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近 ４９ 年来河北省干旱时空变化特征研究

摘要
基于河北省及邻近地区 ７３ 个气象

站 １９６１—２００９ 年逐季、年降水资料，应
用降水 Ｚ 指数、经验正交函数分解、小波
分析等方法分析了河北省干旱的时空变
化特征．结果表明：近 ４９ 年来河北省年、
各季的干旱空间分布特征，最常见的是
全省一致的干旱（雨涝）型，其次是南涝
（旱）北旱（涝）的南北相反分布型；小波
分析方法得出年、各季干旱的出现不仅
存在明显的年代际尺度变化，而且年际
变化也显著；河北省年干旱指数呈下降
趋势，１９７９ 年后，年干旱指数发生突变，
该区域进入干旱期．
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０　 引言

　 　 干旱问题早已受到国际上的广泛关注，世界各地的专家学者对

其进行了广泛的研究，并建立了许多干旱监测指标［１⁃６］ ．目前，常用的

旱涝指标主要包括降水距平百分率、Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数（ＰＤＳＩ）、标准化

降水指数（ＳＰＩ）、Ｚ 指数、土壤湿度指数等．国内一些学者应用不同的

模型和指标分别对湖南、广东、广西的干旱时空分布特征进行了分

析［７⁃９］ ．有研究表明，随着全球气候变暖，华北干旱化在加剧［１０⁃１１］ ．针对

华北干旱，气象学家已开展了许多旱涝时空分布特征及干旱成因的

研究［１２⁃１５］ ．
河北省地处华北平原，属典型的暖温带大陆性季风气候，特点是

冬季干寒少雪，夏季炎热多雨，春季干燥多风沙，秋季晴朗，冷暖适中．
河北省四季分明，降水多变，旱涝气象灾害频繁且交替出现．据资料统

计，河北省每年平均受旱面积达 ２３８􀆰 ３ 万 ｈｍ２，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以

来，由于受自然降水减少和地表水资源不足等原因的影响，出现了严

重的地下水漏斗区．１９６３ 年和 １９９６ 年的特大洪涝灾害给河北国民经

济和人民生命财产安全带来严重损失，仅 １９９６ 年全省直接经济损失

就高达 ４５６􀆰 ３ 亿元［１６］ ．可见旱涝灾害对河北省农业生产、水资源利用

甚至整个社会经济都产生了巨大影响．就河北干旱而言，车少静等［１７］

采用标准化降水指数 ＳＰＩ，邵晓梅等［１８］ 以及阮新等［１９］ 应用 Ｚ 指数方

法对河北省干旱的时空变化特征分别进行了研究，得出了许多有意

义的结论．但由于这些研究主要集中在干旱的影响范围、干旱分区及

干旱的变化趋势上，而对于年及四季干旱的异常空间敏感区、周期震

荡特征的系统研究并没有涉及．本文应用修正后的 Ｚ 指数的方法，详
细地探讨了河北省干旱的时空分布特征，其目的在于进一步探讨该

区域的干旱变化规律，同时为政府和决策部门制作农业生产计划、采
取防灾减灾措施提供科学依据．

１　 资料和方法

本文利用观测时间较长、连续性较好的 ７３ 个地面气象观测站

１９６０ 年 １２ 月—２００９ 年 １２ 月逐月的降水作为研究对象．为了考虑空

间分布的连续性，将北京站和天津站的资料一并考虑，站点分布如图

１ 所示．主要研究方法：经验正交函数分解［２０］、Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析［２１⁃２２］ 及

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 气候突变检验［２３］等．　 　 　 　



图 １　 研究区域 ７３ 个站点分布
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２　 单站、区域干旱强度指数的定义

２􀆰 １　 单站旱涝等级划分

降水量的多少直接反映了气候的旱涝状况．本
文采用 Ｚ 指数确定单站旱涝等级的方法就是假设各

站月、季、年降水量服从 ＰｅｒｓｏｎⅢ型分布，对降水量

序列进行正态化处理，可将其概率密度函数转换为

以 Ｚ 为变量的标准正态分布［２４］，其转换公式为
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式中， φｉ 为标准化变量，ＣＳ 为偏态系数，σ 为标准偏

差，均可由降水资料序列计算求得，ｎ 为序列长度．
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由式（１） 求得 Ｚ 值，可以按表 １ 标准界值将强

度分为 ７ 个等级［２５］ ．

２􀆰 ２　 区域干旱指数及指标

区域干旱指数计算方法：
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式中，Ｘ ｉ 为第 ｉ 季（年）区域干旱指数，Ｚ ｉｊ为 ｉ 季（年）
ｊ 站 Ｚ 指数，ｍ 为区域内站数，指标界限值同表 １．

３　 干旱的空间分布及多时间尺度变化特征

３􀆰 １　 干旱的空间分布特征

为了研究干旱的异常分布型，对 １９６１—２００９ 年

表 １　 修正后的 Ｚ 指数旱涝等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｚ ｉｎｄｅｘ

等级 Ｚ 值 类型

１ ＞１􀆰 ６４５ 重涝

２ （１􀆰 ０３７　 １􀆰 ６４５］ 大涝

３ （０􀆰 ５２４　 １􀆰 ０３７］ 偏涝

４ ［－０􀆰 ５２４　 ０􀆰 ５２４］ 正常

５ ［－１􀆰 ０３７　 －０􀆰 ５２４） 偏旱

６ ［－１􀆰 ６４５　 －１􀆰 ０３７） 大旱

７ ＜－１􀆰 ６４５ 重旱

７３ 个站点的年、四季干旱指数进行 ＥＯＦ 分解，得到

的特征向量能较好地反映全省干旱指数的空间分布

特征．表 ２ 给出 ＥＯＦ 对年、四季干旱指数场总方差的

贡献率．可以看出，年及四季干旱指数 ＥＯＦ 分析前 ５
个特征向量的累积方差贡献率均达到 ６８％以上，特
别是冬、春季达到 ７５％以上．ＥＯＦ 的第 １ 特征向量表

征了干旱指数场最主要的空间分布特征，其解释的

方差贡献率均在 ４１％以上．

表 ２　 ＥＯＦ 分解后前 ５ 个特征向量的解释方差和累积方差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ＥＯＦ

方差贡献率 ／ ％

１ ２ ３ ４ ５
累积贡
献率 ／ ％

年 ４３􀆰 ７８ １４􀆰 ３８ ５􀆰 ８１ ４􀆰 ６４ ４􀆰 ２４ ７２􀆰 ８５

冬 ７３􀆰 ２８ ５􀆰 ３６ ３􀆰 ２８ ２􀆰 ４２ ２􀆰 １０ ８６􀆰 ４４

春 ５１􀆰 ９３ ９􀆰 ４０ ６􀆰 ４４ ４􀆰 ３７ ３􀆰 １３ ７５􀆰 ２７

夏 ４１􀆰 ５７ １３􀆰 １４ ５􀆰 ３０ ４􀆰 ６４ ４􀆰 ２８ ６８􀆰 ９３

秋 ４６􀆰 ５５ １２􀆰 ３２ ６􀆰 ７７ ４􀆰 ３９ ２􀆰 ９３ ７２􀆰 ９５

图 ２ 给出了年、四季干旱指数的第 １ 特征向量

场的空间分布特征．第 １ 特征向量场占总方差的

４１％以上，该向量场年、四季的空间分布表现为一致

的正值，即反映全省性的干旱（雨涝）．第 １ 特征向量

年、冬、春、夏、秋的空间变化幅度最大中心分别位于

河北省南部的邯郸，东北部的唐山、邢台、石家庄、廊
坊，说明这些地区是该种空间分异类型中年、四季干

旱指数最敏感的地区，表明河北省各季、年干旱或雨

涝在很大程度上受大尺度天气系统影响．
图 ３ 是年、四季干旱指数 ＥＯＦ 第 ２ 特征向量场

的空间分布．由图 ３ 可以看出，年、四季干旱指数

ＥＯＦ 第 ２ 特征向量场分布表现为南北反位相变化的

特征，反映了河北省干旱除了存在全省一致的干旱

或雨涝以外，还有 ５％ ～ １５％的年及四季存在南涝
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图 ２　 Ｚ 指数 ＥＯＦ 分析第 １ 特征向量空间分布
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（旱）北旱（涝）．年的高值区在东北部承德，南部反向 高值中心在邯郸；冬季特征量高值区在承德，南部反
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图 ３　 Ｚ 指数 ＥＯＦ 分析第 ２ 特征向量空间分布
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向高值中心在衡水；春季北部大值区域在承德，南部 反向高值区域在邢台；夏季北部大值区域在承德，南
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部反向高值区域在邯郸；秋季北部大值区域在承德、
张家口，南部反向高值区域在邢台．可见河北省北部

和南部是各季、年南旱（涝）北涝（旱）型的表现显著

区域．形成这种分布是由于影响该区域北部和南部

的不同天气系统所造成的．冬、春、秋季当研究区域

冷空气偏北，暖空气深入北上时，往往出现降水北多

南少，反之降水出现南多北少分布．河北省处于季风

影响的北界附近，当东亚夏季风较强时，偏南夏季风

深入北方地区，影响河北省的北部地区夏季降水，使
之偏多，而河北省南部地区夏季多受东亚季风系统

的影响，与北部地区夏季降水有时会呈现出反位相

分布．

３􀆰 ２　 干旱的多时间尺度变化特征

３􀆰 ２􀆰 １　 年、各季干旱指数的多时间尺度特征

为了分析年及各季干旱指数的多时间尺度分布

特征及周期震荡，对 ７３ 站的年及各季 Ｚ 指数 ＥＯＦ
分析第 １ 特征向量对应时间系数做小波分析．从年、
各季小波变换平面图可以清晰地看出干旱的年际和

年代际变化，也可以从等值线的疏密程度分析年及

四季干旱变化幅度的差别，同时从正、负交替处还可

以比较其干旱持续时间的不同．从图 ４ａ 可以看出，
２０ 世纪 ６０ 年代中期到 ２１ 世纪初，干旱指数的 １８ ａ
周期变化明显，２０ 世纪 ９０ 年代初到 ２１ 世纪初期 １１
ａ 周期变化明显．从 １０ ａ 以下尺度看，２０ 世纪 ６０ 年

代到 ８０ 年代中期，７ ～ ９ ａ 左右周期变化最显著，２０
世纪 ８０ 年代中期到 ２１ 世纪初，存在 ３ ～ ５ ａ 左右的

周期，且干旱强度变化幅度较前一时期在增大，这说

明 ２０ 世纪 ８０ 年代中期以来干旱出现的频率和强度

都在增加．近 ４９ 年来，河北省经历了 ３ 个干旱期，第
３ 个干旱期不仅持续时间长，而且干旱程度重．

比较各季小波变换平面图可以看出，冬季（图
４ｂ）干旱指数同样存在 １８ ａ 的变化周期．１０ ａ 以下尺

度上，２０ 世纪 ６０ 年代中期到 ８０ 年代中期存在 ９ ａ
的周期变化，之后存在 ８ ａ 的显著周期．另外，２０ 世

纪 ６０ 年代到 ７０ 年代初、８０ 年代初到 ９０ 年代初冬季

干旱指数还存在 ３～４ ａ 的变化周期．１９６１—２００９ 年，
河北省冬季也经历了 ３ 个干旱期，与全年相比，各干

旱期开始得早，结束得也早．
春季 （图 ４ｃ） 干旱指数存在 １６～１８ ａ 显著的变

化周期．从 １０ ａ 以下尺度看，２０ 世纪 ７０ 年代末期到

９０ 年代初期存在 ８ ～ １０ ａ 的变化周期，６０ 年代中期

到 ８０ 年代初期存在 ４～６ ａ 的周期，８０ 年代中后期到

图 ４　 ＥＯＦ 第 １ 特征向量对应时间系数小波变换平面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＥＯＦ⁃１，
ｗｉｔｈ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ，ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ，ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ，

ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄ ｆｏｒ ａｕｔｕｍｎ

４６２
王宏，等．近 ４９ 年来河北省干旱时空变化特征研究．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ４９ ｙｅａｒｓ．



９０ 年代中期存在 ３～５ ａ 的弱周期，９０ 年代中期以后

２～３ ａ 周期变化明显．与整年相比，春季 ３ 个干旱期

的开始时间都晚于年的干旱期开始时间，干旱期的

振幅逐渐减小．
夏季（图 ４ｄ）的干旱强度变化幅度是四季中最

显著的．干旱指数存在 １２ ａ 左右的周期变化．１０ ａ 以

下尺度上，２０ 世纪 ７０ 年代初到 ９０ 年代初，存在 ６ ａ
周期变化，之后到 ２１ 世纪初，７ ～ ８ ａ 周期变化比较

显著．近 ４９ 年来，河北省夏季存在 ４ 个干旱期．第 １
个干旱期出现在 ６０ 年初到 ７０ 年代初，第 ２ 个干旱

期出现在 ７０ 年代中后期到 ８０ 年代初，第 ３ 个干旱

期与第 ２ 个干旱期强度接近，持续时间也差不多，第
４ 个干旱期强度有所减弱．

秋季（图 ４ｅ）则是四季中干旱强度变化幅度最

弱的季节，存在 １６ ～ １８ ａ 的周期．从 １０ ａ 以下尺度

看，２０ 世纪 ６０ 年代到 ７０ 年代中期有较弱的 ６ ａ 左

右周期，８０ 年代中期到 ２１ 世纪初 ５ ａ 显著周期变化

明显．秋季的第 １ 个干旱期持续时间较短．
３􀆰 ２􀆰 ２　 干旱强度的突变检验

为了检验河北省年干旱强度变化有无突变发

生，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法．用原序列构造统计

量 ＵＦ，用原序列的反序列构造统计量 ＵＢ，给定 α ＝
０􀆰 ０５（Ｕα ＝ ±１􀆰 ９６），作 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验曲线．若 ＵＦ
的值大于零，则表明序列呈上升趋势，ＵＦ 小于零则

表明序列呈下降趋势，当 ＵＦ 超过临界值时，表明上

升或下降趋势明显．如果 ＵＦ 和 ＵＢ ２ 条曲线出现交

点，且交点在临界线之间，那么交点对应的时间就是

突变发生的时间．如图 ５ 所示，从年 ＵＦ 变化曲线看，
１９６３—１９６５ 年 ＵＦ 变化曲线为上升趋势，１９６５ 年至

今总体为下降趋势，说明此期间年干旱指数在下降．
根据 ＵＦ 和 ＵＢ ２ 条曲线在临界值之间的交点位置，
可以确定突变发生在 ７０ 年代末期．

图 ５　 ＥＯＦ 年第 １ 时间权重系数的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＥＯＦ⁃１ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ Ｚ ｉｎｄｅｘ

４　 结论

本文利用河北及邻近地区 ７３ 个站 １９６１—２００９
年降水资料，并采用 ＥＯＦ 和小波分析等方法分析了

河北干旱的时空变化特征，得到以下几点主要结论：
１）河北省的干旱空间分布特征，最常见的是全

省一致干旱（雨涝）型，年及春夏季南部、中部，冬季

东北部，秋季中部表现更显著，其次是南涝（旱）北旱

（涝）的空间分布，主要表现为年、各季南部和北部干

旱指数反位相异常显著．
２）从年代际尺度看，近 ４９ 年来河北省年及冬季

存在 １８ ａ 的变化周期、春季存在 １６ ～ １８ ａ 的显著变

化周期，且都经历了 ３ 个干旱期．冬季干旱期与年相

比，各干旱期开始得早，结束得也早，春季干旱期较

年干旱期开始得晚；夏季的干旱强度变化幅度是四

季中最显著的，存在 １２ ａ 左右的周期变化及 ４ 个干

旱期；秋季则是四季中干旱强度变化幅度最弱的季

节，存在 １６～１８ ａ 的周期．
３）从年际尺度看，年及冬、春季都存在 ９ ａ 和

３～５ ａ 的显著变化周期，而夏、秋季存在 ５ ～ ７ ａ 的变

化周期．
４）１９７９ 年后，河北省年干旱指数发生突变，进

入干旱期．
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