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摘 要: 干旱指数适用性问题是当前干旱研究中的热点问题。本文基于标准化降水指数( SPI) ，标准
化降水蒸散指数( SPEI) 和降水 Z指数( CZI) 等传统标准化干旱指数，以线性组合方法构建综合气象干
旱指数( linear combination synthesis drought index，LSDI) ，提出混淆矩阵评价方法对所有气象干旱指数
的适用性进行比选分析，并在鄱阳湖流域加以应用。研究表明: ( 1) LSDI指数与标准化干旱指数的准
确率和精度的季节性均值近似相等，但 LSDI指数召回率和综合评价指标 F1-Score的季节性均值更高。
LSDI指数能够像标准化干旱指数一样很好地捕捉到干旱事件，同时具备三个标准化干旱指数表征干
旱的优势，对干旱事件识别的效果更好。( 2) 鄱阳湖流域干旱强度未来趋势: 夏季和冬季表现为下降
趋势，干旱情况有所缓解，春秋季表现为上升趋势，干旱情况有所加重。( 3) 鄱阳湖流域夏季和秋季
干旱发生频率高，频率范围在 30% ～40%。干旱发生频率呈现赣南较低，赣北较高的空间分布形式。
( 4) 鄱阳湖流域易发生全域性和局域性干旱，夏季和秋季干旱发生范围存在不显著上升趋势; 春季和
冬季干旱发生范围存在不显著下降趋势。
关键词: 线性组合综合干旱指数( LSDI) ; 标准化干旱指数; 混淆矩阵; 干旱特征; 鄱
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Abstract: The applicability of drought index is a hot issue in current drought research． Based on the traditional standardized
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drought indexes such as Standardized Precipitation Index ( SPI) ，Standardized Precipitation Evapotranspiration Index ( SPEI)
and Precipitation Z Index ( CZI ) ，this paper uses a linear combination method to construct a comprehensive meteorological
drought index ( LSDI) ，and uses a confusion matrix evaluation method to evaluate the applicability of all meteorological drought
indexes，which is applied in the Poyang Lake basin． The results show that: ( 1) The accuracy and precision of LSDI and the
standardized drought index are approximately equal to the seasonal mean． However，the LSDI index recall rate and the compre-
hensive evaluation index F1-Score have a higher seasonal mean． LSDI index can capture drought events as well as the standardized
drought indexs，and at the same time，it has the advantage of three standardized drought indexes to represent drought，so it has
a better identification efficiency on drought events． ( 2) The future trend of drought intensity in Poyang Lake basin is downward in
summer and winter，and the drought may be relieved to some extent． It will show an upward in spring and autumn，and the
drought may be aggravated． ( 3) The drought frequency in Poyang Lake basin is high in summer and autumn，and the frequency
ranges from 30% to 40%． The frequency of drought is lower in southern Jiangxi and higher in northern Jiangxi． ( 4) The drought
range of Poyang Lake basin is prone to local and global drought． The drought range in summer and autumn is not significantly
increased． The drought range in spring and winter is not significantly decreased．
Keywords: linear combination synthesis drought index( LSDI) ; standardized drought index; obfuscation matrix; drought charac-
teristics; Poyang Lake basin

0 引 言

干旱作为一种慢性自然灾害，具有出现频率高、
持续时间长、波及范围广的特点。在全球气候变化背
景下，干旱发生频次、波及范围和持续时间都有增加
趋势，给全球农业、水资源、生态环境安全以及社会
可持续发展造成巨大威胁。鄱阳湖是我国第一大淡水
湖，鄱阳湖流域水文气象演变对长江中下游地区水资

源情势有重要影响［1－3］。近 50 年统计资料表明［4］，
在鄱阳湖区干旱造成的受灾面积和受灾人口都明显多

于水灾，旱灾的社会影响更大。因此，识别鄱阳湖流
域干旱发生和发展规律对流域经济建设和社会稳定具

有举足轻重的意义。
近年来针对鄱阳湖流域干旱的研究主要集中在季

节性干旱、干旱特征分析、干旱时空分布等。鄱阳湖
流域应用广泛的气象干旱指数有标准化降水指数

( SPI) ［5］，标准化降水蒸散指数( SPEI) ［6］，降水 Z指
数( CZI ) ［7］等。如洪兴骏等［8－9］分析了鄱阳湖流域
SPI指数最适宜分布函数，研究鄱阳湖流域干旱的时
空演变，结果表明鄱阳湖流域干旱具有明显季节性特

征，春季和秋季干旱化趋势明显。李斌等［10］分析
SPEI在鄱阳湖流域的应用情况，研究发现流域春季
干旱明显剧烈增加，秋季干旱呈现增加的趋势。闵屾
等［11］采用 Z指数分析鄱阳湖流域全年 12 个月的干旱
气候特征，发现鄱阳湖流域 7—12月发生的干旱以偏
旱为主，1—6月主要发生大旱和特旱。研究中不同
干旱指数分析得到的干旱规律不相似，存在流域干旱

指数的适用性问题。已有研究如茅海祥［12］对淮河流
域五种干旱指标从季节典型年份空间一致性、与大典

实况数据吻合率综合对比等方面进行分析。YAN
等［13］分析鄱阳湖流域三种标准化干旱指数 SPI、
SPEI和 SPDI 干旱发生频率的一致性。容锦盟等［14］

分析了 4种干旱指标在华北地区的适用性。以上方法
虽然可用来分析干旱指数的适用性，但是没有一个完

整客观的方法进行定量分析。
针对干旱指数适用性问题的一个思路则是建立一

套综合指数来综合各个指数的优势。线性组合是综合
干旱指标发展的重要方法，用于构建综合干旱指数，

其理论基础已经由 HAO等［15］在美国加利福尼亚州得
到应用。另一个解决思路是结合算法采用典型年资料
比选适用的干旱指数。混淆矩阵是一种结合干旱指数
识别结果与高精度的样本干旱典型年数据的典型方

法，它刻画了分类模型分类准确程度，是判断分类好

坏的方法，常用于表征机器学习和遥感识别等方面分

类结果与真实情况的差异［16］，这些差异可以作为干

旱指数识别干旱精度的度量。为此，本文基于三种传
统标准化干旱指数( SPI、SPEI、CZI) 构建一种新的
综合干旱指数( LSDI) ，提出混淆矩阵精度评价方法，
以优选的干旱指数分析揭示了鄱阳湖流域 1959—
2018年气象干旱时空分异特征，为干旱指数的适用
性评价研究提供参考。

1 研究区域及数据

1. 1 研究区概况
鄱阳湖流域位于长江中下游，流域面积约 16. 23

万 km2，处于江西省境内的流域面积占江西面积的

94%( 见图 1) 。鄱阳湖是中国最大的淡水湖，是与长
江相连的湖泊之一，对长江中下游地区的水生态安全
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意义重大。其入流主要由五大支流赣江、修水、抚
河、信江和饶河构成，并在北面排入长江。近年来湖
区及流域内干旱灾害频发，尤其是 2000 s，干旱灾害
频发使得鄱阳湖流域的生态环境和水资源管理得到更

多的关注［17］。

图 1 鄱阳湖流域地理位置及气象站点分布
Fig. 1 Geographical location and meteorological station

distribution of Poyang Lake basin

1. 2 数据来源
为了研究干旱特征，本文选取鄱阳湖流域

1959—2018年 25个气象站点的气象数据，数据来自
国家气象科学数据中心( http: / /data． cma． cn) 。鄱
阳湖流域 1959—1990 年实际发生干旱统计资料摘自
《中国气象灾害大典》( 江西卷) ［18］，实际干旱数据用
于干旱指数适用性评价的分析( 见表 1) 。研究中定义
春季( 3—5月) 、夏季( 6—8 月) 、秋季( 9—11 月) 、
冬季( 12月—次年 2 月) 。对于标准化降水蒸散指数
SPEI 中潜在蒸散发计算，本文主要参考 GB /T
20481—2017《气象干旱等级》推荐的 Thornthwaite 方
程来计算潜在蒸散发，该方法的优点是考虑了温度的

变化，能较好地反映地表潜在蒸散。近几年大量应用
研究表明，Thornthwaite 方法在表征中国气象干旱方
面效果显著，所以本文依然沿用该方法计算潜在蒸

散量［19－20］。

2 研究方法

2. 1 传统标准化干旱指数
本文选取了标准化降水指数( SPI ) 、标准化降

表 1 鄱阳湖流域 1959—1990年实际发生干旱统计资料
Table 1 Statistics on actual drought in Poyang Lake basin

from 1959 to 1990

季 节 干旱年份

春 季
1962、 1963、 1968、 1971、 1972、 1974、 1977、 1978、
1985、1988、1990

夏 季
1960、 1961、 1963、 1965、 1966、 1971、 1972、 1978、
1979、1981、1982、1984、1985、1986、1987、1990

秋 季
1963、 1964、 1966、 1967、 1974、 1976、 1978、 1979、
1986

冬 季 1962、1964、1971、1979、1988

水蒸散指数( SPEI) 和降水 Z指数( CZI) ［5－7］等标准化
干旱指数。这些标准化干旱指数通常是假设变量服从
确定的分布，而后将其正态标准化转换为高斯变量，

以便于统计模型的应用。具体地，SPI、SPEI 和 CZI
分别假定服从伽马分布、三参数 log-logistic 分布、
Person III型分布，其计算原理如表 2所列。
2. 2 基于 LSDI的鄱阳湖流域综合干旱指数
2. 2. 1 线性组合综合干旱指数( LSDI)
本文基于常用的标准化气象干旱指数 SPI、SPEI

和 CZI通过线性组合的方式构建新的综合气象干旱指
标。因为每个标准化干旱指数是标准正态随机变量，
因此这些概率分布可以进行组合优化。根据多元正态
分布的基础理论［21］，假设标准化干旱指数的联合分

布是一个多元正态分布，基于此假设标准化干旱指数

的线性组合也是正态分布。公式可表示为
LSDI = α1SPI + α2SPEI + α3CZI ( 1)

式中，αT =［α1，α2，α3］是线性组合的权重。依据多
元正态分布的基础理论［21］，可推导出 LSDI的均值和
协方差矩阵分别为

uLSDI =α1uSPI+α2uSPEI+α3uCZI，σ
2
LSDI = αT∑LSDIα ( 2)

∑LSDI =
cov( SPI，SPI) cov( SPI，SPEI) cov( SPI，CZI)
cov( SPEI，SPI) cov( SPEI，SPEI) cov( SPEI，CZI)
cov( CZI，SPI) cov( CZI，SPEI) cov( CZI，CZI)








( 3)

可以得到 LSDI的分布函数

LSDI ～ N uLSDI，α
T∑ LSDI

α( ) ( 4)

式中，uLSDI 是 LSDI 的均值; uSPI， uSPEI，uCZI 分别是

SPI、SPEI和 CZI的均值。α是与不同标准化干旱指
数相关的权重， 可以通过经验确定或通过优化方法

确定［21－22］。本文参考 MO 和 LETTENMAIEＲ［23］ 及
HAO等［15］的研究，初步对均 SPI、SPEI、CZI 指数
进行综合，通过线性组合得到的 LSDI 指数与单个标
准化干旱指数存在差异，前者服从普通正态分布，后

者服从标准正态分布。相比之下，LSDI 指数的优越
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表 2 传统标准化干旱指数原理
Table 2 Principle of traditional standardized drought index

干旱指数 服从分布 公 式 备 注

SPI Gamma分布

g( x) =
1

bαΓ( α)
xα－1 e－

x
b ， x ＞ 0

G( x) =
1

bαΓ( α) ∫
x

0

tα－1 e－
t
b dt，x ＞ 0

H( x) = q + ( 1 － q) G( x)
SPI =  －1H

降水量: x
概率密度函数: g( x)
累积分布函数: G( x)

SPEI log-logistic概率分布

PET = 16. 0 ×
10Ti

H( ) A

H = ∑
12

i = 1

Ti

5( ) 1. 514

A = 6. 75 × 10 －1H3 － 7. 71 × 10 －5H2 + 1. 792 × 10 －2H + 0. 49

潜在蒸散发: PET
其余计算过程如同 SPI 方法，对 Di 数据

序列进行正态化处理，计算每个数值对
应的 SPEI值。

CZI Person III型分布

Zi = 6
Cs

Cs

2
i + 1

1
3
－ 6

Cs
+

Cs

6

Cs =
∑n

i = 1
Xi － X( )

nδ3
，i =

Xi － X
δ

δ = 1
n∑

n

i = 1
( Xi － X)槡 2，X = 1

n∑
n

i = 1
Xi

偏态系数: Cs

标准变量: i

序列均方差: δ

性在于对标准化干旱指数结果的加权调和，并且服从

的分布更接近于真实情况。
2. 2. 2 干旱强度分级
采用美国干旱监测( USDM) 推荐的百分比分类方

法对 LSDI 干旱指数进行干旱强度等级的划分 ( 见
表 3) 。具体而言，对于标准化干旱指数，这些百分
位数对应于阈值 T = ［－0. 5，－0. 8，－1. 3，－1. 6 和
－2］［24］。

表 3 LSDI干旱强度分级
Table 3 Drought intensity classification of LSDI index

分 类 等 级 百分位

D0 轻度干旱 20%～30%
D1 中度干旱 10%～20%
D2 重度干旱 5%～10%
D3 极度干旱 2%～5%
D4 异常干旱 ＜2%

由于 LSDI与标准化干旱指数服从的分布存在差
异，导致两者指定的百分位 P0 对应的阈值不同。对
于百分位 P0，取公式( 4) 正态分布的逆函数进行分位
数变化，得到 LSDI 不同干旱强度分级百分位数对应
的阈值为

Z0 LSDI = N－1( P0，uLSDI，σ
2
LSDI ) ( 5)

2. 2. 3 干旱频率
干旱频率表示不同干旱等级发生的年数与总年数

的百分比，计算公式为

Pi =
n
N

× 100% ( 6)

式中，n 为站点发生干旱的年数; N 为降水资料年
数; i为某站点。
2. 2. 4 干旱范围
本文用干旱站次比表示干旱范围，干旱站次比是

区域内干旱发生站数与站点总数的百分比，计算公

式为

Ｒj =
m
M

× 100% ( 7)

式中，m为发生干旱的站点数; M 为总站点数; j 为
某年份。干旱影响范围划分如表 4所列。

表 4 干旱影响范围划分
Table 4 Classification of drought influence area

分 类 等 级 干旱站次比

P0 无干旱 ＜10%
P1 局域性干旱 10%～25%
P2 部分区域性干旱 25%～33%
P3 区域性干旱 33%～50%
P4 全域性干旱 ≥50%

2. 3 基于混淆矩阵的干旱指数评价体系
干旱指数是研究干旱的基础。从宏观上可认为，

在仅考虑是否发生干旱的前提下，只有干旱和非干旱

两种情况发生，因此干旱指数属于常见的分类模型。
已有研究成果表明，混淆矩阵可以用来分析这些分类
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图 2 不同干旱指数预测结果综合评价
Fig. 2 Comprehensive evaluation of forecast results of different

drought indexes

结果并描述专题分类精度［25－27］，目前常用的定量核

心评价指数有准确率和针对不平衡数据的精度、召回
率及综合评价指标 F1-Score。干旱指数作为统计意义
上的分类模型，可采用以上方法对其适用性进行定量

评价。
混淆矩阵是定量衡量模型结果的指标［28］，其主

要用于比较分类结果和实例的真实信息，矩阵中主要

包含了四个区域，分别代表了真正例( TP) 、假正例
( FP) 、假负例( FN) 、真负例( TN) 四个值( 见表 5) 。

表 5 混淆矩阵
Table 5 Confusion matrix

实际发生干旱

干 旱 非干旱

干旱指数预测干旱 干 旱 TP FP
非干旱 FN TN

F1-Score表示干旱指数对干旱事件的识别效果。
F1-Score是精度和召回率的调和平均值，综合考虑精
度和召回率所代表的两种情况，F1-Score 越高，则说
明结果的质量越好。相应计算公式为

F1-Score = 2 × Pr × Ｒe
Pr + Ｒe

( 8)

Pr =
TP

TP + FP
( 9)

Ｒe =
TP

TP + FN
( 10)

式中，Pr表示精度; Ｒe 表示召回率。精度表示干旱
指数预测结果中干旱事件的正确率，召回率表示实际

发生的干旱事件被指数识别正确的比例。
准确率指干旱指数识别干旱与非干旱事件的正确

率，是最常用的评价结果质量的指标。计算公式为

Ac =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
( 11)

2. 4 时空演变特征分析
采用 Mann-kendall 法与极差重标法

( Ｒ /S) 结合的综合趋势分析法分析气象干
旱指数的趋势和持续性［29－30］。用 Mann-
kendall法［31］分析时间序列的趋势，计算
统计特征值 U，从而能判断序列的趋势特
征: 特征值 U＞ 0 时，表明有上升趋势，
反之表明有下降趋势; 当 | U | ＞ U0. 05 /2 =
1. 96，表明序列趋势变化显著。
用 Ｒ /S法［32］求出 Hurst指数( H) ，用

以指出序列的持续性或者反持续性特征。
如果 H＞0. 5 时，即具有持续性，表明未

来变化趋势与过去趋势相同; 反之表明未来变化趋势

与序列过去趋势相反。

表 6 Mann-kendall与 Ｒ/S综合趋势法
Table 6 Mann-kendall and Ｒ /S combined trend method

U＞0 U＜0

H＞0. 5 上升趋势 下降趋势

H＜0. 5 下降趋势 上升趋势

3 结果与分析

3. 1 线性组合综合干旱指数适用性评价
大量研究学者发现，SPI、SPEI和 CZI 对气象干

旱监测比较合适的尺度是 3 个月和 12 个月。因此本
文选择 3个月时间尺度的 SPI、SPEI和 CZI进行线性
组合，采用第 2. 3 节中的精度评价指标对 SPI、
SPEI、CZI及 LSDI进行综合比选。
3. 1. 1 干旱指数综合评价分析
鄱阳湖流域季节性干旱中除春季 LSDI 的 F1-

Score偏低外，其余季节 LSDI 的 F1-Score 均为最高
( 见图 2) 。此外，LSDI 的 F1-Score 季节性均值最高，
达 56%，标准化干旱指数季节性均值都低于 50%，
说明 LSDI比标准化干旱指数能反应更多的干旱信息。
尤其是夏季和秋季 LSDI的 F1-Score值都在 60%以上，
明显高于标准化干旱指数，反映出 LSDI 对鄱阳湖流
域伏旱和秋旱的监测效果更好。而已有研究表明夏季
和秋季是鄱阳湖流域干旱频发的季节，因此认为 LS-
DI能更好的监测流域干旱情况［8－12］。
进一步分析精度和召回率发现( 见表 7 ) ，LSDI

的精度季节性均值与标准化干旱指数的差别不大。
但是 LSDI的召回率明显高于其他指数，这说明LSDI
捕捉到的干旱事件与实际发生的干旱事件吻合率高

更高。
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表 7 1959—1990年鄱阳湖流域干旱指数精度和召回率
Table 7 Drought index percision and recall rate of Poyang

Lake basin from 1959 to 1990

季节
精 度 /% 召回率 /%

SPI SPEI CZI LSDI SPI SPEI CZI LSDI

春 75 60 60 55 55 27 55 55

夏 88 86 90 86 44 38 56 75

秋 50 60 50 60 33 33 44 67

冬 14 17 14 18 20 20 20 40

均 值 57 56 54 55 38 30 44 59

3. 1. 2 干旱指数准确率分析
鄱阳湖流域所有干旱指数准确率都在 63% ～81%

之间，季节性干旱识别结果的准确率均在 60%以上。
干旱指数识别的准确率季节性均值在 70% ～ 73%之
间，这说明标准化干旱指数与 LSDI 对流域干旱和非
干旱事件的识别效果很好，而且两者之间没有明显差

异( 见表 8) 。

表 8 1959—1990年鄱阳湖流域干旱指数准确率
Table 8 Accuracy of drought indexes in Poyang Lake basin

from 1959 to 1990

季 节
指 标

SPI SPEI CZI LSDI

春 78% 69% 72% 69%

夏 69% 66% 75% 81%

秋 72% 75% 72% 78%

冬 69% 72% 69% 63%

均 值 72% 70% 72% 73%

3. 2 基于 LSDI的鄱阳湖流域气象干旱特征时空演变
干旱指数适用性评价结果表明在鄱阳湖流域，

LSDI 捕捉气象干旱事件的效果更好，因此本研究
采用 LSDI 指数分析鄱阳湖流域的气象干旱演变特
征。
3. 2. 1 气象干旱强度变化趋势
( 1) 气象干旱强度过去趋势分析。图 3 为鄱阳湖

流域时程上干旱季节变化特征。可以看出，不同时期
鄱阳湖流域干旱化程度差异明显，呈现交替变化，

1960—1990年期间，流域不同季节 LSDI多小于 0( 红
色渲染多) ，渲染多呈现纵向条状，而 1990—2000年
期间，流域不同季节 LSDI 多大于 0 ( 蓝色渲染多) ，
这说明随着时间的推移鄱阳湖流域气象干旱发生呈周

期性变化，同时易发生季节连旱现象。结合 Mann-
kendall趋势检验结果可知( 见表 9) ，在 1959—2018
年期间，鄱阳湖流域干旱强度在春季、夏季和秋季均
存在不显著上升趋势，冬季存在不显著下降趋势。

图 3 鄱阳湖流域年和季节尺度 LSDI指数趋势变化
Fig. 3 Changes of annual and seasonal LSDI index in Poyang

Lake basin

( 2) 气象干旱强度未来趋势分析。结合鄱阳湖流
域气象干旱过去趋势变化，进一步分析鄱阳湖流域气

象干旱强度的未来趋势变化。由表 9可见，春季和秋
季未来表现依然为上升趋势、冬季未来表现依然为下
降趋势。与之相对的，夏季存在较弱的反持续性，也
就是未来呈现下降趋势。干旱强度上升表明越偏向于
干旱。也就是说，鄱阳湖流域夏季和冬季流域的气象
干旱情况有所缓解。春秋季气象干旱情况会加重，而
9、10月则是晚稻和棉花的重要生长期［33］，一旦这
种趋势成为现实，将加剧鄱阳湖流域的农业干旱

问题。

表 9 鄱阳湖流域气象干旱强度过去趋势及未来趋势结果
Table 9 Past and future trends of meteorological drought intensity

in Poyang Lake basin

时间

尺度

特征值

U
赫斯特

指数 H
过去趋势 持续性及未来趋势

春 季 0. 23 0. 58 不显著上升趋势 具有持续性，上升趋势
夏 季 0. 10 0. 47 不显著上升趋势 具有反持续性，下降趋势
秋 季 0. 27 0. 65 不显著上升趋势 具有持续性，上升趋势
冬 季 －1. 12 0. 81 不显著下降趋势 具有持续性，下降趋势

3. 2. 2 气象干旱发生频率
图 4 表明鄱阳湖流域在 1959—2018 年间共发生

了 229个月份的气象干旱。鄱阳湖流域干旱发生频率
以轻度干旱和中度干旱为主，2000 s干旱的发生频率
最高，1980 s 和 1990 s干旱发生频率最低。从季节角
度看，气象干旱发生频率最高的是夏季和秋季，其次

是春季和冬季，与鄱阳湖流域干旱多发生于夏、秋
季，春旱和冬旱发生较少的实况相符合［19］。
图 5( a) —图 5 ( d) 表示鄱阳湖流域不同季节干旱

发生频率的空间分布，可以看出季节性干旱发生频率

在空间分布上存在差异，夏季和秋季大部分地区干旱

发生频率较高，春季和冬季只有局部地区干旱发生频

率高，整个流域的干旱发生频率在 20% ～ 40%之间。
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图 4 鄱阳湖流域 1959—2018年干旱发生频率
Fig. 4 Frequency of drought in Poyang Lake basin from 1959 to 2018

图 5 鄱阳湖流域 1959—2018年干旱频率的空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of drought frequency in Poyang Lake basin from 1959 to 2018
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图 6 1959—2018年鄱阳湖流域干旱范围变化特征
Fig. 6 Variation characteristics of drought range in Poyang Lake basin from 1959 to 2018

季节性干旱在赣南地区的发生频率低，干旱频率最

高发生在秋季。赣北地区季节性干旱发生频率普遍
偏高，在湖区附近、信江下游等区域干旱发生频率
高，在 30%以上。上述干旱频率的空间分布情况，
与以往关于鄱阳湖流域气象干旱演变特征的研究能

够互相印证［8－11］。
3. 2. 3 气象干旱范围
图 6 显示了鄱阳湖流域近 60 年干旱范围变化特

征。统计结果表明，鄱阳湖流域易发生全域性和局域
性干旱，其中四个季节中全域性干旱和局域性干旱事

件发生年数春季最多 28 a，其次是秋季发生 23 a、夏
季发生 18 a、冬季发生 16 a。具体而言，秋季全域性
干旱事件发生年数最多，集中发生在 1960—1980 年
和 1990—2010年期间，呈周期性交替变化; 春季局
域性干旱事件发生年数最多，集中发生在 1990—
2010年期间，连续干旱发生的频率较高。进一步采
用 Mann-Kendall 法对各季节干旱发生范围进行趋势
分析，发现夏季和秋季干旱发生范围序列的特征值分

别为 0. 1和 0. 4，说明夏季和秋季干旱发生范围存在
不显著上升趋势; 春季和冬季干旱发生范围序列的特

征值分别为－0. 6 和－0. 8，说明春季和冬季干旱发生
范围存在不显著下降趋势。

4 结 论

( 1) 与标准化干旱指数的多个适用性评价指标相
比，LSDI指数评价指标的季节性均值都高于标准化
干旱指数，其能够像标准化干旱指数一样很好地捕捉

到干旱事件，说明 LSDI 能够综合三个标准化干旱指
数的优点，对干旱事件识别的效果更好。
( 2) 从干旱强度上看，基于 LSDI 指数的鄱阳湖

流域季节性干旱呈周期性变化，易发生季节连旱现

象。鄱阳湖流域未来气象干旱在夏季和冬季有所缓

解，春季和秋季干旱情况加重，因此需要提前采取相

应措施以缓解对农业的影响。
( 3) 从干旱频率上看，基于 LSDI 指数的鄱阳湖流

域夏季和秋季气象干旱发生频率高，干旱发生频率在

空间上基本呈现北高南低的分布形式。流域发生季节
性干旱的可能性较大，干旱事件的发生趋于常态化。
( 4) 从干旱范围上看，基于 LSDI 指数的鄱阳湖

流域易发生全域性和局域性干旱，其中秋季全域性干

旱事件发生年数最多，春季局域性干旱事件发生年数

最多，整体上呈周期性变化。
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