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基于 ＳＰＥＩ 的河南省冬小麦生育期干旱时空特征分析

摘要
利用 河 南 省 ２４ 个 地 面 气 象 站

１９６１—２００９年逐日降水和气温资料计算
ＳＰＥＩ（标准化降水蒸散指数），并按照
ＳＰＥＩ的标准界值将干旱强度划分为轻度
干旱、中度干旱和极端干旱．根据河南省
冬小麦的生长特点将小麦生育期划分为
生育前期、分蘖期和返青⁃抽穗⁃成熟期．
采用 Ｍｅｔｅｏｉｎｆｏ 软件、Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析方
法、线性回归研究不同生育期干旱变化
趋势、覆盖范围、发生频率、周期及空间
分布，结果表明，冬小麦各个生育阶段均
出现过不同程度的干旱，只是不同地区、
不同年份发生的频率和强度不同，但各
阶段均存在着轻度干旱发生的概率最
大，而极端干旱发生的概率最小的特点．
驻马店地区在各阶段发生干旱的概率都
较大．对河南省冬小麦全生育期的 ＳＰＥＩ
分析表明，全生育期干旱出现概率的极
值中心有显著的 １０ ａ左右的周期变化特
征，近年来干旱指数呈逐渐增大的趋势．
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０　 引言

　 　 冬小麦是河南省的主要农作物，是我国第三大主要粮食作物．小
麦生育期内各个阶段遭遇干旱，都会对作物的产量产生不利影响．２０
世纪 ８０ 年代中期以来，河南省农业干旱灾害发生的频次和强度呈明

显的增强趋势［１］，因此研究干旱对河南省冬小麦生长发育的影响对

确保粮食产量有重大意义．
根据研究对象和目的不同，干旱的定义和指标也多种多样［２］，干

旱指数中 ＷＡＰ 指数［３］、Ｐａｌｍｅｒ 指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，
ＰＤＳＩ） ［４］、ＳＰＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅ） ［５］和 ＳＰＥＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） ［６⁃８］是近年来常用的气象干旱指

数．梁成等［９］利用 ＷＡＰ 指数对长江流域及其以南地区的干旱进行分

析．Ｐａｌｍｅｒ指数重点关注干旱强度对水分条件的响应，选取因子是降

水、径流和蒸发量等，在预测、分析区域干旱方面效果较好，但 Ｐａｌｍｅｒ
指数是基于固定时间尺度进行的研究，所以无法分析干旱的时空变

化特点．ＳＰＩ弥补了 Ｐａｌｍｅｒ 指数在表征时空变化方面的缺陷，能在时

空背景上反映降水异常［１０］，但没有考虑气温变化带来的影响．在全球

气候变化背景下，气温升高已成为加剧干旱过程的重要因子之一［１１］，
因此需要综合考虑降水、气温以及蒸散作用对干旱的影响．为了解决

上述指标的缺陷，Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［６⁃８］提出了 ＳＰＥＩ，ＳＰＥＩ 有机结合

了 Ｐａｌｍｅｒ指数对温度的灵敏性和 ＳＰＩ 多时空的特性，已成为国内外

学者监测研究干旱演变趋势和干旱化强度的新指标［１０］，该指数也被

应用于干旱评估、水文干旱分析［１２］等．在研究冬小麦对干旱的响应方

面，宋艳玲等［１３］认为春季降水和干旱与小麦产量呈显著相关．就河南

省而言，张建平等［１４］指出干旱发生的阶段与程度不同，造成作物的减

产率也不尽相同．
国内虽然已有不少学者在干旱指标以及干旱对小麦造成的影响

方面做了不少研究，但利用 ＳＰＥＩ 对河南冬小麦生育期干旱特征进行

研究的并不多见．

１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料

本研究选用了河南省 ２４个地面气象站（图 １）１９６１—２００９年逐日

降水和气温资料，资料来源于国家气象信息中心．　 　 　 　



图 １　 河南省 ２４个地面气象站分布
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１􀆰 ２　 干旱强度指数的定义

ＳＰＥＩ考虑了降水、温度变化和地表蒸发潜力对

干旱的影响，其计算方法以简单水循环理论为基础，
计算过程可分为以下几步：

１）将选取的地面气象站的逐日气候资料处理成

逐月气候资料，利用某站点的月平均温度和月降水

总量 （Ｐ）用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法计算月潜在蒸发量

（ＰＥＴ），随后计算月降水量与月潜在蒸发量的差值

即月累积水分盈缺量 Ｄ．
２）构建不同时间尺度的水分盈缺量累积序列，

可根据式 Ｄｋ
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．

４）最后计算 ＳＰＥＩ指数．
记 Ｌｏｇ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合分布超过某个 Ｄｉ 值的累积

概 率 ＰＤｉ
＝ １ － Ｆ（ｘ），Ｗ 为 概 率 加 权 矩，

Ｗ ＝ － ２ｌｎ（ＰＤｉ
） ．

当 ＰＤｉ
≤ ０􀆰 ５ 时，ＰＤｉ

＝ １ － Ｆ（ｘ），ＩＳＰＥ ＝

Ｗ －
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１ ＋ ｄ１Ｗ ＋ ｄ２Ｗ２ ＋ ｄ３Ｗ３
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其 中 Ｃ０ ＝ ２􀆰 ５１５ ５１７，Ｃ１ ＝ ０􀆰 ８０２ ８５３，Ｃ２ ＝
０􀆰 ０１０ ３２８，ｄ１ ＝ １􀆰 ４３２ ７８８，ｄ２ ＝ ０􀆰 １８９ ２６９，ｄ３ ＝
０􀆰 ００１ ３０８． 具体过程参见文献［１５］．

在分析某站点某时期干旱情况时，可先根据时

间尺度选择某月 ＳＰＥＩ，再依据干旱等级标准判断

ＳＰＥＩ值属于哪个干旱等级，由此进行干旱情况判断．
如选择 ｋ 个月为时间尺度，则某月的水分盈缺累积

量为前 ｋ－１ 个月与当月水分盈缺量 Ｄ 之和．当诊断

３—５月的干旱情况时，选取以 ３ 个月为时间尺度的

５月的 ＳＰＥＩ值，即 ３、４、５ 月水分盈缺量 Ｄ 之和，在
本文中简称 Ｍａｙ⁃ＳＰＥＩ⁃３，Ｍａｙ⁃ＳＰＥＩ⁃３ 数值位于何种

干旱等级的数值区间内，即为出现了该等级的干旱．
同理，诊断 １—１２ 月的干旱情况，选取以 １２ 个月为

时间尺度的 １２ 月的 ＳＰＥＩ 值，就等于 １—１２ 月水分

盈缺量 Ｄ 之和．
在本文中全生育期指从播种到收获的整个过

程．全生育期的概念参考了中国气象局指定的《小麦

灾害干旱等级》 ［１６］和文献［１７⁃２０］．全生育期的 ＳＰＥＩ
与全年的 ＳＰＥＩ不同在于：全生育期的对应时段是当

年 ７月—次年 ６ 月共 １２ 个月，全生育期的 ＳＰＥＩ 指
以 １２个月为时间尺度的 ６月的 ＳＰＥＩ，而全年的对应

时段是当年 １—１２ 月共 １２ 个月，全年的 ＳＰＥＩ 指以

１２个月为时间尺度的 １２月的 ＳＰＥＩ．

１􀆰 ３　 干旱等级的划分

考虑到 ＳＰＥＩ的计算原理与 ＳＰＩ相似，ＳＰＥＩ与干

旱发生频率和干旱程度的对应关系，参照文献［２１⁃
２２］提出的标准，对干旱等级进行划分（表 １）．当
ＳＰＥＩ 值界于 （ －∞ ， － ２􀆰 ０］时为极端干旱，界介于

（－２􀆰 ０，－１􀆰 ２］时为中度干旱，界于（ －１􀆰 ２，－０􀆰 ４９］时
为轻度干旱，界于（－０􀆰 ４９，０􀆰 ５）时为正常年份．

表 １　 ＳＰＥＩ 干旱等级划分与发生累计概率

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＥＩ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

极端干旱 中度干旱 轻度干旱 正常年份

ＳＰＥＩ （－∞ ，－２􀆰 ０］ （－２􀆰 ０，－１􀆰 ２］（－１􀆰 ２，－０􀆰 ４９］（－０􀆰 ４９，０􀆰 ５）

累计概率 ／ ％ １􀆰 ８５ １６􀆰 ０８ ３２􀆰 ０４ ５０􀆰 ０１
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１􀆰 ４　 冬小麦生育期的划分

关于冬小麦关键生育期的农谚中曾有“麦收八、
十、三场雨”的说法，即指农历 ８月（阳历 ９月）、农历

１０月（阳历 １１月）和农历 ３月（阳历 ４ 月）这 ３ 个时

期的旱涝状况对冬小麦的生长发育影响最为关键，
以此将河南省冬小麦的发育期分为 ３个阶段：

１）生育前期，包括播种前期底墒状况、播种期、出
苗期．一般河南冬小麦最早在 １０ 月 ４ 日播种，９ 月前

后的土壤水分对小麦产量关系极大，故在本文中选取

８—１０月作为分析时段，因此生育前期的 ＳＰＥＩ选取以

３个月为时间尺度的 １０月的 ＳＰＥＩ（Ｏｃｔ⁃ＳＰＥＩ⁃３）表示．

　 　 ２）分蘖期，一般冬小麦平均在 １１ 月 １１ 日进入

分蘖期；以 １１ 月—次年 １ 月作为分析时段，因此分

蘖期的 ＳＰＥＩ 选取以 ３ 个月为时间尺度的 １ 月的

ＳＰＥＩ（Ｊａｎ⁃ＳＰＥＩ⁃３）表示．

图 ２　 生育前期发生各类干旱的概率的空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ，ｗｉｔｈ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ，
ｆｏｒ ｓｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ，ｆｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ， ａｎｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

３）返青⁃抽穗⁃成熟期，河南冬小麦进入返青期

的平均日期是 ２ 月 １９ 日，期间冬小麦生长速度最

快、生长量最大，起身期过后冬小麦进入拔节期，５
月下旬到 ６ 月上旬收获，以 ２—６ 月作为分析时段，
因此返青⁃抽穗⁃成熟期的 ＳＰＥＩ选取以 ５个月为时间

尺度的 ６月的 ＳＰＥＩ（Ｊｕｎ⁃ＳＰＥＩ⁃５）表示．
４）全生育期，包括小麦生长的所有生育时期，即

１６１
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生育前期、分蘖期和返青⁃抽穗⁃成熟期．干旱是一个

持续性的积累过程，某时期的干旱与当时的降水量、
前期降水的累积效应、土壤墒情等要素相关［２３］ ．而冬

小麦生长及发育不仅与不同生育期的水分盈亏有

关，也与非生育期的水分情况相关，所以在本文中选

取当年 ７月至次年 ６月共 １２ 个月作为全生育期，因
此全生育期的 ＳＰＥＩ 选取以 １２ 个月为时间尺度的 ６
月的 ＳＰＥＩ（Ｊｕｎ⁃ＳＰＥＩ⁃１２）表示．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生育前期干旱时空分布

在本文中，干旱包括轻度、中度和极端 ３个等

级，发生概率指发生某个等级的干旱的次数占发生

干旱总次数的百分率．干旱概率（图 ２ａ）总体呈现自

西北向东南递减的趋势，栾川最大值为 ３８􀆰 ８％，西
华、南阳和固始最小值为 ３０􀆰 ６％．就干旱等级看，轻
度干旱（图 ２ｂ）发生的概率基本为 １４􀆰 ３％ ～ ２６􀆰 ５％，
较其他等级的干旱都多，而极端干旱发生的概率最

小，低于 ４􀆰 １％．轻度干旱呈现两边多中间少的分布

特点，即豫西、新乡、开封、驻马店一线以东的地区概

率较高，驻马店最高达 ２６􀆰 ５％，而在南阳中部、宝丰、
郑州概率较小（１４􀆰 ３％）．中度干旱（图 ２ｃ）主要集中

在郑州、宝丰、南阳一带，但极端干旱（图 ２ｄ）这一地

图 ３　 分蘖期发生各类干旱的概率的空间分布
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区发生概率较小．极端干旱相对较高的区域有安阳
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和西华，发生概率均达到 ４􀆰 １％．

２􀆰 ２　 分蘖期干旱时空分布

干旱概率（图 ３ａ）较大的地区主要集中在豫北

的安阳和豫东南的固始，分别为 ３８􀆰 ８％和 ４０􀆰 ８％，在
豫西、豫东发生概率较小（２６􀆰 ５％）．轻度干旱发生的

概率较多，为 １２􀆰 ２％～３２􀆰 ６％（图 ３ｂ），中度干旱呈现

向四周递减的趋势（图 ３ｃ）．极端干旱发生概率出现

了两极分化，由豫西向豫东逐渐减小，在豫西卢氏达

到最大值 ６􀆰 １％，而在豫东南的固始和信阳接近于 ０
（图 ３ｄ）．

２􀆰 ３　 返青⁃抽穗⁃成熟期干旱时空分布

在小麦返青⁃抽穗⁃成熟期，由图 ４ 分析可看出，
发生干旱概率最大和最小的地区分别在南阳中部

（３８􀆰 ８％）和信阳的固始 （ ２４􀆰 ５％），其他地区都在

２７％～３３％之间．本时期同其他时期都存在轻度干旱

发生的概率较其他等级的干旱多，而极端干旱发生

概率最小的特点． 豫北及郑州、信 阳 （ １４􀆰 ３％ ～
１６􀆰 ３％）发生轻度干旱概率较小，发生极端干旱概率

较高 （ ４􀆰 １％），豫西南中度干旱发生 概 率 较 高

（１２􀆰 ２％），发生极端干旱发生概率最小（２􀆰 ０％）．

图 ４　 返青⁃抽穗⁃成熟期发生各类干旱概率的空间分布
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２􀆰 ４　 全生育期干旱的变化特征和时空分布

２􀆰 ４􀆰 １　 周期分析

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法经常用于分析序列的周期

和突变特征［２４］，本文采用该方法，对 ＳＰＥＩ⁃１２进行了

周期分析．
图 ５给出了 ＳＰＥＩ⁃１２的小波变换系数．由图 ５ 可

见，河南省 ＳＰＥＩ⁃１２ 的周期变化表现出多时间尺度

的复杂变化．从年代际尺度看，１９６１—２００９ 年期间

ＳＰＥＩ⁃１２存在着 ４个明显偏高中心和 ４ 个明显偏低

中心，这 ４个明显偏高中心分别是 １９７３、１９８３、１９９４
和 ２００４年，而 ４个明显偏低中心分别是 １９６６、１９７９、
１９８９和 １９９９年，极值中心的变化体现出了显著的以

１０ ａ为主周期的周期变化特征，这说明干期和湿期

交替出现，具体的干期出现时间是：２０ 世纪 ６０ 年代

中期到末期、７０年代中期到 ８０ 年代初期，８０ 年代中

期到 ９０年代初期、９０年代中期到 ２１ 世纪初期．２００９
年之后处于干旱指数偏小的时期．

图 ５　 全生育期干旱指数的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐｌａｎｅ ｏｆ
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２􀆰 ４􀆰 ２　 趋势分析

对全生育期 ＳＰＥＩ⁃１２进行趋势分析，结果如图 ６
所示．由图 ６ 可见，１９６１—２００９ 年全生育期 ＳＰＥＩ⁃１２
呈增加趋势，上升趋势值为 ０􀆰 ２５ ／ （１０ ａ）．
２􀆰 ４􀆰 ３　 空间分布

由图 ７ ａ可以看出，河南省冬小麦全生育期极端

干旱概率最大的地区分布在豫中、豫西以及豫东南，
概率较大的地区分别是郑州、栾川、南阳和固始，为
２􀆰 ３％～２􀆰 ６％．中度干旱的概率分布（图 ７ ｂ）较极端

干旱概率分布有同有异，豫中地区是发生中度干旱

（１１％）和极端干旱（２􀆰 ６％）的概率都较高的地区，与
其他地区相比，信阳和商丘发生极端干旱概率较低

（１％），但发生中度干旱概率较高，分别为 ９􀆰 ７％和

图 ６　 全生育期干旱指数的线性趋势分析
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１０􀆰 ２％．而轻度干旱（图 ７ｃ）出现概率较大的地区分

布在商丘、西华、驻马店、信阳和栾川，为 ２４􀆰 ０％左

右．豫西地区干旱正常年份出现的概率相对较高（图
７ｄ）．

３　 结论与讨论

通过对河南省冬小麦关键生育期（生育前期、分
蘖期、返青⁃抽穗⁃成熟期和全生育期）出现各等级干

旱概率特征进行诊断，结果表明：河南省冬小麦各个

生育阶段均出现过不同程度的干旱，不同生育期发

生的频率和强度存在区域和年际差异，但各阶段均

存在着轻度干旱发生的概率最大，而极端干旱发生

的概率最小的特点．从干旱出现概率的空间分布上

看，驻马店地区在各阶段发生干旱的概率都较大，在
生育前期、分蘖期、返青—抽穗—成熟期干旱发生的

概率分别为 ３６􀆰 ７％、３４􀆰 ７％和 ３８􀆰 ８％．
对河南省冬小麦全生育期的 ＳＰＥＩ⁃１２ 进行周期

变化、干旱趋势的诊断分析表明：全生育期干旱概率

极值中心的变化体现出了显著的以 １０ ａ左右的周期

变化特征，干期和湿期交替出现，近年来干旱指数呈

逐渐增加的趋势．
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图 ７　 全生育期发生干旱概率的空间分布
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