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径流量犣指数与犘犪犾犿犲狉指数对河西干旱的监测
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摘　　要

利用河西内陆河水文代表站１９５９—２００４年逐月径流量资料、内陆河流域灌溉区１９４９—２００１年耕地面积及代表

站１９６１—２００５年的气象资料，通过对径流量进行正态化处理来确定径流量犣指数，并以径流量犣指数作为径流干旱

指数，对旱涝等级进行划分；考虑径流量犣指数的旱涝等级与农业灌溉用水实际情况之间的关系，给出了径流量犣指

数的灌溉指标。将径流量转化为降水量，改进Ｐａｌｍｅｒ旱度模式，且在作改进后，又将潜在蒸散量的计算法由利用桑斯

威特公式改为利用彭曼公式。结果表明：将径流量考虑到Ｐａｌｍｅｒ干旱指数中并改变蒸散量的算法，使得该指数对河

西灌溉区干旱情况的监测均有所改善。对照河西地区的干旱事件，径流量犣指数监测到的干旱情况，比Ｐａｌｍｅｒ干旱

指数改进前、后监测到的干旱情况效果更佳。径流量犣指数能更真实地反映河西灌溉区干旱状况。

关键词：河西灌溉区；内陆河径流量；径流量犣指数；Ｐａｌｍｅｒ干旱指数

引　言

河西地区是介于祁连山和马鬃山之间的一条狭

长地带。尽管这一地区常年少雨，年平均降水量为

１００～１５０ｍｍ，最少的地方甚至不足４０ｍｍ，但这里

却是西北干旱区重要的绿洲之一，还是甘肃省主要

的商品粮基地。如果仅依靠自然降水来维持该地区

农业生产需求，是远远不够的，这里农业生产主要得

益于其境内３条内陆河的灌溉，这３条内陆河从西

到东分别属于疏勒河流域、黑河流域和石羊河流域。

由于内陆河的水资源状况对农业生产起到至关

重要的作用，因此对内陆河径流量的研究也就十分

重要。已有研究曾探讨了气候因子与流量之间的关

系［１５］，揭示了流量的影响因子及其变化特征，但对

由于气候因子影响造成流量的变化程度没能给出一

个明确划分，而流量变化程度对农业灌溉用水有重

要影响，为了对径流量变化程度与农业灌溉的关系

作一定量描述，王劲松等［６］通过对河西３条内陆河

月径流量变化程度的分析，确定了对农业生产有直

接影响的径流量干旱指数———径流量犣指数，并对

其进行了等级划分。本文就是利用径流量犣指数对

河西地区干旱进行监测，并与改进前后的Ｐａｌｍｅｒ干

旱指数（Ｐａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，简称ＰＤＳＩ）

监测结果进行对比分析。用以监测干旱的指数很

多［７９］，这里之所以选用ＰＤＳＩ对干旱的监测结果与

径流量犣指数的监测结果进行比较，是充分考虑了

ＰＤＳＩ在干旱监测应用中的广泛性
［１０１１］。本文的

ＰＤＳＩ是利用安顺清等
［１２１３］修正的适合我国的气象

旱度模式。同时，考虑河西地区的灌溉特点，将径流

量转化为降水量加入到ＰＤＳＩ中，以体现灌溉区的

实际情况。此外，ＰＤＳＩ中对潜在蒸散量的计算采用

桑斯威特方法［１４］，该方法在计算中考虑的因素只有

温度，且假设当温度低于０℃时没有蒸散，而本文采

用彭曼公式［１５］来计算潜在蒸散量。

１　资　料

　　选取昌马堡、莺落峡、九条岭分别为疏勒河、黑

河、石羊河３条内陆河流域的水文代表站；选取酒

泉、张掖、武威分别为３条流域所辖灌溉区的气象代

表站。所用资料包括昌马堡、莺落峡、九条岭
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１９５９—２００４年逐月径流量；疏勒河、黑河、石羊河流

域灌溉区１９４９—２００１年耕地面积资料；酒泉、张掖、

武威１９６１—２００５年逐月降水量、气温、相对湿度、小

型蒸发量、风速、日照百分率。

２　干旱指数的确定

２．１　灌溉区的径流量干旱指数———径流量犣指数

因为疏勒河、黑河、石羊河３条内陆河的汛期径

流量均能占各自年径流量的７５％以上，其中石羊河

达到了８０％以上
［６］，所以内陆河汛期径流量的多寡

可以代表年径流量的丰枯情况，利用１９５９—２００４年

昌马堡、莺落峡和九条岭逐月径流量资料，对这３条

内陆河汛期径流量进行分析和计算。

由于径流量遵循ＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ型分布
［１６］，因而可

通过对径流量进行正态化处理来确定径流量干旱指

数，具体公式为：
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式（１）中，犆ｓ 为偏态系数，犑犻 为径流量的标准化变

量，二者均可由径流量资料序列计算得出：
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　　于是根据径流量犣指数的理论频率分布，以径

流量犣指数作为一种径流干旱指数，对旱涝等级进

行划分（表１）。

表１　径流量犣指数旱涝等级标准

犜犪犫犾犲１　犚狌狀狅犳犳犱犲狀狅狋犲犱犣犻狀犱犲狓犱狉狔／狑犲狋犵狉犪犱犲狊

等级 累积频率 犣值
旱涝

类型

理论频率

分布／％

１ ＞９５％ 犣＞１．６４４８ 涝 ５

２ ７０％～９５％ ０．５２４４＜犣≤１．６４４８ 偏涝 ２５

３ ３０％～７０％ －０．５２４４≤犣≤０．５２４４ 正常 ４０

４ ５％～３０％ －１．６４４８≤犣＜－０．５２４４ 偏旱 ２５

５ ＜５％ 犣＜－１．６４４８ 旱 ５

　　根据径流量干旱指数犣的旱涝等级，可以判断

径流量的丰欠。这里将径流量旱涝等级划分成５

级，仅表明了内陆河径流量的大小情况，而在实际应

用中，可根据犣指数的旱涝等级作具体的农业灌溉

安排。只要径流量的旱涝等级为１，２，３级，就能够

满足农业灌溉的正常需要。考虑到农业灌溉是人为

进行的过程，因而来水的丰沛并不意味着农田会出

现涝的情况，人们对充沛的内陆河水可以合理利用，

所以，径流量的涝、偏涝和正常的等级，对于农业灌

溉来说可合并为一级，记为正常。

而当径流量旱涝等级为４，５级，即偏旱、旱时，

说明内陆河径流量欠缺，将对农业灌溉的正常用水

有影响。就径流量的旱等级而言，表明内陆河的径

流量确实不能满足农业用水的需要，这时可考虑为极

端干旱。当径流量为偏旱等级时，说明内陆河径流量

不足以满足农业用水，这时对偏旱的程度作如下规

定：在偏旱等级中，取犣指数的中间值，即－１．０８４６。

当－１．０８４６＜犣＜－０．５２４４时，认为径流量的偏旱程

度较重，为中旱。当－１．６４４８≤犣≤－１．０８４６时，认为

径流量的偏旱程度很重，为重旱。

综上所述，在同时考虑干旱指数的旱涝等级和

农业灌溉用水的实际情况后，径流量犣指数值在实

际农业灌溉应用中，可分为如下４个等级，Ⅰ级：犣≥

－０．５２４４，正常；Ⅱ级：－１．０８４６＜犣＜－０．５２４４，中

旱；Ⅲ级：－１．６４４８≤犣≤－１．０８４６，重旱；Ⅳ级：犣＜

－１．６４４８，极旱。

２．２　犘犇犛犐

　　干旱是指在数月或数年内，水分供应持续低于

气候上所期望的水分供给。干旱指数是水分亏缺量

与持续时间的函数。具体的计算方法和等级引自安

顺清等［１２１３］的研究成果。

　　在计算灌溉区的ＰＤＳＩ时，考虑将灌溉区的径流

量转化为流域的降水量，再加入到原来计算ＰＤＳＩ时

包含的降水量一项中。径流量转化为降水量的算法

为：由径流量转化得到的降水量＝径流量／耕地面积。

　　ＰＤＳＩ计算潜在蒸散量采用的是桑斯威特方法，

本文对潜在蒸散量的计算采用改进的彭曼公

式［１７１８］：

犈ｐ＝
Δ

Δ＋γ
［犚ａ（１－狉）（０．２９ｃｏｓΦ＋０．５２狀／犖）］－

Δ

Δ＋γ
［δ犜

４
ａ（０．１０＋０．９０狀／犖）（０．５６－

０．０８犲槡ｄ）］＋
γ
Δ＋γ

［０．２６（１＋犺／２００００）×

（１＋狌／１００）（犲ａ－犲ｄ）］ （４）

式（４）中，Δ为温度犜ａ时的饱和水汽压曲线斜率；γ

为干湿球温度公式常数；犚ａ 为无大气时达到单位面

积地面上的太阳总辐射量；狉为下垫面反射率；Φ为
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纬度；狀／犖 为日照百分率；犲ｄ 为实际水汽压；犲ａ 为温

度犜ａ时的饱和水汽压；犺为海拔高度；狌为２ｍ高度

处的风速。该方法在计算γ时采用了海拔高度对气

压数值的变化以及在计算辐射量时犚ａ采用纬度，因

而可适用于任何海拔高度与纬度地区。

３　径流量犣指数与ＰＤＳＩ监测结果对比分析

３．１　径流量犣指数的监测结果

依据２．１节所给出的径流量犣指数灌溉等级，

计算３条内陆河历年来的灌溉等级值，从而可判断

灌溉区的干旱状况，实现对灌溉区的干旱监测。图

１为１９５９—２００４年３条内陆河历年径流量犣指数

灌溉等级的演变情况。可以看出，总体上来说，疏勒

河和黑河近４６年来，犣指数值呈下降趋势，表明干

旱状况有所缓解，其中疏勒河流域犣指数值下降趋

势更为明显，黑河流域犣指数值的下降趋势不明显，

而石羊河的情况不容乐观，近４６年来犣指数值呈上

升趋势，是趋于向干旱化发展的。

图１　１９５９—２００４年３条内陆河流域径流量犣指数灌溉等级演变

（ａ）疏勒河，（ｂ）黑河，（ｃ）石羊河

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｄｅｎｏｔｅｄ犣ｉｎｄｅｘｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｉｎｌａｎｄ

ｒｉｖｅｒｓｄｕｒｉｎｇ１９５９—２００４（ａ）ＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒ，（ｂ）ＨｅｉＲｉｖｅｒ，（ｃ）ＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒ

３．２　犘犇犛犐的监测结果

对疏勒河、黑河和石羊河流域的ＰＤＳＩ分３种

方案进行计算：① 仅考虑降水量的原始的ＰＤＳＩ；②

加入径流量计算得到的ＰＤＳＩ；③ 在加入径流量的
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基础上对潜在蒸散量的计算采用彭曼方法得到的

ＰＤＳＩ。相应地，得到３种方案下的监测结果。由于

在计算径流量转为降水量时要用到耕地面积，而收

集到的耕地面积资料距今最近的年限为２００１年，因

此计算１９６１—２００１年的ＰＤＳＩ。

疏勒河流域：由３种方案计算得到的疏勒河近

４１年ＰＤＳＩ均呈增加趋势，即干旱状态在减轻，在逐

渐向湿润状态转变。

黑河流域：由方案１计算得到的年ＰＤＳＩ在近

４１年呈略增加趋势；由方案２得出的ＰＤＳＩ在近４１

年呈线性下降趋势；方案３中近４１年ＰＤＳＩ无明显

的线性增减趋势。

石羊河流域：由方案１计算得到的年ＰＤＳＩ在

近４１年中呈增加趋势；由方案２和方案３计算得到

的石羊河流域年ＰＤＳＩ在１９６１—２００１年中均呈下

降趋势，即干旱状态在加重，在逐渐向干旱化转变。

３．３　径流量犣指数、犘犇犛犐与实际旱情对照

根据３．１和３．２节的分析，从总体趋势上来看，

径流量犣指数和ＰＤＳＩ对灌溉区干旱趋势的监测结

果一致，即疏勒河流域有干旱趋于减弱的趋势；黑河

流域的干旱变化趋势不明显；而石羊河流域有干旱

趋于加重的趋势。但上面仅从趋势变化上来讨论，

下面通过河西地区实际旱情的记载，来对指数监测

的干旱结果进行逐年比较。

根据《中国气象灾害大典·甘肃卷》［１９］记载，

１９６１，１９６２，１９６６，１９７０，１９７４，１９７９，１９８１，１９８４，

１９８５，１９８７，１９９０，１９９１，１９９２，１９９４，１９９８年和１９９９

年，在河西地区出现了不同程度的干旱。

将３种方案计算得到的ＰＤＳＩ、径流量犣指数所

指示的干旱等级，与通过文献［１９］记载的河西地区

的实际干旱状况进行对比（表２）。

表２　３种方案计算得到的犘犇犛犐、径流量犣指数所指示的干旱等级及其与实际旱情的对比
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流域 干旱等级
ＰＤＳＩ

方案１ 方案２ 方案３
径流量犣指数

疏
勒
河

极旱
１９６５，１９６６，１９６７，１９６８，１９７７，１９７８，

１９７９，１９８０，１９９０，１９９１，１９９２
１９７６ １９６１ １９６８，１９７３，１９７６

重旱 １９６１，１９６２，１９６５ １９６６，１９９０

中旱 １９６９，１９７６ １９６３，１９７７，１９９１，１９９５ １９６２，１９６５，１９９７ １９６５，１９８０，１９８４

黑
河
流
域

极旱
１９６６，１９６７，１９６８，１９７８，１９７９，

１９８０，１９９０，１９９１，１９９２，２００１
１９７３，１９７４ １９６２，１９７３

重旱 １９６５ １９９２ １９７０，１９７４，１９７９，１９９１，２００１

中旱 １９７７ １９９１，１９９７，２００１
１９６１，１９６２，１９８４，１９８５，

１９９１，１９９７，２００１

１９６１，１９６８，１９９２，

１９９４，１９９７，２０００

石
羊
河
流
域

极旱
１９６５，１９６６，１９６７，１９６８，１９７７，１９７８，

１９７９，１９８０，１９９０，１９９１，１９９２，２００１
１９９１ ２００１

重旱 １９８１，１９８９
１９７０，１９８０，１９８２，１９９２，

１９９４，１９９６，１９９９

中旱 １９８１，１９８７，１９９９ １９８１，１９９１
１９６２，１９６６，１９７５，１９７９，

１９８７，１９９１，１９９７，１９９８

　　　注：加下划线年份表示利用干旱指数监测到的干旱年份与实况一致，其余为干旱指数监测到有干旱但实际并没有出现干旱的年份

（可视为空监测年份）。

　　对照实际的干旱年份，表３给出用不同干旱指

数漏监测的干旱年份（即实际出现了干旱的年份，但

用干旱指数未监测出来）。由表３可以看到，用径流

量犣指数方法监测干旱，漏监测的年份最少。

　　文献［１９］记载了出现较为明显干旱事件的年份

共１６年。下面对不同方案下ＰＤＳＩ、径流量犣指数

监测干旱的优缺点做定性的评价：

　　监测的正确性＝监测正确的年数／

（１６＋空报年数）×１００％

将３条内陆河视为一个整体来考虑，即当同一

指数监测到２条或３条内陆河出现相同的干旱年份

（无论是空报还是漏报），都只记为１个年次。图２

为不同方案下ＰＤＳＩ、径流量Ｚ指数监测干旱的对

比，从监测的正确性来看，以径流量犣指数的监测

效果最佳，而改进前的ＰＤＳＩ（即方案１）的监测效果

最差，方案２ＰＤＳＩ的监测效果要稍好于方案３ＰＤ

ＳＩ，但方案３ＰＤＳＩ的空监测次数要明显少于方案２

ＰＤＳＩ。
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表３　３种方案计算得到的犘犇犛犐以及径流量犣

指数漏监测的干旱年份

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狓犮犾狌犱犻狀犵犱狉狅狌犵犺狋狔犲犪狉狊犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犘犇犛犐

狑犻狋犺狋犺狉犲犲狊犮犺犲犿犲狊犪狀犱狉狌狀狅犳犳犱犲狀狅狋犲犱犣犻狀犱犲狓狋狅犿狅狀犻狋狅狉

文献［１９］记载

的干旱年份

ＰＤＳＩ

方案１ 方案２ 方案３

径流量

犣指数

１９６１ ×

１９６２ ×

１９６６ × ×

１９７０ × × ×

１９７４ × ×

１９７９ × ×

１９８１ ×

１９８４ × ×

１９８５ × × ×

１９８７ × ×

１９９０ × ×

１９９１

１９９２ ×

１９９４ × × ×

１９９８ × × ×

１９９９ × ×

　　注：×表示漏监测的干旱年份。

３．４　径流量犣指数空监测的原因分析

从图２看到，径流量犣 指数的空监测次数最

多，分析其原因，与所用划分干旱事件的标准应该有

很大关系，本文的前述分析是以《中国气象灾害大典

·甘肃卷》［１９］记载的干旱事件作为标准，但确切地

说，该文献记载的河西地区的干旱只代表了比较强

的并造成了灾害的干旱事件，这势必会遗漏一些强

度较弱的干旱事件。这里再利用甘肃省灾害普查数

据［２０］（普查年限为１９８３—２００８年）对河西干旱

的普查结果，该数据集的资料显示，在径流量犣指数

图２　不同方案下ＰＤＳＩ、径流量犣指数干旱监测结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＰＤＳＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

ａｎｄｒｕｎｏｆｆｄｅｎｏｔｅｄ犣ｉｎｄｅｘ

的空监测年份１９９６，１９９７，２０００年和２００１年，河西

地区都有不同程度的干旱发生，也就是说，从实际调

查的情况来看，径流量犣指数对这些年的干旱监测

是正确的，并不是空监测。

　　从表２可以看到，径流量犣指数在极旱年份的

空监测较多，但值得注意的是，这些空监测的年份，

主要发生在２０世纪的６０年代和７０年代（如１９６８，

１９７３年和１９７６年），文献［１９］统计的干旱事件也只

能以历史资料记载下来的灾情为依据，难免会有遗

漏。

４　结论与讨论

为适应甘肃河西灌溉区干旱监测的需要，针对

河西地区农业生产依赖于内陆河径流量的特点，本

文通过分析径流量的演变，从而确定了径流量犣指

数及其灌溉等级，应用犣指数来监测河西的干旱，

并与改进前后的Ｐａｌｍｅｒ指数对河西干旱监测结果

进行了比较，主要结论如下：

１）犣指数与改进前Ｐａｌｍｅｒ指数的干旱监测结

果在反映河西旱情方面有差异，犣指数对河西干旱

监测的效果比Ｐａｌｍｅｒ指数更接近实际。

２）基于改进前的Ｐａｌｍｅｒ指数，并通过考虑将

径流量转化为降水量以及改变计算潜在蒸散两种方

法来改进Ｐａｌｍｅｒ指数。发现考虑了将径流量转化

为降水量的方案２ＰＤＳＩ的监测结果，要优于改变计

算潜在蒸散量方法的方案３ＰＤＳＩ。改进后的Ｐａｌｍ

ｅｒ指数在河西地区监测到的干旱情况较之改进前

要好。

３）比较径流量犣指数的干旱监测结果和改进

后Ｐａｌｍｅｒ指数的监测结果，在反映河西旱情上，仍

以犣指数的监测结果更接近实际。说明径流量犣

指数的干旱监测结果更适合于对河西灌溉区的干旱

监测。

犣指数对河西干旱监测的效果比改进前后

Ｐａｌｍｅｒ指数更接近实际。主要原因在于，河西地区

的年平均降水量不足１５０ｍｍ，最少的地方甚至不

足４０ｍｍ，所以降水量的多少对判断河西的干旱而

言，没有实际指示意义，影响河西农业需水和干旱与

否的主要因子是内陆河的径流量。而犣指数是以

径流量为变量的干旱指数，它直接考虑了径流量的

变化对干旱带来的影响，从而抓住了主要原因；但

Ｐａｌｍｅｒ指数则主要是以降水量为变量的干旱指数，
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因此可以看到仅考虑降水量的方案１ＰＤＳＩ，在本文

讨论的４种干旱指数对干旱的监测中，是效果最差

的。

即便是考虑了将径流量转化为降水量，从而加

入到ＰＤＳＩ计算公式中的方案２ＰＤＳＩ，以及在方案

２的基础上又改变计算潜在蒸散量方法的方案３

ＰＤＳＩ，也没有犣指数对干旱监测的效果好。本研究

认为，在ＰＤＳＩ的计算中包含了诸如降水量、气温、

土壤含水量、田间持水量等因素，并且还需要计算土

壤水分平衡各分量及土壤上下两层间水分的交换，

由于与土壤水分有关的数据目前还存在比较大的误

差，况且对计算而言，公式中用到的要素越多，要素

之间相互影响和反馈所带来的误差累积就可能越

大。而无论是方案２还是方案３的ＰＤＳＩ，都以ＰＤ

ＳＩ的计算为基础，仍然包含了上述计算中存在的一

些问题。所以实际的监测结果显示，考虑了较多要

素的ＰＤＳＩ指数在河西地区的干旱监测中，不一定

有它的实用价值。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还向您介绍国内外现代科技的最新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。
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