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摘 要：运用陕西省９６个站１９８１—２０１２年近３２年的逐日气温、降水、风速、相对湿度等资料，分别计算出各站
逐日（向前滚动３０天）的三种干旱动态监测指数：降水距平百分率（Ｐａ）、相对湿润干旱指数（ＭＩ）、标准化降水指数
（ＳＰＩ），并将陕西省按地域由北至南分为陕北、关中、陕南，按季节分为春（３—５月）、夏（６—８月）、秋（９—１１月）、冬
（１２—２月），分别统计出不同干旱动态监测指数对应的干旱发生的频率并与历史记载中实际干旱情况进行比对，对
三种干旱动态监测指数在陕西省的适用性进行分析。结果表明：夏季 ＭＩ指数得到的干旱频率最高，Ｐａ指数最
低，冬季 ＭＩ指数得到的干旱频率最低，Ｐａ指数最高；在春、冬季节 Ｐａ指数的适用性较好，在夏、秋季节 ＭＩ指数的
适用性较好；陕西省夏季容易发生局地强降水，而在秋、冬季容易出现长时间的无降水，导致 ＳＰＩ指数在夏、秋、冬
季节的适用性不太好。
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干旱是全球最严重的自然灾害之一，特点是发

生频率高、影响范围大、持续时间长，它的频繁发生

和长期持续给国民经济特别是农业生产带来巨大的

损失，陕西地处中国中部内陆腹地，地域南北狭长、



跨越３个气候带，干旱现象十分突出，素有“十年九
旱”之称［１］。

近年来国内外不少专家学者对干旱指数进行了

深入研究，包括指数的修订、干旱指数的确定及适

用性的研究［２－６］，如：安顺清等通过修改帕默尔旱

度模式，建立了中国的气象旱度模式［７］，王芝兰等

运用广义极值分布干旱指数对西北地区干旱进行监

测［８］。

目前常用于农业干旱监测、预报的干旱指数有

Ｐａｌｍｅｒ干旱指数（ＰＤＳＩ）、Ｚ指数、水分亏缺指数
（ＣＷＤＩ）及最近Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ等［９－１０］提出的标准
化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）等。由于干旱自身的复杂
特性以及不同地域、不同季节地理状况和气候特点

的差异，任何一种干旱指数都很难具备时空上均普

遍适用的条件，对干旱指数的适用性研究显得尤为

重要。孙智辉等通过采用百分位法对相对湿润指数

进行了本地化订正用于陕西省黄土高原干旱监

测［１１］，刘卫国等对帕默尔干旱指数在新疆天山北坡

的适用性进行了深入研究［１２］。

本文通过编写程序计算出陕西省 ９６个站
１９８１—２０１２年逐日三种动态干旱监测指数，分地域、
季节统计三种不同干旱动态监测指数对应的干旱发

生频率并与《中国气象灾害大典陕西卷》［１］中记载的

陕西省干旱特征进行比对，分析不同干旱指数在陕

西省的适用性情况。

１ 资料的选取及指数的计算方法

１．１ 资料选取

选取陕西省除黄陵、三原辅助站及泾河（２００５
年建站）、杨凌（２００７年建站）以外的 ９６个站点
１９８１—２０１２年的降水量、风速、气温、露点温度、水气
压等资料，对缺测记录采用内插法进行补缺，计算出

各站逐日（向前滚动 ３０天）的三种干旱动态监测指
数：降水距平百分率（Ｐａ）、相对湿润干旱指数（ＭＩ）、
标准化降水指数（ＳＰＩ），并对计算出的结果，根据表
１气象干旱等级［１３］进行划分。

表１ 气象干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓ

干旱等级

Ｇｒａｄｅ
类型

Ｔｙｐｅ

降水距平百分率

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ（Ｐａ）

相对湿润干旱指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ（ＭＩ）

标准化降水指数

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（ＳＰＩ）

１ 无旱 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ －４０＜Ｐａ －０．４＜ＭＩ －０．５＜ＳＰＩ

２ 轻旱 Ｓｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ －６０＜Ｐａ≤－４０ －０．６５＜ＭＩ≤－０．４ －１．０＜ＳＰＩ≤－０．５

３ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ －８０＜Ｐａ≤－６０ －０．８＜ＭＩ≤－０．６５ －１．５＜ＳＰＩ≤－１．０

４ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ －９５＜Ｐａ≤－８０ －０．９５＜ＭＩ≤－０．８ －２．０＜ＳＰＩ≤－１．５

５ 特旱 Ｖｅｒｙｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ Ｐａ≤－９５ ＭＩ＜－０．９５ ＳＰＩ≤－２．０

根据陕西的气候特点和地形基本特征，结合行

政区域将全省１０个省辖市，按照自北向南划分为陕
北地区、关中地区、陕南地区三大区域。其中陕北包

括榆林、延安共２４个站，关中包括宝鸡、咸阳、铜川、
西安、渭南共４４站，陕南包括汉中、安康、商洛共２８
站，如图１。
１．２ 计算方法

对全省９６个站按照以下各个指数的定义，分别
计算出 １９８１—２０１２年每站逐日的 Ｐａ指数，ＭＩ指
数，ＳＰＩ指数。

降水量距平百分率 Ｐａ：表征某时段降水量较常
年值偏多或偏少的指数之一，能直观反映降水异常

引起的干旱，计算公式如下：

Ｐａ＝
Ｐ－珔Ｐ
珔Ｐ ×１００％ （１）

式中，Ｐ为某时段降水量（ｍｍ）；珔Ｐ为计算时段同期
气候平均降水量（ｍｍ）。

相对湿润指数 ＭＩ：它是表征某时段降水量与蒸
发量之间平衡的指数之一，反映作物生长季节水分

平衡特征，计算公式：

ＭＩ＝Ｐ－ＰＥＰＥ （２）

式中，Ｐ为某时段降水量（ｍｍ）；ＰＥ为某时段可能蒸
散量（ｍｍ），用ＦＡＯＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算。

ＰＥ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔｍｅａｎ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（３）
式中，ＰＥ为可能蒸散量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ为地表净辐
射（ＭＪ·ｍ－１·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；
Ｔｍｅａｎ为日平均气温（℃），由日最高气温（Ｔｍａｘ）和日
最低气温（Ｔｍｉｎ）的平均值计算得到，而不是当日２４
小时逐时（或一日４次、８次）观测气温的平均值。

Ｔｍｅａｎ＝
Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ

２ （４）
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图１ 陕西省区域划分

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｕ２为２ｍ高处风速（ｍ·ｓ－１），由式（５）求出。

ｕ２＝ｕｚ
４．８７

ｌｎ（６７．８ｚ－５．４２） （５）

式中，ｕｚ为ｚｍ高处测量的风速（ｍ·ｓ－１）；ｚ为风速计
仪器安放的离地面高度（ｍ）；ｅｓ为饱和水气压
（ｋＰａ）；ｅａ为实际水气压（ｋＰａ）；Δ为饱和水气压曲线
斜率（ｋＰａ·℃－１）；γ为干湿表常数（ｋＰａ·℃－１）。

标准化降水指数 ＳＰＩ：由于降水量分布一般不
是正态分布，而是一种偏态分布，所以在进行降水分

析和干旱监测、评估中，采用Г分布概率来描述降

水量的变化，Г分布概率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝ １
β
γΓ（ｘ）

ｘγ－１ｅ－ｘ／β （６）

式中，β，γ分别为尺度和形状参数，

γ ＝
１＋ １＋４Ａ／槡 ３

４Ａ （７）

Ａ＝ｌｇ珋ｘ－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｇｘｉ （８）

β ＝珋ｘ／γ （９）
式中，珋ｘ为降水气候平均值；ｘｉ为降水资料样本。

在计算得到累积概率密度函数 Ｆ（ｘ）后，通过
对 Ｆ（ｘ）进行转化：

Ｈ（ｘ）＝ｑ＋（１－ｑ）Ｆ（ｘ） （１０）

其中，ｑ是降水序列中０出现的概率，降水量为０时
的事件概率由下式估计：

ｑ＝ｍ／ｎ （１１）
式中，ｍ为降水量为０的样本数；ｎ为总样本数。

再通过高斯函数将求得的概率 Ｈ（ｘ）标准化后
得到最终的 ＳＰＩ值［１４］。

Ｚ＝Ｓｔ－
（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

（（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１）ｔ＋１．[ ]０ （１２）

其中 ｔ＝ ｌｎ １
Ｈ（ｘ）槡 ２，并当 Ｈ（ｘ）＞０．５，Ｈ（ｘ）

＝１－Ｈ（ｘ），Ｓ＝１，当 Ｈ（ｘ）≤０．５时，Ｓ＝－１，ｃ０
＝２．５１５５１７，ｃ１ ＝０．８０２８５３，ｃ２ ＝０．０１０３２８，ｄ１ ＝
１．４３２７８８，ｄ２＝０．００１３０８。

２ 不同干旱动态监测指数的比较和适

应性分析

２．１ 干旱发生频率的统计计算

先将一年分为春季（３—５月）、夏季（６—８月）、
秋季（９—１１月）、冬季（１２—２月），然后按照干旱过
程的定义分别统计出各个干旱动态监测指数在全省

９６个站中每个站、不同季节出现的干旱过程。干旱
过程是指：当干旱指数连续 １０天达到轻旱以上等
级，则确定为发生一次干旱过程，干旱过程的开始日

期为第１天干旱指数达轻旱以上等级的日期，在干
旱发生期，当干旱指数连续１０天为无旱等级时干旱
解除，同时干旱过程结束，结束日期为最后１次干旱
指数达到无旱等级的日数［１５］。由式（１３）计算出全
省每个站点不同季节干旱发生的频率，并分别做出

各个干旱动态监测指数在全省范围内春、夏、秋、冬

四季的空间频率分布图，如图 ３～图 ６所示。再按
照区域划分，分季节由公式（１４）对全省及陕北、关
中、陕南三个区域的干旱发生频率进行统计，统计出

的各个区域发生干旱频率如表２所示。

ｐ＝ ｎＮ×１００％ （１３）

其中，ｎ为实际发生干旱过程的年数；Ｎ为资料年代
序列数，为１９８１—２０１２年的３２年。

珔Ｐ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉ

ｍ （１４）

其中，ｐｉ为由公式（１３）计算得到的站点干旱频率；ｍ
为区域内所包含的站点个数。

２．２ 不同干旱动态监测指数的适用性分析

由表２统计计算得到的不同干旱指数在各个区
域出现的干旱频率及图３～图６对应的各个季节干
旱频率空间分布图，对比各个干旱指数在不同地域、
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不同季节出现的干旱频率差异，与历史记载中实际

干旱情况进行比对，对三种干旱动态监测指数适用

性进行分析比较。

表２ 三种干旱指数在不同地域、不同季节的干旱频率

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 地域 Ｒｅｇｉｏｎ Ｐａ ＭＩ ＳＰＩ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

陕北 ＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ ５５．７ １４．８ ５４．９

关中 ＣｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉ ４６．０ ４２．５ ４７．３

陕南 ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ ３８．４ ５６．７ ４０．４

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ４６．７ ３８．０ ４７．５

陕北 ＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ ５０．５ ７４．１ ５４．３

关中 ＣｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉ ４６．５ ６７．８ ５２．８

陕南 ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ ３６．７ ４２．３ ４８．５

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ４４．６ ６１．４ ５１．９

陕北 ＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ ４２．８ ３６．５ ４６．７

关中 ＣｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉ ４６．０ ３７．１ ５６．３

陕南 ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ ３９．５ １８．４ ４８．９

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ４２．８ ３０．１ ５０．６

陕北 ＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉ ６２．６ ２０．２ ４５．６

关中 ＣｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉ ５９．７ ２２．７ ５２．８

陕南 ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉ ５３．５ ２２．５ ５０．７

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ５８．６ ２１．８ ４９．７

首先，由表２在全省范围内不同干旱指数不同
季节统计出的干旱频率，做出相应干旱频率随季节

的变化图，如图２所示。可以看出，ＳＰＩ指数变化趋
势不明显；夏季 ＭＩ指数得到的干旱频率大于其他
指数，而在秋、冬季节 ＭＩ指数得到的干旱频率小于
其他指数；在冬季 Ｐａ指数的干旱频率大于另两个
指数，但在夏季 Ｐａ指数得到的干旱频率小于其他
两个指数。这是由于 Ｐａ指数反映的是降水距平百
分率，只与降水有关，而与气温等其他气象要素无

关，陕西省降水量在冬季达到一年四季中最少，在夏

季达到最多。而 ＭＩ反映的是蒸散量与降水之间的
关系，由彭曼计算公式可以看出，蒸散量与气温、相

对湿度等要素都有关系，陕西省地处大陆腹地，在夏

季气温高、湿度较大，蒸散量大，而在冬季气温低，相

对湿度小，蒸散量小，因此得到的 ＭＩ指数在夏季得
到干旱频率最大，在冬季最小。

表２可以看出，春季三种干旱指数在不同地域
得到的干旱频率中：由 Ｐａ指数得到的干旱频率在
陕北、关中、陕南地区分别为 ５５．７％、４６％、３８．４％，
由 ＳＰＩ指数得到的干旱频率陕北、关中、陕南分别为
５４．９％、４７．３％、４０．４％，可见，在春季 Ｐａ指数和ＳＰＩ
指数在三大区域的干旱频率结果总体上较为一致：

陕北出现干旱的频率最高、其次是关中、陕南最少。

而 ＭＩ干旱指数得到的干旱频率在陕北、关中、陕南
分别为１４．８％、４２．５％、５６．７％，干旱频率呈南高北
低趋势。

图２ 干旱频率对应的干旱季节演变

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｅｓ

查阅《中国气象灾害大典陕西卷》［１］，Ｐａ指数符
合干旱大典中对陕西省春季干旱特征的描述：春季

干旱主要发生在陕北地区，其次是关中地区，陕南地

区最少。在图３（ａ）春季 Ｐａ干旱频率空间分布图中
可以看出，在陕北地区干旱的频发点主要集中在陕

北北部和延安地区，最高为延川和米脂，干旱频率分

别达到７２％、６９％；在关中地区主要集中在关中东
部，最高出现在澄城和合阳，干旱频率达到６６％；而
在陕南地区干旱较少发生，特别是陕南西部的城固、

佛坪、宁强干旱频率为２８％。在图３（ｃ）春季 ＳＰＩ干
旱频率空间分布图中，总体上 ＳＰＩ监测得到的干旱
频率呈现北高南低的趋势，但监测结果显示在陕南

的汉中地区为干旱的频发区域，显然 ＳＰＩ指数不适
合在陕南的汉中地区使用，在图 ３（ｂ）春季 ＭＩ得到
的干旱频率分布图中，在陕南干旱频率最高，在陕北

干旱频率最低，显然 ＭＩ亦不适合春季在陕西省使
用。

在表２夏季三种干旱指数在不同地域得到的干
旱频率中，Ｐａ指数在由北至南的陕北、关中、陕南区
域干旱频率分别为５０．５％、４６．５％和３６．７％，ＭＩ指
数在由北至南的三个地域中干旱频率分别为

７４．１％、６７．８％、４２．３％，ＳＰＩ指数在由北至南的三个
地域中的干旱频率分别达到：５２．８％、４８．５％、
５１．９％，可以看出，夏季三个指数都呈现北高南低的
趋势。

在图４（ａ）夏季 Ｐａ指数干旱频率空间分布图
中，陕南地区较少发生干旱，特别是陕南的东部区

域，而查阅干旱大典中陕西省夏季干旱特征，在陕西

省的东部与关中地区夏季比较容易发生大面积的连

旱，显然 Ｐａ指数不适合在陕南地区使用。
在图４（ｃ）夏季 ＳＰＩ指数干旱频率空间分布图

中，在子午岭与黄龙山区域出现了较高的频率中心，
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并且在秦岭的南部区域同时出现干旱频率的高值点

和低值点，干旱频率出现非常大的跳跃，而由于黄龙

山区域处于山区地带，是干旱不易发生的区域，显然

ＳＰＩ指数不适合夏季在陕西省的秦岭以南及陕北地
区的黄龙山区域使用，夏季 Ｐａ指数不适用与陕西
省夏季降水空间分布不均及局地强降水有关。

在图４（ｂ）夏季 ＭＩ监测频率分布图中可以看
出，较符合陕西省夏季干旱特征分布，陕北地区干旱

主要发生在陕北的长城沿线及黄河沿线，最高为宜

川，干旱频率达 ８７％，关中地区干旱主要出现在渭
北塬区，最高为永寿，干旱频率为７８％，陕南最低出
现在巴山地区，最低为镇平、岚皋，干旱频率为１４％。

图３ 春季降水距平百分率（ａ）、相对湿润指数（ｂ）、标准化降水指数（ｃ）干旱频率空间分布
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＰａ（ａ），ＭＩ（ｂ）ａｎｄＳＰＩ（ｃ）ｉｎｓｐｒｉｎｇ

图４ 夏季降水距平百分率（ａ）、相对湿润指数（ｂ）、标准化降水指数（ｃ）干旱频率空间分布
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＰａ（ａ），ＭＩ（ｂ）ａｎｄＳＰＩ（ｃ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ

在表２秋季三种干旱指数在不同地域得到的干
旱频率中：Ｐａ指数在由北至南的陕北、关中、陕南区
域干旱频率分别为４２．８％、４６％和３９．５％，ＭＩ指数
在由北至南的三个地域中干旱频率分别为３６．５％、
３７．１％、１８．４％，Ｐａ和ＭＩ的干旱频率趋势较为一
致：关中地区干旱频率最多，其次是陕北，陕南最少。

在图５（ａ）秋季 Ｐａ指数干旱频率空间分布图
中：在陕北的长城沿线出现干旱的低值点，在陕南中

部的秦巴山区出现了干旱的高值点，不符合干旱大

典中秋季干旱特征的描述。

ＳＰＩ指数在由北至南的三个地域中的干旱频率
分别达到：４６．７％、５６．３％、４８．９％，陕北地区的干旱
频率小于陕南地区，再结合图５（ｃ）秋季 ＳＰＩ指数干
旱频率空间分布图中：在陕南地区发生的干旱频率

大于陕北地区，特别是在秦岭以南的汉江上游流域

出现了干旱频率的高值点，不符合秋季陕西省的干
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旱分布特征。结合干旱大典对陕西省秋季干旱分布

特征的描述，ＭＩ指数较为符合，关中地区出现的干
旱频率最多，其次是陕北、陕南最少，如图５（ｂ）所示
为秋季 ＭＩ指数干旱频率空间分布图，秋季干旱在

关中地区主要集中在渭北塬区，最高为澄城，干旱频

率达５６％，陕北地区黄河沿线，最高为延长，干旱频
率达５７％，陕南地区最低出现在秦岭以南地区，最
低为佛坪，干旱频率为６％。

图５ 秋季降水距平百分率（ａ）、相对湿润指数（ｂ）、标准化降水指数（ｃ）干旱频率空间分布
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＰａ（ａ），ＭＩ（ｂ）ａｎｄＳＰＩ（ｃ）ｉｎａｕｔｕｍｎ

在表２冬季三种干旱指数在不同地域得到的干
旱频率中：Ｐａ指数在由北至南的陕北、关中、陕南区
域干旱频率分别为 ６２．６％、５９．７％和 ５３．５％，冬季
Ｐａ指数得到的干旱频率分布较符合陕西省冬季干
旱分布特征，干旱频率呈现北高南低趋势。在图 ６
（ａ）冬季 Ｐａ指数干旱频率空间分布图中可以看出：

在陕北地区干旱频率的最高值点出现在榆林北部的

府谷和横山，干旱频率达到 ７２％；关中地区最高频
率出现在渭河流域的兴平、扶风干旱频率达到

６８．８％；陕南地区最低出现在巴山山区，最低为镇
坪，干旱频率为３７％。

图６ 冬季降水距平百分率（ａ）、相对湿润指数（ｂ）、标准化降水指数（ｃ）干旱频率空间分布
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＰａ（ａ），ＭＩ（ｂ）ａｎｄＳＰＩ（ｃ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ

ＳＰＩ指数由北至南在三个地域中的干旱频率
分别达到：４５．６％、５２．８％、５０．７％，可以看出，陕南
的干旱频率大于陕北的干旱频率，不符合冬季陕西

省的干旱特征；再由图６（ｃ）冬季 ＳＰＩ指数干旱频率
空间分布图中可以看出在陕北的长城沿线出现了干

旱频率的低值点，并且在渭河流域同时出现干旱频
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率的高值点和低值点，干旱频率有非常大的跳跃，显

然 ＳＰＩ指数不适合冬季在陕西省使用。
而由 ＭＩ干旱指数得到的频率在三个地域频率

基本相同，显然 ＭＩ干旱指数不适合冬季在陕西省
使用。

３ 干旱指标适用性差异原因分析

应用标准化降水指数（ＳＰＩ）对干旱进行评估的

前提是：降水量分布呈现一种偏态分布，采用Г分

布概率来描述降水量的变化。首先由式（６）做出Г
函数曲线，如图７所示。从图７可以看出：对于同样
的γ值，β值越大，频数分布的高峰越向右偏移，当

３０天累积降水量小于平均值，即 ３０天累积降水量
处于峰值左侧时，对于β值越大的曲线，得到的积

分值越小，即求的式（１０）中的 Ｆ（ｘ）值越小。

图７ Г函数曲线

Ｆｉｇ．７Ｃｕｒｖｅｏｆｇａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

以式（１２）做出 Ｈ（ｘ）和 Ｚ值（即 ＳＰＩ值）的关系
曲线，如图 ８所示，可见 Ｈ（ｘ）值越大，求得的 ＳＰＩ
值越大，干旱等级越低，干旱程度越轻；Ｈ（ｘ）值越

小，求得的 ＳＰＩ值越小，干旱等级越高，干旱程度越
严重。

图８ Ｚ－Ｈ（ｘ）关系曲线

Ｆｉｇ．８ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＺｔｏＨ（ｘ）

由于陕西省南北横跨１０个纬度，南北气候北界
线秦岭位于陕西中部，南北之间气候差异大，降水分

布不均，在夏季陕北局部地区和陕南秦巴山区一次

强降水量可达年降水量的２０％～３０％［１６］，夏季的极
端强降水事件容易导致Г函数中的β尺度参数值

偏大。

以计算榆林地区 １９８２年 ９月 ４日的 ＳＰＩ指数
为例，求得的１９８２年９月４日向前滚动３０天的累积
降水量为４１．０ｍｍ，同一段时间得到的降水气候平

均值为９８．５９ｍｍ，计算得到β＝１９．０，γ＝５．０，曲线
如图９（ａ）所示，当 ｘ＝４１．０ｍｍ时，对曲线求积分得
到 Ｆ（ｘ）＝０．０５６，序列中降水为０的概率为０，因此
Ｈ（ｘ）＝Ｆ（ｘ）＝０．０５６，再由式（１２）得到 Ｚ＝－１．５９，
干旱等级为重旱，而计算得到的距平百分率为

－５８．４１％，干旱等级为轻旱。
冬季在陕西大部分地区容易发生长时间的无降

水，Г密度函数曲线是明显的偏态近似可以为 Ｊ型
曲线，如图９（ｂ）所示。
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图９ Г函数曲线
Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｇａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎ

以计算榆林地区 １９８１年 １２月 ２４日的 ＳＰＩ指
数为例，求得的１９８２年１２月４日向前滚动３０天的
累积降水量为０．２ｍｍ，同一段时间得到的降水气候
平均值为１．８２ｍｍ，计算得到β＝１．３４，γ＝２．０３，曲
线如图９（ｂ）所示，当 ｘ＝０．２ｍｍ时，Ｆ（ｘ）＝０．００９，
序列中降水为 ０的概率为 １／３，因此 Ｈ（ｘ）＝１／３＋
２／３×０．００９＝０．３３９，再由式（１２）最终得到 Ｚ＝
－０．４１，干旱等级为无旱，而计算得到的距平百分率
为－８９％，为重旱等级。

冬季容易出现长时间的无降水或微量降水，使

得 ＳＰＩ值由降水序列中 ０出现的概率决定，而陕西
省冬季容易发生长时间的无降水，在冬季降水序列

中降水为０出现的概率几乎占到１／３及以上，如：榆
林地区１９８２年１月１６—２４日连续９天逐日向前滚
动３０天的降水值为０，求得连续９天 ＳＰＩ值为０．３３
左右，即为降水序列中降水为０出现的概率，ＳＰＩ干
旱等级均为无旱，而由 Ｐａ得到的干旱等级为特旱。
对于冬季长时间无降水或微量降水过程，求得的

ＳＰＩ干旱等级为无旱或轻旱，这显然不符合常理。
同样，由于降水距平百分率 Ｐａ只与降水量有

关，在夏季发生的局地强降水过程，容易导致对于相

同下垫面，相似海拔高度的相邻站点出现干旱等级

不同的结果，如 １９８１年 ６月 ２０日在陕西的甘泉地
区３０天累积降水量为 ５６．６ｍｍ，干旱等级为轻旱，
而在相邻区域的洛川地区３０天累积降水仅为１７ｍｍ，
干旱等级达到重旱，相邻区域干旱等级差别巨大。

在计算相对湿润指数 ＭＩ时，应用彭曼公式计
算可能蒸散量，定义可能蒸散量为一种假想参照作

物，且生长旺盛，完全遮盖地面而水分充分，使用的

前提是指在充分的供水条件下的水分散失量，由于

在冬季陕西省长时间的少雨，使得计算得到的可能

蒸散量往往大于实际的水分蒸散量。

４ 小结与讨论

应用陕西省 １９８１—２０１２年近 ３２年的降水量、
风速、湿度等资料计算出了全省９６个站三种干旱动
态监测指数：Ｐａ、ＳＰＩ、ＭＩ逐日的干旱指数，并分地
域、季节从干旱发生频率上对不同干旱指数进行比

较，分析干旱指数在陕西省的适用性。

１）从全省范围：夏季 ＭＩ指数监测的干旱频率
大于其他指数，在秋、冬季节 ＭＩ指数监测到的干旱
频率小于其他指数；在冬季 Ｐａ指数监测的干旱频
率大于其他指数，而在夏季 Ｐａ指数监测到的干旱
频率小于其他指数，这与干旱指数的计算公式有关，

Ｐａ指数只与降水有关，而 ＭＩ指数除了与降水有关
还与气温、相对湿度等因素有关。在夏季气温高、湿

度较大，蒸散量大，而在冬季气温低，相对湿度小，蒸

散量小，因此得到的 ＭＩ动态指数在夏季出现的干
旱频率最大，在冬季最小。

２）不同于传统以逐月尺度的干旱监测指数，动
态监测指数以日为尺度，对降水更加敏感，夏季的强

降水事件，秋、冬季节出现的长期无降水事件都会使

干旱等级出现明显的变化，导致对干旱评估出现疑

误，或个别站点出现奇异点，Ｐａ、ＳＰＩ干旱指标只考
虑了降水作为干旱化的唯一因素，存在一定的局限

性。

因此，总体而言，在春、冬季 Ｐａ指数的适用性
较好，而在夏、秋季节 ＭＩ指数的适用性较好，ＳＰＩ指
数只在春季的陕西省陕北、关中地区适用。

（下转第２７４页）

９４２第４期 贺 音等：三种不同干旱动态监测指数在陕西省的适用性研究



［Ｊ］．农业机械，２０１１，（７）：７８８０．
［６］ 付雪高，李 明，卢敬铭，等．秸秆粉碎还田机甩刀的研究进展

［Ｊ］．中国农机化，２０１１，（１）：８４８６．
［７］ 涂建平，夏忠义，徐雪红，等．秸秆还田机刀片优化排列软件的

开发研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００２，（８）：５５６５５８．
［８］ 姬江涛，李庆军，蔡 苇．刀具布置对茎秆切碎还田机振动的影

响分析［Ｊ］．农机化研究，２００３，（１０）：６３６４．
［９］ 涂建平，徐雪红，夏忠义．棉秆粉碎还田机刀具优化排列的研究

［Ｊ］．农机化研究，２００３，（２）：１０２１０４．
［１０］ 毛罕平，陈翠英．秸秆粉碎还田机工作机理与参数分析［Ｊ］．农

业工程学报，１９９５，１１（４）：６３６６．
［１１］ 陈翠英，毛罕平．秸秆粉碎还田机刀轴系统的临界转速［Ｊ］．农

业工程学报，１９９４，１０（３）：９４９６．
［１２］ 柳春柱，熊文江，杨松柏，等．４ＵＬ１型牵引式马铃薯联合收获

机的打秧装置［Ｊ］．现代化农业，２０１０，（１１）：３５３６．
［１３］ ＫａａｃｋＫ，ＴｈｙｂｏＡＫ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔａｎｄｈｅａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎｐｒｅｐｅｅｌｅｄｐｏｔａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＰｏｔａｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００３，４６：８１９４．
［１４］ 吕金庆，毛 俐，王海龙，等．４ＪＹＱ－２型马铃薯茎叶切碎机的

研究［Ｊ］．农机化研究，２００９，（７）：１１３１１４．
［１５］ 姚克恒，刘世豪，夏拥军，等．开沟机作业功耗的正交试验分

析及其优化设计［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１１，５９（６）：５２９５３５．
［１６］ 贾洪雷，汲文峰，韩伟峰，等．旋耕一碎茬通用刀片结构参数优

化试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：４５５０．
［１７］ 中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册［Ｍ］．北京．

中国农业科学技术出版社，２００７．
［１８］ 李宝筏．农业机械学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．
［１９］ 吴建民，李 辉，孙 伟，等．拨指轮式马铃薯挖掘机试验［Ｊ］．

农业工程学报，２０１１，２７（７）：１７３１７６．
［２０］ 陈 魁．试验设计与分析［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００５．
［２１］ 袁振邦．关于水平数不同的正交试验［Ｊ］．数学的实践与认识，

１９７９，（３）：１８２１．
［２２］ 方开泰，刘璋温．极差在方差分析中的应用［Ｊ］．数学的实践与

认识，１９７６，（１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３７５１．

（上接第２４９页）

参 考 文 献：

［１］ 温克刚，翟佑安．中国气象灾害大典陕西卷［Ｍ］．北京：气象出

版社，２００５：５６．
［２］ ＳｔｅｖｅｎＭ．Ｑｕｉｒｉｎｇ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＧａｎｅｓｈ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＶＣＩ）ｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎＴｅｘａｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１５０
（３）：３３０３３９．

［３］ ＴｓａｋｉｒｉｓＧ，ＰａｎｇａｌｏｕＤ，ＶａｎｇｅｌｉｅｓＨ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（ＲＤＩ）［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２１（５）：８２１８３３．
［４］ 赵海燕，高 歌，张培群，等．综合气象干旱指数修正及在西南

地区的适用［Ｊ］．应用气象学报，２０１１，２２（６）：６９８７０５．
［５］ 乔 丽，杜继稳，薛春芳，等．干旱指数在陕西省适用性研究

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（２）：１６．
［６］ 谢五三，田 红．五种干旱指数在安徽省应用研究［Ｊ］．气象，

２０１１，３７（４）：５０３５０７．
［７］ 安顺清，邢久星．修正的帕默尔干旱指数及其应用［Ｊ］．气象，

１９８５，１１（１２）：１７１９．
［８］ 王芝兰，王劲松，李耀辉，等．标准化降水指数与广义极值分布

干旱指数在西北地区应用的对比分析［Ｊ］．高原气象，２０１３，３２

（３）：８３９８４６．
［９］ ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏＳＭ，ＢｅｇｕｅｒｆｉａＳ，ＬｏｐｅｚＭｏｒｅｎｏＪＩ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０，２３（７）：

１６９６１７１８．
［１０］ ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏＳＭ，ＢｅｇｕｅｒｆｉａＳ，ＬｏｐｅｚＭｏｒｅｎｏＪＩ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＮＡＯｉｍｐａｃｔｏｎｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４６：２３４０．
［１１］ 孙智辉，雷延鹏，曹雪梅，等．气象干旱精细化监测指数在陕西

黄土高原的研究与应用［Ｊ］．高原气象，２０１１，３０（１）：１４２１４９．
［１２］ 刘卫国，王 曼，丁俊祥，等．帕默尔干旱指数在天山北坡典型

绿洲干旱特征分析中的适用性［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（１）：

２４９２５７．
［１３］ 张 强，邹旭恺，肖风劲，等．ＧＢ／Ｔ２０４８１－２００６．气象干旱等级

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００６：１１７．
［１４］ 赵 林，武建军，吕爱锋，等．黄淮海平原及其附近地区干旱时

空动态格局分析［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（３）：４６８４７６．
［１５］ 张调风，张 勃，王小敏，等．基于综合气象干旱指数（ＣＩ）的干

旱时空动态格局分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１（１）：１３２０．
［１６］ 方建刚，毛明策，程肖侠．陕西降水的正态分布特征分析［Ｊ］．

西北大学学报（自然科学版），２００９，３９（１）：１３１１３６．

４７２ 干旱地区农业研究 第３２卷


