）表示。 

此外，采用-元线性回归斜率分析滇西南地区不同时间段 SPEl(SPI）值时间序列变化趋势，变化趋势显著性检验采用 F检验；

Man-Kendan 法分析时间突变点及其置信度；普通克里格（Kriging）对干湿变化趋势进行空间插值；Mortet 小波交换分析各时

间段的干湿振荡特征。本文运用 Surferlo 软件结合 MATLAB 编程完成 Kriging 插值、-元线性回归斜率分析、M-K 突变检测和

Morlet,J 、 波 交 换 的 数 据 处 理 工 作 ； SPI 和 SPEI 原 始 计 算 程 序 下 载 于 网 址

http://d191ta1.c51c.es/handle/10261/10006,http://digital.csic.es/handle/10261/10002?locale=en[2013-11-30]。 

2 滇西南地区干旱变化特征分析 

2.1 干旱事件统计及其时间突变点检测 

使用 SPEI和 SPI对滇西南地区 4种类型季节连旱事件进行判定（图 2)，发现两种指数判定得到的 4个类型的季节连旱事件

均为 12-14 次。判定出的同一类型季节连旱干旱事件发生年份基本一致，仅 1-3 次干旱事件存在差异。不同在于，同一时段 20

世纪 90 年代前 SPI 判定出的干旱事件较 SPEI 重，90 年代后则表现相反。发生的季节连旱事件中，冬春连旱和秋末冬春连旱较

冬春初夏和秋末冬春初夏严重。此外，4种类型季节连旱的发生往往具有并发性，及同一年中 4种类型的季节连旱并存。两种指

数判定得到的 4 种类型季节连旱事件中，干旱程度较重的并发年份有：1968/1969、1978/1979、2004/2005、2012/2013 年。与

有关滇西南地区历史干旱灾情记录[10,15]较为吻合。4个时间段 SPEI 和 SPI值 M-K法时序变化突变检验表明，仅秋末冬春初夏

SPEI 值在 2011年左右发生突变，并于 2013年超过显著性水平 0.0511 备界线。 
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2.2 干湿时空变化趋势 

对 1961-2013年滇西南地区 4个季节连旱时段 SPEI值和 SPI值变化趋势值进行计算（表 1）。我们发现，两种指数在冬春

和秋末冬春 2个时段上变化趋势相反，SPEI呈变干趋势，SPI呈变湿趋势；其余 2个时间段两种指数均呈变干趋势，但变干程

度差异明显。 

 

图 3为滇西南地区各站点 4个季节连旱时段对应的 SPEI和 SPI值变化趋势空间分布（图中实线部分为变湿区，虚线部分为

变干区）。图 3 可见，4 个时段上两种指数得到的滇西南地区干湿变化格局空间分布和干湿变化程度均存在较大差异：就 SPEI

来看，整个研究区冬春初夏和秋末冬春初夏基本呈变干趋势；秋末冬春除德宏州大部地区和一些边缘地区外，其余区域为变干
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趋势；冬春变湿区域较其余 3个时段广，主要集中在德宏州和保山市。就 SPI而言，4个时间段上的干湿变化差异较大，冬春初

夏和秋末冬春初夏变干区域较变湿区域广；而冬春和秋末冬春只有普洱市的少部地区呈变干趋势，其余区域均为变湿。较 SPI，

同一时段 SPEI变干范围更广，强度更大。 

 

2.3 变化周期性分析 

通过对 4个季节连旱时段上的 SPEI 和 SPI进行 Moriet小波功率谱分析（为减少篇幅，本文仅列出 SPEI小波功率谱图）。

图 4中，虚线所包围的范围通过了 95％置信水平的红噪声标准谱检验，倒锥形线为影响锥（图中实划线），影响锥外的功率谱

由于受到边界效应影响，表现出的周期特征存在较大不确定性。如图 4所示，滇西南地区 4个时间段 SPEI主要表现为具有显著

的 2-sa的振荡周期，且此振荡周期具有全时域性。此外，冬春和秋末冬春初夏 SPEI在 1980-1986年还存在 7-sa左右的显著振
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荡周期；秋末冬春 SPEI在 1973-1987 年还存在 6-ga左右的显著振荡周期。通过分析时间平均功率谱（图略）,4个时间段 SPEI

仅 3a左右的小波功率谱通过了显著性检验，说明 SPEI变化存在稳定的 3a左右的周期特征。与 SPEI 相比，同一时间段上的 SPI

也存在 3a左右的显著周期变化特征，小波功率谱能量强弱时间分布上也具有较强的相似性。 

 

3 SPI 和 SPEI 差异分析 

3.1 降水量及气温变化对 SPI和 SPEI 变化的影响 

同一降水变化序列，两种指数在时空变化上存有明显差异。我们有必要将两种指数时空变化趋势与降水量和平均气温的时

空变化趋势结果进行对比，以考察温度变化对滇西南地区干湿变化的影响。通过对滇西南地区 1961-2013 年 4 个季节连旱时段

各站点降水量和平均气温变化趋势进行分析（图 5）。我们发现，冬春和秋末冬春研究区大多站点降水量呈弱的增加趋势，所有

站点中除个别站点外平均气温呈显著增温趋势；冬春初夏和秋末冬春初夏研究区大多站点降水量则表现为弱的减少趋势，增温

趋势仍显著。对比图 5，图 3 中 4 个时段 SPI 干湿变化趋势和降水呈减少、增多趋势的分布较为一致；而 SPEI 因考虑了热量因

子对潜在蒸散发的贡献，其 4 个时间段上的变化趋势由于受到站点显著增温的影响，变化趋势空间分布和降水变化趋势差异较

大。这解释了为什么同一降水变化序列下 SPEI和 SPI干湿时空变化格局空间分布和变化程度差异明显。 



 

 7 

 

3.2 SPI和 SPEI时序变化比较分析 

为了直观看到两种指数在滇西南地区干湿表达上存在的差异，我们对 1961-2013年滇西南地区 3、6、12和 24个月 4个时

间尺度 SPEI和 SPI的差值(SPEI-SPI）变化趋势进行比较。其中，3个月和 6个月时间尺度的 SPEI值可反映季节性和干雨季的

干湿变化，而 12个月时间尺度的 SPEI 值则可反映干湿的年际变化。图 6显示，两种指数对滇西南地区干旱的评定在 2个历史

阶段存在明显不同。以 1994年为界，前 33a中两种差值多为正值，表明 SPI所判定的干湿状态较 SPEI 明显偏干。后 2Oa中差

值多为负值，SPEI判定的干湿状态相比 SPI更干。 
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3.3 SPI和 SPEI对历史季节连旱事件的判定对比 

为对比两种指数在滇西南地区季节连旱事件判定中存在的不同，我们选取云南省近 50a 来干旱强度最大的 1962/1963 秋末

冬春连旱（11-5月）、1968/1969 秋末冬春连旱（11-5月）、1978/1979 秋冬春连旱（9-5月）、1992 春夏连旱（3-8月）、2005

春旱(3-5 月）、2009/2010 秋冬春连旱（9-5 月）为待检验干旱事件［9]，对 SPEI 及 SPI 指数在滇西南地区的适用性进行进验

证（表 2）。表 2 表明，前 4 次季节连旱中，SPEI 和 SPI 指数均能判定出滇西南地区为重旱或特旱，较好地检测出 4 次不同时

段的季节连旱。对后 2次干旱事件，SPEI和 SPI指数仅判定为中旱，较实际旱情程度有所偏小[16-18]。对不同时间尺度一下计

算得到的 SPEI和 SPI指数值时序演变（图略）进行分析，发现滇西南地区不同时间尺度的干旱在部分时间段上存在相互叠加，

这样的叠加在进入 21世纪后的近 13a 表现尤为突出。这可能导致了滇西南地区后两次干旱事件实际旱象较两种指数判定的干旱

程度重［5］。 

 

综上分析表明，同一时段的干旱事件两种指数在强度上表现出 20世纪 90年代前 SPI较 SPEI重，90年代后则表现相反的特

征。分析研究区年和四季平均温度趋势变化（图略），发现滇西南地区年及四季平均温度随时间变化呈极显著增长趋势（P<0.01）。

温度距平值变化的线性趋势方程中，预测值为零(y=0，线性趋势与 x轴相交）的年份出现在 1990年前后，此后，平均气温距平

值多为正值，增温明显。研究区气温变化趋势与全球、北半球和中国变化趋势一致，与程建刚等[19]得到云南 20 世纪 90 年代

后增温最为明显的研究结论统一。2.1 部分的研究还表明，气候变暖加剧了“降水量－蒸散，，的水分平衡，导致研究区 90 年

代后 SPEI判定的 4个类型季节连旱事件发生频率增加（由 90年代前的 1次／4.3-sa增加为 90年代后的 1次／2.9-3.8a）。可

见，考虑了温度因素，引入地表蒸散变化影响的 SPEI 对 1990 年后滇西南地区气温快速上升导致的干旱变化更为敏感，对气候

变暖背景下发生的干旱事件表现出更好的监测能力。 
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4结论与讨论 

(l）近 53a,SPEI和 SPI两种指数判定得到的滇西南地区 4种类型季节连旱事件为 12-14次，不同类型季节连旱的发生具有

并发性；时序突变的检验表明，仅秋末冬春初夏 SPEI 值在 2011 年左右发生了突变；4 个季节连旱时段上，SPEI 和 SPI 均存在

3a左右的显著振荡周期。 

(2）时空变化趋势上，两种指数在冬春初夏和秋末冬春初夏上均为变干，而冬春和秋末冬春 2个时段 SPEI表现为变干趋势，

SPI 则表现相反。同一时间段上两种指数判定得到的干湿空间变化趋势在干湿变化格局和干湿变化程度上均存在较大差异，SPEI

变干范围更广，强度更大。 

(3)20世纪 90年代前 SPI判定的滇西南地区干湿状态较 SPEI偏干，而 90年代后则表现相反。 

(4）近 53a 以来，滇西南地区增温趋势显著，同一时段干旱事件的统计和对历史干旱事件的检测均表明气候变暖背景下引

入地表蒸散变化影响的 SPEI指数对研究区干旱具有更好的表征能力。 

本文采用 SPI和 SPEI作为干旱指标，对滇西南地区 4种类型季节连旱演变特征进行对比分析，得到同一时间段上两种指数

统计出的干旱事件发生次数及发生年份基本统一，两种指数同一时间段上均存在 3a 左右显著周期变化。表明 SPEI 指数中起决

定性作用的因子是降水，降水量的亏缺是造成研究区干旱的主要因素，这与明博等［13］、王林等［20］的研究结论较为一致。

但是，53a中 SPEI与 SPI在时空变化趋势上存在的显著差异表明 SPEI 指数较 SPI是有所改进的，其考虑了热量因子对潜在蒸散

发的贡献对研究区干旱造成的影响。鉴于 Thomthwaite 蒸散发算法仅考虑了热量因子对潜在蒸散发的贡献，今后的研究可采用

Penman-Monteith蒸散发算法的 SPEI 指数对研究区干旱演变进行分析，以取得新的研究进展。 
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