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基于１９６１—２１００年ＳＰＩ和ＳＰＥＩ的云南省干旱特征评估
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摘要：干旱是一个缓慢发展持续时间长的极端气候事件，而气候变化对干旱的影响尤为显著，评估气候变化对云南

省干旱特征的影响尤为重要。使用多时间尺度的标准化降水指数（ＳＰＩ）和标准降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）分析了云南省

的干旱状况，运用非超越概率和游程理论分别分析了 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的季节性变化和研究区域内的干旱特征。结果表

明：１９６１—１９９５年冬季 ＳＰＥＩ（１）小于等于 －１０的非超越概率为５２％，但在２０６６—２１００年增加到１８４％；ＳＰＥＩ（６）小于

等于 －１０的非超越概率从 ４４％增加到 ２１４％，ＳＰＥＩ（２４）从 ７０％增加到 ２５７％。表明由于气候变化，未来有可

能发生严重干旱，且中长期干旱比短期干旱更严重。气候变化在 １９６１—１９９５年和 ２０６６—２１００年的冬季和夏季造

成严重干旱，且中长期干旱严重程度在整个冬季和夏季尤为明显。将 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的时间序列应用于游程理论，发

现 １９６１—１９９５年 ＳＰＥＩ（１）的干旱烈度为２８３，到２０６６—２１００年达到６０９，表明气候变化使未来干旱加剧。本研究

结果对云南省干旱预测、评估及其风险管理和应用决策具有指导性和实用性，同时可为未来旱作农业生态管理提

供一定的依据。
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０　引言

干旱是一个缓慢发展且持续时间长的极端气候

事件，目前预测的可能性较低。在不断变化的气候

中，干旱已成为全球性问题。云南省是中国和世界

少有的“气候王国”，形成云南省干旱灾害的主要原

因是季风气候的影响
［１］
。近年来，在全球气候变化

大背景下，特殊的地理环境以及地形使得云南省气

候与生态环境的演变存在特殊性，表现出气温升高、

降雨日数减少、极端气候事件增多等气候响应
［２］
，

而干旱尤为突出。特别是在２００９—２０１２年间，云南
省出现史无前例的连年干旱，对农业生产、生态环境

和经济社会造成巨大影响。因此，研究干旱的发生

规律和变化特征，对于云南省适应气候变化以及防

灾减灾决策具有重要的意义
［３］
。彭贵芬等

［４］
分析

了云南地区干旱气候特征，认为云南地区春末夏初

最易发生干旱，且干旱持续时间和强度均呈加重趋

势。由于干旱成因复杂，易受人类活动影响，目前普

遍使用干旱指数来描述干旱现象
［５］
。其中，常用于

干旱预测、预报的干旱指数有 ＰＡＬＭＥＲ［６］提出的帕
尔默干旱强度指数，ＭＣＫＥＥ等［７］

提出的标准化降

水指数（ＳＰＩ），曹永强等［８］
、李树岩等

［９］
和张调风

等
［１０］
提 出 的 综 合 气 象 干 旱 指 数 （ＣＩ），以 及

ＶＩＣＥＮＴＥＳＥＲＲＡＮＯ等［１１］
提出的标准化降水蒸发

指数（ＳＰＥＩ）等。目前干旱指数研究基本集中在利
用历史气象资料进行预报、预测，如赵平伟等

［１２］
基

于 ＳＰＥＩ和 ＳＰＩ指数对滇西南地区 １９６１—２０１３年的
气象数据进行季节连旱分析，黄中艳等

［１３］
基于若干

干旱指标对云南省 ２００９—２０１０年进行农业干旱监
测评估适用性分析，张雷等

［３］
基于１９６１—２０１０年气

象资料对云南省的干旱变化特征进行分析。其中，

也有利用国际耦合模式比较计划第 ５阶段（ＣＭＩＰ５）
全球气候模式输出的气象数据对干旱变化的模拟分

析，如 ＷＡＮＧ等［１４］
基于 ＣＭＩＰ５模式对西南地区进

行干旱评估，张冰等
［１５］
利用 ＣＭＩＰ５输出的未来气

象数据对中国地区干旱变化模拟能力评估。少有研

究将政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）上公布的
ＣＭＩＰ５模式输出的未来气象预测数据［１６］

结合 ＳＰＩ
和 ＳＰＥＩ指数进行系统研究。

考虑代表性浓度路径（ＲＣＰｓ）情景，使用一般循
环模型（ＧＣＭ）模拟未来气候数据，在最近研究中得
到大量应用。ＲＣＰｓ可分为 ＲＣＰ８５（高排放）、ＲＣＰ
６０（中高排放）、ＲＣＰ４５（中低排放）和 ＲＣＰ２６
（低排放），这些数字（单位：Ｗ／ｍ２）表示到 ２１００年
辐射强迫的水平。其中 ＲＣＰ４５是由美国太平洋
西北国家实验室开发，发现 ２１００年后，辐射强迫开

始稳定，与未来温室气体排放量相一致，比较符合未

来较低的能源强度、减少农田和草地使用、严格的气

候政策、稳定的甲烷排放，以及符合在 ２０４０年预期
排放量下降之前 ＣＯ２排放量略有增加

［１７］
。ＩＰＣＣ公

布的一般循环模型（ＧＣＭ）下包括多个气候模型，其
中张武龙等

［１８］
研究了在 ＲＣＰ４５情景下各模型

（ＣＭＩＰ５模式）对我国西南地区干湿季降水的模拟
和预估，发现无论是在干季或湿季，其中 ＨａｄＧＥＭ２
ＥＳ模型下对西南地区降水的模拟效果较优。

本研究将运用 ＧＣＭ中 ＨａｄＧＥＭ２ ＥＳ模型在
中等代表性浓度路径（ＲＣＰ４５）情景下输出的
２０１１—２１００年气象数据（即 ＣＭＩＰ５模式输出的未来
气象数据），结合 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ指数评估未来气候变
化对云南省短期和中长期干旱的影响。计算多个时

间尺度（１、３、６、１２、２４个月）的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ，分析季
节性 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的统计值，利用条件概率分析 ＳＰＩ
和 ＳＰＥＩ之间的关系，运用非超越概率分析季节性
ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ，以及应用游程理论分析研究区域内的
干旱烈度、干旱历时和干旱强度，以评估未来气候变

化对云南省干旱特征的影响，旨在为云南省未来干

旱演变预测提供一定的科学参考。

１　材料与方法

１１　研究区域
云南省（２０°８′３２″～２９°１５′８″Ｎ，９７°３１′３９″～

１０６°１１′４７″Ｅ）地处中国西南边疆，是一个高原山区
省份，北回归线横贯南部，属低纬度的内陆地区。全

省总面积３９４×１０５ｋｍ２，占全国陆地面积的４１％。
云南省气候基本属于亚热带高原季风型，立体气候

特点显著，类型众多、年温差小、日温差大、干湿季节

分明。各地年平均降水量５６０～２３００ｍｍ，年平均气
温６９～２７１℃，湿季在 ５—１０月，降水量约占全年
８５％，干季在 １１月—次年 ４月，降水量约占全年
１５％。其中，云南省气象站点分布及干旱预测选取
气象站点（根据《中国气象灾害大典》（云南卷）

［１］
中

的轻旱灾区、中等旱灾区和重旱灾区３个干旱灾区，
其中轻旱灾区主要有潞西、临沧、思茅和景洪，中等

旱灾区主要有昆明、玉溪、曲靖、文山和保山，重旱灾

区主要有蒙自、楚雄、丽江、昭通和中甸）。由于部

分站点历史气象数据有所缺失，因此本研究对每个

干旱灾区选取两个气象站点进行数据处理，以代表

云南省分析其干旱特征，选取气象站点空间分布见

图１，选取气象站点信息见表１。
１２　数据来源与处理

本研究所用的数据主要有气象站数据与 ＧＣＭ
数据。
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图 １　云南省内气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

表 １　气象站点信息

Ｔａｂ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

气象站点 编号 经度／（°） 纬度／（°） 高程／ｍ

楚雄站 ５６７６８ １０１５５ ２５０３ １８２４１

昆明站 ５６７７８ １０２６８ ２５０２ １８９２４

临沧站 ５６９５１ １０００８ ２３８８ １５０２４

蒙自站 ５６９８５ １０３３８ ２３３８ １３００７

思茅站 ５６９６４ １００９７ ２２７８ １３０２１

玉溪站 ５６８７５ １０２５５ ２４３３ １７１６９

　　实测气象站数据。选取了研究区内６个气象站
点（楚雄、昆明、临沧、蒙自、思茅和玉溪站）１９６１—
２０１０年的逐日气象观测数据，数据由中国气象资料
共享服务网提供。

ＧＣＭ数据。来源于 ＰＣＭＤＩ提供的 ＩＰＣＣＡＲ５
（ＣＭＩＰ５）中 ＨａｄＧＥＭ２ ＥＳ模型 ＲＣＰ４５情景下输
出的１９６１—２０１０年和２０１１—２１００年逐月平均降水
数据和气温数据，将数据统一双线性插值至对应站

点输出气象数据，并对得到的数据进行修正，得到各

站点修正后的气象数据，修正公式
［１９］
为

Ｘ^′０＝μ０＋
σ０
σｍ
（Ｘ′ｍ－μｍ） （１）

式中　Ｘ^′０———模拟数据修正值
μ０———观测数据均值
μｍ———模拟数据均值
σ０———观测数据标准差
σｍ———模拟数据标准差
Ｘ′ｍ———模拟数据

１３　研究方法
１３１　ＳＰＩ指数计算方法

ＳＰＩ指数是 ＭＣＫＥＥ等［７］
在评估美国科罗拉多

州干旱状况时提出的，是表征某时段降水量出现概

率的指标之一。假定降水量变化服从 Ｇａｍｍａ分布，

在计算出某一时段的 Γ分布概率后，进行正态标准
化处理，最终以标准化降水累积频率分布来划分干

旱等级
［２０］
，可对不同时段内降水量缺乏程度进行定

量化表征。ＳＰＩ指数的构建过程如下：
假定某一时段降水量为 ｘ，其 Γ分布的概率密

度函数为

ｆ（ｘ）＝ １
βγΓ（ｘ）

ｘγ－１ｅ－ｘ／β　（ｘ＞０） （２）

式中　β———尺度参数　　γ———形状参数
其中 β和 γ可用极大似然估计法求得，即

γ^＝
１＋ １＋４Ｃ
槡 ３
４Ｃ

（３）

β^＝ｘ
γ^

（４）

其中 Ｃ＝ｌｇｘ－１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｇｘｉ （５）

式中　ｘｉ———降水资料样本
ｘ———降水量气候平均值
ｎ———计算序列长度

确定相关参数后，对于某一年降水量 ｘ０，可以
求出随机变量 ｘ小于 ｘ０事件的概率

Ｆ（ｘ＜ｘ０）＝∫
∞

０
ｆ（ｘ）ｄｘ （６）

Ｆ（ｘ＝０）＝ｍ／ｎ′ （７）
式中　ｍ———降水量为０的样本

ｎ′———总样本数
对 Γ分布概率进行正态标准化处理，式（６）和

式（７）求得概率值代入标准化正态分布函数中，可得

Ｆ（ｘ＜ｘ０）＝
１
２槡π
∫
∞

０
ｅ－ｚ２／２ｄｘ （８）

将式（８）近似求解得

ＳＰＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

［（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１］ｔ＋１
（９）

其中 ｔ＝ ｌｎ１
Ｆ槡 ２ （１０）

式中　Ｆ———与 Γ函数相关的降水分布概率
Ｓ———概率密度正负系数
ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｄ１、ｄ２、ｄ３———分布函数转换为累积

频率简化近似求解公

式的计算参数

ＳＰＩ———ＳＰＩ指数
当 Ｆ＞０５时，Ｓ＝１；Ｆ≤０５时，Ｓ＝－１。ｃ０＝

２５１５５１７、ｃ１ ＝０８０２８５３、ｃ２ ＝００１０３２８、ｄ１ ＝
１４３２７８８、ｄ２＝０１８９２６９、ｄ３＝０００１３０８。
１３２　ＳＰＥＩ指数计算方法

ＳＰＥＩ指数是 ＶＩＣＥＮＴＥＳＥＲＲＡＮＯ等［１１，２１］
提出
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的计算方法，在 ＳＰＩ的基础上，以简单水循环为支
撑，考虑蒸散发对水分通量的影响。ＳＰＥＩ计算原理
是用水分亏缺量（月降水量与月潜在蒸散发量之

差）取代 ＳＰＩ计算中的月降水量［２２］
，且 ＳＰＥＩ基于

ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ分布的频率值。ＳＰＥＩ指数计算方法为
Ｄｉ＝Ｐｉ－ＰＥＴｉ （１１）

其中 ＰＥＴｉ＝１６ (Ｋ １０Ｔ)Ｉ
λ

（１２）

Ｉ＝∑
１２

ｉ＝
(

１

Ｔｉ)５
１５１４

（１３）

Ｋ＝Ｎ
１２
ＮＤＭ
３０

（１４）

λ＝６７５×１０－７Ｉ３－７７１×１０－５Ｉ２＋
１７９×１０－２Ｉ＋０４９２ （１５）

式中　Ｐｉ———月降水量，ｍｍ
Ｄｉ———月水分亏缺量，ｍｍ
ｉ———月数　　Ｋ———修正系数
ＰＥＴｉ———月潜在蒸散发量，ｍｍ
Ｔ———月平均气温，℃
Ｉ———年热量指数　　λ———常数
Ｎ———最大日照时数，ｈ
ＮＤＭ———一个月的天数，ｄ

根据 ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布函数计算水分亏缺量
的概率分布

　 ｆ（ｘ）＝β(α ｘ－γ)α

β [－１ (１＋ ｘ－γ)α ]β －２

（１６）

其中 β＝
２ω１－ω０

６ω１－ω０－６ω２
（１７）

α＝
（ω０－２ω１）β

(Γ １＋１ )β (Γ １－１ )β
（１８）

γ＝ω０－ (αΓ １＋１ )β (Γ １－１ )β （１９）

ωｓ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝
(

１
１－ｌ－０３５)ｎ

ｓ

Ｘｌ　（ｓ＝０，１，２）

（２０）
式中　α———位置参数

ω０、ω１、ω２———概率权重
Ｘｌ———累计水分亏缺量，ｌ取１，２，…，ｎ

ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布函数为

Ｆ（ｘ） [ (＝ １＋ α
ｘ－ )γ ]β －１

（２１）

对 Ｆ（ｘ）进行正态标准化处理。令 ｆ＝１－
Ｆ（ｘ），则

　ＳＰＥＩ＝

Ｗ－
ｃ０＋ｃ１Ｗ＋ｃ２Ｗ

２

１＋ｄ１Ｗ＋ｄ２Ｗ
２＋ｄ３Ｗ

３ （ｆ≤０５）

ｃ０＋ｃ１Ｗ＋ｃ２Ｗ
２

１＋ｄ１Ｗ＋ｄ２Ｗ
２＋ｄ３Ｗ

３－Ｗ （ｆ＞０５











 ）

（２２）

其中 Ｗ＝
－２ｌｎ槡 ｆ （ｆ≤０５）

－２ｌｎ（１－ｆ槡 ） （ｆ＞０５{ ）

式中　ＳＰＥＩ———ＳＰＥＩ指数
ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ具有多时间尺度的特征，计算 １、３、

６、１２、２４个月５个时间尺度的 ＳＰＩ值和 ＳＰＥＩ值，分
别用 ＳＰＩ（１）、ＳＰＩ（３）、ＳＰＩ（６）、ＳＰＩ（１２）、ＳＰＩ（２４）、
ＳＰＥＩ（１）、ＳＰＥＩ（３）、ＳＰＥＩ（６）、ＳＰＥＩ（１２）和 ＳＰＥＩ（２４）
表示。

根据中国气象局制定的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ干旱等级
划分标准

［２３］
，将 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ划分为 ５个等级，分别

为无旱、轻微干旱、中等干旱、严重干旱和极端干旱，

见表２。

表 ２　ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ干旱等级划分

Ｔａｂ．２　ＤｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＰＩａｎｄＳＰＥＩ

等级 类型 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ值

０ 无旱 ＞－０５

１ 轻微干旱 －１０～－０５

２ 中等干旱 －１５～－１０

３ 严重干旱 －２０～－１５

４ 极端干旱 ≤ －２０

１３３　游程理论
干旱特征包括各种干旱条件，如持续时间，烈度

和强度。ＹＥＶＪＥＶＩＣＨ［２４］提出运用游程理论来表征
干旱特征，游程理论是指持续出现的同类事件，在其

前和其后为另外的事件
［２５］
，本研究基于 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ

指数运用游程理论分析干旱特征。

对于给定阈值运用游程理论来表征干旱特征

（＋Ｒ和 －Ｒ代表干旱指标值），见图 ２。游程被定

图 ２　给定阈值游程理论的干旱特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇｒｕｎｓｔｈｅｏｒｙｆｏｒ

ａｇｉｖｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｖｅｌ

义为干旱变量时间序列中的一部分，其中所有的值

均低于或高于所选择的阈值，也称为负或正游

程
［２６］
。不同阈值的干旱历时、干旱烈度和干旱强度

的各种统计指标能较好地描述干旱特征。干旱历时

是指干旱过程从开始至结束所持续的时间，可用年、

月、周或者其他时间段进行表示，且在此期间干旱指

标值均低于临界水平
［１７］
；干旱烈度是指干旱过程中

干旱指标值与干旱阈值之差的累积和；干旱强度是
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指干旱指标值低于阈值水平的均值，其值等于干旱

烈度除以干旱历时。本研究使用 １９６１—２１００年的
ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ值和游程理论估算干旱历时、干旱烈度
和干旱强度。

２　结果与分析

２１　多时间尺度 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ计算

用１９６１—２０１０年的观测气象数据和基于 ＲＣＰ
４５情景下２０１１—２１００年的模拟气象数据，计算得
到 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ多时间尺度的序列值变化（图３）。不
同时间尺度的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ值随时间变化的敏感性
明显不同，时间尺度越小，干湿变化越显著。反之，

时间尺度越大则干湿交替越平缓。相比于 ２０１１年
以后，２０１１年以前多时间尺度的 ＳＰＩ值不断减小；
然而，ＳＰＥＩ的最小值却在很远的未来。在同样气候
条件下，ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ结果却产生了差异。因此，需
要分析这种差异来源，以便处理未来干旱状况。本

研究运用条件概率来分析 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ，条件概率是
指给定事件 Ａ在另一个事件 Ｂ已经发生条件下的
发生概率，表示为 Ｐ（Ａ｜Ｂ）。

由于 １９６１—２０１０年气象数据采用历史数据，
２０１０年以后采用模拟数据，为更好研究历史数据与
模拟数据对干旱特征影响的状况，本研究将 １９６１—
２１００年共１４０ａ分为 ４个时段（每个时段为 ３５ａ），
并对各时段的 １、３、６、１２、２４个月 ５个时间尺度的
ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ值进行条件概率计算，见表 ３。将 －１０
作为 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ干旱条件的阈值。因此，假定干旱
事件（Ａ和 Ｂ）的概率为 ＳＰＩ（小于等于 －１０）和
ＳＰＥＩ（小于等于 －１０），同时计算了在 ＳＰＥＩ（小于等
于 －１０）（或 ＳＰＩ）已经发生条件下 ＳＰＩ（小于等于
　　

－１０）（或ＳＰＥＩ）的条件概率，分析气候变化对 ＳＰＩ
和 ＳＰＥＩ的影响。

图 ３　１９６１—２１００年不同时间尺度的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＰＩａｎｄＳＰＥＩｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２１００
　

表 ３　多时间尺度 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的条件概率

Ｔａｂ．３　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅＳＰＩａｎｄＳＰＥＩ

条件概率 Ｐ（Ａ｜Ｂ） Ｐ（Ｂ｜Ａ）

延迟时间 １个月 ３个月 ６个月 １２个月 ２４个月 １个月 ３个月 ６个月 １２个月 ２４个月

１９６１—１９９５年 ０８９ ０９５ ０９２ ０９６ ０９８ ０８７ ０８５ ０８４ ０８１ ０８３

１９９６—２０３０年 ０４５ ０５４ ０６０ ０７５ ０８１ ０７３ ０７９ ０８６ ０７９ ０９０

２０３１—２０６５年 ０４４ ０４５ ０５３ ０８１ ０８３ ０９１ ０８６ ０８９ １００ １００

２０６６—２１００年 ０３０ ０３３ ０３８ ０４５ ０５２ ０９７ ０９８ ０９７ １００ １００

　　注：Ａ代表 ＳＰＩ小于等于 －１０的干旱事件，Ｂ代表 ＳＰＥＩ小于等于 －１０的干旱事件。

　　在 １９６１—１９９５年 ＳＰＥＩ（１）小于等于 －１０条
件下，ＳＰＩ（１）小于等于 －１０的概率为 Ｐ（Ａ｜Ｂ）＝
０８９；在１９６１—１９９５年 ＳＰＩ（１）小于等于 －１０条
件下，ＳＰＥＩ（１）小于等于 －１０的概率为 Ｐ（Ｂ｜Ａ）＝
０８７。表明在 ＳＰＥＩ确定干旱的条件下，ＳＰＩ的结果
与 ＳＰＥＩ确定的结果相差较小。同理，在 ＳＰＩ确定干

旱的条件下，ＳＰＥＩ的结果与 ＳＰＩ确定的结果也相差
较小。表明在相同历史时期，ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ能相互确
定对方的干旱情况。但在 １９９６—２０３０年、２０３１—
２０６５年、２０６６—２１００年，１个月时间尺度的 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ的条件概率却发生了变化，Ｐ（Ａ｜Ｂ）随着时间
的推移逐渐变小，而 Ｐ（Ｂ｜Ａ）随着时间的推移却逐
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渐增大，即从１９９６—２０３０年时间段后，ＳＰＥＩ可以检
测出在同一时期内 ＳＰＩ确定的干旱状况。１个月时
间尺度 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ在 ２０３１—２０６５年的 Ｐ（Ａ｜Ｂ）为
０４４，在２０６６—２１００年降到了 ０３０。而 Ｐ（Ｂ｜Ａ）在
未来却正好相反，对于 １个月时间尺度的 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ，Ｐ（Ｂ｜Ａ）到 ２０６６—２１００年增加到了 ０９７，表
明未来的气候变化使 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的关系颠倒。
２２　季节性 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的短、中期干旱分析

上述将１９６１—２１００年整个时期分为 ４个时段，
对应的时间段为 １９６１—１９９５年、１９９６—２０３０年、
２０３１—２０６５年和 ２０６６—２１００年。对每个时段内
ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ值按月份进行处理，各个月 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ
值为时段内该月多年平均值（图 ４和图 ５）。对于
ＳＰＩ（１）在１９６１—１９９５年除了１、３、５、７月，其他月份
的 ＳＰＩ均大于０，但在１９９６—２０３０年从６月到１０月
有较明显的减小。表明在１９９６—２０３０年，由于气候
的变化，月降水量在减少，每年从 ６月到 １０月期间
的干 旱 情 况变得更严 峻。与 １９６１—１９９５年 和
１９９６—２０３０年时段相比，２０３１—２０６５年的 ＳＰＩ（１）
从６月到１０月减小更加显著，但在１月到５月期间
及１１月和 １２月，ＳＰＩ（１）均大于 ０。在 ２０６６—２１００
年，从５月开始减小，持续到 １０月停止，其中 ７月、
８月和９月干旱情况非常明显，而其他月份 ＳＰＩ（１）
均大于 ０，２０６６—２１００年年均 ＳＰＩ（１）为 ００３，相比
于 ２０３１—２０６５年的 ００９，小了 ００６，表明 ２０６６—
２１００年出现干旱次数比 ２０３１—２０６５年多。根据
ＳＰＩ（１）、ＳＰＩ（３）和 ＳＰＩ（６）的结果表明，在 ２０３１—
２０６５年和２０６６—２１００年，干湿季分明，干季集中在
１—５月及１１月和 １２月，干季集中在 ６—１０月。在
２０３１—２０６５年年均 ＳＰＩ（３）为 ０１１，ＳＰＩ（３）最小值
出现在８月（－０７６）；在 ２０６６—２１００年年均ＳＰＩ（３）
为 －００１，ＳＰＩ（３）最小值出现在 １０月（－０７８）。此
外，在 ２０３１—２０６５年年均 ＳＰＩ（６）减小到 ００９，在
１月和９—１２月各月值均小于 ０，最小值出现在 １１
月（－０７５）；２０６６—２１００年年均ＳＰＩ（６）为－０１１，ＳＰＩ（６）
为负值主要出现在 １月和 ７—１２月，相比 ２０３１—
２０６５年的 ９—１２月提前了两个月。表明与短期干
旱相比，气候变化对中期干旱影响更显著。

ＳＰＥＩ与 ＳＰＩ在各个时段内所反映的值有所不
同。从１９６１—１９９５年时段到 １９９６—２０３０年时段年
均 ＳＰＥＩ（１）明显减小，如 １９６１—１９９５年 １１月平均
ＳＰＥＩ（１）为 ０２２，到了 １９９６—２０３０年 １１月平均
ＳＰＥＩ（１）减小到 －０３１。减小趋势最大出现在晚秋
和冬季。气候变化导致的干旱对秋冬季作物会有一

定的影响。此外，ＳＰＥＩ（１）减小最大出现在 ２０６６—
２１００年７—１２月，表明在未来几乎整个夏、秋和初

图 ４　多时间尺度 ＳＰＩ各时段均值
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图 ５　多时间尺度 ＳＰＥＩ各时段均值
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冬季干旱均较为严重。对于 ＳＰＥＩ（３）和 ＳＰＥＩ（６）的
中期干旱，表明平均 ＳＰＥＩ减小趋势较 ＳＰＥＩ（１）更明
显，如 １９９６—２０３０年 ＳＰＥＩ（１）的年均值为 －０１６，
而 ＳＰＥＩ（３）和 ＳＰＥＩ（６）在１９９６—２０３０年年均值分别
为－０１９和－０２１。２０６６—２１００年平均 ＳＰＥＩ（６）减小
到 －０６５，是 ＳＰＥＩ（１）、ＳＰＥＩ（３）和 ＳＰＥＩ（６）中最小
的，且 最 小 的 ＳＰＩ值 和 ＳＰＥＩ值 均 出 现 在
２０６６—２１００年秋季。两个干旱指数表明，在未来中
期干旱情况比短期干旱情况更加严重。

２３　季节性 ＳＰＩ与 ＳＰＥＩ的非超越概率分析
计算各季节的 ＳＰＩ、ＳＰＥＩ和 １、３、６、１２、２４个月

的 ＳＰＩ与 ＳＰＥＩ累积值，由此计算各季节干旱指数小
于等于 －１０的非超越概率，见表 ４。当 ＳＰＩ小于等
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于 －１０时，在１９６１—１９９５年冬季 ＳＰＩ（１）的非超越
概率为 ７１％，ＳＰＩ（６）非超越概率减小到 ３４％，而
ＳＰＩ（１２）和 ＳＰＩ（２４）分别增加到 ８３％和 ７５％；除
了１９６１—１９９５年夏季外，ＳＰＩ（６）小于等于 －１０的
非超越概率均小于 ＳＰＩ（１）小于等于 －１０的非超
越概率。１９６１—１９９５年夏季的 ＳＰＩ（３）小于等于
－１０非超越概率为 ９５％，２０３１—２０６５年增加至
１３８％，到 ２０６６—２１００年 （１１４％）稍 有 减 少。
１９６１—１９９５年秋季 ＳＰＩ（６）小于等于 －１０的非
超越 概 率 为 ５７％，至 ２０３１—２０６５年 增 大 到
１５７％，２０６６—２１００年较 ２０３１—２０６５年则下降了

０５个百分点。对于长期干旱指数 ＳＰＩ（１２）和
ＳＰＩ（２４），１９６１年至 ２０３０年间各季节干旱情况在
增加，１９９６年到 ２０６５年间各季节的非超越概率均
减小，至 ２１００年各季节 ＳＰＩ（１２）小于等于 －１０
与 ＳＰＩ（２４）小于等于 －１０均在增加。结果表明，
气候变化在夏、秋和冬季 ３个季节对中长期干旱
的影响大于对短期干旱的影响；而在春季，除了

１９９６—２０３０年，其 他 年 份 的 ＳＰＩ（６）小 于 等 于
－１０的非超 越概率 均小 于 ＳＰＩ（１）小 于 等 于
－１０的非超越概率，意味着气候变化使春季短期
干旱的影响较中长期干旱更显著。

表 ４　多时间尺度 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ小于等于 －１０的非超越概率

Ｔａｂ．４　ＮｏｎｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓＳＰＩａｎｄＳＰＥＩｂｅｌｏｗａｎｄｅｑｕａｌｔｏ－１０ ％

时期 季节
ＳＰＩ小于等于－１０ ＳＰＥＩ小于等于－１０

１个月 ３个月 ６个月 １２个月 ２４个月 １个月 ３个月 ６个月 １２个月 ２４个月

春季（３—５月） ８６ ８６ ６９ ７４ ７６ ９０ ７６ ５４ ７４ ６６

１９６１—１９９５年
夏季（６—８月） ８６ ９５ １０５ ８３ ６６ ８１ ８６ ８６ ６９ ５６

秋季（９—１１月） ７６ ７１ ５７ ９３ ８１ ８６ ６７ ５７ ７４ ６１

冬季（１２—次年２月） ７１ ７３ ３４ ８３ ７５ ５２ ６３ ４４ ６３ ７０

春季（３—５月） ２９ ３８ ３３ １０５ １００ １００ １１４ １１０ １１４ １１０

１９９６—２０３０年
夏季（６—８月） ９０ １０５ ８６ １３８ １１９ ８１ １１４ １４３ １２９ １２９

秋季（９—１１月） ６２ ９０ １１４ １１９ １２９ ７６ ６７ １１４ １１９ １４８

冬季（１２—次年２月） ４８ ３９ ６８ １１７ １１７ １１０ １０７ ６３ １４１ １２６

春季（３—５月） １０ ０ ０ １０５ ５７ ６２ ８１ １０５ １１９ ８１

２０３１—２０６５年
夏季（６—８月） １６７ １３８ ７１ １１０ ５２ １６７ １６２ １１９ １５２ ７１

秋季（９—１１月） ３８ １００ １５７ １１４ ７１ ７６ １０５ １５７ １４３ ７１

冬季（１２—次年２月） ０ ０ ７８ １０５ ７３ １４３ １０７ １３１ １１９ ７３

春季（３—５月） ３３ ０５ ０ １１４ １４３ １４８ １７１ ２１０ ２３３ ２５２

２０６６—２１００年
夏季（６—８月） １２９ １１４ ７６ １１９ １４８ １５２ １５２ １９５ ２４３ ２４８

秋季（９—１１月） ２４ １１９ １５２ １１０ １１４ １２４ １９０ １９０ ２４８ ２４３

冬季（１２—次年２月） ０ ０ ８７ １０２ １１７ １８４ １９９ ２１４ ２６２ ２５７

　　１９６１—１９９５年和 ２０６６—２１００年冬季，ＳＰＥＩ（６）
小于等于 －１０的非超越概率从 ４４％增加到
２１４％，而 ＳＰＩ仅增加到 ８７％。在 １９６１—１９９５年
春季，ＳＰＥＩ（１）小于等于 －１０的非超越概率为
９０％，１９９６—２０３０年以后趋势为先增加后减小再
增加的过程，至 ２０６６—２１００年时段达到 １４８％。
１９６１—１９９５年和 ２０６６—２１００年夏季，ＳＰＥＩ（１）小于
等于 －１０的非超越概率分别为 ８１％和 １５２％。
夏季的 ＳＰＥＩ（１）和ＳＰＥＩ（６）的非超越概率与ＳＰＩ（１）
和 ＳＰＩ（６）的具有一定差异，ＳＰＥＩ在 １９６１—１９９５年
有更小的非超越概率，ＳＰＩ则在 ２０６６—２１００年达到
最小值。当 ＳＰＥＩ（１２）和 ＳＰＥＩ（２４）小于等于 －１０，
１９７８—２０８３年的非超越概率变化趋势为先增大后
减小再增大的过程。ＳＰＥＩ小于等于 －１０的最大非

超越概率为 ２６２％（ＳＰＥＩ（１２），２０６６—２１００年冬
季），比 ＳＰＥＩ（１）和 ＳＰＥＩ（６）都大。表明气候变化在
１９７８—２０８３年冬季和夏季造成严重干旱，且中长期
干旱严重程度在整个冬季和夏季尤为明显。

２４　游程理论干旱特征分析
在气候变化情况下，运用游程理论分析多时间

尺度的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的干 旱烈 度、历时 和强度
（表５）。干旱特征阈值选用 ＳＰＩ等于 －１０和 ＳＰＥＩ
等于 －１０（据表 ２确定）。随着气候变化 ＳＰＩ（１）、
ＳＰＩ（３）和 ＳＰＩ（６）的干旱烈度在 １９６１—２１００年逐渐
减小，而 ＳＰＥＩ（１）、ＳＰＥＩ（３）和 ＳＰＥＩ（６）的干旱烈度
却在增加；对于 ＳＰＩ（１２）和 ＳＰＩ（２４）的干旱烈度随时
间变化趋势为先增大后减小再增大，ＳＰＥＩ（１２）干旱
烈度随时间变化趋势为逐渐增大，而 ＳＰＥＩ（２４）的干
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旱烈 度 随 时 间 变 化 为 先 增 大 后 减 小 再 增 大。

ＳＰＩ（６）的干旱烈度均大于 ＳＰＩ（１）的干旱烈度，
ＳＰＩ（１２）的干旱烈度除了 １９６１—１９９５年外均大于
ＳＰＩ（６）的；ＳＰＥＩ（６）干旱烈度在 １９９６—２０３０年和
２０６６—２１００年大于 ＳＰＩ（１）的干旱烈度，其余均小于
ＳＰＩ（１）的，ＳＰＥＩ（１２）的干旱烈度除了 １９６１—１９９５
年外均大于 ＳＰＥＩ（６）的干旱烈度。ＳＰＩ表明 １个月
干旱烈度的表现基本优于其他月份的干旱烈度，

ＳＰＥＩ则是３个月干旱烈度的表现基本优于其他月
份的干旱烈度。在 ２０６６—２１００年 ＳＰＥＩ（１）的干旱
烈度约为 １９６１—１９９５年干旱烈度的 ２１５倍，而
ＳＰＥＩ（２４）的干旱烈度约为 １９６１—１９９５年干旱烈度
的４９１倍。因此在未来气候变化会造成更严重和
更频繁的干旱状况。ＳＰＩ干旱强度基本在减小，而

ＳＰＥＩ干旱强度基本在增大。１９６１—１９９５年 ＳＰＩ（１）
小于等于 －１０的干旱历时为 ６７月，到 ２０６６—２１００
年减小至 ３９月，而 ＳＰＩ（６）小于等于 －１０和
ＳＰＩ（２４）小于等于 －１０的结果却恰好相反，ＳＰＩ（６）
干旱历时从５５月增加到６６月，ＳＰＩ（２４）干旱历时从
５９月增加到了 １０９月，而各个时间尺度 ＳＰＥＩ小于
等于 －１０干 旱 历 时 从 １９６１—１９９５年 时 段 至
２０６６—２１００年时段逐渐增加。结果表明，中长期干旱
特征比短期干旱特征更显著，但 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ得到的结
果在某些方面并不一致，可能原因是影响干旱特征本

身的气象因素较多，ＳＰＩ仅考虑了降水来确定干旱状
况，而ＳＰＥＩ考虑了降水和气温因素来确定干旱状况，
其结果精确性较 ＳＰＩ更高，且气候变化是多气象因素
的变化，因此导致ＳＰＩ与ＳＰＥＩ输出的结果出现差异。

表 ５　多时间尺度 ＳＰＩ与 ＳＰＥＩ的干旱烈度、历时和强度

Ｔａｂ．５　Ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓＳＰＩａｎｄＳＰＥＩ

干旱

指数
时期

干旱烈度 干旱历时／月 干旱强度

１个月 ３个月 ６个月 １２个月 ２４个月 １个月 ３个月 ６个月 １２个月 ２４个月 １个月 ３个月 ６个月 １２个月 ２４个月

１９６１—１９９５年 ３２９ ４０８ ３５０ ２５３ ２６４ ６７ ６８ ５５ ６８ ５９ ０４９ ０６０ ０６４ ０３７ ０４５

ＳＰＩ
１９９６—２０３０年 ２００ ２１４ ３１８ ４４３ ５３５ ４８ ５７ ６３ １００ ９７ ０４２ ０３８ ０５１ ０４４ ０５５

２０３１—２０６５年 １０７ １３１ １９４ ３２７ １４９ ４５ ５０ ６４ ９１ ５３ ０２４ ０２６ ０３０ ０３６ ０２８

２０６６—２１００年 ７８ １１５ ２１１ ３３６ ３８９ ３９ ５０ ６６ ９３ １０９ ０２０ ０２３ ０３２ ０３６ ０３６

１９６１—１９９５年 ２８３ ３０７ ２５４ １７１ １５４ ６５ ６１ ５０ ５７ ５０ ０４４ ０５０ ０５１ ０３０ ０３１

ＳＰＥＩ
１９９６—２０３０年 ３０２ ３２９ ３４８ ３６４ ４０６ ７７ ８４ ９０ １０５ １０７ ０３９ ０３９ ０３９ ０３５ ０３８

２０３１—２０６５年 ３３１ ２７５ ３０２ ３８１ １７３ ９４ ９５ １０７ １１３ ６４ ０３５ ０２９ ０２８ ０３４ ０２７

２０６６—２１００年 ６０９ ２４４ ６１２ ６６５ ７５６ １２７ １４９ １６９ ２０６ ２０９ ０４８ ０１６ ０３６ ０３２ ０３６

　　基于干旱烈度、干旱历时和干旱强度对云南省
干旱特征分析，再结合上述结果可知 ＳＰＥＩ更具代表
性，ＳＰＥＩ表明从 １９６１—１９９５年到 ２０６６—２１００年云
南省干旱状况在逐渐增加，且未来气候变化将导致

更加严重的干旱。其中，短期干旱对于气候变化更

加敏感。与干旱强度相比，ＳＰＥＩ（１２）在 １９６１—１９９５
年的干旱强度与 ２０６６—２１００年的仅相差 ００２，
ＳＰＩ（１２）之间仅相差 ００１，再综合 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ干旱
强度数据表明，中长期干旱与短期干旱均受气候变

化影响。

３　讨论

气候变化可认定为严重影响未来干旱的因素。

因作物易受到干旱的影响，干旱特征变化可能是灾

难性的。由于 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ可消除降水的时空差异，
对干旱变化反应敏感，能很好地反映不同区域和时

段的干旱状况
［２７］
。因此，本研究用标准化降水指数

（ＳＰＩ）和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）进行分析。目
前大部分研究都是基于历史气象数据利用 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ等干旱指数进行干旱评估及预测，也有部分研

究是基于 ＣＭＩＰ５模式输出的降水和气温数据对未
来干旱评估及预测，其中少有研究将 ＣＭＩＰ５模式输
出的未来气象预测数据结合 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ指数进行
系统研究。本研究利用 ＣＭＩＰ５模式输出的未来气
象数据计算多个时间尺度的ＳＰＩ和ＳＰＥＩ。分析季节
性 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的统计值，运用条件概率分析 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ之间的关系和非超越概率分析季节性 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ，并运用游程理论分析研究区域内的干旱烈度、
干旱历时和干旱强度，以评估未来气候变化对云南

省干旱特征的影响。

经 ＳＰＩ指数的非超越概率分析，夏季、秋季和冬
季的中长期干旱将比气候变化导致的短期干旱更严

重，春季期间的中长期干旱受气候变化的影响要小

于短期干旱；经 ＳＰＥＩ非超越概率分析，气候变化可
能导致从１９６１—１９９５年和 ２０６６—２１００年夏季和冬
季出现严重干旱，１９９６—２０３０年所有时期的春季和
冬季的中期严重干旱可能会恶化，这与赵平伟等

［１２］

研究的 ＳＰＥＩ及 ＳＰＩ指数在滇西南地区干旱演变中
的时空变化趋势基本一致。采用游程理论分析干旱

特征，由于 １９６１—１９９５年时段到 ２０６６—２１００年时
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段的气候变化，ＳＰＩ表明 １个月的干旱烈度基本优
于其他月份的干旱烈度；ＳＰＥＩ则是 ３个月的干旱烈
度基本优于其他月份的干旱烈度，ＳＰＥＩ（２４）的干旱
烈度约为 １９６１—１９９５年干旱烈度的 ４９１倍，长期
干旱严重程度在加剧，气候变化引起更严重、更频繁

和更长持续时间的干旱。

云南省干湿变化表现为５ａ左右的振荡周期，且
未来几年云南省地区仍表现为干周期

［３］
，并有长达

４—６月的跨季节性严重持续干旱［１３］
。在全球变暖

背景下，云南省雨季有气候变干的趋势，干季多区域

呈干旱略加强趋势
［２８］
，本研究发现气候变化引起严

重和长历时的干旱，这与左冬冬等
［２９］
运用游程理论

分析中国西南地区历史数据干旱特征变化趋势的结

果基本一致。云南省干旱灾害出现频繁、持续时间

长，其分布具有一致性的特点，干旱出现的时段主要

出现在冬、春及初夏季，严重时则会出现冬春初夏连

旱，而近年来秋季干旱呈频发之势
［３０］
，这是由于当

每年１０月以后干季到来时，中纬度的西风带天气系
统逐渐南伸扩展，青藏高原南部的南支西风气流建

立并开始影响与控制云南省上空，强劲的西风气流

切断了南部水汽的来源，形成了少雨、干旱的大气环

流背景
［１，３０－３５］

，与上述季节性干旱结果基本一致。

本研究结果对云南省干旱预测、评估及其风险

管理和应用决策具有指导性和实用性，可为未来旱

作农业生态管理提供一定的依据。但由于 ＳＰＩ和
ＳＰＥＩ仅是气象干旱指标，研究区域的 ＳＰＩ和ＳＰＥＩ值
是各气象站点 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ值的平均，可能会降低气
象站点之间的空间差异性，同时未来气象数据也是

由模型模拟得到，致使数据本身具有一定的误差，因

此用它们评估及预测干旱可能发生时间和严重程度

上存在一定差距，故需要考虑空间的差异性和提高

未来气象数据模型模拟精度以进一步对干旱事件提

供更加精确的预测，为今后研究的重要内容。

４　结论

（１）ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ指数表明，未来云南省中期干
旱状况将比短期干旱更加严重。根据 ＳＰＩ小于等于
－１０的非超越概率，夏季、秋季和冬季的中长期干
旱将比气候变化导致的短期干旱更严重。但春季期

间的中长期干旱受气候变化的影响要小于短期干

旱；根据 ＳＰＥＩ小于等于 －１０的非超越概率，
１９６１—１９９５年时段冬季 ＳＰＥＩ（１）的非超越概率为
５２％，但在 ２０６６—２１００年时段增加到 １８４％；
ＳＰＥＩ（６）的非超越概率从 ４４％增加到 ２１４％，
ＳＰＥＩ（２４）的从７０％增加到２５７％。这说明由于气
候变化，未来有可能发生严重干旱，且中长期干旱比

短期干旱更严重。结合夏季 ＳＰＥＩ的非超越概率分
析可 知，气 候 变 化 可 能 导 致 １９６１—１９９５年 和
２０６６—２１００年夏季和冬季出现严重干旱。

（２）２０６６—２１００年时段 ＳＰＥＩ（２４）的干旱烈度
约为１９６１—１９９５年时段干旱烈度的 ４９１倍，长期
干旱严重程度在加剧。此外，气候变化除了引起更

严重和更频繁的干旱外，还将带来更长历时的干旱。

ＳＰＩ在 １９６１—１９９５年的干旱比 ２０６６—２１００年预测
的要多，而 ＳＰＥＩ（１）在 １９６１—１９９５年的干旱烈度为
２８３，到 ２０６６—２１００年达到 ６０９，表明气候变化使
未来干旱加剧。ＳＰＥＩ综合考虑了气温和降水因素，
其预测干旱状况更精确；ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ结果表明，短
期干旱对气候变化更为敏感，而短期和中期干旱的

强度都将受到气候变化的强烈影响。
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２３　中国气象科学研究院，国家气象中心，中国气象局预测减灾司．ＧＢ／Ｔ２０４８１—２０１７气象干旱等级［Ｓ］．北京：中国标准
出版社，２０１７．

２４　ＹＥＶＪＥＶＩＣＨＶＭ．Ａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｄｒｏｕｇｈｔｓ［Ｍ］．Ｄｅｎｖｅｒ：
ＣｏｌｏｒａｄｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９６７．

２５　袁超．渭河流域主要河流水文干旱特性研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００８．
２６　ＭＩＳＨＲＡＡＫ，ＳＩＮＧＨＶＰ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３９１（１）：２０２－２１６．
２７　赵兴凯，李增尧，朱清科．基于 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ陕北黄土区土壤水分对气候特征的响应［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，

４７（８）：１５５－１６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０８２０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０８．０２０．
ＺＨＡＯＸｉｎｇｋａｉ，ＬＩＺｅｎｇｙａｏ，ＺＨＵＱｉｎｇｋｅ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＳＰＩａｎｄＳＰＥＩｉｎｌｏｅｓｓ
ｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（８）：１５５－１６３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２９９页）

５４２第 １２期　　　　　　　　　　刘小刚 等：基于 １９６１—２１００年 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ的云南省干旱特征评估



ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，１９８０，１４９：７８－９０．
１４　ＳＵＮＪ，ＹＥＭ，ＰＥＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒａｐｉｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｃｈａｎｇｉｎｇｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａ

ｓａｔｉｖａＬ．）ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：３１３０５．
１５　ＬＵＺ，ＲＥＮＴ，ＰＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｍａｒｇｉｎｓａｎｄｌｅａｆｃｅｎｔｅｒｓｕｎｄｅｒｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：２１７２５．
１６　ＭＵＩＲＣＤ，ＨＡＮＧＡＲＴＥＲＲＰ，ＭＯＹＬＥＬＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄａｎａｔｏｍｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｗｉｌｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ（Ｓｏｌａｎｕｍｓｅｃｔ．Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ，ｓｅｃｔ．Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｉｄｅｓ；Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，
３７（６）：１４１５－１４２６．

１７　ＸＩＯＮＧＤ，ＤＯＵＴＨＥＣ，ＦＬＥＸＡＳＪ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ａｎｄｌｅａｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｈａｎｇｉｎｇｌｉｇｈｔａｃｒｏｓｓｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，４１（２）：４３６－４５０．

１８　ＢＵＣＫＬＥＹＴＮ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｏｍａｔａｂｙｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１６８（２）：２７５－２９２．
１９　ＢＵＣＫＬＥＹＴＮ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１７，１７４（２）：５７２－５８２．
２０　ＨＡＳＳＩＯＴＯＵＦ，ＬＵＤＷＩＧＭ，ＲＥＮＴＯＮＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｆｄｒｙｍａｓｓｐｅｒａｒｅａ，ＣＯ２，ａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｍｅｓｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００９，６０（８）：２３０３－２３１４．
２１　ＰＥＧＵＥＲＯＰＩＮＡＪＪ，ＦＬＥＸＡＳＪ，ＧＡＬＭＥＳＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆａｎａｔｏｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｔｏＣＯ２ａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｗｏｒｅｌａｔｅｄＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＡｂｉｅｓｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，３５（１２）：２１２１－
２１２９．

２２　ＬＩＵＦ，ＳＴＴＺＥＬＨ．Ｂｉｏｍａｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａ，ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅａｍａｒａｎｔｈ（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｓｐｐ．）
ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００４，１０２（１）：１５－２７．

２３　ＳＨＩＰＬＥＹＢ．Ｎｅｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａａｎｄｌｅａｆｍａｓｓｒａｔｉｏ：ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｓｔｃｌｏｓｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ？Ａｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，２０：５６５－５７４．

２４　ＶＡＮＤＥＬＥＵＲＲＫ，ＳＵＬＬＩＶＡＮＷ，ＡＴＨＭＡＮＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｓｈｏｏｔｔｏｒｏｏｔｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｅｓｒｏｏｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｖｉａ
ａｑｕａｐｏｒｉｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３７（２）：５２０－５３８．

２５　ＧＲＯＳＺＭＡＮＮＭ，ＯＳＢＯＲＮＨＬ，ＥＶＡＮＳＪＲ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｐｌａｎｔａｑｕａｐｏｒｉｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，４０（６）：９３８－９６１．

２６　ＦＬＥＸＡＳＪ，ＲＩＢＡＳＣＡＲＢ?Ｍ，ＨＡＮＳＯＮＤＴ，ｅｔａｌ．ＴｏｂａｃｃｏａｑｕａｐｏｒｉｎＮｔＡＱＰ１ｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｏＣＯ２ｉｎ
ｖｉｖｏ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２００６，４８（３）：



４２７－４３９．

（上接第 ２４５页）
２８　任菊章，黄中艳，郑建萌．基于相对湿润度指数的云南干旱气候变化特征［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（５）：５６７－５７４．

ＲＥＮＪｕｚｈａｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈｏｎｇｙａｎ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｍｅｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒｏｕｇｈｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＹｕｎｎａｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（５）：５６７－５７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　左冬冬，侯威，颜鹏程，等．基于游程理论和两变量联合分布的中国西南地区干旱特征研究［Ｊ］．物理学报，２０１４，
６３（２３）：４５－５６．
ＺＵＯＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＨＯＵＷｅｉ，ＹＡＮＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｕｎａｎｄｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，６３（２３）：４５－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　张万诚，郑建萌，任菊章．云南极端气候干旱的特征分析［Ｊ］．灾害学，２０１３，２８（１）：５９－６４．
ＺＨＡＮＧＷａｎｃｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｍｅｎｇ，ＲＥＮＪｕｚｈａｎｇ．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１３，２８（１）：５９－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　刘瑜，赵尔旭，黄玮，等．２００５年初夏云南严重干旱的诊断分析［Ｊ］．气象，１９９８，２４（８）：５０－５６．
ＬＩＵＹｕ，ＺＨＡＯＥｒｘｕ，ＨＵＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｏｖｅｒＹｕｎｎａｎａｒｅａｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｏｆ
２００５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９８，２４（８）：５０－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　刘瑜，赵尔旭，彭贵芬，等．２００５年春末初夏云南异常干旱与中高纬度环流［Ｊ］．干旱气象，２００７，２５（１）：３２－３７．
ＬＩＵＹｕ，ＺＨＡＯＥｒｘｕ，ＰＥＮＧＧｕｉｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｏｆ２００５ｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄｍｉｄｄｌｅ—ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２５（１）：３２－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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