
书书书

基于改进失水模式和增加建模站点

的犘犪犾犿犲狉旱度模式
�

郭安红１）２）　刘巍巍２
）
　安顺清２

）
　刘庚山２

）

　
１）（中国气象局兰州干旱气象研究所，兰州７３００２０）　２

）（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

摘　　要

根据１９６５年Ｐａｌｍｅｒ旱度模式的思路，在１９８６年修正版及２００３年修正版的基础上，为了使Ｐａｌｍｅｒ旱度模式

更适用于我国北方干旱、半干旱地区，通过改进２００３年修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式在建模时表层失水模式的假设以及

增加建模站点个数两个方面对Ｐａｌｍｅｒ旱度模式进行进一步修正。将计算的Ｐａｌｍｅｒ指数值与２００３年计算的

Ｐａｌｍｅｒ指数值及一些文献记载的实际旱涝灾情相对照进行验证，结果表明：新修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式能更好地评

估旱涝情况，扩大其在我国干旱地区的适用性。
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引　言

Ｐａｌｍｅｒ旱度模式具有严密的系统性，考虑因子

较全面，综合了水分亏缺量和持续时间因子对干旱

程度的影响，并考虑到前期天气条件，对于干旱的各

项特征能较合理地进行描述，且具有较好的时空比

较性，已得到广泛应用［１１２］。根据其思路，１９８５年安

顺清等人利用济南和郑州等站的资料对Ｐａｌｍｅｒ旱

度模式进行了修正，建立了我国的气象旱度模

式［１３１４］。２００３年刘巍巍等人从可能蒸散的计算方

法、土壤持水特性的进一步划分及扩展建模站点个

数等３个方面对Ｐａｌｍｅｒ旱度模式进行了进一步的

修正，并计算了我国北方地区１３９个站点的Ｐａｌｍｅｒ

指数值，与实际旱情对照说明计算结果能较准确地

反映旱情［１５］。２００６年，Ｐａｌｍｅｒ干旱指数已列入我

国气象干旱标准之中。

以上修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式仍沿用了原Ｐａｌｍｅｒ

旱度模式水分平衡分量计算过程中关于表层土壤失

水模式的假设，这与我国北方干旱、半干旱地区土壤

水分的散失过程有较大的不符，给Ｐａｌｍｅｒ指数在我

国大范围的应用带来了一定误差。为使建立的模式

更适合应用于我国干旱、半干旱地区，本研究尝试从

改进失水模式和进一步增加建模站点两个方面进行

修正，以使其更客观地评价干旱的发生及程度。

１　修正方案及新建的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式

１．１　修正方案

在建立旱度模式和修正权重因子的过程中选用

较多站点。在建模过程中除沿用 ２００３ 年修正

Ｐａｌｍｅｒ旱度模式所选择的济南、郑州和太原３站

外，为使模式更适用于我国北方干旱、半干旱地区，

又增加黑龙江省齐齐哈尔和宁夏回族自治区海源两

个站；另外，在修正权重因子过程中除选择了２００３

年Ｐａｌｍｅｒ旱度模式的哈尔滨、佳木斯、呼和浩特、沈

阳、北京、固原、西安、汉中、青岛、德州、运城、长沙、

武汉、南昌、杭州、福州、广州、昆明、南宁、成都和贵

阳２１个修正站点外，又增加了锡林浩特、银川、兰州

和德格４个站。站点资料年限为１９６１—２０００年。

对表层土壤失水模式进行订正。在建立Ｐａｌｍｅｒ

旱度模式和计算Ｐａｌｍｅｒ旱度指数值时，将土壤分为

上下两层：表层为０～２０ｃｍ，下层为２０～１００ｃｍ。无

论是Ｐａｌｍｅｒ旱度模式还是我国修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模

式，在计算水分平衡分量的失水量时都假定蒸散在表

层土壤中是以可能速率发生的，直到其全部有效水分
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耗尽为止，只有此时水分才开始从下层土壤中散失；

同时假定在上层土壤达到田间持水量之前，下层土壤

得不到补水。土壤失水量按照式（１）计算：

犔ｓ＝ｍｉｎ（犛′ｓ，犈ｐ－犘）

犔ｕ＝ （犈ｐ－犘－犔ｓ）
犛′ｕ
犆ａｗ
，　犔ｕ≤犛′

烅

烄

烆 ｕ

　 （１）

犔＝犔ｓ＋犔ｕ　　　　　　　　　　　

式（１）中，犔ｓ 为表层土壤水分散失量，犛′ｓ 为月份开

始时贮存在表层的土壤有效水量，犈ｐ 为月可能蒸

散，犘 为月降水量，犔ｕ 为下层土壤水分散失量，犛′ｕ

为月份开始时贮存在下层的土壤有效水量，犆ａｗ为两

层土壤田间有效持水量总和，犔为两层土壤水分散

失量总和，上述各变量的单位皆为ｍｍ。

实际上，在上层土壤含水量由田间持水量逐渐

减小到一个临界含水量之前，蒸散速率由大气蒸发

力决定，土壤蒸散发按照可能蒸散发计算；当土壤含

水量降低至临界含水量以下时，蒸散速率逐渐降低

并维持在一定数值。研究表明：这个临界含水量约

等于毛管断裂水含量，因土壤质地、结构和空隙状况

不同而异，大约为田间持水量的６５％左右
［１６１８］。

另外，在我国北方干旱、半干旱地区并不是表层

土壤中所有有效含水量（田间持水量与凋萎湿度的

差值）都会被蒸散掉。大量土壤水分观测事实证

明［１９２１］，０～２０ｃｍ土层各月最低土壤含水量一般都

大于相应的凋萎湿度，也就是说，还有少部分的土壤

有效含水量未被蒸散掉。从理论上说，当蒸散进行

到一定程度时，由于土壤自身的保水性能及大气蒸

发率与土壤导水率的平衡，土壤中的水分就不再失

去，而是保持一定的数值。这个数值与当地当月的

气候特点及土壤质地密切相关，因此，用文献中干

旱、半干旱地区各站０～２０ｃｍ土层实测多年各月最

低土壤含水量的平均值，作为这个临界的土壤含水

量值；同时，在计算Ｐａｌｍｅｒ旱度模式中的失水量时

将这个临界的土壤含水量值（根据模式需要折合成

田间有效持水量，大约为田间有效持水量的５％）作

为上层土壤仍能保持的有效水量的下限值。因此，

在计算Ｐａｌｍｅｒ旱度模式水分平衡分量中的失水量

时采用如下估算方法：

犔ｓ＝ｍｉｎ（犛′ｓ－５％·犆ａｗｓ，犈ｐ－犘）

犔ｕ＝（犈ｐ－犘－犔ｓ）
犛′ｕ
犆ａｗ
，犔ｕ≤犛′ｕ－５％·犆

烅

烄

烆 ａｗｕ

犔＝犔ｓ＋犔ｕ　　　　　　　　　　　　　 （２）

式（２）中，犆ａｗｓ为上层土壤田间有效持水量，犆ａｗｕ为下

层土壤田间有效持水量。

与式（２）相对应的，可能失水量的计算方法也有

所改变：

犔ｐｓ＝ｍｉｎ（犈ｐ，犛′ｓ－５％·犆ａｗｓ）

犔ｐｕ＝ （犈ｐ－犔ｐｓ）犛′ｕ／犆
｛

ａｗ

　 （３）

犔ｐ＝犔ｐｓ＋犔ｐｕ　　　　　 　 　

式（３）中，犔ｐｓ为上层土壤可能失水量，犔ｐｕ为下层土壤

可能失水量，犔ｐ为两层土壤可能失水量总和。

１．２　应用资料

所需站点信息 建模和修正权重因子用３０个站

点的经度、纬度和海拔高度。

在进一步修正Ｐａｌｍｅｒ旱度模式及其验证过程

中所需资料有：①１９６１年１月—２０００年１２月日平

均气温犜、日平均风速犞、日平均日照时数犛、日平均

水汽压犲、日降水量犘、可能日照时数犖、日最高温度

犜ｍａｘ和日最低温度犜ｍｉｎ等的逐日资料；② 各地（或按

区域划分的）土壤状况，包括土层分布、土壤田间有

效持水量、初始土壤有效含水量（１９６０年１２月）等；

③ 各地４０年旱情记录，包括干旱起止时间、严重程

度等。

２　新建的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式

根据上述修正方案和资料，按照Ｐａｌｍｅｒ旱度模

式的建模步骤，建立了新的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式。

犡犻＝犣犻／１３１．２９３＋０．９６２犡犻－１　　　 （４）

式（４）中，犡犻为第犻月旱度值，犣犻为第犻月水分距平

指数值，犡犻－１为前一个月的旱度值。

　　　犓 ＝
４７０．２０６１

∑
１２

１

犇·犓′

犓′ （５）

犓′＝２．６２４３ｌｇ（

犈ｐ＋犚＋犚ｏ

犘＋犔
＋１．５

犇
）＋４．３００１ （６）

式（５）～（６）中，犓 为最后的气候特征值（权重因子）；

犈ｐ，犚，犚ｏ，犘和犔 分别为月可能蒸散量、月补水量、

月径流量、月降水量和月失水量的平均值；犇为月水

分距平的绝对值平均。

犝ｗ ＝犣＋２．５３　　　　　　 （７）

犝ｄ＝犣－２．５３　　　　　　 （８）

式（７）～（８）中，犝ｗ 为有效增湿量，犝ｄ 为有效增干

量。
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３　新修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式的验证与对比

图１为北京、西安和贵阳３站利用新建的Ｐａｌｍ

ｅｒ旱度模式以及２００３年修订的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式计

算的逐月旱度值，两者总体趋势是一致的。经查阅

大量有关旱情记录和文献，将旱度值与各站点的实

际旱涝灾情相对照进行验证。结果表明：北京１９６５

年５—１０月、１９６８年上半年、１９７２年、１９８０—１９８４

年连续５年、１９８９年１—９月、１９９２—１９９４年干旱灾

情以及１９６３年８月、１９６９年７—８月、１９７７年６月、

１９７８年秋季、１９７９年６—７月、１９９８年７月等湿涝灾

情记录与计算的Ｐａｌｍｅｒ指数值进行对照基本一致；

西安１９６２年、１９６６年、１９６９年５—８月、１９７８年３

月、１９９４年干旱灾情以及１９６５年７月、１９７６年８

月、１９８１年７—８月、１９８８年７—８月、１９９８年７—８

月湿涝灾情记录与计算的Ｐａｌｍｅｒ指数值进行对照

基本一致；贵阳１９６２年、１９６３年春季、１９６６年、１９７０

年、１９７２年６—８月、１９７８年７—９月、１９９０年７月干

旱灾情以及１９７７年６月、１９９１年５—８月湿涝灾情

记录与两次计算的Ｐａｌｍｅｒ指数值进行对照基本一

致，也就是说新修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式和２００３年

修订的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式计算结果都较正确地表达

了上述地区的旱涝情况。

图１　１９６１—２０００北京站、西安站、贵阳站两次修正　　　　　

的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式所计算的旱度值比较　　　　　

Ｆｉｇ．１　ＤｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＰａｌｍｅｒ　　　　　

ＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＭｏｄｅｌｉｎ２００７ａｎｄ２００３ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，　　　　　

Ｘｉ＇ａｎａｎｄＧｕｉｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００　　　　　

　　另外，从图１中可以看到，此次新建 Ｐａｌｍｅｒ

旱度模式计算的结果与２００３年修订版计算结果的

差别主要在于干旱和湿润发展到比较严重程度时旱

度值以及临界状态判断时旱度值的确定上有所不

同；在持续干旱灾情的表达上，北京站１９８０—１９８４

年连续５年干旱，新建Ｐａｌｍｅｒ旱度模式计算的旱情

较２００３年修正模式计算结果重一些。从干旱和湿

润产生的原理来看，假设初始土壤处于湿润状态，在

没有足够的降水补充土壤水分时，随着蒸散的进行

土壤水分逐渐减少，当土壤水分减小到最低土壤水

量时，干旱时段就正式开始了。而原失水模式的计

算方法则会使土壤干旱开始的判断推迟，进而使后

面的干旱程度的计算结果偏小。同样在临界状态时

原Ｐａｌｍｅｒ旱度值会存在从干旱到湿润状态或从湿

润到干旱状态的突兀变化，而新修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度

模式计算的旱度值在这方面则显出了较平缓变化的

特点，这更符合实际旱涝情况的变化。因此说，此次

对Ｐａｌｍｅｒ旱度模式失水模式的改进基本达到了预

期的效果，模式的表达更接近实际旱涝发展过程。

４　小结与讨论

研究结果表明：

１）新修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式更具科学性和客
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观性。由于新建模式在失水模式方面的改进，所计

算的实际蒸散量和气候适宜蒸散量都小于２００３年

修正模式计算结果，这更接近于我国北方干旱、半干

旱地区的土壤实际蒸散状况。新修正的旱度模式所

计算的旱度结果能够较好地表示出干旱特征。另

外，与２００３年修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式相比，对一些

极端干旱（或湿润）期及干湿交替阶段Ｐａｌｍｅｒ旱度

值的计算更符合旱情发展过程。

２）新修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式在我国干旱和半

干旱地区适用性较强。２００３年修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度

模式选取的站点侧重在半湿润半干旱地区，模式在

这些地区应用效果较好，对于干旱地区效果不一定

很理想。此次修正Ｐａｌｍｅｒ旱度模式时除在建模和

修改权重因子时增加６个站点使得旱度模式更具有

客观性外，在选择增加站点时侧重于我国干旱和半

干旱地区，这样使得修正的Ｐａｌｍｅｒ旱度模式增强了

在我国干旱和半干旱地区的适用性。

值得注意的是，表层土壤中有相当于５％田间

有效持水量的水分未被蒸散掉这个数值的确定，主

要是查阅大量干旱、半干旱地区的土壤水分观测数

据，其０～２０ｃｍ土层各月最低土壤含水量大部分都

在相当于５％田间有效持水量的数值附近波动，也

有个别极干旱的月份土壤含水量等于或低于凋萎湿

度，但是非常少见。对于不同区域来说，土壤中未被

蒸散掉的水分与区域气候的月季变化、植被状况、以

及土壤理化性质都有密切关系，有可能是动态变化

的，不同的数值将对建模过程中的实际蒸散量和气

候适宜蒸散量产生影响，进而影响最终旱度值。因

此在Ｐａｌｍｅｒ旱度模式的地区性改进上，可以引入区

域性较强的土壤水分变化过程加以改进。

另外，在建立Ｐａｌｍｅｒ旱度模式及修正权重因子

的过程中增加的站点侧重在干旱、半干旱地区，提高

了模式在这些地区的适用性。但对比南方湿润地区

的Ｐａｌｍｅｒ旱度值，有的计算结果不能真实反应旱

情，这也是今后需要进一步研究的问题。
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