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摘　要：旱涝是影响兰州及其周边地区的频发性自然灾害。利用兰州地区１４７０—２００８年间旱涝等级序 列，借 助 累 积

距平法、滑动Ｔ检验和小波分析等方法，研究了５００余年来兰州地区旱涝变化分布特征与发展规律。结果表明：兰州

地区旱涝演 变 存 在１５８０—１７２１年、１７５７—１７８９年、１８９１—１９３０年 的３个 显 著 干 旱 阶 段 和１５３３—１５８０、１７２１—１７５７
年、１７８９—１８９１、１９５３—１９６１年的４个显著洪涝阶段，且 旱 多 于 涝；兰 州 地 区 旱 涝 序 列 存 在 年 代 际 尺 度 和 百 年 尺 度 的

突变；不同时间尺度上正负相位交替出现，波动明显，兰州地区旱涝变化的第一、二、三主周期分别为１０８ａ、３９ａ和１３

ａ；１９５１—２００８年，由于气温升高、降水减少，兰州地区旱涝气候变化表现为干旱化趋势。
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　　随着全球变暖及极端灾害天气频发，气候变化对

人类社会的可能影响受到了人们的空前关注。气候

变暖加速了 全 球 的 水 循 环 变 化，导 致 降 水 分 布 的 变

化，使得一些地方变得湿润，而另一些地方变得干旱，
同时也 增 加 了 极 端 水 事 件（干 旱、洪 涝）出 现 的 可

能性［１］。
旱涝自然灾害是世界各国最主要的气象灾害，特

别是在我国西北地区旱灾尤为频发。尽管我国大部

分地区降雨量观测始于新中国成立初期，但由于有丰

富的旱涝事件变化的历史文档、书籍和记录，无论是

在数量上还是在质量上都是非常高的，甚至可能是世

界唯一的［２］，从 而 使 历 史 旱 涝 气 候 变 化 研 究 成 为 可

能。中 国 国 家 气 象 局 利 用 史 志 资 料 建 立 了 我 国

１４７０—１９７９年的旱涝等级序列，并出版《中国近五百
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年旱涝分布图集》［３］，随后一些学者先后两次将资料

续补到２０００年［４－５］。王绍武等 用 经 验 正 交 函 数 法 对

我国降水量与旱涝等级资料进行了对比分析，认为旱

涝等级资料是可靠的［５］。我国基于历史旱涝序列进

行旱涝变化规律的研究已有比较成熟的理论和方法。

朱亚芬［６］指出，自１４７０年以来我国北方旱涝存在明

显的阶段性和区域性。龚志强等［７］认为，重大干湿转

折时期对应突变点比较集中。
兰州地区地处黄土高原西北部，是青藏高原、黄

土高原和西北荒漠区的交接地带，同时也是东部季风

区、西部干旱半干旱区和青藏高寒区三大自然区的过

渡地带，是气候变化敏感区域［８－９］。目 前 关 于 兰 州 地

区历史旱涝气候演变的研究较少。姚辉等［１０］对甘肃

省１４７０—１９８７年间历史旱涝的时空变化和年际变化

特征做了深入的统计分析和研究，但是由于时间原因

研究仅仅到１９８７年，近２０多年由于经济的飞速发展

对气候产生了很大影响，旱涝周期、趋势、变点特征可

能会有新 的 变 化，值 得 进 一 步 的 研 究；同 时 有 关 学

者［１０］采用功率 谱 方 法 对 干 旱 频 率 作 周 期 分 析，但 功

率谱方法对 数 据 的 反 应 不 敏 感，可 能 出 现 一 些 伪 周

期，同时该方 法 不 便 于 外 延 预 报。霍 云 霈 等［１１］研 究

了兰州地区１４７０—２００９年旱涝灾害 的 发 生 规 律、周

期性、阶段性和成因，但是未揭示旱涝演变的突变特

征，同时在周期分析中只指出旱涝存在的主要周期，
并未对不同时间尺度上的频谱作进一步的分析研究。
鉴于此，本文在对兰州地区１４７０—２００８旱 涝 等 级 序

列进行正态性检验的基础上，分析兰州地区５００余年

来旱涝变化的阶段性、突变性、周期性等特征，并对兰

州地区旱涝演变趋势进行初步预测。在历史旱涝特

征分析的基础上，阐述１９５１年以来兰州地区旱涝演

变同气候变化的关系，以期认识和了解兰州地区历史

旱涝变化的特征和规律，为抗旱减灾提供理论依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源

兰州地区１４７０—２００８年旱涝等级资料来源于《中
国近五百年旱涝分布图集》［３］和《中国西北地区近五百

年旱涝分布图集》［１２］。在旱涝等级中，１级、２级、３级、

４级和５级分别对应涝、偏涝、正常、偏旱和旱。

１．２　分析方法

１．２．１　累积距平法　利用累积距平曲线可以明显地

分辨时间序列的阶段性。累积距平法计算公式如下：

　ＣＡｊ＝∑
ｊ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）　（ｊ≤ｎ，ｎ为序列长度） （１）

式中：ＣＡｊ———第１年至第ｊ年旱涝等级值的累积距

平；珡Ｘ———整 个 序 列 的 平 均 旱 涝 等 级。ＣＡｊ 的 正、负

极值点可能出现突变，对每一个序列只提取信号最强

的１～３个极值点，且不从首尾各４ａ处提取［１３］。

１．２．２　小波分析　小波分析是进行气象要素时间序

列周期分析的重要方法，它克服了傅里叶变换在单位

分辨率上的缺陷，具有多分辨率分析的特点，在时、频
域上都有表征信号局部信息的能力。通过小波系数

可以反映旱涝等级序列在不同时间尺度下的变化特

征。正的小波系数对应旱灾较严重时期，负的小波系

数对应涝灾较严重时期；小波能越大，表明该时间尺

度变化越明显［１４］。
旱涝等级函数ｆ（ｔ）的连续小波变换表示为：

Ｗｆφ（ｓ，τ）＝∫∞－∞ｆ（ｔ）φ（ｓ，τ）ｄｔ （２）
其中Ｗｆ，φ称为小波变换系数。其小波能定义为

│Ｗｆ，φ│２，反映了信号振幅能量的大小。
将小波系数的平方值在τ域上积分，就可得到小

波方差，即：

Ｖａｒ（ｓ，τ）＝∫＋∞－∞│Ｗｆ（ｓ，τ）│２ｄτ （３）

１．２．３　滑动Ｔ检验　滑动Ｔ 检验法可以简单直观

的确定气候序列的突变特征［１５］。其原理如下：
将旱涝序列所代表的随机过程｛Ｙｔ｝划分成两个

子旱涝序列｛Ｙ１ｔ｝和｛Ｙ２ｔ｝，令μｉ，ｓ
２
ｉ 和ｎｉ 分 别 代 表 各

旱涝等级ｙｉ 的平均值、方差和样本长度（ｉ＝１，２），ｎｉ
可人为给定。

假设Ｈ０：μ１＝μ２，定义统计量：

Ｔ０＝ ｙ１－ｙ２

Ｓｐ （１
ｎ１＋

１
ｎ２槡 ）

（４）

其中Ｓ２ｐ＝［（ｎ１－１）ｓ２１＋（ｎ２－１）ｓ２２］／（ｎ１＋ｎ２－２）
为两个子旱 涝 序 列 的 联 合 方 差。由 于Ｔ０ 服 从ｔ（ｎ１
＋ｎ２－２）分布，当给定信度α时，可得临界值ｔα，计算

实际的Ｔ０ 统计量，在 Ｈ０ 假设下，若有｜Ｔ０｜≥ｔα，即

拒绝原假设，表明两段子样旱涝序列的均值有显著性

差异。在给定的旱涝序列中，只要以某一给定时刻ｔｃ
为分点，不断滑 动ｔｃ 的 时 间 坐 标，即 不 断 变 动ｎｉ，就

可连续地运用ｔ检验，判定原假设Ｈ０，从中寻找差异

最为显 著（即 在 给 定 的α下，取 最 大 的Ｔ０，且 满 足

（｜Ｔ０｜≥ｔα）的分界点，作为突变点。

２　结果与分析

２．１　旱涝时空分布特征

兰州地区近５３９ａ旱涝等级分布特 征 如 表１所

示。近５３９ａ来，涝和偏涝合计频率为１６．４％，平均

６ａ一 遇；旱 和 偏 旱 合 计 频 率 为２９．４％，平 均３ａ一

遇，可见旱年次数多于涝年。为明确兰州地区旱涝等
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级的分布密度曲线，计算序列的偏度系数ｇ１ 和峰度

系数ｇ２。偏度系数表征分布形态与平均值偏离的程

度，作为分布不对称的测度；峰度系数表征分布图形

顶峰的凸平度［１６］。由偏度系数ｇ１＝０．２９９＞０，峰度

系数ｇ２＝０．１３０＞０知，旱涝等级序的分布图形顶峰

向左偏，坡度稍凸。为进一步判定兰州地区旱涝等级

序列是否遵从正态分布或近似正态分布，做分布的统

计检验。提出原假设Ｈ０：兰州地区旱涝等级序列遵

从正态分布。在给定显著性水平α＝０．０５，查正态分

布表得知μａ＝１．９６。由于ｇ１＝０．２９９＜１．９６，且ｇ２＝
０．１３０＜１．９６，因此接受原假设，即在α＝０．０５显著性

水平下，兰州地区旱涝等级序列近似遵从正态分布。
表１　兰州地区近５３９ａ旱涝等级描述性特征分布表

频次 频率／％ 描述性特征

涝 １０　 １．９ 方差 ０．７７６
偏涝 ７８　 １４．５ 标准差 ０．８８１

旱

涝

等

级

正常 ２９１　 ５４．０ 偏度系数 ０．２９９
偏旱 １０５　 １９．５ 偏度系数标准误差 ０．１０５

旱 ５５　 １０．２ 峰度系数 ０．１３０

２．２　旱涝演变过程

２．２．１　旱涝变化的阶段性　旱涝在历史上是交替出

现的，但旱涝出现的频率并不均匀。兰州地区旱涝变

化累积距平曲线如图１所示。根据曲线变化过程，累
积距平曲线上升代表以旱为主的阶段，累积距平曲线

下降代表以涝为主的阶段。

兰州地区１４７０—２００８年的旱涝等级序列可以分

为３个显著干旱阶段：１５８０—１７２１年、１７５７—１７８９年

和１８９１—１９３０年，各干旱阶段内旱和 偏 旱 出 现 的 合

计频率分别为３５．２％，４８．５％和３２．５％；４个显著洪

涝阶段：１５３３—１５８０年、１７２１—１７５７年、１７８９—１８９１
年和１９５３—１９６１年，各洪涝阶段内涝 和 偏 涝 出 现 的

合计频率分别为１８．８％，２９．７％，２２．３％和３７．５％。

图１　兰州地区近５３９ａ旱涝等级距平累积曲线

２．２．２　旱涝变化的突变性　为表征兰州地区旱涝等

级序列 的 突 变 特 征，采 用 滑 动Ｔ 检 验 法 对１４７０—

２００８年旱涝等级序列进行分析。分别取滑动步长为

１０，２０，３０，４０，５０，１００ａ，以α＝０．０５作为判别突变的

显著性水平，将检验出的突变年份列于表２中。为方

便 直 观 分 析，文 中 取 ｎ１ ＝ｎ２ ＝１００ａ（ｔ０．０５ ＝
±１．９８３　９７１），ｎ１＝ｎ２＝５０ａ（ｔ０．０５＝±２．００８　５５９），ｎ１
＝ｎ２＝１０ａ（ｔ０．０５＝±２．２２８　１３９）的 旱 涝 等 级 序 列 滑

动Ｔ检验的结果置于图２中。由 表２和 图２可 知：
兰州地区旱涝等级存在百年尺度的突变，超过５％信

度的点只有两 个，其 中 最 大 负Ｔ 值 出 现 在１５８１年，
为第一次世纪突变；最大正Ｔ值出现在１７９０年，为第

二次世纪突变。根据这两个突变点可以将兰州地区的

旱涝演变划分成３个大的世纪气候阶段１４７０—１５８０
年、１５８１—１７９０年和１７９１—２０００年，其平均旱涝等级

分别为：３．１０，３．３１，３．１７。把每个旱涝期的平均旱涝

等级小于３．１３定为涝期，３．１３～３．２８定为正常期，大
于３．２８定为旱期。则第一次世纪突变由涝阶段进入

旱阶段，第二次世纪突变由旱阶段进入正常阶段。
兰 州 地 区 旱 涝 等 级 也 存 在 年 代 际 尺 度 的 突 变。

１５８１年附 近 的 旱 涝 突 变 在１０～５０ａ尺 度 上 均 达 到

０．０１信度。１７２２年附近的旱涝突变在１０～５０ａ尺

度上均有反映，除５０ａ尺度上达０．０５信度外，其 余

时间尺度上均达０．０１信度。
表２　兰州地区旱涝等级序列变化的突变年份

ｎ１＝ｎ２＝１０　 ｎ１＝ｎ２＝２０　 ｎ１＝ｎ２＝３０　 ｎ１＝ｎ２＝４０　 ｎ１＝ｎ２＝５０　 ｎ１＝ｎ２＝１００
１４８０
１５１１　 １５１４
１５５１　 １５４３＊ １５３４＊ １５４２＊ １５３１＊

１５６１　 １５６４
１５８１＊ １５８１＊ １５８１＊ １５８１＊ １５８１＊ １５８１
１５９１　 １６４５
１６４４　 １６４７　 １６４７　 １６８２
１７２２＊ １７２１＊ １７２２＊ １７２２＊ １７２２
１７３２　 １７５８＊ １７５８
１７５６　 １７９０　 １８０３　 １７９１　 １７９０
１８３１　 １８３１　 １８３３　 １８３３　 １８０４
１８４２＊ １８７２
１８７０　 １８９０　 １９００　 １８９１　 １８９２
１９３１　 １９３２　 １９３２　 １９３１

注：＊表示通过α＝０．０１的显著水平。
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图２　兰州地区旱涝等级滑动Ｔ检验值（虚线代表５％的信度线）

２．２．３　旱涝变化的周期性　图３Ａ为小波变换系数

实部时频分布图。当 小 波 系 数 为 正 时，代 表 旱 期，在

图中用实线绘出；当小波系数为负时，代表涝期，在图

中用 虚 线 绘 出；零 线 值 表 示 旱 涝 转 折。由 图３Ａ 可

知，旱涝演变存在多时间尺度特征，总体来说，在旱涝

演变过程中存在着８５～１１５ａ、２５～５５ａ以及３～１３ａ
共３类尺度的周期变化规律。其中在８５～１１５ａ尺度

上出现了旱—涝交替的准５次震荡；在２５～５５ａ时间

尺度上存在准１５次震荡；３～１３ａ尺度的周期变化在

整个分析时段表现出稳定的旱涝交替特征。

为表征不同周期的震荡能量，做小波变换系数模

平方时频分布图３Ｂ。３～１５ａ时间尺度的能量最强、

周期最显著，几乎 占 据 整 个 时 域，可 见３～１５ａ时 间

尺度是影响兰州地区旱涝变 化 的 主 要 时 间 尺 度。２５

～５５ａ和８５～１１５ａ时间尺度能量也较强，但其周期

变化具有明显的局部性。由上述分析知，兰州地区旱

涝变化在整个时域内受３～１１ａ、２５～５５ａ和８５～１１５ａ
共３个时间尺度波动变化的影响。

图３　兰州地区小波分析的系数分布

　　将不同时间尺度下的小波系数代入公式（３）可得

到旱涝变化的小波方差，以小 波 方 差 为 纵 坐 标，时 间

尺度为横坐标，绘制小波方差图（图４）。小波方差反

映旱涝序列波动能量随时间尺度的分布情况，可用来

确定旱涝演化 过 程 中 存 在 的 主 周 期。图４中 存 在３
个较为明显的峰值，它们依次对应着１３ａ、３９ａ和１０８ａ
的时间尺度。其中，最大峰值对应着１０８ａ的时间尺

度，说明１０８ａ左 右 的 周 期 振 荡 最 强，为 旱 涝 序 列 演

变的第一主周期；第二、第三峰值分别对应着３９ａ和

１３ａ的时间尺度，它们依次为近５００余年来旱涝演变

的第二、第三主周期。

图５描述了兰州地区１３ａ、３９ａ及１０８ａ周期的

小波系 数 实 部 时 间 序 列 对 比 图。从 图 中 可 以 看 出，

１３ａ周期的小 波 系 数 实 部 曲 线 在 整 个 时 间 阶 段 里 出

现规则的周期分布；３９ａ周期的小波系数实部曲线表

现为全域性，且存在３个振幅 相 对 较 大 的 区 域，分 别

在１６１２年、１７１５年和１８３７年左右；１０８ａ周期的小波

系数实部曲线并未 表 现 出 全 域 性，从１６４５年 开 始 呈

现规则 的 周 期 分 布，１９５１年 后，１０８ａ周 期 小 波 系 数

的振幅变大，可 以 认 为１９５１—２０５８年 兰 州 地 区 旱 涝

灾害加剧，其中１９５１—２００４年兰州地区以偏旱为主，

２００４—２０５８年以偏涝为主。

图４　兰州地区 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换方差

５３１第１期 　　　　　　赵玉等：兰州地区５００余年来旱涝变化规律分析



图５　兰州地区１３ａ、３９ａ及１０８ａ
周期的小波系数时间序列对比

３　讨 论

３．１　１９５１－２００８年 兰 州 地 区 旱 涝 演 变 与 气 候 变 化

的关系

为确定２０世纪５０年 代 以 来 旱 涝 演 化 特 征 受 气

候变暖影响 的 发 展 趋 势，本 文 采 用 兰 州 地 区１９５１—

２００８年旱涝资料同气候资料进行对比分析。其中兰

州地区１９５１—２００８年的年均温和年降水量资料来源

于中 国 气 象 数 据 科 学 共 享 服 务 网。对 兰 州 地 区

１９５１—２００８年旱 涝 等 级 进 行 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 检

验分析知，Ｍ－Ｋ检验的Ｚ值为１．０３８，未通过０．０５水

平显著性检 验，说 明 兰 州 地 区１９５１—２００８年 间 旱 涝

气候变化表现为干旱化趋势，但不显著。
兰州地区１９５１—２００８年年平均气温和降水距平

如图６所 示。１９５１—２００８年，兰 州 地 区 平 均 温 度 呈

上升趋势，每１０ａ上 升０．３９３℃，高 于 全 球 平 均 气 温

变化率（每１０ａ上 升（０．１３±０．０３）℃），同 时 高 于 同

期西北地区气温变化率（每１０ａ约上升０．３２℃）［１７］。
借助滑 动Ｔ 检 验 分 析 兰 州 地 区１９５１—２００８年 气 温

知，兰州地区年平均气温在１９８６年发生突变，且之后

的气温呈持续上升趋势。

图６　１９５１－２００８年兰州地区年平均气温和降水距平

１９５１—２００８年，兰州地区降水呈下降趋势，每１０ａ
下降４．３ｍｍ。其中年降水最大值出现在１９７８年，为

５４６．７ｍｍ；年降水最小值出现在１９７１年，为１４９．５ｍｍ。
兰州地区旱涝特征自１９５１年以来表现为干旱化

趋势，是由于气温升高、降水减少的缘故。

３．２　兰州地区旱涝演变同太阳活动的关系

气候变化直接影响着旱涝的发生频率，而太阳活

动则直接影响植被、水 文 等。因 此，太 阳 活 动 与 旱 涝

演化之间存在间接关联［１８］。王涌泉［１９］探讨了黄河流

域大旱、大涝与太阳黑子活动强弱的关系，得出“谷峰

大水”、“强湿弱干”的结论。王云璋等［２０］借助瓦尔德

迈尔（Ｗａｌｄｍｅｉｅｒ）整 理 的 苏 黎 士 天 文 台１６１０—１９６０
年的太阳黑子观测结果和中国科学院 紫 金 山 天 文 台

太阳 室 提 供 的 太 阳 黑 子 相 对 数，点 绘 了１７００—１８９０
年的年平均黑子数演变曲线，指出太阳黑子变化的周

期性十分明显，其周期的平均长度约为１１．２ａ（短到

７．３ａ，长达１３．３ａ），太阳活动与黄河流域 旱 涝 的 关

系主要表现为延 时 效 应，并 以 延 后７～８ａ的 关 系 最

显著。兰州地区旱涝演变的１３ａ，３９ａ和１０８ａ主周

期基本上为太阳活动１１ａ周期的整数倍。可见兰州

地区旱涝演变的周期受太阳黑子活动的影响。

４　结 论

（１）兰州 地 区 旱 年 多 于 涝 年。据 旱 涝 等 级 发 生

频率，兰州地区近５３１ａ来 涝 和 偏 涝 占１６．３％，旱 和

偏旱占２９．７％。涝和偏涝的出现频次远小于旱和偏

旱的出现频次。
（２）兰 州 地 区 的 旱 涝 演 变 存 在１５８０—１７２１年、

１７５７—１７８９年、１８９１—１９３０年 的３个 干 旱 阶 段 和

１５３３—１５８０ 年、１７２１—１７５７ 年、１７８９—１８９１ 年、

１９５３—１９６１年的４个 洪 涝 阶 段。由 滑 动Ｔ 检 验 知，
兰州地区旱涝等级序列存在着百年尺 度 和 年 代 际 尺

度的旱涝转换突变。
（３）兰州地区旱涝也存在周期性特征：主周期分

别为１０８ａ、３９ａ和１３ａ。从周期性的时间变化看，３
～１５ａ周期在绝大部分时段都比较明显，而８５～１１５
ａ周期随 时 间 变 化 明 显。对 兰 州 地 区 旱 涝 气 候 变 化

进行趋势预测知，兰州地区２１世 纪 上 半 叶 可 能 以 偏

涝为主。
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下土壤水分运动规律，分析了 灌 水 均 匀 度，从 提 高 灌

水效率角度出发提出了优化灌水沟断面及尺寸，得出

的主要结论有：
（１）沟灌土壤水分入渗湿润锋推进与沟型、沟中

水深、土壤性质等有关，相同沟型情况下，沟的底宽越

大，竖向湿 润 锋 推 进 速 度 就 越 快，沟 深 相 同，水 深 越

大，竖向湿润推进越快越远。沟中灌溉水对水平向湿

润锋推进的影响主要由水位来决定，无论沟宽窄与深

浅，只要水位相同，水平向湿润锋推进速度相同，湿润

垄的宽度也相同。
（２）入渗初期，累计入渗量较好符合Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公

式描述的幂函数形式。在入渗后期，线性关系能更好

地描述累计入渗量与历时的变化规律。在土壤性质等

条件相同情况下，累计入渗量由灌水沟湿周来决定。
（３）采用 交 汇 入 渗 时 竖 向 湿 润 锋 距 离 来 衡 量 横

向灌水均匀度，相同沟深与水深情 况 下，Ｖ形 沟 横 向

灌水均匀度优于梯形沟；相同 断 面 情 况 下，沟 中 水 位

越高越有利于提高横向灌水均匀度。
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