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标准化降水指数与有效干旱指数在新疆干旱监测中的应用
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摘要:基于干旱监测理论,根据新疆测站 1961—2010 年逐日降水资料,对比分析了基于不同时间尺

度(1、3、6、9、12、24 个月)标准化降水指标(SPI)与有效干旱指数(EDI)对干旱监测的有效性与实

用性。 结果表明:不论针对短期干旱还是长期干旱,EDI 监测能力均明显优于 SPI。 短时间尺度的

SPI 受短时间降水影响较大,能反映短时间新疆地区的干旱变化特征;随时间尺度的增加,SPI 对短

时间降水的响应能力较差,但仍可反映长时间序列下明显的干旱变化趋势。 与 SPI 相比,EDI 能够

很好地反映出短期干旱和当时降水量的影响;同时能够随时间迁移,给每日降水量分配以不同权

重,考虑前期降水量对当前干湿状况的影响。 相关研究结果可为湿润区及其他气候区洪旱灾害监

测提供重要理论依据。
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Application of standardized precipitation index and effective drought index in
drought monitoring in Xinjiang

CI Hui1,2, ZHANG Qiang1,2, BAI Yungang3, ZHANG Jianghui3
(1. School of Geography and Planing of Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China;

2. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong High Education Institute,
Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China;

3. Xinjiang Research Institute of Water Resources and Hydropower, Urumqi 830049, China)
Abstract: Based on the drought monitoring theory and daily precipitation data covering the period of 1961鄄2010 in
Xinjiang, we compared and analyzed the effectiveness and practicability of the effective drought index (EDI) and
standardized precipitation indexes ( SPI) based on different time scale (1鄄, 3鄄, 6鄄, 9鄄, 12鄄, 24鄄month). The
result shows that EDI is more superior to SPI no matter for short鄄term drought or long鄄term drought. SPI of short鄄
term scale is greatly influenced by short duration precipitation, which obviously reflects the variation of drought and
flood in short period in Xinjiang. With the expanding of time scale, SPI gradually loses its feedback from short
duration precipitation. However, it can still reflect the obvious trend of drought and flood over the long鄄term scale.
Like SPI, EDI can also reflect the influence caused by short鄄term drought and recent precipitation. Moreover, with
the time passing by, EDI is able to give different weight to everyday precipitation considering the influence to the
current drought statues caused by former precipitation. Relevant researches can provide significant theoretical basis
to the drought monitoring in humid and some other climatic zones.
Key words: standardized precipitation index(SPI); effective drought index (EDI); drought monitoring; Xinjiang
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1摇 干旱研究概述

干旱是一种由于水资源收支不平衡或者供需存

在矛盾而形成的水资源短缺现象,是对人类生产与

生活造成重大影响的主要自然原因之一。 同时,干
旱灾害也是人们研究较为薄弱的自然灾害之一,目
前尚没有一个为大家所普遍接受的干旱定义[1]。
降水亏缺在经过一段时间的累积之后,才能表现出

干旱特征,但是对于 1 次干旱事件的开始、结束以及

干旱程度的监测较为困难[2]。 因此,客观评价干旱

强度、干旱量级、干旱历时以及干旱发生的空间范围

更加困难。
近年来,研究者们在干旱指标的确立以及改进

方面做了诸多努力,建立了一大批用于干旱强度量

化、分析以及监测的干旱指标[3鄄4]。 基于土壤水分平

衡的 干 旱 指 数 有 CSDI ( crop specific drought
index) [5]、 PDSI ( palmer drought severity index) [6]、
SMDI( soil moisture drought index) [7] 等, 其中, 由

Palmer 于 1965 年提出的 PDSI 是干旱指标发展过程

中的里程碑[8],但由于计算过程复杂、对干旱反应

不够灵敏、没有考虑人类活动如灌溉等对水平衡的

影响等缺陷,其实用性并不高。 Wells 等在 2004 年

对 PDSI 指标进行了很大程度上的改善,建立了自适

应 PDSI 指数(self鄄calibrating PDSI) [3],使得计算结

果依赖于当前测站气候特征、对干湿状况有不同的

敏感性、在空间上的可比性有所提高。 基于降水概

率分布的干旱指数有 BMDI ( bhalme and mooley
drought index) [9]、DI(deciles index) [10]、RAI(rainfall
anomaly index ) [11]、 SPI ( standardized precipitation
index) [12]等,其中 SPI 使用最为广泛。 然而,SPI 的
使用存在局限性[13]。 首先,SPI 的计算是基于月降

水量数据,当统计分析特定月份的降水之后,该时间

段内的降水将不再考虑到接下来其他月份的统计之

中,例如:该时段最后 1 d 发生的强降水有可能补充

下一时段的降水亏缺,但 SPI 并未考虑上一时段的

影响,单纯判断下一时段依旧表现为干旱;其次,SPI
的月降水量是一个平均概念,并没有考虑到统计时

段初期的强降水随时间推移由于径流或者蒸散发的

原因已经对该时段后期降水量没有贡献的情况;最
后,SPI 提供了基于不同时间尺度(1、3、6、9、12、24
个月)的干旱强度,由于不同时间尺度的 SPI 具有不

同的物理意义,所表征的干旱强度也不尽相同,当判

定干旱是否发生时,人为选择的计算时间尺度则起

到主观作用。
为了能够克服 SPI 指标的缺陷,更准确地描述

干旱的开始、结束以及干旱历时,Byun 等[14鄄15] 在

1996 年提出有效干旱指标( effective drought index,
EDI)的概念,与其他干旱指标不同,EDI 的计算基

于日尺度降水量数据、早期降水量的贡献随时间迁

移越来越小、可以监测到长达多年的持续干旱,是干

旱研究领域创新性的突破。 EDI 也被广泛地运用在

韩国干旱事件的实时监测 上[13,16], 并 且 Morid
等[17]、Pandey 等[18]也指出 EDI 优于 SPI 指数,能够

很好 地 应 用 在 伊 朗 以 及 印 度 地 区 干 旱 监 测。
Masinde [19]结合 EDI 与人工神经网络,探讨了肯尼

亚地区干旱预警工作。 但是,国内对 EDI 的研究甚

少。 本文通过对比 SPI 与 EDI,旨在探讨两种指标

对新疆干旱监测的适用性,为新疆地区及我国干旱

监测、预警提供重要理论依据。

2摇 数据和方法

2. 1摇 数据

采用由国家气象中心提供的新疆测站 1961—
2010 年逐日降水资料来分析干旱指标的应用与评

估。 测站的地理位置如图 1 所示。 缺失数据采用以

下方法进行插补:缺失 1 ~ 2 d 数据,采用相邻数据

平均值进行插补;缺失数据序列较长,则以缺失序列

多年同期平均值进行插补。

图 1摇 测站地理位置

2. 2摇 SPI
标准化降水指标是 Mckee 等[12] 于 1993 年提

出,其计算只基于降水数据,并未考虑其他因素对干

旱可能造成的影响,具有资料获取容易、计算简单、
稳定性好、能够在不同地区进行干旱程度对比等优

点,因而得到广泛应用[20]。 很多研究结果表明,降
水是决定干旱发生与结束、干旱历时以及干旱强度

的主要因子[21鄄22]。 降水变率远远大于气温、潜在蒸

散发等其他因素的变率。 简单来讲,SPI 计算使用

合适的转换方法,将降水量数据从 Gamma 分布转为

标准正态分布,SPI 在新疆已有相关研究[20,23]。
2. 3摇 EDI

总体来讲,EDI 就是利用当日降水量及此前

364 d 降水量,随时间迁移,分配给每日降水量不同
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权重,以评估补充自干旱发生以来累计亏损所需要

降水量的累计水平[24]。 计算步骤如下。
第 1 步: 计 算 有 效 日 降 水 量 PEP ( effective

precipitation);
如式(1)所示:

PEP i = 鄱
n+1

i
(鄱

m-1

n
Pm)[ ]/ n (1)

式中,Pm 为 m 天之前的降水量,将 365 作为 i 的预

设值,即最为普遍使用的水循环周期,因此,PEP 为

365 d 时间尺度上可用降水量的累计值;
第 2 步:计算同期 30 a 有效日降水量 PEP均值

MEP;
第 3 步:计算 DEP,即有效日降水量 PEP与 30 a

同期平均值 MEP之间的差值;
DEP = PEP - MEP (2)

摇 摇 第 4 步:当 DEP为负值时,表明这天较平常来说

更为干旱,当干旱持续发生,DEP负值连续出现时,将
负值连续出现的天数 Ddd(dry duration)累加到预设

的 i 值 365 上,即得到新的 i 值(365+Ddd -1),这个

连续干旱天数的累加是无限的;
第 5 步:利用新得到的 i 值,重新计算对应天数

的 PEP、MEP及 DEP值;
第 6 步:得到干旱指标值 DEP 与其标准差值

驻SD(DEP)相除,即为干旱指标值 IEDI。
IEDI = DEP / 驻SD(DEP) (3)

摇 摇 最终得到的 IEDI考虑了连续发生干旱的时间,
代表当前情况下可利用水资源的标准化值[13]。

表 1摇 干湿等级的划分

干旱等级 干旱定义 ISPI IEDI

3 重度湿润 [2郾 0,肄 ) [2郾 5,肄 )
2 中度湿润 [1郾 5,2郾 0) [1郾 5,2郾 5)
1 轻度湿润 [1郾 0,1郾 5) [0郾 7,1郾 5)
0 正常 (-1郾 0,1郾 0) (-0郾 7,0郾 7)
-1 轻度干旱 (-1郾 5,-1郾 0] (-1郾 5,-0郾 7]
-2 中度干旱 (-2郾 0,-1郾 5] (-2郾 5,-1郾 5]
-3 重度干旱 (-肄 ,-2郾 0] (-肄 ,-2郾 5]

3摇 结果分析

3. 1摇 EDI 与 SPI 的对比分析

由图 2 可以看出,1961—2010 年乌鲁木齐降水

量呈不断增多趋势,降水量主要集中在 4—9 月份。
前人已对新疆地区及乌鲁木齐做过很多研究,包括

气温[25]、降水[26鄄29]、极端气候事件及演变规律[30鄄33]

等诸多方面。 乌鲁木齐是世界干旱区最大的城市之

一[34],同时也是新疆降水事件强度和概率较大的地

区之一[35],更是新疆经济文化发展中心,由此本文

选用乌鲁木齐测站气象资料对比分析 SPI 以及 EDI

图 2摇 乌鲁木齐 1960—2010 年年均降水量、
日降水量及滑动平均

指标的可用性、优劣性。
图 3 中纵坐标用 ISPI,1、 ISPI,3、 ISPI,6、 ISPI,9、 ISPI,12、

ISPI,24分别表示基于不同时间尺度(1,3,6,9,12,24
个月)的 SPI 值。 如图 3(a),ISPI,1与 IEDI散点图非常

分散,R2 近似为 0,13郾 1%的 ISPI,1值小于-1,有相应

68郾 8%的 IEDI小于-1,两者之间不存在相关性。 然

而,在某种程度上, ISPI,1所能监测出的短期干旱,相
应的 IEDI也同样表现为干旱。 ISPI,3 与 IEDI 散点图中

(图 3( b)),两者相关性有明显增强,R2 为 0郾 12,
15郾 6%的 ISPI,3小于-1, ISPI,3 小于-1 的 88 个月中,
IEDI值均为负值,有相应 95郾 7% 的 IEDI 小于-1。 在

ISPI,1、ISPI,3小于-1 的 77、92 个月中,分别有 19、2 个

月 IEDI大于-0郾 7。 其中,ISPI,1小于-1 的月份中,有 6
个月 IEDI大于 0。 在这些情况下,基于 1 年以上累计

降水量的 IEDI并未表现出干旱,而基于短期累计降

水量 (1、3 个月) 的 ISPI,1、 ISPI,3 指标表现为干旱。
Hayes 等[36]指出,由于 ISPI,1和 ISPI,3评价干旱时的概

念与距平百分率差不多,干旱季节即使出现少量的

水分亏缺,ISPI,1及 ISPI,3均表征为严重干旱事件,而长

时间尺度上的 ISPI明显表现出与 IEDI相接近的评判

结果。 如图 3(c),ISPI,6与 IEDI相关性较 ISPI,1、ISPI,3增
强更为显著,R2 达 0郾 38,ISPI,6表现为干旱(小于-1)
的月份,IEDI均小于-0郾 7,表现为干旱,但 ISPI,6 未表

现干旱(大于-1)的 484 个月份中,有近乎一半的月

份(240 个月),IEDI小于-0郾 7,IEDI与 ISPI,6相比,IEDI所

表征的旱情较 ISPI,6 所表征的严重。 ISPI,9 与 ISPI,12 表

·9·



图 3摇 1961—2010 年乌鲁木齐 ISPI值(<-1)与 IEDI值(逐月最小值)散点分布

现出干旱(小于-1)的月份,IEDI均小于-1,表征为干

旱事件。 特别是 ISPI,9 与 IEDI 拟合的 R2 值为 0郾 54
(图 3(d)),两者最为接近。 在表征干旱的过程中,
两者最大差异出现在 1975 年 6 月 ( IEDI: -4郾 07;
ISPI,9:-0郾 54)。期间,ISPI,9 表征的干旱,从 1973 年 8
月持续到 1975 年 5 月的 22 个月,而 IEDI考虑到了持

续干期以及降水量累计亏缺的概念,其所表征的干

旱从 1972 年 12 月持续到 1975 年 6 月,长达 31 个

月之久。 ISPI,24 表征干旱的月份,IEDI值均小于 0,其
中 95郾 6%的 IEDI值小于-0郾 7。 ISPI,9、ISPI,12、ISPI,24同时

表征干旱的 53 个月中,相应的 IEDI每月最小值均小

于-0郾 7。 同时,在 ISPI,1、ISPI,3、ISPI,6 同时表征短期干

旱的 28 个月中,有 15 个月 ISPI,9、ISPI,12、ISPI,24出现了

不同程度上大于-1 的情况,而相应的 IEDI值均小于

-0郾 7(图 3(e) ~ (f))。
由以上分析可见,短时间尺度的 ISPI,1、ISPI,3所表

征的干旱事件的严重程度比 IEDI指标强,ISPI,6表征的

干旱强度则轻于 IEDI,随着时间尺度的延长,对短时

降水的响应程度越来越低。 考虑到一定程度的降水

滞后效应,ISPI,9、ISPI,12、ISPI,24 所表征的旱情与 IEDI 类

似,基于长时间尺度上的 ISPI明显表现出与 IEDI相接

近的评判结果。
3. 2摇 长期干旱

如图 4(a),从 1962 年 1 月 1 日至 1963 年 6 月

13 日,IEDI值持续小于-0郾 7 时间最长,长达 529 d,表
现为连续长期干旱。 1962 年、1963 年降水量分别为

图 4摇 IEDI ~ ISPI分析乌鲁木齐长期干旱趋势

多年平均降水量的 55% 、96% ,从 1962 年至 1963 年

前半年,降水量减少,干旱加剧,从 1963 年后半年至

1964 年,降水增加,干旱得到了减缓。 随着干旱历

·01·



时不断延长,基于短时间尺度的 SPI 监测到的干旱

程度轻于实际旱情。 有若干次情况下,ISPI,1与 ISPI,3
所表征的旱情已得到缓解,并未监测到干旱事件的

发生。 在 1963 年 5 月,当此次干旱持续了将近两年

的时候,ISPI,1、ISPI,3、ISPI,9均表征为正常,旱情已消失,
ISPI,6、ISPI,12 分别表征为轻度干旱、中度干旱( ISPI,6:
-1郾 3,ISPI,9:-1郾 6),只有 ISPI,24 与 IEDI指数表征为重

度干旱。 因此,基于短时间尺度的 ISPI值并不能很好

地反映长期干旱事件的发展变化过程。 1962 年截至

6 月底,全疆阿勒泰、玛纳斯、乌鲁木齐、哈密、阿克苏、
和田等地均发生干旱,逾 6郾 7伊104 hm2 农田受灾,乌
鲁木齐 5郾 2伊103 hm2 冬麦全部旱死,单产仅 36 kg[37]。

同样如图 4(b),在 1964 年 10 月 2 日至 1966
年 4 月 3 日 IEDI持续 549 d 小于-0郾 7 的长期干旱中,
1966 年 3 月只有 ISPI,24与 IEDI表征为中度干旱;如图

4(c),1974 年全疆大旱,乌鲁木齐年降水量是历年

平均值的 50郾 2% ,生长期(4—10 月降水量)是历年

同期均值的 56郾 3% ,农作物歉收 4郾 5伊103 hm2,占播

种总面积 15% ,单产仅 64 kg[37]。 在 1974 年 4 月 8
日至 1975 年 6 月 19 日 IEDI持续 438 d 小于-0郾 7 的

长期干旱中,1975 年 6 月只有 ISPI,24与 IEDI表征为重

度干旱,其他基于短时间尺度的 ISPI值均表征干旱已

得到缓解,旱情消失。

图 5摇 IEDI ~ ISPI分析乌鲁木齐短期干旱趋势

3. 3摇 短期干旱

短期干旱多数发生在春季,主要是由于春季降

水量较少,蒸发量大于降水量,且处于积雪未融化、

山区雨季未来临之际[38]。
如图 5,1982 年 2 月、1983 年 3 月、1985 年 9 月

降水量分别为多年月平均降水量 ( 22 mm) 的

0郾 45% 、4郾 5% 、10郾 9% ,只有 ISPI,1、ISPI,3 指标监测出

由于降水量暂时亏缺而引起的短期干旱,相应的

IEDI指标均表征为干旱,而 ISPI,6、ISPI,9、ISPI,12、ISPI,24均
表征正常情况,并未监测到干旱发生。 如 1985 年乌

鲁木齐农作物受灾面积达 1郾 2伊103 hm2,减产 1郾 1伊
106 kg,受灾林约 5郾 3 hm2,过冬储备草减产 7郾 5伊106

kg[37]。 1983 年 4 月、1989 年 5 月、1997 年 4 月降水

量分别为多年月平均降水量 (22 mm) 的 25郾 8% 、
0% 、0郾 9% ,只有基于短时间尺度的 ISPI,1、ISPI,3、ISPI,6
监测出短期干旱事件的发生,ISPI,12、ISPI,24均为正常,
而相应的 IEDI却表征为干旱事件,即使是与 IEDI指数

拟合系数最高的 ISPI,9也未能表征干旱的发生,这是

因为 IEDI计算采用每年每日的密集降水数据,进而

分配给最近日数的降水量以最高权重、最远日数的

降水量以最低权重。 由此可见,在短期干旱事件的

监测上,IEDI优于基于长时间尺度的 ISPI。 另外,IEDI

可以监测到 ISPI所不能监测到的干旱,例如乌鲁木齐

1981 年 5 月中旬至 7 月上旬受旱减产面积达 9郾 7伊
103 hm2,占播种总面积的 24% ,IEDI能够较为准确的

表征此次干旱,而不论是基于多长时间尺度的 ISPI均
未监测到此次干旱的发生[37]。

1983 年 3 月,ISPI,6 为-0郾 38,表现为正常,然而

到了1983年4月,ISPI,6 小于-2,表征发生了极端干
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图 6摇 新疆 1989 年 5 月 ISPI及 IEDI指数干湿等级划分

旱。 干旱指标监测值在短时间内形成如此大的跨

度,不利于干旱事件预警工作。 该现象的发生,主要

是由于 1982 年 10 月降水量为 40郾 5 mm,是乌鲁木

齐多年月平均降水量的 184% ,其影响被考虑在

1983 年 3 月 ISPI,6 的计算中,而未被 1983 年 4 月

ISPI,6的计算所考虑。 同理,1969 年 11 月 ISPI,6所监测

的正常变为 12 月轻旱,是由于受到 1969 年 6 月降

水量是多年月平均降水量的 238% 的影响;1991 年

4 月 ISPI,6所监测的正常变为 5 月轻旱,是由于受到

1990 年 11 月降水量是多年月平均降水量的 195%
的影响;1992 年 1 月 ISPI,6所监测的正常变为 2 月轻

旱,是由于受到 1991 年 8 月降水量是多年月平均降

水量的 269%的影响;1976 年 2 月 ISPI,9所监测的正

常变为 3 月轻旱,是由于受到 1975 年 6 月降水量是

多年月平均降水量的 412% 的影响;1991 年 3 月

ISPI,9所监测的正常变为 4 月轻旱,是由于受到 1990
年 7 月降水量是多年月平均降水量的 247% 的影

响。 这些实例均表明:在干旱监测指标的计算过程

中,分配给过去和现在的降水量以相同权重是极为

不正确的。 相反,EDI 指数在计算过程中,随时间推

移,分配给每 1 天的降水量以不同权重,可以清晰地

反映出由于降水量连续稀缺而逐步导致干旱现象不

断加剧的过程。 例如,在 1963 年 6 月 14 日(日降水

量为 36郾 3 mm) 发生强降水事件减缓历时 261 d
(1962 年 9 月 27 日—1963 年 6 月 14 日)的长期干

旱事件之前,1963 年 6 月 13 日 IEDI值为-2郾 38,仍表

征为极端干旱事件。
1989 年新疆大旱,全疆 13 个地州共 44 个县受

灾,受灾总面积达到 4郾 8 伊105 hm2,3—5 月,降水偏

少 54% ,河流补给来水少,5—6 月,26 条主要河流

来水量较历年同期减少 35 亿 m3。 旱情较重的有 28
个县市,其中北疆 22 个、南疆 6 个,受旱面积达 1郾 8伊
105 hm2[37]。 本文采用不同时间尺度的 SPI 以及

EDI 指数分析 1989 年 5 月乌鲁木齐的旱情,如图 6
所示。 短时间尺度的 ISPI(1 个月、3 个月)受到短时

间降水的影响较大,能及时考虑当时降水量多少的

影响,反映短时间新疆地区的干湿变化特征,而随着

时间尺度的增加,ISPI,6、ISPI,12 以及 ISPI,24 对短时间内

降水的响应越来越小,所反映出的干湿变化较短时

间尺度 ISPI趋于稳定,且能够更好地反映除前期降水
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量所累积的滞后效应。 因此,长时间尺度 ISPI值所表

征的干旱周期会更加明显,干湿变化也逐渐稳定,干
湿频率降低,持续时间加长,呈现出长时间序列下明

显的干湿趋势。 与 ISPI相比,IEDI能够很好地反映出短

期干旱,既能够反映当时降水量多少的影响,同时,也
能够随时间迁移,给每日降水量分配以不同的权重大

小,考虑到前期降水量对当下旱涝情况的影响。

4摇 结摇 论

研究结果表明,干旱指标 IEDI相对于基于不同

时间尺度的 ISPI,在监测干旱时,具有以下几点优势:
a. IEDI可以监测到短时间尺度 ISPI,1、ISPI,3、ISPI,6

无法监测到的长期干旱,同样,也可以监测到长时间

尺度 ISPI,9、 ISPI,12、 ISPI,24 无法监测到的短期干旱,而
IEDI监测到的极端长期干旱,只有 ISPI,24 得到相同的

结论;
b. 短时间尺度 ISPI值并不能监测到每 1 天的干

旱发生与否,只能以自然月为统计单位,而 IEDI值可

以通过累计水资源亏缺与否观测每 1 天的干旱情

况,能够及时地反映出干旱何时发生、何时结束、干
旱历时以及每 1 次干旱发生的强度;

c. 不同时间尺度的 ISPI针对同一时间段干旱事

件的评定会有不同的结果,而 IEDI值只有单一值,评
定结果单一;

d. ISPI值的计算过程中,在任何时间尺度上对

过去的降水天数和现在的降水天数,给予相同的权

重,某次干旱事件中的 ISPI值有可能会因为干旱发生

前几个月某次强降水事件的发生而突然减小,而
IEDI指数随时间迁移分配给每日降水量不同权重,能
够更好地监测到干旱事件的发生发展过程;

e. 在许多情况下,即使干旱开始前有强降水事

件发生,短时间尺度的 ISPI值同样会将短期降水的稀

缺评定为严重干旱,加剧旱情,而这种情况并不会在

IEDI指数的监测结果中出现。
因此,干旱指数 IEDI既可以评定短期干旱,同样

可以监测长期干旱,而且由于 IEDI考虑了水资源累

计计算的合理性,IEDI值准确性优于 ISPI值。 我国基

于 IEDI指数监测干旱事件的可行性及适用性有待进

一步的探讨和开发。
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