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摘  要 

干旱是影响农业生产和水资源的重要灾害，随着气候变化的加剧，发生干旱的频率和强度也有所增加，对生态

环境和社会经济造成了严重的影响。本文以第二松花江流域为研究区域，利用SMAPI指数，分析了流域的干旱

特征及其对气候变化的敏感性。主要结论如下：1) VIC模型能够较好地模拟流域流量，验证了模型的适用性。

2) SMAPI作为干旱指标，能够反映流域实际干旱的发生和特征，能够较好地重现历史干旱情形。3) 流域历史干

旱事件的特征随时间变化在空间格局上有不同程度的变化，且随着干旱面积的增加，干旱强度总体呈增加趋势。

4) 干旱历时、干旱强度、干旱面积随降水增加而减少，而干旱场次则在−30%~0%之间随降水增加而增加。本

文的研究结果对于深入认识气候变化背景下第二松花江流域历史旱情的演变特征和增强流域抗旱能力具有一定

的实用价值。 
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Abstract 
Drought is an important hazard affecting agricultural production and water resources. With the intensifica-
tion of climate change, the frequency and intensity of drought have increased, causing serious impacts on the 
ecological environment and socio-economy. In this paper, the drought characteristics of the basin and its 
sensitivity to climate change were analysed using the SMAPI index with the Second Songhua River Basin 
as the study area. The main conclusions are as follows: 1) The VIC model can better simulate the flow of 
the basin, which verifies the applicability of the model. 2) SMAPI as a drought index can reflect the occur-
rence and characteristics of actual drought in the basin, and can better reproduce the ephemeral drought 
situation. 3) The characteristics of historical drought events in the basin changed with time to varying 
degrees in the spatial pattern, and the overall drought intensity showed an increasing trend with the in-
crease of drought area. 4) The drought duration, drought intensity and drought area decreased with the 
increase of precipitation, while the drought frequency increased with the increase of precipitation be-
tween −30% and 0%. The results of this paper are of practical value in understanding the evolutionary 
characteristics of historical drought in the Second Songhua River Basin in climate change context and in 
enhancing the drought resilience of the basin. 
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1. 引言 

干旱是全球分布范围广、发生频率高、损失重且成因复杂、预测难度大的一种自然灾害，对人类社会和生

态环境造成严重的影响[1]。中国每年因干旱造成的农作物平均受灾面积超过 7.526 万 km2，粮食损失约 220 亿

kg，经济作物损失约 249 亿元[2]。气候变暖背景下，极端事件频发，旱灾风险可能进一步加大[3] [4]。 
第二松花江流域(三岔河口以上)是我国重要的粮食生产基地，地处中高纬度地区，易受气候变化影响。近年

来，流域经历了多次严重的干旱事件，给当地农业生产和社会经济发展造成了巨大的损失[5]-[7]。由于干旱情况

复杂，其发生强度和影响范围等特征变量一般难以直接观测，通常采用干旱指数进行描述[8]。土壤含水量距平

指数因能有效反映土壤水分偏离正常状态程度在农业干旱方面展现出良好的识别效能[9]。目前，第二松花江流

域干旱事件还缺乏系统性的定量识别体系，干旱发生、发展、衰亡及消退的动态演变过程尚不清晰。本文以第

二松花江流域为研究区，基于 VIC 模型模拟的逐日土壤含水量数据，识别并重构历史长期干旱事件，分析区域

干旱事件变化特征及其对气候变化的敏感性，以期为流域抗旱减灾及管理决策提供参考依据。 

2. 研究区域及数据 

第二松花江流域(124˚36'~128˚50'E, 41˚44'~45˚24'N)位于吉林省，发源长白山最高峰白头山天池，自东南向西

北长 958 km，流经吉林省 26 个县，流域面积 7.37 × 104 km2。该流域属于温带大陆性季风气候，夏季受太平洋

季风控制，冬季受西伯利亚高压控制。年平均气温 3℃~5℃，全年平均降水量 650~750 mm，空间分布极不均匀，

6~9 月降水量占全年的 60%~90%，降水由东南向西北逐渐减少。 
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气象资料为流域内 65 个雨量站 1961~2020 年逐日降水、最低气温、最高气温等数据，来源于中国气象科学

共享网发布的《中国地面气候资料日值数据集(V3.0)》。水文资料为流域内 14 个控制断面的逐日流量资料，来

源于吉林省水文水资源局。研究区水文站、雨量站分布如图 1 所示。 
 

 

图 1. 研究区水文站、雨量站分布图 
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3. 研究方法 

3.1. SMAPI 指数的建立 

土壤含水量距平指数(SMAPI)的含义参考文献[10]。SMAPI 的干湿划分方法见文献[9]。SMAPI 的计算公式

如下： 

 100%SMAPI θ θ
θ
−

= ×  (1) 

式中：θ 和θ 分别代表当前土壤含水量和该时段的土壤含水量的气候适宜值，因而θ 可看作土壤含水量时间序

列的数学期望值。 
本文采用 VIC 模型模拟生成 1961~2020 年的逐日土壤含水量。VIC 模型的原理参见文献[11] [12]。 
以 0.125˚ × 0.125˚分辨率划分流域为 607 个网格，对每一个网格，通过距离反比插值方法得到驱动模型所需

的气象数据，考虑高程对气温的影响，采用高程上升 100 m，气温下降 0.65℃的关系；植被、土壤参数分别根据

全球 1 km 土地植被覆盖数据和全球 10 km 土壤数据库设定。模型构建和参数率定过程参考 Wu 等[13]的研究。

采用相对误差 Er 和效率系数 EC 评价模型模拟性能，计算公式如下： 
1) 反映总量精度的多年径流相对误差 Er (%)： 

 ( )r C O OE Q Q Q= −  (2) 

式中 CQ 和 OQ 分别是模拟和实测的多年平均径流量，单位(m3/s)。相对误差的绝对值越小，模拟精度越好。 
2) 反映径流过程拟合程度的效率系数 EC： 

 ( ) ( )22
, , ,1C i c i o i o o

i i
E Q Q Q Q= − − −∑ ∑  (3) 

式中 ,i cQ 和 ,i oQ 分别是模拟和实测的径流系列，单位(m3/s)。确定性系数越大，过程拟合越好，模拟精度越高。 

3.2. 干旱事件识别方法 

干旱事件的特征由干旱面积、干旱历时、干旱强度及干旱严重程度来描述，这种干旱事件识别方法参考文

献[9] [14]。 
1) 干旱面积：区域内 SMAPI 取值低于−5%的网格百分比； 
2) 干旱历时：区域日干旱面积大于 30%的持续天数； 
3) 干旱强度：区域内 SMAPI 取值低于−5%的网格的平均值； 
4) 干旱严重程度：干旱强度与干旱历时的乘积。 
取 60 天作为干旱历时的阈值来识别一场网格/区域干旱事件。 

3.3. 敏感性分析 

将降水变化±10%、±20%、±30%和不变，气温升高 1℃、2℃、3℃和保持不变，共计 28 种组合作为气候变

化情景，研究干旱事件特征值对气候变化的敏感性，计算公式如下： 

 , ,
,

,

100%P P T T P T
p T

P T

W W
W

η +∆ +∆
∆ ∆

−
= ×                              (4) 

式中： ,P TW 为现状模拟值； ,P p T TW +∆ +∆ 为降水变化 Δp 同时气温变化 ΔT 情景下的模拟值； ,p Tη∆ ∆ 为降水变化 Δp
同时气温变化 ΔT 情况下的相对变化。 
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4. 结果分析 

4.1. VIC 模型适用性分析 

在流域 14 个控制断面构建了月尺度的 VIC 模型，14 个控制断面 VIC 模型率定和验证结果统计见表 1。
从表 1 中可以看出，率定期模型模拟的流量的相对误差在−9.6%到 5.7%之间，平均误差为 1.15%，月效率系数

最大为 0.919，最小为 0.719，平均值约为 0.840。验证期模型模拟流量的相对误差在−2.0%到 12.6%之间，平

均误差为 3.81%，月效率系数最大为 0.895，最小为 0.301，平均值约为 0.691。海龙断面的月效率系数最低，

可能是受流域内大型水库(海龙水库)工程运行的影响。在扶余断面(流域出口断面)构建了日尺度的 VIC 模型，

率定期模型模拟的流量的相对误差为−2.3%，月效率系数为 0.896，日效率系数为 0.723。验证期模型模拟的流

量的相对误差为 2.7%，月效率系数为 0.838，日效率系数为 0.684。这表明构建的模型在研究区域内具有较好

的精度。 
 
表 1. 14 个控制断面 VIC 模型率定和验证结果统计表 

序号 站码 站名 
率定期(1956~2000 年) 验证期(2001~2016 年) 

相对误差(%) 月效率系数 相对误差(%) 月效率系数 

1 10901900 扶余 −2.3 0.896 2.7 0.838 

2 10801300 丰满 −3.3 0.873 4.0 0.799 

3 10800500 汉阳屯 −5.1 0.719 10.7 0.614 

4 10811000 五道沟 4.7 0.919 6.2 0.895 

5 10810602 辉发城 4.4 0.875 1.9 0.503 

6 10843000 海龙 5.4 0.851 −0.6 0.301 

7 10811800 东丰 4.4 0.836 7.0 0.753 

8 10845600 样子哨 −0.3 0.858 −0.2 0.821 

9 10911500 德惠 2.8 0.859 5.0 0.708 

10 10911000 石头口门水库 2.8 0.833 3.4 0.749 

11 10910800 官马甸 3.7 0.881 0.1 0.819 

12 10914800 农安 5.7 0.840 12.6 0.622 

13 10914190 新立城水库 −9.6 0.754 2.6 0.556 

14 10914003 伊通 2.8 0.766 −2.0 0.700 

4.2. 典型干旱事件的验证 

1961~2020 年流域共识别出 59 场干旱事件。以 2004 年的干旱事件为例(图 2)，该场干旱事件从 2004 年 4 月

开始于农安断面以下流域，共历时 84 天，干旱重心在农安断面以下流域，干旱面积约 57.7%；5 月干旱向西南

方向蔓延并加剧，干旱面积达到 72.0%，干旱重心略向南移动；6 月干旱进一步向德惠至石头口门水库区间发展，

流域内仅 3.3%的区域未发生干旱，相较于 5 月，农安至新立城水库区间以及德惠至石头口门水库区间干旱等级

进一步增高，干旱等级和干旱面积均达到峰值，干旱重心略向东北方向迁移；7 月干旱强度减弱，干旱面积减至

23.9%，干旱重心向西北方向迁移至扶余断面以下流域；8 月干旱面积虽然并未减少，但干旱强度锐减，干旱重

心略向南移动，并最终在此消亡。 
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本场干旱事件从 2004 年 3~8 月共历时 6 个月，旱情经历了发生、强化、峰值、消减及消亡 5 个阶段；干旱

重心由西北向东南方向迁移后又迁移回西北方向，农安至新立城水库区间是受旱最严重的地区。这与《吉林灾

害记载》以及 Yining Ma、Rui Wang、Ying Guo 等[15]-[18]人的研究结果相符。 
 

 

图 2. 干旱动态演变过程 

4.3. 干旱事件分析 

4.3.1. 年代变化 
1961~2020 年流域共发生 59 场干旱(表 2)，其中 2000s 有 14 场为各年代最多，比干旱场次最少的 2010s 多

7 次。流域单场干旱平均历时为 178 d (约 6 个月)，其中 1990s 有 261 d (约 9 个月)为各年代最大，1960s 和 1980s
分别有 143 d 和 146 d (约 5 个月)，为各年代最小。流域干旱面积约占流域总面积的 69.8%，其中 1960s 和 1970s
干旱面积最大为 73.6%；其它年代干旱面积所占比例均超过 65%。流域平均干旱强度为−12.7%，其中 1960s 达

−13.8%为各年代最大，1990s 干旱强度−12.1%为各年代最小。流域平均干旱严重程度为−2182%，其中 1990s 达
−3164%为各年代最大，2010s 干旱严重程度−1859%为各年代最小。 
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表 2. 1961~2020 年流域干旱场次年代统计 

年代 干旱场次 干旱历时/d 干旱面积/% 干旱强度/% 干旱严重程度/% 

1960s 9 143 73.6 −13.8 −1970 

1970s 11 181 73.6 −12.3 −2214 

1980s 10 146 68.9 −12.4 −1807 

1990s 8 261 67.2 −12.1 −3164 

2000s 14 159 69.8 −13.0 −2074 

2010s 7 151 65.6 −12.3 −1859 

4.3.2. 空间变化 
图 3 中显示了 1961~2020 年干旱特征的空间分布。从图 3 中可以看出，流域干旱特征呈现出明显的空间差

异。农安至丰满区间是干旱历时最长的区域，平均超过 150 d，但干旱强度相对较低，小于−13%，干旱严重程度

高于 2100%；官马甸至德惠区间及五道沟断面以上流域是干旱强度最高的区域，高达−13%~−16%，干旱严重程

度在−2100%~−3300%范围内，而干旱历时则在 120~150 d 之间；样子哨至汉阳屯区间是干旱历时、强度、严重

程度均最低的区域，分别低于 120 d、−10%和 1800%。 
 

 

图 3. 1961~2020 年干旱特征空间变化 

4.4. 干旱事件特征对气候变化的敏感性 

4.4.1. 干旱场次变化 
降水变化 30%以内时，干旱场次随着降水的增加而逐渐减少(图 4(a))。在降水增加 30%、气温不变的情景

下，仅能识别出 3 场干旱；而降水减少 10%、气温不变的情景下，则识别出 40 场干旱，约是现状条件下的 1.2
倍。同时随着气温的升高，识别出的干旱场次也有所增加。值得注意的是，与降水减少 10%情景相比，在降水

减少 30%的情景下干旱场次数有所减少，气温不变、升高 1℃、2℃和 3℃情景下分别减少 27 场、33 场、30 场

和 27 场。这表明降水有较大减幅的情况下，一些干旱场次可能会合并，导致识别出的干旱场次减少；气温升高

将进一步加剧这一过程。 
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4.4.2. 干旱历时变化 
随着降水的增加，干旱历时有所减少(图 4(b))。干旱历时变化受气温影响明显，气温升高对干旱历时变化的

影响大于降水。由于降水变化−30%情景下合并了一些场次，该情景下干旱历时有较大幅度的增加，气温不变、

升高 1℃、2℃和 3℃情景下分别增加 1138 d (约 38 个月)、2299 d (约 77 个月)、5623 d (约 187 个月)和 5660 d (约
189 个月)。在降水变化不变、10%、20%和 30%情景下，干旱历时变化一般在±30 d 以内，说明气温变化对其影

响较小。总体上，降水减少和气温升高将导致干旱历时增加，但注意到如降水增加 30%、气温升高 2℃情景等少

数情况下，干旱历时却增加 17 d，变化趋势相反，这可能是由于降水增加导致干旱场次减少，使得平均干旱历

时有所增加。 

4.4.3. 干旱强度变化 
图 4(c)为干旱强度变化，由于干旱强度的计算与网格土壤含水量 SMAPI 值、干旱面积、干旱场次、干旱历

时等变量有关，因此得到的干旱强度随降水、气温变化的变化较为复杂，是上述变量受假设情景变化影响下的

综合作用结果。一般来说，随着降水的增加，干旱强度将有所减少，随着气温的升高，干旱强度有所增加。 

4.4.4. 干旱面积变化 
干旱面积随着降水的增加而减少(图 4(d))，降水分别变化±30%、气温不变情景下，干旱面积分别变化−20.6% 

 

 

图 4. 假设情景下流域干旱事件特征平均变化 
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和 44.1%，降水减少引起的干旱面积的变化明显大于降水增加造成的干旱面积的变化。气温升高将导致干旱面

积的增加，同时，气温升高对干旱面积变化的影响小于降水。 

5. 结论 

1) 利用 VIC 模型模拟逐日三层土壤含水量，基于土壤含水量 SMAPI 指数识别干旱事件，较好的再现了历

史旱情，识别出的网格干旱和区域干旱事件与实际旱情资料具有较好的一致性，可以用于干旱事件时空特征变

化的分析。 
2) 流域历史干旱时空特征变化显著。1961~2020 年流域共发生 59 场干旱，平均干旱历时约为 6 个月，干旱

面积约占流域总面积的 69.8%，平均干旱强度为−12.7%。2000s 干旱发生的场次多、历时长、面积也较大，干旱

的强度一般较大，区域干旱程度较为严重。干旱事件的特征随时间变化在空间格局上有不同程度的变化，结果

表明随着干旱面积的增加，干旱强度总体呈增加趋势。 
3) 降水变化−30%~30%之间，干旱历时、干旱强度、干旱面积随降水增加而减少，而干旱场次则在−30%~0%

之间随降水增加而增加。干旱特征值对气温变化的敏感性相对较小，随气温增加而增大。 
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