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山东日照市２种干旱指标的应用对比
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摘　要：对山东省日照市年和各季节的旱涝情况使用降水距平百分率指标和 Ｚ指数旱涝指标２种方
法进行了应用对比分析。结果表明：Ｚ指数旱涝指标能较客观地反映旱涝程度，降水距平百分率指标
反映旱涝程度较轻。在此基础上，用Ｚ指数指标对日照市１９５５年以来的旱涝进行了逐年分析，发现
日照市年和各季节旱涝变化都具有鲜明的阶段性及群发性特征，总体上旱情重于洪涝。
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引　言

旱涝由于对社会和经济有重大影响一直受人们

关注［１］。近 ２０ａ年，我国的旱涝发生呈现加剧趋
势，对国计民生构成了严重威胁，而且随着我国国民

经济的持续发展，造成的损失将越来越大［２］，使人

们对旱涝指标的研究更加重视。由于中国地域广

阔、地形复杂，各地区气候和天气受地理位置和地貌

特征的影响较大，因此有必要对中国气候演变特征

进行分区研究［３］。李维京等［４］指出２０世纪７０年代
末以后，我国东部的主要雨带纬度位置逐渐南移，一

直维持在３４°Ｎ以南地区，夏季降水的分布特征为
北少南多，长江流域及其以南大部分地区则处在一

个相对的多雨期，而华北、东北大部分地区则处于一

个相对的少雨期，干旱频繁发生。杨绚等［５］也指出

近５０ａ来华北东部—东北南部区的干旱化最严重，
干旱等级的线性趋势为０．１７５／１０ａ。杨成芳［６］等人

对山东省近５３１ａ的旱涝演变特征进行了分析，山
东省的干旱和洪涝变化呈阶段性分布，具有多时间

尺度周期特征。

日照市地处鲁东南的黄海之滨，属暖温带湿润

季风区大陆性气候。年平均降水量８３９．６ｍｍ，４季
分配不均，夏季最多，冬季最少。干旱（春旱、初夏

旱、夏旱、秋旱）和洪涝（少数年份春涝、夏涝、秋涝）

给当地农业生产造成严重影响，因此对日照市旱涝

变化的研究具有现实性和必要性，以选取适合本地

的区域旱涝指标，旨在为旱涝趋势预测和防灾减灾

提供有意义的参考。

１　资料和方法

选用日照气象站１９５５年１月至２００７年１２月
的月降水量，以３～５月、６～８月、９～１１月及１２月
～次年２月的平均降水量分别代表春季、夏季、秋
季、冬季的降水量。使用降水距平百分率和 Ｚ指数
２种方法分析结果与１９５５年以来旱涝实况记录进
行比较，以分析它们在反映日照市旱涝程度上的异

同。

国内外不少科学工作者对旱涝指标作过大量的

研究，旱涝指标大致可以分为气象指标、水文指标和

农业指标。但水文指标和农业指标专业性强，且资

料收集困难，分析旱涝发生规律有局限性。尽管用

降水的多寡来衡量旱涝程度比较粗糙，没有考虑到

水分支出，也没有结合作物长势，但是降水序列年代

较长、形式简单、计算方便、容易掌握。所以本文旱

涝指标以降水要素来表示，用降水距平百分率和 Ｚ
指数研究近５３ａ来日照的旱涝变化状况。

降水距平百分率反映了某时段降水量相对于同

期平均状态的偏离程度。计算公式为：Ｐ＝（Ｒ－
珔Ｒ）／珔Ｒ，式中Ｒ指年降水量，珔Ｒ指降水量的多年平均
值。通用标准见表１。

１０２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１）：１０２－１０６



表１　降水距平百分率的旱涝等级
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｌｏｏｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

等级 距平百分率 旱涝类型

１ Ｐ≥７５％ 重涝

２ ５０％≤Ｐ!

７５％ 大涝

３ ２５％≤Ｐ!

５０％ 偏涝

４ －２５％
!

Ｐ
!

２５％ 正常

５ －５０％
!

Ｐ≤－２５％ 偏旱

６ －７５％
!

Ｐ≤－５０％ 大旱

７ Ｐ≤－７５％ 重旱

　　表征旱涝的空间分布以及程度的另一种方法是
Ｚ指数。某一时段的降水量一般不服从正态分布，
假设其服从Ｐ—Ⅲ型分布，对降水量 Ｘ进行正态化
处理，将概率密度函数转化成以 Ｚ为变量的标准正
态分布。
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　　式中Ｃｓ为偏态系数，φｉ为标准变量，均可由降
水量资料序列计算求得，即
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　　根据 Ｚ变量的正态分布曲线，可划分为７个等
级并确定其相应的 Ｚ界限值，作为各级旱涝指标。
界限值见表２［７］。

表２　以Ｚ值为标准的旱涝等级
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｆｌｏｏｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｏｆＺ－ｉｎｄｅｘ

等级 Ｚ值 旱涝类型

１ Ｚ≥１．６４５ 重涝

２ １．０３７≤Ｚ!

１．６４５ 大涝

３ ０．８４２≤Ｚ!

１．０３７ 偏涝

４ －０．８４２
!

Ｚ
!

０．８４２ 正常

５ －１．０３７
!

Ｚ≤－０．８４２ 偏旱

６ －１．６４５
!

Ｚ≤－１．０３７ 大旱

７ Ｚ
!

－１．６４５ 重旱

２　２种指标的应用对比

由表１和表２旱涝等级标准得出１９５５～２００７
年日照市旱涝年份，见表３。用降水量距平百分率
法划分，日照市近５３ａ中没有出现重涝年，有４ａ大
涝，６ａ偏涝，涝年出现频率为１８．９％。没有重旱年
和大旱年，有１２ａ偏旱，旱年出现频率为 ２２．６％。
以Ｚ指数划分，日照市近５３ａ有重涝年４ａ，６ａ大
涝，１ａ偏涝，涝年出现频率为 ２０．８％。没有重旱
年，有７ａ大旱，７ａ偏旱，旱年出现频率为２６．４％。
　　表４选取２次最严重的洪涝和２次较重干旱作
为代表年，根据民政局和防汛抗旱指挥部统计的实

际灾情与用降水距平百分率和 Ｚ指数这２种方法
划分的旱涝年份进行对比，以评估各指标对旱涝的

反应敏感程度。

结果显示，２种指标都能反映出历年的旱涝，但
结果不尽相同。在确定总体灾害年数上差别不大，

旱年差３ａ，涝年差１ａ。在确定旱涝程度上，Ｚ指标
反应结果较好，降水距平百分率指标明显比 Ｚ指数
响应慢，反映出的旱涝程度比较弱。如用降水距平

百分率把１９６４年和１９７４年历史上的重涝年只划分
为大涝，洪涝程度偏轻；把１９９７年和２００２年典型的
大旱年和其它年份一样划分为偏旱年，明显降低了

干旱程度。但对１９７７年和１９７８年的大旱，２种指
标反映的干旱程度都偏轻，把１９７７年都划分为偏
旱，１９７８年用Ｚ指标划分为偏旱，而用降水距平百
分率只划分为正常。

用降水距平百分率法和 Ｚ指数对各季节的旱
涝情况进行了逐年分析，并与实际的旱涝情况验证

比较。结果显示２种方法计算的旱涝年出现概率分
别为冬季６３．５％和４７．２％，春季４９．１％和３０．２％，
夏季５８．５％和５２．８％，秋季７５．５％和４７．２％，用降
水距平百分率法确定的旱涝年份明显多于实际情

况，Ｚ指数的计算结果比较接近实际。降水距平百
分率法把一些正常年份如１９６５年划分为春季偏旱、
１９６７年划分为秋季偏涝等，混淆了同一年的旱涝
性，夸大了季节的旱涝程度；在划分中等强度以上的

旱涝等级时，程度又偏轻，如把历史上的重涝年

１９６０年、１９６４年的夏季重涝划分为大涝，把１９５５年
的春季大旱划分为偏旱。这说明降水距平百分率对

平均值的依赖性较大，不满足正态分布。而 Ｚ指数
却可以弥补这一不足。由于 Ｚ指数消除了降水量
平均值不同的影响，是通过对降水量进行正态化处

理得到的，服从标准的正态分布，所以旱涝比例分布

３０１
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较降水距平百分率更为合理。

通过降水距平百分率和 Ｚ指数分析的年和各
季节旱涝与实际情况对比发现：２种方法都是基于
降水量对多年平均值的偏离进行统计分析来表征旱

涝程度，皆受降水平均值影响较大，对月尺度的旱涝

反映不够好，与实际情况有一定的偏差。Ｚ指数的
分析结果与当地生产实际比较接近。因此，可确定

Ｚ指数为日照市的旱涝指标。

表３　以降水距平百分率和Ｚ指数划分的１９５５～２００７年日照市旱涝年份
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｙｅａｒｓｄｕｒｉｎｇ１９５５－２００７ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄＺ－ｉｎｄｅｘｉｎＲｉｚｈａｏ

旱涝级别 以距平百分率划分的旱涝年份 以Ｚ指数划分的旱涝年份

重涝 无 １９６０，１９６４，１９７０，１９７４

大涝 １９６０，１９６４，１９７０，１９７４ １９５６，１９６２，１９７５，１９９０，２００３，２００７

偏涝 １９５６，１９６２，１９７５，１９９０，２００３，２００７ １９６１

正常

１９５７，１９５８，１９５９，１９６１，１９６３，１９６５，１９６６，１９６７，１９６９，

１９７１，１９７２，１９７３，１９７６，１９７８，１９７９，１９８０，１９８１，１９８２，

１９８４，１９８５，１９８６，１９８７，１９９１，１９９３，１９９５，１９９６，１９９８，

１９９９，２０００，２００１，２００５

１９５７，１９５８，１９５９，１９６３，１９６５，１９６６，１９６７，１９７１，１９７２，

１９７３，１９７６，１９７９，１９８０，１９８１，１９８２，１９８４，１９８５，１９８６，

１９８７，１９９１，１９９３，１９９５，１９９６，１９９８，１９９９，２０００，２００１，

２００５

偏旱
１９５５，１９６８，１９７７，１９８３，１９８８，１９８９，１９９２，１９９４，１９９７，

２００２，２００４，２００６
１９６８，１９６９，１９７７，１９７８，１９９２，１９９４，２００４

大旱 无 １９５５，１９８３，１９８８，１９８９，１９９７，２００２，２００６

重旱 无 无

表４　以降水距平百分率和Ｚ指数划分的旱涝年份与历史实际对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｙｅａｒｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄＺ－ｉｎｄｅｘｗｉｔｈａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

年份 灾情
降水距平百分率

计算结果
旱涝级别

Ｚ指标

计算结果
旱涝级别

１９６４

春涝，３～５月份 ２７７ｍｍ，比常年同期偏多

１１６％，出现“早春汛”。４月降水量１４８．３ｍｍ，

阴雨连绵，造成春地瓜育苗烂床。８月１日～１５

日降水量２８１．７ｍｍ，受灾面积０．６３万ｈｍ２。

６９．７５％ 大涝 ２．１３ 重涝

１９７４
８月１１日～１３日普降暴雨，降水量４５２ｍｍ，洪

水冲淹农作物０．９５万ｈｍ２，绝产０．３８万ｈｍ２。
５４．２０％ 大涝 １．７３ 重涝

１９９７

１９９７年１月１１日至１１月２４日，近１１个月累计

降水量４７０．３ｍｍ，比常年同期减少４１．７％。夏

季，全市受旱农作物面积１７．３万ｈｍ２。

－３９．２２％ 偏旱 －１．５１ 大旱

２００２

夏秋连旱，年平均降水量５０５．４ｍｍ，是多年平均

的３８．１％。作物受旱面积１５万 ｈｍ２，绝收１万

ｈｍ２。

－３９．９１％ 偏旱 －１．５５ 大旱

３　用 Ｚ指数指标分析日照市历年旱
涝

３．１　年旱涝变化趋势及特征
图１为Ｚ指数时间演变图。根据表２划分的旱

涝类型，则图中上、下水平线之间的区域为正常年

份，在上线以上、下线以下的区域所对应的年份分别

是涝年、旱年。一元线性回归趋势线的 ｘ截距为

２７．２（即ｙ＝０时，ｘ对应的值），所以１９８１年左右为

旱涝临界年，１９８１年以前涝年较多、旱年很少，自

２０００年以来表现为明显的涝、旱交替特点；从一元

线性回归趋势线上可以明显看出，日照市近５３ａ来

的Ｚ指数值是下降的，１９８１年以前总体上多为正

值，１９８１年以后负值较多，出现干旱的年份占旱年

总数的比例为６４．３％，表明日照市近５３ａ有向干旱

４０１
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发展的趋势。

图１　１９５５～２００７年日照市Ｚ指数时间演变
（上水平线为Ｚ＝０．８４２，下为Ｚ＝－０．８４２，

斜实线为一元线性回归趋势线）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＺ－ｉｎｄｅｘ
ｉｎＲｉｚｈａｏｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２００７

　　各年代旱涝变化特征：① １９５５～１９５９年平均降
水接近近５３ａ平均值，属于正常。出现过１次大旱
年和１次大涝年。１９５５年雨量仅有５０３．７ｍｍ，为
历史最低值，较近５３ａ平均值偏少４０％；②２０世纪
６０年代降水较为丰沛，较近５３ａ平均值偏多１５％，
涝年占了４０％。１９６４年雨量达到历史最高值，较近
５３ａ平均值偏多７０％，属于重涝年。这一年代仅出
现过２次偏旱年。③ １９７０年代旱涝状况仍以涝占
优势，有２次重涝年、１次大涝年和２次偏旱年；④
进入１９８０年代，受全球气候变暖等因素的影响，降
水明显减少，有３次大旱年无涝年；⑤ １９９０年代降
水最少，较近５３ａ平均值偏少１３％，有２次偏旱年、
１次大旱年和１次大涝年；⑥ 进入２１世纪，降水量
呈增多趋势，年平均降水略高于近５３ａ平均值。但
总体上还是旱大于涝，有１次偏旱年、２次大旱年和

２次大涝年。２００２年为大旱年，降水仅有 ５０４．５
ｍｍ，为历史次低值；⑦ 从各年代旱涝变化来看，日
照市的旱涝状况以旱占优势。

３．２　４季旱涝变化趋势及特征
图２为日照市近５３ａ来冬季、春季、夏季和秋

季的Ｚ指数的历年变化图。４季的旱涝变化趋势不
同，冬、春季的变化略呈上升趋势，为雨涝增强趋势

但不明显；夏、秋季是下降趋势即干旱增强，夏季最

明显，秋季次之。冬、夏、秋３季旱涝灾害的临界年
是在１９８１年，春季在１９８２年。说明冬季和春季分
别是从１９８１年和１９８２年起由总体偏旱转向总体偏
涝、而夏季和秋季则是从１９８１年起由总体偏涝转向
总体偏旱。可见日照市近５３ａ来夏旱和秋旱比较
明显，且干旱程度愈来愈剧烈。夏季一般正值夏玉

米和水稻的需水临界期，秋季是大秋作物的后期生

长期和冬小麦的适期播种期，这应该引起有关部门

的高度重视。

各年代４季旱涝变化特征：① １９５５～１９５９年旱
涝状况以旱占优势，干旱４次、洪涝３次；②１９６０年
代旱涝年份最多，干旱８次、洪涝１３次，以涝占优
势。１９６０～１９６２年连续３ａ、１９６２～１９６５年连续４ａ
各发生秋涝和夏涝；③１９７０年代旱涝状况仍以涝占
优势，干旱６次、洪涝９次。④ １９８０年代干旱次数
明显增多，干旱１０次、洪涝３次。⑤ １９９０年代干旱
次数仍大于洪涝，干旱 １１次、洪涝 ９次。１９９２～
１９９４年、１９９７～１９９９年连续 ３ａ各发生夏旱和秋
旱；⑥ ２０００年以来旱涝次数明显增多，干旱 ７次
（包括１次重旱、５次大旱）、洪涝１０次；⑦近５３ａ

图２　１９５５～２００７年日照市４季Ｚ指数时间演变
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌＺ－ｉｎｄｅｘｉｎＲｉｚｈａｏｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２００７
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来季节性旱涝出现的频率较高，干旱次数略高于洪

涝。

以上分析表明旱涝趋势为１９６０、１９７０年代为洪
涝期，１９８０、１９９０年代为干旱期。日照市旱涝年际
变化具有鲜明的阶段性和群发性特征，也存在一定

的年代际变化。

４　结论与讨论

（１）使用降水距平百分率和Ｚ指数指标分析结
果与１９５５年以来旱涝实况记录进行比较，发现：２
种方法的评价与实际情况有一定的偏差，但 Ｚ指数
较降水距平百分率对旱涝程度的反映更为客观，其

分析结果与当地生产实际比较接近。降水距平百分

率指标反映旱涝程度较轻。

（２）日照市年和各季节旱涝变化都具有鲜明的
阶段性及群发性特征。旱涝趋势为２０世纪６０、７０
年代为洪涝期，８０、９０年代为干旱期。总体上旱情
重于洪涝。

本文确定 Ｚ指数为旱涝指标适用于分析本站
气候的历史变化趋势，可为日照市的旱涝特征分析

提供可靠参考依据。降水距平百分率和 Ｚ指数 ２

种方法在日照市旱涝分析中的应用仅是初步的尝

试，综合温度、蒸发量、作物的需水量等指标更准确

地进行本站的旱涝评估，还要做进一步更深入的研

究。

参考文献：

［１］吴洪宝．我国东南部夏季干旱指数研究［Ｊ］．应用气象学报，

２０００，１１（２）：１３７．

［２］陈志梅，刘兆桐，张晓慧，等．青岛近百年的旱涝变化特征分析

［Ｊ］．海洋预报，２００６，２（２）：７２．

［３］苏同卫，李可军，李启秀，等．天津市及周围地区近５００ａ旱涝变

化分析［Ｊ］．干旱气象，２００７，２５（１）：２１－２４．

［４］李维京，赵振国，李想，等．中国北方干旱的气候特征及其成因的

初步研究［Ｊ］．干旱气象，２００３，２１（４）：１－５．

［５］杨绚，李栋梁．中国干旱气候分区及其降水量变化特征［Ｊ］．干

旱气象，２００８，２６（２）：１７－２４．

［６］杨成芳，薛德强，孙即霖．山东省近５３１年旱涝变化特征气候诊

断分析［Ｊ］．山东气象，２００３（４）：５．

［７］鞠笑生，杨贤为．我国单站旱涝指标确定和区域旱涝级别划分的

研究［Ｊ］．应用气象学报，１９９７，８（１）：２６－８２．

［８］王绍武，蔡静宁，朱锦红．中国气候变化的研究［Ｊ］．气候与环境

研究，２００２，７（２）：１３７－１４５．

［９］陈文海，柳艳香，马柱国．中国１９５７～１９９７年气候变化趋势的季

节特征［Ｊ］．高原气象，２００２，２１（３）：２５１－２５７．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＫｉｎｄｓｏｆ
ＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｉｃｅｓＩｎＲｉｚｈａｏｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＵＧｕｉｒｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＭｅｉｑｉｎ，ＺＨＯＵＸｉｕｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｋａｉ，ＭＡＰｉｎｙｉｎ

（ＲｉｚｈａｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｒｉｚｈａｏ２７６８２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｙｅａｒｌｙａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｆｌｏｏｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔａｔｕｓｉｎＲｉｚｈａｏｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｏｕｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄＺ
－ｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｏｕｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｆｌｏｏｄｏｒｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｍｏｒｅｌｉｇｈｔｅｒ，ａｎｄＺ－ｉｎｄｅｘｃａｎｂｅ
ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．ＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅＺ－ｉｎｄｅｘｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｌｏｏｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔａｔｕｓｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２００５ａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｎｔｈｅ
１９６０ｓａｎｄ１９７０ｓｉｔｗａｓａｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄａｎｄｉｎｔｈｅ１９８０ｓａｎｄ１９９０ｓｉｔｗａｓａｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄｉｎＲｉｚｈａｏ，ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ
ｏｃｃｕｅｒｒｅｄｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈａｎｔｈｅｆｌｏｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｏｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｏｕｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｚ－ｉｎｄｅｘ

６０１

１０６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１）：１０２－１０６

干　　旱　　气　　象 ２８卷　




