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研究了河北山西、黄河中下游、江淮和西北东部地区 )$!年极端干旱事件的概率，采用古里雅冰芯!!( *含量和
)&&年来太平洋年代际涛动指数进行了对比分析 +,-./01小波分析发现四个地区的极端干旱事件概率和古里雅冰芯

!!(*含量都存在着 $)&年左右的准周期，且四个地区近 )&&年来极端干旱事件概率的变化与古里雅冰芯!!( *含量
的变化相反，在!!( *含量较高的时期，发生极端干旱事件的概率较低，反之亦然 +对太平洋年代际涛动指数进行小
波变换，发现 (&年尺度的准周期在逐渐衰弱而 )&年尺度的准周期却在逐渐增强 +在 (&年或 )&年尺度的准周期处
于控制地位时，四个地区处于极端干旱事件多发期，而在二者处于交替时期，即二者周期性均较弱的时期，处于极

端干旱事件偏少期 +
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!国家重点基础研究发展计划（’%$）项目（批准号："&&2456&&)&$）和中国气象局国家极端气候事件检测系统建设项目资助的课题 +
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! C 引 言

干旱及其形成机理是一个古老但又富有挑战性

的研究课题 +干旱问题研究的困难在于它既包含了
气候系统内部的自然变化，又受到太阳活动和火山

爆发等外强迫的作用，是一个需要多学科交叉研究

的科学问题 +已有研究表明青藏高原和赤道中太平
洋地区年代际变化与中国东部旱涝密切相关［!，"］；相

关研究表明，中国区域降水和气温的变化与太平洋

年际涛动（D:B;E;B F0B:F:/ -AB;//:1;-G，简称 HI*）有关；
中国年际降水与年代际气候变化以及海洋变化有密

切关系［$—2］+封国林等则利用观测数据的非线性时
空分布特征，从非线性、复杂性的角度对中国华北华

南地区的降水进行了系统的研究［%—!"］+
在气候变化中，不同的气候转换过程往往伴随

着不同时间尺度的变化，探讨这种变化特点及其影

响，对认识现代气候变化、预测未来气候变化趋势有

重要意义 +因此搞清持续干旱的气候背景及其成因
具有十分重要的意义 +为了更深入和详细地讨论中
国气候的变化，应用张德二等人［!$—!)］整理的 )$!年

旱涝指数来研究中国极端干旱事件时间分布的演

化 +这套旱涝等级资料序列前后段分别采用历史文
献记载和实测降水量评定，其评定旱涝等级的分级

标准是经过较长时间的探索、改进，集思广益而成，

具有较高可靠性 +在分析极端干旱事件概率的基础
上利用青藏高原古里雅冰芯!!( *含量［!2，!%］、太平洋
年代际涛动［!(］等可靠而实用的长序列代用资料来

研究中国夏季气候变化的可能成因 +

" C 旱涝指数资料及方法

选取 )$!年（!6%&—"&&&年）旱涝指数［!$—!)］中
无缺测年的 "2个站点 +根据这些站点的地理位置和
已有研究［!’］，将其分为四个大区，分别为河北山西

地区：太原，临汾，北京，长治，天津，唐山，保定，石

家庄；黄河中下游地区：邯郸，郑州，德州，济南，临

沂，菏泽；江淮地区：上海，埠阳，蚌埠，合肥，安庆，屯

溪，武汉；西北东部地区：榆林，延安，西安，汉中，

安康 +
由于气候变化具有一定的时空尺度，因此采用

滑动窗口的方法计算各个站点每十年内极端干旱事
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件的发生概率，窗口长度为 !"年，滑动步长为 #年 $
!"年代表年代际这一时间尺度，而 #年为国际公认
的代表了一个小尺度的气候周期［%"］$将每个地区内
各个站点极端干旱事件（即旱涝等级为 #）的发生概
率进行算术平均，从而得到整个地区极端干旱事件

的发生概率，概率较高（低）的时期属于极端干旱事

件多发期（偏少期）$如图 !所示，! 坐标代表了十年
的区间，例如当 ! & !’("时，实际代表了 !’)"—!’("
这一时间段 $

图 ! 四个地区十年滑动的极端干旱事件概率随时间的演化 （*）河北山西区；（+）黄河中下游区；（,）江淮区；（-）西北东部区

小波分析可以揭示气候变化在各种时间尺度上

的周期变化特征，还能显示出各种周期信号随时间

的变化，采用 ./0123小波对四个地区极端干旱事件
概率和各种代用资料进行连续小波变换分析 $ ./0123
小波为复数小波，小波变换系数的模值表示能量密

度，模值图能把各种时间尺度的周期变化在时间域

中的分布情况展示出来，小波变换系数的模值越大，

表明其对应的时段和尺度的周期性越明显 $小波系
数的实部包含给定时间和尺度下，相对于其他时间

和尺度、信号的强度和位相两方面的信息，也就是

事件在不同时间尺度上其值变化量的时间振荡

特征［%!—%4］$

4 5 旱涝指数的概率分析

从图 !（*）中可以看出，在 !#6" 年之前（区间

!），极端干旱事件的发生概率 " 值较小，大致在 "
& "5!（即平均十年发生一次）左右变化且变化幅值
也较小，说明极端干旱事件的发生次数较少且在年

代际尺度上变化不大，是极端干旱事件偏少期 $
!#6"—!6##年之间（区间 %），" 值明显上升，其随时
间变化幅度较区间 !也变得十分剧烈，属于极端干
旱事件多发期，这一现象在历史记录中也有明确的

记载，区间 %处于 !6世纪末 !7世纪初，正好是近千
年来气候最为寒冷的阶段即所谓的小冰期盛期，此

时至少在北半球对应寒冷的气候背景［!)，%’］$ 在
!6##—!)7# 年（区间 4），" 值及其变化幅度明显降
低，与区间 !十分类似，属于极端干旱事件偏少期，
这一时期正是近 #""来气候相对温和的时期［%’］$从
上世纪初至今（区间 ’），对应于从 !(世纪末中国和
北半球迅速增暖的气候背景［%’］，" 值及其变化幅度
再次明显升高，与区间 %十分类似，再次进入极端干
旱事件多发期 $比较区间 ! 至区间 ’，可以看出，河
北山西地区 #4!年极端干旱事件概率在年代际时间
尺度上，无论是其幅值还是变化幅度都存在着从缓

和（区间 !）!剧烈（区间 %）!缓和（区间 4）!剧烈
（区间 ’）的变化趋势 $
图 !（+）也可以大致分为四个区间，分别为 !#)"

年之前（区间 !），" 的幅值较小；!#)"—!6(" 年（区
间 %），" 幅值较大；!6("—!)(" 年（区间 4），" 幅值
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图 ! 四个地区极端干旱事件概率的小波分析图 （"）华北；（#）山东；（$）华东；（%）西北

再次下降；&’()—!)))年（区间 *），概率 ! 无论幅值
和变化幅度均有一个明显的上升趋势 +图 &（$）和
（#）的变化相似，&’,-—!)))年间（区间 *）! 的幅值
和变化幅度较区间 .增大，可以认为上世纪初至今，
江淮地区极端干旱事件的概率也存在着明显的增大

趋势 +总体而言，黄河中下游地区近 -.&年极端干旱
事件概率在年代际时间尺度上存在着从较缓和（区

间 &）!剧烈（区间 !）!较缓和（区间 .）!缓和上升
（区间 *）的变化趋势；江淮地区则为从较缓和（区间
&）!剧烈（区间 !）!较缓和（区间 .）!剧烈上升（区
间 *）的变化趋势 +
图 &（%）为西北东部地区，概率 ! 大致可以分为

三个区间 +在 &/-)年之前（区间 &—!）! 的幅值较大
且有上升趋势；&/-)—&’,-年（区间 .）内 ! 幅值及
其峰值的出现频率均有所下降，其中在约 &/-)—
&,!)年，极端干旱事件概率非常低，在 &’,-—&(*)
年（区间 *）间概率 ! 值有上升趋势 +该地区近 -.&
年极端干旱事件概率在年代际时间尺度上存在着趋

向剧烈（区间 &—!）!趋向缓和（区间 .）!趋向剧烈
（区间 *）这一变化趋势 +
从以上分析可以看出，四个地区的极端干旱事

件概率 ! 的幅值和变化幅度均有较明显的时间分

布特征，大致为从趋向剧烈!趋向缓和!趋向剧烈
的变化趋势；在 !)世纪初至今这一时期内，黄河中
下游地区和江淮地区 ! 值的幅值和变化幅度均有
一个明显的上升趋势，就现有 -.&年资料来看，这一
现象在百年时间尺度上是首次出现 +
不同时间尺度下的小波系数可以反映系统在该

时间尺度下的变化特征：正的小波系数对应于极端

干旱事件多发期，负的小波系数对应于极端干旱事

件偏少期；小波变换系数的绝对值越大，表明该时间

尺度变化越显著 +因此，通过小波系数的分析可识别
出极端干旱事件的多时间尺度演变特性 +图 !为四
个地区极端干旱事件概率的连续小波变换分析图，

图 .是时间尺度为 ,)的小波系数图 +可以看出四个
地区都存在着时间尺度为 ,)，即 .-)年左右的准周
期（因计算干旱事件概率对数据采用了 -年滑动，所
以时间尺度 ,)对应 ,) 0 - 1 .-)年），在 &-!)—&/*)
年（区间 "）和 &’’)年至今（区间 #）为极端干旱事
件多发期，其余时间为极端干旱事件偏少期（区间

$），极端干旱事件的概率依次经历了由高（区间 "）

!低（区间 $）!高（区间 #）这一演变过程，与图 &
的分析结果基本一致，在时间上也有较好的对应关

系；且在 .-)年这一时间尺度上，多发期和偏少期的
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图 ! 四个地区极端干旱事件 "#时间尺度（!$#年）的小波系数图 （%）华北；（&）山东；（’）华东；（(）西北

位相变化非常显著 )

* + 青藏高原的影响

青藏高原陆面热状况对东亚气候异常有着重要

的影响，特别是对中国旱涝气候灾害的发生有重要

作用 )温度常被用作为高原地面的热量指标，这已在
大量高原热力影响研究方面得到应用［,$］)已有研究
表明!-./含量是很好的温度代用指标，古里雅冰芯

图 * 古里雅冰芯 -*"#—,###年!-./含量［-0，-"］

!-./含量反映了青藏高原地区的温度变化，这里我

们主要用过去 $##年来古里雅冰芯中所记录的!-./
（温度代用指标）来进行分析［-"，,0—!-］)从图 *中可以
看出，在 -$$# 年之前，!-. / 含量基本保持稳定；在
-$$#—-"##年之间，!-. / 含量上升，维持在一个比
较高的水平，-"##—-."#年左右，!-. /含量下降，其
后至今一直处于上升阶段 )近 $## 年古里雅冰芯

!-./含量大致经历了高!低!高这一变化形式 )在
图 $中，由!-./含量的小波分析图和小波系数图可
以看出，存在着时间尺度在 !$，即 !$#年左右的准周
期（因!-. / 含量数据间隔为 -# 年，所以时间尺度
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图 ! 古里雅冰芯 "#$%—&%%%年!"’(含量小波分析图（上）和时间尺度在 )!（)!%年）的小波系数图（下）

)!对应 )! * "% + )!%年）现象 ,在 "!!%年（区间 !）
和 "-&%年（区间 "）前后达到小波系数极小值且为
负，对应于!"’ ( 含量较少的时期，在 "$)% 年前后
（区间 #）达到小波系数极大值且为正，对应于!"’ (
含量较高的时期，依次经历了从低（区间 !）!高（区
间 #）!低（区间 "）的演变，对比于图 "—)的分析
结果，可以发现，四个地区近 !%%年来极端干旱事件
概率的变化与古里雅冰芯!"’(含量的变化相反，在
时间上也有很好的对应关系 ,在!"’ (含量较低（较
高）的时期，发生极端干旱事件的概率较高（较低）,
高原温度影响亚洲季风和我国东部气候的物理过程

如下［)&］：高原地表温度较高（低）!感热强（弱）!感
热加热引起的上升运动强（弱），形成高原弱（强）环

境风场!上升气流向上输送的感热通量不易（易）被
风吹散，加热集中（不集中），有利（不利）于高原感热

通量向上输送!高原上空对流层的加热强（弱）!高
原对流层温度高（低）!高原同其南部海洋对流层热
力对比强（弱）!对亚洲夏季风强度起增强（削弱）作
用；./01/230等［))—)!］也指出如果太阳辐射能量被用
来融化过多的积雪，将致使地面温度降低，进而导致

异常低的地面感热通量，由于地表感热通量的降低

减小了高原与印度洋地区的经向温度梯度，从而减

弱了亚洲夏季风强度，造成中国东部及西北东部地

区干旱 ,总体而言，当高原温度较高时，高原与印度
洋地区对流层热力对比强，加强了亚洲季风强度，反

之如果高原温度较低，高原与印度洋地区对流层热

力对比较弱，削弱了亚洲季风强度 ,

! 4 太平洋年代际涛动的影响

太平洋年代际涛动（56(）指数是对北太平洋
&%78以北的月平均 99: 异常进行经验正交函数分
析（;(<）所得第一模态的时间系数，该指数能较好
地反映北太平洋大尺度海洋年代际变化特征 ,中国
区域气候年代际变化与大尺度环流的年代际变化相

联系 ,北半球冬季主要大气活动中心在近百年内发
生了 )次气候突变，突变时间和 56( 位相转换一
致，56(与中国气候年代际变化存在密切联系［)=］,
对近 !%年资料的研究发现，对应于 56( 暖位

相期（即中纬度北太平洋异常冷、热带中东太平洋异

常暖），冬季，中国华北、江淮以及长江流域大部分地

区降水偏少，华北地区气温异常偏高；夏季，华北地

区降水异常偏少且气温异常偏高，而长江中下游异

常偏多、气温异常偏低 ,对应于 56(冷位相期，上述
形势相反［)$］,图 = 中，56(指数的冷位相和暖位相
交替出现，"=%% 年之前 56( 指数以冷位相为主，
"=%%—"=#% 年以暖位相为主，"=#%—"-&% 年以冷位
相为主，间或出现暖位相；其后除在 "-#%—"-’% 年
为冷位相，其余时期均为暖位相 ,对比于图 " 的结
论，在暖位相时期，都处于干旱事件多发期，尤其是

在 "=#%年前后，四个地区均出现严重的干旱事件；
在冷位相时期，都处于干旱事件偏少期，"-#%—"-’%

=)-) 物 理 学 报 !$卷



图 ! 近 "##年太平洋年代际涛动指数［$%］

图 & 近 "##年太平洋年代际涛动指数小波分析图

年的冷位相期处于两段暖位相时期之间，其干旱事

件概率的下降在图 $中都有体现 ’
对 ()*进行小波分析，发现在 +# 年左右的时

间尺度上的准周期，其周期性呈逐渐衰减的趋势，在

$+##年之后逐渐消失；但在 $+##年之后却逐渐出现
时间尺度为 "#年左右的准周期，并且其周期性也在
逐渐增强；二者在 $&"#—$+##年之间发生更替 ’
图 +（,）为对 ()*进行小波变换得到的时间尺

度为 +#年的小波系数图，图 +（-）是时间尺度为 "#
年的小波系数图，图 +（.）为将时间尺度在 +# 年和
"#年的小波系数相加之和 ’可以更加明显的看出，
()*冷暖位相交替 +#年准周期在逐渐衰弱以及 "#
年准周期在逐渐增强 ’关注 $&"#—$+##年这一时间
段，+#年和 "#年的准周期在这一时期发生替换，在
此之前前者处于控制地位，而之后后者处于控制地

位 ’结合前面的结论，四个地区在 /"#年这一时间尺
度上，发生极端干旱事件的概率随时间经历了由高

!低!高的演变，而发生转折的时期正好大约处于
$&"#—$+##年（图 $方框区，图 /区间 !），这和 ()*
主周期的更替恰好处于同一时期 ’在 +#年准周期或
"#年准周期处于控制地位时，四个地区处于极端干

旱事件多发期，而在二者处于交替时期，即二者周期

性均较弱的时期，四个地区处于极端干旱事件偏少

期 ’注意到图 "（区间 !）中，高原温度在 $&/#年左右
发生转折 ’研究表明中国气候变化有明显的年代际
时间尺度特征，究其原因在于北半球大气环流存在

明显的差异，尤其是与西北太平洋的大气环流形式

关系密切 ’由于太平洋年代际涛动一方面既是叠加
在长期气候趋势变化上的扰动，可直接造成太平洋

及其周边地区（包括中国）气候的年代际变化；另一

方面，它又是年际变率的重要背景，对年际变化（如

012*及其影响）具有重要的调制作用，可影响
012*事件频率和强度，同时也可导致年际 012*3季
风异常关系的不稳定性（或年代际改变）［/&］’由于目
前对于 ()*的发生、发展及其影响机制尚不清楚，
加之代用资料和观测资料个数及长度的限制，这一

现象还有待于进一步研究 ’

! 4 火山活动的影响

火山活动是影响气候变化的外部因子之一 ’强
火山喷发产生的火山尘幕能够通过影响大气的辐射

&/%/!期 侯 威等：中国极端干旱事件的年代际变化及其成因



图 ! 近 "##年太平洋年代际涛动指数小波系数图

传输，从而影响天气和气候的变化 $在图 %中，可以
看到全局性的极端干旱事件概率很高的时期分别在

%"!"—%"&#年，%’(" 年前后，%!!# 年前后，对比表 %
可以看出，在这些时期在南亚、日本和俄罗斯（前苏

联）地区都发生了大规模的火山爆发 $由于强火山喷
发形成的平流层气溶胶能强烈地散射和反射太阳辐

射，使地表温度降低，同时使平流层温度升高［)!］$在
气候系统内部的各因子使得极端干旱事件的概率偏

高时，这些大规模的火山活动很可能就是一些严重、

持续时间较长且波及范围大的干旱灾害的触发因子 $
表 % 近 "##年重大火山爆发［)&，(#］

年代 地区 纬度 经度 级别

%"!#
*+,,- .+/012,,，*3456+78+,,2，西南

太平洋
’$%9 %"" $:; ’

%"!’ <2,4/，爪哇 =$&9 %%: $); "

%"&) >6475，爪哇 !$%9 %%( $#; "

%’(# <3?656@A6B2，日本 (:$%C %(#$=; "

%’(% D6EB2E，菲律宾 ’$%C %:($&; ’

%!") F1+B4E601B+，千岛群岛 "#$:C %""$#; "

%!"( 91282,401，堪察加半岛 "’$=C %’%$(; "

%!!) <E6B6/64，西爪哇 ’$%9 %#" $(; ’

= G 结 论

本文研究了河北山西地区、黄河中下游地区、江

淮地区和西北东部地区近 "##年极端干旱事件的概
率，显示四个地区的极端干旱事件概率 ! 的幅值和
变化幅度均有较明显的时间分布特征，大致为从趋

向剧烈!趋向缓和!趋向剧烈的变化趋势；?3E,2/
小波分析发现四个地区的概率都存在着 )"#年左右
的准周期，在 %":#—%’(#年和 %!!#年至今为极端干
旱事件多发期，其余时间为极端干旱事件偏少期，极

端干旱事件的概率依次经历了由高!低!高这一演
变过程，且在 )"#年时间尺度上，多发期和偏少期的
位相变化非常显著 $
对古里雅冰芯!%! H含量的分析发现其也存在

着时间尺度在 )"#年左右的准周期，这一时间尺度
的小波系数具有从高!低!高的演化趋势，与四个
地区近 "##年来极端干旱事件概率的变化相反 $在

!%!H含量较高（较低）的时期，发生极端干旱事件的
概率也较低（较大）$说明当青藏高原温度较高时，四
个地区发生极端干旱事件的概率较小，反之亦然 $

!)&) 物 理 学 报 "=卷



太平洋年代际涛动（!"#）指数是海气相互作用
的产物 $从 %&—%’世纪美国和加拿大的树木年轮记
录中估计出的振荡周期为 ()—*)年，对近 ())年太
平洋年代际涛动指数（!"#）进行小波变换，发现 &)
年准周期在逐渐衰弱以及 ()年准周期在逐渐增强 $
大约在 %*()—%&))年这一时间段发生替换，而四个
地区在 +()年这一时间尺度上，发生极端干旱事件
的概率随时间经历的高!低!高演变的转折期也在
%*,)—%&))年之间 $在 &) 年准周期或 () 年准周期
处于控制地位时，四个地区处于极端干旱事件多发

期，而在二者处于交替时四个地区处于极端干旱事

件偏少期 $在 %*+)—%&)) 年高原温度也发生转折，

说明四个地区干旱事件的概率、高原温度以及 !"#
之间存在着相互制约、相互调制的动力机制 $尽管近
年来对 !"#的基本观测特征已有许多分析研究，但
其涉及的物理过程及其形成机制研究还很不充分，

中纬度海气相互作用的关键环节及其物理过程并没

有被很好地认识清楚，!"#形成机制有待深入研究
揭示；加之代用资料和观测资料个数及长度的限制，

这一现象还有待于进一步研究［+*，+&］$
同时，在气候系统内部的各因子使得极端干旱

事件的概率偏高时，大规模的火山活动很可能就是

一些持续时间长、波及范围大的极端干旱事件的触

发因子 $
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