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摘要:为构建一种客观反映河道槽蓄量、水库蓄水量和土壤含水量联合亏缺的干旱指数,以秦淮河

流域为研究区,基于 500 m×500 m 分辨率的 VIC-FLASH 模型,通过精细化模拟流域河道、水库和土

壤中存储水量的变化过程,构建了标准化流域储水指数(SWSI),并应用 SWSI 对 1980—2019 年秦

淮河流域历史干旱事件和干旱特征进行分析,验证了其可靠性和应用优势。 结果表明:高分辨率

VIC-FLASH 模型可以较好地模拟流域储水量时空分布,流量过程模拟结果平均相对误差为

10. 6%,流域内 6 座水库实测与模拟蓄水量相关系数为 0. 53 ~ 0. 86;SWSI 可以准确识别干旱事件

和反映区域干旱严重程度,干旱烈度与实际受旱面积的相关系数为 0. 88;1980—2019 年逐日 SWSI
与标准化径流指数和土壤含水量距平指数的相关系数分别为 0. 89 和 0. 98;SWSI 不仅可以定量反

映流域储水量的亏缺状态,而且可以更加客观地反映旱情时空演变过程。
关键词:干旱指数;河道槽蓄量;水库蓄水量;土壤含水量;VIC-FLASH 模型;秦淮河流域
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

construct
 

a
 

drought
 

index
 

that
 

can
 

reflects
 

the
 

combined
 

water
 

deficit
 

of
 

river
 

channel
 

water
 

storage,
 

reservoir
 

water
 

storage,
 

and
 

soil
 

moisture
 

content,
 

a
 

standardized
 

watershed
 

water
 

storage
 

index
 

( SWSI)
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

VIC-FLASH ( variable
 

infiltration
 

capacity-flexible
 

large
 

scale
 

hydrological
 

routing) model
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

500
 

m
 

×
 

500
 

m.
 

The
 

reliability
 

and
 

advantages
 

of
 

SWSI
 

were
 

verified
 

through
 

its
 

application
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

to
 

identify
 

historical
 

drought
 

events
 

and
 

analyze
 

drought
 

characteristics
 

from
 

1980
 

to
 

2019.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

high-
resolution

 

VIC-FLASH
 

can
 

well
 

simulate
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

basin,
 

with
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

flow
 

process
 

simulation
 

being
 

10. 6%,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

measured
 

and
 

simulated
 

water
 

storage
 

of
 

six
 

reservoirs
 

in
 

the
 

basin
 

were
 

0. 53
 

to
 

0. 86.
 

SWSI
 

can
 

accurately
 

identify
 

drought
 

events
 

and
 

reflect
 

the
 

severity
 

of
 

regional
 

drought,
 

with
 

the
 

obtained
 

correlation
 

coefficent
 

between
 

the
 

drought
 

severity
 

and
 

the
 

actual
 

area
 

affected
 

by
 

drought
 

reaching
 

0. 88,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

daily
 

SWSI
 

with
 

standardized
 

runoff
 

index
 

and
 

soil
 

moisture
 

anomaly
 

percentage
 

index
 

from
 

1980
 

to
 

2019
 

were
 

0. 89
 

and
 

0. 98,
 

respectively.
 

SWSI
 

can
 

not
 

only
 

quantitatively
 

and
 

objectively
 

reflect
 

the
 

deficit
 

state
 

of
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

basin,
 

but
 

also
 

describe
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

process
 

of
 

drought
 

more
 

objectively.
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content;
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River
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　 　 干旱指数是监测、评估和研究干旱事件发生发

展的基础,是表征干旱严重程度的重要指标。 由于

干旱影响因素复杂,且时间和空间跨度大,难以直接

采用水文变量进行干旱描述,客观、定量、合理的干

旱指数研究一直是干旱研究领域的难点之一。
已有干旱指数可以分为单一干旱指数和综合干
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旱指数[1] 。 单一干旱指数通常基于单一水分亏缺

或异常情况来反映单一类型的干旱,如标准化降水

指数(standardized
 

precipitation
 

index,
 

SPI)通过降水

亏缺来表征气象干旱,土壤含水量距平指数( soil
 

moisture
 

anomaly
 

percentage
 

index,SMAPI)通过土壤

水分 亏 缺 来 反 映 农 业 干 旱, 标 准 化 径 流 指 数

(standardized
 

runoff
 

index,SRI) 通过河道径流的亏

缺来反映水文干旱。 但在实际干旱发生过程中,不
同水分之间存在互相补给关系,使得单一干旱指数

难以综合反映干旱事件的多尺度特征及其带来的多

重影响,尤其在南方湿润区,利用单一干旱指数进行

干旱分析可能会造成对干旱情势的误判[2] 。 综合

干旱指数大多采用联合多种单一指数并赋予权重的

方法来综合反映干旱情势。 例如:通过综合 SPI 和

土壤湿度指数构建表征生态状况的综合干旱指

数[3] ;通过综合降水距平百分率指数、SPI、河道来水

量距平百分率指数和帕尔默干旱指数构建描述气象

与水文干旱的综合干旱指数[4] ;通过加权不同时间

尺度 SRI、SMAPI 和作物缺水指数,构建考虑地表

土壤 作物水分联合亏缺的综合旱情指数等[5] 。 此

外,在综合干旱指数中还有一类指数考虑了多种水

分亏缺,从储水量角度揭示流域水量异常状况,评估

流域的干旱特征。 此类指数相比于采用赋权方法构

建的综合干旱指数更具有物理基础,更能准确揭示

干旱真实演变特征[6] 。 由于真实的流域储水量信

息难以获取,已有研究通过重力卫星观测数据验证

了基于流域储水量监测干旱的可行性,越来越多基

于储水量的干旱指数被用来反映区域干旱缺水程

度,如储水量亏缺指数 ( total
 

storage
 

deficit
 

index,
 

TSDI) [7] 、 总储水量 ( total
 

water
 

storage,
 

TWS) 指

数[8]等。 但由于重力卫星反演的陆地水储量数据

时空分辨率相对较低,在应用于中小流域干旱研究

时仅能反映流域旱涝状态变化,对于干旱事件识别

及特征分析的结果并不理想[9-12] 。
为了定量获取流域储水量,构建客观反映河道

槽蓄量、水库蓄水量和土壤含水量联合亏缺的干旱

指数,本文以秦淮河流域为研究区,基于高时空分辨

率的 VIC-FLASH(variable
 

infiltration
 

capacity-flexible
 

large
 

scale
 

hydrological
 

routing)模型模拟了包含流域

内河道、水库和土壤水分状态的流域储水量变化过

程,构建了反映流域储水量异常的干旱指数———标

准化流域储水指数 ( standardized
 

watershed
 

water
 

storage
 

index, SWSI)。 应用 SWSI 对秦淮河流域

1980—2019 年历史干旱事件和干旱特征进行分析,
验证 SWSI 的可靠性及应用优势,以期为干旱精细

化识别和评估提供更可靠的支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

秦淮河流域位于长江下游江苏省境内西南部,
流域面积 2 684 km2。 流域属亚热带湿润、半湿润季

风气候区,四季分明,多年平均降水量为 1 031 mm。
降水量自北向南递增,年内分配不均匀,年际变化

大。 流域内分布着北山水库、句容水库等中小型水

库 10 余座,另分布着赤山湖、卧龙湖等天然湖泊。
秦淮河流域概况如图 1 所示。 由于秦淮河流域低山

丘陵和岗地占比 80%,天然蓄水能力较低,旱涝灾

害发生频繁,历史干旱以伏旱和秋冬旱居多,对农业

生产造成了严重的影响。

图 1　 秦淮河流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

研究所需的气温、辐射、风速等气象资料来源于

中国气象数据共享网(http: / / data. cma. cn / )逐日气

象要素,降水资料摘自秦淮河流域 22 个雨量站实测

时段雨量数据。 为了模拟时程更精细的产汇流过

程,本文将气象驱动文件的时间步长由 24 h 缩短为

6 h,即将逐日气象要素数据进一步划分为 4 个时

段。 流量资料摘自流域前垾村(秦)、前垾村(句)站

2009—2017 年汛期洪水摘录表,并将时段数据处理

为日流量过程。 植被数据来源于 NASA 网站发布的

500 m 分辨率 MODIS 遥感数据(https: / / modis-land.
gsfc. nasa. gov),植被参数确定参考陆面数据同化系

统(land
 

data
 

assimilation
 

system,
 

LDAS)成果。 土地

利用类型数据来源于 30 m 分辨率 Landsat
 

8 遥感数

据( http: / / www. gscloud. cn),本文使用的数据成像
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时间为 2015 年 3 月 10 日。 地形资料摘自中国科学

院云数据网站(http: / / www. csdb. cn)提供的中国区

域 30m 分辨率 DEM 数据。

2　 研究方法

2. 1　 流域储水量模拟方法

传统的流域储水量指流域内地表水、土壤水、地
下水和冰雪水的总和。 对于干旱研究而言,河道槽

蓄量、水库蓄水量和土壤含水量是表征流域储水状

态最直接的变量。 本文通过构建秦淮河流域

500 m×500 m 分辨率的 VIC-FLASH 模型,在模型率

定和验证基础上,模拟研究区 1980—2019 年网格化

的土壤含水量、径流量和水库蓄水量,由此反映流域

储水量。 VIC 模型是网格化分布式水文模型,可以

充分考虑降水、复杂下垫面、土地利用变化等因素的

时空不均匀性,精细化刻画复杂下垫面条件下产流

过程。 FLASH 模型是具有灵活架构、参数自适应的

大尺度精细化分布式汇流模型,通过子流域融合单

元和分布式汇流参数解决了汇流模拟过程过于概化

等问题,使模型在不同网格尺度下具有较高的模拟

精度[13] 。
流域储水量模拟具体方法为:基于 Landsat

 

8 遥

感数据提取秦淮河流域城镇、耕地和水体等精细化

下垫面;利用 30 m 分辨率 DEM 数据提取更加真实

的河网信息,通过网格与子流域融合的河网划分方

法将流域划分为若干个子流域融合单元;结合扩散

波解析法和河道特征参数公式完善汇流模型的结构

和参数空间分布,在此基础上构建秦淮河流域高时

空分辨率的 VIC-FLASH 模型。 将水文模型输出的

网格尺度流量模拟结果累积到日尺度,转化为逐日

河道槽蓄量;通过网格尺度的逐日土壤含水量与网

格单元面积(500 m×500 m)乘积,将模拟土壤含水量

转化为逐日土壤含水量。 将水库功能概化为防洪调

度与兴利调度两个方面,汛期防洪调度按照水库水

位 库容 下泄流量关系曲线进行调度,非汛期采用

水库对周围城镇的供水方案和供水量进行统一供

给,并结合水库死水位和兴利水位控制水库供水方

案,由此确定水库蓄水量。 网格尺度的河道槽蓄量、
土壤含水量和水库蓄水量之和即为流域网格尺度的

储水量。
2. 2　 SWSI 构建

对于非水库所在网格,流域储水量由土壤含水

量和河道槽蓄量共同组成,因此储水量系列权重更

接近径流量序列的分布特征。 基于此,本文借鉴

SRI 的构建方法[14] ,选择对数正态分布作为构建流

域储水指数的函数分布,将其标准化后得到 SWSI:

ISWSy,d = (lnWy,d - lnWd) / δ(lnWd) (1)
式中:ISWSy,d 为第 y 年第 d 日 SWSI 值;Wy,d 为第 y

年第 d 日储水量;lnWd 为第 d 日储水量对数序列的

多年平均值;δ( lnWd) 第 d 日储水量对数序列的均

方差。
采用距平相对值反映流域储水量偏离正常值的

干旱指数构建方法,可以实现逐网格逐日、月、年的

干旱分析,具有较好的时空可比性。 SWSI 越小,表
示流域储水量低于同期正常水平的程度越大,干旱

越严重。
考虑到 SWSI 主要通过流域内河道槽蓄量、水

库蓄水量和土壤含水量的综合盈亏状态反映干旱情

况,且与 SRI 一样进行了标准化变换,因此参照 SRI
的干旱等级划分标准确定 SWSI 干旱等级划分阈

值,如表 1 所示。
表 1　 SWSI 干旱等级划分阈值

Table
 

1　 SWSI
 

threshold
 

for
 

drought
 

grade
 

classification
 

干旱等级 SWSI 阈值 发生频率 / %

无旱 >-0. 5 68
轻旱 >-1 ~ -0. 5 15
中旱 >-1. 5 ~ -1 10
重旱 >-2 ~ -1. 5 5
特旱 ≤-2 2

图 2　 2015 年 6 月 15—17 日降水量和模拟

产流量的空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distributions
 

of
 

precipitation
 

and
 

simulated
 

runoff
 

during
  

Jun.
 

15
 

to
 

17,
 

2015

3　 结果与分析

3. 1　 流域储水量模拟结果分析

3. 1. 1　 模拟产流量空间分布

为验证流域储水量模拟结果的合理性,首先对

实测降水量和模拟产流量的空间分布进行了比较。
以秦淮河流域 20150615 场次洪水为例, 图 2 为

2015 年 6 月 15—17 日秦淮河流域降水量和模拟产

流量空间分布。 从图 2 可以看出,本次降雨中心发

·13·



生在流域东北部,以网格为单元的降水量最大值为

215. 0 mm;流域北部和南部降雨较少, 最小值为

143. 0 mm,降水量空间分布不均。 产流量分布与降

水量空间分布基本一致,尤其是降雨中心区和降雨

低值区位置与产流高值区和低值区分布完全一致。
此外,在流域西北部非降雨中心区也出现了产流高

值区,分析其原因,该地区为城镇地区,下垫面硬化

和不透水面积较大,在一定程度上导致降雨过程中

产流量偏大。 总体而言,高分辨率水文模型可以较

好地模拟产流量的空间分布。
3. 1. 2　 流量过程模拟结果

由于秦淮河流域存在武定门闸和秦淮新河闸双

出口,缺水年份分别通过上述两个闸门从长江引水,
受人类活动影响较大,实测资料难以获取。 本文选

取秦淮河流域上游句容河前垾村断面 7 场实测洪水

过程进行模型参数率定,选取秦淮河前垾村断面 8
场实测洪水过程进行验证。 流量过程模拟精度如

表 2 所示,率定期平均相对误差为 9. 8%,平均纳什

效率系数( NSE) 为 0. 81;验证期平均相对误差为

11. 3%,平均 NSE 为 0. 85。

图 3　 验证期场次洪水过程模拟结果

Fig. 3　 Flood
 

process
 

simulation
 

results
 

in
 

validation
 

period

验证期场次洪水过程模拟结果如图 3 所示。 验

证期秦淮河前垾村断面 4 个年份 8 场洪水过程模拟

结果中,NSE 最小值为 0. 71(20150626 场次洪水),
最大值为 0. 96(20170610 场次洪水),表明模拟与

实测流量过程具有很好的一致性,尤其是模拟结果

表 2　 秦淮河场次洪水流量过程模拟精度

Table
 

2　 Simulation
 

accuracy
 

of
 

flood
 

flow
 

process
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River

断面 时期 洪水编号 相对误差 / % NSE

句容河
前垾村

率定期

秦淮河
前垾村

验证期

20150602 -8. 8 0. 74
20150615 -27. 9 0. 76
20150626 -4. 9 0. 89
20160701 2. 9 0. 91
20170610 -15. 9 0. 90
20180705 2. 9 0. 75
20180817 -5. 5 0. 74
20090707 -22. 6 0. 91
20090721 -9. 9 0. 86
20150602 2. 0 0. 93
20150615 -16. 8 0. 80
20150626 11. 2 0. 71
20160701 14. 4 0. 87
20170610 -1. 7 0. 96
20170922 -11. 5 0. 80

的峰现时间与实测洪峰时刻基本吻合。 从图 3 可以

看出,2015 年和 2016 年汛期模拟流量相对偏大,
2009 年和 2017 年汛期模拟流量相对偏小。 分析其

原因主要有两个方面:①受网格降雨数据空间插值

方法影响。 文中网格降雨数据是基于秦淮河流域

22 个雨量站逐小时实测降雨通过反距离权重插值

方法获得。 虽然反距离权重法能够反映出降雨的时

空变异性,但是在对某一网格进行插值时,采用与该

网格距离最近的多个实测雨量站所在位置距离倒数

赋权重来获取该网格降水量,一定程度上会造成局
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部降雨极值都位于实测站点处的现象,这与实际降

雨中心分布并非完全一致。 ②受秦淮河流域水库、
闸门等水利工程调度影响。 秦淮河流域为特殊的双

出口流域,双出口分别位于武定门闸和秦淮新河闸,
其具有节制闸、抽水站等功能,运行和管理方式的资

料难以获取,无法考虑其对水文过程模拟的影响。
本文在水库模块构建时虽然同时考虑了水库汛期防

洪调度和非汛期兴利调度的影响,但仍不能全面考

虑水利工程对水文过程的影响。 不同年份和月份,
水库、闸门等水利工程的运行和管理方式不同,会导

致模拟与实测流量的不一致性。 总体而言,考虑复

杂下垫面的高分辨率 VIC-FLASH 模型在秦淮河流

域水文过程模拟中具有较好的适用性。

图 4　 2015 年秦淮河流域 6 座水库实测与模拟蓄水量变化过程对比结果

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

water
 

storage
 

processes
 

of
 

six
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

in
 

2015

3. 1. 3　 水库蓄水量模拟结果

为验证水库蓄水量的模拟效果,选取 2015 年秦

淮河流域 6 座水库实测与模拟蓄水量进行对比,结
果显示,北山、句容、二圣、茅山、方便、中山水库

2015 年实测蓄水量与模拟蓄水量的相关系数分别

为 0. 53、0. 77、0. 76、0. 86、0. 64、0. 81,为中度及以

上相关,其中茅山水库和中山水库为高度相关。 北

山和方便水库实测与模拟蓄水量相关系数偏低的主

要原因是,这两座水库的兴利调度方式受人为因素

影响偏大。 如对于北山水库,当非汛期周围城镇供

水不足时先由北山水库供水,当北山水库供水不足

时,再由长江提水站提水补给北山水库。 其调度方

式受人为控制难以在模型中概化出明确的调度规

则,进而影响了模拟效果。
图 4 为 2015 年秦淮河流域 6 座水库实测与模

拟蓄水量变化过程对比结果。 从图 4 可以看出,各
水库汛期蓄水量过程的模拟效果优于非汛期。 分析

其原因,汛期水库通常会根据入库流量以及蓄泄关

系进行调蓄。 本文采用的 VIC-FLASH 模型一方面

通过精细化刻画下垫面和采用融合单元河网划分方

法提高水库入库流量过程的模拟效果;另一方面基

于水位 库容 下泄流量关系曲线建立蓄泄方程模拟

汛期水库出流过程,可以较好地模拟水库蓄水量变

化过程。 而在非汛期,水库兴利调度受人为因素影

响大,很难形成严格的兴利调度规则,且应急状态下

水库供水和补库措施难以在模型中考虑。 因此,非
汛期水库蓄水量的模拟结果受到影响,但模型亦能

够很好地反映出蓄水量的涨落趋势。 总体而言,
VIC-FLASH 模型能够较好地模拟秦淮河流域水库

蓄水量及其变化过程。
3. 1. 4　 秦淮河流域储水量分布特征

基于 VIC-FLASH 模型模拟河道径流量、土壤含

水量和水库蓄水量,计算得到秦淮河流域 1980 年

1 月 1 日至 2019 年 12 月 31 日逐日流域储水量。 结

果显示 1980—2019 年秦淮河流域日均流域储水量

为 15. 02 亿 m3,年内分布呈季节性周期变化,年际

分布总体稳定。 分析时段内 1991 年 6 月 14 日流域

储水量最大,为 20. 9 亿 m3;2019 年 11 月 16 日最

小,为 10. 47 亿 m3,这与研究区 1991 年发生超标准

洪水和 2019 年发生严重干旱事件相一致。 流域多

年平均储水量的空间分布如图 5 所示,空间上流域

储水量从高到低分为 3 个级别,依次为水库、河道和

非河道区域。 整体上,流域北部和东南部储水量相
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对较低,中部和南部储水量较高,这与流域地形地貌

和水源涵养能力区域分布相一致。 因此,流域储水

量的空间分布特征从侧面验证了储水量模拟结果的

合理性。

图 5　 秦淮河流域多年平均储水量空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

multi-year
 

average
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin

3. 2　 SWSI 的验证

3. 2. 1　 基于 SWSI 的干旱事件识别

本文应用游程理论进行干旱事件识别[15] 。 根

据表 1 的干旱等级划分标准,以-0. 5 为干旱阈值对

秦淮河流域逐网格逐日 SWSI( ISWS )序列进行截取,
ISWS≤-0. 5 的负游程即为干旱事件,负游程长度为

干旱历时;同一场干旱 ISWS ≤-0. 5 的网格累积面积

为干旱面积。 通过对比秦淮河流域历史干旱事件发

生的面积和历时,确定干旱面积阈值为 15%,干旱

历时阈值为 60 d,干旱合并阈值(两场干旱之间间隔

的最大天数)为 5 d。 对于网格干旱事件识别而言,
当网格 ISWS≤-0. 5 的连续时间不少于 60 d 时,则被

识别为一场网格干旱事件;若两场网格干旱事件间

隔不超过 5 d 则将其合并为一场干旱事件。 当网格

干旱面积超过区域总面积 15%时,被识别为区域干

旱事件。
基于逐日 SWSI 序列识别出秦淮河流域 1980—

2019 年 26 场干旱事件(表 3),干旱强度指场次干

旱期间干旱指数 ISWS 与干旱阈值之差累积值绝对值

的平均值,反映了场次干旱的相对严重程度。 根据

历史旱情资料以及前人的研究成果[16-19] ,基于 SWSI
识别的 26 场干旱事件与秦淮河流域发生的历史干

旱具有较好的一致性。 特别是 2011—2014 年秦淮

河流域进入了连旱期, 从表 3 可以看出发生于

2011—2014 年的几场干旱,都较好地识别出来,结
果依次为 2010-11-25 至 2011-07-16、2012-04-19 至

2012-12-16、 2013-01-03 至 2013-06-05、 2014-05-03
至 2014-07-23。 表明基于 SWSI 的区域干旱识别具

有一定的可靠性。
3. 2. 2　 对区域干旱严重程度的反映

为进一步验证 SWSI 对区域干旱严重程度的反

表 3　 基于 SWSI 的干旱事件识别

Table
 

3　 Drought
 

event
 

identification
 

based
 

on
 

SWSI

序号 起止时间
干旱

历时 / d
干旱面积
占比 / % 干旱强度

1 1982-05-09 至 1982-07-21 74 62. 82 36. 10
2 2000-06-30 至 2000-09-30 93 71. 45 34. 47
3 1994-06-23 至 1995-06-10 362 92. 12 25. 08
4 1997-06-15 至 1998-01-08 208 80. 89 23. 29
5 2010-11-25 至 2011-07-16 234 68. 11 22. 22
6 1995-06-26 至 1996-07-01 371 90. 18 21. 96
7 2007-04-10 至 2007-07-05 87 48. 12 20. 60
8 1996-08-06 至 1996-10-31 87 38. 79 18. 23
9 1982-08-30 至 1982-11-26 89 46. 15 16. 99

10 1990-09-08 至 1990-11-17 71 46. 36 16. 16
11 1983-01-27 至 1983-04-29 93 39. 42 15. 84
12 2001-05-10 至 2002-04-28 354 82. 54 15. 31
13 2013-08-03 至 2014-03-15 223 75. 41 14. 25
14 2019-09-01 至 2019-12-28 103 76. 15 13. 86
15 1980-01-01 至 1981-10-05 643 66. 79 13. 70
16 1997-01-09 至 1997-03-10 61 26. 57 12. 87
17 1986-08-13 至 1987-03-07 207 73. 67 12. 35
18 2014-05-03 至 2014-07-23 82 35. 20 11. 45
19 1986-02-21 至 1986-04-24 63 21. 70 11. 25
20 1985-07-05 至 1985-10-12 100 34. 28 10. 92
21 1998-11-04 至 1999-06-07 216 54. 52 9. 77
22 1988-09-17 至 1989-06-13 270 50. 23 9. 48
23 2012-04-19 至 2012-12-26 252 45. 59 7. 94
24 2004-07-24 至 2005-05-17 279 73. 57 7. 42
25 2013-01-03 至 2013-06-05 154 33. 31 7. 23
26 2008-08-22 至 2009-07-20 333 55. 60 6. 78

映效果,根据逐日 SWSI 序列,计算了秦淮河流域逐

年干旱烈度(干旱强度与干旱历时的乘积),并与流

域 2010—2019 年实际受旱面积进行了相关分析,二
者相关系数为 0. 88,干旱烈度可以较好地反映区域

的受旱面积。 2010—2019 年秦淮河流域干旱烈度

与受旱面积见表 4。 由表 4 可见, 秦淮河流域

2011—2014 年连续发生了干旱,平均干旱烈度为

2048. 8。 2011 年流域干旱烈度最大,为 3 372. 8,实
际受旱面积高 达 1 969. 6 hm2, 占 播 种 面 积 的

36. 78%。 2013 年干旱烈度为 1 764. 0,实际受旱面

积为 899. 1 hm2,占播种面积 17. 08%。 此外,2014
和 2019 年基于 SWSI 计算的干旱烈度较强,但是受

旱面积相对较低。 分析其原因,本次干旱主要发生

在南京市区,受城市下垫面条件影响,统计的实际受

旱面积偏低,致使干旱烈度与实际受旱面积不一致。
综上分析,SWSI 可以较为准确地反映秦淮河流域干

旱的严重程度。
3. 2. 3　 与河道和土壤水分亏缺干旱指数对比

3. 2. 3. 1　 干旱指数变化过程比较

根据 VIC-FLASH 模型模拟的秦淮河流域逐日、
逐网格流量和土壤含水量序列,计算得到表征河道
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表 4　 2010—2019 年秦淮河流域干旱烈度与受旱面积

Table
 

4　 Drought
 

severity
 

and
 

drought-affected
 

area
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

from
 

2010
 

to
 

2019

年份 受旱面积 / hm2 受旱面积在播种
面积中的占比 / % 干旱烈度

2010 0 0 344. 1
2011 1 969. 6 36. 78 3 372. 8
2012 341. 6 6. 41 1 538. 9
2013 899. 1 17. 08 1 764. 0
2014 13. 0 0. 25 1 519. 3
2015 0 0 105. 0
2016 261. 2 5. 27 122. 3
2017 0 0 133. 9
2018 0 0 154. 7
2019 16. 3 5. 24 1427. 6

水分亏缺的逐日 SRI 和表征土壤水分亏缺的逐日

SMAPI 序列,与表征流域储水量亏缺的干旱指数

SWSI 进行了比较分析,结果如图 6 所示。 结果显

示,SWSI 与 SRI 和 SMAPI 的变化趋势表现出很强

的一致性, 波峰、 波谷出现的时间也十分一致。
SWSI 与 SRI 的相关系数为 0. 89,SWSI 与 SMAPI 的

相关系数为 0. 98,皆表现出较强的相关性。 表明基

于流域储水量的 SWSI 构建方法具有一定可靠性。

图 6　 1980—2019 年秦淮河流域 SWSI 与 SRI 和
SMAPI 的变化过程对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

change
 

process
 

of
 

SWSI
 

with
 

SRI
 

and
 

SMAPI
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2019

3. 2. 3. 2　 场次干旱变化过程比较

秦淮河流域 2004 年 7 月至 2005 年 5 月、
2010 年 11 月 至 2011 年 7 月、 2013 年 7 月 至

2014 年 4 月 3 场干旱事件 SWSI 与 SMAPI 变化过

程比较结果如图 7 所示。 在场次干旱发生、发展、持
续和缓解整个过程中,两个指数反映的干旱变化趋

势具有较好的一致性。 此外,SWSI 反映的干旱发生

时间与 SMAPI 反映的干旱发生时间相比滞后 1 ~
2 周,SWSI 反映的干旱状态变化更为剧烈且比较敏

感。 分析其原因,通常情况下土壤水分亏缺首先会

导致农作物受旱而表现出农业干旱,随着干旱持续

发展导致河川径流和水库水位持续下降而发生水文

干旱。 由于 SWSI 同时考虑了土壤含水量和河道槽

蓄量,当土壤含水量亏缺时,河道槽蓄量处于正常状

态,一定程度上抵消了土壤水分亏缺,因此 SWSI 反

映的干旱发生时间滞后于 SMAPI 反映的干旱发生

时间。 同时,干旱期间有降水事件发生时,河道槽蓄

量会在短时间内迅速增加, 因此 SWSI 相较于

SMAPI 反映的干旱状态变化更为敏感。 该研究结

果与沈柏竹等[17] 的研究结果一致,说明基于 SWSI
进行干旱事件和干旱过程的描述具有一定的科

学性。

图 7　 场次干旱事件 SWSI 与 SMAPI 变化过程对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

SWSI
 

and
 

SMAPI
 

change
 

processes
 

in
 

drought
 

events

3. 2. 3. 3　 场次干旱空间分布结果比较

基于 SMAPI 和 SWSI 对秦淮河流域 2010 年

11 月至 2011 年 7 月场次干旱旱情等级空间分布进

行分析,结果如图 8 所示,两个干旱指数识别的旱情

等级和干旱发生区域基本一致。 这场干旱覆盖了秦

淮河流域 80%以上的面积,仅流域西北部、西南部、
南部的小部分地区为无旱状态,其他区域均出现了
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旱情;流域北部北山水库周围地区、中南部以及南部

小部分地区旱情达到了中旱等级。 与 SMAPI 识别

的旱情结果相比较,基于 SWSI 的旱情识别结果反

映出了更多旱情细节。 首先,SWSI 识别的旱情进一

步反映了河道槽蓄量、水库蓄水量在干旱期间的变

化情况。 从图 8 可以看出秦淮河干流、句容河、溧水

河以及流域内水库所在区域皆表现为无旱状态

(图 8(b)),而 SMAPI 揭示的是土壤含水量和同期

多年平均值的差异,未能反映出河道槽蓄量、水库蓄

水量的变化情况(图 8(a))。 其次,基于 SWSI 的旱

情识别结果表现出由干旱向无旱的过渡和衔接,而
不是直接由无旱突然转变为干旱或者由干旱突然转

变为无旱,这种自然过渡更加符合干旱发生、发展和

缓解的变化过程。 综上所述,相较于 SMAPI,SWSI
可以更科学地反映旱情发生发展过程中的空间分布

特征。

图 8　 基于 SMAPI 与 SWSI 的旱情等级识别结果

Fig. 8　 Drought
 

grade
 

identification
 

results
 

based
 

on
 

SMAPI
 

and
 

SWSI

3. 3　 SWSI 应用

3. 3. 1　 秦淮河流域干旱空间分布特征

应用 SWSI 计算分析的秦淮河流域 1980—
2019 年干旱特征变量平均值空间分布如图 9 所示。
可以看出,干旱发生的频率从低到高依次为水库、河
道、非河道地区,距离河道越远干旱频率越高。 这是

因为 SWSI 同时反映了土壤含水量和河道槽蓄量,
能在一定程度上反映出干旱发生过程中土壤水分与

河道流量的相互补给过程。 此外,水库和河道的干

旱历时较短,其他区域较长。 流域尺度上,秦淮河流

域北部和东南部干旱频率相对较高,流域西部和东

北部干旱频率相对较低。 干旱烈度和干旱强度的空

间分布比较一致,秦淮河流域从西到东干旱烈度和

干旱强度均呈现出高 低 高的分布特点,流域北部

干旱烈度和干旱强度明显高于南部。 分析其原因,
流域西部和东北部地区城镇化程度较高,下垫面中

不透水面积占比较大,水源涵养能力相对较低,易发

生干旱。 而流域南部城市化程度相对较低,植被覆

盖度也相对较高,水源涵养能力相对较高。 同时,流
域南部分布着茅山水库、卧龙水库、方便水库和中山

水库等多座水利工程,从水资源量供需平衡角度,在
干旱发生时,水库控制范围内的区域可以更快地得

到水分补给,在一定程度上缓解了干旱的严重程度。

图 9　 1980—2019 年秦淮河流域干旱特征变量平均值

空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

mean
 

values
 

of
 

drought
 

characteristic
 

variables
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

from
 

1980
 

to
 

2019

干旱强度空间分布结果显示秦淮河流域水库分

布区的干旱强度相对较高,并不表示库区干旱更严

重,而是因为当区域干旱发生时,水库会以高于供水

方案的调度方式向周围供水,导致水库蓄水量和水

库水位大幅度下降,甚至远低于正常水位,进而使得

水库所在融合单元出现计算的干旱强度偏高的情

况。 综上,基于流域储水量构建的 SWSI 能够综合

反映干旱期流域内各水量的补给关系,对干旱特征

空间分布的描述更加客观。
3. 3. 2　 典型场次干旱事件旱情变化过程评估

SWSI 识 别 秦 淮 河 流 域 历 史 干 旱 事 件 中,
1980 年、 1995 年、 2001 年、 2004 年、 2005 年、
2011 年、2013 年的干旱持续时间长,干旱程度较为

严重。 选取 2010—2011 年作为典型干旱年,基于

SWSI 评估了秦淮河流域旱情空间分布演变过程,评
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估结果如图 10 所示。 2010 年 11 月底,秦淮河流域

发生了轻度干旱,旱情自秦淮河流域东北部、南部和

中部区域开始发展,轻旱等级区域约占流域面积的

40%。 随后,旱情迅速向周边蔓延,至 2011 年 3 月

基本发展成为全流域干旱,轻旱及以上等级的干旱

面积约占流域面积的 80%,在流域西南、东部和东

北部还出现了小面积重旱及特旱旱情。 2011 年

5 月旱情进一步加重,流域内半数以上地区达到特

旱等级,河道的旱情等级明显低于其他地区,仅达到

了轻旱或者中旱等级。 2011 年 6 月旱情缓解,大部

分地区转变为中旱,河道旱情缓解较快,基本转变为

无旱状态。 基于 SWSI 的旱情评估结果与历史资料

记载的实际旱情时空演变状况一致[17] ,表明 SWSI
不但对于干旱发生、发展、持续和缓解整个过程具有

较好的反映能力,而且可以反映流域内包含河道、水
库和土壤水分在内的旱情信息时空演变过程,可以

为干旱精准监测提供有效支撑。

图 10　 基于 SWSI 识别的秦淮河流域 2010—2011 年
干旱空间分布演变过程

Fig. 10　 Evolution
 

of
 

spatial
 

distribution
 

of
 

drought
 

identified
 

based
 

on
 

SWSI
 

in
 

the
 

Qinhuai
 

River
 

Basin
 

from
 

2010
 

to
 

2011

4　 结　 论

a.
 

考虑复杂下垫面及水库调蓄作用的 VIC-
FLASH 模型可以精细化模拟包含河道槽蓄量、水库

蓄水量和土壤含水量在内的流域储水量。 率定期和

验证期 15 场洪水过程模拟结果平均 NSE 为 0. 83,
1980—2019 年流域平均储水量模拟结果可以较好

地反映秦淮河流域储水量空间分布特征。
b.

 

构建的综合考虑流域内河道、水库和土壤水

量联合亏缺的 SWSI 能够较好地识别秦淮河流域历

史干旱事件和反映区域干旱严重程度。 相较于 SRI
和 SMAPI,SWSI 综合反映了干旱期河道槽蓄量、水
库蓄水量和土壤含水量变化及补给关系,对干旱过

程反映和干旱空间分布特征描述更加客观。
c.

 

SWSI 在秦淮河流域干旱监测中可以定量客

观地反映干旱发生发展时空变化过程。 通过对秦淮

河流域 1980—2019 年干旱特征时空演变及场次干

旱发展过程分析发现,1980 年、1995 年、2001 年、
2004 年、2005 年、2011 年、2013 年发生了比较严重

的干旱;流域北部和东南部为干旱高频区,流域东部

和西部为干旱严重程度较高的区域;基于高分辨率

VIC-FLASH 模型的优势,SWSI 可以客观监测场次

干旱发生、发展、持续和缓解的整个过程。
d.

 

基于流域储水量构建的 SWSI 定量反映了流

域内河道、水库和土壤水分的综合亏缺状态,相较于

单一水分亏缺指数,其反映的干旱状态变化更加敏

感,且对干旱过程和干旱空间分布特征的描述更加

精细,反映出更多的旱情细节。
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