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基于土壤相对凋萎湿度构建的干旱
监测指标在云南的应用分析
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摘　 要:在分析云南土壤水文参数的基础上ꎬ构建基于土壤相对凋萎湿度的干旱监测指标 ＩＲＷＭꎬ并分析其在云

南地区的适用性ꎮ 结果表明:云南 ０~２０ ｃｍ 土层土壤水文参数空间分布较为一致ꎬ土壤水分利用率总体呈现东高西

低ꎬ南高北低的特点ꎻ从 ＩＲＷＭ指标来看ꎬ云南轻旱、中旱、重旱和特旱上限对应的土壤相对湿度分别为 ４５.６％、３６.５％、
２７.５％和 １８.４％ꎻ当大部地区土壤相对湿度低于 ６０％时ꎬ云南发生中等干旱灾害的可能极大ꎻ云南的西部边缘地区对

土壤水分更为敏感ꎬ有旱情发展波动大的特点ꎻ在干旱监测中ꎬＩＲＷＭ指标能够降低极端降水对旱情监测的干扰ꎬ且对

干旱灾害的描述与实际更接近ꎮ 综合来看ꎬＩＲＷＭ指标在云南的适用性优于 ＭＣＩ 指数ꎮ
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　 　 干旱是全球最常见、最广泛的自然灾害[１－３]ꎬ每
年因干旱造成的全球经济损失高达 ８０ 亿美元ꎬ远超

其他气象灾害ꎮ 尤其在气候变暖背景下ꎬ干旱灾害

发生频率和强度不断增加ꎬ使其异常性和成灾率更

加明显[４－６]ꎬ因此利用可靠的观测资料开展干旱的

定量化监测评估ꎬ准确实时地反映旱情变化ꎬ是提

高干旱灾害风险管理的重要决策依据ꎮ
长期以来ꎬ国内外学者一直致力于干旱监测技

术的研究ꎬ目前已提出 １００ 余种干旱监测指标[７]ꎬ按
其描述的侧重点不同ꎬ大致可分为气象指标、农业

指标、水文指标及其他综合监测指标等[８－９]ꎮ 由于

干旱是一种长期的干燥少雨、气候水热不平衡的气

象灾害ꎬ因此ꎬ通过将降水量和多要素进行组合的

气象干旱指标ꎬ是目前气象部门干旱监测业务中较

为常用的[１０－１１]ꎮ 其中ꎬ由单一降水因子构建的干旱

指标主要有标准化降水指数(ＳＰＩ)、Ｚ 指数、ＧＥＶＩ 指
数等ꎬ这类指数适用于任意时间尺度的干旱监测ꎬ
资料容易获取ꎬ意义明确且反应灵敏[１２]ꎮ 但该类指

标没有考虑作物、下垫面及其蒸散发等相关因素的

影响ꎬ只能大致反映干旱趋势ꎬ不能准确表征干旱

的实际状况[１３－１５]ꎮ 因此ꎬ考虑多影响因子ꎬ如降水、
蒸发、气温等因素的多要素干旱指标ꎬ如帕默尔干

旱指数(ＰＤＳＩ)、标准化蒸散发指数(ＳＰＥＩ)、综合气

象干旱指数 (ＭＣＩ) 等在干旱监测中得到广泛应

用[１６－１８]ꎮ 其中ꎬＰＤＳＩ 指数引入了温度对干旱的影

响ꎬ适用于全球变暖背景下对干旱的研究ꎬ但由于

时间尺度固定ꎬ限制了对多时间尺度干旱监测应用

的灵活性[１９－２０]ꎮ 因此ꎬ兼具 ＰＤＳＩ 指数的温度变化

和 ＳＰＩ 指数多时间尺度特征的 ＳＰＥＩ 指数具有较好

的应用前景[１８]ꎮ 从适用性分析来看ꎬＳＰＥＩ 指数与

干旱实况有较高的吻合率[２１]ꎬ在冬季且时间尺度大

于 ３ 个月以及夏季的任何时间尺度ꎬＳＰＥＩ 指数监测

性能可靠ꎬ而对于冬、春季节内尺度的干旱监测能

力相对较弱[２２]ꎬ特别在西南地区 ＳＰＥＩ 指数对降水

的响应偏慢[２３]ꎮ 目前气象干旱综合指数 ＭＣＩ 在全

国范围内的旱情实时监测业务中被广泛应用ꎬ且效

果较 ＳＰＥＩ 指数有所提高[２４]ꎮ 在实际应用中ꎬＭＣＩ
指数对较长持续时间的干旱过程刻画较好ꎬ但也存

在旱情不连续性跳跃点、干旱缓解阶段对于实际旱

情描述偏重、对有效降水反应不敏感、对“骤发性”
干旱反应迟缓等问题[２５－２８]ꎮ 由于农业和农村可能

是未来 ５０ 年受全球气候变化特别是干旱影响最大

的部门与地区[２９]ꎬ土壤墒情指标能直接反映土壤的

湿度状况ꎬ是表征旱情对农作物水分胁迫的最直

接、最成熟的标志[３０－３１]ꎮ 因此ꎬ土壤湿度作为干旱

监测的重要指标ꎬ在农业气象等领域是更加适用的ꎮ
云南属典型的季风性气候区ꎬ干湿季分明[３２]ꎬ

是我国干旱发生频率较高的地区之一[３３－３４]ꎬ近年来

云南干旱发生的频次和影响强度呈增加趋势[３５]ꎮ
２００９—２０１４ 年持续性极端干旱的发生ꎬ给旱区人民

的生产生活ꎬ特别是农业生产造成了巨大的经济损

失[３６－３８]ꎮ 近年来ꎬ云南地区除了 ２０１６ 年降水时空

分布均匀ꎬ未出现明显干旱灾害外ꎬ其余年份均有

旱情出现ꎮ 其中 ２０１９ 年高温少雨引发严重的春夏

连旱ꎬ旱情评估为 ２１ 世纪以来仅次于 ２００９—２０１０
年严重干旱的次大值ꎮ 同年秋末初冬ꎬ云南南部地

区气象干旱严重ꎬ影响强度与 ２００９ 年同期相当ꎬ但
历时稍短ꎮ 此后ꎬ２０２０ 年又发生了严重的春夏连

旱ꎬ强度及影响在近 １０ 年中仅次于 ２０１９ 年[３９－４４]ꎮ
上述监测印证了近年来在云南地区干旱灾害偏多

发生的事实ꎮ 因此ꎬ准确监测旱情的发生发展对有

效防御干旱灾害、减轻灾害损失至关重要ꎮ 云南在

干旱监测和研究中主要运用年、季、月和候等常规

时间尺度上的气象要素构建干旱指标来对旱情进

行宏观描述[４５－４７]ꎬ这对于干旱发生、演变的动态过

程的监测显然是不全面的ꎮ 由于气象因子构建的

干旱监测指数主要反映降水、气温和蒸散发的波动

变化ꎬ难以准确描述下垫面干湿变化对农业旱涝的

监测评估ꎬ因此在云南农业干旱监测中引入土壤水

分监测指标是很有必要的[４８]ꎮ
在前人的研究和应用中ꎬ不论采用土壤相对湿

度还是绝对湿度ꎬ主要以划分固定区间来评定[４９]ꎬ
没有考虑当地土壤性质的差异ꎻ或者只考虑了土壤

有效水上限而忽略了有效水下限的问题ꎬ不能体现

植物可吸收利用的土壤有效水量[５０]ꎮ 近年来随着

土壤自动水分观测站的大量建设ꎬ云南土壤水文参

数的空间密度得到了有效改善ꎬ这为在干旱评估中

引入土壤有效水进行评估提供了有利条件ꎮ 目前ꎬ
内蒙古、宁夏引入土壤有效水(相对凋萎湿度)的概

念[３１ꎬ５１]ꎬ改进当地的土壤水分监测指标ꎬ提高了土

壤有效水描述的准确性ꎬ为干旱评估提供了新思

路ꎮ 云南与上述两个区域同处于我国西南－东北向

的干旱化带[５２]ꎬ但地形、地质更为复杂ꎬ立体性气候

强ꎬ区域差异大ꎬ农业种植相对分散ꎬ由降水分布不

均匀造成的区域性干旱强度和频率差异显著[４５]ꎮ
因此ꎬ在云南监测评估中构建基于土壤有效水区间

的干旱等级指标ꎬ以期弥补使用统一标准来监测全

省旱情的不足ꎬ对土壤墒情监测指标的改良及云南

干旱灾害风险管理能力的提升有着重要意义ꎮ
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１　 研究区域基本概况

云南省位于我国西南地区ꎬ全境西北高、东南

低ꎬ高原、山地、盆地、河谷相间ꎬ地形地貌复杂多

样ꎮ 气候兼具低纬度气候、季风气候、山原气候的

特点ꎬ“立体气候”特征显著[５３]ꎮ 复杂的地理环境、
多样的气候类型使得云南光、热、水等农业资源地

区差异、垂直差异明显ꎬ是我国“立体农业”特征最

为明显的地区之一[５４]ꎮ 加之云南下垫面土壤质地

类型丰富ꎬ砂土、壤土和黏土交错分布ꎬ不具备大规模

农业的形成条件ꎬ农业产业结构多样性显著(图 １)ꎮ

图 １　 云南土壤质地、海拔高程及观测站空间分布
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

２　 资料与方法

２.１　 数据来源

使用云南 １２５ 个气象站逐日降水、气温资料ꎻ云
南 ３７ 个土壤水分观测站的水文常数和逐日土壤水

分观测数据ꎬ分 １０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００
ｃｍ 共 １０ 层观测ꎮ 由于云南冬春季降水仅占全年降

水量的近 ２ 成[５３]ꎬ因此ꎬ冬春季干旱发生的概率较

高[３５]ꎬ这个时段农作物多数处于播种期和苗期ꎬ因
此本文将重点关注 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤的水文参数

的变化特征ꎮ 降水、气温、土壤相对湿度等数据由

云南省气象信息中心进行质量控制ꎮ
ＨＷＳＤ 土壤类型数据来源于国际粮农组织全球

土壤类型数据库ꎬ下载网址 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｆａｏ. ｏｒｇ /
ｓｏｉｌｓ￣ｐｏｒｔａｌ / ｓｏｉｌ￣ｓｕｒｖｅｙ / ｓｏｉｌ￣ｍａｐｓ￣ａｎｄ￣ｄａｔａｂａｓｅｓ / ｈａｒ￣
ｍｏｎｉｚｅｄ￣ｗｏｒｌｄ￣ｓｏｉｌ￣ｄａｔａｂａｓｅ￣ｖ１２(ａｃｃｅｓｓｅｄ ｄａｔａ)ꎬ分辨

率为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎮ 其中土壤质地类别类型根据 Ｔ＿
ＴＥＸＴＵＲＥ (Ｔｏｐｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ)将土壤质地重新合

并分类ꎮ

２.２　 研究方法

２.２.１　 土壤水文相关参数

田间持水量(Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＦＣ):土壤所能稳定

保持的最高含水量ꎬ为衡量土壤保水性的重要指

标ꎬ通常被视作有效水的上限[５５]ꎬ是作物水管理的

重要常数ꎮ
凋萎湿度(Ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓꎬＷＰ):由于土壤水分

严重不足ꎬ植物吸收不到水分而使细胞失去膨压ꎬ
呈现萎蔫状态时的土壤湿度ꎬ凋萎湿度是作物有效

水的下限ꎮ
土壤相对湿度(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬＲ):土壤

含水量与田间持水量的百分比ꎮ 土壤相对湿度是

一个应用广泛并且得到普遍认可的农业旱涝监测

评估指标ꎬ但应用统一标准就降低了其在干旱评估

中的敏感性和准确性ꎮ
土壤有效水:土壤中可以被植物有效利用的水

分ꎬ通常为田间持水量和凋萎湿度之间的土壤水

分ꎬ越接近田间持水量ꎬ可利用性越强ꎬ越接近凋萎

湿度ꎬ可利用性越差ꎮ
相对凋萎湿度:在充分考虑有效水上、下限的

基础上ꎬ提出的土壤墒情改良指标ꎬ更能准确、直观

地体现测站土壤水分的盈亏状况[５６]ꎮ

ＷＲＨ ＝ ＷＰ
ＦＣ

× １００％ (１)

式中ꎬＷＲＨ 为相对凋萎湿度ꎬＷＰ 为土壤凋萎湿度ꎬ
ＦＣ 为田间持水量ꎮ

当土壤相对湿度低于相对凋萎湿度时ꎬ可认为

土壤水对植物已无效ꎮ 基于土壤相对凋萎湿度的

干旱评估指标ꎬ将低于相对凋萎湿度作为评定干旱

发生的标准ꎬ相比于传统的根据土壤质地划分的干

旱等级ꎬ能够更真实地体现土壤水分的有效性ꎬ在
生产中更具实际意义ꎮ
２.２.２　 土壤水分干旱等级指标 　 根据前面所提出

的相对凋萎湿度的相关概念ꎬ以田间持水量作为

１００％土壤相对湿度ꎬ参照闫伟兄等[３１] 提出的方法ꎬ
并兼顾云南地区土壤水文参数的特性ꎬ将各测站土

壤凋萎湿度至田间持水量等间距划分来确定干旱

等级ꎮ 本文中为便于与 ＭＣＩ 指数划分的干旱等级

进行比较ꎬ将标准划分为 ５ 个等级ꎬ划分结果见表

１ꎮ 此做法考虑了土壤有效水的上、下限ꎬ直观体现

土壤水分对植物的有效性ꎮ
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２.２.３　 ＭＣＩ 指数 　 按照«气象干旱等级»国家标准

(ＧＢＴ ２０４８１—２０１７) [１１]ꎬ计算公式:
ＭＣＩ ＝ Ｋａ × (ａＳＰＩＷ６０ ＋ ｂＭＩ３０ ＋ ｃＳＰＩ９０ ＋ ｄＳＰＩ１５０)

(２)
式中ꎬＳＰＩＷ６０ 为近 ６０ 天标准化权重降水指数ꎬＭＩ３０
为近 ３０ 天相对湿润指数ꎬＳＰＩ９０ 为近 ９０ 天标准化降

水指数ꎬＳＰＩ１５０ 为近 １５０ 天标准化降水指数ꎬＫａ 为季

节调节系数ꎻａꎬｂꎬｃꎬｄ 为经验权重系数ꎬ在云南分别

取 ０.３ꎬ０.５ꎬ０.３ꎬ０.２ꎬ根据 ＭＣＩ 划分的气象干旱等级

详见«气象干旱等级» [１１]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土壤水文参数的空间分布

云南 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤田间持水量在 １４. ４％ ~
４４.７％ꎬ<２５％的站点主要集中在滇中及滇西南的中

北部地区ꎬ>３０％的站点主要分布在滇东南和滇西

北南部地区(图 ２ａ)ꎻ０~２０ ｃｍ 土层土壤凋萎湿度在

２.１％~２８.３％ꎬ其中有超过 ６ 成的站点波动主要集中

表 １　 基于相对凋萎湿度的干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｌｔｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ

土壤相对湿度取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

无旱
Ｎｏｒｍａｌ Ｒ>ＷＲＨ＋

４
１０

(１００％－ＷＲＨ)

轻旱
Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ＷＲＨ＋

３
１０

(１００％－ＷＲＨ)<Ｒ≤ＷＲＨ＋
４
１０

(１００％－ＷＲＨ)

中旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＷＲＨ＋

２
１０

(１００％－ＷＲＨ)<Ｒ≤ＷＲＨ＋
３
１０

(１００％－ＷＲＨ)

重旱
Ｈｅａｖｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ＷＲＨ＋

１
１０

(１００％－ＷＲＨ)<Ｒ≤ＷＲＨ＋
２
１０

(１００％－ＷＲＨ)

特旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ Ｒ≤ＷＲＨ＋

１
１０

(１００％－ＷＲＨ)

图 ２　 ０~２０ ｃｍ 土层土壤水文参数空间分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
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在 ５％~１５％ꎬ<５％的站点主要分布在滇中及滇西南

北部地区ꎬ>１５％的站点主要分布在滇东南及滇西

地区(图 ２ｂ)ꎮ 云南 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有效水波动

范围在 ３.２％~３２.６％ꎬ有近 ７ 成的站点波动范围以

１０％~２０％为主ꎬ<１０％的测点主要分布在滇中及滇

西南地区(图 ２ｃ)ꎮ 上述分析可见ꎬ田间持水量、凋
萎湿度与土壤有效水空间分布较为相似ꎬ即滇中、
滇西南中北部偏低ꎬ滇西北南部和滇南、滇东南

偏高ꎮ
云南 ０~２０ ｃｍ 土层土壤相对凋萎湿度在 ９.３％

~８７.２％(图 ２ｄ)ꎬ全省有近 ６ 成的测站相对凋萎湿

度在 ３０％ ~ ６０％ꎬ有 ２ 成的测站相对凋萎湿度 >
６０％ꎮ 相对凋萎湿度越大ꎬ表明凋萎湿度和田间持

水量越接近ꎬ土壤有效水就越少ꎬ其中耿马、盈江站

相对凋萎湿度最高ꎬ均超过 ７０％ꎮ 从空间分布来

看ꎬ<３０％的站点主要分布在滇中、滇南及滇东南北

部ꎬ说明上述区域土壤有效水下限低ꎮ >６０％的站

点主要分布在西部地区ꎬ说明上述区域土壤有效水

下限高ꎮ 整体来看ꎬ云南相对凋萎湿度西部高于东

部ꎬ地域差异明显ꎬ这与云南的土壤质地分布有关ꎮ
３.２　 干旱等级指标空间分布

按前文所述方法ꎬ将每个测站的相对凋萎湿度

至 １００％土壤相对湿度这一区间等间隔划分ꎬ得到

基于 ０~２０ ｃｍ 土层单站土壤相对凋萎湿度的干旱

监测指标ꎬ记为 ＩＲＷＭ(Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗｉｌｔｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ)ꎮ ３７ 个测站按照 ＩＲＷＭ 划分的各等

级干旱对应的土壤相对湿度最小值分别为 ４５.６％、
３６.５％、２７.５％和 １８.４％ꎬ即在云南ꎬ当测站土壤相对

湿度均小于 ４５.６％时ꎬ全省大部发生轻旱ꎻ当测站土

壤相对湿度均小于 ３６.５％、２７.５％和 １８.４％时ꎬ将分

别达到中旱、重旱和特旱ꎮ 从全省不同干旱等级上

限值所占比例来看(表 ２)ꎬ其中有 ７３.０％的测站轻

旱上限大于 ６０％ꎬ而中旱、重旱和特旱的等级上限

分别有 ５１.４％、６２.２％和 ７３.０％的测站小于 ６０％ꎬ说
明在云南ꎬ当大部土壤相对湿度低于 ６０％ꎬ则发生中

旱以上等级干旱灾害的可能极大ꎮ 从重旱、特旱的土

壤相对湿度判别标准空间分布来看ꎬ在云南中部、东
部较低ꎬ在云南的西部边缘地区ꎬ重旱、特旱等级上限

较高ꎬ干旱等级上限越高的区域ꎬ土壤对水分更为敏

感ꎬ有旱情发展波动大的特点(图略)ꎮ
３.３　 ＩＲＷＭ与综合气象干旱指数(ＭＣＩ)对干旱过程描

述能力对比
　 　 云南 ２０１９ 年 １—７ 月降水持续偏少ꎬ气温持续

偏高ꎬ２１ 个旬中有 １６ 个旬降水偏少 ~特少ꎬ气温偏

高~特高(图 ３ａ)ꎬ持续高温少雨致使 ２０１９ 年春季

至初夏云南发生严重干旱灾害ꎮ 至 ５ 月下旬ꎬ干旱

发展最强时段ꎬ全省 １２５ 个站点中有 １１７ 个站点出现

气象干旱ꎬ其中 ＭＣＩ 监测到重度以上气象干旱站点

有 ８３ 个ꎬ灾害强度为 ２０００ 年以来ꎬ仅次于 ２００９—
２０１０ 年秋冬春连旱的次大值[４３]ꎮ 本文以此次春夏连

旱为例ꎬ选取和土壤湿度观测一致的 ３７ 个站点的

ＭＣＩ 指数来检验 ＩＲＷＭ干旱指标在云南的适用性ꎮ
从 ＭＣＩ 指数的逐日演变来看(图 ３ｂ)ꎬ４ 月下旬

干旱开始迅速发展ꎬ６ 月上旬ꎬ干旱发展最为严重ꎮ
从 ＩＲＷＭ干旱指标的逐日演变来看(图 ３ｃ)ꎬ１ 月下旬

干旱开始逐渐发展ꎬ由于 ３ 月上旬的降雨过程ꎬ导致

特旱、重旱发展变缓ꎮ ３ 月下旬开始ꎬ由于降水持续

偏少ꎬ气温持续偏高ꎬ至 ５ 月下旬 ＭＣＩ 和 ＩＲＷＭ监测

的干旱发展均达到峰值ꎮ ６ 月开始ꎬ全省进入雨季ꎬ
无论是 ＭＣＩ 还是 ＩＲＷＭ影响的干旱站数逐渐减少ꎬ大
部地区干旱得到了缓解ꎮ 值得注意的是ꎬＭＣＩ 在干

旱缓解阶段旱情描述偏重ꎬ这也印证了王素萍等[２６]

的研究成果ꎮ 结合降水、气温和实际旱情实况来

看ꎬ滇中及其以西等地在 ２—３ 月已有旱情出现ꎬ
ＭＣＩ 未能监测到旱情ꎬ这可能与极端降水对 ＭＣＩ 指
数的干扰有关ꎮ 由于 ２０１９ 年 １ 月上旬云南中南部

降水异常偏多ꎬ全省平均偏多 ６ 倍以上ꎬ南部的 ３５
个县市降水偏多 １０ 倍以上(图略)ꎬ导致标准化降

水指数偏高ꎬ影响了 ＭＣＩ 指数的监测结果ꎬ造成其

与实际旱情发展不符ꎬ相对来说 ＩＲＷＭ更能反映实时

的土壤水分情况ꎬ对云南省干旱过程能较好地识别

与诊断ꎮ

表 ２　 不同干旱等级上限测站占总测站比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

干旱等级上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ

轻旱 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ
测站数
Ｎｕｍｂｅｒ

占总测站比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ / ％

中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
测站数
Ｎｕｍｂｅｒ

占总测站比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ / ％

重旱 Ｈｅａｖｙ ｄｒｏｕｇｈｔ
测站数
Ｎｕｍｂｅｒ

占总测站比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ / ％

特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
测站数
Ｎｕｍｂｅｒ

占总测站比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ / ％

>８０ ４ １０.８ ２ １０.８ ２ ５.４ ２ ５.４
>７０ １４ ３７.８ ９ ２４.３ ８ ２１.６ ４ １０.８
>６０ ２７ ７３.０ １８ ４８.６ １４ ３７.８ １０ ２７.０
≤６０ １０ ２７.０ １９ ５１.４ ２３ ６２.２ ２７ ７３.０
≤５０ ３ ８.１ ８ ２１.６ １５ ４０.１ ２０ ５４.１
≤４０ ＼ ＼ ２ ５.４ ７ １８.９ １０ ２７.０
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图 ３　 云南省 ２０１９ 年 １—７月逐旬降水距平百分率和平均气温距平变化(ａ)、同期
３７ 个站点 ＭＣＩ 指数(ｂ)和 ＩＲＷＭ(ｃ)逐日干旱站数演变

Ｆｉｇ.３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｔｅｎ￣ｄａｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ
ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｊｕｌｙ ｉｎ ２０１９(ａ)ꎬ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＣＩ ｉｎｄｅｘ (ｂ) ａｎｄ ＩＲＷＭ(ｃ)

ｏｆ ３７ ｗａｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 为检验在不同土质区域ꎬＭＣＩ 指数和 ＩＲＷＭ指数

的干旱监测能力ꎬ选取在云南不同区域ꎬ旱情发展

情况不同(楚雄旱情严重ꎬ文山旱情中等)ꎬ且土壤

质地有显著差别的楚雄、文山 ２ 个代表站来进行比

较ꎮ 结合灾情信息(表 ３)ꎬ楚雄 ２ 月开始出现旱情ꎬ
一直持续到 ６ 月上旬ꎻ文山从 ２ 月开始ꎬ降水偏少ꎬ
出现旱情ꎬ干旱一直持续到 ６ 月上旬ꎮ

从两站逐日 ＭＣＩ 指数、ＩＲＷＭ指标和降水量变化

来看(图 ４)ꎬＩＲＷＭ指标监测到的旱情出现较 ＭＣＩ 指
数偏早ꎬ但灾情严重程度的描述没有 ＭＣＩ 指数剧

烈ꎮ 在干旱发展阶段ꎬ无明显降水时ꎬＭＣＩ 指数的值

逐渐降低ꎬＩＲＷＭ指标在下降到一定值时ꎬ处于比较平

缓发展的状态ꎬ特别是楚雄的砂土区更为明显(图
４ａ)ꎻ当出现明显降水时ꎬＭＣＩ 指数和 ＩＲＷＭ指标对降

水都比较敏感ꎬ对于干旱的缓解反应较为迅速ꎻ在
旱情缓解阶段 ＭＣＩ 指数和 ＩＲＷＭ指标在砂土和黏土

区域监测的旱情变化趋势较为相近ꎬ但 ＭＣＩ 指数对

旱情的描述偏重ꎮ
结合灾情信息(表 ３)与逐日干旱指标的变化

(图 ４ａ)ꎬ楚雄 ２ 月开始出现旱情ꎬ一直持续到 ６ 月
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上旬ꎬＭＣＩ 指数在 ４ 月上旬至 ６ 月上旬由轻旱发展

至特旱ꎻ而 ＩＲＷＭ指标表明在 １ 月下旬当地旱情就有

所发展ꎬ２ 月上旬至 ６ 月中旬一直维持中旱至重旱

等级ꎬ旱情发展与灾情调查概述更为相符ꎮ 由于楚

雄站土壤质地属于砂土ꎬ土壤的保水能力相对最

弱ꎬ所以对于降水影响最为敏感ꎮ 文山站土壤质地

属于黏土ꎬ土壤的渗透能力相对弱、保水能力相对

最强ꎬ在 １ 月上旬强降水过程后土壤湿度缓慢下降ꎬ
非明显降水(小雨)对于 ＩＲＷＭ指标监测的旱情缓解

不明显ꎬ这也是 ＩＲＷＭ指标监测旱情较 ＭＣＩ 指数监测

偏早的原因之一(图 ４ｂ)ꎮ

表 ３　 代表站灾情概况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

０~２０ ｃｍ 土层土壤质地
０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

灾情概况
Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

楚雄
Ｃｈｕｘｉｏｎｇ

滇中
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ

砂土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

　 　 楚雄自 ２月份以来ꎬ降水偏少ꎬ气温偏高ꎬ小春作物和大春生产受到严重影响ꎬ
全市干旱叠加效应突显ꎬ群众生活困难问题突出ꎮ 截止 ６月 １０日旱灾造成全市 １５
个乡镇 ７２ ４５８人受灾ꎬ４３ ２７０ 人、１５ １０２ 头大牲畜饮水困难ꎬ农作物受灾 １６ ８７２.３
ｈｍ２、成灾面积 １０ ７６８.９ ｈｍ２、绝收 ３ ２１４.９ ｈｍ２ꎬ直接经济损失 ９ ５６４万元ꎮ

Ｓｉｎｃｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｕｘ￣
ｉｏｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓꎬｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｉｓ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｌｉｖｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｓ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ. Ａｓ ｏｆ Ｊｕｎｅ １０ꎬ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ７２ ４５８ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ １５ ｔｏｗｎｓꎬ ４３ ２７０
ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ １５ １０２ ｌａｒｇｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒꎬ １６ ８７２.３ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｏｆ
ｃｒｏｐｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ １０ ７６８.９ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒꎬ ３ ２１４.９ ｈｅｃｔａｒｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｏｓｔꎬ ｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ９５.６４ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ.

文山
Ｗｅｎｓｈａｎ

滇东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｙｕｎｎａｎ

黏土
Ｃｌａｙ

　 　 文山市 ４月 １５日至 ５月 ２０日ꎬ降水量仅 ９.６ ｍｍꎬ较历年同期偏少 ９０.２％ꎬ导致
１７个乡镇、街道办出现旱灾ꎮ ２月下旬开始降水持续偏少ꎬ截止 ５ 月 ２０ 日ꎬ１５５ １０６
人受灾ꎬ农作物受灾５ ５５４.１ ｈｍ２、成灾面积２ ０３９.３ ｈｍ２、绝收面积８.８ ｈｍ２ꎬ直接经济
损失 ６ ６４１万元ꎮ

Ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ １５ ｔｏ Ｍａｙ ２０ꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｎｓｈａｎ ｗａｓ ｏｎｌｙ ９.６ ｍｍꎬ ９０.２％
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ １７ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔ ｏｆｆｉｃｅｓ ａｐ￣
ｐｅａｒｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｓｉｎｃｅ ｌａｔｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｂｅ ｌｏｗꎬ ａｓ ｏｆ Ｍａｙ
２０ꎬ １５５ꎬ１０６ ｐｅｏｐｌｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ ５ ５５４.１ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ
２ ０３９.３ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒꎬ ８.８ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｏｓｔꎬ ｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｌｏｓｓ ｏｆ ６６.４１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ.

图 ４　 代表站 ２０１９ 年 １—７月逐日 ＭＣＩ、土壤相对湿度及降水演变
(点虚线表示土壤相对湿度达到不同干旱等级的阈值)

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＣＩꎬ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１９
(Ｔｈｅ ｄａｓｈ ｄｏｔ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅｓ)
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　 　 从以上个例分析可以看出按照 ＩＲＷＭ指标识别的

干旱等级与实际最接近ꎬ且变化连续ꎻＩＲＷＭ指标在云

南旱情监测中ꎬ效果优于 ＭＣＩ 指数ꎬ可作为由极端

降水导致的 ＭＣＩ 指数旱情监测不准确及旱情缓解

阶段描述偏重的订正参考ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 结　 论

(１)云南 ０~２０ ｃｍ 土层土壤水文参数在数值波

动、空间分布上较为相似ꎬ土壤水分的利用率总体

呈现东高西低ꎬ南高北低的区域分布特点ꎬ这与云

南的土壤质地分布关系密切ꎮ
(２)从基于土壤相对凋萎湿度的 ＩＲＷＭ 指标来

看ꎬ轻旱、中旱、重旱和特旱上限对应的土壤相对湿

度分别为 ４５.６％、３６.５％、２７.５％和 １８.４％ꎮ 根据测

站干旱指标上限来看ꎬ当云南大部土壤相对湿度低

于 ６０％ꎬ则发生中旱以上等级干旱灾害的可能极

大ꎮ 云南中部、东部重旱、特旱等级上限较低ꎬ而云

南的西部边缘地区重旱、特旱等级上限较高ꎬ干旱

等级上限越高的区域ꎬ土壤对水分更为敏感ꎬ有旱

情发展波动大的特点ꎮ
(３)从监测能力对比来看ꎬ在不同土质地区ꎬ

ＩＲＷＭ指标能降低极端降水对旱情监测的影响ꎬ对灾

情描述连续、平缓ꎬ对灾情严重程度的描述没有 ＭＣＩ
指数剧烈ꎮ 在旱情发展过程中ꎬＭＣＩ 指数和 ＩＲＷＭ指

标对降水都比较敏感ꎬ能对降水做出迅速反应ꎮ 在

旱情缓解阶段 ＭＣＩ 指数对旱情的描述总体偏重ꎬ
ＩＲＷＭ指标描述更为准确ꎮ
４.２　 讨　 论

近年来ꎬ大量实测和模拟的土壤水文参数成果

为改进基于土壤湿度的干旱指标提供了条件ꎮ 本

文分析表明ꎬ引入土壤相对凋萎湿度构建的干旱指

标ꎬ能更好反映云南干旱情况ꎬ并弥补单纯采用等

间隔土壤相对湿度分作物生育期和土壤质地确定

干旱等级或土壤墒情的不足ꎮ 一些研究认为在土

壤有效水范围内ꎬ土壤水分对植物的有效性是等效

的[５７]ꎬ而一些研究则认为并非等效[５８]ꎬ不管怎样ꎬ
本文基于凋萎湿度确定的最旱等级是客观和明确

的ꎮ 事实上ꎬ从土壤水分特征曲线可得出ꎬ土壤水

分与作物吸水关系复杂ꎬ故而干旱等级是等比例、
等间隔或是其他方法划分ꎬ均有必要进一步试验和

研究ꎮ
前人基于土壤相对湿度确定的干旱等级均为

固定区间ꎬ很可能出于两种考虑ꎬ一种是无法获得

足够多的土壤水文水参数ꎬ另一种则出于诸如农田

等扰动后的土壤其水文参数发生一定程度变化的

考虑ꎬ仅粗略给出不同土壤质地的指标值ꎮ 故而ꎬ
获得大量准确的土壤水文参数是本研究能否实际

应用的关键所在ꎮ 我们在前面研究中也发现耿马、
盈江站相对凋萎湿度偏高ꎬ均超过 ７０％ꎮ 经过现场

调查ꎬ发现测站的土壤质地偏黏ꎮ 因此ꎬ可借助已

有估算或模拟的相关土壤数据成果(如世界土壤地

图)ꎬ对现有云南自动土壤水分测站的水文参数进

行代表性验证分析ꎬ及为后续自动土壤水分观测站

的建设提供参考ꎮ
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