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摘　要：为了准确掌握干旱严重程度，制定合理的抗旱减灾对策，通常采用多种干旱指标进行旱情评估。然而，
多指标干旱划分的干旱等级结果往往存在不一致性，比如某指标评估干旱为轻度，另一指标评估干旱为严重。

这种不一致性的原因之一是干旱指标的阈值设定不合理。传统的阈值分割法划分干旱等级受主观经验影响较大，

缺乏统一的标准。该文提出采用分位数方法对多指标进行干旱等级划分的思想。针对标准化降水指数和降水距

平百分率指数，分别采用传统的阈值分割法和分位数法划分干旱等级，并对结果进行一致性检验和分析。结果

表明：分位数法划分多指标干旱等级，得到的结果具有较高的一致性；分位数方法具有广泛的适用性，能够用

于多种指标的等级划分；分位数法确定的阈值是随着干旱的季节特性和区域特性动态变化的，具有物理和统计

意义。
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　　干旱是世界上造成损失最严重的自然灾害之
一［１］，准确掌握旱情的发生、发展，对制定合理

的抗旱减灾对策，减轻干旱灾害损失和影响具有

重要的意义。通常采用各种干旱指标用于定量评

估干旱的严重程度、历时长短和发生频率［２］，如

常用的降雨异常指数（ＲａｉｎｆａｌｌＡｎｏｍａｌｙＩｎｄｅｘ，
ＲＡＩ）［３］，标准化降水指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）［４］，降水距平百分率（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｎｏｍａｌｉｅｓ，ＰＰＡ）［５］，帕尔默干旱指数
（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）［６］，地表水
分供应指数（ＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙＩｎｄｅｘ，ＳＷＳＩ）［７］，
作物墒情指数（ＣｒｏｐＭｏｉｓｔｕｒｅＩｎｄｅｘ，ＣＭＩ）［８］，植被
状态指数（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＶＣＩ）［９］等。
由于干旱具有发生发展过程缓慢、影响因素较多

和非结构化的特点，任何单一指标都无法准确评

估干旱的严重程度［１０－１１］。因此，现实中普遍采用

多种指标进行旱情评估，利用给定的阈值将干旱

的严重程度划分为若干等级，通过多指标结果的

综合作为最终的评估结果［１２］。然而，多指标干旱

评估往往存在结果不一致性，比如某指标评估干

旱为轻度，另一指标评估干旱为严重。

这种不一致性是由两方面的原因导致。一方

面是指标的物理意义不同。比如，ＳＰＩ指数是通过
分析降雨的概率分布情况，ＳＷＳＩ指数则考虑地面
的分亏缺情况，由于水文干旱比气象干旱具有时

间上的延迟，因此二者评估的干旱必然不一致［２］。

另一方面是干旱等级划分时的阈值设定不合理所

致。通常的干旱等级划分是根据各指标的阈值区

间进行干旱评估，即“阈值分割法”。由于干旱缺

乏普遍接受的统一定义［１０］，各指标划分干旱等级

的阈值通常是根据经验和统计所得，存在一定程

度的主观任意性，因此导致不同指标得到的干旱

等级存在较大差异。比如，ＳＰＩ指数和ＰＰＡ指数均
是降雨因子的干旱指数，二者具有相同的物理意

义，反映的干旱严重程度应具有较好的一致性。

而实际上，两种指标的干旱等级结果常常差异较
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大。这是因为 ＳＰＩ指数和 ＰＰＡ指数的阈值设定没
有统一的参考依据，得到的干旱等级存在不一

致性。

为了寻找合理的阈值设定方案，解决多指标

干旱评估结果不一致的问题，本研究将详细分析

分位数［１３］思想在多指标干旱等级划分中的应用。

分位数法广泛应用于洪水、干旱、飓风等的等级

划分和频率分析［１４］，其基本思路是计算某指标的

历史序列值，将当前指标值在历史序列值中进行

排序，根据其所处的分位数进行等级划分。本研

究以ＳＰＩ指数和 ＰＰＡ指数为例，利用分位数法和
传统阈值分割法分别对其进行干旱等级划分，并

对结果进行一致性分析，以此阐述分位数方法在

干旱等级划分中的应用。

１　研究方法

１１　分位数
分位数，亦称分位值、分位点，是指将一个

随机变量的概率分布范围分为几个等份的数值点，

常用的有中位数（中值）、四分位数、百分位数等。

其定义为：当随机变量 Ｘ的概率密度函数为 Ｐｒ
（Ｘ），若变量ｘ满足

Ｐｒ（Ｘ＜ｘ）＝ｋ／ｑ， （１）
则，ｘ为 Ｘ的第 ｋ个 ｑ分位数对应的值，记

为ｘｋ。
对于有限离散样本空间，样本数量为Ｎ，将随

机变量Ｘ按照从小到大的顺序依次标记为Ｘ１，Ｘ２，
…，ＸＮ，则 ｘｋ可以通过 Ｉｋ＝Ｎｋ／ｑ计算而得，即寻
找Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ中对应的第Ｉｋ个值。

通常，如果 ｑ＝４，称为四分位数；如果 ｑ＝
１００，称为百分位数。本研究中选用百分位数进行
干旱等级的划分，将干旱指数按照从小到大的顺

序依次排列，则处于ｋ％位置的值为第 ｋ个百分位
数。如果给定百位数值 σ１和 σ２作为阈值，规定满
足σ１＜ｋ≤σ２的样本为某一干旱等级，这是采用分
位数方法进行干旱等级划分的基本思想。

１２　干旱指标
本研究采用ＳＰＩ和ＰＰＡ指数进行研究。ＳＰＩ由

Ｍｃｋｅｅ等人［４］提出，其物理意义是假设降水分布服

从Γ分布，在将其正态标准化后，实测降水量相
对降水概率分布函数的标准偏差即为ＳＰＩ指数，详
细计算参考［１５］。

降水距平百分率（ＰＰＡ）是指某时段的降水量与
常年同期状态的偏离程度，其计算方法为：

ＩＰＰＡ＝
ｘ－珋ｘ
珋ｘ
。 （２）

式中：ｘ为某时段降水量、珋ｘ为多年平均降水量。
１３　一致性检验

采用分位数方法和阈值分割方法对ＳＰＩ和ＰＰＡ
指数进行干旱等级划分，比较干旱识别的等级是

否一致，采用科恩（Ｃｏｈｅｎ）Ｋａｐｐａ系数［１６］和总体精

度（ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａｃｙ）进行一致性检验。
（１）Ｋａｐｐａ系数［１６］的数学表达为：

κ＝
ｐα－ｐε
１－ｐε

＝
ｎα－ｎε
ｎ－ｎε

。 （３）

式中：ｎ，ｎα和ｎε分别为总样本量、观测一致样本
量和期望一致样本量。ｐα＝ｎα／ｎ，是观测一致率；
ｐε＝ｎε／ｎ，是期望一致率，即由于偶然机会造成的
一致率。具体过程中，Ｋａｐｐａ系数通过混淆矩
阵［１７］计算，详细算例见３１所示。

当两个分类完全一致时，ｎα＝ｎ，ｎε＝０，此时
κ值为１；当观测一致率大于期望一致率时，κ值
为正数，且κ值越大，说明一致性越好。当观察
一致率小于期望一致率时，κ值为负数，这种情况
一般来说比较少见。根据边缘概率的计算，κ值的
范围值应在［－１，１］之间。κ≥０７５两者一致性较
好；０４≤κ＜０７５两者一致性一般；κ＜０４两者
一致性较差［１８］。

（２）总体精度的计算如下：

γ＝
ｎα
ｎ。 （４）

总体精度虽然也指示一致性的高低，但相较

Ｋａｐｐａ系数通过混淆矩阵反映各个类别之间的差异
而言，其一致性评判的表现力有所欠缺。因此本

研究以Ｋａｐｐａ系数为主要评价指标，总体精度的结
果作为经验参考。

２　数据与等级划分

２１　数据
本研究选择济南市 ８个站点 １９６５年 １月至

２０１４年１２月共４８００条月降雨资料进行分析。济
南市位于山东省中部，面积约８２００ｋｍ２，属暖温
带半湿润大陆性季风气候区，多年平均降水总量

６３８ｍｍ。受地理位置及季风气候影响，济南市旱
灾多发生在春、秋季，时有春夏连旱。

通过对８个站点的月降雨数据进行Ｐ－ＩＩＩ型降
雨分布拟合，发现各站点基本服从相同的降雨分

布（结果未在此列出），因此可以将各站点数据汇

集在一起进行分析。为了反映不同时间尺度的干

旱特性［２］，采用 １个月（月尺度）、３个月（季尺
度）和１２个月（年尺度）时间尺度的干旱指标进行
分析。
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表１　干旱等级划分依据

干旱等级
分位数法 阈值分割法

百分位数／ｋ ＳＰＩ值 月尺度ＰＰＡ／％ 季尺度ＰＰＡ／％ 年尺度ＰＰＡ／％
无旱 ｋ＞３０ ＩＳＰＩ＞－０５ ＩＰＰＡ＞－４０ ＩＰＰＡ＞－２５ ＩＰＰＡ＞－１５
轻旱 ２０＜ｋ≤３０ －１０＜ＩＳＰＵ≤－０５ －６０＜ＩＰＰＡ≤－４０ －５０＜ＩＰＰＡ≤－２５ －３０＜ＩＰＰＡ≤－１５
中旱 １０＜ｋ≤２０ －１５＜ＩＳＰＩ≤－１０ －８０＜ＩＰＰＡ≤－６０ －７０＜ＩＰＰＡ≤－５０ －４０＜ＩＰＰＡ≤－３０
重旱 ５＜ｋ≤１０ －２０＜ＩＳＰＩ≤－１５ －９５＜ＩＰＰＡ≤－８０ －８０＜ＩＰＰＡ≤－７０ －４５＜ＩＰＰＡ≤－４０
特旱 ｋ≤５ ＩＳＰＩ≤－２０ ＩＰＰＡ≤－９５ ＩＰＰＡ≤－８０ ＩＰＰＡ≤－４５

２２　干旱等级划分
我国出台的《ＧＢ／Ｔ２０４８１－２００６气象干旱等

级》［１９］和《ＧＢ／Ｔ３２１３５－２０１５区域旱情等级》［２０］

将干旱等级划分为无旱、轻旱、中旱、重旱和特

旱共５个等级，并给出了ＳＰＩ指数和ＰＰＡ指数的参
考阈值。本研究中阈值分割方法根据上述两种标

准进行阈值区间的设置。分位数方法根据文献

［１４］确定各等级的分位数区间。具体干旱等级划
分依据如表 １所示。
　　由于 ＰＰＡ指数受时间尺度的影响，因此采用
阈值分割法时，１个月、３个月和１２个月将分别采
用月尺度、季尺度和年尺度的不同阈值区间进行

干旱等级划分。ＳＰＩ指数不同时间尺度的阈值一
致。分位数方法是根据指标值在历史同期序列中

的百分位数进行等级划分，任何干旱指标都根据

统一的分位数区间划分干旱等级。

３　结果与讨论

３１　一致性检验
采用分位数方法对 ＳＰＩ和 ＰＰＡ指数的干旱识

别结果进行一致性检验分析（ＳＰＩ＿Ｐ和ＰＰＡ＿Ｐ）。表
２是对应的混淆矩阵，纵向为 ＳＰＩ划分的等级，横
向为ＰＰＡ划分的等级，如第２行第３列的２４代表
ＳＰＩ指数识别为 Ｉ级、ＰＰＡ指数识别为 ＩＩ级的样本
数量为 ２４。可见，对角线方向上样本数量越多，
二者的一致性越高。根据式（３），总样本量 ｎ＝
１４４００，ｎα＝（４６９＋９６７＋１２７０＋１３１７＋９９２５）＝
１３９４８，ｎε＝（５２５×５２９＋１０３７×１０５１＋１３５７×１４１０
＋１４１４×１４７９＋１００６７×９９３１）／１４４００＝７３１５８１０，
则Ｋａｐｐａ系数 κ＝（１３９４８－７３１５８１０）／（１４４００－
７３１５８１０）＝０９３６。根据式（４）计算总体精度 γ＝
１３９４８／１４４００＝０９６９。由此可见，采用分位数方法
的两指标的分类一致性非常好。

　　类似地，采用阈值分割法对两指标的等级划
分结果进行一致性检验分析（ＳＰＩ＿Ｔ和 ＰＰＡ＿Ｔ）。
经计算，Ｋａｐｐａ系数 ｋ＝０３４９，总体精度 ｒ＝
０６０９。可见，阈值分割法两指标的一致性较差（ｋ
＜０４）。且从表 ３所示的混淆矩阵可见，上三角

区域的样本数较多，说明 ＰＰＡ指数比 ＳＰＩ指数普
遍评估干旱偏重，这是指标的阈值设置所致。虽

然通过修改 ＰＰＡ或 ＳＰＩ的阈值能够调整干旱等级
划分的结果，提高二者的一致性，但这仍然是通

过经验进行修改，缺乏物理和统计意义。

表２　ＳＰＩ＿Ｐ和ＰＰＡ＿Ｐ干旱等级划分混淆矩阵

ＳＰＩ＿Ｐ＼ＰＰＡ＿Ｐ 特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱 合计

特旱 ４６９ ３５ ２５ ０ ５２９
重旱 ３０ ９６７ ５４ ０ ０ １０５１
中旱 ２６ ２２ １２７０ ９１ １ １４１０
轻旱 ０ １３ ８ １３１７ １４１ １４７９
无旱 ０ ０ ０ ６ ９９２５ ９９３１
合计 ５２５ １０３７ １３５７ １４１４ １００６７１４４００

表３　ＳＰＩ＿Ｔ和ＰＰＡ＿Ｔ干旱等级划分混淆矩阵

ＰＰＡ＿Ｔ＼ＳＰＩ＿Ｔ 特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

特旱 ５４３ ３８１ ９２２ ６８８ ５２８
重旱 １３８ １１０ ２８４ １７８ ３２１
中旱 ２９ １２６ ４３５ ３５４ ８６１
轻旱 ０ ０ ６３ １５１ ６６１
无旱 ０ ０ ６ ９５ ７５２６

３２　检验分析
上述一致性检验证明了分位数法比阈值分割

法具有更好的一致性。实质上，通过分位数法进

行干旱等级划分，得到的干旱等级阈值在不同时

期（月份）是动态变化的，而阈值分割法的干旱等

级阈值是固定不变的。表 ４所示是月尺度 ＳＰＩ
（ＳＰＩ＿１）指数在不同月份对应５％、１０％、２０％和
３０％百分位数的数值，分别用于划分特旱 －重旱、
重旱－中旱、中旱－轻旱和轻旱－无旱。
　　可见，由分位数法得到的指标阈值存在明显
的季节变化规律，在１２、１和２月份冬季干燥少雨
时期的阈值较大，在６、７、８月份湿润多雨时期的
阈值较小。阈值分割法对应各干旱等级的阈值依

次为 －２０、 －１５、 －１０和 －０５，普遍比表 ４
中分位数法的阈值小，这意味着阈值分割法的结

果比分位数法评估的干旱等级偏轻。这一点可以

从ＳＰＩ指数的两种方法的一致性分析中得到验证
（ＳＰＩ＿Ｐ和 ＳＰＩ＿Ｔ），如表 ５所示是对应的混淆矩
阵，上三角区域的样本数较多，其中 ｋ＝０７７４５，
ｒ＝０８８８。
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表４　５％、１０％、２０％和３０％百分位数的逐月ＳＰＩ＿１指数值

月份
５％

（特旱－重旱）
１０％

（重旱－中旱）
２０％

（中旱－轻旱）
３０％

（轻旱－无旱）
１ －０８６ －０７２ －０５５ －０４８
２ －１１９ －１０９ －０９１ －０６０
３ －１４２ －１１９ －０８８ －０６０
４ －１５７ －１２２ －０８２ －０５７
５ －１５６ －１３７ －０９４ －０５９
６ －１８３ －１３８ －０７８ －０５０
７ －１６９ －１２８ －０８３ －０５３
８ －１５６ －１３１ －０９１ －０５９
９ －１７５ －１２６ －０７４ －０４６
１０ －１５５ －１３５ －０７７ －０５２
１１ －１１８ －１０９ －０８６ －０５４
１２ －０８６ －０７９ －０６８ －０５７
平均值 －１４２ －１１７ －０８１ －０５５

表５　ＳＰＩ＿Ｐ和ＳＰＩ＿Ｔ干旱等级划分混淆矩阵

ＳＰＩ＿Ｐ＼ＳＰＩ＿Ｔ 特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

特旱 ６２４ ２２３ ２００ １７７ １６
重旱 １４ ２９７ １５７ １５５ ２１
中旱 ２ １３ １１１５ １９１ ７６
轻旱 ０ ０ ２７ ９８４ ３０４
无旱 ０ ０ ０ ２４ ９６７７

　　与阈值分割法ＳＰＩ指数轻估干旱相反，ＰＰＡ指
数的结果是干旱被重估，如表 ６所示的 ＰＰＡ＿Ｐ和
ＰＰＡ＿Ｔ混淆矩阵，下三角区域的样本较多，其中ｋ
＝０４４６，ｒ＝０６８５。

表６　ＰＰＡ＿Ｐ和ＰＰＡ＿Ｔ干旱等级划分混淆矩阵

ＰＰＡ＿Ｐ＼ＰＰＡ＿Ｔ 特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

特旱 ６４６ ２４３ ８３ ０ ０
重旱 １４５ ２４７ １３９ １ ０
中旱 ２３５ ４４９ ６１４ ８９ ６
轻旱 １１２ ２６７ ６３３ ２８８ １３６
无旱 ３４ １７８ ７７７ １００３ ８０７５

表７　２００１年平阴站各月干旱等级结果（月尺度）

年 月 ＳＰＩ＿Ｐ ＰＰＡ＿Ｐ ＳＰＩ＿Ｔ ＰＰＡ＿Ｔ
２００１ １ 无旱 无旱 无旱 无旱

２００１ ２ 无旱 无旱 无旱 无旱

２００１ ３ 中旱 中旱 中旱 特旱↑
２００１ ４ 中旱 中旱 轻旱↓ 重旱↑
２００１ ５ 特旱 特旱 特旱 特旱

２００１ ６ 无旱 无旱 无旱 无旱

２００１ ７ 无旱 无旱 无旱 无旱

２００１ ８ 重旱 重旱 重旱 特旱↑
２００１ ９ 无旱 无旱 无旱 中旱↑
２００１ １０ 无旱 无旱 无旱 中旱↑
２００１ １１ 轻旱 轻旱 轻旱 重旱↑
２００１ １２ 无旱 无旱 无旱 无旱

　　注：标↓代表干旱被轻估，标↑代表干旱被重估。

　　为了更具体的体现分位数法和阈值分割法的
差异，从所有样本数据中截取一小段进行分析。

２００１年是典型的干旱年，表 ７所示是平阴站２００１
年月尺度 ＳＰＩ指数和 ＰＰＡ指数的干旱等级。分位
数法下两种指数各月干旱等级完全一致；而阈值

分割法下两种指数的干旱等级存在很大差异，３、
４、８、９、１０和１１月份均不一致。如果以分位数
法的结果为参照，阈值分割法的 ＳＰＩ＿Ｔ有１个月
轻估，ＰＰＡ＿Ｔ有６个月重估，如表 ７中的箭头所
示。这种结果的不一致对制定合理的抗旱减灾措

施带来极大的困扰。

４　讨论

为了更清晰的阐述分位数法在多指标干旱评

估一致性中的作用，对相关问题进一步讨论分析：

（１）本研究之所以选择ＳＰＩ指数和ＰＰＡ指数进
行分析，是因为它们都是基于月降雨量计算所得，

物理机理一致，所判断的干旱等级应该具有高度

的一致性。这也是本研究对这两种指标进行一致

性分析的假设前提。

（２）虽然研究中利用分位数法只分析了 ＳＰＩ指
数和ＰＰＡ指数，但实质上，分位数法具有很好的
“扩展性”，可以广泛应用于各种指标的等级划分。

只要干旱指标的物理意义相同，通过分位数法得

到的干旱等级就具有较高的一致性。反之，如果

指标的物理意义不同，如前文所述的 ＳＰＩ和 ＳＷＳＩ
指数，则分位数方法恰好能体现不同类型干旱之

间的差异。

（３）研究中利用大量的样本数据进行一致性检
验，并主要借助混淆矩阵等统计工具进行分析。

这是因为干旱等级划分的本质是将具体的定量值

转化为直观的等级值，是一个由精细到概化的过

程，通过单一或少量结果难以比较两种方法在干

旱等级划分上的差异。因此，通过大量的样本数

据，对每个样本（逐月的干旱等级结果）一对一的

分析，并通过混淆矩阵的方式得出具有统计意义

的结论。在此基础上，最终列出了表 ７所示的一
小段样本结果。

（４）干旱具有季节特性和区域特性，分位数法
将当前状况与历史同期状况进行比较，给定统一

的分位数阈值后，由此得到的各指标阈值是动态

变化的，是一种“软”阈值。干旱的严重程度是跟

自身的历史情况进行比较，不受人为主观因素影

响，具有物理意义和统计意义。阈值分割法的指

标阈值是固定不变的，是一种“硬”阈值。分位数

法的不同指标之间通过分位数建立联系，将不同
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指标归一化到统一的标准体系下。阈值分割法对

各个指标独立进行等级划分，不同指标之间对干

旱严重程度的衡量缺乏统一的标准。

（５）分位数法的局限性在于：① 一般需要３０
年以上长序列的同期历史数据，否则，无法准确

确定其分位值，进而无法划分干旱等级；② 对于
气候条件或下垫面条件发生较大改变的不适用，

因为历史状况发生改变影响分位值的准确确定；

③ 对于受人类活动影响较大的指标不适用，如水
库蓄水受人为调解影响较大，基于水库蓄水量的

干旱指标不适宜采用分位数法。

５　总结

随着干旱监测技术的不断完善，利用多指标

的综合干旱监测能够更全面、客观的反映干旱的

严重程度，成为当前干旱评估的主要方法手段。

然而传统的阈值分割法划分干旱等级采用的是统

一的阈值，导致不同指标得到的干旱等级存在不

一致性，对抗旱决策的制定帮助不大。本研究提

出分位数法直接用于干旱等级划分的思想，即通

过指标值在长历史序列中的百分位数确定干旱等

级。研究以 ＳＰＩ指数和 ＰＰＡ指数为例，采用分位
数法与阈值分割法分别进行干旱等级划分，通过

对结果的一致性检验和深入分析表明：① 不同指
标采用分位数法进行等级划分，得到的结果具有

较高的一致性；② 分位数法能够广泛应用于各种
干旱指标的等级划分；③ 分位数法划分干旱等级
考虑了干旱的季节特性和区域特性，具有物理和

统计意义。利用分位数法进行干旱等级划分，能

够解决多指标干旱监测结果矛盾的问题，实现多

干旱指标的综合统一，为制定合理的抗旱减灾措

施提供科学准确的依据。
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