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【摘 要】：干旱是一种最常见的自然灾害，随着人类活动和气候变化的加剧，干旱事件的发生愈发频繁，对人

类的生产生活产生了巨大影响。基于 1961～2018 年汉江流域 0.25°×0.25°格点降水资料，选用标准化降水指数

(SPI)定量分析了汉江流域的月尺度、季尺度、年尺度气象干旱的干旱趋势、干旱频率及干旱强度，揭示了汉江流

域气象干旱发生的时空演变特征。结果表明：(1)SPI值能较好的反映汉江流域气象干旱变化特征，随着时间尺度的

增加，SPI值波动幅度减小，稳定性增强。月、季、年尺度 SPI序列的突变年份分别为 1980、1988、1994年，季尺

度和年尺度 SPI 序列分别表现出 2 和 4 年的显著周期性特征。(2)汉江流域自 20 世纪 90 年代以来呈现中部地区干

旱化、东部和西部地区湿润化的趋势，干旱发生频率总体呈上升趋势，干旱强度呈现中部高，东西低的特征。其中

丹江口水库附近区域和唐白河下游段呈显著干旱化趋势，丹江口以上区域干旱频率最高，干旱强度最大，轻旱、中

旱事件频发。(3)各地区的季节性气象干旱特征具有一定差异性。丹江口以下地区秋旱趋势最显著，唐白河地区夏

旱发生频率最高，且以轻旱、中旱事件为主，丹江口以上地区秋旱强度最高。 
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干旱是一种地球上空间范围广、持续时间长、对社会影响大、发生频率高的自然灾害，人类从诞生开始就长期遭受干旱灾
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害的困扰[1]。2014 年，IPCC 第五次评估报告指出：干旱影响区的范围将进一步扩大[2]。因此，干旱研究进一步成为全球学者关

心的热点问题。根据干旱评估的对象，干旱主要分为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干旱 4 种类型，而气象干旱是

其它几种类型干旱的源头，故而揭示气象干旱的时空特征可为其他类型的干旱提供预警与防范
[3]
。 

干旱指数是一种进行干旱评估的有效方法，通过干旱指数可以衡量干旱事件的严重程度并反映干旱事件的发生过程、干旱

特征及影响[4]。据不完全统计，现有干旱指数多达 55 种[5],常用的指标有降水距平百分数(Pa),Z 指数，标准化降水指数

(Standardized Precipitation Index,SPI),综合干旱指数 CI(Composite Index),帕尔默干旱指数(Palmer Drought Severity 

Index,PDSI)[6]。在中国区域的干旱研究中，学者们通常对比不同干旱指数的区域适用性，并结合区域特点对干旱指数进行选用

或改进，进而更合理的评估区域干旱状态[7]。杨庆等[8]对比了 7 种气象干旱指数在中国区域的适应性，发现 SPI 和 SPEI 在湿润

地区的适用性较好，而在干旱半干旱地区的适用性较差；李忆平等
[9]
系统分析总结了气象干旱指数在中国各个区域的适应性研究，

结论表明 SPEI、CI和 K指数在全国大部分地区适应性较好。Feng等[10]基于标准地下水位干旱指数 SGI和标准化径流指数 SRI提

出 SRGI指数，同时利用交叉小波变换和相关系数方法揭示了气象干旱与水文干旱之间的联系和传播特征。受全球气候变暖的影

响，中国干旱灾害的发生愈发频繁[11]。Xu 等[12]基于 SPI3、RDI3 和 SPEI3 的 0.25°网格指数对过去半个世纪以来的中国的干旱

变化进行了研究，发现严重干旱通常集中在华北平原至长江下游地区，在干旱地区，SPI和 RDI比 SPEI更合适；Chen等[13]采用

SPEI指数研究了中国 1961～2012年中国干旱特征的变化，结果表明中国的干旱表现出明显的年代际变化，自 20世纪 90年代后

期以来，中国各地的干旱变得更加频繁和严重；HongXin等[14]结合年尺度的径流干旱指数 SDI研究长江上游的水文干旱情况，发

现长江上游流域抗击干旱的困难在进一步加大。关于汉江流域干旱的研究方面，前人已经进行了许多有意义的研究，Liu 等[15]

使用 SPI 指数研究了丹江口大坝上下游的干旱空间特征，结果表明，汉江流域上游旱情变化较大，下游地区从 20 世纪 90 年代

旱情愈发严重；石卫等[16]基于 SPEI指数分析了南水北调中线水源区的干旱特征，发现汉江流域的降水量呈不显著下降趋势，气

温呈现显著上升趋势，干旱趋势进一步显著；张奇谋等[17]预测了不同 RCP 情景下汉江流域气象干旱的变化趋势，推断汉江流域

的严重干旱有加重的趋势。 

汉江作为南水北调中线工程重要水源地，同时也是鄂北水资源配置工程的重要区域，其旱涝变化与京津冀地区和鄂北地区

的供水密不可分，深入剖析汉江多尺度干旱时空特征对于流域水资源配置、经济规划和工农业发展具有重要意义[18]。尽管前人

针对汉江流域的气象干旱已进行了部分研究，但是研究区域大多针对汉江上游流域，随着气候变化和人类活动影响的加剧，仅

仅关注汉江上游流域的气象干旱趋势已经不能满足流域水资源配置和规划管理的要求，尤其是自 2014年丹江口水库开始作为南

水北调中线工程的水源地调水以来，汉江流域的气象干旱趋势更需要着重关注。本文将研究区域扩大至整个汉江流域，将时间

序列延长至 2018年，并且在月尺度、季尺度、年尺度上分别对汉江流域的气象干旱的时间和空间演变特征规律进行探讨，以期

为汉江流域水资源管理与干旱风险应对提供参考。 

1 研究区概况与研究方法 

1.1研究区概况 

汉江流域是长江最大支流，全流域集水面积为 15.9万 km2,地处我国南北地区水文、气候特征变化的过渡带，属东亚副热带

季风气候区，气候较为温暖湿润。流域多年平均降水量为 700～1800mm,多年平均气温为14.6℃,径流量年内分配不均，75%的水

量集中在 5～10 月，并且年际变化较大[19]。汉江总长度的 3/4 以上流经湖北省境内，在湖北省的中部和长江一起，冲积形成全

国重要的粮食产区、湖北省重要的城市集群——江汉平原
[20]

。南水北调中线工程从位于汉江中游的丹江口水库调水之后，汉江

中下游水量大幅减少，对湖北中部和汉江沿线地区的生产和发展以及生态环境带来重大影响[21]。为缓解从汉江调水后的不利影

响，在湖北省的荆州市荆州区和潜江市之间，兴建了中国现代最大的人工运河——引江济汉工程，以长江之水补给汉江下游[22]。 

1.2资料来源 
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汉江流域降水数据来自国家气象中心提供的 CN05.1数据集(分辨率为0.25°×0.25°),该数据集由全国 2400多个气象站通

过距平逼近法插值生成，数据质量良好，被广泛应用于区域气候特征和模型性能分析[23]。经过截取，汉江流域共 235 个有效格

点，数据序列长度为 1961～2018年。根据汉江流域的水资源三级区将汉江流域划分为丹江口以上、丹江口以下、唐白河 3个水

资源分区，分别包含 143、54、38个气象格点。汉江流域水资源分区示意图及气象格点分布如图 1所示。 

 

图 1汉江流域气象格点与水资源分区概况图 

1.3研究方法 

本文采用 McKee 等[24]提出的标准化降水指数(Standardized Precipitation Index,SPI)研究汉江流域气象干旱状况。通过

正态标准化处理某时段内降水量对应的分布函数之后计算标准化降水累积频率分布即可得到相应的 SPI 指数值。经过标准化处

理之后的 SPI值可以消除降水的时空分布差异，在不同的研究尺度下均可较好的反映区域内的干旱情况，计算公式如下： 

 

式中： , G(x)为与τ函数相关的降水分布概率，当 G(x)>0.5时，G(x)=1-G(x),S=1;当 G(x)<0.5

时，S=-1。上述参数取如下值：c0=2.515517,c1=0.802853,c2=0.010328,d1=1.432788,d2=0.189269,d3=0.001308。 

本文参照中华人民共和国国家标准干旱等级(GB/T20481-2006)规定的干旱等级标准对 SPI 所表征的气象干旱等级进行划分

(表 1),以月尺度、季尺度、年尺度为时间研究尺度，以 3～5 月为春季，6～8 月为夏季，9～11 月为秋季，当年 12 月至次年 2

月为冬季。 

表 1干旱等级划分 

SPI值 干旱等级 

(-1.0,-0.5] 轻度干旱 

(-1.5,-1.0] 中度干旱 

(-2.0,-1.5] 重度干旱 
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≥-2.0 极端干旱 

 

Mann-Kendall(M-K)检验法是世界气象组织推荐的非参数检验方法，已广泛应用于气象、水文等领域，不仅可以检验时间序

列的趋势性，也可以检验序列的突变性[25]。本文首先采用 M-K 检验法分析不同尺度 SPI 序列的突变性与趋势性；然后以 Molert

小波为母小波，使用小波功率谱法[26]分析不同尺度的 SPI 序列的周期性特征；最后计算年尺度和季尺度的干旱趋势变化值及不

同等级干旱的干旱频率值，采用游程理论计算干旱强度，使用克里金插值法(Kriging)反映气象干旱空间演变特征。干旱指标具

体计算过程如下： 

(1)干旱趋势 

干旱趋势是整个流域各个尺度 SPI 序列的变化趋势，通过 Mann-Kendall(MK)法计算出汉江流域年尺度和季尺度 235 个格点

的 SPI值的 M-K检验值，再结合克里金插值法反映到空间变化上。计算过程如下： 

设定 x1,x2,…,xn为一列时间序列的变量，n为研究序列的长度，定义统计量如下： 

 

其中： 

 

式中：xk,xj分别为第 j,k年对应的降水值，且 k>j。 

构造正态分布统计量 Z,表达式如下： 

 

在给定的α置信水平上，若|Z|≥Z1-α/2,则原假设被拒绝，所研究时间序列在给定置信水平上存在显著的上升或下降趋势，

具体趋势大小计算： 
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若β>0,表示序列呈上升趋势；若β<0,则表示序列呈下降趋势[25]。 

(2)干旱频率 

干旱频率是各个等级干旱事件的发生次数占研究序列长度的比例，根据中华人民共和国国家标准干旱等级(GB/T20481-2006)

规定的干旱等级标准对 SPI所表征的气象干旱等级进行划分，统计汉江流域 1961～2018年四季、年的干旱发生状况，求得历年、

季度干旱频率： 

 

式中：n为实际干旱发生次数；m为序列长度[27]。 

(3)干旱强度 

干旱强度是一场干旱事件的干旱烈度与干旱历时的比值，表征了一场干旱事件的严重程度。首先参考相关研究[28],选择 0、

-0.2、-0.5 作为临界点，使用游程理论进行识别汉江流域年尺度、季尺度 SPI 序列的干旱事件起止时间及干旱特征变量。干旱

历时为负游程长度，干旱烈度为负游程的面积，干旱强度为干旱烈度与干旱历时的比值。 

2 结果与讨论 

2.1气象干旱时间演变特征 

2.1.1趋势性与突变性 

汉江流域月尺度、季尺度、年尺度 SPI 值时间变化过程如图 2 所示。由图 2 可知，不同尺度的 SPI 值对干旱的敏感程度不

同，随着时间尺度的增大，序列波动逐渐减小。其中，月尺度干旱指数 SPI-1 变化幅度最大，波动最强，随着时间尺度增加，

季尺度干旱指数 SPI-3变化幅度逐渐减缓；而对于年尺度干旱指数 SPI-12,其变化幅度较小，具有一定的稳定性。 

依据中华人民共和国国家标准干旱等级(GB/T20481-2006)规定的干旱等级标准，结合汉江流域不同尺度的 SPI 变化曲线，

统计各个尺度的 SPI序列中的特旱事件发生时间，发现与《中国气象灾害大典湖北卷》[29]、《中国气象灾害大典陕西卷》[30]及各

地区县志等资料中记载的特旱事件发生时间吻合度较好，如各个尺度均识别出较为典型的汉江流域 1997、2011年大旱。以资料

记录的位于汉江中游的老河口地区为例，资料记载[29]老河口地区在 1994～1998年遭遇了伏秋连旱，1999年遭遇了严重的夏旱，

同期累积总雨量比常年同期减少 4～6 成，而不同尺度的 SPI 值在 1994～2002 年特旱事件发生频率较高，与历史事件相吻合。

综上，SPI值能较好的反映汉江流域气象干旱变化特征。 
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图 2汉江流域多尺度 SPI时间变化特征 

表 2汉江流域不同尺度特旱事件发生时间 

尺度 特旱时间 

月尺度 
1962,1963,1968,1977,1979,1981, 

1987,1988,1994～2000,2002,2011 

季尺度 1966,1979,1984,1996～2000,2011 

年尺度 1966,1967,1997～2002,2011 

 

结合月、季、年尺度干旱指数变化情况(图 2),汉江流域 SPI值自 1961～2018年呈现湿润-干旱-湿润的复杂周期性变化状态，

具有明显的时段性特征，在 1962～1980 和 1990～2011 年各个尺度下汉江流域较为频繁的发生干旱，2011 年之后整体干旱趋势

稍有缓和，但干旱现象依然会周期性的出现，这种趋势随着尺度的增加愈发显著。由 M-K 突变检验法的结果可知(图 2),月尺度

SPI 的突变年份在 1974、1980 年左右，但均为不显著突变点，1980～2000 年 UF 曲线总体呈现下降状态，此时段内汉江流域的

干旱有加剧的迹象；季尺度的突变年份出现在 1988 年左右，1988～2000 年内 UF 曲线呈现下降状态，流域干旱加剧；年尺度的

突变点出现在 1994 和 2016 年附近，1994 年之后 UF 曲线表现出下降趋势，2016 年之后呈显著增加趋势，说明汉江流域干旱状

况先加重再逐渐缓解。各个尺度的突变点均未超过临界线，表明汉江流域气象干旱状况突变情势并不显著。根据王润等[31]的研

究结果表明，汉江流域从 20 世纪 80 年代的多雨期过渡到 90 年代的少雨期，近 60 年来降水量呈不显著下降趋势，而 SPI 值直

接受降水的影响，因此各个时间尺度的不显著突变也和汉江流域降水变化的情况较为一致，同时，由于不同尺度的计算差异与

时间概化性导致不同尺度序列识别的突变点有所不同。 
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此外，干旱强度在不同尺度的表征也存在一定的差异性，不同尺度下的干旱状态可能在其他尺度中得到缓解或者加重，如

汉江流域 1999 年的 9 月，其 SPI-1 为-0.8,轻旱状态，SPI-3 为-1.5,重旱状态，SPI-12 为-2.1,特旱状态，说明随着时间尺度

的增加，干旱的持续时间延长，干旱状况加重；另一方面，汉江流域 1980年 12月的 SPI-1为-1.8,呈重度干旱状态，而 SPI-3=-0.9,

中旱状态，SPI-12=0.49,轻涝状态，表明随着时间尺度的增加，干旱状况在降水的影响下得到了缓解。 

2.1.2周期性 

汉江流域 1961～2018年的月、季和年尺度 SPI值变化呈现一定的周期性特征(图 3)。由图 3可知，对于月尺度干旱指数 SPI-1,

小波功率谱图中能量中心的频域尺度主要集中在 2年，小波方差极值在 2年左右达到极值，但未通过 0.05显著性水平的检验；

而季尺度 SPI-3的能量中心的频域尺度主要集中在 2年，小波方差极值也在 2年左右达到极值，且通过了 0.05显著性水平的检

验，周期性显著；年尺度 SPI-12,能量中心的频域尺度主要集中在 4 年以上，其中 SPI-12值在 4 年时震荡最强烈，周期性较为

显著。由于月尺度 SPI 时间尺度较为精细，序列波动噪声明显，因而导致周期性变化不显著，而季和年尺度 SPI 相对月尺度序

列消除了部分噪声，因此识别出了显著的周期性特征。 

 

图 3汉江流域多尺度干旱指数周期性特征 

2.2气象干旱空间演变特征 

2.2.1年尺度气象干旱空间演变特征 

汉江流域年尺度气象干旱趋势、干旱频率和干旱强度空间特征如图 4所示。汉江流域年尺度气象干旱呈现中部地区干旱化、

南部和西部地区湿润化的趋势(图 4a)。其中显著干旱化区域主要分布在丹江口水库附近区域和唐白河下游段，显著干旱化区域

占比为 20.85%;显著湿润化地区主要分布在丹江口以上西北部和汉江东南部，显著湿润化区域占比为 23.4%。汉江流域从上游至

下游整体呈现湿润-干旱-湿润的变化趋势。 

对汉江流域 235 个格点年尺度和不同季节的 SPI 时序进行统计分析，计算汉江流域年尺度不同类型气象干旱频率分布状况

(表 3)。 

由表 3 可知，汉江流域各个区域年尺度干旱频率差异较小(图 4b)。丹江口以上区域干旱频率最高，为 37.42%,以轻旱事件

为主；唐白河区域干旱频率略低于丹江口以上区域，为 36.67%,发生中旱事件的次数相对较多，为 9.83%;而丹江口以下地区干

旱频率最低，为 36.07%,特旱事件发生频率最高，为 7.69%。从干旱类型来看，轻旱、中旱事件高频区在丹江口以上区域，而重

旱特旱事件高频区在丹江口以下区域，表明丹江口以下区域虽然干旱化趋势不显著，部分地区有湿润化趋势，却极易发生极端

干旱事件。 
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图 4汉江流域年尺度气象干旱空间演变特征 

表 3汉江流域年尺度不同类型干旱频率(%) 

水资源分区 轻旱频率 中旱频率 重旱频率 特旱频率 干旱频率 

丹江口以上 16.42 9.83 3.96 7.21 37.42 

丹江口以下 14.35 9.50 4.53 7.69 36.07 

唐白河 16.06 9.62 4.28 6.72 36.67 

 

汉江流域年尺度干旱强度呈现中部高、东西低的特征，流域西北至东南沿线干旱强度整体高于其他地区，具有明显地区差

异性(图 4c)。丹江口以上东南地区干旱强度最高，区域最大干旱强度为 1.48,丹江口以下区域次之，区域最大干旱强度为 1.42。

干旱强度最弱的区域为丹江口以上西南地区和唐白河流域北部地区，区域最低干旱强度为 1.21。 

2.2.2季尺度气象干旱空间演变特征 

汉江流域四季的气象干旱空间特征和各个类型的干旱事件频率如图 5 和表 4 所示。春季，丹江口以上北部地区干旱化趋势

显著；整个流域干旱强度差异较小，干旱强度略高区域零星斑块状分布在流域东北部；丹江口以上地区的干旱频率较大，轻旱、

重旱事件发生较多，其南部地区干旱频率达 34.03%。夏季，丹江口以下北部地区干旱化趋势显著；空间上干旱强度较为接近，

丹江口以下南部地区干旱强度略高；干旱发生高频区在丹江口以上东部和唐白河区域北部，干旱频率最高为 35.65%、36.28%。

秋季，丹江口以下和唐白河区域大片地区干旱趋势显著，但秋旱较夏旱发生频率低，干旱强度整体比春夏季干旱强度高。丹江

口以上和唐白河区域的干旱强度和干旱频率明显高于丹江口以下地区，这两个区域的干旱强度最高为 1.69,干旱频率均在 30%以

上，而丹江口以下地区的最低干旱强度为 0.71,干旱频率为 29.34%。冬季，丹江口以上中部地区有显著干旱化趋势。汉江流域

东西部地区冬旱发生频率差异较大，表现出西高东低的规律。丹江口以上地区干旱频率均在 31%以上，且干旱强度较大，而唐白

河区域于丹江口下游地区干旱频率分别为 29.31%、29.79%,干旱强度较小。 
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图 5汉江流域季尺度气象干旱空间特征 

表 3汉江流域季尺度不同类型干旱频率表(%) 

季节 水资源区 轻旱频率 中旱频率 重旱频率 特旱频率 干旱频率 

春季 

丹江口以上 15.26 9.83 4.81 2.12 32.02 

丹江口以下 12.77 10.63 3.29 3.1 29.69 

唐白河 14.84 9.71 3.45 2.59 30.58 

夏季 

丹江口以上 15.96 8.93 4.72 2.16 31.76 

丹江口以下 17.24 9.26 3.93 1.95 32.38 

唐白河 17.71 12.48 3.36 1.01 34.62 

秋季 

丹江口以上 17.84 8.8 2.92 1.93 31.47 

丹江口以下 15.96 7.57 3.74 2.08 29.34 

唐白河 19.51 8.39 1.72 2.4 32.03 

冬季 

丹江口以上 16.6 11.78 3.42 1.03 32.81 

丹江口以下 11.43 10.54 7.15 0.67 29.79 

唐白河 12.21 7.92 8.58 0.63 29.31 
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3 结论 

(1)汉江流域不同尺度的气象干旱指标 SPI 值对干旱的敏感程度不同，随着时间尺度的增大，序列波动逐渐减小。SPI 值能

较好的反映汉江流域气象干旱特征，各个时间尺度的 SPI 序列变化趋势表明汉江流域自 20 世纪 90 年代之后干旱化趋势显著，

重旱特旱事件频发，自 2011年之后汉江下游南部地区与上游西部地区干旱化趋势有所缓解。 

(2)汉江流域各个尺度的 SPI序列突变点不同，月尺度 SPI 的突变点在 1974、1980 年左右，季尺度的突变年份出现在 1988

年，年尺度的突变点出现在 1994 和 2016 年附近。各个尺度的突变点均为不显著突变点，且与汉江流域降水不显著变化的时期

较为接近。同时，季尺度和年尺度的 SPI序列分别表现出 2和 4年的显著周期性特征。 

(3)汉江流域年尺度气象干旱呈现中部地区干旱化、南部和西部地区湿润化的显著趋势特征，各个区域间干旱发生频率差异

较小，干旱强度呈现中部高、东西低的空间特征。丹江口水库附近区域及唐白河下游段干旱化趋势显著；丹江口以上区域干旱

频率最高，干旱强度最大，轻旱、中旱事件频发；唐白河区域南部地区呈现不显著干旱化趋势，干旱频率略次于丹江口以上地

区，干旱强度最小，以轻旱事件为主；丹江口以下北部地区呈现不显著干旱化趋势，干旱频率最低，干旱强度略次于丹江口以

上地区，发生重旱、特旱事件相对较多。 

(4)汉江流域季尺度气象干旱空间分布差异明显。丹江口以下地区夏旱趋势显著，唐白河地区干旱频率最高，轻旱、中旱事

件频发；唐白河地区和丹江口以下地区秋旱有加重趋势，丹江口以上地区和唐白河地区的干旱频率和干旱强度明显高于丹江口

以下地区。 

本文基于汉江流域 1961～2018年逐日降水数据，采用标准化降水指数 SPI探讨了汉江流域月尺度、季尺度、年尺度的气象

干旱时空特征演变规律，但未深入分析汉江流域气象干旱的演变规律的成因，任利利等[32]的研究表明，汉江流域气象干旱变化

主要影响因素是气候变化，区域降水受大气环流和太阳黑子的运动等因素影响明显，近年来汉江流域降水呈不显著下降趋势，

同时，随着全球变暖趋势的明显，区域蒸发量也随之增加，进一步加剧了气象干旱的发生[33]。其次是人类活动的影响，城镇化

的发展导致了下垫面的剧烈变化，城市热岛效应加剧，减少了区域降雨，最终加剧了气象干旱的的发生[34]。因此，在后续研究

中应当结合气候变化特征和人类活动影响来更深层次的揭示汉江流域气象干旱的成因及其演变机理，以期为未来复杂气候变化

情景下汉江流域气象干旱风险的应对提供参考与依据。 
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