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摘要: 根据郑州 1955- 2015 年逐月降水数据, 结合长、短周期旱涝急转指数、线性倾向估计及 M ann2Kendall突变检

验等数学模型 ,对郑州年降水特征以及 6 月- 9 月份旱涝急转演变规律进行研究。结果表明: 郑州的年降水量总体

以- 71 87 mm/ ( 10a)的速率下降;郑州地区的长周期旱涝急转指数 ( LDFAI )趋势变化不明显, 但 LDFAI 强度呈阶

段性变化特征, 存在 2 个偏强期和 2 个偏弱期,其中 LDFAI强度大于 1 占 371 7% , 旱涝急转比较频繁; 各相邻月之

间的短周期旱涝急转指数 SDFAI曲线振荡最频繁的是 6 月- 7 月, 7 月- 8 月次之, 8 月- 9月指数变化平缓。总体

来说, LDFAI的涝转旱的强度比旱转涝强,长、短周期旱涝急转现象均呈现减弱趋势。
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Analysis of drought2flood abrupt alternation in Zhengzhou during summer in 195522015
PENG Gaohui1 , Q IN Linlin1 , MA Jianqin2 , H UANG Mengya1

( 1. School of Mathematics and S tatistics , N or th China Univ er sity of Water Res our ces and Electr ic Pow er ,
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Resour ces and Electr ic P ower , Zhengzhou 450046, China)

Abstract:Based on the mont hly precipit at ion dat a of Zheng zhou meteor olog ical station fr om 1955 to 2015, using long2and sho rt2

cycle drought2f lood abrupt alternat ion index, L inear Tendency Estimation, Mann2Kendall test and other mathematical models,

we analy zed the annual precipitation and the evolut ion of dr ought2flood dur ing June to September in Zheng zhou. T he r esults

wer e as follow s: T he annual precipitation significantly decreased at a rate of - 71 87 mm/ ( 10a) . T he change t rend of the LDFAI

in Zheng zhou w as not obv ious, but the intensit y of LDFAI exhibited periodic changes, including t wo str ong and tw o w eak per i2

ods. The intensity of LDFAI g reater than 1 accounted for 371 7% in the r ecent 61 year s, w hich meant drought2f lood abrupt alter2

nation occur red f requent ly. The sho rt2cycle drought2flo od abrupt alt ernation index bet ween adjacent months had t he most f re2

quent fluctuation from June t o July , the second most from July to August , and it lev eled off from August to September . In gener2

al, the intensity of long2cycle flo od2 to2drought tr ansit ion w as gener ally st ronger t han t hat of dr ought2to2flo od tr ansit ion. Bo th

long2and sho rt2cycle dr ought2flood abrupt alternat ion phenomena showed a trend o f decline.

Key words: precipitation; dr ought2flood abrupt a lternation; tr end analysis; Mann2Kendall test
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水文水 资源

  政府间气候变化专门委员会( IPCC)第五次评

估报告中指出 [ 1] , 1951- 2012 年全球温度以 01 12
e / ( 10a)的速率上升, 由于气候变暖导致极端气候

事件发生的频率、强度均出现变化, 其中,干旱和洪涝

灾害是最为突出的两类极端气候事件
[ 223]
。近年来,

郑州的强降水异常气候事件不断增多,学者对该地区

的降水情况也作了研究, 刘德林
[ 4]
分析了近 60年郑

州年降水的变化特征, 结果显示,年降水量呈增加趋

势,且年内分配非常不均匀; 崔灿[ 5] 对郑州 2012年 8

月20日的暴雨过程进行分析,得出暴雨形成的过程

以及其集中的区域; 王纪军等[ 6] 基于 1955- 2011年

郑州市的逐分降水资料,对场次降水量的分布特征进

行分析。除此之外,罗浩[ 7]、史本林[ 829]分别对河南的

旱涝灾害、以及干旱情况作研究,结果显示,河南省整

体呈干旱加剧、洪涝减弱的趋势。在这种背景下, 郑

州市作为黄河流域中下游的平原腹地, 起着承东启

西的重要作用, 研究该区旱涝急转特征对整个中原

城市群的旱涝急转情况具有十分典型的意义。

旱涝急转[ 10] 指在研究时期内, 一段时间发生干

旱,一段时间发生洪涝, 旱涝交替出现的情形。目

前,国内已经有很多学者对旱涝急转现象作了相关

研究,但对季节内旱涝急转情况的研究较少, WU

Zhiw ei等 [ 11212]基于长周期旱涝急转指数对 1957-

2000年长江中下游地区进行分析;何慧等
[ 13 ]
采用长

周期旱涝急转指数研究了 1961- 2014年华南地区

夏季旱涝急转的演变规律;张水峰等
[ 14]
利用旱涝急

转指数对淮河流域旱涝急转特征进行了研究。从上

述文献来看,他们仅结合流域的平均降水量来分析

整个流域旱涝急转特征, 研究区域较宽泛,且未从多

时间尺度对研究区的旱涝急转情况进行对比分析。

鉴于此, 本文根据郑州 1955- 2015 年逐月降水资

料,利用长、短周期旱涝急转指数,从典型的旱涝急

转年、旱涝急转强度以及其时间变化这三方面着手,

系统地研究郑州旱涝急转的特征,力求为旱涝趋势

预测工作积累经验, 进一步为城市防灾、减灾工作提

供理论参考和数据支持。

1  资料与研究方法

1. 1  资料来源
数据资料来源于中国气象数据共享网[ 15] 。考

虑到数据资料的完整性, 本文选取 1955- 2015年郑

州气象站为研究对象, 并将其逐日的降水整理成逐

月降水量。图 1为郑州气象站的地理分布图。

1. 2  分析方法
统计郑州近 61年来各月的降水量情况, 得出 6

图 1 研究区域位置
Fig. 1  Locat ion of the study area

月- 9月份的降水量占全年降水的 651 7%, 且旱涝

急转事件多发生在此时间段, 本文选用这四个月作

为研究对象, 即,以 6月- 9月的降水量来表示夏季

的降水量。为了消除量纲对实验结果造成的影响,

先将 6月- 9月的降水量进行标准化处理, 再根据

文献[ 13214]中定义的长、短周期旱涝急转指数, 来

分析郑州旱涝急转的特征。长周期旱涝急转是指 6

月- 7月旱, 8 月- 9月涝, 称为/旱转涝0, 反之, 则

为/涝转旱0。短周期旱涝急转指的是相邻月份, 一

个月份为旱, 另一个月份为涝,称其为/旱转涝0, 反

之, 则为/涝转旱0。即,长周期的变化时间尺度为 2

个月,短周期则以月为单位。

( 1)降水量标准化处理。

R=
X i- �X

1
n

E
n

i= 1
( X i- �X )

2

 i= 1, 2, ,, n (1)

式中: R 为标准化降水; X i 为降水量( mm ) ; �X 为降

水量的均值( mm)。

( 2)长周期旱涝急转指数。

I LDFA = ( R89 - R67 ) @ ( | R89 | + | R6 7 | ) @

11 8- | R
67

+ R
89

|
(2)

式中: I LDFA为长周期旱涝急转指数; R67、R89依次为

6月- 7月、8月- 9月标准化降水量; ( R89 - R67)表

示旱涝急转强度项; ( | R67 | + | R89 | )表示旱涝强度

项; 11 8- | R
67

+ R
89

|
为权重系数; 其作用是增加旱涝急

转事件所占权重, 降低全旱或全涝事件权重 [ 12214]。

(3)短周期旱涝急转指数。

I SDFA = ( R j - R i ) @ ( | R i | + | R j | ) @

31 2- | R
i
+ R

j
|
, j= i+ 1  ( i= 6, 7, 8) (3)

式中: I SDFA为短周期旱涝急转指数; 31 2- | R
i
+ R

j
|
为权

重系数。依据权重系数再计算 6月- 7 月、7月- 8

月、8月- 9月的月间旱涝急转指数。

( 4) Mann2Kendal l突变检验 [ 16217]。

Mann2Kendall检验法适用于水文、气象等非正

态分布的数据,该方法不需要样本遵从一定的分布,

也不受少数异常值的干扰,广泛应用突变检验, 特别
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是旱涝突变中。设气候序列为{X n} , S k 表示第 i 个

样本X i> X j (1 [ j [ i )的累计数,定义统计量

Sk = E
k

i= 1
r i , r i =

1  X i > X j

0  X i [ X j

( j = 1, 2, ,, i ; k = 1, 2, ,, n)   ( 4)

在序列随机独立的假定下, Sk 的均值和方差分

别为

E( Sk ) = k ( k - 1) / 4,

Var ( S k ) = k ( k - 1) ( 2k + 5) / 72  1 [ k [ n ( 5)

将新序列 Sk 标准化得:

UF k =
( Sk - E( S k ) )

Var ( Sk )
( 6)

其中: UF 1= 0。给定显著水平 A,若| UFk | > UA,则表

明序列存在明显的趋势变化。将此方法引用到反序

列{ x n},即, { x n} = { X n , ,, X 2 , X1 }。再进行类似的

运算,有新的序列UF kc,则反序列的UB k 由下式给出:

UB kc= - UF kc

k = n+ 1- kc
  k = 1, 2, ,, n ( 7)

其中: UB 1= 0。给出曲线 UF k , UB k 的曲线图, 如

果两曲线相交, 只有一个交点,且位于显著性水平范

围之内,则认为该交叉点为突变点, 反之, 不能确定

对应两序列的交叉点是否存在突变 [ 17]。

2  郑州市旱涝急转规律与分析

2. 1  长周期旱涝急转指数时间演变特征

2. 1. 1  典型年份旱涝急转
根据式( 2) ,统计出郑州长周期旱涝急转指数,

再选取最高 (低)的 LDFAI 年, 见表 1。由表 1 可

知:高 LDFAI 年中, 6 月- 7 月的标准降水量均低

于 8月- 9月,即 6月- 7月到 8月- 9月的降水量

有增加趋势;高 LDFAI年中6月- 7月的标准化降水

量均小于- 015,其中有 5 年小于- 1, 说明高 LDFAI

年里有 5年显著偏旱; 而 8月- 9月的标准化降水量

均大于 01 5, 且有 3 年大于 1, 说明其显著偏涝。同

理,可以得到低 LDFA I的旱涝情况。即高 LDFAI

对应着/旱转涝0,低 LDFAI对应着/涝转旱0。
根据上述分析结果, 在夏季 LDFA I 中选出指

数大于 1 的年份为典型旱转涝事件, 小于- 1 的年

份为典型涝转旱事件。故, 典型的旱转涝年有

1962、1969、1974、1975、1985、2011 年, 典型的涝转

旱年有 1957、1971、1973、1978、1994、2008 年。其

中,在低 LDFAI 年中, 1973年的 8月- 9月份为-

01 22,没有达到- 01 5个标准差, 但是其 6月- 7 月

份为 11 85,比较接近 2倍标准差, 差距异常明显, 故

将其选为旱转涝年。

表 1 1955- 2015 年最高(低) LDFAI 年及其标准化降水量

Tab. 1  T he high est ( low est ) LDFAI years durin g 195522015

and th eir stan dardiz ed precipitat ion

高 LDFAI 低 LDFAI

年份 6月- 7月 8月- 9月 年份 6月- 7月 8月- 9月

2011 - 1. 37 1. 89 1957 2. 92 - 1. 98

1969 - 1. 34 1. 52 1994 1. 67 - 1. 51

1985 - 1. 41 0. 96 1978 1. 32 - 1. 42

1975 - 1. 25 0. 87 1971 1. 27 - 1. 33

1962 - 0. 64 1. 27 2008 1. 2 - 0. 86

1974 - 1. 14 0. 58 1973 1. 85 - 0. 22

2. 1. 2  旱涝急转指数的时间变化
夏季 LDFAI 可以反映研究区域是/ 旱转涝0,

还是/涝转旱0的过程, 但是, 在一定程度上未能反映

旱涝急转的强度, 因此,为了更好地反映旱涝急转的

强度变化, 对 LDFAI 取绝对值, 并绘制出 1955-

2015年郑州夏季 LDFAI、旱涝急转强度的年际变

化图以及 Mann2Kendall突变检验趋势图 (见图

2)。由图 2( a)可以看出, 1955- 1985年期间发生

5 次典型旱转涝, 4次典型涝转旱, 发生旱涝急转

事件的频率为 31 44 a /次; 1986- 2015 年期间发

生 1 次典型旱转涝, 2 次典型涝转旱, 发生旱涝急

转事件的频率为 10 a /次; 观察趋势线可知, 郑州

夏季 LDFAI以- 01 058/ ( 10a)的速率下降, LDFAI

正值最大的是 1955 年, 为 81 33; 负值最小的是

1971年, 为- 51 65; 2009- 2012 年 LDFAI 均为正

值且波动幅度明显, 表明旱转涝的趋势增强。总体

来看,夏季郑州的 LDFAI以- 01 058/ ( 10a)的速率
下降,表明该研究区域旱涝急转现象由旱转涝变成

涝转旱为主导。

观察图 2 ( c) , 夏季 LDFA I 强度序列以 -

01 137/ ( 10a)的速率下降,表示旱涝转换强度减弱。

在近 61年内,郑州夏季 LDFAI 强度序列呈现显著

的阶段性, 1964- 1971年、1996- 2015年为相对偏

弱期; 1955- 1963年与 1972- 1995年为偏强期, 其

中, 1955年、1971年旱涝急转情况比较严重。结合

图 2( a)、2( c)中 LDFAI偏高(低)的年份看,郑州涝

转旱较强,这表明研究区域一旦出现旱涝急转异常

年, 其涝转旱强度比旱转涝强。

图 2( b)、图 2( d)依次为夏季 LDFAI 以及强度

的 Mann2Kendall突变检验。从图 2( b)可以得出,

61年内, 夏季 LDFA I 序列的正序列曲线 UF 在

1977- 1985年、2008- 2015年表现为正值, 表明夏

季 LDFAI 两个阶段呈上升趋势, 其中 UF 值、UB

值均未超过A= 01 05显著性水平信度线, 表明趋势
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变化并不显著; 曲线 UF、UB 在临界线内的交叉点

比较多, 故夏季 LDFA I 没有发生年代际突变。从

图 2( d)来看,夏季 LDFAI 强度在 1985- 2003年呈

上升趋势,其余阶段呈下降趋势, 且其趋势不显。整

体来看, LDFAI 强度由强变弱的趋势并不显著, 图

2( c)也证实了这个结论。

图 2  1955- 2015 年郑州 LDFAI及强度的变化以及 M2K 突变检验
Fig. 2  Changes in value and inten sity of LDFAI in Zhengzhou from 1955 to 2015 and M2K abrupt change tes t result s

2. 2  短周期旱涝急转指数时间演变特征

2. 2. 1  典型年份旱涝急转

根据式( 3) ,统计出郑州短周期旱涝急转指数,

再选取最高(低)的 SDFAI 年(见表 2)。由表可知:

高 SDFAI 年中, 7、8、9 月标准化降水量均高于相应

6、7、8月的,而低 SDFAI 年的情况则相反。高 SD2
FAI年中 6月份的标准化降水量均大于- 01 5, 8 月
份的标准化降水量在 01 5之上, 其中有 2 年大于 2,

为 21 1、21 05, 说明这几年显著偏涝。同理, 可以得

到低 SDFAI年的旱涝情况。所以上述数据可以反

应郑州 6月- 7月、7月- 8月、8月- 9月旱涝急转

的变化。

和长周期典型旱涝年选择类似, 得出典型的旱

转涝年: 6 月- 7 月有 1964 年、1973 年、1999 年、

2008年; 7 月- 8 月有 1962 年、1963 年、2003 年、

2012年; 8 月- 9 月有 1961 年、1972 年、2014 年。

典型的涝转旱年有: 6月- 7月有 1963年、1987年、

2015年; 7月- 8月有 1977 年、1978 年; 8月- 9 月

有 1956 年、1958 年、1998 年、2007 年。其中 2003

年 7月份的标准化降水量为- 01 41,低于 01 5 个标
准差,但其 8月份的为 21 05,高于 2个标准差, 两者

的差距异常明显, 故将其选为旱转涝年。

表 2  1955- 2015 年最高(低) SDFAI年及其标准化降水量

T ab. 2  T he h ighes t( l ow est ) SDFAI years during 195522015

and th eir stan dardiz ed precipitat ion

高 LDFAI 高 LDFAI 高 LDFAI

年份 6月 7月 年份 7月 8月 年份 8月 9月

1964 - 0. 81 0. 64 1963 - 1. 34 2. 1 1961 - 1. 17 1. 19

1999 - 0. 64 0. 77 2012 - 0. 69 0. 71 2014 - 0. 86 2. 32

2008 - 0. 7 1. 92 1962 - 0. 65 1. 73 1972 - 1. 21 0. 51

1973 - 0. 56 2. 61 2003 - 0. 41 2. 05

低 LDFAI 低 LDFAI 低 LDFAI

年份 6月 7月 年份 7月 8月 年份 8月 9月

1963 1. 29 - 0. 88 1978 1. 99 - 1. 12 1956 1. 44 - 1. 24

1987 1. 23 - 0. 83 1977 2. 13 - 0. 93 2007 1. 5 - 1. 19

2015 0. 81 - 0. 76 1998 0. 88 - 1. 25

1958 1. 76 - 0. 95

2. 2. 2  旱涝急转的时间变化

绘制出郑州夏季短周期旱涝急转指数的趋势

图, 见图 3。结果显示, 6月- 7月 SDFAI 振荡较为

频繁且更为剧烈; 7月- 8月 SDFAI变化幅度次之;

8月- 9月的 SDFAI 指数变化在 1962- 1997年一
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直比较平稳 (旱涝急转现象非常少 ) , 仅在 1956、

1961以及 2007年发生了更为明显的震荡;郑州各月

份发生短周期旱涝急转事件的频率依次为41 36 a /次、

41 69 a/次、6178 a /次,这表明: 短周期旱涝急转现象

随着月份的递增而递减。总体来看, 在 1955- 1965

年期间 6月- 7月、7月- 8月、8月- 9月旱涝急转

指数变化幅度较明显,且 1963年郑州 6月- 7月份

SDFAI 的值为- 51 37, 7 月- 8 月 SDFAI 的值为

41 91,即这一年旱涝急转现象比较严重( 6月- 7 月

发生/涝转旱0, 7月- 8 月发生/旱转涝0)。结合时

序列图变化情况可以得出, 近 61年, 郑州夏季短周

期旱涝急转主要以/涝转旱0为主,且强度呈减弱趋

势,此研究结果与长周期尺度的旱涝急转一致。

图 3  1955- 2015 年郑州短周期旱涝

急转指数( SDFAI)趋势

Fig. 3  T he t ren ds of SDFAI in Zhengzhou f rom 1955 to 2015

3  结论

由于城市化、城市下垫面的快速推进改变,导致

旱涝灾害发生的频率增加。针对这一问题, 本文用

LDFAI 以及 SDFAI, 详细研究了郑州旱涝急转的

特征,得出如下结论。

( 1) 夏季长、短周期旱涝急转指数可以很好地

反映郑州 6月- 9月降水变化分布的特征。

( 2) 1955- 2015年, 郑州旱涝急转事件发生的

频率为 51 08 a /次; 且夏季 LDFAI 以- 01 058/ 10a
的速率下降,即发生旱转涝事件的可能性降低,但夏

季 LDFAI 强度呈现显著的阶段性, 1964- 1971年、

1996- 2015年为相对偏弱期; 1922- 1963年、1972-

1995年为相对偏强期。M2K突变检验表明,郑州夏

季旱涝急转指数以及急转强度的变化均不显著, 且

其突变的时间点都在 20世纪 60年代初。

( 3) 郑州夏季 6 月- 7月 SDFAI 振荡较为频

繁, 7月- 8月 SDFAI 次之, 8月- 9月指数变化较

平缓,这表明: 旱涝急转现象随着月份的递增而递

减。郑州夏季短周期旱涝急转事件以/涝转旱0为

主,急转的强度呈现出减弱的趋势。

本文仅从降水的角度, 分析郑州旱涝急转的变

化特征, 具有一定的研究意义, 但未考虑温度、大气

环流、南支槽等其他因素的约束, 后续将结合多因素

对研究区域旱涝急转的规律作进一步的探讨、分析。
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