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摘　要：流域水文干旱对气象干旱的响应是干旱研究的重要问题。以东南沿海晋江流域为例，选取１９６０－２０１０
年逐月实测降水和径流数据，采用标准化降水指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）和标准化径流指数
（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＳｔｒｅａｍｆｌｏｗＩｎｄｅｘ，ＳＳＩ）两个干旱指数（分别代表气象干旱和水文干旱）及游程理论对流域主要干旱事
件特征进行识别，应用Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ函数，建立水文干旱对气象干旱特征的响应关系模型，从而进一步分析了水文
干旱对气象干旱的响应关系，并提出了气象干旱演进为水文干旱临界条件的概念。结果表明，多时间尺度的ＳＰＩ
与ＳＳＩ指数可以有效反映晋江流域气象、水文干旱历时及烈度，用Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ函数可以比较好地建立晋江流域水
文干旱对气象干旱的响应关系模型，得到气象干旱演进为水文干旱的临界条件为气象干旱历时１４５个月、烈度
０８，该模型的建立也为基于气象干旱监测实现水文干旱预警提供了可能。
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　　干旱是指由于水分的收与支或供与求不平衡
形成的水分短缺现象［１］。干旱因固有的特征（频率

大、持续时间长、影响范围广等）显示出高危害

性［２－４］。如２０１２年的美国中西部地区的干旱造成
１２０亿美元的农业损失［５］。我国平均每年有约

２０００×１０４ｈｍ２耕地受到干旱的威胁［５］。根据水循

环组分环节，干旱可分为气象干旱、农业干旱、

水文干旱和社会经济干旱四类［７－８］，其中以降雨量

为指标的气象干旱是最普遍和基本的，而以径流

量为指标的水文干旱被认为是最彻底的干旱。通

常而言，在干旱持续期内，水文干旱与气象干旱

不会同时发生，二者在发生时间及严重程度上存

在密切的响应关系［９］。

水文干旱对气象干旱响应分析的主要方法包

括水文模型模拟法和资料分析法。水文模型模拟

法在探讨干旱类型间的空间变化规律方面具有不

可替代的作用。如 Ｎｉｕ等［１０］利用大尺度分布式水

文模型 ＶＩＣ模型输出的径流数据及历史实测降水
数据，评估了西江流域水文干旱与气象干旱的空

间动态演变特征。资料分析法是基于实测水文、

气象资料，进行干旱特征相关性分析，适用于资

料充足地区，可靠性强，目前应用较多［１１－１４］。如

ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等［１１］在地中海区域研究表明，该地

区水文干旱对气象干旱的平均响应时间为１～４个
月。Ｚｈａｏ等［１２］利用游程理论识别泾河流域水文、

气象干旱的持续时间，通过二者的发生时间确定

响应时间为４个月左右。何福力等［１３］通过时滞互

相关分析法指出黄河流域水文干旱与流域干旱、

半干旱气候区的气象干旱有１～５个月滞时。张建
龙等［１４］通过分析不同时间尺度的水文、气象干旱

指数相关性表明，南盘江流域水文干旱对气象干

旱的响应时间约６个月。
实际上，一个完整的干旱事件特征应包括干

旱历时（开始至终止日期）、严重程度（水分累积亏

缺量）和平均强度（平均水分亏缺量）［１５－１６］。就水

文干旱对气象干旱的响应而言，同样应该包括响

应的开始时刻和持续时间，以及相应的严重程度

之间的关系。从这种意义上讲，上述文献［１１－
１４］探讨的仅仅是水文干旱开始时间与气象干旱的
时间差，还不是完全意义上的响应关系。而文献
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［１７－１８］通过建立水文、气象干旱特征之间的线
性模型，分析水文干旱与气象干旱特征间的相关

性，又从另一种角度探讨了水文干旱对气象干旱

的响应。

综上所述，进一步理清水文干旱对气象干旱

响应的概念，比较全面地分析响应关系，对于深

化干旱问题的研究具有重要的意义。因此，本研

究以东南沿海典型流域的福建晋江流域为例，采

用资料分析法，基于流域内１９６０－２０１０年逐月降
水及径流数据，选取普遍使用的标准化降水指数

（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）［１９］和标准化
径流指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＳｔｒｅａｍｆｌｏｗＩｎｄｅｘ，ＳＳＩ）［２０］两
种干旱指数分别代表气象干旱和水文干旱，在对

流域主要干旱事件特征识别的基础上，尝试建立

水文、气象干旱特征的关系，比较全面地分析水

文干旱对气象干旱的响应。

１　研究区概况

晋江流域位于我国２１世纪“海上丝绸之路”的
起点福建省泉州市（图１）。流域内有东溪、西溪两
大支流，两溪汇流于下游双溪口的石砻水文站。

该区域地形以西北戴云山脉为主，地势由西北向

东南降低，形成西北高，东南低的特点。地貌以

中山、低山为主，地势险峻，河流深切，山地开

发强度大。气候属于典型的南亚热带湿润气候区，

多年平均气温２０～２１℃，最冷月１、２月份平均气
温为１２１℃，最热７月平均气温为２８６℃，相差
１６５℃。多年平均降水量为１２０２ｍｍ，３－９月份
为多雨季节，７个月的降水量占年降水总量的
８３８％，１０月至次年２月份为枯水季，５个月的降
水量只占全年降水总量的１６２％［２１］。该地区是福

建省经济最发达的地区之一，以２０１２年为例，泉
州市ＧＤＰ总量占全省总量的四分之一，而地表水
资源拥有量仅为全省的 ８％［２２］，与经济社会发展

的需求严重不相匹配。由于特殊的气候、地形及

地貌条件，流域水灾害问题突出，为福建省干旱

最严重的区域之一［２３－２４］。

图１　研究区位置

２　数据来源与研究方法

２１　数据来源
径流数据选取位于流域下游的石砻水文站（下

文称石砻站）１９６０－２０１０年逐月径流数据，该站点
控制了９０％的流域面积，对分析整个流域的水文
干旱状况具有较好的代表性，数据来源于福建省

水资源勘测局。降雨数据为流域内三个主要气象

站点（南安、安溪和永春站）的１９６０－２０１０年逐月
降水数据，数据完整，无缺测数据，来源于福建

省气象局。

２２　研究方法
２２１　ＳＰＩ与ＳＳＩ

ＳＰＩ作为气象干旱评价指标，是表征某时期内
降水量出现概率的指标，适用于月以上时间尺度

的干旱监测与评估［１９，２５］。其原理为降水量通常服

从偏态分布，而非正态分布，在干旱监测过程中，

多采用 Ｔ分布概率密度函数描述降水量随时间的
变化状况，然后进行正态标准化得到标准化降水

指数。计算步骤如下。

假设某一时间段的降水量ｘ满足Ｔ分布概率密
度函数ｆ（ｘ）为：

ｆ（ｘ）＝ １
γβＴ（β）

ｘβ－１ｅ
－ｘ
λ。 （１）

式中：γ、β分别是形状和尺度参数；ｘ＞０、γ＞０、
β＞０，γ、β可用极大似然法计算，一定时间尺度
的降水量ｘ的累积概率为：

Ｆ（ｘ）＝∫
ｘ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ。 （２）

对Ｔ分布概率进行正态标准化得到：

ＳＰＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

（（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１）ｔ＋１０
； （３）

ｔ＝ ２ｌｎ（Ｆ槡 ）。 （４）
当Ｆ＞０５时，Ｓ＝１；当 Ｆ≤０５时，Ｓ＝－１，

其中ｃ０＝２５１５５１７，ｃ１＝０８０２８５３，ｃ２＝００１０３２８，
ｄ１＝１４３２７８８，ｄ２＝０１８９２６９，ｄ３＝０００１３０８。ＳＳＩ
作为水文干旱评价指标其计算步骤与ＳＰＩ类似，本
文不做复述，仅给出了 ＳＰＩ与 ＳＳＩ的干旱等
级［１４，２５］，如表１所示。

表１　ＳＰＩ与ＳＳＩ干旱等级分类

等级 分类 ＳＰＩ值 ＳＳＩ值

１ 无旱 ０００≤ＳＰＩ ０００≤ＳＳＩ

２ 轻旱 －１００≤ＳＰＩ＜０００ －１００≤ＳＳＩ＜０００

３ 中旱 －１５０≤ＳＰＩ＜－１００ －１５０≤ＳＳＩ＜－１００

４ 重旱 －２００≤ＳＰＩ＜－１５０ －２００≤ＳＳＩ＜－１５０

５ 极旱 ＳＰＩ＜－２００ ＳＳＩ＜－２００

００２
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２２２　干旱特征要素的提取
干旱特征的提取采用游程理论［２６］（图２）。即

假设给定值 Ｘ来截取一个随时间变化的离散系列
Ｘｔ，当Ｘｔ在一个或多个时段内连续大于 Ｘ时，出
现正游程；而当Ｘｔ连续小于Ｘ时，则出现负游程。
在干旱研究中，把负游程的长度称作干旱历时

（Ｄ），即干旱开始至结束时间的长度；负游程的总
量称为干旱烈度（Ｍ），也称干旱的严重程度，即干
旱历时内所有小于截断水平值的累积之和；平均

强度（Ｉ）为干旱历时内的平均水分亏缺量。值得注
意的是，通常干旱发展过程缓慢且历时长，在一

场干旱持续时期内，由于某些原因，如临时性的

降水，可能出现若干“子干旱”，如图２显示。这
种相邻的几次“子干旱”构成了相互关联的非独立

干旱事件，但它们实质上是一场干旱事件［２７］。定义

此时的干旱历时和烈度为初始“子干旱”至末尾“子

干旱”的历时及烈度之和。设定 Ｘ＝０为截断水平，
初步判断某时间段是否发生干旱，结合文献［２８］，
定义“子干旱”的合并方法，对干旱特征进行识别。

首先识别流域气象干旱特征，然后识别相应的水文

干旱特征。由于干旱平均强度可由干旱历史和干旱

烈度关系得出，本文主要利用干旱历时（Ｄ）与干旱
烈度（Ｍ）两个指标描述干旱事件特征。

图２　干旱特征描述

２２３　水文－气象干旱特征关系模型的建立
考虑到水文干旱对气象干旱的密切响应关系，

尝试建立水文 －气象干旱特征要素的关系模型，
分析二者的响应关系。特征要素包括水文干旱历时

与气象干旱历时、水文干旱烈度与气象干旱烈度之

间的响应关系。具体拟合函数的选取，依据干旱事

件特征值变化的趋势和复相关系数的高低而定。

３　结果分析

３１　流域主要气象、水文干旱事件识别
利用晋江流域１９６０－２０１０年三个主要气象站

（南安、安溪和永春气象站）逐月降水量的算术平

均值代表流域面雨量计算 ＳＰＩ。以流域下游石砻水
文站１９６０－２０１０年逐月径流数据，分析与 ＳＰＩ相
同时间尺度的ＳＳＩ序列值，通过游程理论对１９６０－
２０１０年期间流域主要气象、水文干旱事件特征进
行识别，并选取重要干旱年份进行验证。

由于该地区多季节性干旱［２３－２４］，利用游程理

论对三个月时间尺度的 ＳＰＩ、ＳＳＩ进行干旱特征提
取（共３１场），并将识别出的气象干旱特征列于表
２的第二栏，相应的水文干旱特征列于表２的第三
栏。该流域旱情资料有限，但该地区属于福建省

水资源最贫乏的区域，其旱情与全省旱情关系密

切［２３－２４］，故选取福建省重要干旱年份资料进行验

证分析。文献［２１］统计了１９５０－１９９５年间，全省
受旱面积在２０×１０４ｈｍ２以上的干旱年份；相关资
料记载（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｄｏｃ８８ｃｏｍ／ｐ６５２２０１７０３７６３
ｈｔｍｌ）重要的干旱年份，一并列于表 ２的第四栏。
由于干旱现象的复杂性及干旱统计记载的干旱类

别不明确，识别的干旱事件与实际干旱事件其含

义不完全一致，但也有一定的可比性，可用来初

步判别干旱识别结果的合理与否。结果表明，本

文识别出了晋江流域大部分重要干旱事件，其中

气象干旱历时最长的年份为１９８０年，时间由１９８０
年６月持续到１９８２年１１月，历时共３０个月，干
旱烈度为１８８９。相应的，该时间段的水文干旱历
时达３２个月，时间由１９８０年６月持续到１９８３年１
月，干旱烈度为２１９５。可见，多时间尺度的 ＳＰＩ
与ＳＳＩ干旱指数可以有效地反映晋江流域气象、水
文干旱历时及烈度。

３２　水文－气象干旱特征关系模型的建立
３２１　水文－气象干旱的响应关系

根据表２中统计的气象干旱和水文干旱特征要
素结果，可以建立水文 －气象干旱特征响应关系
模型。将表２中序号为１～２１的干旱事件特征用于
建模，后１０场干旱事件特征用于模型验证。

利用统计软件 ｏｒｉｇｉｎ８０中函数拟合功能，试
验表明，Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ函数模型中的三参数对数形式
可以比较好地描述水文干旱与气象干旱特征因子

之间的关系。模型的基本形式如：

　　ｙ＝ａ＋ｂｌｎ（ｘ＋ｃ）。 （５）
式中：ｙ为水文干旱历时或烈度，ｘ为气象干旱历
时或烈度。利用表２中前２１场气象、水文干旱特
征因子得到其中干旱历时的响应关系：

１０２
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表２　１９６０－２０１０年主要干旱事件特征识别与实际重要干旱事件对比

序号
气象干旱

开始至结束时间 干旱历时Ｄ／月 干旱烈度Ｍ

水文干旱
福建省重要

干旱事件

开始至结束时间 干旱历时Ｄ／月 干旱烈度Ｍ 记载年份

１ １９６０１１－１９６１０２ ４ ３５７ １９６０１１－１９６１０１ ３ ３２３ ×
２ １９６２０２－１９６２０４ ３ ２７２ １９６２０２－１９６２０３ ２ １６２ √
３ １９６２０７－１９６３０６ １２ １４６７ １９６２０８－１９６３０９ １４ １６２０ √
４ １９６３１０－１９６３１２ ３ ２２２ １９６３１１－１９６３１２ ２ ４０６ √
５ １９６４０４－１９６５０５ １４ １３７７ １９６４０４－１９６５０５ １４ １３７５ ×
６ １９６５０９－１９６６０５ ９ ５６２ １９６５０９－１９６６０８ １２ ９２９ √
７ １９６６０９－１９６８０１ １７ １５９８ １９６６１１－１９６８０７ ２１ ２３９５ √
８ １９６８０８－１９６８１１ ４ ３９８ １９６８１０－１９６８１２ ３ ８３５ √
９ １９６９０７－１９６９１２ ６ ３９ １９６９０９－１９６９１２ ４ ３１３ ×
１０ １９７１０３－１９７１１０ ８ ９０７ １９７１０４－１９７２０７ １６ １４９３ √
１１ １９７４０１－１９７４０４ ４ ３３１ １９７４０２－１９７４０５ ４ １６１ ×
１２ １９７４０７－１９７４１０ ４ ２６５ １９７４０８－１９７４１０ ３ ２５４ ×
１３ １９７７０１－１９７７１０ １０ ６７７ １９７７０３－１９７８０３ １３ ８３１ √
１４ １９７８０５－１９７８１１ ７ ３６０ １９７８０６－１９７９０２ ９ ６１０ √
１５ １９７９０６－１９８００１ ８ ４０１ １９７９０６－１９８００２ ９ ６６６ ×
１６ １９８００６－１９８２１１ ３０ １８８９ １９８００６－９８３０１ ３２ ２１９５ √
１７ １９８３０７－１９８４０３ ９ １００３ １９８３０８－１９８４０４ ９ １０９６ √
１８ １９８４０７－１９８４０８ ２ ０６２ １９８４０７－１９８４０８ ２ １６０ √
１９ １９８４１２－１９８５０１ ２ ２２８ １９８５０１ １ ０４２ √
２０ １９８５１０－１９８６０２ ５ ３７７ １９８５１１－１９８６０３ ５ ４６５ √
２１ １９８６０８－１９８６１０ ３ ４２６ １９８６０９－１９８６１２ ４ ４６５ √
２２ １９８７０６－１９８７１０ ５ ３５２ １９８７０６－１９８７１０ ５ ３７３ ×
２３ １９８８０６－１９８８０８ ３ ４７４ １９８８０６－１９８８０８ ３ ５４２ √
２４ １９９０１２－１９９１１１ １０ ９３７ １９９１０３－１９９２０１ １１ １０９０ √
２５ １９９３０９－１９９４０１ ５ ３５２ １９９３０９－１９９４０２ ６ ３８７ √
２６ １９９５０４－１９９５０６ ３ ３２６ １９９５０５－１９９５０７ ３ ３５２ √
２７ １９９５１０－１９９６０２ ５ ６９９ １９９５１１－１９９６０３ ５ ８１０ √
２８ １９９９０２－１９９９０６ ５ ２９７ １９９９０４－１９９９０７ ４ ２５３ √
２９ ２００１１２－２００２０７ ８ ６３１ ２００２０３－２００２１１ ９ ７５１ ×
３０ ２００３０３－２００５０１ ２３ １５３２ ２００３０４－２００５０４ ２５ １９４７ √
３１ ２００９０１－２００９１１ １１ １４２７ ２００９０３－２０１００１ １１ １５１４ √

注：×表示无统计值，√表示有统计值
ｙ＝－１４７８４６６＋４４６５９７ｌｎ（ｘ＋２５９５１３）。 （６）

干旱烈度的响应关系：

ｙ＝－１６４８３２７＋４９２０４１ｌｎ（ｘ＋２７７０１０）。 （７）
复相关系数分别为０９３和０８４（通过了００５

显著水平检验），可见流域水文干旱特征与气象干

旱特征具有密切的响应关系（图３）。
３２２　水文－气象干旱响应关系模型的验证

将表２中后１０场气象干旱事件特征（序号为

２２～３１）分别代入拟合方程（６）和（７）中，得到相应
的气象干旱条件下的水文干旱特征模拟值，与实

际水文干旱特征值的比较如表３。表明除第２８场
（１９９１年）的干旱历时和干旱烈度及第３１场（２００９
年）干旱历时的相对误差较大外，其余基本上小于

３０％，说明由 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ函数模型确定的气象干旱
和水文干旱的响应关系是合理的。

图３　水文干旱对气象干旱的响应关系

２０２
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表３　水文干旱事件特征实测值与模拟值对比

序号
干旱历时Ｄ

实测值／月 模拟值／月 相对误差／％
干旱烈度Ｍ

实测值 模拟值 相对误差／％
２２ ５ ６４４ ２８８０ ３７３ ４４８ ２０１１
２３ ３ ３４６ １５３３ ５４２ ６３７ １７５３
２４ １１ １３１３ １９３６ １０９０ １２９３ １８６２
２５ ６ ６４４ ７３３ ３８７ ４８４ ２５０６
２６ ３ ３４６ １５３３ ３５２ ４０７ １５６３
２７ ５ ６４４ ２８８０ ８１０ ９６６ １９２６
２８ ４ ６４４ ６１００ ２５３ ３６１ ４２６９
２９ ９ １０５７ １７４４ ７５１ ８７０ １５８４
３０ ２５ ２６９１ ７６４ １９４７ ２０２５ ４０１
３１ １１ １４３５ ３０４５ １５１４ １９０４ ２５７６

３２３　水文干旱发生的临界条件
进一步分析拟合方程（６）和（７），当水文干旱

历时和烈度为０时，相应的气象干旱历时和烈度分
别为１４５月和０８。即对晋江流域来讲，从时间
上看，当气象干旱历时１４５个月时，将发生水文
干旱事件，此时气象干旱的烈度为０８；可以将这
两个值定义为气象干旱演进为水文干旱的临界条

件。Ｅｄｏｓｓ等［１７］、李运刚等［１８］建立的水文 －气象
干旱特征的线性关系模型，虽然反映了水文、气

象干旱在干旱历时及严重程度上的响应关系，但

用简单的线性关系无法得到这种临界条件，当然

他们也没有提出临界条件这样的概念。本文研究

得到的图３和拟合方程（６）、（７）的结果，比较全
面地解释了水文干旱与气象干旱的响应关系。主

要表现在，一方面，解释的干旱特征不仅包括干

旱历时，也包括干旱烈度（平均强度）。另一方面，

进一步定义了气象干旱演进为水文干旱的临界条

件，从而为实现水文干旱早期预警提供了可能。

４　结论

（１）水文干旱对气象干旱的响应关系，实际上
可以表述为水文干旱历时、烈度与气象干旱相应

要素之间的关系，其中包括气象干旱演进为水文

干旱的临界条件；

（２）多时间尺度的 ＳＰＩ与 ＳＳＩ指数可以揭示的
晋江流域干旱事件与历史记录相吻合，表明ＳＰＩ与
ＳＳＩ指数可以有效反映该流域水文、气象干旱的干
旱历时及烈度；

（３）利用 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ函数建立的晋江流域水文
干旱对气象干旱的响应模型，得到该流域气象干

旱演进为水文干旱的临界条件为气象干旱平均历

时１４５个月，干旱烈度为０８，也为基于气象干
旱的监测实现水文干旱的预警提供了可能。
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