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摘要：随着气候变化及其极端气候事件的频繁出现，对抗击干旱灾害的决策服务能力和管理水平提出了更高

要求。在介绍干旱研究的背景、干旱基本状况及其分类的基础上，系统总结了国内外水文干旱指标及干旱预

警等级的研究成果。分析了我国水文干旱研究存在的不足，以及将来可能的研究方向，建立了以反映机理分

布式水文模型为主的一主多辅综合性水文干旱指标。分析表明，建立以旱限水位为干旱预警的全国干旱预警

体系是今后的发展方向。
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　　干旱灾害的影响面广、经济损失大，被认为是世界
上最严重的自然灾害类型之一。我国干旱具有发生频

率高、持续时间长、波及范围广的特点。历史上有记载

的旱灾更是多不胜数，近年来，全国大多省份都发生过

干旱，且旱灾损失呈增加趋势。即使是南方湿润地区，

局部旱灾损失甚至大于洪灾。据不完全统计，进入 ２１
世纪后，全国年平均旱灾成灾率超过 ５０％，与 ２０世纪
相比有不同程度的增加。近年来的干旱事件呈现持续

时间增长和灾害强度增强的趋势。在全球变暖的背景

下，水循环过程加速，将可能引起区域性气候以及极端

事件的变化，降水时空格局及其结构将发生显著变化，

也进一步加重了干旱发生的风险，给我国日益严峻的

水资源供需矛盾增加新的危机。

干旱发展缓慢、发生频繁、影响范围广且复杂、灾

害损失严重，且起始和结束的标志相对模糊。因此，至

今没有能让人普遍接受认可的干旱定义。在不同的地

区和行业，不同人群对干旱有不同的理解，有关干旱的

定义多达几十种。现今，人们普遍接受的干旱定义认

为：干旱是在某地理范围内，因为降水在一定时间段持

续偏离正常状态导致水源短缺，对经济社会活动和生

态环境造成影响的自然现象
［１］
。美国气象学会在总

结众多干旱定义基础上，将干旱分为４种类型：气象干
旱（由降水和蒸发不平衡所造成的水分短缺现象）、农

业干旱（以土壤含水量和植物生长形态为特征，反映

土壤含水量低于植物需水量的程度）、水文干旱（河川

径流低于其正常值或含水层水位降落的现象）和社会

经济干旱（在自然系统和人类社会经济系统中，由于

水分短缺影响生产、消费等社会经济活动的现象）
［２］
。

这种分类方法也已基本达成共识。对于 ４种干旱类
型，从发生的时间次序上讲，依次是气象干旱、农业干

旱、水文干旱和社会经济干旱；而从复杂程度方面看，

次序则是气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干

旱。目前，国内外有关气象干旱和农业干旱研究较多，

其次是水文干旱，而社会经济干旱研究最少。但是，水

文干旱是联系气象干旱、农业干旱和社会经济干旱的

纽带。尽管我国已做了大量的抗旱预案和研究工作，

但由于干旱的致灾机理及过程相对复杂，至今仍未能

寻找到能够客观全面评估干旱影响及旱灾损失的指

标。而且，干旱等级划分、预警指标等还不够明确和完

善、缺乏针对性。因此，本文在总结现阶段各类干旱指

标意义的基础上，重点阐述了水文干旱指标在国内外

的应用进展，并在最后提出了研究展望。
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１　常用干旱评估指标综述

对于干旱灾害真正引起重视并深入研究还是在

２０世纪６０年代末以后。２０１２ＩＰＣＣ《管理极端事件和
灾害风险，推进气候变化适应特别报告》对干旱再次

明确了定义
［３］
，即“由于长期的非正常干燥天气而导

致的水量严重不平衡的现象”，同时指出，干旱是个相

对概念，由于降雨减少所导致的影响不同，干旱的形成

原因复杂，影响因素众多，包括气象、水文、地质地貌、

植被分布和人类活动等。由于干旱自身的复杂特性和

对社会影响的广泛性，众多的研究是针对不同干旱类

型进行的，干旱指标都是建立在特定的地域和时间范

围内，并有其相应的时空尺度。气象干旱是一种纯粹

的气候异常现象，而农业、水文和经济社会干旱更多的

是强调干旱会对人类活动造成影响，这 ４类干旱相互
关联且各具特色，通常气象干旱的发生更为频繁，农

业、水文和经济社会干旱滞后于气象干旱。一般来说，

降水显著减少数周之后，土壤和作物的水分短缺才开

始表现出来；河流、水库、湖泊和地下水水位所受到的

影响有时会在更长时间后才逐渐显现出来。因此，不

同的干旱种类采用不同的评价指标，目前常用的各类

干旱评估指标见表 １［４－８］。由表 １可见，气象干旱指

标最多，降雨是计算干旱指数的主要气象变量，其次是

用于衡量蒸发作用强弱的相关变量。因此，气象指标

多为由降雨和气温构成的指标。区别于气象干旱，农

业干旱指标更多的是关注反映作物不同生长期的供需

水关系及土壤墒情特征等，多与降雨及土壤作物相关。

水文干旱多为反映径流或供水大小的，主要为以径流

量为基础的干旱指数。社会经济干旱指标多为以社会

损失为主的指标。从这些可以看出来，目前的指标多

为单一性指标，且多为建立在特定的地域或时间范围

内，缺乏机理性指标。

表 １　常用干旱评估指标分类

干旱分类 概 念 评估指标

气象

　
　
　
　

由降水和蒸发不平衡所造成的水分

短缺现象

　
　
　

综合气象干旱指数（ＣＩ）、降水距平百分率
（Ｐａ）、相对湿润指数（Ｍ）、标准化降水指标
（ＳＰＩ）、帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）、Ｍｕｎｇｅｒ′ｓ指
数、Ｍａｒｃｏｒｉｔｃｈ′ｓ指数、干燥度指标、旬干燥度
指标、先前降水指数

农业

　
　

以土壤含水量和植物生长形态为特

征，反映土壤含水量低于植物需水

量的程度

降水量、土壤含水量、作物旱情、作物需水、综

合指标、作物水分

　

水文

　
河川径流低于其正常值或含水层水

位降落的现象

径流距平指数、地表供水指数、游程理论

　

社会经济

　
由于水分短缺影响生产、消费等社

会经济活动的现象

缺水损失、社会缺水指数（ＳＷＳＩ）
　

２　水文干旱研究及进展

干旱指标是旱情监测和评估的基本参数，是干旱

管理决策的基础。Ｒ．Ｌｉｎｓｌｅｙ等把水文干旱定义为：
“某一给定的水资源管理系统下，河川径流在一定时

期内满足不了供水需要”
［９］
。水文干旱指标主要体现

了降水和水资源收支不平衡时造成的水分亏缺程度，

开始是以河川径流量为研究对象，以时间尺度（时段、

日、旬、月或季等）的平均径流量小于某临界值来定义

干旱。目前，对水文干旱的研究多集中在干旱的识别、

干旱指标及其预警等级划分上。

２．１　水文干旱指标研究
供水水分在完成下垫面全部物理过程后，最终主

要以径流的形式体现，因此，以径流量为干旱指标的水

文干旱被认为是最彻底的干旱，更能全面反映整个区

域内的干旱情况。所以丁晶用符合 Ｐ－Ⅲ型分布的负
轮长统计特性对中国主要河流１７７个站的干旱特性作
了统计分析

［１０］
。以年径流量序列的负轮长（以多年平

均值为切割水平）作为水文干旱现象的定量指标，便

于应用和综合归纳。但平均负轮长的分布具有较明显

的区域差异，在具体应用时应予充分注意。１９９９年，
冯平和朱元繰考虑供水系统对径流过程的调节作用以

及水文干旱的开始与结束时间干旱程度指标 ＲＤＳＩ，
ＲＤＳＩ绝对值越大，干旱程度越严重［１１］

。Ｇ．Ｔｓａｋｉｒｉｓ等
利用 ＲＤＳＩ对干旱进行多尺度分析，该指数可以避免
ＳＰＩ（标准化降水）指数不考虑蒸散发因素的弊
端

［１２－１３］
。２０００年，王劲松和冯建英对流量进行正态

化处理，构造了以 Ｚ为变量的适合于灌溉应用的径流
量干旱指数，对于内陆河灌溉的河西地区农业生产来

说，具有明确的意义
［１４］
。

随着对干旱研究的深入，大多数干旱指标虽然已

经可以用于各种流域，仍有一些研究者认为，单一的干

旱指数并不能充分反映当地复杂的干旱现象，因此多

运用多个干旱指标或将干旱指数聚合的方法进行研

究。如在 ２００４年建议的 ＡＤＩ（ＡｇｇｒｅｇａｔｅｄＤｒｏｕｇｈｔＩｎ
ｄｅｘ）指数［１５］

，它是将不同的干旱类型（气象、水文和农

业干旱）的物理形式相结合，利用正态分布得出未来

的干、湿状况和时间。２００４年，康玲玲等结合径流变
化趋势，以降水、气温为基本因子，建立了包含有气象

干旱和水文干旱含义的干旱定义和计算公式，但计算

式中以权重校核指标使其具有一定的局限性
［１６］
；２００９

年张波等根据降雨量、流量及蒸发量的资料，构造了综

合干旱指标，并以指标函数值对旱情进行分级，以等级

来反映旱情的严重程度，实例应用旱情情况符合度为

２１
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６０．８％［１７］
。

现在正在发展中的标准化径流指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ＲｕｎｏｆｆＩｎｄｅｘ，ＳＲＩ）和水流干旱指数（ＳｔｒｅａｍｆｌｏｗＤｒｏｕｇｈｔ
Ｉｎｄｅｘ，ＳＤＩ），是由 Ｓ．Ｓｈｕｋｌａ和 Ａ．Ｗ．Ｗｏｏｄ于 ２００８年
提出的水文干旱指数，它的确定类似于 ＳＰＩ指数，在计
算时只需输入３０ａ的月降雨量数据序列［１８］

。该指数

能很好地反映由于季节变化引起水的滞后而导致干旱

时间发生变化的问题，但无法标识频率发生地区。两

指标的差别在于 ＳＤＩ是采用观测径流数据进行判别，
ＳＲＩ指标还可以用来进行预测水文干旱，但 ＳＲＩ由于
采用水文模型模拟得到的径流数据进行判别，存在模

型的率定和检验问题，需要长序列降雨量数据才能保

证计算的准确度，两指标均能反映流域水文特征，可以

计算不同时间尺度的水文干旱情况，也能反映由于季

节变化引起的滞后而导致干旱事件变化的情况。Ｉ．
Ｗ．Ｊｕｎｇ等以 ＧＣＭ模型和 ＧＨＧ（温室气体排放）为基
础，通过 ＳＲＩ和 ＳＰＩ指数建立极端干旱频率变化的空
间模型

［１９］
，该模型可以判断威拉米特河谷地区有相对

较高的干旱漏洞（热点），高瀑布地区有较低的干旱风

险（冷点），同时得出空间模式的干旱频率变化可能会

受干旱指数选择的影响。这表明选择正确干旱指数对

干旱状况的研究将是至关重要的。Ｌ．Ｌｉｕ等在 ２０１１
年提出的 ＳＦＩ指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＦｌｏｗＩｎｄｅｘ），Ｓ．Ｍ．Ｖｉ
ｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ于２０１２年提出的标准流量指数（Ｓｔａｎｄ
ａｒｄｉｚｅｄＳｔｒｅａｍｆｌｏｗＩｎｄｅｘ，ＳＳＩ）都是以径流资料为基础，
分别利用不同的频率分布来分析区域的干旱状

况
［２０－２１］

。

随着遥感技术的发展，Ｆ．Ｎ．Ｋｏｇａｎ于 １９９５年在此
基础上提出了植被状态指数（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎ
ｄｅｘ，ＶＣＩ），该指数可以很好地反映植被含水量的状
况，并且还可以识别水文干旱的起因、强度持续时间以

及影响
［２２］
。现在利用遥感和 ＧＩＳ技术来计算径流指

数，可以更精确、更简单地判别区域干旱程度以及空间

分布。Ｒｉｃｈａｒｄ从美国干早指数的评价中总结了两个
水文干早指标：① 地表供水指数（ＳＷＳＩ），是 １９８１年
为美国克罗拉多州开发的经验水文指数。Ｒ．Ａ．Ｗｉｌ
ｈｉｔｅ等指出经验水文指数作为地表水状况的度量［２３］

，

弥补了 Ｐａｌｍｅｒ指数未考虑降雪、水库蓄水、流量以及
高地形降水情况的不足。由于 ＳＷＳＩ指数对评估（和
预测）地表供水状况非常有用，Ｄ．Ｃ．Ｄｏｅｓｋｅｎ等指出下
列几个值得关注的问题，包括地表供水的定义缺乏一

致性；权重因子随区域不同而变，有些情况下，还随月

份而变，导致 ＳＷＳＩ具有不同的统计特性；美国西部河
谷盆地特有的水文气候差异导致 ＳＷＳＩ在不同的地方
和时间并非总具有相同的意义

［２４］
。② 利用长期平均

的年径流量资料，提出了发生水文干旱事件的随机模

式，用它进行区域干早频率分析。

对于水文干旱，研究较多的是水文干旱的概率问

题，将水文干旱的发生看作一种随机事件，利用随机理

论方法分析研究，如游程理论
［２５］
、Ｃｏｐｕｌａ等。Ｖ．

Ｙｅｖｊｅｖｉｃｈ应用过程统计理论分析干旱事件，指出大陆
尺度的水文干旱应该用持续时间、面积范围、强度、再

现概率、开始或结束的时间来描述
［２６］
。Ｈ．Ｌａｎｋｅｓｗａｒａ

等采用 ＡＲＭＡ模型生成径流系列进行多年水文干旱
模拟，得到了水文干旱历时与烈度的统计分布规

律
［２７］
。冯国章分别采用解析法和试验法，对极限水文

干旱历时的概率分布做了分析
［２８］
。王文胜应用内插

方法，分别采用不同的干旱截断水平分析了河川径流

水文干旱的历时、烈度和条件概率等特征
［２９］
。朱延举

等运用随机模拟的方法生成研究区多个代表站的长期

径流序列，作为径流样本的一个近似，在对干旱年份模

糊识别的基础上，统计连续枯水段的发生规律，揭示了

研究区的水文干旱特征
［３０］
。Ｃｏｐｕｌａ理论为多变量的

区域水文干旱频率分析提供了途径
［３１］
，利用它可建立

多个具有任意分布变量之间的联合分布，突破对变量

分布硬性假设的束缚。目前，不同种类的 Ｃｏｐｕｌａ函
数，以及多种变量的联合概率分析已在区域干旱频率

研究中有所应用，并取得一定进展。Ｊ．Ｔ．Ｓｈｉａｕ以指数
分布和伽玛分布分别拟合干旱历时和干旱烈度的边际

分布，并用极大似然法估计分布函数，采用二维 Ｃｏｐｕｌａ
函数表征两者相关结构，构建了干旱二变量概率模型，

并在此基础上求出联合概率和二变量重现期，并应用

于台湾地区
［３２］
。其后又将黄河水文干旱中干旱历时

和干旱烈度的联合概率分布，应用于黄河地区
［３３］
。Ｇ．

Ｗｏｎｇ等根据南方涛动指数，将降雨分为厄尔尼诺、平
水期和拉尼娜３种情况，研究干旱最大强度、干旱历时
和烈度的三变量关系，并运用到新南威尔士雨区和澳

大利亚大分水岭西部
［３４］
。袁超利用游程理论、极值理

论以及随机理论，基于 Ｃｏｐｕｌａ函数，建立水文干旱二
变量概率模型，并用泾河和北洛河的月径流资料对其

做了检验
［３５］
。

以上研究方法直接或间接反映了水文干旱的特征

及其规律，虽然所有指标各具特色，但同时也存在着区

域局限性，所以应结合当地水文特性，选择不同的指标

才能准确地分析干旱情况，从而做好干旱预警工作。

２．２　干旱预警等级划分
通过对水文干旱指标以及水文干旱频率的研究，

进而深入了解水文干旱的历时、重现期等情况，并定出

相关干旱预警等级，可为抗旱减灾工作提供有力的科

技支撑。我国目前干旱预警的等级划分主要根据是
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《气象干旱等级》和水利行业标准《旱情等级标准》。

我国干旱预警等级按照灾害严重性和紧急程度，分为

特大干旱（Ⅰ级）、重旱（Ⅱ级）、中旱（Ⅲ级）和轻旱
（Ⅳ级）４级，分别用红色、橙色、黄色和蓝色表示。而
这些等级主要根据气象干旱指标进行划分的。由于目

前水利与防汛抗旱部门没有完全掌握水文干旱指标所

需的多种动态监测数据，所以基本上没有应用水文干

旱指标来进行干旱预警等级划分，只是在气象干旱指

标的基础上，稍加考虑水文要素。

国外水文干旱预警多以可用水量或流量作为预警

等级划分依据，各国的旱情等级划分见表 ２。美国地
质调查局（ＵＳＧＳ）对境内有 ３０ａ（及以上）系列的监测
站点，采取一定时间的平均流量在历史同期统计系列

中的百分位数进行判断，水文干旱等级分为 ４级。加
拿大在干旱监测与预警系统（ＣＤＡＭＰ）中，将可用水量
与正常蓄水量距平的比例设为 ５个等级，并匹配可能
采取的保护措施。西班牙依据水文模拟，将河道内的

水文干旱划分为４个等级。前南斯拉夫水文气象中心
在萨瓦河建立了水文干旱评价指数。该指数是以最小

３０ｄ平均流量为系列（１９４５～２００６年），进行频率分析
后，按照不同保证率将水文干旱警报分为３级。

表 ２　各国水文干旱预警等级划分

美国 ＵＳＧＳ
水文干旱等级划分

加拿大 ＣＤＡＭＰ
可用水量与正常

蓄水量距平比例

级别
范围／
％

干旱

程度
级别

偏少

程度／％

西班牙

河道内

水文

干旱

等级

前南斯拉夫萨格勒布市

水文干旱评价指数

级别 干旱程度 对应阈值

Ｄ１ １０～２０ 中度 １级（绿色） ５ 正常 Ⅰ 预警 Ｑ３０６５％ ＝６６３ｍ
３／ｓ

Ｄ２ ５～１０ 重度 ２级（黄色） １０ 预警 Ⅱ 警报 Ｑ３０８０％ ＝２５０ｍ
３／ｓ

Ｄ３ ２～５ 极度 ３级（橙色） ２０ 警报 Ⅲ 警报 Ｑ３０９５％ ＝２００ｍ
３／ｓ

Ｄ４ ０～２ 异常 ４级（红色） ３０ 紧急 － － －
－ － － ５级（黑色） ５０ － － － －

目前，我国干旱预警等级研究主要集中在江河湖

泊方面。现阶段只有航运管理部门开展了江河湖泊枯

水预警，一般以水深作为预警指标，适用于枯水期航道

管理和航运调度，对于水利部门抗旱指挥决策和水资

源管理作用不大，需要研究制定与其相适应的江河湖

泊枯水预警等级体系。闵骞和闵聃针对鄱阳湖区特

点，采用鄱阳湖枯水位作为水文干旱指标划分鄱阳湖

历年水文干旱等级，并从土壤墒情、地下水位、江湖水

位与流量３个方面建立干旱水文预警指标体系［３６］
，江

河湖枯水警戒水位或流量与抗旱保证水位或流量的设

置综合考虑了江河湖枯水形势。２０１１年 １２月国家防
汛抗旱总指挥部发布《关于开展旱限水位（流量）确定

工作的通知》，指出旱限水位（流量）指江河湖库水位

持续偏低，流量持续偏少，影响城乡生活、工农业生产、

生态环境等用水安全，应采取抗旱措施的水位（流

量）。实际需水作为干旱研究的截断水平，对两种情

况下的水文干旱进行分析研究：① 天然的径流系列；

② 供水系统径流调节下的径流系列。这是确定江河
湖库干旱预警等级的重要指标，也是启动抗旱应急响

应级别的重要依据。该通知统一了旱限水位（流量）

的确定方法，推进完善全国江河湖库干旱预警。但是，

该办法仅是采取外包线的方式确定唯一的旱限水位

（流量），与防汛抗旱的 ４级响应不匹配。同时，该办
法只是通过用水需求制定的指标，没有考虑江河来水

的季节性变化规律。

３　总结与展望

在今后的研究中，有待建立一主多辅的综合性水

文干旱指标，即建立包含明确的物理机制，考虑降水、

蒸散发、径流、渗透、土壤特性及地下水等因素的，能反

映水文干旱形成机制及其整体现象的指标。考虑到，

水文干旱研究偏重于天然条件下水文干旱的要素及过

程特征，较少考虑人类活动对水文过程的影响。分布

式水文模型能更准确描述水文过程的机理，并能有效

地利用 ＧＩＳ和 ＲＳ提供的大量空间信息。因此，水文
干旱与 ＧＩＳ相结合还有很大的研究空间，还有诸多的
研究方向等待着进一步发展完善。在对干旱进行分类

研究分析的基础上，可以将水文干旱与农业干旱或是

与社会经济干旱相结合研究，提出有效实用的综合性

干旱指标，反映干旱状况，从而减少结果的不确定性。

在干旱预警等级方面，我国主要以气象干旱指标

进行划分的，现有气象、农业、水文和经济等行业干旱

预警标准尚未建立。因此，以我国气象基本业务平台

为基础，联合农牧业、水利等部门，建立以旱限水位为

干旱预警的全国干旱预警体系是今后干旱研究的发展

方向和目标。
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