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摘  要 

气候变化背景下，全球干旱事件频发，严重制约社会经济可持续发展。以往研究大都忽略了干旱的动态

过程，本文将干旱事件三维识别方法应用于长江流域气象干旱事件的识别和提取。基于1980~2016年标

准降水蒸散发指数(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI)用干旱的面积、历时、

强度、烈度和中心5个特征变量对长江流域干旱事件进行分析。结果表明，SPEI3识别出97个历时3个月

及以上的干旱事件。最严重的SPEI3型干旱(2011年1~10月)始于流域中部，止于横断山脉，席卷了长江

流域一半以上的地区，受干旱影响最严重的地区是云南北部、四川南部、湖北东南部。该研究有助于研

究长江流域干旱事件发展演变进程。 
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Abstract 
Against the backdrop of climate change, frequent global drought events seriously constrain sus-
tainable socio-economic development. Previous studies have mostly overlooked the dynamic process 
of drought. In this paper, the three-dimensional identification method of drought events is applied 
to the identification and extraction of meteorological drought events in the Yangtze River Basin. 
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Based on the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) from 1980 to 2016, this 
study analyzes drought events in the Yangtze River Basin using five characteristic variables: area, 
duration, strength, intensity, and center of drought. The results showed that SPEI3 identified 97 
drought events lasting for 3 months or more. The most severe SPEI3 drought (January-October 
2011) began in the central part of the basin and ended in the Hengduan Mountains, sweeping over 
more than half of the Yangtze River basin. The areas most severely affected by the drought were 
northern Yunnan, southern Sichuan, and southeastern Hubei. This study contributes to the study of 
the development and evolution process of drought events in the Yangtze River Basin. 
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1. 引言 

干旱是指长期无雨或少雨，使土壤水分不足、作物水分平衡遭到破坏而减产的农业气象灾害。其原

因，是因为蒸发量和降水量的收支不平衡，而造成某时段水分支出大于水分收入的现象[1]，具有发生频

率高、影响面积广、危害大等特征[2]。IPCC (2019)第六次报告表明干旱在全球变暖的影响下将会加剧[3]。
因此，更好地了解干旱特征，明晰区域发生发展演变规律对于监测和预测干旱并最终为适应干旱灾害提

供可靠的策略至关重要。然而，要想分析干旱的演变规律，最为关键的就是需要对干旱事件进行科学识

别[4]。在具体思路上，不仅要充分考虑其在时间上的连续性[5]，同时也需观察其在空间上的三维动态变

化特性，从而针对干旱事件构建出一个系统、全面的时空结构[6]。 
据此，张家团(2008)对近 30 年来我国干旱灾害的特点和演变规律进行分析，并对减轻干旱灾害影响

提出了相关建议[7]。韩冬梅(2015)围绕海河流域的干旱时空演变特征进行分析，得出流域内除大于 600 
mm 年降水的面积显著减少外，其他等级年降水量面积均增加。全流域年 SPI 值呈下降趋势，干旱面积

呈增加趋势。并基于当前研究成果对未来气候变化造成的降水、干旱做了预估分析[8]。刘晔(2020)以黄

河流域为例，基于 1970~2014 年的气候数据，采用修正的帕默尔干旱指数方法，分析了农业干旱的时空

演变规律。得出自进入 21 世纪以来，黄河流域的农业干旱恢复时间平均为 136 个月，其中 42.68%的栅

格的干旱恢复时间小于 4 个月，而 57.32%的栅格的干旱恢复时间则超过 4 个月，并据此为开展旱涝保收

工作提供了相关改进建议[9]。此外，也有不少研究方向围绕干旱事件的二维时空展开，而忽视了其三维

特性，如应用游程理论从时间维度识别干旱特征[10]；应用小波分析[11]、经验正交分解[12]等研究。因

此，本文将围绕三维空间视角识别提取干旱事件，并对其动态规律进行分析是区域干旱研究的重要方向。 

2. 数据与研究区 

2.1. 研究区域 

长江流域自西向东横贯中国中部，总面积达 180 万 km2，地下垫面因素复杂，加之东亚季风､西风带、

西太平洋副热带高压等环流系统影响，因此产生了昆明准静止锋、西南涡、江南梅雨和伏旱等复杂多样

的天气系统和天气现象，呈现出全年气温和降水时空分布特征的复杂性。 
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2.2. 数据来源及研究方法 

2.2.1. 数据来源 
本文选取长江流域 1979~2016 年逐日气象资料(降水、气温、风速、湿度、大气压等数据)用于计算

干旱指数。数据来源于中国科学院青藏高原研究所全球数据同化与建模中心 
(http://westdc.westgis.ac.cn/data/7a35329c-c53f-4267-aa07-e0037d913a21)。 

2.2.2. 干旱指数的计算 
本研究采用月尺度降水和气温的标准化降水蒸散指数(SPEI)，由于 3 个月的季节尺度是研究季节性

干旱传播广泛使用的时间尺度，因此本文采用 3个月周期的SPEI进行计算。考虑到本文的研究周期较短，

本文选择 Farahmand 等人提出的非参数框架即标准化干旱分析工具箱(SDAT)来计算 SPEI [13]。其中，潜

在蒸散发采用国际粮农组织推荐的 Penman-Monteith 方法[12]计算得到。研究采用的干旱程度根据国家气

象局制定的《气象干旱等级》标准划分[14]。SPEI 在−1 以下表明发生干旱。具体流程如下： 
首先，是计算逐月降水与蒸散的差值 

= −i i iD P PET                                      (1) 

其中，Di代表降水与蒸散量的差值，Pi代表月降水量，PETi代表月蒸散量。 
然后，通过对式 1 进行正态化，由此得到概率分布的积累函数： 
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其中，α、x、y 具体计算方法如下： 
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其中，Γ代表阶乘函数，基于以上原始序列 Di的概率加权，最终得到 SPEI 在−1 以下发生干旱的计算结

果： 
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2.2.3. 干旱事件三维识别方法 
本文应用了干旱事件的三维识别方法[14]，以经度､纬度和时间为观测指标，由此构建时空结构，其

矩阵记为 X (Lon, Lat, t)，该矩阵的尺寸为 nlon × nlat × nt，n 为各个方向的网格数量。步骤如下： 
1) 识别干旱斑块 
首先对每个月的干旱斑块进行识别并用不同编号标记，将和 X 尺寸相符的干旱编号矩阵设为 L，未

被识别设为 0。 
2) 判断干旱斑块之间的时间连续性 
Wang [14]等人检查了干旱识别结果对阈值面积的敏感性，发现全国尺度的干旱研究最小面积以 15

万 km2为宜。因此，本文研究中设置阈值为 2.5 万 km2。 
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如图 1 所示，图 1(a)为干旱斑块在二维空间中的示意图，图 1(b)为干旱斑块三维空间中的识别示意

图。在每个时刻 t 都有一个干旱斑块 At (图中的灰色斑块)，其在二维平面上的投影间重叠面积为 Aoverlap。
比较 Aoverlap 与设定的阈值 A0，若 Aoverlap > A0，则认为两个相邻斑块属于一场干旱，反之则认为不

是同一场干旱｡分别对比 t 与 t − 1 相邻时刻任意斑块，以确定所有三维干旱事件。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of three-dimensional drought identification 
图 1. 三维干旱识别示意图 
 

3) 识别并提取三维干旱事件 
在三维干旱指标空间中，聚集相互连通的干旱指标要素成一个干旱集合，即三维干旱事件。从 t = 2

重复步骤 2 直到 t = nt结束，最终所有时空连通的干旱斑块都被赋予相同且唯一的编号，不同的编号代表

不同的三维干旱事件。 

2.2.4. 干旱事件的特征变量 
选取干旱历时、干旱影响面积、干旱烈度、干旱强度和干旱中心作为本研究的特征指标。同时，本

文采用 Matlab 中 regionprops 提取干旱中心。 

3. 结果 

3.1. 干旱事件的识别 

根据上文中三维干旱识别方法进行识别，基于 1980~2016 年长江流域 SPEI3 (以下简称 SPEI3 干旱)，
长江流域发生 557 次干旱事件，其中持续 3 个月以上的干旱事件有 97 场。 

3.2. SPEI 变化趋势 

图 2 展示了长江流域 1980~2016 年 SPEI 变化趋势。从空间上看，1980~2016 年长江上下游地区 SPEI
值呈现上升趋势，说明在这部分地区的干旱程度相对较小。中部大部分地区 SPEI 呈下降趋势，表明这些

地区以干旱化趋势为主：其中四川盆地和云南省部分区域高强度的干旱涉及面积较大。 
从图中可以看出，长江流域年际 SPEI 呈波动趋势，上升与下降趋势交替出现。为了进一步对更长尺

度的时间变化特征进行分析，做 7 年滑动平均分析。长江流域的 7 年滑动 SPEI 值在 1980 到 1990 年为负

值且呈平稳波动趋势，1990~2005 年先增加至正值而后稳定变化之后下降至负值，2005~2016 年干旱程度

削减。 
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Figure 2. Trend of SPEI changes 
图 2. SPEI 变化趋势 

3.3. 典型干旱事件分析 

总体来说，识别出的干旱事件与官方报告记载和相关文献一致性较高[15]，如图 3 所示，干旱事件的

时间和影响范围与记载的相符合[16]，表明该方法可以有效识别长江流域干旱事件。按干旱烈度排序，长

江流域过去 37 年中最严重的干旱事件(2011.1~2011.11)，历时长达 10 个月，覆盖面积为 11.54 × 105 km2，

是 37 年来覆盖面积最大的干旱事件，达流域面积的 70%。 
 

 
Figure 3. Three dimensional slice of typical drought events 
图 3. 典型干旱事件三维切片 

 

为了直观地呈现干旱事件和相应的内部结构，图 3 显示了该干旱事件的三维空间切片图。将以上相

关信息投影于二维平面后，对所有空间网格的 SPEI 值相加(见图 4)，形成干旱的迁移路径。图 3 的切片

图和图 4 干旱平面迁移路径图显示，该干旱事件于 2011 年 1 月从湖南中部开始，之后向东南方向移动，

在浙江省西部徘徊 3 个月后向西延伸，5 月蔓延到整个中下游，此时干旱最严重，覆盖面积也最大，6 月

干旱强度有所减弱，并逐渐向西南地区移动，干旱面积先增大后减小，最后于 2011 年 11 月消失于云贵

高原。 
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Figure 4. Development process of typical drought events 
图 4. 典型干旱事件发展过程 

 

此次干旱具有强度高、持续时间长、范围广等问题，在这场干旱中，流域中部及上游地区都受到干

旱影响，总体呈现“西南部增多、东北部减少”，其中受旱灾影响最严重的地区位于云南北部与四川南

部(图中颜色最深的区域)。从图 4 也可以看出，长江流域干旱中心点迁移路径整体上向西南迁移，可能与

区域降水和水汽输送等因素有关[17]。 

4. 结论 

(1) 三维干旱识别方法能有效捕捉长江流域干旱事件的时空结构，对分析干旱时空特征具有重要意义。 
(2) 1980~2016 年，SPEI3 识别出 97 个历时 3 个月及以上的干旱事件。最严重的 SPEI3 型干旱(2011

年 1~10 月)始于流域中部，止于横断山脉，面积约为 11.54 × 105 km2。受干旱影响最严重的地区是云南北

部、四川南部、湖北东南部。 
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