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中国黄土高原地区典型旱涝年降水特征
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摘 　要 : 利用黄土高原 40 a 降水资料 ,采用 EOF、小波分析和计算分维数等方法 ,确定典型旱涝年份 ,分析

典型旱涝年降水量和频次变化特征。结果表明 ,黄土高原涝年降雨量自西向东递增 ,旱年由北向南递增 ;

年降水频次时间分布的分维数涝年大于旱年 ,涝年降水间隔变化复杂程度超过旱年 ;旱涝年降水频次变化

的周期谱存在较明显差异 ,涝年周期复杂 ,以短周期为主要特点 ,旱年长周期突出 ;大地形在涝年对降水的

再分配能力远大于旱年 ;旱涝年降水频次的差异上大雨以上降水更为明显。
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Rainfall Variations of Typical Drought and Waterlog in Loess Plateau of China
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Abstract : By investigating dist ribution and change of rainfall f rom 1961 to 2000 with analyses of empirial orthogo2
nal function , wavelet and fractal dimension , the typical drought and waterlog were confirmed. Results showed that

the amount of rainfall increased from the west to the east in the Loess Plateau in waterlog year , and from the north

to the south in drought year. The fractal dimension of waterlog rainfall f requency was bigger than that of drought

year. The interval of rainfall was more complicated in the waterlog year than in drought year. The rainfall f requen2
cy had differences between drought and waterlog year. The short variation period was dominant in waterlog year ,

and long period in drought year. The power of dist ributed rainfall by mountains was stronger in waterlog year than

in drought year. Heavy rain f requency was much more variable in waterlog year than drought year.

Keywords : the Loess Plateau; typical drought and waterlog; rainfall ; variations

　　黄土高原位于黄河中上游和海河上游地区 ,东起

太行山 ,西至日月山 ,南界秦岭 ,北抵鄂尔多斯高

原[1 ] 。黄土高原是华北季风区向西北干旱过渡地

带 ,发生干旱和强降水的频次较高 ,干旱和洪涝是该

地区的主要气候灾害[2 —5 ] ,黄土高原降水资源的独

特时空差别 ,干旱年份有些地方总降水不足 80 mm ,

过涝年份有些地方达到 1 262 mm ,年际变化十分悬

殊 ,大旱、特涝造成的灾害却十分严重。对于黄土高

原地区旱涝的气候变化已有研究[6 —8 ] ,而对于典型

旱涝年分析却较少。

气候层次和分数维的观点认为分数维是气候系

统结构的特征[9 —10 ] ,是气候系统中尺度变换后的不

变量 ;气候系统是多层次的 ,低层次上存在许多涨落 ,

冲淡了大尺度变化的趋势 ,不同的气候层次有着不同

的分维数 ,气候变化在低层次 (分维值较大) 上不确

定 ,而在高层次 (分维值较小) ,由于它将低层次的信

息进行了压缩 (分维值由大变小) ,使得气候变化的规

律更易从高层次上发现。本文对高原典型旱涝年降

水空间分布和分维特征进行了一些研究。

1 　资料与方法

本文利用了中国黄土高原区域内 51 个分布均匀

的观测站 1961 —2000 年 40 a 降水实测资料。为提取

大雨频数变化的主要时空信息 ,采用了 EOF (经验正

交分解函数) [11 ]分解方法和小波分析技术[6 ,12 ]和计

算分维数[13 —14 ] 。



分维数是描述具有相似结构分形[15 ]的主要特征

量 ,当尺度 (标度) 改变时它的结构具有不变性 ,具有

这种特点的几何图形称为分形 ,这种分布在标度改变

过程中呈现出自相似性 ,按统计规律分布的定量表示

即是该系统的分形维数 ( Fractal Dimension) 。在一般

情况下分形的维数不是整数而是分数。对于一个客

体 ,如果其特征线度 (标度)为 r ,与 r 有关的相关函数

(样本数)为 N ( r) ,而 N ( r)与 r 之间满足关系 :

N = C/ rD

式中 : C ———待定常数 ,则 D 称为客体的分数维。如

果 D 为常量 ,则相关函数 N ( r) 对特征线度 r 的依

赖性在双对数坐标上呈现为一条直线 ,即 ln N ( r) =

ln C - Dln r。

2 　黄土高原旱涝时空特点

2 . 1 　黄土高原旱涝的基本特点

对高原 51 站 40 a 降水量序列资料进行 EOF 分

解 ,EOF1 解释了总方差的 45. 78 % ,其反映年降水场

的最主要信息特征 ,其空间分布最显著的特征是场值

符号全区一致 ,最大值在吴旗一带 ,表明高原地区年

降水变化一致性 ,吴旗点具有代表性。

图 1 黄土高原地区年降水的 PC1 时间曲线 (a)

及其小波分析图 ( b) 给出 EOF1 的时间系数 PC1 及

其小波分析 (实部) ,在准 7 a 尺度上小波图中存在正

负阶段 ,界线大致位置在 1981 年附近 ,看到在 1981

年之前 ,以正距平为主 ,之后负距平占优势 ,表明旱涝

的阶段性特点 ,在 7 a 滑动平均曲线图中也可以看到

这种演变的阶段性特点。

从小波图中又可以看到 1960 年、1970 年的旱涝

存在 2～3 a 准周期变化 ,1980 年以后 2 a 周期明显占

优势。由图 1 黄土高原地区年降水的 PC1 时间曲线

(a)及其小波分析图 (b) 反映出 ,1964 年的降水量最

多 ,1961 年的降水量次多 ,1967 年的降水量第三 ,对

于高原地区这 3 a 是典型涝年 ; 1997 年的降水量最

少 ,1965 年 ,1972 年 ,1986 年的降水量次之 ,这 4 a 最

旱 ,是典型旱年。

图 1 　黄土高原地区年降水的 PC1 时间曲线( a)及其小波分析图( b)

2 . 2 　黄土高原典型旱涝年雨量分布

2. 2. 1 　典型涝年雨量分布 　图 2 是典型涝年降水量

空间分布及其平均雨带 ,涝年雨量空间分布的主要特

征 ,在六盘山以西地区降水量由北向南明显递增 ;六

盘山以东呈“东高西低”形式 ,即降水量由西向东递

增 ,最大降水地带在吕梁山以西、走向大致与黄河流

向一致 ,高原东端的吕梁山、太行山地区降水相对较

少。降水的空间分布走势与黄土高原上大地形的分

布联系密切 ,越是接近南北向的六盘山、吕梁山和东

西向的秦岭时 ,降水等值线趋与地形走向更趋于一

致。在同期 500 HPA 平均环流形式上 ,黄土高原地

区一致的南北走向形势清楚 ,高空环流利于出现较大

降水 ,但在高空天气图中难以分析到降水的次区域差

异。综合分析可见大地形对大降水有着较强的再分

配能力。

涝年降水量偏多 36 % ,总次数偏多 28 % ,大雨以

上的强降水频次偏多 42 %。1964 年 ,1961 年 ,1967

年大雨以上降水次数在 40 a 中最多的 3 a ,也是暴雨

最多的年份。可见 ,黄土高原涝年更易出现暴洪灾

害 ,造成严重的水土流失。

2. 2. 2 　典型旱年雨量分布 　图 3 黄土高原典型旱年

降水量空间分布是 3 个典型旱年降水量空间分布及

其平均雨带 ,旱年雨量空间分布的共同特征 ,雨量等

值线基本是呈东西走向 ,雨量由北向南呈递增趋势 ,

在六盘山以西地区降水量由北向南明显递减 ;雨量等

值线在高原大地形 (吕梁山、太行山、秦岭) 附近存在

小的波动 ,反映出 3 大地形对降水也存在一定的再分

配能力。

旱年降水量偏少 27 % ,总次数较常年偏少 15 % ,

有效降水 (10 mm 以上)频次偏少 28 %。
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在 ElNio (厄尔尼诺) 年全球陆地平均年降水量

显著减少 ,近百年来我国江南地区降水偏多 ,北方偏

少 ,在近 40 a 的 15 个 ElNio (厄尔尼诺) 年中有 12 a

黄土高原出现全区或区域干旱 ,其中大旱的 1997 年 ,

1965 年 ,1972 年 ,1986 年均为 ElNio 年。由此可见

ElNio 与高原的干旱关系密切。

图 2 　黄土高原地区典型涝年年降水量空间分布( 1964 :a ,1961 :b ,1967 :c ,平均 :d)

图 3 　黄土高原典型旱年降水量空间分布( 1997 :a ,1965 :b ,1972 :c ,平均雨带 :d)
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2. 2. 3 　典型旱涝年雨量差异 　典型旱涝年降水量空

间差异显著特点是 ,吕梁山、西秦岭的迎风坡地带差

别较大 ,宁夏西南部与甘肃交接地带差别较小 ,关中

平原地带旱涝年差别也较小。从中看到从北向南由

五寨 —延安 —天水一带是易涝易旱地带 ,是抗旱和防

汛的重点地区 (图 4) 。

图 4 　黄土高原典型旱涝年降水差值空间分布

3 　黄土高原旱涝分维特点

对代表站吴旗最涝年 (1964 年) 和最旱年 (1997

年)逐日有无降水序列 (有降水为 1 ,无降水为 0) , 分

别采用 rk = 5 ×2 k ( k = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6) 日作为时

间序列度量的特征线度。

以 N ( r) = N a/ N 作为与 r 有关的相关函数 (样

本数) 。

式中 : N a ———含有降水段数 ; N ———时间序列所含

总时段数。

在以 ln rk为横坐标、ln N ( rk) 为纵坐标的双对数

坐标图上 ,在双对数坐标图上 ,拟合直线斜率为分数

维 D ,涝年的分数维 D 为 0 . 948 6 ,旱年的分数维 D

为 0 . 864 9。其分维数 D 大小反映出现降水的过程线

形态复杂程度的变化情况 , D值在过程线上的反映主

要是降水间隔差的平均变化 ,间隔差越大 ,反映过程

线的起伏越大 ,即所谓的过程线越复杂。可见涝年降

水间隔变化复杂程度超过旱年。

对吴旗 1964 年 ,1997 年降水时间分布序列小波

分析 (图 5) ,看到 1964 年周期复杂 ,周期谱主要集中

在 40 d 以下的范围 ,体现出以短周期为主的特点 ;

1979 年降水时间变化中 ,长周期突出 ( > 40 d) ,占优

势。1964 年在 10 月 (300 d 附近) 存在一明显无雨时

段 ,1997 年存在 5 —6 月 ,8 —9 月 ,11 —12 月的明显

无降雨时段。

图 5 　吴旗 1964 年( a)和 1997 年( b)降水时间分布的小波分析图

4 　结　论

(1) 黄土高原地区年降水变化存在一致性 ,在

1981 年之前以正距平为主 ,之后负距平占优势 ;多雨

阶段以 2～3 a 准周期为主 ,少于时段准 2 a 周期明

显。1964 年 ,1961 年 ,1967 年是 40 a 中降水最多的 3

a ,是典型涝年 ;1997 年 ,1965 年 ,1972 年 ,1986 年是

降水最少的 4 a ,属于典型旱年。

(2) 典型涝年降水量空间分布在六盘山以西地

区降水量由北向南明显呈递增趋势 ;六盘山以东降水

量由西向东递增 ,最大降水地带在吕梁山以西 ,走向

大致与黄河流向一致 ,高原东端的吕梁山、太行山地

区降水相对较少。降水的空间分布走势与黄土高原

上大地形的分布联系密切 ;典型旱年降水量空间分布

等值线基本是东西走向 ,雨量由北向南递增 ,在六盘

山以西地区降水量由北向南明显递减 ;雨量等值线在

高原大地形 (吕梁山、太行山、秦岭) 附近存在小的波

动。大地形对降水有着较强的再分配能力 ,在涝年明

显突出。

典型旱涝年降水量空间差异在吕梁山、西秦岭的

迎风坡地带差别较大 ,宁夏西南部与甘肃交接地带差

别较小 ,关中平原地带旱涝年差别也较小。从北向南

由五寨 —延安 —天水一带是易涝易旱地带。ElNio

与高原的干旱关系密切。旱涝年大降雨频次的差别

突出。

(下转第 56 页)
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重危害 ,仅浙江温州市 1999 年用于人工打捞水葫芦

的费用高达 1. 00 ×107 元[5 ] ,因此 ,应谨防诸如此类

的危害在彭阳县生态恢复与重建过程中发生 ,以免造

成不必要的损失。

4 . 2 　采用自然恢复

对于较湿润的大面积草场 ,最好的办法是“自然

恢复”。“自然恢复”就是不需要人工协助 ,仅仅依靠

自然演替的方法来恢复已退化的天然草场[5 ] ,“封山

禁牧”是一个典型的方法 ,“封山禁牧”就是在防止人

类活动干扰、家畜采食的同时 ,防止火灾及杂草的入

侵。此方法的优点是 :投资小 ,效益高 ,保护物种 ,维

持生态系统的稳定性。彭阳县自 2003 年 5 月 1 日全

面实施封山禁牧以来 ,生态环境明显改善 ,生物种群

趋向多样化 ,一些多年来罕见的动植物重新出现 ,良

好的区域生态小气候正在形成。

4 . 3 　加强农业区的植被恢复

在农田耕作中 ,农民为了提高产量 ,大量使用化

肥、农药 ,使得土壤营养日益消退而没有营养返还 ,土

壤日渐瘠薄 ,极易沙化。农业区土壤退化和沙化已经

是北方沙漠化的主要原因[5 ] 。因此 ,针对这种情况 ,

应当尽快停止开垦新的农田 ,且要建立农田防护林体

系 ,加强植被的恢复和保持工作。另外还应积极响应

党中央的号召 ,大力推行退耕还林 (草) 工程 ,自工程

实施以来 ,造林 3. 60 ×104 hm2 ,其中退耕地造林2. 00

×104 hm2 ,宜林荒山荒地造林 1. 60 ×104 hm2 ,间作

种草 8. 00 ×103 hm2 ,林种全部为生态林。

4 . 4 　加大宣传力度 ,提高人口素质

植被破坏严重 ,生态环境日趋恶化 ,面对当前现

状 ,应当加大宣传力度 ,提高广大人民的认识 ,清醒地

认识到危机的存在 ,停止一切正在进行或将要进行的

生态环境破坏行为 ,主动加入到生态恢复与重建当中

来 ,为再造一个山川秀美的新彭阳乃至大西北作出自

己应有的贡献。
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(3) 代表站的涝年的分数维 D 大于旱年 ,涝年

降水间隔变化复杂程度超过旱年 ,揭示了旱年的天气

特点是旷日持久的无降雨。旱涝年周期谱存在较明

显差异 ,涝年周期复杂 ,以短周期为主的特点 ;旱年降

水时间变化中 ,长周期突出。1964 年在 10 月 (300 d

附近) 存在一无雨时段 , 1997 年存在 5 —6 月 , 8 —9

月 ,11 —12 月的无降雨时段。
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