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４种干旱指标在甘肃平凉地区的业务适应性分析
杨小利，王丽娜
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摘　 要：利用平凉市７个气象站１９６５ ～ ２０１０年逐日、逐月的气温、降水、蒸发等资料，分别采用Ｋ指
数、ＰＤＳＩ、ＣＩ指数、Ｚ指数等４种干旱指标计算了各站近４６ ａ逐月的干旱指数，分析比较了这４种干
旱指标在干旱变化、干旱程度和范围等方面的应用情况，结果表明：Ｋ指数、ＣＩ指数和Ｚ指数在多数
情况下与降水对应关系密切，而ＰＤＳＩ对降水变化的反映并不十分灵敏；各种干旱指标都能反映出区
域内干旱的发生，但反映的程度和范围不同，无论在重旱年份或一般年份Ｋ指数计算的干旱程度和
范围明显要大于其他３种指数，Ｚ指数则明显偏轻，ＰＤＳＩ和ＣＩ指数介于二者之间；重旱年份Ｋ指数
对干旱程度及范围的反映更为接近实际情况，Ｚ指数最差；一般年份，ＰＤＳＩ、Ｚ指数和ＣＩ指数更具有
优势，但ＣＩ指数在冬季的适用性较差。干旱是一个复杂的累积过程，在业务应用中要综合考虑前期
水分情况及旱情发生发展的各类影响因素，根据实际情况选择不同的干旱指标。
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引　 言
干旱是一种重要的气象灾害，常被视为各种自

然灾害之首，据统计，气象灾害造成的损失占各种自
然灾害总损失的８５％，而干旱灾害所造成的损失占
气象灾害的５０％左右，中国是全球旱灾的多发区，
干旱灾害每年造成的经济损失高达千亿元。随着气
候变暖和人类活动加剧，重大干旱事件明显增多，制
约着我国农业发展。西北地区地处内陆，受独特的
地理位置和地形影响，水资源短缺，干旱发生频率较
高，干旱造成的损失很大，对干旱的研究长期以来受
到关注［１ － ２］。

研究干旱最关键问题之一是确定干旱指标，目
前国内外的干旱指标有数１０种［３］，近年来一些学者
也应用不同干旱指标对西北地区的干旱变化进行了
分析研究，例如：张存杰通过调整Ｚ指数的旱涝等
级界限值，确定了西北地区大气干旱指标［４］；刘德
祥利用前期底墒和当时降水、气温确定了甘肃省服
务干旱指标［５］；詹志明等采用田间持水量差额与土

壤最大有效含水量的比值作为干旱指数，描述了黄
土高原的干旱规律。在此基础上，根据年干旱月数，
把黄土高原地区划分为５种干旱型［６］；郭江勇等利
用甘肃黄土高原５５个气象站春季时段总降水量、平
均气温计算了干湿指数，划分了春旱标准，分析了春
旱的时空分布特征和变化规律［７］；冯建民等利用标
准化降水指数研究了宁夏旱涝灾害动态监测指标等
等［８］。由于干旱的复杂性，各类干旱指标在使用过
程中又都暴露出一定的局限性，在更为理想的干旱
指数出现之前［９］，如何应用好现有各种干旱指标，
进行较为准确的监测预测，是目前开展干旱业务需
要解决的首要问题。

由于干旱的发生包含许多复杂过程和条件，它
不仅与降水的多少和分配有关，而且还与蒸发、土壤
含水量、径流量等多种因子有关，许多干旱指标都是
针对具体的研究目的而设定，因而在具体应用时不
能照搬，还要考虑到地域性差异、时间尺度等各种因
素，进行适用性分析，有选择地加以应用。吴哲红等
应用了降水距平百分率，Ｋ指数、ＣＩ指数等３种干



旱指标对贵州安顺市罕见干旱过程进行了评估比
较［１０］；陆桂荣等对山东日照市年和各季的旱涝情况
使用降水距平百分率和Ｚ指数２种方法进行了应
用对比分析［１１］；谢五三等对Ｐａ、ＭＩ、ＣＩ、ＳＰＩ、Ｚ等５
种干旱指数的阈值进行修正，分析其在安徽省干旱
年际变化、季节演变及空间分布等特征［１２］；庄晓翠
等分析了Ｒ指数、Ｋ指数、Ｚ指数等３种干旱指标在
新瞗阿勒泰地区的适用性［１３］等等。可以看出，不同
干旱指标在不同地区不同时段的表现差异较大。甘
肃省平凉市地处西北内陆，干旱一直是困绕农业生
产最主要的气象灾害，近年来本地气象部门应用降
水距平百分率、Ｋ指数、Ｚ指数等各类干旱指标开展
干旱监测，但对这些干旱指标的适用性并没有进行
有关分析，为了在干旱监测业务中有针对性的选取
适合的干旱指标，有必要进一步了解它们在平凉市
干旱监测中的不同反应，分析其在本地的适用性。
为此，选取了本地主要用的单降水要素的Ｚ指数、
国家标准干旱指数ＣＩ指数，降水温度２要素的Ｋ指
数以及多要素的ＰＤＳＩ进行分析，为更好地开展干
旱监测预测业务，为当地农业生产提供科学依据。
１　 资料和方法
１． １　 资　 料

利用甘肃省平凉市７个气象观测站１９６５ ～
２０１０年日平均最高气温、日平均最低气温、日平均
气温、日照时数、日平均相对湿度、日平均风速等气
候要素资料以及月降水量、月平均气温资料、月蒸发
量等资料，所有资料来自平凉市气象局。
１． ２　 干旱指标
１． ２． １　 Ｋ指数

根据文献［１４］中干旱指数计算公式，即：
Ｋ ＝ Ｒ′ ／ Ｅ′ （１）

　 　 式中，Ｋ为某时段干旱指数，Ｒ′为该时段降水相
对变率，Ｒ′ ＝ Ｒ ／ Ｒｐ，其中Ｒ为该时段降水量，Ｒｐ为该
时段降水量多年平均值；Ｅ′为该时段蒸发相对变率，
Ｅ′ ＝ Ｅ ／ Ｅｐ，其中Ｅ为该时段蒸发量，Ｅｐ为该时段蒸
发量多年平均值。
１． ２． ２　 帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）

Ｐａｌｍｅｒ干旱指标是１９６５年美国的Ｗ． Ｃ． Ｐａｌｍｅｒ
在分析研究美国中西部地区多年气象资料的基础上
提出的，Ｐａｌｍｅｒ指标综合考虑了降水、蒸散、径流和
土壤含水量等多种影响因素，计算步骤大致分为２
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，最后综合得出干旱指标［１５ － １６］。

求气候适宜降水量的公式为：

Ｐ^ ＝ Ｅ^Ｔ ＋ Ｒ^ ＋ Ｒ^Ｏ － Ｌ^ （２）

　 　 其中^ＥＴ为气候适宜蒸散量，^Ｒ为气候适宜补水
量，Ｒ^Ｏ为气候适宜径流量，^Ｌ为气候适宜失水量。

求水分距平的公式为：
Ｚ ＝ Ｋｄ （３）

ｄ ＝ Ｐ － Ｐ^ （４）
　 　 式中Ｚ为水分异常指数，ｄ为水分距平值，Ｋ为
权重因子，笔者在将这一旱度模式应用于甘肃中东
部时，根据实际情况做了修正［１７］。

经反复修正的甘肃中东部的Ｋ的表达式为：

Ｋ′ ＝ ２． ００４９ ｌｇ（
ＰＥ ＋ Ｒ ＋ ＲＯ

（Ｐ ＋ Ｌ）Ｄ
）＋ ４． ０３ （５）

Ｋ ＝ ４３３． ２６

Σ
１２

１
ＤＫ′

Ｋ′ （６）

１． ２． ３　 Ｚ指数
由于某一时段的降水量一般并不服从正态分

布，假设其服从Ｐｅｒｓｏｎ － ＩＩＩ型分布，通过对降水量
进行正态化处理，可将概率密度函数Ｐｅｒｓｏｎ － ＩＩＩ型
分布转换为以Ｚ为变量的标准正态分布，公式
为［１８］：

Ｚｉ ＝ ６Ｃｓ（
Ｃｓ
２ Ｘｉ ＋ １）

１ ／ ３ － ６Ｃｓ ＋
Ｃｓ
６ （７）

式中Ｘｉ为降水的标准化变量，Ｃｓ为偏态系数，其计
算公式为：

Ｃｓ ＝
Σ
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ － Ｐ）３
ｎσ３

（８）

　 　 式中，ｎ为样本数，σ为样本标准均方差。
本文Ｚ指数干旱标准及等级参照文献［４］的标

准来划分。
１． ２． ４　 ＣＩ指数
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气象干旱综合指数ＣＩ是以标准化降水指数、相
对湿润指数和降水量为基础建立的一种综合指数，
既反映短时间尺度（月）和长时间尺度（季）降水量
气候异常情况，又反映短时间尺度水分亏欠情
况［１９ － ２０］：

ＣＩ ＝ αＺ３ ＋ γＭ３ ＋ βＺ９ （９）

　 　 式中：Ｚ３、Ｚ９ 为近３０和９０ ｄ标准化降水指数
ＳＰＩ值，Ｍ３为近３０ ｄ相对湿润度指数，α、γ、β为权
重系数，分别取０． ４、０． ８、０． ４。

２　 结果分析
４种干旱指标中Ｚ指数、ＣＩ指数均是建立在降

水基础上的单一气象干旱指标，Ｋ指数同时考虑了
降水和蒸发，ＰＤＳＩ则考虑了降水、蒸散、径流等多个
因子，后２个指数物理意义相对更为明显，但在应用
中各类指数的效果如何，还要进行进一步的分析。
利用气象资料计算了平凉市１９６５ ～ ２０１０年逐月Ｋ
指数、ＰＤＳＩ 、Ｚ指数、ＣＩ指数，为了便于不同指标间
的比较，按照各自的干旱等级划分标准统一划分为
不旱、轻旱、中旱、重旱４个等级。

表１　 干旱等级划分标准
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｉｎｄｉｃｅｓ

等级 Ｋ指数 ＰＤＳＩ Ｚ指数 ＣＩ指数
不旱 １． ５ ＜ Ｋ ≥ － ０． ９９ － ０． ５２４４ ＜ Ｚ Ｃｉ ＞ － ０． ６

轻旱 １． ０ ＜ Ｋ≤１． ５ － １． ００ ～ － １． ９９ － １． ０３６４ ＜ Ｚ≤ － ０． ５２４４ － １． ２ ＜ Ｃｉ≤ － ０． ６

中旱 ０． ５ ＜ Ｋ≤１． ０ － ２． ００ ～ － ２． ９９ － １． ６８４５ ＜ Ｚ≤ － １． ０３６４ － １． ８ ＜ Ｃｉ≤ － １． ２

重旱 Ｋ≤０． ５ ≤ － ３． ００ Ｚ ＜ － １． ６８４５ Ｃｉ≤ － １． ８

　 　 平凉市干旱几乎每年都有不同程度发生，各类
干旱中以春旱及春末初夏旱最重，３ ～ ６月是全年干
旱最重的时段，尤其是２０世纪９０年代以后发生程
度更为严重，１９９５年、２０００年的春旱及春末初夏旱
都是有气象记录以来所罕见，以这２个典型干旱时
段的旱情变化分析干旱指标的敏感性，另外，为了了
解干旱指标在旱情较轻时段的反应，选取春季相对
干旱较轻的２０１０年进行对比分析。
２． １　 干旱变化

以崆峒区１９９５年旱情变化为例，分析年内干旱
变化情况（图１），可以看出，４类指数旱情变化趋势
总体一致，其中Ｋ指数和ＣＩ指数的变化除春季部分
时段有差异外，其余时段几乎同步；Ｚ指数和ＣＩ指
数除春夏季节外，其余时段基本重合，这和Ｚ指数、
ＣＩ指数都是建立在单一降水基础上有关。Ｋ指数、
ＣＩ指数、Ｚ指数与降水距平百分率的对应关系比较
明显，降水距平为负时，这３种指数表现出不同程度
的旱情，而ＰＤＳＩ对降水变化的反应相对要平缓得
多，不会随降水的变化大起大落，干旱等级的持续时
间更长一些，这与ＰＤＳＩ考虑了前期及当前降水、蒸
散、径流等多个因素有关。如图１所示，崆峒区
１９９５年１月降水偏少５成多，Ｋ指数即反映为重旱，
而ＰＤＳＩ和Ｚ指数则为正常，ＣＩ指数为轻旱，２月降
水偏多３成，Ｋ指数为轻旱，其他指数则为不旱；３ ～
７月降水持续偏少，从３月开始Ｋ指数为重旱，Ｚ指

数和ＣＩ指数也显示出中旱，而ＰＤＳＩ直到５月才为
中旱；８月降水偏多６成多，Ｋ指数、ＣＩ指数和Ｚ指
数都为不旱，ＰＤＳＩ则仍为轻旱，并一直持续到１２月
后才为不旱。其他典型年份这４个指数表现的特点
与１９９５年相似。可以看出，４种指数中，Ｋ指数对
降水变化的反应最为敏感，干旱等级总体也最高，其
次是ＣＩ指数和Ｚ指数，这３种指数在多数情况下与
降水对应关系密切，而ＰＤＳＩ由于影响因素众多，对
降水变化的反应并不十分灵敏。因此，在具体的干
旱监测业务与研究中应根据几种指数的不同特点加
以应用。

图１　 崆峒区１９９５年各类干旱
指数表示的旱情变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｋｏｎｇｔｏｎｇ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｍｏｎｔｈ ｏｆ １９９５
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２． ２　 干旱程度
以崆峒区为例，分析１９６５ ～ ２０１０年共５５２个月

４种干旱指数计算的不同等级干旱发生频率分布情
况（图２），可以看出，以Ｋ指数计算的干旱频率的分
布形态不同于其他指数，由大到小的分布排列为重
旱、不旱，轻旱，中旱，而ＰＤＳＩ、Ｚ指数和ＣＩ指数计
算的干旱频率分布形态相似，由大到小的排列为不
旱、轻旱、中旱、重旱。５５２个月中，Ｋ指数重旱发生
频率为３０． １％，轻旱以上干旱频率７３％，即有超过
２ ／ ３的月份都出现不同程度的干旱，其中接近一半
是重旱，其他３种指数重旱发生频率为５． ６％ ～ ６．
９％，轻旱以上干旱频率在３３％ ～ ４３． ８％，即有１ ／ ３
以上的月份有干旱，重旱不足其中１ ／ ５，可见Ｋ指数
计算的干旱程度明显重于其他３种指数。

图２　 崆峒区１９６５ ～ ２０１０年
不同干旱等级频率分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｋｏｎｇｔｏｎｇ

ｏｆ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１０

　 　 利用崆峒区５５２个月４种干旱指数分析了各指
数轻旱以上干旱的发生频率（图３）及重旱发生频率
（图略）１ ａ中的平均分布情况，可以看出，Ｋ指数计
算的各月干旱频率都在６０％以上，重旱频率在２０％
以上，远高于其他３种指数。Ｋ指数、Ｚ指数计算的
干旱频率各月变化幅度相对较小，最大分别出现在
４ ～ ７月和４ ～ ５月，ＰＤＳＩ和ＣＩ指数各月干旱频率变
化幅度较大，最大分别出现在７ ～ ９月和１１ ～ １２月，
不同指数计算的易旱月份分布有较大差异，ＰＤＳＩ的
易旱月份较迟，可能与其累积计算干旱的特点有关，
但ＣＩ指数冬季干旱频率最大，与本地干旱的实际情
况不相符，可能与其算法中相对湿润度所占权重系
数较大，而本地区冬季降水稀少，相对湿润度较小有
关。不同指数计算的重旱的易旱月份也有较大差
异，Ｋ指数在冬春季节频率较大为３９％ ～ ４８％，ＰＤ

ＳＩ在６ ～ ９月频率较大为１１％ ～ １７％，其他月份重
旱频率很小，Ｚ指数则仅在６ ～ ８月有２％ ～ ７％的重
旱频率，其他月份为０，ＣＩ指数１ ～ ５月在７％ ～ １３％
之间，其他月份也很小。

图３　 崆峒区不同月份干旱频率分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ Ｋｏｎｇｔｏｎｇ ｏｆ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ

２． ３　 干旱范围
为分析４类干旱指数典型干旱年份在平凉市各

县（区）的表现情况，将计算得到的１９９５年５月、
２０００年５月、２０１０年５月的Ｋ指数、ＰＤＳＩ、Ｚ指数、
ＣＩ指数按表１转化为干旱等级，列出不同指数计算
的各县干旱等级和做为参照的当月降水距平百分
率。
１９９５年３ ～ ７月全市降水持续偏少，其中５月

偏少８ ～ ９成，春旱严重，从表２中可以看出，７个县
（区）中Ｋ指数、ＰＤＳＩ、Ｚ指数、ＣＩ指数等４种指数达
到重旱的县（区）数分别是７、３、１和７个，达到中旱
以上的个数分别是７、７、７和５个；２０００年的干旱始
自１９９９年８月，降水持续偏少，至２０００年５月春旱
十分严重，Ｋ指数、ＰＤＳＩ、Ｚ指数、ＣＩ指数达到重旱
的县（区）数分别是７、２、０和４个，达到中旱以上的
个数是７、７、６和３个；２０１０年春旱相对较轻，３ ～ ５
月除灵台３个月降水略有偏少外，其他县（区）基本
正常或偏多，从结果看，Ｋ指数１个县为中旱，５个
县（区）为轻旱，２个县无旱，ＰＤＳＩ无旱，ＣＩ指数和Ｚ
指数各有１个县轻旱，其余县为无旱，分析其他年份
有相似的结果。可以看出，无论在重旱年份或一般
年份，由Ｋ指数计算得到的干旱等级较重，范围较
大，相反由Ｚ指数得到的干旱等级则明显偏轻，范
围偏小，ＰＤＳＩ和ＣＩ指数介于二者之间，可见，重旱
年份Ｋ指数对干旱程度及范围的反映更为接近实
际情况。

２２４ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３１卷　



表２　 不同干旱指数在平凉市典型干旱年份的干旱等级
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ

崆峒 静宁 庄浪 华亭 崇信 泾川 灵台
１９９５． ５ Ｋ指数 ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

ＰＤＳＩ ３ ４ ３ ４ ４ ３ ３

Ｚ指数 ３ ３ １ ３ ４ ３ ３

ＣＩ指数 ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

降水距平百分率／ ％ － ９３ － ９１ － ９６ － ８２ － ９０ － ９０ － ８５

２０００． ５ Ｋ指数 ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

ＰＤＳＩ ４ ３ ３ ４ ３ ３ ２

Ｚ指数 ３ ３ １ ３ ３ １ ２

ＣＩ指数 ４ ３ ２ ４ ３ ４ ４

降水距平百分率／ ％ － ８０ － ６４ － ２７ － ８０ － ７３ － ４６ － ６７

２０１０． ５ Ｋ指数 ２ １ ２ ２ ２ １ ３

ＰＤＳＩ １ １ １ １ １ １ １

Ｚ指数 １ １ ２ １ １ １ １

ＣＩ指数 １ １ １ ２ １ １ １

降水距平百分率／ ％ － １ ２０ － ３５ １３ １ １１ － ４

３　 结　 论
（１）４种指数中ＰＤＳＩ对降水变化的反应表现出

一定的滞后性，其他３种指数对降水变化的反应较
为敏感，多数情况下与降水对应关系密切。

（２）Ｋ指数计算的干旱发生频率分布形态不同
于其他指数，干旱发生频率尤其是重旱频率明显高
于其他指数，各月干旱频率也远高于其他指数。不
同指数计算的易旱月份分布有较大差异，其中ＰＤＳＩ
的易旱月份相对较迟，ＣＩ指数冬季最易旱可能与其
算法有关，也进一步说明ＣＩ指数在冬季的适用性较
差。

（３）重旱年份，Ｋ指数计算的重旱范围和等级
都最大，ＣＩ指数和ＰＤＳＩ次之，Ｚ指数得到的干旱范
围和等级都最小。一般年份Ｋ指数计算的干旱等
级和范围也较其他指数偏大，因此Ｋ指数更适用于
重旱年份的干旱监测，相反Ｚ指数并不适用于重旱
年份。

（４）４种干旱指数都能不同程度地反映出平凉
市干旱发生，但在干旱变化、干旱程度和范围上有较
大差别，干旱是一个复杂的累积过程，影响因素众
多，不同指数在不同阶段适用性有限，因此，在日常
干旱监测业务中要考虑到受旱对象、前期水分情况
及各种指数的不同特点加以分析和应用。
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ｏｆ ＣＩ ｗａｓ ｗｏｒｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｏ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｏｐｈａｓｅ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ；Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ；ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ；ａｎａｌｙｓｉｓ

４２４ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３１卷　




