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摘 要:黄河流域是我国重要的经济地带和生态屏障,水资源匮乏,研究流域的干湿变化对于水资源的合理管理和利

用、促进流域的可持续发展具有十分重要的现实意义。运用1966—2015年3个时间尺度(年、半年、季节尺度)的

SPEI数据,基于EOF,Mann-Kendall方法研究了全球变暖背景下黄河流域的干湿变化特征,并进行归因探讨。结果

表明:在过去的50年中,黄河流域的SPEI有显著的年际波动,但大部分区域的SPEI未有显著的增加或降低的趋势,

区域之间的干湿变化具有非同步特征;黄河流域气温与SPEI相关性弱,SPEI与降水有更好的同步性;黄河流域夏、秋

季节的干旱较冬、春季节严重,中部黄土高原区的干旱事件频率高于黄河流域西部高原和东部平原区。研究表明黄

河流域干湿状况存在区域差异,降水是决定SPEI大小的关键因子,异常气候事件—厄尔尼诺在一定程度上会影响流

域的干湿状况。
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Abstract:TheYellowRiverBasinwherewaterresourcesarelackingisanimportanteconomicregionandeco-
logicalprotectivescreen.Therefore,itismeaningfultoresearchthedrynessandwetnesschangesofthe
YellowRiverBasinforreasonablemanagementanduseofwaterandsustainabledevelopmentofthebasin.In
thisstudy,theSPEIdatafrom1966to2015wereanalyzedtoacquirethecharacteristicsofthedrynessand
wetnesschangesoftheYellowRiverBasininthecontextofglobalwarmingthroughEOFandMann-Kendall
methods.Furthermore,thereasonsinducingSPEIchangewerealsodiscussed.Theresultsshowedthatin
thepast50years,SPEIhadchangedtemporally,buttherewerenoobviousincreaseordecreasetrendsin
SPEI,andthechangesofdrynessandwetnessamongregionswerenonsynchronous;thecorrelationcoeffi-
cientbetweenSPEIandairtemperaturewassmall,andprecipitationwasthemainfactordeterminingSPEIin
theYellowRiverBasin;thereweremoredroughtsinsummerandautumnthanthoseinwinterandspring,

andcomparedwiththewesternplateauandeasternplain,theLoessPlateaintheYellowRiverBasinhad



moredroughts.ElNiñocanworsentheeffectsofdroughtsintheYellowRiverBasin.
Keywords:SPEI;drynessandwetnesschange;multipletimescales;drought;YellowRiverBasin

  气候干湿状况对区域生态环境和社会经济有重要

影响,气候的变化将影响区域的干湿状况[1]。研究发

现,从1880—2012年,全球海陆表面平均温度已经升高

0.85℃,全球气候呈现变暖的趋势[2]。研究增暖背景下

区域的干湿变化对合理规划水资源管理利用和生态环

境保护具有重要意义,尤其是在水资源不足的干旱和半

干旱地区。黄河流域横贯中国的东中西部,是我国重要

的经济地带和生态屏障带,但水资源匮乏且时间和空间

分布不均,干旱和半干旱区面积大,受干旱影响严重,
生态本底脆弱。黄河流域在我国经济社会发展和生

态安全方面具有十分重要的地位,摸清流域的干湿变

化规律,有助于流域水资源的管理和合理利用,促进

区域的生态保护和社会的可持续发展。
降水量的多寡在一定程度上可以反映区域的干

湿状况,因此在一些研究中,以降水为指标研究区域

的干 湿 变 化,最 典 型 的 是 标 准 化 降 水 指 数 SPI
(StandardizedPrecipitationIndex)[3]。SPI具有多

尺度特征,但其只考虑了降水这一因子,无法体现温

度对 干 湿 状 况 的 影 响。帕 尔 默 干 旱 指 数 PDSI
(Palmerdroughtseverityindex)综合考虑了降水和

蒸散发的作用,但时间尺度固定[4-6]。地表干湿状况

是地表水分收支平衡的反映,受降水、蒸发、蒸腾等多

因素的影响,具有多时间尺度特征,因此,无论是SPI
还是PDSI,它们在监测区域干湿状况时均存在一定

缺陷。为了更为准确合理地评估区域的干湿状况,

Vicente-Serranoetal提出了标准化降水蒸散指数

SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspira-
tionIndex)[7]。SPEI通过水分亏缺量(降水与潜在

蒸散的差值)和持续时间两个因素来反映区域的干湿

状况,它综合了SPI和PDSI的优点,既考虑了降水

和蒸散发的作用,又具备多时间尺度特征。在早期的

SPEI算法中采用Thornthwaite方法计算潜在蒸散

发。Thornthwaite方法仅需要温度数据和位置信

息,但它会低估干旱和半干旱区的蒸散发量,高估湿

润区的蒸散发[8-10]。Penman-Monteith方法综合考

虑了热量和空气动力因子,其计算的潜在蒸散发不管

是在干旱区还是在湿润区都与实际潜在蒸散发更为

接近[1,11-12]。因此,在新的SPEI算法中,以Penman-
Monteith方程代替 Thornthwaite方法来计算潜在

蒸散发[13]。SPEI是一个标准化的值,均值为0,标准

方差为1,具有任何时间和空间上的可比较性,其数

据的可靠性已被充分验证并得到了广泛的应用[14-18]。
本研究采用SPEI研究黄河流域1966—2015年

的干湿变化,探讨影响区域干湿变化的因素,认识黄

河流域的干旱分布规律,为黄河流域生态保护和高质

量持续发展政策的制定提供一定科学决策支持。

1 数据与方法

1.1 研究区

黄河发源于中国青海省巴颜喀拉山脉,流经青

海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东

9个省区(图1)。黄河流域地势西高东低,横跨我国

北方东、中、西三大地理阶梯,西部河源地区平均海拔

在4000m以上;中部地区海拔在1000~2000m,
包括内蒙古高原和黄土高原;东部主要由黄河冲积平原

组成。黄河流域矿产资源丰富,黄淮海平原、汾渭平原、
河套灌区是我国重要的农产品主产区。同时,黄河流域

连接青藏高原、黄土高原和华北平原,是重要的生态廊

道,但是水资源缺乏,自然生态相对脆弱。流域气候多

样,降水少且集中,空间分布不均,蒸发量大。

图1 黄河流域行政区划与地形

1.2 数据源

研究采用1966—2015年的SPEI数据来分析黄

河流域的干湿变化。SPEI数据产品以英国气候研究

中心CRU(ClimaticResearchUnit)提供的月尺度气

象格网数据为基础进行计算[19]。该气象数据集包括

云覆盖、温度、降水、潜在蒸散发、水汽压等多个气象

要素,空间分辨率为0.5°。计算流程如下:(1)潜在

蒸散量计算;(2)计算降水量与潜在蒸散量的差值;
(3)差值序列拟合(log-logistic概率分布);(4)正态

分布转换。SPEI采用Penman-Monteith方程计算

潜在蒸散发,公式如下:

E0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
Ta+273

u2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34u2)
(1)
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式中:E0为潜在蒸散发(mm/d);Rn为表面太阳净

辐射[MJ/(m2·d)];G 为土壤热通量[MJ/(m2·

d)];T 为2m高处日平均气温(°C);u2为2m高处

的风速(m/s);es为饱和水汽压(kPa);ea为实际水

汽压(kPa);Δ为水汽压曲线斜率(kPa/°C);γ 为湿

度计常数(kPa/℃)。

1.3 方 法

1.3.1 EOF分析 经验正交函数EOF(Empirical
OrthogonalFunction)是一种多元统计分析方法,也
被称为主成分分析,它能够将要素场的时间和空间变

化特征分离,用尽可能少的模态表达其主要的时间和

空间变化特征[20-21],其数学表达式为:

X=EOF×PC (2)
式中:X 为要素场;EOF表示空间模态;PC为主成

分,即模态对应的时间系数。

EOF需要长期的数据资料,分解得到的各个模

态在空间上正交。通常前几个模态集聚了原始场的

大部分信息,第一模态(EOF1)包含的信息量最大,
表征原始数据中最主要的空间特征场,第二模态

(EOF2)、第三模态(EOF3)信息量依次减少,其时间

系数序列则表征该空间特征场随时间的演变。EOF
方法在提取物理量时空变化信息特征时具有明显优

势,在气象、海洋等领域被被广泛应用[22-24]。

1.3.2 Mann-Kendall趋势检验 Mann-Kendall方

法是一种基于秩的非参数统计检验方法,广泛应用于

水文、气象等领域的趋势检验和突变检验,其优势在

于不要求被分析样本服从一定的分布,不受少数异常

值的干扰[25-28]。

Mann-Kendall趋势检验假设时间序列的数据样

本独立且分布一致(即没有变化趋势)。对于具有n
个样本量的时间序列X,n≥10时,标准化的检验统

计量Z 为:

Z=

S-1
 
var(S)

  S>0

  0    S=0
S+1

 
var(S)

  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

其中:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi)

sgn(xj-xi)=
1   xj-xi>0
0   xj-xi=0
-1  xj-xi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

var(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑

q

p=1
tp(tp-1)(2tp+5)

18

式中:xj为时间序列X 的第j个数值;q为等值数组

的个数;tp为第p 个等值数组的数据个数。
对于给定的置信水平α,如果 Z <Z1-α/2,原假

设被接受,表明观测数值序列中不存在显著的变化趋

势;如果 Z >Z1-α/2,拒绝原假设,序列存在显著变

化趋势,Z1-α/2为α 信度水平下,标准正态函数分布

表对应的值。Z>0,表示序列呈上升趋势,

Z<0表示序列呈下降的趋势。当Z 的绝对值

≥1.96,表示通过95%显著性检验。
衡量变化趋势的大小用Kendall倾斜度β表示

β=Median(
xj-xi

j-i
) (4)

式中:1<i<j<n,Median表示中位数的函数。

1.3.3 干湿等级的划分与统计 SPEI数值的大小

表示干湿程度,其值越大表示越湿润,越小越干旱。
考虑到黄河流域的降水偏少、水资源匮乏等因素,本
研究主要对干旱情况状态下的SPEI进行详细分级

(表1),分级标准参考国家气象干旱等级标准(GB/

T20481-2017)[29]。
表1 标准化降水蒸散指数(SPEI)的干湿等级划分

等级 无旱 轻微干旱 中等干旱 严重干旱 极端干旱

SPEI >-0.5 (-1.0,-0.5](-1.5,-1.0](-2.0,-1.5] <-2.0

  根据SPEI的划分标准,统计1966—2015年每

个区域不同等级干旱发生的次数,进行累加,获取

50a黄河流域各区域的干旱频次。
本研究我们采用了3个时间尺度的SPEI数据:

季节尺度(SPEI03)、半年尺度(SPEI06)和年尺度(

SPEI12)来讨论黄河流域的干湿变化。定义3—5月

份为春季,6—8月份为夏季,9—11月份为秋季,12—

2月为冬季。

2 结果与分析

2.1 黄河流域SPEI场的时空模态

对黄河流域1966—2015年3个时间尺度SPEI
进行EOF分析,结果表明,在不同的时间尺度上,

SPEI的空间模式展现出了相异的特征(图2),第一

模态的方差贡献总是最大,第二、第三模态的方贡献

率依次减小(表2)。在季节尺度上,前4个模态可以

解释超过50%的方差,第一模态EOF1的方差贡献

率分别为32.35%(春季),20.31%(夏季),25.55%
(秋季)、26.09%(冬季),第二、第三模态的方差贡献

率逐渐减少。除了夏季之外,第一模态的方差贡献超

过了总方差的1/4。冬季,第一模态特征向量空间差

异不显著,西部稍小;其他季节第一模态特征向量呈
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现出强烈的空间异质性,并且随着春季—夏季—秋季

的推进,负值区域面积越来越大。春季,第一模态特

征向量为正值的区域主要分布在陕西北部、山西中部

以及青海东北部;夏季,正值区域仅包括宁夏的中部

和西部以及青海东南部小部分区域;秋季,正值区域

的面积进一步萎缩,仅包括黄河下游区域和流域西端

的小部分区域。在半年尺度上,上半年前4个模态占

据了53.78%的方差,其中第一模态的方差贡献率为

25.97%。第一模态特征向量值的空间分布具有显著

的东西差异,黄河流域西部为负值,包括青海、甘肃和

宁夏,东部为正值;下半年前3个模态的方差贡献率

较上半年低,为49.48%。第一模态的负值区主要分

布在甘肃、宁夏、内蒙古以及山西和山西的北部,其他

区域为正值。全年尺度上,黄河流域东西两侧第一模

态特征向量值为正,中部区域为负值。
在1966—2015年期间,无论是季节尺度、半年尺

度还是年尺度上,黄河流域SPEI第一模态的时间系

数都存在显著的年际波动,并且夏季和冬季的时间系

数波动幅度大于春秋季节,上半年的波动幅度弱于下

半年。在不同的时间尺度上,时间系数最大值和最小

值出现的年份并不一致。季节尺度上,4个季节时间

系数最大值出现时间为2005年(春季),1979年(夏
季),1979年(秋季),1990年(冬季),而最小值出现的

时间分别为1995年(春季),2006年(夏季),2015年

(秋季),1977年(冬季)。半年尺度上,上半年和下半

年最大值出现的时间分别为1991年、1983年,最小

值出现的时间分别为2011年、1990年;年尺度上,时
间系数的最大值和最小值差异较大,分别出现在

1982年、1973年。

2.2 黄河流域SPEI的变化趋势

基于 Mann-Kendall方法对1966—2015年黄

河流域SPEI进行趋势检验,结果见图3。在过去的

50a中,黄河流域SPEI的变化趋势有明显的空间异

质性,并且随尺度和时间的变化而变化。在季节尺度

上,黄河流域春季、秋季和冬季的Z 值>0的区域多

于小于0的区域,而夏季Z 值<0的区域更多,占总

区域面积的71.17%。春季,Z>0的区域主要集中在

黄河流域的东部、西部和北部,而夏季Z>0的区域

仅分布在黄河流域西部以及南部和东部,秋季南部和

西部的部分区域Z>0,冬季Z>0的区域主要分布

在黄河流域北部。在半年尺度上,上半年有更多的区

域Z>0,占总面积的69.94%,<0的区域仅仅出现

在黄河流域南部;在下半年正好相反,黄河流域的整

个中部Z<0,占流域总面积的76.69%,>0的区域

主要在青海。在年尺度上,黄河流域有64.31%的区

域Z 值小于0,仅在黄河流域西部和陕西、内蒙古、宁
夏交界的部分区域Z 大于0。但是在过去的50a
中,不论是在季节、半年还是年尺度上,|Z|>1.96的

区域所占比重较小,尤其是半年尺度上,|Z|≥1.96
的区域仅占黄河流域总面积0.92%,SPEI显著增加

的区域面积始终大于显著减小的区域面积。在季节尺

度上,Z≥1.96的面积比例为12.62%,而Z<-1.96
的面积比例仅为1.23%。在半年和全年尺度上,SPEI
未有显著减小的区域存在。

Kendall倾斜度β 的范围为-0.04~0.04,其空

间分布与Z 值一致,同时,|Z|越大,β也越大。不同

的时间尺度上,β>0的面积占整个流域面积的比重

有所不同(图4)。在全年尺度上,全流域有64%的区

域β<0,远大于β>0的区域;在半年尺度上,上半年

有30.06%的区域β>0,而下半年与上半年的情况相

反;季节尺度上,除秋季外,其他季节β>0的区域大

于β<0的区域。整个流域的β 值较小,在所有的时

间尺度上,超过77%的区域β值处于-0.02~0.02。

2.3 黄河流域干湿事件的时空特征

黄河流域平均SPEI在不同的时间尺度上的表

现见图5。从年尺度上来说,黄河流域有11个年份

的SPEI小于-0.5,39个年份SPEI大于-0.5,按照

SPEI的干湿分级标准,这意味着1966—2015年期

间,黄河流域出现干旱的年份少于无旱的年份,并且

以轻微干旱为主。黄河流域的干湿状况在时间分布

上存在差异,在上半年和下半年,分别有9个和7个

年份的SPEI小于-0.5,在4个季节中,冬季和春季

各有8个年份有旱情出现,夏季和秋季分别有11个

和14个年份出现了旱情。

1966—2015年期间,黄河流域干旱发生次数的

空间分布见图6。在不同时间尺度和不同的时间范

围上,干旱发生的频次具有明显的时空异质性。季节

尺度上,春季,黄河流域中部区域干旱出现的频次

显著高于黄河流域的东部和西部;在夏季内蒙古、
宁夏和甘肃的干旱出现频率较高,到了秋季各区域

干旱出现的概率相差较小;冬季干旱发生的次数由

西北向东南逐渐减少,但黄河下游干旱频次高于上

游的青海。内蒙古的巴彦淖尔市的部分地区在过去

的50a内出现了30次干旱事件,是整个黄河流域冬

季出现干旱事件最多的区域。在半年尺度上,前半

年干旱频次表现为黄河流域西部低,东部高,而后

半年,空间异质性显著降低。在年尺度上,中部干

旱事件多于东部和西部。
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图2 黄河流域3个时间尺度SPEI第一模态的空间模式和时间系数
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表2 不同主成分的方差贡献

主成分 SPEI03_02 SPEI03_05 SPEI03_08 SPEI03_11 SPEI06_06 SPEI06_12 SPEI12_12
PC1 26.09 32.35 20.31 25.55 25.97 19.57 17.47

PC2 11.66 8.61 11.54 15.77 13.19 13.08 13.03

PC3 8.58 8.06 8.83 10.78 8.88 8.76 9.43

PC4 6.18 6.61 7.09 5.18 5.73 8.06 7.40
累计 52.51 55.62 47.77 57.28 53.78 49.48 47.33

图3 黄河流域不同尺度SPEI的趋势(Z 值)和面积比例

  黄河流域干旱事件发生的区域面积存在显著的

年际变化(图6)。从年度尺度数据来看,从1966—

2015年平均35.1%的流域面积出现干旱事件,但主

要以轻旱和中旱为主,分别占流域面积的14.58%,

11.92%,中 旱 和 极 旱 面 积 较 少,分 别 占 6.49%,

2.1%。1972年、1986年、1997年干旱面积超过了

80%,以1986年最大,干旱面积占流域总面积的

88.34%,而在1965年、1985年、2003年干旱面积占

比在5%以下。上半年干旱面积较下半年小,多年平

均干旱面积分别占总面积的32.28%,38.09%,以轻

旱和中旱为主,重旱和极旱发生的区域面积较小,分
别占流域面积的4.9%,1.87%。上半年干旱发生面

632                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



积最大的时间为1995年(92.64%),下半年干旱范围

最大出现的时间为1986年(99.08%);上半年干旱面

积最小的年份为1984年,仅有1.53%的区域发生了

干旱,而下半年发生旱情面积最小的年份为2003年,
为4.6%。在季节尺度上,1995年和2000年春季干旱

面积较大,分别占流域面积的90.49%,92.94%,其他

年份干旱面积都在70%以下;在夏季,2015年干旱面

积最大,其次为1991年,干旱面积比例分别为91.41,

82.21%;秋季,干旱面积超过80%的有4个年份,分
别为1991年、1997年、1986年和1979年;冬季各年

份的干旱面积占比较低,干旱面积最大的年份为

1968年,76.99%。

图4 黄河流域不同尺度SPEI的Kendall倾斜度(β)空间分布与面积比例

  在多年平均尺度上,黄河流域的干旱类型以轻微

干旱和中等干旱为主,极端干旱所占面积比重较低,
不超过3.29%(图7)。

在年尺度上,4种类型的干旱面积占流域总面积

比例分别为14.58%(轻微干旱),11.92%(中等干

旱),6.49%(严重干旱),2.1%(极端干旱)。下半年

的干旱面积较上半年多,而在4个季节中,秋季干旱

面积最大,其次为夏季。

3 讨 论

SPEI综合考虑了地表蒸散发和降水的共同影

响,对多年SPEI数据的分析可认识和理解区域的干
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湿分布特征和时间变化规律。在1966—2015年期

间,黄河流域SPEI有明显的年际变化,但大部分区

域并未展示出显著的增加或降低的趋势。温度是影

响下垫面蒸散发的一个非常重要因素,通常,温度越

高,地表蒸散发能力越强。对黄河流域国家气象站点

的气温数据分析发现,在过去的50a中,黄河流域年

均温度呈增加的趋势,说明黄河流域气候系统逐渐暖

化,与当前全球气候系统的变化趋势一致[2]。温度升

高会增加下垫面的蒸散发量,但黄河流域干湿状况未

随之而出现特定的趋势。尽管流域平均SPEI和气

温有高的相关关系,但黄河流域的年均SPEI和降水

有更好的同步性,相关性更高。
在季节尺度和半年尺度上,也存在相同的情况,

这说明降水是决定黄河流域年干湿状况的主要因子。
基于Penman-Monteith公式的蒸散发计算不只是考虑到

了温度因素,还考虑了空气动力因子,并且空气动力因

子项对总潜在蒸散发的贡献在北方较大[1]。空气动力

因子的存在在一定程度上削弱了温度与SPEI的关系,
同时还可能与黄河流域大部分地区降水偏少有关。黄

河流域年平均降水量在400mm左右,大部分区域降水

量在600mm以下,由西北向东南逐步增加[30]。因此,
相比于温度,降水量的变化能产生更大的波动。

图5 黄河流域不同时间尺度SPEI均值时间序列

  1966—2005年黄河流域SPEI模态特征向量正

值与负值同时存在,意味着该区域不同位置的干湿变

化存在非同步性,这与黄河流域复杂的下垫面和多样

的气候环境有关。黄河流域幅员辽阔,横跨中国地势

三大阶梯,从西部高海拔的青藏高原到黄土高原逐渐

过渡到地势低平的冲击平原。同时,黄河流域受大气

环流和季风环流影响的情况复杂,流域内区域气候的

差异显著。西部为高原山地气候,中东部为温带大陆

性气候和温带季风气候;降水量空间分布不均,在黄

河流域南部的秦岭山脉北坡,最大降水量可1000
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mm,而地处西北内陆的宁夏、内蒙古部分地区,降水

量不足150mm。
流域大部分地区属半湿润半干旱区,部分区域为

干旱区。地理和气候环境的巨大差异,导致SPEI参

数的波动空间不一致,由此产生相异的干湿状况。相

比于东部平原和西部高原区,黄河流域中部黄土高原

区有更高的干旱发生频率,说明近50a黄土高原区

水分亏较其他区域更为严重。

图6 不同尺度下黄河流域干旱发生频率和面积年际变化

  此外,有研究发现,近些年黄河流域总降水有减

少的趋势[31]。通常,降水的减少将增加干旱发生的

概率或严重性,但是从年尺度上来看,黄河流域干旱

并未显著增加,前25a和后25a的出现干旱的年份
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数量分别为6个和5个,两个阶段出现干旱的年份数

量相近。流域平均SPEI在部分年份,其值显著偏

低,如1972年、1986年、1997年。降水异常往往是受

特殊天气系统的影响,厄尔尼诺是影响中国降水的一

种周期性气候现象,对中国从沿海到内陆都会产生不

同程度的影响。对比黄河流域SPEI均值时间序列

和厄尔尼诺事件发生时间,在厄尔尼诺出现的年份,
流域的SPEI多小于0,干旱面积也往往较大,比如

1972年、1986年、1997年等。这意味着厄尔尼诺事

件可能会导致黄河流域的水分亏损量增加,干旱事件

增多或加重。

图7 50年不同类型干旱面积比例

4 结 论

本文以SPEI数据为基础研究1966—2015年黄河

流域的干湿变化。总的来看,在过去的50a中,黄河流

域SPEI的变化存在显著的空间差异,但大部分区域的

SPEI未有显著的增加或降低的趋势;不同区域的干湿状

态具有非同步特征,中部黄土高原区的干旱事件频率高

于黄河流域西部高原和东部平原区;降水是决定黄河流

域SPEI的关键因子,温度与SPEI的相关性较降水弱,

黄河流域气温的升高并未导致区域的干湿状况发生改

变,但异常的气候事件—厄尔尼诺在一定程度上会引

起流域干湿状况的波动。在不同的时间尺度上,流域

干湿存在差异。季节尺度上,春季黄河流域夏、秋季

节较冬、春季节有更高的干旱发生概率,秋季干旱面

积最大;半年尺度上,上半年的干旱事件多于下半年,
但干旱发生面积小于下半年;而在年尺度上,黄河流

域以湿润为主,中部干旱事件多于东西部。

基于Penman-Monteith公式的SPEI同时考虑了降

水、温度以及其他因子的影响,相比于早期的SPI和基

于Thornthwaite法的SPEI有更大的优势,更能反映区

域实际的干湿状况。由于SPEI的计算主要依赖于气象

因子,因此其指示的是气象意义上的干旱或者湿润,当
将其用于农业干旱监测时,可以很好地描述雨养农业的

干湿状态,但对于受人为管理影响的灌溉农业,SPEI存

在一定的不足,需要结合地面作物生长状况。同时,特
殊的气候现象如厄尔尼诺对黄河流域干湿状况的影响

程度需要更长时间的数据来分析。
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