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基于标准化降水指数的山东省近45年旱涝演变特征
任建成,张婷婷

(滨州市气象局,山东 滨州256612)

摘 要:为探究山东省旱涝的演变特征,使用山东省25个国家气象观测站近45年的逐月降水资料,计算了月、季节

和年尺度标准化降水指数(SPI),用旱涝频率、旱涝站次比、旱涝强度等指标分析了山东省旱涝的时空特征。结果表

明:(1)山东省多年平均雨涝频率高于干旱频率,但不同地区、不同等级的旱涝频率差异较大,旱涝事件呈常态化发展

趋势。(2)山东省旱涝影响范围大致相当。20世纪70年代的秋季旱涝状态以正常为主,其他时段各季节旱涝状态以

交替出现为主。各季节多年平均雨涝频率均高于干旱频率,但多年和各季节的平均干旱强度均高于平均雨涝强度。
(3)山东省受干旱的影响总体上大于雨涝,但20世纪70年代雨涝的强度和范围均明显大于干旱。20世纪80年代的

秋季干旱影响范围最大,20世纪80年代的冬季雨涝影响范围最大。山东省旱涝的时空差异较大,全省受干旱的影响

总体上大于雨涝,旱涝事件为常态化事件。
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EvolutionCharacteristicsofDroughtandFloodinShandongProvincein
Recent45YearsBasedonStandardizedPrecipitationIndex

RENJiancheng,ZHANGTingting
(BinzhouMeteorologicalBureau,Binzhou,Shandong256612,China)

Abstract:InordertoexploretheevolutioncharacteristicsofdroughtandfloodinShandongProvince,the
monthlyprecipitationdataof25nationalmeteorologicalstationsinShandongProvinceinrecent45years
wereusedtocalculatethestandardizedprecipitationindex(SPI)atmonthly,seasonalandannualscales,the
spatialandtemporalcharacteristicsofdroughtandfloodinShandongProvincewereanalyzedbyusing
droughtfloodfrequency,ratioofdrought/floodstationsanddrought/floodintensity.Theresultsshowed
that:(1)theaveragefrequencyofrainfallandwaterlogginginShandongProvincewashigherthanthatof
drought,butthefrequencyofdroughtandfloodvariedgreatlyindifferentregionsandgrades,andthe
droughtandfloodeventswerenormaldevelopmenttrend;(2)theinfluencerangeofdroughtandfloodin
ShandongProvincewasroughlythesame;inthe1970s,thedroughtandfloodstateinautumnwasmainly
normal,andinotherperiods,thedroughtandfloodstateineachseasonappearedalternately;theannualav-
eragefrequencyofrainfallandwaterloggingineachseasonwashigherthanthatofdrought,buttheaverage
droughtintensitiesofmanyyearsandeachseasonwerehigherthantheaveragerainfallandwaterloggingin-
tensities;(3)ingeneral,theimpactofdroughtwasgreaterthanthatofrainfallinShandongProvince,but
theintensityandrangeofrainfallandwaterloggingin1970swereobviouslygreaterthanthatofdrought;the
influencerangeofautumndroughtin1980swasthelargest,andthatofwinterwaterloggingin1980swasthe
largest.ThespatialandtemporaldifferencesofdroughtandfloodinShandongProvincearelarge.Theimpact
ofdroughtonthewholeprovinceisgreaterthanthatofrainfallandflood.
Keywords:droughtandflood;standardizedprecipitationindex;ShandongProvince



  旱涝灾害是普遍性的自然灾害,不仅会使农业受

灾,严重的旱涝灾害甚至还会破坏生态环境。据统

计,旱涝灾害自新中国成立以来一直是对我国农业生

产影响最大的灾种,造成了巨大的粮食损失,占我国

粮食生产总损失的80%以上[1]。
山东省东临太平洋,西接欧亚大陆,自然地理环

境非常复杂,饱受陆地和海洋等多种自然灾害频繁袭

击[2],其中旱灾和水灾也是对山东省影响最大的灾

种[3]。因此,研究山东省旱涝的演变特征,为山东省

旱涝评估、防灾减灾提供气象学依据和支撑,具有重

要的现实意义。
目前,已有的研究主要使用降水Z 指数以及降

水量距平百分率等探讨山东省的旱涝特征。如楚鹏

等[4]基于降水Z 指数开展山东省旱涝特征研究,发
现鲁西南、鲁东南及山东半岛易发生等级较高的旱涝

灾害;费艳琴等[5]以降水量距平百分率分析了山东省

夏季降水的时空分布特征,发现山东夏季降水的时空

分布极不均匀。随着全球气候变暖,山东省的极端天

气事件频发,表现出干旱频发、旱涝急转等特征,因
此,有必要结合干旱与雨涝特点,进一步对山东省旱

涝年际及季节变化特征进行更加深入的分析。
降水是影响旱涝最直接的指标之一,1993年

McKee等[6]提出标准化降水指数(SPI,Standardized
PrecipitationIndex)的概念,该指数可以在不同时间

尺度上客观反映研究区的旱涝变化特征,在国内外得

到了广泛应用[7-11],鉴于此,本文选用标准化降水指

数来分析山东省的旱涝演变特征。

1 研究区概况

山东省地处中国东部、黄河下游,大致介于北纬

34°22.9'—38°24.01',东经114°47.5'—122°42.3',是
我国10个沿海省市之一。山东省属于暖温带季风气

候,气候比较温和,雨量集中,四季分明。全省年平均

气温大致遵循由西南向东北递减的规律,但各地平均

气温多数都在13℃左右,地区差别不大。山东省降

水量分布南多北少,大部分地区年平均降水量介于

600~750mm,降水季节分布很不均衡,夏季降水量

可以占到全年降水量的60%~70%,易形成涝灾,
冬、春及晚秋则降水偏少,容易发生旱灾,对农业生产

的影响最大。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

降水数据源于中国气象数据网(http:∥data.

cma.cn/),包括山东省29个国家气象站点1971—

2015年的逐月降水数据,经质量控制,选用其中25
个气象站点的降水资料。

2.2 标准化降水指数

标准化降水指数的计算涉及到较复杂的Γ分布

函数,在此不作具体讨论,具体计算过程可参考文

献[12-13],把旱涝分成不同的严重程度等级,具体等级

划分见表1[14]。
表1 SPI旱涝等级分类

SPI 旱涝等级

SPI≥2.00 特涝

1.50≤SPI<2.00 重涝

1.00≤SPI<1.50 中涝

0.50≤SPI<1.00 轻涝

-0.50<SPI<0.50 正常

-1.00<SPI≤-0.50 轻旱

-1.50<SPI≤-1.00 中旱

-2.00<SPI≤-1.50 重旱

SPI≤-2.00 特旱

2.3 旱涝评估指标

本文选用旱涝指标包括旱涝发生频率、站次比和

强度[15]。
(1)旱涝频率。旱涝频率(Pi)可按不同程度旱

涝发生的年数计算相应程度干旱频率,计算公式为:

Pi=(n/N)×100% (1)
式中:n 为某站点发生旱涝事件的年数;N 为研究期

总年数;i为某站点。
(2)旱涝站次比。旱涝站次比(Pj)为研究区域旱

涝事件发生站点数与总站点数的百分比,计算公式为:

Pj=(m/M)×100% (2)
式中:m 为发生旱涝事件的站点数;M 为总站点数;j
为某年份。

Pj 表示研究区域旱涝事件发生的范围,可间接

反映旱涝事件影响的严重程度。Pj<10%,无干旱

或无雨涝;10%≤Pj<25%,局域性干旱或雨涝;

25%≤Pj<33%,部分区域性干旱或雨涝;33%≤
Pj<50%,区域性干旱或雨涝;50%≤Pj,全域性干

旱或雨涝。
(3)旱涝强度。旱涝强度(Sij)用来评价旱涝严

重程度,表示某站在某一时间段内的旱涝强度,通常

由SPI值反映,SPI的绝对值越大,表示旱涝强度越

严重。计算公式为:

Sij=
1
m∑

m

i=1
|SPIi| (3)

式中:m 为发生旱涝事件的气象站数;i为某站点;j
为某年份;|SPIi|为站点i的SPI绝对值。根据25
个气象站点的降水数据,分别求出1971—2015年山
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东省逐月平均降水量,计算出的SPI12的绝对值即山

东省当年发生的旱涝强度值。

3 结果与分析

3.1 山东省旱涝发生频率

SPI(12 个 月)可 以 反 映 旱 涝 的 年 际 变 化 规

律[16]。山东省多年平均干旱频率为24.4%,雨涝频

率为31.1%,雨涝频率高于干旱频率。使用ArcGIS
软件对全省旱涝频率进行反距离插值(图1)。

可以看出,全省旱涝频率地区不均,鲁西北东部、
鲁西南东部、鲁中东部、鲁东南及半岛南部地区干旱

发生频率较高。鲁西北中西部、鲁中大部及鲁南地区

为雨涝高发区。全省多年不同旱涝等级发生频率差

异较大(表2)。对比不同等级季节干旱的发生频率

得到:春、夏、秋季干旱发生频率大体一致,冬季发生

干旱的频率略低,夏、秋季易发生重旱以上干旱。春

季和秋季发生雨涝的频率最高,冬季和秋季易发生重

涝以上雨涝。

图1 山东省多年旱涝频率分布

表2 山东省不同月、季的旱涝发生频率

类型 12月 1月 2月 冬季 3月 4月 5月 春季 6月 7月 8月 夏季 9月 10月 11月 秋季

特涝 2.2 4.4 4.4 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 2.2 2.2 0.0 2.2 2.2 2.2 4.4 2.2
重涝 4.4 6.7 2.2 6.7 0.0 6.7 4.4 4.4 2.2 2.2 4.4 2.2 0.0 4.4 2.2 4.4
中涝 13.3 6.7 2.2 13.3 11.1 11.1 11.1 13.3 15.6 8.9 8.9 4.4 8.9 15.6 4.4 6.7
轻涝 15.6 6.7 24.4 11.1 20.0 20.0 17.8 17.8 13.3 17.8 20.0 22.2 24.4 11.1 20.0 22.2
正常 26.7 42.2 35.6 46.7 35.6 31.1 40.0 37.8 37.8 37.8 33.3 42.2 31.1 31.1 37.8 37.8
轻旱 22.2 26.7 15.6 6.7 13.3 13.3 8.9 13.3 13.3 11.1 13.3 11.1 15.6 20.0 13.3 8.9
中旱 4.4 0.0 11.1 6.7 6.7 8.9 8.9 4.4 4.4 13.3 13.3 2.2 8.9 8.9 8.9 4.4
重旱 11.1 6.7 4.4 4.4 8.9 6.7 2.2 4.4 8.9 4.4 6.7 11.1 4.4 4.4 8.9 8.9
特旱 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 2.2 6.7 4.4 2.2 2.2 0.0 2.2 4.4 2.2 0.0 4.4

3.2 山东省旱涝发生范围

3.2.1 山东省年际旱涝发生范围 山东省近45a旱

涝站次比变化特征见图2。全省干旱站次比在0~
96%波动,1977年、1981年、1983年、1986年、1988
年、1989年、1992年、1997年、1999年、2002年、2006
年、2014年干旱站次比均大于50%,发生了全域性干

旱。45a间,无干旱、局域性干旱、部分区域性干旱、
区域性干旱发生的年数分别为:12,15,2,4a。全省

雨涝站次比在也是在0~96%波动,其中1971年、

1973年、1974年、1985年、1990年、1993年、1998年、

2003年、2004年、2005年、2007年雨涝站次比大于

50%,发生了全域性雨涝。45a间,无雨涝、局域性雨

涝、部分区域性雨涝、区域性雨涝发生的年数分别为:

12,9,8,5a。总体来看,全省旱涝影响范围大致相

当,全域性干旱发生的概率略高于全域性雨涝发生的

概率。20世纪80,90年代发生全域性干旱最多,而

21世纪10年代发生全域性雨涝最多。

图2 1971-2015年山东省旱涝站次比变化特征

3.2.2 山东省季节旱涝发生范围 研究表明[16],可
以使用3个月时间尺度的SPI进行季节干旱特征分

析。基于山东省气候特点,分别用3—5月、6—8月、

9—11月、12月—次年2月的SPI值,代表春夏秋冬

四季的SPI值(图3)。
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图3 1971-2015年山东省不同季节旱涝站次比变化特征

  (1)春季(图3A)。山东省春季雨涝的影响范围

略高于干旱,全域性雨涝的影响范围明显高于全域性

干旱的范围。1971—2015年春季,山东省发生全域

性、区域性、部分区域性、局域性干旱事件的年数分别

为9,6,8,7a;全域性、区域性、部分区域性、局域性雨

涝事件发生的年数分别为:14,3,5,9a。20世纪80
年代后,山东省春季雨涝影响范围呈现逐步扩大的态

势,而干旱影响范围呈现逐步减少的趋势。
(2)夏季(图3B)。山东省夏季雨涝的影响范围

明显高于干旱。45a间夏季,山东省发生全域性、区
域性、部分区域性、局域性干旱的年数分别为8,8,6,

8a;全域性、区域性、部分区域性、局域性雨涝发生的

年数分别为:11,11,2,11a。从趋势线变化来看,夏
季干旱趋势线波动起伏较大,雨涝趋势线相对比较平

缓,这与山东省气候雨热同期,降水主要集中在夏季

的气候特点是一致的。
(3)秋季(图3C)。山东省秋季雨涝的影响范围

略高于干旱,全域性雨涝的影响范围低于全域性干

旱。45a间秋季,山东省发生全域性、区域性、部分区

域性、局域性干旱的年数分别为12,4,1,11a;全域

性、区域性、部分区域性、局域性雨涝发生的年数分别

为:9,11,2,8a。从变化趋势来看,进入21世纪,雨

涝影响范围呈现缓慢扩大的趋势,而干旱的影响范围

则呈现缓慢减少的趋势。
(4)冬季(图3D)。山东省冬季干旱的影响范围高

于雨涝,全域性干旱发生年数略低于全域性雨涝的发生

年数。冬季发生全域性、区域性、部分区域性、局域性干

旱的年数分别为10,4,1,13a;全域性、区域性、部分区域

性、局域性雨涝发生的年数分别为:12,6,1,6a。从发展

趋势来看,雨涝影响范围呈缓慢减少的趋势,干旱影响

范围呈现先缓慢上升后缓慢减少的趋势。

3.3 山东省旱涝发生强度

3.3.1 山东省年际旱涝发生强度 由图4可以看

出,山东省近45a的SPI值在-2.2~2.29变化。特

旱、重旱、中旱发生年数分别为1,3,7a,特涝、重涝、

中涝发生年数分别为1,2,2a。可以看出,山东省雨

涝以轻涝为主,中涝以上雨涝远少于中旱以上干旱发

生的年数。45a间,山东省平均干旱强度为-1.44,

为中旱级别,接近重旱级别;平均雨涝强度为1.04,达
到中涝级别,略高于轻涝级别。山东省45a间正常

年份为20a,每年发生旱涝事件的概率约为56%。

从发展趋势来看,进入21世纪,趋势线缓慢上升,说
明近年来山东省气候有缓慢变湿的趋势。

3.3.2 山 东 省 季 节 旱 涝 发 生 强 度 (1)春季(图
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5A)。山东省春季旱涝呈交替出现的特点。SPI值

为-2.69~1.82。45a间,山东省春季发生雨涝的年

数多于发生干旱的年数,但旱涝级别差异明显。45a
间春季发生特旱、重旱和中旱各2a,发生重涝和轻涝

的年数分别为2,6a,没有特涝发生。春季SPI值总

体上呈缓慢上升趋势,干旱强度大于雨涝强度。

图4 1971-2015年山东省旱涝强度(SPI12)变化特征

  (2)夏季(图5B)。山东省夏季旱涝呈现交替出

现趋势。SPI值为-2.42~2.06。夏季发生雨涝的年

数略多于发生干旱的年数,夏季发生特旱和特涝各

1a,发生中旱和中涝各1a,发生重旱年数为5a,远
多于发生重涝的年数1a。夏季SPI值总体上呈缓慢

下降趋势,干旱强度大于雨涝强度。
(3)秋季(图5C)。山东省秋季在20世纪70年

代旱涝状态以正常为主,而后呈现旱涝交替出现的特

点。SPI值为-2.36~2.09,秋季发生雨涝的年数多

于发生干旱的年数,旱涝级别差异明显。秋季发生特

旱、重旱、重旱的年数分别为2,4,2a,发生特涝、重
涝、中涝的年数分别为1,2,3a,重旱以上旱情发生的

年数远高于重涝以上涝情发生的年数。秋季SPI值

呈缓慢下降趋势,干旱强度大于雨涝强度。
(4)冬季(图5D)。山东省冬季旱涝呈现交替出现

趋势。SPI值为-2.31~1.77。冬季发生雨涝的年数多

于发生干旱的年数,旱涝级别差异明显。45a中山东省

冬季发生特旱和重旱各2a,中旱的发生年数为3a,
重涝和中涝发生年数分别为3,6a,没有特涝发生。
冬季SPI值变化不明显,干旱强度大于雨涝强度。

图5 1971-2015年山东省不同季节SPI值变化趋势

3.4 山东省旱涝年代际变化

由于计算标准化降水指数需对降水数据进行均

化,可能导致部分季节、年际旱涝强度值不存在。为

了进一步研究山东省旱涝长期演变特征,需对各年代

际不同季节的旱涝影响范围及强度进行分析(图6)。
分析山东省各年代旱涝影响范围及强度可以看

出:总体来说,山东省受干旱的影响大于雨涝,但20

世纪70年代雨涝的强度和范围均明显大于干旱,21
世纪10年代干旱的影响范围小于雨涝。干旱的影响

范围在20世纪80年代最大,平均干旱站次比达到

55.1%,同时也是干旱强度最大值出现的年代,达到

1.65,雨涝的影响范围在21世纪10年代最大,平均

雨涝站次比达到52%,雨涝强度最大值出现在20世

纪80年代,达到1.55。
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从年代际季节旱涝特征来看,20世纪80年代的

秋季干旱影响范围最大,平均干旱站次比达到了

60%,20世纪70,80,90年代的冬季、20世纪90年代

的夏季及21世纪10年代的秋季,平均干旱站次比均

高于50%;20世纪80年代的冬季雨涝影响范围最

大,平均雨涝站次比达到68%,20世纪70年代的冬季、

90年代的秋季和冬季、21世纪10年代的春季,2011—

2015年期间的冬季,平均雨涝站次比高于50%。21世

纪10年代的春季干旱强度最大,平均干旱强度值达到2.
7,其次为20世纪10年代的夏季,平均干旱强度值达到

2.4,20世纪70年代、80年代和90年代的冬季、20世纪

90年代的夏季,平均干旱强度均大于1.5;21世纪10年

代的冬季雨涝强度最大,平均雨涝强度达到1.51,其他年

代各季节平均雨涝强度均低于1.5。

图6 山东省各年代旱涝站次比、旱涝强度

4 结论与讨论

(1)山东省多年平均雨涝频率高于干旱频率,但
不同旱涝等级、不同地区的旱涝发生频率差异较大。
春、夏、秋季干旱发生频率大体一致,冬季发生干旱的

频率略低,夏、秋季易发生重旱以上干旱。春季和秋

季发生雨涝的频率最高,冬季和秋季易发生重涝以上

雨涝。总体上山东省旱涝事件呈常态化发展趋势,从
月份、季节及年际上发生旱涝事件的可能性均较大。

(2)山东省旱涝影响范围大致相当,全域性干旱

发生概率略高于全域性雨涝发生概率。各季节旱涝

状态以交替出现为主,但20世纪70年代的秋季旱涝

状态以正常为主。各季节发生雨涝年数均高于发生

干旱的年数,但多年和各季节的平均干旱强度均高于

平均雨涝强度。
(3)从年代际旱涝特征来看,山东省受干旱的影

响总体上大于雨涝,但20世纪70年代雨涝的强度和

范围均明显大于干旱,21世纪10年代干旱的影响范

围小于雨涝。20世纪80年代的秋季干旱影响范围

最大,20世纪80年代的冬季雨涝影响范围最大。

本文结合山东省的气候特点,基于标准化降水指

数,从整体上对山东省旱涝年际及季节变化特征进行

了比较深入的分析,以期为山东省旱涝评估、防灾减

灾提供气象学依据和支撑。但标准化降水指数仅使

用了降水因素,计算方法存在一定的不足之处;且山

东省自然地理环境非常复杂,受陆地和海洋气候的共

同影响,不同地域间旱涝特征差异较大。因此,下一

步还需结合温度等其他旱涝指标,因地制宜的探讨山

东省不同地域的旱涝特征。
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北江输沙率变化不大,高要站输沙率在2001年开始出现

下降趋势,东江博罗站自1987年前后开始下降。
(3)珠江流域西、北、东江输沙率年内分配极不

均匀,输沙率的年内集中程度为西江高于北江高于东

江,西江高要站年内输沙率主要集中在7月份,北江

石角站输沙率集中期在5月、6月份交替出现,东江

博罗站输沙率集中期在6月、7月份交替出现。
(4)近几十年人类活动在珠江流域输沙率变化方

面起着很大的作用,主要表现在流域大坝、水库的修建

与由于政策与经济原因导致的水土流失的程度差异。
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