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摘要:基于华山树轮宽度差值年表重建的陕西关中及周边地区近 500 a来的初夏干燥指数序列, 对

该地区初夏极端旱涝事件及其连续旱涝变化特征进行了初步分析。区域干燥指数与 Palm er指数

在变化上极为相似,可用于反映该地区的旱涝变化。结果表明: 该地区近 500 a来初夏共发生 18

次极端干旱事件和 11次极端洪涝事件, 除公元 1521年与历史文献记录的旱涝事件相反,公元 1513

年、1574年、1675年和 1945年未发现历史记录外, 其余年份均能找到相应记录; 近 500 a来初夏存

在 9个显著的连续偏旱期和 10个显著的连续偏涝期,并以 16和 19世纪发生的连续旱涝事件最为

频繁,而 17和 18世纪发生的旱涝事件相对较少, 20世纪发生的干旱事件明显多于洪涝事件。
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Prelim inary Analysis of Drought/F lood Events in Early-Summer
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Abstract: In th is study, the variation characterist ics of ex treme drough t and flood events during the past

500 years w ere ana lyzed using the early-summer dryness ind ices series reconstructed by tree ring w idth

chrono log ies o fHuashan P ine samp led at theH uashanM ounta in. Comparisons betw een the dryness ind ices

and the Palmer indices show tha t the dryness indices cou ld be used to f igure out the drought and flood e-

vents in the cen tra l Shaanx i p la in. There w ere 18 ex treme droughts and 11 ex trem e floods events in early-

summer detected in th is area during the past 500 years. M ost o f the events cou ld be found in the h istorica l

documents, except that a flood even tw as detected from the dryness index but a drought eventw as recor-

ded in the histo rical docum ents in A. D. 1521. There are also four events wh ich have no corresponding re-

cords in the historica l docum ents in A. D. 1513, 1574, 1675 and 1945, respective ly. N ine continuous

drought periods and ten cont inuous flood periods are sign if icant in the past 500 years. The drought and

flood events occurred w ith h igh frequency in the six teenth and the n ineteenth centuries, but w ere less in

the seventeenth and e igh teenth centuries. The drought events are obviousmore than the flood even ts in the

tw ent ieth century.
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0 引言

陕西关中地区地处亚洲夏季风区边缘, 属于生

态环境脆弱地带,旱涝是陕西普遍而重大的气象灾

害之一,干旱危害严重, 范围广大。 1995年和 1997

年,仅隔 1 a, 西北地区发生了两次严重干旱, 1995

年陕西关中有 23个县 (市 )年降水量偏少 5~ 7成;

1997年陕西为严重大旱
[ 1]
。 2003年陕西省全省 50

多条河流不同程度地发生洪水
[ 2 ]
。因此正确认识

全球变暖背景下区域旱涝变化的特征和规律, 对于

协调区域经济发展与人类生存环境的关系, 促进西

部社会、经济与生态、环境建设具有重要意义。

目前,关于西北干旱分析已由大量的研究
[ 3-4 ]

,

但是由于观测资料的限制,最近 50 a的观测记录仅

包含了有限时空的气候变化事件, 对于更长时间尺

度旱涝变化研究只能应用古气候代用资料, 将现代

的气候事件放置于历史气候演变的长河中考查,以

理解过去气候事件的严重程度、持续性,为预期未来

的气候事件提供科学依据。陕西省几百年旱涝变化

规律分析已有很多研究, 王川等
[ 5]
利用我国 500多

年旱涝资料,分析陕西及其东部区域历史上发生的

旱涝周期及气候突变,认为未来 10 a陕西地区旱涝

的变化趋势是正常偏旱。李兆元等
[ 6]
根据西安丰

富的历史旱涝史料, 建立了近 1 500 a旱涝序列,对

西安地区旱涝气候的长期变化进行分析。李兆元

等
[ 7]
利用西北地区 4站的 210 a的旱涝等级资料对

旱涝进行了相关性、周期性、突变性和阶段性分析。

由于陕西省有丰富的史料记载,以上研究都是利用

历史旱涝史料进行的, 主要分析旱涝的周期性和突

变性。本文采用树轮资料对历史时期关中地区的极

端旱涝事件及旱涝的强度和频率进行初步分析,当

前对这方面的研究工作还不够充分。树木年轮资料

具有定年准确、连续性强、分辨率高和易于获取副本

等特点,长期以来在地球科学界受到高度重视,在过

去全球变化研究中,被列为重要的技术途径之一,在

历史时期气候变化研究中得到了广泛应用
[ 8-11]
。

本文研究区域为陕西关中及周边地区, 其中包

括陕西关中地区、陕北高原南部地区以及甘肃东部

地区
[ 12]
。刘洪滨等

[ 12]
定义了干燥指数,利用华山 3

个样点的树轮宽度插值年表重建了中国陕西关中及

周边地区近 500 a来初夏干燥指数序列,对重建结

果进行了周期和突变分析。本文在此基础上对选定

区的极端旱涝变化进行分析,将分析结果与历史文

献记录进行了对比, 并揭示了近 500 a来的连续旱

涝变化规律,同时将文中采用的干燥指数与现有国

家级气候业务中所采用的改进的旱涝指标 Pa lmer

指数
[ 13]
进行了对比,表明分析结果在古今气候变化

特征的时空对比分析上是可用的。

1 资料与方法

1. 1 资料
气候资料为采用逐步搜索逼近法客观分析技术

计算的中国 1954) 1997年月降水量和月平均气温

格点资料,格距为 1b@ 1b(纬向 @经向 )
[ 14]
。

选用的气候代用资料为利用树木年轮差值年表

重建的陕西关中及周边地区近 500 a来的初夏干燥

指数序列。为探究所用代用资料指示旱涝事件的可

靠性及与相关研究结果的可比性, 利用该地区站点

资料计算的 Pa lmer指数 ( PDSI指数 )与干燥指数进

行了对比,其中 Palm er指数在国际旱涝研究中普遍

使用,也是我国国家级气候业务中常用的指数之一。

结果表明, 研究区域近 50 a来的干燥指数变化与

Pa lmer指数变化之间存在着较好的对应关系 (图

1a) ,二者之间的相关系数为 0. 68。利用树轮年表

重建了该地区初夏 Palmer指数的变化, 其结果与干

燥指数的重建结果几乎完全一致 (图 1b) ,相关系数

接近 1. 00。可见,干燥指数在很大程度上可以反映

该地区的旱涝变化。两种指数的定义在某种程度上

均考虑了降水和蒸发的作用, 比单独考虑降水作为

唯一指标能更真实地反映干旱和洪涝事件, 由此认

为, 本文利用干燥指数重建序列进行旱涝事件研究

具有一定的合理性。

1. 2 分析方法

在气象统计分析中,大多数气候诊断方法和预

测模型是在气候变量呈正态分布假设的前提下进行

的。对变量是否服从正态分布进行检验,最简便的

方法是对描述观测数据总体分布密度特征量偏度系

数和峰度系数进行检验
[ 15 ]

,计算得到干燥指数重建

序列的偏度系数和峰度系数, 其值分别为 0. 27和

0. 35, 分别小于相应的统计检验值, 因此认定该干燥

指数重建序列服从正态分布。

气候概念的定义从统计上看与气候事件的概率

分布有关,当气候的某种状态严重偏离气候平均态

时, 在统计意义上就可被称为小概率事件,也可被称

为极端事件。本文中认定距平值大于两倍序列标准

差的事件是小概率事件, 其发生的概率约占总体事

件的 5%左右,因此两倍序列标准差在此被用于检

验在某一年是否发生了极端事件。
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图 1 由器测资料计算 ( a)及由树轮年表重建 ( b)的干燥指数与 PDSI指数对比

F ig. 1 T im e series o f PDSI ind ices and ( a) observed, and ( b) treer ing- reconstructed dryness ind ices

由干燥指数定义
[ 12]
可知, 干燥指数越大, 干旱

事件越严重;干燥指数越小,洪涝事件越严重。由此

定义旱涝强度等级: 序列中某一距平值大于序列的

一倍标准差定义为中旱年, 大于两倍序列标准差定

义为极旱年;反之,定义为中涝年和极涝年。

图 2 重建的初夏干燥指数距平序列 (公元 1500) 1992年, S为标准差 )

F ig. 2 The reconstructed early-summer dryness ind ices anom a ly( 1500) 1992 A. D. , S is the standard dev iation)

2 结果分析

2. 1 极端旱涝事件分析

本文采用距平值大于两倍标准差标准来检测极

端旱涝事件。图 2为重建的初夏干燥指数距平序

列, 从中可以看出, 公元 1506、1531、1532、1573、

1574、1586、1657、1809、1847、1862、1867、1891、

1900、1945和 1960年干燥指数距平大于两倍的标

准差, 表明这些年份初夏极可能发生了极端干旱事

件,而公元 1513、1517、1521、1542、1553、1554、1675、

1803、1832、1838和 1868年干燥指数距平小于两倍

标准差,表明这些年份初夏极可能发生了极端洪涝

事件。由于树轮年表重建的干燥指数序列仅截止到

公元 1992年,因此,将格点资料计算的公元 1954)

1997年干燥指数按照相同的标准划定极端事件,发

现公元 1960、1994、1995和 1997年初夏均发生了较

为严重的干旱 (图略 )。

表 1所列历史文献记录均摘录自《中国三千年

气象记录总集》
[ 16]

, 该总集的历史文献记录截止年

份为公元 1911年,因此, 表 1中仅列出了公元 1911

年以前在研究区域发生干旱事件的相应历史文献记

录。从表 1可以看出, 公元 1500) 1911年间, 干燥

指数序列所反映的 13次初夏干旱事件除 1574年外

在历史文献记录中均能找到相应的记录。

表 2列出了公元 1911年以前与干燥指数指示

的洪涝事件相应的历史文献记录。从中可见, 公元

1513年和公元 1675年的洪涝事件未从历史文献记

录中找到相应证据,而公元 1521年干燥指数指示出

发生了洪涝事件, 但在当年的历史文献记录中反而

记载着干旱事件, 二者所反映的旱涝事件性质截然

相反,其原因可能为: 1)二者对应的地区存在一定

差别,因为洪涝事件发生的区域范围可能会小于干

旱事件,相应的文献记载会少一些; 2)干燥指数的

大小不仅与降水量有关,还取决于温度的高低,若在

某些年份该地区初夏出现低温事件, 干燥指数同样

会偏低。因此当年的旱涝事件定性问题还需要更多

的资料予以佐证。从总体上看, 多数年份均能在历
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史文献记录中找到洪涝记录。公元 1513、1675年是

否出现了洪涝事件,还需进一步考证。

表 1 极端干旱事件的历史文献记录

Tab le 1 The historica l docum entary reco rds o f

ex trem e drought events

年份 历史记录

1506(明正德元年 )
四月丁卯,以旱灾免陕西延安府

所属州县税粮四万六千石

1531(明嘉靖 10年 ) 六月丙申陕西西安等六府大旱;咸阳市旱甚

1532(明嘉靖 11年 ) 咸阳市,旱又甚;大荔县,旱益甚

1573(明万历元年 ) 安康县旱,蝗

1574(明万历 2年 ) (无记录 )

1586(明万历 14年 ) 陕西大旱,甘肃正宁县,镇原县大旱

1657(清顺治 14年 ) 潼关县,春夏旱;麟游县,春夏大旱。

1809(清嘉庆 14年 ) 陕西富平县大旱;甘肃镇原县大旱。

1847(清道光 27年 ) 陕西咸阳市,泾阳县,渭南市大旱

1862(清同治元年 )
长安县夏五月渭水涸,人可徒涉;

渭南市,六月渭水涸,人涉而过

1867(清同治 6年 ) 长安县,夏旱;同州市大旱

1891(清光绪 17年 ) 长安县,夏旱;泾阳县夏旱

1900(清光绪 26年 ) 陕西大旱

表 2 极端洪涝事件的历史文献记录

T ab le 2 The histo rical docum en tary records

of extrem e flood events

年份 历史记录

1513(明正德 8年 ) (无记录 )

1517(明正德 12年 )
关中积雨伤禾;五月已亥,

甘肃大雨雹,平地水深三尺

1521(明正德 16年 ) 六月陕西诸郡大旱 (相反 )

1542(明嘉靖 21年 ) 陕西商县、镇安等处大水

1553(明嘉靖 32年 ) 富县,夏六月大水

1554(明嘉靖 33年 ) 汉中市平地水深三尺

1675(清康熙 14年 ) (无记录 )

1803(清嘉庆 8年 )
洛阳县二月大水,且前一年大荔县,

榆林县秋季大水

1832(清道光 12年 ) 陕西西安市,大荔县,铜州市大水

1838(清道光 18年 ) 陕西蓝田县六月山水爆发

1868(清同治 7年 )
咸阳市渭泛溢,丰决堤;洛川县,

水灾;黄陵县水灾

值得说明的是本文采用历史文献记录只摘录了

研究区域内与极端旱涝事件相对应的部分记录,在

研究区域也存在与本文的研究结果相反的记录, 总

体来讲,本文研究的陕西关中地区的极端干旱事件

与历史文献有较好的对应,对于洪涝事件,在研究区

域内多处存在与本文研究结果相反的记录。由于降

水具有局地性特点,在查阅历史文献记录过程中发

现, 研究区域内某一年可能有大旱的记录,亦有洪涝

的记录,且在历史文献中记录了发生极端旱涝事件

的年份,但是在本文研究中并未发现。这需要在以

后的工作中能够分区域给出历史时期区域的净旱涝

指数以便较好地与其他古气候代用资料进行对比,

也需要开发更多的古气候资料进行分析比较。

2. 2 旱涝事件的世纪尺度变化特征

一般认为, 连续多年的干旱或洪涝事件会造成

大的影响,对农业生产和人居环境产生更为严重的

后果。为此,从重建的干燥指数序列中依次计算相

邻多年的干燥指数平均值, 与重建序列的平均值进

行对比,利用 t检验法,找出平均值与整个序列平均

值存在显著差异的时段, 并将这一时段看作连续干

旱期或连续洪涝期。为从更严格的意义上定义连续

干旱期或洪涝期, 本文设定了其需要满足的条件:

1)该时段的干燥指数均值与整个序列均值存在的

显著差别,在统计上应满足 0. 05显著性水平; 2)该

时段内各年的干燥指数相对于整个序列均值的距平

应为同号; 3)该时段首尾两年距平值的绝对值应分

别大于整个序列的一倍标准差。

在上述条件下,共找出 9个显著的连续偏旱期,

分别 是: 公 元 1502) 1511 年、1514) 1515 年、

1531) 1532 年、1570) 1580 年、1807) 1810 年、

1812) 1813年、1907) 1908 年、1926) 1929年和

1994) 1995年, 持续时间分别为 10 a, 2 a, 2 a,

11 a, 4 a, 2 a, 2 a, 4 a, 2 a, 其中 1994) 1995年器测

干燥指数显示为连续偏旱;同时找出 10个显著的连

续偏涝期,分别是:公元 1517) 1521年、1542) 1543

年、1553) 1556年、1562) 1563年、1593) 1596年、

1786) 1787 年、1802) 1806 年、1830) 1832 年、

1837) 1838年和 1868) 1871年, 持续时间分别为

5 a, 2 a, 4 a, 2 a, 4 a, 2 a, 5 a, 3 a, 2 a和 4 a。结合

上节有关极端干旱和洪涝事件发生年份的分析结果

可以看出, 陕西关中及周边地区在 16世纪和 19世

纪的旱涝事件与连续旱涝事件发生较为频繁, 且连

续旱涝事件的持续时间也相对较长, 这一特征可能

与小冰期气候有关。有研究表明, 小冰期事件不仅

单纯是变冷事件,它还伴随有全球的干湿变化,并且

干湿变化较大,旱涝灾害天气较多
[ 17]
。
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表 3 旱涝年世纪发生频次

Tab le 3 The frequency o f drought and flood events pe r century

类型 1500) 1599年 1600) 1699年 1700) 1799年 1800) 1899年 1900) 1997年 合计 百分率 /%

极旱 6 1 0 5 6 18 3. 6

中旱 19 10 14 15 15 73 14. 6

正常 57 76 75 60 64 332 66. 7

中涝 12 12 11 16 13 64 12. 9

极涝 6 1 0 4 0 11 2. 2

表 4 不同地区干旱期的比较

Table 4 Com par isons o f drought per iods be tw een d ifferent areas

出处 类型 资料种类 空间范围 发生时段

文献 [ 20] 旱灾高频期 历史文献 华北区 1480) 1520, 1580) 1640, 1690) 1740, 1800) 1870, 1900) 1940

文献 [ 20] 旱灾高频期 历史文献 西北东部和河套区 1480) 1530, 1580) 1630, 1710) 1750, 1830) 1870, 1900) 1920

文献 [ 21] 干旱期 树轮资料 北疆地区 1471) 1543, 1660) 1720, 1806) 1865, 1920) 1978

本文 连续干旱期 树轮资料 关中地区
1502) 1511, 1514) 1511, 1531) 1532, 1570) 1580,

1807) 1810, 1812) 1813, 1907) 1908, 1926) 1929

本文 极端干旱年 树轮资料 关中地区
1506, 1531, 1532, 1573, 1574, 1657, 1809,

1847, 1862, 1867, 1891, 1900, 1945, 1960

  表 3给出了研究区域初夏旱涝与极端旱涝事件

在近 5个世纪中发生的频次。从中可见, 近 500 a

来该地区初夏发生极旱事件的比例占 3. 6% , 发生

极涝事件的比例占 2. 2%; 发生干旱事件 (极旱和

中旱 )的比例占 18. 2% , 发生洪涝事件 (极涝和中

涝 )的比例占 15. 1% ,表明该地区发生干旱事件的

概率略大于发生洪涝事件概率。从旱涝世纪尺度发

生频次来看, 16、19、20世纪初夏发生干旱事件的频

次相当,发生次数分别为 25、20和 21次;而 17和 18

世纪初夏干旱事件的发生次数相当, 分别为 11和

14次; 16和 19世纪初夏发生洪涝事件的频次相当,

发生次数分别为 18和 20次; 17、18、20世纪初夏洪

涝事件的频次相当, 分别为 13、11和 13次, 16、19

世纪发生的旱涝事件次数约相当于 17、18世纪旱涝

事件的 1. 7倍。由此可见, 16和 19世纪发生的初

夏旱涝事件相对较多, 而 17和 18世纪发生旱涝事

件相对较少。从总体上看, 16) 19世纪间各个世纪

中发生的干旱与洪涝次数大致相当。而 20世纪的

旱涝事件发生的规律则明显不同, 其间干旱事件的

发生次数明显多于洪涝事件的发生次数, 其中干旱

事件的次数为洪涝事件的 1. 6倍, 仅 20世纪 90年

代的 1994、1995和 1997年就发生了 3次较为严重

的干旱事件。这种现象较好地体现了对全球变暖的

响应。气象记录表明
[ 18]

, 20世纪关中地区的气温

上升是很明显的, 与中国平均气温变化趋势也具有

同步性。有研究指出,随着地面温度的增高,进而导

致地表蒸发加剧, 干旱将更易发生
[ 19 ]
。因此, 近

500 a来该地区初夏干旱事件的比例高于洪涝事件

这一现象,与 20世纪全球气候异常密切相关。

2. 3 结果比较
我国干旱半干旱地区的旱灾记载较多,新疆地

区有丰富的树轮资料。通过与历史时期干旱研究结

果进行对比 (表 4)可见,尽管采用的代用资料不同,

空间范围存在一定差别, 本文检测出的关中地区连

续干旱期和极端干旱年与北疆、华北区、西北东部及

河套区的旱灾高频期在 16世纪末和 17世纪末不一

致外,在其余时段较为一致。由于树轮序列是连续

的, 500 a的资料可以用同一个标准研究旱涝变化

且树轮资料高精度的定年和大复本量的应用可以推

论, 本文的研究结果可靠。此外, 徐国昌
[ 20]
认为历

史上特大旱灾往往都是涉及西北东部和华北大范围

的严重灾害。董安祥等
[ 22 ]
认为西北地区特大旱灾

经常从宁南和陇中开始,然后扩展到整个西北,例如

在 1994) 1995年陕、甘、宁南发生了大面积干旱, 就

是从宁南开始, 之后甘肃和陕西开始少雨; 1929年

旱灾是一次以黄河流域为中心的大范围。长期的特
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大旱灾, 灾区主要是陕甘宁青内蒙古等 7个省

(区 ),受灾最重的在陇中、宁南、陇东、陕北和关中。

可见, 本文检测出的干旱发生时期并非关中地区局

地现象,往往是涉及面广的干旱事件,旱灾的大范围

发生加重了旱灾的影响程度。

3 结论

( 1)陕西关中及周边地区近 50 a来的干燥指数

与国家级气候业务中常用的 Pa lmer指数在变化上

存在着较好的对应关系。利用树轮年表重建了该地

区初夏 Palmer指数变化, 其结果与干燥指数的重建

结果几乎完全一致。因此, 干燥指数在很大程度上

可以反映该地区的旱涝变化。

( 2)该地区近 500 a来初夏共发生 18次极端干

旱事件和 11次极端洪涝事件,除公元 1521年的极

端事件与历史文献记录性质相反, 公元 1513、1574、

1675和 1945年无记录外, 其余年份均能在历史文

献和器测资料中找到相应的证据。

( 3)近 500 a来初夏该地区存在 9个显著的连

续偏旱期和 10个显著的连续偏涝期, 且以 16和 19

世纪的连续旱涝事件最为频繁。

( 4) 16和 19世纪旱涝事件的发生次数约相当

于 17和 18世纪旱涝事件的 1. 7倍,但总体上 16)

19世纪间各个世纪中旱涝事件发生的次数大致相

当,而 20世纪发生干旱事件的次数远多于洪涝事

件,约相当于洪涝事件的 1. 6倍。

致谢: 中国气象局国家气候中心邹旭恺硕士为本文

提供了有关区域的 Palmer指数数据资料,特此表示

衷心的感谢。
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