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6.1 干旱的概念

干旱通常是指长期无雨或少雨，水分不足以满足人的生存和经济发展的现象

p干旱/半干旱气候： Aridity; Arid and semi-arid regions

p干旱事件/旱灾： Droughts; Drought events

(Qian et al., 2017)

较长时期内的稳定状态
区域气候特征

异常状态
某地在某时段内水分亏缺

2019年长江中下游地区严重伏秋连旱
（图示8月降水异常）

(Jiang et al., 2022)



6.2 干旱类型
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气象干旱

水文干旱

农业干旱

社会经济干旱

p 气象干旱指某时段内，由于蒸发量和降水量的收支不平衡，水分支出大于

水分收入而造成的水分短缺现象；

p 水文干旱指由于降水的长期短缺而造成某段时间内，地表水或地下水收支

不平衡，出现水分短缺，使江河流量、湖泊水位、水库蓄水等减少的现象；

p 农业干旱在作物生育期内，由于土壤水分持续不足而造成的作物体内水分

亏缺，影响作物正常生长发育的现象；

p 社会经济干旱指由自然系统与人类社会经济系统中水资源供需不平衡造成

的异常水分短缺现象。社会对水的需求通常分为工业需水、农业需水和生

活与服务行业需水等。如果需大于供，就会发生社会经济干旱。

按照影响对象可分为不同类型：



p 气象干旱是指某时段内，由于蒸发量和降水量的收支不平衡，水分支出

大于水分收入而造成的水分短缺现象。

p 《气象干旱等级标准》指出“气象干旱是一种气象环境异常”。根据该

标准，气象干旱可分为无旱、轻旱、中旱、重旱、特旱5个等级。
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6.3 气象干旱



气象干旱指标

  气象干旱指标按照计算所需变量可分为三类： 

p 单因素指标：直接以降水量作为评估指标，如连续无雨日数(CDD)、降水

量距平百分率(PA)、 标准化降水指数(SPI)以及干旱指数等； 

p 双因素指标：依据降水和蒸散发建立的指标， 如相对湿润度指数(MI)、 

标准化降水蒸散指数(SPEI)和气象干旱综合指数(MCI)等； 

p 多因素指标：如依据土壤水分平衡原理建立的帕默尔干旱指数(PDSI) 。

按照识别方法可分为两类：

p 标准化方法(standardised approaches)

p 阈值方法(threshold approaches)
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l指作物在正常生长期间，连续无有效降雨的天数。本指标主要指作物在水

分临界期（关键生长期）的连续无有效降雨日数。

l有效降雨定义：大于1mm（不同地区因气候状况可采用不同阈值）

l等级划分
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1 连续无雨日数(CDD) Consecutive Dry Days
阈值方法，单因素指标

春季 夏季 秋、冬季

小旱 16~30天 16~25天 31~50天

中旱 31~45天 26~35天 51~70天

大旱 46~60天 36~45天 71~90天

特大旱 61天以上 46天以上 91天以上



l表征某时段降水量较常年值偏多或偏少，直观反映降水异常引起的干旱，

适用于半湿润、半干旱地区平均气温高于10°C的时间段干旱事件的监测和

评估。
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2 降水量距平百分率(PA)

Source: 中华人民共和国国家标准 GB/T 20481-2017 《气象干旱等级》）

l等级划分

l计算方法

Precipitation Anomaly in percentage
单因素指标

中国气象局--国家气候中心--气候系统监
测·诊断·预测·评估 (ncc-cma.net)

http://cmdp.ncc-cma.net/Monitoring/cn_moni_china.php?eYear=2023&eMonth=8&eDay=26&eElem=ra&ePeriod=30&searchBasic=%CD%BC%D0%CE%D5%B9%CA%BE&dElem=basic_daily&product=cn_moni_china_day#daily


p 计算仅基于降水，操作简单

p SPI可以在多个时间尺度上描述干旱，
长时间尺度的SPI可以反映农业/水
文干旱。

p 数值大小标准化，特别适合比较不
同时间段和不同气候的区域之间的
干旱状况

3 标准化降水指数(SPI)

l标准化降水指数(SPI)是用以表征某时段降水量出现概率多少的指标,该指标

适用于不同地区不同时间尺度干旱的监测与评估。

l计算方法：假设统计时段内的降水累积频率分布符合偏态函数分布（如Γ分
布、Pearson分布等），将其进行正态标准化处理，即认为当地某时段内理

想降水量为零，计算出的指数值正值表示比正常值偏多， 负值表示比正常

值偏少

l等级划分

Standardized Precipitation Index
单因素指标



p SPEI基于SPI发展而来，因此①具有
计算简单性，②可以在多个时间尺
度上描述干旱③数值标准化，可以
比较不同时间段和不同气候的区域
之间的干旱状况

p 可以反映温度变化（如全球变暖）
导致的蒸发需求变化对干旱的影响

4 标准化降水蒸散发指数(SPEI)

l标准化降水蒸散指数(SPEI)是用于表征某时段降水量与蒸散量之差出现概

率多少的指标（干旱不仅受到降水的影响而且与蒸散密切相关）

l计算方法：2010 年 Vicente-Serrano 采用降水与蒸散的差值构建了 SPEI指
数,并采用了3个参数的 log-logistic 概率分布函数来描述其变化，通过正态

标准化处理，最终用标准化降水与蒸散差值的累积频率分布来划分干早等

级。

l等级划分

Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index;双因素指标



5 气象干旱综合指数(MCI)

l反映降水长期亏缺和近期亏缺综合效应累加的结果,气象干早综合指数考虑

了 60 天内的有效降水(权重累积降水),30天内蒸散(相对湿润度)以及季度尺度(90 
天)降水和近半年尺度(150天)降水

l计算方法：

Meteorological drought Composite Index
双因素指标

l等级划分

p 适用于作物生长季逐日气象干旱的监测和评估

p 考虑了业务服务的需求,增加了季节调节系数

p 数值大小标准化，特别适合比较不同时间段和
不同气候的区域之间的干旱状况

降水量与蒸散量

ü 中国干旱监测业务使用



6 帕默尔干旱指数(PDSI)

l依据土壤水分平衡原理建立，用于表征某时间段某地区土壤实际水分供应

相对于当地气候适宜水分供应的亏缺程度。针对不同的地区,需要对计算公式

中用到的各种参数（气候权重系数和持续时间因子）进行修订，该指标适用于月以

上尺度的干早监测和评估。【计算复杂】

l计算方法：

Palmer Drought Severity
多因素指标

l等级划分

p 除降水外，还考虑了温度、土壤湿度等

p 可反映全球变暖（温度变化）下蒸发需
求改变对干旱的影响



3 气象干旱形成机理

n 气象干旱是区域气候系统受到某些干扰而使降水(P)和蒸散发

(E)长期均衡打破后呈现出的现象

n 降水偏少 + 蒸散发加强 → 气象干旱
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(Jiang et al., 2013)

区域气候系统示意图

大气环流 下垫面

• 海温
• 积雪
• 海冰
• 土壤

• 植被
• 其他土地类型

影响水
汽输送

作为外强迫因子
通过遥相关作用



3 气象干旱形成机理

n 降水偏少 + 蒸散发加强 → 气象干旱

p 局地大气水汽收支 (Trenberth & Guillemot, 1995)

p“Bucket”陆面模型
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(Jiang et al., 2013)
区域气候系统示意图

整层水汽
通量散度

整层可降水量
的局地变化

S：土壤湿度
R：径流
G：地下水流量

P   －     E       <　0  



n 1.大气环流异常所导致的降水异常偏少是气象干旱形成的直接原因

p 局地：高压系统（下沉气流）

a. 空气压缩，绝热增温

b. 空气垂直上升运动受阻，抑制云、降水的形成

p 背景：

a. 大气遥相关（AO、NAO等）

b. 季风活动（影响我国的主要是东亚夏季风和印度夏季风强弱、进退和停留）
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3 气象干旱形成机理



n 2.下垫面对于干旱的加强和持续具有重要作用

p a.作为强迫因子引起大气环流异常：如海温、积雪、海冰异常   
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3 气象干旱形成机理

(Ault, 2020)

l 海温和海洋引起的环流异常是导致干旱事件的重要因子

n异常海温导致异常大气环流 

n海洋作为水汽的重要源地，可通过改变影响东亚地区季风（东亚季风和南亚季风）、

西风带等气候系统水汽输送的强弱、路径、来源及汇合地等，从而影响东亚地区干

旱事件的发生



n 2.下垫面对于干旱的加强和持续具有重要作用

p a.作为强迫因子引起大气环流异常：如海温、积雪、海冰异常

p b.陆气反馈加剧由大气环流变化引起的干旱
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3 气象干旱形成机理

l 云层、降水减少→地表干燥，蒸发

减少，温度升高，相对湿度降低→

潜在蒸散发（PET）减少→进一步减

少云和降水 

l 湿土的反照率较小，使得吸收的太

阳辐射增加，加大蒸发；而地表干

燥时，蒸发减少
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(Xue et al., 2023)



p 按照干旱出现的季节，干旱可分为：

春旱、夏旱、伏旱、秋旱等

p 考虑干旱的时间持续性，又可分为：

季节干旱、两季连旱和三季连旱
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4 我国干旱的分布与划分

春旱 伏旱（夏旱） 秋旱

西北 4-5月 6月上中旬为初夏旱；7月
下旬至8月上旬为伏旱

华北 3-5月 6-8月 9-11月
长江中下游 5-7月初 7-8月 9-10月

华南 2-4月 5-7月 8-10月



p 我国各地均可发生干旱，但发生频率和程度不同。由近50年资料统计

表明，我国有五个明显的干旱中心：

（1）东北干旱区。该区干旱主要出现在4～8月的春、夏季节，春旱出现的概率为66%，夏

旱的概率为50%。

（2）黄淮海干旱区（西北东部和华北）。该区降水较少，变率大，是我国最大的干旱区，

干旱发生次数也居全国之首。作物生长期间的3～10月均可能出现干旱，以春旱为主，几乎

每年都有不同程度的春旱发生。

（3）长江流域地区。该区3～11月均可出现干旱，但主要集中在夏季和秋季，以7～9月出

现干旱的机会最多，伏旱危害最大。

（4）华南地区。该区一年四季均可出现干旱，但由于华南地区雨季来得早，夏秋季常有台

风降水，故干旱主要出现在秋末和冬季及前春。多数年份干旱时间为3～4个月，最长达7～

8个月。

（5）西南地区。干旱一般从上一年的10月或11月开始，到下一年的4月或5月，个别年份的

局部地区持续到6月份，但干旱主要出现在冬春季节。
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4 我国干旱的分布与划分
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干旱灾情统计（列举）

个例 时间 区域 涉及地区 类型 降水偏少程度 持续时间 经济损失

1998/199
9年北方 
冬麦区和
南方秋冬 
春大旱 

1998年
9月1日-
1999年
6月1日

北方冬
麦区、
华南、
西南

甘肃、陕西、山西、
河北、河南、山东；
湖南、湖北、广西、
广东、海南、四川、

贵州、云南

秋冬
春连
旱

北方冬麦区降
水偏少５～９

成
274天 越冬作物及春播受到较

大影响

2004-
2005年华
南南部秋
冬春连旱

2004年
9月3日-
2005年
5月5日

华南南
部

广西南部、广东南
部、海南

秋冬
春连
旱

区域平均降水
距平百分率大

多维持在-
50~-80%

235天

珠江口沿海地区发生近
20年来最严重的咸潮，
使水厂间歇性停产；春

耕生产进度迟缓

2009至
2010年西
南地区秋
冬春连旱

2009年
9月1日-
2010年
4月22日

西南
四川中西部及南部、
重庆、贵州、云南、

广西西部和北部

秋冬
春连
旱

降水量比常年
同期偏少了
30%至80%

234天

人畜饮水持续困难，江
河湖库水位下降，特色

经济作物邻国受灾严重，
森林火灾频发

2017年华
北和东北
春夏连旱

2017年
4月1日-
7月31日

华北、
东北西

部

河北、山西、山东
宁夏、黑吉辽西部

春夏
连旱

降水普遍偏少
2~5成，阶段
性高温少雨天

气

122天

全国农作物受灾面积
9874.8千公顷，其中绝
收752.4千公顷，直接经

济损失375亿元

2022长江
流域夏秋
冬连旱

 2022年
7 月至 

11 月 上
半月

长江流
域 长江流域全流域

夏秋
冬连
旱

南方地区平均
降水606毫米，
常年同期偏少

26.2%，为1961
年以来历史同

期最少；

中旱以上日
数为 77 天，
为1961年以
来历史同期

最多

旱情峰值时，全国共有
5245.2万人次受灾，农作物
受灾面积：6090.2千公顷，
直接经济损失512.8亿元，
有完整实测资料以来最严重

的气象水文干旱



案例分析1: 2009/2010年西南地区秋冬春连旱
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 广西东兰县隘洞镇廷怀屯
农民在平整土地等候降雨抢
种

l 云南省是此次旱情最严重的地区之一。气象部门综合评
定气象干旱重现期为80年以上一遇，其中滇中、滇东、
滇西东部的大部地区为100年以上一遇，并已经演变为秋、
冬、春连旱。秋冬播农作物绝收1417万亩，全省小春粮
食比上年减产50%以上；干旱造成全省农业直接经济损失
172.7亿元。

l 贵州秋冬连旱，出现了80年一遇的严重干旱，部分地区
旱情甚至百年一遇。全省因旱近500万人、200余万头大
牲畜发生临时饮水困难。

l 广西旱情50年一遇迅速蔓延，干旱等级已达到严重干旱，
其中桂西北达到特大干旱。



案例分析1: 2009/2010年西南地区秋冬春连旱
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n 干旱识别 
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(Yang et al., 2012)

降水距平百分率

连续无雨日数距平

案例分析1: 2009/2010年西南地区秋冬春连旱



n  机理 - 大气环流

① 高层中东急流偏弱

② 对流层中层正位势高度异常

③ 对流层中低层反气旋

④ 下沉运动
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风场异常

垂直速度异常500hPa GHT

500hPa,5875gpm等高线

高压带偏西

(Yang et al., 2012)

案例分析1: 2009/2010年西南地区秋冬春连旱



n  机理 - 大气环流

水汽输送（气候态VS干旱时段）

26

(Yang et al., 2012)
热带印度洋向西南的水汽输送异常减少

案例分析1: 2009/2010年西南地区秋冬春连旱
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n  机理 - 大气环流异常的影响因子

①  MJO弱指数（ 2009 年 6 ～ 10 月 ）

②  孟加拉湾地区的对流活动持续变弱，并在热带印度洋地区激发出异常的

下沉气流， 使得南亚地区的亚洲季风垂直环流异常减弱

(Yang et al., 2012)

案例分析1: 2009/2010年西南地区秋冬春连旱



28

n  机理 - 大气环流异常的影响因子

③    过去60年最强AO负位相

——激发西南地区异常反气旋

回归

(Yang et al., 2012)

案例分析1: 2009/2010年西南地区秋冬春连旱
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n  机理 - 大气环流异常的影响因子

④    海表温度异常:

太平洋、印度洋偏暖

     ——激发西太平洋反气旋异常，
            抑制对流活动

Case1: 2009至2010年西南地区秋冬春连旱

2009秋

2009冬

2010春

SST 异常
(Huang et al., 2012)



案例分析2: 2017年东北春夏连旱

 (《2017年春夏我国区域干旱事件特刊》,
中国气象局兰州干旱气象研究所)



n 干旱识别 
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(Zeng et al., 2019)

标准化的降水距平

东北地区多年3-7月平均
降水距平(标准化)序列

3月-7月：
持续！

案例分析2: 2017年东北春夏连旱



n  机理 - 大气环流（局地）

Ø 气候态：3-7月气候态显示，东

北地区位于贝加尔湖脊前侧和东

亚大槽后侧，盛行下沉运动

Ø 2017年异常：贝加尔湖附近反

气旋异常，高压脊加强，进一步

加剧下沉运动
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500hPa GHT

(Zeng et al., 2019)

4-7月

3月

500hPa高度场气候态（等值线）
2017年异常（阴影）

案例分析2: 2017年东北春夏连旱
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90-120E纬向-垂直剖面
Vector：2017年环流异常
Shading：气候态垂直速度

（红色箭头表征Ferrel环流）

中高层下沉运动：
加强Ferrel环流下沉支；

削弱上升支
——抑制降水

n  机理 - 大气环流（局地：反气旋异常）

① 加剧的下沉气流

(Zeng et al., 2019)

4-7月

案例分析2: 2017年东北春夏连旱



n  机理 - 大气环流（局地：反气旋异常）

① 加剧的下沉气流

② 水汽：反气旋东侧北风异常，减弱南风水汽输送

34850hPa风场异常
700hPa高度异常

水汽通量&散度(Shading）

500hPa GHT

(Zeng et al., 2019)

案例分析2: 2017年东北春夏连旱



n  机理 - 大气环流（背景：AO/大气遥相关）

① 3月：欧亚大陆中高纬高压异常——AO正位相

② 4-7月：大西洋-西欧-东欧-东亚上空的Rossby波列
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AO index(Mar)： 1.365

(Zeng et al., 2019)

案例分析2: 2017年东北春夏连旱



案例分析3: 2022年长江流域特大热浪干旱复合事件



n 干旱识别：7-8月 
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(Gao et al., 2023)

气象干旱综合指数(MCI)

(Sun et al., 2023)

降水距平

无雨日距平

案例分析3: 2022年长江流域特大热浪干旱复合事件



n  机理 - 大气环流

Ø 西太平洋副热带高压：7月副高异常偏东，8月更加西伸，控制南方-下沉气流

Ø 中高纬度：7月“+ - +”波列，8月东移加强
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6月 7月 8月

(Sun et al., 2023)

案例分析3: 2022年长江流域特大热浪干旱复合事件
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n  机理–大气环流

水汽输送: 

西北太平洋东风异常（位于强盛副高南侧），水汽向西输送至内陆

(Gao et al., 2023)

案例分析3: 2022年长江流域特大热浪干旱复合事件
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n  机理 - 海温异常

p 赤道太平洋：西暖冬冷，沃克

环流增强

p 热带海洋性大陆上空的对流活

动增强：激发向北传播的罗斯贝

波，在西北太平洋引起下沉运

动异常和反气旋异常

SST异常

850hPa风场异常&OLR异常

(Sun et al., 2023)

拉尼娜

对流活动弱（下沉气流）

案例分析3: 2022年长江流域特大热浪干旱复合事件
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n  机理–年代际背景

p 太平洋年代际涛动( PDO) 近五年处于负位相：

观测数据和数值模拟结果表明，当 PDO 处于负位相时，会在南海和菲律宾海引

起气旋异常，并在其北侧的东亚中纬度地区引起反气旋异常，导致中国东部和南

方地区产生下沉运动异常和水汽辐散异常 (Zhu et al.,2020)

(Sun et al., 2023)

案例分析3: 2022年长江流域特大热浪干旱复合事件
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