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摘要 :干旱是山西的主要气象灾害, 但长期以来,该省一直没有一个科学的、实用的干旱指标。分析了

目前有关干旱指标研究的不同思路和方法, 结合山西省实际情况, 给出了适合该省的 �综合判断法�

和�Z 指数�干旱指标, 并建立了�山西旱涝动态监测预警服务系统�,该系统可以从不同的角度对山

西省的旱涝状态实施动态诊断。
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Abstract: D rough t is the m ost important m eteo ro log ical disaster in Shanx i Prov ince. But up to now there is no t a

scient ific and applicab le drought index for Shanx i Province ye.t In th is paper, the d ifferen t m ethods to research

drought /w aterlogg ing index w ere ana lyzed. A s a resu l,t the drought /w aterlogg ing judgem ent approaches su itab le for

Shanx iProv ince such as �comprehensive judgem ent� and �z index�m ethods w ere presented. The �dynam icm on-i

to ring and pre-w arning service system for drough t/w aterlogg ing in Shanx iProvince�w ere estab lished and the system

can im plem ent dynam ic d iagnosis o f drought /w aterlogg ing in Shanx iProvince from different po ints of v iew.
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� �干旱一直是困扰山西省工农业生产和人民生活的主要自然灾害。据史料记载: 上朔到殷商成汤十九至

二十五年 (约公元前 1582-公元前 1576年 ) ,山西省就有关于旱灾的记载; 到公元前 800年左右, 山西省境

内几乎是年年都有不同程度、不同范围的干旱灾害发生。尤其是在近百年来,干旱灾害越来越频繁。 20世

纪 70年代后期以来,干旱成为山西省乃至华北地区的主要自然灾害。据不完全统计, 华北地区平均每年因

干旱受、成灾面积占全国因干旱受成灾面积的 30%以上,严重影响了地区的工农业生产,制约着国民经济的

可持续发展。

根据政府间气候变化委员会 ( IPCC )研究结果表明:在过去几百年乃至上千年, 全球以变暖为主要特征

的气候变化已是不争的事实,各种极端气候事件频繁发生,并且预计从目前到 2100年的 100 a间, 由于人类

活动造成的温室气体的排放将继续增加, 全球平均地表温度被预测将上升 1�5~ 6�0� , 其中干旱和半干旱

区将变的更干。上述问题已不仅仅是科学问题、环境问题, 而且是能源问题、经济问题甚至是政治问题。因



此,我们将面临着更加干旱的挑战,研究山西省干旱的动态诊断方法, 对于研究其干旱规律及其未来气候变

化对干旱的影响就显得非常必要。

制约干旱的主要因子除降水以外,还包括气温、日照、风等其它气象要素以及地形地貌、水利设施等非气

象要素。确定干旱指标是目前进行干旱诊断研究要解决的首要问题, 指标的恰当与否直接影响着对干旱程

度的正确判断和评估。

在进行干旱诊断、评估中, 常常还会遇到任一时段一定重现期的干旱 (湿涝 )问题,作为衡量干旱 (湿涝 )

的标准之一。这也是该项研究要解决的问题之一。

1�干旱指标的确定

目前判断干旱指标的方法很多, 各有不同侧重,考虑的要素也存在一定的差异。大致可分为下列几种情

况。 ( 1)直接用降水量来确定干旱指标。如降水百分率、z指数。 ( 2)除降水量外同时考虑其它气象要素的

影响来确定干旱指标。如降水均一化指标。 ( 3)根据蒸发和降水量的相对大小确定干旱指标。 ( 4)根据最

大蒸发与实际蒸发相对大小确定干旱指标。如程纯枢�我国气候干湿条件的分布特点�,用最大可能蒸发和

实际蒸发的相对大小,讨论了我国气候干湿条件的分布。 ( 5)以干燥度为干旱指标。如李克让等的 �华北平

原旱涝气候 �。以干燥度为干旱指标,分析了华北平原干旱发生的规律特点。 ( 6)水分平衡原理方法。如安

顺清等 �修正了的帕莫尔干旱指数及其应用 �, 根据华北地区的特点, 引进并修改的帕莫尔 ( Pam er)干旱指

数。 ( 7)综合法。如张文宗等综合考虑土壤墒情与气温、降水等因子来确定干旱指标的方法等。

由于各个指标的侧重点不同,考虑的要素也有差别,因此都有一定的局限性。理论上讲,从气候学水分

平衡原理出发进行旱涝评估最为理想,但由于计算起来比较复杂, 可操作性差,用于旱涝实时诊断监测存在

较大的难度。在对上述方法进行充分讨论和分析的基础上, 结合山西省实际,对山西干旱指标进行了确定。

山西省南北跨度大、地形复杂、垂直变化显著, 进而导致气候类型多样。根据这些特点和有关方面的实

际,我们选用了目前比较常用的几种干旱指标,对山西省历史上典型旱涝年份进行了分析计算。结果表明:

在可操作性或与实际吻合方面,几种方法虽各有特点,但都有一定的局限性。水分平衡原理考虑的因子比较

全面, 但在业务中推广应用比较困难;仅考虑前期降水的干旱指标,其实际上是对大气干旱的描述,并不能反

映真实的土壤干旱情况。本课题根据山西省的旱涝特点,综合考虑土壤墒情、气温和降水等因子, 建立山西

省干旱指标。

1. 1�综合判断法
众所周知,土壤墒情实际代表了土壤目前的实际干旱状况,以此为出发点, 综合考虑降水量、气温、风速

等影响土壤墒情的要素,从而得出山西省各级干旱预警指标。

S = S0 + � SR + � ST + � SF ( 1)

式中:

S���干旱预警指标;

S0 ���实测或遥感的 10厘米深度土壤墒情 (占田间持水量 );

� SR ���根据降水量试验得出的订正值;

� ST ���根据最高气温试验得出的订正值;

� SF ���根据中期降水趋势预报得出的订正值。

具体的干旱预警指标见表 1:

表 1� 干旱预警指标

Table 1� Drought pre-w arn ing index

旱涝指标 S< 40 40� S < 50 50� S< 60 60� S� 80 80 < S� 95 95< S� 109 S> 109

旱涝等级 极旱 重旱 轻旱 正常 轻涝 重涝 极涝

� �应该指出,如果进行干旱监测时,应去除中期预报项,则干旱等级指标如下列表 2。
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表 2� 干旱监测指标

Table 2� D rought mon itoring index

旱涝指标 S< 36 36� S < 46 46� S< 56 56� S� 76 76 < S� 91 91 < S� 105 S< 105

旱涝等级 极旱 重旱 轻旱 正常 轻涝 重涝 极涝

1. 1. 1�降水订正模式

降水订正模式是根据实测或遥感土壤墒情后发生的降水量来确定的订正值。它的应用,可以较好地避

免实施测墒后因降水发生而引起的土壤墒情误差, 使干旱预警服务系统的动态监测结果逼近警报分布的实

际情况。 (具体订正值如表 3)

表 3� 降水量订正值

Table 3� M odified va lues o f prec ip itation

降水量 (mm ) R = 0 0< R < 3 3� R < 10 10� R < 25 25� R < 50 50� R < 100 100� R < 200 R� 200

� SR - 3 3 5 8 10 12 14 18

1. 1. 2�最高气温订正模式:

最高气温订正模式是根据实施测墒后的逐日最高气温确定的订正值。它适合于海拔高度低于 1 200 m

的地区 (山西省 90%台站的观测场海拔高度在 1 200 m以下 )。对于海拔高度高于 1 200 m的地区其 � ST所

对应的最高温度按增加 2�处理。例如:在海拔高于 1 200 m的地区,当最高气温在 36� � T < 38�区间时,

� ST取 - 8;当最高气温在 34� � T < 36�区间时, � ST取 - 6� �。依次类推。 (最高气温订正值见表 4)

表 4� 最高气温订正值

Table 4� M odified va lues o fm ax imum tem pe rature

最高气温 /� T� 38 36� T < 38 34� T < 36 32� T < 34 T < 32

� ST - 8 - 6 - 5 - 3 0

1. 1. 3�中期降水趋势预报订正值

中期降水趋势预报对干旱预警指标影响较大, 干旱预警系统的服务质量的提高, 必须依托较高水的平中

期预报。随着中期天气预报水平的不断提高, 这部分订正值的应用,对于提高系统的稳定性有着十分重要的

意义 (中期降水订正值见表 5)。

表 5� 中期降水趋势预报订正值

Tab le 5� M od ified values of trend forecast fo rm edium- term prcipitation

中期降水量趋势预报 晴 多云� 阴 零星小雨 小雨 小� 中雨 中� 大雨 大雨 大� 暴雨 大暴雨

� SR - 5 - 3 0 3 5 6 8 10 12

1. 1. 4�需要说明的几个问题:

( 1) �综合判断法�中干旱预警的时间尺度问题
本系统为旱涝监测预警系统。如进行监测时, 则指标为: S = S0 + � SR + � ST, 可根据实测资料,监测该

日旱 (涝 )的实际情况。如:根据 2004年 5月 30日的实测资料和相关的历史资料,得出该地到 5月 30日旱

情的实际等级。

如果在指标中加入中期降水趋势项, 则指标为: S = S0 + � SR + � ST + � SF, 可进行旱 (涝 )预警, 其时

间尺度依预报的时间尺度而定 (一般为最长为 7~ 10 d)。应该指出:由于预报的准确程度随时间尺度的增

加而降低,故预警准确程度亦然。

( 2)关于测墒后几天的问题

由于受条件所限 (目前测墒为每旬一次 ), 在进行旱 (涝 )监测 (预警 )时,使用距离时间最近的一次测墒

结果。
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( 3)降水、最高气温的问题

降水、最高气温因每日都有实测资料,则在监测 (预警 )时使用当日资料即可。

1. 2�用 Z指数判断干旱等级

表 6� Z指数划分的旱涝指标

Table 6� D iv ision o f drought index in Z index me thod

Z值范围 旱涝等级 所属类型

Z > 1. 645 1 极涝

1. 037 < Z� 1. 645 2 大涝

0. 386 < Z� 1. 037 3 偏涝

- 0. 386� Z� 0. 386 4 正常

- 1. 037� Z < - 0. 386 5 偏旱

- 1. 645� Z < - 1. 037 6 大旱

Z < - 1. 645 7 极旱

对于一个地区,降水的出现虽然是随机分别的,但

在年 (月 )的气候统计上,降水量的多年平均值却总是

相对稳定在一定范围内,超越这个范围将会呈现出旱

涝异常。因此,时段降水量的多少,在很大程度上可以

表征该地区的旱涝趋势。 ( �Z指数法可用来进行月
以上时段干旱等级的判断,此方法相对简单易行,多年

来为大多数人所熟悉,但应用于较短时间尺度的干旱

等级判断欠妥。)依据皮尔逊 �型确立的 Z指数计算

公式就比较客观地反映了这一关系。

公式形式:

Z i =
6
C s

Cs

2
�i + 1

1
3

-
6
C s

+
C s

6
( 2)

式中� C s为偏态系数, �i为标准变量。

C s =
�
n

i= 1
(X i -X )

3

n�
3 ( 3)

�i =
X i - X

�
( 4)

�= 1
n
�
n

i= 1
(X i- X )

2
( 5)

2�干旱 (湿涝 )动态诊断研究系统

� �将旱涝指标直接应用于服务和业务工作中, 既是对其正确性和可行性检验, 也是其研究的出发点和归

宿。

本系统采用 VB6. 0语言开发, 系统运行环境为W IN9X。整个系统主要功能为:用 Z指数法、综合法进行

旱涝动态监测预警;用正态法进行任一时段最多 (少 )降水量重现期计算。

2. 1�资料需求

在全省范围内对旱涝状况进行全面监测和预警,必须考虑站点实时资料的获取手段, 以确保其结果的及

时性。因此,在建立干旱动态诊断研究系统时,实时资料的采集无疑是系统正常运行的关键。要保证系统的

结果及时可靠,必须对各类资料进行逐日更新。同时,在监控过程中还要考虑未来出现的降水 (中期降水趋

势预报 )以便使系统的结果客观准确。使有关部门既了解全省当前的干旱分布状况, 又能及时掌握未来时

段的旱涝趋势,防患于未然。

2. 2�资料处理

为了满足系统运行的需求,要对历史和实时资料进行处理。

( 1)实时资料的采集和处理

本系统实时资料的采集是通过每日把所辖区域内台站的地面气象观察资料以随机数据格式进行全面的

压缩处理,再通过网络在约定的时间传输上来。数据在本地再自动进行累日添加,形成逐日气象要素资料序

列,用以提供当年监测时段的样本资料 (监测开始日期任意选取 )。

( 2)历史资料的来源

本系统所使用的历史资料来源于气候中心历史资料库。

2. 3�干旱 (洪涝 )监测预警

选择综合法或 Z指数法的干旱模式,通过相关的气象要素计算出当前全省各县的干旱等级,显示全省
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范围内干旱等级的分布状况,进行干旱 (洪涝 )监测; 根据需要,输入未来一周或更长时段的滚动天气预报,

计算出未来的旱涝趋势,并针对所出现的旱涝等级发布预警公报。

3�任一时段 X年一遇的最小 (大 )降水量

� �计算任一时段 X年一遇的最小 (大 )降水量, 是本系统的又一主要功能, 也是在气候服务工作中急需解

决的问题。本系统采用的是正态法。其分析结果, 可以单独使用也可与预测、预警结果同时发布。

4�产品发布

将全省目前的旱涝情况和未来一周或未来更长时段的旱涝情况以地图的形式保存。可以检索查询近期

的逐日旱涝等级分布信息。

如果需要,可计算出任一时段最多 (少 )降水量的重现期, 与上述产品一并处理。

5�结论

( 1)结合山西省的实际,对各种干旱指标进行分析比较。结果认为:综合法科学、客观、可操作性强, 便

于业务推广; Z指数被人们所熟悉,对于月以上时间尺度的旱涝状况亦可进行较客观的评价。

( 2)建立了山西省旱涝诊断预警预测系统。系统采用了综合法、Z指数两种旱涝指标,形成的产品既可

进行相互比较,又可满足不同用户的不同要求。

( 3)对任一时段不同重现期最多 (少 )降水量的计算,可对其降水 (旱涝 )情况从另外一个角度进行客观

评价。
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