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摘要：旱灾是一种致灾因子与成害机理均非常复杂的自然灾害，也是目前对其检测与风险防

御最为困难的自然灾害种类之一。随着全球气候变化，干旱的变化逐渐趋于非平稳化，水文气

象序列的非平稳性已有广泛研究，但在干旱检测指标中却鲜有考虑。基于标准化降水蒸散指

数（SPEI）和非平稳性理论，构建非平稳性标准化降水蒸散指数（NSPEI）并进行适用性评价，利

用NSPEI评估未来不同排放情景下中国气象干旱时空格局演变规律。结果表明：① 非平稳性

站点集中在东北平原、黄淮海平原、长三角地区、青藏高原及周边区域，NSPEI拟合最优的站点

占中国气象站点的88%（2177个站点）。② SPEI对温度较为敏感，在评估未来干旱变化时会高

估干旱强度和持续时间性，而NSPEI能够克服这一弱点，较SPEI可更好的检测中国气象干旱，

且能很好的刻画中国未来干旱变化。③ 低、高排放情景下中国北方干旱加剧，南方呈湿润化趋

势；中排放情景下中国北方湿润化趋势明显，而中国南方则呈干旱化。基于NSPEI干旱检测结

果，中高排放情景下中国未来极端干湿历时与发生频率均呈增加趋势。
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1 引言

干旱灾害是世界上造成经济损失最为严重的自然灾害之一[1-2]，可导致全球经济每年
高达60亿到80亿美元的损失，远超其他气象灾害[3]。中国是世界上受灾害影响最为严重
的国家之一[4]，据统计，气象灾害损失占中国全部自然灾害损失的61%，而旱灾损失则占
气象灾害损失的 55%[5]，严重制约了社会经济可持续发展和国家粮食安全[3-5]。近几十年
来，人口增长和农业、工业扩大了对水资源的需求，水资源短缺矛盾不断突出[6]。因而，
未来干旱风险预估与防御已成为水资源管理、农业生产保障、生态环境保护等的关键之
一。由于现有干旱检测指标多样，且各有优缺点，导致全球变暖影响下干旱变化趋势研
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究存在诸多争议。有研究表明气候变暖将导致干旱风险不断增加[7]，干旱严重程度加剧、
受旱面积扩大[8-9]；而有些学者却认为有些干旱指标中的蒸散发模型对气候变暖过于敏
感，并指出过去60年全球干旱变化趋势不显著[10]。因此，干旱检测指标是干旱风险评估
的关键，干旱指标的研究对于国家应对气候变化和提高防旱抗旱能力具有重要意义。

由于干旱检测研究的复杂性，导致干旱检测指标众多[11]，以气象干旱检测为例，气
象干旱指标主要有标准化降水指数（Standardized Precipitation Index, SPI）、帕尔默干旱
指数 （Palmer Drought Severity Index, PDSI）、有效干旱指数 （Effective Drought Index,
EDI）等[12-14]。Vicente-Serrano等[15]以降水和温度、太阳辐射、风速、湿度、海拔等气象
数据为基础，考虑多尺度特征及温度变化对干旱的影响等，提出了标准化降水蒸散指标
（Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI），该指标弥补了SPI未考虑温度
变化、太阳辐射、风速、湿度、海拔等气象要素及气候变暖情景下PDSI描述未来气候情
景缺乏多尺度特征的不足，因而得到了广泛应用[16]。

在数学中平稳性是一种特殊的随机过程，平稳性时间序列的期望、方差不随着时间
的变化而变化，与平稳性相反则为非平稳性[17]。平稳性假设是分析时间序列分布拟合的
基本假设（均值、方差是固定的），非平稳序列在进行平稳性的分布拟合时（如本文计算
SPEI使用的Log-logistic分布拟合函数），若时序不去除非平稳造成的影响则对参数估计
造成偏差，而这种偏差是不可逆转的，并对拟合造成偏差[18]。越来越多的证据表明，水
文气象要素的平稳性假设受到挑战，特别是全球气候暖化的背景下，未来降水、气温等
要素平稳性假设受到挑战[19]，如极端降水非平稳研究[20]、降水与径流的非平稳性探讨[21]、
全球气温的非平稳变化、洪水过程非平稳性研究[22]等。平稳性干旱指数在干旱检测中有
一定局限性，会导致高估气候变化对未来干旱的影响。目前，非平稳性干旱指数构建已
有一定研究。Li等[23]利用GAMLSS框架将气候指数作为协变量建立了非平稳标准化降水
指数（NSPI）；Wang等[24]构建了基于时间的标准降水蒸散指数（SPIt）；Bazrafshan等[25]

构建了非平稳检测干旱指数（NPDI）；Rashid等[26]将气候因子纳入GAMLSS模型并开发
了非平稳标准化降水指数（NSPI）；Russo等[27]建立了尺度参数随着时间线性变化的非平
稳 Gamma 分布，并计算出了描述欧洲降水变化的标准化非平稳降水指数 （SnsPI）；
Vicente等[28]将西风指数（NAO）纳入SPEI中对欧洲的非平稳性干旱进行研究。已有非平
稳干旱指数构建多基于 GAMLSS 框架或纳入气候因子进行非平稳建模，但由于建立
GAMLSS模型过程较为复杂、计算过程不够简便难以推广，且由于气候因子数据的局
限，导致当前的非平稳干旱指数难以应用在未来不同排放情境下的干旱风险评估。

基于此，本文构建了一种同时适用于平稳和非平稳状态的干旱检测指数，即非平稳
标准化降水蒸散指数（NSPEI），基于历史灾情数据和典型历史干旱事件，与已有常用干
旱指标（如SPEI、sc-PDSI、土壤湿度）对比分析，评估NSPEI对中国干旱检测的能力，
利用CMIP5不同排放情境下的未来模式数据，预估中国未来气候变化下干旱时空演变格
局，为国家防灾减灾和应对未来气候变化提供科学依据。

2 数据与方法

2.1 数据
2.1.1 气象数据及有效含水量数据 本文利用国家气候中心（NCC）提供的 2474个气象
站点（图 1）的降水、蒸发、湿度、太阳辐射、气温、风速等日数据，并将时间长度统
一为1962年1月1日—2014年12月31日（时间序列缺失部分用样条插值法插补），划分
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十大水系进行研究（图 1） [29]。有效
含水量 （AWC） 是指植物能够获得
的土壤含水量，可反映不同土壤水分
亏缺时植物所能承受干旱的能力。本
文 AWC 数据来自中国科学院寒区旱
区环境与工程研究所 （http://westdc.
westgis.ac.cn/data/tag/key/HWSD），土
壤湿度数据来自美国国家海洋和大气
管理局 （https://www.esrl.noaa.gov/psd/
data/gridded/）。
2.1.2 气候模式数据 本文使用 42个
CMIP5 气候模式数据，本文使用 42
种CMIP5的RCP 26、RCP 45、RCP 85
三种不同排放情景的模式数据。将空
间分辨率使用统计降尺度统一为 1°×
1°、时间长度统一为2006—2100 年。
2.2 研究方法
2.2.1 标准化降水蒸散指数（SPEI）与非平稳性标准化降水蒸散指数（NSPEI）的构建

（1）标准化降水蒸散指数（SPEI）。Vicente-Serrano等[15]在2010年提出SPEI，Beguería
等 [30]重新考虑 SPEI 的参数拟合以及蒸散模型的影响。SPEI 结合降水（P）和潜在蒸散
（PET）来进行干旱模拟，PET采用Penman-Monteith蒸发公式计算。Vicente-Serrano[15]证
明使用Log-logistic分布对降水与蒸发的差值D进行标准化（均值= 0，标准差= 1）计算
SPEI会得到更好的结果：

D = P -PET （1）
对D进行拟合 log-logistic的概率函数分布拟合：
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式中：α、β、γ分别是尺度、形状、位置参数。
用基于经验频率的概率加权距法（PWMs） [31]来估计参数：
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式中：ws是 s阶的PWMs；N是数据点的个数。
利用PWMs估算出参数，得出SPEI的计算公式为：

SPEI = W - C0 + C1 + C2W
2

1 + d1W + d2W
2 + d3W

3

W = -2 ln P

（4）

式中：当P ≤ 0.5，P为累积概率，P = 1-F(x)；当P > 0.5，则P = 1-P；其他参数为C0 =
2.515517、C1 = 0.802853、C2 = 0.010328、d1 = 1.432788、d3 = 0.001308。

（2）非平稳标准化降水蒸散指数（NSPEI）构建。由上述SPEI的计算描述可知，对
降水与蒸散发差值D的Log-logistic分布拟合是假定参数恒定，即尺度、形状、位置参数

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图

号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图1 中国气象站点分布图

Fig. 1 Location of meteorological stations in China
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恒定。在平稳性假设是分析时间序列分布拟合的基本假设（均值、方差是固定的），非平
稳序列在进行平稳性的分布拟合时，若不去除非平稳造成的影响则对参数估计造成偏
差，而这种偏差是不可逆转的，并对拟合造成误差 [18]。因此本文基于这个出发点，将
Log-logistic拟合分布函数构建为时变的Log-logistic拟合分布函数。由图2a可知，时序D
的均值、标准差是以时间为自变量的函数；图2b可知，3个不同时间段（1958年1月—
1966年 12月、1968年 1月—1976年 12月、1981年 1月—1989年 12月）的D概率密度分
布是不同的，位置参数（均值）随时间而变化。

结合上述内容，考虑时序D在分布拟合
时位置参数随着时间变化而变化，因此本文
提出位置参数为时变的Log-logistic分布函数
构建非平稳的SPEI指数。由于非平稳过程，
位置参数（均值）的变化会呈线性或非线性
变化，因此在构建NSPEI之前，关键之一是
选择最优位置参数（均值）拟合模型，构建
时变的Log-logistic概率分布框架：

首先，用平滑样条函数 （Smoothing
Splines） [32]确定D的线性或非线性趋势拟合
（图3）。

其次，利用平滑样条拟合的趋势值来代
替Log-logistic分布的位置参数，Log-logistic的形状、尺度参数不变，仅仅是考虑了时间
变化对时序D的影响，因此D时序的极值、数据分布等信息不会损失。平滑样条函数的
优点在于能够结合数据本身的特点，且不需要选择线性或者非线性的模型来拟合D时
序，也不需判断D时间序列的平稳性。

NSPEI的计算过程为：Dt是随着时间变化的降水与蒸散发的差值。
Dt = Pt -PETt （5）

利用平滑样条函数对Dt进行拟合：

SSDt
(h) =∑

t = 1

n

[ ]Dt - f ( )Dt

2

+ h∫tmin

tmax[ ]f ''( )Dt

2

dt （6）

式中：f为时间序列Dt的线性拟合函数；h是一个平滑参数，类似于局部多项式估计的振

图2 时序D均值变化
Fig. 2 Change in the D mean

图3 时序D的平滑样条拟合
Fig. 3 Smoothing splines fitting of D
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幅；t为时间，t =1, 2,…, n；PET是Penman-Monteith蒸散发公式计算的潜在蒸发量，使
用的气象指标分别为降水P、最高气温Tmax、最低气温Tmin、湿度H、风速W、太阳辐射
S、海拔、纬度等。根据公式（5）和（6），求解得到一个时变的位置参数如下：

γDt
= loess( )Dt （7）

然后利用 Kolmogorov-Smirnov （K-S）检验来评估残差是否符合 Log-logistic 分布，
若K-S检验通过，说明残差服从Log-logistic分布，则可以说明可以对时间序列进行均值
变化建模。

最后，计算基于时变Dt的Log-logistic分布：
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式中：α、β、γ分别是尺度、形状、位置参数。
用基于经验频率的概率加权距法（PWMs） [31]来估计参数：
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式中：Ws为 s阶的PWM；N为数据点个数；Fi为频率估计。NSPEI正值表示湿润，负值
表示干旱。因平滑样条函数可根据数据特征进行拟合，NSPEI在平稳的条件下平滑样条
函数拟合的趋势值（即为均值，位置参数不变）与SPEI对干旱的检测结果相同。本文所
提出的 NSPEI 与传统 SPEI 采用相同
的标准化方法，即相同的干旱分类[14]

（表1）。
2.2.2 自校准帕尔默干旱强度指数（sc-

PDSI） Wells 等在 2004 年提出 sc-

PDSI[33]，主要是将 PDSI 经验导出的

气 候 特 征 （K） 和 持 续 时 间 因 子

（0.897 和 1/3） 替换为基于位置的历

史气候数据自动计算值。主要计算分

7个步骤：计算水分偏差、计算水分

异常、计算持续时间因子、利用水分

异常和持续因子计算 PDSI、找出

PDSI98%和 2%的分位数、结合分位

数计算新的水分异常、计算 sc-PDSI。

2.2.3 干旱特征 干 旱 特 征 采 用

Yevjevich[34]提出的游程理论来进行计

算。结合表1可知NSPEI与SPEI小于

0 即为干旱。因此按照图 4 来计算干

旱特征，干旱强度S的计算公式为：

表1 NSPEI和SPEI干旱分类
Tab. 1 Classification of NSPEI and SPEI

NSPEI值

> 2.00

1.99~1.50

1.49~1.00

0.99~0

干旱类型

极端湿润

潮湿

湿润

正常

NSPEI值

-0.99~0

-1.49~1

-1.99~1.5

< -2.00

干旱类型

轻度干旱

中度干旱

重度干旱

极端干旱

注：1、2、3表示干旱事件。

图4 干旱特征示意图
Fig. 4 Extraction of drought features (severity, peak and duration)

using runs theory
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SSPEI = -∑1

DSPEI SPEIi

SNSPEI = -∑1

DNSPEI NSPEIi

（11）

式中：S为干旱强度；D为干旱历时。

3 研究结果

3.1 非平稳标准化降水蒸散指数（NSPEI）的适用性分析
3.1.1 NSPEI与SPEI及 sc-PDSI的对比分析 本文在5%显著性水平下采用KPSS检验[35]判
断 P-PET 序列 D 的非平稳性（图 5a），发现非平稳性站点占中国站点的 31% （767 个站
点），主要集在中东北平原、黄淮海平原、长三角地区、青藏高原及横断山区、南疆等区
域。利用K-S检验[36]判断NSPEI与D、SPEI与D的拟合分布效果（图 5b）。由图 5b可看
出，NSPEI与D拟合最优的站点占中国站点的88%（2177个站点）。在非平稳站点和平稳
站点中 NSPEI 优于 SPEI 的站点分别为 88% （2177 个站点）和 86% （2127 个站点）（图
5），而SPEI拟合最优的站点较少，主要集中在长江流域北纬25°地区。因此，无论是平
稳性站点还是非平稳站点，NSPEI干旱指数（时变Log-Logistic）对于P-PET的拟合要优
于SPEI（Log-Logistic）干旱指数。

1~24个月尺度的NSPEI、SPEI与 sc-PDSI相关性曲线（图 6a）可知，NSPEI、SPEI
与 sc-PDSI相关系数均先增加再缓慢下降，峰值为 9个月尺度。NSPEI-9与 sc-PSDI相关
系数为 0.62、SPEI-9与 sc-PSDI相关系数为 0.60，9个月尺度的NSPEI、SPEI与 sc-PDSI
相关性最强。NSPEI与SPEI的相关性从1~24个月尺度呈现下降趋势，相关系数从0.96下
降到 0.81；1个月尺度的SPEI通常代表气象干旱，3~6个月尺度的则被认为农业干旱指
数，6~12个月尺度用于指示水文干旱和检测地表水资源长期演变情况[30, 41]，全球气候变
化背景下农业干旱、水文干旱以及地表水资源受到非平稳性的挑战[19]，因此随着时间尺
度的增大，SPEI对干旱的指示产生偏差，两种干旱指数的相关性随着时间尺度的增加在
逐渐下降。从3种干旱指数累积概率密度曲线（图6b）可看出，NSPEI与SPEI的累积概
率分布相似，而NSPEI的概率分布更接近平稳性Log-logistic分布，SPEI更加离散，sc-
PDSI主要为土壤干旱，数据分布离散且位置参数是-0.2，进一步说明NSPEI优于SPEI。

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图5 中国气象站点KPSS平稳性检验和K-S拟合优度检验空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of meteorological stations in China based on stationary test and goodness-of-fit tests
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本文选取了NSPEI、SPEI与 sc-PDSI相关系最高的 9个月尺度进行相关性分析（图
6c），NSPEI 与 sc-PDSI 的相关系数为 0.61、NSPEI 与 SPEI 的相关系数为 0.85、SPEI 与
SC-PDSI 的相关系数为 0.54；NSPEI 与 sc-PDSI 的相关性高于 SPEI 与 sc-PDSI，这表明
NSPEI对干旱的检测结果较SPEI更接近 sc-PDSI的检测结果，NSPEI对干旱的检测结果
更接近于土壤干旱。

为便于分析参考图 3d中 sc-PDSI与 SPEI站点相关性的均值 0.6进行空间统计分析。
SPEI与 sc-PDSI相关系数大于 0.6的站点占全国总站点的 27%，而NSPEI与 sc-PDSI的相
关系数大于0.6的占47%。从空间格局来看（图6d），NSPEI与 sc-PDSI相关性大的区域主
要集中在中国东部季风区，相关性小的区域主要在西北干旱半干旱区（图 6d1），表明
SPI、SPEI较 sc-PDSI更适合于中国湿润地区的干旱检测[37]；SPEI与 sc-PDSI的相关性空
间格局有相同规律，但总体上相关性要小于NSPEI与 sc-PDSI。NSPEI与SPEI的空间相
关性小的区域与图5a的非平稳站点分布区域相符合，这也证明平稳状态下NSPEI与SPEI
对干旱的检测基本相同的，但是在非平稳状态下，SPEI对干旱的检测相对NSPEI的结果
存在偏差。

为进一步分析NSPEI、SPEI与土壤湿度的关系，分别对NSPEI、SPEI与土壤湿度进
行不同时间尺度、空间上的相关性分析（图7）。图7a为NSPEI、SPEI与土壤湿度所有站
点的1、6、12、24个月尺度的相关性散点图，NSPEI、SPEI与土壤湿度的相关性均通过
了P < 0.01的显著性检验，且NSPEI与土壤湿度的相关性要高于SPEI与土壤湿度的相关
性；6个月尺度的NSPEI与土壤湿度的相关性最高为 0.269，SPEI为 0.251。全国 2474个
站点的1~24个月尺度的NSPEI、SPEI与土壤湿度的相关系数平均值（图7b）表明，从3
个月尺度NSPEI与土壤湿度的相关性高于SPEI与土壤湿度的相关性，在6个月尺度后两
种干旱指数的相关系数之差恒定维持在0.02之间；NSPEI、SPEI与土壤湿度相关性最高

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图6 不同时间尺度上NSPEI、SPEI、sc-PDSI相关性分析
Fig. 6 Correlation of NSPEI, SPEI and sc-PDSI in China on different time scales
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值在6、7月尺度，分别为0.46和0.48。通过NSPEI-6、SPEI-6与土壤湿度的空间相关性
（图7c）可以看出NSPEI与土壤湿度的相关性在华中、东南、东北和新疆西北的相关性高
于SPEI与土壤湿度的相关性。因此，NSPEI较SPEI更加接近于土壤干旱的检测。通过
NSPEI、SPEI与 sc-PDSI、土壤湿度的相关关系分析，得出利用时变Log-logistic分布拟合
的非平稳标准化降水蒸发指数（NSPEI）在干旱检测方面较SPEI更接近于土壤干旱，更
能反映出干旱信息。
3.1.2 基于历史灾情的验证分析 1964—2014 年不同时间尺度上 NSPEI、SPEI 轻度干
旱、中度干旱和重度干旱面积与旱灾受旱面积相关关系（图 8）可看出，旱灾面积与
NSPEI、SPEI 轻度干旱面积相关系数平均值分别为 0.36 （P < 0.01）、0.16 （P < 0.05），
NSPEI与旱灾面积的相关性高于SPEI与旱灾面积的相关性；NSPEI与受灾面积的相关性
均通过了P < 0.01的相关性检验，且 7个月尺度NSPEI与旱灾面积的相关性最高为 0.39
（P < 0.01）；sc-PDSI轻旱面积与旱灾受灾面积的相关系数为 0.21 （P < 0.01）；轻旱受旱
面积与统计受灾面积的相关性为NSPEI > sc-PDSI > SPEI。NSPEI中度干旱面积与受灾
面积呈现正相关关系且所有月尺度均通过了P<0.05的显著性检验，相关系数平均为0.25
（P < 0.05）；SPEI中度干旱面积与受灾面积呈正相关，8个月尺度SPEI与旱灾面积相关
性通过P < 0.05的显著性检验，平均值为0.14未通过显著性检验；sc-PDSI中度干旱受旱

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图7 不同时间尺度上NSPEI、SPEI、土壤湿度相关性分析
Fig. 7 Correlation of NSPEI, SPEI and soil moisture in China at different time scales
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面积与统计受灾面积呈现显著性正相关系数为0.15（P < 0.05）；中度干旱的平均相关性
排序为NSPEI > sc-PDSI > SPEI。在检测重度干旱上3种干旱指数均未通过显著性检验，
平均相关性指数为NSPEI = 0.1、SPEI = 0.07、sc-PDSI = 0.07；NSPEI均高于其他两种
干旱指数。3种干旱指数与统计受灾面积的相关性随着干旱强度的增加而减小，干旱指
数对极端干旱的检测存在不确定性，这可能受到人类灌溉活动的影响[38]。
3.1.3 典型历时干旱事件的验证分析 为了进一步验证NSPEI在对中国干旱检测的适用
性，利用SPEI、SC-PDSI、NSPEI和土壤湿度距平模拟分析 2009年 9月—2010年 5月中
国干旱事件[39-40]。1个月尺度的 SPEI通常代表气象干旱，3~6个月则被认为农业干旱指
数，6~12个月尺度则用于指示水文干旱和检测地表水资源长期演变情况[30, 41]，为了从气
象、农业、水文和地表水资源等多角度来分析旱情，本文选用的 6个月尺度的NSPEI、
SPEI结合SC-PDSI、土壤湿度距平进行典型干旱事件分析。图9b是NSPEI对2009年9月
—2010年 5月干旱的检测。2009年 9—12月华北、内蒙古中东部、东北南部由重旱转为
轻旱，受旱面积在不断减少；2010年1月华北地区基本无旱，2月后河南、江苏北部、安
徽北部出现轻旱；华北地区与黄淮平原的干旱检测结果与实际旱情基本一致。NSPEI对
西南五省干旱的检测在2009年9月重旱出现在云南、贵州、四川的交界处；2009年11月
旱情发展，藏南、川南、贵州西部及广西西部存在中到重旱，12月旱情有所减缓但云南
大部分地区还维持着中旱；2010年 1月云南西北部、四川南部旱情加剧再次出现特旱，
大部分地区湿润缓解干旱。与实际旱情相比，NSPEI能准确刻画旱情的空间演变规律[39-40]。
NSPEI的检测结果与土壤湿度距平、SPEI、sc-PDSI等干旱指数的检测结果相似，体现出
对不同干旱的反映。NSPEI （图9b）对西南五省的干旱检测结果与其他干旱指数的检测
结果相似。NSPEI检测出2009年12月—2010年2月山东半岛干旱、2010年2月东北半部
干旱、2010 年 3 月海南岛重旱、2010 年 5 月山东西北部轻旱、2010 年 5 月新疆中部轻
旱，这与土壤湿度距平检测结果相似，但SPEI与 sc-PDSI并未检测出干旱。综上得出，
NSPEI对干旱的检测符合历史灾情的描述，且对比SPEI、sc-PDSI两种干旱指数，NSPEI
能检测出SPEI未检测出的土壤湿度变化的信息，也能反映出部分 sc-PDSI信息。
3.1.4 中国干旱和干旱特征变化趋势分析 对比NSPEI、SPEI在干旱变化趋势与土壤湿度
的变化的结果（图 10），可看出NSPEI干旱指数的变化趋势与土壤湿度的变化趋势基本
相似，呈干旱化趋势区域主要集中在云南、贵州北部、重庆、四川东南部、甘肃南部、

图8 中国旱灾受灾面积与NSPEI、SPEI、sc-PDSI相关分析
Fig. 8 Correlation between NSPEI, SPEI, sc-PDSI and drought-affected area in China
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陕西、河南、河北、山东等省；呈湿润化区域主要集中在中国东南部、青海、西藏中
部、新疆北部等区域。SPEI对中国西部干旱检测与NSPEI、土壤湿度相似，但是SPEI检
测东部的黄淮海、东北平原呈现显著变湿的趋势，这与NSPEI、土壤湿度检测的干旱化
趋势相反，这些区域气象站点多数呈非平稳（图5），表现出SPEI对非平稳干旱的检测存
在偏差，NSPEI正好能够弥补这个缺点，能更加真实的反映干旱的情况。

为进一步分析NSPEI与SPEI对干旱特征的差异，分别从干旱强度、干旱烈度、干旱
历时以及干旱发生频次进行对比（图11）。SPEI检测出华北平原、新疆西北部干旱强度
有显著下降的趋势，西南有显著上升的趋势；NSPEI 检测出东北、山东中部、河南西

部、广西贵州大部、东南沿海、重庆等干旱强度有显著上升的趋势，青海、甘肃、四川

西部、淮河流域呈现显著下降的趋势。NSPEI、SPEI 干旱烈度变化趋势与干旱强度相

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图9 2009年9月—2010年5月典型年土壤湿度干旱、NSPEI、SPEI、sc-PDSI时空分布
Fig. 9 Spatial and temporal distribution of drought in NSPEI, SPEI, sc-PDSI and soil moisture in China in typical years
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似，但NSPEI显著上升的面积扩大了，主要集中在内蒙古东部、新疆西南、广西等地
区；SPEI显著上升的面积缩小，SPEI检测出来的极端干旱减少。NSPEI、SPEI干旱历时

的变化趋势空间格局与干旱强度、干旱烈度相似。干旱发生频次上看，NSPEI与SPEI检

测出全国干旱发生频次的格局基本相似，干旱发生频次0.9的集中在两广、贵州、湖南、

重庆、和东北等区域，但在东北检测出干旱发生频次是0.9的范围要比SPEI大，包含黑

龙江大部、内蒙古东部区域。

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图10 1962—2014年NSPEI、SPEI、土壤湿度趋势分析
Fig. 10 Trend of drought in NSPEI, SPEI and soil moisture in China from 1962 to 2014

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图11 1962—2014年NSPEI、SPEI指数的干旱强度、干旱烈度、干旱历时和干旱发生频率趋势分析
Fig. 11 Drought severity, peak, duration and frequency trend analysis in China from 1962 to 2014
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3.2 全球变暖下平稳干旱指数和非平
稳干旱指数的干旱检测
未来气候情景下干旱变化趋势和

特征应使用考虑温度的干旱指数，如
PDSI，但是PDSI缺乏多尺度特征，多
尺度特征对于评估不同类型的干旱变
化是必不可少的。因此本文使用SPEI
和NSPEI以探讨全球变暖情景下未来
干旱变化规律。
3.2.1 中国十大流域未来干旱演变趋
势分析 本文选用能够综合表达气
象、农业、水文干旱信息[30, 41]的6个月
尺度NSPEI、SPEI分析未来干旱演变
规律。结合CMIP5不同情境下的模式
数据，对比分析中国十大流域不同排
放情景NSPEI和SPEI的时间演化特征
（图 12）。在低排放情景下 （图 12a，
RCP 26），SPEI在2006—2025年之前
为湿润期（SPEI > 0），而在 2025 年
后则出现干湿交替现象；NSPEI在所
有流域表现出了干湿交替现象。中等
排放情景 （RCP 45） 下 （图 12b），
SPEI 检测结果表明从 2006 年到 2050
年所有流域均呈湿润化特征（SPEI >
0），2050年以后则表现出干旱化趋势
（SPEI < 0）；中等排放情景 （RCP
45）下基于NSPEI检测的未来干旱趋
势则为干湿交替特征。高排放情景
（RCP 85）下 NSPEI、SPEI 对未来干
旱的检测结果如图 12c所示，可以看
出SPEI高估了RCP 85情景下干旱强
度变化，从极度湿润转变到极度干
旱，这种持续的干旱化特征明显不符合事实。根据Sheffield等[10]研究，计算干旱指数使
用了简化的蒸散模型，模型仅对温度响应因此高估了干旱的增加，而NSPEI在RCP 85的
情景下对干旱的检测结果显示干湿交替，较符合实际干旱检测结果。在RCP 26的情景
下，2030年前后NSPEI检测出黄河水系有一个极端湿润的过程，其他的水系仅为湿润；
2080年前后黑龙江松花江水系、辽河、海河、淮河、西北内流区和西南水系有一个极端
干旱的过程。在RCP 45、RCP 85的排放情景下十大流域的干旱变化趋势基本相似，但
是到 2050年后NSPEI的极值开始增大（特别是在RCP 85的情景下），辽河、海河、淮
河、长江以及西北内流区等流域的极值之差从 2006年到 2100年的 3增加到了 4.5。这样
的结果反映出在高排放的情景下极端的干旱、湿润事件在不断的增加，Huntington等[42]的
研究结果表明气温上升会加剧水文循环，这也是在高排放情景下干湿极端事件会增加的
一个重要原因。

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的

审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图12 2006—2100年中国十大流域6个月尺度

NSPEI、SPEI不同排放情景时序分析
Fig. 12 Analysis of NSPEI and SPEI in ten major river basins of

China on a six-month scale in different emission scenarios

from 2006 to 2100
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3.2.2 年际、月际尺度中国未来干旱演变趋势分析 对比分析SPEI和NSPEI在不同排放情
景下的干旱变化趋势 （图 13），趋势分析采用 Sen's slope。图 13a 为 RCP 26 情景下的
NSPEI干旱空间变化趋势，中国西部有微弱的变湿趋势，东部有微弱的变干趋势；RCP
26情景下的SPEI检测出（图13d）中国西北部有变湿的趋势，其余大部分区域呈干旱化
趋势。在RCP 45的排放情景下，NSPEI在中国东北有变干趋势（图 13b），SPEI检测所
有区域都在变干（图13e），但西部区域变干的趋势（趋势大于-0.002/a）大于中国东部。
在 RCP 85 的情景下，NSPEI 对干旱变化趋势 （图 13c） 的检测没有体现显著的变化，
SPEI变干的趋势均大于-0.003/a。Sheffield等[10]的研究在过去 60年干旱存在被高估的现
象，发现计算干旱指数使用了简化的蒸散模型，模型仅对温度响应因此高估了干旱的增
加，因此在温度发生较大变化的情况下SPEI对干旱的评估存在错误的估计。而NSPEI在
非平稳的条件下对干旱评估，修正了蒸发模型对温度的过度敏感响应。

不同排放情景下2006—2100年月尺度SPEI干旱趋势分析如图14所示。在RCP 26排
放情景下（图14a）1—8月份中国西北有变湿的趋势（0.005/10 a），其余均呈干旱化趋势；
10—12月西北部和东南部呈现变湿趋势（0.005/10 a）。在RCP 45排放情景下（图 14b）
1—7月中国区域呈干旱化趋势，其中西部呈显著干旱化趋势（-0.03/10 a）。RCP 85排放
情景下（图14c），中国全域干旱趋势显著增加（-0.035/10 a）。基于NSPEI的2006—2100
年干旱检测结果（图15）则显示RCP 26排放情景下（图15a） 1—5月东北地区呈显著干
旱化趋势（-0.02/10 a），东南和西北则呈湿润化趋势；东北地区 6月—12月干旱化区域
逐渐扩大，直到整个中国北方区域，且干旱强度不断增加（从-0.02到-0.04）；中国南方
湿润化区域从华中向东南沿海转移。在RCP 45排放情景下（图15b），中国东部季风区在
所有月份均呈干旱化趋势，而西部区域则有湿润化趋势，但1—7月显著干旱化趋势区域
则从中国南方向中国北方转移，中国南方的趋势值从 1—12月呈逐月减小（从-0.03到-
0.01）。由图 15c看出，RCP 85排放情景下NSPEI检测的干旱变化结果显示（图 15c）中

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图13 2006—2100年NSPEI、SPEI不同排放情景下干旱趋势分析
Fig. 13 Trend of drought in NSPEI and SPEI in different emission scenarios in China from 2006 to 2100
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国北方呈干旱化趋势，而中国南方则呈湿润化趋势；而从1—12月份，显著干旱化区域
则不断扩大，同时干旱强度也在增加（从-0.01到-0.02）；中国南方湿润化区域不断集中
于中国东南沿海区域。

上述研究表明，在不同排放情景下不同区域NSPEI所检测的干旱趋势不同，干湿极
端事件呈常态化特征；而SPEI检测的结果则呈显著变干趋势。Sun等[43]采用极端气温指
数和极端降水指数研究极端高温干旱事件的演变规律，结果表明未来黄土高原的西南和
中南部将会出现更加频繁的极端高温干旱事件，本研究表明3种排放路径下NSPEI检测
的干旱结果表明黄土高原有显著变干旱趋势，同时表明黄土高原未来干旱事件的频率和
强度均在增加[43]。在中高排放情景下，2050年后极端干湿事件频率和强度将增加。而SPEI
对未来的检测只表现出干旱强度和面积显著的增加。这一结果表明平稳性SPEI在干旱检
测中存在不足，而考虑了水文气象过程非平稳性的NSPEI在干旱检测方面要优于SPEI。

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图14 2006—2100年SPEI不同排放情景下月尺度干旱趋势分析
Fig. 14 Trend of drought in SPEI on monthly scale in different emission scenarios in China from 2006 to 2100
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4 结论

正确的干旱指标是检测干旱和干旱风险评估的关键，因此SPEI在全球和区域性气象
干旱检测中得到了广泛应用。然而，本文研究表明SPEI显著高估了干旱强度和干旱历
时，主要原因在于SPEI对温升过于敏感，且忽视了水文气象水过程的非平稳性，因而在
干旱检测结果中易出现偏差，易导致误导性结论。基于上述问题，本研究构建了同时适
用于平稳和非平稳条件下的非平稳标准化降水蒸散指数（NSPEI），并通过与 sc-PDSI，
SPEI以及干旱灾害统计结果进行对比，验证了NSPEI在气象干旱检测中较已有指标的优
越性及能更好地描述观测的干旱事件，在此基础上，研究了中国区域气象干旱时空格
局，得出以下重要发现及结论：

（1）本文充分考虑了气象过程的非平稳性，提出了非平稳性Log-logistic概率分布计
算框架，构建了非平稳性标准化降水蒸散指数（NSPEI）。采用平稳性检验发现非平稳性

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1697号的标准地图制作，底图无修改。

图15 2006—2100年NSPEI不同排放情景下月尺度干旱趋势分析
Fig. 15 Trend of drought in NSPEI in different emission scenarios in China from 2006 to 2100
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集中在东北平原、黄淮海-长江中下游平原，青藏高原及横断山区、南疆等区域。通过比
较 NSPEI、SPEI 的干旱检测结果，NSPEI 对 PET 的拟合分布要优于 SPEI；中国站点的
NSPEI与 sc-PDSI、土壤湿度的相关性要高于SPEI与 sc-PDSI、土壤湿度，而相关性的空
间分布方面，NSPEI也要优于SPEI。

（2）结合历史旱灾受灾、成灾面积分析出，NSPEI的受旱面积较SPEI、sc-PDSI要更
接近真实的干旱情况。结合SPEI、sc-PDSI、土壤湿度距平对 2009—2010年中国干旱进
行比较，NSPEI检测的干旱与实际的观测结果在干旱区域和空间干旱演化上是一致的，
NSPEI能够检测出 SPEI未包含的干旱信息。结合干旱特征分析NSPEI、SPEI之间的差
异，NSPEI 空间变化格局与土壤湿度相似，并检测出中国南方和东北的干旱强度、烈
度、历时在逐年增大，青海黄土高原逐年减少；干旱发生频次两种指数则相似。

（3）使用 CMIP5 项目组的 RCP 26、RCP 45、RCP 85 不同排放情景数据对比分析
NSPEI和SPEI对未来干旱检测的效果。随着排放强度的增加，SPEI对温度响应敏感，干
旱变化趋势呈现显著上升，特征表现为从极端湿润到极端干旱变化，不符合正常的干旱
检测。NSPEI在 3种排放情景下对干旱的检测保持着干湿交替，符合正常的干旱检测现
象。在 RCP 26、RCP 85 情景下 NSPEI 检测出中国北方变干，南方变湿，RCP 45 则相
反；SPEI在3种情景下均呈现变干趋势，随着排放强度增加变干趋势越显著。NSPEI检
测出在中高排放的情景下，中国的极端干湿事件强度和频率在不断增加；SPEI只检测出
未来维持着干旱的状态。
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A multi-scalar drought index for global warming:
The non-stationary standardized precipitation evaporation index
(NSPEI) and spatio-temporal patterns of future drought in China

WEN Qingzhi1, 2, SUN Peng1, 2, 3, ZHANG Qiang2, 4, YAO Rui5

(1. School of Geography and Tourism, Anhui Normal University, Wuhu 241000, Anhui, China; 2. Key Laboratory

of Environmental Change and Natural Disaster, Ministry of Education, Beijing Normal University, Beijing

100875, China; 3. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal

University, Beijing 100875, China; 4. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Faculty of

Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 5. Key Laboratory of Virtual

Geographic Environment for the Ministry of Education, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Drought is one of the most severe natural disasters that have widespread impacts on
eco- environment and agriculture. Great efforts have been made on the study of the non-
stationarity of hydrometeorological processes, while few reports are available addressing non-
stationarity in drought index. Therefore, in this study, we attempted to develop a non-stationary
standardized precipitation evaporation index (NSPEI) based on standardized precipitation
evaporation index and non-stationary theory with the aim of investigating drought conditions
across China in both space and time under different emission scenarios from 2006 to 2100. The
results indicated that: (1) Stations with non- stationary hydrometeorological processes are
concentrated in northeast China, the Huang- Huai- Hai Plain, the Yangtze River Delta, the
Tibetan Plateau, the Hengduan Mountains, and the southern Xinjiang. The NSPEI has the best
fitting performance at 88% of the meteorological stations considered in this study. (2)
Compared with other drought indices, SPEI tends to overestimate the intensity and duration of
droughts during evaluations of the future drought changes; while NSPEI avoids the weakness
of SPEI in overestimation of drought intensity. Therefore, NSPEI can better monitor the
meteorological droughts in China and describe the future drought changes across the country.
(3) Drought monitoring results based on NSPEI indicated an increasing drought trend in
northern China, and southern China is dominated by a wetting trend under the scenario of low
and high emissions. Extreme dry and wet duration and occurrence frequency showed an
increasing trend in China in the future under medium and high emission scenarios.
Keywords: non-stationary standardized precipitation evapotranspiration index; drought monitoring;
spatio-temporal patterns; global warming
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