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近48年大同市旱涝灾害对气候变化的响应

王新华，延军平，柴莎莎
(陕西师范大学旅游与环境学院，陕西西安710062)

摘 要：根据1960—2007年大同逐月平均气温和逐月降水资料，分析了近48 a大同市在全球增暖影响下气温

和降水的变化；采用滑动t检验法和信噪比法分析了气温突变的时问点；在此基础上研究了大同市气温突变前后旱

涝灾害的变化，并运用马尔可夫模型对未来5 a旱涝状况进行了预测。结果表明：近48 a来大同市气温呈明显的上

升趋势；随着气温的升高，该市干旱灾害的比例增幅比较明显，特别是在气温突变后，干旱(4级和5级)的概率达到

63．64％，2009—2012年处于“偏旱”的概率较大。
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20世纪以来全球气候有变暖趋势已经被许多

研究结果所证实u oJ，IPCC第四次评估报告指出，

近百年来(1906。2005)，全球气温上升了0．74℃，并

预测21世纪末，全球地表平均增温1．1℃一

6．4℃L4J。因此，对全球变暖的区域响应研究已成为

当前学术界研究的热点。但是，这种增温的趋势和

幅度的大小，在不同的地区是有差异的，那么在近来

全球气候变暖的背景下，大同市的气候变化又是如

何响应的?

全球变暖将导致全球气候系统发生重大变化，

可能使极端气候事件(洪水、干旱、台风、高温和低温

等)的频率和强度增加。而干旱是我国最常见，影响

最大的气象灾害，每年因干旱造成的粮食减产和经

济损失约占气象灾害造成经济损失的50％左右"J。

由于气候变化华北地区在1965年以后降水连年减

少L5J。降水的减少致使华北地区水资源严重缺乏，

1999年夏季在华北西部，特别在山西、河北西部一

带，降水量比常年减少了30％以上，产生了严重干

旱，有的地区夏秋作物绝产¨J。

不少气象学者对华北地区的旱涝规律作过很多

的研究。黄嘉佑发现进入20世纪华北干旱频繁发

生【5 J，这都是对宏观区域的研究，对处于山西省最北

端的特殊地理位置的大同市的旱涝规律研究还较

少。而且在过去的研究中，往往只着重旱涝历史演

变规律的分析[6，7】，而对全球增暖影响下旱涝灾害

变化的研究还较少。

本文用相关资料分析了近48 a大同市在全球

增暖影响下气温和降水的变化，在此基础上又分析

了气温突变前后旱涝灾害的变化，并预测未来5 a

该市在全球增暖影响下的旱涝状态，以期为气候分

析预测提供依据及城市旱涝预报等起到参考作用。

1研究区概况及资料和方法

1．1研究区概况

大同市位于山西省最北端，地处黄土高原东北

边缘。北以外长城为界。现辖4区7县，2008年末

全市总人口为317．86万人，在地貌构成上，大同的

山地面积为278 km2，占总面积的13．4％；丘陵面积

为1 177 km2，占总面积的56．6％；平川面积为626

km2，仅占总面积的30％。其中，山地、丘陵主要集

中于西、北及东北部地区，而平川区位于东南部。这

就构成了大同市西北高、东南低，地形由西北向东南

倾斜的主要特征。大同市属大陆性季风气候，气候

类型上是半湿润气候向半干旱气候过渡，由于降水

量、蒸发量年内分配不均，因而造成了“十年九旱、年

年春旱”的气候特征，多年平均降水量在400 mln左

右，初霜期为九月下旬，无霜期125 d左右。本市地

处晋、冀、蒙交界处，自古就是军事重镇和战略要地。

工业基础比较雄厚，为山西省第二工业城市，区位条

件比较优越，交通通讯较为便利，矿产资源颇为丰

富，是闻名全国的“煤都”。

1．2资料和方法

文中所用气象数据为大同市气象站1960—2007

年逐月平均气温和逐月降水资料。文中季节的划分

采用气象上的标准：春季为3—5月，夏季为6～8

月。秋季为9一11月，冬季为12月一次年2月。本
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文在分析过程中采用一元线性回归分析【8 J和滑动t

检验[9l、信噪比法[1驯、5年滑动和马尔可夫[11]等方

法。

2大同市气温和降水变化特征

2．1气温变化特征

对大同市48 a最高气温、最低气温和年气温序

列进行趋势分析(图I)，从图中可以看出，大同市气

温有极明显的升高，但在升高的趋势中仍存在高低

起伏的现象，5 a滑动变化比较清楚，大同市在1985

年以前基本处于低温阶段，1986年以来，一直处于

偏暖阶段，而目前仍处于偏暖气候背景时期。即大

同市经历了冷暖两个时期，以1986年为界，前期偏

冷，之后为偏暖期。从图1中的趋势变化率可以看

出，近48 a来大同市的平均气温、最高气温、最低气

温均呈显著的上升趋势，并呈现非对称性，即最低气

温的升温趋势大于最高气温，上升速率分别为0．335

℃／lOa和0．278℃／lOa。

1960 1965 1970 1975 i980 1985 1990 1995 2000 2005

年份Year

—卜气温变化Temperaturechange
一5年滑动Five-yearmoving average——线性趋势Lineartrend

田1大同市最高、最低和年平均气温的年际变化

Fig．1 1hnd8 of the yearly lllsximulll。minimum and annual

average telIipe髓ttl弛chan觯in Datong City

对大同市48 a季节平均气温序列趋势分析表

明，冬季增温速度最快，为0．487。C／10a，夏季增温速

度较慢，O．296。C／10a，而且都通过了0．01的P检验，

这表明寒冷季节增温速度快于温暖季节，这与北方

地区气温的时间变化规律大体一致[12]，即呈增温趋

势。

2．2降水变化特征

大同市位于半湿润半干旱地区，其降水量的变

化对干旱有着重要的影响。而气候变暖后，对大同

市降水量的分布及旱涝频率的转变都会有直接的影

响。对大同市48 a气温和降水序列趋势进行分析

(图2)，从图中可以看出降水变化与气温的变化正

好相反，随着温度的升高，大同市降水量围绕370．8

mln的平均值逐渐向干旱的趋势发展。2000．2007

年是平均气温最高的阶段，但降水量却是最低的时

期，8年中有4年是负距平，成为近钙a来降水量最

低的时期。年平均最高气温出现在1999年，为

8．8℃，而这一年降水量仅仅为280．1 nllll，可见，温

度变化与降水量的变化是负相关的。在气温增暖影

响下，降水逐渐减少。

300

200

一
吕
吕

苫
．2 100
哥
=
．9

8
主0
棚
《
世
一i00

．200

·降水距平Precipitation

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 20002005

年份Year

图2大同市气温与降水距平的年际变化

Fig．2 Trends of temperature and precipitation

anomaly changes in Datong City
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从一个稳定的气候阶段向另一个稳定的气候阶

段过渡，且气候阶段持续时问的长度远大于过渡时

期的长度，这种现象称作为气候突变【13]。所谓的稳

定气候阶段是指这一时期内的统计特征量(如平均

值、方差等)无显著的差异。换言之，气候突变是指

两个稳定气候阶段之间统计特征量发生显著差异的

现象。可见气候突变与气候阶段的概念是指不旌续

的跳跃变化。气候突变可以用统计法和信噪比法来

检测。

本文采用滑动t检验法[9】(MTT)和信噪比方

法[io](R)对大同市近48 a气温序列的突变加一判

别。滑动t检验是将原序列划分为2个相邻时段Ⅳl

和Ⅳ2[J『vl+Ⅳ2：Ⅳ(总样本数)]。由于年代际变化
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需要至少10 a以上时间尺度，所以本文Ⅳ，依次取

10，11，⋯，Ⅳ一10，对应Ⅳ2为Ⅳ一Ⅳl，计算统计量

t l值。在对应J t I中取最大值，如果l t l通过

显著检验，说明序列存在显著突变，该年份为突变

年。信噪比法是将原序列划分为2个相邻时段Ⅳ。

和Ⅳ2，计算R值，当R>1时，则可以认为该年发生

了气候突变，否则，可以认为是一次转折。按上述方

法计算大同市年及各季的气温突变。

利用t检验法及信噪比方法对大同市四季及年

平均气温序列进行突变分析，计算春、夏、秋、冬及年

平均气温序列中的统计量I t I值和尺值。从表1

可知春季I t I最大值出现在1997年，夏季出现在

1997，秋季出现在1998年，冬季出现在1987年。年

平均气温序列的I t I最大值出现在1997年，并且5

个统计量}t I值均通过0．01的信度检验。而兄

值只有春季和年平均气温大于1，由此可见，大同市

春季、年平均气温序列存在突变，且突变点都是

1997年，而夏季、秋季、冬季只是发生了一次大的转

折，其中冬季发生转折的时间早，是1987年，说明人

类活动对冬季气温影响较明显。

表l大同市平均气温的突变点

Table 1 The jump point of average temperature in Datong city

表1还给出了统一以1997年为突变点大同市

四季和年平均气温突变前后的平均值及其差值。从

表1中的突变前后的平均值可以看出除了秋季突变

前后的平均值之差是0．99。C，年和其它各季突变前

后的平均之差都大于1．00℃，可见突变后的平均气

温比突变前均显著增加。其中春季的增幅最大，为

1．51℃，其次是冬季，为1．37cC；相比之下，秋季和夏

季增幅较小。年平均气温突变后比突变前上升了

1．28。C，虽小于春季，和冬季接近，但却远远大于秋

季和夏季。

4大同市气温突变前后旱涝灾害的变

化

旱涝灾害等级是反映一个地区旱涝灾害程度的

统一衡量指标，是分析旱涝灾害规律的重要依据。

气象中旱涝现象的识别有很多标准【l 4|，前人在确定

旱涝标准方面已做过许多工作[15-16]，由于各地的地

理位置、下垫面情况以及人类活动影响等因素的不

同，无论哪一种旱涝指标都有一定的局限性[17I，鉴

于大同市的气候状况，本文用降水量来确定旱涝等

级Ets]，划分如下，见表2。

根据旱涝灾害的等级划分标准，可以统计出

1960—2007年大同市旱涝灾害的年份，从而确定大

同市气温突变前后旱涝等级出现的年份数及所占的

比例，见表3。从表3中可以明显的看出，突变前37

年和突变后11年对比，突变后涝(1级)和旱(5级)

出现的年份数都为0，偏涝(2级)出现的年份数比例

减少，减少了28．75％；正常(3级)和旱(4级)出现的

年份数比例都有所增加，分别增幅了13．76％和36．

61％，从表3还可看出，突变后，旱(4级)所出现的

比例就有63．64％，可见，在大同市气温突变后，干

旱的比例在不断增加。

裹2旱涝等级标准

Table 2 The standards of flood／drought grade

注：i为5—9月多年平均降水量；R；为逐年5。9月降水量；口

为其标准差。

Note：me∞8 annual average precipitation from May to September；Rj

m哪average precipitation from May to September；口me№standard devia—

tion．
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表3大同市气温突变前后旱涝各等级出现年份数及所占比例

Table 3 The number of years and proportion of drought and flood grades around abrupt temperature change in Datong City

从表3中还可知，涝(1级和2级)的比例在突

变后减少了了39．56％，而旱(4级和5级)的比例却

增加了25．8％，且在突变后旱(4级和5级)的比例

为63．64％，从中也可以看出，气温突变后，大同市

旱灾的比例在不断增大。

5 旱涝预测

马尔可夫过程是是地理预测中常用的重要方法

之一。它是研究某一事件的状态及状态之间转移规

律的随机过程，基本特征是“无后效性”，即状态转移

概率仅与转移出发状态、转移步数、转移后状态有

关，而与转移前的初始时刻无关。

5．1马尔可夫模型的建立

假定某一种被预测的事件有E，，E：，⋯，E，共

rl,个可能的状态，则从状态最转移到状态E，的状态

转移概率为：

P(Ef—E，)=P(EJEi)=P“ (1)

根据状态转移概率Pi，作状态转移概率矩阵

P：

P=

Pll

P2l
●

：

P。l

P12

P22
●

：

P。2

Pl。

P2。
●

：

P。

(2)

状态概率q(J})表示事件在初始(后=O)时状态为

已知的条件下，经过_j}次状态转移后，第j}个时刻处

于状态弓的概率。根据概率的性质，显然有：

∑巧(五)：1 (3)
J=1

从初始状态开始，经过k次状态转移后到达状

态Ej这一状态转移过程，可看作是首先经过(k一1)

次状态转移后到达状态Ei(i=1，2，⋯，I／,)，然后再

由Ef经过一次状态转移到达状态毋。根据切普曼一

柯尔莫哥洛夫方程有：

勺(Ij})=∑％(k一1)P#(_『=1“2“，，1) (4)
i=l

若记行向量7r(k)=[万1(矗)，丌2(k)，⋯，

玎。(k)]，则由式(4)可得逐次计算状态概率的递推

公式：

7r(1)=，r(0)P

，r(2)=丌(1)P=丌(0)P2

丌(后)=丌(k一1)P=⋯=丌(O)pk (5)

式中，丌(0)=[／t"l(0)，／t"2(O)，⋯，丌。(0)]为初始状

态概率向量[11 J。

5．2模型的应用

本文根据降水量的状态分级标准，确定了1960

—2007年大同市降水量的状态变化情况，见表4。

表4 1960—2007年大同市降水量状态表

Table 4 The precipitation states between 1960—2007 in Datong City
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由表4计算可得该地区年降水量的状态转移概

率矩阵为：

0．0000 0．5000 O．0000 O．2500 O．2500

0．0000 0．2667 0．2000 0．4000 0．1333

0．2500 0．3750 0．1250 0．1250 0．1250

0．1250 0．2500 0．1875 0．4375 0．0000

0．0000 0．5000 0．2500 0．2500 0．0000

根据建模过程可知，如果某一事件在第0个时

刻(或时期)的初始状态已知，即丌(0)已知，则利用

递推公式(5)就可求得它经过．|}次状态转移后在第

_|}个时刻(时期)处于各种状态的概率，即，r(I|})，从

而得到该事件在第．|}个时刻(时期)的状态概率预

测。若将2007年的年降水量状态记为／1"(0)=[0，0，

0，1，0](2007年处于“偏旱”状态)，则将状态转移概

率矩阵P及7【(0)代人递推公式(5)，就可求得2008

．2012年大同市降水量可能出现的各种状态概率，

见表5。

表5大同市2008—2012年降水量状态概率预测值

Table 5 The probability of precipitation state from 2008 to 201 2 in Datong City

从表5可以看出：2008～2012年处于“偏旱”的

概率较大。而2008年降水量的实测值是294．3 llLrli，

虽为B，但比B的临界值283．6 nun仅仅多lO．7

舢，接近E。，所以预测值基本准确，而从2009—
2012年5种状态概率的变化可知，大同市干旱的比

例在不断的增加。

6结论和讨论

1)大同市年平均气温、最低最高气温均表现了

极显著的上升趋势，最低气温的上升幅度明显高于

最高气温的，四季气温变化以春冬季增温最为显著，

夏季增温幅度并不明显。这与全球气候变暖的趋势

基本一致。

2)在气温增暖影响下大同市夏季降水量总体

星下降趋势，降水变化与气温变化呈负相关。

3)大同市年和春季平均气温序列均存在显著

突变，突变点是1997年，而夏季、秋季和冬季只是发

生了气温大转折，除了冬季发生气温转折期较早，是

1987年，其它季的转折期都在1997年附近。

4)通过对比大同市气温突变前后旱涝出现的

年份数和所占比例，可以看出，大同市在不断的向干

旱状态转移。无论是从5级划分的各等级出现的比

例来看，还是从涝～正常～旱3级的比例来看，均可

说明气温突变后于旱(4级和5级)的比例大幅度增

加，特别是在气温突变后，干旱(4级和5级)的频率

达到63．64％，说明大同市在气候增暖影响不断的

向干旱状态转移。

5)根据旱涝等级标准，对1960。2007年大同市

的降水量进行等级划分，运用马尔可夫模型对未来

5年的旱涝状态进行了预测。2008～2012年处于

“偏旱”的概率较大。2008年旱涝状态的预测，在确

定2007年旱涝状态的基础上，将其加入原序列，运

用马尔可夫进行分析会更准确。2009年以后的预

测，可进行同样的研究与分析。
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Study on the characters of drought and flood response to climate change in

Datong over the past 48 years

WANG Xin—hua，YAN Jan·ping，CHAI Sha-sha

(College of Tourhm and Environment Science，Shaanxi Normal University，Xi’帆，Slumnxi 710062，Ch／na)

Abstract：Based on monthly average temperature and precipitation data in Datong City from 1960—2007，the aver-

age temperature and precipitation changes ale analyzed under the influence of global warming．The abrupt temperature is

determined by sliding t-test and SNR method．On this basis，study is made on the droughts and floods around abrupt

temperature change in Datong．The prediction states of drought and flood in the next 5 years is determined by Markov．

The results indicate：The temperature has been rising obviously in Datong in recent 48 yem's；As the temperature rises，

the proportion of drought increases obviously．Especially after the abrupt temperature change，the probability of drought

state(4 and 5)is as high as 63．64％．There is a certain probability of weak drought state from 2009—2012．

Keywords：temperature jumping；drought and flood；prediction of drought and flood；response；Datong City
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