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摘 要:[目的]河南省是我国重要的粮食主产区,分析其干旱的时空演变特征对保障区域粮食安全有着重要意义。

[方法]依托研究区1978—2019年农业干旱受灾率、成灾率以及逐日降水量等资料,运用集合经验模态分解(EEMD)

探求了实际灾情与多种类型干旱指数的可能关系。在此基础上,分析了关键干旱致灾因子的时空演变特征及其对大

尺度海洋—大气环流指数的响应。[结果]EEMD精准地从灾情逐年序列分离出由年际及年代际波动表征的气候干

旱强度。多种干旱指数与气候干旱强度的相关分析表明夏季干旱对灾情影响最为显著,其中关键致灾因子识别为6
月、7月、8月份的无雨日天数。关键致灾因子的空间分布表明河南省北部夏季干旱的危险性较高,其趋势分析指出干

旱的危险性呈现出增强趋势。关键致灾因子与北大西洋涛动(NAO)等环流指数间存在着显著的时滞相关性。[结

论]无雨日天数表征的夏季干旱对河南省灾情的贡献更高,而环流指数为提前预判旱情提供的重要信号。
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Abstract:[Objective]HenanProvinceisanimportantgrainproducingareainChina,theanalysisonthe
temporalandspatialevolutioncharacteristicsofagriculturaldroughtisofgreatsignificancetoensureregional
foodsecurity.[Methods]Basedonthedataofratioofareaaffectedbyagriculturaldrought,ratioofarea
sufferingagriculturaldroughtandmonthlyprecipitationinthestudyareaduringtheperiodfrom1978to
2019,thepossiblerelationshipsbetweentheactualdisastersituationandvarioustypesofdroughtindexes
wereexploredbyusingthesetempiricalmodedecomposition(EEMD).Onthisbasis,thetemporaland
spatialevolutioncharacteristicsofkeycausing-disasterfactorsandtheirresponsestothelarge-scaleocean
atmosphericcirculationindices(LOACI)wereanalyzed.[Results]Theclimaticdroughtintensitycharacter-
izedbyinter-annualandinter-decadalfluctuationswereaccuratelyseparatedfromtheannualseriesofdisaster



situationbyusingEEMD.Thecorrelationanalysisbetweenvariousdroughtindicesandclimaticdrought
intensityshowedthatsummerdroughthadthemostsignificantimpactonthedisastersituation,andthe
numberofdry-daysinJune,JulyandAugustwereselectedasthekeycausing-disasterfactors.Thespatial
distributionofkeycausing-disasterfactorsshowedthattheriskofsummerdroughtinthenorthHenanwas
higher,andthetrendanalysisindicatedthatthedroughtriskspresentedanintensifyingtendency.Therewere
thesignificanttime-lagcorrelationsbetweenthecirculationindicessuchasNorthAtlanticOscillation(NAO)

andcausing-disasterfactors.[Conclusion]Thesummerdroughtrepresentedbythenumberofdry-dayshad
thehighercontributiontodisastersituationinHenanProvince,andthecirculationindicesprovidedthe
importantsignalsforpredictingdroughtinadvance.
Keywords:HenanProvince;drought;empiricalmodedecomposition;circulationindices

  全球气候变暖加剧的干旱灾害已成为我国农业

生产的重要制约因素之一,运用不同类型干旱指标探

求其时空演变规律受到了广泛重视[1]。与无雨日指

数、标准化降水指数(SPI)、Z指数等气象资料驱动的

代表性干旱指数相比,基于实际统计资料的受灾率等

灾情指标直接反映了农业损失的最终结果,更具现实

意义[2]。灾情指标具有自然和社会双重属性,反映了

致灾因子强度、承灾体抗灾能力等因素共同作用的结

果[3]。从灾情指标序列中提取出气候驱动成分并与

干旱指数进行比较分析,能够规避农业经济等因素的

干扰,进而客观准确地刻画灾害的成因及致灾因子的

变化特征。集合经验模态分解(EnsembleEmpirical
ModeDecomposition,EEMD)则为这种解析提供了

基础。与HP滤波及最小二乘回归等方法相比,EE-
MD能够根据数据自身的时间尺度特征进行信号分

解,能够更为客观和稳定地将作物产量等农情信息分

解为气候因素驱动的波动项和非气候因素驱动的趋

势项[4]。与此同时,降水等气候因素与表征海洋—大

气环流信息的大尺度环流指数存在着复杂的线性关

系[5]。鉴于此,基于EEMD梳理灾情指标、干旱指

数、环流指数三者间的可能关系对优化区域干旱监测

指标及早期预警有着重要意义。
河南省地跨南北气候过渡带,受季风以及地形差

的影响,降水时空分布不均造成的干旱是区域内危害

最大、最主要的气象灾害[6]。河南省是我国传统农业

大省,粮食总产量约占全国的1/10,因此其干旱时空

演变规律备受关注[7]。现有的研究在运用干旱指数

探求灾害演变规律方面取得了诸多成果,但相关指数

的适用性评估以及对环流指数的响应还缺乏深入研

究[7-10]。鉴于此,本研究在多种数据的支撑下依托

EEMD筛选出适用于河南省的干旱指数,并构建其

对环流指数的响应关系,以期为河南省防旱抗旱提供

重要依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

图1中113个气象观测站1978—2019年的逐日

降水量及平均气温数据由河南省气象局提供,且均进

行了质量控制。国家统计数据库(http:∥data.stats.

gov.cn/)提供了全省尺度下1978—2019年农作物干

旱受灾面积、农作物干旱成灾面积、农作物播种面积,
由此构建了图2中受灾率及成灾率(受灾及成灾面积

与播种面积的比值)的逐年变化序列。线性趋势分析

的结果表明河南省农业干旱灾损程度呈现出显著的

下降趋势,其中受灾率的下降趋势更为显著。
美国国家大气海洋局气候预测中心提供了1978—

2019年15种大尺度海洋—大气环流指数(LOACI)的逐

月资料,包含了太平洋—北美遥相关型(PNA)、东太平

洋/北太平洋涛动(EP/NP)、西太平洋遥相关型(WP)、
北大西洋涛动(NAO)、南方涛动(SOI)、热带北大西洋

海温(TNA)、热带南大西洋海温(TSA)、西半球暖池

(WHWP)、混合ENSO指数(MEI)、厄尔尼诺3区平均

海面温度(NINO3)、厄尔尼诺1+2区平均海面温度

(NINO1+2)、厄尔尼诺4区平均海面温度(NINO4)、厄
尔尼诺3.4区的平均海面温度(NINO3.4)、太平洋年

代际振荡(PDO)、北太平洋遥相关型(NP)[11-12]。

1.2 干旱指数的选取

本研究选取了5种应用广泛且计算便捷的干旱

指数(表1)。基于113个站点1978—2019年的降水

及气温数据,构建了各站点5种干旱指数的逐月序

列,其中SPI和SPEI使用1个月尺度的计算值。在

此基础上,通过区域算术平均法生成了全省尺度下各

月份干旱指数的逐年序列,进而用于适用性的评估。

1.3 时序特征分析方法

本研究运用集合经验模态分解(EEMD)对受灾

率及成灾率的逐年序列进行解析。EEMD可有效地
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由原始信号中不同尺度的振荡(内在的本征模函数,
即IMF)或趋势分量逐级分离出来,并利用方差贡献

率衡量每种尺度信号波动频率和振幅对原数据总体

特征影响程度,进而准确地检测出非平稳、非线性信

号的周期性特征和长期变化趋势[12]。与此同时,采
用线性趋势分析与 Mann-Kendall非参数趋势检验

(M-K检验)对相关干指标的逐年序列进行诊断。此

外,重心迁移模型被用于刻画干旱灾害强度空间分布

的集聚和位移。

图1 河南省113个气象站的空间分布

2 结果与分析

2.1 干旱灾情序列的EEMD解析

基于EEMD,河南省农业干旱的两组实际灾情序列

均被分解成4个IMF分量和1个Trend分量(图3)。

IMF1,IMF2,IMF3分别表征了受灾率及成灾率的准

2.8a,6~7a,10.5a周期性振荡。IMF4的周期达到

了接近研究期跨度的38.5~39.2a,其在2000年之前

数值偏高,而在2000年之后数值明显较低。与此同

时,Trend也呈现出显著的逐年平滑下降过程。由此

可见IMF4和Trend分量刻画了灾情的长期发展态

势,反映了人为因素驱动下的干旱敏感性,而IMF1,

IMF2,IMF3从不同时间尺度反映了气候异常驱动

下干旱致灾强度(气候干旱强度)的年际和年代际变

化特征。图3中各分量的方差贡献率量化了灾损是

气候干旱强度与敏感性共同作用的结果。气候干旱

强度对灾损的贡献主要通过IMF1表征的准2.8a周

期性振荡来体现,其方差贡献率为29.2%~41.4%;
干旱敏感性对灾损的贡献则主要通过 Trend来体

现,其方差贡献率为30.1%~43.5%。由此可见干旱

敏感性同样对灾损的形成有着较高的贡献比重,不断

提升的抗灾能力可以有效降低灾损。

图2 河南省农业干旱灾情指标的逐年变化

表1 干旱指数的定义

指数名称 指数简写 指数定义 数据要求

无雨日天数 Numberofdry-days(NDD) 某时期内无雨日事件(日降水量小于1mm)的总天数 逐日降水量

最长连续无雨日 Consecutivedry-days(CDD) 某时期内连续无雨日事件持续天数的最大值 逐日降水量

降水距平指数 Precipitationanomalyindex(PAI)
某时期内降水量偏离同期多年平均值的程度,通过百分率形式反映由

降水异常而引起的干旱
逐月降水量

标准化降水指数 Standardizedprecipitationindex(SPI) SPI采用Γ函数的标准化降水累积频率分布来描述干湿状况 逐月降水量

标准化降水蒸散指数
Standardized precipitation evapotranspira-
tionindex(SPEI)

SPEI是对SPI的改进,通过实际降水量和潜在蒸发量之间的差值来

表征干旱强度

逐月降水量

逐月平均温度

图3 河南省农业干旱受灾率和成灾率序列的EEMD分解
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2.2 不同类型干旱指数适用性评估

将灾情指标的IMF1,IMF2,IMF3与全省尺度

下各月份的干旱指数序列进行相关分析,即每个

IMF均有60个(5种指数×12个月份)序列与之对

应。表2中的相关性及其对应月份不仅可以识别出

主导型季节干旱,还为评估干旱指数的适用性提供了

重要依据。由表2可以发现灾情指标的IMF1反映

了6月份的气候干旱强度,其与多数干旱指数6月份

序列 的 相 关 性 更 为 显 著,特 别 是 和6月 份 NDD
(NDD_6)的相关系数达到了0.451。IMF2则反映了

8月份的气候干旱强度,其与5种干旱指数8月份序

列的相关性更为显著,特别是和8月份NDD(NDD_

8)的相关系数达到了0.432。IMF3与干旱指数的关

系较为复杂,其与7月份、3月份、2月份序列的相关

性较显著,特别是和7月份NDD(NDD_7)的相关系

数达到了0.447。总体而言IMF1,IMF2,IMF3分别

对6月、8月、7月份干旱指数的响应更为敏感,这表

明了研究区农业旱情主要由夏季降水亏缺导致。相

较其他指数,NDD_6,NDD_7,NDD_8与IMF的相

关性更为显著,可以筛选为关键致灾因子。
表2 灾情指标的IMF与干旱指数的相关分析

参数
NDD

相关系数 月份

CDD
相关系数 月份

PAI
相关系数 月份

SPI
相关系数 月份

SPEI
相关系数 月份

受灾率

IMF1 0.405** 6 0.389* 7 -0.317* 6 -0.346* 6 -0.351* 6
IMF2 0.432** 8 0.312* 8 -0.423** 8 -0.391* 8 -0.371* 8
IMF3 0.341* 7 0.330* 7 -0.269 3 -0.290 2 -0.278 2

成灾率

IMF1 0.451** 6 0.393* 7 -0.332* 6 -0.375* 6 -0.381* 6
IMF2 0.356* 8 0.325* 9 -0.338* 8 -0.298 8 -0.278 8
IMF3 0.447** 7 0.413** 7 -0.309* 2 -0.282 2 -0.277 2

注:**表明在0.01水平上显著相关;*表明在0.05水平上显著相关。

2.3 关键致灾因子的时空演变特征

基于各站点NDD_6,NDD_7,NDD_8的多年均

值、变异系数、变化趋势见图4,通过反距离权空间插

值呈现了河南省夏季干旱致灾因子的时空演变格局。
河南省NDD_6,NDD_7,NDD_8的多年均值分别在

21.0~24.9d,19.7~23.8d,20.4~24.4d范围内变

化,并 呈 现 出 明 显 的 由 南 向 北 递 增 的 梯 度 变 化。

NDD_6的高值区域主要分布在濮阳、安阳、新乡、郑
州、开封、焦作;NDD_7的高值区域主要分布在焦作、
新乡以及洛阳与郑州的交界处;NDD_8的高值区域

主要分布在濮阳、安阳、焦作、新乡。相比之下,3个

致灾因子的低值区域主要分布在西南部洛阳的及南

部的信阳。与多年均值由南向北递增的空间分布截

然相反,致灾因子在河南省南部地区特别是信阳呈现

出较高的变异系数,其数值超过了15%,而北部多数

地区不足10%。由此可以发现河南省北部地区的夏

季干旱常年稳定地保持着较高强度,而南部地区则呈

现出更强的年际波动。

NDD_6呈现增加趋势、显著增加趋势、极显著增加

趋势的站点分别占全部站点的79.6%,8.0%,5.3%,而呈

现减少趋势的站点仅占7.1%,这表明了河南省6月份的

干旱危险性总体呈现出增强趋势。相比下,7月份干

旱危险性增强的趋势更为强烈,其表现在NDD_7呈

现增加趋势、显著增加趋势、极显著增加趋势的站点

分别占全部站点的70.8%,18.6%,8.0%。从空间尺

度来看,NDD_7呈现显著增加趋势的站点主要集中

在西部的洛阳、北部的焦作、东部的周口和商丘。与

NDD_6及NDD_7有所不同,NDD_8呈现增加减少

的站点所占比例达到了36.3%,其主要分布在北部及

东部的部分地区。
图5给出了全省尺度下河南省夏季干旱致灾因

子的时序演变特征。由线性拟合结果可知3个致灾

因子均呈现增加趋势,其中NDD_7的增加趋势通过

了显著性检验。致灾因子不同时期的多年均值进一

步表明了研究区夏季干旱危险性呈现出显著的年代

差异。与1980s,1990s,2000s这3个年代相比,2010
年代的干旱强度相对更高。

根据各站点1978—2019年 NDD_6,NDD_7,

NDD_8的数值,计算得到河南省每年夏季6月、7
月、8月份的旱灾重心坐标。由图6所示,河南省6
月份旱灾重心经度坐标的最小值和最小值分别为

113.8°和113.9°,在整个研究期内其呈现出极其微弱

的下降趋势;河南省7月份旱灾重心经度坐标的最小

值和最小值分别为113.7°和113.9°,在整个研究期内

其呈现出极其微弱的上升趋势;河南省8月份旱灾重

心经度坐标的最小值和最小值分别为113.7°和113.9°,在
整个研究期内其呈现出强烈的下降趋势并通过了显

著性检验。这表明了7月份旱灾重心有明显的向西

迁移趋势。图6中6月、7月、8月份的旱灾重心纬度

坐标均大致在34.0°~34.2°范围内波动,其均呈现出

未通过显著性检验的微弱下降趋势。这表明了夏季

旱灾重心有着一定程度的向南迁移趋势。
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注:A—C表示NDD的多年均值;D—F表示NDD的变异系数;G—I表示NDD的变化趋势。

图4 河南省1978-2019年NDD的时空演变特征

图5 全省尺度下1978-2019年NDD_6,NDD_7,NDD_8的演变特征

2.4 关键致灾因子对环流异常的响应

为了识别显著影响河南省夏季干旱强度的大尺

度环流信号,将区域NDD_6,NDD_7,NDD_8逐一与

15个LOACI分别进行时滞相关分析,时滞期设置为

同期及前期的0~12个月。这个研究将不同时滞下

的同一个指数设定为不同的预报因子,故每一个致灾

因子均对应了195(15×13)个独立的环流因子。不

同时滞期设置下,表3根据相关系数绝对值的最大值

筛选出影响NDD的首要环流指数。NDD_6与LO-
ACI的相关系数在-0.574~0.326浮动,其中PNA,
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TSA,NAO对NDD_6的影响较显著,特别是时滞期

12个月时NAO与NDD_6的相关系数到达-0.574;

NDD_7与LOACI的相关系数在-0.176~0.508浮

动,其中 Nino3,PNA,MEI对 NDD_7的影响较显

著,特别是时滞期1个月时 MEI与 NDD_7的相关

系数到达0.508;NDD_7与 LOACI的相关系数在

-0.401~-0.207浮动,其中PNA,Nino3,Nino1+2,

WP,PDO对NDD_8的影响较显著,特别是时滞期8
个月时 Nino3与 NDD_8的相关系数到达-0.401。
由此可知前1年7月份的NAO(NAO_前7)、当年6
月份的 MEI(MEI_当6)、前1年12月份的 Nino3
(Nino3_前12)分别对NDD_6,NDD_7,NDD_8年际

变化有着较好的指示作用。
灾情指标的Trend及IMF4随着年份推移呈现出平

滑的下降态势,而呈现波动性的IMF1,IMF2,IMF3分别

与区域NDD_6,NDD_8,NDD_7显著相关,且NDD_6,

NDD_8,NDD_7分别与NAO_前7,Nino3_当12,MEI_当

6显著相关。鉴于此,本研究运用多元线性回归方程

尝试了两灾情模拟方案,其中模型I的4个预报因子

分别为年份及NDD_6,NDD_8,NDD_7,而模型Ⅱ的

4个预报因子分别为年份及 NAO_前7,Nino3_当

12,MEI_当6。从图7可以发现模拟值与实测值有

着较高的时序同步性,两组模型均较好地模拟出实

际灾情的波动下降趋势。模型I的输出结果与灾情

指标的R2分别为0.671,0.572,而模型Ⅱ的输出结果

与灾情指标的R2分别为0.544,0.423。尽管模型Ⅱ
的模拟效果略差,但由于输入的预报因子为前期环

流指数,能够在灾情发生期之前的较长时段内实现

一定精度的预警。 图6 河南省1978-2019年NDD重心经纬度的演变特征

表3 不同滞后期NDD与LOACI最显著的相关性

时滞期/月
NDD_6

LOACI类型 相关系数

NDD_7
LOACI类型 相关系数

NDD_8
LOACI类型 相关系数

0 PNA 0.326* Nino3 0.429** TNA -0.207
1 PDO -0.262 MEI 0.508** PNA -0.308*

2 NAO -0.287 Nino3 0.444** PNA -0.278
3 EP/NP -0.269 Nino3 0.315* NAO 0.295
4 NAO -0.218 TNA -0.268 WHWP -0.253
5 NP -0.237 TNA -0.210 Nino4 -0.260
6 NP 0.271 PNA 0.260 MEI -0.299
7 TSA 0.312* PNA -0.358* Nino3 -0.326*

8 TSA 0.254 EP/NP 0.257 Nino1+2 -0.401**

9 WP 0.190 PNA 0.092 Nino1+2 -0.370*

10 NP 0.212 NP -0.176 WP 0.347*

11 PDO -0.245 EP/NP -0.152 PDO -0.302*

12 NAO -0.574** NP 0.226 Nino3.4 -0.272

注:**表明在0.01水平上显著相关;*表明在0.05水平上显著相关。
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注:模拟值I为模型I的输出结果;模拟值Ⅱ为模型Ⅱ的输出结果。

图7 河南省农业干旱灾情的模拟

3 讨论与结论

EEMD将河南省农业干旱灾情解析为气候干旱

强度和干旱敏感性,其中干旱强度呈现出与研究区降

水相似的3~10a周期性振荡特征[12]。而敏感性则

呈现出显著的下降趋势,这与河南省2000年以来不

断提升的农业综合抗旱能力相吻合[13]。气候干旱强

度与多种类型干旱指数的相关分析表明夏季干旱是

该省的首要灾害模式。相类似,朱业玉等[10]指出河

南省旱情最严重的1986年、1988年、1994年、1999
年、2001年等典型灾年的夏季均出现了降水严重异

常偏少。在高纬度冷暖空气以及西太平洋副热带高

压影响下,河南省夏季易出现高温少雨天气,而同期

夏玉米等作物的需水量较大,因而初夏旱及伏旱的危

害更严重[14-15]。与其他干旱指数相比,6月份无雨日

天数(NDD_6),7月份无雨日天数(NDD_7),8月份

无雨日天数(NDD_8)对灾情年代际波动的影响更为

显著,被甄别为关键致灾因子。
致灾因子的空间分布表明河南省北部地区夏季

干旱的危险性更高。相关研究中 MCI指数与CI指

数提取 的 夏 季 干 旱 强 度 也 呈 现 出 类 似 的 空 间 格

局[8-9]。这与该省自南向北由亚热带向暖温带过渡所

形成的降水地域差异相一致[16]。站点及区域尺度下

致灾因子的趋势诊断结果表明河南省夏季干旱的危

险性呈现出一定的增强趋势,特别是2010年以来的

强度较高。1970年以来、河南省夏季降雨日数特别

是10mm内的降水事件呈现减少趋势、而强降水事

件对夏季降水量的贡献呈上升趋势,降水分布呈现出

的极端化趋势加剧了旱情[17]。东亚夏季风的强度及

辐合作用的减弱导致东部雨带南移可能是造成研究

区夏季干旱化趋势的重要原因[18]。
致灾因子与环流指数之间存在着显著的时滞相关

性,其中前1年7月份NAO的数值越低则NDD_6越

高;当年6月份MEI的数值越高则NDD_7越高;前1年

12月份的Nino3的数值越低则NDD_8越高。大尺度环

流异常特别是厄尔尼诺/南方涛动(ENSO)的冷暖位相

转换对夏季降水的丰歉有着重要影响[19]。因此,与EN-
SO密切相关的一些海温指数成为了夏季降水异常的重

要前兆信号,其中北大西洋涛动(NAO)是影响华北气候

变化的强烈信号,能够提前6~12个月对降水进行预

测[20]。本文进一步量化了旱情对环流指数的响应,
特别是基于NAO,MEI,Nino3为前期预报因子的多

元线性回归模型对实际灾情有着一定的模拟能力,这
为提前预判干旱年景提供了思路。
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