
摘 要：降水量是区域干旱评价的决定性因素之一。 采用宜良县区域内 10个雨量站近 33年的实测资料序
列，通过区域干旱风险模型、干旱缺水量模型的建立，对宜良县区域干旱风险及其区域干旱缺水量进行了分
析。 结果表明，宜良县区域受旱面积为 57.49%时风险性最大，区域年平均缺水量为 39 179.76×104m3。
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1 引言

干旱是指由水分的收与支或供与求不平衡形成

的水分短缺现象。 它除了直接影响农业、工业、交通等

行业造成直接损失外，还可能导致河水断流、水库枯

竭、湿地干枯、植被退化。 2009 年以来，宜良县遭遇连

续 5 年干旱，造成水资源持续减少，库塘蓄水锐减，给

人们的生活和生产带来了极大的困难，已威胁人们的

生存环境，阻碍了社会的发展。 为此，开展宜良县干旱

现象的分析研究十分迫切、重要。
近几年来，国内外利用风险分析的方法对水资源系

统进行了大量的研究，取得了令人瞩目的成绩，风险分

析理论已被大量地应用于水资源系统分析，如降水据平

百分率、降水标准化变量、降水温度均一化指标、Z 指数、
时段强度法、 水分平衡法、K 指标、S 值法、 标准降水指

数、植被条件指数、干旱监测产品（DM）、综合气象干旱

指数等[1-7]。 将风险分析理论科学合理地应用于宜良县区

域干旱的分析研究，为区域内抗旱防旱、兴建水利灌溉

措施提供决策依据，对区域内水资源的可持续利用和地

方经济的可持续发展，有着十分重要的意义。

2 宜良县概述

宜良县位于云南省中部、昆明市东南，地处东经

102°58′22″～103°28′05″、 北纬 24°30′36″～25°17′02″之
间，东邻陆良、石林县，南接弥勒、华宁县，西与澄江、
呈贡县及官渡区毗邻，北与嵩明、马龙县相连，县境南

北 最 大 纵 距 85.3km，东 西 最 大 横 距 51.5km，总 面 积

1 872.9km2。 其中耕地面积 468km2，属云南省粮食主产

区，素有“滇中粮仓”之称。
县境内地势北高南低、中部平缓，山脉多为东北

至西南走向，海拔在 1 270～2 730m，山地较多，占总面

积的 88%，盆地、谷地面积约占 11%，湖泊面积占 1%，
主要河流有南盘江及其支流麦田河、獐子坝河、贾龙

河、摆夷河、巴江。
宜良县处北温亚热带，气候温和，夏无酷暑，冬无

严 寒 ， 四 季 常 青 ； 全 县 多 年 平 均 水 资 源 总 量 为

26.9087×108m3（含 过 境 水 量），已 建 蓄、引、提 水 工 程

581 件，总供水量 2.8173×108m3，水资源开发利用率为

10.5%，水资源开发利用程度相对较低。 境内降雨量年

际变化大，年内分配不均，形成冬春易旱的特点，基本

上三年一大旱，小旱几乎年年有，严重影响了广大人

民群众的生存环境、阻碍了地方经济的发展。 明朝以

来，记录大旱灾害 39 次，其中明朝 6 次，清朝 14 次，
民国时期 6 次，新中国成立以后 13 次[5]。 为了缓解宜

良县干旱灾害，加强对宜良县干旱现象的分析研究异

常迫切。

3 宜良县干旱风险分析模型的建立

3.1 区域干旱风险模型建立

3.1.1 区域干旱示性随机变量

从实际出发，定义地区月降水量 xh（m，k）为干旱

判定因素（h＝1，2，…，H；m＝1，2，…，12；k＝1，2，…，c），
其中，H 是该区域内互不相关的子区域的测点总数，m
是月序编号，c 是所采集月降水量资料的年份数。 定义
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临界水准为 fh（m），则

fh（m）= 1
c

c

i=1
Σxh（m，k） （1）

h 测点第 k 年第 m 月的点干旱示性变量为

ζh（m，k）=
1 xh（m，k）燮fh（m）
0 xh（m，k）＞fh（m
燮

）
（2）

设 A 为区域总面积，a h 为测点 h 所代表的有效面

积，则 H 个测点 t 时刻的加权平均示性变量为

η（t）=
H

h=1
Σ a h

A ζh（t） （3）

η（t）称为 t 时刻区域干旱示性变量。 令

η=
te

t=t0
Ση（t）=

n

i=1
Ση（i） （4）

式中：t0、te 分别为干旱的起讫时刻，则称 η
n

为区域干旱

示性变量。
3.1.2 区域干旱示性随机变量分布

根据中心极限定理， 区域干旱示性变量满足复杂

的林德贝格条件，服从标准正态分布，故区域干旱示性

变量 η总= η
n

的分布为 η总～N（ Eη

n
， Varη

n
）

其中，数学期望为

Eη= 1
A

H

h=1
Σ

n

i=1
Σah pih （5）

方差为

Varη= 1
A2

H

h=1
Σ

n

i=1
Σah2 pih（1-pih） （6）

只有 12 个互不相同的估计值为

ph（m）= 1
c

c

i=1
Σζh（m，i） （7）

3.1.3 区域随机干旱率模拟

利用蒙特卡罗方法，设 c＝10 000，生成 [0，1]区 间

内10 000 年的均匀分布随机数，这些数据不是月降水

量 xh（m，k），而是月降水量对应的示性变量数据。 以

公式（7）中的 ph（m）作为分点，将[0，1]分成 [0，ph（m）]
和[ ph（m），1]两个区间。 对 于 固 定 的 h、m，总 共 生 成

10 000 个随机数。 让落在[0，ph（m）]区间中的随机数对

应于 ζh（m，i）＝1，让落在[ph（m），1]区间中的随机数对应

于 ζh（m，i）＝0，这样就得到了示性变量ζh（m，i）（i＝1，2，
…，10 000）的模拟值。

由 m＝1，2，…，12，获 得 ζh（m，i）的 120 000 个 模

拟值。 把示性变量 ζh（m，i）改记为 ζh（ j）（ j＝1，2，…，

120 000），再 由 h＝1，2，…，H，获 得 ζh（ j）的 120 000H
个模拟值。

由于 η
n

是 E η
n

的无偏估计，在上述大量模拟数据

的情况下， η
n

也是 E η
n

的足够精确的估计，于是 η
n

即

为区域平均受旱风险

则 η 总= η
n = 1

n

H

h=1
Σ

n

i=1
Σ a h

A ζh（i）

= 1
120000A

H

h=1
Σ

n

i=1
Σa h ζh（i） （8）

3.2 区域干旱缺水量模型建立

3.2.1 区域年缺水量分布

定 义 临 界 水 准 fh（m）=xh（m）= 1
c

c

k=1
Σxh（m，k）（h=

1，2，…，H；m=1，2，…，12）。 由中心极限定理，经分析，
区域年缺水量 D 近似服从标准正态分布，即

D～N（
H

h=1
Σ

12

m=1
ΣahEDh（m），

H

h=1
Σ

12

m=1
Σah2Var Dh（m））

（ah 为各子区域的面积值） （9）

其中 EDh（m）= 1
c

c

k=1
Σζh（m，k）[ fh（m）-xh（m，k）] （10）

VarDh（m）= 1
c

c

k=1
Σ{ζh（m，k）[ fh（m）-xh（m，k）]-EDh（m）}2 （11）

3.2.2 区域年平均缺水量随机模型

因实测资料年限较短，近似量不好，采用线性插

值经验分布函数方法生成了 10 000 年的月降水量。
将 实 测 值 xh（m，1），xh（m，2），…，xh（m，c），按 从

小到大的顺序重排为 xh（m，（1））≤xh（m，（2））≤…≤
xh（m，（c））（m＝1，2，…，12；h＝1，2，…，H），可得经验分

布函数，在此基础上，经分析，采用相邻两点上方线性

插值的方法，构造出一个既满足已知实测数据，又具

有一一对应关系的分布函数如下：

Fc（x）=

0 x＜0
1
c

x
xh（m，（1））

x燮xh（m，（1））

k
c + 1

c
x-xh（m，（k））

xh（m，（k+1））-xh（m，（k））
（12）

xh（m，（k））＜x燮xh（m，（k+1））
1 x＞xh（m，（c）

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤ ）

（k＝1，2，…，c-1）
设 θ 服从[0，1]均匀分布。 对分布函数 Fc（x），令

74



第5期

ζ=Fc
-1（θ） （13）

则 P{ζ＜x}=P{Fc
-1（θ）＜x}=P{θ＜F（x）}=F（x） （14）

因此 ζ 是服从分布函数 Fc（x）的随机变量。
故只需先生成[0，1]均匀分布随机数 θn（n=c+1，…，

10 000），即 可 生 成 服 从 Fc（x）的 随 机 数 xh（m，n）（n=
c+1，…，10 000）。 与 θ 对应的随机数 xh（m，n）由下式

确定：
Fc（xa）＜θn燮Fc（xb） （15）

式中：Fc（x）为以上所构造函数对应的经验分布函数，
并且

xa=xh（m，（k）），xb=xh（m，（k+1）） （16）
用以上方法可生成 10000 年的月降水量，则10 000

年区域总缺水量为

D=
H

h=1
Σah

12

m=1
Σ

10000

k=1
Σζh（m，k）[ fh（m，k）-xh（m，k）] （17）

则区域年均缺水量为 D/10000。

4 宜良县干旱风险和缺水量分析应用

4.1 区域干旱风险计算分区

通过对宜良县各个地区的考察， 结合县境内现状

雨量站点分布情况，将宜良县划分为相对独立的 10 个

小区域，即 H＝10，采用这 10 个区域内窑上、保功、月

照、九 乡 、小 兑 冲 、北 羊 街 、白 羊 山 、汤 池 、高 古 马 、
禄 丰 10 个 雨 量 站 1981～2013 年 共 33 年 （即 c＝33）
的 月 降 水 量 资 料 序 列 为 计 算 依 据 ， 把 整 个 宜 良 县

看做一个总的区域，分别进行计算。宜良县的总面积

A＝1 872.9km2，10 个子区域的面积经量算结果见表 1。
4.2 区域干旱风险计算

4.2.1 区域干旱示性随机变量分布

如前述，宜良县区域中 H＝10，c＝33。 根据前述建

立的区域干旱风险模型式（7），按 10 个子区域的的计

算结果如表 2 所示。
根据表 2 数据和前述区域干旱风险模型式（5）、

（6），经计算，得区域干旱示性变量η总的分布参数如下：
Eη

n =0.5750； Varη

n =0.0332

则

η总～N（0.5750，0.0332）
其分布可用图 1 表示（令最大干旱风险值为 1）。
图 1 中，横坐标表示区域受旱的面积大小占总面

积的百分比， 例如 50 表示受旱面积占区域总面积的

50%；纵坐标表示受旱的风险大小。

表1 各子区面积值 （km2）
Table 1 The sub-area values （km2）

1 区 2 区 3 区 4 区 5 区 6 区 7 区 8 区 9 区 10 区

150.87 117.75 68.47 93.51 130.58 352.14 108.06 180.77 448.18 222.57

表2 干旱风险参数

Table 2 The drought risk parameters

子区 ah / A 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.08
0.06
0.04
0.05
0.07
0.19
0.06
0.10
0.24
0.12

0.60
0.60
0.55
0.65
0.60
0.65
0.70
0.70
0.55
0.60

0.65
0.65
0.75
0.70
0.65
0.55
0.60
0.60
0.55
0.55

0.70
0.60
0.65
0.60
0.70
0.65
0.65
0.65
0.60
0.60

0.55
0.65
0.60
0.55
0.65
0.60
0.65
0.70
0.65
0.60

0.55
0.55
0.50
0.50
0.45
0.50
0.55
0.55
0.60
0.45

0.50
0.50
0.50
0.55
0.60
0.55
0.55
0.55
0.60
0.55

子区 ah / A 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.08
0.06
0.04
0.05
0.07
0.19
0.06
0.10
0.24
0.12

0.65
0.50
0.55
0.60
0.65
0.65
0.60
0.50
0.50
0.50

0.55
0.50
0.55
0.50
0.55
0.65
0.55
0.50
0.60
0.60

0.50
0.50
0.60
0.60
0.50
0.50
0.45
0.50
0.40
0.45

0.55
0.55
0.50
0.45
0.45
0.50
0.50
0.45
0.60
0.50

0.65
0.55
0.60
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.60

0.60
0.65
0.65
0.55
0.60
0.60
0.65
0.65
0.70
0.70
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从道理上来说，以上已经求出示性变量的分布，那

么区域平均干旱率事实上是分布的理论数学期望。 这

一点从理论上来说是对的，但实际问题中会有差距。在

对于固定的 m 中只用到了 c 个数据。 众所周知，对于

式（7）而言，c 越大（或者说 n 越大）估计精度就越高。
随机模拟方法可以提供足够大的 c， 以保证得到足够

精确的数学期望。 下面采用生成长系列数据的模拟方

法，并用这些数据计算区域平均干旱风险，以提高区域

干旱风险率的估算精度。

4.2.2 区域随机干旱率计算

利用蒙特卡罗法模拟的 10 000 年月降水量，其对

应的示性变量数据是随机生成，所以用前述区域干旱

风险模型式（8）进行了 10 次模拟，结果如表 3 所示。
可以看出，结果已经相当稳定。

将各次所得结果进行平均得到区域平均受旱率

为 0.5749，即 57.49%的面积受旱。可以看出，宜良县地

区的受旱面积为 57.49%左右时风险性最大，所以抗旱

防旱以此为标准风险性最小。
4.3 区域干旱缺水量计算

4.3.1 区域年缺水量分布

如前述，宜良县区域中 H＝10，c＝33。 根据前述建

立的区域干旱缺水量模型式（10），对各区域各个月的

计算结果如表 4 所示。
根 据 表 4 数 据 和 前 述 区 域 干 旱 缺 水 量 模 型 式

（9）、（11），计算得到
H

h=1
Σ

12

m=1
ΣahEDh（m）＝39179.68（104m3）

H

h=1
Σ

12

m=1
Σah2VarDh（m）＝322505209.17（104m3）

D～N（39179.68，322505209.17）

表3 多次模拟值

Table 3 The simulation values

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.5757 0.5746 0.5747 0.5750 0.5759 0.5744 0.5750 0.5748 0.5746

次数

结果

1
0.5744

表4 缺水参数（m3）
Table 4 The water shortage parameters（m3）

子区 ah / km2 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

150.87
117.75
68.47
93.51
130.58
352.14
108.06
180.77
448.18
222.57

5.82
7.13
6.18
7.50
7.63
7.43
8.35
7.21
6.78
5.63

4.89
6.80
8.76
6.90
8.47
7.47
6.74
6.87
6.69
6.82

7.38
9.92
10.35
8.90
10.26
9.09
8.12
9.32
8.73
9.14

7.10
8.49
9.94
9.93
9.89
9.01
6.93
8.79
8.71
6.87

22.96
27.62
25.26
24.84
23.99
23.33
22.56
21.70
23.60
21.75

39.72
33.60
31.25
29.22
33.25
33.08
41.71
33.75
30.11
23.13

子区 ah / km2 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

150.87
117.75
68.47
93.51
130.58
352.14
108.06
180.77
448.18
222.57

48.84
29.75
34.24
37.05
34.66
38.08
29.98
33.37
28.59
37.15

34.80
25.85
24.91
31.47
32.68
29.68
29.90
29.67
30.49
29.04

21.97
22.68
22.48
22.27
24.69
28.44
17.86
17.47
21.87
21.91

16.97
13.80
18.41
14.24
12.85
19.89
20.26
14.14
14.71
16.10

11.23
11.46
12.29
11.10
11.21
13.79
13.52
12.72
13.84
12.53

4.55
5.80
5.66
6.12
5.41
6.33
5.84
5.41
6.31
4.98

图 1 宜良县受旱面积风险图

Fig. 1 The drought risk area in Yiliang county
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其分布可用图 2 表示（令最大风险值为 1）。

4.3.2 区域年平均缺水量计算

本次采用的月降水量年数是 33 年，但近似量并不

好，采用线性插值经验分布函数方法生成了 10 000 年

的月降水量， 再采用前述区域干旱缺水量模型式（17）
计算得到区域年平均缺水量为 D＝39 179.76×104m3。

所以，修建水利灌溉措施，这是一个很重要的参考

资料，有着很重要的参考价值。

5 结语

（1）将宜良县划分为 10 个区域，依据区域内雨量

站点的实测资料，采用了示性随机变量的思想，经区域

干旱风险模型、干旱缺水量模型计算，分析得宜良县地

区的受旱面积为 57.49%左右时风险性最大，即抗旱防

旱以此标准风险性最小； 并计算得宜良县区域年平均

缺水量为 39 179.76×104m3， 可作为宜良县区域修建水

利灌溉措施的重要参考依据。
（2）随着宜良县区域内新建雨量站点的增加，其干

旱风险和缺水量有待进一步研究。
（3）采用的区域干旱风险模型、干旱缺水量模型

的基础资料条件单一、简单，计算方便，对小区域干旱

风险分析具有一定的参考作用。
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Analysis of Drought Risk in Yiliang County

LIU Zhengwei, ZHANG Lihua

（Kunming Hydrology and Water Resources Bureau of Yunnan Province, Kunming 650051, China）

Abstract: Precipitation is one of the decisive factors in regional drought evaluation. This paper adopted the observed data at the 10 stations in
Yiliang County during recent to analyze drought risk and water shortage by using the local drought risk and water shortage model. The result shows
that there is the maximum risk when the drought area reach 57.49% of the total area in Yiliang County, and local average annual water shortage is
391.7976 million m3.
Key words：drought risk; water shorage; model; Yiliang County;

图 2 宜良县干旱缺水量风险分析图

Fig. 2 Analysis of drought and water shortage risk in Yiliang county
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