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基于简单气象因子的干旱指数
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摘　 要:为建立可对短期干旱进行合理监测表征的气象干旱指数ꎬ从气象干旱发生的机制———水分供需矛盾

(主要为降水量与蒸散量两大因素)出发ꎬ以旬尺度的蒸散缺水量占需水量的比值定义一个气象干旱指数———缺水

度指数(ＷＳＩ)ꎬ潜在蒸散量(ＰＥＴ)采用气温(Ｔꎬ℃ )及相对湿度(ＲＨꎬ％)两大极易获取的气象因子计算ꎬ同时利用陕

西省 ３０ 个气象站点 ２０００—２０２０ 年的逐日气象观测资料分析 ＷＳＩ 的适用性特征ꎮ 结果表明:在不考虑风和大气压的

影响条件下ꎬ相对于 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程ꎬ基于 Ｔ 和 ＲＨ 估算 ＰＥＴ 误差较小ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)和平均绝对误差

(ＭＡＥ)均值分别为 １.１７ ｍｍ 和 ０.８２ ｍｍꎬ但 ６２.１％的数据计算结果偏小ꎬ部分站点 ８０％以上数据偏小ꎮ 对陕西省不

同区域近年来旱情发展变化的研究表明ꎬＷＳＩ 能够识别出陕西省旱情易发区域及时段ꎬ同时对于短期干旱事件具有

较强的识别能力ꎬ较 ＭＣＩ 指数能够更快地捕捉旱情发生ꎬ同时更加灵活简便ꎬ可以应用于气象干旱的监测预报和
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　 　 我国是一个农业大国ꎬ同时也是一个旱灾频繁

的国家ꎮ 由于独特的地理位置和气候条件ꎬ旱灾成

为我国最严重的气象灾害ꎬ占农作物总受灾面积的

５５％ꎬ是制约我国农业发展的重要因素之一[１]ꎮ 有

研究表明ꎬ在本世纪中后期ꎬ我国将面临更加严重

的干旱化趋势[２]ꎬ对我国的农业发展提出了更高

挑战ꎮ
干旱通常分为气象干旱、水文干旱、农业干旱

和社会经济干旱 ４ 种类型ꎬ其他 ３ 种类型的干旱与

气象干旱存在因果关系ꎬ在发生的时序上存在滞后

性ꎬ因此可以通过对气象干旱进行监测ꎬ做到早期

预警和实时跟踪通报ꎮ 目前ꎬ基于地面气象台站观

测资料计算气象干旱指数仍是气象干旱监测的主

要方法[３－５]ꎮ 我国使用较多的气象干旱指数有帕默

尔干旱指数(ＰＤＳＩ)、标准化降水蒸散发干旱指数

(ＳＰＥＩ)、相对湿润度指数(ＭＩ)、气象干旱综合指数

(ＭＣＩ)等ꎮ ＰＤＳＩ[６] 综合考虑了前期降水量、土壤

水、蒸散发、径流量等因素ꎬ能更加准确地分析研究

区的干旱情况ꎬ但其所需要的数据资料过多ꎬ计算

复杂ꎬ不利于推广应用ꎮ ＳＰＥＩ[７] 具有多时间尺度的

优点ꎬ区域适应性强ꎬ但其需要提供长时间序列(一
般最少 ３０ ａ)的台站历史数据资料以保证监测的准

确性ꎬ对于气象数据时间较短地区的干旱监测结果

不友好ꎬ不利于气象干旱的精细化监测ꎮ ＭＩ[８] 适用

于作物生长季的干旱监测ꎬ但其蒸散量采用 Ｐｅｎｍａｎ
－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(Ｐ－Ｍ)方程计算ꎬ所需气象因子的观测数

据较多ꎬ同样不利于精细化监测ꎮ 而 ＭＣＩ[９] 组合了

不同时间尺度的标准化降水指数(ＳＰＩ)与 ３０ ｄ 尺度

的 ＭＩꎬ在我国大部分地区得到了应用分析ꎬ是国家

气候中心正在使用的干旱指数ꎬ但其同 ＳＰＥＩ 一样ꎬ
需要站点历史观测数据ꎬ计算较为复杂ꎻ且 ＭＣＩ 中蒸

散占比不大ꎬ同时考虑的时间尺度较长ꎬ存在对骤发

干旱监测不到位及对有效降水不敏感的问题[１０－１１]ꎮ
骤发干旱是气象条件驱动下的短期农业干旱ꎬ

当前气候背景下ꎬ极端天气发生频繁ꎬ骤发干旱正

在成为未来干旱发展的新方向[１２]ꎮ 与传统干旱相

比ꎬ骤发干旱的持续时间一般较短ꎬ常用的月及以

上尺度的干旱指数对其监测预警的效果较差ꎮ 同

时骤发干旱对农业危害较大ꎬ如果作物在发芽、授
粉和灌浆等对水分需求较大的生长关键阶段遭遇

骤发干旱ꎬ产量会显著降低[１３]ꎮ 过去十几年中ꎬ我
国发生了几起严重的骤发干旱事件ꎬ造成了非常大

的经济损失[１４]ꎮ
基于此ꎬ本研究从气象干旱发生机制ꎬ即大气

水量的供(降水)需(蒸散)平衡出发ꎬ提出基于蒸散

发缺水量与耗(需)水量之比的短时间尺度的气象

干旱指数ꎬ通过逐日更新的气象数据计算实时干旱

指数ꎬ同时简化蒸散量的计算方法ꎬ以实现利用简

单气象因子进行区域气象干旱精细化监测的目标ꎬ
从而为农业抗旱提供指导依据ꎮ

１　 数据资料及研究方法

１.１　 数据资料

研究所用数据为陕西省 ３０ 个地面气象观测站

２０００—２０２０ 年的逐日气象资料ꎬ 主要包括气温、降
水、风速、空气湿度、日照时数等ꎬ部分缺测数据采

用多年同期平均值方法补齐ꎬ降水量缺测值利用附

近气象观测站的降水量算术平均值补齐ꎬ具体站点

分布情况如图 １(见 ２４６ 页)所示ꎮ
１.２　 干旱指数构建

１.２.１　 干旱指数定义 　 气象干旱是指由于某时段

内的蒸散量及降水量的收支不平衡导致的地表水

分短缺现象ꎮ 考虑到极端降水可能产生水土流失

和深层渗漏等损失ꎬ其损失部分不能参与计算区域

内的水分支出ꎬ为了能够更准确地反映出某一区域

的水分短缺程度ꎬ本研究将旬尺度的潜在蒸散量

(Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬＰＥＴ)与有效降水量 Ｐｅ

的差值占 ＰＥＴ 的比值ꎬ定义为缺水度指数(Ｗａｔｅｒ
ｓｃａｒｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＷＳＩ)ꎬ作为评价干旱程度的参数ꎬ其
计算公式如下:

ＷＳＩ ＝
ＰＥＴ － Ｐｅ

ＰＥＴ
(１)

式中ꎬ ＰＥＴ 和 Ｐｅ 分别为旬尺度的逐日潜在蒸散量

总和(ｍｍ)及有效降水量总和(ｍｍ)ꎮ
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１.２.２　 ＰＥＴ 计算方法 　 ＰＥＴ 是指在保持水分充分

供给的土壤或水面经蒸发和植物蒸腾作用能够达

到的最大蒸发量ꎬ反映大气的蒸发能力[１５]ꎮ 影响

ＰＥＴ 的主要因素为空气温度、空气相对湿度、风和

气压ꎮ 温度是能量的反映ꎬ在相同大气压条件下ꎬ
气温越高ꎬ空气中所能容纳的气态水分子就越多ꎮ
在相同的气压和温度条件下ꎬ空气中的水分子含量

越少ꎬ即相对湿度越低ꎬ根据分子运动原理ꎬ热的水

分子向空气中扩散的动力就越强ꎬ扩散越快ꎬ扩散

的量越多ꎬ理论上当空气的相对湿度达到 １００％时ꎬ
水分子的扩散就会达到一个动态的平衡ꎬ停止蒸散

发ꎬ所以空气中水分子的容量多少主要与空气的温

度和相对湿度有关ꎮ 而风和气压是通过改变空气

的温度和相对湿度间接地影响蒸发过程ꎬ进而影响

ＰＥＴꎮ 风的影响与风速大小有关ꎬ尽管影响较大ꎬ但
多为短时效应ꎻ同一海拔条件下ꎬ气压的变化幅度

相对较小ꎬ除阴晴突变外ꎬ总体影响不大ꎮ 因此ꎬ用
空气温度和空气相对湿度可以近似的计算对应时

段的 ＰＥＴꎮ
通过对标准大气压条件下不同温度时单位体

积干空气中所能容纳的最大水分含量(即饱和水含

量ꎬＭｍｏｉｓ)进行相关性回归ꎬ在－２０~６０℃区间得到以

下关系:
Ｍｍｏｉｓ ＝ ４.４５ × １.０６５Ｔ 　 Ｒ ＝ ０.９９５ (２)

式中ꎬ Ｔ 为空气温度(℃)ꎮ
根据在无风和大气压基本不变的条件下ꎬ不同

温、湿度下测定的蒸发量ꎬ通过分析整理得到基于

空气温度和湿度ꎬ以天(ｄ)为计算时段的 ＰＥＴ 计算

公式如下:
ＰＥＴ ＝ １.９ × (１ － ＲＨ) × １.０６５Ｔ (３)

式中ꎬ Ｔ 为温度(℃)ꎻ ＲＨ 为相对湿度(％)ꎮ
该公式适用于 － ２０ ~ ６０℃ 标准大气压下逐日

ＰＥＴ 的计算ꎬ在由于不同海拔高度而产生的非标准

大气压地区可采用下式进行校正:
ＰＥＴ ＝ １.９ × ｋ × (１ － ＲＨ) × １.０６５Ｔ (４)

ｋ ＝ １ ＋ ０.０００７Ｈ (５)
式中ꎬｋ 为修正系数ꎻ Ｈ 为海拔(ｍ)ꎮ
１.２.３　 Ｐｅ 确定方法 　 Ｐｅ 的大小与降水总量、降水

强度、地形、土壤质地和植被特征等息息相关[１６]ꎮ
为了简单通用ꎬ经过综合分析ꎬ本研究仅以地形、日
最大降水量 Ｐｍａｘ、最大平均降水强度 ｉｍａｘ共 ３ 个因素

作为确定有效降水量的限制条件ꎬ具体划分见表 １ꎮ
Ｐｅ 在相应地形条件下ꎬ不能超过 Ｐｍａｘꎬ同时在有逐

小时降水强度 ｉｈ 数据的情况下ꎬｉｈ 不能大于 ｉｍａｘꎮ
１.２.４　 干旱等级划分　 ＷＳＩ 等级划分方法参考«气
象干旱等级» [１７] 确定ꎬ各等级干旱类型及数值范围

见表 ２ꎮ
表 １　 有效降水量确定的限制因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｐｍａｘ / ｍｍ ｉｍａｘ / (ｍｍ􀅰ｈ－１)

山地 Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ３０ １.８

平原 Ｐｌａｉｎ ５０ ３.０

表 ２　 缺水度指数干旱类型等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

等级 ＩＤ 类型 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

１ 无旱 Ｎｏｒｍａｌ ＷＳＩ < ０.４０

２ 轻旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.４０ ≤ ＷＳＩ < ０.６０

３ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.６０ ≤ ＷＳＩ < ０.７５

４ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.７５ ≤ ＷＳＩ < ０.９ ０

５ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.９０ ≤ ＷＳＩ ≤ １.０ ０

１.３　 温湿度模型计算 ＰＥＴ 可信度检验

本研究采用 ＦＡＯ－５６ 推荐的 Ｐ－Ｍ 方程对温湿

度模型计算的 ＰＥＴ 进行检验ꎬ具体计算方法见参考

文献[１８]ꎮ 选用均方根误差(ＲＭＳＥ)、平均绝对误差

(ＭＡＥ)、平均绝对百分比误差(ＭＡＰＥ)、一致性系数

(ｄ)、拟合优度( Ｒ２ )等指标表征温湿度模型与 Ｐ－
Ｍ 方程计算 ＰＥＴ 的误差及一致性情况ꎮ 通常

ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 及 ＭＡＰＥ 越小ꎬｄ 和 Ｒ２ 越接近于 １ꎬ代
表温湿度模型计算 ＰＥＴ 准确性越高ꎮ 具体计算方

法见参考文献[１９－２１]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温湿度模型与 Ｐ－Ｍ 方程结果对照

本研究根据乔丽等[２２] 对陕西省生态农业干旱

区划的研究结果ꎬ在陕西省的 ８ 个生态农业气候干

旱相似区中各选取一个站点进行温湿度模型计算

ＰＥＴ 的检验ꎮ 各站点的统计分析指标结果如表 ３ 所

示ꎮ 对于全部数据序列(２１ ａ 的逐日 ＰＥＴ)ꎬ与 Ｐ－Ｍ
方程计算结果相比ꎬ温湿度模型的 ＲＭＳＥ 介于 ０.９７
~１.５５ ｍｍꎬ除横山、绥德外的其余 ６ 个站点的 ＲＭＳＥ
均小于 １.３０ ｍｍꎻ各站点的 ＭＡＥ 均低于 １.００ ｍｍꎬ最
低为延长站ꎬ为 ０.７１ ｍｍꎻ各站点的 ＭＡＰＥ 在 ３０％左

右浮动ꎬ最大为 ３４％ꎬ最小为 ２６％ꎻｄ 的取值为０.８６~
０.９３ꎬ除镇坪外ꎬ其余 ７ 个站点均不低于 ０.９０ꎻ８ 个站

点的 Ｒ２ 均大于 ０.７５ꎬ最大为 ０.８１ꎮ 总体上看ꎬ利用
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温湿度数据计算 ＰＥＴ 与 Ｐ－Ｍ 方程计算得到的结果

吻合较好ꎬ是一种可行的 ＰＥＴ 简便计算方法ꎮ

２.２　 不同时间尺度下干旱频率变化特征

利用 ２０００—２０２０ 年的气象资料计算不同时间

尺度下的 ＷＳＩ 均值ꎬ分析陕西省干旱频率的变化特

征ꎮ 结果发现ꎬ季尺度下ꎬ干旱频率呈现出由北向

南逐渐减小的趋势ꎬ其中冬季和春季的干旱频率明

显高于夏秋两季(图 ２ꎬ见 ２４６ 页)ꎬ部分站点冬旱及

春旱频率可达 １００％ꎬ且多分布在陕北地区ꎮ 陕西

省冬旱频率为 ８９.７％ꎬ其中ꎬ陕北地区冬旱平均频率

为９７.５％ꎬ并以特旱为主ꎬ特旱频率达到 ４０.０％ꎻ关中

地区冬旱频率为 ９０.０％ꎬ以重旱为主ꎬ重旱频率为

４４.５％ꎻ陕南地区冬旱频率最小(８４.２％)ꎬ且旱情较

轻ꎬ以轻中旱为主ꎬ总计频率为 ５０.３％ꎮ 春旱也是陕

西省干旱的一个主要类型ꎬ与冬旱类似ꎬ春旱发生

的高频地区同样集中在陕北ꎬ频率为 ９７.０％ꎻ关中达

到 ６８.１％ꎬ而陕南不足 ３０.０％ꎮ 陕西省夏旱频率较

低ꎬ三分之一以上的站点夏旱频率不足 １５.０％ꎬ其
中ꎬ陕南地区夏旱频率仅为 ２. ０％ꎬ关中地区为

２５.２％ꎬ而陕北地区夏旱频率较高ꎬ达到 ５６.０％ꎮ 陕

西省秋旱频率最低ꎬ均值为 １２.７％ꎬ陕南地区秋旱频

率为 ０.８％ꎬ仅石泉、略阳站点分别监测到一次轻度

秋旱及中度秋旱ꎻ关中地区为 ６.２％ꎬ陕北地区秋旱

频率最高ꎬ为 ３８.７％ꎮ
月尺度下ꎬ干旱频率空间分布特征与季节尺度

一致ꎬ自陕南向陕北逐渐升高ꎬ其中陕北北部的定

边、榆林干旱频率较高ꎬ全年均值分别为 ８９.６％和

７９.７％ꎬ是陕北旱情高发区域ꎻ关中地区旱情高发区

域以蒲城、耀县为主ꎬ干旱频率分别为 ７２. ６％、
６３.８％ꎻ全省干旱频率最低的地区为陕南地区的宁

强ꎬ平均干旱频率为 １６.９％ꎮ 时间分布上ꎬ２ 月份和

９ 月份为全年月干旱频率的拐点(图 ３)ꎬ２ 月份干旱

表 ３　 温湿度模型计算 ＰＥＴ 统计指标值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＥＴ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

生态区编号
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｇｉｏｎ ＩＤ

站点名
Ｓｔａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

ＲＭＳＥ
/ ｍｍ

ＭＡＥ
/ ｍｍ

ＭＡＰＥ
/ ％ ｄ Ｒ２

１ 横山 Ｈｅｎｇｓｈａｎ １.５５ ０.９６ ３２ ０.９０ ０.８１
２ 绥德 Ｓｕｉｄｅ １.５５ ０.９６ ３０ ０.９１ ０.７９
３ 延长 Ｙａｎｃｈａｎｇ ０.９９ ０.７１ ２６ ０.９２ ０.７７
４ 蒲城 Ｐｕｃｈｅｎｇ １.２４ ０.８５ ３０ ０.９２ ０.７７
５ 凤翔 Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ １.０１ ０.７４ ２９ ０.９３ ０.７９
６ 汉中 Ｈａｎｚｈｏｎｇ １.００ ０.７７ ３４ ０.９０ ０.７６
７ 镇坪 Ｚｈｅｎｐｉｎｇ １.０８ ０.８５ ３２ ０.８６ ０.７８
８ 商县 Ｓｈａｎｇｘｉａｎ ０.９７ ０.７５ ２８ ０.９１ ０.７７

频率达到最高ꎬ全省均值为 ８６.８％ꎻ２ 月份开始逐渐

下降ꎬ９ 月份达到最低ꎬ全省均值为 ８.９％ꎮ 整体而

言ꎬ１ 月、２ 月和 １２ 月是陕西省旱情高发月ꎬ干旱频

率均高于 ８０％ꎻ８—１０ 月全省干旱频率较低ꎬ分别为

１８.１％、８.９％和 ２４.９％ꎬ其中ꎬ陕南地区干旱频率最

低ꎬ不足 １０.０％ꎮ
考虑到夏季气温较高ꎬ农作物需水量大ꎬ若此

时发生气象干旱ꎬ旱情会迅速发展ꎬ故选取 ６—８ 月

的 ＷＳＩ 值计算旬尺度干旱频率ꎬ进一步分析更短时

间尺度的旱情高发时间及区域ꎬ从而为农业抗旱提

供更精确的指导ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ６ 月中上旬是

陕西省夏季旱情高发期ꎬ除陕南地区的宁强站点

外ꎬ其余站点干旱频率均在此时间段达到峰值ꎬ峰
值干旱频率介于 １９.０％ ~１００.０％ꎮ ６ 月上旬全省干

旱频率均值为 ６０.８％ꎬ陕南、关中及陕北地区分别为

３３.７％、６７.６％和 ９２.９％ꎮ ６ 月中旬全省干旱频率均

值为 ６５.１％ꎬ略高于 ６ 月上旬ꎬ其中陕南及关中地区

干旱频率较 ６ 月上旬有所升高ꎬ分别为 ３８. ５％和

７７.１％ꎻ而陕北地区干旱频率为 ８９.９％ꎬ较 ６ 月上旬

有所下降ꎮ 陕南地区的安康、汉中、略阳及商县站

点 ６—８ 月的旬尺度干旱频率均值均高于 ３０.０％ꎬ关
中地区的蒲城、秦都区及耀县 ６—８ 月旬尺度干旱频

率均值分别为 ６７.７％、６０.８％和 ５６.６％ꎻ陕北以定边、
横山及靖边为旱情高发区域ꎬ６—８ 月旬尺度干旱频

率均值均大于 ７５.０％ꎮ
２.３　 ＷＳＩ 对陕西省典型干旱事件的表征能力

查阅资料发现ꎬ２０００ 年 ２—７ 月、２００８ 年入冬以

后、２０１４ 年夏季和 ２０１６ 年夏秋季陕西省部分地区

均出现不同程度的旱情ꎮ 利用ＷＳＩ 对这 ４ 起干旱事

件进行分析ꎬ以检验 ＷＳＩ 的表征能力ꎬ由于篇幅所

限ꎬ考虑到夏季气温较高ꎬ区域水循环速度较快ꎬ主
要对其中两起夏旱事件进行讨论ꎮ

图 ３　 月尺度干旱频率变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ
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图 １　 陕西省气象站点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２.３.１ 　 ＷＳＩ 对 ２０１４ 年夏旱的表征能力 　 ２０１４ 年

６—８ 月上旬ꎬ陕西关中及陕南地区高温少雨ꎬ大部

分地区发生中到重旱ꎬ对此次干旱事件以 ＷＳＩ 逐旬

均值进行分析ꎬ以旬均值作为当旬的旱情总体状

态ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ从 ６ 月上旬开始ꎬ由于持续缺少降

水且进入夏季ꎬ气温升高使得 ＰＥＴ 迅速增大ꎬ全省

除镇安、镇巴、宁强外ꎬ其余站点 ＷＳＩ 均值均大于

０.４ꎬ且自南向北逐渐加大ꎬ这与陕西省的气候密不

可分ꎮ 陕北地区属于干旱半干旱气候区ꎬＰＥＴ 较

大ꎬ在同等降水条件下ꎬ旱情发展较关中及陕南地

区快ꎮ ６ 月中旬ꎬ陕南地区降水量普遍超过 ３０ ｍｍꎬ
除商南外的其余站点 ＷＳＩ 值均低于 ０.４ꎻ关中地区

此时段平均降水量为 ２２ ｍｍꎬ且前期旱情较重ꎬ故降

水对缓解旱情作用不大ꎻ陕北地区的靖边、定边、横
山和榆林降水量均不足 ５ ｍｍꎬ在其高 ＰＥＴ 背景下ꎬ
ＷＳＩ 值均大于 ０.９ꎬ而其他地区平均降水量达到 ２０
ｍｍꎬ旱情没有进一步发展ꎬ甚至部分降水量较大地

区(如延长)ꎬ旱情得以减轻ꎮ ６ 月下旬ꎬ全省平均降

水量为 ２０.６ ｍｍꎬ７０％站点的 ＷＳＩ 值降至 ０.６ 以下ꎬ
旱情等级及区域明显缩小ꎮ ７ 月上旬ꎬ关中中西部地

图 ２　 季尺度干旱频率空间分布图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

图 ４　 旬尺度干旱频率变化曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｎ￣ｄａｙ ｓｃａｌｅ
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区及陕南西部地区出现新一轮旱情ꎬ其中ꎬ略阳、留
坝、武功 ＷＳＩ 值大于 ０.８ꎬ３ 个站点 ６ 月下旬降水量

均不足 １０ ｍｍꎬ且大规模降水发生在 ７ 月 ９ 日和 ７
月 １０ 日ꎬ对当旬旱情缓解作用较小ꎬＷＳＩ 值仍较大ꎻ
但本次降水对 ７ 月中旬旱情起到了明显的抑制作

用ꎬ尽管 ７ 月中旬关中地区多数站点降水量不足 ３
ｍｍꎬ凤翔、秦都区、永寿为 ０ ｍｍꎬ但 ＷＳＩ 均值无明显

变化ꎮ ７ 月下旬ꎬ关中地区高温少雨的情况继续发

展ꎬ其中西部旱情最为严重ꎬ永寿连续 ２０ ｄ 没有降

水ꎬ凤翔、陇县、长武、武功 ２０ ｄ 的总降水量均不足 ３
ｍｍꎬＷＳＩ 值超过 ０.９ꎻ陕北南部及西北部地区降水量

偏少ꎬ出现轻度到重度旱情ꎻ陕南降水分布不均ꎬ商
南、商县降水达到 ４０ ｍｍ 以上ꎬ但 ＷＳＩ 显示这些地

区仍存在中重度旱情ꎬ其他地区降水量相对较少ꎬ
多数地区不足 １０ ｍｍꎬＷＳＩ 值有所升高ꎮ ８ 月上旬ꎬ
全省降水量大幅增加ꎬ陕北、关中和陕南地区降水

量均值分别为 ４０.８、６７.３ ｍｍ 和 ６７.４ ｍｍꎬ旱情程度

下降ꎬ范围进一步缩小ꎮ 安康、略阳虽降水较多ꎬ但
两次降水时间间隔较长ꎬ连续 １３ ｄ 没有降水ꎬ由无

旱转变为中旱状态ꎮ ８ 月中旬ꎬ全省大部分地区恢

复至无旱状态ꎬ但榆林地区自 ７ 月中旬以来降水量

始终偏低ꎬ４１ ｄ 的总降水量仅 ２６.５ ｍｍꎬ为同期 ＰＥＴ
的 １０.０％左右ꎬＷＳＩ 值仍大于 ０.９ꎮ 就全省范围而

言ꎬ本次夏旱过程基本结束ꎮ
２.３.２　 ＷＳＩ 对 ２０１６ 年夏秋连旱的表征能力 　 ２０１６
年ꎬ陕西南部发生夏秋连旱ꎬ对此次干旱事件仍以

ＷＳＩ 逐旬均值进行分析ꎮ 图 ６ 显示ꎬ本次干旱过程

从 ７ 月下旬开始ꎬ自北向南逐渐发展ꎬ至 ９ 月下旬基

本结束ꎮ ７ 月下旬ꎬ陕北地区北部的榆林、定边、靖
边降水偏少ꎬ分别为 ５.２、５.１ ｍｍ 和 ０.８ ｍｍꎬ出现轻

度到重度旱情ꎬＷＳＩ 值分别为 ０.６１、０.８９、０.９０ꎮ ８ 月

上旬ꎬ陕北北部旱情开始加重ꎬ且干旱范围逐渐向

陕北南部及关中北部地区发展ꎬ除洛川外ꎬ陕北地

区其余站点 ８ 月上旬降水量均不足 ５ ｍｍꎬ榆林、靖
边、横山降水量为 ０ ｍｍꎬＷＳＩ 均大于 ０.９ꎮ 除永寿

外ꎬ关中西北部地区降水不足 ５ ｍｍꎬ其中ꎬ蒲城、耀
县自 ７ 月下旬以来降水一直偏少ꎬ２１ ｄ 降水量不足

５ ｍｍꎬ旱情达到特旱级别ꎻ陇县、秦都区由于 ７ 月下

旬降水量较多ꎬ旱情较轻ꎮ ８ 月中旬ꎬ陕西北部由于

降水增加ꎬ旱情恢复至无旱状态ꎬ部分地区存在小

范围的轻度干旱ꎬ如定边和吴旗ꎬＷＳＩ 分别为 ０.４４
和０.５２ꎮ 关中地区继续保持高温少雨ꎬ旱情持续发

展ꎬ除凤翔外ꎬ其余 ９ 个站点降水不足 ３ ｍｍꎬ６ 个站

点降水量为 ０ ｍｍꎬ蒲城、耀县ＷＳＩ 仍大于 ０.９ꎮ 与此

同时ꎬ长武、武功也发展为特旱状态ꎬ旱情整体呈现

由外向内逐渐加剧的形势ꎮ 陕南地区也呈现出与

关中地区较为一致的旱情形势ꎬ中部石泉旱情最

重ꎬ向外部逐渐减弱ꎮ ８ 月下旬ꎬ关中地区除耀县

外ꎬ其余站点降水量有所提高ꎬ旱情得到不同程度

的缓解ꎻ陕南地区平均降水量为 １０.２ ｍｍꎬ高温背景

下 ＷＳＩ 持续升高ꎬ其中汉中、商南、石泉、镇安连续

２０ ｄ 的降水量不足 ５ ｍｍꎬ使得ＷＳＩ 大于 ０.９ꎬ出现特

旱旱情ꎮ ９ 月上旬ꎬ降水量普遍偏少ꎬ全省降水量均

值为 ６.７ ｍｍꎬ除宁强处于无旱状态外ꎬ其他站点均

出现不同程度的旱情ꎬ以重度干旱为主ꎬ陕北北部

的榆林、绥德、关中地区耀县和陕南地区部分旱情

发展为特旱ꎬ全省平均 ＷＳＩ 为 ０.８１ꎬ达到重旱级别ꎮ
９ 月中旬至下旬ꎬ随着降水提升及气温下降ꎬ全省旱

情自西向东逐步缓解ꎮ 中旬时ꎬ陕北中西部、关中

西部及陕南西部恢复至无旱状态ꎬ其余大部分地区

存在轻度至中度旱情ꎬ个别地区存在重度旱情ꎬ如
耀县 ６０ ｄ 的总降水量仅 ２０.２ ｍｍꎬＷＳＩ 值达到 ０.８９ꎻ
下旬时ꎬ全省基本恢复无旱状态ꎬ仅个别地区存在

小范围轻、中度旱情ꎬ本次夏秋连旱过程基本结束ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 温湿度模型计算 ＰＥＴ 的合理性与不足

ＰＥＴ 的计算对于干旱监测的准确性来说至关

重要ꎬ构建结构形式简单、计算精度较高的计算方

法ꎬ对于实时快捷地进行干旱监测具有重要意义ꎮ
研究表明ꎬ在日尺度及更长时间尺度下ꎬ气温和相

对湿度可较好地体现出各气象因子对 ＰＥＴ 的综合

作用[２３]ꎮ 本研究利用气温和相对湿度两个气象因

子计算 ＰＥＴꎬ并在 ８ 个站点与 Ｐ－Ｍ 方程计算结果进

行了检验分析ꎬ结果表明ꎬ在日尺度下温湿度模型

与 Ｐ－Ｍ 方程计算结果的 ＲＭＳＥ 与 ＭＡＥ 均值分别为

１.１７ ｍｍ 和 ０.８２ ｍｍꎬＭＡＰＥ 均值为 ３０.１％ꎬｄ 和 Ｒ２

的均值分别为 ０.９１ 和 ０.７８ꎬ误差整体较小ꎬ一致性

系数和拟合优度较高ꎻ但在 ２１ ａ 的全部数据序列

中ꎬ６２.１％的数据计算结果相对 Ｐ －Ｍ 方程偏小ꎬ其
中镇坪站点最高可达 ８４.６％ꎮ ＰＥＴ 的大小同时取决

于太阳辐射带来的能量供给及饱和水汽压差

(ＶＰＤ)和风速提供的水汽输送条件[２４]ꎬ气温和相对

湿度仅能侧面反映太阳辐射和 ＶＰＤ 对于 ＰＥＴ 的影

响ꎬ而风速对 ＰＥＴ 的影响在本研究中没有体现ꎮ 在

数据有限的条件下ꎬ气温、相对湿度和风速是最需

要被考虑的 ３ 个气象因子[２５]ꎮ 本研究忽略了风速

对于 ＰＥＴ 的正相关影响[２６]ꎬ使得多数站点计算值

偏小ꎮ 在后续研究中ꎬ需进一步考虑不同时间尺度

下风速对于 ＰＥＴ 的影响ꎬ完善模型ꎬ从而提高利用

简单、易获取的气象因子计算 ＰＥＴ 的精度ꎮ
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图 ５　 ２０１４ 年夏旱事件发展过程
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ２０１４

图 ６　 ２０１６ 年夏秋连旱事件发展过程

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ２０１６

３.２　 ＷＳＩ 表征的陕西省干旱特征

对不同时间尺度下干旱频率的分析表明ꎬ陕西

省较易发生气象干旱ꎬ且多集中在陕北及关中地

区ꎬ造成这个现象的主要原因是秦岭阻隔了来自南

方的水汽ꎬ导致陕北及关中地区降水偏少[２７]ꎮ 空间

上ꎬ各个时间尺度的干旱频率分布均呈现出北高南

低的特征ꎬ这与蔡新玲等[２８]的研究结果一致ꎮ 季节

尺度上ꎬ冬旱和春旱是陕西省的主要气象干旱类

型ꎬ其中ꎬ冬旱频率最高ꎬ为 ８８.９％ꎬ春旱为 ６０.５％ꎬ
秋旱频率最低ꎬ不足 １５.０％ꎬ这与陕西省的降水年内

分布有着密切关系ꎮ 月尺度上对旱情高发期的分

析结果与季节尺度基本相同ꎬ１２ 月 ~次年 ６ 月是陕
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北及关中地区的旱情高发期ꎬ而陕南地区则为 １２ 月

~次年 ３ 月ꎬ平均干旱频率均高于 ６０.０％ꎮ 旬尺度

上的分析结果表明ꎬ陕北及关中地区夏旱以 ６ 月中

上旬为高发期ꎬ平均干旱频率为 ８１.９％ꎬ同时本时间

段农作物耗水量高ꎬ对农业影响较大ꎮ
３.３　 ＷＳＩ 对干旱事件的表征分析

本研究使用 ＷＳＩ 对陕西省的两起典型夏旱事

件进行了详细分析ꎬ发现 ＷＳＩ 对于具体干旱事件的

描述能力较强ꎬ能够体现出旱情的整体变化过程ꎬ
但在旱情具体发展变化过程上与国家气候中心使

用的 ＭＣＩ 指数的监测结果相比仍存在一些差异ꎮ
比如在 ２０１４ 年的夏旱事件中ꎬＷＳＩ 监测到 ６ 月中上

旬蒲城、耀县旱情较重ꎬ５ 月 １１ 日—６ 月 １８ 日的

ＰＥＴ 值分别为 ２２８ ｍｍ 和 ２０８ ｍｍꎬ而降水量总和分

别只有 ２４.１ ｍｍ 和 ２１.８ ｍｍꎬ仅达到同时期 ＰＥＴ 的

１０％左右ꎬ但同时期 ＭＣＩ 监测结果(即全国气象干

旱综合监测图) 显示该地区 始 终 为 无 旱 状 态

( ｈｔｔｐ: / / ｃｍｄｐ. ｎｃｃ － ｃｍａ. ｎｅｔ / ｅｘｔｒｅｍｅ / ｄｕｓｔ. ｐｈｐ?
ｐｒｏｄｕｃｔ ＝ｄｕｓｔ＿ｍｏｎｉ)ꎮ 同样的情况也出现在 ２０１６ 年

的夏旱事件中ꎬ７ 月下旬—８ 月上旬蒲城和耀县的降

水量总和分别只有 １.３ ｍｍ 和 ２.９ ｍｍꎬ而 ＭＣＩ 监测

结果仍显示其为无旱状态ꎬ直到 ８ 月中旬 ＭＣＩ 才监

测到这次旱情ꎬ这体现出 ＷＳＩ 不仅能够监测到较短

历时的旱情ꎬ对于旱情发生的识别也较为灵敏ꎬ能
够较早地识别出旱情ꎮ 而在 ２０１６ 年的夏秋连旱事

件中ꎬ９ 月中旬陕南西部地区降水量普遍达到 ６０
ｍｍ 以上ꎬＭＣＩ 监测结果显示该地区旱情由中重度

缓解至轻中度ꎬ而 ＷＳＩ 则由中重度恢复至无旱状

态ꎬ这体现出 ＷＳＩ 对于有效降水的敏感性ꎬ当有效

降水产生时ꎬＷＳＩ 能够对其迅速反应ꎬ从而提供更加

准确的旱情发展变化过程ꎮ
在夏季ꎬ影响 ＰＥＴ 变化的主要气象因子为气

温[２９]ꎬ当气温偏高时ꎬＰＥＴ 会迅速增加ꎬ在此期间ꎬ
如果持续没有降水发生ꎬ旱情会迅速发展ꎬ而 ＭＣＩ
考虑的时间尺度过长ꎬ对于最近的天气变化不敏

感ꎬ往往不能及时预警ꎬ且容易忽略掉一些历时较

短的干旱事件ꎮ 干旱指数时间尺度的选择对于干

旱监测的准确性来说非常重要ꎬ过短或过长都会影

响监测效果[３０]ꎮ 当前气候变暖背景下ꎬ我国农业区

域的骤发性干旱次数正在逐渐增加ꎬ且一般发生在

作物生长季ꎬ不同生育时期遭遇骤发性干旱会对作

物造成不同的影响ꎬ但最终都会降低产量[３１－３２]ꎮ 本

研究目的是希望准确及时地为农业干旱提供预警

预报服务ꎬ而 ＷＳＩ 对于短期内的气象因子变化较为

敏感ꎬ能够提供较为准确的短期旱情发展状况ꎬ可

以考虑将其应用于旱情监测与评估ꎮ 本研究没有

考虑前期土壤水分的影响ꎬ且当其在冬春季使用

时ꎬ由于 ＰＥＴ 较小ꎬ可能会使 ＷＳＩ 监测结果较实际

偏重ꎬ仍需在后续的农业实践中根据旱情发展的实

际情况对 ＷＳＩ 进行改进ꎬ以优化其监测效果ꎮ

４　 结　 论

本研究基于陕西省 ２０００—２０２０ 年 ２１ ａ 的逐日

气象资料ꎬ从气象干旱发生机制出发ꎬ考虑降水和

蒸散两大因素ꎬ提出了新的干旱指数 ＷＳＩꎬ并以温湿

度模型作为其 ＰＥＴ 的简便计算方法ꎬ评估了该模型

与 Ｐ－Ｍ 方程的拟合效果ꎬ同时通过分析不同时间尺

度下 ＷＳＩ 监测的陕西省的干旱特征及其对典型干

旱事件的表征能力ꎬ得出如下结论:
(１)采用极易获得的气温和相对湿度两个气象

因子估算 ＰＥＴ 的误差较小ꎬ一致性系数和拟合优度

较高ꎬ在缺少部分气象资料的条件下ꎬ可作为一种

理想的估算 ＰＥＴ 的简便方法ꎮ
(２)陕西省较易发生气象干旱ꎬ冬旱和春旱是

其主要类型ꎬ１２ 月~次年 ６ 月为陕北及关中地区旱

情高发期ꎬ陕南为 １２ 月~次年 ３ 月ꎮ 陕西省的干旱

频率自南向北逐渐增大ꎬ陕北及关中地区是旱灾高

发区域ꎬ且其 ６ 月中上旬较易发生夏旱ꎬ此时作物耗

水量较大ꎬ需重点关注ꎮ
(３)ＷＳＩ 对于干旱事件的识别能力较强ꎬ不仅

能够识别出被 ＭＣＩ 忽略的短期干旱事件ꎬ同时能在

干旱事件发生初期快速反应ꎬ捕捉到旱情发生ꎬ较
ＭＣＩ 更为灵活、简便ꎬ可以考虑将其应用于气象干旱

监测与评估ꎬ为农业干旱提供指导依据ꎮ 但在后续

的农业实践中仍需结合旱情发展的实际情况对 ＷＳＩ
进行改进ꎬ以优化其监测效果ꎮ
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