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　　摘要：为分析苏北地区季节性干旱灾害特征，利用１９８９—２０１３年苏北地区５市的月平均降水量数据进行降水量
聚类分析，选取代表性的徐州市、盐城市作为季节性干旱研究对象。基于标准化降水指数（ＳＰＩ）方法，分析了徐州市、
盐城市季节性干旱分布和干旱等级的时空变化特点。在此基础上，利用重标极差分析法（Ｒ／Ｓ分析法）计算 Ｈｕｒｓｔ指
数，对徐州市、盐城市发生季节性干旱灾害的规律进行研究。结果表明，夏季是苏北地区季节性干旱发生频率最高的

季节；徐州市干旱灾害在季节性上具有不同的分形特征，冬季干旱灾害具有时间上的长记忆性，未来的总体旱灾趋势

将与过去特征相关，其他季节干旱灾害特征与过去特征相反；盐城市干旱灾害在季节性上具有相同的分形特征，即四

季干旱灾害特征与过去特征相反。
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　　江苏省地处中纬度的海陆相过渡带和气候过渡带，兼受
西风带、副热带、低纬东风带天气系统的影响，属典型的东亚

季风气候区，降水量的年际、年内分布不均匀，易导致旱涝灾

害频繁发生。尤其是近年来，随着社会经济发展，水资源短缺

现象日趋严重，在全球变暖背景下，江苏省作为最不缺水的

“水乡”，经常出现大部分地区季节性干旱灾害现象。由于受

区域分布和南北差异的影响，处在苏北地区的徐州、连云港、

宿迁、淮安、盐城等５市是全省旱灾发生最多的地区，经常发
生季节性干旱灾害。２００９年初江苏省发生大旱，苏北地区降
水最少的地区是徐州市、连云港市、宿迁市、淮安市，其中徐州

市部分站点的降水量不足２０ｍｍ。２０１０年春季，苏北地区遭
遇５０年来最严重的秋旱，淮北地区降水量为１９６１年以来历
史最少值。２０１１年５月上旬，苏北地区出现６０年来最严重
的旱灾，淮河下游断流，洪泽湖水位处于历史最低水位。２０１２
年５月中旬，苏北地区雨水偏少，徐州市遭遇６０年不遇的干
旱。２０１３年６月下旬，江苏省淮河以南地区遭遇大范围、持
续高温天气，多地高温日数、高温极值创１９６１年以来历史记
录，共有４２万ｈｍ２耕地受旱。

目前，国内外学者对于干旱问题的研究主要采用 Ｍｃｋｅｅ
等在评价美国科罗拉多州干旱灾情时提出的基于降水量累积

概率的标准化降水指数（ＳＰＩ）［１］。ＳＰＩ不涉及具体的干旱机
理，计算简单，资料获取容易，可对不同时间尺度的干旱进行

监测，已经被广泛应用于国内外各种干旱灾害的分析［２－９］。

分形理论中的重标极差分析法（Ｒ／Ｓ分析法）主要用于研究
事物的某种结构或过程特征，从不同空间、时间尺度来看是否

具有相似性，或局部结构与整体是否具有相似规律的理论。

干旱灾害可以看成时间轴上的点状事件，所以干旱灾害的发

生十分类似于局部与整体之间在一定时间尺度内是否具有自

相似特征，目前分形理论已经在我国多个地区的干旱特征分

析中被应用［１０－１４］。本研究以苏北地区的徐州市、盐城市

１９８９—２０１３年的月平均降水量数据为研究对象，结合 ＳＰＩ指
数和Ｒ／Ｓ方法分析苏北地区干旱时间序列季节性分布特征
和干旱等级情况，在此基础上对干旱的季节性周期性进行分

析，定量化研究苏北地区干旱灾害特征，以期为政府及时了解

灾情发生规律、科学指挥抗灾救灾提供参考。

１　方法

１．１　ＳＰＩ
由于不同地区和时间的降水量变化幅度很大，而且降水

分布是一种偏态分布，不是正态分布，因此在降水分析中，通

常采用Γ分布来描述降水量变化，然后再经正态标准化求得
ＳＰＩ值［３］。ＳＰＩ值的计算是以一个预期时段的降水量数据为
基础，假设ｘ为某一时段降水量，则其 Γ分布概率的密度函
数ｇ（ｘ）为：

ｇ（ｘ）＝ １
βαГ（α）

ｘα－１ｅ－ｘ／β（ｘ＞０）。 （１）

式中：α是形状参数；β是尺度参数；ｘ是降水量；Г（α）是
Ｇａｍｍａ函数。
　　相应的累积概率Ｇ（ｘ）（给定时间尺度）公式为：

Ｇ（ｘ）＝∫
ｘ

０
ｇ（ｘ）ｄｘ＝ １

βαГ^（α）∫
ｘ

０
ｘα－１ｅ－ｘ／βｄｘ。 （２）

　　令ｔ＝ｘ／β，上式就变为不完全的Ｇａｍｍａ方程：
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Ｇ（ｘ）＝ １
Г^（α）∫

ｘ

０
ｔα^－１ｅ－ｔｄｔ。 （３）

　　因为Ｇａｍｍａ方程不包含 ｘ＝０的情况，而实际降水量可
能为０，因此累积概率可表示为：

Ｆ（ｘ）＝ｑ＋（１－ｑ）Ｇ（ｘ）。 （４）
式中：Ｆ（ｘ）是分布函数；ｑ是降水量为０的概率；如果 ｍ表示
降水时间序列中降水量为０的数量，则 ｑ＝ｍ／ｎ。累积概率
Ｆ（ｘ）可通过下式转换为标准正态分布函数：

ＳＰＩ＝ｓ（ｔ－ ２．５２＋０．８０ｔ＋０．０１ｔ２

１＋１．４３ｔ＋０．１９ｔ２＋０．００１ｔ３
）。 （５）

式中：当０＜Ｈ（ｘ）≤０．５时，ｓ＝－１，ｔ＝ ｌｎ［ １
Ｆ（ｘ）２槡 ］；当

０．５＜Ｈ（ｘ）＜１时，ｓ＝１，ｔ＝ ｌｎ １
［１－Ｆ（ｘ）］{ }槡 ２ 。这里的时

间尺度ｔ可取３、６、１２个月，代表不同的干旱情况。
１．２　Ｒ／Ｓ分析法

考虑一时间序列｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，τ）为时间间隔，ｘ＝

１
τ∑

τ

ｉ＝１
ｘｉ为该时间序列的平均值，τ时刻的极差为：

Ｒ（τ）＝ｍａｘ
１≤ｔ≤τ
Ｘ（ｔ，τ）－ｍｉｎ

１≤ｔ≤τ
Ｘ（ｔ，τ），τ＝２，３，…。 （６）

式中：ｘ相对其平均值的累计离差 。
　　标准差Ｓ（τ）为：

Ｓ（τ）＝ １
τ∑

τ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２。 （７）

　　Ｈｕｒｓｔ等利用上式对许多自然现象研究后，发现大多数自
然现象的记录结果满足下列近似公式：

Ｒ（τ）／Ｓ（τ）＝（α［］τ）Ｈ。 （８）
式中：Ｈ为Ｈｕｒｓｔ指数，可以通过最小二乘法回归得到。

ｌｎ［Ｒ（τ）／Ｓ（τ）］＝Ｈｌｎτ＋Ｈｌｎα。 （９）
　　直线斜率就是该时间序列的 Ｈｕｒｓｔ指数，时间序列的分
维Ｄ＝２－Ｈ，则有下列结论［１５］：Ｈ＝０．５时，表示时间序列是
标准的随机游走，即过去与将来不存在相关性；０．５＜Ｈ≤１
时，表示未来的总体趋势将与过去特征相关，即时间序列具有

长记忆性；０≤Ｈ＜０．５时，表示未来的总体趋势将与过去相
反，即过去的减少趋势使未来可能出现增加趋势。

　　Ｖ统计方法。统计量Ｖ定义为：

Ｖ＝
（Ｒ／Ｓ）τ
τ０．５

。 （１０）

　　由 Ｖτ－ｌｎτ的图形可以判断长记忆性，当时间序列为独
立随机过程时，该图形为平坦的直线，当时间序列具有长记忆

性时，该图形为向上倾斜的曲线，从图形的拐点坐标可以求出

长记忆性的周期长度。Ｖτ达到峰值后就开始变得平坦，说明
长记忆性过程开始耗散。

２　苏北地区季节性干旱分析

２．１　数据来源和ＳＰＩ等级分析
苏北地区位于江苏省北部，包括徐州、连云港、淮安、盐

城、宿迁等５市，其中宿迁市于１９９６年建市。苏北地区下辖
２３个县（市），土地面积 ５．４４万 ｋｍ２，２０１３年末常住人口数
２９８８．５１万人，土地面积和常住人口数分别占江苏省的
５３％、３７．６％。苏北地区地处黄海之滨，海岸线７４４ｋｍ，与日

本、韩国隔海相望，属于温带湿润性季风气候，四季分明。近

年来全球气候变暖，太平洋“厄尔尼诺”现象加剧，海洋季风

无法登陆形成降水，人为破坏环境等因素的影响，江苏省尤其

是苏北地区季节性干旱灾害频繁。

依据江苏省统计年鉴，对苏北地区５市的月平均降水量
情况进行层次聚类分析。由图１可见，首先盐城市、淮安市聚
为一类，然后徐州市、连云港市聚为一类，再是盐城市、淮安

市、徐州市、连云港市聚为一类，最后和宿迁市聚成一个大类。

因此，依据行政区划特点和降水量聚类分析，以１９８９—２０１３
年徐州市、盐城市为例研究苏北地区季节性干旱情况。

　　采用基于多时间尺度的ＳＰＩ指数和Ｒ／Ｓ分析方法研究苏
北地区的干旱情况。首先利用 ＳＰＩ指数软件（可从相关网站
免费下载），以１９８９—２０１３年徐州市、盐城市的月平均降水量
数据计算多时间尺度标准化降水指数 ＳＰＩ３、ＳＰＩ６、ＳＰＩ１２的
值，并依据《ＳＰＩ指数干旱等级划分标准表》统计不同干旱等
级发生次数，结果见表１。

表１　１９８９—２０１３年徐州市、盐城市多时间尺度ＳＰＩ分析

干旱等级
徐州市ＳＰＩ 盐城市ＳＰＩ

ＳＰＩ３ ＳＰＩ６ ＳＰＩ１２ ＳＰＩ３ ＳＰＩ６ ＳＰＩ１２
无旱 ２０９ １９４ ２００ １８８ １８９ １９０
轻旱 ３５ ５１ ３４ ５３ ５３ ６３
中旱 ２３ ２８ ３５ ３０ ３１ １９
重旱 １３ ７ １７ ８ ５ ５
特旱 ８ ８ ２ ９ １０ １１

　　由于不同时间尺度的 ＳＰＩ值反映不同类型的干旱情况
（气象、农业、水文干旱），ＳＰＩ３值考虑３个月的降水量情况，
反映年内季节的干旱变化。随着时间尺度增大（６、１２个月），
ＳＰＩ对短期降水的响应减弱，干旱变化比较稳定，周期更明
显，可以清楚地反映出长期的干旱趋势变化特征，其中 ＳＰＩ１２
显示其年际变化特征。由表１可知，近２５年（３００个月），徐
州市在 ３、６、１２个月尺度出现不同程度干旱的频率分别为
２７４％、３２．６％、３０．５％，盐城市分别为 ３４．７％、３４．４％、
３４．０％。因此，徐州市、盐城市属于干旱灾害频发的地区，至
少有１／３的月份发生不同程度干旱灾害。

为了分析苏北地区季节性干旱灾害情况，按照气象学的

季节划分规则，以每年３月至次年２月为１个季节循环。即
３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，１２月至次年
２月为冬季。根据该季节划分方法，对 １９９０—２０１３年徐州
市、盐城市的ＳＰＩ３值分季节进行统计，结果见图２。
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　　由图２可知，徐州市春季发生特旱的年份为２０００年（４—
５月）、２００１年（５月），夏季发生特旱的年份为２０１２年（６—７
月），秋季发生特旱的年份为２００２年（９月），冬季发生特旱的
年份为１９９６年（１月）、２０１０年（１２月）。盐城市春季发生特
旱的年份为２０００年（４月）、２００１年（５月），夏季发生特旱的
年份为２００４年（８月）、２０１２年（６月），秋季发生特旱的年份
为２００１年（１１月）、２００４年（９—１０月），冬季发生特旱的年份
为１９９５年（１２月）、２０１１年（１月）。同时，在发生旱灾的分界
线－０．５以下，２市旱灾一年四季都可能发生，经常是冬旱连春
旱，初夏旱、伏旱、秋旱交替发生，具有连旱的特点，这与徐州

市、盐城市干旱实际基本一致，２市其他旱灾情况见图３、图４。

　　由图３可知，１９８９—２０１３年徐州市春季发生干旱灾害情
况：轻旱１０个月、中旱６个月、重旱１个月、特旱３个月，发生
重旱以上灾害占旱灾的２０％；夏季发生干旱灾害情况：轻旱
１０个月、中旱１０个月、重旱２个月、特旱２个月，发生重旱以
上灾害占旱灾的１６．７％；秋季发生干旱灾害情况：轻旱９个
月、中旱５个月、重旱３个月、特旱１个月，发生重旱以上灾害
占旱灾的２２．２％；冬季发生干旱灾害情况：轻旱６个月、中旱
２个月、重旱７个月、特旱２个月，发生重旱以上灾害占旱灾

的５２．９％。从整体来看，徐州市夏季发生干旱的频率最高，
冬季发生干旱的频率最低；但冬季一旦发生旱灾，很可能是比

较严重的旱灾。

　　由图４可知，１９８９—２０１３年盐城市春季发生干旱灾害情
况：轻旱１３个月、中旱９个月、重旱１个月、特旱２个月，发生
重旱以上灾害占旱灾的１２％；夏季发生干旱灾害情况：轻旱
１８个月、中旱５个月、重旱３个月、特旱２个月，发生重旱以
上灾害占旱灾的１７．９％；秋季发生干旱灾害情况：轻旱８个
月、中旱９个月、重旱１个月、特旱３个月，发生重旱以上灾害
占旱灾的１９．０％；冬季发生干旱灾害情况：轻旱１３个月、中
旱７个月、重旱３个月、特旱２个月，发生重旱以上灾害占旱
灾的２０．０％。从整体来看，盐城市夏季发生干旱的频率最
高，秋季发生干旱的频率最低；春秋两季发生干旱的频率基本

一致，灾害程度也基本一致。

２．２　Ｒ／Ｓ分析
通过季节性ＳＰＩ指数分析可知徐州市、盐城市的干旱季

节性分布特征，以下分析季节性干旱的长期周期性，即研究季

节性干旱发生是否具有规律性。本研究以徐州市为例，利用

Ｍａｔｌａｂ软件对季节性干旱ＳＰＩ３数据进行Ｒ／Ｓ分析，将计算结

—２４３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第２期



果用最小二乘法进行回归，得到相应的 Ｈ指数，结果见图５。
由图５可知，对于徐州市季节性ＳＰＩ３指数的Ｈｕｒｓｔ值，只有冬
季的Ｈ值大于０．５，春季、夏季、秋季都小于０．５，这表明徐州
市干旱灾害在季节性上具有不同的分形特征，冬季干旱灾害

具有时间上的长记忆性，未来的总体旱灾趋势将与过去特征

相关，春季、夏季、秋季干旱灾害特征与过去正好相反，即过去

减少的旱灾趋势在未来可能出现增加趋势。对徐州市季节性

ＳＰＩ３指数进行Ｖ统计量分析，得到Ｖｔ和ｌｎｔ的关系（图６）。

　　由图６可知，徐州市春季、夏季、秋季的ＳＰＩ３指数曲线都
为１个向下倾斜的曲线，说明其未来旱灾总体趋势将与过去
特征相关，当 Ｖｔ图形状改变时，就产生了突变，长期记忆消
失。冬季的ＳＰＩ３指数曲线都为１个向上倾斜的曲线，可以估
计出徐州市冬季干旱灾害波动的周期长度，冬季ＳＰＩ３指数干
旱灾害发生周期为１７年（拐点处ｌｎｔ＝２．８３３２），即徐州市冬
季平均发生干旱灾害的周期为１７年左右，这与历史上徐州市
冬季干旱灾害发生的周期性基本吻合。

对盐城市季节性干旱ＳＰＩ３数据进行Ｒ／Ｓ分析，将计算结

果用最小二乘法进行回归，可得相应的季节性 Ｈ指数（春季
０．１１９９，夏季０．２８０９，秋季０．３７０９，冬季０．４９７７），表明盐
城市干旱灾害在季节性上具有相同的分形特征，四季干旱灾

害特征与过去正好相反，即过去减少的旱灾趋势在未来可能

出现增加趋势。

３　结论

季节性干旱灾害受到许多不确定因素的影响，主要包括

全球 气候变暖、太平洋“厄尔尼诺”现象加剧、海洋季风无法
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
登陆形成降水、人为破坏环境等。ＳＰＩ计算简单，资料获取容
易，可以反映不同时间尺度、不同地区的干旱状况。通过对徐

州市、盐城市近２５年降水量数据不同时间尺度ＳＰＩ指数的计
算，分析了徐州市、盐城市季节性干旱灾害发生的时空分布特

征，进而通过Ｒ／Ｓ分析发现季节性干旱指数在时间序列上具
有自相似性。在此基础上，利用Ｈ指数和Ｖ统计量分析季节
性干旱灾害发生的变化周期，对苏北地区干旱灾害的特征分

析、评估与监测研究具有重要指导意义。
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吉林省黑钙土农田土壤养分时间变化特征

陈智文，李天祺，秦旭升，李思佳，杜会石
（吉林师范大学生态环境研究所，吉林四平１３６０００）

　　摘要：以第２次土壤普查资料为背景，２０１１年对吉林省双辽市兴隆镇、长岭县太平山镇、梨树县林海镇、喇嘛甸子
镇的黑钙土进行定位取样，测定土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量，研究吉林省黑钙土区土壤养分的时间变化

特征。结果表明：１９８２—２０１１年黑钙土有机质、碱解氮、有效磷、速效钾均值分别增加了２．０ｇ／ｋｇ以及１９．８、４８．４、
１２１．８ｍｇ／ｋｇ，呈逐年递增趋势；不同采样点土壤养分年增长率存在差异，实施秸秆覆盖还田技术的长岭县、梨树县采
样点的有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量年增长率大于未实施秸秆覆盖还田技术的双辽市采样点。

　　关键词：黑钙土；土壤养分；时间；秸秆；还田
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作者简介：陈智文（１９６４—），内蒙古赤峰人，教授，研究方向为土壤生
态与新型肥料。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｄｃｚｗ４４８９＠１２６．ｃｏｍ。

　　吉林省黑钙土多分布在松辽分水岭两侧的波状起伏台地
或微起伏平地，土壤中有机质含量较高，并形成良好的团粒结

构，养分丰富，土壤潜在肥力高，适宜发展粮食和油料作物。

黑钙土开垦后，有机质积累条件发生了改变，土壤有机质迅速

分解，同时地表裸露易遭到风蚀、水蚀，腐殖质层逐渐变薄、含

量减少［１］。由于人口压力、经济利益的驱动和开垦年限的增

加，在农户粗放经营与管理的模式下，黑钙土区土地利用强度

不断增大，耕层土壤养分流失现象严重，直接影响土壤生产

力，制约农业可持续发展［２］。张琦珠等研究了黑钙土垦后肥

力演变情况，认为其潜在肥力随着耕作年限的延长不断下降

并失去平衡，作物产量受到限制［１］。本研究通过对比２０１１年
测试的黑钙土土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量与

１９８２年土壤普查值，得出黑钙土养分的年变化速率，据此分
析吉林省典型黑钙土区土壤养分时间变化特征，阐明黑钙土

土壤肥力现状和变化特点，旨在为其合理利用及采取科学的

农田管理措施提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于吉林省双辽市兴隆镇（４３°８７′Ｎ，１２３°８４′Ｅ）、

长岭县太平山镇（４４°２１′Ｎ，１２４°５６′Ｅ）、梨树县林海镇
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