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!!摘!要!对常用的%种干旱指标!即降水量指标"供需水关系#土壤含水量$指标"M64I/0干旱指标和综合指标进

行了分析!在指出各评估指标不足的基础上!建立了农牧业干旱评估指标的量化模型!即农牧业干旱评估指标的静态

模型和动态模型!该模型能定量计算而且能较准确的反映出干旱给农牧业造成的损失%利用实时气象资料!根据近

期降水"土壤底墒#前期降水$和气温(种因素计算干旱指数!对旱情进行实时监测!以便减轻干旱灾害的影响和避免

各种工程与非工程防灾减灾措施实施过程中的盲目性!为牧区制定合理的抗旱方案提供参考%
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!!目前#干旱是全球性气象灾害#特别是在我国西北牧区的

农牧业生产中干旱是最为严重的气象灾害#春旱年份天然草场

牧草的正常返青和人工牧草播种&出苗往往受到严重影响#从
而导致生长期的缩短#产草量下降’资料分析表明#凡是发生

春旱的年份#牧草返青期比正常年推迟!""!)E#而且春旱越

严重#返青期越迟’夏季是牧草形成的关键时期#如果夏旱发

生#往往导致产量降低#品质变劣#适口性差(!#’)’近年来#随着

社会经济发展和人口增长#水资源短缺现象日趋严重#因此干

旱灾害的风险评估已越来越受到人们的广泛关注#相关研究在

国内外也开展较多’我国是一个农牧业大国#因此历来比较重

视农牧业干旱问题#而且拥有较完整的农牧业干旱记载#这为

农牧业干旱的研究提供了良好的基础#也使得我国在农牧业干

旱研究方面处于较领先的水平#其干旱评价指标较多#但至今

尚未形成一种能被广泛接受的指标’因此#本文对西北牧区
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!农业以种植牧草为主"干旱指标进行了定性和定量分析#以便

确定适合于该地区的干旱指标#为提前预测旱情并及时制定有

效的防灾减灾方案#合理地进行抗旱工程的规划建设提供科学

的依据$(%&

I!常用定性干旱指标分析$%%

干旱是一种缓慢连续的过程#它的发生发展包含了很多复

杂的过程和因子#不仅与降水的多少及其分配有关#而且还与

蒸发’土壤含水量’径流量’土壤土质’植被等多种因素有关&
目前国内外研究干旱有各种各样的定性指标#比较常用的有降

水量指标’M64I/0干旱指标’土壤含水量指标’综合性旱情指标

等$)%&

I*I!降水量指标
降水是牧草供水的主要来源之一#是影响农牧业干旱的重

要因素&尤其在西北牧区#降水直接决定着土壤水分的多寡#
因而降水的多少明显影响甚至支配着该地区的农牧业生产&
降水量指标一般多采用降雨距平百分率法’百分比法及无雨日

数等&这些指标本质都是以某地某一时段!年’季’月’旬或作

物某一生长阶段"的降雨量!观测值或预报值"与该地区该时段

内的多年平均降雨量相比较而确定其旱涝标准#它是反映某一

时段内降水与其多年平均降水值相对多少的一项定量指标&
不仅可以直观地反映出时段内降雨量与多年平均值的相对多

少#还能大致反映出干旱的发生趋势#但因降水的不均匀分布#
使其不能直接表示牧草遭受干旱影响的程度&

I*J!土壤含水量指标
牧草的水分供应主要是靠根系直接从土壤中吸取#土壤中

水分不足或过剩都会影响牧草的正常发育及其产量#当土壤水

分降到一定程度时#作物即呈现旱象&常用的土壤含水量指标

有两种(一种是以作物不同生长状态下!正常’缺水’干旱等"土
壤水分的实验数据作为判定指标#以实时监测的土壤实际含水

率判定旱情&另外一种是用土壤水分消退模式来拟定旱情指

标#根据农田水量平衡原理#计算各时段末的土壤含水量#预测

干旱是否发生&土壤含水量指标是目前研究比较成熟#且能较

好反映作物旱情状况的可行指标#但要评估大范围内的旱情必

须进行大量取样布点测定各点的含水量#工作量’投资量都很

大#因此要在经济基础薄弱的西北牧区进行推广还存在一定的

困难&

IVK!P1)<*2干旱指标
M64I/0干旱指标#即M64I/0+/=/058AD0293?8-.E/_#简称

M+D-&它是!&Q)年由M64I/0提出的综合考虑降水’蒸散发以

及土壤水分等条件#同时也涉及到一系列农牧业干旱问题#在
获得干旱指标时#对资料条件要求较高#公式中涉及的权重系

数较多#且随不同地区和季节而异#有些资料也难以准确得到&
因此#难以对干旱程度评估指标进行量化分析$Q%&

I*L!综合干旱指标
干旱的发生可同时受到气象’水文’土壤’作物’农牧业布

局’耕作措施及水利设施等多种因素的综合影响#因而要准确’
全面’客观反映农牧业干旱状况#必须抓住形成农牧业干旱的

主导因素&目前常用的综合干旱指是作物水分亏缺指标#它以

作物的水分供需作为研究对象#常用蒸发力及相对蒸发蒸腾量

的减少来表示&由于影响作物实际耗水量和潜在最大需水量

的因素极为复杂#计算时还存在一些假定条件且操作过于繁

杂#因而作物水分亏缺指标难以推广应用&

J!干旱指标的定量分析

J*I!静态模型指标的分析与计算
J*I*I!静态模型指标的分析

静态模型是描述作物最终产量损失与水分胁迫的关系#而
不考虑作物生长过程中各个阶段损失和水分胁迫的关系&

设某一地区共种植3种作物#利用‘/.7/.模型#设作物4
!4"!#’#)#3"全生育期共分5个阶段#
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式中(64 为作物4的土壤水分胁迫产量损失函数*89: 和893
分别为作物4第5阶段的实际腾发量和最大腾发量#II*不考

虑供水大于需水的情况#当893%89:#"时#土壤含水率降至

适宜含水率下限#表示作物4在第5阶段有了水分亏缺#其亏缺

达到了使作物受损的程度#即产生了水分胁迫*!45 为作物4第5
阶段的敏感系数**4 为作物4的实际产量#U3+?I’**4I6_为作

物4的最大产量#U3+?I’&
当64""时#说明作物4未减产#则认为旱情程度为"*64

"!时#表示作物4没有产量#认为旱情程度为!*由此可知("
%64%!#如已知作物4各个阶段的实际腾发量和最大腾发量#
则可以使用式!!"来静态评估作物4干旱的程度&

J*I*J!静态模型指标计算

根据式!!"计算出各种作物的干旱程度后#可以使用加权

的方法得出农牧业的干旱程度#而权值的确定以经济损失的大

小为依据&设作物4的种植面积为;4#?I’#市场的价格为<4
!元+U3"#则64*4I6_;4<4 表示作物4因干旱而造成的经济损

失&经济损失越大#对应的作物的权值就越大#则权值可由下

式计算(

=4 " *4I6_;4<4
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式中(=4 为第4种作物的权重&
则该地区的农牧业干旱的程度为(

6"&
3

4"!
=464 !("

式中(6为农牧业干旱程度#它是各种作物干旱程度的加权和#
反映整个农牧业的损失程度&

J*J!动态模型指标的分析与计算
J*J*I!动态模型指标的分析

动态模型描述作物生长到某阶段时的累计损失与水分胁

迫的关系#可以用来描述作物干旱受损的过程&首先确定新的

作物水分生产函数的动态模型#可以动态地描述作物生长过程

中缺水对总产量的影响&设某一地区共种植3种作物#作物4
共有5个生育阶段#则(
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式中!>45 为作物4生长到5阶段时的作物水分生产函数"*45 为

作物4从第一阶段生长到第5个阶段时对应的产量""45 为作物

4第5阶段时的损失系数#"45#""#45 为作物4第5阶段时的恢复

系数##45#""$为判别函数!

$"
?%#

4
5 当$89:%
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! 当$89:%
4
5

$893%45 "
’
(

) !
$Q%

其他符号意义同前&
模型的意义为!如果作物4生长到5阶段时#均为充分灌

溉#则从第一阶段到第5阶段这段时期不会因缺水而对作物总

产量造成损害#可认为*45"*4I6_"当这段时期的某个或某些阶

段有不同程度的水分胁迫时#则将对作物最终总产量造成损

失#得*45+*4I6_"若5)!阶段起均为充分灌溉#则作物情况得

以恢复#设最终产量为*#则*45+*&即*45 根据作物5阶段及5
阶段以前阶段的水分胁迫情况得出的相应产量#则>45 表示相

对产量&
利用公式$%%’式$)%可以得出动态的水分胁迫生产损失函

数&

645 "!%>45 $#%
式中!645 为作物4第5阶段时的水分胁迫生产损失函数&

645 意义是依据作物4第5阶段及5阶段以前阶段的水分

胁迫情况得出的相应产量减产率&易知"%645%!#645 越大表

明作物4生长到5阶段时旱情程度越大#则可以使用式$#%来动

态评估作物干旱的程度&

J*J*J!动态模型指标计算

动态模型指标计算与静态模型完全相同#根据式$’%可以

得出各种作物的权重&设某研究时段为5#此时3种作物分别

处在第54 阶段$4"!#’#(#3%#则此时农牧业干旱的程度可由

下式计算!

65"&
3

4"!
=46544 $R%

式中!6544 为第4种作物5时的干旱程度"65 为5时期的农牧业

干旱程度#它反映此时农牧业的整体损失&

K!实例分析

天祝藏族自治县龙潭河灌区灌溉面积(&(?I’#主要种植

燕麦和披碱草为主#种植面积分别为’(Q?I’ 和!)#?I’#’"")
年燕麦和披碱草在充分灌溉条件下青干草产量分别为"*&)万

U3)?I’ 和!*"#万U3)?I’#燕麦和披碱草的青干草价格均为

"*(元)U3#设=! 和=’ 分别为燕麦和披碱草的权重#由式$’%
可得!=!""@)##=’X"*%(&

K*I!静态模型计算
燕麦各阶 段 的 敏 感 指 数 为!"*%RQ(#"*(()!#"*)!)%#

"*%&&!#对 应 各 阶 段 相 对 水 分 胁 迫 分 别 为!"*’&(%#"#

"*!%#)#"*!R###计算可得燕麦的干旱程度为"*’&)##说明燕

麦因干旱而减产’&*)#[&
披碱草各阶段的敏感指数为!"*#’#%#"*!)%%#"*)RRR#

"*(&Q%#"*’!%(#对应各阶段相对水分胁迫分别为!"*’’()#

"*’)&)#"*"%()#"*!’Q’#"*"&Q%#计算可得披碱草的干旱程

度为"*’R’(#说明披碱草因干旱而减产’R*’([&
燕麦和披碱草的各阶段敏感指数根据’"")非充分灌溉试

验求得&
由公式可得!整个灌区的干旱程度为"*’R&&#说明因干旱

而使整个灌区损失’R*&&[&

K*J!动态模型计算
该模型可以计算某一时段的干旱程度#现假设灌区处于#

月中旬#采用该模型计算在该阶段整个灌区的损失&此时#燕
麦正处于第一生长阶段#相对水分胁迫为"*’!")"披碱草处于

第二生长阶段#第一阶段相对水分胁迫为"*’()!#第二阶段为

"*’#"Q"利用公式可得燕麦的干旱程度为"*!#Q%"披碱草的干

旱程度为"*!(#)&
由公式可得出该阶段整个灌区的干旱程度!

6X"*!#Q%a"*)#Y"*!(#)a"*%(X"*!)&#
通过上面计算可以看出#使用静态模型和动态模型不但可

以定量计算出作物全生育期或各阶段的干旱程度#而且也可以

对作物全生育期以及各个阶段的旱情做出定量的’连续的描

述#较好地反映干旱给农牧业造成的损失&

L!旱情实时监测模型

L*I!模型确定
为便于利用实时天气资料建立能够反映旱情变化的客观

指标#以近期降水’土壤底墒$前期降水%和气温三因子建立旱

情实时监测模型!

’";)+)2
式中!’为干旱指数";为近期降水#以降水量距平百分率为参

数"+为底墒#用过去一段时期内的降水来反映底墒情况"2为

气温#以近期气温距平为参数&
其中!

;"%2!$$%,$%),$

+"%&
A

1"!
21’$$1%,$1%),$

2"2($9%,9%
式中!$为近期的降水总量",$为同期的降水量多年平均值"$1
为前期第1个时段的降水量#,$1 为相应时段的降水多年平均

值"A为需要考虑的前期降水时段数"9为近期的平均温度",9
为同期温度的多年平均值"2!’21’$"+21’+!%’2( 均为权重

系数&

L*J!参数确定
权重系数2!’2’’2( 的具体数值以及划定干旱等级的界

值#则是根据历史资料来逐步调整与确定的*!!#!’+&
选取!&&&"’""%年的气象资料#计算Q"R月各旬的干旱

指数#并对比分析干旱指数的范围’大小’旱情变化和降雨过程

出现时间及降雨量之间的对应关系#逐步调整计算公式中各项

系数的大小#使计算得出的干旱指数能较好地反映出干旱范

围’程度及旱情的变化&
经过反复试算’调整#选定权重系数!2!"R@!’’2’""@’#’

2(X"*!)&根据权重系数计算得出干旱指数#其-指标等级见

表!*!(+&
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表I!!指标的旱涝等级表

等!级 ’值 类!型

! +Z%*% 重 涝

’ Z%*%%’+ Z!*& 涝

( Z!*&%’+Z"*( 轻 涝

% Z"*(%’%"*( 正 常

) "*(+’%!*& 轻 旱

Q !*&+’%%*% 中 旱

# #%*% 重 旱

!!因此!只要给定该地区预测的气象资料就可以较准确地预

测旱情并及时制定有效的防灾减灾方案!合理地安排抗旱工

作"因此!该地区的旱情实时监测模型为#

’"%R@!’$$%,$%&,$%"@’#0

&
A

1"!
$$1%,$1%&,$)"@!)$9%,9%

L*K!模型检验
根据’"")年的气象资料计算得出Q"R月各旬的干旱指

数分别为#’Q上"%@Q’’Q中"#@&’’Q下"#@"(’#上"%"@&’’#中"
)@Q’’#下"!@)(’R上"%!@(’’R中"%(@%’’R下X)*)"从图!中

可以看出!干旱指数出现最大的时刻是在Q月中旬!而此时的

降水量最小!并且随着降水量的增加干旱指数逐渐降低!可见

降水量与干旱指数对应的关系较好(而温度变化较平缓!对干

旱指数影响较小!从而说明在该地区降水量是影响干旱指数的

主要因子"并且该干旱指标所反映出的旱涝动态变化与农牧

业干旱发生的实况基本吻合!能够较好地反映旱情及其变化的

情况!可以用于旱情的实时监测"

图I!干旱指数与降水量!温度之间关系

M!结!语

$!%本文建立了农牧业干旱程度评估模型!该模型不但能

够对作物全生育期以及各个阶段的旱情做出定量的’连续的描

述!而且还能够解决旱情的量化分析问题和定量计算出作物全

生育期或各阶段因干旱而给农牧业造成的损失"
$’%利用天气资料!建立的旱情实时监测模型!用以实时监

测大范围旱情变化快捷方便!为决策部门及时提供干旱及其变

化提供有力工具"
$(%旱情实时监测模型中的权重系数和划定干旱等级的界

值!是仅根据有限的历史资料确定!还需对各项参数再作进一

步验证或修正!并扩大到其他地域和季节!以检验其适用性和

实用性"
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