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１９６０－２０１０年渭河流域旱涝时空分布特征
毕彩霞１，穆兴民１，２，赵广举１，２，段文明１

（１．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：利用１９６０—２０１０年渭河流域１２个气象站５—９月降水量资料，采用Ｚ指数作为划分旱涝 等 级 的

标准，分析了渭河流域近５０ａ旱涝时空特征。结果表明，近５０ａ来，流域范围内大旱大涝年份各出现过至

少６次。大旱出现最多的站点为环县和平凉两站。大涝出现最多的站点为长武和西吉两站。发生大涝的

站点基本位 于 渭 河 干 流 的 中 下 游。受 大 涝（大 旱）影 响 范 围 较 广 的 年 份 主 要 发 生 在１９６５—１９７０年 和

１９８０—１９８５年（１９７０—１９７５年 和１９８５—２０００年），尤 其 是１９６４，１９７５，１９８３，１９８４和２００３年（１９７２，１９９４，

１９９５和１９９７年）受大涝（大旱）影响的站点数超过了５０％。１９６０—２０１０年大旱站点比例有明显增加趋势，

大涝站点比例有降低趋势。根据累积距平曲线可以看出，全流域在１９６０—１９６８年和１９７７—１９８５年年降水

量高于均值，在１９７０—１９７４年和１９９２—２００１年年降水量低于均值；对渭河流域区域Ｚ指数进行经验正交

函数分析，发现渭河流域旱涝主要受 流 域 中 心 地 带（洛 川—长 武—宝 鸡）的 旱 涝 气 候 控 制。受 地 面 高 程 差

异影响，北偏西方向发生旱灾机会增大，而南偏东方向发生涝灾的概率增大。东西差异为东部洛川地区旱

灾概率加大，流域西部来水概率增强等，表明 渭 河 流 域 旱 涝 分 布 除 受 大 尺 度 的 气 候 系 统 影 响 和 控 制 外，还

受地面高程、局地地形等多种因子影响。
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　　我国地处东亚，受逐年之间季风不稳定性的影响，
旱涝成为我国发生最频繁的自然灾害。仅农田，我国

每年受灾面积约为２．６７×１０７　ｈｍ２，其中由旱涝造成的

灾害约占受 灾 面 积 的６０％～７０％［１］，可 见 旱 涝 灾 害

的严重性。渭河是黄河第一大支流，也是黄河中下游

的３大洪水来源区之一［２］。受大陆性季风气候影响，
流域内降水量年际变化较大，且年内分配不均，７—９
月份降水量约占全年的６０％以上［３］。较长时间的连

阴雨、连续暴雨或大范围暴雨往往带来洪水灾害。近

年来渭河下游泥沙淤积严重，淤积的重心不断向上游

延伸，范围也不断向上游扩展［４］，使渭河几乎每年汛

期都有不同程度的洪灾出现。渭河流域的农业经济

占有很大的比例，因此研究渭河流域旱涝时空分布，
对于减少流域内旱涝灾害对人类生存和经济发展的

危害具有重要意义。
近年来，关于旱涝指标的确定，众多学者已做过

很多研究［５－８］。旱涝指标主要包括标 准 差 指 标，降 水

距平百分率、降水Ｚ指数和Ｂｈａｌｍｅ—Ｍｏｏｌｅｙ干旱指

标等［９］。已有研究表明［１０－１２］，Ｚ指数能较好地反映某

一时段的旱涝实况，既考虑了降水服从偏态分布的实

际，也进行了正态标准化处理，从而使之适合不同时

间尺度的旱涝监测、评价［１３］。

１　资料与方法

采用渭河流域西吉、平凉、西峰、长武、洛川、吴旗、
环县、天水、宝鸡、武功、西安和华山共１２个气象站点

１９６０—２０１０年５—９月降水实测数据为基本资料。降

水数据来自中国气象科学数据共享服务网，对于连续

缺测３ａ的站点予以舍弃，其他缺测数据用插值补全。

１２个气象站比较均匀地分布于渭河流域。降水量在

不同时间、空间尺度上变化幅度很大，直接用降水量进

行比较缺乏科学依据，而且降水分布是一种偏态分布，
所以本研究采用Ｚ指数来描述降水量的变化。

利用Ｚ 指 数 判 别 法 划 分 旱 涝 等 级 的 具 体 做 法

是：假设某一时段的降水量服从Ｐｅｒｓｏｎ－Ⅲ型分布，通

过对降 水 量 进 行 正 态 化 处 理，可 将 概 率 密 度 函 数

Ｐｅｒｓｏｎ－Ⅲ型 分 布 转 换 为 以Ｚ为 变 量 的 标 准 正 态 分

布，计算公式为：

Ｚｉ＝６Ｃｓ
（Ｃｓ
２＋φｉ＋１

）１／３－６Ｃｓ＋
Ｃｓ
６

（１）

式中：φｉ———降 水 的 标 准 化 变 量；Ｃｓ———偏 态 系 数；
二者均可由降水量（Ｘ）资料序列计算求得。即：

Ｃｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）３

ｎＳ３
，　φｉ＝

Ｘｉ－珡Ｘ
Ｓ

（２）

公式（２）中：

Ｓ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）槡 ２，　珡Ｘ＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （３）

求得Ｚ值，并根据文献［７］，将Ｚ值划分为７个

等级，并确定其 相 应 的Ｚ界 限 值 作 为 各 级 旱 涝 指 标

（表１）。

表１　Ｚ指数旱涝等级划分

等级 Ｚ值 旱涝类型

１　 Ｚ＞１．６４５ 重 涝

２　 １．０３７＜Ｚ≤１．６４５ 大 涝

３　 ０．８４２＜Ｚ≤１．０３７ 偏 涝

４ －０．８４２＜Ｚ≤０．８４２ 正 常

５ －１．０３７＜Ｚ≤－０．８４２ 偏 旱

６ －１．６４５＜Ｚ≤－１．０３７ 大 旱

７　 Ｚ＜－１．６４５ 重 旱

基于单站旱涝指标，区域旱涝计算公式为：

Ｚ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｚｊ （４）

式中：Ｓ———降水序列标准差；ｎ———站点数；Ｚｊ———

ｊ站的Ｚ指数。

２　渭河流域旱涝时空分布特征

２．１　流域内单站旱涝时间变化

根据渭河流域１２个站点１９６０—２０１０年５—９月

降水实测资料，计算出Ｚ指数，从而得出各个站点发生

大旱大涝（包含重旱和重涝）的年份，结果详见表２。

表２　渭河流域１２个站点大旱大涝出现年

站点 大旱年份 大涝年份

华山 １９６９，１９７７，１９９１，１９９４，１９９５，１９９７，２００１，２００２，２００８　 １９６４，１９７５，１９８２，１９８３，１９８４，２００９，２０１０
西安 １９６９，１９７７，１９９３，１９９４，１９９５，１９９７，２００１　 １９６４，１９８１，１９８３，１９８４，１９９６，２００３，２００７，２００９，２０１０
洛川 １９６５，１９７２，１９７４，１９８６，１９８９，１９９５，１９９７，１９９９　 １９６４，１９７５，１９７８，１９８３，１９８８，２００３，２００６
武功 １９７１，１９７７，１９９３，１９９４，１９９５，１９９７，２０００，２００１　 １９６４，１９７０，１９７５，１９８１，１９８３，１９８４，２００３
长武 １９６５，１９７１，１９７２，１９７７，１９７９，１９９１，１９９４，１９９５，１９９７　 １９６４，１９６６，１９７０，１９７５，１９８３，１９８４，１９８８，２００３，２０１０
宝鸡 １９６９，１９７３，１９７７，１９９４，１９９５，１９９７　 １９６８，１９７５，１９８０，１９８１，１９８３，１９８４，１９９０，２００３
西峰 １９６５，１９７２，１９８６，１９８７，１９９４，１９９５，１９９７　 １９６４，１９６６，１９７０，１９７５，１９８１，１９８８，１９９０，２００３
吴旗 １９６５，１９７２，１９７４，１９８２，１９８７，１９９１，２０１０　 １９６１，１９６４，１９６６，１９６７，１９８５，２００３
环县 １９６０，１９６５，１９７２，１９７４，１９８７，１９８９，１９９１，１９９７，１９９９，２００６　 １９６１，１９６４，１９７９，１９８５，１９８８，１９９０
平凉 １９７１，１９７２，１９８２，１９８６，１９９１，１９９７，２０００，２００７，２００８，２００９　 １９６４，１９６６，１９７５，１９８１，１９９６，２００３，２０１０
天水 １９６９，１９７３，１９８２，１９８６，１９９４，１９９５，１９９６，１９９７　 １９６４，１９６７，１９６８，１９８４，１９８５，１９９０，２００３，２００５
西吉 １９６９，１９７１，１９７２，１９８２，１９９７，２００９　 １９６１，１９６４，１９６６，１９６７１９６８，１９７９，１９８５，１９９０，２００４
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　　从表２中可以看出，近５０ａ来各站点大旱大涝各

出现过至少６次，其中大旱出现最多的是环县和平凉

两站，各１０次，频率为１９．６％；大涝年份出现最多的

站点是长武和西吉两站，各出现９次，频率为１７．６％。
并且各个站点都出现不同程度连续大旱大涝事件（其

中天水站１９９４—１９９７年连续４ａ大旱），１９９４—１９９５
年大旱范围分布广泛，并且发生大涝的站点基本位于

渭河干流的中下游。
图１为渭河流域１９６０—２０１０年发生大旱大涝（包

括重旱重涝）的站点所占的百分率。由图１可见，研究

区受大旱影响较广的年份主要发生在１９７０—１９７５年

和１９８５—２０００年。在此时段内多数年份大旱站点比

例较高，尤其是在１９７２，１９９４，１９９５年和１９９７年受其影

响的站点数超过５０％。受 大 涝 影 响 范 围 较 广 的 年 份

主要发生在１９６５—１９７０年和１９８０—１９８５年，尤其是

１９６４，１９７５，１９８３，１９８４年和２００３年受大涝影响的站

点数超过了５０％。并且１９６０—２０１０年大旱站点比例

有升高趋势，大涝站点所占比例有降低趋势。

２．２　区域旱涝分析

２．２．１　旱涝发生的阶段特征　采用旱涝等级累积距

平曲线［１４－１６］来说明渭河流域 区 域 旱 涝 的 阶 段 性 变 化

特征，即计算出要素每年的距平值，然后按年序累加，
得到距平累积序列，计算期内该要素的距平累积值与

多年平均 值 的 比 例 即 为 该 要 素 的 距 平 累 积 百 分 率。
结果如图２所示。

图１　１９６０－２０１０年渭河流域大旱、大涝站点比例

图２　渭河流域旱涝等级累积距平百分率年际变化

根据公式（４）计 算 出 渭 河 流 域 近５０ａ的 区 域 旱

涝指数，根据旱涝等级标准，计算渭河流域近５０ａ来

５—９月旱涝频率（表３），并结 合 图２可 看 出，全 流 域

在１９６０—１９６８年和１９７７—１９８５年 年 降 水 量 高 于 均

值，其中１９６４年为重涝年，１９８３和１９８４年为大涝年；
在１９７０—１９７４年和１９９２—２００１年 年 降 水 量 低 于 均

值，其中１９９５和１９９７年为大旱年。

表３　渭河流域１９６０－２０１０年旱涝等级的频率和频数

等级 频 数 频率／％ 发生年份

重涝 １　 ２　 １９６４
大涝 ３　 ６　 １９８３，１９８４，２００３
偏涝 ３　 ６　 １９６６，１９８１，１９８８
正常 ３７　 ７２　 １９６０—１９６３，１９６７—１９７０，１９７２—１９７６，１９７８—１９８０，１９８２，１９８７，１９８９—１９９３，１９９６，１９９８—２００２，２００４—２０１０
偏旱 ５　 １０　 １９６５，１９７１，１９７７，１９８６，１９９４
大 旱 ２　 ４　 １９９５，１９９７

２．２．２　旱涝的空间特征　对渭河流域区域Ｚ指数进

行经验正交函数分析（ＥＯＦ）［１７－１９］，计算各特征向量方

差贡献率（表４）。
其中，前３个特征向量的方差贡献率分别为５５．

５３％，１８．３９％和５．６３％，累计达到７９．５６％，第３个特

征向量以后，各向量 的 方 差 贡 献 较 小。此 外，前３个

载荷向量也通过了Ｎｏｒｔｈ等［２０］提出的特征向量显著

性检验，说明其是有 显 著 物 理 意 义 的 信 号。这 表 明，
前３个特征向量场能较好地反映流域 气 象 要 素 空 间

变化的主要特征。

表４　渭河流域５－９月降水ＥＯＦ分析的前７个模态的方差贡献 ％

项 目 第１特征向量 第２特征向量 第３特征向量 第４特征向量 第５特征向量 第６特征向量 第７特征向量

方差贡献率　 ５５．５３　 １８．３９　 ５．６３　 ５．１１　 ３．９１　 ２．５４　 ２．２５
　累计方差贡献率 ５５．５３　 ７３．９２　 ７９．５６　 ８４．６７　 ８８．５８　 ９１．１２　 ９３．３７

　　图３给出近５０ａ来全流域Ｚ指数的经验正交函

数分解（ＥＯＦ）的前３个特征向量 场 的 空 间 分 布。由

图３ａ可以看出，流域旱涝主要受以流域中心地带（洛

川—长武—宝鸡）的 旱 涝 气 候 控 制，渭 河 流 域 旱 涝 变
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化呈现整体一致性正值，表明渭河流域旱涝变化基本

同步，表现为全流域一致多雨或者少雨。

图３　渭河流域Ｚ指数的第１，第２和

第３特征向量场的空间分布

已有研究 表 明［２１］，造 成 黄 河 流 域 旱 涝 的 直 接 原

因是大气环流的异常。很多学者具体分析了暴雨、长
连阴雨和干旱的环流特征和 主 要 影 响 系 统。出 现 这

种分布特征与大尺度的天气系统所带 来 的 降 水 量 变

化具有明显相关性［２２－２３］。从降水的气候特征看，渭河

流域地处大陆性季风气候，主要受西太平洋副热带高

压和蒙古高压系统的影响。其 中 心 位 置 位 于 长 武 地

区，反映了该区域的旱涝等级 变 化 相 对 显 著，属 于 旱

涝异常敏感区域；由图３ｂ可以看出，洛川—长武—天

水为分界线，呈现出渭河流域 南 北 旱 涝 格 局 的 差 异，
即南北差异型。负值区位于分界线以北，中心位置位

于环县—吴旗地区，正 值 区 位 于 分 界 线 以 南，中 心 位

置位于西安地区。由于地面高程差异影响，北偏西方

向发生旱灾机会增大，而南偏东方向发生涝灾概率增

大；由图３ｃ可 以 看 出，以 环 县—平 凉—西 安 为 分 界

线，呈现出渭河流域东西旱涝 格 局 的 差 异，即 东 西 差

异型。东西差异为东部洛川旱灾概率加大、流域西部

来水概率增强等。此两类特征场分布同时表明，渭河

流域旱涝特征变化分布除受大尺度的 天 气 系 统 影 响

和控制外，还受地面高程、局地地形等多种因子影响。

３　结 论

（１）通过 对 渭 河 流 域 单 站Ｚ 指 数 分 析 发 现，近

５０ａ来各站点大旱大涝年份各出现过至少６次，其中

大旱出现最多的是环县和平凉两地，各１０次，频率为

１９．６％；大涝年份出现 最 多 的 是 长 武 和 西 吉 两 站，各

出现９次，频率为１７．６％。并且发生大涝的站点基本

位于渭河干流的中下游。
（２）受 大 涝 影 响 范 围 较 广 的 年 份 主 要 发 生 在

１９６５—１９７０年和１９８０—１９８５年，尤其是１９６４，１９７５，

１９８３，１９８４和２００３年 受 大 涝 影 响 的 站 点 数 超 过 了

５０％；受 大 旱 影 响 较 长 的 年 份 主 要 发 生 在１９７０—

１９７５年和１９８５—２０００年，尤其是１９７２，１９９４，１９９５和

１９９７年 受 其 影 响 的 站 点 数 超 过５０％。１９６０—２０１０
年大旱站点比例有明显升高，大涝站点比例有降低趋

势，但趋势并不显著

（３）通过对渭河流域 区 域Ｚ指 数 做 累 积 距 平 曲

线发现，全流域１９６０—１９６８年和１９７７—１９８５年为偏

涝期，其中１９６４年为重涝年，１９８３和１９８４年为大涝

年；１９７０—１９７４年 和１９９２—２００１年 为 偏 旱 期，其 中

１９９５和１９９７年为大旱年。
（４）对渭 河 流 域 区 域Ｚ 指 数 进 行ＥＯＦ分 析 发

现，渭河流域旱涝分布存在总 体 一 致 型、南 北 差 异 型

和东西差异型３种分布形态。表 明 流 域 旱 涝 分 布 除

受大尺度的天气系统影响和 控 制 外，还 受 地 面 高 程、

局地地形等多种因子影响。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　杨 振 怀．加 强 防 洪 抗 旱、减 轻 水 旱 灾 害［Ｊ］．中 国 减 灾，

１９９２，２（４）：８－１０．
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省土地整 治 规 划 的 实 施，加 大 基 础 性 生 态 用 地 的 保

护，优化各类 型 用 地 结 构 和 规 模。同 时，将 土 地 生 态

价值纳入经济核算的制度，逐步完善土地生态补偿机

制，使土地利用朝着生态环境与社会经济协调可持续

的方向发展。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　刘勇，刘友 兆，许 萍．区 域 土 地 资 源 生 态 安 全 评 价：以 浙

江嘉兴市为例［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（３）：６９－７５．
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景分析［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，２８（２４）：１３１５０－１３１５３．
［１５］　曲福田，赵 海 霞，朱 德 明．江 苏 省 土 地 生 态 安 全 问 题 及

对策研究［Ｊ］．环境保护，２００５（２）：５７－５９．
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析［Ｊ］．大气科学，２０００，２４（３）：３９３－４０２．
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研究进展［Ｊ］．自然灾害学报，２００４，１３（４）：２１－２７．
［９］　姚玉璧，张 存 杰，邓 振 镛，等．气 象、农 业 干 旱 指 标 综 述

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（１）：１８５－２１１．
［１０］　鞠笑生，杨贤为．我国单站旱涝指标确定和区域旱涝等

级划分的研究［Ｊ］．应用气象学报，１９９７，８（１）：２６－３２．
［１１］　高波，陈乾 金，任 殿 东．江 南 南 部—华 南 北 部 前 汛 期 严

重旱涝诊断分析［Ｊ］．应 用 气 象 学 报，１９９８，１０（２）：２１９－
２２６．

［１２］　张存杰，王宝灵．西北地区旱涝指标的研究［Ｊ］．高原气

象，１９９８，１７（４）：３８１－３８９．
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的确定［Ｊ］．气象科技，１９９８，２６（２）：４８－５２．
［１４］　王飞，穆兴民，焦菊英，等．基于含沙量分段的人类活动

对延河水沙变化的影响分析［Ｊ］．泥沙研究，２００７（４）：８－
１３．

［１５］　宋小燕，穆兴民，高鹏，等．松花江哈尔滨站近１００年来

径流 量 变 化 趋 势［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２００９，２４（１０）：
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［１６］　穆兴民，李靖，王飞，等．黄河天然径流量年际变化过程

分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００３，１７（２）：１－５．
［１７］　黄嘉佑．气 象 统 计 分 析 与 预 报 方 法［Ｍ］．北 京：气 象 出
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［Ｊ］．自然灾害学报，１９９８，７（３）：５２－５５．
［１９］　董文林．一种改进的旱涝指数计算方法［Ｊ］．四川气象，
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气象出版社，２００２：１４３－１５９．
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害［Ｍ］．河南 郑州：黄河水利出版社，１９９６．
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