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摘 要：应用国家气候中心下发的吉林省四平市５站的逐日降水资料对四平市进行旱涝等级划分，主要应用
线性趋势法和小波分析法对其特征进行分析，根据旱涝指标 Ｚ指数对旱涝指数Ｗ指数进行运算。结果分析得出：
Ｗ指数存在较弱的下降趋势，并且阶段性特征变化明显，Ｗ指数计算得出严重旱年与降水距平百分率有很好的对
应关系；５４年四季旱涝年数差异较大，各季存在旱涝交替、连旱或连涝的特征；年 Ｗ指数以 ３．６８·１０ａ－１的速度递
减，春季和冬季 Ｗ旱涝指数以３．８９·１０ａ－１和１０．１８３·１０ａ－１的速率增加，均通过０．０５水平的显著性检验，呈现增加
趋势，夏季和秋季 Ｗ旱涝指数呈现递减趋势。从小波分析结果得出各季节震荡周期不同并且特征显著。
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旱涝灾害发生频繁，持续时间长，影响范围大，

直接阻碍社会经济的发展。１９９４年 ７月 １２—１３日
四平市的双辽、梨树和公主岭出现洪涝灾害，据不完

全统计，全市５９个乡镇受灾，受灾人口３０．４５万人，
农田受灾面积１４．２６万ｈｍ２，倒房１．０８万间，冲毁道
路桥涵３２座，有 ３条公路北冲断，平齐铁路 ４处被
毁，中断行车６２ｈ。这年，伊通受９４１５号台风影响，
遭大暴雨和龙卷袭击，１０个乡镇 ５２个村 ６８个屯受
灾，受灾人口 １２．６８万，直接经济损失 ２．１亿余元。
因此，有关旱涝问题历来受到学者的重视，并持续不

断地进行研究。吉林省四平市处于东北地区南部，

东北地区受其独特的地理位置和地形条件的影响，

使其具有独特的气候特征。吉林省气候年际变率

大，属于气候脆弱带。夏季是降水最为集中的时段，

且降水的局域性和突发性很强，对此国内的气象工

作者进行了大量的研究工作［１－４］。文献［５］～［６］研
究得出东北区降水与中国其他气候区的降水有着本

质的差异，进一步指出了对东北降水研究的必要性。

邹立尧等［７］研究指出近年来东北夏季旱涝灾害有加

剧的趋势，但李辑等［８］研究表明旱涝程度也存在地

域差别。很多学者［９－１２］分析了东北地区降水异常

的时空特征。孙力等［１３］系统地分析了东北区夏季

旱涝年的时域特征，并指出旱涝发生具有区域性。

姚秀萍等［１４］和孙力等［１５］分析了东北地区旱涝年的



环流特征。崔玉琴［１６］给出了东北地区水汽输送的

气候概况。目前关于异常降水的水汽条件分析侧重

个例，特别是多雨时的个例，但对于旱涝年水汽输送

的差异，特别是不同区域旱涝时的水汽异常的研究

很少，尤其是针对吉林省的旱涝分布特征分析较少。

因此本文进一步阐明吉林省四平市地区旱涝发生的

区域性，进一步了解旱涝的变化规律及其原因，以便

深入地研究其形成机理及防御措施，以提高该区应

对旱涝灾害的能力。本文选取 Ｚ指数作为单站的
旱涝指标，并利用该指标确定区域旱涝等级，分析旱

涝灾害的时间变化，拟通过旱涝指数（Ｗ）来探讨四
平地区旱涝变化特征。

１ 资料与方法

１．１ 资料

采用四平地区 １９６１—２０１４年 ５个基本气象站
（站点分布范围在４２°～４４°Ｎ，１２３°～１２６°Ｅ），即四平、
双辽、梨树、公主岭、伊通站。所用年及各季降水资

料来自国家气候中心。

１．２ 方法

１．２．１ 旱涝等级划分方法

单站旱涝指标—Ｚ指数 由于某一时段的降

水量一般不服从正态分布，而是服从 Ｐｒｅｓｏｎ—Ⅲ型
分布，Ｚ指数能够消除降水量平均值不同的影响，
对降水量进行处理而得到服从标准正态分布的序

列，对旱涝程度具有较好反映能力。首先分别计算

各站点降水量标准化距平序列，然后进行Ｚ值变换。
对降水量 Ｒ进行正态化处理，可将概率密度函

数Ｐｒｅｓｏｎ—Ⅲ型分布转换为以 Ｚ为变量的标准正态
分布。其转换公式为：

Ｚｉ＝
６
Ｃｓ
（
Ｃｓ
２φｉ＋１）

１／３－６Ｃｓ
＋
Ｃｓ
６ （１）

式中，Ｃｓ为偏态系数，φｉ为标准变量，均可由降水资
料序列计算求得，计算公式为：

Ｃｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ－珔Ｒ）３

ｎσ３
（２）

φｉ＝
Ｒｉ－珔Ｒ
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式中，珔Ｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ，为降水序列的累年平均值，σ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ－珔Ｒ）槡

２即降水序列的标准差。采用（１）

～（３）式可以求算四平市各站年和各季的值序列，
然后根据表１确定四平的年（季）的旱涝等级，一般

可划分为７级。
地区旱涝等级的划分，具体为

Ｗｉ＝Ｉｉ－Ｌｉ （４）

式中，Ｉｉ＝
２ｎ１＋ｎ２＋ｎ３

ｎ ×１００％，Ｌｉ＝
２ｎ７＋ｎ６＋ｎ５

ｎ
×１００％，Ｗｉ为一个地区第ｉ年的旱涝指数（％），Ｉｉ为
该地区第 ｉ年的涝指数，Ｌｉ为旱指数。ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ５、
ｎ６、ｎ７分别为第 ｉ年该地区内Ｚ指数为１、２、３、５、６、７

级的站数，ｎ为地区内总站数。
根据表１所列的标准进行地区旱涝等级划分，

表中 Ｚ值的等级为１～７。地区旱涝等级指标（Ｗ指
数）不仅考虑了旱涝的空间分布，还充分考虑了相

同旱涝空间分布下，特涝、特旱站对该地区旱涝的影

响程度，即在 ｎ１和 ｎ７前加了权重２。

表１ 单站（Ｚ指数）和区域旱涝（Ｗ指数）
等级指标划分标准

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｌａｓｓｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｅｄｏｎＺｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＷｉｎｄｅｘｏｆｒｅｇｉｏｎ

等级

Ｇｒａｄｅ
Ｚ指数
Ｚｉｎｄｅｘ

Ｗ指数
Ｗｉｎｄｅｘ／％

类型

Ｔｙｐｅ

１ １．６４５≤Ｚ ７５≤Ｗ 特涝 Ｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄ

２ １．０３７≤Ｚ＜１．６４５ ５０≤Ｗ＜７５ 大涝 Ｈｅａｖｙｆｌｏｏｄ

３ ０．８４２≤Ｚ＜１．０３７ ２５≤Ｗ＜５０ 偏涝 Ｐａｒｔｉａｌｆｌｏｏｄ

４ －０．８４２＜Ｚ＜０．８４２ －２５＜Ｗ＜２５ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

５ －１．０３７＜Ｚ≤－０．８ －５０＜Ｗ≤－２５ 偏旱 Ｐａｒｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔ

６ －１．６４５＜Ｚ≤－１．０３７－７５＜Ｗ≤－５０ 大旱 Ｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔ

７ Ｚ≤－１．６４５ Ｗ≤－７５ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ

１．２．２ 统计方法 采用线性回归法对 Ｗ指数（年、
季 Ｗ指数）进行趋势分析并进行显著性检验。
１．２．３ 小波分析方法 小波分析（Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ）
是时间—频率分析领域近年来迅速发展的一种新技

术，具有多时间尺度、多层次和多分辨的特性。应用

小波分析原理对吉林省四平市近５４年来的年和各
季 Ｗ指数进行各季节震荡周期分析。

２ 结果与分析

２．１ 区域旱涝指数的变化特征

２．１．１ 旱涝指数的变化趋势

（１）年 Ｗ指数
图１为１９６１—２０１４年四平地区年 Ｗ指数变化

曲线。由图 １可见，Ｗ指数年际变化幅度较大，Ｗ
值最大可达 １２９％（２０１０年），最小值为 －１１４％
（１９８２、２００９年和２０１１年）。从１０ａ滑动平均变化曲
线来看，近５４年来四平地区 Ｗ指数存在较弱的下
降趋势，并且阶段性特征变化明显，２０世纪 ７０—８０
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年代初期，四平地区以偏涝为主；到８０年代中期属
于正常水平，８０年代中期到９０年代末，四平地区又
以偏涝为主，２１世纪００年代初到１０年代初，四平地
区转为偏旱，并且偏旱呈现加重趋势，１０年代初至
今该时期 Ｗ指数呈现弱增加趋势。

图１ １９６１—２０１４年四平地区年 Ｗ指数曲线
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＷｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｐｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

根据表 １的划分标准，可将四平地区 １９６１—
２０１４年旱涝情况按等级划分，结果如表 ２所示。５４
ａ中有２３ａ涝年（５ａ特涝年、２ａ大涝年、１６ａ偏涝
年），１３ａ旱年（４ａ特旱年、２ａ大旱年、７ａ偏旱年），
１８ａ为正常年。严重旱年（特旱和大旱年）有６ａ，分
别发生在 １９８２、２０００、２００２、２００７、２００９年以及 ２０１１
年。严重涝年（特涝和大涝年）有 ７ａ，分别发生于
１９７３、１９８５、１９８６、２００５、２０１０、２０１２年和 ２０１３年。由
Ｗ指数计算出来的严重旱年降水距平百分率为
－２２％ ～ －３４％（特旱年降水距平百分率均

＜－３１％），其中最小值为 ２０１１年（距平百分率为
－３４％）；严重涝年降水距平百分率为 １９％～３６％
（特涝年降水距平百分率均＞２８％），其中最大值为
２０１０年（距平百分率为３６％）；偏涝年主要集中在６０
年代到９０年代后期，降水距平百分率在２％～１９％；
偏旱年主要集中在 ６０年代后期至 ７０年代中期、９０
年代后期到２１世纪 ００年代初期，降水距平百分率
在－９％～－２２％；正常年降水距平百分率在 －２％
～７％。可见，由 Ｗ指数算出来的严重旱年与降水
距平百分率有很好的对应关系。

（２）季 Ｗ指数
由表 ２可见，５４年来各季旱涝年数差异较大。

春季出现特旱年、特涝和偏涝年最多，其中特旱年共

有５ａ，特涝年共５ａ，偏涝年共有９ａ；冬季出现的大
涝年（雪灾年）和偏旱年最多，其中大涝年共 ６ａ，偏
旱年共６ａ。此外，值得注意的是各季存在旱涝交
替、连旱或连涝的特征。如春季 １９６３年（特旱）—
１９６４年（大旱）为连旱；１９７５年（特旱）—１９７６年（特
涝）为旱涝。夏季１９８４年（大涝）—１９８５年（特涝）—
１９８６年（特涝）为连涝；２０１３年（大旱）—２０１４年（大
旱）为旱涝交替；秋季 １９６９年（大涝）—１９７０年（大
涝）为连涝；１９７２年（特涝）—１９７３年（大旱）为旱涝
交替；２０１１年（特旱）—２０１２年（特涝）为旱涝交替。
冬季１９７６年（特旱）—１９７７年（特涝）为旱涝交替。
经统计，春、夏、秋、冬各季旱涝交替存在的年数分别

为５、４、４、２ａ；连旱或连涝存在的年数分别为４、４、３、
２ａ。这充分显示出四平地区各季旱涝的复杂性。

表２ １９６１—２０１４年四平地区各季旱涝等级出现的年份
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｙｅａｒｓｉｎｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔ－ｆｌｏｏｄｇｒａｄｅｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎＳｉｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（１９６１—２０１４）

旱涝季节

Ｓｅａｓｏｎｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｆｌｏｏｄ

特涝年份

Ｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄ
大涝年份

Ｈｅａｖｙｆｌｏｏｄ
偏涝年份

Ｐａｒｔｉａｌｆｌｏｏｄ
偏旱年份

Ｐａｒｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔ
大旱年份

Ｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔ
特旱年份

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ

年

Ｙｅａｒ

１９８６ ２００５
２０１０ ２０１２
２０１３

１９７３ １９８５ １９６３ １９６４ １９６６
１９６９ １９７１ １９７４
１９７７ １９７８ １９８０
１９８４ １９８７ １９８９
１９９０ １９９４ １９９５
１９９８

１９６７ １９６８
１９７０ １９７５
１９９６ ２００１
２０１４

２０００ ２００７ １９８２ ２００２
２００９ ２０１１

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

１９７６ １９８１
１９８３ １９９０
２０１０

１９７８ １９６８ １９７１ １９７３
１９７４ １９９５ ２０００
２００８ ２０１２ ２０１４

１９８７ １９９４
２００３ ２００４

１９６４ １９６５
１９９６

１９６３ １９６６
１９７５ １９９３
２００１

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

１９６６ １９８５
１９８６ ２０１３

１９７３ １９８４
１９９４ １９９８
２００５

１９６１ １９６２ １９６３
１９６４ １９７５ １９７６
２０１０

１９６８ １９７４
２０００

２００７ ２０１１
２０１４

１９７０ １９８２
２００２ ２００９

秋季

Ａｕｔｕｍｎ
１９７２ １９７４
１９８７ ２０１２

１９６９ １９７０
１９７６

１９６１ １９６３ １９７１
１９７７ １９８８ １９９４

１９６４ １９８５
２００２

１９６６ １９７３
１９９０ １９９９

２００１ ２００７
２００９ ２０１１

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

１９７９ ２００９
２０１２ ２０１４

１９７０ １９７７
１９９０ １９９９
２０００ ２００４

１９７８ １９８９ １９９６ １９６８ １９８７
１９９４ ２００１
２００２ ２０１１

１９８３ １９９７ １９６２ １９６６
１９７３ １９７６
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查阅历史年鉴，对照表 ２旱涝年代来看，１９８６
年四平市尤其是伊通县发生大面积洪涝灾害，土地

受灾面积达 ６．７万 ｈｍ２，直接经济损失为 ４５００万
元。分析得出１９８２年四平市是特涝年份，与实况符
合。１９８２年四平市双辽县发生旱灾，受灾面积占耕
地面积的６５％，粮食减产３．０９５亿 ｋｇ。１９８２年发生
的旱灾与 Ｗ指数分析出１９８２年是特旱年份相符。

图２为１９６１—２０１４年四平地区各季节 Ｗ指数
变化曲线以及１０ａ滑动平均。由图２可见，Ｗ指数
各季节年际变化幅度较大，春季 Ｗ指数最大值是
１９９０年和２０１０年，最小值是１９６３年和２００１年。从
１０ａ滑动平均变化曲线来看，近５４年来四平地区春

季 Ｗ指数存在较弱的增加趋势，并且阶段性特征变
化明显，７０年代初到 ８０年代中期呈现偏涝趋势并
且呈现增强趋势，到了 ８０年代中期后到 ２１世纪 ００
年代末以偏旱为主，１０年代初又转为以偏涝为主。
夏季 Ｗ指数呈现下降趋势，年际变化趋势与春季变
化比较一致，但７０年代初到８０年代中期，属于正常
范围，之后呈现偏涝趋势，到了００年代中期以后以
偏旱为主。秋季 Ｗ指数呈现下降趋势，到 ９０年代
末基本以偏涝为主，００年代初至今呈现偏旱趋势。
冬季 Ｗ指数呈现增加趋势，冬季属于正常趋势，但
到００年代中期开始偏涝趋势增强。

图２ １９６１—２０１４年四平地区各季节 Ｗ指数变化以及１０ａ滑动平均
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆＷｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｐｅｒ１０ｙｅａｒ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｉｎＳｉｐｉｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

对季 Ｗ指数进行 １０ａ滑动平均，结果见图 ３。
由图可知，春、夏、秋、冬各季 Ｗ指数均有明显的年
际或年代际波动。２０世纪７０年代到８０年代中期春
季 Ｗ指数呈上升趋势，８０年代中期到 ９０年代末呈
现下降趋势，２１世纪００年代初呈现上升趋势，尤其
是１０年代初以后上升趋势明显。７０年代到８０年代
初期夏季 Ｗ指数呈现下降趋势，之后到 ９０年代中
期呈现上升趋势，之后到 ００年代末期呈现下降趋
势，１０年代初期至今呈现增加趋势。７０年代初到７０
年代后期秋季 Ｗ指数呈现上升趋势，到 ８０年中期
呈现下降趋势，之后到９０年代中期呈现上升趋势，
之后到 ００年代末期呈现明显下降趋势，１０年代初
期上升趋势明显。７０年代初到７０年代中期冬季 Ｗ
指数呈现下降趋势，到８０年代中期呈现上升趋势，
８０年代中期至今呈现上升趋势，尤其是到 ２０１０—

２０１３年上升趋势明显。分析得出 １０年代初期以后
各季节 Ｗ指数都呈现明显上升趋势。
２．１．２ 年、季 Ｗ指数趋势分析 对四平地区年、季

Ｗ指数进行趋势分析，结果表明，年 Ｗ指数呈现下
降趋势，年 Ｗ指数以３．６８·１０ａ－１的速度递减，春季
和冬季Ｗ旱涝指数分别以 ３．８９·１０ａ－１和 １０．１８３·
１０ａ－１的速率增加，均通过０．０５水平的显著性检验，
夏季和秋季Ｗ旱涝指数呈现递减趋势，分别以５．５７
·１０ａ－１和６．３６·１０ａ－１的趋势递减。说明四平地区干
旱趋势呈下降趋势，但春季 Ｗ干旱指数是呈显著增
加的趋势，不利于农作物的提前播种，夏季和秋季

Ｗ干旱指数呈现下降趋势说明四平地区夏季和秋
季雨水充沛，有利于农作物的丰收和增产。但冬季

的 Ｗ干旱指数变化趋势呈现明显增加趋势说明四
平地区冬季雨雪量不足。
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图３ １９６１—２０１４年四平地区各季 Ｗ指数１０ａ滑动曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｐｅｒ１０ｙｅａｒｉｎＳｉｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（１９６１—２０１４）

２．２ 周期变化特征

为了更好分析四平地区年和各季序列的震荡规

律和局部特征，利用四平等 ５个站的资料分别进行
小波分析，见图４。

通过小波分析可见：

在较大时间尺度上，年和各季 Ｗ指数的突变特
征非常明显。春季的３２ａ的震荡周期非常明显，各
个季节都有显著地变化特征。

春季在３２ａ存在着明显的震荡周期，其 Ｗ指数
明显的为 １９７５—１９８５年、２００４年—至今，同时春季
干旱指数还存在着１６ａ和７ａ的震荡周期。夏季大
时间尺度上的震荡周期较弱，主要表现在３０ａ的震
荡周期，震荡信号较强的是 １９７５—１９８５年、２００４年
—至今，同时７ａ的震荡周期较强，一致贯穿至今。
秋季在时间尺度上的震荡周期也显示比较弱，主要

表现在１９ａ的震荡周期，震荡信号较强的是１９７０—
１９７５年、１９９０—１９９８年，同时５ａ和２ａ的震荡周期
较强，一致贯穿至今。冬季在时间尺度上的震荡周

期也比较明显，主要表现在 ２５ａ的震荡周期，震荡
信号较强的是１９８５—１９９５年，同时５ａ和３ａ的震荡
周期较强，一致贯穿至今。全年的 Ｗ指数在大时间
尺度上存在着比较明显的震荡周期，主要表现为２８
ａ的震荡周期，其震荡信号较强的为１９８５—１９９５年，
同时存在７ａ和３ａ的震荡周期，一致贯穿至今。

３ 小 结

１）分析吉林省四平市近５４年的 Ｗ旱涝指数，
对旱涝指数进行１０ａ滑动平均，得出四平地区 Ｗ指
数存在较弱的下降趋势，并且阶段性特征变化明显。

２）５４年中有２３ａ涝年（５ａ特涝年、２ａ大涝年、
１６ａ偏涝年），１３ａ旱年（４ａ特旱年、２ａ大旱年、７ａ
偏旱年），１８ａ为正常年。由 Ｗ指数算出来的严重

旱年与降水距平百分率有很好的对应关系。

３）５４年来各季旱涝年数差异较大。春季出现
特旱年、特涝和偏涝年最多，其中特旱年共有５ａ，特
涝年共５ａ，偏涝年共有 ９ａ；冬季出现的大涝年（雪
灾年）和偏旱年最多，其中大涝年共６ａ，偏旱年共６
ａ。此外，值得注意的是各季存在旱涝交替、连旱或
连涝的特征。

４）对四平地区年、季 Ｗ指数进行趋势分析，结
果表明，年 Ｗ指数呈现下降趋势，年 Ｗ指数以
３．６８·１０ａ－１的速度递减，春季和冬季 Ｗ旱涝指数呈
现增加趋势，夏季和秋季 Ｗ旱涝指数呈现递减趋
势。

５）在较大时间尺度上，年和各季 Ｗ指数的突
变特征非常明显。春季的 ３２ａ的震荡周期非常明
显，各个季节都有显著地变化特征。
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图４ 四平市年和各季 Ｗ干旱指数小波分析
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