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[摘 　要 ] 　分析了国内目前干旱监测业务中使用的气象干旱指标、农业干旱指标和逐日动态干旱指标的构成要

素 ,讨论了各指标揭示的干旱机理及其在各地使用的效果 ,并提出了干旱指标的研究正朝着多因子综合、能够用于动

态监测并与地理信息系统结合的方向发展。
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　　干旱是指水分的收与支或供与求不平衡形成的

水分盈亏现象。其发生频率高、分布广、面积大、持

续时间长 ,每次严重的旱灾都会给工农业生产带来

巨大损失。尤其是 20 世纪下半叶以来 ,随着全球气

候变暖、冰川大面积退缩 ,干旱问题已直接或间接地

影响到人类的生存和生活质量 ,对可持续发展构成

了十分严重的威胁 ,干旱化问题已日益引起人们的

高度重视。

在对干旱的研究和旱情的评价中 ,最关键的问

题是明确干旱定义和确定干旱指标。对干旱指标的

研究 ,很多学者已作了大量的研究工作 ,但由于影响

干旱的因素很多 ,干旱造成的影响也是多方面的 ;再

加上研究的目标和研究区域不同 ,所建立的指标各

有侧重。为了更好地了解干旱发生的机理 ,袁文平

等[1 ]对气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干

旱这 4 种类型干旱指标的理论进行了分析 ;王密侠

等[2 ]对农业干旱指标的研究进行了分析。综合目前

已研究的干旱指标可以看到 ,由于干旱是一个综合

的复杂过程 ,用 1 个指标全面地描述干旱是非常困

难的。根据不同的研究目标 ,选择适宜的干旱指标

来预测、评估旱情的发生、发展和变化情况 ,才能更

好地为水资源的合理利用和科学抗旱提供依据。本
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文对我国各地气象干旱和农业干旱指标及气象与农

业逐日动态干旱监测指标的研究和应用现状进行了

分析 ,以期为更好地研究干旱指标和客观地分析评

估干旱提供依据。

1 　气象干旱指标

造成干旱的根本原因是水分短缺 ,主要原因有

两方面 :一是降水不足 ,二是高温、地面风速等的影

响又加剧了地面水分的蒸发。气象干旱指标主要是

从降水、蒸发等方面定义和描述干旱 ,根据指标涉及

的因子可以将气象干旱指标分为单因子指标和多因

子指标。

1. 1 　单因子指标

1. 1. 1 　降水距平百分率 　该指标反映了降水与同

期平均状态的偏离程度。其优点是方法简单 ,意义

明确 ;不足之处是未考虑降水的分布特征 ,因此不适

用于时空尺度的旱涝等级对比分析。可用下式计

算 :

I pa = ( R - �R) / �R。 (1)

式中 : I pa 为降水距平百分率 , R 为某时段降水量 , �R
为同一时段多年平均降水量。

1. 1. 2 　标准差指标[3 ] 　该指标的优点是简单易行 ,

但未考虑降雨量在年内分配不均匀这一特性 ,即 :

k = ( R - �R) /σ。 (2)

式中 : k 为标准差 , R 为某时段降水量 , �R 为同一时

段多年平均降水量 ,σ为降雨量的均方差。

1. 1. 3 　无雨日数 　以连续无降水的日数来确定的

干旱指标。该指标简便直观 ,可以用来衡量平均干

期的长短和干旱 (趋势)程度。黄德星[4 ] 用作物生长

期的连续无雨日数研究了作物干旱。

1. 1. 4 　标准化降水指数 ( S PI) 　由于降水分布是

一种偏态分布 ,所以在降水分析中 ,采用Γ分布概率

来描述降水量的变化 , 然后再经正态标准化求得

S PI 值 :

S PI = S
t - ( c2 t + c1 ) t + c0

( ( d3 t + d2 ) t + d1 ) t + 1 . 0
。 (3)

式中 : t = ln
1
P2 , 其中 P 为概率 ; S 为系数 , 且当

P > 0 . 5 时 , S = 1 ,当 P ≤0 . 5 时 , S = - 1 ;式中各系

数如下 :

c0 = 2 . 515 517 , c1 = 0 . 802 853 , c2 = 0 . 010 328 ;

d1 = 1 . 432 788 , d2 = 0 . 189 269 , d3 = 0 . 001 308。

标准化降水指数对应的各干旱等级可根据中国

气象局下发的“干旱监测和影响评价业务规定”划

分。

1 . 1 . 5 　Z 指数 　Z 指数是假设某时段的降水量服

从 Person Ⅲ型分布 ,通过对降水量进行正态化处

理 ,可将概率密度函数 Person Ⅲ型分布转换为以 Z

为变量的标准正态分布。公式为 :

Zi =
6
CS

CS

2
X i + 1

1/ 3

-
6
CS

+
CS

6
。 (4)

式中 : Zi 为样本 i 的 Z 指数 , i 为样本序号 , X i 为降

水的标准化变量 , CS 为偏态系数 ,即约翰逊 (John2
son)偏度系数 ,计算公式为 :

CS =
∑
n

i = 1
( R i - �R) 3

nσ3 。 (5)

式中 : n 为样本数 , R i 为样本 i 的降水量 , �R 为同一

时段降水的多年平均值 ,σ为降水量的均方差。

根据 Z 变量的正态分布曲线 ,确定其相应的 Z

界限值及对应的干旱指标。据黄道友等[5 ]和王志伟

等[6 ]的研究 ,中国北方地区和南方地区 Z 界限值及

对应的干旱指标是不同的。

程炳岩等[7 ]在分析了干旱指标在河南的应用后

认为 ,利用降水 Z 指数评定干旱程度时 ,干旱指数

界限值的确定应考虑干旱过程发生频率的季节与时

空变化。袁文平等[8 ] 将标准降水指数 S PI 与 Z 指

数比较分析后认为 , S PI 消除了降水的时空分布差

异 ,能有效地反映旱涝状况 , 优于 Z 指数。苏志

等[9 ]分析了广西 1959～1996 年各月的降水资料 ,分

别用干旱指数 (降雨总量和有效雨日数据的标准化

之和) 、湿度指标、降水距平百分率和 Z 指数 4 种旱

涝指标进行统计分析 ,并作了相互比较认为 ,降水距

平百分率作为单站旱涝指标效果最优。

以上研究表明 ,在不同地区、不同的分析方法对

干旱的描述是有差异的。气象干旱指标 ,抓住了引

起干旱的主要因子是降水缺少 ,但仅从降水情况并

不能完全反映干旱的程度。

1. 2 　多气象要素结合的干旱指标 ———多因子指标

1. 2. 1 　相对湿润度指数 ( M i ) 　相对湿润度指数指

某时段降水量与同一时段有植被地段最大可能蒸发

量相比的百分率 ,计算公式为 :

M i =
R - E

E
。 (6)

式中 : R 为某时段的降水量 , E 为某时段的可能蒸散

量 ,用彭曼 ( Penman)或桑斯威特 ( Thornt hwaite )方

法计算。相对湿润度指数反映了降水供给的水量与

最大水分需要量的关系。利用相对湿润度指数划分

干旱等级 ,在不同地区和不同时间尺度也有较大差
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别。与相对湿润度指数相对应的干燥度 ,也可以用

来表示干旱的程度。

1. 2. 2 　降水温度均一化指标 　该指标考虑了气温

对干旱发生的影响。

Zq = K1
ΔT
σt

- K2
ΔR
σR

。 (7)

式中 : Zq 是降水温度均一化指标 ,ΔT 为温度距平 ,

ΔR 为降水距平 ,σt 为温度标准差 ,σR 为降水标准

差 , K1 和 K2 是权重系数。一般地 ,在其他条件相

同时 ,高温将加剧干旱的发展或导致异常干旱 ,反之

将抑制干旱的发生与发展。但气温对干旱的影响程

度随地区和时间不同 , K1 和 K2 在不同地区也是不

同的。吴洪宝[10 ] 利用此指标分析了我国东南部的

干旱指数 ;刘德祥等[11 ] 在式 (7) 基础上加入 K3
ΔP
σP

项 (ΔP、σp 分别为前期降水及其标准差 , K3 是权重

系数) ,考虑了前期降水对当前干旱的影响。

1. 2. 3 　德马顿 (De. martonne) 干旱指标 　该指标

同样考虑了降水和温度对干旱的影响。

I =
R

T + 10
。 (8)

式中 : I 为德马顿干旱指标 , R 为月降水量 , T 为月

平均气温。

1. 2. 4 　标准化降水和温度指标 　张强等[12 ] 分析了

降水距平百分率、降水温度均一化指标和标准化降

水指标对描述北京地区旱情的优缺点 ,得出了综合

考虑标准化降水指标和温度的新指标 ,计算公式为 :

I RT = S PI - αT - �T
σT

。 (9)

式中 : I RT为标准化降水和温度指标 , S PI 为标准化

降水指标 ,α为系数 , T 为某时段平均气温 , �T 为该

时段多年平均气温 ,σT 为气温均方差。依此指标确

定的北京地区的干旱年份与实际基本相符[12 ] 。

1. 2. 5 　对数形式的干旱等级指标 　冯利华[13 ] 从风

力和地震等级公式的结构得到启示 ,认为干旱指标

所选用的特征量应能反映事物的本质 ,所计算的等

级应便于普通百姓的理解和记忆 ,并能够准确地传

递干旱信息 ,为此设计了如下干旱指标 :

N = alg I pa T t + b。 (10)

式中 : N 为干旱等级 , I pa为降水距平百分率 , T t 为干

旱的持续时间 , a、b均为待定参数。

冯利华[13 ] 在分析以往大量干旱数据的基础上

得出 : a = 4 , b = - 9 ;同时拟定 :当 N ≥8 级时为巨

旱 ,6 ≤N < 8 级时为重旱 , 4 ≤N < 6 级时为中旱 ,

N < 4 级时为轻旱。

1. 2. 6 　严重干旱的评估方法 　庄锡潮等[ 14 ] 利用蒸

发量、月有雨日数、月无雨日数和降水量 ,建立了综

合描述浙江省严重干旱的指标 ,并在表述浙江省的

干旱中取得了较好的效果。计算公式为 :

Fi = D r′i - Ei D r i , (11)

Ei =
R i

D r i
- L i

1
L i

, (12)

L i = �L i
T i

�T i

1
D i

。 (13)

式中 : Fi 为严重干旱日数的估计指标 ; i 为月序数

(1 ,2 , 3 , ⋯, 12) ; D r′i 为月无雨日数 ; D ri 为月雨日

数 ; R i 为月降水量 ; L i 为 i 月经气温订正后的平均

日蒸发量的估计值 , �L i 为月蒸发总量的累年月平均

值 ; R i / D ri 为有雨日中的日平均降水量 ; Ei 为负值 ,

说明降水量不抵蒸发量 ,有可能会发生干旱 ; T i 为

月平均气温 ; �T i 为累年月平均气温 ; D i 为月天数。

Fi 可考虑 1 个月为一时段 ,也可多个月累加计算 Fi

值。

2 　农业干旱指标

农业干旱是指农作物体内水分发生亏缺影响正

常生长发育的一种农业气象灾害。因此 ,农业干旱

的评判标准应是作物体内水分含量是否影响到作物

的生长发育过程。气象干旱发生时并不一定就有农

业干旱 ,以色列虽然气候干旱 ,但其耕地中灌溉面积

的 90 %以上实现了喷灌甚至滴灌 ,根本不会发生农

业干旱[15 ] 。表述农业干旱的指标主要有以下 9 种。

2 . 1 　土壤湿度

土壤湿度是使用最为广泛的农业干旱指标 ,一

般以土壤水分质量占干土质量的百分数来表示 (也

有以土壤水分的容积占土壤总体积的百分数来表示

的) 。用其作干旱指标时 ,干旱程度的界限可以根据

不同的作物来确定。土壤湿度干旱指标使用起来比

较方便 ,可以直观地表示作物生长的供水状况。

2 . 2 　供需水比例指标[3 ]

这一指标考虑了多种水分因素对作物干旱的影

响 ,但有些因素 ,如径流深较难计算 ,这给其推广应

用造成了困难。

Kw =
R - Ra - R g - Rs

D w
。 (14)

式中 : Kw 为供需水比例指标 , R 为时段降雨量 , Ra

为前期降雨量 , R g 为时段补给深层的地下水量 , Rs

为时段地表径流量 , Dw 为作物在同一时段的需水

量。该指标 Kw 满足 K w ≥1 . 0 , 0 . 7 < Kw ≤1 . 0 ,
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0 . 4 ≤Kw < 0 . 7 , Kw < 0 . 4 时的干旱程度分别为正

常、轻旱、中旱和大旱。

2. 3 　农作物水分指标

该指标综合考虑了水量平衡的各个因素 ,并与

农作物需水量相关 ,在我国旱作农业区应用较广 ,但

其缺点同样是某些参数难以确定[3 ] 。

Dk =
R - R g + W 0 / W g + R d

E0 + W m / W g
。 (15)

式中 : Dk 为农作物水分指标 , R 为作物生长期降雨

量 , R g 为径流量的深层渗漏雨量 , W 0 为作物生长初

期根系层土壤含水量 , W g 为每 1 mm 降水量增加的

土壤含水量 , R d 为地下水补给量 , E0 为可能蒸散发

量 , W m 为适应作物正常生长所需的土壤含水量。

将农作物水分指标 Dk 满足 D k ≥1 . 3 , 0 . 8 ≤Dk <

1 . 3 ,0 . 5 ≤Dk < 0 . 8 , Dk < 0 . 5 时的干旱程度分别划

分为水分过多、正常、半干旱和干旱。

2 . 4 　温度差指标[3 ]

以每日 13 :00～15 :00 时的作物冠层温度与气

温层温差值作为干旱指标。

SW = ∑
N

n = 1
( Tc - Ta) 。 (16)

式中 : SW 为植物水分亏缺指数 , n 为作物冠层温度

高于气温时的起始日期 , N 为 S 值达到预定缺水指

标时的天数 , Tc 为作物冠层温度 (冠温) , Ta 为作物

顶层以上 2 . 0 m 处的气温。当土壤含水量减小到某

一值以下时 ,作物冠层温度就开始高于气温 ,连续 N

天正值温差累加大于 S 时 ,表示农田缺水。该指标

的优点在于其可以与遥感技术相结合 ,通过遥感技

术迅速而准确地测得大面积作物的冠温 ,对旱情进

行评价。

2 . 5 　作物干旱指标

Ic = ( R - E0 ) / DW 。 (17)

式中 : Ic 为干旱指标 , R 为同期降水量 , E0 为可能蒸

散量 , DW 为同期作物需水量。当降水量小于可能

蒸散量 ,即说明此阶段农田水分供应不足 ,植物出现

缺水 ;当此值达到某一临界值时 ,即出现干旱。缺水

值占同期农作物需水量比例越大 ,表明干旱程度越

重[16 ] 。

马延庆等[17 ] 利用气候适宜降水量和水分供求

差 ,分析了农田和作物干旱形成的条件及其发展规

律 ,建立了适合陕西渭北旱塬地区特点的旱情指标

模式。

此外 ,卞传恂等[ 18 ] 考虑了土壤的降水、蒸发、下

渗和径流 ,依据水分平衡计算土壤缺水量 ,并确定出

相应的干旱指标。

2. 6 　减产程度干旱指标[19 ]

CS D I = Y/ Y m 。 (18)

式中 : Y 为作物实际产量 , Y m 为作物最大产量。

CS D I反映的是由于缺水导致的作物减产程度 ,其值

越小 ,则减产率越大 ,旱情越严重。据袁国富等[20 ]

的研究 ,当 CS D I > 0 . 9 , 0 . 7～0 . 9 ,0 . 4～0 . 7 , 0 . 2～

0 . 4 , < 0 . 2 时 ,分别对应为不旱、轻旱、中旱、重旱和

特大旱 ;并用此指标对京津冀平原地区一年两熟条

件下农业干旱进行了时空分析 ,认为该指标可更直

接、更准确地反映农业实际旱情。但袁国富等[20 ] 提

出的计算方法仅适用于半湿润半干旱地区 ,在干旱

半干旱地区不适用。

2 . 7 　综合农业干旱指标[21 ]

D i = ( R i + W oi + Rwi + R di - Rsi - R gi ) / ( Dwi + W mi ) 。

(19)

式中 : D i 为生育期的农业干旱指标 , i 为作物生育

期 , R i 为该生育期降水量 ( mm) ,W oi 为该生育期初

作物根系层土壤有效含水量 ( mm) , Rwi 为该生育期

对作物的灌溉水量 ( mm) , R di 为该生育期地下水补

给根系层水量 ( mm) , Rsi 为该生育期地面径流量

(mm) , R gi为该生育期深层渗漏量 (补给地下水量)

(mm) , Dwi为该生育期作物需水量 ( mm) ,W mi 为该

生育期作物生长适宜土壤含水量 ( mm) 。当 D i =

0 . 9时 ,为 1 级干旱 ; D i = 0 . 8 时 ,为 2 级干旱 ; D i =

0 . 7 时 ,为 3 级干旱 ⋯⋯依此类推 ,可根据作物生育

期农业干旱指标 ,考虑不同生育期缺水对产量影响

的敏感性差异 ,建立作物全生育期旱情评价模型。

2 . 8 　有效含水量指标

K0 =
△D

W H - W p
=

W H - W
W H - W p

。 (20)

式中 :W H 和 W p 分别为 1 m 土层中的田间持水量

和凋萎湿度 ; W H - W p 为土壤有效水分最大含量 ;

W 为土壤含水量 ,用月初和月末土壤含水量的平均

值表示。干旱指数的分级为 :当 K0 = 0～0 . 44 时为

无旱 , K0 = 0 . 45～0 . 79 时为轻旱 , K0 = 0 . 80～1 时

为重旱。

2 . 9 　缺余水量指标

对于指定地区 ,某一作物在某一生长期的缺余

水量方程为 :

Dq = Dw - R - Rw 。 (21)

式中 : Dq 为作物缺水量 , Dw 为作物需水量 , R 为降

水量 , Rw 为灌溉水量。可计算作物生长期缺水率为

v = D/ X ,将 v 与实际旱灾程度建立关系 ,作为模拟

旱情的依据。徐向阳等[22 ] 利用此指标对徐州市不
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同作物的受灾程度和受灾面积进行了模拟 ,取得了

较好的效果。

此外 ,魏瑞江等[15 ]选用自然降水量与作物需水

量作比较 ,以自然降水量低于作物需水量的多少作

为评价秋作物干旱的标准 ,并与遥感距平植被指数

差、土壤湿度等评价指标结合 ,对河北夏旱进行评

价 ,取得了较好的效果。

3 　逐日动态干旱指标

3 . 1 　综合干旱指数 Ci

该指数是以标准化降水指数、相对湿润指数和

降水量为基础建立的一种综合指数。

Ci =αS PI3 +γM3 + βS PI9 。 (22)

式中 : Ci 为综合干旱指数 ; S PI3 、S PI9 分别为前 30

d 和 90 d 的标准化降水指数 ; M3 为前 30 d 的相对

湿润度指数 ;α、γ、β为权重系数 ,分别取为 0 . 4 , 0 . 8

和 0 . 4。

通过 Ci 的计算式 ,利用逐日平均气温、降水量 ,

可滚动计算每天综合干旱指数 Ci ,进行逐日实时干

旱监测。

气象综合干旱指数 Ci 主要用于实时干旱监测、

评估。当 - 0 . 6 < Ci 时 ,为无旱 ; - 1 . 2 < Ci ≤- 0 . 6

时 ,为轻旱 ; - 1 . 8 < Ci ≤- 1 . 2 时 ,为中旱 ; - 2 . 4 <

Ci ≤- 1 . 8 时 ,为重旱 ; Ci ≤- 2 . 4 时 ,为特旱。

3 . 2 　旱涝动态指标 Zx 指数

朱炳瑗等[23 ]认为 ,某一日旱涝指标 Zx 值的计

算 ,可以采用前 30 d 的资料 ,公式为 :

Zx = 0 . 5 Z1 + 0 . 4 Z2 + 0 . 1 Z3 。 (23)

式中 : Z1 为监测日往前第 1 个 10 d 段的 Z 值 , Z2 为

往前第 2 个 10 d 段的 Z 值 , Z3 为往前第 3 个 10 d

段的 Z 值。用监测日前 3 旬不同权重系数确定的

Zx 指数作为逐日旱涝实时动态监测旱涝指标 ,不但

能准确地反映农田水分状况 ,而且能比较准确地反

映旱涝起止日期 ,从而能揭示旱涝等级的演变和发

展过程[23 ] 。

3 . 3 　干旱动态评估指标

田宏等[24 ]在土壤水分盈亏理论基础上 ,建立了

干旱动态评估指标 ,该指标具有清晰明确的物理意

义 , 综合考虑了降水、温度、地理纬度、季节等主要

因子对干旱的影响 ,使干旱的评估不仅具有时间上

的可比性 ,还具有空间上的可比性 (具体计算略) 。

4 　Palmer 干旱指标

Palmer 指标是一种重要的综合干旱指标。该

指标考虑了降水、蒸散、径流和土壤含水量等条件及

水分的供需关系 ,能够反映干旱的起因、程度、发生、

发展和持续时间 ,在国内外具有广泛影响。自 20 世

纪 70 年代引入我国后 ,安顺清等[25226 ]许多学者对其

在我国的应用作了修正 ,由于该指标源于美国 ,指标

中的参数需要根据我国的实际情况作进一步的调整

和完善[27 ] 。

5 　干旱指标的评述与研究展望

5. 1 　干旱指标的评述

(1)气象干旱指标主要从天气状况出发 ,抓住了

干旱形成的主要因子 ,围绕干旱形成过程中降水和

蒸发的多少或温度的高低来定量地表达干旱 ,具有

大范围监测干旱及不同地区旱情具有可比性等优

点。但由于气象干旱指标没有考虑下垫面的水分需

求状况 ,不能准确表达出干旱造成的影响。

(2)人们主要从农田、农作物水分平衡或干旱对

农作物的影响 ,如降水、蒸发、温度等方面对农作物

的干旱程度作了研究 ,并提出了相应的干旱指标 ,但

这些指标中有一些参数很难获得 ,某些指标与当地

作物种植制度有关 ,不便于大范围推广应用。

(3)大多数干旱指标描述的是固定时段的干旱

状况 ,不能反映干旱的动态变化过程。动态的干旱

指标可以表达干旱的累积效应 ,更好地描述干旱的

发生、发展和变化规律 ,为抗旱决策提供依据。

(4)干旱及其影响是一个复杂的综合过程 ,在描

述与评价干旱时应综合考虑干旱的表达和对各个方

面的影响 ,单靠一种指标或某一种模式全面表述干

旱和揭示干旱的机理是很困难的。对干旱的理解应

综合考虑各个方面的因素和影响 ;在使用干旱指标

时 ,还应该注意干旱指标所描述的干旱机制、时间尺

度和地域的局限性 ,应根据不同的适用范围选择合

适的指标。

5. 2 　干旱指标的研究展望

5. 2. 1 　基于干旱形成机理的多因子指标 　虽然不

能用一种指标来全面描述干旱的发生、发展及干旱

造成的影响 ,但干旱指标的研究正在逐步完善 ,从考

虑单一因子到多因子的干旱指标 ,从单一地考虑土

壤水分含量到考虑土壤水分平衡的农业干旱指标 ,

对干旱的描述越来越准确。目前 ,对干旱指标的研

究更加重视干旱形成的机理 ,就农作物干旱指标来

说 ,可以根据作物的生长模型 ,按不同作物在不同生

育期的水分需求 ,制定能准确反映干旱影响的干旱

指标 ,同时提出抗旱决策依据。
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5. 2. 2 　综合动态干旱指标 　干旱过程是一个动态

持续的过程 ,通过对旱情动态变化过程的及时了解 ,

适时调整抗旱措施。动态干旱指标不仅能描述已经

发生干旱的严重程度 ,而且能表述干旱发生、发展的

变化过程 ,更好地为抗旱决策提供服务。

5. 2. 3 　与地理信息系统技术结合的综合干旱指标

体系 　气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干

旱 ,这 4 种类型的干旱都有各自的指标体系 ,可以就

某一方面对干旱作出详细地描述 ,但不能给决策者

以总体印象和同时解决各方需水的决策支持系统。

地理信息系统技术可以综合考虑综合下垫面的水分

收支状况、植被覆盖、蒸散、土壤水分传输、径流和下

渗、水库、人口、耕地等因素 ,全面反映和分析干旱造

成的影响。因此 ,探求综合的精细化的干旱综合评

价指标体系 ,应该也是干旱指标体系和干旱评价的

方向。
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