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摘要：干旱指数作为干旱程度的量化指标，在干旱监测、预测和水资源管理中起着重要作用，同时也是水文水资源研

究领域的有效工具。近十几年来，对干旱指数的开发和改进取得了重要进展，包括将影响干旱的耗水指标－－蒸散引

入了指数计算、提高了模型模拟参数的精度、与水文过程模型算法相结合等方面。在干旱指数应用方面的研究，主

要包括区域干旱反演与预测、作物产量预测、森林火险检测、古气候重建等。干旱指数的开发及应用为区域干旱监

测和水资源管理提供了有效手段，但还需要把定量化和综合评估作为主要发展方向，提高模型监测的精确度和可靠

性，从而为快速监测干旱提供新的选择和技术途径。
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　　干旱是世界上主要的自然灾害之一，发生频率高，发生

过程缓慢。干旱灾害不仅较其他自然灾害影响范围广［１］，而

且危害巨大，造成水资源短缺、作物减产或绝收、饥荒与流行

病扩散，甚至导致人口迁移。随着社会经济发展、人口持续

增长、全球变化引起的气候变暖等问题的影响，水资源短缺

等问题日趋严重，这也直接导致了干旱地区不断扩大和干旱

化程度加重。干旱灾害对北美、欧洲、亚洲、澳大利亚、非洲

等均造成了极其严重的危害，已成为全球关注的问题［２－３］。

干旱及其影响的分析和评估需要一定的量化标准。干

旱指数作为一种最常用的评价指标，结合影响干旱的气象、

水文等参数，可以对干旱强度、持续时间、频率、危害等进行

客观地时空比较，一方面是旱情监测和发布等干旱管理的重

要工具，另一方面在区域干旱评价和资源环境研究领域也有

较多的应用。近年来，干旱指数开发以及应用取得了较大的
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发展，对干旱指数及其应用加以综述和评价，可以为干旱的

监测和评估、特别是干旱指数在区域资源环境、跨学科多领

域的应用提供方法和依据。

１　干旱的定义和指数分类

１．１　干旱的定义
鉴于对干旱研究的角度和侧重点不同，目前世界上没有

一个统一的干旱定义可以充分表述干旱的强度、持续时间、危

害以及对不同用户的潜在影响［４］。Ｐａｌｍｅｒ［５］提出干旱为“持续

异常的水分亏缺”；Ｈｅｄｄｉｎｇｈａｕｓ［６］定义干旱为“一个地区持续

一段时间的水分亏缺”；国际气象界定义干旱：“长时期缺乏降

水或降水明显短缺”［４］；中国国家气象局定义干旱为“因水分

的收与支或供与求不平衡而形成的持续的水分短缺现象”。

美国气象学会［７］在总结各种干旱定义的基础上把干旱大致概

括为四类：气象干旱（一个地区一段时间内的降水亏缺）、农业

干旱（在无地表水资源供给情况下，一段时期土壤水分减少而

造成的作物减产或失收现象）、水文干旱（一段时间降水减少

导致的地表和地下水资源亏缺现象）、社会经济干旱（水资源

供需的时空不平衡影响相关社会经济活动的现象）。

１．２　干旱指数分类

１．２．１　基于地面气候数据的干旱指数
传统的干旱监测方法是基于地面台站观测或实验观测，

对观测数据进行统计分析来对干旱情况进行量化分析。但

由于干旱特征及其影响的复杂性，很难找到一种普遍适用于

各种用途的干旱指数，因此应用于不同需求的干旱指数得到

发展，见表１。经过近几十年的发展，出现的干旱指数不下几

十种。各种干旱指数在特定地域及时间范围内都有其相对

的合理性，具有重要的理论和应用价值。

１．２．２　基于遥感监测的干旱指数
遥感具有覆盖范围广、空间分辨率高、时效性强等优点，

可直接或间接反演大范围干旱所需的地表参数，使大区域、

实时动态的干旱监测成为可能。基于遥感监测的干旱分析

通常应用于农业领域，其本质是反演土壤水分及由此引起的

植物生长生理及形态指标的变化。微波遥感法和热惯量法

被认为是较具潜力的土壤湿度遥感反演方法，而基于遥感参

数的作物形态指标和生理指标衍生出了遥感干旱监测综合

指标［１９－２１］。以遥感手段来获取地球表面的气象和生物物理

特征，在干旱反演和监测方面潜力巨大，因此基于遥感监测

的干旱指数的开发和应用得到了广泛关注，见表２。

２　干旱指数的开发

传统的干旱定量方法主要依靠气候统计，部分指数忽略

了气温、土壤等因素对干旱的影响，在评估不同水文系统的

干旱和区别不同类型的干旱时，缺乏针对性。科技工作者们

致力于解决这些问题，针对影响干旱的因素及不同的应用领

域，不断研发与应用相关的干旱指数。

２．１　基于蒸散角度的干旱指数开发
蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒｅ，ＥＴ）作为一个有效反演地表干旱

的参数，被广泛用来监测陆地表层干旱。近些年，学者们致

力于提高干旱反演的精度，把影响干旱的耗水指标———蒸散

表１　主要干旱指数及其应用

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

干旱指数 分析变量 优缺点

降水距平
百分率Ｐａ

降水量
直观反映降水异常引起的干旱；降
水单因素不够全面

标准降水
指 数

ＳＰＩ［８］
降水量

表征时段降水量出现的概率。资料
容易获取，具有多时间尺度特征，计
算性能稳定；但没有考虑前期径流
蒸散，容易受极端降水事件的影响，
无法识别旱涝频发的地区［９］。

Ｐａｌｍｅｒ
指数［５］

土壤水分平
衡各分量（降
水、蒸散量）

把所有降水处理成雨水不精确［１０］；
参数根据美国台站设计，实际应用
中需要调整，不能很好区分干旱起
止点［１１］；难以反映交替干旱现象；
潜在蒸发计算误差大，缺乏人为因
素的影响 ［１２－１３］

综合气象
干旱指数

ＣＩ［１４］

降水、潜在蒸
散

计算简便，适合实时气象干旱监测
和历史同期气象干旱评估［１５］；未考
虑人类活动影响，不能完全反映农
业干旱［１６］

土壤相对
湿度干旱
指数Ｒ

土壤含水量、
田间持水量

适于某时刻土壤水分盈亏监测，由于
土壤有效水分受土壤特性的影响，使
用时需根据当地土壤性质的具体情
况对等级划分范围做适当调整

作物水分
指数

ＣＭＩ［１７］
温度、降水

增加了潜在蒸散的因素，能快速反
映农作物的土壤水分状况；适宜作
物生长季短期干旱的监测［４］

地表供水
指数 ＳＷ－
ＳＩ［１８］

积雪、水库蓄
水、流 量、降
水

可以很好的指示降雪的情况和地表
水的供应，但不同的流域不能相比，
只能计算季节的指数［４］

引入了指数计算。Ｔｓａｋｉｒｉｓ等［３３］结合蒸散变量开发了侦测

干旱指数ＲＤＩ，ＲＤＩ基于降水和潜在蒸散的累积值，可以计

算多种时间尺度，但相比ＳＰＩ增加了蒸散因素，可以有效地

评估气象干旱。Ｙａｏ等［３４］开发了蒸发干旱指数ＥＤＩ，取值的

范围为０～１，值越大指数水分缺乏越严重，可作为土壤表层

水分的干旱指示器。ＥＤＩ计算简单、所需参数少，但计算ＥＴ
是指数的最关键部分。２０１１年，Ｙａｏ等［３５］对影响ＥＴ的空气

温度、净辐射等进行了线性组合，简化了蒸发部分，利用ＥＤＩ
对全球地表的干旱模拟，很好地反演长期大尺度的地表水分

干旱情况。

２．２　基于径流角度的干旱指数开发
径流量受降水等因素的影响，是反映水文干旱的一个主

要指标，在水资源干旱管理及流域水循环模拟过程中有着重

要作用。Ｓｈｕｋｌａ［３６］基于标准降水指数ＳＰＩ的原理，开发了标

准径流指数（ＳＲＩ）来反演水文干旱。ＳＲＩ基于月、季尺度，尽管

参数简单，但基于长时间序列数据可以很好的反演气象干旱

对水文过程的影响和进行水资源管。Ｗａｎｇ等［３７］基于河西走

廊内陆河月径流量定义了径流量干旱指数Ｚｒｄ。作者考虑径

流量并不是正态分布而是泊松分布，因此将径流分布转换成

标准正态分布，并且对干旱指数分为５级来指示水文旱涝，同

时对径流干旱指数和作物产量的相关性做了有意义的探索。

２．３　基于土壤水分平衡原理的干旱指数开发
将土壤水分平衡和植物需水特征结合起来，可以有效反

映土壤水分亏缺情况和进行水分管理。基于此，Ｎａｒａｓｉｍ－
ｈａｎ［３８］等利用周尺度土壤水分和蒸散计算了土壤水分亏缺

·９２１·
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表２　典型遥感干旱监测指数及其适用性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

指数名称 指数算法 优缺点

归一化植被
指数

ＮＤＶＩ＝ＲＮＩＲ－ＲＲｅｄＲＮＩＲ＋ＲＲｅｄ
ＮＤＶＩ反映植被覆盖度和作物长势

增强型植被
指数

ＥＶＩ＝ ２．５（ＲＮＩＲ－ＲＲｅｄ）
（ＲＮＩＲ＋６ＲＲｅｄ－７．５Ｒｂｌｕｅ＋１）

较真实反映区域内植被空间变异［２２］；对数据质量要求高，需要地面参数验证［２３］

植被状态指
数［２４］

ＶＣＩ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

比ＮＤＶＩ更能反映水分胁迫状况［２５］；指示植被生长状况及时空变化，季节性明
显［２６］

温度植被干
旱指数［２７］

ＴＶＤＩ＝ ＬＳＴ－ＬＳＴｍｉｎ
ａ＋ｂ×ＮＤＶＩ－ＬＳＴｍｉｎ

反演土壤湿度，容易受土壤背景的影响

条件植被温度
干旱指数［２８］

ＶＴＣＩ＝ ＬＳＴ－ＬＳＴｍｉｎ
ＬＳＴｍａｘ－ＬＳＴｍｉｎ

ＬＳＴｍａｘ＝ａ＋ｂ×ＮＤＶＩ
ＬＳＴｍｉｎ＝ａ′＋ｂ′×ＮＤＶＩ

监测特定年内特定时期区域级的相对干旱程度的空间变化，具有地方专一性和时
域专一性的特点

温度条件指
数［２９］

ＴＣＩ＝
（ＬＳＴｍａｘ－ＬＳＴ）
（ＬＳＴｍａｘ－ＬＳＴｍｉｎ）

不受作物生长季的限制，但因作物的冠层温度随时间的变化而导致旱情的标准难
以确定

归一化水分
指数［３０］

ＮＤＷＩ＝Ｒ８６０－Ｒ１２４０Ｒ８６０＋Ｒ１２４０
客观体现地表植被水分信息，指示水分异常；对作物生长前期或植被覆盖度较低情
况下的旱情监测效果欠佳

植被供水 ＶＳＷＩ＝ＮＤＶＩＬＳＴ
指数反映土壤水分不如ＴＶＤＩ效果好［３１］，监测生长季干旱动态时要求植被覆盖度
良好，下垫面差异较小［３２］

注：ＲＲｅｄ、ＲＮＩＲ、Ｒｂｌｕｅ分别代表红、近红、蓝波段的反射率；ＮＤＶＩｍｉｎ、ＮＤＶＩｍａｘ分别代表ＮＤＶＩ同期多年的最小值和最大值；ＬＳＴ代表地表温度，单位为 Ｋ；ａ、ｂ分
别为植被温度特征空间中干边的截距和斜率，ａ′、ｂ′分别为湿边的截距和斜率；Ｒ８６０、Ｒ１２４０分别代表８６０ｎｍ和１　２４０ｎｍ波长的地表反射率。

指数ＳＭＤＩ和蒸散亏缺指数ＥＴＤＩ来指示农业干旱。ＳＭＤＩ
基于作物不同生长阶段对各层土壤水利用率来进行分层计

算，ＳＭＤＩ值的范围从－４～４，分别代表干旱和湿润情况，很

好地 指 示 了 短 期 干 旱 情 况 及 土 壤 水 分 的 变 化 情 况。

Ｖｉｊｅｎｄｒａ［３９］等在分析作物生育期各生育阶段水需求的基础

上开发了土壤水分指数ＳＭＩ，ＳＭＩ为实际蒸散与作物需水的

比值。ＳＭＩ基于日尺度计算，从０～１指示来反演作物受水

胁迫的程度，本质上仍以降水为主要变量。Ｈｕｎｔ等［４０］基于

实际土壤含水量、田间持水量及萎蔫点开发了土壤水分指数

（ＳＭＩ）。ＳＭＩ可以有效的分析作物生长季干旱，描述干旱的

起止时间和土壤水分盈亏。Ｃｈａｍｐａｇｎｅ［４１］等利用被动微波

遥感开发了表层土壤水分异常指数ＳＭＡ，对空间尺度土壤

水分遥感反演进行了尝试。

２．４　基于模型算法角度的干旱指数开发
模型可以综合考虑影响干旱的影响因子，为干旱评估和

预测提供丰富的基本参数，同时，为理解各种干旱的相互关

系奠定了基本条件。Ｍｅｎｄｉｃｉｎｏ等［４２］基于分布式水文模型

参数提出了能够多方面反映区域干旱状况的地下水资源指

数ＧＲＩ。ＧＲＩ整合了气象、农业、水文等各方面影响，基于模

型模拟参数来计算和预测干旱的情况。指数计算对参数的

精确度和时间序列要求较高，可以在不同的时间尺度上来区

别干旱现象的发生。Ｒｈｅｅ等［４３］结合地表温度（ＬＳＴ）、ＮＤＶＩ

和降水数据，开发了尺度干旱条件指数ＳＤＣＩ，模拟干旱的结

果在干旱和湿润地区均优于 ＶＨＩ和 ＮＤＶＩ。Ｃａｃｃａｍｏ等［４４］

基于 ＭＯＤＩＳ数据开发了 ＮＤＩＩｂ６指数来监测干旱并且与利

用ＳＰＩ进行印证对比，结果显示，ＮＤＩＩｂ６指数与ＳＰＩ高度相

关，可以很好的指示区域干旱。多种尺度的遥感加上降水观

测数据，可以为区域干旱检测提供很好的借鉴，但模型参数

的准确性还有待检验。

３　干旱指数的应用

干旱指数是衡量、比较和综合分析区域旱情的一种简便

易行的方法，应用广泛。国内外学者利用不同干旱指数开展

了干旱的反演和预测、作物产量预测、森林火险预警、古气候

重建等方面研究。

３．１　区域干旱反演
干旱指数被用来量化和分析地区的干旱事件是干旱研

究的一个重要方面，有利于研究区域的气候、水文等状况。

干旱指数本身的时空局限性，使得指数的适用性局限于不同

的研究区域，区别在于分析方法和指数选择的不同。Ｓｚéｐ
等［４５］利用ＰＤＳＩ的季节变化和时空变化分析来反应区域土

壤水分干旱，分析了匈牙利西部地区的干旱情况。Ｌｏｇａｎ
等［４６］利用多时间尺度的ＳＰＩ，量化了美国中部区域尺度上的

干旱时空特征。近些年，不同数学分析方法的引入，丰富了

ＳＰＩ在干旱评估中的作用［４７－４８］。此外，Ｅｌａｇｉｂ等［４９］利用基于

温度和降水数据的Ｐｅｄｊ干旱指数反演了苏丹长时间尺度干

旱的起点和重要的干旱期。国内学者们也利用不同的干旱

指数对区域干旱进行了分析研究［１２，５０－５２］。

３．２　干旱预测
干旱发展过程缓慢，在造成严重问题之前，对干旱的估

测试比较困难。如果能在干旱发生的早期阶段对干旱发展

有所评估，就会有充裕的时间来准备应对干旱造成的影响。

干旱的预测是干旱风险管理的重要部分，国内外科技工作者

对干旱预测方面进行了探索。

Ｐａｕｌｏ［５３］等利用马尔科夫链及对数线性模型对葡萄牙南

部ＳＰＩ等级转换进行模拟，并且对干旱发生概率、预期发生

时间、特殊干旱的返回期及干旱等级转化进行了预测分析，

证实随机模型可以模拟干旱并提供干旱预警。Ｙｏｏ［５４］等利

用矩形脉冲泊松过程模型（ＲＰＰＭ）结合ＳＰＩ数据分析了韩
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国干旱的时空特征，量化和分析了干旱严重程度、持续时间、

发生频率并对干旱时间序列的返回期进行了预测。Ｊｉａｎｇ［５５］

等基于权重马尔科夫链模型对干旱及干旱作物的面积进行

了预测模拟。Ｋｉｍ［５６］等在ＳＰＩ的基础上在利用经验正交函

数ＥＯＦ及多变量时间序列模型可以对干旱的返回期进行预

测，分析了韩国农业干旱的特点。混合模型加上大尺度的干

旱指数可以用来对干旱进行预测和评估管理。

３．３　作物产量预测
利用干旱指数来反演作物水分亏缺对产量的影响也成

为干旱指数应用的一个重要方面。Ｑｕｉｒｉｎｇ等［５７］对比分析了

４种干旱指数（ＰＤＳＩ、Ｐａｌｍｅｒ－Ｚ指数、ＳＰＩ、ＮＯＡＡ干旱指数）

在加拿大西部草原的适用性，并与模型模拟产量和观测产量

进行对比分析，发现Ｐａｌｍｅｒ－Ｚ指数可以很好的指示农业干

旱和估测春小麦产量。Ｂａｎｎａｙａｎ等［５８］利用线性相关的方法

分年、季、月尺度分析了伊朗区域尺度的麦和大麦的产量与

干旱指数ＡＩ（降水／潜在蒸散）的关系，结果显示 ＡＩ可以很

好的预测地区的作物产量。Ｍｋｈａｂｅｌａ等［５９］利用历史气象数

据，分水供给、水需求、水平衡和水利用四个方面的来计算春

小麦各个生长阶段的干旱指数，同时利用小区试验获得作物

的产量与质量性状，通过相关分析来指示作物不同生长阶段

的干旱程度和产量、性状的关系，结果显示水需求和水平衡

指数可以很好的估测加拿大春小麦的产量和性状。

干旱指数在预测区域作物产量时具有一定的适用性，但

受作物本身性状以及地区气候条件和人为因素的影响，预测

结果和适用范围还需要更为细致的研究验证。

３．４　森林火险检测
干旱指数不仅在反演区域的干旱方面得到认可和应用，

并且在森林火险检测上也取得了良好的效果。传统的森林

火险指数ＫＢＤＩ（Ｋｅｅｔｃｈ－Ｂｙｒａｍ干旱指数）基于水平衡模型

建立，在森林火险监测中得到了广泛的应用和发展。Ｄｏｌｌｉｎｇ
等［６０］利用ＫＢＤＩ分析了夏威夷地区森林火险，统计分析了

ＫＢＤＩ与森林总燃烧面积（ＴＡＢ）的关系，发现 ＫＢＤＩ与ＴＡＢ
高度相关。Ｇａｎａｔｓａｓ等［６１］通过对不同森林经验干旱指数

（ＫＢＤＩ、ＮＩ、ＭＮＩ、ＺＩ等）在地中海地区火险预测中的适用性

作对比，结果证实 ＫＢＤＩ指数在此地区具有广泛的适用性；

同时根据地中海地区情况对ＫＢＤＩ进行了修正，新指数可以

更好的指示森林火险。随着遥感技术的发展，基于不同数据

形式的火险监测手段得到了一定发展。Ｗａｎｇ等［６２］则计算

比较了基于 ＭＯＤＩＳ数据的归一化多波段干旱指数 ＮＭＤＩ、

ＮＤＷＩ、归一化燃烧比率（ＮＢＲ）来检测火险。ＮＭＤＩ综合植

被和土壤像元的指数值，指数值越低，植被越干旱，可以监测

大尺度的火险灾害。通过在美国佐治亚洲南部和希腊南部

的实验结果证实，ＮＭＤＩ监测效果很好，并且可在不同地区

适用。

３．５　干旱指数在古气候学上的应用
时间尺度的拓展是研究历史气候变化的关键问题。干

旱指数可以反映区域水分状况变化，同时揭示气候影响下植

物的生长状态。鉴于温度和降水对树木生长特别是年轮记

载有着极大的影响，因此，根据已知气候情况下的干旱指数

来反推过去的气候，受到了学者们的重视。

Ｌｉ等［６３－６４］利用ＰＤＳＩ对树木年轮生长宽度进行了校正，

分别对中国天山地区、中北部贺兰山区干旱气候进行了重

建，大体上指示了地区气候变化的动态。Ｓｔａｍｂａｕｇｈ等［６５］计

算了Ｐａｌｍｅｒ水文干旱指数ＰＨＤＩ，并利用ＰＨＤＩ对古气候学

上得树木年轮（栎树亚化石）宽度指数进行校准，再现了美国

谷物种植地区过去近千年干旱持续时间、频率和循环周期，

使年轮气候学现有记录在美国农业地区向前推进了５００年。

基于生长季温度和降水特征的干旱指数把树轮宽度和气候

联系起来，是研究气候历史的重要思路。

４　研究展望

气候变化已是不争的事实，水资源短缺日益加重使干旱

问题的研究成为了全球关注的焦点。现有的干旱指数应用

提供了很多的有价值的信息，但由于干旱发生的随机性、隐

蔽性等特点，给干旱的监测和评估带来了严峻挑战。未来应

该从以下几个方面进行更深入的研究。

（１）干旱指数的适用性。干旱指数在区域干旱反演方面

文章较多，但就当前的干旱指数而言，没有统一的技术指标

来进行衡量，区分干旱等级时有人主观因素的作用；同一地

区可能几类干旱指数都可用，干旱指数在不同地区应用的结

果又有可能不同，适用性根据区域差异显著不同。干旱指数

的开发应综合考虑指数的普适性、实用型、易理解性、理论

性、时效性和无量纲性［６６］。

（２）干旱综合评估的研究。农业干旱不是出现在降水减

少时，而是出现在植物根系不能获取到所需水分时，因此指

数的标定应该更多地关注干旱的发生时间和持续时间而不

只是干旱强度。另外，在灌溉农业发达的地区，农业依靠地

表水或抽取地下水灌溉弥补了气象上干旱对农业的影响，但

却引起了水文干旱。由于干旱随机、隐蔽等特点和其对各部

门的广泛影响，使干旱监测和影响评估还不能达到定量化和

客观化，因此，需要把定量化和综合评估作为主要发展方向，

注重各种干旱之间的联系。

（３）干旱预测研究。关注于分析影响干旱的降水、气温、

蒸散等因素的变化趋势，借助模型、数学工具来分析干旱的

概率、返回期、影响范围等，难以反映干旱的机理。因此，建

立气象预报、水文模型、植被需水模型相结合的联合干旱预

测模型，提高检测精度，将是开展干旱预测研究很有生命力

的发展方向。

（４）遥感技术在干旱监测中的应用。遥感可以提供近乎

实时的高时空分辨率的数据，遥感干旱监测应向精细化方向

发展，提高模拟参数精度。同时，遥感监测和地面观测数据

支持的综合指数发展极为必要。随着科学技术的进步，期望

会有更多新的手段促进对干旱领域的研究。
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