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宁夏旱涝灾害对气候变化的响应

杨 蓉１，２，延军平１

（１．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２；２．宁夏大学 资源环境学院，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：利用宁夏回族自治区２０个气象站自建站以来到２０１２年共５２ａ的降水数据资料，运用趋势线、滑

动平均等数理分析方法对宁夏５２ａ以来的降水变化特征进行了分析，并应用降水Ｚ指数和正负２０％的降

水距平指标对宁夏的旱涝灾害特征进行了 分 析。最 后 基 于 信 息 预 测 理 论 的 对 称 性 及 可 公 度 法，对 宁 夏 未

来的旱涝灾害进行了趋势判断。结果表明：（１）宁 夏５２ａ年 降 水 量 以８．５７ｍｍ／１０ａ的 速 度 递 减，从２０
世纪９０年代起干旱化趋势明显。（２）宁夏旱涝灾害交替发生，旱涝出 现 的 频 率 为３２．７％和２８．７％，降 水

正常年份仅占３８．５％。（３）宁夏旱涝灾害的发生 具 有 显 著 对 称 性 周 期 特 征，未 来 发 生 旱 灾 的 可 能 年 份 是

２０１４和２０１５年，发生涝灾的可能年份是２０１７年。
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　　旱、涝灾害是中国自然灾害中发生频繁、影响巨

大的气象灾害，近年来，许多研究人员在旱涝灾害的

研究领域做了大量工作。张瑞等［１］用马尔可夫改进

残差灰色灾变模型对辽宁省辽阳地区旱涝灾害进行

了较为准确的预测；吴建生［２］利用广西桂林主汛期的

降水量资料，建立了基于遗传算法进化的ＢＰ神经网

络集成预测模型；韩礼应等［３］应用神经网络综合模型

预测了龙江河流域汛期的旱涝灾害，预测效果显著；
滕卫平等［４］应 用ＳＶＭ 回 归 法 对 浙 江 省 汛 期 旱 涝 灾

害进行预测；迟道才等［５］运用时间序列分析法对辽宁

朝阳地区干旱年份进行预测。
在过去１００ａ内全球平均气温上升了０．３～０．６℃，
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２１世纪全球平均气温将继续上升。宁夏是中国西部

典型的生态脆弱区、气候变化敏感区，地处中国北方

农牧交错带、季风与非季风气候的分界带，特殊的地

理位置使其对全球气候变化的响应更为敏感。气候

变化导致宁夏极端天气和气象灾害的频率和强度持

续增大，研究气候变化下宁夏旱涝灾害的响应特征显

得尤为重要。虽然过去学者对宁夏气候变化和降水

变化有过研究，但对宁夏旱涝灾害的研究不多，而且

在过去的研究中，往往只注重旱涝历史演变规律的分

析，对未来旱涝灾害的趋势研究较少，对宁夏未来的

旱涝灾害变化特点尚不清楚。研究宁夏旱涝灾害特

征及未来发展趋势，对宁夏乃至整个西部的生态安全

具有重要的实践意义在众多的灾害预测方法中，本文

尝试采用对称性理论及可公度法。对称性理论是物

理研究常采用的研究理论。目前，应用对称性可公度

方法研 究 灾 害 的 时 间 分 布 规 律 已 有 一 些 成 果［６－１０］。
本文将继续用对称性可公度方法对宁夏旱涝灾害的

发生做出趋势判断，预测未来该地区在全球气候变化

下的旱涝状 态，对 称 性 方 法 的 灾 害 趋 势 判 断 提 供 案

例，以期为该地区旱涝预报起到参考作用。

１　研究区域概况

宁夏回族自治区位居中国西北内陆，地处从半湿

润区、半干旱区向干旱区过渡的典型农牧交错区和生

态脆弱带，气温变率大，降水量少，降水季节、区域差

异很大。由于 特 殊 的 地 理 环 境 和 气 候 条 件，宁 夏 干

旱、暴雨洪涝、大风沙尘、低温冻害、冰雹和雷暴等气

象灾害种类多、危害大，由气象原因引发的地质灾害

以及生物灾害等也时有发生。在宁夏所发生的自然

灾害中，又以旱涝灾害危害最为严重，宁夏南部山区

的水土流失，中东部的土地沙漠化、沙尘暴及北部土

壤盐渍化等生态问题，都 与 干 旱 和 暴 雨 洪 涝 灾 害 的

发生有着密切的关系。近年来，在全球气候变暖的大

背景下，加之人类对自然生态环境的干扰日益加重，
宁夏降水变化呈现出很大的波动性，旱涝灾害的突发

性、反常性和 不 可 预 见 性 更 是 日 益 突 出［１１］。如 何 科

学分析宁夏旱涝灾害的发生规律，合理地预测旱涝灾

害的未来变化趋势，及时的采取预防措施，减轻灾害

的影响，是宁夏可持续发展的一项重要研究任务。

２　资料和方法

２．１　资料来源

目前宁夏共有地面气象观测站２５个，由于建站

时间先后不一，加之有的测站由于历史原因出现数据

缺测现象，所以本文选取了其中资料完整的２０个气

象 台 站 的 气 象 观 测 降 水 数 据 资 料，时 间 序 列 为

１９６１—２０１２年共计５２ａ，该数据来源于宁夏气象局。
根据宁夏的气候条件、农牧业分布、生态环境状况及

传统习惯，把宁夏 划 分 为３个 区 域：引 黄 灌 区，包 括

平罗、惠农、陶乐、贺兰、银川、永宁等１１站；中部干旱

带，包括麻黄山、盐池、海原、同心、兴仁５站；南部山

区，西吉、固原、隆德、泾源４站。

２．２　研究方法

利用 宁 夏２０个 气 象 站 自 建 站１９６１年 以 来 到

２０１２年共５２ａ的 降 水 资 料，用Ｅｘｃｅｌ对 数 据 进 行 处

理，并运用趋势线法、滑动平均等数理统计方法，对宁

夏５２ａ以来降水变化特征进行分析，采用降水Ｚ指

数和正负２０％的降水距平指标对宁夏的旱涝灾害进

行研究，最后 基 于 信 息 预 测 理 论 的 对 称 性 及 可 公 度

法，对宁夏旱涝灾害的未来发展趋势做出判断。

３　结果与分析

３．１　宁夏降水时空变化规律

对宁夏１９６１—２０１２年 共５２ａ的 降 水 数 据 资 料

进行基本参数统计分析（表１），得出宁夏多年平均降

水量为３０２．２ｍｍ，其中引黄灌区１８７．１ｍｍ，属于干

旱区，中部干旱带３１０．７ｍｍ，属于半干旱区；南部山

区４４９．３ｍｍ，属于半湿润区。

表１　宁夏各区降水量参数统计

区 域
平均值／
ｍｍ

变异
系数

最小值／
ｍｍ

最大值／
ｍｍ

极值比

宁夏全区 ３０２．２　 ０．１８４５　 １９３．７　 ４６２．３　 ２．３９
引黄灌区 １８７．１　 ０．２２４３　 １０３．１　 ２９２．５　 ２．８４
中部干旱带 ３１０．７　 ０．２５１３　 １５８．３　 ４７７．６　 ３．０２
南部山区 ４４９．３　 ０．１８３０　 ２９８．５　 ６６９．４　 ２．２４

由表１可以看出，宁夏降水量总体由北向南逐渐

递增。引黄灌区、中部干旱带和南部山区３个区域的

降水差异很大。中 部 干 旱 带 降 水 的 变 异 性 最 强，变

异系数为０．２５１；南部山区最弱，变异系数为１．１８３。
极端降水（年 降 水）不 是 很 突 出，极 值 比 为２．２４～
３．０２。

宁夏１９６１—２０１２年降水过程线、５ａ滑动平均及

变化趋势线如 图１所 示。从 图１可 以 看 出，自１９６１
年以来宁夏年降水量在逐渐减少，降水变化的线性方

程为Ｙ＝０．８５６　７　Ｘ＋３０６．１５，表明降水以８．５７ｍｍ／

１０ａ的速度递减，但是这种递减 并 不 是 呈 直 线 下 降

的。宁夏降水在２０世纪６０年代到８０年代末期有依

次剧烈的丰枯变化，２０世纪９０年代以来特别是进入

２１世纪以来降水量变化趋于平缓，由其趋势估计 未
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来降水将 会 减 少。２０００年 以 来 有２个 相 对 丰 水 时

期，即２００３和２０１２年，预计未来降水将会继续减少。

图１　宁夏１９６１－２０１２年降水变化时间序列

３．２　宁夏旱涝灾害时空特征

根据研究目的和方向的不同，旱涝指标大致可分

为气象指标、水文指标、农业指标、社会经济指标，其

中气象指标 主 要 有 降 水 量 距 平 百 分 率、相 对 湿 润 指

数、降水Ｚ指数、干燥度指数和帕默尔干旱指数等单

项旱涝指数以及综合气象旱涝指数［１２］。有研究认为

Ｚ指数消除了降水量平均值不同的影响，通过对降水

量进行处理得到服从正态分布的序列，对旱涝程度具

有一定的反映能力，是单站划分旱涝的较好指标［１３］，
本文主要采用Ｚ指数和降水量距平指标来分析宁夏

的旱涝变化特征。

３．２．１　降水Ｚ指数分析　假设某一时段内降水量

服从ＰｅｒｓｏｎⅢ型分布，降水Ｚ指数能消除降水 量 平

均值不同的影响，通过对降水量进行正态处理，将其

概率密度函数 转 换 为 以Ｚ为 变 量 的 标 准 正 态 分 布。
标准化降水指数不仅考虑了月降水服从偏态分布的

实际，还对降水资料进行了正态标准化处理，消除了

不同地区和时期的气候差异，是一个具有时空对比性

的相对指标，能够较客观地反映出降水量的正负异常

状况，对旱涝程度具有较好的反映能力［１４］。

Ｚ指数的计算如下：

　　珡Ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （１）

　　δ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）槡 ２ （２）

　　φｉ＝
Ｘｉ－珡Ｘ
δ

（３）

　　Ｃｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）３

ｎδ３
（４）

　　Ｚｉ＝６Ｃｓ
（Ｃｓ
２φｉ＋１

）１／３－６Ｃｓ＋
Ｃｓ
６

（５）

式中：Ｘｉ———某 年 降 水 量；珡Ｘ———多 年 平 均 降 水 量；

δ———降水系数；φｉ———标准变量；Ｃｓ———偏态系数。
用以上公式可计算出宁夏各测站的年降水Ｚ值

序列，然后根据Ｚ指 数 旱 涝 等 级 指 标 确 定 出 不 同 年

份的旱涝等级（表２）。

表２　Ｚ指数旱涝等级指标及宁夏各年代旱涝等级出现的次数和所占比例

等级 类型 Ｚ值范围
理论概
率／％

１９６１—２０１２年

次数 比例／％
１９６１—１９７９年

次数 比例／％
１９８０—１９９９年

次数 比例／％
２０００—２０１２年

次数 比例／％

１ 重涝 Ｚ＞１．６４５　 ５　 ３　 ５．７　 ２　 ４２．１　 ０　 ２０．０　 １　 ２３．１

２ 大涝 １．０３７＜Ｚ≤１．６４５　 １０　 ６　 １１．５　 ４　 ４２．１　 ２　 ２０．０　 ０　 ２３．１

３ 偏涝 ０．５２４＜Ｚ≤１．０３７　 １５　 ６　 １１．５　 ２　 ４２．１　 ２　 ４２．０　 ２　 ２３．１

４ 正常 －０．５２４≤Ｚ≤０．５２４　 ４０　 ２０　 ３８．５　 ６　 ３１．６　 ９　 ４５．０　 ５　 ３８．５

５ 偏旱 －１．０３７≤Ｚ＜－０．５２４　１５　 １１　 ２１．２　 ４　 ２６．３　 ３　 ３５．０　 ４　 ３８．５

６ 大旱 －１．６４５≤Ｚ＜－１．０３７　１０　 ４　 ７．７　 １　 ２６．３　 ３　 ３５．０　 ０　 ３８．５

７ 重旱 Ｚ＜－１．６４５　 ５　 ２　 ３．８　 ０　 ２６．３　 １　 ３５．０　 １　 ３８．５

　　通 过 对 宁 夏１９６１—２０１２年 共５２ａ的 的 降 水Ｚ
指数值进行计算分析，发现每级的理论频率和实际频

率十分接近，表明该Ｚ指数等级划分标准能够反映出

宁夏的旱涝实际情况，可以用于研究宁夏的旱涝灾害

变化特征。由表２可以看出，宁夏代际旱涝变化的特

征：２０世纪６０和７０年代降水较多，以涝为主，涝年占

到４２．１％；８０年 代 和９０年 代 降 水 减 少，涝 年 仅 占

２０％，气候 向 干 旱 方 向 发 展，旱 年 除 正 常 年 之 外 占

３５％，且出 现１ａ重 旱；进 入２１世 纪 以 来 的 的１３ａ
中，气候 以 正 常 偏 旱 为 主，占 到３８．５％，非 正 常 年 仍

以旱年居多，占３８．５％，再次出现１次重旱。总研究

期５２ａ内正常年份占到３８．５％；非 正 常 年 份 中 旱 年

占３２．７％，涝年占２８．７％，总之，宁夏发生干旱的 频

率较高，且随着时间的推移，干旱的趋势越来越明显。

３．２．２　降水距平百分率分析　降水距平反映了某时

段降水量相对于同期平均状态的偏离程度［１５］。该指

标ｋ计算如公式（６）：

Ｒ＝ｒ－
珔ｒ
珔ｒ ×１００％ （６）

式中：ｒ———某年降水量；珔ｒ———多年平 均 降 雨 量。可
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应用降水距平百分率确定宁夏各年份的旱涝情况（如

图２所示）。

图２　宁夏降水距平百分率变化图

将１９６１年以来５２ａ宁夏降水距平百分率不大于

－２０％ （降水量 不 大 于２２８．９６ｍｍ ）的 年 份 作 为 旱

年，年降水距平百分率不小于２０％ （降水量不小于

３４３．４４ｍｍ）的年份作为涝年。可以得出，宁夏旱年

为：１９６５，１９７１，１９７２，１９７４，１９８０，１９８２，１９８６，１９８７，

１９９１，１９９７，２０００，２００５和２００９年 共１３ａ；涝 年 为

１９６１，１９６４，１９６７，１９６８，１９７３，１９７８，１９８５，１９９０ 和

２０１２年共９ａ。从图２中可以看出，宁夏近５２ａ来发

生干旱 的 概 率 明 显 高 于 涝 与 偏 涝 的 概 率。在５２ａ
中，旱年与偏 旱 年 共 发 生１３次，占 总 年 数 的２５％，
平均每４ａ出现１次旱灾；涝年与偏涝年共发生９次，
占总年数的１７．３％ ，平均每５．８ａ出现１次涝灾，宁
夏总 体 以 干 旱 气 候 为 主。２０世 纪６０—７０年 代 末 是

处在正常偏涝时期，８０年代降水量减少以干旱为主，
到２０世纪９０年代以来，只有２０１２年降水较多，总体

干旱多发。在全球气候后变化的大背景下，宁夏气候

也出现暖干化特点，粗线条的估计，２１世纪以来宁夏

将处于长度约为６０～７０ａ的 偏 旱 期，正 常 偏 旱 为 宁

夏长期演变的主要气候特征。用降水Ｚ指数指标得

出的旱涝年份除去个别降水 稍 多、稍 少 的 偏 涝、偏 旱

年份后，大旱、重旱和大涝、重涝的年份基本都和降水

距平指标得出的旱涝年份基本吻合（表３）。

表３　Ｚ指数指标（Ｚ）与降水距平指标（Ｒ）得出的宁夏各年份旱涝结果对比

年份 Ｚ　 Ｒ 年份 Ｚ　 Ｒ 年份 Ｚ　 Ｒ 年份 Ｚ　 Ｒ

１９６１ 重涝 涝 １９７４ 偏旱 旱 １９８７ 偏旱 旱 ２０００ 偏旱 旱

１９６２ 正常 １９７５ 正常 １９８８ 正常 ２００１ 正常

１９６３ 正常 １９７６ 正常 １９８９ 正常 ２００２ 偏涝

１９６４ 重涝 涝 １９７７ 偏涝 １９９０ 大涝 涝 ２００３ 偏涝

１９６５ 偏旱 旱 １９７８ 大涝 涝 １９９１ 偏旱 旱 ２００４ 偏旱

１９６６ 正常 １９７９ 正常 １９９２ 偏涝 ２００５ 重旱 旱

１９６７ 大涝 涝 １９８０ 大旱 旱 １９９３ 偏旱 ２００６ 偏旱

１９６８ 大涝 涝 １９８１ 正常 １９９４ 正常 ２００７ 正常

１９６９ 偏旱 １９８２ 重旱 旱 １９９５ 正常 ２００８ 正常

１９７０ 偏涝 １９８３ 正常 １９９６ 正常 ２００９ 偏旱 旱

１９７１ 偏旱 旱 １９８４ 偏涝 １９９７ 大旱 旱 ２０１０ 正常

１９７２ 大旱 旱 １９８５ 大涝 涝 １９９８ 正常 ２０１１ 正常

１９７３ 大涝 涝 １９８６ 大旱 旱 １９９９ 正常 ２０１２ 重涝 涝

３．３　宁夏未来旱涝趋势判断

对称方法 是 科 学 发 现 的 重 要 工 具，物 理 学 家 认

为，“透过外表看本质是对称性方法的威力”，“发现一

个对称比发现一个特定的现象意义大的多”。对自然

界中的对称性进行研究，旨在 随 意 性 中 寻 找 规 律 性，

在复杂性中寻找简单性，在偶然性中寻找必然性［１６］。

对称性可分为时间对称性和空间对称性，本文仅研究

宁夏旱涝灾害在时间上的对称性。

３．３．１　计算方法　研究计算步骤：
（１）分别取用于旱、涝灾害预测的点集样本，即

设研究区的旱灾时间为Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ，暴雨洪涝

灾害时间为Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，…，Ｙｎ，确 定 所 预 测 的 旱 涝 灾

害目标年，列出预测目标发生的时间递增序列。

（２）用计算机ＣａｌｃＮｅｘｔＹｅａｒ程序对时间序列做

运算，分别进行旱、涝灾害年的可公度预测，得到按三

元、四元、五元作外推的预测值Ｘｎ＋１和Ｙｎ＋１。
如三元可公度模式可定为：

　　Ｘｉ＋Ｘｊ－Ｘｋ＝Ｘｎ＋１ （７）

四元可公度模式可定为：

　　Ｘｉ＋Ｘｊ－Ｘｋ－Ｘｌ＝Ｘｎ＋１ （８）

五元可公度模式可定为：

　　Ｘｉ＋Ｘｊ＋Ｘｋ－Ｘｌ－Ｘｐ＝Ｘｎ＋１ （９）

式中：ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，ｐ＝１，２，…，ｎ。
（３）求各可公度式的频数ｍ，当ｍ 足够大时，这

些可公度式就不再是偶然的等式了，而成为一个必然

的规律。
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（４）可能性概率的计算：即Ｔ＝ｍ／ｎ
式中：Ｔ———预测年份发生的可能概率；ｎ———用于预

测的总灾 害 事 件 次 数；ｍ———参 与 实 际 预 测 的 灾 害

次数。
（５）定 性 预 测 的 可 能 性 划 分：＞９９％为 基 本 可

能，９０％～９９％为很可能，６６％～９０％可能，３３％～
６６％为不完全可能，１０％～３３％为不太可能，＜１０％
为很不可能，＜１％为非常不可能［１７］。

（６）构建结构关系，绘制具有时间对称性特点的

２组以上的“蝴 蝶 结 构 图”，探 索 时 间 对 称 性，进 一 步

确认预测年份。

３．３．２　宁夏旱、涝灾害的可公度性验证　选取宁夏

１９６１年 以 来 旱 灾 发 生 的１３个 年 份 作 为 旱 灾 资 料 样

本。即，１９６５年（Ｘ１），１９７１年（Ｘ２），１９７２年（Ｘ３），

１９７４年（Ｘ４），１９８０年（Ｘ５），１９８２年（Ｘ６），１９８６年

（Ｘ７），１９８７年（Ｘ８），１９９１年（Ｘ９），１９９７年（Ｘ１０），

２０００年（Ｘ１１），２００５年（Ｘ１２），２００９年（Ｘ１３）。同样选

取涝 灾 发 生 的９个 年 份 作 为 涝 灾 资 料 样 本。即，

１９６１年（Ｙ１），１９６４年（Ｙ２），１９６７年（Ｙ３），１９６８年

（Ｙ４），１９７３年（Ｙ５），１９７８年（Ｙ６），１９８５年（Ｙ７），１９９０
年（Ｙ８），２０１２年（Ｙ９）。首先将宁夏已发生的１３个旱

灾年份和９个涝灾年份做出Ｘｍ＝Ｘａ＋Ｘｂ－Ｘｃ，Ｙｍ＝
Ｙａ＋Ｙｂ－Ｙｃ，ｍ＝ａ＋ｂ－ｃ的三元可公度性验证，通过

对旱涝２组年份的验证，发现大多年份数据都出现了

３组以上较高的可公度匹配，验证结果表明宁夏旱涝

灾害的发生年份具有较强的可公度性。

３．３．３　可公度计算结果　设Ｘ１４为下一次宁夏可能

的旱灾发生年，Ｙ１０为下一次宁夏可能的涝灾发生年，
根据可公度法用计算机ＣａｌｃＮｅｘｔＹｅａｒ程序对时间序

列做运算，进行旱涝灾害年的 可 公 度 预 测，得 到 按 三

元，四 元，五 元 作 外 推 的 预 测 值Ｘｎ＋１，Ｙｎ＋１。计 算 结

果如表４所示。

表４　宁夏旱涝灾害发生年份可公度预测

可公度
２０１４年旱灾

出现频数 可能概率／％
２０１５年旱灾

出现频数 可能概率／％
２０１７年涝灾

出现频数 可能概率／％
三元可公度预测 ３　 ６９．５　 ４　 ７３．２　 ３　 ７１．４
四元可公度预测 １６　 ６８．８　 ３　 ６６．１　 ６　 ６９．８
五元可公度预测 ３９　 ８３．８　 ２４　 ６８．８　 ６　 ６６．２

　　由表４可 以 看 出，２０１４年 旱 灾 在 三 元，四 元，五

元可公度中出现的 频 数 分 别 为３次，１６次，３９次，计

算得 出，宁 夏 ２０１４ 年 发 生 干 旱 的 综 合 概 率 是

７４．０３％，２０１５年旱灾 出 现 的 频 数 也 很 多，干 旱 发 生

综合概率６９．４％。２０１７年涝灾在三元、四元、五元可

公度中出现的频数分别为３，６和６次，涝灾综合发生

概率６９．１％。综 上 分 析，三 元、四 元、五 元 可 公 度 法

的计算结 果 都 具 有 很 强 的 一 致 性，结 果 表 明，２０１４，

２０１５年宁夏发生 旱 灾 的 信 号 较 强；２０１７年 宁 夏 发 生

涝灾的信号较强。

３．３．４　蝴蝶结构图判断　蝴蝶结构图是自然灾害时

间对称性结构的体现，即时间序列存在等时间间隔的

特点。鉴于可公度特征是不同 长 度 周 期 叠 加 后 表 现

出的混合规律，它反映出来的往往是多变量间的周期

性变化。采用蝴蝶结构图法，通过构建年份结构关系，
绘制具有时间对称性特点的２组以上”蝴蝶结构图”，
探索时间对称性［１７］，从而进一步对宁夏旱涝灾害进行

趋势预测，确认预测年份。根据可公度信息，绘制出宁

夏旱涝灾害的蝴蝶结构图（图３），允许间隔周期的误

差在１ａ的范围内，要求至少有４～５个成组要求。

图３　宁夏旱涝灾害时间对称性蝴蝶结构图（图中连线上数值为间隔年数；黑体数字表示的年份间隔年数为预测值）

　　由图３蝴蝶结构图分析发现宁夏 旱 涝 灾 害 存 在

的显 著 时 间 对 称 性 规 律：１９６１年 以 来 宁 夏 旱 灾 总 体

上是以６，８，９，１５，１７ａ的 准 时 间 周 期 最 为 显 著，其

中，８和１７ａ各出现了３次，６和１５ａ各出现了４次，
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９ａ出现了５次，具有较强时 间 对 称 性，外 推２０１４年

宁夏发生干旱的随机性概率为７８．４％，不漏 报 的 置

信水平为６７．４％；２０１５年 发 生 干 旱 的 随 机 性 概 率 为

７２．８％，不漏报的置信水平为６９．２％。１９６１年以来

宁夏涝灾总体上是以６，１２，２２和２７ａ的准时间周期

最为显著，其中，２２和２７ａ各 出 现 了３次，６和１２ａ
各出现了４次，同样具有较强时间对称性，外推２０１７
年宁夏发生涝灾的随机性概率为７０．８％，不 漏 报 的

置信水平为６６．５％。特别需要强调 的 是，没 有 参 与

实际预测的各 种 周 期，仍 可 以 表 明 此 灾 害 事 件 的 其

他可公度性时间规律，因此，也具有实际意义。

４　结 论

（１）以变 暖 为 主 要 特 征 的 全 球 气 候 变 化 对 宁 夏

气候和旱涝灾害的变化有着 广 泛 深 远 的 影 响。宁 夏

对全球变暖的气候响应是，干旱气候灾害有愈演愈烈

之势。
（２）自１９６１年以来５２ａ宁夏的降水变化呈现很

大的波动性。宁夏降水量由北向南依次递增，多年平

均降水为３０２．２ｍｍ，中部干旱带降水变异性最强，变
异系数０．２４３，南 部 山 区 最 弱，变 异 系 数０．１８５，极 端

降水（年降水）不是很突出，极值比在２．２４～３．０２波

动。从降水滑动平均及变化趋势线可以看出，宁夏年

降水量在逐渐减少，降水以８．５７ｍｍ／１０ａ的速度递

减，但这种递减并不是呈直线下降的，预计未来降水

将会继续减少。
（３）通 过 降 水Ｚ指 数 分 析，宁 夏２０世 纪６０，７０

年代以涝为主，涝 年 占 到４２．１％；８０，９０年 代 降 水 减

少，气 候 向 干 旱 方 向 发 展，旱 年 除 正 常 年 之 外 占

３５％，且出现１ａ重旱；进入２１世纪以来的１３ａ中，
气候以正常偏旱为主，旱年占３８．５％，再次出现一次

重旱。总研究期５２ａ内 正 常 年 份 占 到３８．５％；旱 年

占３２．７％，涝年占２８．７％。总之，宁夏发生干旱的频

率较高，且随着时间的推移，干旱的趋势越来越明显。
（４）通过降水距平正负２０％的指标分析得出，宁

夏发生干旱的概率明显高于涝与偏涝的概率，以干旱

气候为主，特别是近２０ａ以来，除２０１２年外已无降

水偏少的涝年出现，干旱多发，在 全 球 气 候 变 化 的 大

背景下，宁夏气候也出现暖干化特点，２１世纪以来宁

夏将处于长度为６０～７０ａ的 偏 旱 期，正 常 偏 旱 为 宁

夏长期演变的主要气候特征。
（５）宁 夏５２ａ来 旱 涝 灾 害 的 发 生 具 有 显 著 的

时间对称性结构，运用 对 称 性 及 可 公 度 法 的 三 元、四

元、五元可公度计算分析得出，宁 夏 未 来 发 生 旱 灾 的

可能年份是２０１４和２０１５年，发生涝灾的可能年份是

２０１７年。
（６）结合蝴蝶结构图分析得出，宁夏旱灾基本周

期由６，８，９，１５和１７ａ的准时间周期组成，涝灾基本

周期由６，１２，２２和２７ａ的准时间周期组成，略去久远

的预测，未来宁夏旱灾 可 能 发 生 在２０１４和２０１５年；
涝灾可能发生在２０１７年。可公度法和蝴蝶结构图法

分析得出的结论表现出高度的一致性。
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