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基于 GIS的广东干旱逐 日动态模拟与评估 
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摘要：参考帕默尔(Pahner)旱度模式中土壤水分平衡概念，提出以逐日气温和降水资料，逐日滚动模拟土壤有效水 

分，并以下层土壤有效含水量构建干旱强度动态指数(DDI)．借助GIS技术和包括经度、纬度、海拔、坡度、坡向5个 

环境因子的地理订正模型，对离散DDI资料进行1 km空间分辨率的精细化反演，能够清晰刻画地形、地貌对干旱 

程度空间分布的影响．结合土地利用信息，开发业务系统，实现对广东干旱发生、发展及其强度、范围的实时动态监 

测和评估，为选择合适的时机和地点开展人工增雨作业提供指挥决策依据，并对作业效果进行定量评估． 
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Guangdong Drought Daily Dynamic Simulation and 

Evaluation Based on GIS 

WANG Chun．1in ，DONG Yong．chun ，LI Chun．mei ，HUANG Zhen—zhu ，HE Jian 

(1 South China Batanical Garden，Chinese Academy of Science，Guangzhou 510650，China； 
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Abstract：According to the concept of soil-moisture-balance in Palmer-drought—model，daily drought in— 

dex(DDI)is defined by available water content(AWC)below level soil．AWC was simulated day by day 

using daily data of temperature an d rainfal1． Based on GIS technique an d geographic correction mod el 

with 5 environmental factors of longitude，latitude，height above the level，grade an d slope of terrain， 

drought spatial distribution wi出relative hi gh resolution of 1 km Was made from scatter data of DDI of 86 

stations．which could reflect山e effect of terrain factors to drought distribution wi山 more detail．Corn- 

bined land data，aIl operation system Was developed to monitor an d evaluate the occurrence
． develop— 

ment，severity degree and distribution of the drought dynamically，and to provide decision—making and e- 

valuation for manmade-rainfall operation． 

Key words：~ ught；drought index；geographic correction；GIS technique；dynamic watching 

广东地处中国东南沿海低地地区，地势北高南 

低，属亚热带季风气候区，也是世界上严重的气候脆 

弱区之一  ̈．虽然各地年雨量为1 350—2 300 mill， 

属于我国多雨地区之一，但由于广东降水时空分布 

不均，时空变率大，且越是多雨区年际变幅越大 J， 

兼之太阳辐射强、气温高、蒸腾蒸发量大、作物生长 

期长，干旱仍然时有发生．随着全球气候变暖，极端 

气候事件频率加剧，广东干旱灾害可能会更加严重． 

过去对干 旱研究，主要集 中在 干旱气候 特征分 

析 引、面向后评估业务的干旱指标方法研究[4．13】，干 

旱动态监测指标研究则不多见[1 ．16】．在灾害监测、评 

估方面一般只考虑经度、纬度、海拔3项因子[17-1s]． 
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王春林等[ 在上述3因子地理订正基础上，增加坡 

度、坡向订正，实现了对寒冷灾害的空间分布精细化 

反演，取得较好效果．本研究面向干旱动态监测评估 

需求，根据水分平衡原理模拟土壤水分逐日变化动 

态并据此构造干旱动态强度指数，采用5因子地理 

订正模型[19]对干旱指数进行空间精细化订正，建立 

业务系统，实现对广东干旱自动化的动态监测评估． 

1 研究方法 

1．1 干旱动态监测指标 

1．1．1 逐 日水分平衡模型 参考 Perlmer方法 引， 

将土壤分为2层：上层近似等于耕作层，假设其最大 

有效含水量 AWC—a—ma)【(available water content，相 

当于田间持水量)为30 toni；下层土壤最大有效含水 

量 AWC—b—max取决于有效耕作层深度、土壤性质、 

地下 水 埋 深、补 水 条 件 等 因 素，各 地 取 值 在 

150～250 nLrn之间，根据经验确定． 

逐日水分平衡过程，实质上就是土壤水分逐 日 

补充(通过降水)、蒸散的动态过程．为便于表述，约 

定AWC—a0、AWC—al、AWC—a2分别为上层土壤前 1 

d末、补水过程后、失水过程后的有效含水量，AWC— 

b0、AWC
_
bl、AWC

_ b2分别为下层土壤前 1 d末、补 

水过程后、失水过程后的有效含水量． 

假定降水量(P)优先补充上层土壤，即： 

AW C
—
al=AWC

— a0+P， (1) 

若 AWC—al>30，则设定 AWC—al=30，此时上层土 

壤达到田间持水量，更多的降水开始补充下层土壤， 

可供补充下层土壤的水量(￡)为： 

L=AWC
_ a0+P一30， (2) 

下层土壤补水过程为： 

AWC
_
bl=AWC

_ b0+￡， (3) 

若AWC_bl>AWC_b_max，则设定 AWC_bl=AwC— 

b_max，此时下层土壤也达到最大有效含水量，更多 

的补充将产生径流，径流量为AWC—b0+L—AWC—b 

_
m ax． 

土壤水分散失量(实际蒸散)可以认为是可能蒸 

散(PE)和土壤干湿程度的函数．假定在上层土壤 

中，水分散失是以可能速率发生的，经过补水过程 

后，若 AWC—al>PE，则， 

AWC
—

a2=AWC
— al-PE， (4) 

若 AWC—al<PE，则设定 AWC_a2=0，首先耗尽所有 

表层土壤水分，不足部分开始从下层土壤中散失，理 

论上需从下层土壤散失量(PE_b)为： 

PE
_
b=PE—AWC

_ al， (5) 

假定下层土壤实际散失量(E_b)，与下层土壤有效含 

水量(AWC—b1)、需水量(PE—b)和下层土壤最大有 

效含水量(AWC_b_max)有如下关系： 

E
—

b=PE
— b×AWC_b1／AWC_b max． (6) 

下层土壤失水后最后剩余有效含水量为： 

AW C_b2=AWC bl—E
_ b． (7) 

1．1．2 可能蒸散计算 式(4)、(5)中的可能蒸散 

(PE)对土壤水分平衡的计算有直接影响。为了实 

现对干旱发生、发展的逐 日动态监测，需要计算逐 日 

可能蒸散(PE)，本文采用20 em蒸发皿蒸发资料乘经 

验系数 0．6代表可能蒸散 】，与逐 日最高气温 

( )拟合(2000年广东省86个气象站资料拟合) 

得到如下经验公式： 

PE =0．011 1 一0．287 4 +3．669 4， 

(R =0．552 8’，／1,=30 842) (8) 

1．1．3 干旱动态强度等级 参考缺水指数形式，采 

用下层土壤有效含水量定义逐日干旱动态强度指数 

(nnI)： 

DDI=1一AW C
— ．
b2／AWC

—
b

— max， (9) 

DDI变化范围为0～1，根据 DDI划分逐日干旱强度 

等级并统计各等级出现频率． 

1．2 基于 GIS的干旱指数空闻精细化订正 

1．2．1 资料 基础地理信息数据：借助多种GIS工 

具软件提供的栅格数据加工模块，完成统一空间范 

围和空间分辨率的基础地理信息，主要包括4个栅 

格数据文件：1)省、市、县行政边界；2)海拔；3)坡度、 

坡向(由海拔高度资料通过 CityStar等地理信息系统 

软件处理生成)．行政边界文件中，省界外定义为 0， 

省界内填充市县编码，便于按任意市、县范围统计、 

切图．原始资料分辨率为3 s×3 s，相当 ．1 km，考 

虑到微机处理能力，实际分辨率取 30 s×30 s，即为 

0．008 33。×0．008 33。(空间分辨率略高于极轨卫星 

星下点 1．1 km分辨率，可以比较细致反映地形变 

化)，格点数：963(列)×636(行)=612 468(Bytes)． 

栅 格 文 件 对 应 左 上 角 坐 标 为 

(109．513 3E，25．520 1N)， 右 下 角 坐 标 为 

(117．535 0E，20．224 2N)．地理信息资料来源于 

1：250 000测绘地图用地理信息数据集． 

基本气象资料：包括广东省 86个地面气象站逐 

日最高气温、降水量以及各个气象站的经度、纬度和 

海拔资料．资料均来自广东省气象局，可以通过业务 

网络实时采集． 

1．2．2 干旱指数坡度、坡向订正方法 影响干旱程 

度的环境因子很复杂，这里仅考虑经度、纬度、海拔、 

坡度、坡向5种因子，并假定上述环境因子是通过影 

响局地气温条件而影响干旱的程度，而不考虑环境 
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因子对局地降水、土壤水分运动过程的影响．经度、 

纬度、海拔 3种因子对干旱指数的影响订正，可采用 

常用的多因子线性回归模型  ̈驯 来拟合．根据气象 

观测规范，气象站观测点为平坦地面(坡度、坡向均 

为0)，因此不能采用上述统计方法对干旱指数进行 

坡度、坡向订正． 

由干旱指数 DDI定义可知，DDI与气温呈正相 

关，而坡地气温随坡向的分布与直接辐射 日总量相 

似 ̈ ，因此对于坡度 、坡向卢的坡地，干旱指数随 

坡度、坡向变化的规律参照直接太阳辐射 日总量近 

似计算公式表达如下： 

DDIa
． 
=DD10×．r× p， )； (10) 

．r=as+bs ； (11) 

卢，Ot)=c∑[ si ( +l i)抑cos(sina~ --siI i)一 
i=1 

cosS(CO8~．Oi+l--CO8~．Oi)． (12) 

其中，l‘=sin~oCOSO~一cos~psinotcosfl， 

t，=cos~pcosot—sin~osinacosf1． 

=siI sina, 

式(1O)中DD DDIo分别为订正后和订正前的格 

点干旱指数，．r为晴天时平地的大气透明函数(即平 

地上可能直接太阳辐射与天文辐射之比值) ， ) 

为坡度、坡向订正函数．式(11)为 ．r与平地日照百分 

率(s)的经验关系式，a、b为经验 系数．根据翁笃 

鸣 的研究，华南地区 a．b值分别为0．250、0，375． 

式(12)中 为地理纬度， 为太阳赤纬， 为时角；假 

设不考虑地形遮挡，n取 1；c为经验常数，结合式(8) 

中干旱指 数对气 温变化 的敏感性 特点，这 里 c 

取 0、3，以控制坡度、坡向导致干旱指数差异在 0．1 

以内． 

2 结果与分析 

2．1 干旱动态监测评估系统的实现 

实现对干旱的实时监测评估 ，关键在于：(1)一 

套效果良好、简洁易用的干旱指标体系；(2)精度较 

高的且可操作的精细化地理订正方案；(3)充分的基 

础地理信息及其处理软件．基于上述思路，建立了 

“广东省干旱逐 日动态监测评估系统”，系统包括地 

面气温、降水等资料采集处理、逐日干旱指数计算、 

精细化地理订正、干旱分析、产品制作与发布等功 

能，另有土地利用信息、栅格边界管理等若干辅助模 

块，为向市气象局推广应用时定制加工基础数据提 

供操作平台．系统流程图见图 1，下面介绍干旱监测 

评估过程的具体操作步骤． 

基于GIs的地理信息模块I l 干旱指数逐日滚动模拟程序 

、市、县行政边界栅格数据； 
、市、县行政边界矢量数据； 
拔高度、坡度、坡向栅格数 
；主要作物分布栅格数据。 

根据3因子地理订正， 
程反演格点干旱指数 

86个站点逐日干旱指 
库 

经纬度、海拔3因子干旱指 
数地理订正方程参数拟合 

计算残差(x曲 

干旱指数格点资料 残差网格化(调用Surfer过程) 

将残差叠合到相应格点上 

参差订正后的干旱 
指数格点资料 

— — — L — — ]  
． I最后的干旱指数 坡度

、 坡向订正r——+I格点资料—一  

根据干旱等级标准逐个格点资料 

统计、分析、产品制作 

全省干旱动态分布图(彩色)； 
分作秀干旱分布图(彩色)： 
全省及各市、县主要农作物干旱统 

图 1 广东省干旱动态监测系统流程图 

Fig．1 Flow chart of drousht disaster watching and evaluation 

system of Guangdong Province 

(1)干旱指数逐 日滚动模拟．采用 86个气象站 

气温、降水资料和水分平衡模型，逐日滚动模拟单站 

干旱指数，更新干旱指数数据库． 

(2)假定经度、纬度、海拔与干旱指数有近似的 

线性关系，建立经度、纬度、海拔 3个因子与干旱指 

数线性回归方程 DI(7、 、H)，并根据此回归方程，结 

合广东省较高分辨率格点高程数据，反演格点干旱 

指数，得到初步的广东省干旱指数格点数据． 

(3)计算上述回归方程残差(可以理解为水体、 

植被以及坡度、坡向等其他环境因子所产生的影响) 

Xg=DI(实测)一DI( 日)，借助工具软件 (如 

SURFER)完成残差网格化(注意格点数要匹配)，最 

后将网格化的残差数据叠加到回归方程反演的格点 

资料上，得到较好的全省干旱指数格点数据． 

(4)对上述格点数据进一步作坡度、坡向订正， 

得到最后的广东省干旱指数格点数据． 

(5)结合干旱等级划分标准(表 1)和土地利用 

格点数据，按照行政单位(地区／县)、植被类型逐个 

格点分析统计不同等级干旱的面积，实现定量化干 

旱评估；其中土地利用格点数据与基础地理信息数 

居具有统一点数、地理定位和空间分辨率，目前主要 
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考虑水稻等大宗农作物和经济林果．依次以Byte倒 

正整数(O～255)编码存贮在栅格文件中(Bina~,力‘ 

式)，省界以外为O． 

表 1 干旱等级划分 

Tab．1 Da'-ot0ght grade standard 

1)资料包括 1971—2000年广 东省 86十气 象站 ；2)括号 内 

为累计频率 

(6)结合行政边界、河流水体等地理信息，根据最 

后的干旱指数格点数据．绘制综合干旱分布图(图2) 

H划 dale 

圈2 广州干旱逐日动态模拟(2003．09～2o04—05 

Fig 2 Gual~gzhou d~ily drought dynamic 

2．2 效果分析 

； 
i享 

图2为广州2003年9月至2004年5月逐口干 

旱动态模拟结果．期问2004年1月】8～2l日出现 

54 7 mm[t<J降水过程，导致干旱指数短暂回落，旱情 

缓和，但T 过程持续发展．如根据传统业务上使用 

的“透雨”指标 ，上述过程降水量达到 “透雨”标 

准，认为下旱结束 而实际上由于前期旱情非常严 

重，水库蓄水和地下水水位均很低，这样的中雨过程 

只能在 ·定程度上缓解旱情，而根本不足以解除旱 

情 因此本文提出的干旱指数动态模拟结果可以反 

映出降水对干旱过程发生、发展、结束的影响细节， 

能够更好的描述干旱情况． 

上层土壤有效含水量(AWc-a)对降水过程十分 

敏感，而 F层上壤有效含水量 (AWC—b)变化 比 

AW C
_ a乎缓且略滞后 在干旱阶段．30 mm以下的降 

水过程只补充上层土壤水分(所谓“湿地雨”)，同时 

起到阻止下层土壤水分进一步下降的作用，而对增 

加下层土壤水分意义不大；30 mm以上的降水过程才 

可 增加下层土壤水分，使得旱情趋于缓解．采用下 

层土壤栩对含水量定义干旱过程，可以避免短暂的 

“湿地雨”将一个过程分裂成多个较短的过程．有利 

于保持干旱过程的完整性． 

3为干旱拼数精细化空间订正效果示例．各 

地旱 情上报以描述性定性评价为主．不好与本研究中 

定最化面积统汁结果作直接比较分析，但从大趋势上 

看是基本一致的 与一般的基于三角网插值法等数学 

方法网格化效果相比，经过坡度、坡向和海拔订正后能 

够体现丰寓 地表细节，反映出地形地貌对干旱的影 

响．反复试验表明，精细化空间订正效果在粤北多山地 

比珠江三角洲等地势平坦地区更好 

3 广东省干旱动态监删评怙实例 

Fig 3 A sample pitture drou#~t dyna131i monit‘】ring H d valualion of C-~agdong ProviIlce 

■■■■_叠  
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3 讨论与结论 

依据水分平衡原理，兼顾业务运行中资料实时 

可得性，提出采用气温和降水资料逐日滚动模拟土 

壤有效水分，实现单站干旱强度动态监测，物理意义 

比较清楚，克服当前普遍使用的面向后评估业务的 

干旱指标局限性，效果良好． 

根据干旱动态强度指标定义，下层土壤最大含 

水量是反映地区差异的综合指标 ，对干旱的发展速 

度以及在特定的降水、气温条件下的干旱频率分布 

均具有重要影响．在实践中需要结合历史灾情和经 

验性认识，对各地下层土壤最大有效含水量以及干 

旱等级划分标准进行调整、标定，使得该干旱指标可 

适用于任意区域． 

采用 GIS技术实现对干旱指数精细化空间订 

正，实现干旱强度、范围定量评估．离散气象资料一 

般可以通过三角网插值法等数学方法网格化，然后 

绘制等值线图来显示气象要素的空间分布状况．广 

东省共有 86个站点，平均每个站点代表2 000 km ， 

由于地形变化比较复杂，相 比之下代表站点过于稀 

少，常规数学插值手段不能全面反映立体的气候资源 

丰富性，因此有必要根据地理细节进行订正处理．目前 

常见的方法认为经度、纬度、海拔与某一气象要素有近 

似线形关系  ̈钉，采用经度、纬度、海拔 3项地理因子 

多元回归模型，而坡度、坡向则与其他环境因子一并作 

为“黑箱”考虑，在拟合误差较大时，则通过残差订正 

来“强迫”样本点拟合效果与实际值一致．随着地理信 

息技术发展，提取坡度、坡向信息并用于进一步提高地 

理订正精度，在技术上已经成为可能．本文参考地形对 

气温影响气候学模型，尝试对干旱指数作坡度、坡向订 

正，有一定效果，但对反演效果的定量评估，有待开展 

进一步的试验观测． 

干旱是气候、地形、水体、植被综合作用与反馈 

的结果，理论上只有采用动力生态学模型才能得到 

更好的监测评估效果．但是由于生态学模型本身的 

复杂性及其技术、经济可行性问题，在业务领域的普 

及应用比较困难．本研究结果表明，采用数学模型和 

GLS技术实现对干旱动态监测评估 ，具有较好的业务 

应用前景． 
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