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摇 摇 摘要:为了研究四川省的旱涝灾害,基于 Z 指数,利用 41 个气象站 1960-2017 年日降水量数据和线性趋势分

析、Mann鄄Kendall 突变检验、空间插值等方法,对四川省年际及四季旱涝的时空变化特征进行分析,主要得出以下结

论:四川省近 58 年有 3 个特旱年和 2 个特涝年,夏季是四季中发生旱涝频率最高的季节;四川省整体向偏干旱的方

向发展,秋季的干旱化趋势最为明显;四川中部和东北部为雨涝高发区,夏季是最易发生雨涝的季节,频次最高,四
川东部和南部发生干旱的频率明显高于西部和北部。 研究结果表明 Z 指数能大致反映出四川旱涝年际的时空分

布和变化情况,但在分季节讨论时,存在有部分区域旱涝等级偏高或偏低的差异。
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0摇 引言

随着人类社会经济的快速发展,极端天气越来越

多,直接导致旱涝区域的扩大以及旱涝程度的加强。 据

资料统计,2006 年四川省特大干旱导致 50%以上人口

受灾,直接经济损失近百亿;1998 年夏季,四川多地陆续

遭受洪涝灾害,造成房屋倒塌、人员伤亡等,直接经济损

失达 123 亿元。 由此可见,旱涝灾害对四川省的影响重

大,是造成严重损失的最主要的两种气象灾害。
近年来针对中国不同地区的旱涝事件进行了探索

性研究,提高了对旱涝的认识[1]。 Li 等[2] 通过谐波分

析和趋势分析等方法对 1969-2008 年中国 753 个台站

日累积降水数据进行了分析,得出中国南方雨季前旱

涝的特征;赵莉等[3] 通过对 Z 指数变化趋势的研究,
得出了西北地区近年来偏湿润的结论;曹永强等[4] 通

过空间插值等方法对 Z 指数进行分析,指出辽宁省干

旱程度呈现出由西北向东南递减的趋势;李永华等[5]

利用重庆市 34 个站点的月降水量及平均气温资料,在
Z 指标的基础上考虑了蒸发量的影响,通过定义一个

新的指标,利用小波变换等方法,分析出重庆市旱涝变

化特征;曾波等[6]指出四川盆地及攀西年降水量为减

少趋势,高原则正好相反;齐冬梅等[7] 通过分析四川

省旱涝事件的空间分布,指出影响四川省旱涝事件的

主要天气系统;潘妮等[8] 在研究中指出四川省历年来

干旱的典型年份,并对比了干旱指数在四川省的适用

性。 目前,利用 Z 指数分析旱涝特征的方法已被广泛

应用,但是对于四川整体地区的研究相对较少。 因此,
本文利用 Z 指数,重点分析 1960-2017 年四川地区的

旱涝变化特征。

1摇 资料、方法与旱涝等级划分

1. 1摇 资料概况

气象数据主要来自中国气象网(http: / / data. cma.
cn / )的日值数据集,选择时段为 1960-2017 年。 为保

证建立稳定的气候序列,最终选取了分布于四川省各

地具有代表性的 41 个测站(图 1),并对缺测数据进行

一定的检测和插补处理,保证数据的连续性和准确性。
文中对季节的划分为:春季(3-5 月)、夏季(6-8 月)、
秋季(9-11 月)和冬季(12-次年 2 月)。

图 1摇 所选气象站点位置和分布



1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 线性回归法

定量分析 Z 指数序列在时间段内的趋势特征是

否显著,当回归系数小于 0 时,表明 Z 指数序列呈减

小趋势,反之则呈增长趋势。
1. 2. 2摇 Mann鄄Kendall 突变检验

此方法最初是由 Mann 和 Kendall 提出并发展的

一种非参数统计检验方法,是一种计算简便,较常用的

突变检测方法。 根据魏凤英[9]对 M鄄K 方法的概述,需
要计算出统计量 UFk 和 UBk,其中:

UFk =
sk-E( sk)
Var( sk)

,摇 k=1,2,…,n (1)

UBk = -UFk,摇 k=n,n-1,n-2,…,1 (2)
式中,E( sk)和 Var( sk)是秩序列 sk 的均值和方差,sk
为对于具有 n 个样本量的时间序列 x 而构造的一个秩

序列:

sk =移
k

i=1
ri,摇 ri =

1摇 xi>x j{0摇 else
摇 j=1,2,…,i (3)

可见,秩序列 sk 是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数

的累计值。
分析结果时,分别绘出 UFk 和 UBk 曲线图,若 UFk

或 UBk 大于 0,则表明序列呈上升趋势,小于 0 则呈下

降趋势;在给定的显著性水平 琢=0. 05 下,当它们超过

临界直线时,表明上升或下降趋势显著,超过临界线的

范围确定为突变的时间区域。 如果临界线之间 UFk

和 UBk 出现了交点,那么交点对应的时刻就是突变开

始的时间[10]。
1. 2. 3摇 空间插值法

能从有限的样本点数据预测栅格数据中单元的

值,通过填补样本点之间的数据空白,将在空间上离散

的数据转化为连续的曲面数据,便于分析数据的空间

分布特征,常用的空间插值方法包括样条函数法、反距

离加权法和克里金法等[11-12]。 对四川省旱涝变化空

间特征的分析主要采用普通克里金法进行插值。

1. 3摇 旱涝等级划分

梁萧等[13]对几种具有代表性的干旱指数进行了

对比,研究得出对于干旱指标的原理要充分理解,选择

适合本地的干旱指标。 Z 指数是中国应用比较成熟的

干旱指数,由于四川省降水时空分布不均,降水差异较

大,而 Z 指数与降水分布的特征密切相关[14],因此选

取 Z 指数作为衡量四川地区旱涝情况的指标来进行

分析。
Z 指数的计算和旱涝等级划分如下:
假设降水量服从皮尔逊芋型分布,根据公式(4)

对降水量进行以 Z 为变量的标准正态化处理。

Z i =
6
Cs

(
Cs

2 渍i+1) 1 / 3- 6
Cs

+
Cs

6 (4)

其中,Z 为干旱指数,Cs 为偏态系数,渍i 为标准化变

量,Cs 和 渍i 可分别表示为

Cs =

1
n 移

n

i=1
(xi-軃x)

滓3 (5)

渍i =
xi-軃x
滓 (6)

式中,滓 为标准偏差,n 为序列长度(1960-2017 年),xi

和 x 为降水量和降水量均值。
根据 Z 值的正态分布曲线,得出四川地区 Z 指数

的旱涝等级划分,将 Z 指数分为 7 个等级(表 1)。

表 1摇 Z 指数旱涝等级划分

等级 类型 Z 值范围

1 特涝 Z逸1. 645

2 大涝 1. 0367臆Z<1. 645

3 偏涝 0. 5244 ﹤ Z ﹤ 1. 0367

4 正常 -0. 5244臆Z臆0. 5244

5 偏旱 -1. 0367 ﹤ Z ﹤-0. 5244

6 大旱 -1. 645 ﹤ Z臆-1. 0367

7 特旱 Z臆-1. 645

2摇 四川省旱涝的时间变化特征

2. 1摇 旱涝典型年份及发生频次分析

由表 2 对四川省 1960-2017 年基于 Z 指数值的

旱涝分级统计表可以看出,四川省 58 年中严重雨涝

(特涝和大涝)年共有 7 年,占比 12% ,其中包括 1960
年和 1998 年 2 个特涝年和 1961 年、1968 年、1974 年、
1985 年和 1990 年 5 个大涝年;严重干旱(特旱和大

旱)年共有 12 年,占比 21% ,其中包括 1972、1997 和

2006 年 3 个特旱年和 1969 年、1971 年、1979 年、1986
年、1994 年、1996 年、2002 年、2009 年和 2011 年 9 个

大旱年;正常年份有 22 年,占比 38% ,偏涝年份有 11
年,占比 19% ,偏旱年份有 6 年,占比 10% 。 总体有旱

涝的年份占 62% ,说明水旱灾害频发。
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表 2摇 四川省 1960-2017 年基于 Z 指数值的旱涝分级统计表

等级 类型 年份

1 特涝 1960、1998

2 大涝 1961、1968、1974、1985、1990

3 偏涝
1964、1965、 1973、 1980、 1981、 1983、 1989、 1999、
2012、2013、2014

4 正常

1962、1963、 1966、 1967、 1975、 1982、 1984、 1987、
1988、1991、 1993、 1995、 2000、 2001、 2003、 2004、
2005、2008、2010、2015、2016、2017

5 偏旱 1992、1970、1976、1977、1978、2007

6 大旱
1969、1971、 1979、 1986、 1994、 1996、 2002、 2009、
2011

7 特旱 1972、1997、2006

由图 2 四川省 1960-2017 年年际和四季不同旱涝

等级次数统计结果可以看出,58 年来,未发生旱涝的

正常年份出现 22 次,涝年及旱年均出现 18 次,分别占

比为 31% 。 四季中,未发生旱涝的正常季节分别为春

季 21 次,夏季 16 次,秋季 26 次,冬季 22 次,其中,春
季、夏季、秋季特大旱涝(包括 1 级和 7 级)发生频次

较接近,分别为6. 9% ,8. 6%和8. 6% ,而冬季特大旱涝

(包括 1 级和 7 级)出现的频次较其他 3 个季节都明显

偏高,为17. 2% 。 除夏季外,其他 3 个季节中,出现干

旱和雨涝的频次大致相当,分别为63. 8% ,55. 2% 和

62. 1% ,夏季发生干旱和雨涝的频次比最少的秋季高

出17. 2% ,是历年来四季中旱涝灾害最为多发的季节。
而就单个雨涝和干旱频次来说,夏季是雨涝发生频次

最多的季节,而秋季是干旱发生频次最多的季节。

2. 2摇 年际及四季旱涝线性趋势分析

为分析四川省旱涝在年际和四季的变化趋势,对

图 2摇 四川省 1960-2017 年年际和四季不同旱涝等级次数统计

Z 指数进行了时间序列的线性趋势分析(图 3),并设

置0. 05的显著性水平检验。 从图 3(a)可以看出,虽然

年 Z 指数呈周期性波动变化,旱涝交替出现,但是整

体呈下降趋势,说明四川省整体向偏干旱发展,由于未

通过0. 05的显著性水平检验,因此年 Z 指数的下降趋

势并不显著。 四季变化中,春季(图 3b)Z 指数整体呈

上升趋势,向湿润化发展,特别自 21 世纪以来,波动幅

度明显减小,雨涝年多于干旱年,四川地区春季向湿润

化发展,但是变化趋势不显著,此时段,夏季(图 3c)干
旱的年份明显多于雨涝,Z 指数整体呈下降趋势,四川

地区夏季向偏干旱的趋势发展。 20 世纪 90 年代以

前,秋季(图 3d)旱涝交替出现,之后,Z 指数大都为负

值,说明四川秋季偏干旱,且 Z 指数呈下降趋势,表明

其往偏干旱的方向发展,且通过了0. 05的显著性水平

检验,秋季 Z 指数下降趋势显著。 20 世纪 80 年代中

期到 90 年代中期,冬季(图 3e)Z 指数大都为正值,此
年间,四川省冬季偏湿润,但是整体呈下降趋势,说明

四川省冬季向偏干旱的方向发展,由于未通过0. 05的
显著性水平检验,其变化趋势不显著。

图 3摇 1960-2017 年年际和四季 Z 指数变化及线性趋势图
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2. 3摇 年际及四季旱涝指数突变检验

为了检验 1960-2017 年四川省年际和四季旱涝情

况有无突变发生,以 Z 指数原序列构建统计量 UF,以其

逆序列构建统计量 UB,并设定0. 05的显著性水平检验,
对 Z 指数进行 Mann鄄Kendall 突变检验,结果见图 4。

图 4摇 1960-2017 年年际和四季 Z 指数的 M鄄K 检验

摇 摇 由图 4(a)可以看出,UF 的值均小于 0,说明年 Z
指数呈下降趋势,但不显著,此结果与图 3(a)中线性

趋势分析结果一致,检验图中没有出现 UF 与 UB 曲线

的交点,表明四川省年 Z 指数变化趋势不存在突变。
在季节变化上,春季(图 4b)在 20 世纪 60 年代至 70
年代,UF<0 呈下降趋势,70 年代至 90 年代 UF>0 呈

上升趋势,且在临界线内两曲线在 1972 年、1974 年、
2000 年、2008 年均存在交点,说明春季四川省 Z 指数

在这 4 年可能存在突变,结合图 3(b)的变化趋势,认
为 1972 年、2000 年、2008 年为可能突变点,但突变不

显著。 夏季(图 4c)UF 基本都小于 0,说明 Z 指数呈

下降趋势,干旱化趋势明显,1969-1980 年通过了0. 05
的显著性检验,说明该时段内 Z 指数下降趋势十分显

著,UF 和 UB 曲线在 1987 年、1992 年、1998 年、2010
年均存在交点,且都在临界线内,结合图 3(c)的变化

趋势,可以认为 1998 和 2010 年为可能突变点。 秋季

(图 4d)在 20 世纪 70 年代中期后 UF<0 为下降趋势,
21 世纪前后都通过了0. 05的显著性检验,部分时间段

甚至通过了0. 01的显著性检验,说明 Z 指数下降趋势

显著,两曲线在 1976 年出现交点并且在临界线以内,
表明秋季 Z 指数可能在 1976 年发生了突变,且突变后

的下降趋势明显,结合图 3(d)的变化趋势,认为 1976
年为可能突变点。 冬季(图 4e)在 20 世纪 70 年代后,
UF<0 为下降趋势,且在临界线内 UF 和 UB 曲线存在

多个交点,结合图 3(e)的变化趋势可以看出,可能存

在的突变年份为 1968 年、1989 年、1997 年和 2007 年。
综合可知,除春季外,Z 指数近年来呈下降趋势,干旱

化趋势明显。

3摇 四川省旱涝变化的空间特征

3. 1摇 多年及四季雨涝频次空间分布

对四川省 41 个站点 1960-2017 年和四季 Z 指数

进行统计,基于不同等级出现的次数,将旱涝等级 1 ~
3 级(表 1)划分为各级雨涝,以雨涝出现的次数为变

量进行空间插值,得到 1960-2017 年四川省多年及四

季雨涝频次空间分布如图 5 所示。
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图 5摇 四川省 1960-2017 年多年及四季雨涝频次空间分布

摇 摇 可以看出,四川省年雨涝(图 5a)分布较分散,有
两个明显的高值区,分别位于四川省中部阿坝到雅安、
峨眉山以及到西昌一带和东北部广元到巴中一带,其
中,四川中部发生雨涝的频率最高,在以小金站为代表

的地区近 58 年来雨涝次数最多,高达 24 次。 春季期

间(图 5b),川西北部色达到北部红原站一带以及四川

南部大部分地区雨涝较少,大致在 15 ~ 16 次,不易发

生雨涝,高发区位于以达县、万源、巴中为代表的四川

盆地东北部地区,越往东出现雨涝的频率越高。 夏季

(图 5c)雨涝频次最高,是最易发生雨涝的季节,高发

区主要位于川盆地东北部的南充和达州,甘孜北部地

区,盆地的西部以及东南地区,发生雨涝的次数只有少

数地区小于 17 ~ 18 次。 秋季(图 5d)雨涝的分布最为

分散,在阿坝北部有一明显低值区,发生雨涝次数小于

13 次, 川南部 雨 涝 次 数 较 中 部 明 显 偏 少。 冬 季

(图 5e)雨涝频次也较高,低值区主要位于川西甘孜和

川西南的山地区。

3. 2摇 多年及四季干旱频次空间分布

同样,对四川省 41 个站点 1960-2017 年和四季 Z
指数进行统计,将旱涝等级 5 ~ 7 级(表 1)划分为干

旱,以干旱出现的次数为变量进行空间插值,得到四川

省多年及四季干旱频次空间分布如图 6 所示。

图 6摇 四川省 1960-2017 年多年及四季干旱频次空间分布
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摇 摇 可以看出,58 年间,四川省东部和南部发生干旱

的频率明显高于西部和北部(图 6a),干旱高发区主要

位于绵阳、西昌等地区,大部分地区发生干旱的频率较

低,次数大致在 18 ~ 20 次左右。 春季(图 6b)时大范

围的干旱位于四川省中部地区,在东部边缘万源一带

也易发生干旱,其余地区发生干旱的频率较低。 夏季

(图 6c)干旱分布较为离散,总体来看,四川省夏季东

部地区发生干旱的频率高于西部地区,四川东部的广

元、巴中、达州、南充,中东部的雅安,北部的色达等地

为夏季干旱的高发区。 秋季(图 6d)易旱区域较广,伏
旱频发,川盆地东部和中部地区是干旱的高发区,南部

凉山州和西北部的甘孜和阿坝北部发生干旱的频率较

低。 冬季(图 6e)发生干旱的次数大部分在 18 ~ 20 次

左右,干旱易发区位于四川省中部、南部,整体川西部

出现干旱的频率相对高于川东部地区。

4摇 结论与讨论

基于以上研究得到以下结论:
(1)1960-2017 年,根据 Z 指数统计出四川省有

1960 年和 1998 年 2 个特涝年,以及 1972 年、1997 年

和 2006 年 3 个特旱年。 58 年中,正常年份有 22 年,占
38% ,有旱涝的年份为 36 年,总占比为 62% ,水旱灾

害频发。
(2)四季中,春季、夏季、秋季特大旱涝发生频次

较接近,而冬季特大旱涝出现的频次较其他 3 个季节

偏高,夏季出现干旱和雨涝的频次最高,是历年来四季

中旱涝灾害最为多发的季节。 而就单个雨涝和干旱频

次来说,夏季是雨涝发生频次最多的季节,而秋季是干

旱发生频次最多的季节。
(3)四川省旱涝交替出现,但年 Z 指数整体随时

间序列呈下降趋势,向偏干旱的方向发展。 四季中,除
春季有向偏湿润发展的趋势外,其他 3 个季节向偏干

旱方向发展,秋季的干旱化趋势最为显著。
(4)结合年际变化和 M鄄K 检验结果,年 Z 指数变

化趋势在 58 年中不存在突变,春季 Z 指数可能存在 3
次突变,分别是 1972 年、2000 年和 2008 年,夏季在

1998 年和 2010 年可能存在突变,秋季的可能突变年

为 1976 年,冬季在 1968 年、1989 年、1997 年和 2007
年可能有突变。 总体上,除春季外,Z 指数近年来呈下

降趋势,干旱化趋势明显。
(5)四川省 58 年雨涝频次空间分布上有两个明

显的高发区,分别位于四川省中部阿坝到雅安、峨眉山

以及到西昌一带和东北部广元到巴中一带;春季高发

区位于以达县、万源、巴中为代表的四川盆地东北部地

区,越往东出现雨涝的频率越高;夏季是最易发生雨涝

的季节,频次最高,高发区主要位于川盆地东北部的南

充和达州,甘孜北部地区,盆地的西部以及东南地区;
秋季雨涝分布最为分散,在阿坝北部有一明显低值区,
川南部雨涝次数较中部明显偏少;冬季雨涝频次也较

高,低值区主要位于川西甘孜和川西南的山地区。
(6)四川省东部和南部发生干旱的频率明显高于

西部和北部,干旱高发区主要位于绵阳、西昌等地区。
春季大范围的干旱主要位于四川省中部,在东部边缘

万源一带也易发生干旱;夏季干旱分布较为离散,东部

地区发生干旱的频率高于西部地区;秋季伏旱频发,川
盆地东部和中部地区是干旱的高发区;冬季干旱易发

区位于四川省中部和南部,川西部出现干旱的频率相

对高于川东部地区。
将以上研究结果与历年灾情记录《中国气象灾害

大典(四川卷)》 [15]、《四川水旱灾害》 [16] 以及相关参

考文献[7,17]进行对比后发现,基于 Z 指数反映的四川

旱涝时空变化特征整体上与实际情况相吻合,能大致

反映出四川旱涝年际的时空分布和变化情况,但在分

季节分析时,存在例如对特大旱涝出现频次统计、雨涝

和干旱频次空间分布出现冬季过于偏高,以及川西北

高原区雨涝频次偏高,而东部盆地干旱频次偏低的差

异。 由于四川省地形条件差异悬殊,气候类型多样,而
旱涝是某地区水分的缺余,其不仅与降水量有关,还与

温度,蒸发量、地形、大气环流等因素有关,因此如仅用

基于降水量数据的 Z 指数进行研究势必会有偏差,而
偏差的程度有多少,基于不同地形区的偏差是否显著,
针对整个四川省和不同的地形区其适用性有多高,以
及对 Z 指数的后续改进等问题还有待更进一步深入

和细致的后续考证和探讨。
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Analysis of Spatial and Temporal Change Characteristics of
Drought and Flood in Sichuan Province from 1960 to 2017

LUO Qian1,2,摇 LI Xiehui1,摇 WANG Lei1,摇 CHEN Zifan1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu University of
Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Shifang Meteorological Bureau,Shifang 618400,China)

Abstract:In order to study the drought and flood disasters in Sichuan Province, based on Z index, by using daily pre鄄
cipitation data and linear trend analysis of 41 meteorological stations from 1960 to 2017, Mann鄄Kendall mutation test,
spatial interpolation and other methods, the spatial and temporal change characteristics of inter鄄annual and seasonal
drought and flood in Sichuan Province were analyzed. The main conclusions were as follows: There were three special
drought years and two special flood years in the last 58 years. Summer was the season with the highest frequency of
drought and flood in the four seasons. Sichuan Province as a whole tended to be drought, while the trend of drought in
autumn was the most obvious. The high鄄incidence areas of rain and flood is in central and northeastern Sichuan Summer
was the season with the highest frequency of flood. The frequency of drought in eastern and southern Sichuan was obvi鄄
ously higher than that in western and northern Sichuan. The results show that Z index can roughly reflect the space鄄time
distribution and variation of drought and flood in Sichuan province, but there are some differences of higher or lower
drought and flood grades in some regions when discussing seasons.
Keywords:applied meteorology; meteorological disasters;Z index; change characteristics of drought and flood; frequen鄄
cy analysis; M鄄K mutation test
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