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中国东北地区夏季旱涝的分析研究

孙 � 力,安 � 刚,丁 � 立

(吉林省气象科学研究所, 吉林 长春 130062)

摘要 :利用东北三省及内蒙东北部均匀分布的 80 个测站 40 年( 1961~ 2000 年)夏季 ( 6~ 8 月)月降水资料以及

正态化 Z 指数变换、小波分析和正交旋转主成份分析等方法, 对东北地区夏季降水进行了旱涝等级划分, 并探

讨了旱涝发生的时间演变规律和空间分布特征。结果表明, 东北地区夏季不同级别旱涝出现的几率存在着一定

的差异,并且旱涝异常还具有明显的年际、年代际和周期性变化以及阶段性和群发性特征, 地理分布上, 可将东

北地区夏季降水分为 7 个旱涝型(或敏感区) ,各敏感区内旱涝异常具有相对一致的性质。
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中图分类号: P463. 1 � � 文献标识码: A

� � 东北地区是我国最大的商品粮基地和重要的

工业和能源基地, 它幅圆辽阔, 面积约占全国的

10% ,几十年的资料表明该地区持续性干旱和暴雨

洪涝等气候灾害发生频繁,给当地国民经济特别是

农业生产以及生态环境等带来很多不利影响。以

近几年为例, 1997年、1999 年和 2000 年较重干旱

气候的出现仅在吉林省就造成了平均每年超过 50

� 108 kg 粮食的减产, 1998年松嫩流域发生的特

大洪涝灾害更是造成了达千亿元人民币的经济损

失。虽然过去人们对东北地区一般的气候状况进

行过一些研究
[ 1, 2]

, 但相比之下, 从全区域角度出

发用更加完备的资料深入探讨东北地区旱涝气候

规律的研究工作却不多见。本文利用东北三省和

内蒙东北部均匀分布的 80 个测站 40 年( 1961~

2000年)夏季月降水资料着重分析了干旱和雨涝

出现的空间结构特征和时间演变规律, 这对人们进

一步了解该地区旱涝变化规律,进而探讨其成因和

研制有效的预测方法具有一定意义。

1 � 资料和方法

本文所用资料为东北三省及内蒙东北部均匀

分布的 80个测站 40年( 1961~ 2000年)夏季( 6~

8月)月降水资料。

由于夏季降水通常不满足正态分布,用降水距

平百分率进行旱涝等级划分并不十分恰当,因此本

文采用服从 Person�型分布的降水 Z 指数评估东

北夏季旱涝等级, 具体做法是, 首先分别计算各测

站夏季降水量标准化序列,然后进行 Z 值变换
[ 3]
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x i 为夏季降水量。

利用上式对原降水量进行 Z 值变换后, 获得

服从正态分布的标准化序列,并依据表 1进行旱涝

等级划分。

表 1 � 旱涝等级划分
Table 1 � Dryn ess an d w etness grades criterion

Z值 等级 累积频率 P 类型

1. 645< Z 1 95% < P 大涝

1. 037< Z � 1. 645 2 85% < P � 95% 涝

0. 524< Z � 1. 037 3 70% < P � 85% 偏涝

- 0. 524 � Z � 0. 524 4 30% � P � 70% 正常

- 1. 037 � Z � - 0. 524 5 15% � P< 30% 偏旱

- 1. 645 � Z � - 1. 037 6 5% � P < 15% 旱

Z< - 1. 645 7 P < 5% 大旱

� � 由于小波分析在时域和频域上同时具有良好

的局部性质, 可以分析出时间序列周期变化的局部
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特征,从而能更清楚地看到各周期随时间的变化情

况,因此在分析东北旱涝的时间变化规律时, 我们

采用了小波分析,本文采用的小波变换为:

W ( �, a) = | a |
-
1
2�f ( t ) g (

t - �
a

) dt

其中:�是时间参数, 是相对于时间 t 作了�长度的

平移, a 为波数, 1/ a 为频率, g ( t )为小波母函数,

本文采用的是墨西哥帽状小波,它的解析式为:
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2
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在探讨东北旱涝的地域分布特征时,我们还对各测

站夏季旱涝等级做了方差极大正交旋转主成份分

析( REOF 分析) [ 4]。

2 � 结果分析

2. 1 � 东北地区旱涝的时间演变规律

表 2和表 3分别给出了 40年来东北地区夏季

旱涝的评定等级和旱涝出现的几率,其中较重雨涝

包括涝和大涝,较重干旱包括旱和大旱。雨涝包括

所有类别的涝,干旱包括所有类别的旱。

表 2 � 东北地区夏季( 6~ 8 月)旱涝等级评定年表( 1961~ 2000 年)

T able 2 � A chronological table of dryness and w etn ess grades of northeast area in C hina ( 1961- 2000)

时间 大涝 涝 偏涝 偏旱 旱 大旱

6月 1984
1993

1971
1979

1986
1990
1991

1966
1977

1980
1983
1989
1996

1961
1962

1963
1965
1968
1969
1972

1987
1999

1970
1988

1991

1982
2000

7月 1963
1991

1962
1985
1994

1961
1964
1975
1977
1986

1995

1978
1980
1984
1992

1968
1972
1974
1976
1982

1999
2000

1997

8月 1985
1998

1964
1966

1969
1984
1987
1997

1965
1973

1982
1994

1963
1967

1976
1980
1983
1999

1970
1975

1977
1979
1992

1989
1991

6~ 7月 1991 1963
1977
1986

1962
1964
1975

1983
1985
1989
1990
1994

1995
1996
1998

1969
1974
1976

1978
1987
1992

1965
1968
1972

1999

1982
1997
2000

7~ 8月 1964

1985

1962

1966
1969
1994
1998

1961

1963
1973
1986
1987

1967

1970
1972
1978
1982
2000

1968

1976
1979
1980
1989
1992

1999

6~ 8月 1985
1998

1964
1966
1994

1984
1986
1962

1963
1969
1991
1995
1996

1980
1989
1978

1979
1997

1968
1970
1972

1976
1982
1992
1999

2000
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表 3� 东北地区 6~ 8 月旱涝出现的

几率表( 1961~ 2000 年) ( % )

T able 3 � Dryness and w etness probability of northeast

area in Ch ina ( 1961- 2000) ( % )

时间 雨涝 较重雨涝 干旱 较重干旱

6月 33 18 35 13

7月 28 13 30 20

8月 30 20 33 18

6~ 7月 38 10 33 18

7~ 8月 30 18 33 18

6~ 8月 33 13 33 20

� � 从上述两表我们可以看出,就夏季整个东北地

区而言,正常、干旱和雨涝出现的几率大致相同,各

占 1/ 3左右,但出现较重干旱的几率要明显高于较

重雨涝, 特别是出现旱 ( 6 级)的年份比出现涝 ( 2

级)的年份多 1 倍以上, 即旱灾一旦出现就很有可

能是较重干旱 ( 6 级以上)。40 年来大涝有 2 年

( 1985和 1998年) ,大旱有 1年( 2000年)。从夏季

各月的情况看, 6~ 7 月雨涝和干旱出现的几率均

高于正常年份, 说明这一时期的降水是最不稳定

的,比较容易形成旱涝灾害,虽然这时雨涝的几率

超过干旱, 但主要是以偏涝( 3级)为主, 大涝只出

现过 1次( 1991年) ,而大旱却出现过 3 次( 1982、

1997和 2000年) , 并且出现较重干旱的几率也比

出现较重雨涝的几率高得多,看来 6~ 7 月我们应

更加关注旱灾给我们带来的影响。雨水特别集中

的7~ 8月,雨涝及较重雨涝和干旱及较重干旱出

现的机会大致相同, 但大旱却从未出现过。另外表

中我们还可以看到,大涝 6月、7月和8月均分别出

现过 2次,大旱6月和8月也分别出现过 2次,而 7

月只出现过 1次。

图 1表示的是东北地区 80个测站夏季逐年旱

涝等级的时间演变情况,从中我们可以看到, 东北

地区旱涝存在着明显的阶段性及群发性特征, 1961

~ 1966年雨涝发生频繁; 1967~ 1982 年是干旱的

群发阶段,雨涝罕见, 16年中出现了 8 次干旱(其

中 5次属较重干旱) ,平均每两年出现 1次,而雨涝

只有 1次(还是偏涝)。1983~ 1987 年的 5年中,

雨涝出现了 3次, 其中包括 1985年出现的大涝,

1988~ 2000年则进入了一个干旱和雨涝交替变化

的阶段。40年来, 旱灾中以 6 级以上的较重干旱

出现的次数为最多, 有 8年, 占干旱的 62%, 涝灾

中则以偏涝为主, 也有 8年, 2 级以下的较重雨涝

只占涝灾的 38%, 因此东北地区夏季涝灾与旱灾

相比,旱灾可能更加突出一些, 干旱一旦形成就可

能是严重的和大面积的。东北旱涝不仅具有明显

的年际变化,而且也存在着一定的年代际变化, 20

世纪6 0年代和8 0年代旱涝等级的平均值都为

3. 7,均方差分别是 1. 345和 1. 487, 表明这两个年

代较为湿润; 70年代旱涝等级为4. 7, 均方差是

0. 781, 即 70 年代比较干燥, 并且降水的变化幅度

也不大; 90 年代虽然旱涝等级的平均值为 4 (正

常) , 但其均方差却是最大的, 达 1. 855, 这意味着

90年代旱涝频率明显增加, 波动最大, 事实上, 90

年代的 10年中,不同等级的雨涝出现过 5次,包括

1998年的大涝( 1级) ,而不同等级的干旱则出现了

4次,包括 2000年的大旱( 7 级) ,而正常年份只有

1年( 1993年)。

图 1� 东北地区夏季( 6~ 8 月)旱涝等级演变图

Fig. 1 � The t ime variation of dryness and w etness

grades of northeast area in China

� � 东北地区旱涝还存在着一定的周期性变化, 图

2表示的是旱涝等级的小波指数分布, 正值表示雨

涝周期, 负值则代表干旱周期。从图中可以分析

出, 旱与涝都存在有较长的周期, 在长周期中,又包

括有较短的周期, 即具有较好的自相似结构, 表明

旱涝的气候变化存在着一定的规律性。图中还可

以看到, 1982年之前, 27 年左右的长周期和 2~ 3

年左右的短周期比较显著, 1982年以后,则不仅存

在着 27年左右的长周期和 2~ 3年左右的短周期。

而且 10 年左右的次长周期也比较明显, 具体说,

1961~ 1967 年是处在雨涝的长周期, 1968~ 1982

年则处于干旱的长周期, 1983~ 1995年又是一个

雨涝的长周期,这一长周期中又包含有一个雨涝的

次长周期( 1983~ 1987年)和一个干旱的次长周期

( 1988~ 1993年)。根据以上分析, 可以发现, 在雨

涝(或干旱)的长周期当中(特别是长周期和次长周
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期同位相迭加时) , 出现干旱(或雨涝)的可能性比

较小。1996年以后进入了一个新的干旱长周期,

特别是 1999年至目前则不仅处于干旱的长周期之

中,而且也处于干旱的次长周期之中, 因此如果按

5年左右的少雨次长周期和 13年左右的少雨长周

期进行推算,那么未来的 3~ 4年(从 2000年算起)

东北地区继续干旱的可能性极大, 未来的 8~ 10年

也存在着少雨的倾向。当然, 处于干旱阶段并不等

于说没有洪涝发生, 而是说多雨年出现的频率要少

一些。

2. 2 � 东北地区旱涝的空间分布特征

为讨论东北地区夏季旱涝的地理分布,我们对

上述旱涝等级进行了方差极大正交旋转主成份分

析( REOF 分析) , REOF 分析的物理意义是着重表

现空间的相关性分布特征,相应的方差贡献只集中

于某一较小的区域,并使其它区域的方差贡献尽量

减小,而主分量分析( EOF 分析)却着重把整个计

算范围的方差贡献集中到前几个主分量上, 因此

REOF 分析可以更好地体现出地域特征, 图 3给出

的是由前7个旋转载荷向量( RLV)场得到的东北

图 2� 东北地区夏季( 6~ 8 月)旱涝等级的小波指数分布图

Fig. 2 � The w avelet index dist ribut ion of dryn ess and w etness of grades of northeast area in Ch ina

地区 7个主要旱涝空间分布型。

由图 3a可以看出, RLV1(第 1 旋转载荷向量

场,以下同)的大值区位于辽宁中南部, 中心载荷为

- 0. 84,我们称为东北南部型。东北南部是东北地

区年降水最大和暴雨最多的地区, 也是北上热带气

旋和其它南方气旋系统深入东北地区的主要通道,

因此东北南部旱涝具有其明显的地域特点。图 3b

表示的是第 2旋转载荷向量场, RLV2 的大值区主

要位于东北西部平原的白城到泰来附近,即嫩江流

域的中下游,中心载荷向量为 0. 80, 称其为西部平

原型。这里缺乏水汽来源,是东北地区夏季降水最

少的地区之一, 干旱是它的主要气候特征, 值得一

提的是这里同时也是东北地区降水变率最大的地

区,总之,这一旱涝型体现了东北草原沙地气候的

特点。辽宁西部及其邻域的内蒙东部地区是东北

夏季旱涝又一个敏感区 � � � 辽宁西部型 (图 3c) ,

RLV3大值区在朝阳附近, 中心值达- 0. 83,夏季

降水年际变化大和干旱少雨是它的基本气候特征。

由第 4旋转载荷向量(图 3d)所反映的旱涝型为三

江平原型, RLV4大值区位于三江平原, 中心值在

佳木斯附近,达 0. 87, 三江平原因受日本海和鄂霍

茨克海潮湿气流的影响,夏季降水比同纬度的松嫩

平原要明显偏多, 加之这里沼泽和湿地的作用, 使

这一地区形成了独有的旱涝空间分布。第 5 旋转

载荷向量 RLV5 的大值区位于内蒙东北部 (图

3e) , 中心最大载荷值- 0. 85, 称之为内蒙东北部

型,该旱涝型主要体现了大兴安岭山地气候的特

点。东北地区第 6 个旱涝型是东南部山区型(图

3f ) ,旋转载荷中心在吉林东部的汪清附近,其值达

- 0. 79,夏季当西南季风盛行时,处于长白山脉迎

风坡一侧的东部山区降水比同纬度的西部要明显

偏多,这一型集中体现了东北东南部山地气候的特

点。第 7旋转载荷向量所反映的旱涝型是东北北

部型(图3g) ,载荷向量大值区位于黑龙江北部的
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� � 表示测站位置

图 3 � 东北地区夏季( 6~ 8 月)旱涝等级前 7个( a~ g ) 旋转载荷向量场分布

Fig. 3 � Spatial st ructures of the f irst seven ( a- g) rotating loading vectors. � � represent th e site of the sat ions.

黑河、孙吴到伊春一带, 这里明显地受到小兴安岭

山地气候的影响。

� � 东北地区旱涝等级 REOF 分析的前 7个特征

向量的累积方差贡献可达将近 70%(表 4) ,由它们

所反映的东北夏季旱涝型主要可以分为东北南部、

西部平原、辽宁西部、三江平原、内蒙东北部、东南

部山区和东北北部等 7个异常区, 这 7个旱涝型主

要是由于东北不同地区的地理位置、地形地貌和下

垫面分布以及主要影响天气系统的差异所决定的。

各区内的旱涝异常具有相对一致的性质,做好上述

7个类型区降水异常的气候预测, 就等于抓住了东

北旱涝异常的关键。

3 � 结 � 论

1) 东北地区夏季干旱和雨涝出现的机会大致

相同(均为 1/ 3左右) ,但出现较重干旱的几率要明

显高于较重雨涝,这说明如果干旱一旦出现就很有

可能是大面积的和较重的,从夏季各月情况看, 6~

7月旱涝灾害出现的几率最高,即这时的降水是最

不稳定的,并且异常干旱事件一般也只出现在这一

时期,而异常雨涝事件则主要出现在 7~ 8月,这期

间的异常干旱事件较为罕见。

� � 2) 东北地区旱涝具有明显的年际变化和年代
际变化以及阶段性和群发性特征, 20世纪60年代

表 4� 前 7 个 RLV对总方差的贡献率( %)

Table 4 � T he variance contribut ion rat ios of the first seven rotating loading vectors (% )

序号 1 2 3 4 5 6 7

方差贡献 15. 1 14. 2 10. 5 10. 3 7. 3 6. 6 5. 8

累积方差贡献 15. 1 29. 3 39. 8 50. 1 57. 4 64. 0 69. 8

初至 60年代中后期,雨涝频繁; 20世纪 60年代末

至80年代初干旱群发, 平均每两年即可出现一次

不同程度的干旱; 80年代初至 80 年代后期, 雨涝

较为集中; 90年代以来则进入了一个旱涝交替变

化的阶段, 10年中不同程度的旱涝就出现了 9年,

其中包括大旱和大涝各一年。

3) 东北地区旱涝还存在着一定的周期性变

化, 尤其是 27年左右的长周期和 10年左右的次长

周期以及 2~ 3年左右的短周期较为明显, 在雨涝

(或干旱)的长周期当中(特别是长周期和次长周期
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同位相迭加时) ,出现干旱(或雨涝)的可能性较小,

据此推测, 未来 8~ 10 年特别是近期 3~ 4 年(从

2000年算起) ,东北地区少雨的可能性较大。

4) 东北地区夏季降水在空间上可以分为 7个

旱涝型(或敏感区) , 即东北南部型、西部平原型,辽

宁西部型、三江平原型、内蒙东北部型、东南部山区

型和东北北部型,这些旱涝型主要是由于东北不同

地区的地理位置、地形地貌和下垫面分布以及主要

影响天气系统的差异所决定的,各敏感区内的旱涝

异常具有相对一致的性质。
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The Characteristics of Summer Drought and Flood

in Northeast Area of China

SUN Li, AN Gang , DING Li

( I nstitute of M eteor ological Science of J ilin Province , Changchun, Jilin 130062)

Abstract:With Z index according to the Person � distribut ion, REOF and Wavelet analysis methods, the

spat ial anomaly features and t ime evolut ion rule of summer drought and flood in northeast area of China are

studied by using the precipitation in June, July and August for the period 1961- 2000 from 80 observational

stations. The results show that the summer drought and f lood in northeast are of China have the obvious char-

acterist ics of periodic change, interannual and inter-decade variat ions. The northeast area of China can be d-i

vided into seven dryness/ w etness anomaly areas. In each area, the drought and flood coincide relatively.

Key words: northeast area of China; summer rainfall anomaly; climat ic analysis

316� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22 卷


