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摘 要：为克服以往仅从时间或空间维度分析干旱演变特征的局限性，更好地识别出气象干旱事件发展演变过程，

基于标准化降雨指数，运用结合时空特征的三维干旱识别方法，揭示温州市气象干旱事件时空动态演变规律。结

果表明：温州市 1961—2019 年共发生 131 场气象干旱事件，其中以夏秋两季高发为特征，夏季占比 27. 53%、秋季

26. 96%。时间上气象干旱历时、面积和烈度整体呈波动下降趋势，空间上干旱中心多集中于距海较远区域，永嘉、

瓯海等地长历时强烈度干旱尤为突出，干旱事件分布特征与地形及海陆位置密切相关；通过选取典型干旱事件分

析，本文研究结果与温州历史文献中关于干旱事件的记载高度一致，充分验证了基于标准化降雨指数的三维干旱

识别方法在区域气象干旱研究中的可靠性，为区域干旱监测预警提供了新方法，研究成果可为温州市干旱风险防

控提供科学依据。
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气象干旱作为 4种干旱类型［1］中最早出现的干

旱类型，且是其他类型干旱的主要诱因［2］，对其进行

高精度监测，系统分析其特征与演变规律，对于提

前发布干旱预警、制定抗旱预案具有关键的科学价

值。在以往对干旱的研究中，重点聚焦于时间或空

间上的单独演变规律［3-7］，但干旱发展作为一个渐变

过程，应具有明确的时空连续性，其发生、发展与消

失过程在时空两个维度上应是协同演进［8］。随着深

入研究，探究干旱在时空维度下的三维动态演变特

征成为新的研究热点［9］。邓翠玲等［10］为系统分析长

江流域气象干旱事件，通过图像三维联通性识别方

法，基于长江流域 1960—2015年的相关数据开展研

究，识别并提取了流域内 281场气象干旱事件，并具

体分析了其发展演变规律；冯凯等［11］利用改进三维

识别方法，对西北地区干旱事件进行分类并分析其

时空演变模式；吕潇雨等［12］采用三维聚类算法，从

时空联动的角度对中国近 40 年的干旱事件进行了

识别，进而追踪并解析了其动态演变过程。

据预测，未来浙江省气候将呈现出干旱年占优

势的阶段性特征［13］。在此背景下，深入开展干旱研

究，能为区域抗旱工作的精准部署和有效实施提供

科学依据与决策支持，具有重要的现实意义。近年

来，已有学者针对浙江省气象干旱开展了相关研

究，在内容上多集中于干旱指标的构建、时空变化

趋势分析以及成因机理探讨等方面［14-16］。这些成果

一定程度上推动区域干旱研究。但现有研究多依

赖于站点数据或二维平面分析，从三维视角对气象

干旱事件进行系统性识别与解析还不够深入。为
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弥补这一研究缺口，精准揭示气象干旱的三维动态

特征，本文选取温州市作为研究区域。该市为浙江

东南沿海重要经济农业区，分布温瑞灌区等中型灌

区，依赖珊溪水库等大型水源工程，气象干旱对其

水资源配置、农业灌溉及工程调度影响显著。因

此，厘清气象干旱三维时空演变规律，对优化区域

水资源管理、提升抗旱调度能力至关重要。此外，

温州地形复杂、海陆作用显著，降水时空异质性

强［17］，本研究的研究结果也可为揭示沿海丘陵区干

旱三维动态提供适宜的研究场景。

基于此，本研究采用三维识别方法，识别温州

市 1961—2019 年气象干旱事件；选取典型干旱事

件，探究其三维空间结构与发展路径，直观展示空

间分布形态，系统解析时空协同演变规律。通过研

究结果，旨在明晰区域干旱形成与演变规律，为研

判旱情动态、预测发展趋势提供理论支撑，也为温

州市制定精准高效的旱灾风险防控与应对策略提

供科学依据。

1　研究区域与数据

温州市地理位置见图 1，地处浙江省东南沿海，

属亚热带季风气候，具有温暖湿润、四季分明的特

征，地形自东南向西北倾斜，以山地地貌为主导，西

北部为山地丘陵，中部为人工河渠发达的滨海平

原，东部则是河道密布、岸线曲折的平原岛屿，温州

市内降水丰富但分配不均，时间上年际变化显著，

最丰与最枯年降水量之比可达2：1［17］。

本研究所用降水数据来源于中国气象科学数

据共享服务网（https：//data. cma. cn/），收集了温州

市内与周边相邻地区的 22 个气象站点 1961—2019
年逐日降水数据，采用累加法将逐日数据计算为逐

月数据。为提升降水数据空间插值的准确性，通过

反距离加权（IDW）插值方法获取 1 km 分辨率的栅

格数据。其中，IDW插值过程所引入的高程数据源

自地理空间数据云平台（http：//www. gscloud. cn）提

供的 SRTM DEM 产品，其原始空间分辨率为 90 m。

为保证高程数据与降水数据分辨率一致，利用双线

性内插算法对 DEM 进行重采样，最终获得 1 km 空

间分辨率的高程数据集。

2　研究方法

2. 1　标准化降水指数SPI
本研究选用标准化降水指数 SPI 进行干旱识

别，该指标的优势为时间尺度灵活、时空可比性强，

可消除降水数据在时空上的差异，被广泛用于监测

地区干旱严重程度［18］。计算方法为将一段时间内

的降水量累加，再通过Γ分布概率密度，将累计概率

进行正态标准化，最终得到该指数［19］。具体计算方

法如下。

a）假设某一时间尺度下降水量为 x，通过Γ分布

概率密度式得到伽马分布降水概率密度。 
f ( x) = ∫0

x xα - 1

βαΓ ( )α
e

- x
β dx （1）

式中：α、β 均为参数，α > 0、β > 0，采用极大似然法

对参数进行估算。

b）计算一定时间内的降水量 x的累积概率。

F ( x) = ∫0

x

f ( )x dx （2）
c）对各项的累积概率F ( x)进行正太标准化，得

到相应的SPI。
当0<F ( x)≤0. 5时，令 k = ln é

ë
êêêê

ù

û
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1
F ( x ) 2 ，则

SPI = -(k - c0 + c1 k + c2 k2

1 + d1 k + d2 k2 + d3 k3 ) （3）

当0. 5<F ( x)≤1时，令 k = ln é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
1 - F ( x ) 2 ，则

SPI = (k - c0 + c1 k + c2 k2

1 + d1 k + d2 k2 + d3 k3 ) （4）
式中：c0 = 2. 515517；c1 = 0. 802853；c2 = 0. 010328；
d1 = 1. 432788；d2 = 0. 189269；d3 = 0. 001308。

不同时间尺度下的标准化降水指数对干旱事

件识别的敏感性存在不同［20］，短时间尺度下干旱指

数对降雨敏感性过强，其数值变化过快，在一定程

度上，不能准确的进行干旱监测，而长时间尺度的

干旱指数波动又过于缓慢［21］，本研究选用被广泛用

于干旱监测的 3 个月尺度的标准化降水指数（即
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SPI3）用于干旱识别［22-24］。干旱等级划分参考国家

气象干旱等级划分标准［25］，具体干旱事件分类如表

1 所示。由于在实际生活中，社会对干旱较为严重

的事件更为关注，因此本研究干旱阈值选为-1。
2. 2　时空三维视角干旱事件识别

2. 2. 1　干旱斑块识别

基于二维干旱识别方法，逐月提取研究区域内

的独立干旱斑块。具体步骤为：首先，将干旱指数

低于预设阈值的相邻栅格合并为同一干旱斑块，并

为每个斑块赋予独立编号；随后，设定干旱面积阈

值A，若某斑块的面积小于 A，则判定其不构成一次

独立的干旱事件，并在后续分析中予以剔除［26］。如

图 2，斑块 A3与 A5即因此被剔除。相关研究［27-30］表

明干旱面积阈值A应约为研究区域面积的 1. 6%，本

文中干旱面积阈值为193. 6 km2，约为194个栅格。

2. 2. 2　干旱斑块时程连接

在逐月干旱斑块识别的基础上，需进一步判别

相邻月份干旱斑块间的时空连续性，并将符合关联

条件的斑块归并为同一场干旱事件。具体而言，对

于相邻时刻（t与 t+1）的干旱斑块（At与 At+1），若其空

间重合面积A*大于 2. 2. 1节中设定的干旱面积阈值

A，则认为二者属于同一场干旱事件［31］。例如图 3
中的A3与A4；反之则判定为不同事件，如图 3中的A1

与 A2。依据该规则逐月计算相邻斑块的重合面积，

直至重合面积低于阈值 A，则标记该场干旱事件

结束。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview map of the study area

表 1　SPI值干旱等级划分标准

Tab. 1　SPI value drought level classification standard

等级

SPI值
无旱

( - 0.5,+∞)
轻旱

(-1.0, ]-0.5
中旱

(-1.5, ]-1.0
中旱

(-2.0, ]-1.5
极端干旱

(-∞, ]-2.0
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为构建具有连续性的干旱事件时空轨迹，需迭

代执行前述判别与合并流程。通过该流程，不同空

间位置（经纬度）的干旱斑块得以在时间序列上相

互连接，从而整合为连续的时空聚合体。最终，由

此获得一系列具有三维结构的气象干旱事件

集合［27］。

2. 3　干旱特征变量计算

三维干旱识别方法虽较传统二维方法更为复

杂，但其优势在于能更全面地表征干旱的时空连续

演变。因此，为充分描绘此演变性，本研究选用干

旱历时、面积、烈度和中心等作为核心特征参数。

各干旱特征计算原理［31］如下。

a）干旱历时（D，月）：某一干旱事件的持续时间

对应于其三维空间形态在垂直方向上的延伸尺度，

具体表现为该立体结构的时间轴跨度，见图 4中标

识D。

b）干旱面积（A，km2）：将三维干旱空间结构体

沿垂直方向正交投影至二维平面，所获投影范围的

大小即定义为该干旱事件的覆盖面积。

c）干旱烈度（S，km2·月）：干旱事件的干旱程度，

在本研究采用的三维识别方法来看，即是三维干旱

空间结构体的体积。

d）干旱中心（C）：三维干旱空间结构体的中心，

如图 4 中的（Clon、Clat、C）所示，表征了单场干旱事

件在三维时空中的综合位置。此外，连续干旱事件

中的单次干旱过程也存在干旱中心，将每个时刻的

干旱中心连接，即可表示单场干旱事件的迁移规

律。单次干旱过程的中心计算公式如下：

Xam = ∑
i = 1

n

Si xi

∑
i = 1

n

Si

（5）

Yam = ∑
i = 1

n

Si yi

∑
i = 1

n

Si

（6）

单场干旱事件的中心计算公式如下：

Xa = ∑
i = 1

n ∑
m = 1

t

Sim xim

∑
i = 1

n

Sim

（7）

Ya = ∑
i = 1

n ∑
m = 1

t

Sim yim

∑
i = 1

n

Sim

（8）

图 2　干旱斑块识别示意

Fig. 2　Schematic diagram of drought patch identification

图 3　干旱斑块时程连接示意

Fig.  3　Schematic diagram of time history connectivity of 

drought patches
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Ta = ∑
i = 1

n ∑
m = 1

t

Simm

∑
i = 1

n

Sim

（9）

式中：Si 是第 m 个月第 i 个栅格的干旱值；xi 是第 m

个月第 i个栅格的经度；yi 是第 m 个月第 i个栅格的

纬度。

3　结果分析

3. 1　温州气象干旱事件识别结果

基于 SPI3 的三维识别算法，共提取了温州市

1961—2019 年内共计 131 场气象干旱事件，为使研

究具有代表性，选取了 10场最严重气象干旱事件特

征（表 2），并定量描述了各项特征，包括起止时间、

历时、影响面积、烈度以及干旱中心的经纬度与

时间。

对温州市 1961—2019年的气象干旱历时、干旱

烈度、干旱面积的变化趋势进行分析，整体变化趋

势见图 5。根据相关学者的研究，浙江省春季降雨

在 1995 年前后发生了突变［32］，且在 1995 年浙江省

的暴雨年代际特征发生变化，在 1995年之前存在明

显的短主周期，1995 年之后暴雨为较弱的长副周

期［33］，综合考虑，本文将 1995年作为研究干旱的分

界点。由图 5 可知，在 1965—1995 年这段时间内，

干旱历时、干旱强度与干旱面积虽有波动，但整体

呈显著下降趋势，干旱历时在 1965 年出现峰值，干

旱烈度分别在 1965 和 1975 年出现峰值，干旱面积

在 1970年出现峰值；在 1995—2005年间，干旱特征

呈现先增后减态势，这与前人［34］的研究基本一致；

2005 年后，干旱历时和烈度变化较为平稳，干旱面

积波动较大，表明易出现面积广但烈度小、历时短

的气象干旱事件。整体而言，温州市 1961—2019年

各干旱特征指标呈波动下降趋势，但不同年代演变

规律不同。

3. 2　温州气象干旱事件变化特征

通过上部分得到的温州市近 60a内的 131场气

象干旱事件三维识别结果，提取各干旱事件的结构

体，进一步计算其时空特征变量，参照气象学标准，

划分 3—5 月为春季、6—8 月为夏季、9—11 月为秋

季、11—次年 2月为冬季，若干旱事件发生事件横跨

多个季节，横跨的季节均被认定为发生了 1次干旱

事件，统计得到温州市近 60 a内气象干旱的月份和

季节分布特征，具体结果如图 6所示。在发生月份

分布上，气象干旱在 10月份发生的频率最高，达到

18 次，占比 13. 7%，其次是 7 月份，发生了 17 次，占

比 13. 0%，3 和 4 月份发生频率最低为 12 次，占比

9. 2%。在发生季节分布上，夏季干旱发生占比最

大，达到 27. 53%，其次是秋季发生干旱，占比

26. 96%，春冬两季气象干旱发生频次相对较低，其

中春季发生频次最低，占比 21. 91%。整体而言，夏

秋两季为温州市最容易发生气象干旱的两个季节，

这与前人的研究结果较为吻合［35］。

图 7显示了温州市 1961—2019年 131场气象干

旱事件中心的空间分布情况，以圆形标记的尺寸表

征干旱烈度，以标记的色彩区分干旱历时长短。由

图 7可知，干旱中心主要集中在距海较远的区域，其

中长历时、强烈度的气象干旱事件主要集中在永

嘉、瓯海、瑞安以及平阳等地。整体来看，气象干旱

图 4　三维干旱特征相关变量示意

Fig. 4　Schematic diagram of three-dimensional drought 

characteristics and related variables
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事件的分布与地形及距海远近密切相关，山区和平

原地区的干旱特征存在显著差异。

3. 3　典型三维干旱事件分析

为分析典型气象干旱事件的时空演变特征，本

研究在最严重的 10场典型气象干旱事件中，选取干

旱历时最长（序号 3）、干旱面积最大（序号 2 和 6）、

干旱烈度最大（序号 1）作为典型干旱事件进行分

析，对典型干旱事件的三维结构与特征变量的时间

趋势进行展示，结果分别如图 8 和图 9 所示，由图 9
可知，在温州市各典型气象干旱事件中，干旱烈度

与干旱面积逐月变化趋势基本一致。进一步分析

各典型干旱事件的三维结构变化，由图 8展示了研

究时段内最严重的气象干旱事件，本场干旱事件在

干旱强度和干旱面积上都较大，发展方向为从温州

西南部出发，逐步发展至北部，最终在东北部消失，

全市都在影响范围内，且在干旱事件持续时间内影

响面积基本没有变化，只在干旱事件结束时，覆盖

面积下降。此次干旱事件覆盖了温州全市，历时 7
个月，干旱烈度在 4月达到峰值，之后逐渐下降。整

体来看，本次干旱事件的覆盖面积与持续时间基本

表 2　温州市1961—2019年10场最严重气象干旱事件特征

Tab. 2　Characteristics of the 10 Most Severe Meteorological Drought Events in Wenzhou City from 1961 to 2019

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

干旱时间（年-月）

1971-03至1971-09
1980-08至1981-02
1979-06至1980-02
1963-01至1963-06
1964-04至1964-09
1963-01至1963-06
2011-03至2011-07
1967-08至1967-11
2008-10至2009-02
1967-07至1967-11

干旱历时

（月）

7
7
9
6
6
6
5
4
5
5

干旱面积（104

km2）

1. 21
1. 21
0. 87
0. 64
1. 21
0. 57
0. 57
0. 63
1. 19
0. 57

干旱烈度

（104km·月）

14. 85
7. 69
6. 10
5. 93
5. 11
4. 86
4. 34
4. 32
4. 19
4. 08

干旱中心

经度（E）
120. 43
120. 52
120. 69
120. 14
120. 43
120. 73
120. 73
120. 16
120. 50
120. 72

纬度（N）
27. 91
27. 99
28. 15
27. 63
27. 85
28. 21
28. 23
27. 63
27. 95
28. 21

时间（年-月）

1971-06
1980-12
1979-10
1963-03
1964-06
1963-03
2011-05
1967-09
2009-01
1967-09

图 5　温州市1961—2019年气象干旱相关特征变量年代际变化

Fig. 5　Interdecadal variation of meteorological drought-related characteristic variables in Wenzhou City from 1961 to 2019
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与温州历史记载的情况基本相符［36］。图 8c 展示了

1961—2019 年近 60 a 来发生的历时最长的气象干

旱事件，本场干旱事件共历时 9个月。在本次气象

干旱事件中，干旱面积及干旱烈度呈现“增-减-增”

的趋势，1979年 12月干旱面积与烈度达到最大，主

要影响区域为瑞安、文成、平阳等县。在温州历史

旱灾记录表中［36］，1979 年温州秋冬大旱，瑞安、文

成、平阳、永嘉四县出现严重旱灾，其描述的干旱事

件持续时间与范围与本研究得出的结论基本一致。

图 8a与图 8d的干旱面积为典型干旱事件中影响面

积最大的典型事件，两者不同的地方在于图 8a中的

干旱事件覆盖面积由大到小，并在干旱事件结束时

面积达到最小，并且从干旱烈度整体成波动变化，

而图 8d中的干旱事件的覆盖面积由小到大，在 1980
年 12月达到峰值并持续到干旱事件结束，此外干旱

烈度也呈波动上升。总的来看，以上对温州典型干

图 6　温州市1961—2019年气象干旱季节性变化特征

Fig.  6　Seasonal variation characteristics of meteorological drought in Wenzhou City from 1961 to 2019

图 7　温州市1961—2019年气象干旱中心空间分布

Fig.  7　Spatial distribution map of meteorological drought centers in Wenzhou City from 1961 to 2019

7
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旱事件的三维结果研究与温州历史文献［36］记载的

相关结果基本符合，干旱事件的持续时间与影响范

围这两个关键特征，与历史记载的一致性得到了较

高程度的验证，进一步验证了本研究利用三维识别

的温州市气象干旱演变结果的可靠性。

为更好地展示典型干旱事件的发展过程、逐月

空间影响范围等特征，选取气象干旱事件（1980年 8
月至 1981 年 2 月）作为代表，其时空演变过程结果

见图 10，图中以点表示各月干旱事件的中心位置，

以连接点的箭头示意其逐月迁移路径，二者共同展

示了干旱事件从发生到消亡的完整时空过程。由

图 10可知，本场干旱始于温州西部，中心位于永嘉

县。9 月干旱主要影响北部，烈度减弱、中心北移；

10—11月向东蔓延、强度递增，中心南移；12月基本

覆盖全市，中心向西南迁移；次年 1—2 月干旱面积

图 8　温州市典型气象干旱事件三维结构

Fig.  8　Three-dimensional structure diagram of typical meteorological drought events in Wenzhou

8
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与烈度达峰值，覆盖全市。此次干旱事件在 3月份

干旱骤消，主要原因在于 3月份温州市及周边普降

大雨，各气象站点降雨量相较于 2月份平均增长了

约 90 mm，而 SPI指数唯一受降雨影响，3月骤增，干

旱随之解除。综合来看，此次干旱事件发生于 1980

年 8 月至 1981 年 2 月，持续时间为 7 个月。干旱过

程先后经历了形成、减弱、增强和峰值 4个阶段，干

旱中心的迁移轨迹在内陆中部地区呈现环状

分布。

4　结论

本研究基于 SPI3 指数与三维识别方法系统识

别了 1961—2019年温州市气象干旱事件，并从时空

维度揭示其演变特征，主要结论如下。

图 9　温州市典型气象干旱事件特征的时间变化

Fig.  9　Temporal variation diagram of typical meteorological drought events in Wenzhou

图10　1980年8月至1981年12月气象干旱时空动态演变过程及其逐月迁移路径

Fig.  10　The spatiotemporal dynamic evolution of meteorological drought from August 1980 to December 1981 and its 

monthly migration path

9
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a）温州市1961—2019年共识别出131场气象干

旱事件，干旱历时、面积及烈度时间上整体呈波动

下降趋势。1995 年前，干旱事件历时较长，干旱特

征均呈显著下降趋势，1995—2005 年期间，干旱特

征呈现先增后减趋势，2005年后干旱历时和烈度变

化较为平稳，干旱面积波动较大，更易发生面积广

但烈度低历时短的气象干旱事件。

b）干旱事件发生时间上呈明显季节差异，夏、

秋两季为高发季节，其中夏季占比 27. 53%，秋季

26. 96%。空间分布上，干旱中心多分布于距海较远

的内陆区域，与地形分布特征一致，永嘉、瓯海等地

强烈度与长历时干旱集中出现，干旱风险较高。

c）通过典型干旱事件对比分析，不同干旱事件

在演变路径和结构特征上存在显著差异，长历时或

大范围干旱均与地方历史记录吻合，验证了三维识

别方法在监测干旱过程中的可靠性。总体而言，该

方法能直观呈现干旱事件的动态演化，对提升区域

气象干旱监测与风险识别能力具有重要参考价值。
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Analysis of the evolution characteristics of meteorological drought events in Wenzhou City 

based on three-dimensional recognition

ZHANG Chengyan1, BAO Lingling1, YE Yizhou1, YU Dan2,3*

(1. Wenzhou Wenruiping Water System Management Center, Wenzhou 325000, China; 2. College of Water Conservancy and 
Environment, Three Gorges University, Yichang 443000, China; 3. Engineering Research Center for Ecological Environment in the 

Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education, Yichang 443000, China)
Abstract: To overcome the limitations of previous analyses examining drought evolution from solely temporal or spatial perspectives 
and to better capture the complete developmental process of meteorological drought events, this study employs a three-dimensional 
(3D) drought identification method integrating spatiotemporal connectivity, based on the SPI-3, to systematically reveal the 
spatiotemporal dynamic evolution patterns of meteorological drought events in Wenzhou City, a pivotal coastal area in southeastern 
China.  The methodology involves defining drought events as coherent spatiotemporal clusters where the SPI-3 is below the moderate 
drought threshold (-1), meticulously tracking their initiation, migration, expansion, contraction, and termination.  The analysis utilizes 
high-quality monthly precipitation data (1961-2019) from 22 meteorological stations, spatially interpolated to a 1-km resolution grid, 
alongside SRTM DEM data for topographical context.  The core 3D identification process comprises two key steps: first, identifying 
independent drought patches in each month by merging contiguous drought grids and applying an area threshold (≈1. 6% of the study 
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area, 193. 6 km²); second, temporally connecting patches across consecutive months based on spatial overlap exceeding this threshold, 
thereby constructing 3D drought structures characterized by duration, area, intensity (volume), and centroids.  Results identify 131 
distinct meteorological drought events in Wenzhou from 1961 to 2019.  Temporally, overall trends in drought duration, area, and 
intensity show a fluctuating decline, with distinct phases: a significant decrease before 1995, an increase followed by a decrease 
between 1995 and 2005, and relatively stable duration/intensity but fluctuating area post-2005, indicating a shift towards more 
widespread but less intense/short-lived events.  Seasonally, droughts exhibit high incidence in summer (27. 53%) and autumn 
(26. 96%), with October (13. 7%) and July (13. 0%) being the peak months.  Spatially, drought centers are predominantly concentrated 
in inland areas farther from the coast, with Yongjia, Ouhai, Ruian, and Pingyang districts experiencing particularly long-duration and 
high-intensity events, highlighting a clear correlation with topography and land-sea position.  Analysis of the ten most severe events 
and detailed 3D case studies demonstrates that the reconstructed spatiotemporal evolution—including development paths, changing 
spatial footprints, and centroid migration—aligns remarkably well with historical drought records from Wenzhou.  This consistency 
robustly validates the reliability and practical utility of the proposed SPI-based 3D identification method.  Consequently, this study not 
only provides novel insights into the intricate spatiotemporal dynamics of droughts in a complex coastal environment but also offers a 
refined methodological framework for improved regional drought monitoring, dynamic tracking, and early warning.  The findings furnish 
a detailed scientific basis for formulating targeted drought risk prevention, control strategies, and resilience enhancement in Wenzhou 
and similar monsoonal coastal regions.
Keywords: SPI index; Tree-dimensional recognition; Dought evolution; Dought center; Wenzhou City
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