
第 43 卷 第 1 期2025 年 2 月
Vol. 43 No. 1February，2025干 旱 气 象Journal of Arid Meteorology

一种基于累积降水与累积蒸发的气象干旱指数
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（1. 浙江省温州市气象局，浙江 温州 325027；2. 温州市台风监测预报技术重点实验室，浙江 温州 325027；3. 浙江省气候中心，

浙江 杭州 310052；4. 浙江省文成县气象局，浙江 文成 325300；5. 甘肃省定西市农试站，甘肃 定西 743000）
摘 要：为了克服传统气象干旱指数在计算时依赖历史同期气候概率数据的不足，本文建立了能够反

映土壤干旱程度但只需当期降水量、蒸发量资料的气象干旱指数。根据土壤水分平衡方程，结合土壤

干旱等级，利用干土层表土蒸发强度与水面蒸发强度关系和土壤蒸发计算方法，推导出在累积降水

量-累积蒸发量坐标系中的各干旱等级临界线表达式，4 条临界线表达式分别对应轻旱、中旱、重旱、

特旱 4 个干旱等级。通过前向逐日滚动计算，将累积降水量、累积蒸发量构成的坐标点到相应临界线

距离最大的点作为该临界线的最大距离点，在各临界线最大距离点中以位于最高干旱等级区且离下

方最近临界线距离最大的坐标点确定干旱等级，由该坐标点到各临界线的距离构造土壤干旱等级距

离指数，反映土壤干旱等级。将土壤干旱等级距离指数与土壤水分测量数据和干旱灾情记录进行比

较，发现该指数变化与土壤水分变化高度负相关，与实际干旱影响有很高的一致性。土壤干旱等级距

离指数具有物理意义明确、计算方便、时间尺度短等优点，对干旱监控实际业务具有重要意义。
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0　引 言

干旱一般具有范围广、时间长、影响行业多的

特点，是世界上最严重的气象灾害。长时间的干旱

对农业生产、粮食安全、水利发电及人民生活和动

植物生态环境等形成危害。近年来全球每年因干

旱造成的损失达 60~80 亿美元，超过其他气象灾害

损失（宋艳玲，2022）。我国干旱发生也较为频繁，

如 2022 年就发生大范围的干旱，南方大面积区域干

旱达特旱等级（杨晓静等，2023；宋刚勇等，2023；雷

声等，2023；孙伟等，2023）。干旱危害影响严重，其

形成因素又较为复杂，与降水、气温、风速、辐射等

气象要素密切相关（潘永地等，2022），精准监测干

旱出现时间、结束时间，评估干旱的强度、范围都十

分困难。为了准确监测和评估干旱，广大科技工作

者建立了气象、水文、农业等干旱指数。其中，标准

化 降 水 指 数（Standardized Precipitation Index，SPI）

（McKee et al.，1993）被广泛使用，用于描述不同时

间尺度上的气象干旱，通过历年同期降水量确定概

率分布曲线，再由当年该时期内降水量的累积概率

确定干旱指数。SPI 以一定时间尺度中降水量所处

概率等级来计算，反映当年该时间尺度中降水量与

历年同期降水量比较的情况，多用于分析区域的干

旱时空特征（商守卫等，2022；唐怡等，2023；黄瑶

等，2023；任至涵等，2024；阿帕尔·肉孜等，2024），

但仅采用降水量作为计算输入要素，不能体现日

照、气温等对蒸散的影响。同时，SPI 计算中确定时

间尺度具有一定的主观性，不同时间尺度可能会出

现不同结果（李家誉等，2022；朱占云等，2024）。此

外，降水序列并不总是服从 Gamma 分布，考虑了分

布函数参数随时间变化的非一致性标准化降水指

数能更精确反映实际干旱情况（陈灏等，2023）。标

准 加 权 平 均 降 水 指 数（Standard Weighted Average 
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Precipitation Index，SWAP）在 SPI 基础上考虑了前期

降水对干旱影响的衰减，也就是考虑径流、渗透、蒸

散等失水项随着干旱发展而减弱的作用，其在计算

累积降水时，加入了权重系数（Lu，2009），该系数由

间隔时间和衰减参数计算。SWAP 在计算累积降水

时加入了与日期有关的权重，体现出干旱越重，土壤

中含水量越小，径流、渗透、蒸散等失水项所受制约

越大，较 SPI 更接近实际情况，但是计算中衰减参数

的确定具有经验性，其时间尺度的选择也有一定的

主观性，给实际应用增加了困难（杨家伟等，2019）。

标 准 化 降 水 蒸 散 指 数（Standardized Precipitation-

Evapotranspiration Index，SPEI）（Vicente-Serrano et 
al.，2010）在 SPI 基础上引入潜在蒸发，以降水量与

潜在蒸发的差值累积替换 SPI 中的累积降水量，较

SPI 考虑了更多因素，更能反映实际情况，被广泛应

用于干旱空间分布和趋势变化分析（周丹等，2014；

廉泓林等，2022）。虽然 SPEI 较 SPI 更接近实际，但

也没有考虑实际蒸散强度与干旱程度有关这一因

素，另外在冬季且时间尺度小于 3 个月时，一些干旱

地区的样本不服从 Log-logistic 分布（王林和陈文，

2014），SPEI 应用上有一定制约。帕默尔干旱指数

（Palmer Drought Severity Index，PDSI）（Palmer，1965）
依据土壤水分平衡原理建立，通过计算出某区域气

候适宜条件下的月尺度蒸散量、土壤水分补充量、

产流量和土壤失水量，得出气候适宜降水量，再计

算各月实际降水量与适宜降水量的差值以反映水

分盈亏情况，水分盈亏标准化后形成干旱指数。

PDSI 考虑的因子较全面，包括降水、蒸散、径流等，

物理过程清晰，对于一些流域的干旱研究有其优势

（王姝等，2019），但其输入要素的时间尺度为月尺

度，对干旱反应较滞后（Alley，1984）。此外，由于需

用要素较多，搜集完整的历史数据序列也容易遇到

困难。常年降水百分比指数（Percentage of Normal 
Precipitation，PNP）以当年某段时间降水量与同期常

年降水量的百分比来衡量，计算简单方便，但考虑

因素单一，时间尺度不同会得出不同的结果。加权

异常标准化降水指数（Weighted Abnormal Standard⁃
ized Precipitation，WASP）（Lyon，2004）仅 考 虑 降 水

偏少引发干旱，以月降水格点数据作为输入项，虽

其计算简便，但与 PNP 一样，未体现蒸发这一干旱

形成的重要因素。同时，WASP 对于常年干旱或常

年湿润地区的情况不能正确描述，有些区域降水格

点历史数据不易获得也限制了其使用。为了适应

不同的应用，多种类型的农业干旱指数（Palmer，
1968；Hahm et al.，2022）、水 文 干 旱 指 数（Arslan，

2021；Tareke and Awoke，2022）、遥感干旱指数（郑超

磊等，2021；Nourani，2022）相继被建立起来。在这

些指数基础上，也出现了一些描述干旱的综合性指

数（Zhu et al.，2016；Cammalleri et al.，2021；吴志勇

等，2021）及用来评估干旱的综合性系统。

目前各种指数各有优点，也各有适用范围（武

荣盛等，2021）。农业干旱指数反映干旱程度比较

直接，但数据获取困难；遥感干旱指数客观性较强，

但遥感观测容易受云的影响，缺乏短周期间隔的长

序列资料，反映干旱雨后缓解也存在及时性不足问

题；气象干旱指数计算方便，以概率确定干旱等级，

但时间尺度的确定具有主观性，不同的时间尺度会

计算出差异性较大的结果（Prajapati et al.，2021），此

外气象干旱指数基本上是与历史同期数据相比较，

同一指数值在不同地区对应的干旱严重程度可能

差异很大。

本文从反映干旱程度的土壤含水量干旱等级划

分标准出发，通过理论推导维持土壤干旱等级的累

积降水和累积水面蒸发关系，建立计算简便的干旱

等级判定和干旱指数模型。该模型可以逐日滚动计

算，选取的时间尺度具有客观性和唯一性，不依赖历

史气候概率，可以更科学快速地监测干旱的发展。

1　资料与方法

1. 1　资 料

目前自动站土壤水分观测数据误差较大，浙江

平阳气象站有 2013 年较完整的土壤水分人工观测

资料，所以用该站土壤水分数据做检验。由于 2022
年温州全市都受干旱影响，温州站作为国家气象观

测站更有代表性，典型年份旱情发展检验时用温州

站资料；温州站降水和蒸发观测资料序列较长，在

历史干旱反演检验中采用温州站资料。具体所用

资料：2013 年 1 月 18 日—9 月 28 日平阳气象站每旬

1 次的 10~20 cm 土壤含水率、土壤相对湿度测量数

据，用于验证构建的干旱指数与土壤湿度的相关

性；2012—2013 年平阳气象站逐日降水量、逐日小

型蒸发皿蒸发量，用于计算 2013 年平阳站干旱指

数；温州气象站 1984—2022 年逐日降水量和逐日大

型蒸发皿蒸发量，用于计算 1985—2022 年温州站干

旱指数；2022 年温州旱情调查情况及 1985—2022 年

温州历年气候影响评价和年鉴中干旱灾情，用于验

证构建的干旱指数对干旱的捕捉及反演效果。

1. 2　方 法

从影响作物生长、直观反映干旱程度的土壤相

对湿度出发，通过土壤水分平衡方程，推导维持干
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旱等级的降水量-水面蒸发量关系，建立各干旱等

级维持线表达式；再通过前向逐日滚动计算累积降

水量、累积水面蒸发量，由两者确定出坐标位置，计

算该坐标点与干旱等级维持线的逐日距离变化。

累积降水量、蒸发量计算起始日由具有最大距离的

坐标点对应确定，再根据该最大距离计算干旱指

数，建立土壤干旱等级距离指数模型。由该干旱指

数模型计算平阳站 2013 年的逐日干旱指数、温州站

2022 年逐日各干旱等级维持线距离及 1985—2022
年的逐日干旱指数，将计算结果与土壤湿度观测记

录、实际的旱情记录进行对比，证明该干旱指数与

土壤湿度存在极强的负相关，对旱情演变的描述与

实际情况吻合。

1. 2. 1　干旱等级

植物生长所需水分来源于土壤，以土壤干燥程

度划分的干旱等级最能体现农业生产中作物的受

影响程度，采用土壤相对湿度干旱等级划分标准

（全国气候与气候变化标准化技术委员会，2017）作

为建立土壤干旱等级距离指数模型的出发点，土壤

相对湿度干旱等级划分见表 1。

建立干旱等级维持线中的干土层厚度与干旱

程度的关系，参考以干土层厚度划分的土壤干旱等

级（表 2）（青海省气象局，2017）。

1. 2. 2　干旱等级维持线

干旱达到一定程度后，要维持土壤的干旱等级

就必须使土壤中输入输出的水分保持平衡，即

D + T + Es +Qo = P +Q i +N （1）
式中：D 为渗漏到土层以下的水分，T 为作物蒸腾

量，Es 为土壤水分蒸发量，Qo 为径流流出水量，P 为

降水量，Q i 为径流流入水量，N 为毛管水上升量。

正常情况下不同的植被覆盖土壤蒸散量差异

较大，但在干旱条件下的植被蒸腾远小于水面蒸

发，所以本文研究区域忽略植被的蒸腾。故处于干

旱状态下，公式（1）中的 T=0，Q i=0，Qo=0，D=0；另

外研究土层下界面较深，忽略研究土层毛管水上升

的贡献，N=0。干旱状态下土壤水分平衡方程简

化为

Es = P （2）
张瑜芳等（1991）研究表明，随着干旱发展，土

壤表面形成干土层后，在表层土壤低含水率条件

下，土壤蒸发与水面蒸发成线性关系：
Ew

Es

= 1.577 4 + 0.09H （3）
式中：Ew 为水面蒸发量；H 为干土层厚度，单位：cm。

由此可见，在干旱达到土壤表面有干土层后，

若维持干土层厚度不变，则土壤蒸发与水面蒸发成

正比，其比率是干土层厚度的线性函数。根据公式

（2），若增加的降水量要与土壤蒸发量相等，则干旱

程度维持不变，所以由公式（2）和（3）得出：
DEw

DP
= 1.577 4 + 0.09H （4）

式中：DEw 为累积水面蒸发增加量，DP 为累积降水

量增加量。

如图 1 所示，在累积降水量-累积水面蒸发量坐

标系中，假设从纵坐标轴上某点开始，向右侧画出

一条直线，表示某个干旱等级，则增加的降水量与

水面蒸发量沿着该直线变化时将维持该干旱等级

不变。该直线斜率的物理意义是维持干旱等级所

增加的水面蒸发量与降水量需要满足的比率，斜率

的数值与干旱等级（干土层厚度）有关，由公式（4）
确定；该直线截距的物理意义是从适宜作物生长的

土壤含水量开始持续蒸发失水且无降水补充，达到

某干旱等级时对应的累积水面蒸发量，土壤蒸发量

与水面蒸发量的一般性关系可参考傅抱璞（1981）
研究成果：

Es =
Ewω
ωc1 -ω f

é
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ê
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式中：Ew 为水面蒸发量，单位：mm；ω为土壤湿度，单

位：%；ωc1 为土壤蒸发量由第一阶段转入第二阶段

表1　基于土壤相对湿度的干旱等级划分

Tab. 1　Classification of drought grades based 
on soil relative moisture

10~20 cm 深度土壤相对湿度（R）

R>60%
50%<R≤60%
40%<R≤50%
30%<R≤40%

R≤30%

干旱等级

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱

表2　基于土壤干土层厚度的干旱等级划分

Tab. 2　Classification of drought grades based on 
dry soil layer thickness

干土层厚度（H）/cm
H<5

5≤H<10
10≤H<15
15≤H<20

H≥20

干旱等级

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱
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的临界湿度，取 22.0%；ωc2 为第二阶段转入第三阶

段的临界湿度，取 15.2%；ω f 为凋萎湿度，取 11.9%；

n 是与土壤类型有关的参数，一般取 35。

由适宜含水量下限发展到各干旱等级，土壤中

蒸发掉的水分计算公式如下：

Es = 0.01 ´
ρs

ρw

(θ1 - θ2 )h （6）
式中：Es为土壤蒸发量单位：mm；ρs 为土壤密度，单

位：g·cm-3；ρw 为水密度，单位：g·cm-3；θ1 为初始状态

含水量，单位：%；θ2 为结束状态含水量，单位：%；h

为土壤湿度变化深度，单位：mm。

根据表 1，取土壤湿度变化深度为 200 mm（吴志

勇等，2021），表层干土含水量为 2%，田间持水量为

30%，适宜作物生长的土壤相对湿度下限取 60%，土

壤密度为 1.5 g·cm-3，假设 200 mm 深度与表土湿度

为线性过渡。由公式（5）计算出土壤蒸发量与对应

的水面蒸发量比值，由公式（6）计算出在无降水补

充条件下达到某干旱等级时要蒸发的土壤水分，再

得出达到该干旱等级时所需要的水面蒸发量，即图

1 中该干旱等级维持线的截距。以各干旱等级土壤

湿度代入，分别求出 4 条干旱等级维持线的截距。

图 1 中直线 a、b、c、d 分别是轻旱、中旱、重旱、特

旱4个干旱等级的临界线；A1、A2、A3、A4、A5分别表示

无旱、轻旱、中旱、重旱、特旱区域；ka、kb、kc、kd分别是

对应临界线的斜率，经计算分别为 2.027 4、2.477 4、

2.927 4、3.377 4；da、db、dc、dd 分别为对应临界线的截

距 ，经 计 算 分 别 为 79.3、101.8、123.5、148.5 mm；

åEW、åP 分别为累积水面蒸发量、累积降水量。干

旱等级越高，其临界线对应的截距越大，即在无降

水条件下达到该等级干旱所需的水面蒸发量越大；

干旱等级越高，其临界线对应斜率越大，即土壤含

水量越低蒸发相同的土壤水分需要对应越大的水

面蒸发量。

对于不同地区、不同作物，各干旱等级临界线

的截距可以根据实际需要改变，也可以根据干旱指

数计算结果与野外考察确定干旱等级来反推截距，

而使干旱模型更适用于某地区某作物。

1. 2. 3　累积降水量、累积水面蒸发量

从哪一天开始计算累积降水量、累积水面蒸发

量是干旱程度判别的关键，确定的起始日期要有客

观性、唯一性，能反映目前干旱对作物造成的影响。

采用逐日滚动最大距离法确定累积降水量、累积水

面蒸发量。从评估当天开始，往前累加一天得到一

个累积降水量和一个累积水面蒸发量，确定一个坐

标点；这个点一般在坐标原点附近，该点到干旱等

级维持线 a 有一个距离，再往前累加一天得到第 2
个点，这个点到直线 a 也有一个距离；比较这两个距

离，选取大的距离作为准最大距离参与后续比较。

以此类推，通过不断往前逐日累加得到新坐标点，

并计算新点到直线 a 的距离，与前面得出的准最大

距离比较，确定出新的准最大距离，直到准最大距

离不再被更新（根据实际经验，准最大距离在连续

累加 90 d 后就可以停止计算），这个准最大距离点

就是直线 a 最大距离点，假设是图 1 中的 m1 点。同

样地，可以得出 b、c、d 线对应的最大距离点，假设分

别为 m2、m3、M 点。一般来讲，m1、m2、m3、M 点可能是

重合的，那么这个重合点就是评估日最终的最大距

离点；若有不重合，在这 4 个点中，假设 M 点位于最

高等级干旱区域，并且 M 点到下面最近的直线 b 距

离最大，则将 M 点确定为评估日最终的最大距离

点。M 点到下方最近的直线 b 的距离 dpositive就是评估

当期干旱过程的最大距离，M 点所对应的累积降水

量、累积水面蒸发量决定了点坐标，也就决定了干

旱指数计算结果，且该累积量对应的起始日就是当

期干旱过程的起始日。前面是为了叙述方便，分开

说明如何得出 4 条直线的最大距离点。在实际计算

时，可以在每次滚动累加时同时计算出 4 条线的准

最大距离点，从而提高效率。

1. 2. 4　土壤干旱等级距离指数

累积降水量、累积水面蒸发量在坐标中的位置

M 点（图 1）所处区域对应该区域干旱等级。M 点位

图 1　土壤干旱等级距离指数概念模型示意图

（点、线等说明见文中）

Fig. 1　Schematic diagram of the conceptual model of soil 
drought grade distance index

（Points， lines， etc. ， see the article）
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于某临界线之上，该坐标点到临界线的距离为正，

反之为负。将轻旱、中旱、重旱、特旱定义为 1、2、3、

4 级，临界线上的干旱指数分别赋值 1、2、3、4。

1）M 点在 A2、A3、A4 区域的土壤干旱等级距离

指数（简称“干旱指数”）I 定义如下：

I = L + dpositive /(dpositive + |dnegative|) （7）
式中：L 为 M 点所处区域的干旱等级，dpositive 为 M 点

到其下方最近临界线距离，dnegative 为 M 点到其上方

最近临界线距离。

2）为了干旱指数的连续性，当 M 点在 A1 区域

时，下方无临界线，构建的指数如下：

I = 1 +  dnegative /(|dnegative| + da ) （8）
式中：da 是人为引入的临界线 a 的截距数值。

3）M 点在 A5 区域时，上方无临界线，构建指数

如下：

I = 4 +  dpositive /( dpositive + dd ) （9）
式中：dd 是人为引入的临界线 d 的截距数值。

这样，构建的土壤干旱等级距离指数 I 数值在

（0，5）区间，当 I 在（0，1）区间时无旱，［1，2）区间时

轻旱，［2，3）区间时中旱，［3，4）区间时重旱，［4，5）
区间时特旱。

2　结果和分析

2. 1　干旱指数模型计算结果与土壤水分测量记录

的相关性

计算 2013 年平阳气象站的逐日土壤干旱指数，

并与该站 2013 年每旬 1 次的定期土壤水分测量数

据进行比较，结果见图 2。

由于自动观测的土壤水分资料准确性较低，人

工长时期连续观测的土壤水分资料很少，因此以平

阳县气象局在安装自动观测仪器前开展的连续 9 个

月每旬 1 次的土壤观测资料进行检验。从图 2 看

出，用构建的干旱模型计算出的干旱指数与实际测

量的土壤含水率及土壤相对湿度变化趋势基本保

持相反状态。在干旱过程中，土壤干燥，含水率低，

对应的干旱指数就高。经过反正切归一化处理后，

干旱指数与 10~20 cm 土壤相对湿度、含水率的相关

系数分别达-0.835、-0.833。通过 t 检验，其零假设

为真的条件下观察到当前样本数据概率 Sig 值分别

为 8.27×10-7、7.50×10-7，均通过 0.001 的显著性检验。

可见，由本文确定的坐标点（累积降水量，累积蒸发

量）到土壤干旱等级临界线的距离能反映土壤缺水

程度，由该距离计算出的土壤干旱等级距离指数可

以很好地描述土壤水分的变化趋势，可以客观监

测、评估干旱的发展。该指数能够反映土壤干旱的

原因在于模型构建时考虑了降水量和蒸发量两个

因子的综合作用，并且其确定出的降水和蒸发累积

量起始日实质上确定了无有效降水持续期的起始

日。贺双燕等（2024）在分析 2022 年江西省干旱时

空演变时发现，20 cm 土壤湿度与月尺度的 SPI 相关

系数达 0.68，与季尺度的 SPI 相关系数为 0.44，与半

年 尺 度 的 SPI 相 关 系 数 为 0.56。 Oyounalsoud 等

（2023）分析 SPI、PDSI、SPEI、PNP 等与深层土壤湿

度的相关性，发现相关系数范围为 0.2~0.6。传统干

图 2　2013 年 1—9 月平阳站土壤干旱等级距离指数与土壤含水率及土壤相对湿度演变

Fig. 2　Evolution of soil drought grade distance index， soil water content， and soil relative moisture at 
Pingyang Station from January to September in 2013
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旱指数在选取的时间尺度或应用区域不同时，与土

壤湿度的相关性存在较大差异，导致对不同区域、

不同季节干旱的监测准确率不同（王莺等，2022），

其中一个重要原因是降水亏缺累积时间尺度在不

同区域具有差异性（张强等，2024）。土壤干旱等级

距离指数选取时间尺度具有客观性，避免了因选取

时间尺度不同而造成的相关性变化，并且与 10~
20 cm 土壤湿度的相关性较其他气象干旱指数强，

可以更好地用于干旱监测。

2. 2　临界线距离对干旱过程变化的捕捉

以各干旱临界线为基准，按 1.2.3 节确定的累积

量起始日计算温州站 2022 年 6 月 6 日—12 月 31 日

期间逐日的累积降水量、累积蒸发量，确定坐标点，

再计算该点到各临界线的距离（图 3）。每一日由 4
条临界线计算出 4 个距离，若临界线距离能够捕捉

干旱变化，则由这些距离计算出的干旱指数必然能

反映干旱变化。临界线距离由负转正时表示达到

该干旱等级，距离值越大表示干旱越严重；临界线

距离由正转负时表示该干旱等级解除。

图 3 可以清晰地描述温州站 2022 年的干旱演

变。2022 年 5 月 21 日—6 月 21 日，温州站出现持续

阴雨天气，其间多暴雨过程，总降水量达 380.7 mm，

属于典型的梅涝；6 月 22 日后多晴热天气，降水减

少，6 月 30 日及 7 月 1、7、18、19 日分别出现小雨过

程。由干旱指数模型确定累积蒸发量、累积降水量

的起始计算日是 6 月 22 日，6 月 22 日—7 月 22 日总

降水量为 19.3 mm，总蒸发量为 121.9 mm；6 月 22 日

到 7 月 21 日，坐标点到各干旱临界线的距离均为负

值，表明未达到轻旱，但逐渐接近 0 轴，即逐渐接近

轻旱；7 月 22 日，到轻旱的距离转为正值，表明开始

出现轻旱，但到其他线的距离仍为负值；随着旱情

发展，7 月 27 日坐标点到中旱的距离也转为正值，达

到中旱，但 8 月 2 日出现 6.3 mm 降水，干旱略有缓

解，到中旱的距离又转为负值，旱情回到轻旱，8 月

3—5 日又达到中旱，8 月 6 日出现 43.9 mm 降水，旱

情解除。临界线距离变化很好地刻画出这次干旱

从 6 月 22 日逐渐发展，一直到 8 月 3 日达到中旱，又

在 8 月 6 日解除的整个过程。8 月 8—24 日又持续晴

朗，8 月 18 日到轻旱临界线距离转正值，达到轻旱。

在 8—10 月，由于出现一些过程性降水，干旱发展过

程中多次得到缓解，图 3 中都有清晰地展现。10 月

11 日重旱临界线距离转为正值，表明旱情发展到重

旱；10 月 21 日，到特旱临界线距离转为正值，达到特

旱；直到 10 月 31 日、11 月 1 日出现小雨才逐渐缓解，

11 月 2 日出现中雨，旱情缓解为重旱，11 月 3 日继续

出现中雨，干旱等级为中旱；此后多天小到中雨，11
月 15 日缓解为轻旱，11 月 19 日轻旱临界线距离也转

为负，表明旱情彻底解除。以上的干旱程度表达与

实际的作物表现基本一致。根据温州市农业农村局

的调查结果（温州市农业局，2022）显示：截至 8 月 23
日，全市共有 9 700 hm2农作物不同程度受到旱情影

图 3　2022 年 6 月 6 日—12 月 31 日温州站土壤干旱临界线距离逐日变化

Fig. 3　Daily variation of critical line distance for soil drought at Wenzhou Station from June 6 to December 31， 2022
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响，包括水稻 4 460 hm2、其他粮食作物 1 307 hm2、蔬

菜 993 hm2、茶叶 993 hm2、水果 1 807 hm2；全市农作

物 成 灾 面 积 达 2 200 hm2，绝 收 面 积 达 553 hm2。
2022 年 11 月气候影响评价旱情总结（温州市气象

局，2022）显示：2022 年因干旱造成各地农用灌溉用

水缺水严重，乐清、永嘉进行饮用水的限制性供水。

其中鹿城区因无水源灌溉造成长期干旱的东魁杨

梅果园受灾面积 7 hm2、受灾茶园面积 7 hm2；瓯海区

因无水源灌溉造成无法播种的油菜面积 7 hm2，无水

源灌溉造成长期干旱的受灾蔬菜面积 67 hm2、受灾

果园面积 7 hm2；乐清因无水源灌溉造成已播受灾的

油菜面积 8 hm2、无法播种的小麦面积 9 hm2，无水源

灌溉造成长期干旱的受灾蔬菜 200 hm2、受灾果园

（如杨梅、枇杷等）1 333 hm2、受灾茶园面积 200 hm2；

瑞安因无水源灌溉造成长期干旱的受灾蔬菜面积

193 hm2、受灾果园面积130 hm2、受灾茶园面积193 hm2；
文成因无水源灌溉造成长期干旱的受灾果园杨梅

200 hm2、柑桔 133 hm2、猕猴桃 67 hm2、茶园 67 hm2；
苍南因无水源灌溉造成长期干旱的受灾果园（杨

梅、荔枝、猕猴桃、柑橘等）面积 210 hm2、受灾茶园面

积 400 hm2。本文构建的干旱指数对上述干旱实例

的捕捉时间尺度精确到了日，而 SPI、SPEI 等的时间

尺度一般在月以上更为敏感（Zhang et al.，2020），因

此该干旱指数可以用于骤旱的识别、监测。

2. 3　历年逐日土壤干旱等级距离指数与旱情记录

根据图 1 中建立的土壤干旱等级距离指数概念

模型，通过 1.2.4 节方法计算 1985 年 1 月 1 日—2022
年 12 月 31 日的逐日干旱指数（图 4）。

从图 4 可见，土壤干旱等级距离指数对历史干

旱过程的反演结果与实际历史旱情记录基本一致。

温州市气候影响综合评价（温州市气象局，1985—

2022）显示：温州 2022 年出现特旱，1988、1992 年出

现重旱，1989、1990、2004 年出现中旱。其中，2022
年旱情在前面已有描述。1988 年发生秋冬连旱，一

些地方生活用水困难，火灾频发，一些水库干涸，柑

桔等作物因干旱减产，冬种受到影响；1992 年出现

夏秋干旱，夏季干旱使早稻断水过早，高温逼熟，造

成严重减产，瓜果、蔬菜等产量也受影响，部分晚稻

田无水插秧，秋季又出现干旱，晚稻普遍断水过早；

1989 年出现秋冬连旱，火灾频发，山塘水库蓄水量

剧减；1990 年 7 月旱情发展迅速，稻田开裂，高温逼

熟严重，蔬菜、蕃薯等作物因高温干旱而枯萎，晚稻

无水移栽，干旱面积达 44 000 hm2，成灾 27 333 hm2，
直接损失 5 215 万元人民币；2004 年冬旱、夏旱、秋

旱断续出现，山塘水库蓄水不足，各地农业灌溉用

水紧张，森林防火极为严峻。

土壤干旱等级距离指数不需要人为定义计算

时间尺度，输出结果具有唯一性，对于干旱监测、评

估相对更为客观。而其他气象干旱指数识别干旱

强度可能会随选取的时间尺度变化而变化（张强

等，2011；Zhu et al.，2016；王姝等，2019）。

3　结论与讨论

本文通过干旱状态下的土壤水分平衡分析，简

图 4　1985—2022 年温州站土壤干旱等级距离指数逐日演变

Fig. 4　Daily variation of soil drought grade distance index from 1985 to 2022 at Wenzhou Station

7



43 卷干 旱 气 象

化了保持干旱等级不变条件下的土壤水分平衡方

程，利用土壤水分平衡方程结合土壤干旱等级划分

标准推导出干旱等级维持线的表达式，用逐日滚动

最大距离法确定累积降水量、累积蒸发量，最终构

建了土壤干旱等级距离指数。

1）指数模型中各干旱等级维持线的截距表示

无降水条件下从适宜土壤含水量发展到相应干旱

等级所对应的累积水面蒸发量，各干旱等级维持线

的斜率表示在维持相应干旱等级条件下水面蒸发

增加量与降水增加量的比率。

2）土壤干旱等级距离指数与土壤湿度相关性

较好。该干旱指数的构成要素，即通过逐日滚动最

大距离法确定的坐标点到各干旱等级维持线距离

的变化能够精细描述旱情发展，对历年干旱的反演

与实际旱情记录具有较好的一致性。

3）土壤干旱等级距离指数计算过程中的累积

降水量和累积水面蒸发量既有明确的物理意义，也

有确定累积起始日的客观方法；同时，不需要土壤

湿度观测数据却能得到与土壤湿度分布较为一致

的旱情评估结果。

4）土壤干旱等级距离指数逐日滚动计算，可以

反映逐日干旱变化。

本文构建的土壤干旱等级距离指数所需要素

少，只依据蒸发量和降水量数据计算，不依赖历史

数据，为缺乏长历史观测数据序列区域的气象干旱

监测、评估提供了可能。构建模型中假设的土壤参

数与实际土壤可能存在差异，不同区域修改干旱等

级对应的干土层厚度、土壤含水量，可以建立局地

适应性更强的干旱等级维持线。
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A meteorological drought index based on cumulative precipitation and 
cumulative evaporation

PAN Yongdi1，2， XIAO Jingjing3， PAN Yanhua4， SHI Jie5

（1.  Wenzhou Meteorological Bureau of Zhejiang Province，Wenzhou 325027，Zhejiang， China；
2.  Wenzhou Key Laboratory of Typhoon Observations & Forecasting，Wenzhou 325027，Zhejiang， China；

3.  Zhejiang Climate Center，Hangzhou 310052，China；
4.  Wencheng Meteorological Bureau of Zhejiang Province， Wencheng 325300， Zhejiang， China；

5.  Dingxi Agricultural Testing Station， Dingxi 743000，Gansu， China）

Abstract： To overcome the limitation of traditional meteorological drought indices, which rely on historical climatic probability data of 
the same period for calculation, this paper establishes a meteorological drought index that can reflect the degree of soil drought but only 
requires current precipitation and evaporation data. Based on the soil water balance equation and in conjunction with the standard clas⁃
sification of soil drought levels, this study utilizes the relationship between the evaporation intensity of the dry soil surface layer and the 
water surface, along with soil evaporation calculation methods, to derive the expressions of the critical lines representing various 
drought levels within the cumulative precipitation-cumulative evaporation coordinate system. The four derived expressions of critical 
lines correspond to four drought grades, namely, mild drought, moderate drought, severe drought, and extreme drought, respectively. 
Through a forward daily rolling calculation, the point where the cumulative precipitation and cumulative evaporation coordinates are far⁃
thest from their respective critical line is identified as the maximum distance point for that critical line. The drought level is determined 
by the coordinate point that is located in the highest drought level region and has the maximum distance from the nearest lower critical 
line. The drought index is then constructed based on the distances from this coordinate point to each critical line. The drought index es⁃
tablished in this study reflects the level of soil drought. The drought index calculated using the soil drought level distance index model 
presented in this paper is compared with soil moisture measurement data and drought disaster records. The results indicate that the 
variations in the drought index presented in this paper exhibit a high negative correlation with changes in soil moisture and a strong con⁃
sistency with actual drought impacts. The drought index proposed in this study possesses advantages such as clear physical meaning, 
convenient calculation, and short response time scale, making it of great significance for practical drought monitoring operations.
Key words： accumulated precipitation； accumulated evaporation； meteorology； drought index
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