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基于洛伦茨曲线的陕北黄土高原

降雨分布不均匀性分析
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捕妻：利用建立的基尼系数降水分布不均匀性模型，对延安市和愉棒市1961--2010年的降水量、基尼系数

和洛伦茨不对称系数的系列进行研究，并用Mann--Kendall方法趋势分析和捡验。研究结果表明，近50年来榆棒市

和延安市的年降水量呈下降趋势，年平均基尼系数分别为0．61和0．56；大于I的洛伦茨不对称系数的年份占总年

份的比例分别约为33％和16．7％。榆林市的基尼系教呈上升趋势，洛伦茨不对称系数呈下降趋势；廷安市的基尼

系数呈下降趋势，洛伦茨不对称系数呈上升趋势。榆林市的降水分布不均性增强，主要是由于降水量小的月份所

占的比例较大；廷安市降水分布趋于均匀。降水量大的月份所占比例增加。榆林市在1972、1986年和1997年的洛

伦茨不对称系数有较大波动．这些年中阵水不均匀性主要是由于降水量大的月份引起的，周期也是土壤干旱异常

的年份。因此，洛伦茨凿线从一种新的角度来量化评价降水分布时间不均匀性及其成困，为研究土壤干旱和水土

流失等自然灾害成因机理提供科学依据。
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全球气候变暖加快了区域的水循环，使降水的

频率和强度在区域内发生变化，极端天气发生的频

率也增大Ll。2J。降水变化的重要特征就是一年中发

生强降雨量的频率、时间和方式发生变化，即所谓的

强降水事件的发生。强降雨期有两层含义，一方面

指一年中发生强降水的比例增大；另一方面，包括降

水发生的时间和强度比较集中。降水的年内时间分

布是气候变化的重要方面，同时对于研究径流和水

土流失具有重要的意义【3J。陕北黄土高原位于典型

的半干旱区，雨养农业生产方式决定了降雨是制约

当地农业生产的主要限制因子，同时，降水影响着区

域环境和经济的可持续发展。陕北黄土高原在行政

区上包括延安和榆林两个地区，属于内陆干旱半干

旱、暖温带和温带半干旱大陆性季风气候，植被稀

疏．是我国水土流失和土壤荒漠化较为严重的区域

之一。延安地区为典型的旱作农业区，榆林地区属

于我国北方农牧交错带。为此，该地区的降水量的

变化趋势对生态环境产生严重的影响。强降水量的

发生。容易引起水土流失，而非降水期的气候干旱将

加剧土壤水分蒸发，造成黄土土壤于层。因此，在全

球气候变化背景下，研究陕北黄土高原降水的分布

和变化特征，对于了解当地的气候变化特点和未来

发展趋势，水土流失的治理、生态环境的恢复，以及

再造“山川秀美工程”有着重要的现实意义。

近年来，陕北黄土高原降水量的时空分布趋势

备受关注。在分析年降水分布变化趋势的同时，却

较少关注降水量的年内变化分布趋势14一。¨。本文以

陕北黄土高原的典型地区延安市和榆林市为研究对

象，借鉴“基尼系数”的构建思路，利用洛伦茨曲线的

特征分析，对降水的年内分布的均匀度进行定量分

析，以期全面、客观评估降水的时间分布趋势，为合

理利用气候资源，优化产业布局，促进农业生产提供

参考。

1研究方法

1．1基本原理

洛伦茨曲线(Lorenz curve)是美国经济统计学家

洛伦茨(M．Lorenz)提出用来描述社会财富分配不

均等性的一种方法。洛伦茨曲线可以用数学式表示

为Es】：

f

xdF(并)

L(，，)=LF (1)

这里，F(z)是有序个体的累积分布函数，为均值。
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洛伦茨曲线可用图(1)来表示。洛伦茨曲线表示统

计群体中人数的累积百分比与个人收入累积百分数

的相互关系。洛伦茨曲线图是一个平面坐标图，如图

(1)所示，横坐标z表示收入不高于某一水平的人数

占总人数的比重，纵坐标Y表示相应的收入额占总

收入的比重。图1中对角线OA为绝对平等线。折线

OBA表示为绝对不平等线。洛伦茨曲线Y=f(算)位

于OA和OBA之间，它能直观表示社会收入分配的

不平等程度。

累积人fl乔井比(％)
CnmulatiVe population percentage

圈1洛伦茨曲线

F碴．1 Lorenz cuⅣe

基尼系数(Gini coefficient)是意大利经济学家基

尼(Corrado Gini)于1922年在洛伦茨蓝线的基础上

提出的，利用累积数绘制成的陷线来刻画不平等(集

中或分散)程度。基尼系数是洛伦茨曲线图中y=菇

和Lorenz曲线之间的面积(A)和绝对均匀线与绝对

不均线之间的面积(A+口)之比。基尼系数用G表

示，由积分法得到：

}
G=l一2I．“髫)dx (2)

咭

基尼系数变动范围为0≤C≤1。当G=0时，表示

所有的个体都是均等的；当G=1时，表示除1个个

体外，其余的个体大小全为0。

基尼系数不可能包含洛伦茨曲线的所有信息，

而且不同的洛伦茨曲线可以有相同的基尼系数。这

种具有相同的基尼系数不同洛伦茨曲线的差异可以

用洛伦茨不对称性来表示。2000年，丹麦植物学家

Christian Damgaard和Jacob Weiner根据洛伦茨曲线

又提出洛伦茨不对称系数(Lorenz asymmetry

coefficient)，可表明不同等级对群体总的不均性贡

献的多少，用于解释不均匀性产生的来源。洛伦茨不

对称系数(S)的数学表达式【9】：

S=，(户)+L(肛) (3)

这里的F和￡函数的定义同公式(1)。洛伦茨不对称

系数的变动范围为：s<l或者S>1。当且仅当s=

1时，洛伦茨曲线对称。当S>1时，与均匀线平行的

部分洛伦茨曲线数据点位于对称轴的上方；当S<

1时，与均匀线平行的部分洛伦茨曲线数据点位于

对称轴的下方。

1．2基尼系数和洛伦茨不对称系数的计算方法

基尼系数有很多种计算方法，包括直接计算法、

面积法、拟合曲线法等。直接计算法不依赖于洛伦

茨曲线，面积法分为上梯形面积法、下梯形面积A

和矩形面积【to]。本文采用下梯形面积法，先计算出

B的面积，等于R个梯形之和，然后通过口求出A

的值，最后计算出基尼系数。

累积人口“分比(％1
Cumulattve populatton percentage

圈2洛伦茨曲线的3种情形(s=l，s)．1和s<t)

飚．2 7I'u∞㈣of J,．O"Ilg CLLrVe

C=I一2B=1一埔一芝j(Yi+儿+j)(茗“I一茗f)
IlI

(4)

式中，毛为时间累积百分比(％)；Yf为降水量的累积

百分比(％)；i为分配对象，且当茸=0时，Y=0。从

本质上来说，基尼系数用来评价和量化分布均匀度。

除了用于经济学社会收入分配均等状况外，还可以

应用到其他学科评价有关分布均匀度。比如，在区域

水土资源匹配分析【11]、用水公平性研究【12]、水污染

物总量分配[13-B]、径流年内分配[15—6】等方面得到

成功应用。基尼系数在这些学科中的应用，在一定程

度上促进其定量评价的发展，或者从一个新的角度

丰富其定量评价的发展。

对于善l≤茗2≤⋯≤气≤⋯皇。，洛伦茨不对称

系数S[9』可以按照下列公式进行计算：

艿：竺二叠
茗m+1一聋m

，(P)=掣
(5)

(6)

口锄要=pu矗臣pEo口ul

p三瓮ln吕jU

^器一：}1§妊<馨毒礁

。啦苎口Qu矗口。暑ou苎p三；ln暑oo

一爨一蔓求k<掣、甘瞄
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坼)：号等 (7)

其中，卢为均值；n为样本数；m为小于均值的样本

数。

1．3 降水年内分配均匀度基尼系数模型的构建

降水量在时间和空间上具有非均匀分布的特

征。许多学者从年降水量、不同季节降水量等不同

角度，研究陕北黄土高原降水趋势、周期性和突变特

征，以此来揭示降水时空变化特征。降水的年内分

布均匀度的评价指标单一，一般采用离差系数(cv)

来量化降水的时间不均性117|。与离差系数相比，基

尼系数介于。与1之间。具有直观的标示意义。不

受降水要素平均状态的影响，定量评价连续性强。

当降水时问分布相同时，一般离差系数相同，但是基

尼系数并不一定相同。从某种程度上说，基尼系数

更能反映出降水年内分布的不均匀性【I8。。根据基

尼系数的计算方法，结合陕北黄土高原降水量情况，

其基尼系数可按以下步骤构建：

(1)将月降雨量按升序排列，并计算累积百分

比；

(2)对时间进行累积百分比累积；

(3)以时间累积与其总时间(以月／年为单位)

的比值为自变量z，以降雨量月均值累计与其总和

的比值为因变量y，经拟合后得出降雨量时间分布

的洛伦茨曲线，，=，(茁)；

(4)根据洛伦茨曲线求出降水时间分布均匀度

基尼系数和洛伦茨不对称性系数。基尼系数越大，

表示降水分布均匀度越低，即越不均匀，反之则表示

均匀度越大，越均匀。洛伦茨不对称性系数大于1，

说明造成年内降水分布不均匀性的原因是由于降水

量较大的月份占年降水量的比例相对大；反之，洛伦

茨不对称性系数小于1，说明降水量较小的月份引

起年内降水分布的不均匀性。

1．4趋势分析方法

本文拟用Mann--Kendall趋势检验方法，是～种

非参数统计检验的方法，其优点是样本不需要遵循

某种特定的分布，也不受少数异常值的干扰，对分析

水文气象时间序列的趋势具有很好的适用性，且计

算简便[19]。利用Mann—Kendall统计值ZMK进行趋

势统计显著性检验，先假设该序列无趋势；通过正态

分布表中查出一定显著性水平下的临界检验值

zI一。／2，当I z枷I<zl一。／2时，原假设被接受；当

l 2搬l>Z。．。／2时，拒绝原假设，认为序列变化趋势

显著。同时，Z腓为正时，表示序列呈上升趋势；反

之，呈下降趋势，ZMX绝对值越大．说明序列趋势变

化越显著。在显著性水平口=0．05时，zI一。／2=

1．96。

2结果与分析

2．1降水量不均匀性评价

基于榆林市和延安市的1961--2010年的年降

水量和逐月降水资料，采用上述模型，评价研究区域

连续50年的降水时间分布均匀度，其结果见图3和

4。图3和图4分别表明榆林市和延安市的年降水

量、基尼系数和洛伦茨不对称系数随时间的变化趋

势。表I表示1961--2010年榆林市和延安市的降

水量、基尼系数和洛伦茨不对称系数的趋势检验结

果。

2．2评价结果分析

2．2．1年降水量、基尼系数和洛伦茨不对称系数的

变化特征．榆林市1961--2010年50 a平均降水量为

393．2 mm，年降水量有下降的趋势(如图3所示)。

田3榆林市年降水量、降水量基尼系数I c)和洛伦茨不对称系散(S)殛其趋势

Fig．3 The trends of annual p”ecipitation-Gini coefficient and IJ0renz∞yImnetry coefficient in Yulin

皇
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年份Years

囤4延安市年降水■、降水量基尼系数(6l和洛伦茨不对称系数《s)殛其趋势

Fig．4 The№nds of m脚yrecipitation。Gilli c钾歇枷aIld Lorenz asym删ry coe盛cient in Yah’Ⅻ

囊I 擒林市和延安市的峰柬■、基尼系黢瓤洛伦茨不对穗聂鼓的趋势撞验结暴

Table 1 The Mann—Kendall trends of P陴cl—h60n，Cinl coefficient^nd lnrenz

asrmmetry coefficient in Yah’∞蛐d Yulin in 1961--2010
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注：--表示通过95％的置信度检验水平。

Note：*。蛐si脚c／mce址95％∞曲d恤∞协d．
50 a年平均基尼系数为0．61．年基尼系数有上升趋

势，年降农趋势线的波动牲越来越强。对于洛伦羡

不对称性系数来说，大于l的年份约占这50年总年

份的33．3％，说明在这些年份中，降水年内分布不

均匀性主要由于降水量较多的月份引起的。以

1994年为例，年降水量为456．1咖，基尼系数为
D，69，洛伦茨不对称性系数为1．晒，6～9月份降水

量占全年降水量的90％以上。年降水量与基尼系

数和洛伦茨不对称性系数的相关系数分别为0．08

和一0．03，说明年降水量与基尼系数和洛伦茨不对

称性系数不相关。从表l可以看出，梭株市的年降

水量和洛伦茨不对称系数呈降低趋势，而基尼系数

呈上升趋势，但趋势均不显著。这说明偷林市降水

量降低，年内降水分布不均匀性增强，而且降水量较

小的月份所占的比例较大。总的来说，榆林市发生

旱涝灾害的趋势增大，瑟且干旱化蛉趋势增强。

如图4所示，延安市196l一2010年50a年平均

降水量为531．3舢，年降水量呈显著下降趋势。与

榆林市相比，降水量较充沛，年降水量下降幅度也较

大。5Ga平均基尼系数为Q．56，年基尼系数呈降低

趋势，且波动性减小。尤其是从1996年以来，基尼系

数在0．5～0．6之间波动。延安市年基尼系数比愉

林市小，年内降水量分布比榆林市均匀。大于1的

洛伦茨不对称系数的年份所占比例为16．7％。年

降水量与基尼系数和洛伦茨不对称系数的相关系数

为一0．13和0．26，同样地，说明在延安市这三个变

量之间不存在相关性。从表1可以看出，延安市的

降水量呈显著降低的趋势，基尼系数也呈降低趋势，

疆伦茨不对称系数呈上升趋势，但两者趋蛰均不显

著。延安市降水量降低，降水量的年内分布越来越

均匀，而且降水量较大月份所占的比例在增加。可

以说延安市发生暴雨引发水土流失的趋势有可能增

加。

从图3稻4可以看出。榆林市在1972、1986年和

]997年洛伦茨不对称系数波动较大且都大于1．这

三年降水量的洛伦茨曲线，主要由于降水量大的月

；∞5lI嚣oo

h三DE￡^∞d

N￡兰。一口=日茗Q石：芑ou一暑，

搽-宴棼智*槲宰烬罢搽垛理错
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份引起的年降水的分布不均匀，而且，同期也是历史

上土壤干旱异常的年份㈨】。延安市的降雨量年基

尼系数均小于榆林市，延安市的洛伦茨曲线接近绝

对均匀线。在延安市和榆林市，洛伦茨不对称系数

大于l的年份占整个研究的时间序列的比例小，在

这些洛伦茨不对称系数小于1的年份中，造成年内

降水分布不均匀的主要原因是降水量少的月份所占

年降水量的比例增大。从一定程度上，基尼系数和

洛伦茨不对称系数可以表征该地区的旱涝变化特

征。

总之，延安市和榆林市年降水量减少，年降水基

尼系数的波动反映出年内降水分配的不均匀性和降

水时间分布的稳定性。洛伦茨不对称系数的波动表

明旱涝的频繁发生。雨季月份降雨量较集中，主要

在7—9月份，大暴雨发生的频次会增大，增大水土

流失发生的可能性；菲雨季月份降水量较少，在一年

中降水所占的比例较少，容易造成土壤干旱，对于植

被生长和生态恢复极为不利。

2．2．2基尼系数和洛伦茨不对称系数的年际间变

化特征图5显示了榆林市50 a来基尼系数和洛

伦茨不对称系数的年代际问变化趋势。从20世纪

50年代至今，基尼系数的变化不是很大，基本在

0．60左右变动。90年代洛伦茨不对称系数最大，接

近于l。在这10年中，降水量大的月份所占比例较

大，主要集中在7、8月份，且7—8月降水量占全年

降水量的比例高达50％。从图6可以看出，延安市

50 a来年代际间基尼系数和洛伦茨不对称系数的变

幅不是很大，变化趋势基本一致。

960s 1970s 1980s 1990s 2000s

年代Decade

圈5榆林市基尼系数I G)和洛伦茨不对称

系数《S}的年代际问变化特征

Fig．5 The interdecadal trends of Gini coefl]ciem and

Lorenz ssymmetl'y coefficient in Yulin

1960s 1970s 1980s 1990s 2000s

年代Decade

豳6延安市基尼系数(Gl和洛伦茨不对称

系数I S)的年代际间变化特征

Fig．6 The inte删trends of Gini coefficient and

Lorenz∞vmm咖coefllciem in Yah’∞

3结论

降水时间分布均匀度在一定程度上能够反映出

半干旱季风气候区的旱涝灾害的严重程度。同时，

基于“洛伦茨曲线”的降水时间分布均匀度能定量评

价降水的稳定性，为研究区域的降水强度和干旱发

生频率等指标提供技术支持和科学依据。本文以位

于陕北黄土高原的典型地区延安市和榆林市为研究

对象，就降水在年内分布的不均匀性进行深入研究，

取得了以下结论：

1)利用基尼系数和洛伦茨不对称系数作为一

种新的指标，既反映了降水在年内分布的不均匀性，

同时还分析了产生这种不均匀性的原因。从一定程

度上洛伦茨曲线可以揭示区域旱涝发生的原因。

2)延安市和榆林市的评价实例表明：在年降水

量减少的同时，降水年内时间分布越均匀，强降雨期

的降水量所占的比例增大，表明该地区容易发生水

土流失和干旱。而且水土流失和干旱发生的频率在

逐渐缩短。
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Study on temporal inequality of precipitation in the loess

plateau based on Lorenz curve

SHI Wan～li，TANG Qin．ke2，12 Xiao-fan93，CHEN An91．HE Xian—jin4

(1．Research Centerfor Sustainable的由甲om DeⅢlopment，China lastiaae矿Water＆∞i‘r倒and Hydrap㈣r Research，

Be／ring 100038，Ch／na；2．Coll89e矿Urban and Environnwnu“蚍，NorthuMt UnltErsity·Xi’∞710127-CA洒；

3．AnkangMeceordogicdBareau，A^h增-Shannxi 725000，China；4．Handan脑泓and恐㈣IrⅡtitue
o，Water Conservancy and Hydropouzr，Handan，Hebei 056002，China)

Abstract：Based on the model of precipitation
distribution describing with Gini coefficient in Yah’锄and Yulin，

the annual precipiration。Gini coe蠡cien!and Lorenz asymmetry coefficient We陀analyaized for the period of 196卜一20lO

and the Mann．Kendall test was employed to detect the upward or downward trend in precipitation，Gini coefficient and

Lorenz asyrnnmtn／coefficient during the study period．’11le results showed that the annual precipitation in Yah’an and

Yulin located in the loess plateau was in a decreasing trend during the past 50 years and Ill,an Gini coefficient was re-

spectively 0．56 and 0．61．The yearly Lorenz asymmetry coefficient(S>1)accounted for a high pelpceflttq唔e·33．3％in

Yulin and 16．7％in Yah’an．Yulin showed increasing Gini coefficient and decreasing Lorenz asymmetry coefficient

while Yah’肌indicated decreasing Gini coefficient and increasing Lorenz asymmetry coefficient，but these trends had no

si驴ifieanee at a>95％eort6denee level．Therefore，precipitation distribution w珊becoming／nore and n舯uneven in

Yulin since greater percentages of the yearly total precipitations in a f却very unrainy months．However．the monthly pre-

cipitation within orle year
in Yah’an had a uniform distribution and a greater percentage of the precipitation in且few rainy

mDnths．In the three vears of 1972，1986 and 1997 in Yulin，the Lorenz asymmetry coefficient was greater than 1．It in·

dicated that the precipitation inequality was caused by the heavy rainfall in soI仳months of the year which哪also the

most abnornud year of drought．In conclusion，Lorenz curve from a novel perspective is n available way for evaluating

quantitatively the temporal distribution of precipitation
and anMyzing its causes，which provided scientific basis for the

analysh of mechanism of natural disasters hke drought and soil lo∞．

Keywords：LoreIIz curve；Cirri coett3cient；Lorenz asynnnetr)r coefficient；Mann—Kendall test
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