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应用中国近 %"!年旱涝指数和近 !&+!年干湿指数，定义干旱（湿润）等级，滑动计算原指数序列各干旱（湿润）
等级的出现次数，发现各等级出现的次数与其窗口长度之间均遵循指数分布 !"（ #）, $-.!# /结合指数分布的数理

意义，定义指数特征值!的倒数"为描述旱（涝）持续性的尺度因子并对华北和江淮流域旱（涝）发生的持续性特征
进行研究 /结果表明：旱尺度因子的空间分布表现为由北向南呈带状式波动分布，我国北方地区干旱的持续性相对
长江流域要长一些，由北向南三个区的旱尺度因子的均值分别为 !0)*，!01#，!0)#/旱涝指数序列中旱或偏旱（涝或
偏涝）相对集中的时段对旱（涝）持续性影响较显著，!#世纪末期、!"世纪早期、!*世纪早期和 #&世纪末期华北和
江淮流域发生时间上同步、空间上尺度较大的极端干旱事件的概率较高，这也从侧面验证了旱涝指数序列中群发

现象的存在；华北地区 !#1&—!#)&年（对应的气候背景为中世纪暖期的末期）的旱涝指数对旱尺度因子的影响较
!()&—#&&&年（对应的气候背景为 #&世纪全球增暖）的情况更显著；!#1&—!#)&年这一时段旱或偏旱年数较 !()&—
#&&&年也要多一些 /因此，在气候较暖的时期可能易发生强度大、范围广的同步干旱事件，而近 "&年的中国北方干
旱化可能是自然变率起主导作用下人为变率和自然变率共同作用的结果 /
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!国家重点发展基础研究项目（ 批准号：#&&134+&&%&"）和国家自然科学基金（批准号：(&+!!&&)和 +&1*%&++）资助的课题 /

$ 通讯联系人 / 5’6789：:-;<<9= >67/ <?@/ >;

! 0 引 言

气候系统的复杂性主要在于自然因素和人为因

素等对其有复杂的相互作用，同时各种因素作用的

区分和定量评估仍是当前一个相当困难的问题［!］/
古气候记录主要反映了气候的自然变化［#］，可以提

供在没有人类活动影响的或人为因素影响较小下的

气候实况，从而揭示过去几百年、几千年甚至是几万

年的自然气候变化规律和特征 /同时研究仅有自然
因素作用下历史上的各种重大气候灾害有助于我们

更好的研究当前人为变率和自然变率共同作用下全

球变暖和极端气候事件频繁发生的气候变化 /目前
对中国古气候研究已经取得了一定的成果：杨保

等［"］利用冰芯、树轮、湖泊沉积以及历史文献等代用

序列，建立了中国 #&&& 年温度变化序列；施雅风［+］

等对都兰树轮序列和中国东部、古里雅冰芯以及青

藏高原南部温度代用资料从外部特征的角度进行比

较，研究了中世纪暖期以及小冰期等几次重大气候

事件的迄止时间与特征等；张德二等［%］恢复了中国

近 %"!年旱涝指数发现，我国南方和西部旱涝的发
生往往早于北方和东部，江淮流域夏季旱涝年往往

对应着冬春我国大范围偏冷的特点等 /
以往从均值、趋势、相关系数等方面对冰芯、石

笋和历史文献记录等古气候数据的研究为当前气候

预测提供了可供参考的气候背景［1—(］/但我们认为，
气候系统本身是一个非线性的复杂巨系统，类似于

地球系统等均遵循系统最复杂原理（最大熵原理）/
因此温度、降水等观测资料以及根据历史文献、代用

资料恢复的旱涝指数序列、温度序列等作为气候变

化的各种重要表现形式必然也遵循复杂性系统的一

些普适性原理 /目前国内外已经有了一些研究，如：
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!"#$%& 等人［’(］利用 )*+ 方法对 ,-./$#& ’0 个站
’12’—’131年逐日温度资料滤除趋势项后，对衡量
温度涨落的物理量进行统计分析发现，逐日温度资

料中存在着较好的尺度律特征；4%5 等人［’’，’6］定义
了降水率，并从该角度对各种不同雨量降水的出现

概率进行统计，同样发现了其中存在尺度律特征；曹

鸿兴等人［’7］运用去趋势涨落方法（)*+）分析温度和
降水序列并发现，北京年平均气温和降水量均可划

分为多个标度不变区域，在特定的标度域内，它们都

表现出正长程相关的性质；类似的现象在其他的一

些记录中也被检测到［’8—’0］9这些研究在一定程度上
揭示了气候系统也存在无标度特征这一非线性复杂

系统的共同属性，从而为制作年际与年代际气候预

测提供了理论基础 9目前对古气候资料的类似研究
还相对较少，特别是对人为因素影响较小时期气候

变化内在规律的研究，将有助于我们在较长气候背

景下更好地认识气候系统的无标度特征 9
旱（涝）的连续发生经常会导致空间尺度较大

的重大干旱（洪涝）事件的发生，这些重大气候灾害

的后果很多时候是瘟疫流行、蝗害猖獗 9因此对旱
（涝）持续性发生的规律和机理研究的重要性是不言

而喻的 9对旱（涝）持续性的研究主要包括：根据历史
文献复原旱（涝）持续发生的时段；旱（涝）持续发生

时期所对应的气候背景和强迫因子研究等 9如：张德
二等人研究了中国近 ’(((年发生的 ’(次持续时间
较长，空间分布较广的重大干旱事件，其中许多事件

的严重程度是最近 2(年所未见的［’:，’3］9在前人研究
工作的基础上，本文采用张德二等人恢复的近 27’
年旱涝指数和近 ’(8’年干湿指数，初步尝试研究我
国华北和江淮流域等地区旱涝指数序列中的无标度

特征，从旱涝事件群发性的角度定义旱涝尺度因子

进而研究我国华北和江淮流域等地区旱涝的持续性

特征及其所对应的气候背景 9

6 ; 资 料

!"#" 近 $%#年旱涝指数

本文引用已编制的 ’6( 站点 27’ 年旱涝指
数［’1—6’］，资料长度为 ’8:(—6((( 年，资料分为 2 个
等级，’<涝、6<偏涝、7<正常、8<偏旱、2<旱 9选取 83 个
缺损值不超过 6(=的站点（图 ’），其中 6(个站点完
全没有缺损 9对于旱涝指数缺损的年份，我们根据旱

涝变化具有一定记忆性的原理进行插值 9插值的主
要思想是：当某一缺损值前面两年的指数值之和大

于 8时该缺损值取为 7—2之间随机值，若缺损值前
面两年的指数值之和小于 8 时该缺损值取为 ’—6
之间随机值 9通过插值我们可以得到 83个站点 27’
年完整的旱涝指数序列 9因为缺损值所占比例相对
较低，因此插值过程不会改变原来指数序列的整体

特征 9根据站点的地理位置，我们将这 83个站点大
致分为 7个区域分别进行研究 9这三个区域分别为：
! 华北大部和西北东部地区；" 江淮流域地区；#
中南和东南沿海地区 9

图 ’ 83个站点的经纬分布 （$）为 83个站点在中国的空间分

布；（>）为（$）中虚线框的放大，本文选取西安（78;7，’(3;17）、安

阳（70;(:，’’8;66）、宁波（61;26，’6’;77）和赣州（62;2’，’’8;2:）为

8个代表站点

!"!" 中国六个区域近 #&’#年干湿指数

在 27’年旱涝指数序列的基础上，应用聚类分
析方法对 ’6(个站点进行聚类分区，进而恢复了中
国华北及东部六个区域近 ’(8’年干湿序列［66］，这六
个区域分别为：! 河北区，" 山西区，# 黄河下游
区，$ 河南区，% 江淮区，& 苏杭区（图 6）9类似于
旱涝指数序列，六个区域的干湿序列也分为五个等
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级：!"湿、#"偏湿、$"正常、%"偏干、&"干，其含义与旱涝
指数等同 ’本文中旱涝指数和干湿指数统称为旱涝
指数 ’

图 # 近 !(((年区域干湿气候序列的分区图［##］ ! 河北区，

" 山西区，# 黄河下游区，$ 河南区，% 江淮区，& 苏杭区

$) 结果和分析

!"#" 旱涝尺度因子的定义及空间分布特征

为了定量研究某一段时间内各个站点的干湿程

度及旱涝发生的持续性特征，我们在张德二等人从

年际变化的角度定义旱涝等级的基础上，从旱（或

涝）群发性特征的角度定义某一时间窗口的干湿等

级 ’我们分别取不同的窗口长度，对于某一窗口内其
%—&指数所占的比例越高则干旱的群发性越强，干
的程度越强；反之当 !—#所占的比例越高，则涝的
群发性越高，湿的程度越强 ’因此，对于某一宽度的
窗口（窗口宽度可取为 #—!&），! 为某一窗口内 %—
&（或 !—#）所占的年数与窗口宽度的比值 ’当窗口

宽度为 #，且 !!
!
#时为干旱（湿润）一级；当窗口宽

度为 $，且 !!
#
$时为干旱（湿润）二级；当窗口宽度

为 %，且 !!
$
% 时为干旱（湿润）三级⋯⋯当窗口宽

度为 "，且 !!
" * !
" 时为干旱（湿润）" 级 ’显然，干

旱（湿润）的等级越高对应有窗口长度越长，窗口内

%—&（或 !—#）所占比例越高，较高的干旱（湿润）等
级大多对应重大旱（涝）极端事件 ’因此，该方法也可
作为重大旱（涝）极端事件的一种可能定义 ’此外，本
文定义干湿等级的方法可以对旱涝的群发性特征、

重大极端事件和持续性特征等进行分析 ’

取窗口宽度为 #，滑动步长为 ! 年，滑动统计
&$!年旱涝指数序列中干旱（湿润）一级的出现次
数，记为 #$（#）；取窗口宽度为 $，滑动步长为 !年，
滑动统计 &$!年旱涝指数序列中干旱（湿润）二级的
出现次数，记为 #$（$）；取窗口宽度为 %，滑动步长为

!年，滑动统计 &$! 年旱涝指数序列中干旱（湿润）
三级的出现次数，记为 #$（%）；以此方法分别计算各
个干旱（湿润）等级的出现次数 #$（"）’对 %+个站点
分别进行类似的处理，我们发现各等级出现的次数

与其窗口宽度之间呈指数分布（图 $），即遵循分布
#$（%）, &-*!%，

$ , !，#，$，⋯，%+；% , #，$，%，⋯，!&， （!）
其中，#$（%）为不同干旱（湿润）等级的出现次数，$
表示站点，% 为窗口长度，!为指数分布特征值，&
为常系数 ’各站点旱涝指数序列，其不同干旱（湿润）
等级出现的次数与其对应的窗口宽度之间均满足指

数分布 ’这说明各种不同等级的干旱（湿润）事件的
发生既带有一定的随机性（即何时发生何种干旱（湿

润）等级是不确定的），但各种不同等级的干旱（湿

润）事件出现的次数在一个较长的时间段内是遵循

一定规律的，并且时间越长，这种规律越明显 ’旱涝
指数的这种规律类似于地球系统中各种等级的地震

发生的次数分布服从指数分布，其原因可能在于气

候系统、地球系统等各种复杂系统均遵循系统最复

杂原理（最大熵原理）［#$—#.］’
图 $为 %个代表站点不同干旱（湿润）等级出现

次数"窗口宽度的指数分布图 ’其他站点的指数分布
图与此类似，为了节省篇幅这里没有给出图像 ’结合
指数分布的数理意义，这里指数特征值!越大则表
示等级较高的干旱（湿润）事件发生的次数较少，不

同等级干旱（湿润）事件发生的次数从低到高的衰减

速度较快，即连续或多次发生旱（涝）事件的可能性

较小；指数特征值! 小则相反 ’因此我们定义旱
（涝）尺度因子为

" , !/!， （#）
并用于描述旱（涝）发生的持续性特征 ’显然，由上面
的解释容易得到，旱涝尺度因子"大则表示旱（涝）
发生的持续性较好，旱涝尺度因子"越小则表示旱
（涝）发生的持续性相对较差 ’由图 $可以看出旱尺
度因子的值较涝尺度因子偏大，同时我们分别统计

了 & 区、’ 区和 ( 区内所有站点旱（涝）尺度因子的
平均值：& 区，!)+0（!)..）；’ 区，!).#（!)&%）；( 区，
!)+#（!)0!）’因此，就整体而言，旱的持续性较涝的
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图 ! "个代表站点的不同干旱（湿润）等级出现次数#窗口宽度的单对数分布图 （$）—（%）和（&）—（’）分别为 "个代表站点的干旱和湿润

等级的分布

持续性更好一些 (
图 "（$）为 ")个站点对应的旱尺度因子的空间

分布图 (可以看出，旱尺度因子的空间分布表现为
南、中、北的带状式波动分布 (旱尺度因子的大值带
主要位于华北西部地区向东南一直延伸至江苏和安

徽北部地区，大值中心位于我国华北西部地区 (山东
的北部和河北的南部地区旱尺度因子值相对小一

些 (长江流域的四川东部地区、湖北、湖南、贵州、江
苏和安徽南部地区和浙江等旱尺度因子的值较小，

小值的中心主要位于湖北南部和湖南北部地区 (在
我国中南和东南沿海地区旱尺度因子值相对较大，

并呈带状分布 (旱尺度因子表征了干旱发生的持续
性，由此可见我国北方地区干旱的持续性相对长江

流域要长一些，即北方地区的干旱往往表现为一段

时间内连续出现或多次密集出现，干旱的群发性特

征较显著，这可能是造成我国北方地区在历史上多

次发生严重干旱化事件的一个重要原因［*+，*)］(我国
中南部地区和东南沿海地区出现持续旱的可能性也

相对较大，但其程度较北方地区相对小一些 (为了进
一步分析旱涝尺度因子与旱涝年数之间的可能联

系，我们统计了 ")个站点近 ,!-年中旱涝指数值分
别为 ,."和 *.-的年数 (结果表明，旱尺度因子的这
一带状式波动分布特征与 ")个站点中每个站点在
,!-年内出现旱或偏旱（,."）年数的空间分布（图 "

（/））较相似 (特别是整体上由南向北的带状波动分
布和大值中心都较好的吻合，这也佐证了我们结论

的可能性 (
图 "（0）为 ") 个站点涝尺度因子的空间分布

图 (涝尺度因子的第一个大值区主要分布在华北的
天津、山西中部、河南西部以及山东中西部等地区，

第二个大值区主要分布在东南沿海的福建 (结合涝
尺度因子的物理意义，我们可以得到上述地区，涝的

持续性相对较好，即某一时间段内连续出现或多次

出现涝年的可能性较大，存在涝的群发现象 (其小值
的中心主要位于华北西北部和长江中下游地区，即

这两块区域出现涝的持续性相对较低 (对比图 "（%）
中 ")个站点对应的 ,!-年内涝年数的空间分布，我
们发现其华北和东南沿海地区涝年数较多的两个大

值中心与涝尺度因子的大值中心基本吻合，但对于

降水量相对较多的长江中下游区域，涝年数较多，但

涝尺度因子较小，即涝的持续性较差 (出现这一现象
的原因可能为 -）长江中下游地区本身是一个受东
亚季风、南亚季风等多种因素影响的区域，其旱涝变

化相对其他地区更复杂［*1，!2］；*）涝年存在准两年的
相对较短的振荡周期［**］，在某一段时间内连续多年

出现涝的情况相对较少，从而导致该区域涝年多，但

涝的持续性较差 (
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图 ! !"个站点对应的 #$%年旱涝年数和旱涝尺度因子的空间分布图 （&）旱尺度因子；（’）涝尺度因子；

（(）近 #$%年中旱年数；（)）近 #$%年中涝年数

!"#" 旱（涝）尺度因子的时间演化特征

在此基础上了，我们进一步研究哪一时段的旱

涝指数对旱尺度因子的影响最大 *取窗口长度为 +,
年，在 #$%年的指数序列中，第一次仅仅去除 %—+,
年的旱涝指数值，然后分别计算 ! 区 +! 个站点的
旱尺度因子 *为了放大由于去除这一窗口的旱涝指
数而产生的影响，我们计算 ! 区 +! 个站点旱尺度
因子的和；第二次仅仅去除 +%—!, 年的旱涝指数
值，然后类似地计算 ! 区 +! 个站点旱涝指数序列
旱尺度因子的和；然后去除 !%—-,年的旱涝指数的
值⋯⋯；依次类推直至旱涝指数序列的末尾 *这样我
们可以分别得到 ! 区每次去除某一时段旱涝指数
值后各站点的旱尺度因子为

!（ "）. !
# . %，+!

%
"#
，（ " . %，+，⋯，$ /012）

!
—

.
!

" . %，$/012
!（ "）

$ /012 ， （$）

!!（ "）.!（ "）3!
—
，

其中 012为窗口宽度，$ 为序列长度，!!（ "）为旱尺
度因子的距平值（图 #（&））*为了进一部验证我们计
算结果的可靠性，我们分别取窗口长度为 $, 年和
!,年，进行上述分析，分别得到图 #（’）和（(）*
由图 #（(）可以看出，去除 %!4,—%#%, 年内、

%-,,—%-", 年内、%5-,—+,,, 年内某一时段的旱涝
指数值，旱尺度因子的和为明显的负距平值 *显然，
这几个窗口对应的时期对 ! 区为代表的北方地区
的旱尺度因子影响比较大 *对比封国林等人［$%］三个
分区 !"个站点旱涝转化的分析结果，我们发现这三
个时期恰好都对应了 ! 区三次空间尺度较大的干
旱事件，而%5-,—+,,, 年恰好与我国 4, 年代末 ",
年代初的北方干旱化相一致 *因此，空间尺度较大，
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时间上同步的重大干旱事件对干旱的持续发生起至

关重要的作用 !换而言之，干旱指数不仅反映其持续
性而且还可以检测重大干旱事件 !同时，对旱尺度因
子影响较大的三个时段对应的气候背景不尽相同，

"#$%—"&"% 年为中国小冰期的第一阶段［’(，’’］、
")%%—")*%年为小冰期的最强盛时期［’(，’’］、"+)%—
(%%%年则对应了 "+(%年以来的全球增暖［’#］!
类似于前文的方法，我们同样计算了 ! 区各站

点涝尺度因子和的距平值（图 &（,）—（-））!由三种窗
口长度的结果可以看出，涝尺度因子距平值大致可

以分为三段，分别为 "#$%—"$(%年左右、"$(%—"+(%
年左右、"+(%—(%%% 年左右，结合封国林等人［’"］对

三个分区 #*个站点各旱涝转化的分析结果，我们发
现这三个时期分别对应了干旱或偏旱、湿润、干旱的

气候特征，因此近 &’"年旱涝指数序列在 "$(%年左
右、"+(% 年左右两个个转折点 !此外，去除 "&’"—
"&)%年、")(%—"))%年、"$%%—"$#%年和 "$*%—"+(%
年等时段的旱涝指数对 ! 区涝发生的持续性有不
同程度的影响，其中以去除 "$*%—"+(%年时段的旱
涝指数的影响最为显著，而这一时期恰好对应了小

冰期温度比较低的第三个强盛阶段［’(，’’］!由此可见，
去除干旱期的某一段旱涝指数值对涝尺度因子的影

响较小，但去除湿润时期的旱涝尺度指数值对于涝

尺度因子的影响较大，即在一定程度上降低了涝

图 & !区 (#个站点旱（涝）尺度因子和的距平值（（.）—（/）旱尺度因子距平值，（,）—（0）涝尺度因子距平值，窗口

长度分别取 (%，’%，#%）

发生的持续性 !
对 " 区各站点的旱（涝）尺度因子进行类似 !

区的分析 !图 ) 给出了 " 区 "* 个站点旱涝尺度因
子和的距平值 !由图 )（.）—（/）可以看出，去除 " 区
"*个站点旱涝指数序列 "&"%—"&&% 年、")’%—")$%
年和 "*$%—"+&%年时段后，各站点的旱尺度因子都
有不同程度的减小，即这些时段的旱涝指数对旱尺

度因子的影响较大，其中以 "*$%—"+&%左右的时段
最为显著，其对应的气候背景为 "+(%年以来的全球
增暖［’#］!换而言之，"&"%—"&&%年、")’%—")$% 年和
"+"%—"+&%年三个时段干旱的持续性较显著，存在
干旱的群发现象 !最近 ’%年来，虽然中国北方有大

尺度的干旱化现象，但去除近 ’% 年的旱涝指数，"
区各站点旱尺度因子的和没有发生显著减小，由此

可以得到近 ’%年 " 区为代表的江淮流域地区总体
表现为偏涝 !由图 )（,）—（-）可以看出，去除 " 区 "*
个站点旱涝指数序列的 "#$%—"&"% 年、"&&%—")’%
年和 "*#%—"+(%年的时段，各站点涝尺度因子都有
不同程度的减小，即这些时段的旱涝指数对涝尺度

因子的影响较大，其中以 "&&%—")’%年左右的时段
最为显著，其对应了两次小冰期盛期之间的温度回

暖期［’’］!换而言之，"#$%—"&"%年、"&&%—")’% 年和
"*#%—"+(%年三个时段涝发生的持续性特征较
显著 !
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图 ! !区 "#个站点旱涝尺度因子和的距平值（（$）—（%）旱尺度因子距平值，（&）—（’）涝尺度因子距平值，窗口长

度分别取 ()，*)，+)）

因此，通过计算旱（涝）尺度因子，我们可以得到

旱涝持续性的空间分布特征；滑动计算旱（涝）尺度

因子距平值的变化，我们可以得到哪一时段的旱涝

指数对旱（涝）发生的持续性影响较大以及旱涝指数

在哪一时段可能发生了转折 ,同时，我们在旱涝指数
序列存在长程相关性的基础上进一步验证了旱涝的

群发现象，而旱涝的群发现象可能是影响旱涝指数

持续性特征的最要因素 ,

!"!" 六个区域近 #$%#年旱涝持续性特征

类似前文对 +#个站点 -*"年旱涝指数的分析，
我们应用中国华北和东部六个区域的旱涝指数（即

干湿指数）序列［((］，从更长的气候背景角度研究近

")+"年中国华北和江淮流域的旱涝持续性特征，并
验证前文研究的可靠性 ,我们采用 * , "节中类似的
干湿等级定义方法，即根据旱或偏旱年连续出现的

情况（群发性）定义干旱等级，同时滑动统计六区域

")+"年内旱涝指数序列中不同干旱等级的出现次
数，我们发现各干旱等级出现的次数与其对应的窗

口宽度之间也遵循指数分布（图 .）,这说明在千年
尺度和区域尺度上，各种不同等级的干旱事件其出

现次数均服从指数分布，并且指数分布特征更明显，

指数值!的误差范围更小 ,这也佐证了我们前面单
站点结论的可靠性 ,对 ")+"年中六个区域的湿润等
级出现次数也进行了类似的研究，发现存在类似干

旱等级的指数分布特征（为了节省篇幅，这里没有给

出图像）,
表 "为六个区域旱（涝）尺度因子和旱（涝）年

数 ,由表中可以看出，!—"区的旱尺度因子的值较
大，均在 (/)以上，即在千年尺度上!—"区干旱的
持续性较好，在某一时段连续或多次出现旱或偏旱

年的概率较高，容易发生时间上同步、空间尺度较大

的极端干旱事件 ,其中#区（山西区）和$区（黄河下
游区）的旱尺度因子更大，发生时间上同步、空间尺

度较大极端干旱事件的概率更高 ,%—&区的旱尺
度因子的值则相对较小，这表明%区和&区干旱的
持续性相对差一些，在某一时段连续或多次发生干

旱事件的可能性较小 ,同时，我们分别统计了六个区
域近 ")+" 年的干旱年数发现，!—"区干湿序列
中旱或偏旱年数较多，%区和&区干湿序列中旱或
偏旱年数较少，各区域旱尺度因子的值与其相应的

旱年数成正比关系，这也在一定程度上说明了华北

地区旱尺度因子值较大、干旱的持续性较好这一结

论是可能的 ,但涝尺度因子的规律性则相对较差，主
要表现在一、空间分布上并不是江淮流域较大、华北

区域较小；二、涝尺度因子值大的区域未必对应湿或

偏湿年数偏少（如#区），涝尺度因子较小的区域却
可能对应湿或偏湿年数偏多（如&区）,出现这一现
象的原因可能在于江淮流域虽然涝或偏涝的年数较

多，但由于其旱涝变化存在一个准 (年的震荡周期，
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图 ! "个区域不同干旱等级出现次数#窗口宽度的单对数分布图 （$）—（%）分别对应!—"区的单对数分布

因此，连续多年出现涝年或旱年的可能性较小，因此

代表江淮流域的#区和"区的涝尺度因子指数偏
小 &六个区域旱涝尺度因子空间变化特征与前文统
计的 ’(个站点旱涝尺度因子的空间分布特征是一
致 &因此，无论是近 )*** 年尺度还是近 +** 年的尺
度上，旱涝指数序列中不同等级的干旱（湿润）事件

出现次数均遵从指数分布，这是旱涝变化的一个内

在属性，旱（涝）尺度因子的空间分布特征是相对稳

定的 &此外，六个区域旱尺度因子的值较相应的涝尺
度因子的值更大，这进一步说明了干旱的持续性比

涝更好 &
表 ) "个区域旱（涝）尺度因子和旱（涝）年数

! $ % & # "

旱尺度因子 , &)! , &-) , &!! , &.* ) &+, ) &.!

旱年数 .!" ’’’ .(( ."- .+) .,-

涝尺度因子 ) &(. ) &+) ) &"’ ) &+! ) &+! ) &*)

涝年数 .+! ,+’ .," .’, .’, .""

为了研究近 )*’) 年中哪一时段的旱涝指数对
这些区域旱（涝）的持续性影响较大，我们采用类似

./,节的方法，即滑动去除某一时段的旱涝指数 &每
次去除窗口宽度为 ,*年的旱涝指数 &如：首先分别
去除!—"区 )—,*年的干湿指数，然后计算其相
应的旱涝尺度因子，随后去除 ,)—’*年的旱涝指数

并计算旱涝尺度因子；依次类推直至序列尾 &为了放
大去除某一时段的影响，增加统计的有效性，我们将

位于华北的!—&区的统计结果进行累加，对位于
江淮流域的#—"的结果进行累加 &考虑到样本量
有限，故没有计算旱涝尺度因子的距平值 &
从图 (（$）可以看出，对于!—&区而言，去除

))’*—),(*年时段内的某一个 ,*年干湿指数后，其
旱尺度因子变化较大，特别是去除 ),"*—),(*年时
段的旱涝指数后，旱尺度因子急剧减少 &此外，去除

!—&区的 )",*—)""*年、)-(*—,***年时段内的
干湿指数后旱尺度因子都有显著的减小 &结合旱尺
度因子的物理意义可知，在这些时段华北干旱的持

续性较好，干旱年或偏旱年经常连续多次出现（干旱

的群发现象），即发生极端干旱事件的概率较高（图

(（0））&近 .*年发生的北方干旱化在旱尺度因子的
变化中有一定的体现，但就旱尺度因子的变化而言，

近 )*’)年中，这次干旱事件并不是最强烈的，主要
表现为去除 ),"*—),(*年的旱涝指数后，旱尺度因
子的减少较去除 )-(*—,***年的情况更显著 &我们
滑动统计!—&区每个 ,*年内旱或偏旱年数发现，
旱尺度因子明显减小的时段多对应旱或偏旱年数较

多的年份，同时 ),"*—),(*年的这一时段的旱或偏
旱年数较 )-(*—,***年也要多一些，这在一定程度
上验证了我们结论的可能性 &图 (（1）为江淮流域#
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图 ! 滑动去除 "#年旱涝指数后华北和江淮流域各区旱尺度因子的和 （$）华北旱尺度因子的和；（%）江淮流域旱

尺度因子和；（&）华北每个 "#年内的旱或偏旱年数；（’）江淮流域每个 "#年的旱或偏旱年数，（&），（’）中粗线为 (点

滑动平均

区与!区滑动去除 "#年旱涝指数后旱尺度因子的
和 )从图中可以看出，去除 **+#—*",# 年、*,"#—
*-##年和 *."#—*.,#年时段的旱涝指数，"区和!
区的旱尺度因子都有显著减小 )图 !（’）为"区和!

图 . 滑动去除 "#年干湿指数后华北和江淮流域各区涝尺度因子的和 （$）华北涝尺度因子的和；（%）江淮流域涝

尺度因子和；（&）华北每个 "#年内的湿或偏湿年数；（’）江淮流域每个 "#年的湿或偏湿年数，（&），（’）中粗线为 (点

滑动平均

区旱或偏旱年数的 "#年滑动统计，旱尺度因子迅速
减小的这三个时段均对应旱或偏旱年数较多的时

段 )由此可见，在 *"世纪末期 */世纪早期、*-世纪
早期和 "#世纪末期华北和江淮流域均发生了时间
上同步、空间上尺度较大的极端干旱事事件，即华北

和江淮流域的干湿特征的大背景是相似的 )根据已

有的研究［/,，/-］，*",#—*"!#年这一时段恰好对应中
世纪暖气的末期，其平均温度在历史上处于较高水

平，蒸发量较大在一定程度上导致了时间上同步和

空间范围较大的干旱事件的发生 ) *.!#—"### 年这
一时段对应 "#世纪全球增暖的气候背景，微量降雨
的减少、蒸发量较大在一定程度上导致了这一时段

的干旱［/+，/(］；*,"#—*,,#年这一时段则对应了 *-世
纪早期的小冰期的盛期，这一阶段干旱的可能原因

是温度较低但降水量有所减少［//，/!］)
华北#—$区滑动去除 *"+#—*/!# 年、*,"#—
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!""#年、!$##—!$%# 年旱涝指数后，这四个区域的
涝尺度因子显著减小，即这些时段的旱涝指数对华

北地区涝发生的持续性影响较大（图 &（’））(同时，

!—"区涝尺度因子明显减小的三个时段，均对应
湿或偏湿年数较多（图 &（)））(江淮流域#—$区去
除 !*##—!*$#年和 !%"#—!+,#年的旱涝指数后，这
四个区域的涝尺度因子显著下降，其中以去除

!*,#—!*"#年的旱涝指数后涝尺度因子下降最为显
著（图 &（-）和（.））(类似!—"区，#—$区涝尺度
因子下降的时段也对应涝或偏涝年数较多 (涝尺度
因子的下降与涝或偏涝年数的高频发生有关联，即

涝或偏涝事件的群发性对涝的持续性影响较大 (
对比分析 * ( !节、* ( ,节中 %$站点 +*!年旱涝

指数的统计结果和 * ( * 节中中国东部六个区域近
!#%!年旱涝指数的统计结果发现，就近 +*!年而言，
两者的不同干旱（湿润）等级与窗口宽度之间均遵循

指数分布规律，同时去除某一时段的指数后，两者旱

涝尺度因子发生变化的时段也是基本一致的，从一

个侧面揭示了旱涝群发现象的存在 (因此，旱涝指数
序列的中包含的指数分布规律是其重要的本质属

性，也是对气候系统最大熵原理的一个重要体现 (同
时也表明从旱（涝）尺度因子的角度研究旱涝的持续

性也是可行的 (

% / 结 论

对 %$站点 +*!年旱涝指数序列的研究结果表明：

!）根据一段时间内发生干旱或偏旱（涝或偏涝）
的年数，即从旱涝事件群发性的角度定义各种干旱

（湿润）等级，滑动计算原指数序列各干旱（湿润）等

级出现的次数，发现各等级出现的次数与其窗口长

度之间均遵循指数分布：

!（"）0 #! 12!" (
,）定义指数特征值!的倒数"作为描述旱

（涝）持续性的尺度因子，旱尺度因子的空间分布表

现为由南向北呈带状式波动分布 (我国北方地区干
旱的持续性相对长江流域要好一些；涝尺度因子的

空间分布特征较复杂，华北的天津、山西中部、河南

西部、山东中西部等地区以及东南沿海福建的涝尺

度因子较大，出现涝的持续性相对较好；华北西北部

和长江中下游地区涝的持续性相对较低 (近 +*! 年
华北和江淮区旱（涝）尺度因子的空间分布与旱涝年

数的空间分布基本吻合 (
*）旱涝指数序列中，旱或偏旱（涝或偏涝）相对

集中的时段对旱（涝）的持续性影响较显著，滑动去

除 +*!年旱涝指数序列中的每个 ,#—%# 年的时段
发现，表 ,中给出的时段对华北和江淮流域地区的
旱（涝）尺度因子影响较大，这些时段发生等级较高

的干旱（湿润）事件的概率较高，也从一个侧面验证

了旱涝指数序列中的群发现象的存在 (同时，干旱或
涝的群发期，大都对应于中世纪暖期、小冰期的三个

阶段以及全球变暖的气候背景，其中温度增暖时期

的发生干旱事件的强度和概率相对更大 (
表 , 去除某一段旱涝指数后旱涝尺度因子显著减小的时段

旱年份 涝年份

华北区 +*!年旱涝指数 !%3#—!+!#，!"##—!"$#，!&"#—,### !+*!—!+"#，!",#—!""#，!3##—!3%#，!3$#—!&,#

江淮区 +*!年旱涝指数 !+!#—!++#，!"*#—!"3#，!&!#—!&+# !%3#—!+!#，!++#—!"*#，!$%#—!&,#

!—"区 !#%!年旱涝指数 !!%#—!,$#，!",#—!""#，!&$#—,### !,%#—!*$#，!",#—!""#，!$##—!$%#

#—$区 !#%!年旱涝指数 !!%#—!,"#，!",#—!3##，!&,#—!&"# !*##—!*$#，!%"#—!+,#

对六个区域近 !#%!年旱涝指数序列的研究表明：
!）无论是近 !### 年尺度还是近 +## 年的尺度

上，旱涝指数序列中不同等级的干旱事件出现次数

均遵从指数分布的特征；六个区域旱（涝）尺度因子

空间变化特征与 %$个站点旱（涝）尺度因子的空间
分布特征是一致，旱涝尺度因子的空间分布特征是

相对稳定的 (
,）去除某一时段的旱涝指数后，六个区域的旱

（涝）尺度因子都有一定程度的变化，在 !,世纪末期

!*世纪早期、!3世纪早期和 ,#世纪末期华北和江
淮流域均发生了时间上同步、空间上尺度较大的极

端干旱事件，即华北和江淮流域的干湿特征的大背

景是相似的（表 ,）；对六个区域涝尺度因子的分析
也有类似的结果 (

!,"#—!,$#年（对应的气候背景为中世纪暖期
的末期）的旱涝指数对旱尺度因子的影响较 !&$#—
,###年（对应的气候背景为 ,#世纪全球增暖）的情
况更显著，!,"#—!,$#年这一时段旱或偏旱年数较
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!"#$—%$$$年也要多一些 &因此，在气候较暖的时期
可能易发生强度大、范围广的同步干旱事件，近 ’$

年的中国北方干旱化可能是自然变率起主导作用下
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