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摘要 基于概率统计分布的干旱指标广泛应用于干旱评估，其计算过程通常基于水文气象变量符合平稳变化的假设。 

然而，气候变化和人类活动导致水循环过程呈现非平稳变化特征，传统基于平稳假设的干旱评估面临挑战。本文系统 

诊断了1961–2019年间中国大陆地区气象干旱、水文干旱、农业干旱评估指标对应的降水、水分亏缺、径流和土壤湿度 

的非平稳变化特征，评估了非平稳变化对干旱分析的影响。研究结果表明，中国大陆区域年水分亏缺、径流和土壤湿 

度呈现非平稳变化的比例分别达到44.7%、33.8%和65.8%，各要素的非平稳变化比例随时间尺度增加而增加，在空间 

上呈现“北高南低”的格局。相比于基于平稳假设的干旱评估指标（SD），考虑非平稳特征的干旱评估指标（NSD）显著提 

高了对水文气象变量序列的拟合效果，从而提高了对干旱的刻画精度，尤其是农业干旱指标，其效果提升最为显著。 

此外，NSD与SD在干旱等级判定上存在较大不同，与历史典型干旱事件对比可知NSD指标因考虑了非平稳变化的影响 

能更加准确刻画变化环境下干旱的特征。具体来说，超过28%的被SD识别为轻度干旱以上的月份被NSD指标判定为较 

低干旱等级。本文研究结果有助于提高变化环境下干旱评估的准确性，可为科学抗旱管理提供理论支撑。 
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1 引言  

干旱是发生较为频繁、影响范围广、造成损失较大 

的极端事件之一（Gimeno-Sotelo等，2024；Gebrechorkos 
等，2025），也是制约我国社会经济绿色高质量发展的重 

要因素之一（夏军等，2022；Michalak等，2023）。据统 

计，2000–2022年间，我国年均受干旱影响的农作物受灾 

面积为1621.94千公顷，年均粮食损失达233.22亿千克（中 

华人民共和国水利部，2024）。在气候变化和人类活动的 

双重驱动下，干旱发生得更加频繁，强度逐渐增加，其 

对社会经济、生态系统等的影响也越来越剧烈（熊少堂 

等，2024；Huang等，2024；Liu等，2025；Chen等， 

2025）。准确监测干旱的发生发展过程、明晰干旱演变规 

律是开展科学抗旱工作的重要前提，可为干旱管理和应 

对决策提供科技支撑。 

干旱通常可分为气象干旱、农业干旱、水文干旱和 

社会经济干旱四类（AMS，1997）。干旱评估指标是分析 

不同类型旱情发生发展过程及开展干旱风险研究的重要 

工具，根据研究对象、考虑变量以及计算方法的差异， 

研究者提出并发展了多种干旱评估指标（Ault，2020； 

Vicente-Serrano等，2025）。其中，通过对水文气象要素 

进行概率分布拟合而得到的干旱评估指标因其计算简单、 

具有多时间尺度等优点得到了广泛应用，如标准化降水 

指标（Standardized Precipitation Index，SPI）（Mckee等， 

1993）和标准化降水蒸散发指标（Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index，SPEI）（Vicente-Serrano等， 
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2010）（代表气象干旱）、标准化土壤湿度指标（Standar
dized Soil Moisture Index，SSMI）（代表农业干旱）（Agha
Kouchak，2014）、标准化径流指标（Standardized Runoff 
Index，SRI）（代表水文干旱）（Shukla和Wood，2008）等。 

上述干旱评估指标均基于水文气象变量符合平稳性假设， 

通过对降水（对应SPI）、水分亏缺（降水减潜在蒸散发， 

对应SPEI）、土壤湿度（对应SSMI）以及径流（对应SRI）进 

行概率分布拟合，再通过标准正态逆变换得到对应的干 

旱指标。由于计算过程依赖平稳性假设，这类指标一般 

可以统称为平稳干旱（SD）指标，目前已经广泛应用于全 

球和区域尺度的干旱监测及评估（杨庆等，2017；王飞 

等，2018；Li等，2020；Christian等，2021；Ding等， 

2021；Li等，2025）。 

已有大量研究表明，受气候变化和人类活动共同影 

响，全球和区域水循环已呈现明显的非平稳变化特征 

（Milly等，2008；汤秋鸿，2020；Nie等，2024；汤秋鸿 

和陈德亮，2025）。例如，我国北方大部分地区径流显著 

减少（Liu等，2017；Liu和Du，2017；Li等，2022），黄 

土高原土壤湿度下降（Jia等，2017），极端降水整体呈现 

明显增加趋势（特别是东南、西北和西南）（孙军和张福 

青，2017），年降水在中国新疆地区整体呈现出增加趋势 

（Zhang J等，2023）等。因此，传统基于平稳假设的干旱 

评估面临挑战，发展考虑水文气象要素非平稳变化的干 

旱指标已成为当前干旱评估和分析的新趋势（Ju等， 

2021；Sun等，2023）。国内外已有研究者开始关注水文 

气象要素呈现的非平稳特征及其对干旱评估准确性的影 

响，并开展了相关的研究，其实现的主要途径是通过考 

虑水文气象变量的概率分布参数随时间变化或者以大气 

环流指数、物理变量（例如植被指数、水库系数、社会经 

济要素）作为协变量，构建参数时变的概率统计分布，进 

而可以在考虑非平稳变化下更准确识别干旱变化特征 

（Shao等，2022）。例如，Song等（2020）构建了考虑Gam
ma分布位置参数随大气环流指数非线性变化的非平稳降 

水指标（NSPI），在长江中下游流域NSPI比传统基于平稳 

假设的SPI更加稳健；Niu等（2024）在黄河流域的研究表 

明SD指标适用于短时间尺度（1个月和3个月），而非平稳 

干旱（NSD）指标适用于较长时间尺度（6个月和12个月）； 

Jehanzaib等（2020）在韩国汉江流域构建的非平稳水文干 

旱指标（NSRI）更能准确呈现人类活动对干旱的影响。尽 

管现有研究表明，与SD相比，NSD指标在稳健性和准确 

性方面具有优势，但这些研究大多集中于特定区域或流 

域，在整个中国地区，对于气象、农业、水文要素是否 

呈现非平稳性变化？不同水文气象变量的非平稳变化在 

时间尺度和空间尺度上有何差异？其对干旱评估是否有 

影响以及影响程度有多大？这些问题仍需系统深入研究。 

本文从降水、水分亏缺、土壤湿度和径流等多个变 

量角度，系统评估中国大陆区域1961–2019年不同水文气 

象要素非平稳变化及其对不同类型干旱评估（气象干旱、 

农业干旱和水文干旱）的影响。本文的研究目的是： 

（1）系统性诊断水文气象要素的非平稳性；（2）构建并对 

比分析SD指标和NSD指标在干旱评估中的差异；（3）量化 

水文气象要素非平稳变化对干旱评估的影响。本研究结 

果可为变化环境下中国大陆区域不同类型干旱指标构建 

及应用提供重要的参考和借鉴。 

2 研究数据与方法  

2.1 研究数据  

本文从国家气象科学数据中心（http://data.cma.cn/）收 

集了全国1272个气象站点的日尺度气象观测数据（降水、 

日最低气温、日最高气温、日照时间、相对湿度、大气 

压以及风速）（图1A）；收集了ERA5-Land（European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts）再分析数据提供的月 

尺度土壤湿度数据（空间分辨率0.1°×0.1°）；收集了全国 

201个水文站点的逐月流量观测数据（图1B），上述站点均 

位于各大河流干流或者支流的出口位置。上述数据的时 

间跨度均为1961–2019年。 

本文采用联合国粮农组织（FAO）推荐的Penman-Mon
teith公式估算潜在蒸散发（Allen等，1998），并采用反距 

离加权法将降水和潜在蒸散发插值到0.1°×0.1°。本文采 

用加权平均法将ERA5-Land数据中4层土壤湿度（从上向 

下深度范围分别为0–7、7–28、28–100、100–289 cm）处 

理为本文使用的土壤湿度数据（Feng等，2023；Liu等， 

2023）。 

2.2 研究方法  

2.2.1 时间序列非平稳变化检测方法  

本文对不同时间尺度上的水文气象要素序列进行非 

平稳变化诊断。假设输入水文气象要素序列为d i（i=1，2， 

…，i，i+1，…，m），则n个月时间尺度的累积序列x为  

x d= (1)i
n

j

j n

i j
=0

= 1

式中xi
n为第i月的n个月时间尺度的累积序列；n为时间尺 

度；d i−j为第i−j个月的水文气象要素数据。 

目前，非平稳变化检测方法较多，其中Mann-Ken
dall（MK）趋势分析（Mann，1945；Kendall，1975）、启发 
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式分割法（BG）（Bernaola-Galván等，2001）和Pettit（PT）突 

变分析（Pettitt，1979）较为常用。本文分别采用上述三种 

方法对不同时间尺度每年1–12月水文气象要素累积序列 

进行非平稳变化诊断。对于某一具体月份和时间尺度， 

当某一个站点或格点的水文气象要素被两种及以上方法 

检测出发生非平稳变化时，则认为该站点或区域发生非 

平稳变化。上述三种方法的主要原理简述如下。 

（1）Mann-Kendall趋势检验 

MK趋势分析是一种基于秩的非参数检验法，常用于 

分析水文气象要素的时间序列变化趋势。假定水文气象 

要素是稳定的、相互独立的，且保持相同连续分布。对 

于具有N个样本的累积序列xi
n（Mann，1945；Kendall， 

1975）：  

( )S x x k j k j N= Sgn    , and , (2)
k

N

j k

N

j
n

k
n

=1

1

= +1

( )
( )
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+1,  > 0
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k
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其中，S为正态分布，均值为0，方差为Var(S)=N(N−1)(2N 
+5)/18。 

当长序列（N>10）时，标准的正态统计变量为  

Z

S
S S

S

S
S S

=

1
Var , > 0

       0       , = 0

+ 1
Var , < 0

(4)

( )

( )

当检验统计量Z>0时，累积序列呈现出增加趋势；反 

之则呈现出减少趋势。若累积序列存在显著（显著性水平 

为0.05）的变化趋势，则认为该累积序列呈现非平稳变化 

特征。 

（2）启发式分割法 

BG法是由Bernaola-Galván等（2001）提出的非平稳序 

列检测方法，该方法能在不同时间尺度上高效地把非平 

稳时间序列划分为多个不同均值的子序列，能有效排除 

虚假变异点。 

对于包含N个样本的累积序列xi
n，通过第i（2≤i≤N−1） 

个数据从左向右滑动，将xi
n分割为左右两个子序列x 1（包 

含N 1个样本）和x 2（包含N 2个样本），左右子序列的平均值 

分别为u 1(i)和u 2(i)，标准差分别为S 1(i)和S 2(i)，则i点合并 

偏差S D(i)表示为  

( )( ) ( )S i
N s N s

N N N N( ) =
1 + 1

+ 2 × 1 + 1 (5)D
1 1

2
2 2

2

1 2

1/2

1 2

1/2

其中，i点左右子序列均值的差异可以通过t检验统计值T 
(i)进行度量：  

T i u i u i
S i( ) = (6)

D
1( ) 2( )

( )

T值越大，说明该点左右子序列的差异越明显。统计 

T(i)中最大值T max所对应的统计显著性P(T max)，计算公式 

如下：  

( ) ( )P T I( ) 1 , (7)v v t vmax / + max
2

其中，N表示整个样本序列的长度；I x(a,b)是不完全β函 

数，v=N−2，η=4.19lnN−11.54，δ=0.40。 

图 1 中国大陆区域概况。（A） Ⅰ为松辽河流域（159个气象站，40个水文站），Ⅱ为海河流域（107个气象站，15个水文站），Ⅲ为淮河流域（91个气象 

站，14个水文站），Ⅳ为黄河流域（163个气象站，29个水文站），Ⅴ为长江流域（379个气象站，46个水文站），Ⅵ为珠江流域（140个气象站，34个水文 

站），Ⅶ为东南诸河流域（51个气象站，12个水文站），Ⅷ为西南诸河流域（67个气象站，1个水文站），Ⅸ为内陆河流域（116个气象站，10个水文站）。 

（B）中国大陆区域201个水文站点位置及其控制子流域边界  
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当P(T max)达到置信度，则认为该点为显著的均值突 

变点，对原累积序列进行分割。对分割后的子序列重新 

进行检验，直到P(T max)不能达到置信度，此时子序列不 

再分割。若累积序列存在显著（显著性水平为0.05）的突变 

点，则认为该累积序列呈现非平稳变化特征。 

（3）Pettit突变分析 

PT方法是一种基于Mann-Whitney的非参数突变点检 

验方法，该方法计算简单，受到异常值影响较小，因此 

被广泛运用于气象水文领域（Pettitt，1979）。基于累积序 

列存在趋势性变化的前提条件，该方法通过检验趋势均 

值变化的时间来确定序列的突变点。Mann-Whitney非参 

数统计量为  

{ }

( )U U x x t n

K U t N

p K N N

= + sgn ,  = 2, 3, 4, ,

= max ,  (1 )

= 2exp 6 /( + )

(8)

t N t N
i

n

t
n

i
n

t N t N

t N

, 1,
=1

, ,

,
2 3 2

若该累计序列存在显著（显著性水平为0.05）的突变 

点，则认为该累积序列呈现非平稳变化特征。 

2.2.2 面向不同类型干旱的指标计算方法  

本文考虑与三种类型干旱（气象干旱、农业干旱和水 

文干旱）紧密联系的水文气象要素（降水、水分亏缺、土 

壤湿度以及径流），分别构建SD指标与NSD指标。 

（1）平稳干旱指标 

基于平稳性假设，本文分别构建SPI（Mckee等， 

1993）、SPEI（Vicente-Serrano等，2010）、SSMI（Agha
Kouchak，2014）和SRI（Shukla和Wood，2008）。构建干旱 

序列SD时，输入水文气象序列d，假定n个月时间尺度的 

累积序列x。对于SPI、SPEI、SSMI以及SRI，d序列分别 

为降水、水分亏缺、土壤湿度以及径流。 

SPI、SPEI、SSMI和SRI分别采用Gamma分布、Log- 
logistic分布、Gamma分布和Lognormal分布（Mckee等， 

1993；Song等，2020；Ding等，2021；Sun等，2023；Lv 
等，2025）。对累积序列进行概率函数分布拟合，并计算 

累积概率密度函数 ( )F xi
n 为  

( )F x

x x x x orx

x
x

x x x

x
x

x x x

=

1
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( / )
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2
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x
x

i
n
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x

i
n
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x

i
n

R

0

1 /

0

1

2

0

2

2

式中α和β分别为形状参数和位置参数（基于平稳性假设， 

参数是恒定的）；Γ(α)为Gamma分布；x P、x SM、x P−PET以 

及x R分别为降水、土壤湿度、水分亏缺以及径流的累积 

序列。 

将累积概率密度函数进行标准正态逆变换处理，得 

到SD：  

( )F xSD = (10)i
n1

式中Φ −1(·)为标准正态分布的逆函数变换。 

（2）非平稳干旱指标 

在非平稳变化情景下，xi
n的概率分布函数参数并非 

恒定不变的，而是时变的。本文基于GAMLSS模型，构 

建水文气象要素概率分布位置参数随时间变化的NSD指 

标。GAMLSS模型是由Rigby提出的用来描述水文气象序 

列的形状参数、尺度参数以及位置参数与解释变量的平 

稳或非平稳的关系（Rigby和Stasinopoulos，2005）。具体 

计算过程如下。 

与SD相似，输入序列d确定不同时间尺度的累积序 

列x后，对累积序列x进行概率分布拟合（统计分布的选择 

与构建SD指标时一致）。为简化分析，本文仅考虑不同 

概率分布位置参数随时间呈现线性（记为NSD L）或非线性 

（记为NSD N）变化这两种情形：  

µ t
t

B t
( ) =

+ + ,  NSD=NSD

( ),  NSD=NSD
(11)

j

K

j j

0 1 L

=1
N

式中μ(t)为位置参数，t为自变量（时间）；β 0为线性拟合的 

截距；β 1为线性拟合的回归系数；ε为误差项；β j为非线 

性拟合的回归系数；B j(t)为分段多项式平滑函数。 

本文选择Akaike Information Criterion（AIC）准则评估 

概率分布拟合效果（Akaike，1974）。AIC值越小，则认为 

概率分布的拟合效果越好。  

k LAIC = 2 2ln( ) (12)

其中，k是模型中估计参数的数量；L 是模型的似然函数 

的最大值。 

2.2.3 非平稳变化对不同类型干旱的影响  

本文分别从统计特征与干旱演变过程角度，对比分 

析SD指标与NSD指标的差异，量化水文气象要素非平稳 

变化对干旱评估影响。通过比较AIC值的大小，从概率分 

布拟合效果的角度，对比分析NSD指标和SD指标对水文 

气象要素序列的拟合效果：  

2026 年 第 56 卷 第 5 期  

1756  



N n= 1 (13)
i

N

i
=1

式中ω为NSD指标优于SD指标的比例；N为参与统计的总 

个数；n i为第i格点/站点的最优干旱指标，n i=1时表示选 

择NSD指标更优（AIC 2<AIC 1），n i=0时表示站点选择SD指 

标更优（AIC 2>AIC 1），AIC 1和AIC 2表示SD指标和NSD指 

标对应的AIC值。 

本文通过计算AIC的相对变化来量化考虑非平稳变化 

对水文气象要素概率分布拟合的影响（η AIC）。η AIC大于0 
表明考虑NSD指标对水文气象要素拟合效果优于SD指标 

拟合效果；反之，则表明SD指标对水文气象要素的拟合 

效果更优：  

= AIC AIC
AIC × 100% (14)AIC
1 2

1

本文将干旱等级划分为：极端干旱（SD/NSD≤−2）、 

重度干旱（−2<SD/NSD≤−1.5）、中度干旱（−1.5<SD/ 
NSD≤−1）、轻度干旱（−1<SD/NSD≤−0.5）以及无旱 

（−0.5<SD/NSD）（Mckee等，1993；Shukla和Wood，2008； 

Vicente-Serrano等，2010；AghaKouchak，2014）。通过比 

较SD指标与NSD指标识别的干旱等级变化情况，可以分 

析考虑非平稳变化对不同类型干旱指标反映的干旱等级 

变化的影响：  

B

A i

B
A i

B

A i

= , ( > 1)

= , (1 5)

= , ( < 5)

(15)

i

j i

j

i

i
j

i

i
i

j

j

i

,
1

= 1

,+
+1

=5

式中，i，j=1、2、3、4、5分别对应SD/NSD指标识别为 

无旱、轻度干旱、中度干旱、重度干旱和极端干旱； 

α i,−和α i,+分别表示SD指标识别i等级干旱时，NSD指标识 

别出更低（j<i）和更高（j>i）干旱等级的比例；α i表示SD指 

标和NSD指标均识别为i等级干旱的比例；A i为SD指标识 

别i等级干旱的总月份；B j表示NSD指标识别出j等级干旱 

的总月份。 

3 研究结果  

3.1 水文气象要素时空分布规律  

1961−2019年，中国大陆区域多年平均年降水量、水 

分亏缺、土壤湿度及径流深整体上呈现西北低、东南高 

的空间分布格局（图2）。基于线性趋势和t检验（显著性水 

平为0.05）（Dai，2013；Kazemzadeh等，2021），52.8%气 

象站点的年均降水量呈现出增加趋势（10.4%显著，主要 

分布在内陆河流域和东部沿海地区）；75.1%气象站点的 

年均水分亏缺呈现增加趋势（其中40.3%显著，主要分布 

在内陆河流域以及东部沿海地区）；71.6%区域的年均土 

壤湿度呈现减少趋势（52.3%区域显著减少），18.0%区域 

的土壤湿度显著增加（主要位于内陆河流域）；64.2%水文 

站点的径流呈现出减少趋势（28.9%显著，主要位于黄河 

流域和海河流域）。 

3.2 不同时间尺度水文气象要素的非平稳变化特征  

本文系统诊断了1961–2019年中国大陆区域年降水、 

水分亏缺、土壤湿度和径流的非平稳变化特征（图3）。仅 

11.7%站点的年降水呈现非平稳变化，主要分布于内陆河 

流域和东部沿海地区；44.7%站点的年水分亏缺呈现非平 

稳变化，主要分布在内陆河流域、淮河流域和松辽河流 

域；65.8%区域的年均土壤湿度呈现出非平稳变化，主要 

分布在北方区域；33.8%站点的年径流呈现非平稳变化， 

主要分布在黄河中游和海河流域。 

本文进一步分析了1961–2019年中国大陆区域水文气 

象要素在不同时间尺度（1–48个月）呈现非平稳变化的情 

况（图4）。整体来看，土壤湿度呈现非平稳变化比例最 

高，其次是水分亏缺和径流，降水最低。随着时间尺度 

的增加，降水、水分亏缺、土壤湿度以及径流呈现非平 

稳变化的比例整体呈上升趋势。值得注意的是，当时间 

尺度小于9个月时，径流呈现非平稳变化比例呈缓慢下降 

趋势。当时间尺度小于12个月尺度时，不同月份水文气 

象要素非平稳比例存在一定差异，但该差异随尺度增加 

逐渐减小。当时间尺度超过12个月时，水文气象要素的 

非平稳变化比例均较高。可以看出，在干旱评估中需考 

虑水文气象变量非平稳变化的影响。 

考虑到大多数研究采用3个月尺度干旱指标表征季节 

性干旱，本文进一步分析了不同季节（分别以5、8、11、 

2月表征春、夏、秋、冬）水文气象要素的非平稳特征（图 

5）。土壤湿度在四季的非平稳比例均较高（>58.0%），其 

次是水分亏缺（>27.0%）和径流（>22.0%），降水在四季的 

非平稳比例较小（<16.0%）。从季节差异来看，降水的非 

平稳比例呈现冬季最高（16.0%）、秋季最低（7.3%）；水分 

亏缺的非平稳比例冬季最高（46.4%）、夏季最低（27.0%）； 

而土壤湿度的非平稳比例春季最高（66.6%）、冬季最低 

（58.7%）；径流的非平稳比例冬季最高（41.3%）、夏季最 

低（22.4%）。从空间分布来看，夏季降水非平稳变化比例 

在东南诸河流域较高（41.2%），冬季降水在长江流域下游 

中国科学：地球科学  

1757  



图 2 1961–2019年中国大陆区域水文气象要素时空变化特征。（A，B）、（C，D）、（E，F）和（G，H）分别表示降水量、水分亏缺、土壤湿度和径流； 

左列为水文气象要素多年平均值，右列为水文气象要素时间变化趋势，显著性水平为0.05  
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非平稳比例较高；夏季水分亏缺在东南诸河流域呈现非 

平稳变化比例较高（56.9%），冬季水分亏缺在长江流域 

（ 尤 其 是 长 江 流 域 下 游 ） 呈 现 非 平 稳 变 化 比 例 较 高  

（50.7%）；土壤湿度在北方流域（松辽河流域、海河流域、 

淮河流域、黄河流域以及内陆河流域）呈现非平稳比例均 

较高；径流在海河流域（>73.0%）和黄河流域（>48.0%）呈 

现非平稳变化比例较高。具体而言，海河流域春、夏、 

秋季的非平稳变化比例均达到80%，而黄河流域在相同 

季节的比例则均超过58%。 

3.3 非平稳与平稳干旱评估指标对比分析  

本文构建了1–48个月时间尺度下气象干旱、农业干 

旱及水文干旱的SD指标与NSD（NSD L和NSD N）指标，统 

计了各时间尺度下不同类型干旱的最优干旱指标比例（图 

6）。除以降水为表征的气象干旱指标外，其他类型干旱 

的NSD指标在所有时间尺度上均优于SD指标。随着时间 

图 3 1961–2019年间中国大陆区域水文气象要素非平稳特征。（A，B）、（C，D）、（E，F）和（G，H）分别表示降水、水分亏缺、土壤湿度和径流。 

左列为水文气象要素非平稳特征，右侧为不同流域水文气象要素发生非平稳变化比例（横坐标序号对应图1流域编号）  
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尺度的增加，NSD N指标占优比例持续升高。对比NSD L 

指标和NSD N指标发现，NSD N指标在不同时间尺度和不 

同类型干旱下的占优比例均高于NSD L指标。对以降水为 

表征的气象干旱指标，NSPI N最优比例随时间尺度的增加 

而增大。当时间尺度小于14个月时，SPI指标更优（最优 

比例均大于50%）。综上，当时间尺度小于14个月尺度 

时，以降水为表征的气象干旱评估仍可采用SPI指标，但 

其他类型干旱评估采用NSD指标可提升干旱评估准确性； 

尤其是在长时间尺度（大于12个月），采用NSD指标可以 

显著提升干旱评估的准确性。 

本文以2000年夏季干旱和2009年中国秋季干旱为例 

（图7和图8），提取了3个月时间尺度下不同干旱指标识别 

图 4 不同时间尺度下中国区域水文气象要素发生非平稳变化的比例。（A–D）分别表示降水量、水分亏缺、土壤湿度和径流  
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出的干旱情况，分析不同干旱指标对干旱事件的刻画效 

果。在2000年夏季，广西、安徽、新疆、甘肃、陕西、 

山西、山东、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江等地发生了 

干旱（图7），本文干旱识别结果与过往研究关于华北、西 

北以及东北发生严重夏季干旱的记载较为一致（干旱分析 

小组，2000；中华人民共和国水利部，2000）。在2009年 

秋季，长江流域和珠江流域发生了明显气象干旱、农业 

干旱以及水文干旱。干旱序列识别结果与《2009年中国 

水旱灾害公报》上关于“江南地区来水不足”、“西南、华 

南部分地区降水较同期平均值偏少，部分江河来水偏少， 

土壤失墒严重”的记录内容基本一致（中华人民共和国水 

利部，2010）。综上，尽管不同干旱指标识别结果存在差 

异，但可以较为准确地反映中国区域干旱变化情况。 

本文以1个月时间尺度下农业干旱指标（SSMI、 

NSSMI L和NSSMI N），分析了两场不同区域的典型干旱事 

件（2000年2–8月的中国大部分特别北方地区的严重干旱 

和2009年8月至2010年5月西南五省市（云南、贵州、广 

西、四川及重庆）的特大干旱）的时空演变（图9和图10）。 

2000年2月，新疆、青海、山西、陕西等地率先发生明显 

干旱；3月起干旱开始逐渐向中国北方各地发展，长江流 

域部分区域出现干旱；5月时中国大部分区域都发生明显 

干旱；6月起，尽管长江中部干旱有一定缓解，但中国北 

方仍然持续干旱；7月中国东部地区干旱进一步发展；8 
月北方大部分区域干旱得到明显缓解。三种干旱指标识 

别出的干旱演变过程整体一致，且演变过程与过往关于 

2000年中国特别北方地区干旱的记载整体较为相似（干旱 

分析小组，2000）。值得注意的是SSMI指标识别出的干 

旱等级明显低于NSSMI指标识别出的干旱等级（尤其是在 

新疆、山东等地区），NSSMI识别干旱等级与以往研究关 

于西北和华北地区发生了严重干旱的结论更为接近（干旱 

分析小组，2000）。 

2009年8月广西和贵州局部初现旱情；旱情在2009年 

9–11月间迅速向西南五省市扩展，云南省干旱面积在11 
月达到最大；西南旱情进一步加剧，并于2010年3月达到 

干旱峰值；在此之后旱情逐渐缓解，并于2010年6月基本 

解除。上述干旱演变过程与《中国水旱灾害公报》的记 

载基本一致（中华人民共和国水利部，2010，2011）。值 

得注意的是，与SSMI相比，NSSMI识别的干旱演变过程 

与历史干旱记载吻合度更高。尤其NSSMI N表征的干旱恢 

复过程与《中国水旱灾害公报》上关于雨季开始时间 

（2010年4月底至5月初）及旱情缓解的记载最为匹配。相 

较于NSSMI，SSMI高估了干旱发展速度、低估了干旱缓 

解速度。综合两场不同区域的典型干旱事件的时空演变 

过程，NSSMI指标在干旱演变过程、干旱等级识别上整 

体优于SSMI指标。 

3.4 水文气象要素非平稳变化对不同类型干旱评估的 
影响  

本文进一步比较分析了NSD和SD干旱指标AIC值的 

差异（η AIC），量化非平稳变化对水文气象要素序列拟合效 

果的变化（图11）。NSD指标普遍提高了对水文气象要素 

序列的拟合效果（η AIC>0），且提升比例随时间尺度的增加 

呈上升趋势。值得注意的是，当时间尺度小于8个月时， 

相对于SSMI，NSSMI对土壤湿度序列统计拟合效果增加 

显著。总的来说，相对于SPI、SPEI、SSMI和SRI，考虑 

非平稳变化后，NSPI、NSPEI、NSSMI以及NSRI对水文 

图 6 中国大陆区域不同时间尺度下不同类型干旱指标最优的比例。（A） 以降水为表征的气象干旱评估指标；（B） 以水分亏缺为表征的气象干旱评 

估指标；（C） 以土壤湿度为表征的农业干旱评估指标；（D） 以径流为表征的水文干旱评估指标  
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气象要素序列的拟合效果最大提升幅度分别为5.0%、 

7.8%、153.4%以及7.3%。 

SD指标与NSD指标识别的干旱等级存在显著差异 

（图12），与历时典型干旱事件对比可知NSD指标因考虑 

了非平稳变化的影响能更加准确刻画变化环境下干旱的 

特征。超过30%的SD识别为重、中和轻度干旱月份与 

NSD指标识别出的干旱等级不一致，这表明非平稳变化 

对这三类干旱等级影响显著。随着时间尺度的增加，非 

平稳变化引起的干旱等级差异略有增加趋势。非平稳变 

化对以水分亏缺为表征的气象干旱（SPEI/NSPEI）和以土 

壤湿度为表征的农业干旱（SSMI/NSSMI）等级影响尤为突 

出。对气象干旱，超62%的SPEI识别为重、中和轻度干 

旱月份，在采用NSPEI时干旱等级发生了改变。对于农 

业干旱，超81%的SSMI识别为重、中和轻度干旱月份， 

图 7 2000年夏季中国大陆区域不同类型干旱。第一、二和三列分别为SD、NSD L和NSD N指标识别结果  
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在采用NSSMI时干旱等级发生了改变。以3个月时间尺度 

为例（图13），超过28%的SD识别为重、中和轻度干旱月 

份被NSD指标判定为较低干旱等级（尤其是超过52%的SD 
识别为重、中和轻度农业干旱）。 

4 讨论  

本文系统性诊断了中国大陆区域水文气象要素的非 

平稳特征，明确了水文气象要素整体呈现非平稳变化且 

具有“北高南低”的特征。以往的研究表明，水文气象要 

素（降水、水分亏缺、土壤湿度以及径流）的非平稳变化 

主要受气候变化和人类活动的影响。以新疆地区为例， 

全球变暖导致冰川积雪减少、蒸发增强、大气持水量增 

加、局地降水循环加剧（Yao等，2022），使降水呈现非平 

稳变化。水分亏缺由于同时受到降水波动和蒸发变化 

图 8 2009年秋季中国大陆区域不同类型干旱。第一、二和三列分别为SD、NSD L和NSD N指标识别结果  
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图 9 2000年2–8月中国大陆区域农业干旱演变过程。第一、二和三列分别为SSMI、NSSMI L和NSSMI N  
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（Gui等，2021；Yang等，2022a）的叠加影响，其非平稳 

比例明显高于降水。对于农业干旱和水文干旱的相关要 

素，土壤湿度和径流不仅受气候变化影响，更直接受到 

人类活动（人口增加、土地利用变化、温室气体排放、水 

库调度及用水增加等）的影响（He等，2017；Gu等， 

2019；Wu等，2021；Yang等，2021；Wang Y等，2022； 

Yang等，2022b；王庆明等，2023；Song等，2023；Jia 
等，2025），因此其非平稳比例整体较高。随着时间尺度 

图 10 2009年8月至2010年6月中国大陆区域农业干旱演变过程。第一、二和三列分别为SSMI、NSSMI L和NSSMI N  
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的增加，气候和人类活动累积效应（Hou等，2022）及自然 

滞后和反馈机制（如降水增加提升土壤湿度）使水循环过 

程复杂性增强，其影响被放大并逐渐积累，水文气象要 

素在长期尺度上表现出非平稳变化。 

本文对比分析了NSD指标与SD指标对于不同类型干 

旱评估的模拟效果，NSD指标较传统SD指标整体提高了 

干旱模拟精度，该结论与过往在不同区域的研究结论较 

为一致（Ju等，2021；Shao等，2022；Sun等，2023）。然 

而，本文的研究结果同样表明，构建NSD指标的适用性 

存在显著的区域差异性。在水循环要素呈现显著非平稳 

变化的区域，构建NSD指标能显著提高干旱评估的精度； 

而在水循环要素未呈现明显非平稳变化的区域，NSD指 

标未必能提升干旱评估精度（Wang M等，2022）。在短时 

间尺度（小于3个月时间尺度），本文研究表明中国大陆区 

域降水、水分亏缺以及径流表现出较低的非平稳比例（图 

4），此时SD指标能够有效识别干旱，NSD指标相较于SD 
指标的提升效果并不显著（Wang M等，2022；Niu等， 

2024）。随着时间尺度的增加，水循环要素的非平稳比例 

逐渐增加，NSD指标的优势逐渐显现。因此，在进行变 

化环境下干旱评估时，应根据区域水循环特征及时间尺 

度，针对性选择干旱指标，以降低干旱评估的不确定性， 

提高研究的可靠性。 

以往的研究表明，水文气象要素的非平稳变化特征 

可能导致极端事件的发生频率和强度发生变化，进而改 

变中国大陆区域干旱和洪涝的空间格局（Zhang和Shen， 

2019；Xiong等，2020；Zhao等，2021；Zhang等，2022； 

Jin等，2023；Zhang Q等，2025）。此外，中国大陆地区 

水文气象要素非平稳变化也给水资源管理带来了新的挑 

战（Chen等，2017；Slater等，2021；Mayou等，2024）， 

传统的干旱评估和预测方式难以精确反映干旱的发生发 

展过程及其影响，而基于非平稳性的干旱评估方法为干 

旱预警管理提供更为合理的支撑。例如，非平稳干旱评 

估方法使黄河上游的干旱识别率提高了0.18（达到0.88）， 

干旱误报率降低了0.11（达到0.24）（Zhang T等，2023）。 

图 11 不同时间尺度下考虑非平稳变化对水文气象要素拟合效果的影响。（A–D）分别为不同时间尺度下以降水为表征的气象干旱、以水分亏缺为表 

征的气象干旱、农业干旱以及水文干旱的η AIC箱型图；（E） 不同时间尺度下考虑非平稳变化对水文气象要素拟合效果的影响，右侧坐标轴表示 

NSSMI与SSMI相比对土壤湿度的拟合差异，左侧坐标轴表示其他类型干旱NSD指标与SD指标相比对水文气象要素的拟合差异  
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此外，传统水利管理方式难以有效响应变化背景下干旱 

演变，进而可能对航运、发电、生态用水保障及农业产 

量稳定等方面造成负面影响（Wang等，2016；Yan， 

2023；Nie等，2024；Zhang R等，2025）。因此，未来需 

要加强非平稳干旱的分析及相关指标的应用，这对于提 

升极端事件风险防控能力和优化水资源调控策略至关 

重要。 

5 总结  

本研究系统分析了1961–2019年间中国大陆区域表征 

不同类型干旱的水循环变量（降水、水分亏缺、土壤湿度 

和径流）的非平稳变化规律，量化非平稳变化对干旱评估 

的影响。主要结论如下。 

（1）除降水（11.7%）外，水分亏缺（44.7%）、土壤湿度 

（65.8%）以及径流（33.8%）在年尺度上表现出明显非平稳 

变化，各气象水文要素的非平稳变化比例在空间上呈“北 

高南低”的格局，且该比例随时间尺度的增加呈上升 

趋势。 

（2）除以降水为表征的气象干旱外，NSD N指标对水 

文气象要素的拟合效果最佳，其次为NSD L指标，SD指标 

图 12 不同时间尺度下考虑非平稳变化对不同类型干旱等级的影响。（A–D）分别表示SPI和NSPI、SPEI和NSPEI、SSMI和NSSMI以及SRI和NSRI。 

考虑NSD指标识别干旱等级提高（α i,+）和NSD指标识别干旱等级降低（α i,−）两种情况  

图 13 3个月时间尺度下SD指标与NSD指标干旱等级识别差异。每组干旱序列从左到右依次为SD指标识别出重度干旱、中度干旱以及轻度干旱  
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的拟合效果较差。在以降水为表征的气象干旱评估中， 

时间尺度小于14个月时，SPI指标表现较好，反之NSPI指 

标更具优势。 

（3）与SD指标相比，NSD指标普遍提高了对水文气象 

要素序列的拟合效果，提升幅度随时间尺度增加而增大， 

尤其在农业干旱评估中（最高提升153.4%）。在3个月时间 

尺度上，SD指标识别的重度、中度及轻度干旱月份中， 

超过28%被NSD指标识别为更低干旱等级，尤其在农业 

干旱中尤为显著（超过52%）。  
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