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摘要：利用帕尔默旱度模式的基本原理，提出了徐州市自然旱度评估方程 (与此同时，建立了模拟农
业干旱的数学模型，模型依据农作物的缺水率来分级判定旱情程度，模拟农业旱情产生和发展的全

过程 (在模拟的基础上，根据徐州市的具体情况定量估算旱灾范围、灾情损失及灌溉效益，客观地评
估农业旱情和抗旱措施的作用 (
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徐州市是江苏省的易旱地区，年平均蒸发量 #!""--，年平均降水量 ))+--，枯水年雨量不足 ’""--(降
水的特点一是年际变化大，丰枯年份点雨量相差 ’ . &倍；二是年内分配不均，+ . %月降水量占全年总雨量
的 /"0以上 (降水不均的自然现象造成徐州市旱灾的易发性 (尤其是 )"年代以来，随着上游地区和本地用水
量的逐年增长，区域缺水现象日益明显，旱灾已在众多的自然灾害中占据主要位置 (
为了了解徐州市旱情发生的机制，提前预测旱情并及时制定有效的防灾减灾方案，合理地进行抗旱工程

的规划建设，需要对自然条件和工程条件下的干旱程度进行模拟和分析，估算可能造成的旱灾损失，并对灌

溉效益进行评估，建立适合于徐州市的旱情模拟和评估系统 (

! 自然干旱评估和分析

! (! 自然旱度评估指标
描述自然旱度的指标很多 (考虑到徐州市具有的半干旱半湿润地区特征，选择经改进的帕尔默旱度模

式［#］作为描述自然条件下的区域性干旱指标 (帕尔默旱度模式是目前国际上最广泛应用的区域性旱度指标
之一，它与传统的气象指标的主要差别在于不仅考虑降水和蒸发，而且综合考虑到径流和土壤含水量，进行

土壤层水量平衡计算，比较适合代表与半干旱度区域自然干旱的程度 (
帕尔默旱度模式认为某一时段满足地区经济机制正常运行降水量可称为适宜降水量 !"，该时段实际降

水量 ! 与 !"的差额

"# $ !# % !" # （#）
该差额反映了地区自然条件下的缺（余）水程度 &
对于适宜降水量 !"，帕尔默旱度模式通过对适宜的降水量、蒸发量、土壤水补给量、径流量、土壤水损失

量分析推求得出 &但在实际计算时操作很困难，资料条件也往往不能满足要求 &因此，本项研究针对徐州市的
气象特征，采用区域多年平均雨量表示 !"值 &
为了得出在时间和空间上相对独立的干旱指标，帕尔默旱度模式中采用的旱度值为

’# $ (#
"#
) （!）

式中：)———年内各时段 !与 !"绝对离差平均值；(#———反映地区水资源供需关系的特征因子，由下式定义：

( $
*#
!

+
*+

（$）

第 !%卷第 ’期
!""#年 /月

河 海 大 学 学 报

12345,6 27 828,9 359:;4*9<=
:>?(!% 5>(’
1@? ( !""#



! " # $ %& $ %’
( $ ) （!）

式中：#———时段蒸散发量；%&———时段土壤水补给量；%’———时段径流补给量；(———时段降水量；)———
时段土壤水损失量 *
为了反映前期干旱的影响和消除计算误差的累积，帕尔默旱度指标计算采用经验递推公式

(+,)- " ./- $ 0(+,)-1" （#）

式中：(+,)-———第 - 时段帕尔默旱度指标值 *当 $ "!(+,) % $ &时为轻度干旱，$ &!(+,) % $ ’时为中等
干旱，$ ’!(+,) % $ !时为严重干旱，(+,)" $ !为极度干旱 *
按帕尔默旱度模式原先公式的定义，. ( " 2 ’，0 ( ) **+, *对我国一些地区试验表明，取 . 和 0 为常数与

实况吻合不好，经改进后是利用由历史旱灾资料来确定的 *
! *" 自然旱度模式的建立
自然干旱模拟分析采用的基本参变量包括研究区域的雨量、蒸发量和有效土壤含水量，以月为计算时

段 *雨量选用丰县、沛城、敬安、徐州、贾汪、双沟、睢宁、邳县、新沂等 +站 "+-! . "++)年共 &,年逐月资料；蒸
发量选用邳县、沛县 "+-! . "++)年共 &,年逐月资料 *有效土壤含水量分上下两层计算，取上层为 !) //；下
层为 ’’)// *适宜降水量采用多年平均雨量代表 *
以上述资料建立起徐州市分县自然旱度模式见表 " *

表 ! 徐州市分县自然旱度模式

###

#$%&’ ! ($)*+$& ,+-.’// 01,’ 21+ 3*451* +’671.

##

县 名 自然旱度模拟方程 县 名 自然旱度模拟方程

丰 县 (+,)3 ( ) *)&+*/3 0 ) **’,(+,)3 $ " 睢 宁 (+,)3 ( ) *)&"&/3 0 ) *+-#(+,)3## $ "

沛 县 (+,)3 ( ) *)"’&/3 0 ) *+-)(+,)3 $ " 邳 县 (+,)3 ( ) *)"+)/3 0 ) *+#&(+,)3## $ "

铜 山 (+,)3 ( ) *)",#/3 0 ) *+!#(+,)3 $ " 新 沂 (+,)3 ( ) *)&)-/3 0 ) *+##(+,)3 $ "

! *8 模拟结果和检验
采用徐州市各县自然旱度模式计算逐年各月自然干旱指标值，年内各季的旱度由各季内最大月旱度确

定，四季中最旱季节的旱度即评估为该年的年旱度 *据此得出徐州市历年各县干旱年出现的频次、性质和年
份，并与历史干旱灾情记载成果对比分析（表 &和表 ’）*

表 " 徐州市干旱年历史记载与模拟结果

#$%&’ " 9’:1+,’, $., /70*&$)’, ;$&*’/ 12 ,+1*65) 21+ 3*451* +’671.

数据来源 统计年限
干 旱

年数 频次 2 4
严重干旱

年数 频次 2 4
干旱年组

历史记载 "+-! . "++) &! ** ** - && *& "+-- . "+-+，"+,* . "+*’，"+*, . "+*+
模拟计算 "+-! . "++) &# +& *- # "* *# "+-- . "+-+，"+,* . "+*&，"+** . "+*+

表 8 徐州市严重特大干旱年历史记载与模拟结果

#$%&’ 8 9’:1+,’, $., /70*&$)’, ;$&*’/ 12 /’;’+’ ,+1*65) 21+ 3*451* +’671.

受灾年份
历史记载

受灾范围 灾害特征

模拟结果

受灾范围 灾害特征

"+-, 全地区 春夏旱 全地区 春夏秋旱

"+-* 全地区 冬春旱 全地区 冬春夏秋旱

"+,* 全地区 夏秋旱 全地区 春夏秋旱

"+*" 全地区 春夏旱 丰县，铜山，邳县，新沂 春夏旱

"+** 全地区 夏 旱 全地区 夏秋旱

! *< 自然干旱的时空分布特征
对徐州市历史实际干旱灾情资料统计和采用自然旱度指标模拟结果表明，徐州是极易受旱成灾的地区 *在

"+-! . "++-年的 ’’年内，有 &#年发生了不同程度的干旱，频次达 *)4 *干旱的时空分布具有以下主要特征：
$= 年内季节性干旱中以夏旱发生频次最高，其次是春旱和秋旱，它们的频次分别为 -+4，!#4和 !!4 *
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!" 造成较大灾情的特大干旱年 !"年左右发生 !次，一般为连季干旱，并涉及全市各地 !在发生极端干
旱年前后，大多具有 # $ %年的干旱连续年组出现，如 !&’(，!&)(，!&((年特大干旱年前后，就出现了 !&’) $
!&’&年、!&)( $ !&(!年、!&(( $ !&(&年的连续干旱年组 !

#" 徐州地区的西部（丰县、沛县）和东部（邳县、新沂）都是本地区干旱易发地，发生干旱的频次均大于
("" !干旱现象一般是从徐州地区东、西两侧开始，而后向中、南部展延 !在全地区性的严旱年份，这种地区空
间动态分布更明显 !

$ 农业干旱模拟和实时旱情评估

$ !% 基本模式
在徐州市灌区，引起农业干旱的因素众多，包括降水量、土壤含水量、作物需水量、前期旱情，以及当地的

灌溉能力和农业抗旱措施 !显然，前期越干旱，降水量越少，灌溉能力越差，则作物缺水越多，作物受旱成灾的
程度也就越严重 !作物的缺水程度和减产率关系可作为评估作物受旱成灾程度的依据 !因此，采用水量平衡
原理建立各类作物在不同生长期的供需水平衡方程，可以推求出相应的缺水量，并与同期需水量的比值来分

级判定旱情程度 !
对于指定地区，某一作物在某一生长期的缺余水量方程为

# $ % & ’ & ( （’）
式中：%———作物需水量；’———降水量；(———灌溉水量；#———作物缺水量 !
考虑到灌溉沿程损失和前期旱情的影响，方程（!）可写为

# $ % & ’ &!)( （)）
式中：)———前期旱情系数；!———灌溉沿程损失系数 !
计算得作物生长期缺水率为

" $ # * % （(）
将"与实际旱灾程度建立关系，便作为模拟旱情的依据 !
$ !$ 资料选择和参变量确定
旱情模拟以旬作为计算时段 !徐州市 !(*个乡镇共 #%个灌溉区，有省、市、县级翻水站 #&个，具有 !&&*

$ !&&’年共 %年逐旬翻水量记录可资利用 !采用丰县、沛县、铜山、睢宁、邳县、新沂站实测旬雨量 !’ $ &月份
同旬水稻和秋旱作的灌溉水量分配比按经验定为 ( +#，即 ("" 灌溉水田，#""灌溉秋旱田；% $ ,月份全部灌
溉麦田 !作物各生育期的需水量由当地农业实验站资料分析得出，具体数据见表 % !

表 & 主要农作物生长期需水量
’(!)* & +(,*- #./0123,4./ .5 #-.30 61-4/7 7-.8,9 3*-4.6 --

作物 旬
各月需水量

! # * % , ’ ) ( & !" !! !#

水 稻

上 *" (% () ’,
中 (" () () )"
下 (% () &" ,"

秋旱作物

上 * " *, !% ,( %# *"
中 * " *, !% ,( %# *"
下 * " *, !% ,( %# *"

三 麦

上 ’ , !" ,, ’" !* )
中 ’ ’ #" ,, ’" !* ’
下 ) ’ ,# ,, ,) !’ !* ’

各类农作物旬缺水率按公式（(）计算 !其中，秋粮作物考虑水稻、棉花和玉米，以主要生长期 ’ $ (月内连
续两旬的最大缺水率作为秋粮缺水率；夏粮主要是三麦，考虑到三麦有一定的耐旱能力，以 % $ ,月生长期的
总缺水率作为夏粮缺水率 !各类农作物缺水率与旱度的关系以历年的实际受旱成灾资料作为参考依据率定
得出，具体见表 , !
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表 ! 作物生长期缺水率与旱度的关系

"#$%& ! ’&%#()*+, $&(-&&+ -#(&. /&0)1)&+12 .#()* #+/ /.2+&,, /3.)+4 1.*5 4.*-(6 5&.)*/

干旱程度 水稻缺水率 秋旱作物缺水率 三麦缺水率

极 端 !! !"# !! !$! !! !$#
严 重 ! !%! & ! !"# ! !"! & ! !$! ! !"# & ! !$#
轻 微 ! !’! & ! !%! ! !’! & ! !"! ! !#! & ! !"#
正 常 "! !’! "! !’! "! !#!

公式（"）中前期旱情系数取值为：正常 " ( )*!，轻旱 " ( ! !$，重旱 " ( ! !"，极旱 " ( ! !% !灌溉沿程损失系
数!( ! !+ !
7 !8 模拟结果和检验
根据徐州市农业干旱模型和所定参数，模拟得到 )$$, & )$$+年 ’年中徐州市各灌区不同作物的受旱灾

度 !)$$’年是 $!年代徐州市最旱年份，报灾资料比较充分，故以该年为例将模拟农作物受灾面积与实际统计
报灾面积对比分析，结果见表 + !

表 9 :;;<年农作物模拟受旱面积与实际报灾面积比较

"#$%& 9 =*>5#.),*+ *0 ,)>3%#(&/ #.&# #+/ .&1*./&/ #.&# *0 /.*346( 0*. :;;< )!’ -./

农作物 统计源 秋旱作面积 受旱面积 轻旱面积 重旱面积 极旱面积

水 稻
模拟 )" !) , !$# / !"$ ! !") ! !/#
报灾 )" !) ’ !"! , !/, ) !/! ! !,%

秋旱作物
模拟 ’" !) ,! !+ )" !/ )! !) / !/+
报灾 ’" !) /% !/ ), !$ )! !) , !/)

8 农业干旱损失和灌溉效益评估

8 !: 农业干旱损失计算
农业干旱损失的估算采用模拟计算途径 !按国家统计局规定的区域农业产量或产值减少 )!#以下不算

灾，减产 )!# & ,!#为轻旱灾，减产 ,!# & #!#为重旱灾，减产 #!# & "!#为特大旱灾为基础分析模拟旱灾
灾情 !
农作物减产量计算公式为

$ %（") &) ’"/&/ ’",&,）( （$）

式中：$———某类农作物旱灾减产量，01；&)，&/，&,———某类农作物轻旱、重旱、极旱面积，-./；")，"/，",———

轻旱、重旱、极旱面积某类农作物减产率，可分别按 /!#，’!#，+!#计；(———某农作物正常产量，01 2 -./ !
农作物旱灾经济损失

) % #
.

3 ( )
*+$+ （)!）

式中：)———农作物旱灾减产损失，元；*+———第 + 类农作物单价，元 , 01 !
根据徐州市历年农作物统计资料分析，正常年份水稻平均产量为 "/#! 01 2 -./，秋旱作物 ,%#! 01 2 -./，三

麦 ’#!! 01 2 -./；农作物市场价格水稻 ) !/!元 , 01，秋旱作物 ) !!!元 , 01，三麦 ! !$!元 , 01 !
)$$’年报灾资料比较可靠和充分，灾情特点是夏旱连秋旱，主要影响水稻和秋作物的产量，故以该年为

例模拟计算，结果见表 % !模拟损失与实际报灾损失对比分析，结果还是较为接近的 !
表 ? :;;<年旱灾损失及模拟结果

"#$%& ? @.*346( %*,, .&1*./ #+/ ,)>3%#(&/ A#%3&, 0*. :;;< )!’01

农作物 统计源 轻旱农田损失 重旱农田损失 极旱农田损失 合 计

水 稻
模拟 ’%+, /+"’ )//) "++"
报灾 #,/’ ,$+! )%$" ))),/

秋旱作物
模拟 ),+#! )#)%! #!"# ,,$!#
报灾 )!’,# )#)"! %/,! ,/"’#
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! !" 农业灌溉效益估算
一般说来，对于某一作物，当其他条件相同时，在无灌溉与有灌溉情况下受旱损失的差值即可认为是灌

溉效益 !在实际条件下往往由于对比资料缺乏，难以确切地进行分析 !利用干旱模型的模拟功能可以为合理
地估算灌溉效益提供一种有效的手段 !
应用徐州市农业干旱损失计算模型，按不灌溉和正常灌溉两种条件，分灌区计算农业受旱损失及其差

值，推求得 !""#干旱年全市分县不同作物的灌溉效益，汇总结果见表 $ !根据计算结果，!""#年全区农业灌
溉效益等价于减少粮食损失 % !&’亿 ()，按公式（!*）估算，计人民币 + !*#亿元 !

表 # $%%&年灌溉效益模拟计算结果
’()*+ # ,-./*(0+1 -22-3(0-45 )+5+6-0 642 $%%& !*#()

农作物 丰县 沛县 铜山 睢宁 邳县 新沂 全市

水 稻 !*% %+’* $,&% %%’# %#+* %,,# !$%"%
秋旱作物 * ’*$ %%&% &%! !#’’ ++## $#!%

合 计 !*% +*’$ !*$%# %$", +"*’ ,$"$ %&’*#

& 结 语

为了客观地评价徐州市的旱灾情况，建立了徐州市干旱评估系统 !其中，地区自然旱度评估采用了经改
进的帕尔默旱度模式，以自然条件下地区实际降水与适宜降水之间的差值为基础分析评估自然旱度 !农业干
旱评估采用以水量平衡为基础的干旱数学模型，充分考虑各类作物在不同生长期的供需水平衡，灌溉抗旱措

施的作用，以同期缺水率来分级判定旱情程度，干旱模型能够连续模拟农业旱情产生和发展的全过程，结合

当时的社会经济情况，可以定量估算旱灾范围、灾情损失及抗旱效益 !由徐州市干旱评估系统计算模拟的灾
情与历史上旱灾记载并与典型灾害年实际报灾结果进行的比较表明，模拟结果基本上是合理的 !由于系统依
据的方法和原理是普遍适用的，只要进行适当的参数调整，可以推广到类似的半干旱地区 !
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