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广东省旱涝灾害时空变化特征研究

刘永林，延军平
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：［目的］研究广东省旱涝灾害时空变化特征，并对广东省１９６０—２０１２年旱涝等级进行划分。［方

法］应用小波分析、马可尔夫链、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验、经验正交函数以及克里金空间插值法等方法。

［结果］（１）在时间上，广东省年降水量呈上升趋势，存在２８，１３和６ａ的时间尺度上的震荡周期；（２）广东

省旱涝灾害发生频率及未来几年旱涝状态与气温变化有良好的响应关系。（３）在空间上，粤东地区和粤西

地区以涝灾为主，而广宁—广州—台山地区一带以旱灾为主。［结论］广东省旱涝灾害与气温变化存在一

定的响应关系，气温突变后旱涝灾害增多。
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ｔｉｏｎ；Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　广东省位于东亚季风区，季风影响显著，地形复
杂，降水时空分布不均，深受旱涝灾害、热带气旋、低
温冻害和寒潮等气象灾害影响，其中，旱涝灾害是最
主要的气象灾害之一，对人们生产生活造成严重影
响，尤其是对农业生产影响甚大，为此，探究广东省旱
涝灾害的时空变化特征，有利于今后防旱防涝工作的
进行。我国旱涝等级的划分指标主要使用降水距平
百分率、湿度指标、Ｚ指数、标准化降水指数（ＳＰＩ）以
及降水百分位指数等，我国专家学者多以降水距平百
分率、Ｚ指数和ＳＰＩ对旱涝等级进行划分为主，并且

广泛应用于广东省旱涝灾害的研究。吴池胜等［１］应
用降水距平百分率得出深圳—汕尾、阳江及雷州半岛
为大旱中心，而粤北地区为轻旱中心；贺海晏［２］应用
降水距平百分率得出恩平、海丰、清远、龙门等地为多
雨区，粤北、粤西及雷州半岛等地为少雨区；薛积彬
等［３］应用湿润指数得出１１３°Ｅ以东旱涝分区沿经向
分布，以西旱涝分区沿纬向分布，并且珠三角多涝灾，

粤北、粤西、粤东和雷州半岛多旱灾；江涛等［４］应用

ＳＰＩ得出广东省春秋干旱在空间上具有总体一致性。
此外，专家学者们还分析了大气环流［５］、太阳辐射和
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气温［６］、气溶胶［７］、太平洋和印度洋表层和次表层水
温以及夏季风［８－９］、厄尔尼诺［１０］等与旱涝的关系和影
响机理，李析男等［１１］通过加权马尔可夫链进行旱涝
灾害预测。鞠笑生等［１２－１３］对比分析了降水距平百分
率、湿度指标、Ｚ指数等的适用性，指出Ｚ指数为最佳
方法，并系统地建立了应用Ｚ指数进行单站旱涝等
级和区域旱涝等级的划分系统；袁文平等［１４］指出Ｚ
指数与ＳＰＩ两者具有较好的一致性；刘利平［１５］指出
Ｚ指数相对降水量距平百分率更适用于广东省旱涝
灾害。因此，本研究将应用Ｚ指数对广东省旱涝等
级进行划分与分析。

１　资料与方法
所用资料为中国气象科学数据共享服务网提供

的中国地面气候资料年值数据集，为保证数据完整性
和台站分布均匀而选用广东省 ２４ 个气象台站
１９６０—２０１２年５３ａ观测资料，数据基本完整，仅缺失
广宁台站１９６８年的年平均气温，根据无交互作用双
因素方差分析的误差平方和最小原理对缺失数据进

行补缺［１６］。
应用小波分析、马可尔夫链、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突

变检验、经验正交函数以及克里金空间插值法等方法
进行分析［１７－２２］。

２　旱涝灾害时间变化特征

２．１　降水量变化特征
从图１和表１可以看出，１９６０—２０１２年广东省

年均降水量为１　７２７ｍｍ，年降水量最小值出现在

１９６３年，最大值出现在１９８３年，该省年降水量呈波
动上升趋势，倾向率为８．６０ｍｍ／１０ａ。年代平均降
水量由１９６０ｓ至１９９０ｓ波动上升，２０世纪以来呈现下
降趋势；冬季平均降水量由１９６０ｓ至１９９０ｓ呈上升趋
势，２０世纪以来呈现下降趋势；春季平均降水量由

１９６０ｓ至１９８０ｓ呈上升趋势，１９９０ｓ以来呈现下降趋
势；夏季、秋季平均降水量在各年代呈波动变化，夏季
平均降水量略有上升。

图１　１９６０－２０１２年广东省年降水量变化情况

表１　广东省１９６０－２０１２年代际降水量季节变化

季节
降水量／ｍｍ

１９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０世纪以来 １９６０—２０１２年
冬季 １１２　 １２３　 １４６　 １７２　 １１９　 １３４
春季 ４７２　 ５６３　 ６５２　 ５０７　 ５０７　 ５４０
夏季 ７５８　 ７６１　 ６７３　 ８３７　 ８０５　 ７６７
秋季 ２８２　 ３３０　 ２８５　 ２５２　 ２８３　 ２８６
年均降水量 １　６２４　 １　７７７　 １　７５６　 １　７６８　 １　７１４　 １　７２８

　　对１９６０—２０１２年广东省年降水量进行小波分析
（图２）可知，正位相与负位相交替变化（实线为正位
相，虚线为负位相），反映出广东省年降水量偏多与偏
少呈交替变化；该省年降水量存在３个的峰值，依次
对应为２８，１３和６ａ的时间尺度，这与陈特固［７］的研
究结论基本一致，其中，大尺度时间上２８ａ周期震荡
最强，为年降水量变化的第一主周期；中尺度时间上
存在１３ａ周期震荡，为年降水量变化的第二主周期；
小尺度时间上存在６ａ周期震荡，为年降水量变化的
第三主周期。

２．２　旱涝灾害时间特征
通过对广东省２４个台站１９６０—２０１２年的降水

量进行Ｚ指数处理，并利用区域旱涝指数对该省旱涝
等级进行等级划分（图３）。１９６０—２０１２年广东省发
生重涝３次（１９８３，１９９７，２００１年），大涝５次（１９６１，

１９７３，１９７５，２００６，２００８年），重旱３次（１９６３，１９９１，

２００４年），大旱４次（１９６７，１９７１，１９９９，２００３年），其余
旱涝情况分别为：偏涝７次，偏旱１０次，正常２１次。
分析可知，广东省重涝、大涝发生次数与重旱、大旱基
本一致，偏旱次数稍多于偏涝。

图２　广东省小波变换等值线图
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图３　广东省１９６０－２０１２年旱涝等级

通过广东省各年代旱涝灾害分析发现（表略），

１９６０ｓ以旱灾为主，频率达５０％；１９７０ｓ旱灾与涝灾频
率相差不大，正常年份与旱涝灾害频率各占５０％；

１９８０ｓ以正常年份为主，频率达６０％，前期发生涝灾，
后期发生旱灾；１９９０ｓ以及２０世纪以来旱涝灾害明显
增多，１９９０ｓ旱涝灾害频率为７０％，２０世纪以来旱涝
灾害频率达７７％，旱灾与涝灾交替出现。

２．３　气温变化与旱涝灾害的相关关系
对１９６０—２０１２年广东省年均温进行 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验（图４），α＝０．０５时，发现该省年均

温在１９９３年出现突变，１９９３年之前呈波动变化、总
体平稳的状态；１９９３年之后呈明显上升趋势，而２００７
年之后呈现平稳状态。

图４　广东省１９６０－２０１２年年均温 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验

对１９６０—２０１２年广东省旱涝灾害频率变化进行
分析（表２），１９６０—２０１２年以正常年份为主，旱灾频
率稍大于涝灾，１９６０—１９９３年与之相似；１９９４—２０１２
年正常年份频率明显减小，旱灾与涝灾频率均明显增
大且频率相等。由此可以得出，旱涝灾害对年均温变
化有明显的响应关系，１９９３年的年均温突变后，广东
省旱涝灾害相应地产生变化，旱涝灾害明显增多。

表２　广东省１９６０－２０１２年旱涝灾害频率变化

等级
１９６０—２０１２年

频数 实际频率／％ 旱涝频率／％
１９６０—１９９３年

频数 实际频率／％ 旱涝频率／％
１９９４—２０１２年

频数 实际频率／％ 旱涝频率／％

Ｎ１ ３　 ５．７　 １　 ２．９　 ２　 １０．５

Ｎ２ ５　 ９．４　 ２８．３　 ３　 ８．８　 ２３．５　 ２　 １０．５　 ３６．８

Ｎ３ ７　 １３．２　 ４　 １１．８　 ３　 １５．８

Ｎ４ ２１　 ３９．６　 ３９．６　 １６　 ４７．１　 ４７．１　 ５　 ２６．３　 ２６．３

Ｎ５ １０　 １８．９　 ６　 １７．６　 ４　 ２１．１

Ｎ６ ４　 ７．５　 ３２．１　 ２　 ５．９　 ２９．４　 ２　 １０．５　 ３６．８

Ｎ７ ３　 ５．７　 ２　 ５．９　 １　 ５．３

２．４　气温变化影响旱涝灾害的机理分析

ＥＮＳＯ事件、西太平洋暖池的热力异常、青藏高
原上空的热源异常、亚洲季风环流异常、西太平洋副
热带高压带异常以及由海—陆—气耦合的东亚季风
气候系统各子系统的变异等都对中国旱涝灾害造成

影响［２３］。全球变暖的背景下，台风的强度及强台风
的频数有增加的趋势、海平面的上升、沿海地区对台
风风暴潮的脆弱性增大，因而台风灾情将加重［２４］，从
而导致涝（洪）灾的增加；水循环会更加活跃，并且整
个大气容纳水的能力会增强，而部分地区蒸发作用变
强，在大尺度的水分循环中，带走当地的部分水分，从
而使该地降水减少［２５］，促使旱灾形成；热带太平洋表
层温度总体升高，尤以赤道中—东太平洋地区最为明

显［２６］，促使赤道哈得来环流发展，副高加强，位置偏
西［２６］，西太平洋对流活动减弱，影响降水。进入９０
年代，东亚夏季风处于一个负位相阶段，特别是最近

１０ａ其强度达到最弱期［２７］，有利于从孟加拉湾、热带
西太平洋和中国南海输送来的水汽［２３］，从而导致降
水量增多，容易造成洪涝。此外，２０世纪９０年代以
来，ＥＮＳＯ暖事件频率发生［２７］，也是导致旱涝灾害易
发的原因［１０，２３］。

２．５　旱涝灾害马尔可夫链
根据区域旱涝指数对广东省１９６０—２０１２年旱涝

等级进行划分，并根据马尔可夫链计算广东省旱涝灾
害状态转移概率矩阵Ｐ，并记旱涝等级Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４，

Ｎ５，Ｎ６，Ｎ７ 分别为状态Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４，Ｅ５，Ｅ６，Ｅ７。
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０．０００　０　０．０００　０　０．３３３　３　０．６６６　７　０．０００　０　０．０００　０　０．００００
０．０００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．４００　０　０．６００　０　０．０００　０　０．００００
０．０００　０　０．１４２　９　０．２８５　７　０．２８５　７　０．１４２　９　０．１４２　９　０．００００
０．１００　０　０．１５０　０　０．０５０　０　０．２５０　０　０．３００　０　０．１００　０　０．０５０　０
０．１００　０　０．１００　０　０．１００　０　０．５００　０　０．０００　０　０．１００　０　０．１０００
０．０００　０　０．０００　０　０．２５０　０　０．５００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．２５０　０
０．０００　０　０．０００　０　０．３３３　３　０．６６６　７　０．０００　０　０．０００　０　０．０

熿

燀

燄

燅０００

　　２０１２年为正常状态即Ｅ４，记２０１２年旱涝状态记
为 ，根据状态转移概率矩阵Ｐ 及相关公式得到

２０１３—２０１８年广东省旱涝灾害发生概率（表３）。

２０１３年处于偏旱状态或正常状态较大，偏旱状态概
率稍多于正常状态，而２０１４—２０１８年处于正常状态
较大。根据１９６０—２０１２年广东省年均温 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验，２００７—２０１２年处于平稳状态，由
此可以得出，广东省年均温的平稳状态可能有利于减
少旱涝灾害的发生。

表３　广东省２０１３－２０１８年旱涝灾害发生概率

状态
各年份灾害概率

２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６　 ２０１７　 ２０１８
Ｅ１ ０．１０　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６
Ｅ２ ０．１５　 ０．０７　 ０．１０　 ０．０９　 ０．１０　 ０．１０
Ｅ３ ０．０５　 ０．１３　 ０．１３　 ０．１３　 ０．１３　 ０．１３
Ｅ４ ０．２５　 ０．４４　 ０．３８　 ０．３９　 ０．３８　 ０．３８
Ｅ５ ０．３０　 ０．１７　 ０．１９　 ０．１９　 ０．１９　 ０．１９
Ｅ６ ０．１０　 ０．０６　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０８
Ｅ７ ０．０５　 ０．０７　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６

３　旱涝灾害空间变化特征

３．１　多年平均降水空间变化特征
应用克里金空间插值法对１９６０—２０１２年广东省

２４个台站多年平均降水量进行空间分析。由图５可

以看出，广东省多年平均降水量以珠三角地区为高值
中心区，向粤东、粤西及粤北地区呈逐步下降变化，在
台山附近形成最高值中心；粤东地区以五华县为最低
值中心，粤西地区以雷州半岛为最低值中心区；珠三
角地区向粤北地区大致呈纬向下降变化。

图５　广东省多年平均降水量空间分布

３．２　旱涝灾害空间变化特征
对１９６０—２０１２年广东省２４个台站Ｚ指数进行

ＥＯＦ分解得到特征值和相应的特征向量（经显著性
检验），前５个特征值累积贡献率达７９％，其中，前３
个特征值累积贡献率达７０％，可以充分反映广东省
多年旱涝灾害时空分布特征（表４）。

表４　广东省２４个台站Ｚ指数ＥＯＦ特征值

特征值序号 １　 ２　 ３　 ４　 ５
特征值λ １２．３１５　７　 ３．１８８　７　 １．３０１　９　 １．１２８　８　 １．０３０　６
贡献率／％ ５１．３１５　３　 １３．２８６　２　 ５．４２４　７　 ４．７０３　４　 ４．２９４
累积贡献率／％ ５１．３１５　３　 ６４．６０１　５　 ７０．０２６　２　 ７４．７２９　６　 ７９．０２３　６

　　将前３个特征值相应的特征向量应用克里金空
间插值法进行空间分析（图６）。第一特征值贡献率
约５１．４％，基本能充分反映广东省旱涝灾害空间分
布状况。由图６可以看出，特征向量以正值为主，自
西向东递增，反映出空间上以涝灾分布为主，且涝灾
程度自西向东呈上升趋势；粤东地区为连片高值区，

粤西地区涝灾程度低于粤东地区，而广宁—台山地区
形成负值低值中心，广宁—台山地区以旱灾为主。
第二特征值贡献率约１３．３％，一定程度上能反

映广东省旱涝灾害空间分布状况（图６）。粤西地区
向粤东地区逐步递减，粤西地区为正值区，粤东地区
为负值区，说明粤西地区以涝灾为主，粤东以旱灾为
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主，以珠三角为界，涝灾程度往西递增，旱灾程度往东
递增；此外，台山地区、揭阳—陆丰地区形成负值低值
中心，湛江—雷州半岛则形成正值高值中心。
第三特征贡献率约为５．４％，可作分析广东省旱涝

灾害空间分布的参考。由图６可以看出，以广州地区
为负值低值中心，分别向粤东和粤西逐步往正值递增，
说明广州市周边地区以旱灾为主，而粤东地区和粤西地
区则均以涝灾为主，潮州、雷州半岛为正值高值中心。
综合前３个特征值及其特征向量空间分析图，广

东省全省以涝灾为主；图６各分图均指向粤西地区为
正值区，具有较好的一致性，即粤西地区以涝灾为主，
湛江—雷州为正值高值中心，这可能与珠江水系主要
流经粤西地区有关；珠三角地区偏涝为主，广宁—台
山地区以旱灾为主，尤其是台山周边地区为负值低值
中心，而台山周边地区为多年平均降水量最高值中

心，但仍以旱灾为主；粤东地区则以涝灾为主，粤东地
形以山地为主，可能与汇水集中、泄洪能力不强等因
素有关；粤北地区以轻旱为主。
使用相对湿润度指数（ＭＩ）、降水距平百分率、标

准化蒸散发指数（ＳＰＥＩ）的已有研究结果指出［１－３，２８］，
广东省全省以涝灾为主，且粤东地区明显高于粤西地
区，珠三角涝灾多发，粤北以轻旱为主，潮汕地区、雷
州半岛等地则是旱灾多发，与本研究使用Ｚ指数得出
结论相比较，基本保持一致，尤其与薛积彬［３］使用 ＭＩ
得出历史时期广东省旱涝空间分布特征具有较好一

致性；但Ｚ指数得出潮汕地区、雷州半岛以涝灾为主，
与其他指数得出结论存在一定出入，其原因一方面可
能是由于气候变化导致研究的气候背景产生变化有

关，另一方面可能与划分指数的类型及阈值修正方法
的差异性有关。

图６　广东省旱涝灾害空间变化特征

４　结 论
（１）广东省年降水量呈波动上升趋势，上升率为

０．８６０ｍｍ／ａ，且存在２８，１３和６ａ的时间尺度上的震
荡周期；从年代平均降水量来看，２０世纪以来呈下降
趋势。

（２）广东省旱涝灾害发生频率与气温变化有良
好的响应关系。１９９３年的年均温发生突变后，旱涝
灾害发生频率明显增多。

（３）通过马尔可夫链对２０１３—２０１８年旱涝灾害
进行趋势分析，２０１３年偏旱概率稍大，２０１４—２０１８年
则以正常状态为主，且可能与气温变化处于稳定状态
有一定关系。

（４）广东省多年平均降水量在空间上以珠三角
地区为高值中心，向粤东、粤北、粤西地区逐步递减；

台山地区为多年平均降水量最高值中心，但台山地区
为Ｚ值负值低值中心，两者存在反向对应关系。

（５）对Ｚ指数进行ＥＯＦ分解得出，广东省范围
内以涝灾为主，且粤东地区多于粤西地区；珠三角偏
涝为主，广宁—台山地区旱灾为主，粤北地区偏旱，粤
东及粤西以涝灾为主，潮汕地区、雷州半岛为正值高
值中心。

（６）使用Ｚ指数得出潮汕地区、雷州半岛以涝灾
为主的结论，与使用 ＭＩ、降水距平百分率及ＳＰＥＩ得
出结论有所不同，而其他结论基本一致，这可能与研
究的气候背景、划分指数与阈值修正方法差异性有
关，在今后研究工作中应继续深入对比分析各种指数
优缺点及准确程度。

（７）本研究运用多种时间序列分析方法综合分
析广东省气候特征及旱涝时空分布特征，由宏观向微
观、由总体向细节、由过去向未来逐步深入分析，各种
方法得出的结论相辅相成，避免方法的单一性和分析
的片面性。首先利用线性趋势分析多年降水总体趋
势，再对各年代及季节降水特征进行分析，应用小波

７６２第２期 　　　　　　刘永林等：广东省旱涝灾害时空变化特征研究



分析得出降水在大、中、小时间尺度的周期震荡，利用

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验寻求气温与旱涝两者的响
应关系，最后运用马尔可夫链对旱涝灾害未来发展状
态进行预测；此外，通过ＥＯＦ分析实现时间序列主要
特征值的提取，为空间分析提供基础。

（８）应用Ｚ指数进行区域旱涝等级划分主要是
基于观测台站的降水量记录数据进行处理分析，今后
应当将基于数据进行处理而进行旱涝等级划分的同

时，综合考虑实际发生状况作进一步修正。本研究时
间尺度为１ａ，得出的区域旱涝等级并非是短时间内
的洪灾或旱灾，而是综合反映全年的气象旱涝情况。
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灾害学报，１９９８，７（３）：５１－５７．
［１４］　袁文平，周广胜．标准化降水指标与Ｚ指数在我国应用

的对比分析［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（４）：５２３－５２９．
［１５］　刘利平，黄嘉佑，李湘姣，等．Ｚ指数在广东气象旱涝分

析中的应用［Ｊ］．广东水利水电，２０１３（１）：５－７．
［１６］　陈彦光．地理数学方法：基础和应用［Ｍ］．北京：科学出

版社，２０１１：２３－２５．
［１７］　刘剑刚，李永化，张威，等．辽宁省洪涝灾害规律的初步

研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（５）：１１４－１１９．
［１８］　刘贤赵，张安定，李嘉竹．地理学数学方法［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００９：１９０－１９２．
［１９］　黄嘉佑．气象统计分析与预报方法［Ｍ］．北京：气象出

版社，２００４：１３０－１３２．
［２０］　刘婷婷，张华．主成分分析与经验正交函数分解的比较

［Ｊ］．统计与决策，２０１１（１６）：１５９－１６２．
［２１］　徐建华．现代地理学中的数学方法［Ｍ］．北京：高等教

育出版社，２００２：９８－１０３．
［２２］　张丽花，延军平，刘栎杉．山西气候变化特征与旱涝灾

害趋势判断［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（５）：１２０－

１２５．
［２３］　黄荣辉，杜振彩．全球变暖背景下中国旱涝气候灾害的

演变特征及趋势［Ｊ］．自然杂志，２０１０，３２（４）：１８７－１９５．
［２４］　雷小途，徐明，任福民．全球变暖对台风活动影响的研

究进展［Ｊ］．气象学报，２００９，６７（５）：６７９－６８８．
［２５］　何丽．近百年全球气温变化对长江流域降水影响分析

［Ｊ］．资源环境与发展，２００７（４）：４－７．
［２６］　李就，余丹丹，王彦磊，等．全球气候变暖对西北太平洋

热带气旋频数的影响［Ｃ］．第十四届中国科协年会第１４
分会场：极端天气事件与公共气象服务发展论坛论文

集，２０１２．
［２７］　胡博，李维京，陈鲜艳．全球增暖对ＥＮＳＯ影响的数值

模拟研究［Ｊ］．大气科学，２００７，３１（２）：２１４－２２１．
［２８］　陈子燊，黄强，刘曾美．１９６２—２００７年广东干湿时空变

化特征分析［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（４）：４６９－４７６．
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