
0 引言

IPCC第4次报告指出，自从20世纪70年代以来，

受气候系统变暖的影响，全球旱灾地区面积增加，干

旱灾害可能将更加剧，对国民经济特别是农业产生

重大影响。在中国，旱涝灾害已成粮食生产最大的

灾害 [1-4]。三江平原是中国重要商品粮生产基地，旱涝

灾害是当地农业生产面临的主要威胁，气候变暖引起

的三江平原降水变化特征与旱涝规律研究被广泛关注

和重视[5-6]。
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摘 要：笔者以三江平原桦川县为例，收集该县气象台自建站以来1967—2008年逐月降水资料，采用线

性倾向估计、突变检验、小波分析和标准降水指数（SPI）法，分析了桦川县降水变化特征和旱涝发生规

律。结果表明：桦川县降水与作物生长季同期，降水量年内分配极不均匀，年际之间变化较大，呈减少趋

势。春旱、夏秋涝较为严重，旱涝灾害在时空上普遍性、季节性、连续性、阶段性特点明显。在此基础上，

提出预防旱涝灾害的建议，以期为当地农业生产服务提供指导。
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Abstract: Droughts and floods are the main threats to the agricultural production, uneven distribution of
precipitation is the important reason. Based on the precipitation records observed from the meteorological
stations in Huachuan from 1967 to 2008, the characteristics of precipitation variation and regularity of drought
and flood were analyzed with linear trend estimation method, mutation check, wavelet analysis and standard
precipitation index (SPI). The results indicated that the precipitation over the same period with the growing
season, and the distribution of monthly precipitation was not even. The difference of yearly showed a great
degree, showed significant decreasing trends. Spring drought, summer and autumn floods were more serious,
obvious features of the performance of droughts and floods in universality, seasonal, continuity and stage etc.
On this basis, recommendations for the prevention of droughts and floods were advised, in order to guide the
local agricultural production.
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提出和应用标准化降水指数（SPI），该指数采用Γ函数

的标准化降水累积频率分布来描述降水量变化，可用

来表征某时段降水量出现的概率多少。该指标（SPI）

计算简单可行，适合于月以上多时间尺度，能够较好地

监测旱涝强度和持续时间[7]。在中国，运用降水标准

指数（SPI）研究旱涝规律已有一些报道[8-9]。

桦川县地处三江平原西部腹地，位于46.5°—47.2°

N，130.3°—131.5°E之间，是三江平原中国寒地粳稻主

产县，2010年该县水稻种植面积为6.06万hm2，占总面

积的43%。笔者采用线性倾向估计、突变检验、小波分

析法对桦川县 1951—2008年的降水资料变化规律进

行研究，并通过标准降水指数（SPI）法分析，探讨桦川

县旱涝规律，以期为当地合理利用气候资源，预防和降

低旱涝灾害，建设三江平原寒地优质粳稻生产基地服

务。

1 公式与资料

1.1 线性倾向估计

用最小二乘法估计桦川县降水量时间序列的线性

倾向率，线性回归公式 xi=a+bti，xi表示样本为 58的某

一时段降水变量，ti表示xi所对应的时间，a和b分别为

回归常数和回归系数，计算结果进行显著性检验[10]。

1.2 突变检验与周期性分析

采用滑动 t检验对降水量时间序列进行气候突变

检测，周期分析采用MHAT小波分析[11]。

1.3 标准化降水指数（SPI）的计算步骤[12]

SPI = S
t -(c2t + c1)t + c0

[ ](d3t + d2)t + d1 t + 1.0
…………………（1）

式中：t = ln 1
F(x)2 ，F(x)为与Γ函数相关的降水量

分布概率；x为降水量样本值；S为概率密度正负系数。

当F(x)>0.5时，S=1；当F(x)≤0.5时，S=-1。F(x)由Γ
分布函数概率密度积分公式（2）得到。

F(x) = 1

β
γ
Γ(γ)0

∫0
x
x
γ - 1

e
-x/β

dx x > 0 …………（2）

β > 0，γ > 0分布为Γ分布函数的尺度和形状参数，β

和γ可用极大似然估计方法求得。

Γ分布函数转换为累积频率简化近似求解公式的

计算参数，c0，c1，c2，d1，d2，d3，c0=2.515517；c1=0.802853；

c2=0.010328；d1=1.432788；d2=0.189269；d3=0.001308。

SPI值按照国家标准，并参照有关水文部门的等级划

分，指标划分见表1。

桦川县历年、月降水数据由桦川县气象局提供，对

表1 SPI指标划分等级

特涝

SPI>2

重涝

1.5<SPI≤2

中涝

1<SPI≤1.5

轻涝

0.5<SPI≤1

无旱

-0.5<SPI≤0.5

轻旱

-1<SPI≤-0.5

中旱

-1.5<SPI≤-1

重旱

-2<SPI≤-1.5

特旱

SPI≤-2

于年记录值存在而缺失当年月份记录值采取回归订正

法，将较短的时间序列插补延长，使降水时间序列长度

统一在1951—2008年时段内。

2 结果与分析

2.1 桦川县月、季、年平均降水量变化趋势分析

桦川县属于中温带大陆性季风气候，四季分明，春

季风大干燥，夏季短促而温暖多湿，秋季降温急骤，冬

季漫长而寒冷干燥，光热水3大气候要素能够满足1年

1熟的农作物生长发育的需要。图 1反映了月、季、生

长季、年时间段的降水均值和变异系数变化特征。1、2

月的降水量最少，仅为 5 mm左右，11、12月降水量均

值也少于10 mm；7、8月平均降水量最多，达到120 mm
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图1 桦川县多年降水量月、季、年均值及变异系数的基本统计
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左右，占全年降水量的22%~23.5%。计算月份变异系

数，1月、2月、3月、4月、10月、11月、12月变异程度较

大；5—9月相对小些，介于47%~89%，属于中等变异强

度。变异系数大，意味着降水多寡在时间分布上不均

匀特征明显。

由降水的线性倾向估计分析得出，3、6月的降水

量多年的变化趋势略有增幅，其余月均呈下降趋势。7

月、9月降水量降幅幅度最大，为-7.8 mm/10a，近 60年

月际降水量减少约 48 mm（图略）。桦川县春季（3—5

月）降水占全年16%，变化幅度虽不大，由于春季气温升

高迅速，大风天气数量多，水分蒸发量大，因此易发生春

旱。夏秋季（6—8 月；9—10 月）月降水量占全年

（60%、18%），由于降水集中，加上桦川县地势低洼，夏秋

涝灾害较易产生。近年来，桦川县的降水量下降趋势比

较明显，达到-7.8~-9.2 mm/10a，近 60年夏秋季降水量

减少了 46~55 mm。4—9月是农作物生长期，此期降

水量的下降趋势更为明显，达到了-16.4~17.8 mm/10a，

近60年降水量减少了96~148 mm，见图2。
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mm表2 桦川县各年代降水量分布特点

近 60 年降水量呈下降趋势，达到-17.8 mm/10a。

其中，桦川县历年平均降水量为 613.2 mm，60年代减

少 为 529 mm，70 年 代 为 454.4 mm，80 年 代 为

527.4 mm，90 年 代 为 526.2 mm，2001—2008 年 为

458 mm。 20 世纪 1951—1965 年为多雨期，1966—

1970年转为少雨期，1971—1973年转为多雨期，1975

年之后又转为少雨期。将每个年代10年再细分为前5

年和后 5年 2个阶段进行统计，发现年降水量均值呈

“前多后少”的周期性趋势特点，见表2。

就季节而言，降水主要集中于夏季，占全年降水量

的60%，冬季降水最少，仅占5%。4—9月（生长季）降

水量年均值为441 mm，占全年降水量的86%，表明降水

与作物生长季同期。季节比较，春、夏季变化小些，秋

冬季大些。历年的数据变异系数为0.23，与季节类似。

时间

春

夏

秋

冬

4—9月

年降水

50年代

98.5

317.3

132.4

40.5

492.5

613.2

60年代

69.7

336.0

84.3

20.2

454.1

529.6

70年代

73.1

261.2

101.4

18.7

392.1

454.4

80年代

79.9

333.6

84.7

29.2

465.7

527.4

90年代

73.0

334.4

93.8

25.0

455.7

526.2

新10年代

98.6

260.2

67.1

32.1

376.2

458.0

2.2 年降水数据的突变检验

采用滑动 t法检验桦川县降水数据，发现在 1965

年和1979年附近发生了降水量减少的突变（图略），这

与 46年来三江平原年降水量有总体减少趋势的事实

相符[13-15]。

小波分析表明：桦川县年降水数据存在 3年左右

10~11年左右的周期变化，这一点和他人有关工作的

结论相似[16]，见图3。

2.3 不同时间尺度SPI计算结果

按 1个月、3个月、6个月、12个月等 4种时间尺度

计算标准降水指数（SPI），确定特涝、重涝、中涝、轻涝、

无旱、轻旱、中旱、重旱、特旱的依据是SPI>2；1.5<SPI≤
2； 1<SPI≤1.5； 0.5<SPI≤1； -0.5<SPI≤0.5； -1<

SPI≤-0.5；-1.5<SPI≤-1；-2<SPI≤-1.5；SPI≤-2。结果1954

年、1967 年、1968 年、1970 年、1975 年、1976 年、1977

年、1978 年、1979 年、1982 年、1986 年、1989 年、1992

年、1995年、1999年、2005年、2007年、2008年共计 18

年，属于干旱年份，占 28%；1951年、1952年、1956年、

1957 年、1959 年、1960 年、1963 年、1965 年、1971 年、

1972 年、1981 年、1984 年、1985 年、1987 年、1991 年、

1994 年、1997 年、1998 年共计 18 年，属于涝年，所占

28%；其余 22年为正常年，所占 38%，（见表 3）。由此

可以看出，20世纪60—70年代和最近几年干旱趋势增

加，此结论与他人研究结果相同[17-18]。

3 结论

（1）桦川县多年降水量数据分析表明，该县降水量

呈逐年减少的趋势，达到-17.8 mm/10a，通过0.05显著

性检验。降水量在20世纪50年代和80—90年代处于

多雨期，60—70 年代和目前处于少雨期，周期性明

显。1951—2008年间降水量M-K突变检测发现，2个

升降突变拐点在1965、1979年。周期性分析显示降水

存在3~5年小周期和10年左右的周期。

（2）SPI计算所需资料获取方便，计算步骤简单，

时间尺度选择性强，旱涝时空表现较好，已经成为中国

国家干旱标准检测的基本方法。笔者计算发现，运用

上述方法检测桦川县旱涝发生规律与历史记载吻合较

好。

（3）气候变化导致桦川县降水量下降及气温升高，

蒸腾量加大，旱涝的不确定性和不稳定性增强，成为农

业生产主要威胁。因此，在农业生产中应注意旱涝兼

治、排蓄结合、排灌结合、治涝为主的原则。采取节水

措施，兴修水利，合理使用地下水与过境水，减小和防

止水土流失，保证农业可持续发展。

图3 桦川县年降雨量的小波分析
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4 讨论

降水多寡、时间分布不均是旱涝灾害发生的重要

原因，旱涝灾害是桦川县农业生产面临的主要威胁，研

究桦川县降水变化特征及旱涝规律对于桦川县农业生

产意义重大。

气候变化是桦川县降水减少和旱涝灾害的直接影

响因素。运用M-K检验与小波分析分析降水量年际

变化，1965年、1979年存在突变拐点和3~5年、10年左

右的周期，这与栾兆擎的研究结果相似[9]。探讨桦川

县降水近60年降水量减少的原因，既有大气环流影响

的因素，也有本地区开发过程中下垫面改变的原因[11]，

也与生态环境破坏有关[12]。对比三江平原其他台站观

测结果，桦川县的降水量变化和周边台站变化趋势相

同，也类似于省内外其他地区的气象台站观测结果。

表明：桦川县降水变化特征与中国东北地区、华北地区

和长江中下游地区呈现一致的规律，降水量减少原因

并非能用某一局地因素所决定。

旱涝灾害的发生与降水多少、土壤墒情、水利设施

等相关。在气候暖干变化背景下，三江平原的降水趋

于减少，桦川县应采取利用松花江位于境内的地域优

势，充分利用丰富的过境水。加强排涝工程建设，使旱

涝灾害的影响降到最低程度。
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特涝年
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