
第３４卷第３期
２０１４年６月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－０７－０５　　　　　　　修回日期：２０１３－０８－０９
　　资助项目：国家自然科学基金项目“部分重大自然灾害的时空对称性：结构、机理与适应对策”（４１１７１０９０）
　　作者简介：韩晓敏（１９８８—），女（汉族），山西省长治市人，硕士研究生，研究方向为全球气候变化与灾害防治。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎｘｉａｏｍｉｎｓｎｎｕ＠１６３．

ｃｏｍ。
　　通信作者：延军平（１９５６—），男（汉族），陕西省绥德县人，博士，教授，博士 生 导 师，主 要 从 事 区 域 自 然 灾 害 和 区 域 开 发 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｊｐ＠

ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

辽宁省旱涝灾害与太阳黑子活动的相关性

韩晓敏，延军平，李敏敏，吴梦初
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：应用辽宁省１９５６—２０１１年２２个气象台站的逐月降水资料，通过Ｚ指数确定了该地区的旱涝等级

及发生年份；采用频率分析法分析了太阳黑子极值年附近的旱涝特征；运用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析 技 术，对 辽 宁

省近５６ａ来降水Ｚ指数与太阳黑子的小波系数变化进行了分析。结果表明：（１）该地区近５６ａ中旱涝发

生频率基本相等，旱涝情况整体趋势为由涝 转 旱，尤 其 是 进 入２１世 纪 后，旱 灾 发 生 次 数 明 显 增 多，呈 现 干

旱化现象。（２）各年太阳黑子数与该地区 的Ｚ指 数 整 体 上 呈 负 相 关 关 系；该 地 区 在 太 阳 黑 子 峰 值 年 或 峰

值年附近易出现旱年，在太阳黑子谷值年或谷值年附近易出现涝年。（３）太阳黑子与Ｚ指数在７～１１ａ有

较好的对应关系，太阳黑子的活跃期对应降水 偏 少 期，太 阳 黑 子 的 低 谷 期 对 应 降 水 丰 沛 期，说 明 太 阳 黑 子

的变化对辽宁省降水有较大的影响，未来几年处于太阳黑子的活跃期附近，为降水偏少期。
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　　近年来在全球气候变暖的大背景下，极端气候事

件频发。据统计，平均每年气象灾害造成的直接经济

损失高达全国ＧＤＰ的３％～６％，旱涝为对中国农业

生产影响最严重的自然灾害［１］。马 建 勇 等［２］通 过 对

影响辽宁省粮食作物产量因素的研究发现，旱涝占主

导地位。造成旱涝灾害的原因是多方面的，其中太阳

活动这个因素越来越受到学术界的重视，太阳黑子活

动对地球气候、水文的变化会有一定的调制作用，这

种作用有时间和区域特性［３］。区域特性表现为地球

上不同区域的雨量在同一时期里与太阳黑子数的峰

谷变化有不同的关系。赵娟等［４］应用小波分析，研究

了太阳黑子活动与北京地区降水的关系，认为太阳黑

子活动与北京地区年降水量密切相关；董立峰等［５］研

究黄河三角洲旱涝灾害与太阳黑子的关系时发现黄
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河三角洲在太阳黑子谷年附近易发生洪涝灾害，而在

太阳黑子峰年附近则易发生旱灾；赵小娟等［６］对秦岭

南北旱涝灾害诱灾因子的研究发现关中陕南地区旱

涝指数与 太 阳 黑 子 呈 正 相 关，大 致 上 呈１１ａ周 期

左右。

目前，对辽宁省旱涝特征本身进行研究的文章甚

多，但是对该地区旱涝变化与太阳黑子的相关性研究

的文章较少。因此文中采用降水Ｚ指数，频率分析，

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析等方法对太阳黑子活动与辽宁省旱

涝灾害的关系进行了详细分析，以期为该地区人民的

农业生产、生活以及为当地部门及时制定科学有效的

救灾防灾措施提供理论帮助。

１　研究区概况

辽宁 省 位 于 中 国 东 北 地 区 的 南 部，地 理 坐 标 为

１１８°５０′—１２５°４７′Ｅ，３８°４３′—４３°２９′Ｎ。地 处 东 北 亚

地区的中心 部 位，南 临 渤 海、黄 海，西 南 与 河 北 省 交

界，西北与内蒙古自治区毗邻，东北与吉林省接壤，东
南隔鸭绿江与朝鲜半岛相望。辽宁省地势大体为北

高南低，从陆地向海洋倾斜；山地丘陵分列于东西两

侧，向中部平原倾斜。地貌划分为３大区：东部山地

丘陵区，西部山地丘陵区，中部平原。气候属于北温

带大陆性季风气候，日照丰富，春秋季短，四季分明，

年降水量７１４．９ｍｍ，无霜期平均为１３０ｄ，年平均气

温在５．４～１１℃。

２　资料来源与方法

２．１　资料来源

根据气象资 料 的 完 整 度，本 文 选 取 了 辽 宁 省２２
个站点１９５６—２０１１年的逐月平均降 水 量，资 料 来 源

于中国气象科学数据共享服务网、辽宁气象局。太阳

黑子相对数年平均值取自网站ｈｔｔｐ：∥ｓｉｄｃ．ｏｍａ．ｂｅ／

ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ３。

２．２　研究方法

主要应用Ｚ指数［７－８］，Ｍｏｒｌｅｔ连续复小波变换［９－１１］，

气候倾向率及其他数理统计方法进行分析。

２．２．１　降水Ｚ指数　由于某一 时 段 的 降 水 量 一 般

不服从正态分布，而是服从ＰｅｒｓｏｎⅢ型分布，Ｚ指数

能够消除降水量平均值不同的影响，对降水量进行处

理而得到服从标准正态分布的序列，对旱涝程度具有

良好的反应能力［１２］。现假设该地区降水量服从Ｐｅｒ－
ｓｏｎⅢ型分布，对 降 水 量Ｒ 进 行 正 态 化 处 理，可 将 概

率密度函数ＰｅｒｓｏｎⅢ型分布转换为以Ｚ为变量的标

准正态分布，其转换公式为：

Ｚｉ＝６Ｃｓ
（Ｃｓ
２φｉ＋１

）１／３－６Ｃｓ＋
Ｃｓ
６

（１）

式中：Ｃｓ———偏 态 系 数；φｉ———标 准 变 量。Ｃｓ，φｉ 均

可由降水资料序列计算求得，计算公式为：

Ｃｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ－珚Ｒ）３

ｎσ３
（２）

φｉ＝
Ｒｉ－珚Ｒ
σ

（３）

式中：珚Ｒ———降水 系 列 的 累 年 平 均 值（珚Ｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ）；

σ———即降水系 列 的 标 准 差（σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ－Ｒ）槡 ２ ）；

Ｒｉ———各年平均降水量。
通过对辽宁省２２个气象站点１９５６－２０１１年Ｚ

指数进行计 算，根 据 表１确 定 辽 宁 省 各 地 的 旱 涝 等

级。发现每级的理论频率和实际频率均较为接近，表
明该Ｚ指数等 级 划 分 标 准 能 够 反 映 实 际 情 况，可 以

用于研究辽宁省的旱涝气候变化特征。

表１　Ｚ指数旱涝等级划分标准及辽宁省

１９５６－２０１１年旱涝实际出现频率

旱涝
等级

类型 Ｚ值范围　　　
理论频
率／％

实际频
率／％

１ 重涝 １．６４５≥Ｚ　 ５　 ５．３６

２ 大涝 １．０３６　７≤Ｚ＜１．６４　５　 １０　 ８．９３

３ 偏涝 ０．５２４　４＜Ｚ＜１．０３６　７　 １５　 １４．２９

４ 正常 －０．５２４　４≤Ｚ≤０．５２４　４　 ４０　 ４１．０７

５ 偏旱 －１．０３６　７＜Ｚ＜－０．５２４　４　 １５　 １６．０７

６ 大旱 －１．６４５　０＜Ｚ≤－１．０３６　７　 １０　 １０．７１

７ 重旱 Ｚ≤－１．６４５　０　 ５　 ５．３６

２．２．２　Ｍｏｒｌｅｔ连续复小波变换　时 间 序 列 的 周 期

演变是自然和社会中常见的现象，年内、年际降雨和

温度的变化都表现出明显的周期性。在气候诊断中，
广泛使用的傅里叶变换可以显示出气候序列变化不

同尺度的相对贡献；小波变换不仅可以给出气候序列

变化的尺度，还可以显现出变化的时间位置。目前，
小波分析已广泛应用于气象和气候序列的时频结构

分析中，研究成果显著。本文选用 Ｍｏｒｌｅｔ连续复小

波变换对辽 宁 省１９５６—２０１１年 的Ｚ指 数 时 间 序 列

进行周期性分析，其形式为：

φ（ｘ）＝ｅ
－ｘ２／２·ｅｉｗ０ｘ （４）

式中：φ（ｘ）———基 本 小 波 或 母 小 波；ｘ———时 间；

ｗ０———常数。小波系数实部反映了给定时间和尺度

下，相对于其他时间和尺度信号的强弱和位相两方面

的信息。
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３　结果与分析

３．１　旱涝频次分布

根据表１中旱涝等级标准，将辽宁省１９５６—２０１１
年的旱涝指数进行分级（图１）。由图１可知，该地区旱

涝情况整体趋势为由涝转旱。由年降水量５ａ滑动平

均值可以看出，２０世纪５０—６０年代末期，该地区以雨

涝为主；７０—８０年 代 初 期 正 常 年 份 居 多；８０—９０年

代后期旱涝交替出现，且旱灾多于涝灾；进入２１世纪

后，旱灾发生次数显著增多，呈现干旱化现象。
由表２可知，辽宁省在近５６ａ来共发生旱灾１８

次，涝灾１６次，两者发生次数几乎相等。统计其各级

发生年份，发现该地区发生重旱、重涝各３次，分别占

５６ａ中的５．３６％；大旱６次，所占比例为１０．７１％；大
涝５次，占８．９３％；偏旱９次，所占比例为１６．０７％；
偏涝８次，占１４．２９％。

图１　辽宁省１９５６－２０１１年旱涝指数等级变化

表２　１９５６－２０１１年辽宁省旱涝年份分布

干旱等级 发生年份

重涝 １９６４　 １９８５　 ２０１０
大涝 １９５６　 １９５９　 １９８６　 １９９４　 １９９５
偏涝 １９６０　 １９６２　 １９６９　 １９７１　 １９７３　 １９７４　 １９９８　 ２００５
偏旱 １９５８　 １９７２　 １９７８　 １９８１　 １９９２　 １９９３　 ２００１　 ２００６　 ２００９
大旱 １９６５　 １９６８　 １９８０　 １９８２　 １９９７　 ２００２
重旱 １９８９　 １９９９　 ２０００

３．２　太阳黑子相对数与辽宁省旱涝灾害的关系

３．２．１　太阳黑子相对数的变化特征　根据国际上的

规定，以１７５５年作为第一个太阳黑子周的开始，依次

排列。１９５６—２０１１年５６ａ间共经历了从１９５４年开始

的第１９，２０，２１，２２，２３个太阳黑子活动周并且正在经历

第２４个周期［１３］。其中共出现５个Ｍ 年（根据瓦尔德

迈尔对太阳黑子周期的描述用Ｍ 和ｍ分别表示各个

周期中太阳黑子数的极大值年和极小值年的年份），分
别是１９５７，１９６８，１９７９，１９８９和２０００年；５个ｍ年，即

１９６４，１９７６，１９８６，１９９６和２００８年（图２）。太阳黑子的

谷值年和峰值年，也是太阳辐射的一种异常变化，在其

数量上主要有１１，２２，９０，１８０ａ的变化周期［１４］。

图２　辽宁省１９５６－２０１１年旱涝指数与太阳黑子的相关关系

３．２．２　太阳黑子活动与辽宁省旱涝相关性分析　从

近５６ａ来太阳黑子活动与辽宁省Ｚ指数的相关性分析

可以看出：（１）整体上各年太阳黑子数与该地区的Ｚ
指数呈反 相 关 关 系，太 阳 黑 子 相 对 数 越 大，Ｚ指 数 越

小，即发生干旱的可能性越大；反之，太阳黑子数越小，

Ｚ指数越大，发生洪涝的的可能性越大。（２）２０世纪

５０年代中期到６０年代中期辽宁省旱涝指数与太阳黑

子数呈明显的负相关关系，６０年代后期到７０年代中期

二者关系不太明显，７０年代后期到９０年代初期又呈现

负相关，１９９１—１９９３年二者呈现正相关关系，之后又呈

现负相关。２００９年为太阳黑子的谷值年，到２０１１年

旱涝指数达到最大，出现了２ａ的滞后现象。

３．２．３　太阳黑子极值年附近的旱涝特征　为了便于

统计分析，对太阳黑子极小值年和极大值年附近的旱

涝指数进行 了 统 计（表３）。辽 宁 省 在 太 阳 黑 子 数 极

小值年前后的１５ａ中，共有４ａ出现涝灾（２次重涝、２
次大涝），３ａ出现旱灾（１次偏旱、２次大旱），涝灾占

１５ａ中的２６．７％，旱 灾 占２０％，涝 灾 多 于 旱 灾，旱 涝

灾害年份与正常年份基本相当；在太阳黑子数极大值

年前后的１５ａ中，共有８ａ出现旱灾（３次重旱、２次

大旱、３次偏旱），２ａ出现涝灾（１次偏涝、１次大涝），
旱灾占１５ａ中的５３．３％，涝灾占１３．３％，旱灾远远多

于涝灾。可见，太阳黑子数极小值年前后出现涝灾的

频率较大；太 阳 黑 子 极 大 值 年 前 后 出 现 旱 灾 的 频 率

较大。
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表３　辽宁省太阳黑子极值年附近的特征

旱涝级别
极小值年ｍ附近

ｍ－１　 ｍ　 ｍ＋１ 小计 所占比例／％

极大值年Ｍ 附近

Ｍ－１　 Ｍ　 Ｍ＋１ 小计所占比例／％
重涝 １　 １　 ０　 ２　 ２６．７　 ０　 ０　 ０　 ０　 １３．３
大涝 １　 １　 ０　 ２ — １　 ０　 ０　 １ —

偏涝 ０ ０ ０ ０ — ０　 ０　 １　 １ —
正常 ３　 ３　 ２　 ８　 ５３．３　 ２　 ２　 １　 ５　 ３３．３
偏旱 ０　 ０　 １　 １　 ２０　 １　 ０　 ２　 ３　 ５３．４
大旱 ０　 ０　 ２　 ２ — ０　 １　 １　 ２ —

重旱 ０ ０ ０ ０ — １　 ２　 ０　 ３ —
合计 ５　 ５　 ５　 １５　 １００　 ５　 ５　 ５　 １５　 １００

　　注：Ｍ 和ｍ 分别表示各个周期中太阳黑子数的极大值年和极小值年的年份。

　　进一步分析太阳黑子数极值与旱涝等级（旱涝等

级越大，其所在年份越旱）的相关性发现（图３），太阳

黑子数极值与旱涝等级呈正相关，太阳黑子数越大，
旱涝等级越高，干旱程度越大；太阳黑子数越小，旱涝

等级 越 低，雨 涝 程 度 越 大。在 太 阳 黑 子５个 峰 值 年

中，１９６８，１９８９，２０００年当年，该地区旱涝等级为６，７，
即达到重旱与大旱的程度，１９５７，１９７９年太阳黑子达

到峰值年时，旱涝等级在１９５８，１９８０年才达到波动曲

线的峰值，即在峰值附近下降段出现，有１ａ左右的滞

后性；在太阳黑子５个谷值年中，除２００８年（太 阳 黑

子达到谷值年，旱 涝 等 级 在２０１０年 达 到 谷 值）以 外，
其余各年旱涝等级均在太阳黑 子 谷 值 年 之 前１～３ａ
达到谷值，即在谷值附近下降段出现。

综上所述，该地区在太阳黑子峰值年或峰值年附

近易出现旱年，在太阳黑子谷值年或谷值年附近易出

现涝年，这与李可军等［１５］的研究结果一致。在黑子峰

值年份，中纬度雨量较少，旱年居多。２００９年进入太

阳黑子第２４周，目前正处于峰值附近阶段，发生旱年

的概率较大。因 此，辽 宁 省 应 该 做 好 抗 旱 准 备，及 时

启动干旱预警紧急方案，开展抗旱工作；必要时进行

人工增雨，尽可能减少干旱带来的损失。

图３　重旱、重涝，大旱、大涝与太阳黑子活动的关系

３．３　辽宁省旱涝指数的小波分析

辽宁省年降水Ｚ指数与相应年 份 太 阳 黑 子 小 波

系数的对比结果如图４所示。

图４　１９５６－２０１１年辽宁省Ｚ指数和太阳黑子数小波分析

注：Ｚ指数小波系数的实线表示涝，虚线表示旱；太阳黑子小波系数的实线表示峰值期，虚线表示低谷期。

　　由 图４ａ可 以 看 出，辽 宁 省 旱 涝 指 数 存 在７～
１２ａ，２０ａ左右的准周期变化。其中在对应于７～１２ａ

左右的Ｚ指数演变，主要存在５个时间尺度的交替，
它 们 分 别 是１９６０—１９６５，１９７２—１９７７，１９８５—１９８８，
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１９９３—１９９８，２００５—２０１１年 的 降 雨 充 沛 期 和１９５６—

１９６０，１９６６—１９７１，１９７９—１９８４，１９８９—１９９３，１９９９—

２００４年的降水偏少期。
由图４ｂ可 以 看 出，太 阳 黑 子 存 在８～１１，１７～

２２ａ左右准周期变化。其中太阳黑子在８～１１ａ的周

期交替 过 程 中 存 在 两 个 活 动 期：（１）黑 子 活 动 活 跃

期：１９５６—１９６１，１９６８—１９７２，１９７８—１９８２，１９８９—

１９９２，１９９９—２００３年；（２）黑 子 活 动 低 谷 期：１９６２—

１９６７，１９７３—１９７６，１９８４—１９８８，１９９４—１９９８和２００５
年至今。

综合分析可得，太阳黑子与Ｚ指数在７～１２ａ有

较好的对 应 关 系，太 阳 黑 子 的 活 跃 期 对 应 降 水 偏 少

期，太阳黑子的低谷期对应降水充沛期，说明太阳黑

子的变化对辽宁地区降水有较大的影响，未来几年处

于太阳黑子的活跃期附近，降水为偏少期。

４　讨 论

虽然总体上 太 阳 活 动 对 气 候 的 影 响 已 被 学 术 界

公认并已取得许多研究成果，但由于气候系统的复杂

性，使得太阳活动对各地区气候的影响构成一幅十分

复杂的图案。辽 宁 省 的 旱 涝 灾 害 与 太 阳 黑 子 活 动 也

并不完全对应，这说明旱涝变化除了受太阳黑子活动

影响外还受 其 他 因 素 的 影 响。研 究 表 明，厄 尔 尼 诺，
拉尼娜事件是 低 纬 度 海 气 相 互 作 用 的 强 年 季 气 候 信

号，是造成全球气候异常的重要因子［１６］。另外，气候

异常还受到 多 种 局 地 因 素 和 人 类 活 动 的 影 响。因 此

对辽宁省旱涝 灾 害 的 影 响 因 素 还 有 待 于 进 一 步 深 入

研究。本文从 年 尺 度 分 析 了 辽 宁 省 旱 涝 与 太 阳 黑 子

活动的相关性，辽宁省属于北温带大陆性季风气候，
其降雨量集中在夏秋两季，有待于我们从季尺度进行

深入分析。

５　结 论

（１）辽宁省近５６ａ中旱涝发生频率基本相等，旱
涝情况整体趋势为由涝转旱，尤其是进入２１世纪后，
旱灾发生次数显著增多，呈现干旱化现象。辽宁省在

近５６ａ来共发生旱灾１８次，占３２．１４％；发生涝灾１６
次，占２５．２８％，两者发生次数几乎相等。

（２）通过分 析 太 阳 黑 子 数 与Ｚ指 数 的 相 关 性 发

现，各年太阳黑子数与该地区的Ｚ指数整体上呈反相

关关系；太阳黑子相对数越大，Ｚ指数越小，即发生干

旱的可能 性 越 大；反 之，太 阳 黑 子 数 越 小，Ｚ 指 数 越

大，发生洪涝的的可能性越大。
（３）在太阳黑子数极大值年前后的１５ａ中，旱灾

占５３．３％，涝灾占１３．３％，旱 灾 远 远 多 于 涝 灾；太 阳

黑子数极小值 年 前 后，涝 灾 占２６．７％，旱 灾 占２０％，
涝灾多于旱 灾。该 地 区 在 太 阳 黑 子 峰 值 年 或 峰 值 年

附近易出现旱年，在太阳黑子谷值年或谷值年附近易

出现涝年，目前正处于峰值附近阶段，发生旱年的概

率较大。
（４）经小波分析发现，太阳黑子与Ｚ指数在７～

１１ａ有较好的对应关系，太阳黑子的活跃期对应降水

偏少期，太阳黑子的低谷期对应降水丰沛期，说明太

阳黑子的变化对辽宁地区降水有较大的影响，未来几

年处于太阳黑子的活跃期附近，降水为偏少期。
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