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综合干旱指数的构建及其在
泾惠渠灌区的应用

王玺圳ꎬ粟晓玲ꎬ张更喜
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:基于标准化降水蒸散发指数(ＳＰＥＩ)、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、标准化土壤含水量指数(ＳＳＩ)和标准化

地下水指数(ＳＧＩ)４ 个反映地区农业干旱的指数ꎬ利用 ＣＲＩＴＩＣ 客观赋权法构建了综合干旱指数(ＣＤＩ)ꎬ以泾惠渠灌

区为研究区ꎬ计算综合干旱指数ꎬ并与改进的帕默尔干旱指数(ｓｃ－ＰＤＳＩ)进行相关性分析评价其适用性ꎬ采用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法分析了泾惠渠灌区 ２００２－２０１３ 年农业干旱的发展趋势ꎮ 结果表明:构建的综合干旱指数(ＣＤＩ)与自

适应帕默尔干旱指数(ｓｃ－ＰＤＳＩ)具有强相关性ꎬ皮尔逊相关系数为 ０.７３ꎬＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 在对旱情监测结果上相关性

显著ꎬ两者在时间演进上趋势整体相同ꎬ说明综合干旱指数(ＣＤＩ)可以较为准确地反映研究区的干旱情况ꎬ在研究区

适用性较强ꎮ 利用综合干旱指数(ＣＤＩ)对泾惠渠灌区的干旱特性进行了分析ꎬ月际间分析发现泾惠渠灌区在 ４、６ 月

和 １１ 月较容易发生干旱ꎬ而 ２ 月和 ８ 月灌区较为湿润ꎬ季节间分析发现灌区在 ２００３ 年发生了严重的春旱ꎬ２００２ 年发

生了严重的夏旱和秋旱ꎬ２００９ 年发生了严重的冬旱ꎮ 年际间分析发现泾惠渠灌区的 ＣＤＩ 值在 ２００２—２０１３ 年间大约

以 ０.０３２􀅰ａ－１的速度波动上升ꎬ说明研究区干旱有缓解趋势ꎮ 利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验法分析出泾惠渠灌区的旱

情在 ２０１１ 年 ７ 月发生了显著突变ꎬＣＤＩ 趋势由降低转为增加ꎬ表明研究区在此时间点后呈湿润化趋势ꎮ
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　 　 干旱是由气候异常引起的自然灾害ꎬ具有发生

频率高、影响范围大、持续时间长、危害性大的特

点ꎬ在全球气候变化条件下ꎬ干旱的覆盖范围最广、
造成经济损失最大ꎬ对人类的影响最为严重ꎬ已成

为学者们研究的一个热点科学问题[１－３]ꎮ 干旱产生

的原因很多ꎬ影响因素包括温度、蒸散发、土壤水分

亏缺、地下水供给不足等[４]ꎮ 由于考虑的影响因素

和侧重点不同ꎬ各地区和机构对干旱的定义也不

同ꎬ计算的干旱指数也有差异[５]ꎮ 选取合适的干旱

评价指标是研究区域干旱的基础和前提ꎬ美国气象

学会在综合了各类干旱定义后ꎬ总结出了目前被公

认的 ４ 种类型干旱[６]ꎬ即:气象干旱(由降水和蒸发

失衡所引发)、水文干旱(河流径流量低于多年平均

正常值)、农业干旱(土壤含水量低于植物需水量)
和社会经济干旱(由于缺水影响社会经济活动)ꎮ

降水量是气象干旱评价的要素ꎬ可通过降水量

来确定研究区的旱涝情况[７]ꎮ ＭｃＫｅｅ 等[８] 在研究

美国科罗拉多州干旱情况时提出了标准化降水指

数(ＳＰＩ)ꎬ适用于月尺度对当地干旱的检测与评估ꎬ
能较好反映干旱强度和持续时间ꎬ可灵活应用并消

除空间分布差异性ꎬ且对干旱的变化反映敏感ꎮ Ｖｉ￣
ｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ 等[９]在 ＳＰＩ 指数的基础上考虑了降水

与潜在蒸散发的相互关系ꎬ将气温、降水与潜在蒸散

发的差值作为输入变量创建了标准化降水蒸散发指

数(ＳＰＥＩ)ꎮ Ｐａｌｍｅｒ[１０]提出的帕默尔指数(ＰＤＳＩ)同时

考虑了降水和温度的影响ꎬ在干旱指数发展史上具有

里程碑意义ꎬ但是也具有一定局限性ꎬ其主要适用于

干旱半干旱区域ꎬ缺乏普适性[１１]ꎮ Ｗｅｌｌｓ[１２]提出的自

校准帕默尔干旱指数(ｓｃ－ＰＤＳＩ)对传统 ＰＤＳＩ 进行了

改进ꎬ利用研究站点的纬度及历史资料对 ＰＤＳＩ 中的

经验系数进行自校正ꎬ使其具有更好的空间适用性ꎬ
目前已被广泛应用于干旱研究[１３－１６]ꎮ

气候是植被变化的重要驱动因子ꎬ而植被变化

可以直观反映区域内干湿情况ꎬ利用归一化植被指

数(ＮＤＶＩ)能够反映植被演变特性ꎬ可以用 ＮＤＶＩ 指
数从侧面对农业干旱程度进行评估[１７]ꎮ 由于干旱

与多种气象水文因素有关ꎬ如降水、径流以及土壤

水分、地下水等ꎬ仅由降雨或降雨和蒸发定义的干

旱不一定导致农业干旱ꎬ而土壤水分亏缺、地下水

位下降也可能导致农业干旱[１８]ꎮ 针对各种类型的

干旱ꎬ研究者们构建了各类综合干旱指数ꎬ闫桂

霞[１９]等将 ＳＰＩ 和 ＰＤＳＩ 两指标结合构建了综合干旱

指数ꎬ任怡等[２０]将 ＳＰＩ、ＳＰＥＩ 和 ＰＤＳＩ ３ 个指标结合

进行综合指标计算ꎬＱｉｎ 等[２１] 利用 ＳＰＩ 和土壤湿度

数据构建的指数分析了海河盆地干旱情况ꎬＺｈａｎｇ
等[２２]利用降水量、蒸发量和土壤含水量构建的多变

量干旱指数对农业气象干旱进行了监测ꎮ 然而目

前利用单指标或构建的综合指标进行农业干旱评

价研究中ꎬ少有考虑地下水干旱指标ꎬ而地下水又

和人类活动对干旱的影响密切相关[２３]ꎮ 已有研究

表明泾惠渠灌区内地下水超采严重[２４－２５]ꎬ且农业干

旱程度对地下水指标的敏感性很强ꎬ因此在综合指

标中加入地下水数据很有必要ꎮ
本论文将标准化降水蒸散发指数(ＳＰＥＩ)、归一

化植被覆盖指数(ＮＤＶＩ)、标准化土壤含水量指数

(ＳＳＩ)和标准化地下水指数(ＳＧＩ)作为输入变量ꎬ利
用 ＣＲＩＴＩＣ 客观赋权法构建可以综合反映降水、蒸
发、植被、土壤水分以及地下水等多变量的综合干

旱指数(ＣＤＩ)ꎬ并以泾惠渠灌区为例ꎬ结合研究区域

的历史干旱资料和自适应帕默尔干旱指数 ( ｓｃ －
ＰＤＳＩ)与综合农业干旱指数进行分析对比ꎬ评价综

合干旱指数在研究区的适用性ꎬ利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
检验法分析泾惠渠灌区农业干旱的发展演变趋势ꎮ

１　 研究区概况

选取陕西省关中平原中部的泾惠渠灌区作为

研究对象ꎮ 地理范围:Ｎ３４° ２５′ ２０″ ~ Ｎ３４° ４１′ ４０″、
Ｅ１０８°３４′３４″~Ｅ１０９°２１′３５″(图 １)ꎬ灌区东、西、南三

面被石川河、泾河及渭河围绕ꎬ北靠仲山和黄土台

塬ꎬ东西长约 ７０ ｋｍꎬ南北宽约 ２０ ｋｍꎬ范围涉及泾

阳、三原、富平三县和西安市阎良区、高陵区、临潼

区三个区ꎮ 地势西北高、东南低ꎬ年平均降水量为

５３５ ｍｍꎬ年平均蒸发量为 １ ２１２ ｍｍꎬ灌区粮食作物

以小麦和玉米为主ꎮ

２　 研究方法与数据来源

２.１　 计算单一干旱指标

２.１.１　 ＳＰＥＩ 计算步骤[２６] 　 应用彭曼公式计算逐月

潜在蒸散量:

４２２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷
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图 １　 泾惠渠灌区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｎｇｈｕｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

式中ꎬＰＥＴ 为某时期潜在蒸散发量(ｍｍ)ꎻＰ０ 为海平

面平均气压(ｍｂ)ꎻＰ 为本站平均气压(ｍｂ)ꎻΔ 为饱

和水汽压曲线在Ｔ ＝ Ｔａ 处的斜率(ｍｂ􀅰℃ －１)ꎻγ为温

度湿度计算常数 ０.６６ꎻＲＡ 为天文辐射值(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻ
ａ 和 ｂ 为根据日照时数估算总辐射量的系数ꎻｎ 为平

均日照时间(ｈ)ꎻＮ 为某纬度、某月天文日平均可照

时间ꎻσＴ４
ｋ 为气温 Ｔｋ 时的黑体辐射ꎬ化为蒸发当量

(ｍｍ)ꎬσ ＝ ２.０１ × １０ －８(ｍｍ􀅰ｄ －１􀅰℃ －４)ꎻｅａ 为饱和

水汽压(ｈＰａ)ꎻｅｄ 为实际水汽压(ｈＰａ)ꎻＣ 为风速系

数ꎻｕ为距地面 ２ ｍ高的平均风速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎮ 计算逐

月降水与潜在蒸散发的差值:
Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ (２)

式中ꎬＰ ｉ 为月降水量ꎬＰＥＴｉ 为月潜在蒸散量ꎮ 采用

三参数的 Ｌｏｇ － ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布对 Ｄｉ 进行拟合ꎬ并求出

概率分布函数:

ｆ(ｘ) ＝ β
α

ｘ － γ
α

æ

è
ç
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ø
÷

β－１

１ ＋ ｘ － γ
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è
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ø
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β
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ë
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ù

û
úú

－２

(３)

Ｆ(ｘ) ＝ ∫ｘ
０
ｆ( ｔ)ｄｔ ＝ １ ＋ α

ｘ － γ
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
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ë
êê

ù

û
úú

－１

(４)

式中ꎬ参数 α、β、γ分别采用线性距法拟合得到ꎬｆ(ｘ)
为概率密度函数ꎬＦ(ｘ) 为概率分布函数ꎮ 然后对概

率分布函数进行标准化处理:
令 Ｐ ＝ １ － Ｆ(ｘ)ꎬ当累积概率Ｐ≤０.５时ꎬ参数Ｗ

＝ － ２ｌｎＰ ꎬ

ＳＰＥＩ ＝ Ｗ －
Ｃ０ ＋ Ｃ１ ＋ Ｃ２Ｗ２

１ ＋ ｄ１Ｗ ＋ ｄ２Ｗ２ ＋ ｄ３Ｗ３ (５)

当 Ｐ > ０.５ 时ꎬ参数 Ｗ ＝ － ２ｌｎ(１ － Ｐ) ꎬ

ＳＰＥＩ ＝
Ｃ０ ＋ Ｃ１ ＋ Ｃ２Ｗ２

１ ＋ ｄ１Ｗ ＋ ｄ２Ｗ２ ＋ ｄ３Ｗ３
－ Ｗ (６)

式中ꎬ参数分别为 Ｃ０ ＝ ２.５１５５１７ꎬＣ１ ＝ ０.８０２８５３ꎬＣ２ ＝
０.０１０３２８ꎬｄ１ ＝ １.４３２７８８ꎬｄ２ ＝ ０.１８９２６９ꎬｄ３ ＝ ０.００１３０８ꎮ
ＳＰＥＩ 干旱等级划分见表 １ꎮ

表 １　 标准化降水蒸散指数干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ＳＰＥＩ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

类型
Ｔｙｐｅ ＳＰＥＩ

１ 无旱 Ｎｏｒｍａｌ ｌｅｖｅｌ －０.５<ＳＰＥＩ
２ 轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.０<ＳＰＥＩ≤－０.５
３ 中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.５<ＳＰＥＩ≤－１.０
４ 严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －２.０<ＳＰＥＩ≤－１.５
５ 极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＳＰＥＩ≤－２.０

　 　 注:来源于文献[２７]ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [２７] .

本次研究所采用的降水、气温等气象资料来源

于泾惠渠灌区内的各个气象站点统计数据ꎬ时间范

围为 ２００２ 年 １ 月至 ２０１３ 年 １２ 月ꎮ
２.１.２　 ＳＳＩ 和 ＳＧＩ 的计算　 计算 ＳＳＩ 和 ＳＧＩ 时ꎬ假设

土壤相对湿度和地下水埋深是偏态分布ꎬ利用 Ｇａｍ￣
ｍａ、Ｗｅｉｂｕｌｌ、Ｂｅｔａ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｌｏｇ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｐｅａｒｓｏｎ－Ⅲ、
Ｅｒｌａｎｇ、 Ｇｕｍｂｅｌ、 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ、 Ｎｏｒｍａｌ、
Ｂｕｒｒ 等常见分布对数据拟合ꎬ得出土壤相对湿度服

从广义极值(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ)分布ꎬ地下

水埋深服从韦布尔(Ｗｅｉｂｕｌｌ)分布ꎬ且两者均通过了

显著性水平 α ＝ ０.０５(置信度为 ９５％)的 ＫＳ 检验ꎮ
在计算出分布概率后利用极大似然估计法求出分

布函数的参数ꎬ再对分布概率进行标准正态化处

理ꎬ即可得到标准化土壤湿度指数(ＳＳＩ)和标准化

地下水指数(ＳＧＩ)ꎮ 本次研究所用的土壤相对湿度

数据来源于国家气象科学数据共享服务平台

(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ地下水埋深数据来源于«陕
西省地下水监测统计年鉴» [２８]ꎮ 两类数据时间范围

为 ２００２ 年 １ 月至 ２０１３ 年 １２ 月ꎮ 鉴于 ＳＰＥＩ、ＮＤＶＩ
和 ＳＳＩ 三个指数都是随着干旱强度增加而减小ꎬ而
地下水埋深是随着干旱强度增加而变大ꎬ为使 ４ 个

指数物理意义一致ꎬ因此对计算的 ＳＧＩ 统一取其相

反数ꎬ即为最终的 ＳＧＩ 指数ꎮ
２.１.３　 ＮＤＶＩ 的来源　 ＮＤＶＩ 是一个综合植被指数ꎬ
能反映植被的叶绿素、叶片水分含量等信息ꎬ目前

已被广泛用于作物分类和长势监测、作物估产、生
物量估算、地表蒸散、土壤湿度监测、气候变化等方

面的研究ꎮ 本研究所采用的 ＮＤＶＩ 来源于地理空间

５２２第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 王玺圳等:综合干旱指数的构建及其在泾惠渠灌区的应用



数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ)的中国区域 ５００ ｍ
分辨率 ＮＤＶＩ 月合成产品ꎮ 利用 ＥＮＶＩ ５.１ 中的“统
计分析”功能计算研究区逐月 ＮＤＶＩ 面均值ꎬ作为综

合干旱指数的 ＮＤＶＩ 输入部分ꎬ时间为 ２００２ 年 １ 月

至 ２０１３ 年 １２ 月ꎮ
２.２　 构建综合干旱指数(ＣＤＩ)

研究区共有 ２４ 眼资料完备的监测井(图 １)ꎬ利
用 Ａｒｃｇｉｓ１０.３ 软件的“构建泰森多边形”方法将研究

区域划分为若干小区域ꎬ代表每个站点所控制的面

积ꎬ将站点控制面积与研究区域总面积的比例作为

权重系数ꎬ与监测站点的 ＳＧＩ 相乘加权得到研究区

域 ＳＧＩ 面均值ꎬ同理ꎬ可计算出研究区域 ＳＰＥＩ 面均

值及 ＳＳＩ 面均值ꎮ
将泾惠渠灌区内的 ＮＤＶＩ、ＳＧＩ、ＳＳＩ、ＳＰＥＩ 四指

标的面均值分别作为输入指标ꎬ利用 ＣＲＩＴＩＣ 赋权

法构建综合干旱指数 ＣＤＩꎮ ＣＲＩＴＩＣ 法(Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ＣＲＩＴＩＣ) 是

一种客观赋权法ꎬ由 Ｄｉａｋｏｕｌａｋｉ[２９] 最先提出ꎮ 该方

法利用指标的冲突性和信息量大小给指标赋权重ꎬ
其中冲突性是以指标间的相关系数来表示ꎬ若指标

间相关性较高ꎬ则说明指标间冲突性较低ꎻ信息量

由每个指标的标准离差来判断ꎬ若某指标的所有评

价指数标准差越大ꎬ则认为此指标的信息量越大ꎮ
ＣＲＩＴＩＣ 法是相关性权重和信息量权重的结合ꎬ在赋

权重方面具有显著的优越性ꎮ 第 ｊ 个指标与其他指

标的冲突性表示为:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(１ － ｒｉｊ) (７)

式中ꎬｒｉｊ 为指标 ｉ 和 ｊ 之间的相关系数ꎮ 各个指标的

客观权重值利用冲突性和对比强度来计算ꎬ若 Ｃ ｊ 表

示第 ｊ 个评价指标所包含的信息量ꎬ则

Ｃ ｊ ＝ δ ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(１ － ｒｉｊ) (８)

式中ꎬδ ｊ 为第 ｊ个评价指标的标准差ꎬｎ为一个评价指

标的评价数量ꎮ Ｃ ｊ 越大ꎬ则该指标的重要性越大ꎮ
设 Ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的客观权重ꎬ则

Ｗ ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

(９)

式中ꎬｍ 为所有指标的数量ꎮ
因此ꎬ综合考虑农业干旱的影响因素ꎬ构建的

综合干旱指数(ＣＤＩ) 计算公式为:

ＣＤＩ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
Ｗ ｊＤ ｊ (１０)

式中:Ｄ ｊ 分别为指标 ＳＰＥＩ、ＮＤＶＩ、ＳＳＩ 和 ＳＧＩꎻＷｊ 为

利用 ＣＲＩＴＩＣ 法计算的权重系数ꎮ

２.３　 计算自适应的帕默尔干旱指数(ｓｃ－ＰＤＳＩ)

本次研究将构建的综合干旱指数(ＣＤＩ)与自适

应帕默尔干旱指数(ｓｃ－ＰＤＳＩ)进行相关性分析来评

价综合指标的适用性ꎮ 帕默尔在 １９６５ 年提出帕默

尔干旱指数[１０]ꎬ目的是测量陆地表面水分供需的累

积距平ꎮ 由于同时考虑了降水量和气温的影响ꎬ因
此被广泛用于干旱评估、干旱时空分布、气候评价

等方面ꎬ但由于帕默尔干旱指数对于不同地区的干

旱分析有较大差异ꎬ被认为不适用于不同地区的干

旱评估ꎮ 由此 Ｗｅｌｌｓ[１２]对帕默尔干旱指数进行了改

进ꎬ得到了自适应的帕默尔干旱指数 ｓｃ－ＰＤＳＩꎬ它是

通过动态计算值替代原经验常数来校准月尺度

ＰＤＳＩ 值ꎮ 本次研究利用美国内布拉斯加大学的 ｓｃ－
ＰＤＳＩ 计算程序(ｈｔｔｐ: / / ｇｒｅｅｎｌｅａｆ.ｕｎｌ.ｅｄｕ)进行计算ꎬ
需要输入的参数包括:研究站点的月平均温度、月
平均降水量、多年月平均温度、有效持水量(ＡＷＣ)
和站点纬度ꎮ 有效持水量(ＡＷＣ)数据来源于联合

国粮农组织(ＦＡＯ)和维也纳国际应用系统研究所

(ＩＩＡＳＡ)构建的世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)ꎬ该数据

库下载自寒区旱区科学数据中心 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｅｓｔｄｃ.
ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ.ｃｎ)ꎮ 帕默尔干旱指数原理是气候适应下

的水量平衡方程:

Ｐ^ ＝ ＥＴ＾ ＋ Ｒ^ ＋ ＲＯ＾ － Ｌ^ ＝ αＰＥ ＋ βＰＲ ＋ γＰＲＯ ＋ δＰＬ
(１１)

式中ꎬＰ^ 代表气候适宜降水量ꎻＥＴ＾ 代表气候适宜蒸

散量ꎻＲ^ 代表气候适宜补充水量ꎻＲＯ＾ 代表气候适宜

径流量ꎬＬ^代表气候适宜流失水量ꎮ α为蒸散系数、β
为土壤水分供给系数、γ 为径流系数、δ 为土壤水损

耗系数ꎮ 再利用实际降水量 Ｐ与气候适宜条件下的

降水量 Ｐ^ 相减得到水分距平 ｄ:
ｄ ＝ Ｐ － Ｐ^ (１２)

求出水分距平 ｄ 后ꎬ将其与研究地点相应的气

候特征系数 Ｋ 相乘ꎬ得到水分异常值 Ｚꎬ表示研究地

点相应月份实际气候状况与其多年平均干湿情况

的偏离程度ꎮ
Ｚ ＝ ｄＫ (１３)

最终确定修正的帕默尔干旱指数公式为:
Ｘ ｉ ＝ Ｚ ｉ / ３ ＋ ０.８９７Ｘ ｉ －１ (１４)

式中ꎬＸ ｉ 为当月的 ＰＤＳＩ 干旱指数ꎻＺ ｉ 为当月的水分

异常指数ꎻＸ ｉ －１ 为上个月的 ＰＤＳＩ 干旱指数ꎻ１ / ３ 和

０.８９７ 称为持续因子ꎮ ｓｃ － ＰＤＳＩ 干旱等级划分见

表 ２ꎮ
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表 ２　 自适应帕默尔干旱指数等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃ－ＰＤＳＩ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

类型
Ｔｙｐｅ ｓｃ－ＰＤＳＩ

１ 无旱 Ｎｏｒｍａｌ ｌｅｖｅｌ －１.０<ｓｃ－ＰＤＳＩ
２ 轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ －２.０<ｓｃ－ＰＤＳＩ≤－１.０
３ 中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －３.０<ｓｃ－ＰＤＳＩ≤－２.０
４ 严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －４.０<ｓｃ－ＰＤＳＩ≤－３.０
５ 极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｃ－ＰＤＳＩ≤－４.０

　 　 注:来源于文献[１２]ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [１２] .

２.４　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(ＭＫ)检验法[３０]是一种非参数检

验法ꎬ与参数检验相比具有适用范围更广、对变量

分布无要求且无需拟合参数等优势ꎬ近年来已经在

水文气象要素趋势分析中得到了广泛应用[３１－３２]ꎮ
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法步骤详见文献[３２]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 综合干旱指数(ＣＤＩ)的适用性评价

参考 ＳＰＩ 指数的阈值划分原理ꎬ利用计算出的

逐月 ＣＤＩ 值绘出累积经验分布函数曲线(图 ２)ꎬ结
合 ｓｃ－ＰＤＳＩ 阈值的累积概率对 ＣＤＩ 阈值进行划分ꎬ
结果见表 ３ꎮ

将计算出的 ＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 以及 ４ 个单一指标

进行对比来进行适用性评价ꎬ见图 ３~６ꎮ ＣＤＩ 与 ｓｃ－
ＰＤＳＩ 的皮尔逊相关系数为 ０.７３ꎬ两者属于强相关ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 的变化趋势整体

较为一致ꎬ而 ｓｃ－ＰＤＳＩ 的变化波动较大ꎬ在 ２００２ 年

１ 月至 ２００２ 年 １０ 月间两指数呈波动下降趋势ꎬ整
体为中度至严重干旱ꎻ２００２ 年 １１ 月至 ２００４ 年 ２ 月

两指数均为波动增加趋势ꎬ整体由干旱逐渐转为无

旱ꎻ２００４ 年 ２ 月至 ２００７ 年 １ 月 ＣＤＩ 呈逐渐下降趋

势ꎬ整体由无旱转为中旱、重旱ꎻＣＤＩ 从 ２００７ 年 ５ 月

至 ２０１０ 年 １２ 月经历了上升－下降－上升－下降的两

个增减周期ꎬｓｃ－ＰＤＳＩ 从 ２００７ 年 ５ 月至 ２０１１ 年 ７ 月

也经历了两个同样的增减周期ꎬ整体变化为严重干

旱－无旱－中度干旱－无旱－严重干旱ꎻＣＤＩ 从 ２０１１
年 １ 月至 ２０１２ 年 ７ 月逐渐增加ꎬ由严重干旱转为无

旱ꎬ之后至 ２０１３ 年 １２ 月呈波动下降趋势ꎬ由无旱逐

渐转为轻度干旱ꎬｓｃ－ＰＤＳＩ 的趋势与 ＣＤＩ 大体相同ꎬ
但转折时间点略有差异且最终转为无旱ꎮ

由图 ５ 可以看出ꎬＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 的年内变化

趋势整体较一致ꎬ两者在 ５ 月和 ９ 月略有不同ꎮ 由

图 ６ 可以看出ꎬＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 的年际变化趋势除

２００７ 年外基本一致ꎬ且 ｓｃ－ＰＤＳＩ 的变化范围较大ꎮ

图 ２　 ＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 累积概率

Ｆｉｇ.２　 ＣＤＩ ａｎｄ ｓｃ－ＰＤＳＩ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

表 ３　 综合干旱指数累积概率及等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＤＩ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｌｅｖｅｌ

类型
Ｔｙｐｅ

累积概率 Ｐ / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐ

综合干旱指数
ＣＤＩ

１ 无旱
Ｎｏｒｍａｌ ｌｅｖｅｌ ６１<Ｐ ０.３３<ＣＤＩ

２ 轻度干旱
Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ３７<Ｐ≤６１ ０.１０<ＣＤＩ≤０.３３

３ 中度干旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ １５<Ｐ≤３７ －０.１５<ＣＤＩ≤０.１０

４ 严重干旱
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ３<Ｐ≤１５ －０.４５<ＣＤＩ≤－０.１５

５ 极端干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ Ｐ≤３ ＣＤＩ≤－０.４５

图 ３　 ＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 时间序列

Ｆｉｇ.３　 ＣＤＩ ａｎｄ ｓｃ－ＰＤＳＩ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｒａｐｈ

分析两者存在差异的主要原因是 ＣＤＩ 比 ｓｃ －ＰＤＳＩ
包含更多干旱相关变量ꎬ更能反映此地区的实际干

旱状态ꎮ
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图 ４　 ＣＤＩ 与单一指数时间序列

Ｆｉｇ.４　 ＣＤＩ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｇｒａｐｈ

图 ５　 ＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 月际间变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＤＩ ａｎｄ ｓｃ－ＰＤＳＩ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｙｅａｒ

图 ６　 ＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 年际间变化

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ ＣＤＩ ａｎｄ ｓｃ－ＰＤＳＩ

　 　 结合以上信息ꎬＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 在旱情监测上

相关性显著ꎬ且时间演进上 ＣＤＩ 与 ｓｃ－ＰＤＳＩ 演进趋

势整体相同ꎬ因此ꎬ本次研究中采用基于反映降水

图 ７　 ＣＤＩ 的 Ｍ－Ｋ 统计

Ｆｉｇ.７　 Ｍ－Ｋ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＣＤＩ

与蒸散发相互作用的干旱指标 ＳＰＥＩꎬ反映植被覆盖

情况的干旱指标 ＮＤＶＩꎬ反映土壤相对湿度情况的干

旱指标 ＳＳＩ 和反映地下水位升降情况的干旱指标

ＳＧＩ 建立的综合干旱指标 ＣＤＩ 用于泾惠渠灌区农业

干旱变化特性研究ꎮ
３.２　 泾惠渠灌区农业干旱的变化特性

３.２.１　 泾惠渠灌区农业干旱月际和年际变化特性

　 由图 ５ 的 ＣＤＩ 月际间变化可以看出ꎬ４、６ 月和 １１
月的 ＣＤＩ 值相对较小ꎬ泾惠渠灌区在这些月份较容

易发生干旱ꎬ而 ２ 月和 ８ 月的 ＣＤＩ 值较大ꎬ灌区在这

些月份较为湿润ꎮ 月际 ＣＤＩ 值呈波动变化ꎬ整体较

平稳ꎮ 由图 ６ 的 ＣＤＩ 年际间变化趋势可以看出ꎬ泾
惠渠灌区在 ２００２—２０１３ 年间的 ＣＤＩ 值整体呈波动

变化ꎬ且略有上升ꎬ因此灌区在此期间干旱旱情有

略微缓解ꎮ
３.２.２　 泾惠渠灌区农业干旱逐月变化特性 　 对研

究区域 ２００２ 年 １ 月至 ２０１３ 年 １２ 月逐月的 ＣＤＩ 序
列进行 ＭＫ 检验ꎮ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法结果见图

７ꎬ包括 ＵＦ 统计量和 ＵＢ 统计量ꎬＵＦ>０ 表明序列呈

上升趋势ꎬＵＦ<０ 则表明序列呈下降趋势ꎬＵＦ 统计

量与 ＵＢ 统计量的交点为突变开始时刻ꎮ 泾惠渠灌

区综合干旱指数 ＣＤＩ 的 ＭＫ 检验结果显示该区域

ＣＤＩ 值在 ２００２ 年 １ 月至 ２０１３ 年 １２ 月呈下降－上升

－下降－上升趋势ꎬ其中 ２００２ 年 ２ 月至 ２００３ 年 １０ 月

呈显著下降趋势ꎻ２００４ 年 ２ 月至 ２００５ 年 ５ 月、２０１２
年 ８ 月至 ２０１３ 年 １２ 月呈显著上升趋势ꎮ ＵＦ 线与

ＵＢ 线在 ０.０５ 显著水平下相交于 ２０１１ 年 ７ 月ꎬ交点

存在于 ９５％置信区间内ꎬ即泾惠渠灌区农业干旱情

况在 ２０１１ 年 ７ 月发生显著突变ꎬＣＤＩ 趋势由降低转

为增加ꎬ表明研究区在此时间点后呈湿润化趋势ꎮ
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３.２.３　 泾惠渠灌区农业干旱季节间变化特性 　 将

研究区域 ２００２—２０１３ 年各月 ＣＤＩ 值按月排序ꎬ１２ 个

月的 ＣＤＩ 最小值对应的年份见表 ４ꎮ 可以推断:２００３、

２００９ 年发生了连续两个月以上的严重农业干旱ꎬ２００２
年发生了 ９—１０ 月连续两个月的极端农业干旱ꎬ２００６
年 ７ 月、２００８ 年 １２ 月也发生了极端农业干旱ꎮ

表 ４　 １—１２ 月 ＣＤＩ 最小值及其对应年份

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ＣＤＩ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｙｅａｒ
月份 Ｍｏｎｔｈ ＣＤＩｍｉｎ 年份 Ｙｅａｒ 月份 Ｍｏｎｔｈ ＣＤＩｍｉｎ 年份 Ｙｅａｒ 月份 Ｍｏｎｔｈ ＣＤＩｍｉｎ 年份 Ｙｅａｒ

１ －０.４３ ２００９ ５ －０.４１ ２００３ ９ －０.４６ ２００２
２ －０.１６ ２００９ ６ －０.２ ２００３ １０ －０.５５ ２００２
３ －０.３９ ２００３ ７ －０.４７ ２００６ １１ －０.２７ ２００７
４ －０.３６ ２００９ ８ －０.３ ２００２ １２ －０.４７ ２００８

　 　 将研究区域 ２００２—２０１３ 年逐年的各月综合干

旱指数 ＣＤＩ 按 ３ 个月为一组ꎬ结果见图 ６ꎬ分季进行

分析ꎮ 将每 ３ 个月的 ＣＤＩ 均值作为季节 ＣＤＩ 值ꎬ将
季节 ＣＤＩ 最小值视为发生严重农业干旱的季节ꎬ列
出其对应年份ꎬ见表 ５ꎮ

可以看出ꎬ最严重的春旱发生在 ２００３ 年ꎬ最严

重的夏旱和秋旱都发生在 ２００２ 年ꎬ最严重的冬旱发

生在 ２００９ 年ꎮ 由图 ６ 可以看出:２００２ 年和 ２００６ 年春

季、２００６ 年夏季、２００６ 年和 ２００８ 年秋季、２００７ 年和

２０１０ 年冬季也发生了较严重的干旱ꎮ 从季节的 ＣＤＩ
值趋势看ꎬ２００２—２０１３ 年春季和夏季的 ＣＤＩ 值都呈

波动上升趋势ꎬ说明研究区的春旱和夏旱有逐渐缓解

趋势ꎻ２００２ 年秋季 ＣＤＩ 值很小ꎬ从 ２００３—２００８ 年 ＣＤＩ
值呈下降趋势ꎬ２００８ 年之后呈波动上升趋势ꎬ说明研

究区在 ２００３—２００８ 年间的秋季由无旱逐渐变为干

旱ꎬ从 ２００８ 年后有所缓解ꎻ２００２—２０１３ 年冬季 ＣＤＩ 值

呈上升－下降－上升趋势ꎬ其中 ２００５—２０１０ 年的冬季

发生了连续农业干旱ꎮ
由泾惠渠灌区在 ２００２—２０１３ 年各月(季)综合干

旱指数(ＣＤＩ)整体趋势可以看出ꎬＣＤＩ 呈波动上升状

态ꎬ说明在此期间研究区域内的农业干旱有所缓解ꎮ

４　 结　 论

本文基于标准化降水蒸散发指数(ＳＰＥＩ)、归一化

植被覆盖指数(ＮＤＶＩ)、标准化土壤含水量指数(ＳＳＩ)
表 ５　 最严重季节性干旱与对应年份

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｙｅａｒ

干旱类型 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ 年份 Ｙｅａｒ
春旱 Ｓｐｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ２００３
夏旱 Ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ２００２
秋旱 Ａｕｔｕｍｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ２００２
冬旱 Ｗｉｎｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ２００９

图 ８　 泾惠渠灌区四季 ＣＤＩ 值变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ＣＤＩ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｈｕｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ
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和标准化地下水指数(ＳＧＩ)利用 ＣＲＩＴＩＣ 客观赋权

法构建了综合干旱指数(ＣＤＩ)ꎬ并且根据经验分布

函数曲线划分了 ５ 个干旱等级ꎮ 以泾惠渠灌区为

例ꎬ获得以下主要结论ꎮ
１)综合干旱指数(ＣＤＩ)与广泛应用的自适应帕

默尔干旱指数(ｓｃ－ＰＤＳＩ)相关系数为 ０.７３ꎬ两者具

有强相关性ꎬ故 ＣＤＩ 可较为准确地反映研究区农业

干旱情况ꎬ适用性较好ꎮ
２)利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法分析了泾惠渠灌

区农业干旱近年来的发展演变趋势ꎬ地区农业干旱

情况在 ２０１１ 年 ７ 月发生显著性突变ꎬ由之前的干旱

化趋势演变为湿润化趋势ꎮ
３)泾惠渠灌区的逐月 ＣＤＩ 值在 ２００２—２０１３ 年

间大约以 ０.０３２􀅰ａ－１的速度波动上升ꎬ各季节 ＣＤＩ
也呈波动上升趋势ꎬ表明农业干旱有所缓解ꎮ

而由于本次研究受限于资料序列长度不足ꎬ无法

获得 ２００１ 年及之前的泾惠渠灌区内地下水和土壤湿

度资料ꎬ故本次研究结果无法分析较长序列年际间干

旱变化趋势ꎬ在下一步研究工作中将对此进行改进ꎮ
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