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摘  要  利用美国普林斯顿大学高分辨率的全球陆面同化数据集和美国国家环境预测中心的辐射再分析数据，根

据 Thornthwaite 和 Penman-Monteith 公式分别计算了 1948～2008 年中国区域潜在蒸散发量；而后，使用降水和两

套潜在蒸散发数据分别计算得到标准化降水蒸散发指数 SPEI（Standardized Precipitation Evapotranspiration Index），
并以此研究了 1949～2008 年中国区域干湿变化时空特征以及两种 SPEI 结果之间的差异；最后，给出了两种 SPEI

在中国的适用区域。结果表明：两种 SPEI 均显示中国地区整体上存在变干趋势，季节上以春季的变干趋势最为

显著；空间上表现为以长江为界的南涝北旱，显著变干的区域有内蒙古中部、华北、东北以及四川东部地区，显

著变湿的地区主要位于新疆北部和西部。同时，各种不同等级干旱也呈增加趋势，其中以中等干旱增加最为显著。

1990 年代中后期以来是中等和极端干旱发生最多的时期，空间上与 SPEI 显著减小的区域相对应。两种 SPEI 在  

冬、春季差异最大，这主要是由于期间两种潜在蒸散发的计算结果之间存在很大差异。在 Penman-Monteith 公式

中，由于空气动力项对冬、春季北方潜在蒸散发的贡献显著增加，基于该公式的 SPEI 相对而言能更合理地描述

干湿变化特征。 
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Abstract  On the basis of a high-resolution global meteorological dataset from Princeton University and monthly 
radiation data from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP), two types of Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index (SPEI) were established using precipitation in addition to two sets of potential 
evapotranspiration (PET) data, in which PET was calculated by Thornthwaite and Penman–Monteith formulas, 
respectively. On the basis of these results, the dryness/wetness trends over China during 1949–2008 measured by two 
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SPEIs and their differences are analyzed. In addition, the applicable regions of the two SPEIs are evaluated. It is 
determined that a dryness trend for the entire country was indicated by the two SPEIs. Seasonally, the most significant 
dryness trend occurred in spring. Geographically, drought clearly increased in northern China but decreased in southern 
China, with a dividing line approximately along with the Yangtze River valley. A significant dryness trend was apparent 
over the areas of western Inner Mongolia, North China, northeastern China, and eastern Sichuan, whereas the opposite 
was indicated for northern and western Xinjiang. Moreover, different grades of drought events increased across the entire 
country. Among them, the moderate drought event showed the most significant increasing trend, and the occurrences of 
moderate and extreme drought events were the most frequent after the late 1990s for the entire study period. Spatially, the 
regions with an obvious upward trend of drought events corresponded to the regions with a downward trend of SPEI. It is 
noted that the difference between the two types of SPEI was largest in winter and spring because of differences in PET. In 
northern China, the contribution of an aerodynamic term to PET in the Penman–Monteith formula was determined to be 
important in winter and spring and hence gave more reasonable results. 
Keywords  Evapotranspiration, SPEI, Dryness/wetness, Drought 
 

1  引言 
气候干湿状况及其变率与人民生产生活息息

相关，对区域生态环境和社会经济亦有重要影响，

是气候学领域的焦点问题之一。在以变暖为主要特

征的全球变化背景下，温度和降水等要素变化会影

响地表水分收支平衡，从而最终改变地表干湿状

况。目前，对干湿状况的研究多是通过相应的指数

来开展，这些指数大体上分为两类，一类是基于降

水的单因子指数，另一类是基于降水以及其他气象

要素的综合性指数（卫捷等，2003）。在温度变化

背景下，仅用降水来衡量干湿变化的指数会有局限

性，因为温度变化会通过调制地表蒸散发等过程改

变地表干湿状况，而降水单因子指数则无法体现 
增暖或者变冷对干湿的影响，尽管降水仍是决定 
地表干湿变化的一个重要因子（马柱国和符淙  
斌，2006）。近几十年来，随着全球变暖逐渐加剧，

温度等地表气象要素变化所引起的蒸发潜力等变

化已经对地表干湿状况产生了重要影响（Richard 
and Heim, 2002）；大气环流模式试验结果表明，蒸

发和蒸腾作用总体上能消耗 80%的降水，同时温度

异常对干旱的效能等价于降水（Abramopoulos et  
al., 1998）。因此，在分析气候变化背景下的干湿状

况时，需要寻求客观合理的指标来表征环境的干湿

变化。 
帕尔默干旱指数（Palmer Drought Severity 

Index，PDSI；Palmer，1965）是目前干旱研究中常

用的一种干湿指数，通过基于土壤水分平衡方程的

PDSI 能综合反映降水和蒸发的作用。同时，该指数

本身随着时代的发展也得到了不断修正和改进，但

其固有的缺陷依然存在，例如评估的干旱尺度依旧

是 9～12 个月，自回归特征使指数本身仍然受前 4
年指数的影响（Guttman, 1998）。目前气象学者已

经利用 PDSI 进行了大量干旱研究，研究结果总体

表明 1950 年代以来中国东北、华北、西北东部和

东北地区的干旱面积增加，新疆、长江中下游、华

南等地区的干旱面积呈减小趋势（卫捷等，2003；
翟盘茂和邹旭恺，2005；苏明峰和王会军，2006；
姜大膀等，2009；Dai, 2011）。另一方面，干旱是一

种多尺度现象，标准化降水指数（Standardized 
Precipitation Index，SPI；McKee et al., 1993）因为

能在不同空间和时间尺度上评估干旱，且在 6～12
个月的时间尺度上与 PDSI 具有良好的可比性而被

广泛应用在干旱研究中（Guttman，1998；Hayes et al., 
1999；Lloyd-Hughes and Saunders，2002；Redmond，
2002），但 SPI 受到质疑最多的是该指数本身仅考

虑了降水的作用。在我国，基于 SPI 对区域整体干

湿变化趋势的研究较少，已有的工作多是针对某一

区域而展开的。白永清等（2007）根据 SPI 指出中

国南方大旱总体上呈减少趋势，1980 年代后以涝为

主；马建勇等（2012）利用 SPI 分析了中国东北 5～
9 月的干湿变化，表明干旱呈增加趋势，其中以东

北南部增加最为明显；李剑锋等（2012）采用 SPI
分析了新疆干旱，表明北疆地区干旱发生频率和持

续时间呈减少趋势，南疆则有增加趋势。 
为了能综合考虑降水、蒸发和蒸腾的作用，且

能在多时间尺度上合理地评估干旱，一种基于降 
水量和潜在蒸散发（Potential Evapotranspiration，
PET）的干湿指数，即标准化降水蒸散发指数

（Standardized Precipitation Evapotranspiration Index，
SPEI；Vicente-Serrano et al., 2010a）应运而生。鉴

于 SPEI 综合考虑了蒸散发和降水对干旱的影响，亦
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能在不同时间尺度上评估和检测干旱，因此已被广

泛应用于世界范围内的干旱研究中（Vicente- 
Serrano et al., 2010b，2011；石崇和刘晓东，2012）。 

现在，利用 SPEI 对中国区域干旱进行评估和

研究的工作还较少，同时 SPEI 原始计算过程中的

潜在蒸散发的计算利用的是仅考虑了温度的

Thornthwaite（1948）公式，相对于 Thornthwaite 公

式，Penman-Monteith 公式（Monteith，1965）计算

的潜在蒸散发不管是在干旱区还是在湿润区都与

实测参考作物的蒸散量较为符合（Jensen et al., 
1990）。因此，我们分别利用 Thornthwaite 和 Penman- 
Monteith 公式计算潜在蒸散发，得到了基于两套潜

在蒸散发资料和同一套降水资料的 SPEI 值。其  
中，SPEI_TH 为根据 Thornthwaite 公式计算潜在蒸

散发，SPEI_PM 则为根据 Penman-Monteith 公式计

算潜在蒸散发。本文基于这两套 SPEI 结果，分析

了 1949～2008 年中国区域干湿状况及其时空演化

特征以及二者之间的差异，最后讨论给出了二者在

中国的适用区域，以期为 SPEI 在中国区域干旱研

究中的应用提供参考。 

2  数据和 SPEI 

本文所用资料为 1948～2008 年月平均地面气

象数据（包括：温度、降水量、地表气压、2 m 风

速、相对湿度、比湿、地表净辐射通量、饱和水汽

压）。除地表辐射通量数据是 NCEP 再分析数据外，

其他变量均来自美国普林斯顿大学的高分辨率全

球陆面同化数据（ http://hydrology.princeton.edu/ 
data.pgf.php[2013-11-17]；Sheffield et al., 2006），这

套数据是利用全球站点观测数据与 CRU（Climatic 
Research Unit ）、 GPCP （ Global Precipitation 
Climatology Project）、TRMM（Tropical Rainfall 
Measuring Mission）和 NASA（National Aeronautics 
and Space Administration）4 种再分析数据对 NCEP
中的温度和降水等要素进行修正后得到的一套更

加准确的地面气象变量数据集。目前这套数据已被

用于了中国区域的干旱研究中（李明星和马柱国，

2012），且其中的温度和降水数据与吴佳和高学杰

（2013）新近发展的一套格点化的中国区域资料也

具有较好的一致性。要素中地表辐射数据的水平分

辨率是 2.5°×2.5°，其他的水平分辨率为 0.5°×0.5°，
在计算潜在蒸散发时，辐射数据通过双线性插值到

与其他变量一致的 0.5°×0.5°水平网格上。 
SPEI 原始程序可于网址（http://digital.csic.es/ 

handle/10261/10002?locale=en[2013-11-30]）下载。

本文在计算 SPEI 时，分别利用了 Penman-Monteith
和 Thornthwaite 公式来计算潜在蒸散发，SPEI 具体

的计算过程这里不再赘述，更多信息请参阅 Vicente- 
Serrano et al.（2010a）。与 SPI 一样，SPEI 是对表

征干旱特征量的标准化，反映的是当年干旱偏离正

常年份的程度。文中对各类干湿事件的划分按表 1
标准进行。鉴于降水是年及更长时间尺度上影响干

旱的主要因子。而在更短的季节时间尺度上，除了

降水因子外，温度、气压、风速等要素也会通过影

响潜在蒸散发对干旱产生很大影响。因此，这里我

们主要讨论时间尺度为 3 个月的季节尺度干旱的时

空变化特征。 

3  1949～2008 年中国干湿变化趋势 
3.1  1949～2008 年 SPEI 时空变化特征 

图 1 是 1949～2008 年中国区域平均的年和季

节 SPEI_PM 和 SPEI_TH 变化趋势图。两种 SPEI
结果均显示：近 60 年来，年和季节平均的 SPEI 都
为明显的减小趋势，四季中以春季的减小趋势最为

明显，冬季干湿变化趋势最不明显。此外，SPEI_TH
显示秋季也有显著的变干趋势，但 SPEI_PM 则未

检测到这种显著的变干趋势。其中，SPEI_TH 所揭

示的中国区域干湿变化趋势与李伟光等（2012）利

用 160 个观测站的气象资料根据 Thornthwaite 公式

计算所得的 SPEI 结果相似，即年、春季和秋季的

变干趋势最为显著。 
图 2 是 1949～2008 年 SPEI 年均值变化趋势的

空间分布，表明两个结果在干湿变化格局的空间分

布上具有较好的一致性，但在干湿变化程度上存有

一定的差异。一致性主要表现在：在 30°N 以北，

除西北地区西部有一定的增加趋势外，其他地区 

表 1  SPEI 的干湿等级划分与概率 
Table 1  SPEI grade standard divided for drought and its probability 

 极端干旱 中等干旱 轻度干旱 正常或湿润年份 轻度湿润 中等湿润 极端湿润 

SPEI ≤―2.0 ―2.0～―1.0 ―1.0～―0.5 ―0.5～0.5 0.5～1.0 1.0～2.0 ≥2.0 
概率 2.28% 13.59% 14.98% 38.3% 14.98% 13.59% 2.28% 
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SPEI 均为减小趋势，其中以黄河中游的河套地  
区、华北和东北地区南部的减小趋势最为显著，即

这些地区有显著的变干趋势，这一空间分布特征与

石崇和刘晓东（2012）直接利用 Vicente-Serrano 等

的 SPEI 数据集在中国区域的分析结果具有较好的

相似性，其他干旱指数如 PDSI 和 CI 指数也都揭示

出中国北方具有明显的变干趋势（翟盘茂和邹旭

恺，2005；邹旭恺等，2010；Dai, 2011）。差异性主

要是，相对于 SPEI_TH，SPEI_PM 所示的中国北方

变干而南方变湿趋势更为清晰。 
在季节尺度上（图 3），以春季的干湿变化分布

特征最为清晰，其空间分布和年平均情形最相似，

除了相同的变干区域外，春季的长江中下游地区也

有明显变干趋势。夏季，SPEI 显著减小的地区发生

图 1  1949～2008 年中国区域平均的年（YEAR）、春季（MAM）、夏季（JJA）、秋季（SON）和冬季（DJF）SPEI_PM（实线）和 SPEI_TH（虚线）

变化趋势，其中，“*”表示 SPEI_PM 通过了 95%的信度检验，“ ”表示 SPEI_TH 通过了 95%的信度检验 

Fig. 1  Changes in regionally averaged annual (YEAR), spring (MAM), summer (JJA), autumn (SON), and winter (DJF) SPEIs over China as derived from 

Penman-Monteith (solid line, SPEI_PM) and Thornthwaite (dashed line, SPEI_TH) formulas during 1949–2008, respectively, in which “*” denotes the 

SPEI_PM passed the 95% confidence level, and “ ” denotes the SPEI_TH passed the 95% confidence level 
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在内蒙古中部、华北、东北地区以及四川盆地，同

时变化趋势显著的地区较春季范围要小一些。秋

季，SPEI 变化的空间分布特点是西南、东北和华北

地区显著变干，西北西部部分地区显著变湿。冬季，

河套、东北东部以及内蒙古中部地区显著变干，新

疆北部以及东北西部显著变湿。两种 SPEI 在大的

空间格局上具有较高的相似性，但在不同地区和不

同季节间也存在着一定差异，在区域水平上主要表

现为：春季，SPEI_PM 显著变干的面积和趋势明显

要大于 SPEI_TH 结果，同时在青藏高原北部地区，

两者结果相反，即 SPEI_PM 结果为显著变干，

SPEI_TH 则为显著变湿；两种 SPEI 结果在夏季和

秋季的差异较小；冬季，SPEI_TH 和 SPEI_PM 除

在干湿变化程度方面存在差异之外，在新疆西部、

黄河上游、西南地区东部和华南地区，两者结果也

相反，SPEI_TH 为显著变湿（新疆西部地区变干），

而 SPEI_PM 则为显著变干（新疆西部地区变湿）。 
3.2  1949～2008 年各级干旱事件的时空变化特征 

图 4 是按照 SPEI 干湿标准给出的中国区域平

均的各级湿润和干旱事件发生月数变化趋势图。从

中可以看出，除了极端湿润事件外，其他干湿事件

都有显著的变化趋势，其中显著减少的是中等和轻

度湿润事件，极端、中等和轻度干旱事件则显著增

加。 
干旱往往能造成严重的自然灾害，给农业生产

以及人民生活带来极大的威胁。在分析了中国区域

整体的干湿变化趋势后，我们根据 SPEI 定义的三

类不同程度的干旱，分析了中国区域各级干旱事件

的变化趋势。从图 4 可以看出，与 SPEI 减小趋势

相对应，各级干旱均呈显著增加趋势。SPEI_PM 结

果表明：1960 年代至 1970 年代中期，以及 1990 年

代中期以来的两个时段，是极端干旱的相对多发

期。相对于极端干旱变化而言，中等干旱的增加趋

势更显著，在极端干旱多发的两个时期，中等干旱

也处于多发期。轻度干旱整体上则呈现持续增加趋

势。就 SPEI_TH 来说，极端干旱多发期只出现在

1990 年代中后期之后；在中等干旱方面，SPEI_TH
与 SPEI_PM 结果较为一致；轻度干旱的增加趋势

则不显著。 
图 5 是 1949～2008 年中国区域平均的季节尺

度轻度、中等和极端干旱发生月数的变化趋势图。

在变化趋势最显著的冬、春季，轻度干旱的变化可

以概括为“中间多两头少”，1950 年代和 2000 年后

轻度干旱发生较少，中间时段较多。中等和极端干

旱的增加趋势在春、夏季也最为显著，而在秋、冬

季则不明显。相对于中等干旱的逐渐增加，极端干

旱增加只集中在两个时段，一是 1960 年代和 1970
年代，二是 1990 年代中期以后。与年平均结果相

似，SPEI_TH 和 SPEI_PM 只在轻度和极端干旱方

面存在较大差异，即与 SPEI_PM 所示的轻度干旱

先增加再减小趋势不同，SPEI_TH 的变化特征不明

显，而且 SPEI_TH 的极端干旱发生月数在 1960 年

代和 1970 年代要小于 SPEI_PM 的结果。 
图 6 是轻度、中等和极端干旱年际变化趋势的

空间分布图。两种 SPEI 结果均显示：河套、华北、

西北地区南部和东北地区的中等干旱显著增加。四 

图 2   中国区域年平均的（a）SPEI_PM 和（b）SPEI_TH 变化趋势分布 [单位：(10 a)−1]，其中标竖线区为通过 95%信度检验的区域 

Fig. 2  The geographical distribution of the linear trend [units: (10a)−1)] of annual (a) SPEI_PM and (b) SPEI_TH during 1949–2008, and the areas with the 

95% confidence level are hatched 
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图 3  中国（a、e）春、（b、f）夏、（c、g）秋、（d、h）冬季（a、b、c、d）SPEI_PM 和（e、f、g、h）SPEI_TH 变化趋势 [单位：(10 a)−1]，其中

标竖线区为通过 95%信度检验的区域 

Fig. 3  The geographical distribution of the linear trend [units: (10a)−1)] of spring (a, e), summer (b, f), autumn (c, g), and winter (d, h) SPEI_PM (a, b, c, d) 

and SPEI_TH (e, f, g, h) during 1949–2008, and areas with the 95% confidence level are hatched 
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季中，春季中等干旱增加趋势显著的区域最多，且

主要集中在华北、河套、东北以及长江中下游地区，

其他季节增加趋势显著的地区只出现在华北和东

北的某些区域。不同于中等干旱，轻度和极端干旱

变化趋势的空间特征不明显，出现轻度和极端干旱

显著增加或减小的区域相对较少，增加趋势明显的

地区与中等干旱明显增加的地区一致。在总体增加

趋势最明显的春季，极端干旱显著增加的地区主要

位于内蒙古中部、河套和华北某些地区，其他季节

变化趋势显著的地区分布则比较零散，轻度干旱显

著增加的地区主要位于华北北部。SPEI_TH 与

SPEI_PM 差异较大的地区主要位于新疆北部、云

南、华南和西藏高原北部等；在四季中，两种结果

在冬、春季的差异最大。 

4  SPEI_PM和SPEI_TH差异原因分析 
4.1  降水量变化对 SPEI 的影响 

一个地区干湿变化的决定性因子是降水。由图

7 可见，1949～2008 年中国年和季节降水变化具有

明显的季节和区域差异。就年平均而言，降水变化

呈现西北至东南向的正—负—正分布，东北东部、华

北、河套以及西南的部分地区表现为显著减少，西北

西部地区、华东和华南地区则为显著增加。季节尺  
度上，江淮和长江以南地区降水变化趋势的季节差

异最大，除夏季降水为增加趋势外，其他季节降水

均表现为不同程度的减少，东北东部、华北、河套

图 4  1949～2008 年中国区域平均的年均 6 类干湿事件发生月数趋势（单位：月）：（a）为 SPEI_PM 结果；（b）为 SPEI_TH 结果。“**”表示通过

了 95%的信度检验 

Fig. 4  Changes in annual occurrence months of six kinds of dryness/wetness events (units: month) during 1949–2008, in which (a) denotes SPEI_PM, (b) 

denotes SPEI_TH, and “**” denotes the 95% confidence level 
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和西南的部分地区降水量的减少趋势在夏、秋季节

最为显著。这一结果与王大钧等（2006）的台站资

料分析结果有很好的一致性。 
在年降水量显著减少的华北、西南、长江中下

游和海南岛等地区（图 7a），对应的是 SPEI 的显著

减小趋势。但是从四季降水变化趋势图（图 7b–e）
上，我们发现降水变化和 SPEI 变化的对应关系存

在不同，特别是在春季，即某些降水增加的地区对

应的是 SPEI 减小趋势，例如春季的山东半岛地区；

另外，某些降水减少不显著地区对应的是 SPEI 显 
著减小的地区，例如在内蒙古、华北和东北地区。

这说明降水对干湿变化有指示作用，但是在某些地

区和季节也具有局限性，因此综合考虑潜在蒸散发

的影响能更加合理的识别和监测干旱。 
4.2  PET_PM 和 PET_TH 比较分析 

目前，考虑潜在蒸散发作用的干湿指数在计算

过程中用的多是仅依赖于温度因子的 Thornthwaite
公式，而与实际潜在蒸散发较为接近的 Penman- 
Monteith 公式由于用到的气象因子数较多且计算复

杂而少被使用。前面我们分析得到：同一个降水变

化序列，两种不同的潜在蒸散发计算方法得到的

SPEI_TH 和 SPEI_PM 之间存在着一定的差异，因

此有必要把两个结果进行对比，以寻求其内在原

因。图 8a 是 Thornthwaite 和 Penman-Monteith 公式

计算得到的中国区域平均潜在蒸散发（PET_TH 和

PET_PM）的季节循环变化曲线。可以看到，两种

图 5  1949～2008 年（a，b，c）SPEI_PM 和（d，e，f）SPEI_TH 所示的中国区域平均的春（MAM）、夏（JJA）、秋（SON）和冬（DJF）季（a，

d）轻度干旱、（b，e）中等干旱和（c，f）极端干旱发生月数趋势（单位：月），其中“**”表示通过了 95%的信度检验，其他说明如图 1 

Fig. 5  Changes in spring (MAM), summer (JJA), autumn (SON), and winter (DJF) occurrence months (units: month) of three kinds of dryness events, 

including (a, d) light, (b, e) moderate, and (c, f) extreme drought, as derived from (a, b, c) SPEI_PM and (d, e, f) SPEI_TH during 1949–2008, in which “**” 

denotes the 95% confidence level 
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结果间存在的差异主要是：与 PET_PM 相比，PET_ 
TH 在冬春季偏小，夏季偏大，其变化与温度变化

曲线一致；PET_TH 在 7 月最大，而 PET_PM 峰值

则出现在 6 月份，4～6 月份两者间差异达到最大。

参照施晓晖和徐祥德（2006）的分区标准，图 8b–g
是中国各地区PET_TH和PET_PM的季节循环变化

图，可见在我国东北、华北和西北等北方地区

PET_TH 与 PET_PM 结果在 4～6 月份差异（负偏

差）较大，7～9 月份由负偏差转为正偏差，9 月份

之后转为负偏差；在长江流域和西南地区，PET_TH
都偏小，且在 7 月之前，负偏差逐渐增加，之后两

者间差异减小。而在华南地区，两者间差异与北方

地区类似，但是 PET_TH 从负偏差转为正偏差的时

间为 5 月，由正偏差转为负偏差的时间为 10 月；

相对于北方，华南地区PET_TH的单峰特征更明显。 
而在年际变化趋势上，两种潜在蒸散发也存在

图 6  1949～2008 年（a，b，c）SPEI_PM 和（d，e，f）SPEI_TH 所示的中国区域年均（a，d）轻度干旱、（b，e）中等干旱和（c，f）极端干旱变

化趋势分布（单位：a−1），标竖线区为通过 95%信度检验的区域，其他说明如图 1 

Fig. 6  The geographical distribution of the linear trend (units: a−1) of annual dryness events, including (a, d) light, (b, e) moderate, and (c, f) extreme drought 

occurrence length, as derived from S (a, b, c) PEI_PM and (d, e, f) SPEI_TH during 1949–2008, in which the areas with the 95% confidence level are hatched, 

and others are the same as Fig. 1 
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较大的差异。二者在中国区域整体上为增加趋势，

但在不同地区，PET_PM 的增加趋势表现出与

PET_TH 不同的特征。在东北、华北、江淮等地区，

PET_PM在1960年代中期到1980年代为相对高值，

这一特征对应着 SPEI_PM 定义的各级干旱在这一

时段发生较多（图 5a、b），同时也对应着 SPEI_PM
在这一时段较大的负值区间（图 1a），而在 PET_TH
的变化趋势中并不存在这一特征。 

从上面的分析结果来看，PET_TH 计算的潜在

蒸散发要小于 PET_PM 结果，这是因为计算潜在蒸

散发的原理不同所致，Thornthwaite 公式仅考虑了

热量因子对潜在蒸散发的贡献，而 Penman-Monteith
公式则综合考虑了热量和空气动力两个因子。虽然

热量因子对潜在蒸散发的贡献相对较高，但随着一

年四季气候条件的变化，空气动力因子的影响也在

不停变化，进一步计算 Penman-Monteith 公式中的 

图 7  1949～2008 年中国区域（a）年、（b）春季、（c）夏季、（d）秋季和冬（e）季降水变化趋势（单位：mm d−1 a−1），其中标竖线区为通过 95%

信度检验的区域 

Fig. 7  The geographical distribution of the linear trend of (a) annual, (b) spring, (c) summer, (d) autumn, and (e) winter precipitation over China during 

1949–2008 (units: mm d−1 a−1), respectively, in which the areas with the 95% confidence level are hatched 
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辐射因子和空气动力因子的季节变化显示，从春季

到夏季，辐射项是主导因子，但在秋、冬季，空气

动力因子逐渐占主导地位（图 8）。在空间上，北方

地区的空气动力因子项对总潜在蒸散发的贡献大

于南方。此外，我们还计算了中国各区域 1949～
2008 年辐射因子和空气动力因子占全年总潜在蒸

图 8  基于 Thornthwaite（PET_TH）和 Penman-Monteith（PET_PM，PET_PM_rad 为辐射因子项，PET_PM_dyc 为空气动力因子项）公式计算的（a）

中国、（b）东北、（c）华北、（d）江淮、（e）华南、（f）西南和（g）西北区域平均的月平均潜在蒸散发 

Fig. 8  The monthly potential evapotranspiration as derived from Thornthwaite (PET_TH) and Penman-Monteith (PET_PM, PET_PM_rad and PET_PM_dyc 

denote radiation and aerodynamic terms, respectively) formulas for (a) China, (b) northeastern China, (c) North China, (d) Jianghuai, (e) South China, (f)

southwestern China, and (g) northwestern China, respectively 
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散发百分比（图 9），发现辐射项约占全年潜在蒸散

发的80%，但具有明显的下降趋势（约下降了10%）。

四季中，以秋季、冬季和春季下降趋势最明显，即

空气动力因子的影响不断增加，特别是在北方地

区。这说明在估算中国北方的潜在蒸散发时，辐射

因子项和空气动力因子项的影响都不能忽视，而在

南方，潜在蒸散发的决定因子只是辐射因子项。 
通过以上对潜在蒸散发计算结果的比较可 

见，两者不管在均值和趋势上都具有明显差异，

Thornthwaite 公式由于只考虑了热力作用，使其结

果与 Penman-Monteith 公式相差较大；而 Penman- 
Monteith 公式同时考虑了热力和动力作用，其中热

力作用在春、夏季起主要作用，空气动力作用在秋、

冬季逐渐占主导位置。随着气候变暖，其中空气动

力因子对总潜在蒸散发贡献明显增加，特别是在北

方地区。 

5  结论和讨论 
分别利用 Thornthwaite 和 Penman-Monteith 公

式计算了中国区域 1948～2008 年潜在蒸散发数据，

并以此计算得到标准化蒸散指数 SPEI_TH 和

SPEI_PM，进而对中国年和季节干湿变化以及各级

干旱事件变化进行了分析，主要结论是： 
从时间上来看，全国平均的 SPEI_TH/PM 均表

现为显著下降趋势，即变干趋势。季节上，以春季

变干趋势最为显著，冬季变干趋势最不显著。空间

分布上，中国区域整体表现为南涝北旱，其间以长

江为界，显著变干的区域主要包括内蒙古中部、华

北、东北以及四川东部地区，而长江以南地区为变

湿趋势，但变湿的趋势较不显著，显著变湿的地区

主要位于新疆的北部和西部。四季中，以春季干湿

变化的南北对比最为突出，另外春季长江中下游地

区变干趋势也很明显。 
对于不同等级的干旱，中国区域整体都表现为

增加趋势，其中中等干旱的增加趋势最显著；四季

中，春季的增加趋势最明显。在整个时段上，1960
年代～1990 年代是轻度干旱发生最多的时段，1990
年代中后期以来是中等和极端干旱发生最多的时

期。四季中，冬、春季节的轻度干旱和冬季的中等

干旱发生最多的时段出现在1960年代～1980年代，

其他季节的各级干旱发生最多的时段则为 2000 年

之后。空间分布上，各级干旱增加趋势较显著的地

区对应着 SPEI_TH/PM 显著减小的区域，华北、内

蒙古中部、东北地区都是各级干旱发生频繁的区

域，各级干旱显著减少的地区位于新疆地区。 
虽然 SPEI_TH 和 SPEI_PM 在时间演变和空间

分布上具有很大的相似性，但在具体区域和季节间

仍有不同。差异较大的地区主要位于新疆、云南、

华南和西藏高原北部等地区；差异较大的季节是

冬、春季节。 

图 9  Penman-Monteith 公式计算的中国、东北、华北、江淮、华南、西南和西北潜在蒸散发中的辐射因子（PET_PM_rad）和空气动力因子（PET_PM_dyc）

占总潜在蒸散发的百分比 

Fig. 9 The contribution of radiation (PET_PM_rad) and aerodynamic (PET_PM_dyc) terms to potential evapotranspiration in Penman-Monteith formula for 

China, northeastern China, North China, Jianghuai, South China, southwestern China, and northwestern China, respectively 
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在降水量和干湿变化的对应关系上，我们发现

降水量是一个地区干湿变化的主控因子，但是在某

些地区和季节，干湿变化更多地受到潜在蒸散发影

响。通过对比分析 Thornthwaite 和 Penman-Monteith
公式计算所得的潜在蒸散发，发现它们不管在季节

循环还是年际变化趋势上都存在较大的不同，这种

差异主要表现在：季节循环上，春季两者间差异最

大；年际变化上，由于 Thornthwaite 公式只是温度

的函数，因此 PET_TH 变化与温度变化趋势一致，

Penman-Monteith 公式是温度等多气象要素的函数，

使得 PET_PM 变化趋势较为复杂。造成两种 PET
计算结果存在较大差异的原因主要是：Penman- 
Monteith 公式除考虑了热量因子之外，同时也考虑

了空气动力因子的影响，其中空气动力因子对北方

的秋、冬、春季节的潜在蒸散发影响较大，而对南

方地区潜在蒸散发影响普遍较小。1949～2008 年期

间，空气动力因子对北方地区潜在蒸散发总的贡献

约增加了 10%。鉴于 Thornthwaite 公式计算潜在蒸  
散发较为简单，且在夏、秋季两种 SPEI 结果差异较

小，因而基于 Thornthwaite 公式的 SPEI 使用更为方

便；而基于 Penman-Monteith 公式的 SPEI 则对中国

冬、春季节北方地区的干湿变化有更好的刻画能

力。 
需要指出的是，以往研究表明 1980 年代以来

西北特别是西北西部地区的暖湿化趋势被大量观

测数据所证实（马柱国和符淙斌，2006；王大钧等，

2006）。基于 Thornthwaite 公式的 SPEI 未能检测出

这一趋势，而基于 Penman-Monteith 公式的 SPEI
则检测到了新疆西部地区的明显湿润化趋势（图 2
和 3）。因此在西北干旱区，鉴于 Thornthwaite 公式

计算的 SPEI 过度夸大了温度对该区干旱的影响，

因此宜谨慎使用。 
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