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基于信息分配理论的云南干旱风险评估

彭贵芬１　张一平２　赵宁坤１

（１．云南省气象台，昆明６５００３４；２．中国科学院西双版纳热带植物园）

提　要：建立以Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干燥度指数为主、自定义的有效降水指数为辅的干旱

综合指数，用１９５９—２００５年云南省１２５个气象站资料，分５个时段基于模糊信息分

配理论和超越极限概率原理，对云南干旱风险进行评估。结果表明：云南省每年１—

３月出现干旱灾害的风险最大，大部分地区干旱概率为６０％～１００％、重旱概率为

２０％～６０％（部分地区甚至达９０％）；１１—１２月干旱风险次之，大部分地区干旱概率

为３０％～６０％、重旱概率为２０％～６０％；６—８月云南省基本上没有出现干旱的风险；

９—１０月全省各地干旱概率小于５％，重旱的风险基本没有；４—６月上旬约一半的地

区干旱概率为１０％～２０％、有２９％的地区为２０％～４０％、有２１％的地区为４０％～

８０％，重旱的风险小于５％。
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引　言

近年来，国内外防灾减灾的重点已从直

接救灾向灾害风险管理方向发展，人们在加

强灾害危机管理的同时，更注意通过灾害风

险管理降低灾害事件的影响。美国政府提出

了“减灾始于风险评估”的理念，中国气象局

在近期及今后的防灾减灾工作中将突出灾害

风险评估的地位和作用。干旱灾害的风险评

估是防灾减灾的基础性工作，是采取减灾行

动、调整产业结构、改善运行能力的决策依

据。但是国内外在定量化干旱风险评估方面

的工作目前只处于起步阶段，在诸如适用于

低纬高原地区的干旱指数确定、干旱概率分

布函数、定量化分时段干旱灾害风险评估方

面缺少系统化的工作，抗旱处于应急被动状

态。云南受季风控制，加之地理位置和地形

的作用，大部分地区呈现四季不分明、干湿季

明显的气候特征，旱灾是造成经济损失最大

的灾种，随着社会经济的发展，干旱带来的经

济损失有越来越重的趋势，因此亟待对云南

干旱灾害进行有效的风险评估。

自１９００年以来，中外学者提出了许多干

旱指数，简单的是以经验公式如降水或降水

距平百分率作为代用指标，用于短期干旱（降

水异常偏少）的研究有一定的意义和实用价

值。国内气象工作者用降水距平百分率、犣

指数等与降水有关的指数对云南、高原、西北

地区、浙江、四川、安徽等地的干旱指数作了

深入的研究［１７］；并研究了华北东部、我国北

方地区、黄淮海平原、江西、山西干旱的气候

分布或变化特征［８１２］。但以降水与可能蒸散

的对比关系作为水分平衡干燥度指数和有效

降水指数综合来研究低纬高原云南的干旱气

候风险评估的研究还未见到，采用水分平衡

干旱指数来进行干湿气候区划和气候变化的

研究是国内外的发展趋势［１３］，因此本文以

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ水分平衡干燥度指数为主，自

定义的反映短期降水有效性特征和异常的有

效降水指数为辅作为云南干旱气候风险评估

的综合指数。该指数计算出的结果既能进行

地域间又能进行季节间比较，既能反映季节

性干旱又能反映短期干旱。在灾害风险评估

方面，牛叔超等［１４］用马尔科夫模型和统计决

策理论对致洪大暴雨进行了风险评估和最优

决策，冯利华用正态扩散模型作了基于信息

扩散理论的气象要素风险分析［１５］，是灾害风

险定量化评估方面十分有意义的工作，但由

于事先假定了评估模型，可能使评估风险与

实际风险偏差较大。陈瑾文［１６］考虑到数据

的漂移性和过渡性，基于信息分配理论对气

象数据进行了模糊化处理和信息分配，得到

了基本上符合客观实际的分析结果，扈海波

等［１７］开展了北京奥运期间冰雹灾害风险评

估，马清云等［１８］基于模糊综合评价法作了登

陆台风灾害影响评估模型的研究。本文采用

事先不假定评估模型、用模糊信息分配方法

根据实际干旱指数数据系列寻找分布函数进

行风险评估的方法开展云南干旱风险评估，
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使评估结果能客观、真实地反映云南省内各

区域、各时段的干旱风险。

１　资　料

用云南省现有的１２５个气象站代表对应

的地区，进行低纬高原云南的干旱风险评估。

考虑到各气象站建站时间不同，因此本研究

所用的实际资料是从１９５９—２００５年（已有

１１２站资料，占研究站数的９０％）各站的

观测资料，要素为地面逐日降水量和平均

气温。

２　干旱综合评估指数

２１　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干燥度指数

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干燥度指数犱狉犜
［１４，１９］以最

大蒸散量作为需水量，求降水量与需水量之

差与需水量的比例来确定干旱程度，是一个

基于水分平衡的干燥指数，在考虑降水量的

同时，还考虑了气温。其所用资料就是气象

观测的常规资料，除可用于干旱气候风险评

估外，还可方便地用于日常干旱监测评估气

象业务。如果评估时段不是标准月（指的是

３０天１个月的小月），则需对统计值求日平

均后乘以３０来标准化。该指数的干旱等级

划分标准见表１。

表１　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干旱指数等级划分标准表

干旱等

级说明
特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

指数（犱狉犜）＜－０．７５ －０．７５～－０．５０－０．５～－０．２５ －０．２５～０ ＞０

等级（犌犜） ４ ３ ２ １ ０

２２　有效降水指数

　　干旱有效降水指数犱狉狆是本文提出用以

描述降水对干旱缓和有效性的一个指数。定

义如下：

犱狉狆 ＝
犈犘犱

ｍａｘ（犈犘犱）－ｍｉｎ（犈犘犱）
（１）

式中犱狉狆 为有效降水指数，犈犘犱 为某时段内

大于等于５ｍｍ以上的降水天数，ｍａｘ（犈犘犱）

为同时段内数据系列的最大数，ｍｉｎ（犈犘犱）为

最小数。其干旱等级划分标准见表２。

表２　有效降水干旱指数等级划分标准表

干旱等

级说明
特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

指数（犱狉狆）＜０．１２５ ０．２５～０．２５ ０．２５～０．３７５ ０．３７５～０．５ ＞０．５

等级（犌狆） ４ ３ ２ １ ０

２３　干旱综合评估指数

云南省为半年干旱、半年湿润地区，整个

干季（１１月至次年４月）降水量仅占全年总

降水的１５％左右，存在季节性干旱，因此无

论降水偏多偏少，仅用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ指数评

估会得到缺水十分严重、干旱等级很高的结

果，不能反映干季降水特多（与多年同期相

比）时干旱较轻或无干旱的实况；而雨季（６—

８月）３个月的降水量占全年总降水量的

５５％，降水十分集中，无论降水偏多偏少，仅

用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ指数评估均会得到湿润度

很高、无干旱的结果，不能反映降水特少有干

旱发生的实况；另外，由于Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干

燥指数是以一个时段的降水、气温为因子来

计算的，如果一个时段内仅在某一天出现大

暴雨，其他时段内均无降水，虽然降雨时段内

降水量很大，但较短时间内降水将很快流走，

降水的有效性较差，对干旱的缓和效果不是

很大，而其他较长时间段内无降水，仍会出现

干旱现象，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干燥度指数对此种

旱情也不能真实地予以反映。因此，本文以

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ干燥度指数为主、自定义的有

效降水指数为辅的原则，设计了以下干旱综

合评估指数，使之既能反映季节性干旱又能

反映短期干旱，还能反映无效降水性干旱。

其计算公式如下：

　犕＝
犱狉犜 当犌犜 ＝犌狆

犱狉犜＋０．１２５Δ犱 当犌犜≠犌
｛

狆

（２）
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式中犕为干旱综合评估指数，犱狉犜 为Ｔｈｏｒｎ

ｔｈｗａｉｔｅ干旱指数，Δ犱＝犌犜－犌狆，犌犜 为Ｔｈｏｒｎ

ｔｈｗａｉｔｅ干旱指数划分的干旱等级，犌犘 为有

效降水指数划分的干旱等级。其干旱等级划

分标准见表３。

表３　单站综合干旱指数等级划分标准

干旱等

级说明
特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

指数（犕） ＜－０．７５ －０．７５～－０．５０ －０．５～－０．２５ －０．２５～０＞０

等级（犌） ４ ３ ２ １ ０

３　应用模糊信息分配和超越极限概率方法

评估云南的干旱风险

　　将云南省１２５个站、４７年的资料分为５

个时段（１—３月、４—６月上旬、６—８月、９—

１０月、１１—１２月）来计算其综合干旱指数：其

中，１—３月、１１—１２月两个时段为干季前段

和后段，是云南省降水稀少时段，干季前段是

雨季结束不久、土壤墒情较好、干旱还不太突

出时段；干季后段是雨季结束了较长时间、土

壤墒情已很差、当年的雨季还未开始、干旱十

分突出阶段；６—８月为雨季，是云南的降水

充沛时段；４月至６月上旬是云南干季向雨

季的转换时段；９—１０月是云南雨季向干季

的转换时段；分这５个时段进行云南干旱灾

害风险评估，能与云南的工农业生产、人民群

众的生活用水、护林防火等经济、社会活动紧

密联系。本文通过计算各站、各年、各时段的

综合干旱指数，进而采用模糊信息分配理论

方法确定干旱指数的概率分布函数，用超越

极限概率方法分站分时段进行云南干旱风险

评估。

３１　干旱指数的概率分布函数

用式（１）、（２）计算全省１２５个站的

１９５９—２００５年不同时段的干旱综合指数，各

站每年可得到５个综合指数。各站的某个评

估时段，４７年的干旱指数系列可构成一组评

估数据样本犡，采用模糊信息分配方法
［２０］，按

式（３）计算干旱指数在各个强度等级内的模糊

概率。

狇犻犼 ＝
１－
狘狓犻－狌犼狘

Δ
，狘狓犻－狌犼狘≤Δ

０，　　　　　　

烅
烄

烆 其他

（３）

式（３）中的狇犻犼是第犻个指数值在第犼个等级

的模糊概率，狓犻（犻＝１，２，Λ，狀）是样本组中的

第犻个指数值，狌犼是某个等级区间的中点值，

Δ＝狌犼－狌犼－１（犼＝２，３，…，犿）是信息分配期

间长度，犿为等级个数。通过式（３）的信息分

配计算，一个指数值根据其距相邻等级中心

点的距离而被模糊地分配到不同的等级中。

这样就能得到事先不假定分布函数，只是根

据实际数列按期间进行模糊信息分配，从而

得到新的犡的总体概率分布估计的折线图

或软直方图。以昆明站为例，取犿＝１３，Δ＝

０．２５，犝＝｛－０．８７５，－０．６２５，－０．３７５，

－０．１２５，０．１２５，０．３７５，０．６２５，０．８７５，１．１２５，

１．３７５，１．６２５，１．８７５，２．１２５｝，各时段的干旱

概 率 分 布 估 计 折 线 图 如 图 １ 所

示。从图１中可见，各个时段的概率分布函

图１　昆明不同时段干旱的概率分布图
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数与各种典型分布函数（线性、正态、指数、对

数分布等）相差均较大。因此，用模糊线性信

息分配方法寻找干旱概率分布估计函数比使

用各种典型分布函数用于风险评估要优越。

３２　云南干旱灾害的超越极限概率法风险

评估

　　按照表３的综合干旱指数相对应的干旱

等级标准，干旱指数犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝。通

常狓犻取为论域犝中的某一个元素狌犻，比如，

特旱取为狌＝－０．８７５的概率，重旱取为狌＝

－０．６２５的概率，中旱取为狌＝－０．３７５的概

率，轻旱取为狌＝－０．１２５的概率。则超越狌犻

的概率值［１４］则为

　犘（狌≤狌犻）＝∑
犻

犽＝犿

狆（狌犽） （４）

　　以昆明为例（表４）说明各等级气候干旱

的超越极限概率。从表４第一行可见，昆明

１—３月 出 现 干 旱 的 气 候 概 率 为 狌＝

（－０．８７５）＋（－０．６２５）＋（－０．３７５）＋

（－０．１２５）＝８７．５％；出现中度以上强度干旱

的气候概率为狌＝（－０．８７５）＋（－０．６２５）＋

（－０．３７５）＝７５．７％；出现重度以上强度干旱

的气候概率为狌＝（－０．８７５）＋（－０．６２５）＝

５７．１％；出现特别干旱的气候概率为狌＝

（－０．８７５）＝３４．０％。其余各行分别代表

４—６月上旬、６—８月、９—１０月、１１—１２月其

他４个时段各等级干旱的风险。可见，昆明

每年中１—３月气候干旱风险最大，其次是

１１—１２月。

表４　昆明气候干旱超越极限概率风险列表

时段
干旱风险

（％）

中旱以上

风险（％）

重旱以上

风险（％）

特旱风险

（％）

１—３月 ８７．８ ７５．７ ５７．１ ３４．０

４—６月上旬 ３４．３ ２２．４ ９．９ ２．３

６—８月 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

９—１０月 ５．４ ２．１ ０．８ ０．０

１１—１２月 ５９．６ ４９．５ ２９．５ ７．８

４　结果与分析

　　用式（１）、（２）、（３）、（４）分别计算全省

１２５站５个时段干旱、中旱、重旱、特旱的超

越极限概率，得到全省各站各个时段超越极

限概率值，结果填在云南省的底图上，可以得

到全省不同等级强度干旱的风险图（区划

图），可以从图上直观地看出云南各个时段出

现干旱的风险。

４１　云南降水稀少时段（１—３月、１１—１２

月）干旱风险评估结果

４１１　云南１—３月干旱风险评估结果

云南１—３月出现干旱的风险很大。除

滇西北和滇东北的边缘地区外，省内绝大部

分地区（１０１站，占全省总站数的８１％）这个

时段出现干旱的风险均在６０％以上，其中滇

中大部、滇西南大部、滇西局部地区高达

８０％以上，其中元谋、宾川、华坪、永仁、丽江、

孟连出现干旱的风险高达９５％以上，几乎年

年干旱（图２ａ）；云南１—３月出现中度以上

干旱的风险较大，有８４站（占全省总站数的

６８％）在４０％～８０％之间，有２０个站的气候

概率高达８０％～９８％，元谋、宾川、华坪的出

现概率高达９５％以上，说明这几个县几乎年

年出现中度以上干旱；云南１—３月有７８个

站（占全省总站数的６２％）出现重旱的风险

为２０％～６０％，其中仍有５个站的风险高达

８０％～９２％；１—３月除滇西北、滇东北、滇

西、滇南的边缘地区特旱的风险较小外，云南

省内大部分地区１—３月都存在出现特旱的

风险。省内有７９个站（占全省总站数的

６３％）这个时段内出现特旱的气候概率在

２０％～６０％，其中有１１站为６０％～９０％。

４１２　云南１１—１２月干旱风险评估结果

云南１１—１２月大部分地区的干旱气候

概率值为３０％～６０％（９４站，占全省总站数的
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图２　云南１—３月干旱风险概率分布图（单位：％）
（ａ）干旱概率；（ｂ）重旱概率

７６％），气候概率值为６０％～８０％的有１０个

站，占全省总站数的１５％，概率值小于２０％

的仅有５站（干旱风险较小），概率值为８０％

～９２％的有７个站，这些站出现干旱的风险

很大，因此，１１—１２月是云南省仅次于１—３

月易出现干旱的时段（评估图略）；云南１１—

１２月大部分地区出现中等以上干旱的气候

概率为３０％～６０％（８１站，占全省总站数的

６５％），分布在省内除滇东北、滇西北、滇南的

省内大部分地区，这个时段内虽然干旱的气

候概率小于１—３月，但中等以上强度干旱的

气候概率与１—３月相当；这个时段云南省内

大部分地区出现重旱的气候概率为２０％～

６０％（７９站，占全省总站数的６４％），主要分

布在省内中部及以北地区，有４１站（３３％）的

气候概率在２０％以下，主要分布在滇中以

南、滇东北滇西北的局部地区，说明这些地区

出现重旱的风险较小，另有５站的概率值为

６０％～７３％，分布在昭通、大理、丽江，说明这

几个站出现重旱的风险较大；云南１１—１２月

大部分地区出现特旱的气候概率为１０％～

３０％（８２站，占全省总站数的６６％），主要分

布在省内中部及以南地区，概率小于１０％的

站和概率为３０％～４０％的站共有１５个，分

别占全省总站数的１２％，另有１３站概率为

４０％～６５％，主要分布在丽江、大理、楚雄、昭

通和金沙江河谷地区，这些地区出现特旱的

风险较大。

４２　云南干、雨季转换时段（４—６月上旬、

９—１０月）的干旱风险评估结果

４２１　云南４—６月上旬干旱风险评估结果

４—６月上旬是云南省干季向雨季转换

的时段，是云南大春种植需水的关键期，这个

时段的干旱风险评估可反映春夏连旱的强

度，对农业、林业及饮水具有十分重要的意

义，是云南省干旱监测评估的最关键时段。

４—６月上旬，滇东北、滇东、滇东南、滇

南、滇西、滇西北边缘地区共６３个站出现干旱

的气候概率小于２０％，占全省总站数的５１％，

其中有４０个站小于１０％，说明这些地区出现

干旱的风险较小，出现干旱的气候概率在

２０％～４０％之间的有３６个站，占全省总站数

的２９％，主要是昆明、玉溪、楚雄东部和昭通、

思茅、临沧的部分地区，另有２６个站出现干旱

的气候概率在４０％～８８％之间，主要分布在

楚雄中东部、大理、丽江、临沧和金沙江河谷地

区，这些地区是省内最旱的区域，出现春夏连

旱的的风险较大（如图３ａ所示）；云南４—６月

上旬大部分地区出现中等强度干旱的气候概

率小于２０％（８４站，占全省总站数的６８％），说

明大部分地区出现中等以上强度干旱的风险

较小，特别是整个云南的边缘地带基本没有出

现中等以上强度干旱的风险（概率值小于
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１０％），但有１１个站出现中等以上强度干旱的

气候概率值在４０％～８８％之间，主要分布在

楚雄、大理和金沙江河谷地区（包括东川、巧

家），这些地区出现中等以上强度的风险较大；

云南４—６月上旬大部分地区出现重度以上干

旱的气候概率小于５％（８２站，占全省总站数

的６６％），说明大部分地区没有出现重度以上

干旱的风险，概率值在５％～２０％的有２９站，

占全省总站数的２３％，主要分布在昆明、玉

溪、楚雄东部，但有３个站（宾川、华坪、元谋）

的概率值在４０％～５９％之间（如图３ｂ所示）；

云南４—６月上旬大部分地区出现特别干旱的

气候概率小于５％（９２站，占全省总站数的

７４％），其中小于２％的站有６２站，概率值为

２％～５％的站有３０站，另外，宾川、华坪、元谋

３站的概率值在３０％～４５％之间。

图３　云南４—６月上旬干旱风险概率分布图（单位：％）
（ａ）干旱概率；（ｂ）重旱概率

４２２　云南省９—１０月干旱风险评估结果

９—１０月云南省内大部分地区干旱的气

候概率值小于５％（８７站，占全省总站数的

７０％），出现干旱的风险较小，气候概率值为

５％～１０％的有２０个站，占全省总站数的

１６％，概率值为１０％～４０％的站有１７个，占

总站数的１４％，只有元谋站在４０％以上。由

于处于雨季后期，该时段内省内基本没有中

等以上强度干旱的风险出现。

４３　云南主汛期（６—８月）干旱风险评估结

果

　　云南６—８月绝大部分地区出现干旱的

气候概率值为０％（９９站，占全省总站数的

８０％），基本上没有出现干旱的风险；有２４个

站的概率值为２％～１０％；只有福贡、元江两

站的概率值为２３％、２６％。云南６—８月是

主汛期，３个月的降水量占全年总降水量的

５５％，降水集中，基本上不会出现干旱灾害。

这个评估结果与实际相符，说明本文所用的

评估指数和评估方法较适用于云南。

５　结　论

（１）以Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ湿润度指数为主，

有效降水指数为辅建立的干旱综合监测评估

指数能有效地评估云南各个时段出现的干旱

风险。

（２）用模糊信息分配方法和超越极限概

率方法进行云南省各时段的干旱风险评估，

能较真实地反映云南各个时段的气候干旱

风险。

（３）１—３月是云南省干旱最严重的时

段，大部分地区干旱风险值为６０％～１００％，

重旱风险值为２０％～６０％，有的地区甚至有

８０％～９０％的重旱风险值。１１—１２月份是

云南省干旱次重时段，大部分地区干旱的风

险值为３０％～６０％，重旱风险值为２０％～

５８　第７期　　　　　　　　　　　彭贵芬等：基于信息分配理论的云南干旱风险评估　　　　　　　　　　　



６０％。６—８月云南省绝大部分地区的干旱

风险值为０％，基本没有出现干旱的风险；

９—１０月云南省大部分地区干旱的风险值小

于５％，出现干旱的风险较小，出现重旱的风

险基本没有。４—６月上旬云南省约一半的

站干旱风险值为１０％～２０％，出现干旱的风

险较小；有２９％的站为２０％～４０％；有２１％

的站为４０％～８０％；大部分地区出现重旱的

风险值小于５％，风险较小。
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