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基于多时间尺度 SPI的闽江流域干湿变化
与洪旱事件识别

王跃峰1，陈兴伟1，2，3* ，陈 莹1，2，3

( 1．福建师范大学地理科学学院，福建 福州 350007; 2．湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福建 福州 350007;

3．福建省陆地灾害监测评估工程技术研究中心，福建 福州 350007)

摘 要: 为分析闽江流域气候干湿变化及其径流响应，以闽江流域 25 个气象站 1960—2006 年逐月降水资料以及
竹岐水文站月径流资料为基础，采用标准化降水指数( Standardized Precipitation Index，简称 SPI) 和 Pearson 相关分
析法进行研究，结果表明: 1．长时间尺度的 SPI在分析气候干湿变化上更具实用性，更能清楚反映长期干湿变化特
征; 2．短时间尺度( 1 ～ 3 个月) SPI与径流存在高相关性，其中 2 个月时间尺度的 SPI 与径流的相关性最强;且短时
间尺度上二者的相关性有季节差异，表现为春、夏季( Ｒ ＞ 0. 75) 相关性高于秋、冬季( Ｒ ＜ 0. 7) ; 3． 2 个月尺度 SPI
序列能够较精确地识别流域性的特大洪水事件和主要旱灾，对流域性特大洪水的监测和预报具有潜在应用价值。
关键词: 标准化降水指数( SPI) ;时间尺度;水文响应;洪旱事件;闽江流域
中图分类号: P333． 1 文献标志码: A

干旱和洪水灾害的发生主要受降水强度及其空

间分布影响，从而直接影响农业生产和经济发

展［1 － 2］。但由于地区气候条件差异性，干旱标准的
界定也不尽相同，各国学者根据地区特点提出了若

干用于评价干旱的指标［3］。目前已得到普遍认可
的有: PDSI 指数、Z 指数、SPI 指数等［4 － 6］。相比之
下，SPI计算简便，鲁棒性好，具有多时间尺度性，能
够识别到更多极端事件［7 － 9］，因此该指数已被国内

外学者广泛用于气象干旱监测［10 － 12］。近几年有学
者开展了多时间尺度 SPI与地表水资源( 径流、水库
蓄水量) 的相关分析研究，用以探讨多时间尺度 SPI
在地表水资源管理、极端洪旱事件识别中的应用，目
前国外已有少数学者开展类似研究［12 － 13］，国内还鲜

见报道。
闽江流域位于亚欧大陆东南边缘，属东亚季风

交汇频繁区域，年降水量较为丰富，但由于降水时空

变率大，洪旱灾害时有发生。近些年，学者们从不同
角度研究了闽江流域气候要素及其干湿变化，张章

新［14］分析了闽江流域降水、蒸发和水文要素变化，
探讨了典型暴雨洪水的成因，指出 80%的暴雨形成
于梅雨季节;张星等［15］采用线性估计法分析了闽江

流域 1960—2005 年 11 个气象站的降水、气温和日
照时数的时空分布特征，指出各要素的变化具有明

显的区域性和季节性;陈莹等［16 － 17］采用非参数方法

分析了 1961—2006 年气候要素变化趋势，结果发现
降水和气温均有上升趋势，并基于 12 个月尺度 SPI
分析了近 50 a福建省干湿变化，发现有干向湿转变
的趋势。总体来看，上述研究主要存在以下不足:研
究的时间尺度较为单一，基本限于年，且对流域内干

湿变化与极端洪旱事件关系的研究还很少，因此本



文将基于 SPI指数，分析闽江流域多时间尺度的干
湿变化，并通过分析多时间尺度 SPI 的径流响应来
探讨它在极端事件识别中的应用价值。

1 数据与方法

闽江发源于武夷山脉，流域面积约 6. 1 × 104

km2。流域介于 116°23' ～ 119°43'E，25°23' ～ 28°
19'N，地处亚热季风区，干湿季显著，四季降水差异
较大，流域形状呈扇形，干支流交成格状水系，地势

西北高东南低，主要有富屯溪、建溪和沙溪三大支
流。本研究以闽江流域 25 个地面气象站点 1960—
2006 年逐月降水资料以及下游的竹岐水文站月径
流资料为基础( 图 1 ) 进行分析，面降雨量采用泰森
多边形法计算。

图 1 研究区位置及水文气象站点分布
Fig． 1 Location of the study area with the distribution of

hydrologic and meteorological stations

SPI指数是由 Mckee等［18］于 1993 年提出，早期
主要用于美国科罗拉多州的干旱监测。鉴于其计算
简便，且具有多时间尺度( 如 2、6、12 和 24 个月，简
称 SPI － 2、SPI － 6、SPI － 12 和 SPI － 24 ) 特点，可对
干湿变化过程进行定量化分析。目前，国内有关
SPI分析的文献已经很多，计算过程详见文献［19］。
干旱划分等级见表 1，其中 SPI = － 1. 0、SPI = 1. 0 分
别为干湿临界值。本文主要基于 SPI － 2、SPI － 6、
SPI － 12 和 SPI － 24 变化过程，分析了闽江流域不同
时间尺度的干湿特征，并对多时间尺度 SPI 与径流
标准化序列进行 Pearson 相关分析，同时探讨了 SPI
在极端事件识别中的应用价值。

表 1 SPI干湿等级分类［18］

Table 1 Classification scales for SPI

SPI值 干湿等级 SPI值 干湿等级

SPI≥2． 0 极湿 － 1． 5 ＜ SPI≤ － 1． 0 中干

1． 5≤SPI ＜ 2． 0 重湿 － 2． 0 ＜ SPI≤ － 1． 5 重干

1． 0≤SPI ＜ 1． 5 中湿 SPI≤ － 2． 0 极干

－ 1． 0 ＜ SPI ＜ 1． 0 正常

2 结果分析

2. 1 不同时间尺度下闽江流域干湿变化过程
图 2 为闽江流域 1960—2006 年 SPI － 2、SPI －

6、SPI － 12、SPI － 24 的变化过程。在短时间尺度上，
SPI值频繁地在 0 上下波动，表现为干湿期频繁交
替出现，但随着时间尺度的增加，干湿期频率则有所

降低，持续时间逐渐增长。从 SPI － 2 可知，干旱期
持续时间平均为 3. 1 个月，湿润期为 2. 9 个月，对于
SPI － 6，干湿期平均持续时间分别为 4. 6、4. 9 个月，
SPI － 12 有所增加，分别为 7. 6、7. 2 个月，而 SPI －
24 平均干湿期持续最长，分别为 10. 9、10. 3 个月，
同时 SPI － 24 清楚的检测出 3 次干旱期和 2 次湿润
期。由此可见，随着时间尺度增长，SPI 对短期降水
响应减缓，干湿变化趋于稳定，更能清楚地反映长期

干湿变化特征。有研究［20］认为在分析降水干湿变
化时，应更多关注其持续时间，因此长时间尺度 SPI
在分析干湿变化时更具实用性。
2. 2 多时间尺度 SPI与径流的相关性分析
竹岐水文站位于闽江下游，控制了 90%的流域

面积，将其月径流资料标准化后，进行多时间尺度

SPI与径流的相关分析。图 3 为径流与多时间尺度
( 1 ～ 24 个月) SPI 的 Pearson 相关系数曲线。由图
可知，相关系数均为正值，随着 SPI 时间尺度的增
加，曲线先升高后降低，短、中时间尺度( 1 ～ 6 个月)
对应的相关系数较高，其中 2 和 23 个月尺度对应的
Pearson系数为最大和最小( Ｒ = 0. 77，0. 35 ) 。这说
明闽江流域径流洪旱主要受近几个月累积降水的影

响，而对较长时间尺度降水累积响应较弱，这与 Du
等［21］的研究结论一致。
图 4 为不同时间尺度 SPI与径流标准化序列逐

月的 Pearson 相关系数等值线图。由图可知，小于
12 个月尺度时，二者的相关系数基本超过 0. 50，而
超过 12 个月尺度时，二者相关性逐渐变弱。Pearson
系数高值区主要集中于短时间尺度( 1 ～ 3 个月) ，相
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图 2 1960—2006 年闽江流域不同时间尺度 SPI变化过程
Fig． 2 Evolution of the SPI at different time scales in Minjiang Ｒiver basin during 1960—2006

图 3 闽江流域多时间尺度 SPI与标准化
径流序列的 Pearson相关系数

Fig． 3 Pearson correlation between standardized discharges and SPI

at different time scales in Minjiang Ｒiver basin

关程度最大值出现在 2 个月时间尺度的 4 月( Ｒ =
0. 85) 。此外，图 5 还从季节尺度上揭示了径流与
SPI的相关程度，在短时间尺度上，春、夏季 ( 3 ～ 6

图4 闽江流域逐月径流与多时间尺度下逐月 SPI的相关分析
Fig． 4 Correlation between the monthly discharges and monthly SPI

at different time scales in Minjiang Ｒiver basin

月) 二者的相关系数较高，多数在 0. 75 以上，而秋、
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冬季节各月，相关系数均基本在 0. 70 以下。Vi-
cente［11］在分析地中海地区多时间尺度 SPI 径流响
应时，指出在短时间尺度( 1 ～ 3 个月) 上，二者各月
相关系数才会超过 0. 5，与本文超过 12 个月时间尺
度的结论有差异，造成这一差异的原因可能是研究

区气候类型以及水文过程不同所致。
由上文可知，SPI － 2 和径流标准化序列在 4 月

相关性最强，图 5 为 4 月二者变化过程，可知变化一
致性较好，因此可通过 SPI － 2 序列较好的揭示径流
洪旱情况。
2. 3 SPI对洪旱水文极端事件的识别
上述研究表明，SPI － 2 与径流序列相关性最

强。从图 2 中 SPI － 2 变化可知，峰值大于 2. 0 的年
份有 1962、1968、1973、1990、1992、1998、1999、2005
年。表 2 为 SPI － 2 序列识别的极端事件以及近 50
a闽江流域洪水的实际观测［22］，对比可知，历史资
料中最大的 5 次洪水事件均被 SPI － 2 检测为极端
事件，对于最大的两场，洪水发生当月的 SPI － 2 值
并非最大，但洪水暴发前 3 ～ 4 个月 SPI － 2 出现连
续较大值; 接下来的 3 场，SPI － 2 均在洪水发生当
月出现最大值。除此之外，SPI － 2 还把 1973、1990、
1999 年检测为极端事件，这与洪水历史记录有较大

差异，如 1973 年 5 月洪峰流量仅为 14 700 m3 /s，
1990 与 1999 年也与此类似。这表明 SPI － 2 较好识
别了 5 次最大的洪水，而对一般洪水事件的揭示有
其不足，因此 SPI － 2 对于流域性特大洪水的预报有
一定的参考价值。
对干旱而言，由 SPI － 2 可知，1963、1964、1971、

1977、1980 等 10 个年份被识别为极端事件，其中有
8 个年份与历史旱灾记录相一致( 表 3) ［22］。由表 3
可知，近 50 a福建省发生的严重旱灾( 受灾面积 ＞
33 × 104 hm2 ) 基本被 SPI － 2 检测出，1971、1977、
1980 年的检测结果也与历史资料相一致。稍有不
同的是，历史资料表明 1964、1999 年未发生严重旱
灾，但这两年 12 月的 SPI值均小于 － 2. 0，表现为极
端事件，可能与当年冬季降水偏少有关。总体来看，
SPI － 2 可以识别出闽江流域近 50 a 发生的重大旱
灾，对可能旱情的出现也有一定的评估预报价

值［23］。
鉴于 SPI的计算仅仅是基于降水数据，未考虑

蒸发和气温等其他气候因素影响，因此多因素共同

作用下的闽江流域干湿变化及水文洪旱分析还有待

于进一步研究。

图 5 1960—2006 年闽江流域 4 月标准化径流指数与 SPI － 2 变过过程
Fig． 5 Evolution of standardized discharges and SPI － 2 in April in Minjiang Ｒiver basin during 1960—2006

表 2 1960—2006 年闽江流域竹岐站洪水及 SPI － 2 值统计［22］

Table 2 Flood events and SPI － 2 values in Minjiang Ｒiver basin during 1960—2006

洪号
洪峰流量

/ ( m3 /s)
位次

洪水年 1 ～ 9 月 SPI － 2 值统计

1 2 3 4 5 6 7 8 9

19980623 33 800 1 2． 0 2． 7 2． 1 0． 3 － 1． 0 1． 1 1． 2 － 0． 2 0． 0

19920707 30 300 2 0． 3 1． 4 2． 5 1． 8 0． 0 0． 0 0． 8 1． 3 0． 0

20050623 29 400 3 0． 0 1． 0 0． 3 － 1． 6 1． 1 2． 3 0． 8 － 0． 7 － 0． 3

19680619 29 400 4 － 0． 6 0． 1 － 0． 2 － 1． 2 0． 4 2． 0 1． 9 0． 3 － 0． 9

19620629 27 000 5 － 0． 1 － 2． 0 － 1． 1 － 0． 5 1． 5 2． 5 1． 3 － 0． 3 0． 5

19730529 14 700 － 1． 0 － 0． 1 － 0． 6 0． 9 2． 7 1． 2 0． 4 0． 3 － 0． 5
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表 3 1960—2006 年福建省旱灾及闽江流域 SPI － 2 值统计
Table 3 Drought events in Fujian province and SPI － 2 values in Minjiang Ｒiver basin during 1960—2006

年份
农业受灾面积

/ ( 104 hm2 )

旱灾年各月 SPI － 2 值统计

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2003 ＞ 67 1． 0 － 0． 2 － 1． 1 － 0． 9 － 0． 4 － 1． 1 － 2． 3 － 2． 4 － 1． 2 － 1． 6 － 0． 6 － 0． 7

1963 ＞ 33 － 2． 4 － 2． 2 － 1． 5 － 1． 5 － 2． 0 － 0． 4 1． 0 0． 0 － 0． 7 － 0． 8 0． 3 0． 9

1967 0． 3 － 0． 1 0． 0 － 0． 5 0． 2 － 0． 4 － 0． 9 － 0． 9 － 2． 0 － 2． 0 － 0． 9 － 0． 4

1986 － 0． 1 － 0． 7 1． 2 1． 2 － 0． 4 － 0． 8 － 0． 4 － 1． 1 － 2． 3 － 0． 5 0． 9 0． 3

1991 － 0． 1 － 0． 6 0． 4 0． 4 － 1． 8 － 2． 0 － 1． 7 － 1． 8 － 0． 6 0． 8 0． 4 － 0． 4

1971 ＞ 20 1． 0 － 1． 0 － 2． 2 － 2． 9 － 1． 3 － 0． 6 － 1． 5 － 2． 1 － 0． 1 0． 2 － 1． 3 01

1977 0． 4 － 0． 2 － 2． 1 － 1． 6 0． 3 1． 3 1． 1 － 0． 4 － 0． 8 － 0． 5 － 0． 8 0． 1

1980 － 0． 7 0． 4 0． 9 1． 7 0． 9 － 2． 1 － 1． 8 1． 1 1． 0 － 0． 2 0． 4 － 0． 4

3 结论

1．随着 SPI时间尺度增加，干湿期频率有所降
低，持续时间逐渐增长，长时间尺度 SPI 在气候干湿
变化分析上更具实用性。

2．不同时间尺度 SPI 的径流响应研究表明，短
时间尺度( 1 ～ 3 个月) 的 SPI 与径流存在高相关性，
其中 2 个月时间尺度的 SPI 与径流的相关性最强，
且二者的相关性存在一定的季节差异，在短时间尺

度上表现为春、夏季的相关性( Ｒ ＞ 0. 75 ) 明显高于
秋、冬季( Ｒ ＜0. 7) 。

3．分析表明，SPI － 2 能够识别出闽江流域近 50
a发生的主要洪旱极端事件，且在流域特大洪水事
件监测预估中具有潜在的应用价值。
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Based on Multiple Time Scales of SPI Dry /wet Conditions Variation and
Identification of Flood and Drought Events in Minjiang Ｒiver of Fujian

WANG Yuefeng1，CHEN Xingwei1，2，3，CHEN Ying1，2，3
( 1． College of geographical science Fujian Normal University，Fuzhou 350007，China;

2． Cultivation Base of State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology，Fuzhou 350007，China;

3． Fujian Provincial Engineering Ｒesearch Center for Monitoring and Assessing Terrestrial Disasters，Fuzhou 350007，China)

Abstract: Based on 25 meteorological monthly precipitation and discharges in Zhuqi Hydrological Station from 1960
to 2006，the climate dry /wet changes and its hydrological response are analyzed through Standardized Precipitation
Index and Pearson correlation coefficient in the Minjiang Ｒiver basin of Fujian，China． The results are as following:
Firstly，when analyzing the climate dry /wet changes，SPI at the longer time scales show greater utility and are able to
reflect long period characteristics berrte． Secondly，there are high Pearson correlations between the SPI and dischar-
ges at shorter time scales ( 1 ～ 3 months) and the maximum correlation is found on the time scales of 2 months;
what’s more，there are important seasonal differences in the response of the river discharges to shorter time scales of
SPI，and the correlations of spring and summer ( Ｒ ＞ 0. 75 ) are found higher than that in fall and winter ( Ｒ ＜
0. 70) ． However，a valuable fact is found that SPI at 2 － month time scale can recognize the main flood and drought
events and what’s more，it has potential usefulness for basin flood monitoring and predicting．

Key words: Standardized Precipitation Index( SPI) ; time scales; hydrological response; flood and drought; Minjiang
Ｒiver basin
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