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摘　 要: 【目的】 干旱具有发生缓慢, 影响范围广等特点, 对水资源、 农业、 能源等造成严重威胁。
气候变化导致干旱发生更为频繁, 因此有必要加强干旱灾害的评估研究, 基于历史案例的相似分析是

干旱灾害评估的重要手段。 【方法】 基于干旱强度、 持续时间以及影响面积特征, 以 1980—2021 年

云南省逐日降水与逐月气温数据为基础, 提出了一种干旱相似性的评估方法。 首先基于游程理论分析

云南省历史典型干旱事件的强度、 持续时间与覆盖面积等特征。 其次, 选取 2019 年干旱事件为典型

案例评估该事件的演变过程。 最后计算 2019 年干旱与历史极端干旱事件不同特征之间的距离, 并进

行相似性评估。 【结果】 对 2019 年干旱事件进行相似性分析, 通过与识别的相似干旱事件进行空间

对比, 表明识别的干旱事件强度-持续时间-面积的相似度较高(相似度超过 80%)。 【结论】 提出的

干旱相似性分析方法综合了干旱事件的强度、 持续时间和覆盖面积特征, 可以较为准确地识别相似的

干旱事件, 可为干旱灾情评估等防旱抗旱工作提供技术支持。
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Abstract:
 

[Objective]Droughts
 

are
 

characterized
 

by
 

their
 

slow
 

onset
 

and
 

widespread
 

impacts,
 

posing
 

significant
 

threats
 

to
 

water
 

resources,
 

agriculture,
 

and
 

energy.
 

Climate
 

change
 

has
 

increased
 

the
 

frequency
 

of
 

droughts
 

and
 

thus
 

it
 

is
 

important
 

to
 

deepen
 

our
 

understanding
 

of
 

drought
 

impact
 

assessment,
 

for
 

which
 

the
 

similarity
 

analysis
 

of
 

droughts
 

based
 

on
 

historical
 

events
 

is
 

a
 

useful
 

tool. [Methods]Based
 

on
 

daily
 

precipitation
 

and
 

monthly
 

temperature
 

data
 

from
 

ERA5
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

for
 

the
 

period
 

1980—
2021,

 

this
 

study
 

analyzes
 

drought
 

intensity,
 

duration,
 

and
 

coverage
 

area,
 

and
 

proposes
 

a
 

method
  

for
 

drought
 

similarity
 

analysis.
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Firstly,
 

the
 

run
 

theory
 

is
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

intensity,
 

duration,
 

and
 

coverage
 

area
 

of
 

historical
 

droughts.
 

Secondly,
 

the
 

2019
 

drought
 

event
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

case
 

study
 

to
 

evaluate
 

its
 

evolutionary
 

process.
 

Finally,
 

the
 

distances
 

of
 

different
 

characteristics
 

between
 

the
 

2019
 

drought
 

event
 

and
 

other
 

historical
 

droughts
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

are
 

calculated
 

for
 

similarity
 

assessment. [Results]By
 

conducting
 

the
 

similarity
 

assessment
 

of
 

the
 

2019
 

drought
 

event
 

and
 

comparing
 

the
 

spatial
 

variability,
 

results
 

show
 

that
 

the
 

similarity
 

between
 

the
 

targeted
 

drought
 

event
 

and
 

identified
 

drought
 

events
 

is
 

high
 

(with
 

a
 

similarity
 

measure
 

of
 

over
 

80%). [Conclusion]The
 

drought
 

similarity
 

assessment
 

method
  

proposed
 

in
 

this
 

study
 

combines
 

intensity,
 

duration,
 

and
 

coverage
 

area
 

of
 

drought
 

events
 

and
 

performs
 

well
 

in
 

identifying
 

similar
 

drought
 

events,
 

which
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

drought
 

disaster
 

assessment.
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0　 引　 言

　 　 干旱是一种发展缓慢的自然灾害, 对自然生态系

统和社会经济系统造成严重威胁。 研究表明, 全球超

过 6
 

200 万 hm2 的农田和牧场面临着紧迫的水资源压

力和频发的干旱事件, 影响约 3 亿人[1] 。 干旱不但造

成水资源减少、 粮食减产等直接影响, 还可能进一步

导致森林火灾、 作物病虫害、 沙尘暴等间接影

响[2-5] 。 在气候变暖背景下, 干旱可能发生更为频

繁、 持续时间延长、 影响面积扩大, 对水安全、 粮食

安全、 能源安全等造成严重威胁[6-7] 。 因此有必要加

强干旱评估研究, 以有效应对干旱灾害。
在气象水文研究中, 历史事件或者过程的相似

性分析对于水文预测预报、 防洪调度等具有重要参

考意义[8-9] 。 如暴雨洪水的演变过程规律往往在历

史雨洪事件中重复出现, 呈现出相似的特征, 这种

相似性可以用于构建预测模型, 服务于暴雨洪水的

预测预警、 防洪决策等[10-13] 。 王海军等[9] 从历史洪

水事件中获取多要素特征指标, 利用欧氏距离对历

次暴雨洪水进行相似性判别, 构建了洪水修正外推

预估技术, 提高了洪水预报精度。 陈建等[14] 通过构

建不同时期暴雨洪水特征的指标体系,
 

得到判别洪

水事件相似性的最优指标组合, 基于历史相似洪水

事件改进了洪水预报技术。 LIN 等[12] 提出了一种基

于相似性搜索的极端洪水预报框架, 通过改进模型

输入、 训练和输出的过程, 提高了洪水预报的可靠

性和准确性。
同时, 基于历史事件的相似性分析可为灾情评估

提供科学决策依据[15-18] 。 与传统的统计上报法、 承

载体易损性评估法等相比, 基于历史案例的灾情评估

具有数据需求相对较少、 方法简便易于实现等优

点[16] , 目前已经应用于不同灾害的评估。 夏兴生

等[16]根据历史灾害指标, 基于最小距离法建立历史

案例与当前灾害的相似度判断方法, 构建了灾害评估

模型, 案例验证表明该方法可信度较高。 曾婷婷

等[17]对改进的基于历史相似案例空间推演的地震伤

亡人口评估模型进行验证, 结果表明该方法在灾情评

估方面具有一定的实用价值。
在干旱灾情评估中, 这种基于历史案例的相似性

评估方法也逐步得到应用, 一般采用强度、 持续时间

等特征, 建立历史干旱事件及灾害数据库用于评估。
干旱指数是干旱监测及灾情评估的重要手段, 学者们

开发了大量的基于气象水文不同变量的干旱指数, 成

功地应用于干旱监测及分析工作[19-22] 。 目前干旱相

似性分析研究主要基于单一干旱指数[23-24] 。 如李艳

旗等[23]通过比较历史同时段归一化植被指数的相似

性, 对河北省 1997 年 7 月的作物受旱灾影响程度进

行了评估, 相似结果可以较客观地反映的实际灾情。
这种基于单一干旱指数的相似性分析仅考虑了干旱强

度特征, 忽视了持续时间等重要特征。 夏兴生等[24]

通过构建案例相似度评估指标体系, 包括灾害发生时

段内的自适应帕尔默指数( sc-PDSI)均值、 标准化降

水指数(SPI)均值和耕地归一化植被指数(NDVI)平均

值, 对河南省干旱灾情的实际案例进行了分析研究。
该研究在相似性指标的选取中包含了干旱的历时和强

度特征, 但是相似性评价过程中未考虑干旱的空间

信息。
综上, 当前干旱相似性评价研究中, 基于单一指

数的相似性指标难以全面准确刻画干旱情势。 近年

来, 随着对干旱复杂性认识的逐步加深, 系统考虑多

变量的综合干旱指数逐步发展起来[25-27] , 目前已经

广泛应用于干旱监测、 预测及风险评估等研究[2] 。
另外, 在干旱相似性分析过程中, 当前研究较少考虑

区域干旱的空间特征, 可能导致识别的相似事件虽然

相似度较高但是空间差异大的问题。 因此, 有必要综

合考虑干旱的强度、 持续时间、 空间范围等特征, 提
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高干旱相似性分析的准确性。 本文旨在建立一种基于

综合干旱指数的强度-持续时间-面积多特征的干旱

相似性分析方法, 以云南省干旱事件为例, 分析其历

史极端干旱事件特征, 并选择典型干旱事件, 综合考

虑空间干旱情势进行相似性分析。 本研究可以为干旱

灾情评估等工作提供技术支持。

1　 研究区域

　 　 云南省位于中国西南地区, 地形地势复杂多样,
呈现西北高东南低的阶梯式走向(见图 1) [28] 。 省内

山地众多, 占全省面积的 84%[29] , 呈现出明显的立

体气候特征[30] , 复杂的地形地貌造就了省内多样的

气候类型, 从西北向东南方向分别属于寒带气候类

型、 温带气候和干热河谷区气候[31] 。 云南省降水空

间分配极不均匀, 区域多年平均降水量达 1
 

200 mm
以上[32-33] , 受区域的季风气候和地形变化影响, 云

南省干湿季节明显, 各种气象要素差异大[29] 。 云南

省的气候特点决定了区域内干旱易发多发的特征, 有

研究表明近年来云南省干旱有 “常态化” 的特点[34] ,
在气候变暖的背景下, 云南省的冬旱和春旱发生频率

增加[35-36] 。

图 1　 云南省概况

Fig. 1　 Map
 

of
 

Yunnan
 

Province

2　 研究数据与方法

2. 1　 研究数据

　 　 本研究数据来源于第五代欧洲中期天气预报中心

(ECMWF)大气再分析数据集( ERA-5), 包括日尺度

降水和月尺度温度数据, 空间分辨率为 0. 25° ×
0. 25°, 研究时段为 1980—2021 年。

2. 2　 干旱指标

　 　 气象干旱综合指数(MCI)综合考虑了 60 d 内的

有效降水(权重累积降水)、 30 d 内蒸散(相对湿润

度)以及季度尺度(90 d)降水和近半年尺度(150 d)降

水的综合影响, 目前已经应用于国家气候中心的全国

逐日干旱监测产品, 并广泛应用于我国不同时空尺度

的干旱监测、 干旱灾害风险评估等业务中[37-39] 。 本

研究采用综合干旱指数 MCI 作为干旱监测指标, 计

算公式为
 

MCI = Ka × (a × SPIW60 + b × MI30 +
c × SPI90 + d × SPI150) (1)

式中, SPIW60 为近 60 d 标准化权重降水指数;
 

MI30 为

近 30 d 相对湿润度指数; SPI90、 SPI150 为近 90 d 和

150 d 的标准化降水指数; Ka 为季节调节系数; a、 b、
c、 d 为相应的权重系数; MI 为相对湿润度指数, 为

某段时间的降水量与同时段内潜在蒸散量(PET)之差

再除以同时段内潜在蒸散量得到的指数, 本研究中采

用 Thornthwaite 方法计算 PET。
2. 3　 游程理论及干旱特征值计算

　 　 本研究采用游程理论方法识别干旱事件 ( 见

图 2), 从干旱指标的时间序列中提取干旱强度( I)和

持续时间(T)特征值, 该方法已经广泛应用于干旱事

件的识别[40] 。 具体过程为设定干旱阈值 MCI0
 (本研

究选取 MCI =
 

-0. 8 作为阈值), 当日尺度 MCI 序列

小于等于 MCI0 时, 认为干旱事件发生; 当日尺度

MCI 序列大于 MCI0 时, 则认定干旱事件结束。 当

MCI 序列小于等于 MCI0 时, 干旱强度计算公式为

I j = - ∑
Tj

i = 1
MCIi / T j = S j / T j,

 

( j
 

=
 

1, 2, 3, …, n)

(2)
式中, T j 为负游程持续长度, 表示干旱历时或者持

续时间;
 

S j 为负游程所包围区域的面积; I j 为负游程

所包围区域的平均高度, 表示干旱强度。
首先, 对 MCI 进行空间平均, 进一步根据平均

MCI 的时间序列确定干旱事件的起止时间( -0. 8 作为

阈值), 其中持续时间定义为一次干旱事件中 MCI 持
续小于等于阈值

 

-0. 8
 

的时段长度(本研究不考虑干

旱历时小于 30 d 的事件)。 在此基础上在每个干旱事

件的持续时间内计算 MCI 值时间平均, 得到干旱强

度。 在空间上, 干旱影响面积为受干旱影响范围的比

例, 即在一次干旱事件中计算每日 MCI 小于等于阈

值-0. 8 的格点数在云南省所有格点的占比。
2. 4　 相似性分析

　 　 利用游程理论提取云南省历年干旱事件的特征,
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图 2　 游程理论确定干旱持续时间和强度示意

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

drought
 

duration
 

and
 

intensity
 

based
 

on
 

run
 

theory

建立历年干旱事件案例库。 对云南省进行分区域计

算, 将历次干旱事件的干旱强度、 持续时间、 影响面

积进行综合分析, 根据历次干旱事件特征对目标干旱

事件进行相似性评估, 得到相似案例集。 该相似性分

析方法的主要步骤介绍如下。
2. 4. 1　 干旱事件的识别及特征值计算

以干旱指标 MCI 值为基础, 根据游程理论识别

云南省 1980—2021 年所发生干旱事件的开始时间、
结束时间及持续时间。 得到干旱事件的识别结果后,
计算历次干旱事件的特征值, 包括干旱强度( I)、 持

续时间(T)和影响面积
 

(A)。
2. 4. 2　 快速样本聚类法分区处理

对研究区的干旱特征进行分区有助于揭示干旱变

化规 律, 服 务 于 干 旱 监 测 预 测 及 灾 害 评 估[41] 。
K-means 聚类法是一种迭代的聚类算法, 先随机选取

K 个对象作为聚类中心, 把每个数据点分配到距离最

近的聚类中心点所代表的聚类中, 根据每个聚类内的

所有数据点重新计算该聚类的中心点, 重复这一过程

直到聚类中心点的变化很小或达到预定的迭代次数为

止, 实现对数据的有效聚类[41] , 达到分区目的。 为

了更为准确地分析干旱事件的相似性, 本研究基于近

二十年(2001—2021 年)的 MCI 值应用 K-means 法对

云南省进行分区处理, 根据空间聚类结果将云南省分

为三个区域(见图 3)。
2. 4. 3　 数据归一化处理

将干旱强度、 持续时间和影响面积进行归一化处

理, 采用最大最小值归一化方法(即利用数据的最大

最小边界进行数据的归一化), 使数据范围限制在

[ -1, 1]之间, 以去除多源数据单位量纲的影响。
2. 4. 4　 相似性加权综合评价

相似性量度(D)计算方法为

D = α × IS + β × TS + γ × AS (3)

图 3　 云南省干旱分区结果

Fig. 3　 Zoning
 

of
 

droughts
 

in
 

Yunnan
 

Province

ΔD = Di - Do (4)
式中, IS、 TS、 AS 分别为标准化后的干旱强度、 持续

时间、 影响面积; α, β 和 γ 分别为权重系数; ΔD 为

历年干旱事件(Di) 与目标干旱事件(Do ) 间的距离,
可以用于判定干旱事件间的相似性, 距离值小则认为

相似性强, 如果距离过大( ΔD>0. 5), 则认为无法找

到相似事件。
本研究分别对标准化后的干旱强度、 干旱持续时

间、 干旱影响面积赋以 0. 6、 0. 1 和 0. 3 的比例, 对

各干旱事件间的距离进行计算及排序, 与目标干旱事

件距离值最小的事件可以判定为相似干旱事件。 考虑

到干旱强度与 MCI 值直接相关, 同时为了考虑干旱

事件的空间相似性, 本研究中对干旱强度和干旱影响

面积权重赋值较高(0. 6 和 0. 3)。 对于不同分区的干

旱相似性分析, 首先在各个分区内分别计算历次干旱

事件的强度和影响面积, 然后基于距离计算公式得到

各个分区内干旱事件与目标干旱事件之间的距离, 最

后根据各个分区占云南省面积的比例对各分区干旱事
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件距离进行加权平均, 得到研究区干旱事件的整体相

似性。
2. 4. 5　 干旱事件间相似度计算

灰色关联度通过比较数据序列几何关系和曲线几

何形状的相似性, 对关联程度进行量化[14,42] 。 如果

某一案例与目标案例的关联度较大, 可以认为该案例

更接近目标案例。 本研究利用灰色关联度衡量干旱事

件之间的相似度。
2. 4. 6　 验　 证

通过查阅云南省统计年鉴及中国水旱灾害防御公

报, 收集了近 40 年云南省旱情资料。 通过上述方法

初步判定历年干旱事件相似性后, 结合实测数据, 对

干旱相似性计算结果进行验证。

3　 结　 果

3. 1　 历史干旱多特征分析

　 　 为了解云南省历史干旱事件的特征, 本研究首先

统计分析 1980—2021 年云南省发生的干旱事件, 并

选取云南省历史上影响面积最大的 9 个干旱事件进行

分析(持续时间大于 30 d), 分别用 En(n= 1, 2, …,
9)表示, 干旱事件特征如表 1 所列。 历史上 2011 年

7 月 19 日至 2011 年 12 月 8 日的干旱事件在云南省影

响面积最大, 覆盖全省约 85. 53% 的区域; 2009 年

9 月 28 日至 2010 年 4 月 21 日的干旱事件持续时间最

长, 达到 206 d, 前一年的秋冬干旱持续至次年春旱,
是云南省几十年不遇的大旱, 其旱情之重、 持续时间

之长历史罕见, 给云南省带来了极大的经济损失[43] 。
通过查阅云南省统计年鉴、 中国水旱灾害防御公

报以及相关文献[44-45], 历史上 9 次严重干旱事件

的特征分析结果如表 2 所列。 经对比可以发现, 基于

干旱指数 MCI 对干旱事件的识别结果与实际结果具

有较好的一致性。
对比云南省 1980—2021 年历年典型干旱事件的

MCI 平均值及特征(见表 1、 图 4) 表明, E1、 E2 和

　 　 　 　

表 1　 历史上云南省干旱影响面积最大的 9 次干旱事件

Table
 

1　 The
 

9
 

drought
 

events
 

with
 

the
 

largest
 

coverage
 

of
 

Yunnan
 

Province
 

in
 

historical
 

periods

事件 E 开始时间 结束时间 持续时间 / d 干旱强度 影响面积 / %

1 2011-07-19 2011-12-08 143 -1. 358 85. 53
2 2009-09-28 2010-04-21 206 -1. 309 84. 89
3 2003-07-30 2003-08-31 33 -1. 256 84. 86
4 2012-03-11 2012-05-28 79 -1. 255 84. 74
5 2019-04-08 2019-09-09 155 -1. 419 84. 07
6 2006-03-22 2006-05-11 51 -1. 292 84. 01
7 2003-10-31 2003-12-08 39 -1. 212 83. 79
8 2014-05-14 2014-06-15 33 -1. 325 83. 01
9 2003-09-02 2003-10-29 58 -1. 115 82. 35

图 4　 历年典型干旱事件的 MCI平均值变化特征

Fig. 4　 Average
 

MCI
 

of
 

typical
 

drought
 

events
 

in
 

historical
 

periods

E5 持续时间较长且旱情发生期间 MCI 空间平均值变

化较大, E3、 E7 和 E9 持续时间较短且干旱强度变

化幅度较小; E5 的 MCI 空间平均值变化幅度最大,
变化范围在-2. 11 ~ -0. 81 之间, 同时, E5 的旱情最

严重, 平均 MCI 值约为-1. 42。
3. 2　 典型干旱事件过程

 

　 　 为了解典型干旱事件发展过程, 本研究选取

2019 年 4 月 8 日至 2019 年 9 月 9 日的典型干旱事件

E5(即春夏连旱事件), 根据 MCI 的演变过程分析干

　 　 　 　
表 2　 云南省历年旱情

Table
 

2　 Records
 

of
 

historical
 

drought
 

hazards
 

in
 

Yunnan
 

Province
典型年 典型月 干旱事件描述

2003 8 月 6 月下旬至 8 月下旬, 云南省发生近几十年罕见夏季高温干旱

2006 7 月、 8 月 云南省出现了严重的高温干旱天气, 7 月下旬至 8 月中旬最严重

2009 2 月、 3 月、 11 月、 12 月 降水稀少, 云南省均不同程度受旱

2010 1 月、 2 月、 3 月
 

冬春连旱; 2009 年 10 月旱情开始, 2010 年旱情在上一年的基础上加重, 云南省大部分地区达特大干旱等级

2011 9 月、 11 月、 12 月 秋伏旱、 冬旱突出, 旱灾遍布全省, 旱区分布不均匀

2012 3 月 云南省发生大范围春旱

2014 4 月 冬春连旱; 2 月云南省中西部旱情开始发展, 4 月旱情严重, 6 月中下旬旱情逐步缓解

2019 4 月、 5 月、 6 月 春夏连旱; 2019 年 4 月中旬至 6 月下旬出现极端高温

501



王胜国, 等 / / 基于强度-持续时间-面积的干旱相似性研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 5期

图 5　 2019 年典型干旱事件时空演变过程

Fig. 5　 Spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

typical
 

drought
 

events
 

in
 

2019

旱事件的时空分布变化情况。 图 5 给出了 2019 年典

型干旱事件的发展过程(2019 年 4 月至 9 月), 每月

分别选取第 10、 20、 30 日进行分析。
从干旱发展过程可以看出, 2019 年 4 月云南省

大范围旱情不断加强, 尤其是中部地区; 2019 年

5 月 10 日至 20 日旱情进一步加强 (MCI 平均值从

-1. 27
 

减少到-1. 62), 5 月旱情普遍比 4 月严重并且

呈现向西部发展的趋势; 6 月干旱情势明显加强

(6 月 10 日 MCI 平均值达-2. 09, 相较于 5 月 30 日减

少 0. 67), 6 月 10 日干旱影响面积最大, 几乎覆盖整

个云南省; 2019 年 7 月旱情相比于之前有所缓解

(7 月 10 日 MCI 平均值为-1. 17, 相较于 6 月 30 日增
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加 0. 47), 在 7 月中下旬旱情再次加重继而缓解, 主

要表现在西部地区; 8 月 20 日云南省旱情大范围加

剧( MCI 平均值为 - 1. 69, 相较于 8 月 10 日减少

0. 63), 8 月 30 日北部旱情有一定缓解, 9 月开始云

南省旱情大范围缓解, 此次干旱事件基本结束。 总的

来说, 上述结果表明 2019 年云南省遭遇严重的春夏

连旱, 6 月达到高峰, 与实际情况较为一致。 需要注

意的是, MCI 指数考虑到前期降水影响的时间较长,
相比于实际情况可能会呈现干旱持续时间久、 缓解时

间滞后等差异[46] 。
3. 3　 典型干旱事件相似性分析及结果验证

　 　 进一步对选取的 2019 年春夏连旱进行相似性分

析, 选择干旱强度、 持续时间及影响面积进行分析计

算。 相似干旱事件结果分析表明 2015 年 5 月 28 日至

2015 年 8 月 30 日的干旱事件与该干旱事件相似, 其

距离为 0. 336。 进一步分析相似干旱事件的时空分布

特征(见图 6)发现, 相似干旱事件之间干旱强度较为

接近, 且空间分布相似性较高。 但局部地区仍具有一

定差异, 如在 2019 年春夏连旱中, 云南省西南部干

　 　 　 　

旱较为严重, 而 2015 年夏旱事件中干旱中心相对北

移。 进一步应用灰色关联度分析对相似干旱事件的相

似性进行量化, 结果表明, 2019 年春夏连旱与 2015
年夏旱的相似度为 80. 00%。 结合上述对干旱事件特

征值的分析以及实际旱情统计情况, 可以发现相似性

干旱事件识别结果总体上具有可靠性, 但是其干旱强

度和空间分布可能存在一定差异。
为了进一步验证相似性分析的有效性, 同时选取

了 2009—2010 年冬春连旱事件作为典型事件进行分

析和验证。 相似性分析结果表明
 

2009 年 9 月 28 日至

2010 年 4 月 21 日的干旱事件与 2011 年 7 月 19 日至

2011 年 12 月 8 日的干旱事件较为相似, 其距离为

0. 199。 图 7 进一步比较了两个相似干旱事件的空间

分布特征。 结果表明, 两个干旱事件在空间分布上总

体相似。 但是空间上个别区域存在差异, 如 2011 年

干旱事件中, 云南省东部地区旱情较 2009—2010 年

冬春连旱的旱情更为严重。 灰色关联度分析表明两个

干旱事件的相似度为 83. 77%, 进一步表明了该相似

性分析方法的有效性。

图 6　 2019 年相似干旱事件的 MCI值空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

MCI
 

distribution
 

of
 

the
 

similar
 

drought
 

event
 

of
 

2019

图 7　 2009 年相似干旱事件的 MCI值空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

MCI
 

distribution
 

of
 

the
 

similar
 

drought
 

event
 

of
 

2009
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3. 4　 结果讨论

　 　 由于干旱的复杂性, 基于单一干旱指数的干旱相

似性分析可能难以刻画复杂干旱特征, 综合干旱指数

为干旱相似性评估提供了一种有效手段。 与已有的干

旱相似性研究相比较, 本研究采用了综合干旱指数

MCI, 克服了单一干旱指数的缺点, 对干旱过程具有

较好的识别与诊断能力。 同时, 本研究综合考虑了干

旱强度-持续时间-影响范围多个特征, 与传统基于

有限干旱特征相比[23-24] , 在相似性的评价方面更为

全面, 不但考虑了不同事件相似度的总体数值差异,
而且在空间上也具有较好的相似性(见图 6 和图 7)。
本方法可以应用于不同地区、 不同时段的干旱相似性

评价, 通过结合不同区域的下垫面、 社会经济条件及

旱灾数据[24] , 研究结果可进一步应用于干旱灾害评

估, 服务于防旱抗旱工作。
本研究还存在一些不足, 未来需要进一步改进,

以提高干旱事件的相似性识别精度。 在数据方面, 本

研究采用气象数据, 未来可以采用基于遥感产品的植

被等数据构建干旱指数进行区域干旱评估[47] 。 在距

离判别中, 我们对不同的特征赋予一定的权重, 但是

权重的确定仍存在不确定性, 未来可以结合实际旱灾

数据优化权重。 需要注意的是, 当前干旱指数众多且

在不同时空尺度上适用性有所不同, 未来可以选取不

同的综合干旱指数进行综合分析, 评估并选择适合研

究区的综合干旱指数进行相似性分析。

4　 结　 论
 

　 　
 

本研究以云南省干旱为研究对象, 采用 MCI 综
合干旱指数, 在分析云南省历史干旱事件特征基础

上, 基于干旱强度、 持续时间与影响面积特征, 提出

了一种干旱相似性的评估方法。 本文的主要结论

如下。
(1)

 

对 1980—2021 年云南省发生的干旱事件进

行统计分析, 基于游程理论识别了云南省历史上影响

面积最大的 9 个干旱事件, 与文献对比表明识别的干

旱事件效果较好, 并比较分析了不同干旱事件的强

度、 持续时间和面积特征。
(2)

 

以 2019 年 4 月 8 日至 2019 年 9 月 9 日的典

型干旱事件为例, 分析了其发生、 发展及缓解过程中

的干旱指数 MCI 及影响面积的特征变化。 结果表明

2019 年 4—6 月云南省大范围旱情不断加强, 范围不

断扩大, 7 月有所缓解, 8 月旱情再次大范围加剧,
9 月开始旱情缓解, 直至干旱事件结束。

(3)
 

选取 2019 年春夏连旱及 2009—2010 年冬春

连旱事件为研究案例, 相似性评估结果表明识别的干

旱事件的距离分别为 0. 336 和 0. 199, 相似度分别为

80. 00%和 83. 77%, 通过空间比较干旱事件的分布,
表明该方法识别的干旱事件具有较好的相似性, 显示

了该方法的有效性。
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