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摘要: 根据海河平原 20 个气象站 1955—2019 年逐日降水量计算了年尺度和季尺度的标准化降水指数( SPI) ，对各

尺度不同等级的干旱频率及其时空特征进行分析; 以年尺度 SPI 为样本，采用正态云发生器算法和多步还原逆向

云变换算法构建云模型，分析了干旱的随机性和稳定性。结果表明，海河平原区干旱频率主要分布区间为［0. 28，

0. 31］，呈现轻旱高频、重旱低频的特点; 春旱发生频率最高，冬旱频率最小，夏季地区间及年际间差异最大。年际

间 SPI 云模型的 3 个特征参数均呈减小趋势，其中熵呈显著减小趋势，且超熵与熵呈显著正相关，即 SPI 分布的随

机性和不均匀性变化趋势一致; 空间上各站点超熵和熵则呈极显著负相关，随机性和不均匀性呈相反趋势; 云特征

的年际差异大于站点间差异，即云模型能够更好地反映区域年际间 SPI 在空间上的随机性和稳定性。海河平原整

体上有趋于干旱的趋势，各站点 SPI 的随机性显著减小，且变化趋于稳定。
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Abstract: According to the daily precipitation of 20 meteorological stations in Haihe Plain from 1955 to
2019，the standardized precipitation index ( SPI) on annual scale and seasonal scale was calculated，and
the drought frequency and spatial and temporal characteristics of different levels on each scale were
analyzed． Taking annual scale SPI as the sample，the normal cloud generator algorithm and the multi-step
restoring reverse cloud transformation algorithm were used to construct the cloud model to analyze the
randomness and stability of drought． The results showed that the drought frequency in Haihe Plain was
mainly between 0. 28 and 0. 31，with the characteristics of high frequency of light drought and low
frequency of heavy drought． The frequency of spring drought was the highest and winter drought was the
lowest． The differences between regions and between years were the greatest in summer． The three
characteristic parameters of the interannual SPI cloud model were all showed decreasing trends，in which
the entropy significantly was decreased and the superentropy was significantly and positively correlated
with the entropy，that was，the randomness and inhomogeneity of the SPI distribution showed a consistent
trend． In space， the superentropy and entropy of each station showed a very significant negative
correlation，the randomness and inhomogeneity showed an opposite trend． The inter-annual differences of
cloud characteristics were greater than the inter-site differences，that was，the cloud model can better
reflect the randomness and stability of regional inter-annual SPI in space． Haihe Plain tended to be drier
in general，and the randomness of SPI of each station was decreased significantly and tended to be stable
and uniform．
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0 引言

干旱是造成我国经济社会、农业生产损失最大

的自然灾害之一。据统计，我国年均受旱面积约

2. 16 × 107 hm2，干旱受灾面积占各种气象灾害面积

的 60%，每年因旱灾损失粮食约 1. 0 × 1010 kg［1 － 2］。
由于干旱成因复杂、影响因素众多，因此干旱指数

( 指标) 的选取多样。近年来，国内外学者提出通过

一系列干旱指数对干旱程度进行评估，常用的干旱

指数有 降 水 量 距 平 百 分 率 ( Precipitation anomaly，

Pa ) 、标 准 化 降 水 指 数 ( Standardized precipitation
index，SPI) 、降水 Z 指数、相对湿润度指数( Moisture
index，MI) 等。SPI 是由 MCKEE 等［3］提出的一种气

象干旱指标，该方法所需降雨资料易获取、计算简

单，被国内外学者广泛应用于不同区域干旱事件分

析［4 － 5］、适宜性评价［6］、干旱影响［7］、干旱风险［8 － 9］

及干旱的时空变化特征［9 － 17］等研究中。
各站点不同年份的 SPI 是典型的随机变量，而

云模型则可对随机变量的不确定性和稳定性进行评

价。云模型是李德毅等［18 － 19］基于人为定义概念的

不确定性( 随机性和模糊性) 提出的一种模型，即通

过期望( Expected value，Ex) 、熵( Entropy，En) 、超熵

( Hyper entropy，He) 3 个数字特征来定量描述一个

不确定性概念的内涵。目前，云模型在随机变量的

时空分布特征研究中得到广泛应用。殷长琛等［20］

利用云模型分析了甘肃省参考作物蒸发蒸腾量的时

空分布特征; 程昌明等［21］使用 Z 指数与云模型相结

合，对川中丘陵 22 个气象站 60 年的干旱特征进行

了分析; 龙贻东等［22］使用相对湿润度指数与云模型

相结合，对川中丘陵 8 个气象站 51 年的干旱特征进

行了分析; 金菊良等［23］使用降水量距平百分率与云

模型相结合，对安徽省 14 个气象站 51 年的干旱特

征进行了分析。云模型特征值的空间特征分析，特

别是干旱时空分布特征研究应用表明，该方法是研

究干旱发生时空均匀性和稳定性的一种有效方法。
海河平原降水季节差异明显、年际变化较大，旱

涝灾害问题突出。本文通过计算年、季尺度的 SPI
分析海河平原干旱的变化特征，并利用云模型对干

旱强度的离散程度和稳定性的时空特征进行分析，

为研究海河平原干旱发生规律、制定防灾减灾应急

预案及有效应对干旱灾害风险提供决策依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

海河平原位于华北平原北部，南界黄河，北至燕

山，西邻太行山，东濒渤海，是华北地区的主要农业

区，也是京津冀所在地区，地理位置十分重要，包括

北京、天津、河北、山东、河南等省( 直辖市) ，面积约

12. 8 × 105 km2。地理位置介于 112°30' ～ 119°30'E，

34°46' ～ 40°25'N，海拔由石家庄市的 100 m 左右到

渤海沿岸的 3 m 左右。海河平原属暖温带湿润或半

湿润气候，春季干旱少雨，蒸发强烈，夏季高温多雨，

冬季干燥寒冷，易引发干旱。多年平均降水量为

560 mm，年降水量由南向北逐渐递减。降水量年内

分配不均，5—10 月降水量较多，占全年降水量的

80%以上。
1. 2 数据来源

本文的基础数据为海河平原 20 个基础气象站

1955—2019 年共 65 年的逐日降水数据，来源于中

国气象科学数据共享服务网( http:∥data． cma． cn / )
中国地面气候资料日值数据集 ( V3. 0 ) 。日降水数

据经一致性检验和缺失数据插补延长后作为 SPI 的

计算依据。研究区范围及 20 个基础气象站的分布

如图 1 所示。

图 1 海河平原位置和气象站点分布

Fig． 1 Location of Haihe Plain and distribution of
weather stations

1. 3 研究方法

1. 3. 1 标准化降水指数和干旱等级

标准化降水指数( SPI) 适合对不同时间尺度的

干旱进行研究，其主要步骤是先将所研究时段内降

水量进行统计，得到 Г 概率分布，然后进行正态标准

化［24］，计算公式为

SPI = s
t － ( c2 t + c1 ) t + c0

［( d3 t + d2 ) t + d1］t + 1. 0 ( 1)

其中 t = ln 1
G( x)槡 2

式中 x———时段内降水量，mm
G( x) ———对应 x 的累计概率
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s———概率密度正负系数，当 G( x) ＞ 0. 5 时，

s = 1，当 G( x) ≤0. 5 时，s = － 1
其中 c0 = 2. 515 517，c1 = 0. 802 853，c2 = 0. 010 328，

d1 = 1. 432 788，d2 = 0. 189 269，d3 = 0. 001 308。
根据文献［24］的规定，SPI 对应 5 个等级，见

表 1。

表 1 SPI 指数干旱等级划分

Tab． 1 Drought classification divided by SPI

干旱

指数

干旱等级

无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱

SPI
( － 0. 5，

+ ∞ )

( － 1. 0，

－ 0. 5］

( － 1. 5，

－ 1. 0］

( － 2. 0，

－ 1. 5］

( － ∞，

－ 2. 0］

海河平原为典型的季风气候区，为了分析不同

季节的干旱特点，根据海河平原的实际情况进行了

四季划分: 3—5 月为春季、6—8 月为夏季、9—11 月

为秋季、12 月—次年 2 月为冬季，分别计算各季节

的 SPI。
1. 3. 2 干旱频率和干旱面积

干旱频率是指某站点某种干旱等级发生的频繁

程度，计算公式为

pi =
ni

N ( 2)

式中 pi———干旱频率
N———计算总年数，取 65
ni———海河平原 20 个气象站无旱、轻旱、中

旱、重旱和特旱 5 种干旱等级发生的

年数

本文计算了海河平原 20 个气象站 65 年不同时

间尺度的 SPI，并计算了不同等级干旱发生的频率。
单站各级干旱频率确定后，采用反距离加权法

( Inverse distance weighted，IDW) 对干旱频率进行空

间插值，得到不同时间尺度的干旱频率空间分布栅

格图，然后统计对应频率的干旱面积。对同等级干

旱频率区间进行等间距的 5 等分处理，取其中栅格

数目较多的前 3 部分作为主要干旱频率，并统计其

对应的面积比例。
1. 3. 3 云发生器算法

云模型是云理论的具体实现方法，是云的运算、
推理和控制的基础。云模型包括正态云发生器算法

和逆向云发生器算法，正态云发生器算法是从概念

的内涵向其外延进行转化; 而逆向云发生器算法是

从概念的外延向其内涵进行转化。
逆向云发生器算法的作用是从一些给定的云滴

中，求出 正 向 云 发 生 器 的 3 个 特 征 值 Ex、En 和
He［25］。在使用逆向云发生器算法时 He 有可能为

虚数，因此许昌林等［25］进一步提出了多步还原逆向

云变换算法，对逆向云变换算法的 He 和 En 计算步

骤进行了完善，在中间计算时增加了多次对原始样

本的随机抽样分组。正态云发生器算法能够进行定

性定量的不确定性转换，该算法通过输入云的3 个数

字特征 即 Ex、En、He，以 及 云 滴 数 n ( 本 文 取 n =
1 000) ，从而输出每个云滴的定量值及其确定度，根

据得出的云滴绘制隶属云图进行直观分析［26］。云模

型的具体计算步骤及其公式见文献［25 － 26］。本文

计算过程中，随机取 20 组样本，每组 4 个。该过程

循环到 1 000 次时，其计算结果的中位数达到稳定，

取其作为最终的 He 和 En。
本文利用云模型对海河平原的 SPI 指数进行分

析，明确该区域干旱发生的均匀性及稳定性。其中:

Ex 反映的是云模型图中云滴的重心，其值是 SPI 样

本的期望。Ex 越小，表明该地区干旱程度越强。En
是 SPI 相对平均偏差的可能取值范围，是定性概念

模糊性和随机性的体现，反映离散程度［19］。En 越

大，表示某定性概念的模糊性及随机性越大，确定性

越难以度量，即云滴分布越不均匀，干旱强度越不均

匀，即干旱在该维度上分布越分散。He 是熵不确定

性的度量，即熵的熵［19］，是干旱指数 SPI 偏离中心

值 Ex 的程度，反映了不确定度的凝聚性和隶属度

的稳定程度。He 越大，云厚度越大，表示干旱越不

稳定。本文采用多步还原逆向云变换算法对海河平

原 20 个气象站年尺度 SPI 的云模型特征参数进行

量化，分别分析不同年各站点间云特征参数的相关

性，按照参数差异较大的原则选取 3 个典型年和典

型站点分析海河平原干旱的随机性和稳定性规律。

2 结果与分析

2. 1 干旱概率分布特征分析

2. 1. 1 年尺度干旱特征

利用 1955—2019 年 各 站 点 降 水 资 料，根 据

式( 1) 计算各站点每年的 SPI; 根据式( 2) 计算不同

等级 干 旱 发 生 的 频 率，分 析 干 旱 频 率 区 间。在

ArcGIS 软件中对干旱频率使用反距离加权法进行

空间插值，得到各等级干旱频率的空间分布如图 2
所示，并利用前述方法分析不同等级干旱的主要频

率及所占面积比例。
从干旱频率的空间分布特征来看，干旱发生的

高频率区主要在海河平原的中北部和南部区域，轻

旱的高频率地区与干旱的高频率地区基本一致; 中

旱在西北部地区发生的频率较高，东南大部分地区

较低; 重旱在东半部发生频率较高; 特旱频率空间

分布差异不明显。不同干旱等级在空间分布上，

重旱和中旱的高频率地区呈现互补关系，重旱和
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图 2 年尺度下各类干旱频率空间分布

Fig． 2 Spatial distribution maps of drought frequency on annual scale

中旱两者共同的高频率地区和轻旱的高频率地区

基本一致。
对各 站 点 来 说，廊 坊 站 的 干 旱 频 率 最 大 为

0. 38，而黄骅站、南宫站和邢台站较小，其中南宫

站最小，为 0. 25。从区域来看，主要干旱频率分布

的 区 间 为 ［0. 28，0. 31 ］，占 研 究 区 总 面 积 的

63. 32% ，且干旱频率从西北向东南逐渐减小。分

析不同等级干旱频率的分布面积发现，轻旱主要

频率区间 为［0. 11，0. 16］，占 总 面 积 的 77. 00% ;

中 旱 主 要 频 率 为 ［0. 05，0. 13 ］，占 总 面 积 的

87. 77% ; 重旱频率主要集中在［0. 01，0. 07］，占总

面积的 92. 90% ; 特旱频率主要集中在［0，0. 04］，

占总面积的 95. 11%。研究区内各级干旱频率由

大到小依次为轻旱、中旱、重旱、特旱，各自对应的

频率 区 间 为: 轻 旱 ［0. 08，0. 26 ］、中 旱 ［0. 02，

0. 16］、重旱［0. 02，0. 13］、特 旱［0，0. 07］。由 此

可知，海河平原整体呈现轻旱高发、重旱低发的特

点。随着干旱等级的增加，干旱频率大幅减小; 干

旱程度 越 严 重，其 频 率 越 小，但 严 重 干 旱 一 旦 发

生，涉及的面积却比较大。从轻旱、中旱、重旱到

特旱，各站点最大干旱频率和最小干旱频率之间

的波动范围越来越小，地区间差异随之减小。
2. 1. 2 不同季节干旱特征

干旱受季风气候影响明显，为分析海河平原不

同季节的干旱频率特征，分别计算各站点不同季节

各等级干旱的频率区间及均值，结果见表 2。

表 2 各气象站四季的各级干旱频率区间及均值

Tab． 2 Frequency intervals and averages of drought at all levels of meteorological stations in four seasons

参数 季节 干旱 轻旱 中旱 重旱 特旱

春 ［0. 26，0. 38］ ［0. 08，0. 23］ ［0. 05，0. 14］ ［0，0. 08］ ［0，0. 03］

频率区间
夏 ［0. 19，0. 40］ ［0. 02，0. 22］ ［0. 06，0. 14］ ［0，0. 10］ ［0，0. 07］

秋 ［0. 18，0. 35］ ［0. 06，0. 25］ ［0. 03，0. 13］ ［0，0. 09］ ［0，0. 05］

冬 ［0. 16，0. 33］ ［0. 05，0. 18］ ［0. 03，0. 15］ ［0，0. 11］ ［0，0. 05］

春 0. 314 6 0. 157 3 0. 093 7 0. 046 2 0. 019 6

频率均值
夏 0. 306 5 0. 140 8 0. 095 6 0. 045 7 0. 024 5

秋 0. 289 3 0. 141 6 0. 081 7 0. 038 4 0. 027 6

冬 0. 265 3 0. 112 6 0. 086 6 0. 043 0 0. 023 1

由表 2 可知，春季干旱频率区间的下限值和均

值都最大，即研究区春旱容易发生，但以轻旱为主，

重旱和特旱的频率小于其他季节。夏季干旱频率上

限值最大，其区间范围也最宽，且特旱频率高于其他

季节，这与夏季气候多变，降雨量年际间差异大有直

接关系。秋季和冬季干旱频率区间和频率均值依次

减小。由此可以得出各个季节的干旱频率由大到小

依次为春、夏、秋、冬。
利用研究区 20 个气象站四季 SPI 计算得到的

干旱频率，采用反距离权重法得到不同季节的干
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旱频率的空间分布，如图 3 所示。由图可知，各季

节干旱的空间分布呈现不同的特征，其中春旱频

率呈现中部高而南北相对较低的特点，天津站周

边和海河平原南部频率较小，最大干旱频率发生

在夏季的惠民县、陵县和泊头 3 个站点。夏旱频

率区间范围明显增大，西北部和东部惠民县站周

边频率较高，其中惠民县站的干旱频率是研究区 4
个季节中最大的，达到了 0. 40。秋季干旱发生频

率表现为南部严重，北部次之，中部最轻的特点。
冬季大部分地区干旱频率差异较小，最北部和中

部部分地区相对严重，天津、泊头、廊坊和朝阳冬

旱频率较低。

图 3 季节干旱频率空间分布

Fig． 3 Spatial distribution maps of drought frequency in seasons

2. 2 SPI 的云特性分析

以 20 个站点每年的年尺度 SPI 为样本，根据多

步还原逆向云变换算法计算年 SPI 的云模型数字特

征值，绘制 65 年间 Ex、En 和 He 的变化过程线并进

行趋势分析，如图 4 所示。

图 4 1955—2019 年 SPI 云特征值及其变化趋势

Fig． 4 SPI cloud eigenvalues and their variation trend in
different stations from 1955 to 2019

图 4 中各年 Ex 的变幅比较大，这与水文年的丰

枯变化直接相关，En 的变幅次之，He 的变幅最小。

图中 3 个特征值都存在减小趋势，其中 En 的减小达

到 0. 05 的显著水平 ( Ｒ64( 0. 05) = 0. 242 ＜ 0. 273，P =
0. 028) 。因此从年际间的变化来看，研究区总体趋

于干旱，各站点 SPI 的差异有显著减小的趋势，即各

站点 SPI 的随机性有显著降低趋势，稳定性随之

增强。
65 年中各气象站 3 个特征值之间的相关性如

图 5 所示。图中 Ex 和 En 呈正线性相关关系但不

显著，而 He 和 En 则呈现极显著的正线性相关关系

( Ｒ64( 0. 05) = 0. 242 ＜ 0. 596 5，P = 1. 57 × 10 －7 ) ，说明

随着不同年份各站点 SPI 期望的增加，对应的随机

性和不稳定性随之增加。即干旱年的 SPI 确定性和

稳定性较强，而湿润年份的确定性和稳定性较差，且

随机性和离散性越强的年份其均匀性越差。
以每个站点 65 年的 SPI 作为样本计算单站点

云模型特征值，采用 IDW 进行空间插值，得到云模

型特征值的空间分布，如图 6 所示。
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图 5 海河平原各年云特征值相关性

Fig． 5 Correlations of cloud eigenvalues in different
years in Haihe Plain

由图 6 可知，各站点 SPI 期望在空间上表现为

西部小于东部，北部小于南部，西北区域平均干旱程

度最高，其中北京和廊坊两站最为严重，而中部的南

宫站和泊头站 SPI 期望最大，即干旱程度最低。图

中朝阳站的 En 最大，说明朝阳站 SPI 年际分布的随

机性最强，确定性最弱; 邢台、黄骅两站的 En 较小，

即其 SPI 的确定性较强。He 空间分布中，邢台站

He 最大，说明该站 SPI 年际间的均匀性最差; 而朝

阳站最小，则说明其 SPI 在年际间最为均匀。对比

3 个特征值的空间分布可知，Ex 和 En 的空间分布

趋势有一定的一致性，而 En 和 He 的空间分布则呈

现相反的趋势。综上，海河平原各年 SPI 期望表现

出西北部最低，向东向南都有增加的趋势; 且期望越

高站点的 SPI 年际间分布越不确定，但越均匀。

图 6 各站点 SPI 云特征值空间分布

Fig． 6 Spatial distribution of SPI cloud eigenvalues of each station

20 个站点 3 个特征值之间的关系见图 7。图中

Ex 和 En 呈现 0. 1 水平的正 线 性 相 关 ( Ｒ19( 0. 1) =
0. 369 ＜ 0. 407 1，P = 0. 074 8 ) ，但是 He 和 En 却呈

现 0. 01 水平的显著负相关( Ｒ19( 0. 01) =0. 549 ＜0. 984 0，

P = 6. 19 × 10 －15 ) 。由此可以得出干旱程度越高的

站点各年间干旱的确定性越强，均匀性却越低。以

北京站为例，该站 SPI 的 Ex 较小，说明常年平均意

义下干旱程度较高; 对应的 En 较小，说明干旱的确

定性较强，随机性减弱，SPI 的变化范围较窄; 但 He
却较大，说明其年际间干旱强度的不均匀程度高。
这与图 6 分析得出的规律一致。

选取熵 En 和超熵 He 差异较大的年份 ( 1963、
1975、1983 年) 作为典型年，利用正态云发生器绘制

SPI 云图，见图 8a ～ 8c。其中图 8a 的特征值在 3 个

图中都最大，图中云滴的分布较为散乱，这是因为在

1963 年 20 个站点降水量均值较大，为 700. 4 mm，同

时各站间的 SPI 差异也大，最大达到 3. 46，最小为

－ 1. 46，因此站点之间干旱分布的随机性和离散性

图 7 各站点 SPI 云特征值相关性

Fig． 7 Correlations of SPI cloud eigenvalues of each station

最大，稳 定 性 也 差。而 1983 年 平 均 降 水 量 为

482. 2 mm，SPI 的区间为［－ 1. 27，0. 39］，是整体干

旱的年份，云层薄，云滴分布非常凝聚，SPI 在各站

点之间分布的确定性和稳定性最好。1975 年平均

降水量为 468. 0 mm，比 1983 年更少，但 SPI 的区间
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图 8 典型 SPI 隶属度云图

Fig． 8 Typical SPI membership clouds

为［－ 2. 17，0. 77］，因此 SPI 云图云滴的分布范围和

凝聚性则居中。
采用同样方法选取邢台、泊头和朝阳 3 个典型

站绘制各站点不同年份 SPI 的云图 ( 图 8d ～ 8f) 。
3 个典型站的 SPI 隶属度云图区别相对较小，是因

为云模型的 3 个参数差别不大，各站的 Ex 均接近于

0，En 和 He 相对都较大。3 个典型站点中，邢台站

的 En 最小，因此云滴分布范围最窄，He 最大即云滴

凝聚性最差，说明 SPI 的随机性和离散性强，稳定性

差。朝阳站 SPI 的 En 最大而 He 最小，SPI 分布的

随机性和离散性较大，但稳定性是 3 个典型站中最

高的。
对比典型年和典型站云模型的特征值发现，典

型年特征值的变化范围大于典型站。通过云滴的分

布也可以看出，不论是云图中心位置、分布范围还是

凝聚性，典型年间的变化幅度较大，而典型站间却较

小; 典型站中云图中的“云滴”更为离散，稳定性和

均匀性更差。分析其原因，这主要是因为不同年份

降水量差异较大，而海河平原同一年各站点降水量

差异相对较小; 同时也可能与 SPI 是由同一站点的

年降水序列计算出的相对值，在计算过程中损失了

一些原始数据的随机性和稳定性信息有关。

3 讨论

海河平原是华北平原的一部分，是华北地区主

要农业区，也是我国近年来缺水最严重的区域。诸

多学者对海河流域的干旱进行了研究，其中范倩倩

等［27］根据海河流域月降水量、气温数据计算了标准

化降水蒸发指数，分析了海河流域干旱时空特征，分

析结果中海河流域各级干旱发生的频率稍低于本研

究海河平原的干旱频率，这与海河平原位于海河流

域北部且其干旱程度更为严重的事实相符; 另外该

研究中也表明各季节中海河流域春旱频率最高，夏

季次之，这与本研究结论一致。宗燕等［28］利用 SPI
分析了海河流域干旱时空分布特征，结果中不同程

度干旱发生的概率范围与本研究得到的结论基本一

致。严登华等［29］利用相对湿润度指数与模糊集对

评价法相结合的方法，明确了海河流域不同干旱等

级发生面积及年际变化，本研究仅分析了各级干旱

发生主要概率区间及面积，二者结论趋势相同。王

文静等［30］使用综合气象干旱指数，揭示了海河流域

干旱的时空分布特征，发现海河流域干旱程度呈现

出高频低强度、低频高强度的空间分布特征，这与本

研究的分析结果一致，但该研究指出流域内冬旱最

为严重，夏旱严重程度较低的结论与本研究有偏差。
本文与已有研究的大部分结论一致，个别存在差异

性的原因可能在于所选用的干旱指标不同，研究时

段和研究区域也不完全重合。
本文利用云模型分析了海河平原 SPI 时间尺度

和空间尺度的均匀性和稳定性，并且进一步分析了

SPI 云模型特征值之间的相关性，这是对前期干旱

研究的深化和补充。在云模型的算法方面，本文将

多步还原逆向云变换算法中求 En 和 He 时取多次

循环结果的平均值改进为中位数，大大降低了计算
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结果出现虚数的几率和量化结果的稳定性。由于

SPI 是由同一站点降水量进行标准化计算的相对

值，因此将典型站的 SPI 云图与原始降水量的云图

对比发现，各站点 SPI 隶属度云图差异小于降水量

隶属度云图，这也印证了 SPI 的计算过程中损失了

一些降水量的随机性和稳定性信息。

4 结论

( 1) 在年尺度上，海河平原干旱程度呈现西部

高于东部、北部高于南部、西北区域最为严重的空间

趋势。各站点中北京和廊坊两站最为严重，中部的

南宫站和泊头站干旱程度最小。轻旱发生频率最

高，随着干旱级别的增加，干旱频率明显降低，即轻

旱高频、重旱低频，且重旱发生后影响面积更大。在

季节尺度上，春旱频率最高，夏季次之，但其频率区

间最宽，地区间及年际间差异最大，冬季干旱发生

最少。
( 2) 以年尺度 SPI 为样本的云模型分析表明，

65 年来海河平原各站点整体趋于干旱，但不显著。
各站点 SPI 随机性显著减小，且趋于稳定和均匀;

干旱年份各站点 SPI 的确定性和稳定性较强，湿润

年份的随机性和不稳定性较强。在空间上，干旱

程度越高的站点年际间 SPI 的随机性越弱，但稳定

性越强。另外，SPI 云模型特征值的年际差异大于

各站点间的差异，SPI 年际间的随机性和不均匀程

度更高。
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