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摘　　要

干旱是世界最严重的气象灾害，是自然灾害中经济损失最重、影响范围最广的灾害。我国深受干旱灾害的影

响，近几十年干旱事件频繁发生，给社会造成的不利影响和对人们生存环境的危害日趋严重。因此，讨论全球干旱

指数研究进展对于我国干旱研究及防旱抗旱工作具有重要意义。该文系统介绍全球特别是欧美等国气象干旱指

数、农业干旱指数、水文干旱指数、遥感干旱指数以及综合干旱指数研究进展，并与我国干旱指数研究情况对比。

探讨我国在干旱研究领域存在的主要问题，包括干旱指数适用性比较不足，新的机理性干旱监测指数研究不足，干

旱预测预警研究不足。因此加强干旱机理机制研究、开展干旱监测准确性定量评估和加强数值模式在干旱预测预

警中的应用是未来研究的重点和难点。
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引　言

干旱是世界最严重的气象灾害，它可以发生在

世界各地任何气候条件下，甚至是沙漠和雨林。干

旱是自然灾害中经济损失最重、影响范围最广的灾

害，影响社会经济和人民生活。长历时大范围干旱

可能影响农业、粮食安全、水利发电以及工业、人类

和动物健康等。这种影响取决于干旱发生时的社会

经济背景和暴露体的脆弱性。全世界每年因干旱造

成的经济损失高达６０～８０亿美元，超过其他气象灾

害所带来的经济损失［１］。在自然灾害损失中，气象

灾害约占自然灾害的７０％，其中干旱灾害损失占气

象灾害损失的５０％
［２］。中国深受干旱影响，近几十

年我国干旱事件频繁发生，再加上经济迅速发展、人

口增长等原因，干旱给社会造成的不利影响和对人

们生存环境的危害日趋严重。我国北方地区继

１９９７年发生大范围干旱后，１９９９—２００２年又连续４

年少雨干旱，２０００年我国受旱面积高达４．０４５×

１０７ｈｍ２，为１９４９年以来之最。２００６年夏季，重庆

发生百年一遇特大伏旱，四川遭遇近５０年最严重干

旱［３］。

由于干旱形成的复杂性及其影响的深远性，准

确定量监测干旱的开始及结束、持续时间、覆盖范

围、强度以及影响评估十分困难。对于不同类型干

旱，如气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干

旱等，决定干旱开始和结束的标准差异很大。另外，

全球大部分地区缺乏土壤干湿状况的历史记录，如

土壤水分观测，而这是度量干旱最客观的要素。因

此为了监测和研究干旱及其变化，全球科学家利用

较容易获得的气温、降水量等要素，发展了多种干旱

指数。１９６５年美国Ｐａｌｍｅｒ利用降水和气温数据发

展了干旱指数（Ｐａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＰＤ

ＳＩ）
［４］，至今该指数仍在世界范围内广泛使用。１９９３

年美国 ＭｃＫｅｅ等研发了标准降水指数（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）
［５］，２００９年世界气象组

织（ＷＭＯ）向全球其他国家推荐使用该指数
［６］。目

前，该干旱指数在全球范围内广泛使用。２０１０年西

２０２２０７０４收到，２０２２０７２９收到再改稿。

资助项目：国家重点研发计划（２０１９ＹＦＤ１００２２０４，２０１８ＹＦＡ０６０６１０３），中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２２Ｊ０５１）
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班牙ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等研发了标准化降水蒸散指数

（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＳＰＥＩ）
［７］，该指数不仅考虑降水对干旱的影响，还考

虑蒸发对干旱的影响。２０１２年意大利 Ｓｅｐｕｌｃｒｅ

Ｃａｎｔｏ等研发了综合干旱指数（ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｄｉｃａｔｏｒ，ＣＤＩ）
［８］。

本文综述全球最主要的干旱指数，尤其是近十

几年的新干旱研究成果，有助于加深对干旱的认识

和理解，同时也为今后开展干旱研究工作指明方向。

１　全球干旱指数研究进展

全球干旱指数可以分为气象干旱指数、农业干

旱指数、水文干旱指数、遥感干旱指数和综合干旱指

数。本文针对这几类干旱指数的发展和各国应用情

况进行分析。

１．１　气象干旱指数

１．１．１　标准降水指数

１９９３年美国 ＭｃＫｅｅ等研发了标准降水指数

（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）
［５］，２００９年

世界气象组织（ＷＭＯ）向全球其他国家推荐使用该

指数［６］。ＳＰＩ的计算需要使用历史降水序列，如果

降水序列足够长，在计算ＳＰＩ过程中包括了极端干

旱和极端湿润样本，ＳＰＩ对干旱的监测会更接近实

际情况，一般情况下要求降水序列为３０年
［９１０］。干

旱事件根据ＳＰＩ计算结果进行判断，当ＳＰＩ结果连

续小于－０．５时，判断为干旱事件开始；当ＳＰＩ大于

－０．５时，干旱事件结束。计算ＳＰＩ时仅需输入降

水数据，降水数据可以是日降水量、周降水量，也可

以是月降水量。

根据干旱实际情况，ＳＰＩ可用于计算任何时间

尺度。用于干旱情况监测，ＳＰＩ采用３个月时间尺

度即可满足要求。监测干旱对农业的影响，国际上

一般采用的时间尺度为６个月。监测干旱对水文的

影响，国际上一般采用１２个月或更长时间尺度。

ＳＰＩ的最大优势是仅用降水数据即可计算，且等级

标准适用于不同时间尺度，ＳＰＩ可以在任何气候区

使用。ＳＰＩ的缺点是未考虑气温在干旱中的作用。

目前美国、巴西、加拿大、中国、德国、新西兰、西班

牙、泰国、土耳其等国均使用该指数进行干旱监测。

１．１．２　标准加权降水指数

２００９年Ｌｕ等在ＳＰＩ指数的基础上，进一步考

虑前期降水对干旱指数影响的衰减作用，提出了改

进的标准加权降水指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖ

ｅｒａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＳＷＡＰ）
［１１］，使其更加客观合

理。ＳＷＡＰ干旱指数在ＳＰＩ的基础上，引入 ＷＡＰ

（ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）指数。该指

数考虑了径流、蒸散、渗透等因素的干旱程度衰减

项，贡献参数越大说明前期的降水贡献越大。对

ＷＡＰ指数进行标准化处理得到ＳＷＡＰ
［１１１３］。由于

考虑了前期降水的衰减系数，因此理论上ＳＷＡＰ更

加合理，对干旱的监测更接近实际干旱情况，ＳＷＡＰ

可以对干旱进行逐日监测，对干旱开始和结束时间

监测更及时。

１．１．３　标准化降水蒸散指数

２０１０年西班牙 ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等研发了标准

化降水蒸散指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）
［７］。ＳＰＥＩ通过计算蒸发

考虑了气温在干旱中的作用。ＳＰＥＩ不仅可以监测

干旱事件，还可以监测洪涝事件。在计算过程中使

用的降水序列越长，包含历史干旱样本越多，干旱监

测结果越接近实际情况。计算ＳＰＥＩ需要使用月平

均气温和月降水量，且要求数据序列完整，数据无缺

失。ＳＰＥＩ能够监测和识别干旱对农业、水文等行业

影响。

ＳＰＥＩ的优点是在计算干旱指数过程中既考虑

降水的作用，又考虑气温的作用。由于ＳＰＥＩ是标

准化指数，可以在任何气候区使用。ＳＰＥＩ的缺点是

在计算ＳＰＥＩ过程中要求气温和降水数据序列完

整，在数据序列不完整地区会限制该指数使用。此

外，由于该指数输入数据为月平均气温和月降水量，

导致干旱开始时间和结束时间的监测滞后。由于考

虑了气温在干旱中的作用，ＳＰＥＩ适用于开展气候变

化背景下干旱变化的研究。

１．１．４　帕默尔干旱强度指数

１９６５年美国Ｐａｌｍｅｒ利用降水和气温数据发展

了帕默尔干旱强度指数（Ｐａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）
［４］。该指数利用降水和气温计算水分

平衡识别干旱，在计算干旱指数过程中使用月平均

气温和月降水量，考虑了气温对蒸发的影响。该指

数可以识别干旱对农业的影响，也可以识别干旱对

其他行业的影响。ＰＤＳＩ是依据土壤水分平衡原理

建立的指标，物理意义清晰，不仅考虑了降水在干旱

中的作用，还考虑了气温在干旱中的作用，使得干旱

监测更具有理论意义，监测结果更接近实际情况。

但该指数输入变量为月尺度气温和降水，对干旱开
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始和结束时间的监测相对滞后［１４］。目前美国、巴

西、加拿大、土耳其等国采用该指数进行干旱监测。

１．１．５　常年降水百分比指数

２００６年 Ｈａｙｅｓ研发了常年降水百分比指数

（ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｎｏｒｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰＮＰ）
［１５］，该指数

可以用于任何地点任何时间段，计算的时间尺度可

以是日尺度、月尺度，也可以是季节尺度和年尺度，

利用当前降水与常年降水对比。常年值要求至少

３０年，该指数可以监测干旱影响。该指数的优点是

计算简便快捷，缺点是不同时间尺度、不同区域不能

用同一等级标准进行比较，另外有时降水量不服从

正态分布，使得等级划分标准不合理。不同气候区

之间特别是干旱区和湿润区之间难以进行对比分

析。

１．１．６　加权异常标准化降水指数

２００４年Ｌｙｏｎ提出了加权异常标准化降水指数

（ｗｅｉｇｈｔｅｄａｎｏｍａｌｙｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ，ＷＡＳＰ）
［１６］，该指数仅考虑降水偏少引发干旱，

输入的气象数据是分辨率为０．５°×０．５°的月降水格

点数据，由于输入变量仅为降水，计算简便。该指数

适用于监测热带地区的干旱，考虑湿润时段和少雨

时段，可以监测干旱对农业及其他行业的影响。该

指数的缺点是不适用于常年干旱地区，此外有些地

区获得格点数据困难。

１．１．７　干旱识别指数

２００５年希腊Ｔｓａｋｉｒｉｓ等研发了干旱识别指数

（ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＤＲＩ）
［１７］，该指数构

建机理为利用降水量和潜在蒸散量，计算水分平衡。

需要输入的气候要素为月平均气温和月降水量，输

出有ＤＲＩ和标准化ＤＲＩ，标准化ＤＲＩ与ＳＰＩ类似，

但更具有代表性。该指数可以用于监测干旱对农业

和水文的影响。该指数的优点是通过计算潜在蒸发

计算水分平衡，比ＳＰＩ更具有理论意义。但该指数

由于使用月尺度气温和降水，对干旱开始时间和结

束时间的监测滞后。

１．２　农业干旱指数

１．２．１　作物水分指数

１９６８年 Ｐａｌｍｅｒ研发了作物水分指数（ｃｒｏｐ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｘ，ＣＭＩ）
［１８］，ＣＭＩ利用周平均气温和

周降水量，基于ＰＤＳＩ的输出参数计算潜在蒸发和

湿润度，识别水分匮缺，反映干旱对农作物的影响。

ＣＭＩ克服了ＰＤＳＩ的缺陷，可以快速识别干旱。该

指数的优点是可以快速识别干旱的发生和结束，并

且可以对比不同气候区的干旱。美国和巴西使用该

指数进行作物干旱监测。

１．２．２　作物特定干旱指数

１９９３年Ｍｅｙｅｒ等研发了作物特定干旱指数（ｃｒｏｐ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ＣＳＤＩ）
［１９］，该指数可以计算

干旱对作物单产的影响。该指数通过计算土壤水分

平衡识别干旱的影响，并且只有当干旱胁迫影响了

作物生长和产量时干旱才被识别。而ＰＤＳＩ和ＣＭＩ

识别干旱时，作物产量不一定受到影响。计算ＣＳＤＩ

需要输入的气象变量包括日最高气温、日最低气温、

降水量、露点温度、风速和太阳辐射，还需要输入土

壤参数和作物参数。该指数的优点是可以评估干旱

对作物产量的影响，缺点是计算所需数据复杂，有些

地区不具备这些数据。该指数在美国地区用于识别

干旱对产量的影响［２０］。

１．２．３　农业干旱参考指数

２０１２年 Ｗｏｌｉ等研发了农业干旱参考指数（ａｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔ，ＡＲＩＤ）
［２１］，

该指数利用日平均气温和日降水量、以及水分平衡

方程和作物模型ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ计算水分胁迫，识别

干旱对作物生长和产量的影响，该指数也可以预测

土壤湿度状况。该指数的优点是利用作物模型和水

分平衡方程预测土壤水分和作物遭受水分胁迫情

况，机理性强，缺点是不易大面积推广使用。瑞士使

用该指数进行干旱对农业影响监测。

１．２．４　土壤水分异常指数

１９８８年Ｂｅｒｇｍａｎ等研发了土壤水分异常指数

（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，ＳＭＡ）
［２２］，该指数利用周平均

或月平均气温和周、月降水量以及土壤参数，以及水

分平衡方程计算潜在蒸发和土壤水分含量，识别干旱

的发生和干旱程度。该指数用于监测干旱对农作物

影响。该指数的优点是同时考虑气温和降水影响，可

以计算不同深度土壤湿度，缺点是计算复杂，不利于

大范围推广。

１．２．５　土壤水分亏缺指数

２００５年Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ等研发了土壤水分亏缺指

数（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ，ＳＭＤＩ）
［２３］，该指数利

用水文模型ＳＷＡＴ模拟４个深度土层的土壤湿度

（土壤表层，０．６１ｍ，１．２３ｍ和１．８３ｍ深度）状况反

映干旱情况。该指数的优点是通过计算不同作物根

系深度的土壤湿度识别不同作物干旱，缺点是需要

利用水文模型ＳＷＡＴ输出值，计算复杂，不利于大

范围使用。
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１．２．６　蒸散亏缺指数

２００５年 Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ等研发了蒸散亏缺指数

（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ，ＥＴＤＩ）
［２３］，该指

数利用ＳＭＤＩ计算水分胁迫系数，并与实际蒸发对

比识别作物水分亏缺。该指数利用水文模型

ＳＷＡＴ计算作物根系土壤湿度识别干旱对作物影

响。该指数的优点是可以计算实际蒸发和潜在蒸发

识别干旱和湿润阶段，缺点是利用水文模型ＳＷＡＴ

输出参数，不利于计算。

１．２．７　土壤含水量指数

２０１５年在英国农业会议上提出土壤含水量指

数（ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ，ＳＷＳ）
［２４］，该指数可以识别作

物根层土壤含水量，考虑了降水和灌溉的影响，该指

数的计算受到作物类型和土壤类型影响。计算需要

输入的变量为作物根层深度和土壤类型参数等。该

指数的优点是可以计算不同土壤类型和不同作物干

旱，缺点是计算复杂，不利于大范围使用。

１．３　水文干旱指数

１．３．１　陆面水供给指数

１９８２年Ｓｈａｆｅｒ等发展了陆面水供给指数（ｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｄｅｘ，ＳＷＳＩ）
［２５］，该指数考虑

Ｐａｌｍｅｒ在ＰＤＳＩ中的计算方法，增加供水数据（积

雪、融雪、径流以及储水信息），ＳＷＳＩ中轻度干旱发

生率为２６％～５０％，中度干旱发生率为１４％～２６％，

重度干旱发生率为２％～１４％，极端干旱发生率为低

于２％。该指数输入参数为降水、径流、贮水信息

等。该指数的优点是充分考虑了水源，缺点是输入

数据复杂，不利于比较［２６２７］。美国使用该指数。

１．３．２　标准化水深指数

２００４年Ｂｈｕｉｙａｎ发展了标准化水深指数（ｓｔａｎｄ

ａｒｄｉｚｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ，ＳＷＩ）
［２８］，该指数利用地

下水深度监测干旱对地下水补给的影响。该指数计

算需要输入的数据为地下水深度，适用于主要河流

和溪流季节性低流量频繁的区域。该指数的优点是

可以监测干旱对地表水和地下水影响，缺点是研究

地点有时缺乏代表性。

１．３．３　综合干旱指数

２００４年 Ｋｅｙａｎｔａｓｈ等研发了综合干旱指数

（ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＡＤＩ）
［２９］，该干旱指数利

用降水、蒸散、径流、水库蓄水、积雪、土壤含水量等

信息，考虑多时间尺度所有水资源，计算水资源亏缺

情况。该指数可用于多种类型的干旱影响研究。研

究各种气候状况下总水量可以更好地了解水的使用

情况和水亏缺情况。该指数的优点是考虑多种地表

水源以及大气降水，缺点是未考虑地下水的影响。

１．３．４　径流干旱指数

２００８年Ｎａｌｂａｎｔｉｓ研发了径流干旱指数（ｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ＳＤＩ）
［３０］，该指数使用月径流值和

与ＳＰＩ相似的标准化方法，可以识别干旱期和湿润

期。该指数计算需要输入的数据为月平均径流和历

史径流序列，用特定标准监测和识别干旱事件。该指

数的优点为易于使用，并且数据可以缺失，样本记录

越长，结果越接近实际情况，缺点是考虑要素单一。

１．３．５　标准径流指数

２０１２年Ｔｅｌｅｓｃａ等研发了标准径流指数（ｓｔａｎｄ

ａｒｄｉｚｅｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｄｅｘ，ＳＳＦＩ）
［３１］，该指数利用月

平均径流数据和标准化方法，月径流数据可以是观

测数据也可以是预测数据。该指数可以监测多时间

尺度的水文条件，特别是可以提供干旱和洪涝的强

度以及时段。该指数的优点是输入变量单一，易于

计算，且输入数据序列可以缺失，缺点是仅能监测跟

干旱和洪涝相关的径流，不能反映对其他行业的影

响［３２］。

１．３．６　标准化融雪和降水指数

２０１４年Ｓｔａｕｄｉｎｇｅｒ等研发了标准化融雪和降

水指 数 （ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｎｏｗｍｅｌｔａｎｄｒａｉｎｉｎｄｅｘ，

ＳＭＲＩ）
［３３］，该指数考虑积冰和融雪对径流的影响，

采用的标准化方法与ＳＰＩ类似。该指数计算需要输

入的数据为径流、逐日降水、逐日气温。该指数的优

点是可以使用气温和降水模拟降雪，而不使用观测

降雪量，可以计算未来降雨和积雪对径流的影响，缺

点是不使用观测雪深和相关的融雪当量可能会导致

径流预测错误。

１．３．７　标准化蓄水供应指数

２０１５年Ｇｕｓｙｅｖ等研发了标准化蓄水供应指数

（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｐｐｌｙｉｎｄｅｘ，ＳＲＳＩ）
［３４］，用

于分析干旱时期蓄水数据。该指数通过分析蓄水数

据概率分布，为某一地区极端干旱和极端湿润时期

的用水供应提供信息。该指数计算需要输入的数据

为月蓄水流入和平均蓄水量。该指数的优点是利用

概率分布方程易于计算，缺点是未考虑水库管理引

起的蓄水变化和蒸发造成的损失。

１．４　遥感干旱指数

１．４．１　归一化植被指数

１９８４年Ｔａｒｐｌｅｙ等研发了归一化植被指数（ｎｏｒ

ｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
［３５］，该指数
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使用全球植被指数数据，在可见光和近红外通道中

测量的辐射值用于计算ＮＤＶＩ。该指数监测７ｄ内

植被的绿色值，识别与干旱有关的植被状况，可以用

于监测干旱对农业的影响。该指数计算需要输入的

数据为ＮＯＡＡ卫星数据，其优点是利用卫星数据监

测与干旱事件相关的植被健康状况，具有非常高的

分辨率和大的空间覆盖度，缺点是卫星数据缺乏长

序列且对比性差［３６］。

１．４．２　土壤矫正的植被指数

１９８８年 Ｈｕｅｔｅ研发了土壤矫正的植被指数

（ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）
［３７］，该指数

利用卫星数据和全球模式数据监测土壤和植被指

数，利用土壤归一化数据矫正植被指数。该指数需

要输入的数据为卫星和全球模式产品。该指数优点

是高精度高密度遥感数据能开展大范围干旱监测，

缺点是计算复杂且数据序列短。

１．４．３　植被健康指数

１９９０年 Ｋｏｄａｎ研发了植被健康指数（ｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘ，ＶＨＩ）
［３８］，该指数利用 ＮＯＡＡ卫

星可见光、红外和近红外多光谱通道的扫描辐射仪

（ＡＶＨＲＲ）的遥感数据监测和识别干旱对农业影

响。该指数输入数据为ＮＯＡＡ卫星数据，该指数优

点是高精度覆盖全球，缺点是卫星数据序列短且对

比性差［３９４０］。

１．４．４　温度条件指数

１９９５年Ｋｏｇａｎ研发了温度条件指数（ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＣＩ）
［４１］，该指数利用 ＮＯＡＡ

卫星多光谱通道的扫描辐射仪（ＡＶＨＲＲ）的光谱

带，估算最高气温和最低气温，并且与 ＮＤＶＩ结合

使用，评估干旱对植被的影响。该指数的优点是高

精度和空间大尺度，缺点是数据序列短且云遮盖可

能引起误差。

１．４．５　植被状况指数

１９９５年 Ｋｏｇａｎ研发了植被状况指数（ｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＣＩ）
［４１］，该指数利用 ＮＯＡＡ

卫星多光谱通道的扫描辐射仪（ＡＶＨＲＲ）的波段识

别干旱情况，通过植被变化并与历史值比较，以及利

用ＮＤＶＩ和ＴＣＩ数据识别干旱的发生、干旱持续时

间和严重程度［４２］。该指数计算需要输入的数据为

ＮＯＡＡ卫星数据，优点是时间上高精度和空间上大

尺度，缺点是数据序列短并受云遮盖影响。

１．４．６　归一化植被冠层含水量指数

１９９６年Ｇａｏ研发了归一化植被冠层含水量指

数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）
［４３］，

该指数与ＮＤＶＩ方法非常相似，使用近红外光谱监

测植被冠层的含水量，利用植被冠层含水量的变化

识别干旱胁迫［４４］。该指数计算需要输入的数据为

近红外光谱卫星数据，优点是高分辨率和大空间尺

度，缺点是卫星数据序列短可比性差，植被冠层水分

胁迫也可能是其他因素引起的。

１．４．７　增强的植被指数

２００２年 Ｈｕｅｔｅ等研发了增强的植被指数（ｅｎ

ｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）
［４５］，该指数输入数据

为 ＭＯＤＩＳ卫星数据，利用 ＭＯＤＩＳ平台监测干旱对

植被冠层的影响，植被指数ＥＶＩ对植被冠层监测更

敏感。该指数的优点是高分辨率和所有地形的空间

覆盖，缺点是植物冠层的胁迫可能是由干旱以外因

素影响引起的，仅使用ＥＶＩ很难识别。

１．４．８　需水满足指数

２００２年Ｖｅｒｄｉｎ等研发了需水满足指数（ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＷＲＳＩ）
［４６］，该指数

基于作物的可用水量监测作物在生长季节的长势，

为实际蒸散量与潜在蒸散量的比率，这种比率是作

物特有的，该指数反映干旱对作物发育和产量的胁

迫。该指数计算需要输入的数据为作物发育模型输

出量、作物系数和卫星产品。该指数优点是数据高

分辨率，缺点是基于卫星的降雨量估算存在一定误

差，这将影响所用作物模型的结果和蒸散平衡。

１．４．９　植被干旱响应指数

２００８年 Ｂｒｏｗｎ等研发了植被干旱响应指数

（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘ，ＶＤＲＩ）
［４７］，该

指数利用卫星遥感、气候指标以及其他生物物理信

息和土地利用信息来监测干旱引起的植被胁迫。该

指数计算需要输入的数据为ＳＰＩ，ＰＤＳＩ，年度植被绿

度、季节信息、土地覆盖、土壤有效水容量、灌溉农业

和生态区信息。该指数的优点是使用多源数据，包

括利用地表和遥感数据以及数据挖掘技术，缺点是

遥感数据序列短。加拿大使用该指数进行干旱监

测。

１．４．１０　蒸发胁迫指数

２０１１年 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等研发了蒸发胁迫指数（ｅ

ｖａｐｏｒａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）
［４８］，该指数利用地球

静止卫星数据将蒸发作用与潜在蒸腾作用进行比

较，该指数计算需要输入的数据为遥感潜在蒸散量，

优点是具有高精度和空间覆盖任何地区，缺点是云

覆盖和数据序列短。
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１．５　综合干旱监测方法和指数

１．５．１　美国干旱监测系统

２００２年Ｓｖｏｂｏｄａ等研发了美国干旱监测系统

（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒ，ＵＳＤＭ）
［４９］，该系

统将干旱分为５个等级，从每３～５年发生１次的异

常干旱，到每５０年发生１次的异常干旱，使用百分

位排序方法，对不同干旱指数和指标进行比较。该

系统的输入为各种干旱指数、土壤湿度、水文数据、

气候数据、模式模拟和遥感数据等。该系统优点是

使用多种指数和指标，从而使最终干旱结果更加可

靠。缺点是如果输入变量较少，结果的可靠性将会

减弱。

１．５．２　全球陆面数据同化系统

２００４年 Ｒｏｄｅｌｌ等研发了全球陆面同化系统

（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）
［５０］，

该系统使用陆面和遥感数据以及陆面模式和数据同

化技术，提供有关陆面条件的数据，输出结果中的土

壤水分数据作为干旱指标。该系统的输入为陆面模

式数据、地面气象观测数据、植被分类数据和卫星数

据。由于该系统是全球性的且分辨率高，有助于监

测数据贫乏地区的干旱［５１５２］，缺点是对于资料缺乏

的海岛国等地区，该指数精度不足。

１．５．３　全球综合干旱监测和预测系统

２０１４年 Ｈａｏ等研发了全球综合干旱监测和预

测系统（ＧｌｏｂａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｒｏｕｇｈｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＤＭＰＳ）
［５３］，该系统利用干旱

指数ＳＰＩ和ＳＭＤＩ以及土壤湿度数据，也使用遥感

数据和数据同化技术，生成格点的干旱监测、预测和

评估产品。该系统需要输入的参数为遥感数据和

ＧＬＤＡＳ的数据。该系统的优点是格点化和全球化

数据覆盖所有区域且易于计算，缺点是输出数据数

据序列较短。

１．５．４　综合干旱指数

２０１２年ＳｅｐｕｌｃｒｅＣａｎｔｏ等研发了综合干旱指

数（ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＣＤＩ）
［８］，该指数由

ＳＰＩ、土壤水分和遥感植被指数组成。当出现降水不

足时，显示干旱监测关注；当降水不足转化为土壤水

分不足时，达到预警级别；当降水和土壤水分不足转

化为对植被的影响时，预警级别提高。ＳＰＩ由台站

降水数据计算，土壤水分数据由ＬＩＳＦＬＯＯＤ模式提

供。该指数优点为遥感和地面数据结合，空间覆盖

好，分辨率高，缺点是ＳＰＩ有时不能监测到所有的干

旱情况，目前该指数仅在欧洲使用。

１．５．５　多变量标准化干旱指数

２０１３年 Ｈａｏ等研发了多变量标准化干旱指数

（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ＭＳ

ＤＩ）
［５４］，该指数利用降水和土壤水分亏缺识别干旱，

输入参数为月降水和土壤湿度数据，土壤湿度来源

于陆面分析系统，为格点数据。该指数的优点是网

格化全球数据覆盖所有区域且易于使用，缺点是该

系统输出数据序列较短。

２　中国干旱指数研究进展

我国干旱频发，严重影响农业生产和人民正常

生活。我国学者针对干旱问题进行了大量研究，开

展了国内外干旱指数在中国各地区的适用性研

究［５５６７］，同时针对我国干旱时空演变特征及干旱风

险变化也开展了大量研究［６８８９］，提出新的干旱指数

或改进原有的国际上通用的干旱指数［９０１０２］，特别是

提出了一系列新的关于干旱指数的行业标准或国家

标准，指导全国或地方防旱抗旱工作，这些行业标准

或国家标准包括气象干旱指数［１０３１０４］、水文干旱指

数［１０５１０６］、农业干旱指数［１０７１１７］，其中文献［１０３］的气

象干旱指数和文献［１１３］的作物水分亏缺距平指数

被广泛使用。

２．１　气象干旱指数

２０１７年张存杰等研发了气象干旱指数（ｍｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ，ＭＣＩ）
［１０３］，该指

数是干旱综合指数，考虑了不同时间尺度的干旱，由

近３０ｄ相对湿润度指数、近６０ｄ标准化权重降水指

数、近９０ｄ标准化降水指数和近１５０ｄ标准化降水

指数构成，该指数还考虑了季节调节系数。ＭＣＩ解

决了其他气象干旱指数对降水过程反应过于灵敏、

干旱发展过程出现不合理的跳跃问题，也解决了对

重大干旱过程反应偏轻的问题。ＭＣＩ在权重系数

中考虑了区域差异和季节影响，有一定的适用性，缺

点是虽然为气象干旱指数，但监测到的干旱不一定

对农业或水文等产生影响。该指数目前是中国气象

局干旱监测服务中广泛使用的气象干旱指数。

２．２　作物水分亏缺距平指数

２０１５年吕厚荃等研发了作物水分亏缺距平指

数（ｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ，ＣＷＤＩ）
［１１３］，该指数是

农业干旱指数，由于在不同季节和不同气候区域作

物种类不同、蒸散差别较大，难于以统一的标准表达

各区域水分亏缺程度，该指数选用作物水分亏缺距
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平指数消除区域和季节差异。该指数目前是中国气

象局业务服务中广泛使用的农业干旱监测指数。该

指数由某１０ｄ的累积降水量、某１０ｄ灌溉量和作物

某１０ｄ的潜在蒸散量构成。

３　存在的问题

干旱是气象灾害中最严重的灾害，大范围长时

间干旱严重影响农业生产和人们正常生活。干旱监

测作为主要信息源直接影响国家防旱抗旱战略部

署，因此准确识别干旱的范围和开始结束时间关系

防旱抗旱措施的选取，关系粮食稳产丰产。目前我

国干旱指数研究存在下列问题。

３．１　现有干旱指数在不同地区不同干旱机制下适

用性研究不足

我国幅员辽阔，各地区分属不同气候区，主要气

候类型包括热带季风气候、亚热带季风气候、温带季

风气候、高原山地气候和温带大陆性气候，各地造成

干旱形成机制和影响不同。如华北地区属于温带季

风气候，年降水量约为６００ｍｍ，主要种植大田作

物，一般降水偏少持续１个月就会发生干旱；西南地

区属于亚热带季风气候，年降水量为２０００ｍｍ，种

植的农作物一般为水稻，是灌溉农业，只有降水持续

偏少２～３个月以上，才会影响江河蓄水，进而发生

干旱，影响水稻灌溉和人口饮水。可见各地区干旱

形成机制及影响不同，但目前的研究仅限于个别干

旱指数在个别地区的适用性研究，主要气候区各种

干旱指数适用性比较研究匮乏，且缺乏用于比较的

客观统一标准。如华北地区经常发生干旱，但干旱

指数在华北地区适用性如何，哪个指数最适合在华

北地区使用等相关研究不足。只有针对不同地区不

同干旱机制对各个干旱指数的适用性进行系统性比

较，选出最适合的干旱指数，并对干旱指数的缺点和

不足进行长期深入研究和改进，才能提高干旱监测

水平。

３．２　新的机理性干旱监测指数研究不足

２０世纪６０—９０年代欧美等发达国家干旱指数

研究主要距焦于气象干旱指数，２０００年以来遥感干

旱指数、机理性农业干旱指数、机理性水文干旱指数

以及同化数据和格点数据使用研究取得一定进展。

我国学者虽然针对干旱问题也进行了大量研究，但利

用现有干旱指数研究干旱时空演变规律较多，针对干

旱指数的改进也主要距焦于目前国际上比较成熟的

干旱指数。我国自主研发的机理性干旱指数较少，基

于降水、植被、径流、土壤等多种因素全过程的干旱机

理机制研究匮乏。我国各地干旱机制复杂，应根据我

国干旱的实际情况，开展机理性干旱指数核心技术研

发，并积极向干旱监测业务转化，为国家防旱抗旱提

供更准确的信息。

３．３　干旱预测预警研究不足

我国科技工作者针对干旱监测开展了大量研

究，但干旱预测预警研究不足。在实际农业生产中，

干旱预测预警在防旱抗旱工作中非常重要，特别是

提前１个月干旱预测预警，政府部门将有充足的时

间采取农业防旱抗旱措施，提早３～５ｄ干旱预测预

警虽然也有助于农业防旱抗旱，但抗旱效果不如前

者。提早１个月干旱预测预警技术手段一般依靠数

值模式，不同模式对干旱预报预测能力不同，同一气

候模式对不同地区干旱预报预测能力也不相同。因

此加强数值模式对不同地区不同时间尺度干旱预报

预测能力研究，开展１０ｄ以上，特别是提前１个月

干旱预测预警研究对于农业防旱抗旱非常重要。

４　未来研究重点和难点

４．１　加强干旱机理机制研究

干旱的程度和范围与大气降水量和频次、土壤

物理性质、地表水量、地下水以及地表作物类型和生

长阶段等过程密切相关，这些是高度非线性过程。

现有干旱指数大多为与大气降水相关的气象干旱指

数或与作物需水和蒸散相关的农业干旱指数，这些

干旱指数将一个完整的自然水循环过程割裂开，特

别是开展大气降水后由土壤物理性质决定的水分渗

透机制和土壤水分平衡研究较少，对地表水和地下

水研究也较少，不能全面揭示干旱过程的内在机制。

因此需要加强降水、植被、径流、土壤等多种因素在

干旱发生发展过程中的作用机制研究，构建基于自

然水循环全过程的新的干旱指数。

４．２　开展系统的干旱监测准确性定量评估

虽然我国科技工作者针对干旱指数在不同地区

的适用性开展了一定研究，但鉴于干旱的特殊性，干

旱监测准确性定量评估较少，也缺乏干旱监测准确

性评估标准。因此应开展干旱监测准确性评估标准

研究，开展不同干旱指数在不同地区干旱监测准确

性定量评估研究，特别是针对历史上长时间大范围

典型干旱个例，各干旱指数的监测准确性要开展定
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量评估。只有开展干旱监测准确性定量系统评估，

才能发现各干旱指数监测能力的不足，选出最适合

某一地区的干旱指数，并根据该指数的不足开展干

旱指数的改进工作，推进干旱监测能力的提高。

４．３　加强数值模式在干旱预测预警中的应用

干旱范围、程度和趋势预测对于国家防灾减灾

措施选取具有重要意义，特别是在时间尺度上提前

１个月以上提供干旱预测预警信息能为国家防灾减

灾措施选取提供足够的时间。由于重大干旱事件的

形成均有降水长期偏少的累积效应，因此将前期的

干旱监测与数值模式预报的未来天气气候相结合，

实现干旱预测预警以及干旱灾害风险预估。因此，

应开展数值模式在不同地区干旱事件的模拟能力研

究，加强数值模式在干旱预测预警中的应用，加强不

同地区长时间大范围干旱事件发生发展的天气气候

成因模拟研究，以及长时间大范围干旱事件发生后

地面植被变化对气候互馈机制模拟研究。此外，基

于数值模式产品构建新的干旱预测预警指数也非常

重要。
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