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摘  要：  ［目的］ 以黑龙江省为研究区域，分析多种土壤干旱指数在不同时间尺度和土壤层次条件下刻画

干旱特征的差异及不确定性，为农业干旱监测中土壤干旱指数的选取与应用提供参考。  ［方法］ 基于

ERA5-Land 再分析数据，构建周、月时间尺度及浅层（0—28 cm）、中层（28—100 cm）土壤层的标准化土壤

水分指数（SSMI）、土壤水分亏缺指数（SMDI）、土壤水分百分位数（SMP）及干旱严重程度指数（DSI），采用

Mann-Kendall 趋势检验、相关性分析和游程理论等方法对指数进行对比分析。  ［结果］ 1）SMDI 的年变化

幅度最大（约−0.025/a），DSI 最小（约 0.001/a）。春季指数间差异最明显，SMDI 对局部轻微干旱缓解敏

感，DSI 识别的春季显著干旱加剧区域面积为其他指数的 1.5~2.0 倍。2）干旱识别一致性最高的指数组合

为 SSMI-SMP（0.883~1.000）与 SSMI-DSI（0.879~1.000），且随干旱强度增强各指数识别结果趋于一致。

3）不同土壤层条件下，各干旱指数差异较为稳定；周尺度下 DSI 的干旱频率为其他指数的 1.1~1.8 倍；月尺

度下 SMDI 干旱频率为其他指数的 1.2~1.6 倍，且在不同尺度和土壤层条件下 SMDI 平均干旱持续时间最

长。4）各指数在敏感性与稳定性上各具优势，DSI 综合性能较优，在类似气候与土壤条件下可作为主要识

别指标；SSMI 稳健，虚警率最低；SMDI 敏感性最高，适用于早期预警；SMP 敏感性相对较低。  ［结论］ 土
壤干旱指数在农业干旱监测中的适用性受指数构建方法、时间尺度和土壤层次差异的共同影响，单一指数

难以兼顾稳定性与敏感性，多指数联合应用有助于降低干旱识别的不确定性。
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Abstract:  ［Objective］ Taking Heilongjiang Province as the study area， this study analyzes the differences and 
uncertainties among various soil drought indices in characterizing drought features under different temporal scales 
and soil layer conditions， aiming to provide a basis for the selection and application of soil drought indices in 
agricultural drought monitoring. ［Methods］ Based on ERA5-Land reanalysis data， the Standardized Soil 
Moisture Index （SSMI）， Soil Moisture Deficit Index （SMDI）， Soil Moisture Percentile （SMP）， and Drought 
Severity Index （DSI） were constructed at weekly and monthly temporal scales for shallow （0−28 cm） and middle 

收稿日期：2026-01-28   修回日期：2026-03-25   录用日期：2026-03-31   网络首发日期（www.cnki.net）：2026-08-24
资助项目：国家自然科学基金项目（42471019，42071033）；黑龙江省应用技术研究与开发计划项目（GA19C005）；黑龙江省重点研发计划项目

（JD22B001）
第一作者：李雨轩（2002—），女，硕士研究生，主要从事农业干旱研究。E-mail：lyx_8649@163.com
通信作者：吕海深（1968—），男，博士，教授，主要从事洪水、干旱过程模拟及预报研究。E-mail：lvhaishen@hhu.edu.cn

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.05.014   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.05.014
李雨轩，吕海深，朱永华，等 .土壤干旱指数不确定性及适用性分析［J］.水土保持学报，2026，40（5）：324-334.
Li Yuxuan， Lü Haishen， Zhu Yonghua， et al. Uncertainty and applicability analysis of soil drought indices［J］.Journal of Soil and Water Conservation，
2026，40（5）：324-334.



第  5 期 李雨轩等：土壤干旱指数不确定性及适用性分析

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

（28-100 cm） soil layers. The indices were comparatively analyzed using the Mann-Kendall trend test， 
correlation analysis， and run theory. ［Results］ 1） SMDI exhibited the largest annual change rate （approximately 
− 0.025/a）， while DSI showed the smallest （approximately 0.001/a）. Seasonal differences among indices were 
most pronounced in spring： SMDI was sensitive to local mild drought alleviation， whereas the area identified as 
significantly intensifying drought by DSI was 1.5-2.0 times that of other indices. 2） The highest consistency in 
drought identification was observed for the SSMI-SMP （0.883-1.000） and SSMI-DSI （0.879-1.000） index 
combinations， and consistency increased with drought intensity. 3） Across soil layers， differences among indices 
remained relatively stable； at the weekly scale， the drought frequency identified by DSI was 1.1-1.8 times that of 
other indices， while at the monthly scale， that identified by SMDI was 1.2-1.6 times that of other indices. 
Moreover， SMDI exhibited the longest mean drought duration across different time scales and soil layers. 4） Each 
index demonstrated distinct advantages in sensitivity and stability： DSI showed relatively better overall 
performance and can be recommended as a primary indicator under similar climatic and soil conditions； SSMI was 
the most robust with the lowest false alarm rate； SMDI exhibited the highest sensitivity and is suitable for early 
warning； SMP showed relatively lower sensitivity. ［Conclusion］ The applicability of soil drought indices in 
agricultural drought monitoring is influenced by index formulation， temporal scale， and soil layer differences. A 
single index cannot simultaneously achieve high stability and sensitivity， whereas the combined use of multiple 
indices can reduce uncertainty in drought identification.
Keywords: agricultural drought； soil moisture； drought index； uncertainty
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在全球气候变化背景下，极端气候事件频发，干

旱已成为影响我国农业生产最严重的自然灾害之

一［1］，是制约粮食产量稳定和农业可持续发展的关键

因素。因此，深入研究农业干旱的时空演变规律、提

高干旱监测精度，对于提升农业抗风险能力和保障

区域粮食安全具有重要意义。

农业干旱与土壤水分亏缺密切相关，通常由前

期降水不足或气温升高导致的蒸散发增强所引发，

基于土壤水分或土壤特性参数构建的土壤干旱指数

在农业干旱监测中应用广泛。由于土壤水分观测数

据较为缺乏，许多研究［2］利用水文模型或陆面模型获

取土壤水分数据进行农业干旱预测。归一化土壤水

分指数（NSM）［3］和标准化土壤水分指数（SSMI）［4］利

用长期土壤水分时间序列进行标准化处理，能够刻

画土壤水分的异常程度，在干旱变化监测中表现良

好，周洪奎等［5］基于同化数据构建 SSMI，验证其与农

业干旱灾害记录及作物减产之间的显著相关性。土

壤水分百分位数（SMP）通过统计历史土壤水分分布

中的相对位置，直观反映土壤水分异常，Sheffield
等［6］利用 VIC 模型模拟的土壤水分数据，基于 SMP
对全球尺度的干旱特征进行分析。另一类指数侧重

于量化土壤水分亏缺及其对作物水分胁迫的影响，

如土壤水分亏缺指数（SMDI）。Singh 等［7］基于高分

辨率水文模型模拟的土壤水分数据构建 SMDI 分析

塞内加尔的农业干旱过程，揭示干旱事件的空间差

异特征。土壤湿度亏缺指数（SWDI）利用土壤水分

数据结合土壤水分参数（田间持水量和凋萎系数）计

算作物水分条件，Fan 等［8］利用 SWDI 分析全球农业

干旱的时空分布特征；Cammalleri 等［9］提出的干旱严

重程度指数（DSI）通过综合水分亏缺幅度与发生频

率，在欧洲地区的干旱监测与评估中表现良好；孙思

琪等［10］在我国黄淮海平原应用 DSI 对不同土壤层的

农业干旱特征进行分析。

然而，现有研究仍存在一定局限，许多研究［11-14］

通常采用单一土壤干旱指数分析农业干旱特征，而

不同土壤干旱指数在构建方法、参考基准及对干旱

过程的响应特性等方面存在差异，可能引起对干旱

特征及空间分布的识别不一致，从而增加农业干旱

监测的不确定性。目前针对不同土壤干旱指数在不

同时间尺度与土壤层次条件下刻画农业干旱特征差

异的研究仍相对不足。分析多种土壤干旱指数在干

旱监测中的不确定性及适用性，对于提升区域农业

干旱监测与风险评估水平具有重要意义。

基于此，本文以我国重要粮食产区黑龙江省为

研究区域，利用长时间序列土壤水分数据，选取构建

原理不同的 4 种土壤干旱指数：标准化土壤水分指数

（SSMI）、土壤水分亏缺指数（SMDI）、土壤水分百分

位数（SMP）和干旱严重程度指数（DSI），从干旱时空
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演变特征、多指数识别一致性及历史事件验证等方

面，对不同指数在干旱监测中的差异与适用性进行系

统比较。研究结果可为农业干旱精准监测、多指标协

同应用及干旱预警体系优化提供科学依据，为区域农

业防灾减灾与水资源管理决策提供理论支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黑龙江省（43°26′~55°33′N，121°11′~135°05′E）
位于中国东北地区最北端，总面积约 47.3 万 km²，地
貌类型多样，西北部为大兴安岭山地，北部为小兴安

岭山地，东南部为张广才岭和完达山等山系；山前地

带多见台地，东北部为三江平原，西部为松嫩平原，

地势平坦、土壤肥沃，适宜农业生产。省内水系发

达、河湖密布，主要河流包括黑龙江、松花江和乌苏

里江等（图 1）。黑龙江省位于典型的大陆性季风气

候区，自东向西可分为湿润区、半湿润区和半干旱

区。气候季节性特征显著，春季气温回升缓慢、降水

偏少，春旱易发；夏季温暖湿润，降水集中且强度较

大；秋季降温迅速，局地可出现短时强降水；冬季寒

冷干燥且漫长。受地形条件及下垫面差异影响，气

候要素在空间上呈现出明显的区域分异特征。

1.2　数据来源与预处理

本研究采用的土壤水分数据来源于 ERA5-Land
再分析数据集，由逐小时数据聚合为逐日尺度，时间

跨度为 1985—2024 年，空间分辨率为 0.1°×0.1°。已

有研究［15-16］表明，该数据集在中国区域具有一定适用

性，多数据集评估结果显示，其在土壤水分变化趋势

刻画及干旱识别方面总体表现较为合理，在中国北

方地区能较好反映土壤水分的时空变化特征。该数

据集包含 4 层土壤水分（0~7、7~28、28~100、100~
289 cm），考虑到研究区植被的有效根系吸水层通常

分布在 1 m 以内，本研究选取前 3 层数据，并将 0~7、
7~28 cm 层通过加权平均合并为浅层土壤水分，28~
100 cm 作为中层土壤水分分析。ERA5-Land 提供的

体积土壤含水量（m³/m³）乘以对应土层厚度可转换

为等效水深（mm），用于后续 SMDI 计算。黑龙江省

历史干旱灾害数据来源于《中国气象灾害年鉴》2004
—2022 年各卷［17］，记录时间覆盖 2003—2021 年，包括

干旱发生年份、影响范围及灾情描述等信息。

为刻画不同时间尺度下农业干旱特征，基于逐

日土壤水分数据构建周尺度和月尺度序列。周尺度

以自然年为单位，每年统一划分为 52 周，其余天数并

入相邻周处理；月尺度采用日历月统计。

1.3　研究方法

1.3.1　 标 准 化 土 壤 水 分 指 数（standardized soil 
moisture index， SSMI）　SSMI 通过标准化历史土壤

水分数据，消除区域和季节差异，便于不同时空尺度

的干旱对比。利用 Kolmogorov-Smirnov 方法检验，

结果显示土壤水分数据符合正态分布，因此，SSMI
的计算公式［18］为：

SSMI = SM - - -----SM
σ

（1）

式中：SM 为某一时间尺度的土壤水分，m³/m³；- -----SM 为

该时间尺度多年同期土壤水分的平均值，m³/m³；σ 为

该时间尺度上多年土壤水分标准差，m³/m³。
1.3.2　 土 壤 水 分 亏 缺 指 数（soil moisture deficit 
index， SMDI）　SMDI 是基于土壤水分异常程度刻

画农业干旱强度与持续性的指数，其计算基于同一

日历周多年历史统计特征，以消除季节性影响并反

映特定时期的异常干湿状态。计算公式［19］为：

SMDI j = 0.5 × SMDI j - 1 + SD j

50 （2）

式中：SMDI j 为第 j 周的土壤水分亏缺值，是根据前 1
周的 SMDI 值（SMDI j - 1）和本周的土壤水分偏差百

分比（SDj）计算得出。SDj的计算公式为：

SD i，j = SW i，j - MSW j

MSW j - minSW j
× 100  SW i，j ≤ MSW j

SD i，j = SW i，j - MSW j

maxSW j - MSW j
× 100  SW i，j > MSW j

（3）

式中：SW i，j为第 i 年、第 j 周的周平均土壤水分，mm；

MSW j 为长期可用土壤水分的中位数，mm；minSW j

和 maxSW j 分别为该周可用土壤水分的长期最小值

与最大值，mm。

图 1　黑龙江省地理位置

Fig.1　Geographic location of Heilongjiang Province
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SMDI 具有对过去土壤水分条件的记忆效应，在

进行月尺度跨指标对比时通常以每个月最后 1 个有

效周计算得到的 SMDI值作为该月的代表值。

1.3.3　 土 壤 水 分 百 分 位 数（soil moisture percentile， 
SMP）　Sheffield 等［20］提出基于历史土壤水分分布的

干 旱 分 析 方 法 ，采 用 非 参 数 经 验 累 积 分 布 函 数

（ECDF）计算当前土壤水分值在对应历史同期分布

中的百分位，得到土壤水分百分位数（SMP），取值范

围为 0~1，越低表示土壤越干燥。ECDF 方法无需假

设分布形式，能够直接反映历史样本的统计特性。

本研究使用 40 a 的日尺度连续数据，样本量充足，

ECDF 方法能够稳健计算各百分位。

1.3.4　 干 旱 严 重 程 度 指 数（drought severity index， 
DSI）　干旱严重程度指数（DSI）是一种基于土壤水

分的干旱指标，综合考虑土壤水分亏缺指数（d）与干

旱发生频率（p）。其中计算土壤水分亏缺指数（d）的
公式［9］为：

d = 1

1 + ( )θ
θ50

n
（4）

θ50 = 1
2 ( θ cr + θwp ) （5）

式中：θ50 为临界含水率（θ cr）与凋萎含水率（θwp）的平

均值；θ cr 为田间持水量的 50%；n 为经验形状因子，取

值 4~8，n=6。为评估参数 n 的敏感性，选取 n=4 和

n=8 进行对比分析。结果表明，与 n=6 相比，不同取

值下 DSI 趋势变化高度一致（r>0.995），且整体偏差

较小（RMSE 约 0.03），说明该参数在一定范围内对结

果影响有限。

在缺乏实测土壤物理参数的条件下，采用长期

土壤水分分布的百分位近似表示关键水分阈值，参

考 Zhu 等［21］使用多年同期土壤水分的 5% 和 95% 百

分位分别代表凋萎含水率和田间持水量。通过定义

阈值，使用 F（θ）函数来识别干旱事件，其计算方法见

公式（6）；利用土壤水分亏缺指数的标准化百分位数

F * (d )表示土壤水分与正常状态的偏离程度，其计算

方法见公式（7）；最后得出干旱频率 p 的表达式，具体

见公式（8）。

F ( d； a， b )= B ( d； a， b )
B ( a，b )

（6）

F *(d )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

F ( )d - F ( d = m )
1 - F ( d = m )

     d ≥ m

                     0                    d < m

 （7）

p = e- ( F * ( d )- 1 )2

0.03 （8）

式中：F ( d； a， b ) 为 β 分布的累积分布函数；B ( a， b )
为 β 函数；B ( d； a， b )为不完全 β 函数；a、b≥0 是形状

参数；F *(d )为 F ( d )标准化后的百分位数；m 为该地

区正常状态下的土壤水分亏缺指数，即该地区给定

时间尺度的土壤水分亏缺指数的中位数。

基于土壤水分亏缺指数（d）与干旱发生频率（p）
构建 DSI的公式为：

DSI = pd （9）
DSI取值为 0~1，0 表示无旱，1 表示极端干旱。

1.3.5　统计分析方法　为定量分析土壤水分干旱指

数的时序变化特征及其空间一致性，采用非参数统

计方法进行趋势检验与相关性分析。时间序列趋势

分析采用 Mann–Kendall（M-K）检验方法，该方法不

依赖于样本分布形式，对异常值不敏感，适用于水文

气象序列的趋势识别。当检验结果满足 p<0.05 时，

认 为 趋 势 达 到 显 著 水 平［22］。 趋 势 变 化 幅 度 采 用

Sen′s 斜率估计法进行表征，其估计结果可反映时间

序列变化的方向及速率。

不 同 干 旱 事 件 特 征 的 空 间 分 布 一 致 性 采 用

Spearman 秩相关系数进行量化分析［23］。以研究区像

元为基本统计单元，在同一时间尺度和土壤层条件

下，对各指数在所有像元位置对应的干旱特征值进

行排序，计算其 Spearman 秩相关系数，从而定量表征

不同干旱指数在空间上对干旱特征值排序的一致程

度。该方法基于秩次而非原始数值进行计算，不受

指数取值范围和量纲差异的影响。

1.3.6　干旱事件识别与指数验证方法　游程理论是

一种用于识别时间序列中连续事件的方法，通过设

定阈值来识别连续高于或低于该阈值的数据区段，

目前已广泛用于干旱事件识别［24-26］。本文选取 4 种

土壤干旱指数（SSMI、SMDI、SMP、DSI），这些指数

的干旱等级及阈值定义见表 1［7，27-29］。

由于不同指数阈值体系存在差异，且 DSI未设置

轻度干旱等级，为提高不同指数之间的可比性，本文

将无旱和轻度干旱合并，并统一从中度干旱等级开

始识别事件，以降低阈值差异带来的系统性偏差。

干旱事件的识别条件为：当 SSMI、SMDI、SMP 低于

中度干旱阈值（DSI 高于中度干旱阈值）时事件开始，

反之结束。在月尺度和周尺度分析中，事件最小持

续时间分别设定为 1 个月和 1 周。基于干旱事件识

别，提取 3 类关键干旱特征变量：1）干旱持续时间：干

旱事件起止时间的差值；2）干旱频率：单位时间内

（每年）干旱事件的发生次数；3）干旱严重程度：干旱

事件持续期间干旱指数绝对值的累积和。

327



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

为定量评估不同土壤干旱指数在干旱事件识别

中 的 性 能 ，采 用 3 种 二 元 分 类 评 价 指 标 ：命 中 率

（probability of detection， POD）、虚警率（false alarm 
rate， FAR）和临界成功指数（critical success index， 
CSI）［30］。其中，POD 表示实际干旱事件被正确识别

的比例，FAR 反映指数误判干旱事件的比例，CSI 则
综合考虑命中、漏报及虚警情况，对干旱识别的整体

性能进行评价。计算公式为：

POD = H
H + M

（10）

FAR = F
H + F

（11）

CSI = H
H + M + F

（12）

式中：H 为正确识别的干旱事件数（命中）；F 为被错

误判识为干旱的事件数（虚警）；M 为实际发生但未

被指数识别的干旱事件数（漏报）。

2　结果与分析
2.1　土壤干旱的时空演变特征

2.1.1　年际变化趋势　基于 Sen′s 斜率对区域平均

土壤干旱指数年际变化趋势的分析结果见图 2。为

便于直观比较，本文将不同时间尺度下计算得到的

Sen′s斜率统一转换为年变化率。

不同土壤干旱指数对研究区干旱演变的响应存

在明显差异：SSMI、SMP 与 SMDI 在浅层和中层土

壤中均呈现负向年变化率，指示土壤水分条件持续

下降；而 DSI在各土层和时间尺度下均表现为正向年

变化率，指示农业干旱的严重程度增强。

从指数类型的角度来看，SMDI 的下降趋势最为

显著，约为−0.025/a；SSMI 和 SMP 同样呈下降趋势

但变化幅度较小；DSI 的年变化率整体最小（约为

0.001/a）。从不同土壤层次来看，各指数在中层土壤

中的变化幅度均大于浅层土壤，表明中层土壤水分

对长期水分亏缺的响应具有一定的累积特征。从时

间尺度角度分析，周尺度与月尺度下各土壤干旱指

数的年变化率在趋势和变化幅度上整体较为一致，

表明基于不同时间尺度构建土壤干旱指数对总体干

旱演变趋势的判断影响不大。

2.1.2　季节性变化空间特征　不同土壤干旱指数在

季节尺度下浅层土壤中识别的干旱变化趋势见图 3。
季节划分采用气象学标准，即 3—5 月为春季，6—8 月

为夏季，9—11 月为秋季，12 月至翌年 2 月为冬季。

整体来看，研究区西部及南部地区在多数季节中以

显著干旱加剧趋势为主（p<0.05），而东部地区在春

季和夏季主要表现为无显著变化或干旱缓解趋势，

在秋季和冬季逐渐转为干旱加剧。

从季节尺度分析，春季、秋季和冬季整体呈现干

旱加剧趋势，其中在东部三江平原与西部松嫩平原

地区表现最为明显；夏季干旱空间异质性较强，西北

部干旱显著加剧，中部和东部部分区域干旱呈缓解

趋势或不显著变化。

在不同干旱指数的响应上差异进一步显现。不

同土壤干旱指数在秋季和冬季表现高度一致，以干

旱加剧为主，表明土壤干旱在农业关键季节持续加

重；春季指数间的差异最为明显。SMDI 春季的不显

著缓解面积占比为 22.4%，明显高于 SSMI（6.6%）、

SMP（6.5%）和 DSI（2.5%）；夏季显著加剧面积占比

14.1%，略高于其他指数（8.7%~9.5%），表明其对局

部轻微干旱变化趋势更敏感。DSI 显著干旱加剧的

覆 盖 面 积 在 春 季 为 30.1%，明 显 高 于 其 他 指 数

（14.8%~20.5%）；秋季为 29.6%，也高于其他指数

（22.9%~23.4%），表明其对干旱加剧的响应敏感度

高，但这些区域分布相对分散，空间连续性较弱。

图 2　区域平均土壤干旱指数年变化率

Fig.2　Annual rate of change in regionally averaged soil 
moisture drought indices

表 1　不同土壤干旱指数的干旱等级划分

Table 1　Classification of drought levels for different soil moisture drought indices

干旱等级

无旱/轻度干旱

中度干旱

重度干旱

极端干旱

SSMI
SSMI >-1.0

-1.5 < SSMI ≤ -1.0
-2.0 < SSMI ≤ -1.5

SSMI ≤ -2.0

SMDI
SMDI > -1.0

-1.5 < SMDI ≤ -1.0
-2.0 < SMDI ≤ -1.5

SMDI ≤ -2.0

SMP
SMP > 0.20

0.10 < SMP ≤ 0.20
0.05 < SMP ≤ 0.10

SMP ≤ 0.05

DSI
0 < DSI ≤ 0.25

0.25 < DSI ≤ 0.50
0.50 < DSI ≤ 0.75
0.75 < DSI ≤ 1.00
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2.2　干旱识别对比分析

2.2.1　干旱事件识别一致性分析　基于二元化干旱

判别方法，本文以每个像元的土壤干旱指数月尺度

时间序列为基础，统计不同指数在浅层与中层土壤

中识别中度、重度及极端干旱的一致性比例（图 4）。
一致性比例定义为 2 个指数在同一像元时间序列中

判定为相同干旱状态的月数占总月数的比例。结果

显示，不同干旱指数对月尺度干旱状态的识别一致

性较高，浅层与中层土壤中不同指数组合判别干旱

状态的一致性中位数总体分布在 0.829~0.983，最小

值为 0.725~0.963，最大值为 0.919~1.000。
从指数组合来看，在各土壤层和干旱等级下

SSMI-SMP（0.883~1.000）与 SSMI-DSI（0.879~
1.000）的 一 致 性 整 体 高 于 其 他 指 数 组 合（0.725~
0.990），且分布最为集中，在部分区域对极端干旱的

判别完全一致，反映 2 组指数在干旱响应特征方面较

为相似。而 SMDI 与其他指数整体一致性偏低且离

散性较大，可能与不同指数的构建原理及其对土壤

水分变化的敏感性差异有关。

从干旱强度等级分析，中度干旱的一致性比例

最低（中位数 0.829~0.948）且箱体范围较大，反映在

弱干旱条件下对水分异常刻画的不确定性更高；随

着干旱强度增强，重度干旱一致性明显提高（中位数

0.898~0.960），而在极端干旱条件下，除 SMDI-DSI
外，其他指数组合的一致性比例达到最高（中位数

0.906~0.983），部分地区达到 1.000，表明在强烈水分

亏缺背景下不同指数对干旱状态的判定较为稳定。

2.2.2　不同时间尺度与土壤层条件下干旱特征分

析　本文对不同土壤干旱指数在多时间尺度和土壤

层条件下的干旱频率与平均持续时间进行对比分析

（图 5）。结果表明，研究区域不同干旱指数识别的干

旱频率及平均持续时间在月尺度与周尺度、浅层与

中层土壤条件下呈现出不同的分布特征，说明干旱

指数类型、时间尺度及土壤层深度均对干旱特征的

刻画产生影响。

图 3　季节性土壤干旱变化趋势空间分布

Fig.3　Spatial distribution of seasonal soil drought trends
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在干旱频率方面，周尺度条件下 DSI在浅层和中

层土壤中的中位数分别为 2.22、1.32 次/a，是其他指

数的 1.1~1.8 倍，表明其对高频、短历时干旱事件具

有更强的识别能力；而月尺度条件下识别干旱频率

最高的指数为 SMDI，中位数为其他指数的 1.2~1.6
倍。在干旱持续时间方面，SMDI 在各条件下的平均

持续时间最长，尤其在周尺度下浅层与中层土壤的

中位数分别为 49、107 d，是其他指数的 1.3~1.6 倍，

反映其指数构建中所包含的记忆效应。

在相同时间尺度下，不同土壤层之间的干旱特征

也表现出系统差异。以月尺度为例，浅层土壤中不同

指数的干旱频率分布在 0.45~1.65次/a，整体高于中层

土壤的 0.3~1.4 次/a；而干旱平均持续时间 42~132 d，
明显低于中层土壤的 53~316 d，表明浅层土壤对气象

条件变化响应更为迅速。在相同土壤层条件下分析时

间尺度的影响，以浅层土壤为例，周尺度下干旱频率集

中分布于 1.15~3.38次/a，而月尺度为 0.45~1.65次/a，
整体上周尺度干旱发生频率为月尺度的 1.7~3.4 倍。

同时，周尺度下干旱频率的离散性更大，表明短时间

尺度干旱事件在空间分布上的差异较大。

注：箱体表示第 25 百分位数（Q1）至第 75 百分位数（Q3），中间横线表示中位数，黑点表示平均值；上下须表示 1. 5 倍四分位距（IQR）范围内

的最小值和最大值，超出该范围的异常值未显示。下同。

图 4　不同土壤干旱指数干旱判别一致性比例

Fig. 4　Consistency ratios of drought identification among different soil moisture drought indices

图 5　不同干旱指数在多时间尺度和不同土壤层条件下的干旱频率与持续时间

Fig. 5　Drought frequency and duration of different drought indices under multiple temporal scales and soil layers
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进一步分析发现，时间尺度与土壤层次之间存

在显著的交互作用。在周尺度条件下，浅层与中层

土壤的干旱频率差异更为明显，短期干旱事件主要

影响浅层土壤水分，而中层土壤受入渗过程及响应

滞后影响，对短期干旱信号的响应相对不足，因此在

周尺度下识别能力较弱。相比之下，在月尺度条件下

随着干旱过程持续发展，水分亏缺逐渐向下传递，中

层土壤能够充分响应干旱过程，浅层与中层之间的差

异有所减弱，表明时间尺度与土壤层次通过影响土壤

水分的传输与累积过程，共同调控干旱特征的识别。

2.2.3　干旱特征空间分布一致性分析　4 种土壤干

旱指数在研究区浅层月尺度条件下的长期平均干

旱严重程度空间分布特征见图 6。图 6 中采用连续

色阶分别表示干旱严重程度在研究区内的相对高

低，各子图图例均标注为实际数值区间，由于各指

数取值范围不同，不宜跨指数进行绝对值比较。由

图 6 可知，不同干旱指数所刻画的干旱空间格局总

体接近，研究区西部松嫩平原、北部大兴安岭地区

及部分东部地区干旱严重程度较高，中部及南部地

区干旱程度相对较低。

然而，不同指数在局部极值区的敏感性仍存在

差异。为量化各指数提取干旱特征在空间上的一致

性，本文在浅层土壤条件下对 6 组指数组合计算干旱

持续时间、严重程度和发生频率的 Spearman 秩相关

系数（表 2）。

结果表明，各指数对的相关系数整体较高，且均

通过显著性检验（p<0.001），不同干旱指数在像元尺

度上的空间一致性较高。其中，在月尺度下空间相

关性最高的组合为 SSMI-DSI，3 类干旱特征的相关

系数均超过 0.90；周尺度下为 SSMI-SMP，相关系数

均超过 0.92。相比之下，SMDI 与其他指数的相关性

相对较低，表明其在空间上对干旱特征的排序结果

与其他指数存在差异，尤其在捕捉干旱频率时差异

最为明显。对比不同干旱特征量，干旱持续时间的

空间一致性整体高于严重程度和发生频率，表明其

对指数类型的敏感性较低，是多指数联合条件下相

对稳定的干旱特征量。

2.3　实测干旱事件验证

2003—2021 年黑龙江省历史干旱事件及不同土

壤干旱指数的识别情况对比见图 7。基于月尺度浅

层土壤水分干旱指数的区域平均序列，对历史干旱

事件进行对比验证，所选干旱事件主要来源于气象

部门记录，其本质上反映的是气象干旱过程，与土壤

干旱在形成机理及响应时间上存在一定差异。因

此，本文以“事件重叠时间 ≥1 个月”为命中标准，以

降低响应时间差异对匹配结果的影响。在 2003—
2021 年共筛选出 17 次可用于验证的历史干旱事件。

由于样本数量有限，单个事件对统计指标的影响较

大。因此，本节评价结果仅反映不同指数在历史干

旱识别中的相对性能差异。

由表 3 可知，DSI 的综合评分（CSI）最高（0.650），
兼顾高命中率与低虚警率，适合作为优选指标用于

长短期干旱识别。SSMI 的 CSI 次之，且虚警率最

低，能较好反映干旱事件而不过度放大短期波动。

SMP 命中率较低，可能低估短期骤发干旱。SMDI
的命中率最高但虚警率也最高，其对干旱开始阶段

的水分异常较为敏感，易高估干旱频率和持续时间，

可作为早期干旱预警或风险提示指标。

图 6　不同干旱指数下平均干旱严重程度的空间分布特征

Fig.6　Spatial distribution characteristics of mean drought severity under different drought indices

表 2　不同干旱指数干旱特征空间分布一致性 Spearman秩
相关系数

Table 2　Spearman rank correlation coefficients of spatial 
consistency of drought characteristics among 
different drought indices 

指数

组合

SSMI-
SMDI
SSMI-
SMP

SSMI-
DSI

SMDI-
SMP

SMDI-
DSI
SMP-
DSI

持续时

间/月

0.857

0.918

0.972

0.831

0.853

0.893

严重程

度/月

0.752

0.895

0.903

0.832

0.849

0.902

频率/
月

0.705

0.835

0.950

0.778

0.709

0.789

持续时

间/周

0.905

0.938

0.962

0.851

0.882

0.898

严重程

度/周

0.834

0.942

0.894

0.862

0.904

0.916

频率/
周

0.895

0.929

0.826

0.873

0.744

0.739
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3　讨  论
基于周尺度与月尺度、浅层与中层土壤层，本文

构建 SSMI、SMDI、SMP 和 DSI 4 种土壤干旱指数，

系统分析其在黑龙江省农业干旱监测中对干旱演变

过程、干旱特征及历史干旱事件的识别差异。结果

表明，不同指数在趋势响应、识别一致性及对事件的

刻画能力方面存在明显差异，主要受指数构建原理、

时间尺度及土壤层深度的共同影响。

区域平均年际趋势分析显示，不同土壤干旱指

数一致表明研究区农业干旱加剧，与李颖等［31］对东

北地区干旱时空演变特征的研究结论一致。SSMI
与 SMDI 变化幅度较大，SMP 与 DSI 的年际变化率

相对较小，与指数的取值范围和计算方法有关，并不

能直接反映对土壤水分的敏感性差异。从土壤层次

看，中层土壤变化幅度普遍大于浅层土壤，其干旱加

剧信号更为突出，可能与下渗、长期水分亏缺累积及

响应滞后等因素有关。季节尺度分析进一步表明，

干旱演变具有季节性差异，与东北地区季风气候条件

下降水年内分配不均的特征相一致，相关规律也在史

风梅等［32］对黑龙江省农业干旱的研究中得到验证。

多尺度一致性分析结果表明，不同干旱指数在干

旱强度增强时识别结果趋于一致，而在干旱强度较弱

或发生早期阶段不确定性较高。浅层土壤中指数一致

性整体高于中层土壤，表明浅层土壤对根区水分变化

的响应更为直接，不同指数对干旱信号的识别相对一

致；而中层土壤受下渗、土壤结构等因素的影响，不同

指数对水分异常的响应差别更大。进一步来看，时间

尺度与土壤层次的交互作用也影响干旱特征的识别。

在短时间尺度下，干旱信号主要集中于浅层土壤，而随

着时间尺度延长，水分亏缺逐渐向中层累积，从而改变

不同土层对干旱的响应程度。不同干旱指数在干旱特

征提取方面也表现出明显差异，例如，DSI对周尺度短

期干旱事件的识别能力较强，而 SMDI 在月尺度及中

层土壤中捕捉到的干旱过程持续时间更长。Spearman
秩相关分析显示，不同指数在提取干旱特征的空间分

布上存在差异，其中 SMDI与其他指数的相关性较低。

结合历史干旱事件验证，各指数在响应速度与稳定程

度方面各有优势：稳健型指数（SSMI、SMP）更适合反

映 长 期 背 景 下 的 干 旱 状 态 ，而 敏 感 型 指 数（DSI、
SMDI）在捕捉干旱初始信号方面具有优势。为降低

单一指数的不确定性，可构建多指数协同监测框架，将

稳健型指数与敏感型指数结合使用以提高农业干旱监

测结果的可靠性。例如，以综合表现最优的 DSI为核

心指标，结合 SMDI 进行辅助识别，对农业干旱发生、

发展过程进行分阶段刻画，从而在提高干旱早期识别

能力的同时，降低短期波动引起的误报风险。

需要指出的是，本文关于不同土壤干旱指数差

异及适用性的结论，是基于黑龙江省特定气候背景

与土壤条件得到的，其推广应用具有一定前提条件。

研究区自东向西呈湿润、半湿润至半干旱的过渡特

征，土壤类型以暗棕壤、黑土和草甸土为主，整体有

机质含量较高，其中黑土和草甸土的持水能力较

强［33-34］。在此背景下，各指数对土壤水分异常的响应

关系相对稳定，从而支撑 DSI在综合识别能力上的优

势。在不同气候区或土壤类型条件下，相关结论可

能有所差异。例如，在湿润地区土壤水分常年处于

较高水平，干旱多表现为短期异常波动，DSI 在此类

较轻或短期干旱条件下的响应可能相对不敏感。因

此，本文中评价指数的结论主要适用于具有类似气

候与土壤条件的地区，在其他区域仍有待进一步验

证。土壤干旱指数的适用性不仅受指数构建原理和

时间尺度影响，还与气候背景和土壤物理性质密切

相关，在实际应用中需结合区域气候特征与土壤类

型，有针对性地选择或组合使用干旱指数。

图 7　黑龙江省 2003—2021年历史干旱事件与干旱指数识别结果的时序分布及持续时间对比

Fig.7　Temporal distribution and duration comparison of historical drought events and drought index identification results in 
Heilongjiang Province from 2003 to 2021

表 3　不同土壤干旱指数识别历史干旱事件的 POD、FAR 和

CSI指标

Table 3　POD， FAR， and CSI metrics of different soil 
moisture drought indices in identifying historical 
drought events

土壤干旱指数

SSMI
SMP

SMDI
DSI

POD
0.688
0.625
0.933
0.813

FAR
0.154
0.286
0.440
0.235

CSI
0.611
0.500
0.538
0.650
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本研究从多角度比较土壤干旱指数在农业干旱

监测中的表现，但仍存在一定局限性。首先，受历史

干旱事件样本数量及时间尺度限制，验证结果对个别

事件敏感，影响结论的稳健性，评价指标只能反映不

同指数的相对性能差异。其次，各干旱指数均参考已

有研究的阈值标准，旨在反映实际应用中的监测效

果，而不同干旱指数在统计分布上存在差异，可能影

响多指标对比的绝对公平，例如，各指数在识别干旱

频率上的差异，部分可能来源于阈值设定而非指数本

身。未来研究可考虑采用百分位数匹配法，在多指数

比较框架下进一步增强指数间的可比性，并结合更长

的时间序列或跨区域对比分析，引入农业灾情或植被

响应信息，以提升结论的稳健性和应用价值。

4　结  论
1）不同干旱指数在反映年际和季节性干旱趋势

上存在明显差异。年际变化率方面，SMDI 变化最显

著，DSI 变化率最小。季节响应上春季指数间的差异

最明显：SMDI 对局部轻微干旱缓解较敏感；DSI 对
显著干旱加剧的响应最突出，其识别面积为其他指

数的 1.5~2.0 倍。

2）不同干旱指数在干旱状态判定上存在差异。

指数组合 SSMI–SMP 和 SSMI–DSI 一致性最高，

分布区间分别为 0.883~1.000 和 0.879~1.000，表明 2
组指数在干旱响应特征上较为接近；SMDI 与其他指

数一致性偏低且离散性较大，差异较为显著。总体

来看，干旱强度越高，各指数识别结果越一致。

3）在不同土壤层条件下，各干旱指数在干旱特

征刻画上表现出的差异较为一致。干旱频率方面，

基于中位数计算，不同时间尺度响应频率最高的指

数不同：周尺度下 DSI 为其他指数的 1.1~1.8 倍，月

尺度下 SMDI 为其他指数的 1.2~1.6 倍。相比之下，

干旱持续时间在不同尺度和土壤层条件下相对稳

定，其中 SMDI 平均持续时间最长，且受指数类型的

影响低于严重程度和频率，是多指数条件下较为稳

定的特征量。

4）历史干旱事件验证表明，各指数在敏感性与

稳定性方面各具优势：DSI 综合评分最高，表现出较

优的识别能力，可优先作为识别指标；SSMI 稳健，虚

警率最低；SMDI 敏感性高，适用于早期干旱预警或

局部水分异常监测；SMP 较保守，对干旱敏感性不

足。本文结论主要适用于具有与黑龙江省相似气候

和土壤条件的地区，其在其他区域的适用性仍需进

一步验证。在实际应用中，可多指数协同应用以降

低单一指数不确定性。
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