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黑龙江省旱涝低温指标及其气候分析应用
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摘要: 根据黑龙江省 1954- 2007年夏季平均气温与 1956- 2007年夏季降水量资料, 计算了逐年降水

距平百分率、沙道夫干湿指数, Z指数和气温距平值等。按计算结果,对旱、涝、低温等级进行了划分,

确定了等级标准。结果表明,使用降水距平百分率、温度距平值同 Z指数对旱、涝、低温的划分, 结果

比较一致。另外,应用了旱、涝、低温指数与季平均气温、降水 5年滑动平均值, 对黑龙江年代际气候

变化趋势进行了分析,指出 21世纪初期开始黑龙江已经进入了一个干暖时期。
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Indices of drought, waterlogging and low temperature for Heilongjiang

Province and their application to climatic analysis
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Abstract: Based on the mean temperature during, 1954- 2007 and prec ip itat ion data during 1956- 2007 in Sum-

mer in He ilong jiang Prov ince, the precip itation anomaly percentage, Shdao fu drough t and w et index, Z- index and

temperature anoma lyw ere ca lculated. A ccord ing to calcu lation resu l,t the grades o f drough,t flood and low tempera-

ture w ere div ided. The resu lts show tha t the grades div ided using prec ip itat ion anoma ly percentage, temperature

anom aly are same as that d iv ided using zindex. Furthermore, the interdecada l c limate change trend inHe ilong jiang

Prorincew as analyzed by use o f drough,t flood, temperature ind ices and seasona lm ean temperature as w ell as 5-

yearmov ing average of precipitation. It is point out that at the beg inning of 21st century, the c limate inHe ilong jiang

Prov ince gets into a dry and w arm period.
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旱涝低温灾害是黑龙江省经常发生的严重的自然灾害,常常给国民经济带来巨大损失, 粮食安全、社会

稳定受到威胁。 1998年松花江、嫩江大水造成国民经济直接 296亿元。2007年全省因干旱造成经济损失

20多亿元,由于干旱还引发了多处森林大火。

近年来国内外专家对旱涝、低温指标作了不少研究。其中 Palmer干旱指数在美国得到了广泛应用。

MCKee.等的标准化降水指数 ( SPI),在加拿大也广泛应用。沙道夫干湿指数在俄罗斯应用效果也很好。国

家气候中心使用的 Z指数在旱涝监测中普遍采用
[ 1- 2]

; 关于低温指标在东北过去已有应用
[ 3- 4]
。本文通过



实际资料,分别采用文献中提到的几种指标方法,进行计算比较,最后确定黑龙江的旱涝、低温指标。对于气

候年代际变化已有不少研究
[ 5- 7]

,利用旱涝、低温指标结合气温、降水滑动平均的办法分析气候年代际变化

特征还是不多的,也算是一种尝试。

本文使用的资料全部来自黑龙江省气候中心。

1 确定旱涝指标的几种方法

1. 1 采用降水距平百分率方法

这是一种在气象台站广为流行的划分办法,简单明了。根据降水距平大小按百分比取值,其公式:

R i =
r i - r

r
100%

式中: R
i
=为 i年降水距平百分率; i= 1, 2, 3, , n为年序, n为年总数; r =

1
n

n

i= 1
r i为降水量的平均值; ri

为第 i年降水量。

黑龙江省夏季 ( 6- 8月 )降水量时间取 1956- 2007年, n = 52。黑龙江省降水有 3 ~ 5a短周期变化特

点,也常常有 3a一小旱, 5a一大旱的说法,对此将黑龙江省旱涝等级分为 5级较适宜。按降水距平百分率

指标及年代划分见表 1。

表 1 按夏季 ( 6- 8月 )降水距平百分率划分旱涝等级

Table 1 G radation of drought / flood accord ing to percentage of precipitation anom aly in summ er

等级 大涝 偏涝 正常 偏旱 大旱

降水百分率 /% 20 10~ 19 9~ - 9 - 10~ - 19 - 20

年份 1957, 1981, 1984,

1985, 1991, 2003

1956, 1959, 1960,

1961, 1962, 1966,

1969, 1990, 1993,

1996, 1998, 2006

除旱涝

以外的

年份

1967, 1968, 1974,

1975, 1980, 2000

1958, 1970, 1976,

1979, 1982, 1995,

2001, 2004, 2007

频次 /% 12 23 36 12 17

由表所见,偏涝的频次远远高于偏旱的频次,但大旱的频次高于大涝的频次。 2000年后偏旱频繁出现,

在 8a中出现了 3a的大旱,尤其 2007年降水百分率达到 - 40%,成为建国以来最旱的年份 ( 1954年降水百分

率为 - 36% )。

1. 2 沙道夫干湿指数法

沙道夫指数是将旱涝与气温、降水联系起来。一般情况下, 降水多的年份对应气温低,而降水少的年份

对应气温高。气温高,加速蒸发,旱象加重。基于此思想,将气温和降水数值进行标准化后相减,其值定为干

湿指数,以此进行旱涝等级划分。表达式为:

S i =
T

t

-
R

r

式中, S i为干湿指数; T = T i - T为温度距平; R = R i - R为降水距平; t, r为气温、降水标准差,也称均方差。

t =
1

n

n

i= 1
(T i - T )

2
、

r =
1
n

n

i= 1
(R i - R )

2

式中, n为年代; T i, R i为气温、降水第 i年值; T, R为气温、降水多年平均值。依此将计算结果取值划分等级

标准, 见表 2。
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表 2 夏季 ( 6- 8月 ) S i干湿指数划分旱涝等级

Table 2 G rada tion o f drought/ flood acco rd ing to dry and w et index in summ er

等级 大涝 偏涝 正常 偏旱 大旱

S i值 - 2. 0 - 1. 0~ - 1. 9 - 0. 9~ 0. 9 1. 0~ 1. 9 2. 0

年代 1957, 1969, 1972,

1981, 1983

1956, 1959, 1961,

1964, 1965, 1966,

1984, 1985, 1991,

1993, 2003

除旱涝以

外的年份

1958, 1968, 1973,

1975, 1978, 1988,

1994, 1995, 1999,

2005

1970, 1979, 1980,

1982, 2000, 2001,

2004, 2007

频次 /% 10 21 35 19 15

比较表 2、表 1,旱、涝、正常频次基本一致, 但大涝级偏差较大,仅有 1957, 1981年一致;而大旱年一致年

份较多,其中除 1980, 2000年为偏旱外, 1970, 1979, 1982, 2001, 2004和 2007年共 6a一致。

1. 3 Z指数的等级划分
[ 1]

Z指数思略基于某时段降水量服从皮尔逊 型曲线中的 分布,通过对变量标准化处理后,可将概率密

度函数转变为以 Z指数为新变量的标准化正态分布,其表达式为:

Z i =
6
C s

(
C s

2 i + 1)
1
3 -

6
Cs

+
C s

6

式中 Cs,为偏态系数; i为标准变量,均可由降水量序列计算求得,即:

C s =

n

i= 1
( xi - x )

m
3

3

i =
xi - x

=
1

n

n

i= 1
(x i - x )

2

x =
1

n

n

i= 1

xi

用 Z指数计算结果,确定旱涝等级划分标准见表 3。

表 3 按夏季 ( 6- 8月 )Z指数划分旱涝等级

Table 3 G radation of drought / flood accord ing to Z- index in summer

等级 大涝 偏涝 正常 偏旱 大旱

Z值 1. 3 0. 7~ 1. 2 0. 6 ~ - 0. 6 - 0. 7~ - 1. 2 - 1. 3

年份 1957, 1981, 1984,

1985, 1991, 2003

1956, 1959, 1960,

1961, 1962, 1966,

1969, 1990, 1993,

1996, 1998, 2006

除旱涝以

外的年份

1967, 1968, 1974,

1975, 1980, 2000

1958, 1970, 1976,

1979, 1982, 1995,

2001, 2004, 2007

频次 /% 12 23 36 12 17

由此表明显所见, 20世纪 50- 60年代,在 1956- 1969年 14 a中,涝年占 8次,涝年出现概率 67%,旱年

出现概率 25% ; 70年代旱年出现 4次, 概率为 40% ,而涝年则为零次; 到了 80- 90年代,涝年出现频次明显

高于旱年, 涝年出现 8次, 概率为 40%,而且其中大涝次数就占了 4次为涝年的 50%,这 20a中旱年仅出现 3

次,概率为 15% ;进入 21世纪的 7 a中,旱涝频繁发生, 但干旱占主角, 出现 4次,概率为 57% ,大旱就占了 3

次,占旱年的 43%。由此可见黑龙江省从 1998年松花江、嫩江大水后已经进入一个干旱少雨时段,他的持

续时间尺度应在 15a左右。

另外,对比表 3与表 1,旱涝出现的年份用 Z指数划分还是降水距平百分率划分其结果是一致的, 表明

这两种划分的办法是可行的。
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2 确定高、低温指标

2. 1 距平法

根据对农业生产的影响,一般采用及温度距平指标进行夏季高低温划分
[ 4]
, 见表 4。由表明显可见, 特

高年份出现 12次,占总数的 22%,尤其 1994年后黑龙江未出现过偏低年份, 在 2000- 2007年 8a中,偏高至

特高出现了 7次,仅 2002年出现正常。

表 4 夏季 ( 6- 8月 )温度距平等级划分

Table 4 G rada tion o f temperature anom a ly in summ er

等级 特高 偏高 正常 偏低 特低

标准 / 0. 7 0. 3~ 0. 6 0. 2 ~ - 0. 2 - 0. 3~ - 0. 6 - 0. 7

年份 1955, 1970, 1980,

1982, 1988, 1994,

1997, 2000, 2001,

2003, 2004, 2007

1954, 1973, 1975,

1995, 1998, 1999,

2005, 2006

除旱涝以

外的年份

1956, 1959, 1960,

1965, 1966, 1971,

1992, 1993

1957, 1964, 1969,

1972, 1976, 1981,

1983

频次 /% 22 15 35 15 13

2. 2 采用 Z指数方法划分

仍然将夏季气温序列进行 Z指数划分结果见表 5。

表 5 夏季 ( 6- 8月 )温度 Z指数等级划分

Tab le 5 G radation of tem pera tureZ- index in summ er

等级 特高 偏高 正常 偏低 特低

Z值 1. 0 0. 4~ 0. 9 0. 3 ~ - 0. 3 - 0. 4~ - 0. 9 - 1. 0

年份 1955, 1980, 1982,

1988, 1994, 1997,

2000, 2001, 2004,

2005, 2007

1954, 1970, 1973,

1975, 1978, 1990,

1995, 1996, 1998,

1999, 2006

除旱涝以

外的年份

1956, 1965, 1971,

1981, 1992, 1993

1957, 1964, 1969,

1972, 1976, 1983

频次 /% 20 20 38 11 11

由表所见,高温年出现频次远远高于低温年,出现概率达 40%, 另外 1993年为偏低年出现的最后一年,

而 1994年又是高温年开始出现的一年, 表明 1994年黑龙江夏季开始出现了暖年时期,与表 4分析相同,比较

表 5与表 4的相同年份,特高年份相同率达 75%,特低年份相同率达 86%,可见用 Z指数划分更加好一些。

3 气候变化

如果按前面 Z指数对旱涝、高低温划分标准,将各年代际旱涝、高低温出现的频次列表 6。

表 6 夏季 ( 6- 8月 )旱涝、高低温出现频次

T ab le 6 F reguency of drought / flood and high / low tem pera lure in summer

年份 1954- 1959年 1960- 1969年 1970- 1979年 1980- 1989年 1990- 1999年 2000- 2007年

偏旱 2 2 1 1

大旱 1 3 1 1 3

偏涝 2 5 3 4 1

大涝 1 1 1

偏高 1 4 5 1

特高 1 3 2 5

偏低 1 1 1 1 2

特低 1 2 2 1
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根据旱涝、低温群发的特点,考虑到黑龙江气温、降水年代际变化特点见图 1。其各时期气候变化特征为: 20

世纪 50- 60年代以湿冷为主,平均降水量多 20mm, 平均气温偏低 0. 4 ; 70年代以干稍冷为主, 平均降水

量偏少 40mm,平均气温偏低 0. 1 ; 80- 90年代以湿暖为主,平均降水量偏多 22mm,平均气温偏高 0. 2 ;

21世纪初期 7 a以干暖为主,平均降水量偏少 30mm,平均气温偏高 0. 8 。黑龙江省这种干暖气候正是响

应全球和中国区域气候变暖的趋势
[ 8 - 9 ]

,今后可能还会持续 7~ 8 a,当然在干暖时期内,有时还会出现个别

年份降水多的现象。

以上各时段气候变化是否通过显著性差异检验,可以通过两个不同时段气温降水均值的假设检验方法

解决
[ 10]
。采用 u值检验,主要检验 20世纪 50- 60年代以湿冷为主与 80- 90年代以湿暖为主的冷暖差异

检验, 结果 u实 = - 3. 5, | u实 | > 2. 58,取信度 a = 0. 01,表明两个不同时段冷暖差异是显著的。另外采用同样

检验方法对 20世纪 80- 90年代以湿暖为主与 21世纪初期 7 a以干暖为主的干湿显著性差异检验。结果

u实 = 1. 98, | u实 | > 1. 96,取信度 a= 0. 05,表明两个不同时段干湿差异是显著的。

图 1 黑龙江省夏季气温、降水 ( 5年滑动平均 )年代际变化

F ig. 1 Interdecada l change o f 5 year mov ing average tem pe ratur and prec ip ita tion in H e ilong jiang P rov ince in summ er

4 结论

( 1)采用降水距平百分率与 Z指数方法对旱涝等级的划分同样会受到很好的效果。

( 2)采用气温距平值和 Z指数方法对低温标准的划分同样很好,但对高温标准的划分稍有差异。

( 3)黑龙江省从 20世纪 50年代中开始至 21世纪初期, 其后年代际变化特征为: 1956- 1969年为湿冷

时期; 1970- 1979年为干稍冷时期; 1980- 1999年为湿暖时期; 2000- 2007年为干暖时期,并且通过显著性

差异检验。预计今后干暖趋势可延续至 7a左右。
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