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摘要: 近年来我国旱涝事件呈现出广发和频发趋势, 严重破坏了水资源供需平衡,极大地制约着国民经济的快速发

展。依据汾渭平原水文、气象和历史旱灾资料, 划分了干旱事件等级,绘制了干旱事件图谱,分析发现汾渭平原近年

来发生干旱事件的频次越来越密集。利用汾河平原和渭河平原长序列年降水资料( 1951 年- 2012 年) , 基于 SPI 法

计算结果, 分析了两平原降水的丰枯异步性和旱涝事件的重现期, 印证了汾渭平原可以进行旱涝/ 空间集合应对0的

条件, 为进一步优化晋陕两省水资源配置提供了有力的技术支撑。
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Drought events and drought2waterlogging asynchronismin Fen2wei plain
LUAN Qing2hua1, 2 , FU X iao2r an1, 2 , L IU Jia2hong2 , SH AO Wei2wei2, BA I L iang2 liang2 , XU Xiao2yu3

(1. H ebei Univer sity of E ngineer ing, H and an 056021, China; 2. China I ns titute o f Water Resources and H yd ropow er

R esearch, Beij ing 100038, China; 3. X ican Univ er sity of T echnology , X ican 710048, China, )

Abstract:The drought and w aterlog ging in China have been show ing a w ider and more fr equent tr end in r ecent year s, w hich can

destro y the supply and demand balance of water r esources seriously, and restr ict the development of the national economy great2

ly. Firstly , based on the hydro log ical, meteor olog ical and drought disaster data in Fen2w ei plain, dr ought events g r ades were de2

signed and the related mapping s w ere dr aw n; T he results show that the dr ought events w as fr equently observed in recent y ears.

Secondly , the drought2w ater log g ing asynchronism and the hydro lo gic r eturn period in Fen2wei plain w as analyzed using the pre2

cipitat ion data( 195122012) based on SP I, w hich r ef lects the condition space set comprehensive r esponses at the same time in Fen2

wei plain. The results o f this study could supply the reference t o w ater r esour ces optimization in Shanx i and Shaanxi pr ov ince.

Key words:drought events; drought disaster gr ades mapping ; drought2water lo gg ing asynchronism; SPI; conjugate y ears; Fen2wei

plain; the w est r oute of South to No rth Water Div ersion P roject

  干旱通常是指某个地区在某个时节的降水量显

著少于该地区的常规降水量, 使得该地区按照常规

年景安排的人类活动受到缺水威胁的一种现象
[ 1]
。

20世纪起,干旱及其相关领域,特别是在干旱等级

划分及干旱评价方面逐渐引起学者们的关注和研

究。在利用历史资料进行干旱等级划分的研究上,

蒋德隆等
[ 2]
于 1965 年就利用古代气象资料对长江

下游地区进行了相关研究, 划分了区域夏季旱涝程
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度并进行了其演变规律的分析。在利用不同指数进

行干旱等级划分及评价上,标准化降水指数( Stand2

ardized Precipitat ion Index , SPI) [ 3] 因受地形影响

小、能够对不同时间尺度的旱情进行量化,在不同气

候区具有良好的普适性而被广泛引用。2010年以

来,不同学者利用 SPI指数对京津冀
[ 425]
、内蒙古

[ 6]
、

甘肃省河东 [ 7]、陕西关中地区[ 8] 等不同地区进行了

相关研究, 但这些研究大多集中在对区域干旱(旱

涝)时空变化特性或干旱趋势的分析上, 鲜有在区域

之间丰枯异步性进行应用分析,以汾渭平原为典型

区域进行的相关研究更少。

汾渭平原是连接我国东西部的桥梁与纽带, 在

我国农业发展、粮食安全和能源化工等方面均占据

着极其重要的战略地位。由于区域水资源本底条件

欠缺,随着人类活动影响的不断深入,水资源供需矛

盾不断增大;加之气候变化的影响,干旱事件呈现出

广发和频发态势,灾害程度和损失也呈增加趋势, 水

资源短缺已成为制约汾渭平原快速发展的最大因

素。本文基于 SPI 指数的旱涝等级划分结果, 对汾

渭平原/丰枯异步0特性分析, 为区域制定/建设水利

工程进行水系连通、丰枯调剂,实现区域间水资源协

调分配、相互补充0的战略措施 [ 9]提供科学依据。

1  流域概况

汾渭平原主要包括汾河中下游太原盆地、临汾

盆地、运城盆地在内的汾河平原和渭河流域关中盆

地及其连带的黄土阶地在内的渭河平原, 两平原均

是由汾渭地堑经汾渭二河冲积而形成, 故而延伸方

向和其地堑的走向一致, 形成由北向南再折向西的

拐弯形狭长地带,并通过汾渭二河注入黄河的谷地

汇为一体, 故称汾渭平原
[ 10]

(见图 1)。整个平原北

起山西太原、南抵永济, 长约 760 km、宽 40 ~ 100

km ,跨黄河小北干流进入陕西, 延伸至宝鸡市陇山

塬下, 土地总面积 61 7 万 km2。汾渭平原自古就是

晋陕两省的/粮仓0,灌溉耕地面积占两省总灌溉面

积的 50%,粮食产量超过 60%。国家/十二五0规划

纲要里提出构建/七区二十三带0农业战略格局, 汾

渭平原也被列为优质专用小麦和专用玉米的产业

带,是国家确保粮食安全和食物安全的坚实后盾。

改革开放以来, 特别是实施西部大开发以来, 区内机

械、电子、能源重化工产业等迅猛发展, 汇集了近

3 500万人口和众多的工业企业,区域 GDP 占两省

GDP 总量的 531 2% [ 11]
。

图 1 汾渭平原地理位置
Fig. 1  T he locat ion of Fen2w ei plain

2  历史干旱事件规律分析

2. 1  干旱事件等级划分

基于汾河平原、渭河平原历史干旱情况的统计

资料,依据其旱灾数据,参考5气象干旱等级6国家标

准和实际情况,本文将干旱事件设为 5个等级。若

发生某些特殊干旱事件,如两平原曾出现过大量饥

民饿死和人相食情形, 旱灾影响面广、持续时间长,

则在特旱等级(即第 5级)之上再补充干旱事件影响

和损害更重的干旱等级, 并设为 6级超旱。区域历

史干旱事件 6个不同等级的干旱特征及干旱事件影

响见表 1。

2. 2  历史干旱事件统计
依据表 1的划分标准,参考汾河平原、渭河平原

历史干旱资料
[ 12217]

, 分别统计了汾河平原公元前

920年- 公元 2012年和渭河公元前 841 年- 公元

2012年发生主要干旱事件的年份, 对应表 1 的标

准, 统计划分了汾河平原、渭河平原的干旱事件等

级, 并绘制了两平原干旱事件图谱(图 2、图 3)。

为进一步的方便分析比较, 将图谱中出现的历

史干旱事件按照不同世纪进行统计并绘制了汾河平

原、渭河平原干旱事件趋势图(图 4、图 5)。

2. 3  历史干旱特性分析
根据汾河平原、渭河平原干旱事件等级图谱及

其演变趋势图(图2- 图5) ,从公元前至今近3000
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表 1  干旱事件等级对照

T ab. 1  T he droug ht disaster grades table

干旱等级 干旱类型 干旱特征 干旱事件的影响程度

1 正常或湿涝 降水正常或较常年偏多,地表湿润,无旱象 无

2 轻旱 降水较常年偏少,地表空气干燥,土壤出现水分轻度不足 对农作物有轻微影响

3 中旱
降水持续较常年偏少,土壤表面干燥并出现水分不足,

植物叶片白天有萎蔫现象
对农作物和生态环境造成一定影响

4 重旱
土壤出现水分持续严重不足, 土壤出现较厚的干土

层,植物萎蔫、叶片干枯,果实脱落

对农作物和生态环境造成较严重的影响, 对工业生

产、人畜饮水产生一定影响

5 特旱 土壤出现水分长时间严重不足,地表植物干枯、死亡
对农作物和生态环境造成严重影响,对工业生产、人

畜饮水产生较大影响

6 超旱
土壤出现水分长时间严重不足,地表植物大面积干

枯、死亡

对农作物和生态环境造成特别严重影响,对工业生产、

人畜饮水特别困难,大量饥民饿死,出现人相食情形。

图 2  汾河平原干旱事件等级图谱
Fig. 2  Fenh e plain dr oug ht disaster grades m ap

图 4  汾河平原干旱事件演变趋势
Fig. 4  The d rou ght dis as ter tenden cy of Fenh e plain

图 3 渭河平原干旱事件等级图谱
Fig. 3  Weihe plain drought disaster grades map

图 5 渭河平原干旱事件演变趋势
Fig. 5  Th e drought disas ter tendency of Weihe plain
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年的时间里,两平原发生干旱事件的频率均呈逐渐

增高趋势, 特别是百年内发生干旱事件的频次迅速

增高。其中,汾河平原在 12世纪 60年代到 15世纪

60年代、17世纪 60年代到 19世纪 90年代两段时

期发生干旱事件的频次较高, 特别是在公元 1247

年- 2007年这一阶段汾河平原发生重旱和特旱的

频次较高。从历史总体干旱事件的角度来看, 渭河

平原发生干旱事件的频次高于汾河平原, 但事件的

等级不高, 都集中于中旱以下的干旱事件。对比历

史干旱事件的总体趋势, 渭河平原干旱事件频次趋

势线周期性振荡比较明显, 汾河平原干旱事件频次

逐步增加。上述干旱事件呈现出的频次发生和趋势

的非一致性反映了汾渭平原丰枯的异步性。

进入到 20世纪以来汾渭平原干旱事件发生的

频率显著增加, 这与区域气候条件呈现暖干化趋势

密切相关。近 1000年以来,平均气温呈上升趋势,

总降水量呈下降趋势,特别是到 20世纪末全球气候

变暖, 20世纪百年平均气温明显高于近千年来任何

连续的一百年[ 18] 。自 20世纪 60年代以来, 虽然两

平原的干旱事件呈高发趋势, 但特旱( 5 级)和超旱

( 6级)出现的频次有了明显减少。这一变化主要得

益于我国水利工程建设事业的蓬勃发展, 大型水利

设施和各取调水工程的相继建成并投入使用, 缓解

了区域水资源严重短缺以及时空分配不均等问题,

进而缓解了干旱事件的不利影响,降低了干旱事件

的等级。

3  丰枯异步性分析

旱涝事件的异步性分析主要目的在于揭示汾河

平原与渭河平原的旱涝特征在空间上的差异性, 以

明确旱涝/空间集合应对0的可能性。分别选取汾渭

两平原的典型雨量站点, 基于 SPI指数进行区域的

旱涝等级划分, 通过两平原逆序双轴等级分布图, 统

计两平原的丰枯异步情况; 结合两平原水文事件重

现期的对比来分析汾渭平原的丰枯异步性。

3. 1  标准化降水指数( SPI)的计算

3. 1. 1  标准化降水指数的计算
在汾河平原和渭河平原的旱涝等级划分的基础

上,考虑到降水量在时间尺度和空间尺度上的分布不

均匀性,采用 SPI指数分别对 1951年- 2012年汾河

平原和渭河平原面降水资料进行旱涝等级划分,其中

汾河平原选用雨量站点为太原、介休、临汾和侯马站;

渭河平原选用雨量站点为长武、铜川、宝鸡、武功和西

安,各站点位置及其分布见图 1。SPI的具体计算步

骤见图 6[ 18]。据此计算求得两平原的 SPI值后,再按

照旱涝等级对照表(表 2)进行旱涝等级划分。

图 6  SPI计算流程

Fig. 6  T he calcu lat ion f low chart for SPI

表 2  SPI旱涝等级对照

T ab . 2  Clas sif ication s cales for SPI

干旱等级 SP I 值 旱涝类型

- II

- I

0

I

II

SP I> 2. 0 特涝

1. 5< SP I [ 2. 0 重涝

1. 0< SP I [ 1. 5 中涝

0. 5< SP I [ 1. 0 轻涝

- 0. 5< SP I [ 0. 5 正常

- 1. 0< SP I [ - 0. 5 轻旱

- 1. 5< SP I [ - 1. 0 中旱

- 2. 0< SP I [ - 1. 5 重旱

SP I [ - 2. 0 特旱

3. 1. 2  异步性分析

为简化分析过程, 将 1951 年- 2012 年的两平

原的旱涝特征划分为/特重旱0/中轻旱0/正常0/中

轻涝0和/特重涝0五级,分别用/ - II0/ - I0/ 00/ I0

/ II0表示(表 2) ,将同一年份汾渭平原不同的旱涝特

征汇总、组合分析形成表 3,其中/同丰0表示汾河平

原和渭河平原降水同时大于/ 00级; /同平0表示两个

均为/ 00级; /同枯0表示两个都低于/ 00级; /丰平异

步0表示一个为/ 00级, 另一个高于/ 00级; /丰枯异

步0表示一个高于/ 00级,另一个低于/ 00级; /平枯异

步0表示一个为/ 00级, 另一个低于/ 00级。

由于汾渭平原位于缺水地区, 表 3中/ 同丰0的

优点是可以通过地表、地下储水设施有效蓄存洪水

资源,为后期抗旱做好水资源的储备工作; /丰平异

步0的优点是可以通过工程措施使得丰水年期间的

洪水资源得到有效利用,补充平水年区域的生态用
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表 3  汾渭平原 1951 年- 2012 年旱涝同异步组合分析

T ab. 3  T he com bination2ch aracterist ics analysis of

drought an d w aterlogging in Fenw ei plain f rom 1951 to 2012

1951年-

2012年

同步性 异步性

同丰 同平 同枯 丰平异步丰枯异步平枯异步

年数合计 4 19 2 13 10 14

所占比例( % ) 6. 5 30. 6 3. 2 21. 0 16. 1 22. 6

水,两个区域间地下水在此种情况下可以互相休养

生息、涵养水源; /丰枯异步0的优点是可以实现两区

域内的水资源丰枯调剂、多源互补、地表水量与地下

水量的置换。因此, /同丰0、/丰平异步0、/丰枯异

步0皆有利于/集合应对0; /偏枯0和/同枯0是不利情

景。从表中可知,较为有利的/同丰0、/丰平异步0、

/丰枯异步0共 27年,所占的比例为 431 5%, 具备了

以丰补缺的前提条件。

为方便比较分析, 将 1951 年- 2012年的旱涝

分级数做成逆序双坐标轴图见图 7, 汾河平原的旱

涝特征数采用左边的正序坐标轴标注, 渭河平原的

旱涝特征数采用右边的逆序坐标轴标注。这种坐标

图上点据完全重合的点即是汾河平原和渭河平原旱

涝特征相互耦合的年份, 称为旱涝 /共轭年0。在

1951年- 2012 年 62 年里, 这样的/共轭年0有 28

年,所占比例为 451 2% ,证明汾渭平原具备进行/ 空

间集合应对0的有利条件。

图 7  汾渭平原 1951 年- 2012 年旱涝事件异步性分析

Fig. 7  Th e drought2waterlogging asynchronism analysis

in Fenw ei plain from 1951 to 2012

3. 2  重现期分析
水文事件的严重程度通常用超过值的重现期表

示,本文根据标准化降水指数 SPI划分的旱涝等级

统计汾河、渭河平原不同旱涝等级下的水文事件重

现期。水文事件单变量超过值的重现期可表示

为[ 19220]

T(X i> x i ) =
E( L )

l- Fxi ( x i )
( 9)

式中: T ( X i> x i )为随机变量 X i ( i= 1, 2, 3, ,, d)的

超过值的重现期; E( L)为水文事件间隔时间期望值

(年) ; Fxi ( x i )为水文事件不超过值的概率。

根据汾河、渭河平原历史旱涝事件情势, 计算了

两平原不同等级下的旱涝事件重现期(见表 4)。总

体上,汾河平原干旱重现期较短, 干旱情势比较严

重; 而渭河平原与之相反, 干旱重现期较长, 洪涝情

势比干旱情势严重。据此可知, 两平原呈现出明显

的干旱频次异步性的特征。

表 4  汾河、渭河平原水文事件重现期统计
Tab. 4  H ydrological events return period of Fen he & Weihe plain

所属区域

重现期(年)

旱涝等级

特重旱 中轻旱 正常 中轻涝 特涝

汾河平原 22 4 2 5 11

渭河平原 68 7 2 4 13

4  结论与展望

本文绘制了汾渭平原近 3000 年以来的干旱事

件等级图谱, 分析了近 2000年以来的干旱事件演变

趋势,解析了两平原的丰枯异步性,得出以下结论。

( 1)汾河平原、渭河平原近 3000 年以来发生干

旱事件的频率均呈上升趋势, 百年内发生干旱事件

的频次都有趋高的倾向。汾河平原在 12世纪 60年

代到 15世纪 60年代、17世纪 60年代到 19世纪 90

年代两段时期发生干旱事件的频次高。总体来看,

渭河平原历史上发生干旱事件的频次高于汾河平

原, 但都集中于中旱以下等级,干旱频次趋势线周期

性振荡比较明显。由此呈现出的频次发生和趋势的

非一致性侧面映射了汾渭平原的丰枯异步规律。

( 2)汾河平原与渭河平原在 1951年- 2012 年

62年里,较为有利的/同丰0、/丰平异步0、/丰枯异

步0的年份所占比例为 43. 5%, 旱涝特征相互耦合

的/共轭年0所占比例为 45. 2%,证明汾渭平原具备

以丰补缺和进行水资源/空间集合应对0的有利条件。

( 3)整体上,汾河平原干旱重现期较洪涝重现期

短, 干旱情势比洪涝情势严重;渭河平原干旱重现期

较洪涝重现期长, 洪涝情势比干旱情势严重。因此,

利用/涝年(季)0蓄水来弥补/旱年(季)0缺水是可行

性的。

汾河、渭河两大平原呈现出的丰枯异步特性,证

实了研究区在空间上实现多源互补、丰枯相济的可

能性,为今后应对区域常态化干旱和抗旱防涝工作

提供战略支撑。如是,可大大增强区域水资源的空

间配置能力、优化水资源配置格局,确保晋陕两省水

资源合理供给,特别在有效地缓解汾渭平原的水资

源的短缺、保障区域粮食安全和能源安全等一系列

问题上具有重要意义[ 21222]。
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