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气象干旱指数在中国的适应性研究进展
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摘　要：在全球变暖背景下，中国极端干旱事件频繁发生，其强度和范围都不断增大，这不但给国民
经济特别是农业生产等带来巨大损失，还会造成水资源短缺、荒漠化加剧、沙尘暴频发等诸多深远的

不利影响。为进一步提高干旱监测、预测、评估和决策服务等方面的技术水平，以气象干旱为对象，

对常用的气象干旱指标在中国的时空适应性进行了系统总结。首先，从指数的计算原理及考虑要素

的角度回顾了国内常用干旱指数及其特点，这些指标主要分为两类：一类是只考虑单一因子的干旱指

标，另一类是考虑多要素的干旱指标。其次，系统归纳了这些干旱指数在我国不同区域、不同季节的

适应性，阐述了对现有干旱指数的进一步修正、改进及其应用效果，并对影响干旱指数适应性的主要

因素进行探讨。最后，提出目前干旱研究领域存在争议的问题，探讨今后在气象干旱监测指标及其适

应性研究中应重点解决的关键科学问题及发展趋势。
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引　言
干旱是我国最常见的自然灾害之一，具有发生

频率高、持续时间长和影响范围广的特点。它的频

繁发生和长期持续不但会给国民经济特别是农业生

产等带来巨大损失，还会造成水资源短缺、荒漠化加

剧、沙尘暴频发等诸多深远的不利影响［１］。据统

计，干旱灾害占农作物总受灾面积的５５％［２］。在农

业气象灾害中，旱灾是影响中国粮食生产最严重的

自然灾害，频发率占５３％［３］。中国的干旱事件常常

伴随着高温的出现［４］。在全球变暖的背景下，极端

天气气候事件的强度不断增大，百年或几十年一遇

的极端干旱事件频繁出现。中国干旱发生的范围不

断扩大，旱灾高发区由北方干旱半干旱地区向南方

和东部湿润、半湿润地区发展［３］。近几十年干旱频

率和持续时间最大的区域是华北和西南［５］，其干旱

（尤其是重度和极端干旱事件［６－７］）发生的频率、范

围和强度有增大趋势［８］，据预测这种趋势在本世纪

将持续［９］。

由于干旱涉及的时空分布多样，范围广泛，使得

单一的干旱定义很难满足各行业、各部门的需求。

鉴于对干旱研究的角度和侧重点不同，美国气象学

会在总结各种干旱定义的基础上，将干旱分成４类：
气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱［１０］，

各类干旱之间密切相关，同时也存在差异。干旱的

类型在一定程度上反映了干旱发展的不同阶段。通

常情况下大气降水的亏缺造成了气象干旱的最先出

现，随后导致土壤湿度下降造成作物减产从而产生

农业干旱。与此同时，地表和地下水资源亏缺、河流

径流减少引起水文干旱，在气象干旱结束后仍有可

能持续较长时间。当气象干旱持续时间长、影响范

围大时，会出现多种干旱并存，这将严重影响国民经

济发展，造成社会经济干旱。无论是农业干旱、水文

干旱还是社会经济干旱，从本质上讲都是气象干旱

的影响结果，都比气象干旱发生得晚，可以通过气

象干旱监测做到早期预警［１１］。例如，定量评估农业

干旱对气象干旱响应的滞后时间［１２］及这种关系在



季节尺度上的差异，揭示大气环流对这种滞后效应

的确切影响［１３］都有助于对不同类型的干旱进行提

前预警。鉴于气象干旱在各干旱类型中的基础地

位，对它进行准确、有效的监测可为其他三类干旱的

研究提供研究背景和参考依据，对农业生产、社会发

展、环境保护具有积极意义。

干旱指标是干旱监测的基础与核心，它可以定

量给出指标数值来反映干旱的严重程度和持续时

间。对干旱指标的应用表明，如果干旱指标制定得

客观、合理，则对干旱过程就反映准确，否则，对干旱

气候进行评估时，不但有可能遗漏一些干旱过程，还

有可能增加一些并非干旱的过程［１４］。由于干旱成

因及其影响的复杂性，很难找到一种普遍适用于各

种用途的干旱指数，因此对应于不同需求的各种干

旱指数得到发展。气象干旱指标可成为其他三种指

标的研究背景和参考依据，具有重要的基础意义。

近年来，国内外学者从不同角度发展了大量的气象

干旱监测指数。目前，已有大约１００种干旱监测指
数［１１］。据世界气象组织统计，常用的气象干旱指数

达５５种之多，如降水距平百分率（Ｐａ）、Ｐａｌｍｅｒ干旱
指数（Ｐａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）、标准化降
水指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）、相对
湿润度指数、综合气象干旱指数（ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｄｅｘ，
ＣＩ）、Ｚ指数和连续无雨日数等［１５］。

对于气象干旱指数，国内学者在２０世纪末就开
始对它们进行总结，但由于此时干旱指标的发展还

处在中早期阶段，数量并不多，并且对气象干旱指标

和干旱气候分区指标的区分也不是很明确，因此，这

一时期的综述性文章提及的指标数量相对较少，总

结分析也并不全面［１６－１７］。本世纪以来，随着干旱监

测技术手段及资料来源的不断丰富和发展，气象干

旱指标的数量和应用都得到快速发展。在此背景

下，部分学者对气象干旱指标在干旱监测预测方面

的研究进展进行了回顾和总结［１，１１，１４－１５，１８－２３］，并对

常用气象干旱指标的计算原理及优缺点从理论上进

行了评述和归纳。

实际应用过程中，哪些指数应该在干旱半干旱

区使用？哪些更适用于湿润区？理论上认为适用于

某一区域的干旱指数是否经过了实际的应用和对比

验证？这些验证结果是否与理论相一致？最重要的

是，如何根据具体的区域、气候和时段来选择最有效

的气象干旱指标？目前为止，对于各指标的时空适

应性还没有系统的总结和归纳，这使得很多科研和

业务人员在选择干旱指标时比较盲目，很难达到预

期的监测效果。实际上，由于干旱自身的复杂特性

和对社会影响的广泛性，干旱指标都是建立在特定

的地域和时间范围内，有其相应的时空尺度。更重

要的是，我国地域广阔、地形地貌复杂多样，并且地

处季风区，不同区域、不同时段的气候特征差异较

大，再加上各干旱指标的考虑要素和计算原理各不

相同，因此，气象干旱指数存在明显的时空适应性差

异。若简单采用单一指数来监测区域干旱事件，结

果有可能与实际情况大相径庭。因此，如何针对不

同区域、不同时段选取最合适的监测指标，对于及

时、准确地评估区域干旱对农作物生长的影响，实现

水资源合理调度和有效抗旱减灾决策都具有重要指

导意义。

１　常用干旱指数及其特点
气象干旱是指某时段降水明显低于气候平均

值，从而导致水分支出大于水分收入的水分短缺现

象。气象干旱指标是利用气象要素根据一定的原理

计算数值来监测和评价某区域某时段内的水分亏欠

程度。

１．１　只考虑单一降水因子的干旱指标
降水持续偏少是气象干旱最主要的特征，因此，

许多常用的干旱指数都以降水量为唯一考虑要素使

用不同原理计算得到。降水强度和降水时次、无降

水和少降水的持续时间是主要考虑因素。目前国内

常用的指标有降水距平百分率（Ｐａ）、标准化降水指
数（ＳＰＩ）［２４］、Ｚ指数［２３］、ＧＥＶＩ指数［２５］、ＳＡＰＩ指
数［２６］等。

降水距平百分率（Ｐａ）是表征某时段降水量较
常年值偏多或偏少的指标之一，能直观反映降水异

常引起的干旱，在气象日常业务中多用于评估月、

季、年发生的干旱事件。降水量距平百分率等级适

合应用于半湿润、半干旱地区平均气温高于１０℃的
时间段［２４］。其优点是意义明确、计算方法简单，但

其响应慢、敏感性低，反映的旱涝程度较弱，而且该

指标未考虑蒸发和下垫面状况。此外，该方法假设

降水量服从正态分布，实际上多年平均值一般并不

是降水量长期序列的中位数，其计算的时间长度一

般为近３０ａ（例如目前使用的时间长度是 １９８１—
２０１０年），对于平均值的计算结果本身来说，这一计
算方法合理，但由于降水量时空分布的差异，降水量

偏离正常值不同距离的出现频率以及不同地区降水

量偏离正常值的距离大小难以相互比较。

降水量一般不是正态分布，而是一种偏态分布。

在进行降水分析和干旱监测、评估中，常常假定降水

量符合某种偏态概率分布函数，然后做标准化变换
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得到干旱指数，这类指数主要有 ＳＰＩ、Ｚ、ＧＥＶＩ指数，
其优点是能够适用于任意时间尺度，对干旱的反映

较灵敏。ＭＥＫＥＥ等［２７］发展的标准化降水指数

（ＳＰＩ）采用分布概率来描述降水量的变化［２４］，是表

征某时段降水量出现的概率多少的指标之一，该指

标适合于月以上尺度相对于当地气候状况的干旱监

测与评估。ＳＰＩ指数是国际上最常用的干旱指数之
一，主要包括３个月、６个月、１２个月和２４个月尺度
等［２８－４４］，相对于所选时段的不同，它可反映不同时

间尺度的干旱。Ｚ指数假设降水量服从概率密度函
数Ｐｅｒｓｏｎ－Ⅲ分布，然后将降水量转化为以 Ｚ为变
量的标准正态分布，用以表征旱涝程度［４５］。该指标

计算较为简便且意义明确，而且比Ｐａ更符合实际情
况。由于这种指数是对不服从正态分布的变量经过

正态化处理以后得到，因而对于降水时空分布不均

匀的我国北部和西北地区可使用。值得注意的是，

Ｚ指数在描述旱涝程度时需要针对不同地区进行修
正［２３］。

ＧＥＶＩ指数由王澄海等［２５］在２０１２年提出，它假
设降水服从广义极值分布函数（ＧＥＶ），再对其参数
进行确定而建立干旱指数，它可以较好地分辨季节

尺度的干旱事件。ＧＥＶＩ指数在我国西北地区［４６］、

西南华南［４７］、江苏苏北［４８］都进行了应用。

标准化前期降水指数 ＳＡＰＩ（ｓｔａｎｄａｒｄａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）于２０１２年由王春林等［２６］提出，

是逐日气象干旱指数，与基于等权累积的Ｐａ、Ｍ、ＳＰＩ
及ＣＩ等指标相比，ＳＡＰＩ对当日降水的敏感性相对
提高，其优点是考虑了干旱累积效应，加入了衰减系

数，克服了不合理旱情加剧的问题。

以上这些指标大多数都是考虑某个时段的累积

雨量距平，依此来确定干旱的发生和等级。事实上，

由于降水时空分布的不均匀性，雨量偏多的季节仍

可能出现严重干旱，这是因为有较长连续无降水时

段的存在；而如果降水的时空分布比较均匀，则雨量

偏少的年份也可能无旱灾发生，因而大多数干旱指

数在干旱时空分布特征分析上存在一定的局限性。

降水平均等待时间指数（ＡＷＴＰ）克服了这一问题，
它不仅考虑无降水日（干日，指日雨量＜０．１ｍｍ）的
总天数，而且也考虑雨日（日雨量≥０．１ｍｍ）随时间
的分布情况，能较好地反映某时段里持续干期长度

以及它们在整个时间序列中分布的综合影响，可以

衡量干期平均的长短对灾情的影响［４９］。

连续无有效降水日数是指降水量小于有效降水

临界值的持续天数，该指标综合了降水量和降水日

数双重因素。但由于它更多的关注无（有效）降水

的持续日数带来的干旱影响，对降水量的大小考虑

较少，特别是干旱发生前期降水的多少对后期保水

抗旱影响较大，会影响无降水的持续天数发生干旱

的阈值。因此，当干旱持续越长、干旱强度越重、前期

降水量影响越小时，本指标更接近干旱实际情况［５０］。

降水量指标的优点在于方法简单明了、资料容

易获取、意义明确，但是该类指标仅考虑了单一的降

水量因子，没考虑作物、下垫面及其他相关因素的影

响。考虑到降水时空分布的不均匀性，降水量指标

只能大致反映干旱发生的趋势，不能准确反映某一

段时间小范围内的干旱程度，也不能直接表征作物

遭受干旱的影响程度。同时，由于降水时空结构复

杂、局地性强且预报困难，所以降水量指标难以在大

尺度上使用，实际应用中还存在一定的局限性。

１．２　考虑多要素的干旱指标
在判断是否出现干旱的问题上，多要素的气象

干旱指标除了考虑干旱的主要影响因子———“降

水”以外，还考虑蒸发、气温等其他因素，因而更加

全面准确。这类指数大多以降水量和蒸发之间的不

同组合来反映水分收支状况，例如：标准化降水蒸散

发指数（ＳＰＥＩ）［５１］、相对湿润度指数（ＭＩ）［２４］、帕默
尔干旱指数 （ＰＤＳＩ）［２４］、综 合 气 象 干 旱 指 数
（ＣＩ）［２４］、湿润指数［１］、Ｋ指数［５２］、干燥度指数［１］、降

水－温度均一化指数［５３］。

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）是２０１０年在 ＳＰＩ
指数的基础上提出的。它以月水分亏缺量（即月降

水量与月潜在蒸发量之差）代替 ＳＰＩ指数中的月降
水量，拥有多尺度特征和能够衡量温度变化对干旱

影响的双重优点。在计算上，ＳＰＥＩ与 ＳＰＩ指数相类
似，但是多考虑了温度的因素，引入地表蒸发变化的

影响，对全球气温快速上升导致干旱化反映更加敏

感。在全球变暖背景下，只有自适应 ＰＤＳＩ（ｓｅｌｆ－
ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇＰａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，简写为ＳＣ－
ＰＤＳＩ）和ＳＰＥＩ指数识别出干旱的加剧与蒸发需要
更多的水分有关系。相对于 ＳＣ－ＰＤＳＩ指数，ＳＰＥＩ
指数有多尺度的优点，不仅能监测干旱是否发生，而

且可以反映多个时间尺度的持续时间要素，这点对

于干旱的分析与监测至关重要，不失为一个理想的

干旱指数［５４］。相对湿润度指数（ＭＩ）考虑的是降水
量与可能蒸散量的差值与可能蒸散量之比，是表征

某时段降水量与蒸发量之间平衡状况的指标之一。

其等级标准反映作物生长季节的水分平衡特征，适

用于作物生长季节旬以上尺度的干旱监测和评

估［２４］。湿润指数和干燥度指数都基于降水和蒸发

量之间的比值，但互为倒数，湿润指数主要用来划分
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干湿区域和分析区域干湿变化趋势［５５－６３］。这种指

标考虑了下垫面条件，但指标中的蒸发能力是指在

充分供水条件下的土壤蒸散量，不能反映作物的实

际需水情况及土壤各时期的供水情况［１］。此外，张

天峰等［６４］在同时考虑降水和蒸发的基础上建立了

Ｋ干旱指数，近年来其在甘肃省干旱监测业务、西北
地区季节干旱的监测以及黄河流域和南方地区的干

旱监测中都取得了较好的效果［４７，５２，６４－６６］，它比前两

个指数的概念更精确一些，考虑的是降水变率和蒸

发变率之间的比值，这一做法的优点是消除了不同

变量的量纲，便于不同地区的比较。

降水－温度均一化指数与以上指数的明显区别
是其假设降水偏少（多）与气温偏高（低）相联系，两

者为负相关才有意义，即干旱指数的大小对应着高

温少雨和低温多雨两种状态，其在西北干旱区（新

疆、石羊河流域）应用效果较好［５３，６７］。

在考虑蒸发和气温的基础上，文献［２４］将不同
的干旱指数进行组合，发展了一个综合气象干旱指

数（ＣＩ），它是利用近３０ｄ（相当月尺度）和近９０ｄ
（相当季尺度）降水量标准化降水指数，以及近３０ｄ
相对湿润指数进行综合而得，该指标既反映短时间

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（影响农作物）水分亏欠情况，适

合实时气象干旱监测和历史同期气象干旱评估。利

用前期平均气温、降水量可以滚动计算出每天综合

干旱指数ＣＩ，进行干旱监测。目前国家气候中心运

用该指数对全国范围的干旱实况进行逐日滚动实时

监测，业务实践效果良好。此外，近期又在 ＣＩ指数
的基础上不断进行修正和完善，发展了 ＭＣＩ指数，
它改进了ＣＩ指数在局部地区监测中出现的问题，使
其监测效果具有更广泛的适用性。

降水量的多少仅反映某地区一段时间内水分收

入多少，不同地区或季节需水不同，干湿程度不仅取

决于降水量，还与水分平衡过程的其他重要分量有

关。利用水分平衡原理导出的干旱指数物理意义较

为明确。１９６５年帕默尔对美国中西部地区多年气
象资料进行分析，建立了帕默尔干旱指标（ＰＤ
ＳＩ）［６８］，它表征在一段时间内，某地区实际水分供应
持续地少于当地气候适宜水分供应的水分亏缺情

况，是以土壤水分平衡为基础导出的干旱指标［２４］。

早在２０世纪７０年代，这一指标就引入了中国。到
１９８０年代，随着气候变化的影响，ＰＤＳＩ开始得到广
泛应用［６９］。该指标适合旬、月以上尺度的水分盈亏

监测和评估。

１．３　其他指数
除了以上两类指数，许多学者还发展了其他气

象干旱指数，例如干旱侦测指数（ＲＤＩ）［７０－７２］、标准
化权重降水指数（ＳＰＩＷ）［４７］、ＤＩ指数［７３］、区域动态

气象干旱强度指数［７４］等，这些指数经过初步局地检

验，也取得较好的监测效果，但是在研究和业务工作

中并不常用，因此本文重点讨论以上两类常用的干

旱指数，表１是常用的气象干旱指数列表。

表１　常用的气象干旱指数
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓ

降水距平百分率（Ｐａ） 标准化降水指数（ＳＰＩ） Ｚ指数 ＧＥＶＩ指数

考虑因子 降水 降水 降水 降水

时间尺度 多时间尺度 月以上的多时间尺度 多时间尺度 多时间尺度

原理 表征某时段降水量较常

年值偏多或偏少的状况。

采用 Γ分布概率来描述

降水量的变化。

假设降水量服从概率密度

函数 Ｐｅｒｓｏｎ－Ⅲ分布，然

后将降水量转化为以 Ｚ

为变量的标准正态分布。

假设降水服从广义极值

（ＧＥＶ）分布函数，再对其

参数进行确定建立干旱

指数。

特点 优点：意义明确、计算方

法简单。

缺点：（１）响应慢、敏感

性低，反映的旱涝程度较

弱；（２）未考虑蒸发和下

垫面状况；（３）基于等权

累积过程，容易出现不合

理旱情加剧的问题；（４）

假设降水量服从正态分

布，这与很多地区的实际

情况不完全相符。

是国内外最常用的干旱

指数之一。

优点：具有多时间尺度，

对干旱的反映较灵敏。

缺点：基于等权累积过

程，容易出现不合理旱情

加剧的问题。

计算简便、意义明确，对

干旱的反映较灵敏。

对干旱的反映较灵敏，可

以较好地分辨季节尺度

的干旱事件。
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表１（续）

标准化前期降水指数（ＳＡＰＩ） 降水平均等待时间指数（ＡＷＴＰ） 标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）

考虑因子 降水 降水 降水、蒸散

时间尺度 日尺度 对任意一个时间长度为 Ｌ天的

时间序列，都能得到一个 ＡＷ

ＴＰ指数值。

月以上的多时间尺度

原理 采用ＳＰＩ的计算方法，求得前期

降水指数（ＡＰＩ）的标准化变量

ＳＡＰＩ。

与持续无雨时段的天数有关 与ＳＰＩ指数相类似，但是引入了

地表蒸发变化的影响。

特点 考虑干旱累积效应，加入衰减系

数，克服了不合理旱情加剧的问

题。对当日降水的敏感性相对

提高。

不仅考虑无降水日的总天数，

而且也考虑雨日随时间的分布

情况，能较好地反映某时段里

持续干期长度以及它们在整个

时间序列中分布的综合影响，

可以衡量干期平均的长短对灾

情的影响。

能够衡量温度变化对干旱的影

响。不仅能监测干旱是否发生，

而且可以反映多个时间尺度的

持续时间要素。

相对湿润度指数（ＭＩ） 湿润指数 干燥度指数

考虑因子 降水、可能蒸散量 降水、蒸发 降水、蒸发

时间尺度 作物生长季节旬以上尺度 多时间尺度 多时间尺度

原理 降水量与可能蒸散量的差值与

可能蒸散量之比

基于降水和蒸发量之间的比值 基于蒸发量和降水之间的比值

特点 其等级标准反映作物生长季节

的水分平衡特征。

与干燥度指数互为倒数，主要

用来划分干湿区域及分析区域

干湿变化趋势。

缺点：虽考虑了下垫面条件，但

指标中的蒸发能力是指在充分

供水条件下的土壤蒸散量，不

能反映作物实际需水情况及土

壤各时期的供水情况。

与湿润指数互为倒数，用来表征

一个地区地表干湿状况。干燥

度指数值越大，表明气候越干

燥；反之，值越小则气候越湿润。

Ｋ干旱指数 降水－温度均一化指数 综合气象干旱指数（ＣＩ） 帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）

考虑因子 降水、蒸发 降水、气温 降水、蒸发（气温） 降水、蒸散、径流、土壤湿度

时间尺度 多时间尺度 多时间尺度 日尺度 适合旬、月尺度以上

较长时期的干旱

原理 降水变率和蒸

发变率之间的

比值

降水标准化变量与温

度标准化变量之差

利用近３０ｄ和近９０ｄ

的降水量标准化降水

指数，以及近３０ｄ相对

湿润指数进行综合而

得到。

基于水分平衡原理，综合考虑了

实际水分亏缺量和持续时间对

干旱程度的影响，并考虑到土壤

上下层的含水量，是一个多因素

的复杂综合干旱指数。

特点 概念精确，适用

于不同地区的

比较。

假设降水偏少（多）与

气温偏高（低）相联系，

两者为负相关才有意

义。由于同时考虑了

降水和温度的影响，因

此对降水和温度的响

应速度快。指数大小

对应着高温少雨和低

温多雨两种状态

是国内干旱监测业务

中的常用指数之一。

优点：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，适合

实时气象干旱监测和历

史同期气象干旱评估。

缺点：基于等权累积过

程，容易出现不合理旱

情加剧的问题。

是干旱监测指数发展史上的里

程碑，也是目前国内外应用最为

广泛的气象干旱指标之一。

优点：（１）物理意义明确；（２）考

虑了温度对干旱的影响。

缺点：（１）其权重因子是用美国

中西部的站点得到的，使得该指

数在全球不同的地方不具有空

间可比性；（２）数据要求高，需

要土壤持水量资料作为输入量；

（３）计算复杂；（４）对短期干旱

难以反映。
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２　干旱指数区域适应性
大量的干旱指数计算原理和考虑要素不同，外

加中国地域辽阔，气候类型多样，因此很难用一种干

旱指数全面准确地监测所有地区的干旱。

２．１　干旱指数在不同区域的适应性
ＳＰＩ、Ｚ和ＧＥＶＩ三个干旱指数只考虑降水因子

并基于不同概率密度函数，具体来看，虽然ＳＰＩ具有
较好的稳定性，但不论是在西南地区还是中国整个

区域，Ｚ指数的敏感性都较强，变化幅度大，尤其在
极端干旱情况下，监测效果更为直观、更接近实况，

计算更为简便，因此在 ＳＰＩ和 Ｚ指数之间推荐使用
Ｚ指数［４５，７５］。ＧＥＶＩ和 ＳＰＩ指数相比，ＧＥＶＩ在西北
干旱半干旱区更符合实况，在干旱监测方面更为适

用［４６］。从计算原理来看，ＳＰＩ和 ＧＥＶＩ指数都是拟
合降水量分布函数，所以在一定程度上具有一致性

和可替代性。但具体来看，ＳＰＩ和ＧＥＶＩ指数采取了
两种不同的偏态分布，因此对干旱等级的衡量效果

不尽相同。ＧＥＶＩ指数假设降水量服从广义极值分
布，是三种偏态分布的统一，因此在拟合降水量分布

函数时更为详尽和客观。

大量的指数适应性研究都是将两类干旱指数放

在一起进行对比分析。从指数的计算原理及考虑要

素来看，理论上可初步认为综合考虑水分平衡的指

数比只考虑降水的指数更符合实况，这一推断在实

际对比分析中在中国大部分地区都得到了验

证［４７，５４，７６－８２］。以下分区域阐述常用干旱指数的适

应性问题。

（１）中国区域。ＳＰＥＩ指数的计算原理是假设降
水符合Ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ分布，因此，使用时首先需要检验
观测得到的样本序列是否符合Ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ分布。分
析ＳＰＥＩ指数在中国区域的适用性，发现在冬季且时
间尺度小于３个月时，新疆南部、西藏西北部和华北
至河套地区的样本不服从 Ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ分布，计算得
到的ＳＰＥＩ值并不可靠，而在冬季且时间尺度大于３
个月以及夏季的任何时间尺度，中国范围的样本都

符合Ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ分布，所得ＳＰＥＩ指数可靠。在中国
区域，ＰＤＳＩ指数适用于表征时间尺度大于１２个月
的长期干旱，将其与ＳＰＥＩ指数对比发现，虽然 ＰＤＳＩ
指数物理意义清晰，它的计算主要基于复杂的土壤

水分供需模型，但ＳＰＥＩ指数的监测效果完全可以与
ＰＤＳＩ相媲美，考虑到ＳＰＥＩ计算简便，而且具有多时
间尺度特征，灵活性更强。因此，与 ＰＤＳＩ相比 ＳＰＥＩ
指数在中国区域具有更好的适用性，应用前景广

阔［７６］。ＳＰＩ、ＳＰＥＩ、ＲＤＩ三个指数在中国区域的适应

性研究结果表明：在湿润区，三个指数都能获得较好

的监测效果，这是因为在湿润区三个指数都主要由

降水来支配；在干旱区，ＳＰＩ和 ＲＤＩ比 ＳＰＥＩ更适用。
从指数原理来看，ＳＰＥＩ和ＲＤＩ指数都考虑了水分供
给和支出（在 ＳＰＥＩ中为 Ｐ－Ｅｐ，在 ＲＤＩ中为 Ｐ／Ｅｐ，
其中Ｅｐ为潜在蒸发，Ｐ为降水量），而ＳＰＩ只考虑了
降水因子，从这个角度上来说，前两个指数要比 ＳＰＩ
指数更有优势。具体来看，ＲＤＩ指数考虑的水分收
支形式是Ｐ／Ｅｐ，这限制了其使用范围，因为在寒区
或者冷季时，Ｅｐ基本为０。而ＳＰＥＩ采用的水分收支
形式为Ｐ－Ｅｐ，这使得ＳＰＥＩ在湿润区和干旱区的结
果有明显区别。在干旱区，Ｅｐ比 Ｐ大得多，Ｐ－Ｅｐ
的大小主要取决于 Ｅｐ，这时 ＳＰＥＩ的值由 Ｅｐ主宰；
在湿润区（例如南方地区），Ｐ比 Ｅｐ大得多，这时
ＳＰＥＩ的变化主要由Ｐ来决定［８３］。

（２）南方湿润区。改进的 ＣＩ指数和 ＳＰＥＩ指数
在长江中下游地区适应性都较好，但是在不同区域

和不同时段略有差异。改进的 ＣＩ在江苏和安徽省
的应用效果优于 ＳＰＥＩ指数，而在湖南、江西和湖北
省，改进的ＣＩ在冷季（１０月至次年４月）的评估效
果更好，而ＳＰＥＩ指数在暖季（５—９月）更适用，两个
指数分时段交替使用能够大幅提升监测效果［８４］。

在江淮流域，对比分析 Ｚ、Ｐａ、ＳＰＩ、ＣＩ、ＭＩ几种指数
的适应性，发现月尺度的 Ｚ指数应用效果最好。而
月尺度的ＳＰＩ指数在冬季吻合率较差，其余月份同
Ｚ指数总体相当，ＭＩ指数效果最差［８５］。ＣＩ指数在
淮河流域比Ｐａ、Ｚ指数、ＳＰＩ及 ＭＩ具有更好的适用
性，它能更好地刻画出干旱的发生发展机制，并且与

土壤墒情和历史干旱灾情具有较好的相关性［８０］，尤

其在安徽省冬小麦生育期（１０月至次年５月）具有
较好的适用性，这是由于ＣＩ指数不仅考虑了最近的
降水情况，同时考虑了水分的收支情况，能够较好地

表征干旱过程的发生发展机制及特征［７７］。在西南

及华南，修正的ＣＩ指数和Ｋ指数监测效果比其他指
数（ＰＤＳＩ、ＧＥＶＩ、ＳＰＩ）好。相比之下，ＳＰＩ及 ＧＥＶＩ指
数对干旱的累积效应考虑不够，存在监测偏轻、缓解

或解除过快情况；而ＰＤＳＩ指数对干旱波动发展过程
反映能力较差。修正的 ＣＩ指数和 Ｋ指数在各季干
旱监测中表现均较好，其中，夏、秋季 Ｋ指数优于修
正的ＣＩ指数，冬、春季修正的 ＣＩ指数优于 Ｋ指数，
Ｋ指数对干旱演变过程的刻画能力最强［４７］。由于

西南地区夏季降水丰富而冬季降水稀少，存在明显

的干湿两季，容易导致干旱指数在夏、冬季对干旱的

描述不够准确，因此，考虑水分平衡的 ＳＰＥＩ比 ＳＰＩ
在这一区域更适用［５４］。而在广东，将 Ｐａ、ＭＩ、ＳＰＩ、
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ＳＰＥＩ和Ｚ指数进行对比，发现各指标之间干旱等级
不一致率较高的时段主要集中在秋季１０月、１１月
和冬季１２月及次年１月，考虑了蒸发的指数（ＭＩ、
ＳＰＥＩ）比未考虑蒸发的指数（Ｐａ、Ｚ、ＳＰＩ）评估的干旱
等级更为合理。此外，在对气温变化造成蒸发从而

影响干旱等级变化的反映方面，ＳＰＥＩ优于 ＭＩ。结
合历史实况干旱资料，发现ＳＰＥＩ对干旱的评估更接
近实际情况［８１］。

（３）华北及西北地区。在黄河流域，对比 ＣＩ、
ＳＰＩ、ＰＤＳＩ、Ｐａ和Ｋ指数５种干旱指标的适应性，发
现Ｋ指数和ＣＩ对干旱的监测结果与实际情况吻合
最好，其次分别为 ＳＰＩ、Ｐａ和 ＰＤＳＩ。总的来说，Ｋ指
数在此区域的适用性最强，但以下情况除外：河南的

夏、秋季以及内蒙古的冬季，建议采用 ＣＩ的监测结
果；内蒙古的夏季，Ｋ和ＣＩ的监测结果均比较适宜，
可以结合使用；山东的冬季，Ｋ指数和 Ｐａ的监测结
果可结合使用；山东的夏季，建议采用 Ｐａ的监测结
果；而对于青海省，各个季节均建议使用ＳＰＩ的监测
结果［８６］。在黄土高原，对比 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ，发现 ＳＰＥＩ
对于区域干旱监测较适用，因为它不仅具有多时间

尺度特征，而且形式简单、对数据要求低、考虑了温

度对干旱的影响［８７］。在西北干旱半干旱地区的监

测中，ＧＥＶＩ在新疆和甘肃省都比ＳＰＩ具有更好的监
测效果［４６］，而 ＳＰＥＩ在西北地区东部比 ＳＰＩ更适
用［８８］。从西北地区的具体省份和区域来看，在青海

的春夏季，ＭＩ比ＳＰＩ和Ｚ指数对实际干旱事件的反
映更准确，且能反映出不同地区干旱发生频率的差

异［７９］。对于宁夏回族自治区，Ｋ指数和 ＣＩ指数评
估效果比Ｐａ和ＳＰＩ好。ＣＩ指数和 Ｋ指数在大部分
年份都更接近实际等级，而在大部分地区，Ｋ指数的
绝对一致率和相对一致率均高于 Ｐａ和 ＳＰＩ指数。
不仅如此，它的空、漏评估率之和也最小［８２］。此外，

ＳＰＥＩ在这一地区对干旱的监测效果也比 ＳＰＩ好，很
明显这是由于 ＳＰＥＩ同时考虑了降水和蒸发的缘
故［８９］。在陕西省，对 ＰＤＳＩ、ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ三种常用指
标进行比较，发现 ＰＤＳＩ对干旱程度的监测效果与
１２个月尺度的ＳＰＩ及 ＳＰＥＩ类似，说明 ＰＤＳＩ所隐含
的固定时间尺度大约为 １２个月。此外，ＰＤＳＩ与
ＳＰＥＩ的相关要大于它与 ＳＰＩ的相关。总的来看，
ＳＰＥＩ与ＰＤＳＩ、ＳＰＩ相比优势明显，它不仅考虑气温
变化对干旱的影响，并且具有多尺度的特征［９０］。将

Ｐａ、ＭＩ、ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ指数在河西走廊干旱区进行评
估，发现不论在年际还是季节尺度上，ＳＰＥＩ的判断
结果都与实际情况最为接近，报错率最小。从干旱

等级来看，ＭＩ在降水更加稀少的干旱区适应性和可

靠性相对较差。虽然从ＳＰＥＩ指数本身来看，它在干
旱区的适应性不如其他区域好，但相比其他几个指

数，ＳＰＥＩ的效果在河西走廊还是相对不错［７８］。

由以上各区域的指数适应性分析还可看出，ＭＩ
指数虽然考虑了蒸散在干旱中的作用，但在部分

湿润区和干旱半干旱区，其监测效果并不比只考

虑降水因子的指数优越，这与它的计算原理密切

相关。

根据干旱指数适应性的分析，发现 ＳＰＥＩ、ＣＩ和
Ｋ指数等考虑了蒸散的指数在中国大部分区域和大
多数季节监测效果都较好，ＳＰＥＩ体现出以下优点：
①可进行多时间尺度分析；②考虑温度因素，引入地
表蒸发变化的影响，对全球气温快速上升导致的干

旱化较敏感；③计算简单，仅需要月平均降水量和气
温资料，有利于大范围应用；④作为标准化指数，有
利于不同时间、不同地区进行对比分析［５４］。为阅读

一目了然，表２列出了各干旱指数的适应性。
２．２　潜在蒸散计算方法对干旱指数区域适应性的
影响

由于实际蒸发资料稀缺，且难获得，因此通常需

要用经验公式计算潜在蒸发，这会导致用不同蒸散

计算方法得到的指数适应性不同。实际蒸散与潜在

蒸散互补原理［２２，９１］表明，在严重干旱情况下，潜在

蒸散完全不能代替实际蒸散。此外，北方冬季大部

分时段潜在蒸散都接近于０，这种情况下诸如相对
湿润度指数、综合干旱指数ＣＩ等基于潜在蒸散而构
建的干旱指数可能会出现计算结果不稳定的问

题［２６］。蒸发结果的差异也会导致在降水趋势一致

的情况下干旱指数变化趋势的转折。

目前常用的估算潜在蒸散的方法有：Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法、Ｈａｒｇｅａｖｅｓ法、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法和 Ｍｃ－
ｃｌｏｕｄ法。Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法属于气候变量分析
法，主要通过数学关系来描述蒸发和蒸腾过程中的

能量平衡和质量运输，已被推荐为估算潜在蒸散的

标准方法，它结合了能量平衡和质量传递方法，同时

考虑阳光、空气温度、湿度和风速对蒸散量的影响，

适合各种气候环境。经验估计法是基于温度的经验

方法，缺点是在多数情况下其研究区域是特定的，但

因其对资料要求较少、计算所需数据较易获得而被

广泛使用。这类方法有 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
法和Ｍｃ－ｃｌｏｕｄ法。其中，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法在温度的
基础上，考虑了热量和日照时数的影响，适于各种气

候环境；Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法是以温度和太阳辐射作为基
础的潜在蒸散估算方法，对原始观测资料要求较

低，在资料匮乏的地区也能利用观测数据进行潜在
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表２　各干旱指数的适应性
Ｔａｂ．２　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓ

区域 对比的指标 适应性较好的指数

中国

ＳＰＥＩ 适用：夏季、所有时间尺度、中国区域；或冬季、时间尺度大于３个月、中国区域不适

用：冬季且时间尺度小于３个月时，新疆南部、西藏西北部和华北至河套地区。

ＳＰＥＩ、ＰＤＳＩ ＳＰＥＩ（时间尺度大于等于１２个月）

ＳＰＥＩ、ＲＤＩ、ＳＰＩ 在湿润区，ＳＰＥＩ、ＲＤＩ、ＳＰＩ都适用；在干旱区，ＳＰＩ和ＲＤＩ较好。

ＳＰＩ、Ｚ Ｚ

区域 对比的指标 适应性较好的指数

南方

长江中下游 ＳＰＥＩ、改进的ＣＩ 江苏和安徽：改进的ＣＩ

湖南、江西和湖北：冷季（１０—４月）建议使用改进的ＣＩ；

暖季（５—９月）建议使用ＳＰＥＩ。

江淮流域 ＣＩ、ＭＩ、Ｚ、ＳＰＩ、Ｐａ 冬季：Ｚ；其余月份：Ｚ、ＳＰＩ

淮河流域 ＣＩ、ＭＩ、Ｚ、ＳＰＩ、Ｐａ ＣＩ

西南及华南 修正的ＣＩ、Ｋ、ＰＤＳＩ、ＧＥＶＩ、ＳＰＩ 修正的ＣＩ、Ｋ

其中，夏、秋季：Ｋ；冬、春季：修正的ＣＩ

西南地区 ＳＰＥＩ、ＳＰＩ ＳＰＥＩ

广东 ＳＰＥＩ、ＭＩ、ＳＰＩ、Ｚ、Ｐａ ＳＰＥＩ

区域 对比的指标 适应性较好的指数

华北

及

西北

黄河流域

ＣＩ、Ｋ、ＰＤＳＩ、ＳＰＩ、Ｐａ

Ｋ、ＣＩ

但以下情况除外：山东的夏季，建议采用Ｐａ；

青海省各季节均建议使用ＳＰＩ

黄土高原 ＳＰＥＩ、ＳＰＩ ＳＰＥＩ

西北干旱半干旱区 ＧＥＶＩ、ＳＰＩ ＧＥＶＩ

西北地区东部 ＳＰＥＩ、ＳＰＩ ＳＰＥＩ

青海 ＭＩ、ＳＰＩ、Ｚ ＭＩ（春夏季）

宁夏回族自治区 ＣＩ、Ｋ、ＳＰＩ、Ｐａ
ＳＰＥＩ、ＳＰＩ

Ｋ、ＣＩ

ＳＰＥＩ

陕西 ＳＰＥＩ、ＰＤＳＩ、ＳＰＩ ＳＰＥＩ

河西走廊 ＳＰＥＩ、ＭＩ、ＳＰＩ、Ｐａ ＳＰＥＩ

蒸散量的估算，如青藏高原地区等；Ｍｃ－ｃｌｏｕｄ法基
于日平均气温，将潜在蒸散作为温度的指数函数，计

算简便，特别适于温度变化差异大的区域，如内陆地

区等。周丹等［７２］评价了这４种潜在蒸散估算方法
对ＲＤＩ计算结果的影响，发现各种潜在蒸散量估算
方法均适合在国内计算长时间和中短时间尺度的

ＲＤＩ，但各站的最佳潜在蒸散量估算方法则不同。
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法整体上估算的潜在蒸散量值较高，且
与 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法的计算结果最接近，Ｈａｒ
ｇｒｅａｖｅｓ法估算的数值较低。在资料欠缺而无法使
用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法估算潜在蒸散量的情况下，

为更好地应用ＲＤＩ表征年尺度的干旱状况，沿海亚
热带季风气候区建议选择 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ法，高原山
地气候区和东北温带大陆性季风气候区 Ｍｃ－ｃｌｏｕｄ
法最适合，内陆暖温带季风气候区 Ｍｃ－ｃｌｏｕｄ法和
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法都比较适合，Ｍｃ－ｃｌｏｕｄ法较适合在内
陆干旱区使用。对于短时间尺度的 ＲＤＩ，Ｍｃ－ｃｌｏｕｄ
法较适合在沿海亚热带季风气候区使用，高原山地

气候区各种方法均适合，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法较适合在东
北温带大陆性季风气候区、内陆干旱区和内陆暖温

带季风气候区使用。值得注意的是，要避免在个别

地区使用不适合的潜在蒸散估算方法。例如在沿海
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亚热带季风气候区，要避免使用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法计算
各种尺度的 ＲＤＩ［７２］。刘珂等［９２］根据 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
和Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式分别计算了 １９４８—２００８
年中国区域的 ＳＰＥＩ，并研究两种 ＳＰＥＩ结果之间的
差异，发现两种ＳＰＥＩ在冬、春季差异最大，这主要是
由于期间两种潜在蒸散发的计算结果之间存在很大

差异。在Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式中，由于空气动力
项对冬、春季北方潜在蒸散发的贡献显著增加，基于

该公式的ＳＰＥＩ相对而言能更合理地描述干湿变化
特征；而使用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ蒸散公式计算ＳＰＥＩ时，对
气温在０℃以下的蒸发不予考虑，可能会造成一定
程度误差［８８］。ＸＵ等［８３］研究指出：用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
公式计算的 ＲＤＩ和 ＳＰＥＩ夸大了干旱的程度，这是
因为 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法将气温对干旱的作用夸大
了。同时，ＲＤＩ的表达式 Ｐ／Ｅｐ限制了它的应用，因
为当潜在蒸发的数值为０时（例如在寒区或冬季）
ＲＤＩ无法计算结果。而 ＳＰＥＩ表达式中的 Ｐ－Ｅｐ项
使得ＳＰＥＩ在干旱区和湿润区情况不同。在干旱区，
潜在蒸发比降水大，Ｐ－Ｅｐ的变化主要由潜在蒸发
决定，因此 ＳＰＥＩ由潜在蒸发主导；相反，在湿润区，
降水的数值常常比潜在蒸发大，因此ＳＰＥＩ由降水主
导。

２．３　干旱指数的改进及其应用效果
由于干旱指数适应性的局限性，每种指标都存

在自身的缺点，为了提高指数的适应性，许多研究人

员对干旱指数进行了修正及改进。王劲松等［８６］认

为，探讨干旱指数的区域适应性问题有三个途径：一

是不改变指数的计算方法和指标的阈值，通过分析

各指数对某一地区干旱监测的效果，从而得到干旱

指数的适应性；二是不改变指数的计算方法，但根据

历史资料重新确定指标的阈值；三是构建新指数。

目前，大量研究集中在对 ＣＩ指数和 ＰＤＳＩ指数的修
正和改进。

鉴于ＰＤＳＩ最初是基于美国的干旱特征建立的，
因此将这一指标应用到中国时，需要根据不同区域

的实际情况进行修正和改进。在这些修正方案中，

最突出和一致的方案是修正指标中对可能蒸散的计

算公式，利用物理过程更为完整的 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式代替Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法，以弥补后者在
低于０℃时对可能蒸散计算的不足。除此以外，对
ＰＤＳＩ的修正还主要围绕在权重系数、土壤持水特
性、建模站点个数等与区域性特征息息相关的各个

方面。安顺清等［９３－９４］最早对ＰＤＳＩ计算方案中的权
重因子进行了订正，使其更适用于我国１００°Ｅ以东
的地区；随后，刘巍巍等［９５］于２００４年根据以上修正

过的ＰＤＳＩ，从可能蒸散的计算方法、土壤持水特性
的进一步划分及扩展建模站点个数等三个方面对

Ｐａｌｍｅｒ旱度模式在半干旱、半湿润地区的权重因子
进行了进一步的修正；郭安红等［９６］在以上两个修正

版的基础上，为了使Ｐａｌｍｅｒ旱度模式更适用于我国
北方干旱、半干旱地区，从改进表层失水模式和增

加建模站点个数两个方面对 Ｐａｌｍｅｒ旱度模式进行
了进一步改进。除了以上对 ＰＤＳＩ的系列改进工作
以外，很多学者也对其进行了局地化订正。如余晓

珍［９７］在中国黑龙江、吉林、河北、山东、江苏、广西、

新疆等７个省和自治区对ＰＤＳＩ进行了适用性检验，
针对应用过程中发现的一些概念性和技术性问题进

行了修正；杨小利等［９８－１００］从建模资料长度、站点密

度、可能蒸散的计算、土壤田间持水量和径流计算、

土壤失水模式等几个方面对 ＰＤＳＩ进行了一系列修
正，使其更适合在甘肃黄土高原使用；史津梅等［１０１］

利用青海省站点资料对 ＰＤＳＩ指数的持续因子和气
候权重系数作了适用性修正，并在计算可能蒸散量

时，采用了 ＦＡＯＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ修正公式；王劲
松等［１０２－１０３］通过将河西内陆河径流量转化为降水

量，又将潜在蒸散量的计算法由桑斯威特公式改为

彭曼公式，改进了 ＰＤＳＩ的计算，使得该指数对河西
灌溉区干旱情况的监测有所改善；蔡元刚等［１０４］针

对四川绵阳地区，采用国际通用的彭曼 －蒙蒂斯公
式对ＰＤＳＩ中可能蒸散量的计算方法进行了修正；王
文等［１０５］在２００４、２００６年几次修正的基础上，从３个
方面对Ｐａｌｍｅｒ指数进行了修正：调整权重系数，减
少前期旱涝对后期的影响程度，从而提高指数对干

旱描述的灵敏度；选用 Ｐｅｎｍａｎ公式计算可能蒸散
量，这与２００４年刘巍巍修正时选用的方法一致；土
壤水含量的下限值参照２００８年的修正方案，即实际
土壤水分量达到一定值时，水分不再减少，而原ＰＤ
ＳＩ公式里是假设土壤水分完全损失掉。结果表明，
修正后的Ｐａｌｍｅｒ指数在反映淮河流域的干旱强度
和持续时间等方面都得到很好的改进，可以用于淮

河流域干旱的监测和预警。以上对 ＰＤＳＩ的各种修
正方案也随后在各地区进行了应用和检验，在干旱

监测分析中显示出了较好的适应性［１０６－１１０］。

近些年，随着国家气候中心对 ＣＩ指数的推广，
各省级业务和科研人员逐渐发现这一指数在使用中

存在的问题，即监测结果中容易出现不合理跳跃现

象。为克服此种现象，相关专家主要从两方面进行

了改进。首先，最常用的方法是通过将非等权重思

想引入各个分量来减少不合理跳跃次数。这种非等

权重思想的实现可通过“线性递减”和“非线性递
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减”两种途径来实现。赵海燕等［１１１］用指数衰减形

式的加权降水量对综合气象干旱指数进行修正，发

现修正后的综合气象干旱指数减少了干旱发展过程

中的不连续加重现象，且与同期土壤湿度有更好的

相关性，更接近实际干旱的演变规律，更适合在西南

地区实时干旱监测业务中使用。谢五三等［１１２］、王

春林等［１１３］、赵海燕等［１１４］采用线性递减权重方法改

进ＣＩ指数，并对其在安徽、广东和山西等地的应用
情况进行检验，发现它有效克服了 ＣＩ指数的“不合
理旱情加剧”问题，同时，在统计特征、对逐日干旱

演变的监测能力以及与土壤湿度的相关性等方面，

改进的ＣＩ指数不仅保留了原 ＣＩ指数的优点，而且
还在原指数监测效果的薄弱方面有了不同程度的提

高。其次，对干旱监测中不合理跳跃现象的另一种

解决办法是将多个时间尺度的分量同时引入参与计

算。李红梅等［１１５］通过增加变量和调整权重系数对

ＣＩ指数进行了改进，改进的ＣＩ指数不仅考虑月、季
度尺度有效降水和蒸发的影响，还引入６０ｄ标准化
降水指数，并根据季节变化对各变量系数进行调整。

通过应用检验发现其克服了原 ＣＩ指数对弱降水的
骤然反应，保留了对强降水的敏感性，监测过程更符

合陕西实际干旱的演变规律。此外，也有研究人员

根据当地的干旱气候特点，从阈值修正的角度对 ＣＩ
指数进行本地化改进［１１６］，采用累积频率法重新确

定各干旱等级的阈值，使ＣＩ指数的区域适应性得到
更好的发挥。

３　未来的科学问题和发展方向
气候变暖引起社会各界的广泛关注，而干旱可

能是以气候变暖为标志的全球变化的重要影响之

一。现有的气象干旱指数种类繁多，为干旱监测提

供了很多参考依据，但目前还没有任何一种气象干

旱指数能够适用于所有的区域和时段。而且由于干

旱发生的隐蔽性、形成的复杂性以及影响范围的广

泛性，使得干旱指数的适应性问题在很大程度上影

响干旱监测的准确性，同时也给干旱的监测和评估

工作带来严峻挑战。基于现有气象干旱指标的研究

成果及当前面临的关键科学问题，未来应该从以下

几个方面进行更深入的研究。

（１）针对不同区域、时段对干旱指数重新定义
等级阈值。干旱指数的时空适应性除了受计算原

理、考虑要素、蒸散计算方式的影响以外，还与指数

等级阈值的定义方式有重要联系。对于干旱指数等

级的划分，目前国内外大部分研究都使用累积频率

法［１１７］。对于国内建立的指数，由于使用的累积频

率节点不同，也会导致不同的指数之间监测结果出

现明显差异，这也是原理相似的干旱指数在同一地

区监测效果差距较大的一个重要原因。而对于国外

发展建立的一些干旱指数（例如 ＳＰＩ和 ＰＤＳＩ），由于
其等级阈值是根据国外的干旱及气候特征确定的，

将这些指数广泛应用于国内时，很多情况下并没有

根据我国干旱的特征对阈值进行重新确定，使得国

外监测效果较好的指数在我国部分地区与实况相差

甚远。此外，由于我国不同地区的气候特点不一样，

对同一指数在所有地区都使用统一的等级阈值也是

导致指数在中国地区适应性差的原因。例如，２１世
纪以来西南地区干旱事件频发，因此应该将干旱指

标在这一地区的阈值百分点进行调整，与南方其他

地区有所区别。鉴于以上分析，当只使用一种干旱

指数时，为了增强它在中国的适应性，可以对不同气

候区重新确定新的等级阈值。

（２）关注干旱指数对旱涝急转事件的监测效
果。目前对干旱指数的适应性分析基本都集中在对

历史干旱过程的判断上。实际上，干旱事件的发生

总是伴随降水过程在其前后。近年来，旱涝急转事

件在我国越来越频繁出现，这也对干旱指标适应性

的评价提出新的挑战，未来可以考虑将干旱指数对

旱涝急转事件的监测效果也作为评判其适应性好坏

的标准之一。

（３）评估干旱指标所用的实况资料有待改进。
评估干旱指标的监测效果时，如何确定干旱实况的

真值一直是一个难点问题。目前，大多数情况下采

用的是灾害大典中农作物的成灾受灾面积以及减产

量，或者是干旱大典中对旱情的文字描述。实际上，

农作物的受灾面积和减产量除了受干旱的影响外同

时也受很多其他因素（如病虫害）影响，这些数据不

能真实反映干旱的严重程度。而文献材料中对历史

旱情的文字描述不仅掺杂主观因素，更重要的是无

法定量化，这使得干旱指数的数值和等级很难与这

些文字材料相比较。因此，如何在指数的评价过程

中选用合理的实况真值也是值得进一步研究的重要

问题。

（４）将干旱过程作为一个时空连续的整体进行
监测。目前常用的气象干旱指数都是建立在单个站

点上，缺乏空间代表性，这一问题在气象站点分布稀

疏的西部和高原地区更为突出。而真实的干旱形成

和发展过程是一个时空连续的整体，单个站点只能

代表这一过程中的一个节点，如何精确反映干旱的

时空演变过程也是气象干旱指标未来应该重点发展

的方向。
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（５）通过气象干旱监测为其他三类干旱提供预
警信息。干旱的形成是一个缓慢的过程，各类干旱

出现的时间点有很大差距。一般情况下，气象干旱

最先发生，随后才会通过对土壤、作物以及径流等的

影响而造成农业干旱和水文干旱。农业干旱不是出

现在降水减少时，而是出现在植物根系不能获取到

所需水分时。另外，在灌溉农业发达地区，农业依靠

地表水或抽取地下水灌溉弥补了气象上干旱对农业

的影响，但却会引起水文干旱。研究气象干旱与农

业干旱、水文干旱、社会经济干旱等其他类型干旱之

间的定量关系，有助于了解气象干旱对水文和农业

的影响机制，在此基础上可用气象干旱监测信息对

水文干旱和农业干旱进行提前预警。

（６）关注综合干旱指数在实时干旱监测业务系
统中的发展。目前，我国国家级和省级的实时干旱

监测业务系统都以干旱指数为主要依据。鉴于干旱

指标的时空适应性，在建立干旱监测产品时不能只

采用一种指标的监测结果，应综合考虑各指标的特

点，建立综合气象干旱指数。值得注意的是，由于没

有一个指标能适合所有的情况，所以综合干旱指数

的研制只能是在不断探索和完善的过程中努力将指

标的准确性不断提高。

（７）评判干旱指标好坏的标准应从多方面综合
考虑。在研制干旱指标时，应综合考虑指数的理论

性、实用性、时效性及可对比性等。如果一个指标只

注重理论上的完整，在包含明确物理机制的基础上

还全面兼顾降水、蒸散、径流、渗透以及土壤特性等

因素对水分状况的影响，而不考虑要素的可收集性、

指标计算的简易性及在实际监测业务中的可行性，

那么这种指标只是理论上的一个框架，无法在业务

中应用推广。同理，若只注重指标的简单和易操作

性而忽视基本的理论基础，那指标对干旱监测的准

确性就难以保证。因此，在未来建立新的干旱指标

时，如何平衡理论性和实用性是干旱指标发展中面

临的重要科学挑战。

（８）多种资料综合使用提高干旱指标的实用
性。目前气象干旱指标的计算大多使用站点观测资

料，因为这类数据不仅精度高还可以实时获取。但

地面常规观测数据也存在很多难以克服的缺点，例

如观测站点的分布不均，这会导致在北方、西部和高

原地区的单点资料无法准确代表周围大面积范围的

真实状况。此外，观测资料所提供的气象要素也十

分有限，导致目前业务中使用的干旱监测指数大多

比较简单。而具有深厚理论基础的干旱指数则需要

较多的气象要素（如实际蒸散量等），其中一些要素

无法通过观测直接获得。近年来，随着科学技术的

不断发展和逐渐成熟，数值模式和卫星遥感资料的

出现可以有效弥补这些缺点，它们可以提供近乎实

时的高时空分辨率数据。综合使用不同手段获得的

数据计算理论性强的干旱指数，可以有效提高干旱

监测能力。随着科学技术的进步，期望会有更多新

的资料来源促进对干旱指数的研究。

４　结　语
在分析常用气象干旱指数优缺点的基础上，本

文系统总结了它们在中国地区的适应性，阐述了对

现有干旱指数的进一步修正、改进及其应用效果，并

对影响指数适应性的主要因素进行了探讨，为不同

地区、不同季节的干旱指标使用提供了全面的参考。

（１）目前国内常用的气象干旱指标大致可以分
为两类：只考虑单一降水因子的干旱指标和考虑多

要素的干旱指标。具体包括降水距平百分率（Ｐａ）、
标准化降水指数（ＳＰＩ）、标准化降水蒸散发指数
（ＳＰＥＩ）、帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）、综合气象干旱指
数（ＣＩ）、Ｚ指数、相对湿润度指数（ＭＩ）、ＧＥＶＩ指数、
ＳＡＰＩ指数、湿润指数、Ｋ指数、干燥度指数、干湿指
数等。

（２）从指数的计算原理及考虑要素来看，考虑
水分收支平衡的指数比只考虑降水的指数监测效果

更符合实况，即ＳＰＥＩ、ＣＩ及 Ｋ指数在全国大部分地
区（特别是湿润区）的适应性最好。从区域来看，大

多数指数在东部湿润区的适应性都比西北干旱、半

干旱区和高原高寒地区要好。从季节来看，干旱指

数在暖季比冬季更接近实况。值得注意的是，潜在

蒸散计算方法对干旱指数区域适应性有一定影响，

对于需要考虑蒸散影响的干旱指数，为了避免冬季

气温对潜在蒸散计算结果的影响，推荐使用Ｐｅｎｍａｎ
－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算蒸散量。
（３）干旱指数的区域适应性还体现在对现有干

旱指数进行的修正和改进。已有研究对 ＰＤＳＩ从不
同角度进行了在中国的适应性改进。近些年，随着

国家气候中心对ＣＩ指数的推广，各省级业务和科研
人员逐渐发现ＣＩ指数在使用中的缺陷，因此，ＣＩ指
数在各区域的本地化修正工作也有了新的进展。

最后，基于现有气象干旱指标的研究成果及当前

面临的关键科学问题，探讨了今后在干旱监测指标及

其适应性研究中应重点解决的问题及发展方向。
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