
干旱是由于水分的收支或供求不平衡而造成的

水分短缺现象,是我国的主要自然灾害之一,也是甘

肃黄土高原雨养农业区危害最为严重的气象灾害,
其出现频率之大,持续时间之长,影响程度之重居各

种气象灾害之首。 研究干旱最关键的问题是明确干

旱定义和确定干旱指标,干旱指标是监测、评价、研

究干旱并采取相应措施减轻干旱影响的首要条件。
不同领域由于侧重点不同,所制定的干旱指标也有

所不同,在气候干旱方面,已有的各种干旱指标在具

体应用时,有其针对性也不同程度地存在某些局限

性。 本文试图通过对原有的帕尔默旱度模式的部分

修正,建立起一个适用于本区实际的考虑因素较为

全面的,具有时空可比较性的旱度评价模式。

1 帕尔默旱度模式的简要介绍

帕尔默干旱指标是一个广泛用于评估旱情程度

的指标。 在美国,作物生长季节期间的帕尔默指数

定期发布在《 每周天气和作物公报》中,另外,还被应

用于旱情比较、旱情时空分布特征分析、气候评价、
干旱面积统计等许多方面,在其它国家,这种指标也

被广泛应用, 早在20世纪70年代,PDSI方法就引入

中国,80年代安顺清等人对帕尔默模式进行了修正,
建立了我国的帕尔默旱度模式 [1],其后 ,很多文献对

帕尔默旱度模式都有不同的涉及[2～3]。 帕尔默干旱指

标是在20世纪60年代中期,W.C.帕默尔提出的" 当

前情况下气候上适应的" 降水即CAFEC( climatally
appropriate for existing conditions) 降水概念的基础

上推导出的一套分析计算干旱严重程度的完整方

法。帕尔默认为,干旱的严重程度是干旱持续时间和

水分短缺大小的函数, 干旱取决于前期和现在的气

候条件, 通过对实际降水与CAFEC降水偏差的适当

限制,可以得到进行时空对比的旱度指标。
帕尔默气象旱度模式的计算步骤大致可分 两

步:一是根据水分平衡原理,考虑蒸散( 发) 、径流和

土壤含水量等因素,计算得出气候适宜降水量,进而

计算出水分距平指数, 二是再考虑时间持续因子的

影响,最后综合得出旱度模式。

2 存在问题及修正

本文在将帕尔默旱度模式应用于甘肃黄土高原

时,针对其中存在的问题做了部分修正:
( 1) 帕尔默旱度模式和我国修正的帕尔默旱度

收稿日期:2005-02-18"改回日期:2005-05-25
基金项目:中国气象局新技术应用推广项目( CMATG2005M22) ,科技部科研院所社会公益研究专项( 2005DIB5J192)共同资助

作者简介:杨小利( 1967-) ,女Q陕西风翔人,高级工程师,主要从事应用气象研究及服务工作R E-mailSplyxl1TsoUVRcomR

文章编号:1006-7639W2005XY02Y0008Y05

甘肃黄土高原帕尔默旱度模式的修订

杨小利1Q2Q刘庚山3Q杨兴国ZQ王若升2

(1.兰州大学大气科学学院,甘肃 兰州 730000; 2.甘肃省平凉市气象局,甘肃 平凉 744000;

3.中国气象科学研究院,北京 100081;4.中国气象局兰州干旱气象研究所,甘肃 兰州 730020)

摘 要: 干旱是甘肃黄土高原雨养农业区最主要的气象灾害Q 干旱的发生包含许多复杂过程和条

件,因而研究一个考虑因子较为全面的干旱指标较为困难。 本文在美国帕尔默旱度模式和中国修正

的帕尔默旱度模式的基础上,根据本区特点Q从建模资料站点、可能蒸散计算、土壤田间持水量和径

流计算等几个方面进行了修正,并利用甘肃黄土高原12个站点的资料Q建立了适用于本区的旱度模

式Q以期为本区的干旱研究提供一种有效的工具。
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模式在建模时包含范围较大,因而适用于较大范围

的干旱,对于甘肃黄土高原这一较小的区域,其应用

会受到限制。
( 2) 原有的模式在建模时,因范围较大,站点选

取间距较大,为了更精确地将该模式应用于本区,本
文选取了区内12个站点的资料,建模时选用4个站点,
修正时选用8个站点,资料选取的密度加大,另外,针
对原有模式资料年代较短,难以反映后期干旱情况

的特点( 我国修正的模式到20世纪80年代) ,补充了

近几十年的资料。
( 3) 原有的帕尔默模式计算可能蒸散时采用桑

斯威特方法,只考虑了温度因素,且假设温度低于零

度时没有蒸散,这不符合本区的实际,因此在应用时,
我们采用了FAO penman-Monteith公式进行计算。

( 4) 我国修正的帕尔默模式在田间持水量的划

分上过于粗糙,仅以一个较大的范围来假定一个值,
本文尽量以各站的田间持水量的实测值代替原有的

估计值,更接近于实际。
( 5) 帕尔默旱度模式和我国修正的帕尔默旱度

模式在径流的处理上, 均假定当土壤水达到饱和时

即上、下层均达到田间持水量时才有径流产生 [3],而

本区的实际是当降水强度大于入渗速度时即有径流

产生,因此采用RO=ρP 计算径流。

3 本区旱度模式的修订

3. 1 资料的选取

依据旱情记录、地理分布、土壤常数资料及气候

资料的全面性的原则,选取西峰、平凉、定西、天水4
个站进行建模,又选取环县、正宁、泾川、静宁、华家

岭、通渭、秦安、清水等站修订权重因子,资料年限均

由1961年至2000年。资料包括各站的站点信息资料、
日平均气温、日平均日照时数、日平均水汽压、日降

水量、可能日照时数、日最高温度和日最低温度等的

逐日资料、各地土壤状况( 包括土壤田间有效持水

量、初始土壤有效含水量等( 1960年12月))资料、各

地的1960～2000年的旱情记录。
3. 2 建立水文帐

根据水分平衡的原理利用长期资料统计水分平

衡各分量的实际值和可能值, 将土壤分为0～20 cm
和20～100 cm两层,分别求取逐月降水P,分层土壤含

水量SA、SB,分层土壤水分变化量ΔSA、ΔSB,整层土壤

含水量SC,补水量R,失水量L,蒸散量ET,径流量RO,
可能补水量PR,可能失水量PL,可能蒸散量PE,可能

径流量PRO等。
可能蒸散量的计算采用 penman-Monteith公式

进行计算[4]:

ET* +
0D408ΔERnF,GHγ

900
TH2I3 -2E./0.1J

Δ2γE1H0D34-2J
( 1)

式中ET0为可能蒸散量EmmKLJ , Rn为作物表面净辐射

EMMKm2·LJ, ,为土壤热通量 EMMKm2·LJ, -2为2 m高度

处24 h平均风速EmKAJ, Δ为饱和水汽压斜率ENOaK℃J,
γ为干湿球常数PNOaK℃J。

土壤失水量L=L AHL B ( 2)

其中
 LA=min ESA'或 PE0PJ

 LB= EPE0P0LAJQB'K345 LB≤QB
{ '

( 3)

式中 L A、L B, 分别为上、 下两层的土壤水分散失量

( mm) ,SA' 、SB'为月份开始时贮存在上、 下层的土壤

有效水量 ( mm) ,P、PE分别为月降水量和可能蒸散

量( mm) ,345为整层土壤田间有效持水量( mm) 。
土壤补水量

R= ΔSAHΔSB ΔSA%0 ,ΔSB%0

 R= 0 ΔSA≤0 ,ΔSB≤
{ 0

( 4)

实际蒸散量
 ET=PE PE≤P
 ET=P-( ΔSAHΔSB) PER{ P

( 5)

径流量 RO=ρP1 ( 6)
式中ρ为径流系数,采用各地的试验数据 [5],本区的有

效降水量一般R2D0 mm,因此过滤掉过小的降水量,
O1为逐日降水量中R2D0 mm降水量的月合计值, 另

外,冬季E12&2月J的径流量作为0来处理。
可能失水量 PL=PLAHPLB ( I)

其中
 PLA= min ESA'或 PEJ

PLB= EPE-PLAJSB'K34
{ 5

( 8)

式中PL A、PLB分别为上、下层可能失水量

可能补水量 PR+345-( SA'H SB') ( 9)
可能径流量 PRO+345-PR= S' ( 10)
根据以上公式,计算水分平衡有关分量,建立各

代表站的水文帐,以平凉为例,表1为平凉水分平衡

各分量逐月多年平均值。
3. 3 计算各气候系数

各气候系数为水分平衡各分量的平均值与可能

值之比,蒸散系数$、补水系数%、径流系数γ、失水系

数&的计算公式分别如下S

’=ET6PE ( 11)

%=R6PR ( 12)
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月份 ! "! #$ ! "! !" "!% & "&

1 2.79 8.4652 30.2357 0 206.6897 0.0198 38.3102 5.6752 6.0529

2 4.205 9.1949 41.1602 0 212.3649 0.0598 32.6351 4.9899 5.4217

3 14.3975 20.6799 69.5817 0 217.3548 0.9978 27.6452 6.2824 7.8768

4 32.9725 38.7901 102.5898 0 223.6373 2.6891 21.3627 5.8176 8.6018

5 45.6325 50.6735 129.4147 0.915 229.4548 3.9103 15.5452 5.956 8.5253

6 61.3175 63.3368 138.1462 2.1518 234.4958 5.2734 10.5041 4.1711 6.2629

7 111.96 97.9554 136.3813 16.753 236.5153 9.803 8.4848 2.7484 5.2349

8 101.3325 87.8154 120.2227 20.1262 222.5106 8.8639 22.4894 6.6092 13.4373

9 75.355 59.0675 80.2033 21.2938 208.9936 6.5306 36.0064 5.0378 18.3526

10 40.9025 43.8057 57.8835 6.7665 192.7376 3.3868 52.2624 9.6697 22.5243

11 11.8600 21.3950 39.4823 0.3853 195.6408 0.5904 49.3592 9.9202 14.6403

12 2.2125 8.7207 31.3272 0 205.1758 0.0596 39.8242 6.5082 7.2897

表1 平凉水分平衡各分量逐月多年平均值

Tab.1 The monthly average value of the main part of moisture balance in Pingliang

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

定西 ! 0.1731 0.1359 0.2019 0.3079 0.3654 0.4241 0.5512 0.6642 0.6301 0.6150 0.2431 0.1073

" 0 0 0 0 0.0014 0 0.0256 0.0155 0.0261 0.0045 0.0005 0

# 0 0 0.0606 0.2106 0.4795 0.8489 2.0128 0.5203 0.3661 0.1260 0 0

$ 0.9492 0.8505 0.7082 0.7236 0.7399 0.6727 0.4946 0.6868 0.4623 0.5672 0.6557 0.9783

平凉 ! 0.2800 0.2234 0.2972 0.3781 0.3916 0.4585 0.7182 0.7304 0.7365 0.7568 0.5419 0.2784

" 0 0 0 0 0.004 0.0092 0.0708 0.0905 0.1019 0.0351 0.0020 0

# 0.0005 0.0018 0.0361 0.1259 0.2515 0.5020 1.1554 0.3941 0.1814 0.0648 0.0120 0.0015

$ 0.9376 0.9204 0.7976 0.6763 0.6986 0.6660 0.5250 0.4919 0.2745 0.4293 0.6776 0.8928

西峰区 ! 0.3532 0.2956 0.3973 0.4306 0.4564 0.4570 0.7044 0.7182 0.7493 0.7597 0.6639 0.3609

" 0 0 0.0009 0.0042 0.0053 0.0003 0.0716 0.1067 0.1571 0.0472 0.0049 0

# 0.0006 0.0008 0.0423 0.1151 0.2170 0.3475 1.1848 0.4217 0.2202 0.0606 0.0020 0.0005

$ 0.8894 0.8079 0.7367 0.5849 0.6014 0.6488 0.4392 0.5380 0.2062 0.3845 0.6162 0.8478

天水 ! 0.4254 0.2880 0.3743 0.4915 0.4955 0.5511 0.6810 0.6565 0.8389 0.8707 0.7204 0.5082

" 0 0 0 0 0.0038 0.0126 0.0371 0.0543 0.1181 0.0480 0.0027 0

# 0 0.0002 0.0378 0.1276 0.2134 0.3542 0.5265 0.3301 0.2750 0.0768 0 0

$ 0.8878 0.8427 0.7578 0.5218 0.5452 0.4661 0.3358 0.5379 0.1067 0.2039 0.6235 0.8587

表2 西峰、平凉、定西、天水4个站各月的气候系数

Tab.2 The monthly climatic coefficient in Xifeng ,Pingliang, Dingxi and Tianshui station

#=!%’"!% ( 13)

$=&’"& ( 14)
根据以上公式计算各代表站的气候系数如表2。

3. 4 计算各气候适宜值

由各气候常数, 可以计算出任何月份各水分平

衡分量的气候适宜值(CAFEC),包括气候适宜蒸散量

##$、气候适宜补水量!# 、气候适宜径流量!#%,气候适

宜失水量&#和气候适宜降水量"# 。

##$ ( !"# ( 15)

!# = ""! ( 16)

!#% = !"!% ( 17)

&# = $"& ( 18)

"# = ##$+!# )!#%*&# ( 19)
3. 5 计算水分距平值和水分距平指数

水分距平值 +反映了实际天气和正常天气状况

下的水分偏差,其计算公式为:

+ = "-"# ( 20)

mm
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指数值!!" 等 级

!#$% 极端湿润

&$%%’&$(( 严重湿润

)$%%*)$(( 中等湿润

+$%%,+$(( 轻微湿润

%$((-%$(( 正 常

. +$%%/. +$(( 轻微干旱

. )$%%0. )$(( 中等干旱

. &$%%1. &$(( 严重干旱

". #$%% 极端干旱

表4 帕尔默干旱指数干湿等级划分标准

Tab.4 The grade criterion for Palmer Drought Index

站 名 起止时间 持续月数 #" 值

平凉 +((2$34+((2$2 & . &%2$3%

定西 )%%%$#5)%%%$2 # . &6#$&)

定西 +(7)$#8+(7)$7 3 . &7)$))

天水 +(6($39+(6($+% 6 . #+7$(#

定西 +((2$&:+((2$+% 7 . #6($+)

平凉 +((+$2;+(()$# +% . 33+$&&

平凉 +(7)$#<+(7&$& +) . 6%+$3(

西峰 +(63$3=+(66$6 +# . 6&($(+

西峰 +(2)$#>+(2&$2 +6 . 2++$&3

天水 +((6$#?+((2$( +7 . 2#($+2

定西 +((6$3@+((7$+ )+ . 2(($#(

西峰 +((7$(A)%%%$2 )& . +%%+$%%

西峰 +((#$3B+((6$6 )6 . +%27$)2

西峰 +((3$&C+((2$7 &% . +)##$%)

表3 各站历史时期最旱时段持续时间及累积"值
Tab.3 The duration and accumulative " value of the extreme

drought period in history

为了使水分距平值具有时空可比性, 帕尔默引

入了气候特征值#的概念,对距平值$加以权重,得出

可进行时空比较的水分异常指标。 帕尔默定义的气

候特征值%的公式为:

%=(&’())/(&(*) ( 21)
#为+的第一近似值,因此各月未经修订的水分

距平"值为:
" = %$ ( 22)
"值的正负可以反映气候水分的正负异常状况。

3. 6 帕尔默干旱指数计算公式的建立

选取西峰、平凉、定西、天水历史时期中不同持

续时期最旱时段的累积"值( 表3) 。

将表中的Σ"值与时间点绘于图1中, 得到一条

回归直线( 实线) ,这条直线表示各种时间尺度的极

端干旱,旱度值,=-4.0,另外做3条处于这条直线上

方的直线( 虚线) ,分别代表了轻微、中等和严重干旱

的上限,旱度值,分别为-3.0、-2.0、-1.0,干湿等级

的划分如表4。

由图1可得到干旱等级-.与持续时间和水分亏

缺量Σ"的关系式,即:

-/0
/

1 2 1
Σ"1 (8.191(51.13) ( 23)

方程( 23) 仅是不同时期指标值Z的代数和,持

续时间1和旱度值-/并不能看作简单的线性关系,令/=
1, 1=1,则 -1="1/63.33,并设这个月是干旱期的开始,
则可得

-1--0=Δ-1 = "1/59.32 (24)
如果要维持上月的旱度, 随着1的增加, Σ"必需

增加,但1的增量是定值,即每月增加1,因此,要维持上

月旱度值所需要增加的"值取决于-值,故令

Δ-/ = "/ /59.32 +3 -.-1 (25)
由方程(23)可得到使-保持一定值的".值表(略),

代入方程(25),得到3=-0.1380
则得到最后的方程

-.="/59.32 +0.8619 -.-1 ( 26)
此式即为计算旱度的基本式, 虽然其中没有出

现时间因子,但0.8619 -.-1实际上为前期时段对本期

旱度的累积影响。
3. 7 修订权重因子+

(26)式是由4个站点的资料建立的,要用于其它

地区,就需要对权重因子加以修订,假设1 a中每个月

-=-4.0, 即假设全年各月都为极端干旱 , 则Σ"=-
597.64, 而实际上各站的实际累际值并非这个数值,
因而两者之比即为各站12个月期间的极端干旱的权

重因子:
图 1 干旱等级与水分距平指数累积值和持续时间的关系

Fig.1 The relation between drought grade, " value and the
duration

杨小利等D甘肃黄土高原帕尔默旱度模式的修订 ++
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K=-597.64/
12

t=1
Σd ( 27)

由( 21) 式知,气候特征值与平均水分需要和平

均水分供给有关, 平均水分需要与平均可能蒸散

PE、平均水分补给量R和平均径流量RO有关,此外K

还与d的绝对值平均D成反相关。 用各站的K值与对

应的 PE+R+RO
(P+L)D

建回归方程如下:

K'=2.0049lg( PE+R+RO
(P+L)D

)+4.03 ( 28)

把各站逐月的P、PE、R、RO、L、D的值代入( 28) ,

可得到各站逐月的K'值, 各站的

12

1
ΣDK5值 差 异 较

大,最大的环县为489.193,最小的清水为387.196, 各

站的年平均总和为433.26, 为使结果更具有可比较

性,则订正后的权重因子方程为

6= 433.26
12

1
ΣD65

6' (29)

故经最后权重的7值写为8,896d 即为最后所

用的水分距平指数值。

4 小 结

因帕尔默旱度模式是在半干旱半湿润地区气候

干旱的背景下建立的, 因而在理论上也应适用于本

区,经过本地化的修订,得到结合本区实际的旱度模

式, 对经修订后的旱度模式计算的旱度值与历史旱

情记录比较,具有较好的吻合性,进一步说明该模式

的可靠性。 修订后的模式与本区原有的一些干旱指

标相比,考虑因子全面,时空可比性强,能更好地反

映本区的旱情, 但从本质上它仍是一个气象旱度模

式,要应用于农业干旱的评价,就必须与农作物不同

生长期的水分供需关系及人为活动相结合, 这也是

今后我们努力的方向。
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=>; 1:? :MGP^g]N HL N]B XPLN LBGHP^L XBNBPGPlPgHaIl WHLILNBG HC EICL^ lPBLL QlNINBI^. VN HL WH‘‘Ha^lN NP WBRBlPQ I WGP^g]N HCWBg
aPCLHWBGHCg XBNBPGPlPgHaIl ‘IaNPGL aPXQGB]BCLHRlc hBaI^LB P‘ N]B aPXQlBgHNc P‘ WGP^g]N . UC N]B hILB P‘ N]B FIlXBG MGP^g]N KBRBGHNc
=PWBl P‘ AXBGHaI ICW N]B XPWH‘HBW FIlXBG MGP^g]N KBRBGHNc =PWBl ‘PG O]HCI, iB ‘^GN]BG XPWH‘HBW N]B XPWBl HC LNINHPCL,N]B
aIla^lINHPC P‘ QPNBCNHIl BRIQPNGICLQHGINHPC ICW G^CP‘‘, BNa. AL I GBL^lN ,I GBRHLBW XPWBl P‘ WGP^g]N LBRBGHNc ]IL hBBC BLNIhlHL]BW HC N]HL
QIQBG i]Ha] HL BgQBaNBW NP hB IQQlHaIhlB ‘PG WGP^g]N GBLBIGa] PC N]HL GBgHPC.
@07 Ao1d;B EICL^ lPBLL QlINBI^d FIlXBG MGP^g]N KBRBGHNc =PWBld XPWH‘HaINHPC
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