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摘 要：探讨了干旱综合指标的构建，提出采用主成分分析法将降雨、径流及土壤含水量等水文气象要
素融合为一个干旱综合指标，并将该指标应用于干旱过程识别和干旱频率分析，且以南盘江上游西桥
水文站以上区域为例，将基于干旱综合指标计算的干旱重现期同基于降雨、径流和土壤含水量等单指
标计算的干旱重现期进行对比分析。 结果表明：采用主成分分析法构建的干旱综合指标是合理可行的。
关键词：干旱指标；主成分分析；干旱识别；重现期
中图分类号：S16 文献标识码：A 文章编号：1000-0852（2017）01-0033-06

基于主成分分析的干旱综合指标构建及其应用

常文娟 1，2，3， 梁忠民 4， 马海波 1，2

（1.三峡大学水利与环境学院， 湖北 宜昌 443002；
2.水资源安全保障湖北省协同创新中心， 湖北 武汉 430072；

3.中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室， 北京 100038；
4.河海大学水文水资源学院， 江苏 南京 210098）

收稿日期：2016-06-02
基金项目：湖北省教育厅科学技术研究项目（B2015255）；三峡大学科学基金（KJ2013B072）；2016 年度流域水循环模拟与调控国家重点实验室

代表性成果培育课题（2016CG05）
作者简介：常文娟（1985－），女，山西平遥人，讲师，博士后，主要从事水文水资源方面研究。 E-mail：cwj1116@126.com
通讯作者：梁忠民（1962-），男，辽宁凤城人，教授，博导，主要从事水文及水资源方向研究。 E-mail：zmliang@hhu.edu.cn

水 文
JOURNAL OF CHINA HYDROLOGY

第37卷第1期
2017年2月

Vol．37 No．1
Feb．, 2017

近年来，区域性干旱灾害在我国频繁发生，对工
农业生产和人民生活产生了巨大影响，干旱问题已引
起社会各界的高度关注并成为当前水资源管理和灾

害学领域的研究热点，其中，干旱指标的研究是开展
防旱减灾战略研究的核心内容之一。 通常，土壤水分
应该是度量干旱最客观的要素，然而，大部分地区缺
乏土壤干湿状况的长系列历史观测记录。 为了描述和
研究干旱及其变化，降雨、径流等水文气象要素往往
被视为表征干旱的指标。 目前，常用的干旱指标包括：
连续无雨日数/降水量距平百分率 [1]、标准化降水指数
（SPI）[2]、降水 Z 指数[3]、帕尔默干旱指数（PDSI）[4]、综合
干旱指数[5]、地表水供给指数（SWSI）[6]等。 各类指标自
提出以来， 国内外学者对干旱指标的选取进行了探
讨 [7-8]，代表性的研究有：Keyantash 和 Dracup 对气象、
水文和农业干旱的各种客观定量指数进行了评价，认
为描述气象干旱的代表性指标为降水成数，描述水文
干旱的代表性指标为总缺水量，描述农业干旱的代表
性指标为土壤含水量 [9]。 童海滨、姚玉璧等探讨了降
水、气象干旱及农业干旱指标，提出了新的干旱指标，
认为所建立的指标应有时空尺度 [10-11]。 杜继稳等对降
水量距平百分率、标准化降水指数、相对湿润度指数、

综合气象干旱指数、土壤相对湿度干旱指数及帕尔默
（Palmer）干旱指数等 6 个干旱指数的使用条件进行了
分析 [12-13]；谢五三等采用累积频率法对降水距平百分
率、Z 指数、标准化降水指数（SPI）、相对湿润度指数、
综合气象干旱指数等五种干旱指标的阈值进行了修

正 [14]；舒金扬等借用洪水预报模型成果构建了一种度
量干旱程度的水量供需平衡指数 [15]；王劲松对比分析
了综合气象干旱指数、标准化降水指数、帕默尔干旱
指数、降水距平百分率和 K 干旱指数等几种干旱监测
指数在黄河流域的应用情况 [16]；董前进等在阐述水文
干旱与气候干旱、农业干旱、社会经济干旱关系的基
础上，对当前水文干旱研究进行了分类评述 [17]；李柏
贞等综述了国内外广泛应用的各类干旱指标， 包括
气象、土壤墒情、作物生态等指标的优缺点及其在农
业上的适用性 [18]；翟家齐等构建了标准水资源指数
（SWRI）水文干旱评估指标，形成水文干旱识别、评估
及特征分析基本框架[19]。综上可知，现有干旱指标研究
多侧重于选取一种或几种因素描述干旱灾情特征，然
而，由于干旱本身的复杂性，仅以单个要素或多要素
的简单组合描述干旱难以全面揭示干旱的形成机理

及干旱带来的全部影响。 因此，构建一个具有机理性
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的干旱综合表征指标， 对于客观描述和分析该场干旱
显得极其重要。
一次干旱事件的影响因素往往是多方面的， 如降

雨、蒸发、径流、土壤含水量等，在干旱问题中，通常侧
重从影响旱情的某个或某些因素建立不同形式的干旱

表征指标。目前，不同部门从各自的角度选取指标分析
其干旱频率，导致对同一场干旱发生频率（或重现期）
的描述不统一。 如，一场干旱发生以后，气象部门从降
雨气象的角度选取干旱表征指标描述该场干旱的发生

频率，水利部门从水文河道径流的角度描述该场干旱，
农业部门从土壤墒情、作物生理的角度描述该场干旱。
然而，理论上讲，一场干旱应该对应一个频率，因此，我
们希望能够设计出一个综合干旱表征指标来描述干旱

发生的频率， 从而使得多指标计算干旱频率问题得到
简化， 同时又可以反映出干旱特征的内在规律。 基于
此，本文提出采用主成分分析“降维、综合、独立”的思
想来构造一个综合干旱表征指标，以降雨、还原后的径
流、 土壤含水量等具备随机特性的水文气象要素融合
为一个干旱综合表征指标。在此基础上，将该综合指标
应用于干旱过程的识别和干旱重现期的计算。

1 干旱综合表征指标构建

主成分分析 （Principal Component Analysis， 简称
PCA），是通过降维技术，用较少的变量代替原来较多
变量，同时保证新变量（主成分）之间彼此独立，通常采
用主成分方差累积贡献率（达 85 %以上）原则选取主
成分个数，进而确定的主成分新变量。主成分分析的基
本步骤[20]为：

（1）考虑到各要素变量的量纲和数量级存在不一
致现象，需要对数据进行标准化处理，其计算公式为：

x＇ij=
xij-xi
σi

，（i=1，2，…，m， j=1,2，…，n ） （1）

式中：xij为第 i 个指标的第 j个观测值；x＇ij为标准化后

第 i 个指标的第 j 个观测值； xi为第 i 个指标的均值；

σi为第 i 个指标的方差。

（2）计算协方差矩阵：

Sij=
1

m-1

m

i，h=1
Σ（x＇ij -x＇i ）（x＇hj -x＇h ），（h=1,2，…，m） （2）

式中：x＇i为标准化后第 i 个指标的均值；x＇h为标准化后

第 h 个指标的均值。

（3）求解主成分：设 λ1＞λ2＞…＞λp为协方差矩阵的

p 个特征值，v1，v2，…，vp为相应的特征向量，则样本的
p 个主成分为：

Dij=
1

m-1

p

k=1
Σvik·x＇kj ，其中：i=1，2，…，p， j=1，2，…，n （3）

（4）计算贡献率：第 i个主成分 Di的贡献率为：

gi =
λi
p

i = 1
Σλi

（4）

主成分的贡献率反映的是主成分综合原始变量

（或指标）信息的能力，一般而言，前 k（k≤p）个主成分
的累积贡献率不低于 85%就达到降维目的。
鉴于主成分分析的上述思想，考虑到常用于描述

干旱的降雨、径流以及土壤含水量等要素之间的相关
性及其表征干旱的特性，同时借鉴国家气象干旱等级
标准中综合干旱指数 CI 的构建模式 [5]，本文采用主成
分分析法将降雨量（Precipitation）、径流量（Runoff）和
土壤含水量（Soil Moisure）等水文气象要素综合为一个
干旱综合表征指数（PRSM），其计算公式为：

PRSM=
p

i = 1
ΣwiDi （5）

Di=v1Pr+v2Rf+v3Sm （6）

wi =
gi
p

i = 1
Σgi

（7）

式中：Di为第 i 个主成分，其为原始指标降雨、径流和

土壤含水量的线性组合；wi为第 i 个主成分的权重系
数；Pr 为标准化面平均降雨指数；Rf 为标准化面平均

径流指数；Sm为标准化面平均土壤含水量指数；v1、v2、
v3为降雨、径流和土壤含水量指标协方差矩阵的特征
向量；gi为第 i 个主成分的贡献率。 其中，土壤含水量
指标采用 SWAT模型模拟得到。

2 干旱综合表征指标在干旱频率分析中的应用

2.1 干旱过程识别
干旱研究中，通常采用游程理论 [21]进行干旱识

别，本文以干旱综合表征指数（PRSM）的月相对距平
值进行干旱识别，即以综合水文要素值偏离同期多年
平均值的程度识别干旱，计算公式为：

Ma= Mi，j -Mj

Mj

（8）
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式中：Mi，j为第 i 水平年、 第 j 月的干旱综合表征指数

值；Mj为第 j月的干旱综合表征指数的多年平均值；Ma

为干旱综合表征指数相对距平值，当该值为负时，表明
综合水文要素在该月偏少，距平绝对值越大，表明偏离
平均水平程度越大。
现有的一些研究认为过多的小干旱事件会影响

干旱事件的统计分析，设定 3个截断水平（表达阈值的
概念，下同）xz0、xz1和 xz2对识别出的小干旱过程进行适
当的处理或合并[22-24]，如图 1 所示，阈值 xz1用于确定全
部的干旱过程；阈值 xz0用于对识别出的相邻干旱过程
进行合并；而阈值 xz2用于对识别出的小干旱过程进行
处理。 在干旱过程的识别中，截断水平的选取是关键，
选取的截断水平要能够反映水文序列多年的平均水平

和水分的需求[25]。本文采用上述理论，选取水文序列的
相对负距平值作为截断水平，识别干旱过程，不合并相
邻干旱过程，不处理小干旱过程。

2.2 干旱频率分析
目前，关于水文频率的研究，洪水频率研究的较为

成熟，经历了由传统的洪峰、时段洪量单变量频率分析
逐步发展为峰、量组合的多变量频率分析的漫长过程。
然而，干旱问题的研究起步较晚，干旱频率的计算没有
完全按照洪水频率分析的思路进行， 而是按现有的多
变量方法直接处理多个变量的频率分析问题。如，随着
游程理论的发展，采用游程概率理论分析干旱频率。近
年来，国内学者马秀峰将游程分析理论 [26-27]引入干旱

问题的研究中，通过伯努力试验，定义状态发生的平均
概率、游程的期望频次、期望长度、迁移概率等概念描
述游程长度的数字特征， 用随机试验次数定义游程长
度的重现期。
设在每次试验中能发生某随机事件的状态概率

为 pz ，如果连续进行 T（x）次重复试验，就可能出现一

次长度不小于 x 的游程，则 T（x）就称为该随机事件的
游程长度不小于 x的重现期，其计算公式为：

T（x）=x+ p
-x

z -1
1-pz

（9）

对于以月为步长的取样方式，而习惯上采用年遇
水平表示重现期，因此，可以通过公式（10）对重现期
进行换算：

T（x）= 1
12 x+ p

-x

z -1
1-pz

� � （10）

式中：x 为某种状态发生游程长度， 在干旱频率分析
中，游程长度 x反映的是干旱历时；pz为游程长度迁移

概率，表达式为：

pz =
n

n-1
·E-1

E
（11）

式中：n 为干旱总时段数；E 为游程的期望长度， 其计
算公式为：

E=

n

x = 1
Σx g（x）

n

x = 1
Σg（x）

（12）

式中：g（x）为游程长度期望频次，一些学者通过伯努
力试验，并求解差分方程 ，给出了游程长度期望频
次 g（x）的函数。

3 实例应用

本文以云南省曲靖境内南盘江上游西桥水文站以

上区域为研究对象，研究区域如图 2 所示，以该区域内
的沾益县、 麒麟区和陆良县 3个县级行政区为计算单
元，采用 1991～2012年各县逐月面平均雨量、径流量和
土壤含水量构成样本系列，其中，以主要控制断面流量
作为各县的区域径流， 如以西桥站径流作为南盘江上
游西桥水文站以上区域的径流， 土壤含水量数据由
SWAT模型模拟得到（具体过程本文不做赘述）。
由前述主成分分析干旱综合指标构建方法， 可确

定研究区域降雨、 径流和土壤含水量要素协方差矩阵
的特征向量 v1、v2、v3和主成分权重系数 wi如表 1所示。
沾益县第一主成分为：D 沾 1=0.57Pr1+0.61Rf1+0.55Sm1

第二主成分为：D 沾 2=0.63Pr1+0.10Rf1-0.77Sm1

沾益县第一主成分和第二主成分的累积贡献率

为 89.3 %， 表明前两个主成分能够综合反映原始降
雨、径流和土壤含水量等干旱影响要素包含的大部分
信息，因此，分别以第一主成分和第二主成分贡献率

图 1 干旱过程识别及特征变量的提取

Fig.1 Identifying drought process and extracting its characteristic variables
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在其累积贡献率中所占的比重将两个主成分综合，构
成干旱综合表征指数：PRSM 沾益=0.79D 沾 1+0.21D 沾 2。

同理，麒麟区第一主成分为：D 麒 1=0.69Pr2+0.70Rf2+
0.23Sm2

第二主成分为：D 麒 2=0.18Pr2+0.14Rf2-0.97Sm2

麒麟区第一主成分和第二主成分的累积贡献率

为90.9 %， 干旱综合表征指数：PRSM 麒麟=0.65D 麒 1+
0.35D 麒 2。
陆良县第一主成分为：D 陆 1=0.62Pr3+0.64Rf3+0.45Sm3

第二主成分为：D陆 2=0.37Pr3+0.26Rf3-0.89Sm3

陆良县第一主成分和第二主成分的累积贡献率

为 90.1 %， 干旱综合表征指数：PRSM 陆良=0.71D 陆 1+
0.29D 陆 2。
式中：j=1，2，3 分别代表沾益县、 麒麟区和陆良县；Prj、
Rfj和 Smj分别为沾益县、 麒麟区和陆良县的标准化面
平均降雨、径流和土壤含水量。
在此基础上，分别以截断水平为-0.1、-0.2、-0.3、

-0.4、-0.6、-0.8、-1.0 进行干旱过程识别，结合《云南
减灾年鉴》（1991～2011）、《中国气象灾害大典:云南卷》
及《云南水旱灾害》等统计资料中关于曲靖地区历史
干旱的描述， 选定截断水平为-0.4 识别的干旱过程，
与实际旱情描述相符。 本文基于 1991～2012年逐月降
雨量、径流量和土壤含水量指标，以截断水平 Pa=Ra=
Sa=-0.4进行干旱过程识别，认为相对距平值在-0.4 以
下发生一次干旱过程，识别西桥水文站以上区域干旱
过程，沾益县识别的干旱过程如图 3 所示。

结合干旱过程识别结果， 根据游程分析计算干旱
频率理论，计算连旱历时的平均概率、游程期望和迁移
概率，并将干旱历时进行分组，构造干旱连旱长度的概
率分布函数，计算其超过概率，在此基础上，计算游程
长度的重现期。 以沾益县为例，干旱频率计算结果如
表2所示，并将干旱综合指标计算的重现期与降雨、径
流和土壤含水量单指标计算的干旱重现期进行对比。
由表 2可以看出， 沾益县在 1991～2012共 22 年

内， 基于干旱综合表征指标识别的干旱过程共 32场，
2009年 9月～2010年 3月期间，发生了历时 7个月重现
期约 54年一遇的干旱；基于降雨指标识别的干旱过程
共 58 场，最长连旱历时为 5 个月，发生在 2009 年 11
月～2010年 3 月期间， 干旱重现期约为 48 年一遇；基
于径流指标识别的干旱过程共 25场，最长连旱历时为
12个月，相应的重现期约为 54 年一遇；对于2009 年 9
月～2010年 5月这一场干旱而言，其重现期约为 14 年
一遇； 而基于土壤含水量指标识别的干旱过程共 35
场， 最长连旱历时为 10 个月， 发生在 2009 年 8 月～
2010年 5月期间，其干旱重现期约为 40年一遇。对于
沾益县 2009 年 7 月～2010 年 5 月这一典型干旱过程
而言，采用本文构建的综合指标计算的重现期约为 54

图 2 研究区域示意图

Fig.2 The study area

表 1 干旱综合表征指标主成分特征向量和权重系数计算结果

Table1 The principal component characteristic vector and weight

coefficient calculation results of the drought comprehensive indicators

沾益县 麒麟区 陆良县

第一主成分

v1 0.57 0.69 0.62

v2 0.61 0.70 0.64

v3 0.55 0.23 0.45

第二主成分

v1 0.63 0.18 0.37

v2 0.10 0.14 0.26

v3 -0.77 -0.97 -0.89

权重系数
w1 0.79 0.65 0.71

w2 0.21 0.35 0.29
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图 3 基于干旱综合指数的沾益县干旱过程识别

Fig.3 Drought process identification of the Zhanyi county based on

drought comprehensive indicators
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表 2 沾益县干旱重现期计算结果

Table2 The results of drought period in the Zhanyi county

综合干旱指标 降雨指标 径流指标 土壤含水量指标

连旱长度/月 发生次数 重现期/a 连旱长度月 发生次数 重现期/a 连旱长度/月 发生次数 重现期/a 连旱长度/月 发生次数 重现期/a
x G（x） T（x） x G（x） T（x） x G（x） T（x） x G（x） T（x）
1 20 0.3 1 40 0.4 1 15 0.2 1 18 0.2

2 7 0.8 2 14 1 2 3 0.5 2 9 0.6

3 2 2.0 3 2 4 3 2 1 3 3 1

4 1 2.0 4 1 16 6 2 4 7 3 9

5 1 4.5 5 1 48 8 1 9 9 1 24

6 0 24 9 1 14 10 1 40

7 1 54 12 1 54

年一遇，间于降雨、径流和土壤含水量单指标计算的干
旱重现期之间，与当地了解实际的干旱频率基本一致。
能够明确回答一场干旱的综合频率这一问题。同理，对
麒麟区和陆良县单指标与综合指标计算的重现期进行

了分析（见表 3），其分析结果与沾益县所述基本一致。

由表 3 可以看出，1991～2012 年间，基于干旱综合
指标识别的麒麟区干旱过程共 45场，最长连旱历时为
7 个月，发生在 2009 年 11 月～2010 年 3 月期间，干旱
重现期约为 9 年一遇； 识别的陆良县干旱过程共 42
场，连旱历时最长为 8 个月，连续发生了两次，分别发
生在 2009 年 8 月～2010 年 3 月和 2011 年 7 月～2012
年 2月期间，相应的重现期约为 511年一遇，表明对于
2009 年 7 月～2010 年 5 月这一典型干旱过程而言，陆
良县的干旱程度相对其它两个地区较为严重， 与当时
的实际旱情基本一致。

4 结语

干旱指标对于旱情特征的分析极为重要，由于不同
行业对干旱的认识不同， 且干旱各要素影响时序的不

同， 基于降雨要素识别的干旱过程对应的重现期与基
于径流要素以及基于土壤含水量要素识别的干旱过程

对应的重现期是存在差别的。 本文尝试采用一种同时
考虑气象、水文、农业干旱表征要素的综合指标来描述
干旱，为干旱指标的进一步研究提供参考。 同时，干旱
识别过程中截取水平的选取， 干旱重现期的计算本文
未做深入探讨，如何更加合理、科学地识别干旱过程客
观反映区域的实际旱情，还有待进一步研究。
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麒麟区 陆良县

连旱长度/月 发生次数 重现期/a 连旱长度/月 发生次数 重现期/a

x G（x） T（x） x G（x） T（x）

1 18 0.2 1 32 0.3

2 7 0.55 2 7 1

3 11 1.0 3 1 3

4 4 1.8 8 2 511

5 3 3

6 1 5

7 1 9
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Construction of Drought Composite Indicator Based on Principal Component Analysis and Its Application
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Abstract： The construction of comprehensive index of drought was presented and the individual hydrology meteorological elements ， such as
rainfall， runoff and soil moisture content， were integrated as a comprehensive drought index using the Principal Component （下转第 82页）
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门开启时应所有闸门都开到同一开高， 会避免这种现
象发生，测次 42流速分布图见图 6。

由于流速仪测流历时比较长， 是一个时段内部分
流量的积分过程，而能坡法计算的是瞬时流量，受流速
脉动的影响，瞬时流量变化比较大，造成瞬时流量与流
速仪法测得结果不会完全重合，缆道测流采用一点法，
精度相对较低，可以采用多点法施测。 总体来说，能坡
法测流精度可以满足规范要求。但是，由于受不确定因
素影响，测量结果会存在一定的波动，其稳定性不如流
速仪法测流，不过作为实时自动监测应用，其方便性、

可靠性、记录资料的完整性及远程传输等优点，提高
了工作效率和水文信息化水平。

4 结语

能坡法流量实时在线自动监测系统实现了流量

测验的实时自动监测、远程监视及网络共享等。 基于
能坡的垂线平均流速分布模型以过水断面为基础，
通过一条或两条测速垂线，借用大断面，可快速、精
确地计算出断面流量。 由于只测 1~2 条垂线平均流
速，大大地缩短了测流历时，在陡涨陡落的中小河流
抢测洪峰时，测验精度会高于常测法，适合在大洪水
期间报汛、水文巡测、水文应急测验、水资源监测等场
合使用。
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Application of Real-time Flow Monitoring System with Energy Grade Method at Shenqiu Station

HAN Xinqing

(Zhoukou Hydrology andWater Resources Survey Bureau of Henan Province, Zhoukou 466000, China)

Abstract：The real-time flow monitoring system with energy grade method combined with the advanced technology such as computer processing
and network data transmission, can change the traditional hydrological elements monitoring methods into the digital process of information
collection, storage and transferring. The system was used at the Shenqiu Station. The measured results were compared with those from current
meter method, so as to verify the reliability and rationality.
Key words: energy grade method; model; application; comparative analysis

图 6 测次 42 流速分布图

Fig.6 The velocity distribution of the 42nd measurement
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Analysis method. The relative anomaly characterization of drought indicators was employed to identify the drought process by
Run theory. Run theory was applied to probabilistically describe the frequency characteristics of drought， eventually to achieve a comprehensive
analysis for the drought frequency. Then， the area above the Youxiqiao Hydrometry Station in Nanpanjiang upstream was selected as a pilot to
calculate the drought return period using the presented theories and methods and contrast to the return period of single drought index. The results
show that the constructed comprehensive drought index using the Principal Component Analysis method is reasonable and feasible.
Key words： drought index； principal component analysis； drought identifying; return period
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