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摘　要: 提出了一种新的区域旱涝指数及其旱涝标准的划分方法。并运用该指数对近

50 a( 1951—2000年)来华北地区夏季旱涝进行了分析。通过与其他旱涝指数的比较

分析, 发现该指数能较合适地反映区域旱涝的程度和范围,且划分旱涝的标准较客

观,具有一定的普适性。
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旱涝问题是多学科的热点问题, 不同的学科定义旱涝的标准也不同,旱涝标准问题仍是当

前有关旱涝研究的关键问题。对于旱涝指数,已有不少的研究。Kite
[ 1]
在研究中认为某一段时

间内的降水量服从泊松Ⅲ分布, 对降水量进行 Z 坐标转换, 然后划分旱涝,即得到 Z 指数。鞠

笑生等 [ 2]在全国选取 8个代表站,测试了 3种单站旱涝指标, 认为 Z 指数最优,并在此基础上

提出了一种区域旱涝指数。张存杰等[ 3]进一步研究表明单站 Z指数优于其他指数。高波等[ 4]利

用 Z指数确定了江南南部- 华南北部的严重旱涝年。孙安健等
[ 5]
也用Z 指数对华北旱涝作了

诊断分析。而区域旱涝指数,主要有两大类:一类是, 先应用单站旱涝指数划分区域内各站的单

站旱涝等级, 然后把这些旱涝等级在全区域内加权平均即为区域旱涝指数 [ 2-3] ; 另一类是,运用

区域内各站的降水量、降水正负距平面积及强度综合为区域旱涝指数[ 6]。此外,还有些研究直

接用正交分解的 EOF 或 REOF 的时间主成分作为区域的降水指数, 以及根据区域内降水与

气温的反相关关系应用一种考虑气温的干旱指数
[ 7]
。以上的研究中,均认为Z 指数消除了降水

量平均值不同的影响, 是通过对降水量进行处理而得到的服从标准正态分布的序列,对旱涝程

度具有一定的反映能力,是单站划分旱涝的较好指数,而对于区域旱涝指数仍未形成较为一致

的看法。

华北地处东亚季风区, 为夏季风的边缘,是世界上重要的气候脆弱区之一。该地区夏季降

水占全年降水量的四分之三以上,因此夏季降水量的多少基本决定了全年的旱涝年景。本文对

华北地区夏季降水量进行分析, 试图提出一种新的区域旱涝指数及其旱涝标准的划分方法,并

对本地区夏季的旱涝年份进行评定。



1　关于旱涝指数

本文在研究华北旱涝时,也采用Z 指数[ 3]划分区域内各单站的历年旱涝等级,然后运用区

域旱涝指数计算区域旱涝等级。作为区域内单站旱涝对于区域旱涝的贡献,应该与其相应的旱

涝等级出现的概率成反比, 即单站旱涝级强度越大, 其出现的概率越小,则其对于区域旱涝的

贡献就越大。因此,本文提出一种新的区域旱涝指数
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其中 I F为雨涝指数, I D为干旱指数, p i是旱涝等级为 i 级所出现的概率, p 4是旱涝等级为 4级

(本文中的正常级)所出现的概率, ni是区域内旱涝等级为 i 级的站数, n
-
4 为区域内负 4 级(正

常级)站数, n+
4为区域内正 4级(正常级)站数。该指数既能反映区域旱涝的空间分布,又能反

映区域旱涝的程度。

2　华北地区夏季旱涝分析

2. 1　区域各站降水的统计特征

华北区域的范围, 各人因其研究的角度不同而略有不同。本文根据文献[ 8]中东部夏季降

水与北半球 500 hPa 高度场奇异值分解得到的降水奇异向量的空间分布特征,选取黄河以北

地区降水分布相对比较相似的 10个站,并计算了各站的一些统计特征(表 1)。
表 1　10 个站点夏季降水的统计特征

Table 1　Sta tistical features o f summer r ainfall at t en stat ions

承德 张家口 北京 天津 石家庄 德州 邢台 安阳 太原 临汾

平均降水量/ mm 373. 6 270. 4 458. 8 396. 9 366. 5 396. 2 354. 1 379. 4 264. 8 274. 0

标准差 99 84 189 139 178 146 169 156 102 99

变差系数 0. 263 0. 311 0. 412 0. 350 0. 486 0. 369 0. 477 0. 411 0. 385 0. 366

偏态系数 0. 458 0. 295 1. 172 0. 408 1. 818 0. 184 1. 727 0. 732 0. 852 0. 954

各站降水与区域平均

降水量的相关系数
0. 49 0. 57 0. 71 0. 58 0. 78 0. 63 0. 64 0. 71 0. 72 0. 58

　　由表可见,平均降水量越大(小) ,其标准差也越大(小)。各站降水与区域降水的相关系数

均在 0. 49以上,有 4站达 0. 7以上。其平均降水量除太原、临汾和张家口稍小外,其余各站较

接近。标准差可反映降水量偏离均值的离散程度,而变差系数则综合了平均降水量和标准差在

描述降水分布中的作用,它的大小反映观测值频率分布的离散程度。变差系数越大,说明该地

区降水不稳定,容易发生旱涝。比较而言, 北京、石家庄、邢台和安阳容易出现旱涝。用偏态系

数可以检测随机变量是否服从正态分布。当样本长度 m= 50时,偏态系数g = 0. 639 , 可见北

京、石家庄、邢台、安阳、太原和临汾站偏态系数大于 g,因而其降水量不服从正态分布。所以在

对降水量进行旱涝分析时, 对降水量做正态化处理很有必要。

图 1为华北区历年降水距平百分率及其 10 a 滑动平均曲线。图中 1955年对应的滑动平

均值即为 1951—1960年降水距平百分率的平均。由图可见, 50年代初期至 60年代中期,区域

为正距平降水,降水量多于气候平均值,华北处于相对湿润期; 60年代中期到 70年代末,基本

为干湿相间年景, 10 a 滑动平均降水量距平在零线附近变化; 70年代末至今,降水量基本又处

于偏少阶段,其中在 80年代末到 90年代初,区域降水量曾增加到气候平均值以上, 但很快又
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减少到平均值以下。

图 1　1951—2000 年华北区降水距平百分率及其 10 a滑动平均(实线)

F ig . 1　Plots o f Summer r ainfall anom aly per cent ages and it's

10 year s mov ing avera ge( so lid curv e) in No rth China

2. 2　旱涝分析

研究认为降水量在样本长度 m 较大时服从正态分布, 但某一段时间内的降水往往不服从

正态分布, 华北区域各站夏季降水量的统计特征也表明了这一点。所以本文应用 Z 指数对上

述的华北区域内各站历年夏季旱涝等级进行划分(表 2) , 共分为特涝、大涝、偏涝、正常、偏旱、

大旱和特旱 7个等级。表 3为单站旱涝分析结果,对比表 2、表3可见,区域内单站各级旱涝频

率分布与理论频率比较接近, 正常级( 43 % )略高于理论频率( 40 % ) , 而偏旱级( 11. 4 %)与

偏涝级( 13. 2 %)略低于理论频率( 15 % ) ,另外特旱级( 6. 8 % )也略高于理论频率( 5 % )。

图 2是区域内重涝级(特涝、大涝级之和,简称为重涝级)及重旱级(特旱、大旱级之和, 简

称为重旱级)站数的年际变化曲线。由图可见,在降水量偏多的 50年代中期到 60年代中期,重

涝级站数曲线基本维持在重旱级站数曲线之上;而在区域降水量偏少的 1955年以前、1979—

1987年、1997年至今的时间段里, 区域内出现的重旱级站数多于重涝级站数;在 1965—1978、

1988—1996年期间,区域内重旱重涝站数曲线基本为交替变化。这与区域内实际降水变化情

况一致,表明应用 Z 指数分析华北区单站的旱涝等级, 可反映该区历年的旱涝变化。

图 2　1951—2000 年华北重旱、重涝级站数的年际分布曲线

Fig . 2　Inter annual dist ribution of the number o f stations

w it h heavy flood and drought in Nor th China

对区域内单站应用 Z 指数划定旱涝等级后,再利用上文提出的区域旱涝指数计算并划定
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区域旱涝等级(表 2)。与单站旱涝等级相对应,也把区域旱涝划分为 7个等级。表中的 n为整

个区域内的总站数,旱涝等级的标准界值的确定,是与区域旱涝指数相对应的,认为区域内所

有的站数均为某一级时计算的指数值为该级的上界。可见该区域旱涝指数及其界值的确定,不

受地区的限制, 只要选择合适的单站旱涝指标, 就既能反映旱涝的空间范围, 又能反映旱涝的

强度,且旱涝等级的划分标准比较客观,具有一定的普适性。
表 2　利用单站 Z 指数、区域指数划分旱涝等级

T able 2　Standards fo r g r ading flood/ dr ought by use o f single Z index and ar ea index

旱涝级别 Z值 所占的理论概率 区域指数划分标准

1(特涝) Z≥1. 645 5 % IF - ID ≥
n

p 2

2(大涝) 1. 036 7≤Z< 1. 645 10 %
n
p 2
≤ IF - ID <

n
p 3

3(偏涝) 0. 524 4< Z< 1. 036 7 15 %
n

p 4
< IF - ID <

n

p 3

4(正常) - 0. 524 4≤Z≤0. 524 4 40 % -
n

p 4
≤ IF - ID ≤

n

p 4

5(偏旱) - 1. 036 7< Z< - 0. 524 4 15 % -
n

p 5
< IF - ID < -

n

p 4

6(大旱) - 1. 645< Z≤1. 036 7 10 % -
n

p 6
< IF - ID ≤-

n

p 5

7(特旱) Z≤- 1. 645 5 % IF - ID ≤-
n

p 6

表 3　10站旱涝等级所占年数及概率统计

Table 3　Number of y ear s and its probability fo r g r ading flood/ dr ought a t ten st ations

旱涝级别
10站各旱涝等级所占年数/ a

承德 张家口 北京 天津 石家庄 德州 邢台 安阳 太原 临汾
实际概率

1(特涝) 1 3 3 2 3 1 2 2 5 2 4. 8 %

2(大涝) 7 5 3 7 1 11 6 3 4 4 10. 2 %

3(偏涝) 10 3 9 6 11 3 7 9 2 6 13. 2 %

4(正常) 17 24 23 21 22 16 19 22 25 26 43. 0 %

5(偏旱) 7 7 3 2 7 12 8 5 4 2 11. 4 %

6(大旱) 6 5 6 9 0 5 1 5 9 7 10. 6 %

7(特旱) 2 3 3 3 6 2 7 4 1 3 6. 8 %

　　表 4是根据本文的区域旱涝指标划分的结果。由表可见, 用该指数划分的旱涝各等级的年

表 4　1951—2000 年华北夏季旱涝年份

Table 4　F lood/ dr ought y ear s in No rth China fr om 1951—2000

旱涝级别 I F - ID 各级旱涝年份 合计/ a 实际各级概率

1(特涝) I F - I D≥100. 0 1956 1 2 %

2(大涝) 66. 7≤ I F - ID < 100. 0 1954, 1959, 1964, 1973, 1996 5 10 %

3(偏涝) 25. 0< I F - ID < 66. 7
1953, 1958, 1963, 1966, 1967, 1969,

1971, 1977, 1979, 1988, 1995
11 22 %

4(正常) - 25. 0≤ I F - ID ≤25. 0

1955, 1957, 1960, 1961, 1962, 1970, 1974, 1975,

1976, 1978, 1981, 1982, 1984, 1990,

1991, 1993, 1994, 1998, 2000

19 38 %

5(偏旱) - 66. 7< I F - ID < - 25. 0 1951, 1952, 1985, 1986, 1987, 1989, 1992 7 14 %

6(大旱) - 100. 0< I F - ID ≤- 66. 7 1980, 1999 2 4 %

7(特旱) I F - I D≤- 100. 0 1965, 1968, 1972, 1983, 1997 5 10 %
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份分布较为合理。各级所占的概率与单站旱涝划分的理论概率接近,如其中正常级为 38 %,

理想概率为 40 %。这也说明该指数的旱涝划分标准比较合理。由表可见,华北区特旱年有

5 a, 分别为 1965、1968、1972、1983、1997年;大旱年有 2 a,为 1980和 1999年;偏旱年有 7 a。

华北区特涝年只有 1956 年; 大涝年有 5 a, 为 1954、1959、1964、1973和 1996 年; 偏涝年有

11 a。正常年为19 a。总体看,华北区域偏涝级以上(含偏涝级)的年份多于偏旱级以上(含偏旱

级)的年份, 分别为 17 a 和 14 a,但 80年代以来,偏旱级以上的年份明显增多, 14 a 中有 9 a

出现在 80年代以后,而此期间只有 3 a 属偏涝级以上。另外, 偏旱的程度要强于偏涝的程度,

偏旱级以上年中 14 a 有 5 a 为特旱年,而偏涝级以上的 17 a 中只有 1 a为特涝年。

2. 3　几种区域旱涝指数的比较分析

为了分析各区域指数的旱涝划分效果,对几种区域旱涝指数进行了计算并作了比较。这几

种旱涝指数分别是: 1) 96-908-04-03中使用的旱涝指数: I 1 = ∑
n
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。其中 R i为区域各站夏季降水量, R i为区域各站历年平均夏季降水量, n为区域内选取

的总站数, ni 是旱涝级为 i级的站数( i= 1、2、3、5、6、7) , k±为正(负)距平站数, k±50为正(负)

距平百分率达 50 %的站数,其中 I 2分母中第一项大于 1. 0时, 第二、三项取正;否则取负号。

利用 4种指数对华北地区进行了计算(表 5)。从表中可以看出,各区域指数都能反映区域

表 5　利用不同指数计算的华北区域夏季旱涝指数值

Table 5　Values of summer flo od/ dr ought index calculat ed by differ ent indices in No rt h China

年份
I F - I D

指数值 标准化指数值

I 1

指数值 标准化指数值

I 2

指数值 标准化指数值

I 3

指数值 标准化指数值

1952 - 30. 80 - 0. 70 1. 02 - 0. 12 - 0. 98 - 0. 13 - 0. 40 - 0. 05

1966 51. 70 0. 13 1. 69 0. 05 1. 99 0. 13 0. 80 0. 13

1970 - 19. 20 - 0. 04 1. 08 - 0. 10 - 0. 92 - 0. 12 - 0. 50 - 0. 07

1986 - 64. 20 - 0. 15 1. 06 - 0. 11 - 1. 14 - 0. 14 - 1. 10 - 0. 16

1987 - 30. 00 - 0. 70 0. 96 - 0. 13 - 1. 04 - 0. 13 - 0. 50 - 0. 70

1994 15. 80 0. 04 1. 69 0. 05 1. 79 0. 11 0. 30 0. 04

的旱涝范围和强度,但在反映的灵敏性上还有差异。I 1不能突出大旱大涝级站的影响, 如1966、

1994年 I 1值相等,为 1. 69,实际上, 1966年有 6站为正距平,其中有 3站降水距平百分率大于

60 % , 4站降水距平为负,数值较小,区域降水距平百分率为 22 %; 而 1994年也有 6站为正

距平, 但只有 1站降水距平百分率达到 50 % ,区域降水距平百分率只有 8 %; 显然区域的旱

涝程度 1966年涝于 1994年。其他指数均能反映这两年不同的旱涝程度, 1994和 1966年本文

指数值分别为 15. 8和 51. 7, 其他指数按 I 2、I 3的顺序分别为 1. 79和 1. 99、0. 3和 0. 8。I 2能反

映区域不同旱涝级别的不同影响,但灵敏性不够。如对于 1986和 1987两年里, I 2值差别不大,

分别为- 1. 14和- 1. 04,标准化 I 2值为- 0. 14和- 0. 13。实际 1986年区域内有 7站为负距平

降水, 其中 6 站在- 30 %以下, 邢台和安阳分别达- 60 %和- 64 % , 区域降水距平为

157　第 2期　 谭桂容等:旱涝指数的研究



- 25 %。而1987年有 8站为负, 但其中有 3站距平百分率在- 10 %以上, - 30 %以下的仅 3

站,且均大于- 35 %,区域降水距平百分率为- 15 %。1986年显然旱于 1987年, I 1值却反映

出 1986年涝于 1987年,这也说明该指数过分强调了旱涝面积的影响,而相对忽略了旱涝强度

的作用; I 3和本文指数可以反映出这两年的实际旱涝程度。但从计算公式上可以看出, I 3虽能

反映出不同旱涝等级的不同影响,但其权重比例大小的设计多少有些主观性,这使得旱涝等级

的划分标准难以确定, 另外该指数对于正负距平的正常级站的作用未加区别,即过低地估计了

旱涝范围的影响, 特别是对于某些区域降水一致地偏多(或偏少)的年份, 如 1952年 I 3值大于

1970年,但实际中, 华北区 1952年旱于 1970年。

3　小　结

( 1)给出了一种区域旱涝指标, 并把它与其他几种区域旱涝指标作了比较分析, 认为该指

数能较好地反映区域旱涝的范围和强度,且比较简单客观,具有一定的普适性。

( 2)应用本文的区域旱涝指标对华北地区夏季旱涝进行了划分, 得到了各年的旱涝等级。

在 1951—2000年间,华北地区出现严重的涝年有 1954、1956、1959、1964、1973 和 1996年; 严

重的旱年有 1965、1968、1972、1980、1983、1997和 1999年。
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Study on the Flood/Drought Indices
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Abstract: Proposed are a set of new r eg ional f lood/ drought indices and standards of g rading

their severity w hereby 1951—2000 summer w et / dry events are invest igated for Nor th China.

It is indicated that the new indices in comparison with other s are w ell indicat ive of the

severity and ex tent of f lood/ drought events and of more object iv e classif icat ion of them,

w hich is therefo re quite appl icable to an extended area.
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