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摘要: 河北省作为夏玉米主要生产地，由于降水时空分布不均，干旱频发，威胁粮食安全。基于 1961—2014 年河

北省 19 个气象站点降水数据，计算标准化降水指数( standardized precipitation index，简称 SPI) ，通过 ArcGIS 得到干旱

的空间分布，并对 SPI 进行 MK 趋势检验，研究夏玉米生长季干旱特征。运用 SPSS 软件，对 SPI 与夏玉米产量进行相

关性分析。结果表明，短时间尺度的 SPI 指数能够较好地描述河北省干旱实际情况。20 世纪 90 年代后干旱发生次数

多于 20 世纪 90 年代前。生长季内，6—9 月干旱频率分别为 15． 8%、16． 4%、16． 3%、14． 7% ，7—8 月干旱发生情况较

为严重，且 SPI 呈下降( 变干) 的趋势，干旱趋势显著。在空间分布上，张家口、遵化、南宫站干旱发生频率较高，均达到

17． 6% 以上。邢台、承德、围场则较为湿润，干旱发生频率在 13． 9% 以下。总体来看，河北省东北部和南部干旱发生

频率小，西北部和中部干旱频率较高。玉米产量与 SPI 在 7—8 月相关性显著。
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干旱是指在一定时期内无降水或降水量偏少引起土壤水

分亏缺，从而不能满足作物正常生长所需水分的一种气候现

象［1］。干旱具有普遍性和危害性，据统计，全球范围内气象

灾害引起的损失约占自然灾害总损失的 85%，其中干旱造成

的灾损占 50% 左右［2］。中国作为农业大国，干旱已成为当前

最主要的农业气象灾害，每年平均干旱受灾面积约为 2． 2 ×
107 hm2，占 各 类 灾 害 的 40% 以 上，粮 食 损 失 达 到 1． 2 ×
1010 kg［3 － 4］，探究干旱的特征及干旱对农作物的影响很有实

际意义与价值。
IPCC 第 5 次评估报告指出，未来气温将继续上升，而中

纬度地区的平均降水将减少，会使干旱发生频繁［5 － 6］。河北

省位于中纬度，面对严峻的干旱形势，对干旱进行监测就显得

十分必要。在干旱时空动态的监测方法中，气象指数法具有

一致性高、计算简便快捷、对干旱反应灵敏、时间尺度灵活、数
据易获取等优点，在我国干旱研究中被广泛应用。其中指数

SPI，采用降水量( 干旱形成中的决定性因素) 来计算干旱状

况，不仅计算过程简便，而且对干旱反应敏捷，标准化后在不

同区域和不同时间尺度上都具有可比性［7 － 8］。其中，Guttman
通过对 比 帕 尔 默 干 旱 指 数 ( Palmer drought severity index，

PDSI) 和 SPI，得出 SPI 比 PDSI 更具有统计上的一致性［9］。
Wu 等研究表明，降水序列时间尺度越长，SPI 的结果越可靠，

在干旱气候条件下，应更注重干旱持续时间，不再只是关注干

旱强度［10］。袁文平等对我国不同气候区的 SPI 及 Z 指数进

行比较，得出 SPI 消除了降水的时空分布差异，在各区域和各

尺度均能很好地反映旱涝状况，优于广泛应用的 Z 指数的结

论［11］。张利利等在石羊河流域的研究得出，不同时间尺度

SPI 对降水量变化的敏感程度存在较大差异，时间尺度越小，

SPI 对一次降水的反应越明显［12］。张建平等在西南地区的研

究表明，月尺度的 SPI 指数与干土壤湿度相关性明显，与气象

类干旱监测指数 Pa 和 MI 也都呈显著性相关［13］。车少静等

利用 SPI 分析了河北省旱涝时空变化分布特征，从年际和季

节角度分析了旱涝状况［14］。闫峰等则基于栅格尺度的 SPI
对河北省的干旱时空分布特征进行了刻画［15］。本研究选取

54 年的 SPI 作为干旱指标，用来反映干旱特征。
虽然基于 SPI 指数的干旱研究众多，但大多数研究使用

的 SPI 尺度为 3 个月( 季节尺度) 或 12 个月( 年尺度) ，本研

究则使用 1 个月尺度的 SPI 值，讨论在短时间尺度上 SPI 指

数的适用性，及其表现出的干旱特征。在验证 SPI 指数的适

用性上，很多研究均为 2 种或多种干旱指数相互比较［16 － 19］，

并未与实际干旱情况作对比。短时间尺度的 SPI 指数能更好

地反映短时降水等对农作物的影响，这样的干旱情况能更好

地与农作物的水分关键期相结合，因此本研究选取短时间尺

度的 SPI。研究区域为河北省，地处华北平原北部，大陆性季

风气候使得该省旱涝灾害频发。特别是 20 世纪 80 年代以

来，由于气候变化极端气象事件增多，干旱发生越发频繁。根

据相关资料，河北省每年的受旱面积平均达到 238． 3 万 hm2。
河北省为夏玉米的主要种植省份，玉米是其第二大粮食作物，
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干旱灾害会严重威胁到粮食安全，对该区域夏玉米生长季内

的干旱研究具有重要意义。本研究将基于 1 个月尺度的 SPI
值，用实际的干旱情况验证短时间尺度的 SPI 的适用性，研究

河北省夏玉米生长季( 6—9 月) 的干旱时空分布特征，将干旱

的描述更加精细化，同时分析研究区域的干旱变化趋势，为今

后的干旱灾害评估做准备，并针对夏玉米这一作物，探究 SPI
与其生长之间的关系，结合干旱特征为保障该区域的粮食安

全提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 区域概况及资料来源

河北省位于 113°27' ～ 119°50'E，36°05' ～ 42°40'N 之间，

总面积 1 885 万 hm2。冬季寒冷干燥，夏季炎热湿润，降水量

分布特点为东南多西北少，降水主要集中在夏季，且主要为暴

雨形式，旱涝灾害频繁，干旱已成为当地的主要气象灾害。
本研究采用的数据来自于河北省 19 个地面气象站点

1961—2014 年的气象资料，站点分布见图 1。夏玉米 1980—
2011 年的 产 量 数 据 来 自 于 河 北 省 19 个 农 业 气 象 站 点。
1995—2014 年受灾面积数据来自于河北省农村统计年鉴。

1． 2 计算方法

1． 2． 1 SPI 指数 SPI 是由 Mckee 等在 1993 年创建的干旱

指标，主要从降水量的角度来量化干旱。首先假设某一时段

的降水量服从 Gamma 概率，再通过正态标准化，然后使用近

似式计算最终得到 SPI 值。SPI 的计算方法具体参见文献

［20］。本研究选取的是 1 个月短时间尺度的 SPI，代表区域

短时间内的水分盈亏情况，能够较好地反映农作物的水分供

给状况。
干旱等级划分参照 Mckee 等干旱等级标准［21］ ( 表 1 ) 。

SPI≤ － 1． 0 为干旱发生临界界值。

表 1 SPI 等级分类

SPI 值 类型 累积概率 临界值

－ 1． 0 ＜ SPI≤1． 0 正常 0． 841 3 1． 0
－ 1． 5 ＜ SPI≤ － 1． 0 中旱 0． 158 7 － 1． 0
－ 2． 0 ＜ SPI≤ － 1． 5 重旱 0． 066 8 － 1． 5
SPI≤ － 2． 0 极端

干旱
0． 022 8 － 2． 0

1． 2． 2 干旱评估指标

1． 2． 2． 1 干旱频率( Pi ) Pi 用来表征站点有资料年份内发

生干旱频繁程度［22］，可用以下公式表示:

Pi = ( n /N) × 100%。 ( 1)

式中: n 为发生干旱的年数; N 为站点有气象资料的总年数; i
指代不同站点代号。
1． 2． 2． 2 干旱站次比( Pj ) Pj 是以某区域内干旱发生站点

数占全部站数的比例来评价干旱影响范围的大小，能表示一

定区域里干旱发生范围的大小，计算公式如下:

Pj = ( m/M) × 100%。 ( 2)

式中: m 为发生干旱的站点数，M 为研究区域内总气象站点

数，j 指不同年份代号。
1． 2． 2． 3 较差值 z 为量化 2 组数据差异的一个统计数，计

算公式如下:

z = ( ke /E － kf /F) / ( ke /E) 。 ( 3)

式中: ke 为受灾面积，kf 为 12 个月的干旱站次比总和; E 为受

灾面积的阈值，F 为站次比的阈值。
1． 3 统计与分析

1． 3． 1 Mann － Kendall 趋势检验法 干旱变化趋势及显著性

采用气象学中常用的 Mann － Kendall 趋势检验( 简称 MK 检

验) ，对 SPI 指数的时间序列进行趋势检验。MK 检验是一种

检验时间序列变化趋势的非参数检验方法，由于允许缺测值

存在，且不用证明数据服从一定的分布，使用方便［23］。
1． 3． 2 反距离权重插值法 在 ArcGIS 中 利 用 空 间 分 析

( spatial analysis ) 模 块，通 过 反 距 离 权 重 ( inverse distance
weighted，IDW) 插值法绘制出干旱频率的空间分布图。其中，

IDW 是一种常见、易于操作的空间插值方法，以插值点与样

本点之间的距离为权重进行加权平均，离插值点越近的样本

点赋予的权重越大。
1． 3． 3 相关性分析 运用 SPSS 软件对 19 个站点 1980—
2011 年的 SPI 与夏玉米产量进行相关性分析。

2 结果与分析

2． 1 生长季干旱时间特征

2． 1． 1 干旱站次比时间变化 站次比能够代表研究区域的

干旱发生范围，将整年发生干旱的站次比与统计年鉴中对应

年的干旱受灾面积进行对比，讨论 1 个月尺度的 SPI 在河北

省的适用性。从图 2 中可以看出，河北省 1995—2014 年干旱

受灾面积与计算出的干旱站次比的变化趋势大致相同。其

中，2000、2006—2012 年等站次比表征的干旱范围与实际受

灾面积出 入 略 大，总 体 上 2005 年 前 变 化 趋 势 更 相 近，而

2005—2014 年二者虽然趋势相似，但站次比的情况比实际受

灾面积更严重些。为了量化对比二者间的差异，将受灾面积

与 SPI 值分别除以其自身阈值，得到的比值求差再除以受灾

面积的比值，得到归一化后的较差值进行分析。较差值 z 越

小说明二者间变化差异越相近，其中 2001—2003 年的数值小

于 0． 1，变化十分相近。且除了 2011、2012 年的数值小于

－ 1，其余的都在 － 1． 9 和 0． 6 之间波动。所以 1 个月尺度的

SPI 值能够反映出河北省干旱情况，有较好的适用性。
将 6—9 月的干旱站次比数据进行分析，夏玉米生长季内

站次比的年平均值为 15． 8% ，最大站次比出现在 2000 年，

1973 年则没有干旱发生。1961—2014 年 6—9 月各个月发生

干旱的站点数分别为162、168、167、151，表明每个月发生干

—07— 江苏农业科学 2018 年第 46 卷第 10 期



旱的范围面积相差不大，均在 25% 左右。
2． 1． 2 干旱发生次数时间变化 基于 SPI 值，整理出 1961—
2014 年河北省发生不同等级干旱的次数 ( 图 3 ) 。在干旱类

型分布中，中旱占比最高，为 57%，重旱占 27%，极端干旱发

生次数最少，为 16% ，越严重的干旱发生的次数越少。从年

际变化来看，干旱发生次数没有明显的规律。以年代际干旱

发生均次来分析，20 世纪 60、70、80 年代干旱发生均次为

11． 9、10． 9、11． 9 次; 20 世纪 90 年代、21 世纪 10 年代则达到

13． 9、14． 1 次，20 世纪 90 年代后干旱发生明显增多，干旱形

势越发严峻。

2． 2 生长季干旱空间特征

2． 2． 1 干 旱 频 率 分 布 特 征 从 图 4 可 以 看 出，河 北 省

1961—2014 年 6—9 月发生干旱的频率均在 9% ～ 24% 之间，

总体干旱状况比较严重。遵化、张家口、南宫这 3 个站点，4
个月的干旱频率均达到了 16． 7% 以上，相对其他站点干旱较

为严重; 张北、怀来、石家庄、饶阳、丰宁、唐山、青龙这 7 个站

点干旱频率起伏较大，容易引发农作物旱灾; 蔚县、邢台、围

场、承德这 4 个站点，干旱频率较低，均在 16． 7% 以下，表明

降水较为丰沛，发生干旱情况偏少。通过 6—9 月 4 个月的相

互对比，9 月降水最多，干旱发生最少，月平均干旱频率为

14． 7% ; 7 月干旱情况较为严重，月平均干旱频率为 16． 4% ; 6
月除了个别干旱频率高，其他站点干旱频率较低; 8 月西北和

东部干旱频率较高。
2． 2． 2 干旱趋势分布特征 运用 MK 检验对 SPI 的时间序

列做趋势分析，河北省 6—9 月 SPI 的趋势空间分布见图 5，以

通过 0． 05、0． 01 显著水平分别为显著和极显著。从图 5 可以

看出，6—9 月中，有显著或极显著下降趋势的站点共 19 个，

占 25% ; 显著或极显著上升的站点 11 个，占 14． 5%。各个月

份之间的趋势变化存在差异，表现出时间和空间上的复杂性。
河北省 6 月 和 9 月 SPI 呈 现 上 升 的 趋 势，分 别 有 31． 6%、
57. 9%的站点有变湿润的趋势，主要为唐山、青龙、饶阳等几

个站点，分布于河北省东部靠海区域。7 月和 8 月的 SPI 变化

则呈现出下降的趋势，7 月有 31． 6% 的站点变干，分别为围

场、青龙、唐山、蔚县、保定这几个站点，8 月则有高达 68． 4%
的站点会变干燥，分布于河北省东部、西北部及南部，范围较

大。综合来看，唐山、青龙、张北、黄烨、石家庄、邢台这些站点

在不同月份有不同的变化趋势，即月份间的干湿差异更加明

显; 只有秦皇岛和丰宁无变干的趋势，且秦皇岛的 9 月降水将

增多，其他站点在 7 月和 8 月都有或多或少的变干趋势，所以

河北省干旱情形可能出现更加严重的状况。
2． 3 干旱与夏玉米产量的关系

SPI 值与夏玉米产量的相关性见表 2，从各月上来看，7
月、8 月呈显著性相关的站点多于 6 月、9 月。其中，6 月 19
个站点仅有怀来和廊坊分别呈显著和极显著相关，占比为

10． 5% ; 9 月仅邢台 1 个站点有显著相关性; 7 月有 4 个站点

呈显著相关，4 个站点呈极显著相关，占比达 42． 1% ; 8 月有 3
个站点呈显著相关，1 个极显著相关，占21． 1%。由于在夏玉

米的出苗期( 大约 6 月中下旬) 降水量的不足对产量的形成

影响并不明显; 9 月夏玉米处于乳熟期，降水量对于其产量的

影响也较小。而 7—8 月是夏玉米的拔节 － 抽雄 － 开花期，是

关键的水分敏感生育期，其中 7 月，夏玉米正在 7 叶 － 拔节的

生长时期，干旱影响会更加明显地作用到产量上; 8 月为夏玉

米抽雄 － 灌浆期，开始转为生殖生长阶段，干旱会直接对穗数

产生影响。从站点分布上来讲，总体来说河北中部区域站点

相关性较显著。

3 讨论

3． 1 1 个月尺度 SPI 指数的适用性

采用了 1995—2014 年河北省实际干旱受灾面积与计算

出的站次比进行对比，发现以 1 个月为尺度计算得到的 SPI
指数，能够反映出河北省的干旱状况。将 1 个月、3 个月、12
个月尺度的 SPI 计算出的站次比与实际干旱面积的较差值对

比，结果显示 3 个尺度较差范围分别为 － 1． 9 ～ 0． 6、－ 5． 1 ～
0． 4、－ 4． 1 ～ 0． 2，1 个月尺度的较差值的波动较小，而 3 个月

尺度和 12 个月尺度则在 1995、1996、2011—2013 几年中较差

值均小于 － 2，在时间序列的前后部分都出现较大差异，所以

本研究选择 1 个月尺度的 SPI 作为干旱指标。研究中发现降

水的累积效应并不明显，仅考虑短时间尺度的降水，也能很好
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地反映干旱的特征。不过由于干旱实际情况复杂，实际受灾

面积可能受人为灌溉等因素的影响，所以站次比与受灾面积

之间存在差异，但 1 个月尺度的 SPI 指数变化特征基本上符

合实际干旱的变化特征，说明短尺度的 SPI 指数也能够反映

出河北干旱的实际情况。
3． 2 夏玉米生长季干旱时间变化

用干旱发生次数描述河北省干旱的时间变化，首先发现

6—9 月的不同类型干旱发生情况，中旱发生次数最大，干旱

等级越严重，发生的次数越少。相似的结论也有研究指出，如

申海凤等基于 SPI 指数研究了河北邢台的农作物生长期内干

旱的时间变化，得到邢台县干旱发生以中旱和重旱为主［24］。
而河北省干旱的年际变化虽较为杂乱，但年代际之间还是存

在差距，其中 20 世纪 60—80 年代的干旱次数少于 20 世纪 90
年代和 2000 年之后，20 世纪 90 年代后干旱情况加重。而赵

林等研究中，根据 12 个月尺度的 SPI 值得到黄淮海区域 20
世纪 60 年代和 20 世纪 90 年代干旱有加重趋势，特别是自 20
世纪 80 年代以来，干旱加重显著，2000 年以来干旱有所减轻

使得该时段干旱加重的趋势有所减弱［25］，同本研究的河北区

域年代际的干旱趋势相似。自 2000 年以来的干旱情况相反，

可能是由于 SPI 尺度选用尺度不相同造成的。河北省干旱情

况加剧的结论与很多学者在类似研究区域的干湿变化规律结

论［26 － 28］相符。
3． 3 夏玉米生长季干旱空间变化

1961—2014 年各站点发生干旱的频率分布中反映，6 月、
9 月相对 7 月、8 月干旱发生频率较小。结合 SPI 的趋势变化

进行分析，6 月和 9 月 SPI 呈现上升趋势，主要是分布于河北

省东部靠海区域的唐山、青龙、饶阳等站点; 而 7 月和 8 月 SPI
则呈现出下降趋势，其中，唐山、青龙、张北、黄烨、石家庄和邢

台等站，不仅干旱频率较大且月份间的干湿差异也将会更加

明显; 秦皇岛和丰宁无变干的趋势，所以干旱情形可能出现更

加严重的状况。车少静等 2010 年对河北省的旱涝时空特征

分析中也指出，从长期变化趋势看，春秋季干旱呈弱减轻趋

势，夏季干旱呈弱加剧趋势［14］，与本研究 7—8 月有明显干旱

趋势相一致。王素萍等基于 SPI 指数线性变化趋势的研究得

出，华北地区的干旱主要由夏季趋于干旱引起的［29］，与本研

究结论相似。而空间特征上，车少静等的研究显示河北省的

旱涝差异主要表现为南北差异，也存在一定的东西差异［14］。
本研究中则没有发现南北差异，而东西差异较明显，存在局地

性的特点。造成差异的原因可能是利用了不同尺度的 SPI
值，短尺度的降水会受到极端降水的影响更加明显，使得空间
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表 2 河北省夏玉米生长季 SPI 值与产量的相关性

站点
相关系数

6 月 7 月 8 月 9 月

张北 － 0． 212 0． 382* 0． 020 － 0． 111
蔚县 0． 093 0． 479＊＊ 0． 359* 0． 053
石家庄 － 0． 286 0． 058 － 0． 126 0． 049
邢台 － 0． 120 0． 191 0． 052 0． 425*

丰宁 0． 237 0． 437* 0． 307 － 0． 126
围场 0． 096 0． 144 0 － 0． 189
张家口 0． 243 0． 199 － 0． 001 0． 085
怀来 0． 407* 0． 594＊＊ 0． 473＊＊ － 0． 206
承德 0． 183 0． 558＊＊ 0． 217 0． 024
遵化 0． 216 0． 478＊＊ 0． 098 0． 321
青龙 0． 025 0． 278 － 0． 089 0． 068
秦皇岛 0． 307 0． 426* － 0． 096 0． 249
廊坊 0． 476＊＊ 0． 144 － 0． 120 0． 245
唐山 0． 233 0． 248 － 0． 446* 0． 234
乐亭 － 0． 035 － 0． 164 － 0． 053 0． 006
保定 0． 090 － 0． 098 － 0． 115 － 0． 149
饶阳 － 0． 003 － 0． 137 － 0． 203 0． 055
黄骅 0． 281 0． 359* 0． 355* 0． 148
南宫 0． 055 0． 047 0． 034 0． 221

注:“*”“＊＊”分别表示显著相关( P ＜ 0． 05) 、极显著相关( P ＜
0． 01) 。

的分布更加零散。变干燥的 7 月、8 月，正好是干旱频率较大

的 2 个月，变湿润的 6 月、9 月，是干旱频率较小的月份，呈现

出很好的相互促进作用。所以今后河北省夏玉米的生长季

内，7—8 月的干旱状况将会对夏玉米的生长造成更多的威

胁，需要更加紧密的关注。
3． 4 夏玉米生长季干旱与产量的关系

将 1980—2011 年的河北省夏玉米的产量数据与 SPI 值

进行相关性分析，结果显示，6—9 月呈显著性相关的站点数

依次为 7 月 ＞ 8 月 ＞ 6 月 ＞ 9 月。对应河北省夏玉米的生育

期分析，6 月夏玉米基本处于播种和出苗期，降水量不足对产

量形成影响不明显; 7 月( 夏玉米处于 7 叶 － 拔节期) 发生干

旱会更明显地影响到产量; 8 月( 夏玉米为抽雄 － 灌浆期) 干

旱的发生会直接对穗数产生影响; 进入 9 月夏玉米为乳熟期，

此时发生干旱对其产量的影响较小。郁凌华等在黄淮海地区

夏玉米生长季内的旱涝灾害分析中，也指出在玉米的拔节到

抽雄、抽雄到乳熟阶段，降水量对玉米生长量以及产量积累的

影响最大［30］。在实际的生产生活中，应关注这个时段的降

水，从而更好地进行农业生产。而河北省正好是 7—8 月的干

旱发生频率较高，所以干旱会对夏玉米造成更严重的影响，且

7—8 月的变干趋势显著，使得河北省夏玉米的干旱风险不容

忽视，在实际生产生活中，更要注重 7—8 月的干旱监测，以便
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及时做出夏玉米的灾害监测及预警。
本研究虽然得出 6—9 月各月之间的干旱差异及对夏玉

米产量的影响，但没有深入每个生育阶段算出对应的 SPI 值，

从夏玉米的生育期角度去详细分析干旱的影响; 也仅基于

SPI 1 个指数对河北省 6—9 月进行了分析，没有引入其他干

旱指数或选择其他 SPI 尺度的共同分析，今后将进一步进行

深入研究分析。

4 结论

( 1) 1 个月尺度的 SPI 指数能够较好地描述河北省干旱

实际情况。( 2) 河北省夏玉米生长季干旱频数的年代际变化

特征为 20 世纪 60、70、80 年代的干旱发生均次分别为 11． 9、
10． 9、11． 9 次，20 世纪 90 年代和 2000—2014 年的干旱发生

均次达到 13． 9、13． 4 次，20 世纪 90 年代后干旱形势越发严

峻。生长季内 6 月、9 月，干旱发生频率均低于 16%，并且 SPI
有变湿润的趋势; 7 月、8 月的干旱发生情况较严重，均高于

16%，SPI 也有变干的趋势。总体来看，夏玉米生长季干旱形

势严峻。( 3) 河北省夏玉米生长季干旱的空间分布特征为张

家口、遵化、南宫干旱发生频率较高，均达到 17． 6% 以上; 邢

台、承德、围场较为湿润，干旱发生频率在 13． 9% 以下。总体

来看，河北省东北部和南部干旱发生频率小，西北部和中部干

旱频率较高。( 4) 夏玉米产量与生长季 SPI 的相关性分析表

明，7 月、8 月呈显著相关的站点占比较高。7—8 月夏玉米处

于拔节 － 抽雄 － 开花期，是关键的水分敏感期，SPI 与产量显

著相关。
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