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摘要：为实现大范围干旱的实时监测，开发了基于模拟土壤含水量的干旱监测技术 #采用 AB0
（C6D*6E7F *,G*7HD6H*@, ?6I6?*H:）大尺度水文模型模拟了 $" J5网格尺度的逐日土壤含水量，建立了土壤
含水量距平指数（KLMNB），分析了其在 ."".年山东干旱和 ."!"年西南地区干旱监测中的作用 #结
果表明，KLMNB具有较明确的物理意义，能够反映大范围干旱在时间和空间上的发生、发展及变化
趋势 #基于模拟土壤含水量的干旱监测技术，可为全面认识干旱，有效预防和减轻干旱灾害提供技
术支持 #
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干旱灾害是发生最频繁、影响最广泛、损失最严重的自然灾害之一［!］#据不完全统计，!-/-—.""!年我国
年均受旱面积 ..2$万 ;5.，约占全国受灾总面积的 ’"T，平均每年因干旱损失粮食 !.%亿 J>［.］#干旱问题已
成为我国面临的最为严峻的环境问题之一 #及时发现干旱，实时监测旱情的发展动态，对抗旱减灾至关重要 #
干旱监测的基础是干旱指数 #干旱指数是反映干旱成因、程度和持续时间等要素的量度 #常见的干旱指

数（降水距平指数、NUKB指数［$］、KNB指数［/］等），多数是仅根据降水构建的指数，因为相对其他气象变量来
说，降水资料比较容易获得，且能够有较长的系列 #利用这些指数，国内外学者对全球以及区域干旱规律进行
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了许多研究［!!"#］，提高了人们对干旱的认识 $然而，对于农作物生长来说，土壤含水量是一个比降水更关键的
因素 $土壤含水量对维持农业、草原和林地至关重要，而对于没有灌溉设施的雨养地区则尤为重要（据报道，
中国目前有 !!%的耕地没有灌溉设施［""］）$由于降水是一个随机的事件，土壤含水量在前后两场降水事件之
间对作物的供水起到至关重要的调节作用 $因此，土壤含水量的变化是干旱发生发展的关键环节 $由此可见，
土壤含水量是一个更好的干旱指数 $
然而，大范围的土壤含水量信息并不易获得 $由于土壤含水量的监测方法比较多，且不同区域的监测方

法不尽相同，目前还没有一个综合的、大范围的土壤含水量监测网；而且土壤含水量的监测起步比较晚，没有

较长系列的监测数据 $根据文献［"&］所述，目前中国气象局仅能提供 &’(个站点的土壤湿度观测资料，且空
间分布不均，集中分布在东北、华北和江淮地区，其中观测时间在 &# )以上的站点仅为 *"个 $通过遥感或许
能够获得较大范围的土壤含水量，然而目前的遥感技术仅能获得土壤表层 # + &# ,-的土壤含水量 $更为重
要的是，站点和遥感获得的土壤含水量资料系列往往较短 $然而，长期的土壤含水量信息对于干旱规律分析、
干旱监测是必不可少的 $
获得长期土壤含水量资料的替代方法，是基于长期的气象资料，采用具有一定物理基础或概念的水文模

型对土壤含水量进行模拟 $这种方法有 .个优点：（)）这样的水文模型考虑不同区域植被、土壤特性对水文过
程的影响，能够较为真实地反映土壤含水量和区域径流量的空间分布 $（/）通过区域能量和水量的平衡计算，
可以获得较为理想的区域平均值，能够较好地反映区域的综合情况 $这样，就可以减少以往仅仅通过单点计
算带来的不确定性 $（,）可以模拟逐日的土壤含水量和径流量，便于建立日尺度的干旱指数，对分析各种尺度
的干旱影响非常有用 $而以往建立的气象干旱指数一般都是基于月尺度来建立的，不但影响干旱起讫时间的
确定，而且还会影响干旱强度的确定［".］$
本研究采用 012（3)45)/67 58956:4):5;8 ,)<),5:=）模型建立 .# >-网格尺度的逐日土壤含水量数据库，并以此

构建具有物理基础的定量干旱指数，实现大范围干旱的逐日监测 $

! 干旱监测指数的构建

! $! 水文模型的选择
选用 012模型模拟土壤含水量 $ 012模型是一种基于 ?0@A?（B;56 37C7:):5;8 ):-;B<D745, :4)8B974 B,D7-7B）思

路的大尺度水文模型［"E!"*］$该模型可同时模拟水循环过程中的能量平衡和水量平衡，弥补了传统水文模型
对能量过程描述的不足，同时还考虑了积雪融雪及土壤冻融过程，因此该模型也适用于北方地区冬春季节的

水文模拟 $与其他陆面模型相比，012模型的显著特征在于利用空间概率分布函数表达土壤含水量的次网格
不均性［"’］，有利于更好地模拟地面径流和土壤含水量 $ 012模型自开发以来，已被国内外学者广泛地检验和
应用［"F!&"］$研究［&&!&.］表明，012模型对大范围土壤含水量的模拟具有较好的能力 $
! $" 土壤含水量的模拟
本研究采用的 012模型模拟系统是基于笔者前期工作扩展的，有关 012模型在中国范围的率定和检验

参见文献［&.］，这里仅作简要介绍 $ 012模型基于 .# >- G .# >-网格构建，中国范围共有 "# E!F个网格 $每一
个网格的土壤和植被参数，分别基于全球 "# >-的土壤数据库和全球 " >-的陆地覆盖类型数据库来确定 $驱
动模型的日降水量、日最高和最低气温数据来自于水利部水文局的全国 *&E个基本气象站实时数据库 $网格
的日降水量、日最高和最低气温通过距离加权法求得，并采用高程上升 "##-，气温下降 #H*!I的关系考虑高
程对气温的影响 $基于实测流量过程线率定 012模型的水文参数，并通过参数移用公式移植到无资料区域 $
模拟的土壤含水量已通过 &F个站的实测土壤含水量资料的验证［&.］$
! $# 土壤含水量距平指数
土壤含水量距平指数（?J@K1：B;56 -;5B:L47 )8;-)6= <74,78:)C7 58M7N）定义为当前土壤含水量与多年同期含

水量的差值占多年同期含水量的百分比 $这里把一个地区某个时段的多年平均土壤含水量作为当地该时段
土壤含水量的气候适宜值 $当实际含水量小于多年平均土壤含水量时，土壤水分出现“亏缺”，由此确定出现
干旱现象 $该指数反映土壤含水量偏离正常态的程度，是一种相对干旱指数 $
早在 "(FF年，O74C-)8等［&E］就提出用 ?J@K1来描述全球范围的干旱 $他们依据 AD;48:DP)5:7的水分计算

方法，采用 &层土壤模式计算土壤饱和度的动态值 $ "((!年，余晓珍等［&!］采用 ?J@K1成功模拟了华北平原聊
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城等地区历史干旱形成、发展和结束的全过程，认为该方法具有一定的实用价值和推广前景 !本研究将
"#$%&应用到大范围干旱的实时监测中，并选用 ’&(大尺度水文模型模拟土壤含水量 !

图 ! 中国部分地区模拟 "#$%&频率分布
’()* ! ’+,-.,/01 2(34+(5.4(6/3 67 "#$%& 76+

4,/ ,89,+(:,/4;< 3(4,3 (/ =>(/;

"#$%&的计算过程为：（)）计算各网格 * + ,* -.，,* +
/** -.和 * + /** -. 0个土层 /12/—,***年模拟土壤含水
量的逐日多年平均值!!，例如 /月 /日的多年平均值，等
于 0* )每年的 /月 /日的算术平均值；（3）各网格每日的
"#$%&（ "）为该日的模拟土壤含水量 ! 与相应的!! 之差
占!! 的百分比，计算公式为

" # ! $!!
!! % /**&

"#$%&干旱级别划分标准采用综合频率分布的方法来确
定，见图 / ’图中数据来源于 /14/—/111年每月的 /日、//
日和 ,/日的模拟数据 ’从图 /可以看出，"#$%&的频率分
布地区差异较小，可以综合成一条曲线，代表 "#$%&的频
率分布 ’该指数可以用来比较不同地区的干旱程度，具体
的干旱级别划分标准和各等级出现概率见表 / ’

表 ! "#$%&干旱级别划分

""

?;5<, ! @+6.)>4 0<;33(7(0;4(6/ 5;3,2 6/ "#$%&

"#$%& 5 6 旱涝级别 出现概率 "#$%& 5 6"" 旱涝级别 出现概率

# 7 8* 极旱 *9**8 8 + /8 轻湿"" *9,**
7 8* + 7 0* 重旱 *9*,* /8 + 0* 中湿"" *9/**
7 0* + 7 /8 中旱 *9/** 0* + 8* 重湿"" *9*,*
7 /8 + 7 8 轻旱 *9,** : 8* 极湿"" *9**8
7 8 + 8 正常 *908*

A 结 果 分 析

图 A ABBA年山东省实际受旱面积与
平均 "#$%&对比

’()* A =6:9;+(36/ 67 ;04.;< 2+6.)>4 ;+,; ;/2
;C,+;), "#$%& (/ ">;/26/) %+6C(/0, (/ ABBA

A !! 历史干旱事件的检验
选取 ,**,年山东省的干旱事件来验证 ! ,**, 年山东省

降水严重偏少，是继 /111年、,***年和 ,**/年严重干旱之后
的又一特大干旱年份 ! ;月份以后，全省持续高温少雨，特别
是 2—1月，全省平均降水量仅 /;0..，较常年同期降水偏少
;*6，为山东省 /1/; 年有降水资料记载以来同期最少的年
份，致使全省旱情持续发展 !图 ,给出了 ,**,年山东省逐月
受旱面积［,;］与平均 "#$%&的对比过程 !从实际受旱面积看，
,**,年 ;月开始到 1 月受旱面积不断增加，到 /* 月上旬受
旱面积稍有减小 !图 ,中的 "#$%&（* + /** -.）过程反映的是
山东省范围内 /.土层土壤含水量距平百分率的月过程 !从
图 ,可以看出：;月 "#$%&大于 7 86，处于正常范围，没有出
现旱情；2月 "#$%&达到 7 ,06，出现中旱；4月和 1月 "#$%&
小于 7 0*6，旱情加剧，达到重旱级别；/*月以后旱情趋于缓和 !从实际受旱面积和 "#$%&过程的对比分析
来看，本研究建立的 "#$%&能够较好地再现 ,**,年山东省旱情的发生与发展 !
A !A 大范围干旱实时监测
本研究开发的干旱监测技术已于 ,**8年和 ,**1年分别嵌入水利部水文局的“中国水文气象综合业务

系统”和国家防汛抗旱总指挥部的“国家防汛抗旱指挥系统旱情信息查询分析系统”，在旱情监测中发挥了显

著的作用，对 ,*/*年西南干旱进行了成功的监测，为全面、准确地掌握旱情的发展变化、及时科学地组织抗
旱减灾行动提供了重要的技术支撑 !
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!""#年 #月以来，我国西南大部分地区降水量明显偏少，云南、贵州西部、四川南部较常年偏少 $ % #成，
形成了大范围的特大旱灾，严重影响了农业生产和群众生活 &据国家防汛抗旱总指挥部的最新统计，西南地
区（云南、贵州、广西、重庆、四川）因干旱饮水困难的人数超过 !"""万人，耕地受旱面积超过 ’’"万 ()!，经济

损失高达 *+"亿元 &
图 *是 !""#年 #月至 !","年 +月西南地区干旱监测结果 &从图 *可以看出本研究建立的干旱监测系统

能够很好地监测出西南地区干旱的发生、发展以及分布范围，与实际发生情况吻合 &图 *显示：!""#年 #月
!"日贵州，云南北部、东部和广西北部、西部地区发生了局部干旱；!""#年 ,,月 !"日，干旱扩展到西南大部
分地区，其中云南、广西和贵州的部分地区发生了中度以上干旱；!","年 ,月至 !","年 *月，中度以上干旱
持续发展，局部地区达到了重度干旱，甚至是极旱；随后，干旱逐步减轻，至 !","年 +月 !"日干旱基本解除 &

图 ! "##$年 $月至 "#%#年 &月西南地区干旱监测结果
’()* ! +,-.)/0 1-2(0-,(2) ,34.504 6-, 7-.0/8340 ,3)(-2 9.,(2) :3,(-9 6,-1 73:031;3,，"##$ 0- <=>，"#%#

! 结 语

本研究采用 -./大尺度水文模型构建 *" 0)网格尺度的逐日土壤含水量数据库，利用此数据库构建土
壤含水量距平指数（1234.），从模拟土壤含水量入手，实现了全国范围干旱的实时监测 &以 !""!年山东干旱
和 !","年西南地区干旱为例，检验了 1234.的作用 &结果表明：1234.能够较好地反映中国区域大范围干
旱在时间和空间上的发生、发展及变化趋势；基于模拟土壤含水量的干旱监测技术，从土壤含水量的角度反

映了干旱时空变化的基本特征，能够为全面认识干旱，有效预防和减轻干旱灾害提供技术支持 &
在本研究的基础上，国家防汛抗旱指挥系统旱情信息查询分析系统和水利部水文局已将 1234.用于干

旱监测业务系统中，每天发布全国干旱指数分布图，对大范围干旱进行实时监测 &今后，可利用大气模式预报
的降水、气温等资料作为输入，实现对未来干旱发展形势的预报 &
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