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基于信息分配理论的云南干旱风险评估

彭贵芬1 　张一平2 　赵宁坤1

(1. 云南省气象台 ,昆明 650034 ; 2. 中国科学院西双版纳热带植物园)

提　要 : 建立以 Thornthwaite 干燥度指数为主、自定义的有效降水指数为辅的干旱

综合指数 ,用 1959 —2005 年云南省 125 个气象站资料 ,分 5 个时段基于模糊信息分

配理论和超越极限概率原理 ,对云南干旱风险进行评估。结果表明 :云南省每年 1 —

3 月出现干旱灾害的风险最大 ,大部分地区干旱概率为 60 %～100 %、重旱概率为

20 %～60 %(部分地区甚至达 90 %) ;11 —12 月干旱风险次之 ,大部分地区干旱概率

为 30 %～60 %、重旱概率为 20 %～60 % ;6 —8 月云南省基本上没有出现干旱的风险 ;

9 —10 月全省各地干旱概率小于 5 % ,重旱的风险基本没有 ;4 —6 月上旬约一半的地

区干旱概率为 10 %～20 %、有 29 %的地区为 20 %～40 %、有 21 %的地区为 40 %～

80 % ,重旱的风险小于 5 %。
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Abstract : By using the conventional meteorological data of 125 stations and dividing 5 durations

f rom 1959 to 2005 , the drought risk assessment in Yunnan Province was conducted with the

fuzzy information theory and over2limit probability principle. The establishment of synthetic

drought index was mainly based on the Thornthwaite drought index and supplemented by self2de2
fined effective precipitation index. The results showed as follows : the most drought risk period is

in January to March every year ; the probability of drought in most area is 60 %～100 % ; the

heavy drought probability is 20 %～60 % with some area of 90 %. The drought risk in November
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to December is in the second place. The drought probability in most area is 30 %～60 % ; the

heavy drought probability is 20 %～60 %. There is mostly no drought risk in J une to August .

The drought probability is less than 5 % in September to October and there is no heavy drought at

all. The drought probability is 10 %～20 % in April to the first ten days of J une in about half area

of Yunnan , 20 %～40 % in the area of 29 % , 40 %～80 % in the area of 21 % and the heavy

drought risk is less than 5 %.
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引 　言

近年来 ,国内外防灾减灾的重点已从直

接救灾向灾害风险管理方向发展 ,人们在加

强灾害危机管理的同时 ,更注意通过灾害风

险管理降低灾害事件的影响。美国政府提出

了“减灾始于风险评估”的理念 ,中国气象局

在近期及今后的防灾减灾工作中将突出灾害

风险评估的地位和作用。干旱灾害的风险评

估是防灾减灾的基础性工作 ,是采取减灾行

动、调整产业结构、改善运行能力的决策依

据。但是国内外在定量化干旱风险评估方面

的工作目前只处于起步阶段 ,在诸如适用于

低纬高原地区的干旱指数确定、干旱概率分

布函数、定量化分时段干旱灾害风险评估方

面缺少系统化的工作 ,抗旱处于应急被动状

态。云南受季风控制 ,加之地理位置和地形

的作用 ,大部分地区呈现四季不分明、干湿季

明显的气候特征 ,旱灾是造成经济损失最大

的灾种 ,随着社会经济的发展 ,干旱带来的经

济损失有越来越重的趋势 ,因此亟待对云南

干旱灾害进行有效的风险评估。

自 1900 年以来 ,中外学者提出了许多干

旱指数 ,简单的是以经验公式如降水或降水

距平百分率作为代用指标 ,用于短期干旱 (降

水异常偏少) 的研究有一定的意义和实用价

值。国内气象工作者用降水距平百分率、Z

指数等与降水有关的指数对云南、高原、西北

地区、浙江、四川、安徽等地的干旱指数作了

深入的研究[127 ] ;并研究了华北东部、我国北

方地区、黄淮海平原、江西、山西干旱的气候

分布或变化特征[8212 ] 。但以降水与可能蒸散

的对比关系作为水分平衡干燥度指数和有效

降水指数综合来研究低纬高原云南的干旱气

候风险评估的研究还未见到 ,采用水分平衡

干旱指数来进行干湿气候区划和气候变化的

研究是国内外的发展趋势[13 ] ,因此本文以

Thornthwaite 水分平衡干燥度指数为主 ,自

定义的反映短期降水有效性特征和异常的有

效降水指数为辅作为云南干旱气候风险评估

的综合指数。该指数计算出的结果既能进行

地域间又能进行季节间比较 ,既能反映季节

性干旱又能反映短期干旱。在灾害风险评估

方面 ,牛叔超等[14 ]用马尔科夫模型和统计决

策理论对致洪大暴雨进行了风险评估和最优

决策 ,冯利华用正态扩散模型作了基于信息

扩散理论的气象要素风险分析[15 ] ,是灾害风

险定量化评估方面十分有意义的工作 ,但由

于事先假定了评估模型 ,可能使评估风险与

实际风险偏差较大。陈瑾文[16 ]考虑到数据

的漂移性和过渡性 ,基于信息分配理论对气

象数据进行了模糊化处理和信息分配 ,得到

了基本上符合客观实际的分析结果 ,扈海波

等[17 ]开展了北京奥运期间冰雹灾害风险评

估 ,马清云等[18 ]基于模糊综合评价法作了登

陆台风灾害影响评估模型的研究。本文采用

事先不假定评估模型、用模糊信息分配方法

根据实际干旱指数数据系列寻找分布函数进

行风险评估的方法开展云南干旱风险评估 ,
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使评估结果能客观、真实地反映云南省内各

区域、各时段的干旱风险。

1 　资 　料

用云南省现有的 125 个气象站代表对应

的地区 ,进行低纬高原云南的干旱风险评估。

考虑到各气象站建站时间不同 ,因此本研究

所用的实际资料是从 1959 —2005 年 (已有

112 站资料 , 占研究站数的 90 %) 各站的

观测资料 ,要素为地面逐日降水量和平均

气温。

2 　干旱综合评估指数

211 　Thornthwaite 干燥度指数

Thornthwaite 干燥度指数 dr T
[14 ,19 ] 以

最大蒸散量作为需水量 ,求降水量与需水量

之差与需水量的比例来确定干旱程度 ,是一

个基于水分平衡的干燥指数 ,在考虑降水量

的同时 ,还考虑了气温。其所用资料就是气

象观测的常规资料 ,除可用于干旱气候风险

评估外 ,还可方便地用于日常干旱监测评估

气象业务。如果评估时段不是标准月 (指的

是 30 天 1 个月的小月) ,则需对统计值求日

平均后乘以 30 来标准化。该指数的干旱等

级划分标准见表 1。

表 1 　Thornthwaite 干旱指数等级划分标准表

干旱等

级说明
特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

指数 ( drT) < - 0.75 - 0.75～ - 0.50 - 0.5～ - 0.25 - 0.25～0 >0

等级 ( GT) 4 3 2 1 0

212 　有效降水指数

　　干旱有效降水指数 drp 是本文提出用以

描述降水对干旱缓和有效性的一个指数。定

义如下 :

drp =
EPd

max ( EPd) - min ( EPd)
(1)

式中 drp 为有效降水指数 , EPd 为某时段内

大于等于 5mm 以上的降水天数 ,max ( EPd)

为同时段内数据系列的最大数 ,min ( EPd) 为

最小数。其干旱等级划分标准见表 2。

表 2 　有效降水干旱指数等级划分标准表

干旱等

级说明
特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

指数 ( drp) <0.125 0.25～0.25 0.25～0.375 0.375～0.5 >0.5

等级 ( Gp) 4 3 2 1 0

213 　干旱综合评估指数

云南省为半年干旱、半年湿润地区 ,整个

干季 (11 月至次年 4 月) 降水量仅占全年总

降水的 15 %左右 ,存在季节性干旱 ,因此无

论降水偏多偏少 ,仅用 Thornthwaite 指数评

估会得到缺水十分严重、干旱等级很高的结

果 ,不能反映干季降水特多 (与多年同期相

比)时干旱较轻或无干旱的实况 ;而雨季 (6 —

8 月) 3 个月的降水量占全年总降水量的

55 % ,降水十分集中 ,无论降水偏多偏少 ,仅

用 Thornthwaite 指数评估均会得到湿润度

很高、无干旱的结果 ,不能反映降水特少有干

旱发生的实况 ;另外 ,由于 Thornthwaite 干

燥指数是以一个时段的降水、气温为因子来

计算的 ,如果一个时段内仅在某一天出现大

暴雨 ,其他时段内均无降水 ,虽然降雨时段内

降水量很大 ,但较短时间内降水将很快流走 ,

降水的有效性较差 ,对干旱的缓和效果不是

很大 ,而其他较长时间段内无降水 ,仍会出现

干旱现象 , Thornthwaite 干燥度指数对此种

旱情也不能真实地予以反映。因此 ,本文以

Thornthwaite 干燥度指数为主、自定义的有

效降水指数为辅的原则 ,设计了以下干旱综

合评估指数 ,使之既能反映季节性干旱又能

反映短期干旱 ,还能反映无效降水性干旱。

其计算公式如下 :

　 M =
drT 当 GT = Gp

drT + 0. 125Δd 当 GT ≠ Gp

(2)

18　第 7 期 　　　　　　　　　　　彭贵芬等 :基于信息分配理论的云南干旱风险评估 　　　　　　　　　　　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

式中 M 为干旱综合评估指数 , drT 为 Thorn2
thwaite 干旱指数 ,Δd = GT - Gp , GT 为 Thorn2
thwaite 干旱指数划分的干旱等级 , GP 为有

效降水指数划分的干旱等级。其干旱等级划

分标准见表 3。
表 3 　单站综合干旱指数等级划分标准

干旱等

级说明
特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

指数( M) < - 0.75 - 0.75～ - 0.50 - 0.5～ - 0.25 - 0.25～0 >0

等级 ( G) 4 3 2 1 0

3 　应用模糊信息分配和超越极限概率方法

评估云南的干旱风险

　　将云南省 125 个站、47 年的资料分为 5

个时段 (1 —3 月、4 —6 月上旬、6 —8 月、9 —

10 月、11 —12 月)来计算其综合干旱指数 :其

中 ,1 —3 月、11 —12 月两个时段为干季前段

和后段 ,是云南省降水稀少时段 ,干季前段是

雨季结束不久、土壤墒情较好、干旱还不太突

出时段 ;干季后段是雨季结束了较长时间、土

壤墒情已很差、当年的雨季还未开始、干旱十

分突出阶段 ; 6 —8 月为雨季 ,是云南的降水

充沛时段 ;4 月至 6 月上旬是云南干季向雨

季的转换时段 ; 9 —10 月是云南雨季向干季

的转换时段 ;分这 5 个时段进行云南干旱灾

害风险评估 ,能与云南的工农业生产、人民群

众的生活用水、护林防火等经济、社会活动紧

密联系。本文通过计算各站、各年、各时段的

综合干旱指数 ,进而采用模糊信息分配理论

方法确定干旱指数的概率分布函数 ,用超越

极限概率方法分站分时段进行云南干旱风险

评估。

311 　干旱指数的概率分布函数

用式 ( 1 ) 、( 2 ) 计算全省 125 个站的

1959 —2005 年不同时段的干旱综合指数 ,各

站每年可得到 5 个综合指数。各站的某个评

估时段 ,47 年的干旱指数系列可构成一组评

估数据样本 X ,采用模糊信息分配方法[20 ] ,按

式 (3)计算干旱指数在各个强度等级内的模糊

概率。

qij =
1 -

| x i - u j |
Δ , | x i - u j | ≤Δ

0 , 　　　　　　其他

(3)

式 (3) 中的 qij是第 i 个指数值在第 j 个等级

的模糊概率 , x i ( i = 1 ,2 ,Λ, n) 是样本组中的

第 i 个指数值 , u j 是某个等级区间的中点

值 ,Δ= u j - u j - 1 ( j = 2 , 3 , ⋯, m ) 是信息分

配期间长度 , m 为等级个数。通过式 (3) 的

信息分配计算 ,一个指数值根据其距相邻等

级中心点的距离而被模糊地分配到不同的等

级中。这样就能得到事先不假定分布函数 ,

只是根据实际数列按期间进行模糊信息分

配 ,从而得到新的 X 的总体概率分布估计的

折线图或软直方图。以昆明站为例 ,取 m =

13 ,Δ = 0. 25 , U = { - 0. 875 , - 0. 625 ,

- 0. 375 , - 0. 125 , 0. 125 , 0. 375 , 0. 625 ,

0. 875 ,1. 125 ,1. 375 ,1. 625 ,1. 875 ,2. 125} ,

各时段的干旱概率分布估计折线图如图 1 所

示。从图1中可见 ,各个时段的概率分布函

图 1 　昆明不同时段干旱的概率分布图
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数与各种典型分布函数 (线性、正态、指数、对

数分布等)相差均较大。因此 ,用模糊线性信

息分配方法寻找干旱概率分布估计函数比使

用各种典型分布函数用于风险评估要优越。

312 　云南干旱灾害的超越极限概率法风险

评估

　　按照表 3 的综合干旱指数相对应的干旱

等级标准 ,干旱指数 X = { x 1 , x 2 , ⋯, x n } 。

通常 x i 取为论域 U 中的某一个元素 u i ,比

如 ,特旱取为 u = - 0. 875 的概率 ,重旱取为

u = - 0. 625 的概率 ,中旱取为 u = - 0. 375

的概率 ,轻旱取为 u = - 0. 125 的概率。则超

越 u i 的概率值[14 ]则为

　 P( u ≤ u i) = ∑
i

k = m

p ( uk) (4)

　　以昆明为例 (表 4) 说明各等级气候干旱

的超越极限概率。从表 4 第一行可见 ,昆明

1 —3 月 出 现 干 旱 的 气 候 概 率 为 u =

( - 0 . 875) + ( - 0 . 625 ) + ( - 0 . 375 ) +

( - 0 . 125) = 87 . 5 % ;出现中度以上强度干旱

的气候概率为 u = ( - 0 . 875) + ( - 0 . 625) +

( - 0 . 375) = 75 . 7 % ;出现重度以上强度干旱

的气候概率为 u = ( - 0 . 875) + ( - 0 . 625) =

57 . 1 % ; 出现特别干旱的气候概率为 u =

( - 0. 875) = 34. 0 %。其余各行分别代表

4 —6 月上旬、6 —8 月、9 —10 月、11 —12 月其

他 4 个时段各等级干旱的风险。可见 ,昆明

每年中 1 —3 月气候干旱风险最大 ,其次是

11 —12 月。

表 4 　昆明气候干旱超越极限概率风险列表

时段
干旱风险

( %)

中旱以上

风险 ( %)

重旱以上

风险 ( %)

特旱风险

( %)

1 —3 月 87. 8 75. 7 57. 1 34. 0

4 —6 月上旬 34. 3 22. 4 9. 9 2. 3

6 —8 月 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

9 —10 月 5. 4 2. 1 0. 8 0. 0

11 —12 月 59. 6 49. 5 29. 5 7. 8

4 　结果与分析

　　用式 (1) 、(2) 、(3) 、(4) 分别计算全省

125 站 5 个时段干旱、中旱、重旱、特旱的超

越极限概率 ,得到全省各站各个时段超越极

限概率值 ,结果填在云南省的底图上 ,可以得

到全省不同等级强度干旱的风险图 (区划

图) ,可以从图上直观地看出云南各个时段出

现干旱的风险。

411 　云南降水稀少时段 ( 1 —3 月、11 —12

月)干旱风险评估结果

41111 　云南 1 —3 月干旱风险评估结果

云南 1 —3 月出现干旱的风险很大。除

滇西北和滇东北的边缘地区外 ,省内绝大部

分地区 (101 站 ,占全省总站数的 81 %) 这个

时段出现干旱的风险均在 60 %以上 ,其中滇

中大部、滇西南大部、滇西局部地区高达

80 %以上 ,其中元谋、宾川、华坪、永仁、丽江、

孟连出现干旱的风险高达 95 %以上 ,几乎年

年干旱 (图 2a) ;云南 1 —3 月出现中度以上

干旱的风险较大 ,有 84 站 (占全省总站数的

68 %)在 40 %～80 %之间 ,有 20 个站的气候

概率高达 80 %～98 % ,元谋、宾川、华坪的出

现概率高达 95 %以上 ,说明这几个县几乎年

年出现中度以上干旱 ;云南 1 —3 月有 78 个

站 (占全省总站数的 62 %) 出现重旱的风险

为 20 %～60 % ,其中仍有 5 个站的风险高达

80 %～92 % ; 1 —3 月除滇西北、滇东北、滇

西、滇南的边缘地区特旱的风险较小外 ,云南

省内大部分地区 1 —3 月都存在出现特旱的

风险。省内有 79 个站 (占全省总站数的

63 %)这个时段内出现特旱的气候概率在

20 %～60 % ,其中有 11 站为 60 %～90 %。

41112 　云南 11 —12 月干旱风险评估结果

云南 11 —12 月大部分地区的干旱气候

概率值为30 %～60 %(94站 ,占全省总站数的
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图 2 　云南 1 —3 月干旱风险概率分布图(单位 : %)
(a) 干旱概率 ; (b) 重旱概率

76 %) ,气候概率值为 60 %～80 %的有 10 个

站 ,占全省总站数的 15 % ,概率值小于 20 %

的仅有 5 站 (干旱风险较小) ,概率值为 80 %

～92 %的有 7 个站 ,这些站出现干旱的风险

很大 ,因此 ,11 —12 月是云南省仅次于 1 —3

月易出现干旱的时段 (评估图略) ;云南 11 —

12 月大部分地区出现中等以上干旱的气候

概率为 30 %～60 % (81 站 ,占全省总站数的

65 %) ,分布在省内除滇东北、滇西北、滇南的

省内大部分地区 ,这个时段内虽然干旱的气

候概率小于 1 —3 月 ,但中等以上强度干旱的

气候概率与 1 —3 月相当 ;这个时段云南省内

大部分地区出现重旱的气候概率为 20 %～

60 %(79 站 ,占全省总站数的 64 %) ,主要分

布在省内中部及以北地区 ,有 41 站 (33 %)的

气候概率在 20 %以下 ,主要分布在滇中以

南、滇东北滇西北的局部地区 ,说明这些地区

出现重旱的风险较小 ,另有 5 站的概率值为

60 %～73 % ,分布在昭通、大理、丽江 ,说明这

几个站出现重旱的风险较大 ;云南 11 —12 月

大部分地区出现特旱的气候概率为 10 %～

30 %(82 站 ,占全省总站数的 66 %) ,主要分

布在省内中部及以南地区 ,概率小于 10 %的

站和概率为 30 %～40 %的站共有 15 个 ,分

别占全省总站数的 12 % ,另有 13 站概率为

40 %～65 % ,主要分布在丽江、大理、楚雄、昭

通和金沙江河谷地区 ,这些地区出现特旱的

风险较大。

412 　云南干、雨季转换时段 (4 —6 月上旬、

9 —10 月)的干旱风险评估结果

41211 　云南 4 —6 月上旬干旱风险评估结果

4 —6 月上旬是云南省干季向雨季转换

的时段 ,是云南大春种植需水的关键期 ,这个

时段的干旱风险评估可反映春夏连旱的强

度 ,对农业、林业及饮水具有十分重要的意

义 ,是云南省干旱监测评估的最关键时段。

4 —6 月上旬 ,滇东北、滇东、滇东南、滇

南、滇西、滇西北边缘地区共 63 个站出现干旱

的气候概率小于 20 % ,占全省总站数的 51 % ,

其中有 40 个站小于 10 % ,说明这些地区出现

干旱的风险较小 ,出现干旱的气候概率在

20 %～40 %之间的有 36 个站 ,占全省总站数

的 29 % ,主要是昆明、玉溪、楚雄东部和昭通、

思茅、临沧的部分地区 ,另有 26 个站出现干旱

的气候概率在 40 %～88 %之间 ,主要分布在

楚雄中东部、大理、丽江、临沧和金沙江河谷地

区 ,这些地区是省内最旱的区域 ,出现春夏连

旱的的风险较大 (如图 3a 所示) ;云南 4 —6 月

上旬大部分地区出现中等强度干旱的气候概

率小于 20 %(84 站 ,占全省总站数的 68 %) ,说

明大部分地区出现中等以上强度干旱的风险

较小 ,特别是整个云南的边缘地带基本没有出

现中等以上强度干旱的风险 (概率值小于
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10 %) ,但有 11 个站出现中等以上强度干旱的

气候概率值在 40 %～88 %之间 ,主要分布在

楚雄、大理和金沙江河谷地区 (包括东川、巧

家) ,这些地区出现中等以上强度的风险较大 ;

云南 4 —6 月上旬大部分地区出现重度以上干

旱的气候概率小于 5 %(82 站 ,占全省总站数

的 66 %) ,说明大部分地区没有出现重度以上

干旱的风险 ,概率值在 5 %～20 %的有 29 站 ,

占全省总站数的 23 % ,主要分布在昆明、玉

溪、楚雄东部 ,但有 3 个站 (宾川、华坪、元谋)

的概率值在 40 %～59 %之间 (如图 3b 所示) ;

云南 4 —6 月上旬大部分地区出现特别干旱的

气候概率小于 5 % (92 站 ,占全省总站数的

74 %) ,其中小于 2 %的站有 62 站 ,概率值为

2 %～5 %的站有 30 站 ,另外 ,宾川、华坪、元谋

3 站的概率值在 30 %～45 %之间。

图3 　云南4—6月上旬干旱风险概率分布图(单位: %)
(a) 干旱概率 ; (b) 重旱概率

41212 　云南省 9 —10 月干旱风险评估结果

9 —10 月云南省内大部分地区干旱的气

候概率值小于 5 % (87 站 ,占全省总站数的

70 %) ,出现干旱的风险较小 ,气候概率值为

5 %～10 %的有 20 个站 ,占全省总站数的

16 % ,概率值为 10 %～40 %的站有 17 个 ,占

总站数的 14 % ,只有元谋站在 40 %以上。由

于处于雨季后期 ,该时段内省内基本没有中

等以上强度干旱的风险出现。

413 　云南主汛期 (6 —8 月) 干旱风险评估结

果

　　云南 6 —8 月绝大部分地区出现干旱的

气候概率值为 0 % (99 站 ,占全省总站数的

80 %) ,基本上没有出现干旱的风险 ;有 24 个

站的概率值为 2 %～10 % ;只有福贡、元江两

站的概率值为 23 %、26 %。云南 6 —8 月是

主汛期 ,3 个月的降水量占全年总降水量的

55 % ,降水集中 ,基本上不会出现干旱灾害。

这个评估结果与实际相符 ,说明本文所用的

评估指数和评估方法较适用于云南。

5 　结 　论

(1) 以 Thornthwaite 湿润度指数为主 ,

有效降水指数为辅建立的干旱综合监测评估

指数能有效地评估云南各个时段出现的干旱

风险。

(2) 用模糊信息分配方法和超越极限概

率方法进行云南省各时段的干旱风险评估 ,

能较真实地反映云南各个时段的气候干旱

风险。

(3) 1 —3 月是云南省干旱最严重的时

段 ,大部分地区干旱风险值为 60 %～100 % ,

重旱风险值为 20 %～60 % ,有的地区甚至有

80 %～90 %的重旱风险值。11 —12 月份是

云南省干旱次重时段 ,大部分地区干旱的风

险值为 30 %～60 % ,重旱风险值为 20 %～
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60 %。6 —8 月云南省绝大部分地区的干旱

风险值为 0 % ,基本没有出现干旱的风险 ;

9 —10 月云南省大部分地区干旱的风险值小

于 5 % ,出现干旱的风险较小 ,出现重旱的风

险基本没有。4 —6 月上旬云南省约一半的

站干旱风险值为 10 %～20 % ,出现干旱的风

险较小 ;有 29 %的站为 20 %～40 % ;有 21 %

的站为 40 %～80 % ;大部分地区出现重旱的

风险值小于 5 % ,风险较小。
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