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摘要: 干旱灾害频发严重制约着四川省的农业发展, 为合理分析四川省干旱情况, 干旱指数的选择尤为重要。本文

基于四川省 39 个气象站点 1960年- 2013年的气象资料, 分别计算 1961 年、1994 年、2006 年和 2009 年- 2010 年

各站点相对湿润指数 M、气象干旱综合指数 CI、标准化降水指数 SP I 和标准化降水蒸散指数S PEI , 利用 A rcgis反

距离插值法进行空间插值,并与中国气象灾害大典记录的四川省典型年干旱情况进行对比分析,进而评价四种干旱

指数在四川省的适用性。结果表明:对于 1961年夏旱, M 指数和 CI 指数均表现出无旱或轻旱, S PI 指数结果较实

际情况偏小, SP EI 指数监测出了干旱的重灾区, 效果在四个干旱指标中最好; 1994 年夏伏旱, M 指数监测结果偏

小; CI 指数出现了空报, 对川东地区和川西高原的监测结果偏小, S PEI 指数在达县、巴中一带结果偏小, 而 S PI 指

数在成都、绵阳一带的结果偏小。2006 年伏旱, M 指数监测结果偏小; CI 指数比 M 指数效果稍好, 但结果仍然偏

小; SP I 指数和 SPEI 指数监测出的干旱特征与实际一致; 2009 年- 2010 年的冬春连旱, S PEI 指数效果最好, M

指数次之, SP I 指数效果最差。S PEI 指数最能反映四川省典型干旱年干旱的空间分布特征。

关键词: 四川省;干旱; 相对湿润指数 M ; 标准化降水指数 S PI ; 标准化降水蒸散指数 SP EI ;气象干旱综合指数 CI
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Study about application analysis of drought index in Sichuan Province

PA N N i1 , W EI R en2juan1, 2 , Z HA N Cun3 , L IA N G Chuan2 , XU Zheng2dong1

( 1. Sichuan W ater Conser vancy Vocational College, Cheng du 611231, China;

2. College of water r esource and hy dr op ow er & State K ey L abor atory o f H y dr aulics and Mo untain River Engineering ,

Sichuan Univ . , Cheng du 610065, China; 3. N or thwest Eng . Co. , L td. , Pow erChina, X i. an 710065, China)

Abstract: Dro ught disaster was fr equently occurred, w hich ser iously restricted agr icultural development o f Sichuan P ro vince. Se2

lect ing of dr ought index is v ery impo rtant in o rder to reasonably analyze drought situation o f Sichuan P ro vince. Based o n daily

met eo ro lo gical data fr om 1960 to 2013 o f 39 meteo rolog ical stations o f Sichuan Pr ov ince, Relative H umidit y I ndex, Composit e

Index o f M eteoro lo gical Dro ught , Standa rdized Pr ecipitatio n Index and Standa rdized Pr ecipitatio n2 Ev apo transpiratio n Index

wer e calculated in 1961, 1994, 2006 and 2009~ 2010. Inver se dist ance inter po lation of Ar cgis was used, and spatial distributio n

was obtained. A pplication of four dro ug ht index es in Sichuan Pr ovince wer e ev aluated w hich w ere compared w ith recor ds of

dr ought disaster in China. s weather disaster. R esults show ed that: fo r summer dro ug ht in 1961, the moist ur e index M and co m2

prehensive droug ht index CI show ed no o r slight dr ought, S PI index monito red r esults wer e smaller t han the actual situatio n

and S PEI index show ed the hardest hit w hich is t he best index fo r monito ring the dro ug ht. F or the summer dr ought in summer,
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M index monito ring results sho wed smaller , CI index show ed vacancy and wer e smaller in Eastern Sichuan and Western Si2

chuan, SP E I index show ed sma ller in Bazhong and Dax ian, and S PI index in Cheng du and M ianyang ar ea; F or dro ug ht in 2006,

M index monito ring results w eresmall, and CI index w erea little better which wer estill smaller than actual situatio n, the monito2

r ing r esults of SP I and S PEI wer eacco rdance with actual situatio n; Fo r the 2009 to 2010 w inter and spring dro ug ht, S PEI w as

the best index , M index fo llow ed and S PI index w as the w or st. In a w or d, SP EI was the best dr ought index reflect ing the spa2

tial distr ibution of droug ht in Sichuan Pro vince.

Key words:Sichuan Pro vince, dro ug ht; r elative humidity index M ; composit e index o f meteor olog ical dr ought; standardized pre2

cipitat ion index ; standardized precipitation2Ev apo transpirat ion Index

  由于全球气候的持续变暖,极端气候事件频繁

发生,青藏高原周边地区气候异常现象出现频率增

大, , 其中干旱发生频率上升趋势尤为明显, 制约着

经济社会的可持续发展, 影响了人类正常生产和生

活
[ 123]
。在众多极端气候事件中, 干旱灾害以其持续

时间长,致灾范围广、发生频率大等特点被认为是最

严重的自然灾害之一
[ 4]
。四川盆地地处青藏高原与

长江中下游平原之间的过度区,受复杂地形及大气

环流季节转换的影响,四川省干旱频繁发生, 严重破

坏该农业大省的农业和经济发展。因此, 研究干旱

对于四川省防旱减灾具有重要意义 [ 526]。

干旱指标是描述干旱特征的量, 是定量研究干

旱的基础。不同地区由于气象、水文和下垫面条件

的不同造成了干旱成因的复杂性, 因此, 不同地区和

不同特征的干旱情况难以用一种特定干旱指标描

述,即干旱指标具有不同时空尺度,是在特定的区域

和时间上建立的 [ 728] 。气象干旱指标是基于气象观

测站不同时间尺度的数据,利用数学、物理等方法进

行干旱指标的计算, 用于监测特定地区特定时段由

于气候异常而出现的干旱
[ 9]
。1965年, Palm er 提出

了干旱指数 PD SI ,该指数具有明确的物理意义, 综

合考虑了水分蒸发、径流、土壤前期降水量、水分转

化以及水分供求对后期的影响, 然而, Palmer 干旱

指数也有其局限性, 该指数是为处理半干燥和干湿

气候区的干旱问题而设计的, 前提是降水是该地区

唯一或者主要来源
[ 10]
。1980年, Bhalme和 M ooley

提出 Bhalm e2Mo oley 干旱指标 BM DI ,该指标以月

尺度的降雨资料进行计算, 并且考虑了降水量的年

内分配,与采用年尺度降水量的指标相比较, 其计算

更为合理[ 11212] 。湿润度指数 M 于1992年由H umle

提出,该指数为降水量和蒸发能力的比值 [ 13]。姚玉

壁,王劲松等将干燥度定义为多年平均水面蒸发量

和多年平均降水量的比值, 并在此基础上重新定义

相对湿润指数 M ,确定干旱等级, 广泛应用于西南

地区的干旱监测
[ 14]
。M ckee( 1993, 1995)定义的标

准化降水指数 S PI 是实测降水量相对于降水概率

分布函数的标准差。其计算简单,对干旱较为敏感,

可以进行多尺度干旱分析, 广泛应用于美国干旱监

测研究[ 1 5]。2010 年, V icente2Serrano 等引入潜在

蒸散量, 在标准化降水指数 SPI 的基础上构建了基

于气候变暖背景的标准化降水蒸散指数 SP EI , 目

前广泛应用于气候变化背景下的干旱分析中
[ 16]
。

基于国外的干旱指标的研究, 张强等提出了综合干

旱指数 CI
[ 2, 17]

,该指数综合考虑了相对湿润指数 M

和标准化降水指数S PI 指数,适用于中国研究, 已

被广泛应用
[ 18]
。本文基于国内外应用最广泛的四

种干旱指数:标准化降水指数 S PI、相对湿润指数

M、气象干旱综合指数 CI 和标准化降水蒸散指数

S PEI ,结合中国气象灾害大典和中国气象局干旱灾

害数据集记载,对比分析四川省干旱特征, 分别选择

1961、1994、2006、2009年- 2010年等干旱灾害影响

严重的年份作为干旱典型年, 利用典型年的降水和

气温资料,分析四种干旱指标在四川省的适用性,并

选取最适合四川省的干旱指标。

1  区域概况

四川省位于我国西南部, 地理位置为东经 97b

21c- 108b31c,北纬 26b03c- 34b19c,地处长江上游,

地势呈西高东低走势, 地貌类型以平原、丘陵山地和

高原为主,东部为四川盆地, 盆周为山地,西部是向

青藏高原过度的川西高原[ 19] 。四川省位于低纬度

地区,气候类型为亚热带气候, 气候上明显分为西、

东两大部分, 受东南和西南季风的共同影响。区域

分布上, 盆周山区降水相对丰沛, 多年平均降水量介

于1 200~ 1 600 m m, 川西北高原、盆地腹部、金沙

江干热河谷降水量较低, 降水量介于 300~ 800 mm

之间。年流出省境水量3 800多亿m
3 [ 20]
。四川省地

理位置见图 1。
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图 1  四川省地理位置
Fig. 1  Figure of Geograph ic Locat ion of Sichuan

2  资料与方法

2. 1  资料

本文选取的资料包括: ( 1)四川省资料序列较为

完整的 39个气象站点 1960年- 2013年共 54年的

日气象资料,包括日平均气温( T )、日平均最高气温

( T max )、日平均最低气温( T min )、日照时数( n)、日相

对湿度( RH )、日平均风速( u)和日降水量( P )等基本

气象数据。该气象资料来自中国气象科学数据共享

服务网( http: / / cdc. cma. gov. cn/ home. do) , 数据可

靠,并对缺失数据进行了插补。( 2)中国气象灾害大

典(四川卷) [ 21]和中国气象局干旱灾害数据集, 该数

据来自中国气象数据网( ht tp: / / data. cma. cn/ )。

2. 2  方法

2. 2. 1  相对湿润指数 M

相对湿润指数( M) [ 21222]是表示某地区一定时间

段内降水量与实际蒸发量平衡的指标之一, 是二者

的比值。直观反映区域水分收支盈亏, 大小反映干

旱程度,其值越小,表明干旱越严重。相对湿润指数

主要考虑两个因素, 即降水量与可能蒸散量 [ 13]。计

算公式如下:

M=
P- ET 0

ET 0
( 1)

式中: M 为相对湿润指数; P 为某时段的降水量

( mm) ; ET 0 为某段时间内的实际蒸散量,用参考作

物蒸散量 ( m m) 替代。参考作物蒸散量 ET 0 采用

1998年 FAO 56分册推荐的 Penman2 M onteith 方

程计算,公式为:

ET 0 =
0. 408$( Rn- G) + C

900
T + 273

u2( es- ea)

$+ C( 1+ 0. 34u2)

( 2)

式中: ET 0 为某时段内的参考作物蒸散量( mm ) ; C

为干湿表常数( Kpa/ e ) ; $为饱和水汽压2温度关系
曲线的斜率 ( KPa/ e ) ; T 为空气平均气温( e ) ; es

为饱和水汽压( kPa) ; ea 为实际水汽压 ( kPa) ; G 为

第 i 天的土壤热通量( M J/ ( m2 # d) ) ; Rn 为净辐射

通量( M J/ ( m
2 # d) ) ; u2 为距地面 2 m 高处的风速

( m / s)。

相对湿润度干旱等级划分[ 23]见表 1。

表 1 月尺度相对湿润度气象干旱等级划分
Tab. 1  M eteorological Dr oug ht H ierarchies of Relat ive

Hum idity Degree in M onthly Scale

等级 类型 月尺度( M )

1 无旱 - 0. 4< M

2 轻旱 - 0. 65< M [ - 0. 40

3 中旱 - 0. 80< M [ - 0. 65

4 重旱 - 0. 95< M [ - 0. 80

5 特旱 M [ - 0. 95

2. 2. 2  标准化降水指数 S P I

标准化降水指数 SP I 是实测降水量相对于降

水概率分布函数的标准偏差
[ 24]
。降水分布属于偏

态分布, 在分析中可采用 # 分布描述降水量的变

化, 然后将降水量正态标准化处理求得 S PI 值, 基

于标准化降水累计频率分布进行干旱等级的划分。

若 x 是某时段的累积降水量, 服从 #分布的累计频

率G ( x )计算公式如下:

G( x ) =
1

BA#(A)Q
x

0
x
C- 1

e
- x/ B

dx , x > 0 ( 3)

式中: x 为降水量样本; C, B分别为 # 分布函数的形

状参数和尺度参数;

标准化降水指数 SP I 计算公式如下:

SP I = S
t- ( c2 t+ c 1) t+ c0

( ( d3 t+ d2) t+ d1 ) t+ 1. 0
( 4)

式中: c0 , c1 , c2 和 d1 , d2 , d3 为 # 分布函数转化为累

计频率的简化求解计算参数,取值如下:

c0= 21 515 517, c1= 01 802 853, c2 = 01 010 328, d1 =

11 432 788, d2 = 01 189 269, d3 = 01 001 308, t =

ln
1

G ( x )
2 ; S 为概率密度的正负系数, 当 G ( x ) >

01 5时, S= 1; G ( x ) [ 01 5 时, S = - 1。S PI 适合于

月尺度以上相对当地气候状况的干旱监测与评估。

反映的干旱等级[ 25] 见表 2。

表 2  SPI指数干旱等级划分

Tab. 2  Dr oug ht H ierarchies of S P I Index

等级 类型 S PI

1 无旱 > - 0. 5

2 轻旱 ( - 1. 0, - 0. 5]

3 中旱 ( - 1. 5, - 1. 0]

4 重旱 ( - 2. 0, - 1. 5]

5 特旱 [ - 2. 0
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2. 2. 3  标准化降水蒸散指数 SP E I

标准化降水蒸散指数 SP EI
[ 16]

, 是在 SP I 指数

的基础上, 通过引入潜在蒸散而构建。月平均降水

和气温作为标准化降水蒸散指数 S PE I 计算的输

入,计算得月降水与潜在蒸散的差值,并对差值做标

准化处理, 使其在不同地域间可以作比较,其步骤参

考文献[ 6]。

SPE I 划分的干旱等级 [ 26]见表 3。

表 3 标准化降水蒸散指数干旱等级划分
Tab. 3  Drough t H ierarch ies of S P EI Index

等级 类型 SP EI

1 无旱 > - 0. 5

2 轻旱 ( - 1. 0, - 0. 5]

3 中旱 ( - 1. 5, - 1. 0]

4 重旱 ( - 2. 0, - 1. 5]

5 特旱 [ - 2. 0

2. 2. 4  气象干旱综合指数 CI

气象干旱综合指数 CI 是基于相对湿润指数 M

和标准化降水指数 SP I 建立起来的, 在5气象标准

汇编6GB/ T 20481- 2006中被推荐使用[ 2]。其优

越性在于该指数同时考虑到了降水和蒸发因子, 具

有较好的时空比较性。气象干旱综合指数的计算公

式为:

CI = 0. 4Z30+ 0. 4Z90 + 0. 8M30 ( 5)

式中: Z30、Z90分别为近 30 d 和近 90 d 标准化降水

指数 S PI 值; M 30为近 30 d相对湿润指数值; 01 4分

别为近 30 d和近 90 d平均标准化降水系数, 01 8 为

近 30 d平均相对湿润系数。综合气象干旱指数干

旱等级划分表[ 27] 见表 4。

表 4  综合气象干旱指数干旱等级划分
Tab. 4  Drought H ierarchies of CI Index

等级 类型 CI

1 无旱 > - 0. 6

2 轻旱 ( - 1. 2, - 0. 6]

3 中旱 ( - 1. 8, - 1. 2]

4 重旱 ( - 2. 4, - 1. 8]

5 特旱 [ - 2. 4

3  结果与分析

3. 1  四川省典型年干旱分析
1961年四川盆地发生严重夏旱, 主要分布在内

江、成都、自贡区(市)、温江、绵阳、宜宾、达县、南充

5 专区大部, 雅安、乐山两专区的局部, 共 115 县

(市) , 旱期长达 20~ 29 d的有 42个县(市) , 30~ 39

d的有 25个县(市) , 40~ 52 d的有 24个县[ 28] 。

1994年四川盆地发生大范围严重夏伏连旱, 夏

旱主要分布在宜宾、自贡、遂宁、绵阳、德阳、内江、南

充 7地, 乐山、广元、泸州、广安、巴中、雅安、成都大

部分地方以及万源。伏旱主要分布在自贡、绵阳、遂

宁、广元、巴中、南充、达州和广元、德阳、内江、泸州

及雅安、成都、宜宾、乐山等地方
[ 14]
。

2006年四川盆地伏旱,四川省东部被高温天气

笼罩,广安、遂宁、内江、泸州、资阳五市和宜宾、自

贡、南充三市大部、达州市及三台、巴中共 45县(市)

7y ue - 8月日极端最高气温均突破40 e , 特别是四

川省东部和中部地区, 温度平均偏高 3~ 4 e [ 29]
。

2009年冬季- 2010年春季冬春连旱, 四川省有

13个市(州)、71个县、市(区)受灾,攀枝花, 凉山州

占受灾人数大部, 直接经济损失 131 8亿元 [ 30]。

3. 2  典型年干旱指数对比分析结果

分别计算 1961年、1994年、2006年、2009年-

2010年的相对湿润指数 M、标准化降水指数 S PI、

标准化降水蒸散指数 SPE I、和气象干旱综合指数

CI ,并利用 Arcgis进行空间插值作四种干旱指数在

四川省各典型年的空间分布,见图 2- 图 5。

由图 2可以看出, 整个四川, 相对湿润指数 M

和气象干旱综合指数 CI 均表现为无旱或者轻旱,

不能反映出典型年 1961年 5月- 6月四川省的夏

旱特征, 特别是未能反映此次干旱灾害的重灾区(川

东地区)的干旱特征。相对而言, 标准化降水指数

SP I 和标准化降水蒸散指数S PE I 对 1961年干旱

的监测效果较好, SP I 指数监测出了高坪、宜宾、内

江等重旱区, 而对达县、绵阳和雅安部分地区的监测

结果较实际情况小,川西地区的甘孜、道孚等地以及

川西南地区监测结果偏高。SP EI 指数监测出了

1961年四川省夏季干旱的重灾区内江、成都、自贡

区(市)、温江、绵阳、宜宾、达县、南充等地, 同时也监

测出了雅安、乐山东部地区的干旱特征,效果在四个

干旱指标中最好。

由图 3可知, M 指数的效果最差, 在川东地区

的重旱区出现空报, 对整个四川省的干旱监测结果

偏小,未能反映出此次夏伏连旱的特征。CI 指数效

果次之差,对雅安、成都等地出现了空报,对川东地

区和川西高原的监测结果偏小。SP I 指数和S PE I

指数对 1994年夏伏连旱的监测效果最好, 均能够反

映出此次干旱的特征, 相比较而言, SP EI 指数在达

县、巴中一带结果偏小,而 S PI 指数在成都、绵阳一

带的监测结果偏小。
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图 2  1961 年夏旱各干旱指数空间分布

Fig. 2  S pat ial Dist rib ut ion of Drought In dex of Sum mer Drou ght in 1961

图 3 1994 年夏伏旱各干旱指数空间分布

Fig. 3  S pat ial Dist rib ut ion of Drought In dex of Sum mer Drou ght in 1994
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图 4  2006 年伏旱各干旱指数空间分布

Fig. 4 S pat ial Dist rib ut ion of Drought In dex of Drou ght in 1961

图 5  2009 年- 2010 年冬春连旱旱各干旱指数监测结果空间分布

Fig. 5  Spat ial Dis trib ut ion of Drought Index of W inter2Spring Drou ght in 1961
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  由图 4可以看出, M 指数的效果最差,对 2006

年伏旱监测结果整体偏小,川中部分地区出现漏报,

川中丘陵区及川西南山地地区干旱强度监测结果偏

小; CI 指数比M 指数效果稍好,虽然监测出了川西

南山地和川中丘陵区的干旱, 但监测出的干旱强度

较实际情况仍然偏小; S PI 指数和 SP EI 指数监测

出的干旱特征与实际的干旱结果一致, SP I 指数对

达县、成都、叙永附近出现了轻报,而对乐山的部分

地区出现了重报。

2009年- 2010年的冬春连旱主要发生在川南

地区的攀枝花、凉山一带,干旱等级达到重旱。由图

5可以看出, SP EI 指数效果最好, M 指数次之, S PI

指数效果最差。M 指数和 S PEI 指数可以反映攀

枝花和凉山一带的干旱特征。M 指数对川西北高

原和川中丘陵区形成重报, S PI 指数和 CI 指数未

能监测出攀枝花地区的重旱, S PI 指数对川北若尔

盖等地监测结果偏小。

4  结论

通过计算四川省各气象站点四种干旱指数, 利

用 Arcg is进行四种干旱指数的空间分析,并与中国

气象灾害大典记录的四川省典型年干旱情况进行对

比分析,得出以下结论:

( 1)对于 1961年夏旱,相对湿润指数 M 和气象

干旱综合指数 CI 均表现出无旱或者轻旱, 标准化

降水指数 S PI 和标准化降水蒸散指数 S PEI 对此

次干旱的监测效果较好, SP EI 指数监测效果在四

个干旱指标中最好。

( 2) 1994年夏旱, M 指数的效果最差, CI 指数

效果次之差, S PI 指数和SP EI 指数对 1994年夏伏

连旱的监测效果最好。

( 3) 2006年伏旱, M 指数的效果最差, CI 指数

比M 指数效果稍好, SP I 指数和 SP EI 指数监测出

的干旱特征与实际的干旱结果一致。

( 4) 2009 年- 2010年的冬春连旱, SP EI 指数

效果最好, M 指数次之, SP I 指数效果最差。

综合而言, S PEI 指数是四个指数中最能描述

四川省典型年干旱空间分布的干旱指标, 相较而言

是最适合四川省的干旱指标。干旱指数适用性研究

为合理分析四川省干旱提供基础,对推进四川省农

业发展有重要的研究意义。
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