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摘要摘要：基于中国东北地区98个气象站点历史数据和WCRP多模式耦合CMIP3输出的 IPCC SRES A1B、A2和B1

气候变化情景下的降雨资料，计算3、6、12和24个月尺度上的标准化降水指数(SPI)，结合M-K检测、EOF分解和

小波分析，研究东北地区干旱的时空变化格局及其对气候变化的响应特征。结果表明：① SPI能较好地检测东

北地区干湿变化状况，4个时间尺度上主要的空间模态具相似的分布型，其中12个月尺度SPI显示东北大部分地

区在过去50 a干旱程度呈显著加剧、范围有明显扩大的趋势，其中南部和中部辽河流域是干旱严重区；② 干旱

时间变化特征具明显的空间差异，南部干旱第一主周期为11 a，北部则为3.5 a；③ 气候变化情景下，2011~2060

年的干旱以前30 a趋强，之后趋缓，且干旱高发区存在一定的北移趋势。
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干旱的发生通常与一个持续时期内降雨总量

的减少关系最为密切；同时，高温、强风、低湿以及

降雨分布特征在干旱的发生和演化过程中也起着

重要作用[1~3]。根据出现时间和影响对象的不同，

常将干旱分为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社

会经济干旱 4 种类型 [1,2]。在 20 世纪的自然灾害

中，旱灾造成的损失影响面最广，通常横跨农业、

工商和交通运输等多个部门[3]。近年来，大尺度的

严重干旱事件在欧洲、非洲、亚洲、澳大利亚和美

洲大陆频繁出现，造成高额的社会经济损失；21世

纪气候变化影响下，全球将可能面临干旱频率和

强度增加的前景[3,4]。

干旱指数是干旱检测、监测和影响评估不可

或缺的基础工具[2,3,5]。近 50 a来，基于水分平衡原

理（如 Palmer Drought Severity Index，PDSI）、概率

分布（如Standardized Precipitation Index，SPI）和遥

感监测（如Vegetation Condition Index，VCI）等相关

指数广泛用于区域干旱评估 [6~9]。与 PDSI 相比，

SPI具有计算简洁、空间可比性强、时间尺度可变

等优势[8,10]，不仅可用于监测短期的大气水分供应，

还能应用于监测河川径流、湖水和水库水位等长

期水资源的变化。历经20 a来的发展，SPI被广泛

应用于干旱气候学、干旱预报和农业干旱风险评

价等领域[11~13]，特别是继“干旱指数林肯宣言”发表

之后 [14]，SPI 更被世界气象组织（WMO）推荐为世

界范围通用的气象干旱指标[15]；但是，在干旱地区

出现较多降雨量为零的情况下应谨慎使用[16]。

中国东北地区（Northeast China, NEC）地处中

高纬度及欧亚大陆东端，属温带季风气候区，其夏

季雨热同期的特点利于农业生产[17~19]。但该地区

水资源主要靠大气降水补给，且降水的时空异质

性较大，加上区域经济的快速发展，导致其水资源

供需矛盾日益突出[20,21]。自20世纪90年代中期以

后，NEC进入降水减少和干旱多发阶段，如历史罕

见的1999~2001年持续大旱，严重威胁着区域国民

经济的发展[21,22]。近年来，有学者对NEC降水时空

变化特征及干旱对气候变暖的响应做了较详尽的

研究[17,20]。还有研究表明，蒙古高压增强、副热带

高压偏弱以及西风带和西南水汽输送异常减弱是

NEC 夏旱发生频率高的主要环流背景 [22]；而且其
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季节降水和温度具明显的年代际特征，与极端气

候事件（如干旱）的发生密切相关[23]。然而，还少有

研究从多个时间尺度上分析NEC干旱的时空变化

模式和干旱周期性的空间差异，且未来气候情景

下其干旱程度的时空分布格局尚存较大的不确定

性。因此，本文基于历史实测和 GCMs 模拟输出

的降雨资料，计算 4 个时间尺度上的 SPI，探讨

1960~2010年NEC干旱在不同时间尺度上的时空

演变模式，并预估其在 IPCC SRES A1B、A2和B1

气候变化情景下未来50 a内干旱模式的响应特征，

以期为该地区水资源的优化配置和未来气候条件

下干旱的风险评价提供相关的基础科学依据。

11 研究区概况与数据来源

研究区（38°43′N~53°33′N, 117°16′E~135°2′E）

包括中国东北辽宁、吉林、黑龙江省和内蒙古东部

的赤峰、通辽和呼伦贝尔等地，面积约 161.3 ×

104km2。该区大部分属温带气候，以松嫩平原为核

心，西、北、东三面均环山，成为马蹄形的地貌格

局。西北部为大兴安岭的北段，海拔 1 000 m 左

右，东部包括一系列山地，北面的小兴安岭、中间

的大黑山、吉林哈达岭、张广才岭、老爷岭、完达山

等，以及南面的长白山。地带性植被有大兴安岭

北部的寒温带针叶林、东部山地的温带针阔混交

林和平原地带的温带半湿润森林草原，主要的土

地覆盖类型为林地、旱地、草地和水田，分别约占

41.50%、27.78%、18.53%和 3.62%。全区多年平均

降水量呈东南向西北递减，地表径流量主要取决

于降水的时空分布状况，径流深度从东南向西北

递减[22~24]。

实测降雨数据由中国气象科学数据共享服务

网（http://cdc.cma.gov.cn/）提供，包括 98 个气象站

点1961~2010的逐日降雨，GCMs数据采用国家气

候中心（http://ncc.cma.gov.cn/cn/）提供的WCRP耦

合模式比较计划-阶段3的（CMIP3）A1B、A2和B1

情景下的逐月降水数据[25,26]。为了确保计算结果的

可靠与精确，气象站点降水数据经Wijngaard等[27]方

法进行检验，所选数据通过 95%置信水平的一致

性检验。对过去近 50 a 降雨数据分析表明，NEC

的区域平均降水年际变化大，年内分布不均匀，6~

8月的降雨量占到全年降雨量的65%以上，但呈显

著下降趋势；降水的空间分异性显著，且其变异系

数的空间分布也十分不均。

22 研究方法

22..11 SPISPI算法原理算法原理

由于降水分布通常为偏态分布而非正态分

布，故可以采用Г分布概率函数来描述降水量的变

化，再经正态标准化求得 SPI 值 [8,10]。本文采用

WMO推荐使用的计算程序[15]，以上述处理过的月

降雨资料为输入，计算3、6、12和24个月尺度上的

SPI，依次记为SPI3、SPI6、SPI12与SPI24，基于SPI

的旱涝等级划分见表1[8,10,15]。

表表11 SPISPI指数旱涝等级的划分指数旱涝等级的划分

Table 1 Drought and wetness categories for SPI

SPI值

≥2.0

1.5~1.99

1.0~1.49

0.0~0.99

等级

极端湿润

严重湿润

中度湿润

轻微湿润

概率(%)

2.3

4.4

9.2

34.1

SPI值

0.0~ -0.99

-1.00~ -1.49

-1.50~ -1.99

≤-2.0

等级

轻微干旱

中等干旱

严重干旱

极端干旱

概率(%)

34.1

9.2

4.4

2.3

22..22 时空分析方法时空分析方法

Mann-Kendall（M-K）是一种非参数统计检验

法，其优点是不需要样本遵从一定的分布和不受

少数异常值的干扰，同时可以明确突变开始的时

间并指出突变区域。经验正交函数（Empirical Or-

thogonal Function，EOF）分解是将某气候变量的观

测资料以矩阵的形式给出并做自然正交展开，分

解为时间函数和空间函数两部分，空间函数部分

概括变量的地域分布特点，不随时间而变化；而时

间函数部分则由空间点的线性组合所构成，称为

主分量，这些主分量的前几个占有原空间点总方

差的很大部分。小波分析（Wavelet Analysis, WA）

被认为是傅里叶分析法的突破性扩展，它将一个

一维信号在时间和频率2个方向上展开，不仅可以

给出气候系列变化的尺度，还可以显现出变化的

时间位置。

33 结果分析

33..11 SPISPI检测历史旱涝的适应性检测历史旱涝的适应性

SPI能较好地表征NEC干旱程度与持续时间

的变化过程，过去 50 a 东北地区干旱主要分布在

3 个时期（图 1），即 1960s 后期、1970s 中后期至

1980s 前期、1990s 后期至 2000s，以第 3 个时期最

为严重（持续时间长且强度大），这与相关研究结
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果一致 [21,22]。《中国干旱灾害数据集》（http://cdc.

cma.gov.cn/）的记录显示，NEC在1965年、1980年、

1989年、1993年、1994年和1999年均发生重旱，这

与SPI所表征的结果基本吻合。对于典型旱涝年，

如 1998 年松花江流域的特大洪水和 2000 年的严

重干旱，SPI3和SPI12的检测效果均很好（图2）。

图1 1961~2010年区域平均多时间尺度SPI系列

Fig.1 Regional average of SPI series at multi-time

scales during 1961-2010

不同的时间尺度上，干旱特征差异十分明显，

3个月和 6个月时间尺度上，干旱短期波动与季节

性变化强，发生频次多但持续时间较短，说明SPI3

和SPI6可用于监测短期水分亏缺和季节性农业干

旱的发生；SPI12和SPI24具明显的年际与代际变

化，干旱发生频次相对少而持续时间更长，对于区

域持续性的长期水文干旱事件和河湖、地下水位

变化具有一定的指示作用[10,15]。

M-K检测结果表明，NEC在3个月和6个月尺

度上分别有 13和 28个站点的干旱程度呈显著加

强的趋势，而干旱显著减弱的分别为 24 个和 10

个，其余变化不显著；在12个月和24个月尺度上，

干旱显著加强的站点数为60个和62个，而显著减

弱的仅有 7 和 9 个。M-K 统计值 Z（绝对值大于

1.96表示在95%的水平上变化显著）的空间分布如

图 3所示，干旱显著加强的站点（Z<-1.96）主要分

布在NEC的南部和中部地区；而干旱显著减弱的

站点主要位于北部和东北部地区。南部大多数站

点在各时间尺度上均呈干旱加剧趋势，随着时间尺

度的增大，中部和东部的很多站点也呈干旱加剧趋

势。虽然整个 NEC 年降水量下降趋势不明显 [20]，

但其南部大多数地区（尤其是 6~8月）降雨变化明

显，使得其干旱程度显著增加。

33..22 干旱的空间分布模式干旱的空间分布模式

EOF分解4个尺度SPI所得前4个空间模态如

图 4所示。EOF1解释方差（VAR）约为 30%，第一

特征向量符号的一致性分布表明NEC过去近50 a

干旱发生一致的变化趋势，最严重的地区为南部

和中部地区-辽河流域的中心地带。EOF2（VAR

约为11%）表征干旱发生的南-北分布型，其特征向

量符号分布的差异（0分界线）表明该模式控制下

南部干旱变化呈加剧趋势，而北部相对来说为干

旱减弱趋势，这除了与南部降水总量显著减少有

关之外，还可能受局地降水的年内分配、年际变化

以及极端降水事件增加的影响 [20,23]。EOF3（VAR

约为 8%）为东-西分布模式，西部地区干旱比东部

严重，这可能是受海陆间的距离和大兴安岭下沉

气流的影响；干旱核心区主要分布于辽宁省西北

部和内蒙古高原东缘。EOF4（VAR约为 5%）表征

的干旱空间分布型为中部向两端递减分布型，干

旱中心区为吉林省的东部地区。空间分布模式受

时间尺度的影响不大，不同时间尺度上各相应模

态的空间分布型相同，只有特征向量的值在局部

地区存在较小的差异。

33..33 干旱的时间变化特征干旱的时间变化特征

近 40 a 来 NEC 发生中等、严重干旱（-2.0<

SPI12 <-1.0）和极端干旱（SPI12≤-2.0）站点数百

分比的年际变化特征如图5所示，两者均呈较强的

年际波动和年代际振荡，且增加趋势显著。同时，

东三省过去40 a的农作物干旱受灾面积和成灾面

积（资料来源于 http://www.moa.gov.cn/）也呈一定

的增加趋势，尤其是2000年以后，其增加幅度明显

上升。分析表明，其与SPI统计的中等-严重干旱

和极端干旱站点数百分比的相关系数分别为 0.71

和0.60（p<0.01），说明SPI对农业干旱（该地区以雨

养农业为主）亦具较好的检测与评估效果。就过

去 50 a的时间来讲，NEC面临着干旱发生面积增

大的威胁，尤以极端干旱的空间范围变化最为明

显；近10 a是过去近50 a来干旱最为严重的时期，
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干旱持续时间延长，发生面积扩大，导致一些大尺

度干旱事件的出现（如1999~2001年特大旱）。

对EOF分解SPI12得到的前两个模态的时间

系数（PCA1 和 PCA2，分别代表南部和北部）进行

Morlet小波分析，图 6为小波变换系数实部在时-
频域的分布图，可见两者之间存在较大的差异。

PCA1 的演变存在 12~24 a 和 2~9 a 的周期变化规

律，其中，在10~25 a尺度上出现了干旱-湿润交替

的准 4 次震荡；在 5~10 a 时间尺度上的变化不稳

定，自1990 s后进入干旱多发期。PCA2的演变则

存在着15~25 a和7~12 a的周期变化规律，小于7 a

的干旱周期相对剧烈，但局部差异较大；在20 a左

右的尺度上，周期变化具一定的连续性，经历了 5

个干旱发展-减缓的更替期。对小波方差分析发

现，南部最大峰值对应着11 a的时间尺度，说明11

a左右的周期震荡最强，为第一主周期；北部的第

图2 SPI3和SPI12表征的典型年旱涝程度空间分布（虚线为0分界线）

Fig.2 Spatial distributions of drought and wetness severity characterized by SPI3 and SPI12 in typical years
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图3 干旱变化趋势空间分布（虚线为0值分界线）

Fig.3 Change trend of drought occurrences detected by the M-K method

图4 EOF分解的4个主要空间模态

Fig.4 Four leading modes of SPI3 and SPI12 derived from EOF analysis

1055



地 理 科 学 35卷

一主周期则为3.5 a。

33..44 干旱时空模式对气候变化的响应干旱时空模式对气候变化的响应

A1B、A2 和 B1 情景下，2011~2060 年 NEC 区

域平均SPI12如图7所示，可见2040年之前均为干

旱多发期，且以 A2 和 A1B 情景的干旱更为严重

（强度和持续时间都较大），而A2情景在 2040s还

存在较长的干旱期，说明未来 50 a内NEC干旱的

发生以前 30 a 为主，在干旱规划中应当着重考

虑。未来 50 a各情景干旱发生的前 3个空间分布

模态（EOF）如图8所示。EOF1的干旱严重区均位

于NEC的中部地区，其特征向量符号的一致性说

明各情景存在相同的变化趋势，但不同情景之间

也存在较大的局部差异。EOF2均为南-北分布型，

但变化特征有显著差异，A1B情景为北强南弱模

式，A2和B1情景则与之相反，干旱严重区均位于

南部辽宁省地区。

EOF3的分布模式在不同情景下表现出更为

明显的差异，A1B情景为典型的东-西分布型，干

旱中心区为黑龙江省和吉林省的东部地区，A2情

景的中心区域则为NEC的中部地区，南部和北部

则为减弱趋势，而B1情景的干旱中心区除了东部

的小部分地区外，还包括南部和北部的大部分地

区，中部地区反而是干旱减弱区。总的来讲，未来

50 a NEC的干旱主要发生在中部地区，但不同情

景下干旱的分布范围和空间变异存在较大差异。

44 讨 论

干旱的形成和演变是多种因素共同作用的结

果，其中气候变化和人类活动两大主导因素构成

了干旱演变的驱动力系统，且不同区域的主要驱

动因素不同[28]。研究表明，太平洋副热带高压、东

亚夏季风环流和厄尔尼诺 -南方涛动 (ENSO)是

NEC干旱发生的主要气候驱动因素，且各因素的

作用存在着非常明显的空间差异[22,29]。此外，复杂

多变的地理地形、植被条件和社会经济状况使得

NEC干旱脆弱性的空间格局更为复杂。

过去近 50 a，NEC 整体上呈干旱加剧的趋势

和南北递减的分布模式，干旱的时间变化特征与

图5 干旱发生面积的年际变化

Fig.5 Interannual variability of spatial drought coverage

注：正负值分别用实线和虚线表示，零值用加粗线表示。

图6 EOF分解时间系数的小波系数实部与方差

Fig.6 The real part and variance of wavelet transformation for the time coefficients derived from EOF
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降雨模式变化基本一致，而干旱的空间变化模式

主要由区域内降水的空间异质性所决定，这与其

他研究得出NEC农业可利用水资源呈减少趋势、

旱灾呈增加趋势的结论[17,18,22]相一致。更有意义的

是，NEC短期干旱（SPI3和SPI6）显著加剧的站点

较少而长期干旱（SPI12和SPI24）显著加剧的站点

明显增多，说明时间尺度是干旱变化趋势的重要

影响因素，针对不同时间尺度的干旱变化特征，制

订区域干旱减缓措施，具重要的决策参考价值。

气候变化情景下，就降水亏缺导致的干旱而

言，NEC在未来 50 a的干旱主要发生在前 30 a，以

A2情景的干旱最为严重，而且干旱核心区将主要

分布于松花江流域南部和辽河流域。在全球变暖

的大背景下，水分循环的加速将可能导致未来

NEC的降雨总量增加，在一定程度和意义上起着

缓解干旱的作用，但降雨集中度和极端降雨事件

频率的改变可能会导致新的旱涝格局。基于

SPI12的干旱空间分布表明，干旱核心区存在一定

的向北移动趋势，局部地区干旱程度将显著变化，

因此，水资源管理与规划应对此进行加以考虑。

图7 气候变化下2011~2060年区域平均

SPI12的变化趋势

Fig.7 Evolution of regional average of SPI12

series under climate change during 2011-2060

图8 未来气候变化情景下干旱发生的主要空间分布模态（虚线代表特征向量值为0）

Fig.8 Three primary spatial modes of drought occurrences under different climate change scenarios
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55 结论与展望

SPI检测NEC历史干湿变化状况的效果较好，

过去近50 a各站点干旱变化趋势受时间尺度的影

响很大，12 个月尺度上大部分站点干旱显著加

剧。NEC南部和中部辽河流域是干旱严重区，但

其干旱空间分布模式呈明显的“破碎化”状态。干

旱发生范围在明显的年际波动中呈增加趋势；南

部和北部干旱周期性的差异较大。未来50 a NEC

干旱主要发生在前30 a，且其干旱中心区存在一定

的北移趋势。

气候变化往往是降水和温度等气候因素耦合

变化的结果。温度对干旱的形成和发展起着重要

作用，因此，温度升高与降水变化的叠加效应可能

会导致更多极端干旱事件的形成。NEC在过去近

50 a温度明显上升，且未来依然存在升温趋势，虽

然基于单一降雨变化因素的 SPI 能较好地揭示

NEC干旱的时空分布模式，但忽略温度及相关气

候要素对干旱严重程度的贡献，很可能造成对干

旱事件（尤其是极端干旱事件）严重程度的低估。

因此，采用多个干旱指标并综合考虑温度和降水

变化对干旱程度的贡献，才能更好地阐述区域干

旱模式对气候变化的响应特征。

致谢：研究使用的全球气候模式气候变化预

估数据，由国家气候中心研究人员对数据进行的

整理、分析和惠许使用。原始数据由各模式组提

供 ，由 WGCM(JSC/CLIVAR Working Group on

Coupled Modelling)组织 PCMDI(Program for Cli-

mate Model Diagnosis and Intercomparison)搜集归

类。
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Analyzing Spatiotemporal Patterns of Meteorological DroughtAnalyzing Spatiotemporal Patterns of Meteorological Drought
and Its Responses to Climate Change Across Northeast Chinaand Its Responses to Climate Change Across Northeast China
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AbstractAbstract: In order to capture the spatiotemporal patterns of drought vulnerability and predict its response char-

acteristics to climate change in Northeast China (NEC), observed precipitation data sets of 98 meteorological

stations in 1961-2010 and output datasets of the WCRP coupled multi-model (CMIP3) for IPCC SRES A1B,

A2 and B1 climate change scenarios during 2011-2060 were engaged to calculate the commonly used Standard-

ized Precipitation Index, which analyzed with the popular methods of Mann-Kendall detection, Empirical Or-

thogonal Function and Wavelet transformation. The main results can be concluded as following. Historical

drought-wetness evolution in NEC could be properly detected by the SPI series, and drought severity in most

areas significantly increased during last 50 years especially on the 12-month timescale. While drought condi-

tions in southern part and Liao River basin in NEC are always most serious, the first four EOF loadings on dif-

ferent time steps show a similar distribution pattern with some local differences. The drought spatial coverage

took on an obviously increasing trend accompanied with drastic inter-annual and inter-decadal fluctuations,

and the dominant period were differently identified for the south (11a) and the north (3.5 a). Under the three cli-

mate change scenarios, the period of the early 30 years would share most of the mega droughts during

2011-2060, and the A2 scenario may own more frequently and severe drought events than others; more impor-

tantly, the drought core may migrate northward to some extent.

Key wordsKey words: drought; Standardized Precipitation Index (SPI); spatiotemporal patterns; climate change; North-

east China
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