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摘  要:气候变化和水利工程运行显著改变了三峡库区水循环过程，近年来，库区干旱频发，分析其农业干旱的演变特征与驱

动机制，解析现状防御条件下的因旱减产阈值，对于库区流域干旱的系统应对具有重要的意义。本研究首先基于标准化土壤

湿度指数，分析库区流域 1982-2022 年农业干旱的时空演变特征，并识别其驱动要素；基于 Copula 理论计算干旱重现期，提

取历史典型干旱场景，综合考虑蒸发、截留和径流等损失，引入作物生育期有效降雨量改进 Jensen 模型参数，提出一种基于

改进的 Jensen 模型确定现状防御条件下、历史典型干旱重演的作物因旱减产阈值的计算方法。结果表明：1982-2022 年间三峡

库区农业干旱整体呈加剧趋势，且时空分异显著；其中，库尾区域为农业干旱的高发地带，库中游区域为长历时、大烈度、

高峰值的重旱和特旱主要发生区域，库首区域为长历时极端干旱易发区。进一步研究发现，未来库区流域农业干旱总体呈减

缓趋势。库区夏伏旱的关键驱动因子为降水，冬春连旱的直接影响因素为潜在蒸散发。在现状水利工程防御条下，库区流域

发生 2、5、10、20、50 一遇的作物因旱减产率阈值为 1.23%、5.12%、8.13%、15.44%、22.32%。研究成果可为库区抗旱水源

配置、抗旱补水调度及补水方案推演提供技术支撑。  
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Abstract: The repercussions of climate change, in conjunction with the functioning of hydraulic projects, have resulted in 

substantial alterations to the water cycle within the Three Gorges Reservoir area. The Three Gorges Reservoir area has 
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experienced recurrent seasonal droughts in recent years. A comprehensive analysis of the evolution characteristics and driving 

mechanisms of seasonal agricultural drought in this region is imperative for formulating a systematic response to agricultural 

droughts. This analysis should be coupled with a quantitative determination of yield reduction thresholds under current drought 

defence conditions. Firstly, the spatiotemporal evolution of seasonal agricultural drought in the reservoir area from 1982 to 

2022 was investigated, based on the Standardized Soil Moisture Index (SSMI). Furthermore, additional analyses were 

conducted using Path Analysis to explore key driving factors. Furthermore, drought return periods and representative drought 

years were determined using Copula theory, and historical typical drought scenarios were extracted. On this basis, effective 

rainfall was introduced to improve the parameters of the Jensen model, considering losses due to evaporation, interception, and 

runoff. A novel methodology has been proposed for the calculation of drought-induced crop yield reduction thresholds under 

both historical and current drought scenarios, with the improved Jensen model serving as the underlying framework. This 

approach is particularly pertinent in the context of the recurrence of historically typical drought conditions. The results 

demonstrated that agricultural droughts in the Three Gorges Reservoir area intensified between 1982 and 2022, exhibiting 

significant spatiotemporal variability. The tail section of the reservoir was identified as the area most susceptible to high-

frequency drought, while the middle reaches were characterised by long-duration, high-intensity, and severe droughts. In a 

similar fashion, the upper reaches were susceptible to extreme, protracted droughts. Subsequent analysis indicated that future 

agricultural droughts in the reservoir area were anticipated to diminish on a global scale. The primary factor contributing to 

summer-fall droughts was precipitation, while potential evapotranspiration emerged as the directly influenced factor for winter-

spring consecutive droughts. Finally, within the context of the prevailing water conservancy defense conditions, drought-

induced crop yield reduction thresholds for return periods of 2, 5, 10, 20, and 50 years were calculated to be 1.23%, 5.12%, 

8.13%, 15.44%, and 22.32%, respectively. The findings of this study provide a robust technical foundation for the development 

of drought-resilient water resource planning, scheduling of drought replenishment, and scenario-based water management in the 

Three Gorges Reservoir area. 

Keywords: Agricultural Drought; Standardized Soil Moisture Index (SSMI); Improved Jensen model; Drought-Induced Crop 

Yield Reduction Threshold; Three Gorges Reservoir Area 

随着气候变化与人类活动影响的加剧，长江流域极端干旱频发、广发[1, 2]，流域水安全面临严峻挑

战。三峡库区作为我国水资源战略储备库和长江大保护的关键节点，承担着"一江清水东流"的重大责任

和特殊使命。随着三峡工程的建成与运行，库区水文气候系统发生显著变化[3, 4]，特别是季节性干旱的时

空分异特征尤为突出[5]，这种变化通过土壤-植被-大气连续体的级联效应深刻影响着农田生态系统[6]。在

此背景下，揭示三峡库区农业干旱的演变特征与驱动机制，解析现状防御条件下的干旱减产阈值，对于

提升流域干旱应对能力、保障库区水安全具有重要意义。 

近年来，气候变化背景下的长江流域水循环演变及其对干旱影响的研究引起了广泛关注。大量研究

通过构建不同类型的干旱监测指标，揭示了流域内干旱的时空演变[1, 7-9]，并分析了气候变化、土地利用

等要素对长江流域干旱时空演变的影响[10, 11]。谢傲等指出长江流域干旱事件与降水量的显著下降密切相

关，且随着气候变暖的加剧，干旱发生的频率和持续时间呈上升趋势[12]。此外，季节性变化和地理差异

对干旱的时空分布产生了重要影响，北部地区由于降水的季节性波动，干旱更加显著，而南部地区则主

要受到暴雨和短时强降水的影响，导致局部旱情的快速变化[13]。这些研究表明，长江流域的干旱呈现出

明显的时空分异性，其演变过程受气候变化和水文特征变化的共同作用。在三峡库区，干旱的演变与驱

动因素研究则主要聚焦在水文变化和水资源调控的交互影响上。已有研究通过分析三峡库区的降水与水

汽输送关系，指出气候变化导致的水汽输送路径改变在一定程度上影响了库区干旱的形成[14]，并探讨了

水分循环过程及其对 2022 年夏伏旱的响应机制[15]。此外，考虑三峡工程蓄水影响，研究了三峡水库径流

调节对水文干旱的影响[16, 17]。随着气候变化和季节性干旱的加剧，三峡库区农业生产，尤其是水稻等重

要经济作物，面临严峻挑战，如 2016 年三峡库区部分地区发生夏伏旱，导致灌溉水源短缺，水稻生长周

期中的分蘖期和灌浆期遭遇干旱，应急灌溉受限，造成水稻大幅减产[18]。然而，现有研究较少关注库区

农业干旱的时空演变驱动及其对农业生产的影响，尤其是缺乏对三峡库区农业干旱与作物减产之间量化

关系的深入研究。 
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在农业干旱灾害损失定量评估方面，灾情数据一般是通过灾后致灾调查，通常为年度数据，不能满

足实际灾害预演的需求。相关学者采用作物模型开展了干旱损失定量评估。如，Raymundo R 等[19]利用

APSIM 模型模拟了高粱生长，评估了干旱对水资源短缺地区作物产量的影响；H.Yang 等[20]基于 CERES-

Wheat 模型构建了干旱脆弱性曲线，定量评估了冬小麦的干旱危害强度与风险；常文娟等 [21]基于

Aquacrop 模型建立了作物生长环境要素与产量之间的定量关系，定量评估了农业旱灾损失；雷宏军等[22]

通过长系列降水量确定干旱联合重现期，基于 Jensen 模型评估农业旱灾损失；彭郅雯等[23]将水库调度模

型与 AquaCrop-OSPy 模型结合，模拟分析了不同等级干旱典型年在不同初始水位下的水库运行过程与农

业生产因旱损失风险。尽管如此，现有作物模型（如 APSIM 模型、CERES-Wheat 模型、Aquacrop 等）

因其结构复杂、参数繁多，且模型校准过程复杂，难以满足实际防旱抗旱应用需求。此外，已有研究表

明，忽略深层渗漏、水文损失（如径流和蒸发）会导致干旱损失评估偏差[24]。基于此，本文通过构建三

峡库区流域农业干旱表征指标—标准化土壤湿度指数（Standardized Soil Moisture Index（SSMI））分析三

峡库区流域 1982-2022 年间的农业干旱演变及未来趋势，采用通径分析识别库区农业干旱的驱动因素，

基于游程、Copula 理论提取历史典型干旱场景；在考虑作物生理特性，实际供水深层渗漏基础上，进一

步综合考虑蒸发、截留和径流等损失，引入作物生育期有效降雨量改进 Jensen 模型参数；同时，基于

Copula 干旱频率计算确定干旱典型年，有效避免了按照年水资源量或降雨量排频选取不同频率干旱典型

年的不足；进而提出一种基于改进的 Jensen 模型确定现状防御条件下、历史典型干旱重演的作物因旱减

产阈值计算方法，量化现状水利工程应对不同干旱场景的防御能力，并提供更精准的因旱减产阈值预

测，为流域干旱预警、极端干旱场景下抗旱补水调度及补水方案预演提供技术支撑。 

1 研究区及数据来源 

1.1 研究区域概况 

三峡库区流域位于长江流域上游，如图 1（a）所示，地跨 29°~31°50′N，106°20′~110°30′E 之间，库

区总面积约 5.8 万 km2。该地区跨越鄂中、川东山区岭谷地带，北屏大巴山，东南高、西北低，地形条件

复杂，中低山和丘陵面积占总面积的 90%以上，山地主要分布在东北部，丘陵主要分布在库区中西部，

如图 1（b）。三峡库区共有 26 个区县，辖 16 个区、9 个县及 1 个自治县，可分为库首、库中游、库尾三

部分[25]，如图 1（c）所示。库区内气候属亚热带季风气候，四季分明、夏热冬暖，水热资源丰沛但时空

分布不均，其降水年内和年际变化大，经常出现暴雨、山洪和干旱等自然灾害[26]。2022 年夏秋季，长江

流域遭遇特大干旱，三峡库区库尾区域重庆片及库中游、库首区域出现有记录以来综合强度最强的高温

干旱，造成了极大的负面影响[15]。 

 

图 1 三峡库区地理位置示意图 

Fig. 1 Schematic map of the geographic location of the Three Gorges Reservoir Area 

http://210.42.42.77/s/net/cnki/kns/G.https/kcms2/author/detail?v=TI3o-D_a8xlUdhHZq6nDVNmrTac616vtEfRs53UZNCJgKTtqN7KnfHR_OzKuXDg5_-EYXeX2p1Qc-0HVjQ32uSGMhckziplX9_3AeELHHsI8z_2zdb5aw4E5yi5XbkT6&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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1.2 数据来源 

本研究数据类型及来源为：（1）土壤湿度、降水、温度（1982-2022 年）数据，来源于 ERA5-

Land[27]，月尺度，空间分辨率为 0.1°×0.1°（https://cds.climate.copernicus.eu/datasets）；（2）植被覆盖

（NDVI）数据、潜在蒸散发数据集（ 1982 年 -2022 年）来源于国家地球系统科学数据中心

（http://www.geodata.cn），其中，NDVI 数据为逐月，空间分辨率为 8km；潜在蒸散发数据集时间尺度为

月，空间分辨率为 1km；NDVI 与潜在蒸散发数据均通过线性插值法、重采样为 0.1°×0.1°空间分辨率。

（3）三峡库区各区县站点降水量来源于国家气象信息中心-中国气象数据网[28]，日尺度；（4）三峡库区

各区县可供水量、总需水量、农业用水需求量来源于重庆市水利局、湖北省水利厅及《抗旱规划》；（5）

各区县农作物总播种面积和主要农作物播种面积来源于重庆市统计局、湖北省统计局，《重庆统计年鉴》、

《湖北统计年鉴》；（6）作物模型所需的作物需水量和作物水敏感系数参考文献确定[29-31]。 

表 1 水稻生育期水分敏感系数和需水量 

Tab. 1 Water Sensitivity and Demand during Rice Growth Stages 

作物生育阶段 生育阶段日期 生育阶段需水量（mm） 总需水量（mm） 水分敏感系数 

移栽—分蘖 5.11-5.31 22.1 

319.6 

0.0182 

分蘖—拔节 6.1-6.20 94.3 0.3046 

拔节—孕穗 6.21-7.20 59.1 0.3046  

孕穗—抽穗 7.21-7.31 52.1 0.5681  

抽穗—成熟 8.1-9.10 92 0.1308  

2 研究方法 

2.1 农业干旱演变分析方法 

标准化土壤湿度指数（Standardized Soil Moisture Index, SSMI）是评估农业干旱较为有效的指标
[32]。本研究首先将研究区 1982-2022 年土壤湿度数据进行 Kolmogorov-Smirnov test（K-S 检验），验证其

分布特征，结果显著性为 0.826，符合正态分布，满足 SSMI 计算的前提条件；采用标准化土壤湿度指数

计算方法[33]，分别计算不同时间尺度的标准化土壤湿度指数，即 SSMI-1（1 个月尺度）、SSMI-3（3 个月

尺度）、SSMI-6（6 个月尺度）和 SSMI-12（12 个月尺度）；某月的 SSMI-3 指数是根据当月及其前两个月

的土壤湿度数据计算得出。如，二月的 SSMI-3 值反映的是从十二月至次年二月期间的土壤湿度状况。 

月尺度 SSMI 的计算公式如下： 

 
式中， --月尺度土壤含水量的数值； --月尺度土壤含水量的平均值； --月尺度土壤含水量数值的标准

差。 

在此基础上，采用 Mann-Kendal 检验法（简称 M-K 检验）进行农业干旱历史变化趋势和突变分

析，通过计算 Hurst 指数，分析干旱未来演变趋势。在 MK 趋势检验中，Z 值大于 0 表示上升趋势，小于

0 表示下降趋势。若|Z|大于等于 1.96，则表示通过了 95%置信区间检验，趋势具有显著性。其中，UF 是

对 SSMI 序列进行正向排序后计算得出的统计量，它能体现从起始端随着时间推移，数值上升或下降趋

势的累积情况；而 UB 则是通过反向排序计算得到，与 UF 反映趋势的方向相反，二者的交点可视为趋势

的转折点。Hurst 指数[34]通过重标极差方法（R/S）得到，可以用来量化时间序列在未来一定时间内的相

对趋势，其值域为 0 至 1。H=0.5 表明序列为随机游走；0<H<0.5 显示反持续性；0.5<H≤1 则表明存在持

续性。 

2.2 干旱识别与特征变量 

采用游程理论，基于旱情划分等级[35]，确定干旱发生阈值为-0.5，识别干旱事件[36]，具体干旱程度

分类标准为：-1<SSMI≤-0.5 为轻旱，-1.5<SSMI≤-1 为中旱，-2<SSMI≤-1.5 为重旱，SSMI≤-2 为特旱。提

取干旱特征变量：干旱历时、干旱烈度、烈度峰值等[37]。首先，采用 Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验

优选干旱历时和干旱烈度的单变量最优分布函数，选择 Gamma、Lognormal 和 Weibull 三种常见分布函数

作为备选，并通过极大似然法估计其参数。其次，选取三种典型的 Copula 函数——Gumbel-Copula、

Frank-Copula 和 Clayton-Copula 构建干旱历时和烈度的二维联合分布，能反映干旱历时和烈度之间不同干
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旱场景的依赖关系。在此基础上，采用极大似然估计法进行参数估计，基于 AIC 信息量准则[38]和均方根

误差（RMSE）[39]评估其拟合优度，从而选取拟合最优的 Copula 函数构建干旱特征变量的二维联合分布

函数，进而计算干旱频率和重现期[40]。 

2.3 干旱驱动因素识别 

季节性干旱是指在特定季节（如春旱、夏旱、伏旱、秋旱）因降水不足、蒸发强烈或水资源分配不

均导致的短期水分短缺现象[41]。本研究结合库区流域干旱特点，针对库区流域夏伏旱、冬春连旱的驱动

要素进行识别。通径分析方法[42]，将因变量与多个自变量间的相关系数（相互影响）分解为直接通径系

数和间接通径系数，进而识别各变量间的因果关系，通过比较通径系数绝对值的大小，直接比较各个自

变量对因变量的作用[43]。本研究综合考虑降水、温度、潜在蒸发量、植被指数等影响土壤湿度的多种环

境变量，采用通径分析方法定量解析库区水文循环季节性变化的影响导致的季节性干旱的主要驱动因

素。 

2.4 现状防御条件下、历史干旱重演的农业因旱减产模型构建 

Jensen 模型是基于作物水分生产函数反映作物产量和供水状况的关系[44]。刘代勇等[45]为便于评估抗

旱灌溉效益，将 Jensen 模型参数实际蒸发量与潜在蒸发量进行简化，将实际蒸发量用作物生育期的实际

供水量代替，其中，实际供水量为总降雨量与灌溉水量之和，潜在蒸发量用作物生育期需水量代替。然

而，总降雨量不能被田间作物完全利用，保留在作物的根区、能被作物利用的水量才是有效的降雨量。

雷宏军等[22]进一步考虑实际供水量中暴雨引起的排水以及渗漏，对渗漏损失量采用时段稻田渗漏量与生

育阶段始末的水位差进行近似计算。本研究在考虑作物生理特性、实际供水深层渗漏量基础上，进一步

综合考虑蒸发、截留和径流等损失，引入作物生育期有效降雨量改进模型参数，采用国际农业水文领域

权威的有效降雨量计算方法，精细化确定生育期作物水分水分亏缺情况，以灌溉供水量表征现状工程抗

旱灌溉防御条件，改进 Jensen 模型；基于 Copula 干旱频率计算确定干旱典型年，有效避免了按照水资源

量或降雨量排频选取不同频率典型年的不足；进而提出一种基于改进 Jensen 模型的现状防御条件下作物

因旱减产模型。在此基础上，选取区域播种面积占比最高的核心粮食作物为研究区主导作物，按照作物

各生育阶段缺水量比例分配主导作物灌溉可供水量，模拟分析现状防御条件下、历史典型干旱重演的农

业因旱减产率，进而确定现状防御条件应对不同程度干旱减产的阈值。 

2.4.1 改进的 Jensen 模型  

 

式中, --作物实际产量， --作物潜在/理想产量， --第 生育阶段的灌溉供水量， --

第 生育阶段的田间需水量， --第 生育阶段的作物水分敏感系数； --第 生育阶段的有效降雨

量， ；本研究中采用国际农业水文领域权威的有效降雨量计算方法（USDA-NRCS），综合考虑了蒸

发、截留、深层渗漏及径流等损失，确定总降雨中能被作物利用的有效降雨量。有效降雨量计算公式[46]

为： 

 

式中， --作物生育期内第 生育阶段总降雨量， 。 

2.4.2 现状防御条件下作物因旱减产模型  以历史干旱典型年（干旱频率 ）的作物生育期内有效降雨量

作为现状年的降水条件输入，结合现状防御条件下主导作物各生育阶段灌溉可供水量 ，以及

作物生育期田间需水量 ，采用改进的 Jensen 模型，模拟计算现状防御条件下，发生历史典型干旱（干

旱频率为 ）的作物因旱减产率： 
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式中， --现状防御条件下、历史典型干旱（干旱频率 ）重演的农业因旱减产率，干旱频率 （重

现期）通过前述 Copula 理论确定。 

（1）干旱典型年确定 

基于前述的游程干旱识别与 Copula 干旱频率（重现期）计算，从识别的干旱事件中筛选出与选定重

现期相近的多个年份，针对干旱频率相近的历史干旱，重点选取主导作物生育期缺水严重的年份，即最

不利原则，确定各干旱频率 的干旱典型年。由于本研究区域选定的主导作物为水稻，其生育期主要受夏

伏旱影响，故优先挑选夏伏旱发生的年份，从而确定为该干旱频率下的干旱典型年。 

（2）灌溉供水量确定 

本研究基于抗旱规划中不同来水频率下的供需水量，将不同干旱频率下的总供水量 按照比例

系数 转换为现状防御条件水平年、不同干旱频率下的农业可供水量 ，再将 按照比例系数 转

换为现状防御条件水平年、不同干旱频率下的主导作物灌溉可供水量 ，据此估算不同干旱频率下的

灌溉供水能力。其计算公式为： 

 

其中，  

 

 

为便于确定现状年不同干旱频率的灌溉可供水量，参照《干旱灾害风险调查评估与区划编制技术要

求》，将 50%来水频率定义为 2 年一遇干旱，75%来水频率定义为 5 年一遇干旱，90%来水频率定义为 10

年一遇干旱、95%来水频率定义为 20 年一遇干旱、97%来水频率定义为 50 年一遇干旱[47]。 

（3）灌溉水量分配 

结合研究区灌溉试验站的作物生育期田间需水量 数据，按照作物各生育阶段缺水量比例确定各生

育阶段灌溉可供水量分配系数，将现状防御条件、干旱频率 下的主导作物灌溉可供水量 分配到各

生育阶段灌溉可供水量 。计算公式为： 

 

 

式中， --作物在 生育期的缺水比例系数，且 。当 时，表示该生育阶段有效

降水量可满足作物需水量，不需要额外补充灌溉，则此时的 =0。  

3 结果与分析 

3.1 三峡库区流域农业干旱时空演变特征 

3.1.1 农业干旱演变趋势 库区流域 1982-2022 年不同时间尺度（1，3，6，12 个月）SSMI-1、SSMI-3、

SSMI-6、SSMI-12 的 MK 检验均通过显著性水平 α=0.01（图 2）。由图 2 可知，1984 年之前，库区流域的

UF 统计量普遍大于 0，SSMI 值呈上升趋势，库区趋向湿润状态，但整体趋势不明显。1984 年以后，UF

统计量降为负数，SSMI 值逐渐下降，库区趋向干旱状态，干旱趋势愈加显著。SSMI-3 和 SSMI-6 呈季节

性波动，均在 2002 年发生突变，且呈干旱加剧趋势。 
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图 2 不同时间尺度 SSMI 指数的趋势和突变结果 

Fig. 2 Trends and abrupt changes in SSMI index across different time scales 

空间分布上，库区流域 SSMI 变化趋势如图 3 所示，由图 3（a）可知，库区流域多年平均 SSMI 自

东北向西南逐渐减小，库尾和库中游地区相对呈干旱状态；由图 3（b）可知，近 40 年间 SSMI 呈显著下

降趋势，干旱化加剧，且左岸 SSMI 显著性大于右岸；由图 3（c）可知，库区流域整体 Hurst 指数小于

0.5，表明未来库区流域农业干旱呈减缓趋势。 

 

图 3 三峡库区 SSMI 演变趋势  

Fig. 3 SSMI evolution trend in the Three Gorges Reservoir Area 

年际变化如图 4 所示，1982-2000 年间多年平均 SSMI 值均为正值，库区流域总体呈湿润状态；2001-

2022 年间，多年平均 SSMI 值呈减小趋势，其中，2011 年以后，库区流域整体呈现出干旱状态。此外，

根据 MK 检验结果，干旱趋势在 2002 年突变后，2002-2022 年间多年平均 SSMI 值均为负值，农业干旱

区主要集中在库中游地区。2002-2022 年间季节变化情况如图 5 所示，春季库首相较于库中游和库尾地区

更为干旱，夏季部分库尾地区 SSMI 较低，秋季库中游地区 SSMI 最低，为主要干旱区。 

3.1.2 干旱事件特征 不同时间尺度 SSMI 识别的干旱事件如表 2。根据水利部水旱灾害防御公报记载，库

区流域主要的干旱为夏伏旱、冬春连旱，1982-2022 年期间干旱事件主要有 1992 年、2006 年、2011 年、

2013 年、2022 年。基于 SSMI-3 识别的干旱事件覆盖历史实际干旱事件的 89%，实际干旱覆盖率最高，

故本研究选用 SSMI-3 进行干旱事件特征分析。 

如图 6（a）干旱频次、图 6（b）平均干旱历时、图 6（c）平均干旱烈度及图 6（d）干旱烈度峰值

的空间分布图，可知：库首和库尾区域干旱发生频次相比于库中游较多，库尾地区在 40 年间发生的干旱

频次最多，超过 30 次，而库中游干旱频次相对较少，为 22 次；整体上，轻旱次数最多，库尾和库首区

域重旱频次多于库中游。从干旱历时看，库中游和库尾区域的平均干旱历时较长，局部区域可达到 5 个

月以上，而库首区域平均干旱历时相对较短，约为 3 个月；库中游和库首区域发生重旱和特旱时干旱历
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时较长，最长可达 12 个月以上。从干旱烈度看，库中游干旱烈度最大，可达 4.84，库尾西北部次之，库

首区域较小；库中游发生重旱和特旱时其干旱烈度在整个库区最大，库首发生特旱时干旱烈度仅次于库

中游。从干旱烈度峰值分布看，库中游平均烈度峰值最高，依次为库首、库尾区域，库中游和库首区域

发生重旱和特旱时干旱峰值最高。综上可知，库中游为长历时、大烈度、高峰值的重旱和特旱主要发生

区域，库尾为干旱频发区，库首为长历时极端干旱易发区。 

 

图 4 三峡库区 SSMI 年际变化图 

Fig. 4 Interannual variation of SSMI in the Three Gorges Reservoir Area 

 

 

图 5 三峡库区 SSMI 季节变化图（2002-2022） 

Fig. 5 Seasonal variation of SSMI in the Three Gorges Reservoir area (2002-2022) 
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表 2 基于不同尺度 SSMI 识别的干旱事件 

Tab. 2 Drought events identified by SSMI at different scales 

干旱类型 历史发生旱灾年份 
是否完整识别干旱（T /F） 

SSMI-1 SSMI-3 SSMI-6 SSMI-12 

夏伏旱 

1990 T T T T 

1992 T T F F 

1995 F F F F 

1997 T T F F 

2001 F T T F 

2004 F F F F 

2006 T T T T 

2009 T T F T 

2011 T T T F 

2013 T T T T 

2014 F T T T 

2017 T T T T 

2022 T T T T 

冬春连旱 

1983-1984 F T F F 

1998-1999 T T F F 

2008-2009 T T T T 

2016-2017 T T T T 

2021-2022 F T T F 

识别准确率 67% 89% 61% 50% 

备注：T 表示成功识别干旱事件，F 表示未能识别干旱事件 

 

图 6  三峡库区农业干旱特征空间分布 

Fig. 6 Spatial distribution of agricultural drought characteristics in the Three Gorges Reservoir Area 

3.1.3 干旱重现期 基于 K-S 检验确定库区流域各区县干旱历时、干旱烈度的优选函数。从干旱历时看，大

部分区县干旱特征变量的最优分布函数为 Lognormal 分布；从干旱烈度看，最优分布函数主要为

Lognormal 分布，少部分为 Weibull 分布，个别为 Gamma 分布。采用三种典型的 Copula 函数（Gumbel 

Copula、Frank Copula 和 Clayton Copula），构建流域各区县干旱历时与干旱烈度的二维联合分布。Frank 
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Copula 函数在大部分区县拟合效果最佳，少数地区为 Gumbel Copula 函数。在此基础上，计算干旱重现

期，三峡库区各区县干旱重现期如图 7 所示，库首区域的干旱重现期在置信区间内为 2-20 年一遇，库中

游区域为 2-30 年一遇，库尾区域大部分区县为 2-20 年一遇，个别区县为 30 年一遇；整体来看，库中游

的干旱重现期在置信区间内相对较长，依次为库首、库尾区域，其中 2006 年、2013 年、2022 年库区流

域大部分地区均出现超过 50 年一遇的大旱，与吴佳[48]、何慧根[49]等对历史同期评估结果一致。 
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图 7  三峡库区各区县干旱重现期 

Fig. 7 Drought return period for each district and county in the Three Gorges Reservoir Area 

3.2 农业干旱驱动因素 

针对库区流域季节性干旱特征，选取降水、温度、植被指数（NDVI）、潜在蒸散量等关键影响因

素，基于通径分析，分别对库区流域夏伏旱、冬春连旱驱动要素进行识别，如表 3 和表 4 所示。 

表 3 库区流域夏伏旱驱动要素通径分析 

Tab. 3 Pathway analysis of driving factors for summer and fall drought in the reservoir basin 

影响因子 直接通径系数 
间接通径系数 

间接通径系数之和 
降水 温度 潜在蒸散发 NDVI 

降水 0.43    0.12  0.17  0.06  0.35  

温度 0.34  -0.09    -0.31  -0.27  -0.67  

潜在蒸散发 0.09  0.03  0.08    0.07  0.18  

NDVI 0.02  0.00  0.01  0.01    0.03  

可知，库区流域夏伏旱的影响要素依次为降水、温度、潜在蒸散发、NDVI，降水不足和高温协同作

用是夏伏旱的主因。其中，降水对 SSMI 的直接通径系数最大，为 0.43，是直接影响夏伏旱的关键因

素，温度的直接通径系数为 0.34，其间接效应最高，为-0.67，主要通过影响潜在蒸散发与 NDVI 来影响

SSMI。张强[50]、李忆平[51]等指出降水缺少、高温会直接加剧夏、秋季农业干旱程度。 

表 4 库区流域冬春连旱驱动要素通径分析 

Tab. 4 Pathway analysis of driving factors for winter and spring consecutive drought in the reservoir basin 

影响因子 直接通径系数 
间接通径系数 

间接通径系数之和 
潜在蒸散发 降水 温度 NDVI 

潜在蒸散发 1.46    -1.30  -1.35  -0.98  -3.63  

降水 0.68  0.61    0.58  0.43  1.62  

温度 0.67  0.62  0.57    0.52  1.71  

NDVI 0.07  0.05  0.04  0.05    0.14  
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库区流域冬春连旱的驱动要素依次为潜在蒸散发、降水、温度及 NDVI。其中，潜在蒸散发的直接

通径系数，最大为 1.46，是直接影响冬春连旱的关键因素，这也与刘南江[52]，陈思[53]等对西南地区冬春

连旱的成因研究相印证。降水、温度、NDVI 对潜在蒸散发的间接通径系数较大，表明潜在蒸散发与其

他因子联合作用，驱动库区流域冬春连旱发生。 

3.3 现状防御条件下历史典型干旱重演的因旱减产阈值 

3.3.1 干旱典型年的确定 以渝北区为例，渝北区是库区重要的水稻种植区，同时也是干旱影响较为严重的

地区。1982-2022 年间共发生 24 场干旱，按照干旱典型年选取原则，选择重现期接近 2、5、20、40、70

年的干旱事件，表 5 为渝北区典型干旱年，同理可确定库区其他区县的干旱典型年。 

表 5 渝北区干旱典型年确定 

Tab. 5 Identification of typical drought years in Yubei District 

干旱历时 干旱烈度 u v F（u，v） 干旱开始时间 干旱结束时间 重现期 干旱典型年 

3 5.95  0.31  0.71  0.29  2000.4 2000.6 2.3 2000 

6 5.62  0.68  0.69  0.64  1999.7 1999.12 5.2 1999 

9 14.77  0.89  0.96  0.91  2010.11 2011.7 20.3  2011 

14 14.93 0.99 0.96 0.95 2013.3 2014.4 41.2 2013 

13 20.25  0.98  0.99  0.97  2006.6 2007.6 73.3  2006 

备注：u、v 分别为干旱历时和干旱烈度两个变量的边缘分布函数，F（u，v）为 u、v 变量的 copula 联合分布 

 

3.3.2 现状防御条件下作物因旱减产率计算 采用改进的 Jensen 模型，以 2020 年为现状年，根据重庆与湖

北省《抗旱规划》现状防御条件下的供、需水量，确定现状年主导作物灌溉可供水量；根据典型年主导

作物生育期内有效降雨量、田间需水量确定各生育期缺水量，以此分配灌溉供水量。渝北区现状防御条

件下、历史典型干旱重演的作物因旱减产分析结果如表 6 所示。 

 

表 6 渝北区现状防御条件下、典型干旱重演的主导作物因旱减产分析 

Tab. 6 Analysis of drought-induced yield reduction of dominant crops under current defense conditions and 

typical drought recurrence in Yubei District 

年份 重现期 
农作物播种面积 

（千公顷） 

受灾面积 

（千公顷） 

因旱减产率（%） 

统计 模拟 

2000 2 91.72  13.55  14.77 5.45  

1999 5 96.84  15.25  15.75 7.83  

2011 20 63.02 18.34 29.11 26.55  

2013 40 60.87 19.61 32.22 28.61 

2006 70 77.99  27.94  35.87 33.74  

由表 6 可知，现状防御条件下，渝北区发生历史干旱（2000 年典型）2 年一遇作物因旱减产率为 

5.45%、5 年一遇（1999 年典型）因旱减产率为 7.83%，20 年一遇（2011 年典型）因旱减产率为

26.55%，40 年一遇（2013 年典型）因旱减产率为 28.61%，70 年一遇（2006 年典型）因旱减产率为

33.74%。与干旱致灾实际调查统计的因旱受灾情况较为相近，且现状防御条件下的因旱减产率均小于当

年旱灾统计的因旱受灾率，结果表明，在现状水利工程防御条件，历史典型干旱重演情景下的农业因旱

损失有一定程度的减少，也进一步验证采用本研究提出的现状防御条件作物因旱减产方法是可行且合理

的。 

同理，确定库区流域其他区县的干旱典型年，采用改进的 Jensen 模型，模拟计算各区县发生在作物

生育期内所有干旱事件对应的因旱减产率，进而建立各区县现状水利工程防御条件下，干旱重现期与作

物因旱减产率的定量关系（图 8），各区县的拟合方程相关系数在 0.7 以上。 
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图 8 三峡库区各区县干旱重现期与因旱减产率定量关系曲线 

Fig. 8 Quantitative relationship curve between drought return period and drought-induced yield reduction rate for 

each district and county in the Three Gorges Reservoir Area 

 

3.3.3 现状防御条件下作物因旱减产阈值确定 根据库区流域各区县干旱重现期与作物因旱减产率定量关

系，分别计算现状水利工程防御条件下，发生不同干旱重现期（2 年、5 年、10 年、20 年、50 年一遇）

的农业因旱减产率（图 9）。结果表明，发生 2 年一遇的干旱时，各区县作物因旱减产率为

1.23%~4.89%，平均减产率为 3.31%，中位数为 3.56%；发生 5 年一遇的干旱时，各区县作物因旱减产率

为 5.12%~15.33%，平均减产率为 9.55%，中位数为 9.09%；发生 10 年一遇的干旱时，各区县因旱减产率

为 8.13%~24.54%，平均减产率为 16.04%，中位数为 16.15%；发生 20 年一遇的干旱时，各区县农业因旱

减产率为 15.44%~37.96%，平均为 24.85%；中位数为 25%；发生 50 年一遇的干旱时，各区县农业因旱

减产率为 22.32%~54.23%，平均为 38.71%，中位数为 38.01%。由此可知，在现状水利工程防御条下，库

区流域发生 2、5、10、20、50 一遇的干旱作物因旱减产率阈值为 1.23%、5.12%、8.13%、15.44%、

22.32%。 
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图 9 库区流域现状防御条件下作物因旱减产阈值 

Fig. 9 Drought-induced crop yield reduction threshold under the current defense conditions in the reservoir basin 
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4 讨论 

4.1 三峡库区农业干旱演变趋势讨论 

本研究基于土壤湿度指标分析了三峡库区1982-2022年间农业干旱的演变趋势，发现库区流域在1984

年后呈干旱化趋势，尤其自2002年起，呈现出明显的季节性波动（图2）。这与张胜南等研究发现的1982-

2020年三峡库区的土壤水分总体呈显著干旱趋势的结论相吻合[54]。三峡库区SSMI值在2002年发生突变

（图2），2002年后呈现显著下降趋势，干旱化加剧。三峡工程蓄水后，库区流域水面积的增加、蒸散发

的显著变化等水文条件的改变对干旱状况产生了重要影响。相关研究表明，自三峡工程蓄水后，蒸发量

的增长趋势更加显著[55]，潜在蒸发量的持续上升可能加剧了土壤水分流失[56]。随着三峡工程的蓄水能力

不断增强，流域内的水资源调配机制对干旱的缓解作用呈现出复杂的时空变化特征[57]。此外，库区未来

降水较历史期增加，三峡库区气候系统的自然演变和降水格局调整可能对干旱起到缓解作用[58]，本研究

分析也表明未来三峡库区农业干旱呈减缓趋势（图3）。由此可知，三峡库区的干旱受气候变化、降水、

蒸发等水文过程以及水资源调配等人为因素的共同影响。因此，后续还需综合考虑降水、蒸散发等水文

过程、植被覆盖以及工程调蓄等多要素，更加全面、深入分析其干旱空间演变趋势。 

4.2 农业干旱驱动因素的复杂交互效应讨论 

区域性干旱的形成本质上是大气环流异常与局地下垫面过程非线性耦合的结果。干旱驱动从大尺度

上讲，主要是海陆热力差异通过调控水汽输送通量[59]，构成干旱发生的宏观气候条件，而小尺度自然因

子，如降水、温度、蒸散发等则直接调控干旱的发生强度与时空分布特征[60]。本研究聚焦于自然要素的

驱动作用，揭示了三峡库区流域农业干旱演变的驱动机制差异，具体而言，夏伏旱的关键驱动因子为降

水，其直接通径系数最大（0.43），温度的影响则主要通过间接效应（-0.67）影响潜在蒸散发与植被指数

（NDVI）。表明高温和降水不足的协同作用是夏伏旱发生的主要机制。2022年三峡库区的极端高温干旱

事件进一步验证了蒸散发与大尺度水汽输送的差异化调控作用 [15]，体现了干旱演变中的多因素交互作

用。进一步表明，库区流域干旱不仅是局地气候条件的结果，还受到大气环流和水汽输送的宏观调控。 

而冬春连旱的形成则主要受到潜在蒸散发的驱动，其直接通径系数为1.46，表明蒸散发在冬春季节

的作用尤为显著，尤其在降水相对较少的情况下，蒸发损失加剧了干旱发生。此外，降水、温度和NDVI

对潜在蒸散发的影响也具有显著的间接作用。不同地区的干旱驱动因子也存在异质性，黄河中游地区的

研究表明，气温、蒸散发和降水量在近二十年来是影响干旱的重要因素[61]，而西南地区则强调了过度蒸

发和气压等因素对干旱的影响[62]。因此，冬春连旱的形成是多因素联合作用的结果，单一因素的变化难

以完全驱动干旱的发生。 

此外，本研究尚未系统考虑人类活动的影响，如农业种植结构调整、灌溉方式改变等。已有研究表

明，人类活动通过改变下垫面属性与用水模式，进而改变区域干旱响应机制[63]。未来可进一步考虑土地

利用类型变化、人类活动强度等驱动因素及其与自然要素的交互效应，以更准确地预测干旱的动态变化

并优化干旱防控措施。 

5 主要结论 

干旱重演及其影响研究是极端干旱情景下水资源精细化调配与管理的重要支撑。通过模拟现状防御

条件下、历史典型干旱重演的发展过程及作物因旱损失，可为抗旱补水调度方案的预演及预案推送提供

数据支撑。本文主要结论如下： 

（1）三峡库区流域自1984年以来，农业干旱化趋势加剧，尤其在2001年以后，库区土壤湿度整体呈

干旱状态，且在不同季节干旱分布有所不同，秋季库中游地区干旱化最为显著。空间分布上，库区流域

的SSMI值呈现从东北向西南逐渐减小的趋势。 

（2）库区流域夏伏旱的主要影响因素为降水和高温的协同作用，冬春连旱的驱动要素主要为潜在蒸

散发，其次为降水和温度，蒸散发在库区流域农业干旱形成过程中起着决定性作用，尤其是在冬春季节

的干旱。 

（3）通过改进Jensen模型，并基于该模型提出一种确定现状防御条件下、历史典型干旱重演的作物

因旱减产阈值的计算方法，模拟了现状防御条件下、不同历史典型干旱重演的各区县作物因旱减产率，

表明在现状水利工程防御条下，库区流域发生2、5、10、20、50一遇的作物因旱减产率阈值为1.23%、

5.12%、8.13%、15.44%、22.32%。 
 

6 附件 

附表见电子版(DOI: 10.18307/2026.0141). 
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附表 

附表 1  各区县干旱历时与干旱烈度的二维联合分布 copula 函数 

Appendix Table 1: Copula Function of the Two-Dimensional Joint Distribution of Drought Duration and Drought 

Intensity in Each District and County 

区县 函数类型 Copula 参数θ RMSE  AIC  BIC 

巴东 

Gumbel 3.34  0.10  -113.57  -112.35  

Frank 12.70  0.08  -122.10  -120.89  

Clayton 3.17  0.11  -108.82  -107.60  

秭归 

Gumbel 2.99  0.09  -124.19  -122.90  

Frank 10.74  0.08  -134.07  -132.77  

Clayton 2.09  0.11  -114.81  -113.51  

兴山 

Gumbel 2.52  0.11  -123.00  -121.67  

Frank 7.93  0.09  -133.14  -131.81  

Clayton 2.15  0.11  -119.59  -118.26  

夷陵 

Gumbel 2.51  0.11  -131.77  -130.34  

Frank 9.82  0.10  -141.73  -140.29  

Clayton 1.56  0.14  -120.69  -119.25  

万州 

Gumbel 2.39  0.12  -94.65  -93.51  

Frank 10.49  0.10  -104.74  -103.60  

Clayton 2.87  0.11  -97.37  -96.23  

丰都县 

Gumbel 2.48  0.11  -124.77  -123.41  

Frank 8.00  0.10  -132.27  -130.91  

Clayton 1.39  0.13  -116.10  -114.73  

开州 

Gumbel 2.36  0.11  -99.21  -98.08  

Frank 9.47  0.09  -107.96  -106.83  

Clayton 2.89  0.11  -100.08  -98.95  

巴南 

Gumbel 2.40  0.10  -135.84  -134.44  

Frank 9.43  0.08  -150.53  -149.13  

Clayton 2.10  0.10  -132.37  -130.97  

北碚 Gumbel 1.90  0.07  -147.33  -145.99  
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区县 函数类型 Copula 参数θ RMSE  AIC  BIC 

Frank 6.21  0.06  -152.62  -151.29  

Clayton 1.21  0.08  -140.22  -138.88  

涪陵 

Gumbel 2.24  0.13  -118.59  -117.19  

Frank 7.40  0.11  -128.66  -127.25  

Clayton 2.08  0.13  -117.82  -116.42  

江津 

Gumbel 1.95  0.11  -125.01  -123.64  

Frank 6.90  0.09  -138.47  -137.11  

Clayton 1.41  0.12  -118.54  -117.17  

沙坪坝 

Gumbel 3.15  0.08  -124.33  -123.12  

Frank 11.60  0.06  -134.92  -133.70  

Clayton 3.62  0.08  -126.38  -125.16  

石柱 

Gumbel 2.36  0.11  -111.70  -110.44  

Frank 7.45  0.09  -122.16  -120.91  

Clayton 2.21  0.11  -112.30  -111.05  

巫山 

Gumbel 2.67  0.11  -106.78  -105.57  

Frank 9.69  0.09  -115.28  -114.06  

Clayton 2.06  0.13  -100.89  -99.67  

巫溪 

Gumbel 2.89  0.09  -115.85  -114.63  

Frank 10.56  0.08  -124.42  -123.20  

Clayton 2.76  0.10  -112.39  -111.17  

武隆 

Gumbel 2.35  0.12  -135.10  -133.63  

Frank 7.48  0.10  -144.81  -143.35  

Clayton 1.62  0.12  -130.43  -128.96  

渝北 

Gumbel 2.64  0.10  -109.90  -108.72  

Frank 9.34  0.08  -117.64  -116.46  

Clayton 2.34  0.10  -106.27  -105.09  

云阳 

Gumbel 2.66  0.09  -114.01  -112.83  

Frank 10.02  0.07  -125.69  -124.51  

Clayton 2.31  0.09  -110.07  -108.89  

长寿 

Gumbel 2.56  0.10  -112.00  -110.78  

Frank 10.16  0.08  -122.43  -121.21  

Clayton 1.66  0.12  -102.48  -101.26  

忠县 

Gumbel 2.41  0.12  -109.22  -107.97  

Frank 9.29  0.10  -118.59  -117.34  

Clayton 2.21  0.12  -107.52  -106.27  

奉节 

Gumbel 2.82  0.11  -84.73  -83.74  

Frank 12.75  0.09  -94.18  -93.19  

Clayton 3.28  0.11  -86.49  -85.50  

江北 

Gumbel 2.34  0.09  -124.96  -123.70  

Frank 8.27  0.07  -136.32  -135.07  

Clayton 2.19  0.09  -124.21  -122.95  

九龙坡 

Gumbel 2.45  0.07  -138.19  -136.90  

Frank 7.88  0.06  -149.90  -148.61  

Clayton 2.56  0.08  -136.06  -134.77  

南岸 

Gumbel 2.30  0.11  -108.66  -107.44  

Frank 9.40  0.09  -119.79  -118.57  

Clayton 1.95  0.11  -106.32  -105.10  

 

 

 

附表 2 各区县现状年（2020 年）农作物播种面积 

Appendix Table 2: Current Year (2020) Crop Sowing Area in Each District and County 

  县级行政区 农作物播种面积（千公顷） 

库首 

夷陵区 82.406 

兴山 39.5 

秭归 48.51 

巴东 109.19 

库中游 

万州区 167.503 

开州区 169.38 

云阳县 150.99 

奉节县 131.73 

巫山县 85.825 

巫溪县 93.386 
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库尾 

涪陵区 178.277 

渝中区 0 

大渡口区 0 

江北区 0.87 

沙坪坝区 5.796 

九龙坡区 7.413 

南岸区 2.38 

北碚区 18.61 

渝北区 41.66 

巴南区 63.567 

长寿区 81.27 

江津区 150.666 

武隆区 75.13 

丰都县 100.1 

忠县 75.106 

石柱土家族自治县 91.15 

  


