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摘要:在全球气候变暖的背景下,干旱灾害日趋频发。为全面精细研究华中地区降水的时空变化,结合水

汽(PWV)、增强型植被指数(EVI)等数据,基于地理加权回归模型,结合克里金插值分别对2010—2019年

的GPMIMERG和TRMM3B43数据进行空间降尺度,并利用区域内53个气象站数据进行精度评价。对

优选的降尺度数据采用变异系数法、Theil-SenMedian趋势分析耦合 Mann-Kendall显著性检验方法及

Hurst指数法,分析了华中地区的降水时空变化特征及其可持续性特征,并对未来降水趋势进行预测,最后

构建归一化降水距平百分率(NPA)、标准化降水蒸散指数(SPEI12)来实现研究区的干旱时空监测。结果

表明:降尺度处理后降水细节增强,能有效改善原始数据的高估现象,GPM 数据降尺度数据比TRMM 降

尺度数据更接近实测数据;近10年华中地区降水时空分布差异较大,降水较高波动变化和高波动变化共

占全区69.21%;10年间降水变化以非显著变化为主,其中,轻微增加地区占全区54.88%,轻微减小地区占

全区40.41%;10年间降水变化趋势以弱(27.33%)、中(34.93%)持续性为主;华中地区降水未来趋势以持

续增加为主,主要分布在区域北部,未来趋势无法确定的地区占全区21.63%,主要集中在湖南;华中地区

NPA空间分布有很大差异性,整体上处于无旱、轻旱灾害状态,NPA与SPEI12有较好的相关性,且所有年

份均通过了0.05显著性检验,在一定程度上能反映华中地区的干旱情况。
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Abstract:Inthecontextofglobalwarming,droughtdisastersarebecomingmorefrequent.Inordertocom-
prehensivelyandfinelystudythetemporalandspatialchangesofprecipitationincentralChinafrom2010to
2019,thisstudycombinedremotesensingdataofwatervapor(PWV),enhancedvegetationindex(EVI),

elevation,slope,andaspect,basedonthegeographicallyweightedregressionmodelcombinedwithKriging
Interpolation(GWRK),theGPMIMERGandTRMM3B43datafrom2010to2019werespatiallydown-
scaled,andthedataof53meteorologicalstationsintheareawereusedforaccuracyevaluation.Fortheopti-
mizeddownscalingdata,thecoefficientofvariationmethod,Theil-SenMediantrendanalysiscoupledwith
theMann-KendallsignificancetestmethodandtheHurstindexmethodwereusedtoanalyzethetemporal
andspatialcharacteristicsofprecipitationchangesandsustainabilitycharacteristicsinCentralChina,andfu-
tureprecipitationtrendswerepredicted.Finally,theNPA (NormalizedPrecipitationAnomaly)andthe
SPEI12(standardizedprecipitationevapotranspirationindices)wereconstructedtorealizethespatio-temporal
monitoringofdroughtinthestudyarea.Theresearchresultsshowedthatthedetailsoftheprecipitationdata
areenhancedafterdownscaling,andtheoverestimationoftheoriginaldatacanbeeffectivelyimproved.The
downscalingdataofGPMdatawasclosertothemeasureddatathanthedownscalingdataofTRMM.Inthe
past10years,thetemporalandspatialdistributionofprecipitationinCentralChinawerequitedifferent,



withhighfluctuationsandhighfluctuationsinprecipitationaccountingfor69.21%oftheentireregion.The
precipitationchangesduringthe10yearsweredominatedbynon-significantchanges,ofwhichslightlyincreasedareas
accountedfor54.88%oftheentireregion,andslightlydecreasedareasaccountedfor40.41%oftheentireregion.
ThefuturetrendofprecipitationinCentralChinawasdominatedbyacontinuousincrease,mainlydistributedin
thenorthernpartoftheregion.Areaswithuncertainfuturetrendsaccountedfor21.63%oftheentireregion,

mainlyconcentratedinHunan.ThereweregreatdifferencesinthespatialdistributionofNPAinCentralChi-
na.Asawhole,itwasinastateofdrought-freeandlight-droughtdisasters.NPAandSPEI12hadarelatively
goodcorrelation,andallyearshadpassedthe0.05significancetest,whichcanbetoacertainextentReflect
thedroughtinCentralChina.Downscalingdatacanreflectthetemporalandspatialdynamicchangesofpre-
cipitationinmoredetail,andisofgreatsignificanceforaccuratemonitoringofdroughtandflooddisasters,

guidingagriculturalproductionandpromotingsustainableeconomicdevelopment.
Keywords:GPMIMERG;TRMM3B43;GWRK;spatialdownscaling;droughtspatiotemporalmonitoring

  在全球变暖的趋势下,各地极端灾害现象频发,
降水的时空分布趋于不稳定[1],实现降水的时空变化

监测和区域干旱研究对国民生活、经济、水土保持、农
业监测等方面都有着重大意义[2]。

传统的干旱监测是通过气象站获得的降水数据,
但存在点位密度不足与分布不均等问题[3]。遥感数

据为干旱监测提供了新方法,陈诚等[4]利用TRMM
数据完成了黄淮海地区的干旱时空监测;谭惠芝等[5]

结合GPM数据实现了神木市的干旱监测表明,高分

辨率的降水数据能更准确表征干旱的时空分布。
热带降雨测量卫星(tropicalrainfallmeasuring

mission,TRMM)数据被认为是相对准确的降水观

测数据。TRMM3B43(V7)数据在京津冀地区[6]、黄
河流域[7]等均具有良好的适用性,也有基于TRMM
数据通过Sen-Median趋势分析、Mann-Kendall检验

以及 Hurst指数实现对滇黔桂岩溶区[8]和西南地

区[9]的降水时空动态特征分析。而随着 TRMM 卫

星计划的终结,全球降水测量计划(globalprecipita-
tionmeasurement,GPM)成为了新一代的降水测量

卫星,其精度和分辨率比 TRMM 数据更高。GPM
IMERG(integrated multi-satelliteretrievalsfor
GPM)产品在南方区域[10]、黄淮海平原[11]等地区均

能准确地捕捉到降水区域特征。
无论是TRMM3B43(V7)数据还是GPMIMERG

产品,它们的空间分辨率都不能满足小尺度、精细化的

研究[12],为了实现更精准的干旱监测,有必要对其进行

空间降尺度。常见的空间降尺度有偏最小二乘法[13]、多
元线性回归法[14]、随机森林算法[15]等多种方法,多数学

者[16-17]表明,地理加权回归(GWR)模型效果最优,更适

合用于降水数据空间降尺度研究。
目前大多数研究都是基于单因子对降水数据进

行降尺度,鲜有考虑到水汽因子,而水汽和降水有明

显的正相关性,因此,本文在前人的基础上,基于坡

度、坡向、海拔、植被及水汽数据,采用GWR模型与

克里金插值结合的方法,分别对 TRMM3B43数据

和GPMIMERG数据进行空间降尺度,并通过实测

数据对比降尺度数据的精度,对优选的降尺度数据进

行降水时空变化分析和干旱监测,为华中地区降水和

干旱监测提供科学支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

华中地区地处气候过渡区[18],由河南、湖北、湖
南3省组成,纬度跨度大,地形复杂。区域内降水空

间分布规律复杂,雨热同期,旱涝灾害时有发生,干旱

作为重大的自然灾害,对国民的生活有着重要影响,
因此,对华中地区干旱灾害的监测具有重大意义。研

究区地理位置见图1。

1.2 数据来源

TRMM3B43(V7)降水数据空间分辨率为0.25°,

GPMIMERG降水数据空间分辨率为0.1°,PWV数据来

自MOD05近红外水汽产品,EVI数据来自 MOD13A3
增强型植被指数产品,空间分辨率都为1km,4种数据

时间分辨率都为1个月,均来源于 NASA(https://

www.nasa.gov/)。DEM数据采用空间分辨率为90m
的SRTM 数 据,从 地 理 空 间 数 据 云(http://www.
gscloud.cn/)获取。气象站数据来源于中国气象局国家

气象中心(http://cdc.cma.gov.cn/home.do),包括2001—

2019年华中区域53个气象站的月尺度降水数据。
对TRMM数据和GPM数据进行投影、旋转、格

式转换、单位标准化,并合成相应年数据;对PWV、

EVI数据进行波段提取、拼接、投影、剔除无效值等

处理,并合成年均 PWV 数据、年均 EVI数据;对

DEM数据进行投影、重采样处理为1km,并计算出

坡度、坡向数据。
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图1 研究区及气象站分布

1.3 空间降尺度算法

GWRK是地理加权回归(geographicallyweighted
regression,GWR)模型与克里金插值方法的结合。
GWR模型是Brunsdon等[19]于1996年提出,其基本思

想是将空间地理位置嵌入到普通线性回归模型,实现局

部估计,以此来解释空间的异质性。其一般公式为:

yi=αoi(ui,vi)+∑
k

j=1
αji(ui,vi)xji+σ(ui,vi)

i=1,2,3,…,n (1)
式中:yi为第i个点的降水量;αoi为第i个点的常数

项回归参数;ui、vi为第i个点的空间坐标;αji为第j
个空间因素(如EVI或DEM 等)在第i个点的回归

参数;k为空间因素的个数;Xji为第j个空间因素在

第i个点的值;σ为第i个点的残差值。
本文以遥感降水数据为因变量,PWV、EVI、高

程、坡度、坡向为自变量,通过GWR模型建立高分辨

率组与低分辨率组的回归方程,以此获得1km空间

分辨率的TRMM 数据和GPM 数据降尺度数据,详
细步骤参考张寒博等[20]的研究。

1.4 降尺度效果评估指标

本文利用气象站数据作为实测数据,对降尺度结果

进行精度评价,评价指标有相关系数(CC)、标准偏差

(SD)、均方根误差(RMSE)、相对误差(BIAS)。其中CC
表示2个数据之间的线性相关性,SD 评定数据集的离

散度,RMSE说明误差的整体水平,BIAS反映降尺度数

据对实测数据的高估或低估程度。计算公式为:

CC=
∑
k

i
(Mi-M)(Pi-P)

∑
k

i
(Mi-M)2× ∑

k

i
(Pi-P)2

(2)

SD=
1
k∑

k

i
(Pi-P) (3)

BIAS=
∑
k

i
(Pi-Mi)

∑
k

i
Mi

(4)

RMSE=
1
k∑

k

i
(Pi-Mi)2 (5)

式中:k为气象站点数,i=1,2,…,k;Mi为第i个气

象站实测数据;M 为实测数据的平均值;Pi为第i个

气象站实测数据所对应的降尺度数据;P 为降尺度

数据的平均值。

1.5 研究方法

1.5.1 空间分布分析 变异系数法可以分析降水量

的空间格局与空间分异规律[21]:

CV=
σ

GPM_down
(6)

式中:CV为降尺度数据的变异系数;σ为像元的标准差;

GPM_down为像元的平均值。CV值越大,波动变化越

大,说明该地区降水量在时序上不稳定,CV值越小,波
动变化越小,说明该地区降水量比较均一,空间差异小。

1.5.2 变化趋势分析 Theil-SenMedian趋势广泛

用于长时间序列数据的趋势分析,相比一元回归趋势

分析法,其结果不受数据缺失的影响[22],但由于本身

是基于中值的计算,不能实现序列趋势的显著性判

断,而 Mann-Kendall法能够判断序列的突变点以及

每个区间的趋势情况,实现对趋势分析结果进行显著

性判断[23]。
对于时间序列xi=(x1,x2,…,xn),Theil-Sen

Median趋势的计算公式为:

β=Median(
xj-xi

j-i
),∀j>i (7)

式中:Median为取中值函数;当β>0时,时间序列呈

上升趋势,反之呈下降趋势。
Mann-Kendall趋势检验法的计算公式为:

Z=

S-1
var(S)

  (S>0)

0      (S=0)
S+1
var(S)

  (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

S=∑n-1
i=1∑n

j=i+1sgn(xj-xi) (9)

sgn(xj-xi)=
1  (xj-xi>0)

0  (xj-xi=0)

-1 (xj-xi<0)

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

sgn为 符 号 函 数,在 给 定 显 著 水 平 α 下,当
Z >μ1-α/2为研究的时间序列数据在α水平上显著

性变化。
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1.5.3 变化可持续性分析 Hurst指数是描述时间

序列持续性的有效方法,本文采用重标极差(R/S)分
析方法来获取 Hurst指数,分析华中区域降水变化

的未来趋势。
设时间序列 ζ(t),t=1,2,3…,τ 对任意正整

数τ∝[1,n]存在极差R、标准差S,满足:

R(τ)/S(τ)=(Cτ)H (11)
说明分析的时间序列存在Hurst现象。

式中:H 为 Hurst指数。当0<H≤0.4时,表现为

反向持续性;0.4<H≤0.5时,表现为弱反向持续性;

0.5<H≤0.6时,表现为弱持续性;0.6<H≤0.8时,
表现为中持续性;0.8<H≤1表现为强持续性。

1.6 干旱指数

1.6.1 归一化降水距平百分率(NPA) 降水距平百

分率(PA)能较直观地表征某时间段内的降水与同期平

均状态的偏离程度,能够反映降水异常引起的气象干

旱,是目前较为常用的干旱指标之一。计算公式为:

PA=
P-P
P

×100% (12)

式中:P 为某年的降水量(mm);P 为同时期多年平

均降水量(mm)。
但降水时空分布具有差异性,导致PA 不具有空

间可比性。为了弱化此弊端,对PA 进行归一化处理

得到归一化降水距平百分率(NPA)。计算公式为:

NPA=
PA-PAmin

PAmax-PAmin
(13)

式中:PAmin和PAmax分别为多年同期PA 的最小值

和最大值。

1.6.2 标准化降水蒸散指数(SPEI) 标准化降水蒸

散指数(SPEI)是通过计算降水量和潜在蒸散量的差

值偏离平均状态的程度,来表征干旱程度,它是一个

多尺度干旱指数,本文用12个月尺度的SPEI12来反

映年际干旱变化情况。
(1)首先计算水汽平衡,即逐月降水量和潜在蒸

散量的差值。

Di=Pi-PETi (14)
式中:Pi 为气象站降水量;PETi 为潜在蒸散量,本文

采用Penman-Monteith公式计算潜在蒸散量,具体

计算过程参考文献[24]。
(2)然后采用三参数的log-logistic概率分布函

数对Di 数据序列进行拟合。

f(x)=β
α
(x-y

α
)β-1(1+(

x-y
α
))2 (15)

F(x)=∫x
0f(t)dt=(1+(

α
x-y

)β)-1 (16)

(3)接着对序列进行正态分布标准化,得到对应

的SPEI值。

ω= -2lnP (17)

SPEI=ω
c0+c1ω+c2ω2

1+d1ω+d2ω2+d3ω3 (18)

当P≤0.5时,P=1-F(x);当P>0.5时,P=
1-P,且SPEI的符号逆转;常数项c0=2.515517,

c1=0.802853,c2=0.010328,d1=1.432788,d2=
0.189269,d3=0.001308。

2 结果与分析
2.1 降尺度结果及检验

分别对2011—2019年的 TRMM 数据和 GPM
数据进行降尺度,并求得多年平均数据。由图2可

知,降尺度前后数据的降水空间分布整体趋于一致,
表现由南向北递减,湘中、湘东、湖北东南部等局部地

区降水较丰富。降尺度前的数据空间分辨率低,局部

的空间降水特征模糊,降尺度后的数据空间分辨率均

提升至1km,表现的空间降水特征比原数据更为细

致,且在降水量越多的地区改善越明显。

图2 2010-2019年降尺度前后TRMM和

    GPM年均数据对比

为进一步验证降尺度数据的可靠性,以气象站数

据为实测值,对10年的降尺度数据进行精度验证。
由图3可知,2种降水数据与实测数据均有较高的相

关性(CC>0.85),GPM 数据与实测数据的 SD、
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RMSE、BIAS均低于 TRMM 数据,更接近实测数

据。降尺度处理后,2种数据精度都得到了提升,且

GPM降尺度数据(CC=0.948,SD=323.58mm,

RMSE=117.68mm,BIAS=0.054)精度最优。由图

4可知,GPM数据经过降尺度处理,数据精度除2011
年、2013年基本保持不变,其他年份均得到一定程度

改善。综上分析,通过GWRK对遥感降水数据进行

空间降尺度不仅可以获得较高分辨率的降水数据,还
在一定程度上对数据进行了优化,改善了原数据的高

估现象,使之能更准确地完成对降水量的预估,且

GPM数据降尺度结果优于 TRMM 数据降尺度结

果,更加符合真实降水信息的时空分布。 图3 4种年降水数据相对于地面实测降水的泰勒图

图4 GPM数据降尺度前后的R2、BIAS和RMSE变化趋势

2.2 基于GPM 降尺度数据的华中地区降水空间分

布分析

华中地区气候特征复杂,旱涝灾害频发,降水时

空分布差异较大。为更好分析2010—2019年降水空

间变化特征,通过变异系数法逐像元对优选的GPM
降尺度数据进行变异特征分析,并将结果分为5级

(表1)。由图5可知,10年间华中地区整体降水波动

较高,较高波动变化和高波动变化分别占38.67%,
30.54%,高波动变化地区主要分布在华中地区中东

部及湖南东南地区,降雨受气旋的影响较大,这或许

与该地区所处地理位置有关。低波动变化地区及较

低波动变化地区仅占7.90%,主要分布在豫北一些城

市地区,此地区年均降水较少,降水变异程度浅。
表1 变异程度分级

CV 变异程度 占总面积百分比/%
   CV≤0.05 低波动变化 2.58
0.05<CV≤0.10 较低波动变化 5.32
0.10<CV≤0.15 中等波动变化 22.89
0.15<CV≤0.20 较高波动变化 38.67
   CV>0.20 高波动变化 30.54

2.3 基于GPM 降尺度数据的华中地区降水变化趋

势分析

为探究华中区域的降水变化趋势,基于GPM降尺

度数据,采用Theil-Senmedian趋势耦合 Mann-Kendall
检验将区域内2010—2019年降水变化趋势进行4类划

分。由表2可知,降水变化趋势主要表现为增加,各

变化趋势面积占比为:轻微增加(54.88%)>轻微减小

(40.41%)>显著增加(3.22%)>显著减少(1.49%),非显

著变化面积占95.29%。由图6可知,区域内整体降水变

化以轻微变化占主导,从各亚区来看,河南、湖南降水变

化趋势以轻微增加为主,湖北以轻微减小为主,显著增

加区域主要分布在湖南中部部分地区。

图5 2010-2019年华中地区年均降水变异程度
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表2 降水变化趋势分级

β |Z| 降水变化趋势
占总面积

百分比/%

β<0 |Z|>1.96 显著减小 1.49

β<0 |Z|≤1.96 轻微减小 40.41

β>0 |Z|≤1.96 轻微增加 54.88

β>0 |Z|>1.96 显著增加 3.22

图6 2010-2019年华中地区年均降水变化趋势

2.4 基于GPM 降尺度数据的华中地区降水变化可

持续性分析

通过计算2010—2019年 GPM 降尺度数据的

Hurst指数对未来降水变化可持续性进行分析。由

表3可知,华中地区绝大数区域(78.37%)的降水变

化趋势都具有持续性,其中,中持续性(34.93%)>弱

持续性(27.33%)>强持续性(16.11%)。从 Hurst
指数空间分布(图7)来看,强持续性地区主要分布在

湖北,反持续性地区主要分布在湖南,河南地区以弱

持续性和中持续性为主。
表3 降水变化可持续性分级

Hurst指数 持续性强度 占总面积百分比/%
0~0.4 强反持续性 6.45
0.4~0.5 弱反向持续性 15.18
0.5~0.6 弱持续性 27.33
0.6~0.8 中持续性 34.93
0.8~1.0 强持续性 16.11

2.5 华中地区降水未来趋势分析

通过耦合2010—2019年降水变化趋势和降水变

化持续性,实现华中地区降水未来趋势的预测。借鉴

康尧等[25]研究结果,把未来降水趋势分为5类(表

4)。结合图8可知,区域内43.86%的地区降水持续

增加,其中,41.21%的地区降水表现为持续性轻微增

加,主要分布在区域北部;降水持续减小的地区主要

分布在区域西部及湘鄂交界处,占总面积的34.51%;
未来趋势无法确定的地区占全区21.63%,主要集中

在湖南。

图7 2010-2019年华中地区降水的Hurst指数分布

2.6 华中地区干旱分析

为实现2010—2019年华中地区的干旱监测,通
过GPM降尺度数据计算出NPA,并根据《气象干旱

等级》[26]对NPA进行干旱等级划分(表5)。由图9
可知,除2011年的湖南、2019年的湖北及河南南部

出现大面积重旱地区外,华中地区整体上处于无旱、
轻旱灾害状态。这与实际情况符合:2011年为拉尼

娜年[27],我国境内夏热冬冷,热带气旋登陆频繁,导
致我国2011年夏季降雨较少,多数地区出现干旱现

象;2019年发生厄尔尼诺现象,我国境内极端天气频

发[28],同年9月华中地区出现比较大范围的“华中干

旱带”。10年期间区域内NPA空间分布有很大差异

性,干旱灾害时有发生,重旱灾害地区由南向北转移。
从最明显的干旱年度特征来看,NPA反映的干旱现

象与实际相符,能够作为干旱评价指标。
为进一步验证 NPA在华中地区进行干旱监测

的适用性,通过2010—2019年研究区内53个气象站

数据计算出SPEI12,并提取对应位置的NPA进行相

关性分析,以此来对NPA数据进行精度验证。由表

6可知,NPA与SPEI12有较强的相关性,所有年份均

通过了0.05显著性检验,且除2011年和2019年的

其他年份都通过了0.01显著性检验。2014年相关性
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最高(0.724),2011年相关性最低(0.442)。因此,
NPA可以在一定程度上用于华中地区的干旱监测。

表4 降水未来趋势分级

bβ |Z| Hurst指数 降水未来趋势
占总面积

百分比/%
bβ<0 |Z|>1.96 >0.5 持续性显著减小 1.24
bβ<0 |Z|≤1.96 >0.5 持续性轻微减小 33.27
bβ>0 |Z|≤1.96 >0.5 持续性轻微增加 41.21
bβ>0 |Z|>1.96 >0.5 持续性显著增加 2.65
——— ——— <0.5 无法确定 21.63

3 讨 论
本文先基于 GWRK模型对 TRMM3B43数据

和GPMIMERG数据进行了空间降尺度,并通过实

测数据优选出精度较高的降尺度数据。结果表明,
GPM降尺度数据在提高空间分辨率的同时提升了数

据的准确度,能更好地反映出华中地区降水的空间分

布,这与史岚等[12]和玉院和等[16]的研究结论基本一致。
通过变异系数、Theil-SenMedian趋势分析等方

法对GPM 降尺度数据进行了降水变化动态分析。
结果表明,华中地区降雨时空分布不均,整体表现为

南多北少。2011年、2019年降水空间分布差异明显,
与陈波等[29]研究华中地区降水强度表现为以6~9
年为周期的加强和减弱现象相符。

图8 2010-2019年华中地区降水变化可持续性

表5 干旱等级划分

指标 特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

PA/% ≤-45 (-45,-40] (-40,-30] (-30,-15] ≥-15

NPA [0,0.1] (0.1,0.15] (0.15,0.25] (0.25,0.5] (5,1]

图9 2010-2019年华中地区干旱等级空间分布

  本文在对不同遥感降水数据进行空间降尺度的

基础上,进一步分析了华中地区的降水时空动态变化

特征,并基于 NPA 实现了干旱时空监测,虽通过

SPEI12证实了其适用性,但影响干旱现象的因素众

多,若只根据单因子进行干旱监测过于片面,在后续

研究中应考虑更多影响因素应用于干旱监测。
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表6 NPA与SPEI12的相关性

年份 相关性 年份 相关性

2010 0.691** 2015 0.703**

2011 0.442* 2016 0.724**

2012 0.652** 2017 0.664**

2013 0.627** 2018 0.629**

2014 0.688** 2019 0.438*

  注:**表示通过0.01水平的显著检验;*表示通过0.05水平的

显著检验。

4 结 论
(1)TRMM 和 GPM 数据在降尺度处理前后的

降水空间分布趋于一致,整体表现为由南部向北部递

减,且降尺度数据在提高空间分辨率的同时也不

同程度提升了数据的精度,其中,GPM 降尺度数据

(CC=0.948,SD=323.58mm,RMSE=117.68mm,
BIAS=0.054)的精度普遍优于TRMM降尺度数据。

(2)近10年华中地区降水空间分布差异显著,整
体降水波动较高(高波动区域占全区69.21%);降水

变化趋势以不显著变化为主,但降水持续变化的区域

(Hurst>0.5)占78.37%;从降水未来趋势来看,43.86%
的区域会持续增加,21.63%的区域无法确定。

(3)华中地区的归一化降水距平百分率(NPA)与标

准化降水蒸散指数(SPEI12)具有较强的相关性(0.442~
0.724),并且NPA在反应干旱时空分布上与实际结果相

符,在一定程度上可作为一种干旱监测指标。
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