
第30卷第4期
2023年8月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.4
Aug.,2023

 

  收稿日期:2022-05-12       修回日期:2022-07-11
  资助项目:河南省重点研发与推广专项(科技攻关)项目(202102310300);平顶山学院高层次人才资助项目(PXY-BSQD-2017004)
  第一作者:楚纯洁(1978—),男,河南叶县人,博士,教授,主要从事自然地理、灾害地理研究。E-mail:zzfccj@163.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.04.012.
楚纯洁,张小磊,周金风.1960—2018年河南省短周期旱涝急转事件演变特征[J].水土保持研究,2023,30(4):275-285.

CHUChunjie,ZHANGXiaolei,ZHOUJinfeng.EvolutionCharacteristicsofShort-PeriodDrought-FloodAbruptAlternationEventsinHenan

Provincefrom1960to2018[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(4):275-285.

1960-2018年河南省短周期旱涝急转事件演变特征
楚纯洁,张小磊,周金风

(1.平顶山学院 旅游与规划学院,河南 平顶山467000;2.河南省科学院地理研究所,郑州450052)

摘 要:[目的]阐明河南省旱涝急转灾害的时空演变规律及趋势,为河南省旱涝急转事件的定量识别、时空演变及灾

害风险评估提供依据。[方法]利用河南省17个国家基准气象台站1960—2018年逐日降水、气温资料,采用月尺度短

周期旱涝急转指数,对河南省旱涝急转时空演变进行了多尺度、系统性地分析。[结果](1)旱涝急转指数绝对值大

于1.0可作为旱涝急转事件的识别阈值,绝对值越大,旱涝急转强度越大。(2)旱涝急转事件年际波动变化显著,具
有明显阶段性特点。轻度旱转涝事件发生频次略呈增多趋势,中度旱转涝事件发生频次趋势性不明显,其他旱涝急

转事件则略呈减少趋势,但旱转涝与涝转旱事件强度分别以0.011/a,0.021/a的线性倾向率略呈增强趋势,且强度在

未来将会持续增大。(3)旱涝急转事件及其强度变化存在15.0a的第一主周期与3.0a的第二周期,但同一周期下旱

转涝与涝转旱两类事件呈显著反相变化。(4)旱涝急转事件多发区及其强度较大区域主要集中于豫东、豫南平原区

以及豫西山区,其中豫东、豫南平原区受地理、生态因素影响致灾风险较大。(5)前期大气环流、太阳黑子活动是旱涝

急转现象预测预警的重要信号。[结论]河南省旱转涝和涝转旱均频发,具显著周期性,且强度在未来将会持续增大,
豫东、豫南平原区致灾风险大。
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EvolutionCharacteristicsofShort-PeriodDrought-FloodAbrupt
AlternationEventsinHenanProvincefrom1960to2018

CHUChunjie,ZHANGXiaolei,ZHOUJinfeng
(1.CollegeofTourismandPlanning,PingdingshanUniversity,Pingdingshan,Henan467000,China;

2.InstituteofGeography,HenanAcademyofSciences,Zhengzhou450052,China)

Abstract:[Objective]Thisarticleaimstoelucidatethespatiotemporalevolutionpatternsandtrendsofsudden
changesindroughtandflooddisastersinHenanProvince,andthentoprovidebasisforquantitativeidentifi-
cation,temporalandspatialevolutionanddisasterriskassessmentofdrought-floodabruptalternation
eventsinHenanProvince.[Methods]Basedondailyprecipitationandtemperaturedataof17nationalbench-
markmeteorologicalstationsinHenanProvincefrom1960to2018,thisstudycarriedoutmulti-scaleand
systematicanalysisonspatiotemporalvariationofdrought-floodabruptalternationinHenanProvinceinthe
past59yearsbyusingmonthlyshort-perioddrought-floodabruptalternationindex.[Results](1)Theabso-
lutevalueofdrought-floodabruptalternationindexgreaterthan1.0canbeusedastheidentificationthresh-
oldofdrought-floodabruptalternationevents.Thegreatertheabsolutevalueis,thegreatertheintensityof
drought-floodabruptalternationis.(2)Inthepast59years,theinterannualfluctuationofdrought-flood
abruptalternationeventshadchangedsignificantly,withobviousstagecharacteristics.Thefrequencyofmild
sharpturneventsshowedaslightlyincreasingtrend,thefrequencyofmoderateeventsshowednoobvious
trend,andothereventsshowedaslightlydecreasingtrend.However,theintensityofdrought-to-floodand
flood-to-droughteventsincreasedslightlywiththelineartendencyratesof0.011/aand0.021/a,respectively,



andthesharpturnintensitywillcontinuetoincreaseinthefuture.(3)Therewerethefirstmainperiodof
15.0aandthesecondperiodof3.0ainthedrought-floodabruptalternationeventsandtheirintensity.How-
ever,underthesamecycle,thedrought-to-floodeventsandtheflood-to-droughteventsshowedsignificant
inversechanges.(4)Theareaswithhighfrequencyandintensityofdrought-floodabruptalternationevents
mainlyconcentratedintheplainareasofeasternandsouthernHenanandthemountainousareasofwestern
Henan.Amongthem,theeasternandsouthernplainsofHenanhadagreaterhazardriskaffectedby
geographicalandecologicalfactors.(5)Theearlyatmosphericcirculationandsunspotactivityareimportant
signalsforthepredictionandearlywarningofdrought-floodabruptalternation.[Conclusion]Drought-to-
floodandflood-to-droughtarefrequentinHenanProvince,withobviousperiodicity,andtheintensitywill
continuetoincreaseinthefuture.ThedisasterriskishighintheplainareasofeasternandsouthernHenan.
Keywords:drought-floodabruptalternation;spatiotemporalvariation;HenanProvince

  受全球气候变化和人类活动等因素的共同影响,
旱涝异常事件发生强度和频率不断增加,导致干旱与

洪涝两种极端气候事件交错发生并在短时间内急剧

转变,这种旱涝急转现象已成为近年来国内外大气科

学研究的热点之一[1-2]。1990s以来,中国旱涝灾害

在相对较短时间发生旱涝急转事件的现象呈明显上

升趋势[3-5],已成为中国旱涝异常的一个新特点,严重

威胁着中国的水安全和粮食安全,特别是对种植面积

广大的耐旱和耐涝都差的农作物的影响非常严重。
以往针对旱涝异常现象的研究大多立足于夏季降水

的异常[6],对降水的季节内变化关注较少,而旱涝急

转现象是季节内降水异常的典型代表[7]。国内针对

旱涝急转现象的研究始于2006年[8],此后该领域研

究迅速升温。淮河流域、长江中下游地区以及华南与

西南地区是我国旱涝急转现象或灾害的多发区域,因
而也得到了很多学者的关注[8-13],北方地区的旱涝急

转现象近年来也逐渐得到了更多的关注[14-18]。相关

研究的重点主要集中于旱涝急转的判别方法、成因分

析、演变特征、灾害损害评估等方面[19-20],这些研究大

多基于流域平均降水量,关注的是整个流域“平均特

征”,但对流域尺度的“平均特征”的勾勒往往不能较

为精细地理解旱涝急转现象的特征。
“一部河南史半部中国史”[21]充分说明了河南在

中国历史进程中的重要性。中国北方饱受旱灾,但水

灾却很少光顾;南方饱受水灾,但旱灾却很少光顾。
可是,处于中国气候南北过渡带的河南省却是既饱受

水灾又饱受旱灾。受特殊的气候和地理要素以及全

球气候变化影响,季节间及季节内降水分配极不均

衡,极端气候事件频发,旱涝灾害频繁,持续时间长,
波及面积大,加剧了区域水资源环境恶化[22],对居民

生活、农业生产和生态环境带来极大的危害。如河南

省2021年上半年持续干旱,但自7月下旬至10月

份,全省大范围出现了多轮强降雨,部分地区降水量

截至9月底已超过多年平均降水量的2.5倍,而仅

2021年7月中下旬河南省发生的极端强降雨就造成

了全省1453.16万人受灾,302人遇难,50人失踪,
农作物受灾面积1.00904×107hm2,倒塌及损坏房屋

累计784265间,直接经济损失1142.69亿元。可

见,作为中国重要的农副产品和粮食生产基地,河南

省短期内遭遇旱涝灾害的急剧转变,其灾害损失远远

超过单一的干旱或者洪涝灾害,且会持续造成系列衍

生农业灾害或社会影响,对河南省高密度的人口、工
矿企业和农业生产基地也将产生巨大危害。基于此,
对河南省旱涝急转灾害时空演变规律及趋势进行研

究是十分迫切和必要的,可以为河南省旱涝急转灾害

的定量识别、灾害风险评估提供依据,为防洪抗旱、减
灾决策工作提供科学依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

气象数据来源于国家气象科学数据中心(http:

∥data.cma.cn/),选取河南省17个国家基准气象站

点(图1)1960年1月1日—2018年12月31日逐日

降水数据,少数缺测数据采用回归替代法进行插补。
大气环流数据来源于美国国家海洋和大气管理局地

球系统研究实验室(EarthSystemResearchLabora-
tory,ESRL)(https:∥www.esrl.noaa.gov/psd/da-
ta/climateindices/list/)和中国国家气候中心气候系

统指数集(http:∥cmdp.ncc-cma.net/Monitoring/cn
_index_130.php)。太阳黑子活动数据来源于美国航

天航空局(http:∥solarscience.msfc.nasa.gov)。

1.2 研究方法

(1)短周期旱涝急转指数。采用闪丽洁所提出

的短周期旱涝急转指数[23],公式如下:
SDFAI=(P后-P前)×(P后 + P前 )×

3.2- P后+P前 (1)
式中:P后 为当前月标准化降水量;P前 为前一个月标准

化降水量,(ïP后 ï+ïP前 ï)为旱涝强度项,3.2-ïP后+P前 ï 为
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权重系数。
标准化降水量P 的计算如下:

Pi=
Xi-X

1
n∑

n

i=1
(Xi-X)2

 i=1,2,×××,n (2)

式中:Xi为第i月原降水量;X 为降水量年均值;Pi

>0.5为偏涝,Pi>1为显著偏涝;Pi<-0.5为偏旱,

Pi<-1显著偏旱。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号 GS(2019)3333号的

标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 河南省地势变化与气象站点分布

  (2)时空演变分析方法。采用区域平均序列构

建区域旱涝急转的时间变化轴[24],采用气候倾向率

法[25-26]、Hurst指数法(R/S分析)[27]、Morlet小波分析

分别用于分析旱涝变化趋势与速率及其周期性特征,其
中Hurst指数H=1/2表示历史增量与未来增量无关,
时序完全随机,不能开展趋势性分析;H>1/2表示过去

与未来增量呈正相关,即过去时段的增长(减少)趋势将

意味着未来也呈增加(减少)趋势;0<H<1/2表示过

去与未来的增量呈负相关,即过去的增长(减少)趋势

将意味着未来的减少(增加)趋势[28]。

2 结果与分析

2.1 旱涝急转事件阈值检验

依据式(1),SDFAI>0时,旱涝现象表现为旱转涝,

SDFAI<0时为涝转旱,但这并不能说明发生了旱涝急

转,因此阈值的识别与界定成为判定旱涝急转事件的关

键。在前人研究中,多数将SDFAI≥1.0,SDFAI≤-1.0
分别作为旱转涝事件、涝转旱事件的阈值[11,13,17-18,23,29],
也有将SDFAI值取±0.5[30],±1.2[12],±1.5[10],±15等[9]作

为旱涝急转事件判定的阈值,这既有旱涝急转指数计算

过程中权重系数取值或公式改进的因素,也有取经验

值的情况。在此以SDFAI值±1.0对附近数据进行

统计,分析其作为阈值的合理性,见表1。
表1 不同SDFAI阈值下河南省旱涝急转事件当月及前月标准化降水量达标率统计 %

  SDFAI阈值 (0,0.8) [0.8,0.9) [0.9,1.0) [1.0,1.2) ≥1.2

旱转涝

当月 Pj≥0.5  32.34 60.05 69.53 90.46 100

前月 Pi≤-0.5 41.73 31.3 25.72 92.77 100

       Pj≥0.5且Pi≤-0.5 0.38 2.80 4.76 90.46 100

               SDFAI阈值 ≤-1.2 (-1.2,-1.0] (-1.0,-0.9] (-0.9,-0.8] (-0.8,0)

涝转旱

当月 Pi≤-0.5 100 92.98 68.42 48.15 28.49

前月 Pj≥0.5  100 93.66 27.90 47.69 40.47

       Pj≥0.5且Pi≤-0.5 100 92.98 3.68 2.16 0.54

  由表1可以看出,SDFAI绝对值小于0.8时,当
月和前月标准化降水量P 值符合条件的比例很低,
而前后两个月同时满足条件的比例更低。SDFAI绝

对值介于0.8~1.0前月或后月P 值符合条件的比例

不超过70%,且前后月均符合条件的比例不足5%。

SDFAI绝对值介于1.0~1.2时,前后月P 值均符合

条件的比例超过了90%,而SDFAI绝对值大于1.2
时,前后月P 值均符合条件的比例为100%。说明以

±1作为旱涝急转事件的阈值是合理的。对于SDFAI
绝对值介于1.0~1.2时不能同时满足条件以及小于

1.0但前后月P 值同时符合条件的个别站点数据,再
根据其前后月降水距平百分率进行甄别,对于前后月

同时符合降水距平百分率绝对值大于20%的数据也

按旱涝急转事件进行提取。如固始站1987年9月

SDFAI值为-0.85,其当月与前月P 值分别为-0.64,

2.99,降水距平百分率分别为-47.86%,184.28%,因
此可认为该站8—9月份发生了旱涝急转事件。据此

本研究选取SDFAI绝对值大于1.0的事件为旱涝急

转事件,并经过综合分析与比较,分别以2.5,3.5为

中、重度旱涝急转事件的识别阈值。

2.2 旱涝急转事件时间演变特征

2.2.1 旱涝急转事件的年代际变化 依据全省旱涝

急转平均序列进行年代际统计(表2),可以看出近59a
河南省旱转涝事件与涝转旱事件发生总频次一致,均为
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69次,其中除1980s旱转涝事件较少、2000s涝转旱事件

较少之外,其他年代两类事件发生频次均为13次左右。
具体来看,轻度急转事件次数在1960s年代最多,之后发

生频次呈波动性减少,尤其轻度涝转旱事件在2000s
以来频次明显减少;中、重度旱转涝事件在各年代相

差不大,1990s发生重度旱转涝事件最多,所对应的

旱转涝强度也最大;中、重度涝转旱事件在1970s和

1990s最突出,分别达到了8次、7次,尤其1970s仅

重度涝转旱事件就达6次,而且1970s和1990s涝转

旱强度也最大,平均强度分别达到了3.28,3.54。
表2 1960-2018年河南省旱涝急转事件发生频次的年代际变化

年代
旱转涝事件次数

全部 轻度 中度 重度 平均强度

涝转旱事件次数

全部 轻度 中度 重度 平均强度

1960s 14 12 1 1 1.86 12 10 2 0 1.73

1970s 12 8 3 1 2.00 13 5 2 6 3.28

1980s 8 5 3 0 2.25 13 10 1 2 2.03

1990s 13 8 1 4 2.57 13 8 5 2 2.47

2000s 12 8 3 1 2.27 6 3 2 1 2.43

2010s 10 6 2 2 2.20 10 3 3 4 3.54

2.2.2 旱涝急转事件年际变化 由河南省旱涝急转

指数与旱涝急转事件变化(图2)可以看出,河南省

SDFAI值与旱涝急转事件年际波动变化显著,具有

明显的阶段性特点。旱转涝变化具有明显规律性,几
乎每个年代都具有较突出的相对偏强期,其中1965
年、1975年、1995年、2007年、2010年、2014年是旱

转涝最严重的年份;涝转旱事件阶段性波动变化更突

出,尤其在1972—1976年、1970—1980年、1994—1995

年、2008—2015年形成了4个相对集中的偏强期,其
中1973年、1975年、1979年、1987年、1995年、2013
年、2014年、2015年是涝转旱最严重的年份。旱转涝

事件强度略呈增强趋势(0.011/a),涝转旱事件则具

有更强的增强趋势(0.021/a),但两者趋势均不显著

(p>0.05)。旱转涝与涝转旱事件的 Hurst指数值

分别为0.6600,0.6236,说明河南省旱涝急转事件整

体上增强的趋势在未来仍将持续。

图2 1960-2018年河南省旱涝急转指数与旱涝急转事件变化

  对不同程度旱涝急转事件频次进行统计,见图

3。可以看出,全省轻、中、重度旱转涝事件年均站次

分别为14.7,3.3,2.6次,轻、中、重度涝转旱事件年均

站次分别为15.0,3.7,3.1次,两类事件基本一致。不

同程度旱涝急转发生站次的年际变化波动很大,其中

轻度旱转涝与涝转旱最高站次分别为34次(2018
年)、29次(1967年),中度旱转涝与涝转旱最高站次

分别为11次(1975年)、18次(1995年),重度旱转涝

与涝转旱最高频次分别为10次(1975年)、13次

(1975年),可见1975年是旱涝急转最严重的年份之

一。从趋势变化上看,轻度旱转涝事件发生频次略呈

增多趋势,中度旱转涝事件发生频次趋势性不明显,
其他旱涝急转事件则略呈减少趋势。

2.2.3 旱涝急转事件的年内变化 图4为全省平均

序列旱涝急转频次(图4A)与气象站点旱涝急转占全

部旱涝急转事件的站次比(图4B)。可以看出,各月

份均有旱涝急转事件发生。图4B显示,除2月份

外,其他月份旱涝急转比例接近,而且不同程度旱涝

急转站次比各月份波动不大。图4A显示,旱转涝事

件峰值集中于2月、7月、11月,5月、8月、9月相对

较少;涝转旱事件峰值集中于4月、11月、12月,2
月、5月、8月、9月相对较少。汛期(5—8月)和非汛

期(9—4月)旱涝急转没有出现明显差异。

2.2.4 旱涝急转事件强度变化特征

SDFAI绝对值反映了旱涝急转强度的大小,由年均

强度序列可以看出(图5A),近59年河南省旱涝急转事
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件强度呈现明显的阶段性波动变化,整体上没有明显趋

势性(0.001/a)。经R/S分析(图5C),旱涝急转强度

Hurst指数值为0.5387,基本上呈随机状态,说明旱涝急

转强度未来仍将没有明显趋势性变化。

图3 1960-2018年河南省旱涝急转事件站点发生频次年际变化

图4 1960-2018年河南省旱涝急转发生频次的月际变化

  SDFAI指数的年内最大值和最小值分别反映了

年内最强“旱转涝(事件)”与最强“涝转旱(事件)”的

发生强度[29]。由图5B可以看出,最大值序列略呈阶

段性波动增大趋势(0.009/a),最小值序列则呈较为

明显的阶段性波动减小趋势(-0.019/a),但两者趋势均

不显著(p>0.05),说明旱转涝事件与涝转旱事件强度均
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呈微弱增强之势。R/S分析表明(图5C),最大值和最小

值序列的Hurst值分别为0.621,0.677,说明旱转涝事件

与涝转旱事件强度在未来将会持续增大,这与图2B所

反映的强度变化特点是一致的。

图5 1960-2018年河南省旱涝急转强度、年内最大(小)值年际变化及趋势

2.2.5 旱涝急转事件及其强度周期性分析 采用

Morlet小波变换进行旱涝急转事件及其强度周期性

分析(图6)。可以看出,河南省旱涝急转指数主要存

在年际尺度上的1.9a,7.9a与代际尺度上的16a周期

性变化,其中16a与1.9a周期震荡信号均强烈,分
别为第一、第二主周期。旱转涝事件主要存在2.9a,

5.3a的年际周期和15.1a,24.2a的代际周期;涝转

旱事件主要存在2.7a,9.3a的年际周期和15.0a,

20.8a的代际周期。共同之处在于,第一主周期均为

15a,且其震荡信号贯穿全时域,第二主周期均为2~
3a,震荡信号也较强,而其他周期震荡信号相对较弱

且存在局域性。从强度变化来看,旱涝急转强度存在

3.3a的年际周期和15.6a的代际周期,旱涝急转年

最大值序列存在2.95a,5.7a的年际周期与15.0a,

24.6a的代际周期,最小值序列存在3.0a,5.3a的年

际周期与15.2a,20.7a的代际周期。由此可见,无
论旱转涝事件、涝转旱事件还是旱涝急转强度均存在

15.0a的第一主周期与3.0a的第二周期。

为进一步揭示河南省旱涝急转演变的周期性特

征,对3a与15a主周期进行信号重建(图7)。可以

看出,旱转涝事件与代表旱转涝强度的最大值序列

在两个主周期均呈同相同步变化(平均相关系数为

0.952**),涝转旱事件与代表涝转旱强度的最小值

序列也在两个主周期呈同相同步变化(平均相关系

数为0.846**),而由于旱转涝与涝转旱是两类性质

相反的现象,同一周期两类事件呈明显的反相变

化,均为显著负相关,尤其15a周期两类性质的相关

系数达到了0.719**。另外,旱转涝事件15a周期主

要出现于1980s中期之后,而3a周期主要出现于

1990s以来;涝转旱事件的3a和15a周期则覆盖全

时段,具有明显全域性。

2.3 旱涝急转事件空间演变特征

2.3.1 旱涝急转事件发生频次空间分布 由图8可

以看出,旱转涝与涝转旱高发区均主要集中于豫东、
豫南地区以及豫西灵宝、卢氏、西峡等山区,其他地区

相对较少。具体来看,轻度旱转涝高发区除了豫东、
豫南之外,还有豫北安阳一带,中度旱转涝高发区在

豫东、豫南地区有所收缩并向豫西豫北分散,重度旱

转涝高发区向豫东(不包括永城)、豫南呈连片集中分

布,而相邻的新乡、郑州、许昌、宝丰等北中部地区较

少。轻度涝转旱事件高发区环豫南、豫西、豫北、豫东

商丘等周边散状分布,中度涝转旱高发区转移至永

城、西华、宝丰、孟津等中部一带,重度涝转旱高发区

则主要集中于开封、商丘等豫东地区,安阳、宝丰、许
昌等地发生频次最少。

2.3.2 旱涝急转事件强度空间分布 旱转涝事件与

涝转旱事件的强度分布基本一致(图9),其中最大旱

涝急转强度主要集中分布于豫西三门峡、洛阳一带、
豫东开封、西华、商丘、永城等地以及豫南信阳、桐柏

周边地区,强度较低的地区主要集中于豫北安阳、豫
中许昌、宝丰以及豫南东部的固始等地。旱涝急转事

件发生频率及强度是旱涝急转致灾风险的关键性指

标,除此之外,地形、植被等地理、生态因子也是影响

致灾风险的重要因素。豫西山地丘陵区一般地表地

形起伏大,极端暴雨或持续性降雨很容易造成山洪暴

发、山体滑坡、泥石流等地质灾害,但洪水滞留时间

短,难以形成持续的涝灾。因此,即使旱涝急转发生

频率高,也难以形成比较严重的旱涝急转灾害。相

反,豫东及南部平原地区地形起伏小,更容易受到极

端旱涝或持续性旱涝的影响,一旦发生旱涝急转,抵
御风险的能力就很低。河南省中东部地区地处广阔

的黄淮平原,也是我国粮食的重要产区,因此旱涝急

转致灾风险就比较大,如2021年河南“7·20暴雨”
就是一个典型例子。
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图6 1960-2018年河南省旱涝急转指数、旱涝急转事件及其强度周期变化
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图7 1960-2018年河南省旱涝急转事件与最大值、最小值主周期重建

2.4 旱涝急转对大气环流及太阳黑子活动的响应

2.4.1 旱涝急转与大气环流指数的相关性 将河南

省旱涝急转指数与大气环流指数进行Person相关分析,
其中有13项指数与旱涝急转指数存在显著相关关系

(表3)。具体为,旱涝急转指数与同期及前1个月的北

极涛动指数分别呈极显著正相关、负相关(通过了99%
的置信水平),与前1个月的北大西洋涛动指数、太平洋-
北美遥相关型指数、印缅槽强度指数、黑潮区海温指数

呈显著负相关或正相关(通过了95%的置信水平),与前

5个月的北半球副高脊线位置指数、西太平洋副高脊线

位置指数均呈极显著正相关,与前6个月的亚洲纬向环

流指数、南海副高脊线位置指数、西太平洋遥相关型指

数分别呈显著或极显著负相关,与前8个月的亚洲经向

环流指数、印度副高脊线位置指数分别呈极显著、显著

负相关,与前9个月的北半球极涡中心纬向位置指数呈

显著负相关。旱涝急转指数与大气环流指数的相关性

主要出现于前期9个月内,尤其在前1个月、前5个月

大气环流的影响最突出,而前期10~12个月的大气

环流基本对旱涝急转不产生影响。
2.4.2 太阳黑子活动对旱涝急转的影响 其他指数

虽与旱涝急转指数没有明显相关关系,但并不说明不

会对河南省旱涝急转产生影响,以太阳黑子活动为例

进行分析,见表4。可以看出,太阳黑子极大值年(M)前
后与极小值年(m)前后对旱涝急转的影响是不一样的。
极小值m 年与(m-1)年所发生的涝转旱事件占次比明

显高于旱转涝事件,而(m+1)年所旱转涝事件占次比高

于涝转旱事件。对同一类急转现象来说,(m+1)年旱转

涝事件占次比略高于m 年与(m-1)年,前后年之间相

差不大;而(m-1)年涝转旱事件占次比则明显高于m
年与(m+1)年。由此说明,太阳黑子极小值年的前1年

更容易发生涝转旱事件,而在极小值年及后1年发生

旱涝急转的频率较低。太阳黑子极大值年及前后年

发生旱转涝事件的频率基本一致。而在(M-1)年与

(M+1)年发生涝转旱事件的占次比均明显高于 M
年,且(M-1)年与(M+1)年之间没有明显差别。由

此说明,太阳黑子极大值年对旱转涝事件的发生没有

明显影响,极大值年前后年可能更容易发生涝转旱事

件,但这一点还需要做进一步深入分析。

3 河南省旱涝急转灾害综合应对分析

异常环流形势是旱涝急转的主要成因之一[13],
ENSO、太阳黑子活动也可通过对大气环流、水汽输

送的扰动,间接影响旱涝急转事件的发生[31],而地

形、植被等地理、生态因子以及城市化则是影响致灾

风险的重要因素。因此,旱涝急转灾害的应对要根据

其成灾、致灾的孕育过程来进行全面的风险调控,从
而提升应对旱涝急转致灾风险的能力,以降低旱涝急

转事件对社会经济发展的不利影响。旱转涝与涝转

旱两类事件多发区及其强度较大区域均主要集中于

豫东、豫南平原区以及豫西山区,受地形、植被等地

理、生态因素的影响,豫西山区所发生的旱涝急转事

件致灾风险相对较小,而豫东、豫南平原区发生旱涝

急转事件的致灾风险较大,应加强这两个地区的灾害

风险预警及应急管理。提出如下应对建议:
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图8 1960-2018年河南省旱涝急转事件频次空间分布

图9 1960-2018年河南省旱涝急转事件强度空间分布
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表3 旱涝急转指数与前期1~12个月大气环流指数的相关系数

指数 同期 前1 前2 前3 前4 前5 前6 前7 前8 前9 前10 前11 前12
1 0.00 -0.01 -0.04 -0.02 0.00 0.13** 0.02 -0.01 0.03 -0.02 0.00 0.01 0.01
2 -0.01 0.03 -0.03 -0.04 0.00 0.10** -0.02 -0.03 0.02 -0.02 -0.02 0.02 -0.01
3 -0.01 -0.03 -0.03 -0.03 0.02 -0.04 0.04 -0.03 0.01 -0.09* 0.01 -0.06 0.03
4 0.00 0.06 -0.04 0.02 0.01 0.01 -0.08* 0.03 -0.02 0.02 -0.01 -0.01 -0.04
5 0.05 -0.06 0.06 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 -0.11** 0.04 0.03 -0.02 -0.04
6 0.00 0.06 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.08* -0.02 0.04 0.01 -0.01 0.01 0.04
7 0.02 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.13** 0.00 -0.03 -0.01 0.00 0.01 0.01
8 0.04 -0.03 -0.02 0.03 -0.02 -0.02 0.04 0.04 -0.07* 0.00 0.03 0.02 0.03
9 0.11** -0.11** 0.02 0.05 -0.02 -0.04 0.01 -0.02 0.05 -0.04 0.00 -0.01 0.00
10 0.00 -0.93* -0.08 -0.03 0.01 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 -0.01 -0.01 -0.02
11 0.03 0.85* 0.04 0.04 0.02 0.00 0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.03 -0.01
12 0.01 -0.92* 0.00 0.01 0.03 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00
13 0.05 -0.92* 0.00 -0.06 0.00 0.02 0.01 -0.02 0.05 0.01 0.01 0.03 0.05

注:*表示通过0.05水平的显著性检验,**表示通过0.01水平的显著性检验。1—13分别为:北半球副高脊线位置指数、西太平洋副高脊线位置

指数、北半球极涡中心纬向位置指数、亚洲纬向环流指数、亚洲经向环流指数、南海副高脊线位置指数、西太平洋遥相关型指数、印度副高脊线位

置指数、北极涛动指数、北大西洋涛动指数、太平洋—北美遥相关型指数、印缅槽强度指数、黑潮区海温指数。

表4 1960-2018年太阳黑子极值年附近的河南省

旱涝急转事件站次比 %

类型 m-1 m m+1 M-1 M M+1
旱转涝 10.98 8.33 11.37 11.96 11.27 11.76
涝转旱 14.90 12.55 9.90 14.31 10.00 13.53

  (1)建立健全监控体系与数据共享机制,提升社

会协同的应急管理水平。加强早期大气环流信号的

监测、研判,识别旱涝急转事件的前兆信号,优化气

象、水文站网建设,提高气象预报精度,并加强气象、
水文水资源、农业、城建、应急管理等跨领域、跨区域

的协同监控、联合调度与相互支持,建设统一的数字

化气象灾害监测监控体系和数据共享机制,以提升社

会协同的应急管理水平。
(2)加快国土空间规划,优化调整城镇空间布

局。人口分布、居住空间密度与规模、产业布局等均

可成为旱涝急转致灾的重要因子,应加快河南省国土

空间规划,优化全省人口和城镇空间布局,在旱涝急

转频率较高、致灾风险较大的地区,严格控制人口规

模、城镇扩张以及产业布局密度,优化生态系统保护

格局,统筹安排城市安全与综合防灾、地下空间等,优
化中心城区空间结构和用地布局,高质量建设山水林

田湖草生命共同体。
(3)加强水利工程建设与调控,提升防汛减灾能

力。加强水利工程建设并调控灌区水资源利用效率、
库容、蓄滞洪区、堤防、水资源应急调度、洪涝调度等,
是旱涝急转灾害风险应对的主要调控手段。其一,充
分利用河南省多源跨流域调水体系,以南水北调中线

工程、沿黄、沿淮引水工程为基础,完善供水调蓄与水

资源配置格局,续建大型灌区配套工程并进行现代化

改造、灌区节水改造、高效节水技术推广,全面提升农

业用水效率;其二,改造和建设平原区蓄滞洪区,如

2020年底河南省发布的近期重点建设工程海河流域

重要滞洪区建设、黄河下游引黄涵闸改建工程、信阳

市潢河上游的袁湾水库建设,以及水库加固清淤工程

等,均是保证旱涝急转灾害重点风险地区防洪安全、
减轻洪涝灾害损失的有效途径;其三,对于重点平原

洼地进行优先治理,增强排涝能力,多项举措共同实

施进一步构建、完善兴利除害的现代水网体系。
(4)提高作物耐旱耐涝抗逆能力,降低风险脆弱

性。河南省地处黄淮海平原典型农区,是全国重要的粮

食生产核心区,承担着扛稳国家粮食安全的重任。应根

据不同作物生长区的旱涝特性,加强耐旱、耐涝等逆境

作物品种的选育、遗传改良,在旱涝急转致灾风险较高

的地区选择性种植逆境作物并推广种植面积与范围。

4 结 论

(1)河南省旱涝急转事件的阈值设定为月际短

周期旱涝急转指数绝对值大于1.0,绝对值越大,旱涝

急转强度越大。
(2)重度旱转涝事件在1990s最多,中、重度涝

转旱事件在1970s和1990s最多且强度最大。轻度

旱转涝事件发生频次略呈增多趋势,中度旱转涝事件

发生频次趋势性不明显,其他旱涝急转事件则略呈减

少趋势,但旱转涝与涝转旱事件强度分别以0.011/a,

0.021/a的线性倾向率略呈增强趋势,且强度在未来

将会持续增大。
(3)河南省旱涝急转事件年际波动变化显著,具

有明显的阶段性特点。在年内分配上,汛期(5—8
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月)和非汛期旱涝急转没有明显差异。
(4)河南省旱涝急转事件及其强度变化均存在

15.0a的第一主周期与3.0a的第二周期,但同一周

期下旱转涝与涝转旱两类事件呈显著反相变化。
(5)旱涝急转事件多发区及其强度较大区域均

主要集中于豫东、豫南地区以及豫西山区,其他地区

相对较少,两类事件空间分布没有显著差异,尤其豫

东、豫南平原区受地理、生态因素影响致灾风险较大。
(6)多种前期大气环流指数与旱涝急转指数存

在显著相关关系,太阳黑子活动极值年前后对旱涝急

转事件的发生也会产生不同程度影响,这些均是旱涝

急转现象预测预警的重要信号。
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