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　　摘要：基于河南省１７个气象站点近５５年的逐月降水量资料，计算各站点不同时间尺度的标准化降水指数（ＳＰＩ），
结合小波分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法和Ｈｕｒｓｔ指数，分析河南省干旱的时空演变特征。结果表明：１９９１—２０００年为干旱
和连旱高发期，郑州、开封、商丘一带是持续５个月以上的连旱发生的集中地区。ＳＰＩ－１、ＳＰＩ－３、ＳＰＩ－６、ＳＰＩ－１２的
主要周期分别为４、１６、１６、２４个月，干旱频发。全年、春、夏、秋、冬的未来气候趋势分别为干旱化、干旱化、湿润化、干
旱化、湿润化。
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　　１９００年以来，全球超过２０亿人受到干旱的影响，每年因
干旱造成的经济损失高达６０亿 ～８０亿美元［１－２］，严重破坏

粮食安全和生态环境，制约社会经济稳定和发展。２０１１年世
界人口突破７０亿，人口增长和消费增长急需稳定充足的食物
供给。未来全球很多重要的农业区旱灾频率、强度和持续时

间将增加［３］，威胁区域乃至全球的粮食生产和安全。因此，

研究粮食产区的干旱时空变化特征非常重要。

标准化降水指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）可
以计算不同种类、不同时间尺度的干旱情况，且计算简单易

行，在国内外区域干旱监测中得到了广泛应用［４－６］，揭示不同

区域干旱时空变化规律和干旱演变过程的时空差异性。

河南省是黄淮海平原的重要组成部分和中原经济区的主

体，是我国重要的农副产品和粮食生产基地。河南省过渡性

的气候和地形造成干旱是河南省发生最为频繁、危害最大的

自然灾害，在全球变化背景下旱灾呈增加趋势［７－８］，严重影响

河南省粮食安全生产和国家粮食核心区建设。已有学者对河

南省干旱的总体时空特征进行了较为深入的研究［８－９］，但在

干旱的演变趋势、周期性和空间差异等方面仍有深化和拓展

的空间。本研究选取 ＳＰＩ指数，结合 Ｍ－Ｋ突变检验法、
ｍｏｒｌｅｔ小波分析法和Ｈｕｒｓｔ指数等分析河南省干旱的时间变
化特征，并对未来趋势进行分析，在Ｓｕｒｆｅｒ１１软件支持下探究
河南省干旱空间变化特征，对于深入探索河南省干旱时空演

化规律具有重要的现实意义。

１　研究区概况

河南省地处中国中东部，界于 １１０°２１′～１１６°３９′Ｅ和
３１°２３′～３６°２２′Ｎ之间（图１），属暖温带和亚热带、湿润和半
湿润的过渡气候，年均降水量５００～９００ｍｍ，由东南向西北逐
渐减少［８］。地形总的趋势是西高东低，西北和西部为太行

山、伏牛山，南部为桐柏山、大别山，东部为大平原，境内的主

要水系有黄河、海河、淮河和长江四大水系。特殊的地理位置

和地貌格局使得河南省旱灾频发、时空分布较为复杂。

２　数据及方法

２．１　数据来源
使用１９６１—２０１５年河南省气象观测站逐月观测资料计

算标准化降水指数，所用数据来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。选用１７个监测连续的基准站（图１）进行研
究，这些站点在研究区均匀分布，具有较好区域代表性。

２．２　研究方法
２．２．１　ＳＰＩ计算与干旱等级划分　ＳＰＩ可以用于分析多时间
尺度干旱特征，本研究主要分析１、３、６、１２个月尺度的ＳＰＩ值，
分别用ＳＰＩ－１、ＳＰＩ－３、ＳＰＩ－６、ＳＰＩ－１２表示。其中，ＳＰＩ－３分
别选取５月、８月、１１月至次年２月作为河南省季节尺度（春季
为３—５月、夏季为６—８月，秋季为９—１１月，冬季为１２月至
次年２月）的干旱特征分析，ＳＰＩ－６分别选取８月、次年２月的
ＳＰＩ－６作为河南省半年尺度（夏半年为３—８月、冬半年为９月
至次年２月）的干旱特征分析，ＳＰＩ－１２选取１２月的 ＳＰＩ－１２
作为河南省年尺度的干旱特征分析。根据气象干旱等级标

准［１０］，并将重旱和特旱合并为重旱，对 ＳＰＩ计算结果进行划
分：无旱（ＳＰＩ＞－０．５），轻旱（－１．０＜ＳＰＩ≤ －０．５），中旱
（－１．５＜ＳＰＩ≤－１．０），重旱（ＳＰＩ≤－１．５）。
２．２．２　干旱特征研究方法
２．２．２．１　干旱发生频率　干旱发生频率（Ｐｉ）是用来评价研
究区某站近５５年发生干旱的频繁程度，计算公式［９］为：
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Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ×１００％。 （１）
式中：Ｎ为计算总年数，Ｎ＝５５；ｎｉ为ｉ站出现干旱的年数。根
据不同干旱等级的发生年数计算各自的发生频率。

２．２．２．２　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
（Ｍ－Ｋ）趋势分析法是世界气象组织推荐并被广泛用于实际
研究的非参数检验方法，是时间序列趋势分析方法之一。

Ｕ＞０，表示时间序列为上升趋势，为湿润趋势；Ｕ＜０，表示时
间序列为下降趋势，为干旱趋势。本研究计算了 １２月的
ＳＰＩ－１２的Ｍ－Ｋ值用来检验干旱趋势。
２．２．２．３　干旱趋势研究　英国水文专家 Ｈｕｒｓｔ在研究尼罗
河多年水文观测资料时发现并提出该方法［９］，Ｈｕｒｓｔ指数可以
表示为：

ｌｇ（Ｒ／Ｓ）＝Ｈｌｇτ＋Ｈｌｇα。 （２）
式中：α为常数；Ｈ为赫斯特指数，可根据 Ｒ／Ｓ重标极差序列
和子区间长度τ值在双对数坐标系中用最小二乘法拟合回归
方程得到。０．５＜Ｈ＜１表明旱灾过程具有持续性；０≤Ｈ＜
０５表明时间序列的反持续性，即将来变化的总体趋势与过
去相反。

３　结果与分析

３．１　连旱事件分析
定义单次持续时间超过３个月的干旱事件为１次连旱。

河南省各站点、各年代出现的连旱次数和持续时间计算结果

见表１。１９６１—１９７０年有１个站点（南阳）无连旱，２９．４％的
站点出现３次以上的连旱，且开封、商丘、西华、安阳、郑州、信
阳等６个站点共出现了 ８次持续时间超过 ５个月的干旱；
２９４％的站点出现２次连旱。１９７１—１９８０年（１９７０ｓ）有４个
站点没有出现连旱，７０．６％的站点为２次及以下连旱，仅１个
站点（信阳）出现了３次连旱，但该年代每次连旱持续时间不
超过４月。１９８１—１９９０年（１９８０ｓ）各站点均出现连旱，有
２９４％的站点出现了３次及以上的连旱，７０．６％的站点有２
次及以下连旱，开封、郑州、孟津等３个站点共出现了３次持
续时间超过５个月的干旱。１９９１—２０００年（１９９０ｓ）有１个站
点（孟津）无连旱，有５２．９％的站点出现了３次及以上连续干
旱，其中固始出现了６次连旱，仅驻马店出现了持续时间超过
５个月的连旱。２００１—２０１０年（２０００ｓ）各站点均出现连旱情
况，５８．８％的站点出现了３次及以上连旱，商丘和信阳各出现
１次持续时间超过５个月的连旱。２０１１—２０１５年有１８％的

站点出现连续干旱，有４个站点没出现连续干旱。１９９０ｓ年
均干旱次数和干旱月份值最高；１９７０ｓ年均干旱次数和干旱
月份值最低；１９６０ｓ年均干旱次数和月数虽然较小，但单次超
过５个月连旱的数量和站点数量多。１９９０ｓ以来为连旱高
发期。

　　近５５年连旱发生次数最多和累计持续月数最多的是郑
州站，分别为２１次、７５个月；其次是固始站，分别为１８次、５６
个月；连旱发生次数最少的是新乡、南阳、三门峡，均为８次；
连旱累计持续月数最少的是南阳站，为２５个月，其次是三门
峡站，为２７个月。历时最长的连旱为 ７个月，分别发生在
１９６８年的郑州站和２００１年的固始站。持续干旱时间在５个
月以上的连旱出现了１４次，其中商丘最多，发生了３次；其次
是郑州、开封和信阳，发生了２次，郑州、开封、商丘一带是持
续干旱发生的集中地区。

３．２　干旱周期分析
利用小波方法对各站ＳＰＩ－１、ＳＰＩ－３、ＳＰＩ－６、ＳＰＩ－１２分

别进行周期分析，结果见表２。ＳＰＩ－１出现４～２８个月的周
期，４月的较普遍；ＳＰＩ－３出现７～２８个月的周期，１６个月的
较普遍；ＳＰＩ－６出现１６～３２个月的周期，１６个月的较普遍；
ＳＰＩ－１２出现２～７年的周期，２年的较普遍。ＳＰＩ－１、ＳＰＩ－３、
ＳＰＩ－６、ＳＰＩ－１２的短周期干旱均较多，干旱频发。
３．３　干旱频率分析
３．３．１　干旱频率的时间变化　由图２可知，干旱频率的最大
值出现在 ２０１１—２０２０年（２０１０ｓ）的栾川站，干旱频率达到
４６．７％；最小值出现在１９６０ｓ的新乡站，为２４．２％。各年代际
干旱频率平均值排序为：２０１０ｓ（３６．５７％）＞１９９０ｓ（３１．６７％）＞
１９６０ｓ（３０．２９％）＞２０００ｓ（２９．１２％）＞１９７０ｓ（２８．７７％）＞
１９８０ｓ（２８．２８％）。
３．３．２　干旱频率的空间变化规律　基于各站点ＳＰＩ－１干旱
统计的河南省近５５年干旱频率及各等级干旱频率分布见图
３。图３－ａ显示，近５５年来干旱频率的高值区域主要位于郑
州、栾川、卢氏一带 （３１．５２％ ～３３．６４％），豫北 安阳
（２８．７９％）、新乡（２７．４２％）发生干旱频率较其他地区较低，
但１７个站点干旱频率平均值为３１％，最低值２７％，表明河南
省各地受干旱影响比较大。分析发现，轻旱频率在

１３．０３％～１７．２７％之间波动，高值区集中分布于孟津、宝丰、
郑州和开封一带，低值区分散位于南部的南阳和东部的商丘

等地（图３－ｂ）；中旱频率在６．９７％ ～１１．５２％之间波动，高
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表１　各站点不同年代连旱次数和干早持续的时间

站点
连旱次数（次） 干旱持续时间（月）

１９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ 小计 １９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ 小计

安阳 １ — ４ ２ ３ １ １１ ６ — １２ ７ ９ ３ ３７
新乡 １ — １ ３ ２ １ ８ ６ — ３ １０ ６ ３ ２８
南阳 — １ ２ １ ３ １ ８ — ３ ７ ３ ９ ３ ２５
西峡 １ １ １ ４ ２ １ １０ ３ ３ ３ １５ ６ ３ ３３
信阳 １ ３ １ ３ ３ １ １２ ５ ９ ４ ９ １３ ３ ４３
固始 ２ ２ ３ ６ ４ １ １８ ７ ６ ９ １９ １２ ３ ５６
驻马店 ２ １ ４ ４ ４ １ １６ ８ ３ １２ １５ １４ ４ ５６
宝丰 １ ２ １ ２ ３ ２ １１ ３ ６ ３ ６ ９ ８ ３５
卢氏 ２ １ ３ ２ ２ １ １１ ７ ３ １０ ６ ６ ４ ３６
孟津 ３ — ２ — １ ３ ９ １１ — ８ — ３ ９ ３１
栾川 １ ２ １ ４ １ ３ １２ ４ ６ ３ １３ ３ １１ ４０
三门峡 ３ — １ ２ ２ — ８ １１ — ３ ６ ７ — ２７
开封 ４ １ １ ２ ２ ２ １２ １５ ３ ５ ６ ６ ７ ４２
西华 ２ ２ ２ ３ ４ — １３ ８ ６ ６ ９ １３ — ４２
商丘 ３ １ １ ３ ４ — １２ １４ ３ ３ ９ １４ — ４３
郑州 ５ ２ ４ ４ ３ ３ ２１ ２０ ７ １５ １４ ９ １０ ７５
许昌 ２ １ １ ２ ３ — ９ ７ ３ ３ ６ ９ — ２８
年均 ３．４ ２．０ ３．３ ４．７ ４．６ ４．２ ３．７ １３．５ ６．１ １０．９ １５．３ １４．８ １４．２ １２．３

　　注：“—”表示无持续干旱事件。１９６１—１９７０、１９７１—１９８０、１９８１—１９９０、１９９１—２０００、２００１—２０１０、２０１１—２０１５年分别以１９６０ｓ、１９７０ｓ、１９８０ｓ、
１９９０ｓ、２０００ｓ、２０１０ｓ表示。下表同。

表２　不同时间尺度干旱周期

尺度
干旱周期

安阳 新乡 南阳 西峡 信阳 固始 驻马店 宝丰 卢氏 孟津 栾川 三门峡 开封 西华 商丘 郑州 许昌

ＳＰＩ－１ １５、７个月 １７、４个月 １７、５个月 １７、４个月 １７、４个月 ２８、４个月 １７、４个月 １７、４个月 １５、２个月 １７、５个月 １７、４个月 １５、４个月 １６、４个月 １７、４个月 １６、４个月 １６、４个月 １７、４个月

ＳＰＩ－３ １６、８个月 １７个月 １７个月 １８个月 ２８、１６个月 ２８、１６个月 ２８、１７个月 １６个月 １６个月 １７个月 １６个月 １６个月 １６、７个月 １７个月 １６个月 １６个月 １６个月

ＳＰＩ－６ １６个月 １６个月 １８个月 １８个月 ２８个月 ２８、１７个月 ２８个月 １７、２４个月 １８、２２个月 １７、３２个月 １６个月 １７个月 １６个月 １９个月 ３２、１６个月 １６个月 １６个月

ＳＰＩ－１２ ５、２年 ２、６年 ２、４年 ３、２１年 ２、４年 ２、７年 ２２、２年 ６、２年 ２２、４年 ２、５年 ２０、５年 １０、４年 ７、２年 ４、２年 ５、２年 １１、６年 ７、２年

值区分散分布于卢氏、郑州和商丘等地，低值区集中分布于以

西华为中心连接新乡和南阳的地带（图３－ｃ）；重旱频率在
４．５５％～７．１２％之间波动，高值区集中分布于以西华为中心
的东南部，低值区位于安阳、宝丰为中心的西北部（图３－ｄ）。
１９６１—２０１５年河南省春旱频率在２３．６４％ ～３６．３６％之

间波动，除豫北新乡、豫南西峡春季干旱发生的频率较低外，

其余地区干旱发生的频率均较高，最高值在宝丰（图４－ａ）。
轻旱波动范围为７．２７％ ～２０．００％，从东向西高值与低值相
间分布，最高值也出现在宝丰，最低值出现在西峡（图４－ｂ）。
中旱波动范围为３．６４％ ～１６．３６％，许昌和驻马店一带是显
著的高值区，低值分布在周围其他地区（图４－ｃ）。重旱频率

波动范围为１．８２％ ～１２．７３％，高值区分布在河南省西部边
缘，最高值出现在西华，最低值出现在许昌（图４－ｄ）。
　　１９６１—２０１５年，河南省夏旱频率在２３．６４％ ～３８．１８％之
间波动，总体呈南高北低的空间分布，最低值出现在豫西孟

津，最高值出现在豫东西华（图 ５－ａ）。轻旱波动范围为
７．２７％～２５．４５％，总体也呈南高北低态势，最低值出现在孟
津，最高值出现在南阳（图 ５－ｂ）。中旱波动范围为
５．４５％～１４．５５％，西峡和宝丰是２个高值区，低值分布在信
阳、南阳、栾川一带（图 ５－ｃ）。重旱波动范围为 ３．６４％ ～
１０９１％，高值区分布在郑州、开封一带，最低值出现在西峡、
西华和三门峡（图５－ｄ）。
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　　１９６１—２０１５年河南省秋旱频率在２３．６４％ ～４０．００％之
间波动，西北高、东南低，最高值在卢氏、孟津，最低值在固始

（图６－ａ）。轻旱频率波动范围为１０．９１％～２９．０９％，西高东
低，最高值在孟津，最低值在信阳（图６－ｂ）。中旱频率波动
范围为３．６４％～１０．９１％，孟津、新乡、安阳一带是高值集中
分布区，另外１个高值在驻马店，最低值分布在许昌和固始

（图６－ｃ）。重旱波动范围为３．６４％～９．０９％，高值区分布在
河南省东南的西华、固始，最低值出现在孟津、新乡、卢氏、栾

川和南阳（图６－ｄ）。
　　１９６１—２０１５年河南省冬旱频率在２５．４５％ ～３４．５５％之
间波动，中间低、两侧高，最高值在栾川，最低值在三门峡

（图７－ａ）。轻旱频率波动范围为１０．９１％～２０．００％，也呈中
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间低、两侧高趋势，最高值在豫东商丘，最低值在豫北安阳和豫

南驻马店（图７－ｂ）。中旱频率波动范围为０．００％～１０．９１％，
最高值出现在栾川和西峡，最低值出现在三门峡（图７－ｃ）。
重旱频率波动范围为５．４５％ ～１０．９１％，南北高、中间低，高
值区分布在北部的安阳和西北的三门峡以及西华和驻马店，

最低值出现在许昌和商丘（图７－ｄ）。
３．４　干旱趋势分析与预测

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析表明，河南省１７个站点中有１２

个站点的ＳＰＩ－１２的Ｍ－Ｋ值均小于０，分别通过了０．０５的
显著性检验，卢氏、商丘和西华３个站点的 ＳＰＩ－１２的 Ｍ－Ｋ
值均大于０，各站ＳＰＩ－１２的 Ｍ－Ｋ平均值也小于０，总体呈
干旱化趋势。对各年代 ＳＰＩ－１２的 Ｍ－Ｋ值进行分析显示，
１９６０ｓ、１９７０ｓ、１９８０ｓ、１９９０ｓ、２０００ｓ以及２０１１—２０１５年分别有
８２％、７１％、５３％、２９％、３５％、５９％站点出现干旱化趋势。
Ｍ－Ｋ与Ｈｕｒｓｔ趋势判断综合判断结果见表３，年、春、夏、秋、
冬的总体趋势分别为干旱化、干旱化、湿润化、干旱化和湿润
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表３　１９６１—２０１５年河南省年和季节干旱趋势

时段
站点数（个）

持续干旱 持续湿润 干旱转湿润 湿润转干旱
总体趋势

全年 ９ ３ ５ ０ 干旱化

春 ９ ５ ２ １ 干旱化

夏 ７ ９ １ ０ 湿润化

秋 １７ ０ ０ ０ 干旱化

冬 ５ ９ ３ ０ 湿润化

化，秋季所有站点都呈干旱化趋势，干旱特征显著。

４　结论

本研究表明，１９６１—２０１５年河南省全年、春、夏、秋、冬干
旱趋势分别为干旱化、干旱化、湿润化、干旱化和湿润化，秋季

所有的站点都呈干旱化趋势，干旱特征显著。１９９０ｓ以来为
连旱高发期，近５５年连旱发生次数最多和累计持续月数最多
的是郑州站，分别为２１次、７５个月；连旱发生次数最少的是
新乡、南阳和三门峡，均为８次；连旱累计持续月数最少的是
南阳站，为２５个月。郑州、开封、商丘一带是持续５个月以上
的连旱发生的集中地区。各地市 ＳＰＩ－１、ＳＰＩ－３、ＳＰＩ－６、
ＳＰＩ－１２的主要周期分别为４、１６、１６、２４个月，短周期干旱较
多，间隔时间短，干旱频发。土壤水分、连续无降水日、大气环

流和ＥＮＳＯ（厄尔尼诺与南方涛动的合称）对河南省干旱的影
响有待进一步研究。
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