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辽西北地区干旱时空变化特征分析

曹永强,张亮亮,朱明明

(辽宁师范大学 城市与环境学院,辽宁 大连 116029)

摘要: 利用辽西北地区 14个气象站与水文站 1971 年- 2010 年的基础数据, 得到降水量距平值、连续无雨日数、河

道来水量距平值和相对湿润度,并以这四项指标为基础, 利用可变模糊评价法得到辽西北地区综合干旱级别特征

值, 再结合线性倾向估计法、Mann2Kendall趋势检验与反距离权重法对辽西北地区的气象、水文综合干旱时空分布

特征进行分析。结果表明:辽西北整体旱情呈显著加重趋势, 1971 年- 1980 年以轻度干旱为主, 旱情较严重的时期

为 20 世纪 80 年代后, 1981 年- 1990 年干旱程度最为严重, 1980 年- 2010 年是重度干旱高发期, 但特大干旱少有

发生; 辽西北东北部和西南部地区旱情较为严重, 且随时间变化呈现出加重趋势,而中部地区干旱较轻,因此抗旱减

灾的重点应集中在该区的东北部和西南部地区。

关键词: 辽西北;综合干旱;可变模糊; 时空变化;级别特征值
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Spatial and temporal variation characteristics of drought in northwestern Liaoning Province

CAO Yong2qiang, ZH ANG L iang2liang , ZHU M ing2ming

( S chool of Urban Pl anning and E nv ironmental Science , L iaoning N ormal Univer sity , Dalian 116029, China)

Abstract: Based on the basic data o f 1971- 2010 at 14 met eo ro lo gical stat ions in no rthwestern L iaoning pr ov ince, this paper se2

lect ed four indexes ( the pr ecipitation anomaly, number of consecutive days w ithout rain, riv er runo ff anomaly, and relat ive hu2

midit y) , and obtained the comprehensiv e drought level char act eristic va lue o f no rthwestern L iaoning pr ov ince using the variable

fuzzy evaluation method. Then it used the linear t rend estimation met hod and M ann- Kendall test method to analyze the trend

of drought and used the IDW method to analyze the spat ial var iation characterist ics of comprehensive dr ought. The r esult s show

that the dr ought is gr ow ing significantly more serious. During 1971- 1980, the drought w as mostly mild, but was agg ravated af2

ter the 1980s, and became the most serious during 1981- 1990. The per iod of 1980- 2010 w itnessed a high incidence of sever e

dr oughts but few ext remely severe droughts. The drought was mo re serious and w as agg ravated with t ime in the nor theast and

southw est of nort hw estern L iaoning pro vince, but w as less ser ious in the central r egion. Therefo re, dr ought resistance and disas2

ter reduction eff orts should be ma inly concentrated on the no rtheast and southw est of the reg ion.

Key words:no rthwestern L iaoning prov ince; comprehensiv e drought; v ariable fuzzy; tempo ral and spat ial var iation; the level char2

acter istic value

  IPCC第五次评估报告指出,全球气候变暖已经 是毋庸置疑的事实, 由于气候变暖而引发的气候异
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常时常发生 [ 1]。气候异常变化已经使我国产生了大

范围的干旱 [ 2] , 并且造成了严重的社会经济损失。

当前,干旱问题已经引起社会各界的广泛关注并成

为水资源科学的研究热点 [ 3] , 干旱具体是指水分的

收与支或供与求不平衡而形成的水分短缺现象[ 4] ,

干旱程度严重的将转为旱灾, 旱灾是主要的自然灾

害之一,造成的危害非常严重[ 5] 。旱灾的频发,不仅

较其他自然灾害影响范围广而且危害巨大, 严重影

响和制约了当地农业生产和社会经济的可持续发

展[ 627] ,因此, 掌握研究区的干旱变化规律与特征, 对

于分析研究区是否存在干旱风险,以及对相关部门

进行防灾减灾规划与管理等方面都有指导作用。目

前,已有不少专家和学者对辽西北地区的干旱情况

进行了分析:葛岩[ 8]等利用修正后的 Z 指数对辽西

北地区干旱时空特性进行了分析,结果表明朝阳市

为干旱高发区。董婷婷[ 9] 构建了辽西北地区的干旱

监测预警与评估系统, 从而实现了对该区域旱灾发

展过程的监测、预警工作。张继权[ 10] 等绘制的农业

干旱灾害风险区划图与 2006 年辽西北受干旱影响

粮食减产系数区划图匹配良好。

对于干旱的研究方法主要有 Z 指数、标准化降

水指数( SPI)、帕默尔干旱指数( PDSI)、综合气象干

旱指数( CI)等,多数方法只针对某一种干旱类型进

行分析。本文选取可变模糊评价法,建立基于气象、

水文干旱的综合评价指标体系,继而对研究区旱情

进行时空分析, 该方法弥补了目前大多仅对单一类

型干旱问题研究中的不足。本研究可为辽西北地区

干旱风险分析以及相关部门进行抗旱减灾规划等方

面提供理论依据。

1  研究区概况及数据方法

1. 1  研究区概况及数据来源

不同的学者对辽西北范围的划定不同, 本文中

辽西北地区的范围包括: 朝阳、阜新、锦州、葫芦岛四

个地级市及所辖市县区及沈阳的康平、法库和铁岭

的昌图县。该地区主要为低山丘陵区, 所辖范围内

主要有大凌河、小凌河、老哈河、表龙河等几大水系,

但径流量均较小,土地瘠薄,旱情严重并且发生频率

比较高[ 11]。气候条件属于暖温带半湿润、半干旱气

候,受季风影响较大, 春季蒸发快且多大风天气, 很

容易形成春旱。此外辽西北是棕壤与褐土的过渡地

带,相互间呈镶嵌分布,全区土壤组合有 3 种类型:

努鲁儿虎山和松岭山地西麓低山丘陵区, 土壤呈以

褐土为主的枝状分布; 医巫闾山和松岭山地东麓低

山丘陵区, 土壤呈以棕壤为主的枝头分布;阜新、北

票等山间盆地区, 由盆地中心而外依次出现沼泽土、

潮土、潮褐土、褐土或石灰性褐土。全区土壤质地以

壤土和砂壤土为主,砂土和黏土零星分布。

本文所用数据来自中国气象科学数据共享服务

网提供的/中国地面气候资料日值数据集0。数据资

料包括: 日降水、日平均温度、日最高温度、日最低温

度、日照时数、2 m 高处风速等。水文站数据为辽宁

西北部地区河道来水量的逐日资料。选取数据较为

完整且分布均匀并具有代表性的 14个站点。考虑

到整体数据的完整性, 将数据时间序列定为 1971

年- 2010年, 共 40年。辽西北地区地理位置及所

选气象站点分布见图 1。

图 1  辽西北地区气象站点分布

Fig. 1  Dis t ribut ion of meteorological s tat ions in

northw es tern Liaon ing p rovin ce

1. 2  研究方法

1. 2. 1  可变模糊评价法
可变模糊集理论是以工程模糊集理论为基础,

以相对隶属度、相对差异度和模糊可变集合为核心

的一个比较系统的可变模糊集体系[ 12] , 它能够量化

的描述事物的质变与量变, 在模型变化和模型参数

的选择上选取了多组进行分类分析, 提高了评价识

别的可靠性, 增加了决策的可信度。计算方法及步

骤详见文献[ 13214]。本文采用该方法选定合适的
指标体系对辽西北地区旱情进行等级划定与分析。

选用降水距平值、连续无雨日数、河道来水量距

平值以及相对湿润度作为评价指标, 并依据确定的

指标体系的干旱等级标准值[ 15] (表 1) ,建立辽西北

地区气象、水文综合干旱评价标准。基于可变模糊

评价法计算得到的干旱级别特征值范围在 1~ 5之

间分别对应五个干旱等级, 划定干旱级别特征值:

1~ 11 5为不干旱, 11 5~ 21 5 为轻度干旱, 21 5~ 31 5
为中度干旱, 31 5~ 41 5为重度干旱, 41 5~ 5为特大

干旱。
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表 1  干旱等级评价指标及标准值

T ab. 1  Drought grade evaluat ion standard s

评价指标 不干旱 轻度干旱 中度干旱 重度干旱 特大干旱

降水距平值( % ) ( - 20, 0] ( - 30, - 20] ( - 50, - 30] ( - 80, - 50] [ - 100, - 80]

连续无雨日数/ d [ 0, 5) [ 5, 9) [ 9, 14) [ 14, 20) [ 20, 31]

相对湿润度 ( - 0. 4, 0] ( - 0. 65, - 0. 4] ( - 0. 8, - 0. 65] ( - 0. 95, - 0. 8] [ - 1, - 0. 95]

河道来水量距平值( % ) ( - 10, 0] ( - 30, - 10] ( - 50, - 30] ( - 80, - 50] [ - 100, - 80]

1. 2. 2  趋势分析法
线性倾向估计: 用 x i 表示样本为 n 的某一变

量,用 t i 表示 x i 所对应的时间, 建立 x i与 t i 之间的

一元线性回归方程如下:

x i= a+ bti  i= 1, 2, ,, n

其含义是表示一个变量 x 与时间 t 的线性关

系, a代表线性回归常数, b表示回归系数, a 和 b 一

般用最小二乘法进行估计。

Mann2Kendall非参数检验法,广泛应用于检测

降水时间序列的趋势分析中, 该方法计算简便,而且

不受少数异常值的干扰[ 16] ,鉴于线性倾向估计仅能

反映辽西北地区旱情整体时间序列的趋势变化情

况,然而对阶段性的旱情趋势表现不足, 因此本文应

用这两种方法相结合, 确保辽西北地区旱情趋势变

化的准确性。

1. 2. 3  反距离权重插值法

反距离权重插值( IDW)是基于/相似相近0原理

的一种常用的空间插值方法, 以插值点与样本间的

距离为权重进行加权平均, 离插值点越近的样本赋

予的权重越大
[ 17219]

。本文运用该方法对辽西北地区

综合干旱级别特征值, 及其变化倾向率进行空间插

值,并通过对连续时间序列的插值结果进行对比分

析,得到研究区干旱等级与干旱范围的空间变化

情况。

2  结果分析与讨论

2. 1  辽西北地区综合干旱时间序列变化特
征分析

2. 1. 1  辽西北干旱年际变化趋势
根据划分的干旱等级依次对 1971年- 2010 年

间的不干旱、轻度、中度、重度、特大干旱范围进行

40年较长时间序列的变化分析。由 UF 曲线可以

看出, 40年里不干旱的范围(图 2( a) )呈现出明显的

缩小趋势,且从 1988 年左右开始超过 01 05显著性

水平, 趋势显著。1991 年不干旱情况发生范围最

广,达到 45% ,其余年份均低于 30%。自 1996年至

2010年只有 2007年有不干旱的情况发生, 但不干

旱范围也低于 10%, 且在 14个测站中只发生过一

次不干旱;辽西北地区整体时间序列轻度干旱范围

(图 2( b) )都很大, 均在 30%以上。其中 1982年和

2000年发生范围最小,为 351 7%, 2010年发生范围

最大,高达 921 9%。UF 曲线显示,轻度干旱范围整

体趋势性不显著, 但从 2000年起直至 2010年, 轻度

干旱范围正逐年增大。中度干旱范围(图 2( c) )在

1971年- 1980年呈现波动上升趋势,在 1980年-

1994年呈现明显的减小趋势, 1994 年- 1999年趋

势再次回升, 之后除 2004 年范围有所扩大之外, 其

余年份均低于 15%。1980年中度干旱范围最大,该

区有 7个县市出现中度干旱; 重度干旱范围(图 2

( d) )经历先变小后变大的趋势, 1971年- 1980年是

重度干旱低发期, 之后的 30 年里重度干旱频繁发

生, 年平均发生范围为 15%; 40年里特大干旱(图 2

( e) )少有发生,范围逐渐缩小的趋势显著,只有 7年

( 1972年、1977年、1984 年、1988 年、1989 年、1992

年、2000年)。1988年、2000 年特大干旱范围超过

了 20%, 1972 年超过了 30%, 旱情非常严重, 其余

的 4年里均在 7%左右, 表明这几年里少部分区域

遭受特大干旱。

整体来看, 1971年- 1980年辽西北地区以轻度

干旱为主,中度干旱在整个时间序列里经历了由缓

慢上升到缓慢下降, 再快速回升最后又开始下降且

趋于平稳的变化趋势, 1980年- 2010年是重度干旱

高发期, 特大干旱少有发生。由于不干旱与轻度干

旱对辽西北地区的影响较小,故将中度干旱,重度干

旱和特大干旱发生范围超过 30%的典型年份和发

生地区进行提取分析,希望得到辽西北地区干旱较

为严重的区域。该地区共有 5个年份受旱情比较严

重, 分别为 1972 年、1980 年、1982年、1983年、1989

年、1999年,基本集中在 20世纪 80年代后,与辽宁

省农作物旱灾成灾较严重的时期较为一致[ 20] 。旱

情严重区域主要集中在辽西北的东北部和西南部地

区, 中部地区中度以上旱灾少有发生。

2. 1. 2  辽西北干旱年代际变化特征

将 4个连续时期的各测站级别特征值绘制成时
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图 2 辽西北地区干旱范围分析

Fig. 2  Analysis of th e scope of dr oug ht in northw estern Liaoning province

间序列变化曲线见图 3。除了北票、义县、黑山、锦

州、兴城五地级别特征值呈现较小的降低趋势以外,

其余监测站点的级别特征值均呈现不同程度的增大

趋势,呈现增大趋势的站点占到了所有监测站点的

641 29%,并且彰武、建平、凌源以及绥中回归系数都

在01 1以上。其中绥中超过了 01 3,是增大变化最为
显著的区域,其次是建平和凌源。在 5个呈现减小趋

势的地区中,回归系数的绝对值只有北票和锦州超过

了 01 1,减少变化的趋势相对缓慢。在此基础上,对

各条曲线的线性趋势进行显著性检验见表 2, 结果除

了阜新与义县两个测站未通过显著性检验外, 其余

测站均通过了 01 05显著性水平检验, 并且有部分测

站通过了 01 01显著性水平检验, 线性趋势显著。整

体可以看出, 辽西北地区干旱程度正在逐年加重。

图 3 级别特征值线性倾向估计

Fig. 3  Linear t rend est imat ion of th e level characterist ic value

2. 2  辽西北综合干旱空间分布特征分析

2. 2. 1  辽西北干旱空间展布与空间趋势变化

借助 ArcGIS 软件的 IDW 对辽西北地区的干

旱级别特征值及变化倾向率进行空间插值, 得到辽

西北地区干旱的空间展布(图 4( a) )和变化倾向率

的空间分布(图 4( b) )。整体可以看出, 辽西北地区
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表 2 线性趋势显著性检验

Tab. 2  Linear t rend test of signif icance

站点 站名 回归系数 相关系数∣ r ∣ 显著性检验

54236 彰武  0. 1221 0. 35 显著*

54237 阜新 0. 0479 0. 16 不显著

54243 昌图 0. 0749 0. 38 显著*

54323 北票 - 0. 1611 0. 97 显著**

54324 朝阳 0. 0905 0. 49 显著*

54326 建平 0. 2719 0. 71 显著**

54327 凌源 0. 2143 0. 95 显著**

54328 喀左 0. 0829 0. 57 显著**

54334 义县 - 0. 0478 0. 20 不显著

54335 黑山 - 0. 0702 0. 36 显著*

54337 锦州 - 0. 1103 0. 73 显著**

54452 建昌 0. 0624 0. 76 显著**

54454 绥中 0. 3289 0. 98 显著**

54455 兴城 - 0. 0845 0. 76 显著**

 注: * 代表通过 0. 05显著性水平检验, ** 代表通过 01 01 显著性水平检验

西南部的凌源、建平、喀左一带干旱级别特征值最

大,东北部次之,旱情较为严重;东南部的绥中、建昌

以及朝阳、义县和彰武等地的部分区域干旱级别特

征值比较小,干旱程度较轻。结合变化倾向率的空

间分布情况可以看出,西南部地区变化倾向率最大,

东北部相对较小且均为正值, 说明西南部和东北部

地区的干旱情况随时间变化有加重的趋势。此外,

中部地区的北票、锦州和兴城一带的变化倾向率均

为负值,说明该地区的干旱程度有减轻的趋势,与上

文趋势分析结果相一致。

辽西北地区干旱空间分布情况主要受该地区的

地形与气候特点的影响,该地区东部地势较为平缓,

西部地势较高,当东南季风带来的水汽由辽宁省中部

平原输送至辽西北时,受到西部山地阻挡从而使该区

东部降水相对较多,因此旱情相对较轻,然而西部地

区常年处于少雨状态从而导致了该区旱情较为严重。

图 4 辽西北干旱及变化倾向率空间分布
Fig. 4  Spatial dist ribut ion and variation t rend of dr ou ght in

n orthw estern Liaoning province

2. 2. 2  辽西北干旱空间演化规律
将40年的时间序列划分为 4个阶段, 以各测站

各期级别特征值为基础,同样运用 IDW空间插值得

到辽西北地区各阶段的空间分布状况,以期对比分析

辽西北地区旱情空间演变规律, 结果见图 5( ( a)为

1971年- 1980年旱区空间分布, ( b)为 1981 年-

1990年旱区空间分布, ( c)为 1991年- 2000 年旱区

空间分布, ( d)为2001年- 2010年旱区空间分布)。

对比图 5中的 ( a)、( b)、( c)、( d)可知, 1971-

1980年辽西北地区整体都处于轻度干旱范围,只有

昌图县西北部小范围内出现中度干旱现象; 1981

年- 1990年比前 10 年的干旱程度有所加重, 其中

东北部地区直至中部地区干旱等级由轻度干旱转变

为中度干旱, 此外在建平、凌源、喀左、锦州四地的部

分地区也出现了小范围的中度干旱, 轻度干旱并未

向不干旱的情况转变; 1991年- 2000年干旱程度相

比 1981年- 1990 年有所缓解, 对比分析可以看出

辽西北大范围中度干旱区域已经变为轻度干旱, 旱

情有所缓解, 但凌源县附近中度干旱范围有所扩大,

图 5( a)和图 5( c)相比较,昌图县西北部中度干旱范

围有所扩大; 2001 年- 2010年旱情继续扩大, 此时

整个昌图县几乎完全转变成中度干旱并且延伸到康

平、法库的东北部地区, 此外建平、凌源、喀左、绥中

的部分区域也开始变为中度干旱。

图 5  辽西北干旱空间演化规律
Fig. 5  Spat ial evolut ion of drought in

northw es tern Liaon ing p rovin ce

综合 40年来的整体情况,在 1981 年- 1990年

辽西北地区干旱程度最为严重, 以凌源西北部和昌

图西北部地区为中心,由轻度干旱逐渐转变为中度

干旱并且范围正在逐年扩大, 整体旱情加重的趋势

显著,与葛岩等认为辽西北干旱频率呈现上升趋势

的结论一致。

3  结论

( 1)辽西北整体旱情加重的趋势显著。旱情较
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严重的时段集中在 20 世纪 80 年代后, 1971 年-

1980年以轻度干旱为主,中度干旱在整个时间序列

里经历了由缓慢上升到缓慢下降再快速回升最后又

开始下降且趋于平稳的变化趋势, 1980年- 2010年

是重度干旱高发期, 1981年- 1990年是辽西北地区

干旱程度最为严重的时期, 重度干旱范围经历先变

小后变大的趋势,特大干旱少有发生。

( 2)辽西北中部以及东南部地区的干旱程度较

轻,北票、锦州、兴城以及朝阳、义县一带旱情呈现出

减轻趋势。东北部和西南部地区旱情较为严重, 且

随时间变化呈现出加重趋势, 因此抗旱减灾重点应

集中在辽西北的东北部和西南部地区。

(3)辽西北旱情随时间变化的空间演化趋势为,

以凌源西北部和昌图西北部地区为中心,由轻度干旱

逐渐转变为中度干旱并且干旱范围正在逐年扩大。
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