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摘 要:为探讨不同时间尺度下中国亚热带区域干旱的时空特征,利用1km气象数据计算1959—2019年亚热带区

域标准化降水蒸散发指数(SPEI),并且结合干旱线性变化趋势、影响范围、强度及频率,分析了不同时间尺度(1月、

3月、6月、12月)下中国亚热带区域干旱的时空特征。结果表明:(1)干旱时期主要集中在2004—2014年,干旱化区

域空间上呈现明显的东西对比,时间尺度上秋季的干旱化趋势最为显著;(2)各时间尺度的干旱影响范围都处于不断

波动上升的趋势,尤其是在1995年之后,干旱影响范围上升趋势尤为明显;(3)季节和干湿季较大干旱强度零星分布

在亚热带西南部及湖南、江西等省,年际较大干旱强度则主要集中在亚热带东南部;(4)秋季发生干旱的频率最高,年
际发生中度及以上干旱频率最高,春季高频中度及以上干旱频率集中在四川、西藏等地,秋季和年际主要集中在四

川、重庆和贵州的交界处,夏季、冬季以及干湿季则零星分布在亚热带各省份。综上,亚热带总体呈现干旱化趋势,季
节、干湿季和年际尺度的干旱影响范围时间序列变化趋势较为相似,但干旱强度和干旱发生频率在空间上存在一定

差异。
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Abstract:Inordertoinvestigatethespatio-temporalcharacteristicsofdroughtinsubtropicalregionsofChina
atdifferenttimescales,standardisedprecipitationevapotranspirationindex (SPEI)wascalculatedusing
1kmmeteorologicaldatafrom1959to2019,andthelinearvariationtrend,influencearea,intensityand
frequencyofdroughtwerecombined.Thetemporalandspatialcharacteristicsofdroughtinsubtropical
regionsofChinaunderdifferenttimescales(1,3,6,12months)wereanalysed.Theresultsareasfollows:
(1)Thedroughtperiodismainlyconcentratedin2004—2014,thespatialcontrastbetweentheeastandthe
westofthedroughtareaisobvious,andthedroughttrendinautumnisthemostsignificantonthetime
scale;(2)Thedroughtareaisfluctuatingwithanincreasingtrend,especiallyobviousafter1995;(3)The
timescalarofseasonsanddry/wetseasonswithhighdroughtintensityhasscattereddistributioninHunan
Province,JiangxiProvince,andothersouthwesternprovinces.Thehighintensityofyearlyscalarismainly
concentratedinthesoutheastofthesubtropicalChina;(4)droughtsmostfrequentlyoccurredinautumn,and
thefrequencyofmid-abovedroughtininterannualisthehighest.Inspring,thefrequencyofmid-above



droughtisconcentratedinSichuanProvinceandtheTibetanAutonomousRegion.Inautumnandinter-annual,it
ismainlyconcentratedinthejunctionofSichuanProvince,ChongqingCityandGuizhouProvince.In
summer,winteranddry/wetseasons,itisscatteredinsubtropicalprovinces.Aboveall,subtropicalChina
generallypresentsatrendofaridification.Thetimeseriesofseasonal,dry/wetseasons,andtheinter-annual
havesimilartrendsindroughtinfluencearea,buttheintensityandfrequencyhavesomedifferencesthroughout
thewholestudyarea.
Keywords:subtropical;drought;SPEI;multi-scalar;spatiotemporalcharacteristics

  气象干旱是指某时段,由于蒸发量和降水量的收

支不平衡,水分支出大于收入而造成的水分短缺现

象。干旱虽然仅占世界全部自然灾害的5%,但其带

来的损失却占全部自然灾害造成损失的30%[1]。而

中国是受干旱最严重的国家,年均受旱面积约为

21.57×105km2,总受灾面积的55%[2]。亚热带具有

明显的季风特征,降雨具有明显季节和年际变化,加
之全球气候变化的影响,使得过去几十年来极端天气事

件频发,尤其是极端干旱,造成的社会经济损失巨大,仅

2016年西南地区的秋季极端干旱就已造成17.4万人受

灾,直接经济损失1400余万元[3]。
干旱评价历来是国内外研究的热点。目前干旱

评价指标主要有综合气象干旱指数(CI)、Palmer干

旱指数(PDSI)、标准化降水指数(SPI)和标准化降水

蒸散指数(SPEI)等。CI指数既反映短时间尺度

(月),又反映长时间尺度(季)降水量气候异常情况,
适合实时气象干旱监测和历史同期气象干旱评估[4],
谢五三等[5]基于CI指数获得淮河流域的历年干旱日

数与受灾面积和成灾面积的相关性通过了0.01的显

著性水平检验,表明CI指数在淮河流域具有较好的

区域适应性;PDSI指数表征一段时间内实际水分供

应持续少于当地气候适宜水分供应的水分亏缺,适用

于月尺度的水分盈亏监测和评估[6],Jia等[7]利用

1951—2012年PDSI长期月自校准数据,研究了中国

西部地区干旱的时空变化特征;SPI指数该计算简

单,仅考虑降水因素,且具有多时间尺度[8],Sobral
等[9]描述1979—2009年里约热内卢州年度SPI指数

的变化,并与ENSO事件结合分析里约热内卢州的

干旱时空变化特征。然而,CI指数权累积过程中容

易出现不合理旱情加剧的问题;PDSI指数权重因子

来源于美国中西部的站点,使得该指数在全球不同的

地方不具有空间可比性,并且数据要求高,需要土壤

持水量资料作为输入量,计算复杂[10];SPI指数考虑

致旱因子过于单一,未考虑影响干旱的其他因素如温

度、蒸散等[11]。

SPEI综合考虑温度、湿度、降水和蒸散等气象因

素,并融合了SPI多时间尺度特征,能够从多时空尺

度稳定地评价干旱时空特征[12],适于监测全球变暖

背景下干旱的变化特征,在世界上得到了广泛应用,

Polong等[13]利用SPEI指数研究了肯尼亚塔纳河流

域(TRB)干湿事件的时空变化特征,Hernandez等[14]

采用SPEI指数并结合两种大气环流模式(GCMs)的降

水和温度预测得出:21世纪,德克萨斯州南部的沿海

半干旱地区干旱程度将逐渐增加,Jia等[7]利用日尺

度的SPEI指数对1960—2016年中国西南地区干旱

的区域时空特征进行识别,揭示了中国西南地区干旱

特征的变异特征。
虽然以上研究已表明SPEI指数几乎在世界各

地区都进行过干旱特征研究,然而,大部分的研究使

用的气象数据过于粗糙,而局部区域的研究无法代表

整个亚热带干旱的时空特征,并且多在单一尺度上对

干旱进行分析,未充分发挥SPEI在亚热带干旱评价

中的重要作用。政府间气候变化专业委员会(IPCC)
于2013年发布的第5次评估报告中指出,干旱在世

界范围内不仅影响范围呈增大趋势,而且未来发生频

率将持续增加。因此,本文以中国亚热带为研究区

域,基于1km空间分辨率气象格点数据,获取相同

分辨率的SPEI格点数据作为干旱等级划分指标,结
合干旱变化趋势、影响范围、强度及频率,探讨不同时

间尺度下中国亚热带区域干旱的时空特征。

1 研究区概况

中国亚热带位于23°—35°N,92°—123°E,包括秦岭

淮河以南、雷州半岛以北、横断山脉以东的20个省市,面
积约占中国总面积的1/4(图1)。该地区东亚季风盛行,
具有冬冷夏热、四季分明的气候特点,年平均气温在

15.74~16.81℃,年均降水量为800~1600mm,物种丰

富,植被类型多样,顶级群落为常绿阔叶林[15]。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

1959—2019年研究区气象资料(包括月平均气

温和月降水量数据)是基于国家气象信息中心(http:

∥data.cma.cn/)提供的全国824个气象站的日气象
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资料处理获取。首先,利用1km空间分辨率的距离

加权方法对日气象数据进行插值,获取同等空间分辨率

下的全国日气象格点数据;其次,利用AsterDEMV3.0
(https:∥ssl.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/)对气

温进行了修正,并假设气温下降速率为6.5℃/km[16];然
后,根据日气象资料的平均值或总和计算月气象因子

的值,获取全国月气象资料;最后,通过裁剪获得中国

亚热带地区月气象资料。

注:该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为

GS(2019)123号的标准地图制作,底图无修改。

图1 中国亚热带地理位置

2.2 研究方法

2.2.1 SPEI的计算 本文用不同时间尺度的SPEI
来研究1959—2019年亚热带地区的干旱时空格局,
包括1,3,6,12个月,分别用SPEI1,SPEI3,SPEI6,

SPEI12表示。其中SPEI1可反映出短期内干旱情

况;SPEI3可反映出季节的变化规律(SPEI3spring:3—

5 月,SPEI3summer:6—8 月,SPEI3antumn:9—11 月,

SPEI3winter:12—2月);SPEI6可反映出干湿季的变化

规律;而SPEI12则反映了干旱的年际变化。其中干湿

季的判断依据为1959—2019年月平均降水数据,以100
mm(1959—2019年月平均降水中值)为分界线划分亚热

带地区的干湿两季(图2,SPEI6dry:10—3月,SPEI6wet:

4—9月)。SPEI的计算过程见参考文献[11]。

图2 1959-2019年月平均降水

2.2.2 干旱线性变化趋势 干旱随时间变化的趋势

和特征采用线性回归的方式计算,公式如下:

θ=
y∑

y

i=1
i·SPEIi-∑

y

i=1
i∑

y

i=1
SPEIi

y∑
y

i=1
i2-(∑

y

i=1
i)2

(1)

式中:θ为变化趋势(当θ>0时,代表c正在增加,当

θ<0时,代表SPEI正在减小);y 为发生干旱年数;i
为第几年的个数(i=1,2,…,n);SPEIi为第i年的

SPEI值。

2.2.3 干旱程度影响范围 干旱程度影响范围是指

对应年份里发生不同等级干旱的栅格数占总研究区

域栅格数量的比例,计算公式如下:

Ad=
nd

N×100%
(2)

式中:Ad为不同等级干旱的影响范围;nd为不同等级

干旱的栅格数;N 为总研究区域栅格数量。

2.2.4 干旱强度 干旱强度定义为发生干旱时SPEI
累积值的平均值的绝对值,其值越大干旱程度越强,
计算公式如下:

I= 1
m∑

m

i=1
SPEIi (3)

式中:I为干旱强度;m 为发生干旱次数;SPEIi为研

究期间内发生干旱时SPEI的值。

2.2.5 干旱频率 干旱频率是用来评价某区域有资

料年份内干旱发生频繁程度即该区域发生干旱年数

占总年数百分比,计算方法为:

F=
r
H×100%

(4)

式中:F 为干旱频率;r为发生干旱年数;H 为总年数。

2.2.6 干旱等级及强度划分 基于SPEI和I 将干

旱划分无干旱、轻度干旱、中度干旱、严重干旱、极端

干旱5个等级[17],见表1。
表1 干旱等级及干旱强度划分

干旱等级 标准化降水蒸散发指数 干旱强度

无干旱 >-0.5 <0.5
轻度干旱 (-1,-0.5] [0.5,1)

中度干旱 (-1.5,-1] [1,1.2)

严重干旱 (-2,-1.5] [1.2,1.5)

极端干旱 ≤-2 ≥1.5

3 结果与分析

3.1 多时空尺度SPEI变化及干旱趋势分析

不同时间尺度下SPEI值波动规律明显不同,随
着时间尺度的增大,波动整体上呈现逐步减小趋势

(图3),表明SPEI在不同时间尺度上体现出不同的

干旱周期性和连续性。1959—1999年,亚热带地区

干旱发生频率低、持续时间短,干旱危害较小。主要

发生在1963年、1972年、1979年、1987年、1999年。
而2000年以后,亚热带地区进入到干旱频繁的阶段,
干旱持续时间长,2004—2014年都处于持续干旱状
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态。由于月尺度(SPEI1)波动较大,且短时间的降水

和温度无法决定区域的干湿程度,因此,本文重点从

季尺度(SPEI3)、干 湿 季 尺 度(SPEI6)和 年 尺 度

(SPEI12)分析1959—2019年干旱演变规律。

图3 1959-2019年不同时间尺度SPEI时间序列

  季 节 变 化 上 (图 4),SPEI3spring,SPEI3antumn,

SPEI3winter分别有75.2%,94.7%,51.5%区域呈现下降

趋势,总体下降速率分别为0.055/10a,0.096/10a,

0.015/10a。其中,SPEI3spring下降区域主要分布在亚热

带东部和西北部,尤其是陕西、江苏和浙江部分地区下

降趋势超过0.2/10a以上,干旱趋势从1992年开始大幅

增加,在2003—2010年干旱较为严重;SPEI3antumn在四

川、广东、云南三省交界处下降趋势尤为明显,下降趋势

超过0.3/10a以上,干旱趋势以1989年为界,主要集中

在1998—2009年,尤其是1998年、2009年出现了中

度干旱,SPEI3antumn分别为-1.21,-1.27;SPEI3winter
下降区域主要分布在亚热带西部,尤其在四川西南部

少部分地区,下降趋势超过0.4/10a以上,干旱趋势

以1998年为界,主要发生在1999年,以及2009—

2019年,特别是1999年发生了严重干旱,SPEI3winter
达-1.66;SPEI3summer呈现下降趋势范围仅占亚热带

地区的42.7%,主要分布在亚热带西部,且除了个别

年份,如1972年,发生轻度干旱外,总体较为正常。
干湿季变化上(图5),SPEI6dry,SPEI6wet分别有

65.1%,69.4%区域呈下降趋势,总体下降速率分别

为0.049/10a,0.038/10a。其中,SPEI6dry下降区域

主要分布在亚热带西部的大部分地区,尤其是四川、
甘肃少部分地区下降趋势超过0.3/10a以上,干旱时

期主要集中在1999年,2004—2015年,同样也诊断出

1999年发生了严重干旱事件,SPEI6dry达-1.54;SPEI6wet
下降区域主要分布在亚热带西部和东部的少部分地

区,下降趋势主要集中在0~-0.2/10a,干旱事件集

中发生在2003—2013年,特别是2009年、2011年干

旱较为严重,SPEI6wet分别达-0.87,-1.14。

年际变化上(图6),SPEI12有73.8%区域呈现

下降趋势,总体下降速率为0.06/10a,下降区域主要

分布在亚热带西部的大部分地区,尤其是四川、云南

少部分地区下降趋势超过0.2/10a以上,干旱趋势自

2001年波动明显,干旱时期主要集中在2001—2013
年,特别是2009年和2011年发生了中度干旱事件,

SPEI12分别达-1.16,-1.18。

3.2 多时空尺度干旱程度影响范围分析

就整体干旱程度影响范围而言(图7),1959—

2019年,除夏季以外的时间尺度的干旱程度影响范

围都处于不断波动上升的趋势,尤其是在1995年之

后,上 升 趋 势 尤 为 明 显。SPEI3spring,SPEI3antumn,

SPEI3winter,SPEI6dry,SPEI6wet和SPEI12分别在2007
年(71.9%)、1998年(81.5%)、1999年(95.1%)、1999年

(86.4%)、2011年(75.3%)和2009年(81.9%)达到

干旱程度影响范围极值,SPEI3summer呈现明显“凹”字
型的波动趋势,在1990—2005年出现明显的“下降—
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上升”的波动趋势以外,其余年份波动幅度较小,在

1972年(73.4%)达到干旱程度影响范围极值。
就不同干旱程度影响范围而言,1959—1995年

期间,亚热带大部分区域都处于轻度干旱和中度干

旱,少部分区域处于严重干旱,极少发生极端干旱事

件,即使发生,极端干旱事件影响范围极小,但自

1995年之后,极端干旱事件频发,极端干旱影响范围

不断扩大,SPEI3spring,SPEI3summer,SPEI3antumn,SPEI3winter,

SPEI6dry,SPEI6wet和SPEI12分别在2011年(27.8%)、

2006年(21.9%)、2009年(21.9%)、1999年(27%)、

1999年(37.8%)、2011年(23.7%)和2011年(20.8%)达
到极端干旱影响范围极值。

注:直线为一元线性拟合,虚线为5a滑动平均SPEI值,下图同。

图4 1959-2019年四季干旱趋势空间分布和SPEI3时间变化趋势

3.3 多时空尺度干旱强度空间分布特征

  就亚热带干旱强度空间分布而言(图8),1959—

2019年期间,各时间尺度SPEI的干旱强度范围为

0.91~1.55,并且大部分区域的干旱强度主要集中在

1.0~1.2,即处于中度干旱状态。
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图5 1959-2019年干湿季干旱趋势空间分布和SPEI6时间变化趋势

图6 1959-2019年年际干旱趋势空间分布和SPEI12时间变化趋势

  季节变化上,SPEI3spring,SPEI3summer,SPEI3antumn,
SPEI3winter严重及以上干旱强度分别占亚热带区域的

10.3%,8.5%,6.2%,13.9%。其中,SPEI3spring严重及

以上干旱强度区域主要分布在甘肃以及湖南东南部

的少部分地区,SPEI3summer主要分布在浙江东部以及

广东西南部的少部分地区,SPEI3antumn主要分布在福

建西南部的少部分地区,SPEI3winter主要分布在重庆、
四川、贵州和云南4省的交界处,以及广西南部的少

部分地区,且季节变化中,仅有SPEI3summer的0.0017%
区域处于极端干旱强度。

干湿季变化上,SPEI6dry,SPEI6wet严重及以上干

旱强度分别占亚热带区域的9.6%,7.8%。其中,
SPEI6dry严重及以上干旱强度区域主要分布在江西

北部、贵州西北部以及青海与西藏交界的少部分地

区,SPEI6wet零星分布在福建、云南、四川3省,且干

湿季变化中,仅有SPEI6dry的0.0022%区域处于极

端干旱强度。年际变化上,SPEI12严重干旱强度占

亚热带区域的9.1%,主要分布在福建和广东交界的

少部分地区。
3.4 多时空尺度干旱频率格局分析

就亚热带区域干旱发生频率而言(图9),1959—

2019年期间,不同时间尺度的干旱发生频率范围为

18%~44.3%,大部分区域的干旱发生频率主要集中

在25%~35%,中等及以上干旱发生频率范围为

4.9%~27.9%,大部分区域的中等及以上干旱发生

频率主要集中在10%~20%。
季节变化上,SPEI3spring,SPEI3summer,SPEI3antumn,

SPEI3winter平均发生干旱频率分别为32.5%,32.4%,

33.1%,31.2%。其中,SPEI3spring超过20%的高频中

等及以上干旱频率区域主要分布在西藏、四川等地,

SPEI3summer和SPEI3antumn零星分布在广西、广东、福
建、湖南等地,SPEI3winter主要分布在四川、重庆等地,
最高频率可达到27.9%。
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图7 1959-2019年各时间尺度干旱程度影响范围

  干湿季变化上,SPEI6dry,SPEI6wet平均发生干旱频率

分别为31.6%,32.5%。其中,SPEI6dry超过20%的高

频中等及以上干旱频率区域零星分布在贵州、四川、
江西等地,SPEI6wet主要分布在湖南、江西、福建等

地,最高频率可达到26.2%。
年际变化上,SPEI12平均发生干旱频率为32.8%,

SPEI12超过20%的高频中等及以上干旱频率区域

主要分布在云南、贵州、重庆、浙江等地,最高频率可

达到27.9%。

4 讨 论

4.1 输入数据及蒸散计算对SPEI的影响

SPEI计算原理是利用降水量与蒸散量差值偏离

平均状态的程度来表征某地区的干旱。本文采用
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Thornthwaite蒸散方法计算PET,其主要优点是仅

以温度和站点(或格点)所在的纬度作为输入量,不论

在全球或中国区域,相比于其他资料,温度资料比较

容易获取且观测时间较长[18],因而得到广泛利用。
但是,Thornthwaite公式也存在一定的问题。在全

球变暖的背景下,基于纬度和温度使用 Thornth-
waite公式估算的短波辐射与潜在蒸散量的关系也

会发生变化,这将导致未来潜在蒸散量的计算出现错

误[19]。相对来说,Penman-Monteith公式虽然能得

到相对准确的潜在蒸散量,但是计算涉及到太阳辐

射、温度、风速和相对湿度等指标的高时空精度数据

在全球大部分地区无法获取,这同样限制了SPEI的

精确描述。本文首次利用1km空间分辨率逐月气象

数据计算中国亚热带区域SPEI,通过与典型干旱事件核

准(表2)可知,本文与前人的统计结果类似,具有一定的

适用性,且相较于目前全球SPEI产品〔如TheGlobal
SPEIdatabasev2.6(https:∥spei.csic.es/spei_database)
等〕结果[20]而言,具有更高的精度。

图8 1959-2019年各时间尺度干旱强度空间分布

4.2 亚热带干旱时空特征分析

以往干旱的研究多集中于干旱/半干旱区,鲜有

针对受气候变化影响剧烈的亚热带地区开展干旱时

空特征变化的研究。本研究基于多时空尺度SPEI

的分析发现,中国亚热带地区呈现干旱化趋势,空间

上表现出自西向东的“湿—干—湿”变化趋势,干旱影

响范围不断波动上升,这与 Wang[30]和Song[31]等的

研究结果类似。
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注:左侧7个图为干旱发生频率;右侧7个图为中等及以上干旱发生频率。

图9 1959-2019年各时间尺度干旱发生频率
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表2 典型干旱事件核准

时间 范围 旱灾程度 本文SPEI 文献

1961年 湖南、贵州、四川西部 中—重旱
贵州:-1.88;湖南:-1.23
康定县:-0.82

[18]
[21]

1978年 浙江北部、上海 中—重旱 浙江北部:-1.73;上海:-1.86 [22]

1982年 宁波、金华、温州、九江、南昌 中—重旱

宁波:-1.18;金华:-1.23;

温州:-1.54;九江:-0.95
南昌:-1.00

[21]
[23]

1986年 南昌、上饶、吉安、赣州 中—重旱
南昌:-1.93;上饶:-1.74;

吉安:-1.71;赣州:-1.12

[21]
[23]

1991年 广东南部、广西 中—重旱
云浮市:-1.77;肇庆市:-1.34
广州:-0.96;广西:-1.06

[24]

1994年 苏州、上海 中—重旱 苏州:-0.94;上海:-1.20 [21]

2000年 扬州、南京、合肥、安庆 中—重旱
扬州:-1.14;南京:-1.77
合肥:-0.56;安庆:-0.64

[21]

2005年10—12月下旬 广东、广西南部、福建西南部 中—重旱

广东10—12月:-1.57,-1.29,-1.53
桂林10—12月:-1.65,-1.49,-1.07
龙岩市10—12月:-1.58,-0.54,-1.49

[24]

2006年7—8月 重庆、四川东部 重—特旱
重庆7—8月:-1.25,-2.35
四川东部7—8月:-1.10,-2.17

[25]
[26]

2007年9月下旬—12月中旬 湖南、江西、广东、广西、贵州 中—重旱

湖南10—11月:-1.62,-1.42
江西10—11月:-1.54,-1.33
广东10—11月:-1.10,-0.88
广西10—11月:-1.75,-0.75
贵州10—11月:-1.47,-1.65

[27]

2011年6月1日—9月7日 云南、贵州、重庆、四川、广西 重—特旱

云南6—8月:-0.54,-1.42,-1.75
贵州6—8月:-1.57,-2.19,-2.27
重庆6—8月:-1.35,-1.58,-1.38
四川6—8月:-0.56,-0.52,-1.10
广西6—8月:-0.81,-1.53,-1.87

[28]

2014年5月中下旬 云南大部、四川南部 中—重旱 云南:-1.51;四川南部:-0.66 [29]

  同时,本研究发现1995年以后,亚热带地区干

旱,特别是极端干旱的影响范围不断扩大,与马志

婷[32]针对全国干旱的研究结果一致。另外,本研究

发现亚热带干旱强度主要为中等干旱,其中湖南、江
西、广东、广西、福建均出现了严重甚至极端干旱,然
而,这些地区干旱频率却较低,主要原因可能是随着

全球变暖现象的持续,大尺度区域的极端气候灾害频

发,局部区域的极端气候气象事件突发性逐渐增

强[33],中国南方的骤旱发生概率很大。此外,高频干旱

频率区域主要发生在湖北、安徽、江西、湖南等地,这也

印证了前人关于近20a长江中下游地区干旱事件发生

频率呈现增加的趋势已成为不争事实的论断[34]。然而,
现有柴荣繁[35]、Wu[36]等没有检测出亚热带东南的干旱

化现象,也有基于全球再分析气象数据集的研究发现

北半球干旱频率呈减少趋势[37],我们需要关注这些

区域的气象变化,开展更深入研究。

4.3 亚热带干旱成因分析

导致干旱的原因是复杂且多方面的,既有气候自

然变化的原因,也有人类活动的原因。通过降水、湿
度、最高温和最低温4种气象因素与年尺度SPEI偏

相关分析可知(图10),降水无疑是中国亚热带地区

干旱的最大影响因素,所有区域的偏相关系数都高达

0.9以上;湿度与干旱的偏相关系数绝对值主要集中

在0.5左右,影响程度较为一般;最高温对中国亚热

带干旱的影响出现明显的东西分界,东部地区主要呈

现正相关性,但相关性较小,西部地区主要呈现负相
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关性,影响力较大的地区主要集中在西藏、四川等地,
最大值可达0.87;中国亚热带的绝大部分区域都与最

低温呈现负相关性,尤其是西南地区,相关性最大可

达0.91。Zhang等[38]研究发现,近55年来,华南地

区年降水量呈波动趋势,没有明显的线性变化趋势,
但21世纪初,年平均降水量明显减少,振荡幅度增

大,近年来平均气温呈显著上升趋势,增长速度甚至

高于全球平均水平。降水量减少,气温上升可能是亚

热带21世纪以来干旱程度不断加深的主要原因,更
深层次的气候变化原因还涉及到大西洋多年代际振

荡(Atlantic MultidecadalOscillation)、南 方 涛 动

(SouthernOscillation)等大气环流的变化。此外,人
类活动已经并将继续改变陆地表面,地表因子的变

化,如植被退化、积雪增加或土地利用变化,导致地表

反照率增加和大气沉降增加,从而改变大气和陆地表

面之间的能量、动量和水的交换,这在区域尺度上抑

制降水且显著影响干旱。在分析了解亚热带地区气

象干旱时空变化规律的基础上,进一步探讨旱灾成因

对于干旱监测预警和防旱抗旱、减轻旱灾损失有着十

分重要的理论和实践意义。

图10 1959-2019年各气象因素与SPEI的偏相关系数

5 结 论

(1)1959—2019年各时间尺度SPEI统计表明

亚热带地区干旱化速率平均为0.052/10a,其中干旱

化最严重为秋季,干旱化速率达0.096/10a。空间统

计结果显示约有71.6%亚热带地区呈现干旱化趋势,
干旱化趋势主要集中在0~-0.2/10a,主要分布在

西部地区的四川、贵州和云南等省份。
(2)1959—2019年各时间尺度SPEI的干旱程

度影响范围都处于不断波动上升的趋势,尤其是在

1995年之后,干旱程度影响范围上升趋势尤为明显,
最大达95.1%,且极端干旱事件频发,极端干旱影响

范围不断扩大,最大达37.8%。
(3)1959—2019年各时间尺度SPEI的干旱强

度处于0.91~1.55,大部分区域的干旱强度主要集中

在1.0~1.2,即处于中等干旱阶段,严重及以上干旱

强度占亚热带区域的平均范围为9.36%,主要分布在

福建、湖南、贵州和广西等省份。
(4)1959—2019年各时间尺度SPEI的平均干

旱发生频率为32.3%,中等及以上干旱发生频率范围

位于4.3%~27.9%,大部分区域的中等及以上干旱

频率主要集中在10%~20%,高频的中等及以上干

旱频率区域主要分布在四川、西藏、重庆等省份。
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