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摘 要： 为改进 SPEI在农业干旱监测中的效果，从水分平衡的角度提出了一种修订的标准化降水蒸散指数

（MSPEI）. 该指数通过计算降水与实际蒸散量的差值，并基于最长连续干旱时间对差值进行自适应修正，采用

目视检查概率拟合曲线与Kolmogorov-Smirnov检验 2种方法选择适宜分布函数，最后进行标准化转换生成干

旱指数 . 干旱指数有效性检验表明：MSPEI能够准确反映不同季节间干湿状态的差异，在湿润比例低于 20%
的春季，MSPEI均低于-0. 5；在反映干旱趋势时，MSPEI与 SPEI具有高度一致性；MSPEI与植被指数具有稳定

且较高的相关性，在 0. 57 ~ 0. 78之间；在典型干旱过程监测中，MSPEI对旱灾发生、发展和解除过程的描述更

符合实际 . MSPEI适应于不同气候背景，无需选择时间尺度，即可较准确地反映农业干旱演化过程 .
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干旱是影响自然生态和农业生产最主要的自然灾害［1］. 为减轻干旱带来的不利影响，水资源管理者

和使用者需要及时了解干旱状况，以采取有效防御措施并合理安排用水 . 研究者基于多种假设开发了许

多干旱指数，根据所采用的数据和致旱机理的不同，干旱指数可以分为气象干旱指数、机理模型和遥感指

数 3类［2-3］. 气象干旱指数由于其数据记录的标准化、记录时间长、计算简单以及更新及时等优势，长期受

到各行业使用者的欢迎［4］.
目前应用广泛的气象干旱指数主要包括帕默尔干旱指数（Palmer Drought Severity Index，PDSI）、标准

化的干旱指数（Standardized Precipitation Drought Index，SPI；Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Drought Index，SPEI）以及综合干旱指数等［5］. 其中，物理机理最为明确的是PDSI及其衍生出来的自适应帕

默尔干旱指数（self-calibrating Palmer Drought Severity Index，scPDSI）. PDSI从水分平衡的角度，以降水量

与气候适宜降水量之间的差值作为指标计算干旱指数［5］. 但在计算气候适宜降水量时需要最大径流量，

此参数难以确定，通常用田间持水量替代，导致气候适宜降水量产生较大偏差，使不同气候背景下指数分

布偏差大、干旱阈值不稳定 . scPDSI通过将经验得出的气候特征和持续时间因子替换为基于某地历史气

候数据自动计算的值，改进了极端干旱时的表现［6］，但其在计算过程中仍需要确定土壤持水量、时间尺度

等参数校正，且未弥补最大径流量估算的误差，其普适性和准确性受到制约 .
SPI ［7］、SPEI ［8］等标准化的干旱指数核心在于正态化降水或降水与潜在蒸散量的差值等偏态分布指
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标，优势在于能够比较一段时期干旱状况在历史的排位，反映干旱演变趋势具有良好表现 . 这类干旱指数

的缺点是对前期降水处理为等权重，导致在不同地区、季节（特别是干湿转换的季节）监测干旱时时间尺

度无法统一［9］，与植被指数相关性最大的时间尺度又随时间、空间高度可变，给评价干旱严重程度带来一

定困扰［10］. 而且，其计算过程中采用历史同期月份累计量进行累积概率拟合，如此虽能反映前期降水偏离

常态的程度，但不能反映不同季节间降水满足陆地植被需水量的差异，即季节间干旱事件发生频率的差

异［11］. 通过对前期降水量衰减计算 SPI指数，并引入相对湿润度指数加权得到的综合气象干旱指数（Mete⁃
orological Comprehensive Drought Index，MCI）［12-14］能够改进 SPI对近期降水的敏感性、增强反应季节性干旱

的能力 . 另有学者设计了气象水文综合干旱指数（Meteorological and Hydrological Drought Index，MH⁃
DI）［15］、基于气象干旱与农业干旱的多变量标准化干旱指数（Multivariate Standardized Drought Index，MS⁃
DI）［16］等，均在不同程度上减轻了单一指数的弱点 .

SPEI从潜在蒸散与降水量平衡的角度评价干旱，不同的蒸散量估计方法是影响其精度和适用性的重

要原因［17-18］. 农业干旱是作物需水与供给不平衡所致，采用作物系数KC等方式计算实际蒸散量代替潜在

蒸散量，能够改善 SPEI在评估农业干旱发生次数、受灾面积时的效果［19-20］. 目前陆表真实蒸散的遥感反演

算法已相对成熟，相关数据集的时间和空间准确性已经满足实际蒸散量估算需求［21-22］. 本研究在 SPEI的
基础上，提出了一种采用遥感反演的地表实际蒸散量修订标准化降水蒸散指数（Modified Standardized Pre⁃
cipitation Evapotranspiration Drought Index，MSPEI）计算方法，以期提高农业干旱监测中的准确性 .
1　材料与方法

1. 1　数据　

一个理想的干旱指数应该具备广泛的气候适应性，能监测不同气候背景下干旱的发生发展 . 综合考

虑国家基准气候站的分布、气候干湿区划［23］、地表覆盖类型，选取位于肇州、喀什、多伦、大同 、元江、宜春

6个站点分别代表不同气候类型，开展干旱指数研究 . 站点分布及气候状况见表 1. 气象站点观测数据时

间范围为1961—2018年，包含月降水量、月平均气温，来自https：//data. cma. cn/.

实际蒸散量采用遥感反演的实际蒸散量 MOD16A2［21］，时间范围为 2000—2018 年，空间分辨率为

1 km. 流域水分平衡检测表明该数据集具有较高的精度［24］. 植被指数数据集为 GIMMS NDVI3g. v1［25］，时

间跨度为1981—2015年，空间分辨率为0. 0833°.
1. 2　研究方法　

1. 2. 1　修订降水蒸散指标的方法　修订降水蒸散指标的方法　根据帕默尔对干旱的定义，干旱是一段时间内降水低于气候上所期

望的水分供给［26］，本研究将一段时间内降水低于常年植被生长需水量作为反映干旱状况的指标 . 常年植

被生态需水量采用历年同月份蒸散量平均值 . 计算降水与蒸散量差值序列时，当降水量大于蒸散量时，假

定剩余水量下月流失；当降水量小于蒸散量时，差值累计入下月 . 对得到差值序列进行干旱持续时间校

正 . 最后参照SPEI指数原理，整个差值序列同时进入累积概率分布拟合，正态化转换得到干旱指数 .
详细的修订SPEI指数计算方法如下：

第一步，计算逐月蒸散量 . 采用MOD126A2的实际蒸散量数据集，计算实际蒸散量逐月平均值 .
第二步，计算逐月降水与实际蒸散量的差值并调整 .

Di = Pi - AETi ´ k ， （1）

表1　代表站点位置及气候状况

站点

肇州

喀什

多伦

元江

大同

宜春

省份

黑龙江

新疆

内蒙古

云南

山西

江西

气候背景

温带大陆性季风气候

温带大陆性气候

温带大陆性气候

亚热带季风气候

温带大陆性季风气候

亚热带季风气候

干湿气候区

半湿润

干旱

半干旱

湿润

半湿润

潮湿
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MDi = {Di                          Di - 1 ³ 0
Di - 1 +Di            Di - 1 < 0

 ， （2）
其中，D为当月降水与实际蒸散量的差值，P为月降水量，AET为当月实际蒸散量，k为调整系数 . 式（2）中

MD为降水量与蒸散量的累积差值 . i表示时间序列的序数 . 调整 k系数的原因是实际蒸散量值估计存在

误差，会出现降水永远小于实际蒸散量的情况 . 调整依据是假设各地会在一个长期时段内存在水分平衡，

不会一直维持降水不能满足蒸散需求的状态 . 将 k设置为 1，获取MD序列连续低于 0的长度，认为该长度

为连续干旱期 . 假设一个地区的最长连续干旱期不会长于 48个月，按照 0. 05的步长减小 k系数，并重新

计算MD序列，直到连续干旱期在此范围之内，完成 k系数自适应调节 .
1. 2. 2　干旱指标的累积概率分布及检验　干旱指标的累积概率分布及检验　在标准化干旱指数设计过程中，假设累积降水量、降水与蒸散

量的差值等干旱指标服从于某一累积概率分布函数是标准化的前提 . 本研究选择正态分布（Normal）、极

值分布（Extreme Value）、对数逻辑分布（log-logistic）［27］以及广义极值分布（GEV）［28］对不同气候类型的干

旱指标进行检验，以选择更适合描述修订的干旱指标分布形态的分布函数 . 所用正态分布函数累计概率

见式（3），极值分布函数累计概率见式（4），对数逻辑分布函数累计概率见式（5），广义极值分布函数累计

概率见式（6）.
F ( x) = 1

σ 2π
∫

-¥

x

e
- ( )t - μ

2

2σ2
dt ， （3）

F ( x) = e-e(α - x)/β ， （4）
F ( x) =

é
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ê
êê
ê1 + ( α

x - γ ) βùûúúúú
-1

， （5）

F ( x) = 1 - é
ë
êêêê1 -

k
α
( x - ε)ù

û
úúúú

1 k

. （6）
采用目视检查概率拟合曲线、Kolmogorov-Smirnov方法［27］来检验某一组样本数据是否服从某一理论

分布 . Kolmogorov-Smirnov 方法实现方法为 Matlab内置的 kstest函数 . 如果返回值 P值大于 0. 05，无法拒

绝原假设，否则接受这些数据服从该分布 .
1. 2. 3　干旱指标的标准化　干旱指标的标准化　对干旱指标的标准化能够消除地区间指数的偏差，更利于评价地区间干旱

出现的频率差异 . 根据检验上述4种累计概率函数，选择最优拟合分布函数 . 比较发现 log-logistic概率分布

是最优分布函数 . log-logistic概率分布的积累函数（式5）中，参数α、β、γ分别采用线性矩的方法拟合获得，

α = ( )w0 - 2w1 β
Γ(1 + 1/β)Γ(1 - 1/β)

 ， （7）
β =

2w1 -w0

6w1 -w0 - 6w2
 ， （8）

γ =w0 - αΓ(1 + 1/β)Γ(1 - 1/β)  ， （9）
其中，w0，w1，w2 为原始数据序列Di的概率加权矩 . 计算方法如下，

ws =
1
N∑i = 1

N (1 - Fi) s
Di ， （10）

Fi =
1
N

(i - 0.35)  . （11）
然后对积累概率密度进行标准化，

P = 1 - F ( x)  . （12）
当P≤0. 5时，

w = -2ln ( )P ，  （13）
MSPEI =w -

c0 + c1 + c2 w2

1 + d1 w + d2 w2 + d3 w3， （14）
当P>0. 5 时，
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P = 1 - P， （15）
MSPEI =- (w -

c0 + c1 + c2 w2

1 + d1 w + d2 w2 + d3 w3 )  （16） 

其中，c0、c1、c2、d1、d2、d3分别为2. 515 517、 0. 802 853、0. 010 328、1. 432 788、0. 189 269、0. 001 308.
1. 2. 4　修订的干旱指数有效性验证　修订的干旱指数有效性验证　为验证修订标准化降水蒸散指数（MSPEI）的有效性，从以下 4个方

面进行检验 .
（1）反映季节干旱的能力：计算MSPEI与 3、6、12个月尺度的 SPI、SPEI指数以及 scPDSI、PDSI干旱指

数在不同季节的算术平均值，对比各指数反映季节干旱的能力［14］.
（2）描述植被响应的能力：计算 MSPEI、SPI、SPEI、scPDSI 和 PDSI 与植被指数（GIMMS NDVI）之间的

Pearson 相关性 . 通过比较不同干旱指数与植被指数之间的相关性，验证各指数在描述植被响应时的能

力，从而评估它们在反映干旱对生态系统影响方面的准确性［10， 29-30］.
（3）反映干旱变化趋势的能力：计算MSPEI、3个月的 SPEI、scPDSI在 1980—2018年的线性趋势［31］，对

比各指数在反映干旱变化趋势的能力 .
（4）反映典型干旱过程的能力：利用典型干旱过程，检查MSPEI在捕捉干旱过程特征方面的表现，并

与其他指数进行对比 .
2　结果与讨论

2. 1　累积概率分布检验评估　为选择最佳概率分布拟合函数，采用目视检查概率拟合曲线与Kolmogorov-
Smirnov检验两种方法来测试4种分布拟合函数的适用性 . 目视检查拟合曲线与经验累积分布之间差异（图

1）可以发现：ExtremeValue在低差值区域偏大，而中间区域偏小，是拟合效果最差的方法；Normal、Log-logis⁃
tic、GEV三种方法效果相近；仔细对比Log-logistic与经验分布最接近，特别是在喀什站两者差异最小 .

Kolmogorov-Smirnov检验结果（表 2）表明：ExtremeValue函数的拟合效果最差，6个站点均没有通过显

著性检验；Normal函数在分别代表湿润和潮湿区域的元江、宜春站点通过了 0. 05水平的显著性检验；GEV
函数在多伦、大同、宜春站点通过了 0. 05水平的显著性检验；Log-logistic分布函数在 5个站点均通过 0. 05
水平的显著性检验 . 4种分布拟合函数在代表干旱区的喀什站点都没有通过显著性检验 . 从站点的干湿

图1　不同气候区代表站点D值拟合曲线
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程度上看，湿润程度较高的站点分布函数的拟合效果较好；而降水变率较大的干旱区站点集中函数的拟

合效果最差 . 4种分布函数比较来看，Log-logistic的拟合效果最好、适用范围最广 .

目视检查概率拟合曲线与Kolmogorov-Smirnov检验两种方法均表明Log-logistic方法对降水与蒸散量

累计差值的拟合效果最好 . 因此，在后续干旱指数计算中采用Log-logistic方法 .
2. 2　不同干旱指数反映季节干旱的对比　标准化的干旱指数一个大的缺陷在于不能反映出季节性干旱

的差异［18］. 为检验本研究提出的MSPEI能否反映季节性干旱差异，统计了 6个站点、4个季节不同干旱指

数的平均值，以及各个季节降水量大于实际蒸散量的比例（湿润比例）（表3）.

由表 3可以发现，除潮湿的宜春地区外，其他地区春季降水量大于实际蒸散量的比例普遍在 20%以

下，说明最易发生春旱 . 标准化的干旱指数（SPI、SPEI）所有地区、所有季节的平均值都在 0上下浮动，在

表2　分布拟合函数Kolmogorov-Smirnov检验的p值

站点

肇州

喀什

多伦

元江

大同

宜春

Normal
3. 37E-02
1. 32E-05
1. 40E-03
2. 67E-01*
5. 43E-04
3. 48E-01*

ExtremeValue
1. 57E-08
4. 80E-16
7. 10E-12
1. 33E-06
5. 66E-08
9. 33E-04

Log-logistic
8. 27E-01*
2. 96E-02
1. 20E-01*
9. 89E-01*
6. 37E-02*
9. 60E-02*

GEV
2. 80E-02
1. 31E-05
5. 74E-01*
3. 61E-02
3. 17E-01*
4. 37E-01*

注：*表示通过p=0. 05显著性检验 .

表3　典型站点不同季节干旱指数平均值

肇州

喀什

多伦

元江

大同

宜春

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

MSPEI
-0. 55

0. 22
0. 23

-0. 03
0. 08
0. 03
0. 01
0. 05

-0. 57
0. 07
0. 52
0. 11

-0. 85
0. 10
0. 33
0. 01

-0. 80
0. 40
0. 53

-0. 18
0. 75
0. 07

-0. 60
-0. 05

湿润比

例/%
14
64
63
82
17
15
23
52
10
58
52
38
10
62
68
63
14
56
32
9

97
70
62
90

spi3
0. 26
0. 08

-0. 01
0. 39
0. 00
0. 13
0. 19
0. 13

-0. 01
0. 05

-0. 04
-0. 07
-0. 14
-0. 04

0. 00
-0. 06

0. 13
-0. 08
-0. 03

0. 07
-0. 01

0. 01
0. 15
0. 06

spi6
0. 32
0. 12
0. 04
0. 05
0. 03
0. 06
0. 15
0. 16

-0. 04
0. 06

-0. 02
-0. 07
-0. 10
-0. 08
-0. 06
-0. 03

0. 09
-0. 01
-0. 08
-0. 02

0. 00
0. 00
0. 09
0. 12

spi12
0. 07
0. 10
0. 11
0. 08
0. 09
0. 11
0. 11
0. 09

-0. 04
-0. 04
-0. 02
-0. 03
-0. 05
-0. 08
-0. 08
-0. 07
-0. 06
-0. 03
-0. 02
-0. 05

0. 07
0. 07
0. 08
0. 07

spei3
0. 25
0. 08
0. 00
0. 40

-0. 02
0. 11
0. 18
0. 09

-0. 04
0. 04

-0. 05
-0. 10
-0. 16
-0. 04
-0. 01
-0. 07

0. 11
-0. 09
-0. 04

0. 05
-0. 04

0. 03
0. 14
0. 05

spei6
0. 30
0. 13
0. 05
0. 05
0. 01
0. 05
0. 15
0. 16

-0. 06
0. 04

-0. 03
-0. 08
-0. 11
-0. 09
-0. 06
-0. 03

0. 07
-0. 03
-0. 08
-0. 04
-0. 01
-0. 01

0. 09
0. 11

spei12
0. 09
0. 11
0. 12
0. 09
0. 07
0. 10
0. 10
0. 08

-0. 05
-0. 06
-0. 04
-0. 04
-0. 06
-0. 10
-0. 09
-0. 07
-0. 07
-0. 05
-0. 02
-0. 06

0. 07
0. 08
0. 08
0. 06

scPDSI
-0. 09
-0. 21
-0. 07

0. 01
-0. 59
-0. 48
-0. 45
-0. 34
-0. 19
-0. 23
-0. 22
-0. 17
-0. 73
-0. 68
-0. 68
-0. 79
-0. 22
-0. 21
-0. 17
-0. 16
-0. 46
-0. 24
-0. 26
-0. 25

PDSI
0. 27
0. 12

-0. 06
0. 18

-0. 08
0. 12
0. 06
0. 08

-0. 40
-0. 32
-0. 45
-0. 36
-0. 50
-0. 58
-0. 45
-0. 47
-0. 08
-0. 18
-0. 15
-0. 11
-0. 27
-0. 09
-0. 13
-0. 13

168



第 2 期 李伟光等：基于实际蒸散量修订标准化降水蒸散干旱指数研究

反映不同季节降水保障蒸散需水量方面表现较差 . 由于该类指数设计机理所决定的，指数反映的是当年

降水量（或降水与潜在蒸散量的差值）在历史上的位置，指数平均值偏离 0的原因来自指标偏态分布正态

化过程中的拟合误差 . PDSI、scPDSI在绝大多数站点与季节均表现为负值，而且季节性的变化规律性也较

差；数值大小与气候背景干湿状况的关联性也不一致 . 新设计的MSPEI能够反映出季节干旱的差异，在降

水量大于实际蒸散量的比例较低的春季，干旱指数的值也比较低，普遍低于-0. 5；而降水量最多的夏季普

遍较高 . 宜春地区秋季降水满足蒸散蓄水量的比例是 4 个季节中最低的，秋季的 MSPEI 也最低，达到

-0. 60. 由此可见，MSPEI能够反映出季节性干旱的差异，而SPI、SPEI、帕默尔干旱指数不能够反映 .
2. 3　不同干旱指数与植被指数之间的相关性　对比不同干旱指数之间的相关性（图 2）显示：6个典型站

点的 SPI 与 SPEI 具有很高的相关性，3、6、12 个月时间尺度下，两个标准化干旱指数之间的相关性超过

0. 98，甚至达到 1. PDSI与 scPDSI之间的相关性也较高，范围在 0. 73 ~ 0. 96，气候干燥站点（喀什、多伦）两

者之间的相关性更高 . SPI、SPEI与帕默尔干旱指数之间的相关性在 0. 60 ~ 0. 91. 肇州、喀什、多伦、元江、

大同 5个站点MSPEI与 SPI、SPEI之间的相关性在 0. 74 ~ 0. 95；MSPEI与两种帕默尔干旱指数之间的相关

性较为稳定，在 0. 83 ~ 0. 89. 在气候潮湿的宜春站，MSPEI与 3个月时间尺度的 SPI、SPEI相关性达 0. 65；
随着时间尺度增加，相关性下降；MSPEI 与原始帕默尔干旱指数相关性达 0. 72，而与 scPDSI 相关性仅

有0. 32.

干旱对植被的生长具有重要影响，归一化植被指数（NDVI）能够反映出植被对干旱的响应［19-20］. 统计

1981—2015年不同干旱指数与GIMMS NDVI之间的相关性发现，所有干旱指数均与NDVI具有较高的相

关性 . 在不同站点，与 NDVI 相关性最高的干旱指数并不一致；MSPEI 的表现始终较好 . 与不同尺度的

SPI、SPEI 相比，MSPEI 与 NDVI 的相关性能够与相关性最高的时间尺度相近，而高于其他时间尺度 . 与

PDSI、scPDSI比较，MSPEI与NDVI在绝大多数站点也保持较高的相关性 . 结果表明：MSPEI描述不同气候

图2　典型站点6月干旱指数与植被指数之间的相关性
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背景下植被对干旱响应具有较高的准确性 .
2. 4　MSPEI在反映干旱趋势中的表现　为进一步检验MSPEI在反映干旱演变趋势时的能力，计算了 6
个典型代表站的逐月MSPEI、SPIE3、scPDSI三种干旱指数的线性倾向率（图 3）. 结果显示：各个典型站点

干旱趋势并不一致，MSPEI、SPEI3两者的趋势相近；scPDSI与两者相差较大，scPDSI有放大干旱趋势的倾

向 . 肇州、喀什、元江MSPEI的趋势线在 SPEI3与 scPDSI之间，靠近 SPEI3的位置 . 多伦、大同、宜春MSPEI
的趋势线与 SPEI3基本重合，而 scPDSI表现出单独趋势，与 SPEI3相差较大 . 说明不同干旱指标在反映干

旱趋势时存在偏差，MSPEI的结果能够保留SPEI反映干旱趋势的优势，具有较高的可靠性 .

2. 5　典型干旱过程中的应用　2003年宜春气候异常，4 ~ 6月全省先后出现了 3次集中强降雨过程，赣

江、锦河、潦河均发生较大洪水 . 7 ~ 12月久晴少雨出现伏旱、秋冬连旱的典型旱灾［30］. 从逐月降水量（图

图3　不同干旱指数及其反映的干旱趋势

170



第 2 期 李伟光等：基于实际蒸散量修订标准化降水蒸散干旱指数研究

4a）可以看出：上半年宜春降水量还相对充足，6、7月降水显著偏少，8月与常年相近，随后降水持续偏少 .
从对应的干旱指数变化（图 4b）来看，SPEI3、scPDSI 3月开始就低于 0，表现出干旱；4月后继续下降，而此

时宜春有强降雨，发生洪水，这两种指数与实际情况相悖 . SPEI6在 5月降水超过常年平均降水量的情况

下由正转负，也悖于常理 . SPEI12在 1至 5月始终保持偏涝状态，10月之后才呈现干旱状态，没有反映出

伏旱的发展 . 相比，MSPEI在上半年为正值，说明偏涝，与发生洪水的状态一致；下半年降水连续偏少，干

旱指数转为负值并持续；8月降水超过常年均值，而MSPEI指数敏感地监测到干旱缓解；MSPEI指数变化

完整反映出了洪涝、伏旱、秋冬连旱整个干旱过程 . 从以上典型干旱过程可以说明：MSPEI能敏感准确地

反映出干旱发生发展波动过程，具有较高准确率，且不需要考虑时间尺度选择 .

3　结　论

本研究从水分平衡的角度修订 SPEI指数，逐月计算降水与常年实际蒸散量的差值，采用最长连续干

旱时间对差值进行自适应修订，然后利用最佳分布函数正态化生成修订的标准化降水蒸散指数MSPEI.
从该指数反映季节干旱频率、干旱变化趋势、与植被指数之间的相关性和典型干旱过程时的表现4个方面

进行了对比分析 . 结论如下：

（1） 降水与常年实际蒸散量的差值采用Log-logistic分布拟合效果最好 . 6个不同气候背景的站点中 5
个站点通过了 0. 05水平的显著性检验，即使是在没有通过检验的干旱区喀什站点，该方法也是拟合效果

最好的概率分布函数 . 因此MSPEI采用Log-logistic分布对降水与实际蒸散量差值的累积概率进行拟合 .
（2） MSPEI能够准确反映不同季节间干湿状态的差异，而且与植被指数具有较高相关性 . 在反映干

旱趋势方面，MSPEI与SPEI具有高度一致性 . 在典型干旱过程监测中，MSPEI无需用户选择特定的时间尺

度，消除了选择时间尺度的困扰，还能够敏感地监测干旱情况的变化，及时反映暴雨对干旱的缓解 .
蒸散量是定量描述干旱过程的重要指标 . 本研究提出的MSPEI在计算过程中引入了实际蒸散量，消

除了参考作物潜在蒸散量与实际蒸散量的偏差在不同气候区之间的不一致，保留了标准化计算过程，使

其具备适宜多站点比较及评价干旱趋势的优点，不仅可以反映季节干旱差异，更能及时反映干旱发生、发

展、缓解的过程 . 随着未来实际蒸散量准确性的提高，MSPEI监测干旱的能力有望进一步提升，可作为传

统干旱指标的补充 .
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Modification of the standardized precipitation evapotranspiration 
index based on actual evapotranspiration

Li Weiguang1，2， Hou Meiting3， Zhou Haixia4， Zhang Jinghong1，2， Zou Haiping1，2， Chen Xiaomin1，2

（1.  Climate Center of Hainan Province， Haikou 570203， China； 2.  Key Laboratory of Meteorological Disaster Prevention and Reduc⁃
tion in South China Sea， Haikou 570203， China； 3.  China Meteorological Administration Training Centre， Beijing 100081， China； 

4.  Meteorological Bureau of Sansha， Sansha 573199， China）

Abstract：In the report， to enhance the effectiveness of the SPEI in agricultural drought monitoring， a modified 
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index （MSPEI） focused on water balance was proposed.  The in⁃
dex was calculated by the difference between precipitation and actual evapotranspiration， and which were adap⁃
tive corrected based on the duration of the longest consecutive drought period.  The visual inspection for probabi⁃
listic fitting curves and the Kolmogorov-Smirnov test were used to choose an appropriate distribution function.  
The drought index was obtained by a standardized transformation.  The validity test for the aridity index demon⁃
strated that the MSPEI accurately captures the distinctions under wet and dry conditions across seasons.  During 
spring， when the wetness proportion was below 20%， the MSPEI registered below -0. 5.  For depicting drought 
trends， there are strong consistency between the MSPEI exhibited and the SPEI.  The correlation between MSPEI 
and the vegetation index remain stable and high， ranging from 0. 57 to 0. 78.  During the monitoring processes of 
typical drought， the MSPEI's depiction of the start， development， and the end of drought aligns was more realis⁃
tic than that of SPEI.  MSPEI adapts to various climatic backgrounds and can accurately depict the evolution of 
agricultural drought processes without requiring a specific time scale.
Keywords：drought index； SPEI； actual evapotranspiration； MSPEI； water balance
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