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湖南省不同时间尺度SPI干旱特征研究
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摘要：选取湖南省97个国家气象观测站1961—2016逐月降水资料，采用统计方法，构建了湖南省的月、季、年尺度的

标准化降水指数（SPI），并利用SPI指数分析了湖南省不同时间尺度干旱特征。结果表明：湖南省多年平均年尺度干旱

发生站次为30.7站，多年平均季尺度干旱发生站次为30.5站，多年平均月尺度干旱发生站次为30.7站，三者相差很小；

无论是年尺度、季尺度还是月尺度的湖南省SPI干旱指数都存在较为明显的年代际变化，都存在明显的干—湿—干—湿

变化；总体来说年、季、月尺度湖南省都可以分为全省一致旱涝分布型、南北反向旱涝分布型，且前两个模态解释方差

超过60%，能够代表不同时间尺度干旱的主要空间分布特征；对比分析不同时间尺度下的典型干湿年，能够发现湖南省

2002年为全省一致湿润年、1997年为北旱南涝年、1969年和1998年为北涝南旱年。研究结果能够为湖南干旱的防灾减

灾提供依据。
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Absrtact: Based on the monthly precipitation data of 97 national meteorological observatories in Hunan Province from 1961 to 
2016, the SPI drought index of monthly, seasonal and annual scales was constructed by mathematical statistics method, and then 
the characteristics of drought at different time scales in Hunan Province were analyzed using SPI index. The results show that the 
average annual, seasonal and monthly scales drought occurrence stations in Hunan Province are 30.7, 30.5 and 30.7 respectively, 
and the difference between them is very small. The SPI drought index of Hunan Province is obvious interdecadal variations 
and evident dry-wet-dry-wet variations at the all scales. In general, Hunan Province can be divided into the uniform drought-
flood pattern and the reverse drought-flood pattern in the whole province at the different time  scales, and the variance of the first 
two modes is over 60%, which can represent the main spatial distribution characteristics of drought at different time scales. By 
comparing and analyzing the typical dry and wet years in different time scales, it can be found that 2002 is the same wet year in 
Hunan Province, 1997 is the year of north drought and south flood, 1969 and 1998 is the year of north flood and south drought. 
The results can provide a basis for drought prevention and mitigation in Hunan Province.
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0	 引言
干旱通常指淡水总量少，不足以满足人们的生

产生活和经济发展的一种气候现象，它普遍存在于世

界各地，频繁发生于各个历史时期，是一种长期的现

象[1-4]。干旱不仅是全球气象科学界研究的焦点科学

问题之一，也是世界各国政府和社会公众关注的重大

热点问题。干旱气候变化与人类社会的生产生活紧密

相关，一方面人类活动在一定程度上加剧了干旱化的进

程，同时干旱气候变化又影响了人类的生存和发展[5-7]。

干旱相比于其他自然灾害，它发生范围广，持续时间

长，季节性连发，而且其一旦成灾可造成严重危害。

我国是一个干旱频发的国家，同时旱灾是我国最

常见、影响最大的气候灾害[8-12]，每年因干旱造成的

粮食减产约占气象灾害粮食总损失的50%[13-14]。资料

统计[15]表明，我国从公元前206年起到1949年的2155
年中，全国发生较大的旱灾有1056次，平均每两年就
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发生一次大旱。而我国北方地区一直以来是干旱灾害

的多发区，如20世纪以来的西北干旱、1922—1932年
的黄河流域特大干旱、1980年以来的华北干旱，这些

都给人民带来了深重的灾难。较之我国北方地区，我

国南方地区过去主要是以雨涝灾害为主，近年来我国

南方地区干旱频发。干旱频发的背景下，我国南方地

区近年旱涝事件表现出三个明显的特征[16-17]：季节连

旱、旱涝急转、旱涝并存。例如2009年西南地区秋冬

春连旱、2010年长江中下游地区在春季异常干旱后6
月迅速转为雨涝，2012年春季我国南方呈现西南旱、

而江南和华南涝的旱涝并存特征。因此，也有专家指

出，我国原来的北旱南涝分布型正在转化，华北重大

干旱可能在南方地区复现[16, 18-19]，因此开展对南方地

区干旱问题的研究势在必行。

湖南省地处中国中部、长江中游，是我国重要

的鱼粮生产基地，属于大陆性亚热带季风湿润气候，

春夏多雨而秋冬干旱，旱灾几乎年年都有，即使是大

水年也同样会出现干旱。如1998年湖南发生了特大洪

水，但干旱依然存在，全省先涝后旱，北涝南旱特征

明显[20-21]。干旱是一种多时间尺度的降水异常事件，

往往存在年际和年代际的变化特征。因此，开展湖南

省多时间尺度干旱监测研究意义重大。

以往有关湖南气象干旱的研究主要集中于分析某

次干旱的成因或者影响因子的分析[22-27]，本研究希望

通过计算不同时间尺度的SPI干旱指数研究湖南省不

同时间尺度干旱特征，通过与湖南干旱灾情的比对，

从而确定适合湖南省特点的干旱指数，为湖南的旱涝

灾害的防灾减灾工作提供科学依据。

1	 资料与方法

1.1	 资料
使用了湖南省97个地面气象站1961—2016年逐月

降水数据，通过计算得到不同时间尺度标准化降水指

数（SPI），等级划分标准如表1所示。

1.2	 方法
1）EOF分析方法（经验正交函数）

EOF分析方法又称特征向量分析或者主成分分析

方法，该方法已在气象、海洋及其他学科中得到了广

泛的应用[28]。本文利用EOF分析方法对湖南省的SPI指
数进行时空特征分析。

2）区域平均方法

根据研究需要，本文利用区域平均计算方法计算

湖南地区的总的SPI指数。所使用的区域SPI平均值计算

方法采用Jones网格面积加权平均法[29]，如下式所示：

                     （1）

式中，Sik表示第i个站点第k月的值，wi表示第i站点上

的纬度值，Sk表示某区域第k月的区域平均值，n为某

区域包含的站点数目。

3）不同时间尺度干旱监测模型的构建

由于降水量的分布一般不是正态分布，而是一

种偏态分布。所以在进行降水分析和干旱监测、评估

中，采用Γ分布概率来描述降水量的变化。SPI就是在

计算出某时段内降水量的Γ分布概率后，再进行正态

标准化处理，最终用标准化降水累积频率分布来划分

干旱等级。 
本文旨在研究不同时间尺度的SPI，主要选取月、

季、年三种时间尺度，将样本量定义为月、季、年三种时

间尺度便能得到不同时间尺度的SPI干旱监测模型。

2	 湖南省三种时间尺度干旱特征分析

2.1	 湖南省年尺度干旱特征分析

2.1.1	湖南省年尺度旱涝站分布特征
1961—2016年年尺度多年平均旱涝发生站次如

图1所示，多年平均年尺度干旱发生站次为30.7站，

1961—1990年、2003—2012年干旱站次发生较多，

其中较多年份有1963，1966，1971，1974，1978，
1985，1986，2009和2011年；多年平均年尺度洪涝

发生站次为29.8站，1990—2002年、2012—2016年为

湿润站次发生较多，其中较多年份有1970，1994，
2002，2012和2016年。

2.1.2	湖南年尺度 SPI 的变化趋势
1961—2016年湖南年尺度干湿变化具有明显的

年代际变化特征（图2），可以划分为4个时段，分别

为：1961—1990年、1991—2004年、2005—2011年、

2012—2016年，分别经历了干—湿—干—湿等（图3）。
其中1961—1990年湘中和湘东南干旱强度较强，

1991—2004年湘西、湘北湿润强度较强，2005—2011
年湘中偏东干旱强度较强，2012—2016年湘中一带湿

表1  基于标准化降水指数的旱涝等级划分	
Tab.le 1  Classification of drought and waterlogging grades 

based on the standardized precipitation index 
等级 类型 SPI值

1 轻旱 －1.0＜SPI≤－0.5

2 中旱 －1.5＜SPI≤－1.0

3 重旱 －2.0＜SPI≤－1.5

4 特旱 SPI≤－2.0

5 正常 －0.5＜SPI＜0.5

6 轻涝 0.5≤SPI＜1

7 中涝 1≤SPI＜1.5

8 重涝 1.5≤SPI＜2

9 特涝 SPI≥2
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润强度较强。

2.1.3	湖南年尺度干旱空间分布型
为了分析湖南年尺度干旱的空间分布型，对

1961—2016年湖南历年SPI进行EOF分解得到前10
个模态，其中前2个空间模态的累计方差贡献率达

到63.5%，可以较好地表现年尺度干旱的空间分布

特征。

第一模态（方差贡献为47.5%）在湖南均为正

值，表明湖南历年SPI具有较好的空间一致性，普遍

偏干或偏涝，其中第一模态正值的大值区主要分布在

湘中一带（图4）。采用超过±1.5倍标准差，得到第

一模态时间系数异常年份，其中1994、2002年超过1.5
倍标准差，为全省湿润型；1963，1971，2011年超过

−1.5倍标准差，为全省干旱型（图5a、表2、图6）。

第二模态（方差贡献为16.0%）在湖南呈北负南

正分布，零等值线基本沿湖南省中部一线分布，说明

湖南历年SPI呈南北反位相的关系，即南部偏涝、北

部偏旱或南部偏旱、北部偏涝。采用超过±1.5倍标

准差，得到第二模态时间系数异常年份，其中1981，
1994，1997，2006年超过1.5倍标准差，为北部干旱

型；1967，1969，1977，1980，1998年超过−1.5倍标

准差，为南部干旱型（图 5b、表2、图 6）。 
根据湖南省气候分析图集[21]记载，湖南2002年年

平均降水量为1884.2 mm，为1951—2014年第一高值，

暴雨频发。湘江7次洪峰致灾重。根据湖南农业统计

年鉴记录，2002年湖南水灾受灾面积达95.2万 hm2，

属于大涝年，这与本文研究结果一致。根据湖南灾害

大典[20]记录，1994年湖南属于基本无旱年，仅在湘西

自治州、怀化、张家界等地出现春夏、夏秋连旱。

这与研究结果1994年属于全省湿润型，仅在湘西北出

现干旱的结论相符合；1981，1997，2006年湖南岳

阳、常德、怀化等地干旱严重，这与研究结果1981，

图1  湖南省年尺度不同级别旱（a）、涝（b）发生站次的逐年变化	
Fig. 1  The annual variation of drought (a) and waterlogging (b) on annual scale in Hunan Province

图2  1961—2016年湖南年尺度平均SPI的逐年变化	
Fig. 2  The annual variation of annual scale average SPI in 

Hunan Province during 1961–2016

图3 不同年代际SPI的空间分布	
Fig. 3 The spatial distribution of SPI in different decades
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1994，1997，2006年为北部干旱型的结论相符合；

1967年湖南整体无旱，仅永州干旱，1969年湖南整体

无旱，仅郴州干旱，1977年湖南整体无旱，仅郴州、

娄底、株洲、湘潭干旱，1980年湖南整体轻旱，湘中

湘南干旱严重，1998年湖南北涝南旱，先涝后旱，湘

南干旱严重，这与本文研究结果基本相符合。

2.2	 湖南省季尺度（7—9月）干旱特征分析
季尺度主要指持续时间3个月的干旱，实际监测

表明湖南地区夏秋季节干旱比较严重，特征较明显，

其中夏秋时段又以7—9月干旱比较明显，因此本文此

部分主要分析7—9月干旱特征。

2.2.1	湖南省季尺度（7—9 月）旱涝站分布特征
1961—2016年季尺度多年平均旱涝发生站次如

图7所示，多年平均季尺度干旱发生站次为30.5站，

1962—1967年、2001—2011年干旱站次发生较多，

其中较多年份有1964，2003，2011，1966，2005，
1963，1981，1992，1978和2001年；多年平均季尺度

洪涝发生站次为30.2站，1988—2000年为湿润站次发

生较多，其中较多年份有1996，1999，2002，1993和
1994年。

2.2.2	湖南季尺度（7—9 月）SPI 的变化趋势
1961—2016年湖南季尺度干湿变化具有明显的

年代际变化（图8），可以划分为6个时段分别为：

1961—1966年、1967—1970年、1971—1992年、

1993—2002年、2003—2011年、2012—2016年，分

别经历了干—湿—干—湿—干—湿等（图9），其中

1961—1966年湘中和湘东南干旱强度较强，1967—

图4  湖南1961—2016年SPI指数EOF第一（a）和第二（b）个空间模态	
Fig. 4  The first (a) and the second (b) spatial modes of EOF of SPI index in Hunan Province during 1961－2016

 图5  第一（a）和第二（b）模态时间系数逐年变化（年尺度）	
Fig. 5  The annual variation of time coefficients of the first (a) and the second (b) spatial modes (Annual scale)

表2  1961—2016年湖南年尺度3类异常干旱型发生年份	
Table 2  The occurrence years of three drought patterns 
on annual scale in Hunan Province from 1961 to 2016

类型 发生年份
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北部干旱型 1981，1994，1997，2006
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1970年湘西、湘北湿润强度较强，1971—1992年湘中

偏东干旱强度较强，1993—2002年湘中、湘东北湿润

强度较强，2003—2011年湘西南、湘东南干旱强度较

强，2012—2016年湘中一带湿润强度较强。

2.2.3	湖南季尺度（7—9 月）干旱空间分布型
为了分析湖南季尺度（7—9月）干旱的空间分布

型，对1961—2016年湖南7—9月SPI进行EOF分解得到

前10个模态，其中前2个空间模态的累计方差贡献率

达到63.8%，可以较好地表现湖南季尺度干旱的主要

空间分布特征。

第一模态（方差贡献为45.1%）在湖南均为正

值，表明9月SPI具有较好的空间一致性，普遍偏干或

偏涝，其中第一模态正值的大值区主要分布在湘中一

带（图10）。采用超过±1.5倍标准差，得到第一模

态时间系数异常年份，其中1994，1996，1992，2002
年超过1.5倍标准差，为全省湿润型；1964，1966，

图6 1961—2016年湖南年尺度3类异常干旱型空间分布	
Fig. 6 The spatial distribution of three drought patterns on annual scale in Hunan Province during 1961－2016

图7  湖南省季尺度不同级别旱（a）和涝（b）发生站次的逐年变化	
Fig. 7  The annual variation of drought (a) and waterlogging (b) on seasonal scales in Hunan Province
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2003，2005，2011年超过−1.5倍标准差，为全省干旱

型（图11a、表3、图12）。

第二模态（方差贡献为18.7%）在湖南呈北负南

正分布，零等值线基本沿湖南省中部一线分布，说明

7—9月湖南SPI呈南北反位相的关系，即南部偏涝、

北部偏旱或南部偏旱、北部偏涝。采用超过±1.5倍标

准差，得到第二模态时间系数异常年份，其中1961，
1981，1997，2006年超过1.5倍标准差，为北部干旱

型；1965，1969，1998，2010年超过−1.5倍标准差，

为南部干旱型（图11b、表3、图12）。

根据湖南灾害大典[20]记录，1964年湖南属于轻

图8  1961—2016年湖南季尺度平均SPI的逐年变化	
Fig. 8  The annual variation of seasonal scale average SPI 

in Hunan Province during 1961－2016

图9 不同年代际SPI的空间分布	
Fig. 9  The spatial distribution of SPI in different decades

图 10 湖南1961—2016年季尺度（7—9月）SPI指数EOF第一（a）和第二（b）个空间模态	
Fig. 10  The first (a) and the second (b) spatial modes of EOF of SPI index in Hunan Province during 1961－2016 

seasonal scale (July to September)

旱年，重灾区在岳阳、邵阳、衡阳、长沙等市，基本

都属于夏秋干旱。1966年湖南轻旱，湘北、湘西、湘

中、湘南都有夏秋干旱发生。根据湖南省气候分析图

集[21]记载，湖南省2003，2005，2011年均出现严重的

夏秋连旱。根据本文研究结果，1964，1966，2003，

2005，2011年为全省一致的夏秋干旱型，与湖南灾情

记录基本一致。根据湖南灾害大典[20]记录，1961年湖

南为大旱年，尤其以湘西、湘北干旱严重；1981年湖

南大旱，湘西、湘北夏秋干旱特别严重；1997年湖南

轻旱，干旱主要发生在湘西及湘北地区；2006年湖南
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基本无旱。根据本文研究结果，1961，1981，1997，
2006年为北部干旱型，除了2006年外，其他研究结

论与湖南灾情基本一致。根据湖南灾害大典[20]记录，

1965年湖南轻旱，湘西、湘北、湘中局部出现春旱，

湘南出现夏秋干旱；1969年湖南基本无旱，仅娄底、

郴州出现夏秋干旱；1998年湖南南旱北涝，旱情较

重。根据湖南省气候分析图集[21]记载，湖南2010年四

季有旱重在夏秋，郴州、永州干旱严重。根据本文研

究结果，1965，1969，1998，2010年为南部干旱型，

与湖南灾情统计相符合。

2.3	 湖南省月尺度（8月）干旱特征分析
月尺度主要指持续时间1个月的干旱，前面提及

湖南地区7—9月干旱比较严重，特征较明显，监测表

明湖南地区又以8月干旱比较明显，因此本文此部分

主要分析8月干旱特征。鉴于篇幅问题，此部分图表

省略，分析类似于年、季尺度干旱特征。

2.3.1	湖南省月尺度（8 月）旱涝站分布特征
1961—2016年月尺度多年平均年尺度干旱发生

站次为30.7站，1961—1973年、1985—2000年干旱站

次发生较多，其中较多年份有1966，1992，1974，
1986，1998，1990，1981，2009和1963年；多年平均

年尺度洪涝发生站次为27.7站，1979—1984、1994—
2003年为湿润站次发生较多，其中较多年份有2002，
1999，1980，1988和1996年。

2.3.2	湖南月尺度（8 月）SPI 的变化趋势
1961—2016年湖南月尺度干湿变化具有明显的年

代际变化，可以划分为4个时段分别为：1961—1966

年、1967—1985年、1986—1992年、1993—2016年，

分别经历了干—湿—干—湿等。

2.3.3	湖南月尺度（8 月）干旱空间分布型
为了分析湖南月尺度（8月）干旱的空间分布

型，对1961—2016年湖南历年8月SPI进行EOF分解得

到前10个模态，其中前2个空间模态的累计方差贡献

率达到59.4%，可以较好地表现月尺度干旱的主要空

间分布特征。

第一模态（方差贡献为45.4%）在湖南均为正

值，表明湖南历年8月SPI具有较好的空间一致性，普

遍偏干或偏涝，其中第一模态正值的大值区主要分布

在湘中一带。采用超过±1.5倍标准差，得到第一模态

时间系数异常年份，其中1969，1980，1988，1999，
2002年超过1.5倍标准差，为全省湿润型；1966，
1974，1992年超过−1.5倍标准差，为全省干旱型。

第二模态（方差贡献为14.0%）在湖南呈北负南

正分布，零等值线基本沿湖南省中部一线分布，说明

湖南历年8月SPI呈南北反位相的关系，即南部偏涝、

北部偏旱或南部偏旱、北部偏涝。采用超过±1.5倍标

准差，得到第二模态时间系数异常年份，其中1972，
1994，1997年超过1.5倍标准差，为北部干旱型；

1965，1969，1989，1998，2008年超过－1.5倍标准

差，为南部干旱型。

由于湖南灾害年鉴数据主要记录年、季数据，针

对月尺度干旱记录较少，因此对月尺度干旱特征与月

尺度干旱灾情进行对比分析的工作没有开展。

3	 结果与讨论
1）多年平均年尺度干旱发生站次为30.7站，多

年平均年尺度洪涝发生站次为29.8站；湖南年尺度干

湿变化具有明显的年代际变化特征，经历了干—湿—

干—湿转换；湖南年尺度干旱的空间分布型可以分为

全省一致旱涝分布型、南北反向旱涝分布型，且前两

个模态解释方差达到63.5%，可以较好地表现年尺度

干旱的主要空间分布特征。

 图11  第一（a）和第二（b）模态时间系数逐年变化（季节尺度）	
Fig. 11 The annual variation of time coefficients of first two spatial modes（the time coefficients of the first(a) and second 

modes(b)）(seasonal scale)

表3  1961—2016年湖南季尺度3类异常干旱型发生年份	
Table 3 The occurrence years of three drought patterns on 

seasonal scale in Hunan Province from 1961 to 2016
类型 发生年份

全省干旱型 1964，1966，2003，2005，2011

北部干旱型 1961，1981，1997，2006

南部干旱型 1965，1969，1998，2010
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图12  1961—2016年湖南季尺度3类异常干旱型空间分布	
Fig. 12 The spatial distribution of three drought patterns on seasonal scale in Hunan Province from 1961 to 2016

2）多年平均季尺度干旱发生站次为30.5站，多

年平均季尺度洪涝发生站次为30.2站；湖南季尺度

干湿变化同样具有明显的年代际变化特征，经历了

干—湿—干—湿—干—湿转换；湖南季尺度（7—9
月）干旱的空间分布型可以分为全省一致旱涝分布

型、南北反向旱涝分布型，且前两个模态解释方差达

到63.8%，可以较好地表现季尺度干旱的主要空间分

布特征。

3）多年平均月尺度干旱发生站次为30.7站，多

年平均月尺度洪涝发生站次为27.7站；湖南月尺度干

湿变化具有明显的年代际变化特征，经历了干—湿—

干—湿转换；湖南月尺度（8月）干旱的空间分布型

可以分为全省一致旱涝分布型、南北反向旱涝分布

型，且前两个模态解释方差达到59.4%，可以较好地

表现月尺度干旱的主要空间分布特征。

4）通过与湖南灾情数据的对比分析可知，不同

时间尺度干旱与湖南灾情基本吻合，计算所得不同时

间尺度干旱指数能够反映湖南的干旱特征，具有实

用性。

5）对比分析不同时间尺度下的典型干湿年，能

够发现湖南省2002年为全省一致湿润年，1997年为北

旱南涝年，1969和1998年为北涝南旱年。
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本文基于长时间序列不同时间尺度的SPI指数，

对湖南省的干旱特征进行研究，得到了一些有意义的

结论，下一步将开展同类干旱指数的对比分析，并分

析典型旱涝年的环流特征。
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冻害指标，对冻害等级的判断与实际冻害等级吻合度

较高，具有一定的推广应用价值。

2）利用信息扩散方法开展冻害指标的研究，是

应用信息扩散理论针对小样本开展农业气象指标构建

的一个尝试。由于扩充的样本很大程度上源于计算机

模拟，而非实际观测，故可能造成扩充样本质量的下

降，对分析结果可能有一定影响，需要通过试验或者

更多冻害个例不断修正和完善。

3）利用3要素建立的冻害指标，总体上能够比

较客观地对重庆市晚熟柑橘冻害进行评价，但构成

指标的要素仍然不够全面，可能是实例2评级偏轻的

原因。在下一步的工作中，将引入更多影响冻害的因

子，如大水体的距离及作物本身的抗冻能力等，以构

建更合理有效的冻害指标。
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