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摘要  以怒江下游勐波罗河流域为例, 利用周边气象站点年的月降水量、月气温和流域出口水文站月径流数

据, 计算气象干旱指标标准化降水指数(SPI)、标准化降水蒸散指数(SPEI)和径流干旱指数(SDI), 分析该地

区  1966—2013 年间不同参考期(12 个月、6 个月和  3 个月)的气象和水文干旱变化过程, 揭示流域水文干旱与

气象干旱发生的关联。研究结果表明, 自  21 世纪初期以来, 流域各参考期干旱指数呈现减少趋势(干旱增加), 

尤其是  SPEI-6M (参考期为  6 个月的  SPEI)和  SPEI-3M (参考期为  3 个月的  SPEI)。研究区气象与径流干旱均具

有多尺度周期性特征: 在  20 世纪  90 年代中期之后, 25~30 年大尺度周期的等值线中心逐渐下移, 时间尺度缩

短为  10~15 年。进入  21 世纪以来, 径流干旱在  25 年以上的大尺度上演变为减弱的干旱期, 在  10~15 年中尺度

上则处于由干旱向微湿润变化的过渡期。径流干旱与气象干旱关系密切, 通过气象干旱指数  SPEI-6M, 可以

较好地预测年径流干旱变化程度。 
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Abstract  Taken Mengboluo River, the major tributary in the lower reaches of Nu River as a case, the standard 

precipitation index (SPI), the standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) and the runoff drought 

index (SDI) were employed to analyse the change processes of meteorological and hydrological drought based on 

the monthly precipitation and temperature data of the surrounding meteorological stations from 1966 to 2013, and 

the monthly runoff of the outlet of the river. The drought indexes value in three reference periods (12 months, 6 

months and 3 months) were calculated for each indexes, and the correlation between meteorological and 

hydrological drought in the basin were also analysed. The results show that there were increasing drought trend, 

especially, that represented by SPEI-6M and SPEI-3M since 2000s; the drought occurred with multi-scale periodic 

characteristics. After the mid-90s, the large-scale 25–30 years periodicity gradually moved down to the 10–15 years 

periodicity. After 2000s, the runoff drought has changed into a weakened drought period over 25 years; but on the 

mesoscale periodicity with 10–15 years, it is in a transition period from drought to semi humid. Runoff drought is 

closely related to meteorological drought. Meteorological drought index SPEI-6M could be used to predict annual 

runoff drought. 
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全球气候变化、气温升高以及各类极端气象状

况严重地威胁着自然生态系统[1]及人类社会生活和

经济的发展。干旱对人类的影响比任何其他自然灾

害都更为广泛而深远。在过去  10~20 年, 全球受干

旱影响的地区和面积呈增加的态势[2]。 

作为一种自然现象, 干旱反映一个地区气候变

化及水分长期处于较低水平的状态。气象因素中的

长期降水不足通常是旱灾形成的主要原因。由于干

旱的影响有时可能持续几个月 [3], 有时可能持续数

年, 因此确定干旱发生和结束时间往往有一定的难

度。干旱研究的另一个基本问题是确定其发生程度

和严重性。为了对干旱程度进行量化, 研究者提出

多种干旱指数。如在气象干旱领域, 有相对湿润指

数 、 降 水 距 平 百 分 率 、 标 准 化 降 水 指 数 (SPI) 和

Palmer 指数(PDSI)等 [4–5]。还有一些研究者对这些

干旱指数的算法进行改进和完善。Vicente-Serrano

等[6]在  SPI 指数的基础上, 增加对蒸发影响的考虑, 

提出标准化降水蒸散指数(SPEI)。另外, 在以河川

径流为指标描述干旱的指数中 , 有径流干旱指数

(SDI)、标准径流指数 (SRI)和标准水文指数 (SHI)

等[7]。Tsakiris 等[8]提出一种可以在流域尺度上系统

地评价气象干旱和径流干旱与经济和环境影响之间

相互作用的方法。 

近十几年来 , 随着全球尺度干旱扩大的趋势 , 

中国西南地区及周边国家也受到波及 [9]。特别是

2009 秋季以来, 连年干旱的叠加作用导致农作物大

面积减产甚至绝收, 很多水库坑塘处于干涸的边缘, 

山区群众生活及农业用水困难进一步加剧, 生态环

境受到较大的影响。 

中国西南山地的怒江流域下游地区不仅是云南

西部的重要粮食生产基地, 而且很大一部分区域属

于国际生态保护的热点地区。该区地形以南北向分

布的河谷及山脉为主, 受岭谷间的“通道、阻隔”等

作用影响, 气候环境变化复杂, 是高原山地生态敏

感脆弱区 [10]。对该流域附近的澜沧江、红河等流

域的研究表明, 在气候变化与人类活动交互影响下, 

流域的水文过程发生变化, 引发一系列生态水文方

面的问题 , 备受国际社会的广泛关注 [11–12]。目前 , 

对怒江流域降水和径流等要素的变化特征方面有一

些研究[13–14], 而专门针对干旱问题的研究较少[15]。 

本文利用气象干旱指数(SPI 和  SPEI)和径流干

旱指数  SDI 的多时间尺度特点, 探讨云南省境内怒

江下游地区近  50 年的气候、水文变化特征。采用

Mann-Kendall 趋势检验及  Meyer 小波分析法 , 针对

该地区年、季节尺度干旱变化趋势及周期性进行研

究, 揭示该区域气象和水文干旱的变化特征和规律

以及两者之间的关系, 为进一步研究流域水资源变

化动态以及区域产业结构的调整提供科学资料, 同

时为区域干旱监测和生态水文管理以及国际河流跨

境水资源变化研究提供一定的科学依据。 

1 研究区及数据来源 
1.1 研究区概况 

研究区勐波罗河流域位于中国云南省境内, 是

怒江下游一级支流(图  1)。流域面积为  6646.4 km2, 

河长  193 km, 总落差达  2280 m[16]。该流域属亚热带

湿润气候类型, 四季分明。流域上游的保山市年均

气温为  15.6ºC, 下游旧城年均气温为  21.2ºC。多年

平均降水量为  1160 mm, 每年  5—11 月为汛期, 降水

量占全年的  85%。该流域山地间分布多个坝子, 是

云南省重要粮食生产基地 , 山地也种植咖啡、茶

叶、核桃等经济作物 [17–18]。这些产业的发展均对

流域气象和水文条件有较大依赖。 

据《云南省减灾年鉴》记载, 近年来保山地区

发生重大旱灾的年份有  2005 年和  2009—2012 年。

特别是  2009 年秋至  2012 年, 受偏西气流控制, 全区

雨季降雨显著偏少, 受旱灾影响范围较广, 严重程

度 较 高 。 其 中 , 保 山 隆 阳 区  2012 年 秋 季 降 雨 量

为  100 mm, 比历年同期减少  91 mm。由于降雨区域

和时段分布不均以及三年降水偏少的影响效应累积

叠加, 旱情较严峻, 达到重旱气象干旱标准。 

1.2 数据及处理 
从云南省气象局获得研究区涉及的  3 个国家气

象站(保山站、昌宁站和永德站) 1966—2013 年的月

降水量和月平均气温数据。水文数据为云南省水文

水资源局提供的  1966—2014 年勐波罗河中游柯街

站和下游旧城站的月径流量。根据李斌等 [19]对云

南省降水量空间分异特征的研究 , 同时与  Metzger   

等[20]划分的全球生物气候区进行对照, 保山、昌宁

和永德  3 个气象站点分别处于温暖干旱型、干热

型、温暖湿润  3 个生物气候类型。 

首先对这  3 个站点的降水和气温序列进行初步

分析 , 发现各站点之间降水与气温的相关性(相关

系数达  0.87 以上)和一致性均较好。因此 , 根据各

站点的月数据构建平均降水序列和气温序列, 以代

表流域气象的整体变化情况。 
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图 1  研究区示意图 
Fig. 1  Location of the study area 

相关气象站点和水文站的分布见图 1。 

2 研究方法 
2.1 干旱指数 
2.1.1 SPI 与 SPEI 指数 

SPI 指数是世界气象组织推荐的干旱计算指标

之一。它首先计算出特定时间段降水的  Γ 分布概

率, 再通过  Log-normal 函数对降水累积频率做正态

标准化处理[21]。SPEI 指数的计算过程与  SPI 指数类

似, 主要区别在于增加了蒸散发量对干旱影响的考

量[6]。 

2.1.2 SDI 指数 
SDI 指数的计算过程与  SPI 完全相同 , 以径流

观测数据代替降水数据执行相应的计算, 在水文干

旱研究方面有广泛的应用 [22–23]。具体计算方法参

照 Nalbantis 等[24]的研究。 

本文分别以  12, 6 和  3 个月为参考期[25–27], 分析

研究区年、干湿季以及四季的干旱特征。在季节变

化分析中 , 按习惯以  1 月、4 月、7 月和  10 月干旱

指标均值作为冬、春、夏和秋四季的代表值。参照

《气象干旱等级》(GB/T20481—2006)中的  SPI 干旱

等级以及相关研究成果[28], 本文对各指标反映的气

象和水文干旱等级做如表 1 所示的划分。 

2.2 干旱变化 
2.2.1 干旱趋势分析 

本研究采用世界气象组织(WMO)推荐的非参 

表 1  SPI, SPEI 以及 SDI 干旱指标等级划分 
Table 1  Drought index ranks of SPI, SPEI and SDI 

干旱指标 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱 

SPI −0.5<SPI −1.0<SPI≤−0.5 −1.5<SPI≤−1.0 −2.0<SPI≤−1.5 SPI≤−2.0 

SPEI −0.5<SPEI −1.0<SPEI≤−0.5 −1.5<SPEI≤−1.0 −2.0<SPEI≤−1.5 SPEI≤−2.0 

SDI 0≤SDI −1.0≤SDI<0 −1.5≤SDI<−1.0 −2.0≤SDI<−1.5 SDI<−2.0 
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数  Mann-Kendall 方法(M-K 趋势检验)[29], 对年、干

湿季和四季  3 个参考期代表月份的  SPI, SPEI 和  SDI

指数序列进行趋势分析。如果  M-K 趋势检验发现

时间序列具有显著变化趋势, 则进一步检验序列的突

变特征。突变检测采用  Mann-Kendall 突变检测法和

变点分析软件(V2.3, Taylor Enterprises Inc, http:// 

www.variation.com)进行分析。 

2.2.2 干旱周期分析 
小波分析是在傅里叶分析的基础上发展起来的

一种多分辨率的时频局部化分析方法, 能够较准确

地揭示信号序列中频率结构随时间尺度的变化规

律, 近年来在气象和水文序列的周期性规律研究中

有较多的应用[30–33]。小波函数  Ψ(t)指具有振荡特性

并能迅速衰减为零的一类函数。如果该函数的傅里

叶变换满足条件
2( )

d
 







  , 则称其为基本小波

或母小波。通过对  Ψ(t)的伸缩和平移, 衍生出函数
Ψa,b(t): 

 Ψa,b(t) = a1/2Ψ(t−b/a) ,  (1) 

式中 , Ψa,b(t)为连续小波 , a 为尺度系数 , b 为时间

系数。 

本研究选用 Morlet 小波[34], 该函数的定义为 

 
2

0i /2( ) e e
t tt   , (2) 

式中, ω0 为常数, i 代表小波的虚部。其傅里叶变换

可表示为  

 
2

0( ) /2( ) 2 e       。 (3) 

利用  Matlab 软件的  Morlet 复小波工具对研究

区的  SPI, SPEI 和  SDI 序列进行连续小波变换, 将小

波系数实部矩阵投影到以尺度(年)为纵坐标, 时序

(年份)为横坐标的平面上, 生成小波变换系数等值

线图, 用于反映干旱指数的周期性、周期变化的强

弱及相位。 

2.3 气象-水文干旱关联分析 
气象干旱与水文干旱之间具有一定的因果关

系, 我们希望通过计算较短参考期(3 个月或  6 个月)

的气象干旱指标, 对年尺度上的径流变化进行预测:  

 SDI=cDi+d ,  i =3, 6, (4) 

式中, SDI 为年尺度径流干旱指数估计值, Di 为气象

干旱指数(SPI 或 SPEI), c 和 d 分别为系数。 

将研究时段以趋势或突变检验的变点为界分为

两段, 前一段用于预测方程的构建, 后一段用于检

验。分别计算两个时段  SDI 模拟值与实际值之间的

Pearson 相关系数。 

3 结果 

随着计算参考期的减小, 干旱指标值的波动频

率会增加, 难以对不同参考期的干旱指标进行直接

比较, 故将参考期为  6 个月(干湿季)、3 个月(四季)

的典型月份的干旱指标求平均后, 统一生成年尺度

序列, 逐一进行趋势和周期的分析。 

3.1 干旱变化的趋势特征 
表  2 及图  2 显示勐波罗河流域  1966—2013 年间, 

在年、干湿季及四季  3 个参考期, 以不同干旱指数

表征的干旱趋势分析结果。从图  2 可以看出, 3 项指

数反映的流域干旱变化趋势基本上相同, 均呈现干

旱增加的趋势(干旱指标数值呈减小趋势)。其中 , 

SPEI-6M 和  SPEI-3M 序 列 的 趋 势 分 别 达 到  α=0.05

和 α= 0.01 的显著水平(表 2)。 

对  SPEI-6M 和  SPEI-3M 序 列 进一 步做 突 变检

验 。 结 果 显 示 : 1966—2013 年 间 , 大 部 分 年 份 中

SPEI-6M 与  SPEI-3M 序列的  UF 值小于  0, UF 曲线在

1970s 为一个上升期, 在  1970s 末期到  1990s 表现为

波动中缓慢下降 , 从  2000s 初期开始明显下降 (图

3(a)和(b))。结合变点分析软件(V2.3)的检验, 未发

现显著突变(α=0.05)。 

3.2 干旱变化的周期特征 
图  4 为  SPI, SPEI 和  SDI 序列小波变换的时频分

布, 可以看到气象和径流干旱指数序列均存在明显

的年代际和年际尺度周期性。SPI 和  SPEI 年代际变

化 以  10~15 年 尺 度 的 信号 最 为 明 显 , 年 际 变 化 则

以  3~5 年尺度的信号较强。SDI 除  3~5 年周期的年

际变化外, 在年代际的变化上呈现  25~30 年以上及

10~15 年两个周期的强信号(图  4(g)~(i))。 

从图  4(a)~(f)中, 还发现气象干旱指数  10~15 年

尺 度的 年代际 周期 振荡突 出表 现在  1966—1999  

表 2  研究区 12, 6 和 3 个月参考期的干旱趋势 M-K 检验 
Table 2  M-K test of drought trend under reference period of 

12, 6 and 3 months 

时间尺度/月 SPI (10 年) SPEI (10 年) SDI (10 年) 

12 −0.04 −0.15 −0.11 

6 −0.09 −0.16* −0.11 

3 −0.07 −0.12** −0.05 

注: **和*分别代表 0.01 和 0.05 显著水平。 
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图 2  研究区 12、6 和 3 个月参考期干旱趋势(1966—2013 年) 

Fig. 2  Drought trend under reference period of 12, 6 and 3 months in the Mengboluo River Basin (1966–2013) 

 

图 3  SPEI 序列 M-K 突变检测(1966—2013 年) 
Fig. 3  Abrupt change detection for SPEI time series by M-K method (1966–2013) 

年。1999 年后 , 该尺度的小波系数等值线变稀疏 ,

正、负位相交替变化及周期中心均不明显, 尤其是

在干湿季(图  4(b)和(e))以及四季(图  4(c)和(f))。径

流干旱指数  25 年以上尺度的年代际周期主要在  20

世纪  90 年代中期之前 , 在  90 年代中期之后 , 周期

的等值线中心下移 , 时间尺度缩短为  10~15 年 , 在

该尺度内, 干湿交替比较频繁。另外, 进入  21 世纪

以来, 径流干旱在  25 年以上的大尺度演变为减弱的

干旱期, 在  10~15 年尺度变化中则处于由干旱向湿

润过渡的时期。 

3.3 干旱强度特征 
不同指标反映的干旱次数有一定的差异(表  3),  
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图中不同颜色表示复小波系数的实部 

图 4  研究区 12, 6 和 3 个月参考期干旱周期的小波分析 
Fig. 4  Periodicity analysis of drought under reference period of 12, 6 and 3 months by wavelet method 

表 3  勐波罗河流域各级干旱发生年数统计(1966—2013 年) 
Table 3  Statistics of drought ranks in the River Basin 

Mengboluo (1966–2013) 

等级 SPI-12M SPEI-12M SDI-12M 

轻旱 7 3 17   

中旱 3 6 3   

重旱 2 3 3   

特旱 0 0 0   

 
 

尤其是在轻度干旱发生次数的判定方面。在轻旱次

数判定中, SPI, SPEI 和  SDI 分别为  7 次、3 次和  17

次。在中旱次数判定中, SPI 与  SDI 均为  3 次, SPEI

为  6 次。重度干旱判定次数差异不大, SPEI 和  SDI

均为  3 次, SPI 为  2 次。3 项指数均未指示特大干旱

发生。 

3.4 气象-水文干旱关联 
对  1966—1999 年  SPI, SPEI(12M, 6M 和  3M)与

SDI(12M)指数分别进行回归分析。其中, SPI(12M, 

6M 和  3M)与  SDI(12M)之 间 的 线 性 回 归 关 系 见 图

5((a)~(c))。将  SPEI(12M, 6M 和  3M)与  SDI(12M)之

间的线性回归关系绘制于图  6(a)~(c)中。对比所构

建的一系列回归方程, 发现除  SPI(3M)-SDI(12M)之

间的相关关系外 , 其余均通过  0.01 显著水平检验。

其中 , 以考虑了气温影响的  SPEI-12M 与  SDI-12M

的 相 关 性 为 最 高 , 相 关 系 数 达  0.69; SPEI-6M 与

SDI-12M 的相关性次之 , 为  0.63。通过分析 , 我们

认为随着干旱计算参考期月份的增加, 有更多的数

据(特别是气温的数据)包含在水文–气象干旱的关

联中 , 使其相关系数增大。另外 , 由图  6 可见 , 当

气 象干 旱指数  SPEI 计 算的 参考 期从  12 个月 减小

到  6 个月 , 其与  SDI 指数的相关系数仅下降  0.06, 

而参考期从  6 个月减小到  3 个月时 , 其与  SDI 指数

的相关系数下降较明显, 达到  0.38。 

根据上述分析, 选择其中相关系数最高的两个

预测方程, 将 2000—2013 年段的相关数据代入其中  
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图 5  基于 SPI 指数 12M (a)、6M (b)和 3M (c)的 SDI-12M 预测方程 
Fig. 5  Liner regression between SDI-12M and SPI-12M (a), SPI-6M (b), SPI-3M (c) 

 

图 6  基于 SPEI 指数 12M (a)、6M (b)和 3M (c)的 SDI-12M 预测方程 
Fig. 6  Liner regression between SDI-12M and SPEI-12M (a), SPEI-6M (b), SPEI-3M (c) 

进 行 验 证 。 结 果 表 明 : 2000—2013 年  SPEI(12M)-

SDI(12M)预测方程和 SPEI(6M)-SDI(12M)预测方程

得到的  SDI(12M)与由径流计算得到的  SDI(12M)间

的  Pearson 相关系数均达到  0.78 以上。 

据计算得到的  SDI(12M)值判断 , 21 世纪初以

来 , 径 流 干 旱 发 生 的 年 份 有  2003, 2005, 2009 和

2012 年, 与《云南省减灾年鉴》记录的该地区实际

气象干旱发生时间基本上一致。 

4 讨论 

中国西南山地区的气候受季风环流影响, 季风

活动强弱以及持续时间的年际变化是其干旱过程变

化的大气候背景。本研究组前期对怒江、澜沧江云

南段近几十年的干旱过程进行分析[15], 认为怒江地

区降水在近十几年的微弱减少和气温的显著增加是

本区气象干旱增加的主要原因, 与前人研究结论[35]

相似。 

在此基础上, 本文进一步在中小流域尺度上对

该地区的气象干旱指数  SPI 和  SPEI 以及径流干旱指

数  SDI 的变化 , 特别是周期性以及水文–气象干旱

的关联方面进行研究。这些干旱指数反映的流域干

旱等级和频次不尽相同, 干旱变化也具有一定的复

杂性。指标数值序列变化不仅表现出单纯的趋势

性, 而且具有一定的周期性变化特征, 主要表现在

大尺度、中小尺度周期控制下的干旱增加趋势。大

尺度周期为  25~30 年 , 中小尺度周期为  10~15 年。

其中, 21 世纪以来, 径流干旱在  25 年以上的大尺度

上演变为减弱的干旱期 , 10~15 年的中尺度变化则

处于由干旱向微湿润过渡的时期 , 这与刘瑜等 [36]

认为云南省在近几十年整体上由冷湿气候向暖干气

候转变的结论较为一致。 

对  SDI(12M)与 SPI, SPEI(12M, 6M 和  3M)两套

指数的相关分析显示 , 考虑气温影响的  SPEI 指数

与  SDI(12M)间的相关性在整体上高于仅考虑降水

的  SPI 指数的相关性。将参考期从  12 个月降低至  6

个月时, SPEI 与  SDI 指数的相关系数变化不大。这

说明利用前半年的气象干旱  SPEI(6M)指标, 通过简

单的回归关系, 可以对全年水文干旱状况进行估计

和预测。虽然利用回归方程估计的水文干旱指标数

值具有一定的不确定性, 但是, 水文干旱强度主要

通过指标等级而非通过指标绝对数值来表示, 所以

该预测方程具有一定的实用价值。 
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5 结论 

本文利用  SPI, SPEI 及  SDI 指数 , 分析  1966— 
2013 年怒江下游地区勐波罗河流域的年、干湿季和

四季的干旱变化特征(趋势和周期), 揭示了该区径

流干旱与气象干旱变化之间的关系, 得到如下结论。 

1) 怒 江 下 游 地 地 区 以 气 象 干 旱 指 数  SPI 和

SPEI 及径流干旱指数  SDI 所表征的干旱状态变化

趋势较为一致, 在所检验的参考期(3, 6 和  12 个月)

中均表现为指标数值减小(干旱的增加)的趋势; 其

中, 以干湿季(6 个月)、四季(3 个月)的  SPEI 干旱增

强趋势最为显著。 

2) 怒江下游地区气象干旱与径流干旱均具有

多尺度周期性特征。在  20 世纪  90 年代中期之后 , 

25~30 年的大尺度周期的等值线中心逐渐下移 , 变

为  10~15 年尺度。21 世纪以来, 径流干旱在  25 年以

上的大尺度上演变为减弱的干旱期, 而在  10~15 年

的中尺度上处于由干旱向微湿润变化的过渡期。 

3) 径流干旱与气象干旱关系较为密切, 通过气

象干旱指数  SPEI(6M)的变化, 可以较好地预测年径

流干旱的情况。 
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