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山东省气象干旱-农业干旱时空演变规律研究
宗喜龙，谭秀翠*

山东农业大学水利土木工程学院，山东 泰安 271018

摘 要： 山东省作为农业大省，开展干旱规律研究，对有效制定抗旱措施，保障粮食安全具有重要意义。本文以山东省

为研究区域，采用1951-2022年降水、潜在蒸散发数据，2000-2020年土壤湿度数据，计算气象干旱指数SPEI、农业干旱

指数SSI。采用 slope趋势分析法、皮尔逊相关系数法、重心迁移模型研究山东省气象干旱、农业干旱的时空变化规律

及传递关系。结果表明：气象干旱、农业干旱时间尺度越小变化越剧烈；山东省气象干旱、农业干旱以轻旱、中旱为主，

平均面积占比分别为 12.37%、10.44%，14%、10.5%；气象干旱中轻旱、中旱、重旱、特旱发生频率最高的分别为 21.1%、

19.7%、11.3%、4.2%，农业干旱轻旱、中旱、重旱、特旱发生频率最高的分别是45%、45%、20%、10%；气象干旱与农业干

旱之间存在传递关系，平均传递时间为2.83个月。研究结果可为山东省干旱时空变化规律提供参考资料及技术支持。
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Spatiotemporal Evolution Patterns of Meteorological and 
Agricultural Droughts in Shandong Province
ZONG Xi-long, TAN Xiu-cui*
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Abstract: As a major agricultural province, research on drought patterns in Shandong Province is of significant importance 

for effectively formulating drought resistance measures and ensuring food security. Taking Shandong Province as the study 

area, this paper utilizes precipitation and potential evapotranspiration data from 1951 to 2022, and soil moisture data from 

2000 to 2022, to calculate the meteorological drought index (SPEI) and agricultural drought index (SSI). It employs the 

slope trend analysis method, Pearson correlation coefficient method, and centroid migration model to study the 

spatiotemporal variation patterns and transmission relationships of meteorological and agricultural droughts in Shandong 

Province. The results indicate that the smaller the time scale, the more drastic the changes in meteorological and agricultural 

droughts. In Shandong Province, light and moderate droughts dominate both meteorological and agricultural droughts, with 

average area proportions of 12.37% and 10.44% for meteorological droughts, and 14% and 10.5% for agricultural droughts, 

respectively. The highest frequencies of light, moderate, severe, and extreme meteorological droughts are 21.1%, 19.7%, 

11.3%, and 4.2%, respectively, while for agricultural droughts, the highest frequencies are 45%, 45%, 20%, and 10%, 

respectively. A transmission relationship exists between meteorological and agricultural droughts, with an average 

transmission time of 2.83 months. The findings of this study can provide reference materials and technical support for 

understanding the spatiotemporal variation patterns of drought in Shandong Province.

Keywords: Meteorological drought; agricultural drought; drought frequency; drought transmission

在当今全球气候变化的大背景下，干旱作为

一种极具破坏力的自然灾害现象，给生态系统、

社会经济和人类生活带来严重危害。干旱是一

种由于一定时间内降水量明显低于同期平均降

水量，导致人类生活和经济活动受到影响的现

象［1］。根据国家水利部发布的《2023中国水旱灾

害防御公报》统计，近年来山东旱涝灾害频发，受

灾农作物面积较大。山东是农业大省，粮食产量

在全国占有重要地位，干旱会导致土壤水分不

足，影响农作物的生长和发育［2］。因此，研究监

测干旱旱情并了解气象干旱、农业干旱的时空变

化规律对山东省农业发展具有重要意义。

干旱分为气象干旱、农业干旱、水文干旱和

社会经济干旱四类［3］，气象干旱通常指某段时间

内降水低于同时期水平而引起的天气干燥、蒸发

量增大的异常天气现象；长时间的气象干旱将会
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引发土壤水分下降，影响作物正常生长发育，从

而导致农业干旱；水文干旱是指持续的降水偏

少，导致河川与地下水位下降，难以满足供水需

求的水文现象；社会经济干旱是对水分影响生产

以及消费活动等的描述。其中农业干旱是最复

杂的一种，因为它与气象、土壤、地形、种植结构、

灌溉措施、品种抗旱能力等众多因素相关［4］。

干旱监测主要借助干旱指数对干旱特征进

行量化［5］。气象干旱指数主要有标准化降水指

数（SPI）［6］、标准化降水蒸散发指数（SPEI）［7］、帕

默尔干旱指数（PDSI）等。成硕［8］等基于遥感降

水数据集利用 SPI和游程理论方法识别黄河源

区气象干旱事件。SPI指数易于计算，但是忽略

了温度的影响［9］，而潜在蒸散发是引起干旱的主

要气象驱动因素，利用降水和潜在蒸散发计算的

SPEI指数更能有效的评估干旱，唐金利［10］等利

用SPEI（标准化降水蒸散发指数）分析广西气象

干旱的时空变化特征。农业干旱直接影响作物

生长和产量形成，并在大范围内造成严重损失，

用土壤含水量、农作物水分等表征农业干旱，是

监测和预测农业干旱最有效的方法之一［11］。刘

明超等［12］基于抚河流域逐月土壤含水率，计算标

准化土壤湿度指数（SSI）表征抚河流域农业干旱

状况。SSI指数是基于土壤湿度、Palmer Z指数

以及SPI的统计结构构建的农业干旱指数，研究

结果表明SSI指数能有效监测和预测农业干旱。

目前，关于气象干旱向农业干旱传递，国内外已

有大量研究。牛犇［13］等基于Coupla熵和干旱传

播指数分析黄河流域不同类型干旱间的时空传

递特征，对于气象干旱向农业干旱传递过程，干

旱传播时间 1-4月份较长，5-12月份较短。气象

干旱至水文干旱的传播时间较短且更为集中，主

要为 2-5个月。邵淑婷［14］等基于多时间尺度下

SPI 指标与 NSRI 指标及 sc PDSI 指标计算了无

定河气象干旱向水文干旱和农业干旱传递，结果

显示，气象干旱向农业干旱传递的时间平均为8-

9个月，而气象干旱向水文干旱的传递时间约为

3.5个月，可见气象干旱对水文干旱的影响比对

农业干旱的影响显现的更早。Yoo Geun Ham［15］

等研究了朝鲜半岛两次最严重的气象干旱之间

土壤水分（SM）的不同响应。

目前，关于山东省干旱时空变化规律国内外

已有大量研究［16］，因此本论文使用基于遥感数据

生成的气象资料计算SPEI、SSI分析山东省气象

干旱、农业干旱的时空变化规律，并采用皮尔逊

相关系数法、最大系数法计算气象干旱向农业干

旱传递的时间，为山东省监测和预测干旱情况提

供技术支持。

1　数据与方法

1.1　研究区域概况

山东省，位于中国东部沿海、黄河下游，全省

陆域面积 15.81万 km2，毗邻海域面积约为 15.86

万 km2，共辖 16个地级市（见图 1）。气候类型属

于暖温带季风气候，全省多年平均陆地蒸发量为

450-600 mm、水面蒸发量为1 000-1 400 mm。山

东省大部分地区年平均降水量在600-750 mm之

间，人均水资源占有量 315 m3，亩均水资源占有

量 263 m3。其分布特点是南多北少，东多西少。

山东是农业大省，粮食产量在全国占有重要地

位，受季风影响，水资源较为短缺［17］。

1.2　数据来源

研究中采用的数据主要来源于国家青藏高

原科学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn），包括降

水量［18］、潜在蒸散发［19］和土壤含水量数据［20］，降

水、潜在蒸散发数据为1951-2022年逐月数据，空

间精度为1 km，土壤含水量数据为2000-2020年

逐日数据，空间精度为1 km。

1.3　研究方法

1.3.1 干旱指数的计算 标准化降水蒸散指

数［21］（SPEI），采用逐月降水、潜在蒸散发数据，

图 1 山东省地图

Fig. 1 Map of Shandong Province
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做差值处理。

Di = Pi - PETi (1)

式中，Pi为降水量；PETi为潜在蒸发量。计算不

同时间尺度的水分盈/亏累积序列，

Dk
n =∑

i = 0

k - 1

(Pn - i - PETn - i) ,n ≥ k (2)

式中，k为时间尺度（月）；n表示某个月。采用三

参数的 log-logistic概率密度函数拟合所建立的

数据序列，

f ( x) =
β
α ( x - γ

α ) β - 1é

ë

ê
êê
ê1 + ( x - γ

α ) βùûúúúú
-2

(3)

式中，α为尺度参数；β为形状参数；γ为 origin参

数，这些参数可通过L-矩参数估计方法求得，给

定时间尺度的累计函数计算如下，

F ( x) =
é

ë

ê
êê
ê1 + ( α

x - γ ) βùûúúúú
-1

(4)

经过标准化处理后可得，

SPEI = W -
C0 + C1 + C2W

2

1 + d1W + d2W
2 + d3W

3
(5)

W = -2ln ( )P      P ≤ 0.5 (6)

式中，P = 1 - F ( x )，当P>0.5时，公式（6）中P变

为 1-P。 参 数 C0=2.515517，C1=0.802853，C2=

0.010328， d1=1.432788， d2=0.189269， d3=

0.001308，SPEI干旱等级划分见表1。

标准化土壤湿度指数［22］（SSI），采用月尺度

土壤含水量数据计算月尺度的标准化土壤湿度

指数。

SSI =
SM - μ
σ

(7)

式中，SM代表月尺度土壤含水量的数值；μ代表

月尺度土壤含水量的平均值；σ代表月尺度土壤

含水量数值的标准差 ，SSI 干旱等级划分

见表1。

1.3.2 slope趋势分析法 趋势分析法［23］是一种

通过对随时间变化的变量进行线性回归分析，从

而预测其变化趋势的方法。其计算方法如下，

Slope =
n∑i = 1

n ( )i × Xi -∑i = 1

n i ×∑i = 1

n Xi

n∑i = 1

n i2 - ( )∑i = 1

n i
2

(8)

式中，Slope为像元回归方程斜率；X值为年X值；

n为研究的时间长度。当Slope>0时，表示该像元

X为增加趋势；当Slope=0时，表示该像元X基本

不变；当Slope<0时，表示该像元X为减少趋势。

1.3.3 气象干旱向农业干旱传递 采用 2001-

2020年气象干旱指数、农业干旱指数分析干旱

传递规律。气象干旱向农业干旱传播时间采用

最大系数法计算［24］，SPEI表征气象干旱，SSI表

征农业干旱，采用皮尔逊相关系数法计算月尺度

SPEIn（n=1，2，…，12）与月尺度 SSI1 的相关系

数，每个月份会得到12个相关系数，最大的相关

系数所对应的 n就是干旱传播时间。皮尔逊相

关系数衡量的是两个变量之间的线性关联强度，

其取值范围在-1到 1之间。系数的正负表示变

量之间的相关方向，绝对值大小表示相关程度。

其计算公式如下：

r =
∑i = 1

n ( )x i -
-
x ( )yi -

-
y

∑i = 1

n ( )xi -
-
x

2 ∑i = 1

n ( )yi -
-
y

2
(9)

式中，x̄、ȳ分别是变量X、Y的样本均值。

1.3.4 重心迁移模型 重心迁移模型［25］是一种

用于分析地理要素空间分布及其变化趋势的方

法，该模型基于力学中的重心概念，将研究区域

内的地理要素视为具有质量的质点，通过计算这

些质点的加权平均位置来确定该要素的重心。

随着时间的推移，由于各子区域要素的数量、密

度或分布等发生变化，重心的位置也会相应地发

生迁移，从而反映出该地理要素在空间上的动态

变化趋势。其计算方式如下：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

X =
∑i = 1

n Pi Xi∑i = 1

n Pi

Y =
∑i = 1

n PiYi∑i = 1

n Pi

(10)

式中，X、Y是干旱指数的经度和纬度；i代表第 i

个干旱指数网格；Xi、Yi表示第 i个网格的经纬度；

n 是干旱指数的网格总数，网格的分辨率是

表 1 干旱等级划分表

Table 1 Table of drought classifications

等级

Grade

1

2

3

4

5

SPEI值

SPEI value

SPEI>-0.5

-1<SPEI≤-0.5

-1.5<SPEI≤-1

-2<SPEI≤-1.5

SPEI≤-2

SSI值

SSI value

SSI>-0.5

-1< SSI≤-0.5

-1.5< SSI≤-1

-2< SSI≤-1. 5

SSI≤-2

类型

Type

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱
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1 km；Pi是第 i个网格的干旱指数。

2　结果与分析

2.1　山东省气象干旱时空变化规律分析

2.1.1 SPEI时间变化规律 选取1、3、6、12月时

间尺度的SPEI值，对山东省气象干旱进行分析。

从图 2可以看出SPEI干旱指数在不同的时间尺

度上呈现出一定的差异性，不同时间尺度的

SPEI干旱指数基本上都在［−3，3］范围波动。时

间尺度越小，变化越剧烈。SPEI1 上下波动剧

烈，旱涝交替频繁，能够快速反映短时间内降水

与蒸散的平衡变化，对短期干旱或湿润事件较为

敏感。SPEI3更能体现季节内的干湿变化趋势，

SPEI6能更好地反映出一些持续性的干旱或湿

润过程，SPEI12频率相对平稳波动周期长，体现

了干旱的年际变化特征。

图 2 不同时间尺度SPEI变化规律

Fig. 2 SPEI variation patterns at different time scales

图 3 1952-2022年干旱面积时间变化规律

Fig. 3 Temporal variation pattern of drought area from 1952 to 2022
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选取 12月尺度的SPEI12分析 1952-2022年

干旱面积时间变化规律，根据山东省SPEI12干旱

指数统计不同气象干旱强度类型的面积占比，从

图3中可以看出，轻旱、中旱所占面积呈增加趋势，

而重旱、特旱面积呈下降趋势。1951-2022年，轻

旱、中旱、重旱、特旱的平均面积占比分别为

12.37%、10.44%、6.62%、1.17%。山东省的气象

干旱以轻旱、中旱为主，重旱在1980-1990年间面

积占比较大，而2000年后，仅在2002年发生较为

严重的重旱、特旱，面积占比分别为61%、35%。

2.1.2 SPEI空间变化规律 通过计算SPEI值随

时间变化的线性回归斜率，量化山东省干旱或湿

润趋势的强度和方向。斜率为正表示SPEI值随

时间呈上升趋势，即气候趋于湿润；斜率为负表

示SPEI值随时间呈下降趋势，即气候趋于干旱；

斜率为零则表示气候状态相对稳定，干旱或湿润

程度没有明显的长期变化。从图4中可以看出，

山东东部 SPEI值随时间呈下降趋势，西部呈上

升趋势。图 5中可以看出，1月至 12月，SPEI变

化差异明显，1、3、4、7、9、10、12月SPEI以负向趋

为主，而2、5、6、8、11月SPEI以正向趋势为主。

气象干旱SPEI频率分析主要是为了了解干

旱事件在不同程度、不同时间尺度下发生的频繁

程度。从图 6中可以看出，轻旱、中旱、重旱、特

旱发生频率最高的分别是21.1%、19.7%、11.3%、

4.2%。轻旱发生频率高的省份主要是德州市，中

旱发生频率高的省份主要是东营市、烟台市的东

部地区，重旱发生频率高的地方主要是烟台市的

中部地区，特旱发生频率高的地方主要是潍坊市

图 4 山东省SPEI年际变化趋势

Fig. 4 Interannual variation trends of SPEI in 
Shandong Province

图 5 山东省SPEI年内变化趋势

Fig. 5 Intra-annual variation trends of SPEI in Shandong Province
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的西南地区、菏泽市的西北地区，烟台市、威海市

则是没有发生过特旱。

2.2　山东省农业干旱时空变化规律分析

2.2.1 SSI时间变化规律 选取 1、3、6、12时间

尺度的 SSI值，对山东省农业干旱进行分析，从

图 7可以看出，SSI干旱指数在不同的时间尺度

上呈现出一定的差异性，不同时间尺度的 SSI

干旱指数基本上都在［−2，2.5］范围波动。时间

尺度越小，SSI值变化较为频繁剧烈，干湿交替

现象明显，对短期干旱或湿润事件较为敏感。

SSI3更能体现季节内的干湿变化趋势，SSI6能

更好地反映出一些持续性的干旱或湿润过程，

SSI12频率相对平稳波动周期长，SSI值会呈现

出一定的趋势性变化体现了干旱的年际变化

特征。

图 6 1952-2022年干旱频率分析

Fig. 6 Drought frequency analysis from 1952 to 2022

图 7 不同时间尺度SSI变化规律

Fig. 7 SSI variation patterns at different time scales
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计算 SSI 干旱指数表征农业干旱，选取

12 月尺度的 SSI12 代表年度变化规律，统计各

类干旱面积占山东省的比例，从图 8 可以看出

轻旱、中旱、重旱、特旱所占面积呈增加趋势。

2001-2022 年，轻旱、中旱、重旱、特旱的平均面

积占比分别为 14%、10.5%、5.43%、2%，山东省

农业干旱中以轻旱和中旱为主，中旱、重旱发

生最严重年份在 2014~2019 年，2019 年发生了

较为严重的重旱、特旱，面积占比分别为 53%、

32%。

2.2.2 SSI空间变化规律 通过计算SSI值随时

间变化的线性回归斜率，来表示干旱或湿润趋势

的强度和方向。斜率为正表示 SSI值随时间呈

上升趋势，即土壤趋于湿润；斜率为负表示 SSI

值随时间呈下降趋势，即土壤趋于干旱；斜率为

零则表示土壤状态相对稳定，干旱或湿润程度没

有明显的长期变化。从图 9 可以看出，山东省

SSI值以下降趋势为主，图 10是 2001-2020年农

业干旱的年内变化趋势，从图中可以看出，8月

份山东省北部SSI值以正向趋势为主，1、10、11、

12月，山东省南部SSI值以正向趋势为主，其余

月份SSI值以负向趋势为主。

由图11可以看出，山东省轻旱、中旱、重旱、

特旱发生频率最高分别为45%、45%、20%、10%，

平均发生频率分别为13.6%、10.5%、5.4%、2.1%。

轻旱发生频率高的地方各城市均有分布。中旱

发生频率最高的地方主要集中在菏泽北部、淄博

北部、潍坊南部及烟台北部区域。重旱发生频率

最高的地方主要集中在青岛北部、潍坊东部及鲁

西北平原地区，特旱发生频率高的地方主要集中

在枣庄、临沂等地，而其他地区发生频率较低。

2.3　气象干旱向农业干旱传递规律研究

采用皮尔逊相关系数法计算 1-12月尺度气

象干旱指数 SPEI1-12与 1月尺度农业干旱指数

SSI1的相关系数，每个月份对应12个相关系数，

通过最大系数法确定气象干旱向农业干旱传递

图 8 2001-2020年干旱面积时间变化规律

Fig. 8 Temporal variation pattern of drought area from 2001 to 2020

图 9 山东省SSI年际变化趋势

Fig. 9 Interannual variation trend of SSI in Shandong 
Province
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的时间，从图12中可以看出，气象干旱向农业干

旱传递的时间为2.83个月，其中2月份传递时间

最长为5个月，而4-7月及10月份，干旱传递的时

间仅为2个月。

农业干旱面积的年际变化规律分析表明，农

业干旱中特旱发生最严重的是 2019年，特旱面

积占比为 32%，重旱 53%，中旱所占面积为

13%。

图 10 山东省SSI年内变化趋势

Fig. 10 Intra-annual variation trends of SSI in Shandong Province

图 11 2001-2020年干旱频率分析

Fig. 11 Drought frequency analysis from 2001 to 2020
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考虑气象干旱向农业干旱传递，12月份的

干旱传递时间是 3个月，采用 2019年 10-12月山

东省 SPEI、SSI 空间分布图进行分析，见图 13。

2019 年 10-12 月气象干旱以中旱和轻旱为主，

占比均达到 99%以上，且中旱主要集中在山东

东部地区。2019年 10-12月农业干旱以特旱和

重旱为主，10-12 月特旱占比分别为 13.2%、

19.1%、32%，10-12 月重旱占比分别为 43.1%、

58.5%、53%，占比均达 56%以上。2019年 10月

份、11 月份、12 月份大面积气象干旱导致了

2019 年 12 月份农业干旱的爆发，至 2019 年 12

月，山东省农业干旱中特旱所占山东省的面积

为 32%，重旱占 53%，中旱占 13%，其余占比仅

为 2%。

分析2019年10-12月气象干旱、农业干旱的

重心迁移规律，从图14中可以看出，气象干旱重

心在济南、泰安市，而农业干旱重心在淄博市。

10-11月份气象干旱重心迁移的规律是西南到东

北方向，11-12月干旱重心迁移的规律是东南到

西北方向，总体迁移规律是西南到东北方向。

10-12月农业干旱重心迁移的规律基本是从东南

到西北方向。气象干旱和农业干旱重心迁移规

律的共同特征是干旱重心向北迁移。

3　讨论

本文采用遥感数据研究山东省气象干旱、农

业干旱时空变化规律，已有研究表明，遥感数据

所监测的干旱发生、发展情况与实际旱情相符，

与实际旱情的相关系数大多超过了 0.8，并通过

了 95% 的显著性检验［26］。不同时间尺度的

SPEI、SSI值波动规律呈现出差异性，时间尺度

图 12 气象干旱向农业干旱传递时间热点图

Fig. 12 Heat map of transfer time from meteorological 
drought to agricultural drought

图 13 2019年10-12月SPEI值、SSI值空间分布图

Fig. 13 Spatial distribution maps of SPEI and SSI values from October to December 2019
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越小，SPEI、SSI值变化较为频繁剧烈，干湿交替

现象明显，能够快速反映短时间内降水与蒸散的

平衡变化，对短期干旱或湿润事件较为敏感，这

与前人研究结论保持一致［27，28］。

本文研究表明，山东省气象干旱频率分析

中，中旱发生频率在 4.25%-19.7%，主要分布在

山东中部地区，与刘佳［29］等基于山东省 1961-

2016年站点观测的月降水量和月平均气温计算

分析的中旱发生频率和分布地区基本保持一致，

但两者研究中关于重旱和特旱发生频率和平均

值略有差异，主要是由两者研究的时间范围及空

间精度差异导致。

本文仅研究气象干旱向农业干旱传递，传

递的平均时间为 2.83个月，未研究气象干旱向

水文干旱传递、农业干旱向水文干旱传递。在

关于不同干旱之间传递的相互联系以及影响

因素方面未能深入研究，干旱传递可能受到人

为灌溉和地下水等级的影响，未来的研究须全

面考量。

4　结论

本研究对山东省的气象干旱、农业干旱以及

传递关系进行研究，运用趋势分析法、皮尔逊相

关系数法、重心迁移模型对研究区域的干旱的时

空变化规律进行分析，得到以下结论：

（1）气象干旱指数 SPEI、农业干旱指数 SSI

时间尺度越小变化越剧烈，月尺度干旱指数旱涝

交替频繁，对短期干旱或湿润事件较为敏感。年

尺度干旱指数，频率相对平稳波动、周期长，反映

干旱的年际变化特征。

（2）山东省气象干旱、农业干旱以轻旱、中旱

为主，面积占比分别为 12.37%、10.44%、14%、

10.5%。气象干旱最严重是2002年，农业干旱最

严重的一年是2019年。

（3）气象干旱中轻旱、中旱、重旱、特旱发生

频率最高的分别是 21.1%、19.7%、11.3%、4.2%。

平均发生频率分别为12.4%、10.4%、6.6%、1.2%。

农业干旱中轻旱、中旱、重旱、特旱发生频率最高

的是45%、45%、20%、10%，平均发生频率分别为

13.6%、10.5%、5.4%、2.1%。

（4）气象干旱和农业干旱之间存在传递关

系，1-12月气象干旱向农业干旱传递时间平均为

2.83个月，最短时间为2个月。
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