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干旱是一种常见却十分复杂的综合现象， 通常定
义为 “长时期缺乏降水或降水明显短缺或由降水短缺
导致某方面的活动缺水”[1]，涉及气象、水文、农业及地
貌、地质等众多自然因素，也与人文、社会、经济条件密
切相关。 由于其历时长、发展缓慢而容易被忽视，但是
其危害并不亚于洪水、地震等自然灾害[2]。 现有研究往
往对气象干旱、农业干旱关注较多，而对水文干旱研究
不足。
水文干旱是从干旱对河川径流、 水库的影响方面

来定义的，通常是指天然降水、河川径流或地下水平衡
所造成的水分短缺现象，相对而言，水文干旱影响因素
较其他气象、农业等干旱更加复杂，程度深、后果重。 水
文干旱影响自然界水循环过程中蒸发、下渗和径流三大
环节，涉及到地表、壤中和地下水分界面，关系水文循环
和水量平衡， 因而更能反映实际旱情与抗旱难易程度，
同时还容易受到很多人为因素如用水需求的影响。
再次，由于受全球气候变化和人类活动、流域下垫

面条件变化的影响，洪水、干旱等水文极值事件发生的
频率和影响范围呈上升趋势， 为此加强干旱特别是对
水文干旱研究不仅是丰富干旱研究理论的需要， 更是

满足社会经济活动、农业生产实践的现实要求。
本文在阐述水文干旱与气候干旱、农业干旱、社会

经济干旱关系的基础上， 对当前水文干旱涉及的干旱
指标、干旱特征变化规律及重现期、干旱预测及对河川
径流影响等内容进行分类评述， 并指出现有水文干旱
研究中存在的问题， 最后对水文干旱研究的主要发展
方向进行了展望。

1 水文干旱与其他干旱相互关系

美国气象学会将干旱分为气象干旱、水文干旱、农
业干旱及社会经济干旱等四个类型 [1]，气象干旱主要
是指某一时期某一地区内由大气降水和蒸发不平衡所

造成的水分短缺现象， 这种现象可迅速开始和突然结
束，转换较快；农业干旱主要是针对土壤和作物而言，
指在作物生长关键期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，进而导致
减产或失收的现象。 社会经济干旱是指自然系统与人
类经济系统中由水资源供需不平衡所造成的水资源短

缺现象[3]。 几种干旱间既有联系又有区别，其中气象干
旱是最基本的起因， 气象干旱持续较长时间后将造成
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土壤水分短缺和作物缺水（农业干旱），以及地表径流
及河道流量减少与地下水位下降（水文干旱），发展到
一定程度就会产生作物枯萎或减产、 人畜饮用水困难
等社会经济损失（社会经济干旱）。由此，水文干旱处在
自然干旱发展的次级阶段， 受制于气象干旱的同时也
直接影响农业干旱与社会经济干旱；同时，当前的研究
多集中于气象干旱、农业干旱上，对水文干旱方面的研
究加以总结与整理也是非常必要的。

2 水文干旱研究分类评述

水文干旱是一种渐变的自然现象， 对它的识别与
评判通常由干旱指数来完成， 又由于干旱指数常常是
多种干旱特征变量的综合描述， 干旱预测及风险分析
则是干旱指数与特征变量研究的自然外延， 也是干旱
分析的共性问题。 由此，以下将按照水文干旱指数、干
旱特征变量、干旱预测及影响、干旱风险及其它等内容
分别阐述。
2.1 水文干旱指数
干旱指数是对干旱情况的量化表达，具有鉴别、度

量与综合评判的作用。 国外较早就进行了干旱指数方
面的研究，随着对干旱现象认识的逐步深入，干旱指数
也由基于降水短缺的简单方法逐渐发展到针对具体问

题的更复杂的模式，但迄今为止，由于干旱没有统一的
定义 ， 干旱指数的研究也在不断发展之中 。 Heim
（2002） 全面回顾并分析了 20世纪美国干旱指数研究
的进展情况 [1]， 指出了正在广泛使用的 Palmer 指数[4]

（Palmer Drought Severity Index，PDSI 和 Palmer Hy-
drological Drought Index，PHDI） 和标准降水指数 [5]

（Standardized Precipitation Index，SPI）的优缺点，并介
绍了后 Palmer 时代干旱指数发展情况和美国干旱监
测系统建设情况。 地表供水指数(Surface water supply
index，SWSI)[6-7]是 1981 年为克罗拉多州开发的经验水
文指数，SWSI弥补了 PDSI未考虑降雪、 水库蓄水、流
量以及高地形降水情况的不足， 是地表水状况的一种
度量。 Mishra A.K.& Singh V.P.（2010）则从干旱定义
发展历程上对当前涉及干旱的研究做了分类和评述，
提出古气候学在干旱研究中的作用， 增加了地下水干
旱类型[8]。从当前的应用来看，由于 SPI计算简便，资料
易于获取， 因而比 Palmer 指数更有优势， 但限于 SPI
不能反应降水、 径流季节性的特点，Gonzalez J. & J.
B. Valdes（2006）基于概率理论和随机极值偏离序列
提出了分析干旱历时、烈度等特征的干旱频率指标 [9]，

与 SPI相比， 干旱频率指标降低了指标在实际应用中
的敏感性， 可用于干旱空间特性比较分析和一般干旱
特性分析。 Kao & Govindaraju（2010）提出了一个考虑
径流季节变化的联合缺水指数 [10]，该指数能综合考虑
降水与径流的边际分布， 并能对整个干旱状态进行描
述和表征， 从而能够揭示径流与降水的相关性结构。
Sergio M. Vicente-Serrano 等（2012）选择六种三参数
分布（对数正态、P-Ⅲ分布、对数逻辑分布、极值分布、
广义帕累托分布、威布尔分布）作为月径流拟合的分布
类型， 采用最佳月拟合和最小正交距离为分布拟合评
价准则， 给出了准确计算标准径流指数（Standardized
Streamflow Index，SSI）的方法 [11]。 由上述分析知，虽然
干旱频率指标、联合缺水指数、标准径流指数 SSI 等
指标相比 PDSI、PHDI、SPI、地表供水指数等有所改
进 ，但是多数的指标是基于降水系列分析的 ，而由
于干旱本身时空差异较大 ， 往往限制了这些干旱
指标的使用范围。
我国自 20世纪 50年代才开展干旱研究， 采用的

干旱指数多参考国外研究成果并结合国内干旱特点和

气候特征条件加以修正。 张强等（2004）以 SPI 指数和
湿润指数为基础， 发展了一个可以考虑近期降水量对
干旱影响的综合指数[12]。 方红远等（2007）根据水库的
可供水量与供水系统目标需水量差值正负来表达供水

系统处于干旱与非干旱状态的区域干旱鉴别方法，并
分析了区域干旱历时特性 [13]；张文江等（2008）构造并
计算了地表水分距平遥感指数， 用之检验了四川盆地
东部特大干旱的遥感响应[14]。
由上可知当前的干旱指数研究集中在：（1）某一时

段的正常降水百分率（如降水距平）；（2）降水小于某一
阈值的连续天数；（3）以降水和温度为变量的公式；（4）
以持续降水短缺作为因子的各种模式 （如 SPI、SWSI
等）。 虽然采用的干旱指数较多，但大多数是从干旱的
成因条件或特征表象及损失等因素出发来判断干旱发

生及灾情的评估，其中，部分指标比较单一，难以达到
通用的要求，且不能反映水文干旱随时空、降水发展的
变化情况，因而也是需要加强研究的内容之一。
2.2 干旱特征变量
干旱通常由干旱历时、干旱烈度、干旱强度、干旱

间隔时间等多种属性表征， 这些属性通常也作为随机
变量来处理。 游程理论是当前干旱分析中一种最基本
也是最重要的方法。对于一个水文干旱事件来说，水文
干旱的历时、 烈度和强度分别用负游程长、 负游程和
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（负游程包围的面积）与负游程强度来描述。 这样关于
水文干旱的分析也常围绕这些特征变量来进行。
2.2.1 单变量分析
早期的水文干旱研究通常是单变量的。 Yevjevich

（1967）最早应用游程理论分析干旱特性，定义了干旱
历时、 干旱烈度和强度等水文干旱指标并初步分析了
这些特征指标的统计规律[15]。在水文干旱中，对于干旱
历时的概率特性研究较多。 Sen 认为可以用泊松分布
描述干旱历时发生次数的概率特性， 并提出了计算具
有独立或马尔科夫过程的水文序列游程长和游程和的

统计特性方法[16]。 也有人认为干旱历时的概率特性服
从几何分布[17]或 Weibull 分布[18]，对于一定干旱历时条
件下的干旱烈度条件分布情况 ，Shiau 等 （2001）用
Gamma 分布拟合良好 [19]，同样，Bonaccorso 等（2003）在
假定干旱烈度服从 Gamma分布条件下，得出干旱烈度
的概率分布只取决于变差系数和截取水平[20]。
随着干旱极值事件频发， 干旱中一个不可忽视的

问题是， 干旱的最大干旱烈度与最长干旱历时并不对
应，为此，国内外对极值干旱特性也有一定的研究，这
些研究大多基于极值理论。Gupta 和 Duckstein（1975）
在假定一段时间内干旱发生次数服从泊松分布的基础

上，研究了最大干旱历时的概率特性 [21]。 Sen（1990）根
据极值理论， 用解析法得出有限样本最长干旱历时和
最大干旱烈度分布的近似公式 [22]，Sharma（1996）在不
同截取水平下， 利用正态和对数正态分布的年径流序
列， 研究了极限干旱烈度的概率分布和相关统计量表
达式 [23]，并根据加拿大河流周流量序列标准值构造了
标准化水文指数， 分析了周最长历时和最大强度变量
的统计特性[24]。
国内学者对水文干旱的单变量特征也开展了大量

研究。 马秀峰（1994）分析了随机序列轮长与轮次的统
计规律， 指出平稳随机序列的轮次服从二阶线性齐次
差分方程[25]。 王谦等（1995）应用 Sen 法分析了黄淮海
平原季节性干旱年际历时的概率分布 [26]。 邢大韦
（1996）利用负游程理论分析了陕西渭河流域干流及三
条支流六个水文站的水文干旱现象 [27]。 王文胜（1999）
根据河川径流记录，应用 Kriging 优化内插法，按照游
程理论及截距法分析了干旱历时、 干旱烈度及其条件
概率等特征值[28]。 和宛琳（2006）[29]、袁超等（2008）[30]利

用游程分析和随机过程等方法分析了渭河流域的水文

干旱特征。 在极限干旱研究上，冯国章（1994）将 Sen
最大正游程长概率密度函数转换为最大负游程长概率

密度函数，导出了最大负游程长概率密度函数，并将其
分别作为极限水文干旱历时的概率密度函数和概率分

布函数， 提出了水文干旱的划分标准以及确定水资源
抗旱年限的方法[31]。 丁晶等（1997）在大量实测年径流
量资料的基础上，分析了负轮长的统计变化特性，并以
哈尔滨和陕县站为例， 采用随机模拟法探讨了严重干
旱出现可能性的定量估计方法[32]。 袁超等（2008）采用
解析法与模拟法给出了一定时期内极限水文干旱历时

的概率分布， 探讨了极限水文干旱历时概率分布和数
学期望随径流序列一阶自相关系数、 偏态系数变化的
规律[33]。
2.2.2 多变量分析
单变量分析不能完整而准确地刻画水文干旱其它

属性及属性间的相互关系， 鉴于水文干旱历时与烈度
等变量间的高度相依性， 水文干旱的多变量分析成为
一种必然。水文干旱历时、烈度等多变量分析是当前研
究的热点，这些研究多采用 Copula 多元统计理论。 从
当前的应用看， 对水文干旱多变量的分析已由较为简
单的两变量分析拓展至三维及以上变量的分析， 所采
用的连接函数 Copula 也由 Archimedean Copulas （含
Clayton copula, Frank copula, Gumbel-Hougaard cop-
ula和 Ali-Mikhail-Haq (AMH) copula 等） 过渡至 El-
liptical Copulas （含 Normal copula, Student-t copula，
Meta-elliptical copula 是其中的一种变形）等更为复杂
的形式。Lana X.等（2006）采用广义极值分布和广义帕
累托分布模拟了 Catalonia 地区 39 个雨量站年极值干
旱序列和超定量序列， 比较了两种假设分布的拟合性
能，结果表明广义帕累托分布更适合描述一些雨量站点，
而对于超定量系列来说，采用广义极值分布更适合[34]。
Ali 等（2008）给出了水文过程中两个广义伽马分布变
量积分布和商分布的分布形式， 从而确定了干旱烈度
与相对干旱历时的分布 [35]。 Serinaldi F.等（2009）考虑
了干旱历时、SPI 均值和最小值、 干旱平均面积范围
等因素的概率特性，并利用 Student copula 研究了干
旱变量的相关关系、联合分布和相应的重现期计算问
题[36]。 Cancelliere A.和 Salas J.D.（2010）采用径流资料
和离散自回归滑动平均模型研究了干旱特征的概率结

构，尤其是干旱历时与烈度特征分布问题，在此基础上
计算了干旱重现期[37]。
国内许月萍等（2010）利用 Clayton copula 分析了

边际分布为 P-Ⅲ分布和伽马分布的两元联合分布，计
算了干旱历时和干旱烈度的联合分布概率 [38]。 由于常

董前进等：水文干旱研究进展 3
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用的 Archimedean Copulas 仅对一定范围内的变量相
关有效而在分析三维以上（含）水文干旱多变量分析时
受到较大限制 ， 同时由于 Meta -elliptical copula、
Plackett copula 具有使用灵活、适用范围广泛、易于拓
展至三维以上变量的特点，宋松柏等（2010a,b）采用
Meta-elliptical copula 和 Plackett copula 分析了周期
干旱系列的频率分析问题，计算了干旱历时、烈度和间
隔时间的三元概率分布， 进行了参数优化估计和三元
变量组合情况下的重现期计算[39-40]。 在其带领下，结合
渭河流域西安站月降水资料、 泾河张家山站和北洛河
状头站径流资料对干旱多特征变量的两变量联合分布

及相应重现期[41]、干旱历时、干旱烈度和烈度峰值三者
联合分布[42]进行了研究。
2.2.3 重现期分析
干旱重现期在干旱风险管理与水资源规划管理中

起非常重要的作用， 但由于直接推导干旱事件的重现
期非常困难， 传统的水文重现期计算方法并不适用于
多变量的干旱现象，因此，当前水文干旱重现期的定义
随着应用的不同而变化。 Kim 等（2006）结合非参数核
估计方法和 Palmer 干旱指数研究了干旱的多维属性
特征， 特别是解决了不同干旱变量组合情况下双变量
干旱重现期的计算问题 [43]。 Shiau 等（2007）利用 Clay-
ton copula 研究了黄河流域水文干旱历时和烈度的相
关性特征，并由此计算了双变量条件下水文干旱重现
期问题 [44]。 国内赵晓慎等 （2010） 根据游程理论和
Matlab 编程技术得出了各种不同游程长度的概率特
征， 给出了三门峡站和龙门站持续干旱 11a 的重现
期 [45]。周玉良等（2011）通过径流量距平百分率和径流
量累积频率两种方法识别水文干旱特征变量， 并以
适线法确定单个干旱特征变量的分布曲线，在此基础
上利用 Archimedean Copula 函数构建了干旱历时与
干旱烈度间的联合分布，并以邵阳地区为例计算了干
旱重现期 [46]。 李计等 （2012） 基于 8 种单参数族的
Copulas 函数研究新疆乌鲁木齐和石河子气象站二维
干旱变量的联合分布，给出了不同干旱变量拟合优度
较好的 Copula 函数，并得到单变量重现期与二维变量
联合重现期与同现重现期的关系[47]。
2.3 干旱预测及影响
干旱的预测是一个十分困难的问题。 目前关于干

旱预测的分析主要是从影响干旱的众多气象因素的变

化趋势分析出发， 给出未来一段时间干旱发生可能性
的定量或定性分析。如 Shahab Araghinejad（2011）在可

靠度分析的基础上， 考虑到气候变化条件下水资源系
统供水与需水的变化， 给出了水文干旱监控与预测的
概率方法 [48]。 Jaranilla-Sanchez 等 （2011） 以菲律宾
Pampanga 河为例，在 SPI 基础上，提出用标准异常指
数来鉴别干旱的发生， 并在考虑不同干旱类型下流域
水量、能量运动机理上构建了水、能平衡的分布式水文
模型（WEB-DHM），比较客观地描述了干旱对农业生
产的影响[49]。 Anne K. Fleig等（2011）利用丹麦和英国
部分区域日径流资料提出了区域干旱面积指数， 分析
了严重水文干旱与气象类型的关系，结果表明，虽然水
文干旱在不同区域差异程度较大， 但干旱最可能是由
特定区域高压控制的气象类型产生 [50]。 Mohammad
Karamouz 等（2012）提出了干旱期极小化最大缺水量
目标下水库调度的应急计划， 该计划的提出考虑了气
候变化对径流特征的影响[51]。Sharma等（2012）利用年、
月、周径流的标准水文指数序列，基于马尔科夫模型研
究了水文干旱历时的预测问题，结果表明，一阶马尔科
夫或者随机模型预测年径流的干旱历时比较合适，对
于月径流和周径流， 采用二阶马尔科夫模型预测比较
满意[52]。 国内杨建伟（2009）利用沁河流域上游沁源气
象站 42a的实测降水量资料建立灰色预测 GM(1, 1)灾
变模型，对干旱灾害进行预测，经检验，效果较为理
想 [53]。 章大全等（2010）根据中国气象局 1958~2007 年
194 站的温度、降水和 Palmer旱涝指数均一化数据库，
构建统计模型， 量化了温度和降水变化在干旱形成中
所占的比重， 并对未来 5 年中国 8个气候区的干旱化
趋势进行了预测[54]。
2.4 干旱风险及其它
鉴于干旱发生的机理不明及水文系统本身的不确

定性， 水文干旱的风险研究及管理是当前研究重要且
相对薄弱的领域。 Shahid S.& Behrawan H.（2008）基
于干旱危险和易损性指标提出了干旱风险灾害评估的

概念框架[55]。Raje & Mujumdar (2010)利用 Dempster–
Shafer 证据理论和 Bayes 理论研究了气候变化条件
下水文干旱预测不确定性模拟问题 [56]。 Sechi G.M.
&Sulis A.（2010） 利用混合的优化和模拟方法探讨了
降低 Agri–Sinni水系统受干旱风险影响的措施问题[57]。
Araghinejad S.（2011） 在水资源供需平衡可靠性研究
基础上提出了干旱预测及风险分析的概率方法[58]。
许月萍等（2009，2010）应用超阈值（POT）方法建

立了水文统计极值估算模型， 对水文极值估算的不
确定性和模型对阈值选取的敏感性进行了分析 [59]；
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还研究了包括干旱在内的水文极值事件中的不确定

性问题，分析了不确定性的来源，通过三个实例的研
究，结果表明来自于方法的不确定性是最大的，并且
由忽略多变量水文过程相关性所带来的风险是最小

的[60]。

3 总结与展望

水文干旱是干旱研究的一种重要类型， 虽然现在
已有较多对水文干旱现象进行描述的干旱指数， 但是
多数指数仍有特定的适用范围， 针对具体问题提出相
应的干旱分析指标可能会丧失通用性和可比性， 但是
在局部范围内的使用是行之有效的。而且，由于表征干
旱现象的特征变量较多， 部分特征变量在使用中易发
生混淆， 一个重要的问题是这些特征变量是不是同等
重要， 是否有必要将所有这些特征变量联合起来才能
完整而准确地描述水文干旱现象， 这是需要进一步探
讨的。
从上述研究现状还可推知，一方面，干旱特征变量

的联合分布特性及相应的重现期计算将是当前干旱分

析研究中的重点任务， 限于干旱现象的发生机理不明
和时空变化的复杂性， 今后一段时间仍是干旱研究中
的重要内容； 而干旱随时空动态变化的机理与演变趋
势将是水文干旱研究的重中之重， 这些问题的解决对
于干旱的预测与规划管理具有重要意义。另一方面，在
干旱多元特征变量联合分布中广泛应用的 copula 连
接函数使用比较盲目， 需要进一步在分析干旱特征变
量概率统计属性的基础上，加强对 copula 连接函数分
类及适用范围分析， 以选择较优的连接函数应用于当
前干旱具体问题的研究中。
最后，水文干旱也是一种不确定事件，虽然当前对

水文干旱的风险分析有一定研究， 但是对水文干旱风
险识别、 风险评价与管理仍有很多工作值得进一步研
究， 特别是在全球气候变化和人类活动影响加剧的情
况下，如何进行水文干旱的预测、管理与风险评估将是
干旱研究中的重要任务， 其相互作用机理与影响关系
将是研究的难点， 这些问题的解决都将有助于更好地
认识干旱现象，揭示干旱发生规律，预防干旱灾害，从
而为社会生产实践服务。
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Advances in Hydrological Drought Research

DONG Qianjin, XIE Ping

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: Hydrological drought is an important type of the natural drought, and it involves many factors in regional water balance,
affects the evaporation, infiltration and runoff three processes in water cycle in the world, and it relates to the water cycle and wa -
ter balance. The current research on drought pay more attention to meteorological drought and agricultural drought, considering the
importance of hydrological drought and less focus on hydrological drought, the research on hydrological drought has been classified
and summarized in this paper, the problem and the main development direction on hydrological drought has been presented, which
may give guidance to deep research.
Key words: hydrological drought; drought indices; drought prediction; risk analysis
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