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提　要：选用合理的干旱指数对干旱进行监测一直是干旱研究的难点之一，对不同指数的适用性进行研究可以为干旱监测

提供一定的参考依据。基于１９６０—２０１７年福建省气象站的逐日气象观测数据，采用频率累积法对五种干旱指数的阈值进行

修正，利用层次分析法计算不同等级干旱事件的权重，结合１２０个典型历史干旱事件，对降水距平百分率（Ｐａ）、标准化降水指

数（ＳＰＩ）、标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）、相对湿润指数（ＭＩ）、改进综合气象干旱指数（ＣＩｎｅｗ）在福建省的适用性进行了分析。结

果表明：ＣＩｎｅｗ适用于春秋冬季和年际的干旱监测，ＭＩ适用于夏秋冬季的干旱监测，这两种指数对重旱和特旱事件的监测效果

比较好，ＳＰＩ和ＳＰＥＩ对中旱和轻旱事件的监测效果比较好。五种指数均能比较好地描述干旱的发展过程，ＣＩｎｅｗ的监测结果

更贴合实际，并且较符合干旱发生的机制。因此ＣＩｎｅｗ在福建省的干旱监测中比较适用，ＭＩ次之。
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引　言

干旱是人类社会中最严重的自然灾害之一，其

影响范围大，持续时间长，形成原因复杂，会给社会

经济的发展带来巨大的损失，因此对干旱的有效监

测和预防备受学者们关注。张景书（１９９３）将干旱

定义为在降水极少或者没有的情况下土壤水分匮

乏，从而导致无法正常供应作物生长的气候现象。

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ（１９９７）将干旱分

为四大类：气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经

济干旱，气象干旱主要是由气象因素引起，主要表现

为降水和蒸散不均衡而导致的干旱现象；水文干旱

通常与径流有关，表现为由于径流低于正常值或者

水位降低而引发的干旱；农业干旱是以作物的生长

形态为判断标准，当土壤的含水量不足以供给作物

生长时则会发生干旱，其干旱程度表现为土壤对作

物生长供水的能力大小；社会经济干旱则表现在干

旱对人类生产活动产生的影响上（张强等，２０１１）。

在这四种干旱中，气象干旱是发生最普遍和最基本

的干旱类型，一定程度的气象干旱会引起其他几种

干旱的发生，尤其表现在当降水明显减少时，作物的

生长会受到抑制，河流的径流和水位会明显下降，人

类的用水资源会出现短缺（谢应齐，１９９３）。对气象

干旱的有效监测，可以对其他几种干旱做到有效的

预警。

由于干旱的复杂性，根据不同的目的，学者们构

建了不同的干旱指数来对干旱事件进行描述。近年

来普遍被用来监测干旱情况的干旱指数通常被分为

两大类，一类是只考虑单一因素的干旱指数，这类指

数的核心是降水，以水盈亏损偏离正常值的程度来

表示，常用的指数有降水距平百分率（Ｐａ）、标准化

降水指数（ＳＰＩ）、有效干旱指数（ＥＤＩ）、Ｚ指数等。

这一类干旱指标考虑了降水的时空分布不均匀性，

可以反映干旱的变化趋势，但由于未考虑其他干旱

因素，对于某一时段的干旱描述性不强。另一类是

结合多要素考虑的干旱指数，这一类指标除了考虑

降水之外，还将与干旱有关的气温、蒸发等要素考虑

在内，常用的指数有相对湿润指数（ＭＩ）、标准化降

水蒸散指数（ＳＰＥＩ）、综合气象干旱指数（ＣＩ）、帕默

尔干旱指数（ＰＤＳＩ）等。这一类指数计算比较复杂，

对干旱的影响因素考虑比较全面 （李忆平和李耀

辉，２０１７）。

干旱指数存在多样性，但是对不同地区干旱的

描述目前并没有一个统一适用的干旱指数，不同的

干旱指数对同一地区的干旱监测可能会存在一定的

差异，因此在对区域进行干旱监测时对干旱指数进

行适用性分析是十分必要的（Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２０１２）。

近年来许多学者针对不同干旱指数的区域适用性进

行了大量的研究（Ｂａｙｉｓｓａｅｔａｌ，２０１８；李秀芬等，

２０１７；杨庆等，２０１７）。陈莹和陈兴伟（２０１１）基于标

准化降水指数对福建省的旱涝特征进行了分析，结

果表明福建省整体旱涝发展趋势是逐渐向涝发展，

并且旱涝的变率在逐步变大。包云轩等（２０１１）基

于ＣＩ对江苏省的干旱时空分布特征进行了分析。

廖要明和张存杰（２０１７）基于 ＭＣＩ对中国的干旱时

空进行了分析，发现中国平均年干旱日数总体呈增

加趋势。王春林等（２０１１）、李奇临等（２０１６）分别改

进了ＣＩ，克服了原ＣＩ的不合理的跳跃现象。后经

过诸多学者的应用和验证，认为改进后的综合干旱

监测指数ＣＩｎｅｗ具有良好的区域适应性和监测效果

（环海军等，２０１７；李红梅等，２０１５；杨丽慧等，２０１２；

赵海燕等，２０１１）。侯威等（２０１３）构建了可以反映

某一时段内气象旱涝强度的标准化阶段气象旱涝强

度指数和阶段气象旱涝时间分布状态的标准化阶段

气象旱涝空间分布差异指数，为阶段干旱指数的构

建提供了参考方法。梁丰等（２０１８）比较了ＳＰＥＩ＿

ＴＨ、ＳＰＥＩ＿ＰＭ、ｓｃＰＤＳＩ＿ＰＭ 三种指数集对东北地

区干旱的描述能力，发现在对干旱年进行描述时

ＳＰＥＩ＿ＴＨ、ｓｃＰＤＳＩ＿ＰＭ 的描述性比较好。赵新来

等（２０１７）比较Ｐａ、ＳＰＩ、ＳＰＥＩ指数对高寒草地的响

应情况，发现ＳＰＩ６、ＳＰＥＩ６对于定量研究高寒草地

比较有效。穆佳等（２０１８）对五种干旱指数在吉林

农业干旱评估中的适应性进行了评价，结果表明相

对湿润指数（ＭＩ）对吉林农业干旱的描述性最好。

谢五三等（２０１４）对比分析了降水距平Ｐａ、Ｚ指数、

ＳＰＩ、ＭＩ、ＣＩ和改进的ＣＩｎｅｗ在淮河流域的适用性，结

果表明在淮河流域的干旱监测中ＣＩ和ＣＩｎｅｗ的适用
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性明显优于其他指数。学者们的研究结果均表明在

不同的地区不同的时间尺度下，最适用的干旱指数

均不尽相同（环海军等，２０１７；刘敏等，２０１３；王景红

等，２０１３；王理萍等，２０１７；谢五三等，２０１１；谢五三和

田红，２０１１；徐一丹，２０１７）。

目前，对于干旱指数的适用性研究多集中在干

旱区和半干旱区，对湿润区的研究比较少。基于以

上研究，本文以福建省气象干旱变化特征为研究对

象，利用１９６０—２０１７年逐日的气象观测资料对Ｐａ、

ＳＰＩ、ＳＰＥＩ、ＭＩ、ＣＩｎｅｗ气象干旱指数进行比较，分析

各指数对福建省气象干旱特征的适应性，为更好地

监测福建省干旱状况提供科学依据，也为湿润区的

干旱监测提供一定的理论依据。

１　研究区域概况

福建省地处中国东南部，位于２３°３３′～２８°２０′Ｎ、

１１５°５０′～１２０°４０′Ｅ。地形比较破碎，年平均降雨量

为１４００～２０００ｍｍ，但是降雨量在年际、季节间和

季内不均，气候的区域性差异比较大，所以干旱比较

频发。

２　研究数据与方法

２．１　研究数据

本文气象资料主要来源于中国气象数据网提供

的福建气象站１９６０—２０１７年的逐日观测数据，包括

降水、日平均气温、日最高气温、日最低气温、日照时

数、平均风速、平均相对湿度、平均水汽压等。对气

象站进行筛选，选取了数据资料长度相当，分布比较

均匀的２２个站点作为研究对象（图１）。所使用的

气象数据均进行质量控制，剔除异常数据，对缺失数

据用同期多年平均值代替。福建省干旱资料源于

《中国气象灾害大典（福建卷）》（温克刚，２００７）和

《中国气象灾害年鉴》（宋连春，２０１４；２０１２）。

２．２　研究方法

２．２．１　干旱指数的计算

本文选择Ｐａ、ＳＰＩ、ＳＰＥＩ、ＭＩ和ＣＩｎｅｗ进行对比

分析。指数的计算方法见《气象干旱等级》（中华人

民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家

标准化管理委员会，２００６），潜在蒸散量用ＦＡＯ

图１　福建省代表站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方法计算。指数的计算是以当前

日为基准，向前滚动３０ｄ计算３０ｄ尺度的各气象干

旱指数，得到逐日的月尺度的干旱数值，每月的干旱

指数本文使用日干旱数值平均得来。

传统的ＣＩ在进行干旱监测时监测结果常常会

出现不合理的跳跃现象，针对这种情况对ＣＩ中的

ＳＰＩ和ＭＩ进行改进，将ＳＰＩ的等权重累积降水用非

线性不等权重累积替代，ＭＩ用旬累积湿润方法改

进。

犆犐ｎｅｗ ＝犪犣３０（ｎｅｗ）＋犫犣９０（ｎｅｗ）＋犮犕３０（ｎｅｗ）

式中，犣３０（ｎｅｗ）、犣９０（ｎｅｗ）分别为近３０ｄ和近９０ｄ的不

等权重标准化降水指数ＳＰＩ值，犕３０（ｎｅｗ）为改进的近

３０ｄ相对湿润度指数。

ＳＰＩ采用Ｅｒｌｕ方法进行改进，用某时间段内不

等权重降水累积来代替等权重降水（Ｌｕ，２００９；赵一

磊等，２０１３）。

犳（犖）＝∑
犖

狀＝０

犲－犫狀犘－狀

式中，犳（犖）表示犖 天内的不等权重降水加权，犲
－犫狀

为前狀天的日降水权重系数，犘－狀为前狀天的日降

水量。假设在犖 天前的降水对当日降水的影响降

低到１％，由此可以计算犫的值。此式中将犳（犖）代

替∑
犖

狀＝０

犘－狀 ，计算犣３０和犣９０。

犕３０（ｎｅｗ）计算将一个月分成三旬：

犕犐＝犪
犘犻－狆犲犻

狆犲犻
＋
２

３
（１－犪）

犘犻－１－狆犲犻－１

狆犲犻－１
＋

１

３
（１－犪）

犘犻－２－狆犲犻－２

狆犲犻－２
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式中，犘表示降水量，狆犲表示蒸散量，犻表示当旬，犻

－１表示上旬，犻－２表示上上旬，夏季降水比较多犪

＝０．７，其他季节犪＝０．５（冯建设等，２０１１）。

２．２．２　指数的阈值修正

由于中国幅员辽阔，不同地区气候差异很大，因

此干旱指数的等级阈值的区域使用会存在地区上的

差别。为了使干旱指数更准确地反映福建省的实际

干旱情况，需要对各个等级的干旱阈值进行修正。

本文采用国内外使用较多的累积频率法（鞠笑生等，

１９９７；张强等，１９９８）对五种干旱指数的阈值进行修

正。各干旱等级的累积频率如表１。

表１　干旱指数各干旱等级对应的干旱频率

犜犪犫犾犲１　犇狉狅狌犵犺狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狏犪狉犻狅狌狊犱狉狅狌犵犺狋犾犲狏犲犾狊狅犳犱狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓

干旱等级 干旱程度 所占比重／％ 累积频率／％

５ 特旱 ２ ０～２

４ 重旱 ５ ２～７

３ 中旱 ８ ７～１５

２ 轻旱 １５ １５～３０

１ 无旱 ７０ ３０～１００

　　利用日值气象数据，分别五个干旱指数，计算

５７年２２个代表站点的逐日干旱数值。将计算的每

个指数的所有站点的日值数据整合，约４６万个样本

数，按从大到小的顺序排列，结合表１的累计频率，

对五种指数的阈值分别进行修正。

２．２．３　干旱指数的比较方法

为了尽可能准确客观地反映各干旱指数的干旱

监测能力，避免由于个别实例所带来的片面影响，根

据历史资料对福建省的干旱事件进行分析。干旱事

件的干旱等级的划分是根据温克刚（２００７）福建的干

旱标准来确定，以日降水量＜２ｍｍ的连旱日来确

定。春季，日降水量＜２ｍｍ的连旱日在１６～３０ｄ

为轻旱，在３１～４５ｄ为中旱，在４６～６０ｄ为重旱，＞

６０ｄ为特旱；夏季，日降水量＜２ｍｍ的连旱日在１６

～２５ｄ为轻旱，在２６～３５ｄ为中旱，在３６～４５ｄ为

重旱，＞４５ｄ为特旱；秋、冬季日降水量＜２ｍｍ的连

旱日在３１～５０ｄ为轻旱，在５１～７０ｄ为中旱，在７１

～９０ｄ为重旱，＞９０ｄ为特旱。从历史干旱事件中

选取了１２０个比较典型的干旱事件，其中春旱、夏

旱、秋旱、冬旱事件各３０件，并且在每个季度的干旱

事件中均包含相当数量的特旱、重旱、中旱、轻旱事

件，干旱事件的选取遵循干旱发生地点分布均匀的

原则。比较各指数对典型干旱事件发生的监测能力

和在干旱过程中的监测能力。

不同等级的干旱对农业生产的危害程度不同，

干旱等级越高，对农业的危害越大。为了对不同指

数监测干旱事件的优劣性进行综合比较，对比１２０

个干旱事件中不同干旱等级事件所造成的经济损失

大小，采用层次分析法（ＡＨＰ）（曾建权，２００４；牛振

荣，２０１５）确定不同干旱等级的权重，以期对各指数

对干旱事件的描述能力进行综合评价。干旱指数的

评分标准如表２。

表２　干旱指数的描述结果的评价标准

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犱犲狊犮狉犻狆狋犻狏犲

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓

监测结果 吻合 相差一级 相差两级 相差三级 漏测

监测效果 优 良 中 较差 差

评分 ５ ４ ３ ２ １

３　结果与分析

３．１　干旱指数的阈值修正及干旱等级权重

对干旱指数的阈值修正结果（表３），Ｐａ、ＳＰＩ、

ＳＰＥＩ和 ＭＩ的修正结果与原值基本一致，说明《气

象干旱等级》的标准在福建省适用，可用于福建省的

气象干旱监测业务，但ＣＩｎｅｗ的修正后结果较ＣＩ的

表３　福建省干旱指数的阈值的原值和修正

犜犪犫犾犲３　犗狉犻犵犻狀犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犱狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

干旱

等级

干旱

程度

犘犪

原值 修正值

犛犘犐

原值 修正值

犛犘犈犐

原值 修正值

犕犐

原值 修正值

犆犐ｎｅｗ

原值 修正值

１ 无旱 ＞－４０ ＞－４１ ＞－０．５ ＞－０．５ ＞－０．５ ＞－０．５ ＞－０．４０ ＞－０．３６ ＞－０．６ ＞－１．３７

２ 轻旱 （－６０，－４０］ （－６５，－４１］ （－１．０，－０．５］ （－１．０，－０．５］ （－１．０，－０．５］ （－１．０，－０．５］ （－０．６５，－０．４０］（－０．７４，－０．３６］ （－１．２，－０．６］ （－１．９１，－１．３７］

３ 中旱 （－８０，－６０］ （－８４，－６５］ （－１．５，－１．０］ （－１．５，－１．０］ （－１．５，－１．０］ （－１．４，－１．０］ （－０．８，－０．６５］ （－０．９１，－０．７４］ （－１．８，－１．２］ （－２．３４，－１．９１］

４ 重旱 （－９５，－８０］ （９７，－８４］ （－２．０，－１．５］ （－２．１，－１．５］ （－２．０，－１．５］ （－１．９，－１．４］ （－０．９５，－０．８０］（－０．９８，－０．９１］ （－２．４，－１．８］ （－２．８８，－２．３４］

５ 特旱 ≤－９５ ≤－９７ ≤ －２．０ ≤ －２．１ ≤ －２．０ ≤ －１．９ ≤ －０．９５ ≤ －０．９８ ≤ －２．４ ≤－２．８８
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原值偏小，主要是因为ＣＩｎｅｗ采用３０ｄ和９０ｄ不等

权重累积降水来替代等权重累积降水，该方法认为

越靠近日前的降水量对干旱的作用越大，导致修正

后的阈值普遍偏小，所以需对ＣＩｎｅｗ的阈值进行调

整。修正阈值是使用福建省的实况资料计算所得，

更适合福建省的气候平均态。因此本文采用修正后

的各干旱指数的阈值来划分干旱指数的干旱等级。

　　利用层次分析法计算各等级干旱事件的权重分

配大小如表４。其中特旱事件和重旱事件的权重比

较大，在干旱事件中，这两种干旱类型造成的经济损

失也较大，占７５％左右。因此采用干旱指数进行干

旱监测时，需要重点关注干旱指数对这两种干旱的

描述能力。

表４　不同干旱等级权重分配

犜犪犫犾犲４　犠犲犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狅狌犵犺狋犾犲狏犲犾狊

干旱等级 特旱 重旱 中旱 轻旱

权重 ０．４７ ０．２８ ０．１６ ０．０９

３．２　干旱指数在不同季节的监测能力对比

对五种指数在不同季节和全年的干旱监测能力

进行比较。考虑到不同干旱等级干旱事件的致灾程

度大小，在对干旱指数的监测能力进行评价时，根据

表４中的不同干旱等级的权重分配对四种干旱等级

的评分结果进行加权，得到该指数对干旱事件的评

分结果。指数的评分越高代表该指数的适用性越

好。对五种指数在１２０个历史典型干旱事件的描述

能力评分结果如表５。对不同的季节进行干旱监测

时，五种指数对春季和冬季干旱事件的监测效果均

比较好，除 ＭＩ外，其他指数的评分结果均在３．５以

上，对夏季干旱事件的评分较低，监测效果比较差。

ＣＩｎｅｗ在春、秋、冬季对干旱事件的监测能力均比较

好，对夏旱的监测能力最差；ＭＩ对夏、秋、冬季干旱

事件的监测能力较其他指数好，但是在春季的监测

能力比较差；Ｐａ在对不同季节的干旱进行描述时，

表５　干旱指数对历史干旱事件描述的评价结果

犜犪犫犾犲５　犇狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犱狉狅狌犵犺狋犲狏犲狀狋狊

季节 干旱等级 犘犪 犛犘犐 犛犘犈犐 犕犐 犆犐ｎｅｗ

春

特旱 ３．５０ ３．７５ ３．７５ ３．６３ ４．５０

重旱 ４．３３ ４．１７ ４．５０ ３．８３ ４．１７

中旱 ３．５０ ３．２５ ３．５０ １．７５ ３．００

轻旱 ２．７５ ４．５０ ４．２５ ３．００ ３．００

干旱事件评分 ３．６６ ３．８６ ３．９７ ３．３３ ４．０３

夏

特旱 ３．０８ ２．９２ ２．８３ ３．２５ ２．９２

重旱 ２．８３ ２．３３ ２．８３ ３．６７ ３．３３

中旱 ３．８６ ３．８６ ３．８６ ４．２９ ３．１４

轻旱 ２．６０ ３．４０ ３．２０ ３．４０ ２．００

干旱事件评分 ３．０９ ２．９５ ３．０３ ３．５５ ２．９９

秋

特旱 ３．９１ ２．９１ ２．８２ ４．０９ ３．９１

重旱 ３．７１ ３．６４ ３．３６ ３．８６ ４．０７

中旱 ３．２９ ３．９３ ３．７９ ３．１４ ３．５０

轻旱 ３．２９ ２．５７ ３．４３ ２．２９ ３．１４

干旱事件评分 ３．７０ ３．２５ ３．１８ ３．７１ ３．８２

冬

特旱 ４．８８ ３．６３ ４．００ ５．００ ４．８８

重旱 ４．２５ ３．５０ ３．７５ ４．６３ ４．７５

中旱 ３．５０ ４．５０ ４．７５ ３．５０ ３．５０

轻旱 ３．７１ ３．０７ ３．９３ ３．５７ ３．３６

干旱事件评分 ４．３８ ３．６８ ４．０４ ４．５３ ４．４９

全年

特旱 ３．８４ ３．３０ ３．３５ ３．９９ ４．０５

重旱 ３．７８ ３．４１ ３．６１ ４．００ ４．０８

中旱 ３．５４ ３．８９ ３．９８ ３．１７ ３．２９

轻旱 ３．０９ ３．３９ ３．７０ ３．０７ ２．８８

干旱事件评分 ３．７１ ３．４３ ３．５５ ３．７８ ３．８３

　　　　　注：干旱事件评分是根据不同干旱等级的评分结果和干旱等级权重加权而得。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｃｏｒｅｉｓｗｅｉｇｈｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃｏｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｗｅｉｇｈｔｓ．
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评分均比较高，对四季干旱事件均有比较好的描述

性；ＳＰＩ和ＳＰＥＩ在不同季节的评分结果均比较一致，

对干旱事件的评分结果较其他三种指数低。从年际

尺度进行对比时，指数的监测效果：ＣＩｎｅｗ（评分３．８３）

＞ＭＩ（评分３．７８）＞Ｐａ（评分３．７１）＞ＳＰＥＩ（评分３．５５）

＞ＳＰＩ（评分３．４３），ＣＩｎｅｗ和 ＭＩ在全年的适用性均比

较好。ＣＩｎｅｗ、ＭＩ和Ｐａ对特旱事件和重旱事件的监

测能力比较好，适用于对重度干旱事件进行监测，

ＳＰＥＩ和ＳＰＩ对中旱和轻旱事件的监测能力最好，评

分基本在３．５以上，适用于对轻度干旱进行监测。

３．３　干旱指数监测干旱过程的对比

在评价干旱指数对区域干旱的适用性时，不仅

要考虑干旱指数对干旱的监测能力，也要对干旱指

数在干旱过程中的描述能力进行对比。干旱的发生

是一个旱情逐渐变重的过程，当一段时间内持续无

降水或降水偏少时则会发生干旱。干旱的发生是一

个连续的过程，不存在跳跃现象，但是干旱的解除则

不然，当出现一次大降水干旱就能解除。本文将在

相邻的两个时间段内，干旱指数监测的干旱等级相

差两个及以上的级别时的现象定义为一次不合理的

跳跃。

由于福建省地理位置特殊，南部沿海，北边内

陆，所以选择福建省南部平潭县、中部的南平和北部

泰宁三个站点，对三个站点五种指数监测的１９６０—

２０１７年干旱等级结果的不合理跳跃次数进行统计

见表６。三个站点的统计结果显示，五种指数跳跃

等级为两级的均比较多，ＭＩ和ＣＩｎｅｗ跳跃级数为两

级以上的次数明显较其他指数少，符合干旱发生的

机制。

表６　１９６０—２０１７年各指数不合理跳跃次数统计

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狌狀狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犼狌犿狆狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犻狀犱犻犮犲狊犳狉狅犿１９６０狋狅２０１７

站点 跳跃等级 犘犪 犛犘犐 犛犘犈犐 犕犐 犆犐ｎｅｗ

平潭

４ １７ １０ ５ １６ ３

３ ３１ ２８ ２１ ２６ １５

２ ６４ ４２ ６８ ４５ ４７

南平

４ ７ １１ ９ ６ ５

３ ２２ ３２ ２８ １２ ２４

２ ３６ ３７ ５１ ２６ ３３

泰宁

４ ５ ９ ９ ４ ３

３ ２２ ２７ ２２ １２ １８

２ ２８ ４６ ５１ ２２ ４３

　　以１９７７年春旱为例，对比分析各个干旱指数在

监测一次干旱过程中的月变化情况，将各站点的干

旱指数数值用反距离权重法进行插值得到福建省的

干旱分布（图２），各指数的月尺度干旱指数是由月

内的逐日干旱数值平均得来。福建省１９７７年２月

全省开始出现轻旱，３月旱情发展，部分地区达到特

旱级别，４月干旱基本解除，旱情最重的是闽江以南

地区。由图２可知，在对干旱的过程描述中，ＳＰＩ、

ＳＰＥＩ、ＭＩ和Ｐａ都很好地描述了干旱的起始、发展

和解除的过程，而ＣＩｎｅｗ指数在２月则表示无干旱发

生，这不符合干旱发生的机制，ＭＩ指数在２月干旱

起始时描述偏轻。ＳＰＩ和ＳＰＥＩ、ＭＩ和ＣＩｎｅｗ描述干

旱发展的趋势时基本相同，Ｐａ、ＭＩ和ＣＩｎｅｗ描述的３

月闽江以南广大地区旱情开始变重与事实相符，但

是对干旱等级的描述Ｐａ和 ＭＩ偏轻，特别是漏测了

特旱事件。相反ＣＩｎｅｗ则很好地监测了特旱事件的

发生，但是该指数对干旱的描述比实际情况偏重。

ＳＰＩ和ＳＰＥＩ对干旱区域的描述与现实情况存在一

些差异。在月尺度上ＣＩｎｅｗ的监测效果较好。

结合以上情况分析，ＣＩｎｅｗ在干旱监测显示中２

月无旱，可能是由于选择的月时间尺度过长导致的

长时间序列平均状态下区域显示无旱。针对这种情

况，本文以候（５ｄ）为时间步序，展示ＣＩｎｅｗ在一次干

旱监测中旱情的变化过程（图３）。在２月下旬福建

省西南部开始出现干旱，并逐步向北蔓延，３月旱情

最中，在３月中旬基本全省达到特旱级别，到３月下

旬干旱开始逐渐向西南消退，到４月中下旬干旱基

本解除。对比一次干旱监测过程发现ＣＩｎｅｗ在对一

次干旱的发展过程中的监测均优于其他指数。
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图２　１９７７年２月（ａ），３月（ｂ）和４月（ｃ）不同干旱指数在福建省的监测结果

（ａ１，ｂ１，ｃ１）犘犪，（ａ２，ｂ２，ｃ２）犛犘犐，（ａ３，ｂ３，ｃ３）犛犘犈犐，（ａ４，ｂ４，ｃ４）犕犐，（ａ５，ｂ５，ｃ５）犆犐ｎｅｗ

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｅｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ（ａ），Ｍａｒｃｈ（ｂ），

Ａｐｒｉｌ（ｃ）１９７７ｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ１，ｂ１，ｃ１）犘犪，（ａ２，ｂ２，ｃ２）犛犘犐，（ａ３，ｂ３，ｃ３）犛犘犈犐，（ａ４，ｂ４，ｃ４）犕犐，（ａ５，ｂ５，ｃ５）犆犐ｎｅｗ

４　结论与讨论

干旱是福建省常发的气象灾害之一，评价不同

的干旱指数在福建省的适用性，为福建省找出最适

用的干旱指标是保证农业生产正常和当地经济发展

稳定的重要手段之一。利用１９６０—２０１７年的逐日

气象观测数据，选用五种常用的气象干旱指数，利用

福建省的历史典型干旱事件对五种指数的适用性进

行分析，主要得到以下结论：

（１）通过对比干旱指数在不同季节及年际对不

同等级干旱事件的干旱监测能力时发现，ＣＩｎｅｗ在年

际和四季的监测效果均比较好，适用于对春、秋、冬

季的干旱事件进行监测，并且对全年干旱事件的监

测能力均优于其他指数。ＭＩ适用于对夏、秋、冬季

的干旱进行监测。Ｐａ在四季对干旱的监测效果虽

不如ＣＩｎｅｗ和 ＭＩ，但其在四季和年际对干旱的评分

均比较好，这主要是因为Ｐａ直接反映的是由降水

量减少引起的干旱，而降水量减少是导致干旱的最

主要因素之一，所以Ｐａ在四季的适用性均比较好。

ＳＰＩ和ＳＰＥＩ对四季和年际的干旱监测能力最差。

对于重旱和特旱事件，ＣＩｎｅｗ、ＭＩ和Ｐａ的描述性均

比较好，这与各个指数在干旱事件的综合评分结果

基本一致。因为通过层次分析法计算得到的重旱事
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图３　犆犐ｎｅｗ监测１９７７年春旱的发展过程

Ｆｉｇ．３　犆犐ｎｅｗ Ｍｏｎｉｔｏｒｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｉｎ１９７７

件和特旱事件的权重比较大，若指数对重旱事件和

特旱事件的描述效果好，基本上代表了该指数对干

旱事件的描述性比较好。ＳＰＩ和ＳＰＥＩ则对中旱和

轻旱事件的描述评分比较高，这两种指数适用于对

干旱程度比较轻的干旱事件进行监测。

（２）用干旱指数描述干旱事件要符合干旱发生

的机制。对各指数在监测１９６０—２０１７年干旱的不

合理跳跃次数进行统计发现，ＭＩ和ＣＩｎｅｗ在进行干

旱监测时不合理跳跃次数明显较其他指数少，在五

种指数不合理跳跃次数的统计中，跳跃等级为两级

的比较多，主要是因为各干旱指数都是以月尺度为

单位进行统计的，当某个月的降水急剧减少，会发生

两级以上的跳跃。

（３）在对１９７７年全省春旱的监测过程中，月尺

度上五种指数均比较好地描述了干旱的发展过程，

但是ＣＩｎｅｗ和 ＭＩ对干旱起始的描述则不是很理想，

而在候尺度ＣＩｎｅｗ则很好地展示了一次干旱的发展

过程。ＣＩｎｅｗ描述干旱的发展较其他四种指数更贴

合实际，最适合福建省的干旱监测。

对比五种干旱指数在干旱发生的监测能力和干

旱过程的监测能力时发现，ＣＩｎｅｗ在福建省的干旱监

测中的适用性最好，ＭＩ指数次之。但是对不同等级

的干旱事件进行监测时发现，不同指数的监测效果

均不相同。因此可以将不同指数结合起来形成一个

更合理的综合干旱监测指数体系，从而更有效地对

干旱进行监测，这可以作为本研究的后续进行探索。
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