
第42卷 ，第7期2 0 2 1 年 7 月
Vol.42，No.7，pp110-120Jul， 2021中 国 农 业 资 源 与 区 划Chinese Journal of AgriculturalＲesources andＲegional Planning

1961—2014年中原核心区干旱事件时空变化特征*

刘德新 1，2，葛玉珍 1，李亚男 1，2※，李 简 3

（1.河南大学环境与规划学院，开封 475004；2.黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室，河南开封 475004；
3.北京师范大学地理科学学部，北京 100875）

摘 要 ［目的］通过对中原核心区降水指标分析，揭示该区域 54年干旱事件的时空变化特征。［方法］

文章基于1961—2014年中原核心区23个国家级气象站点的逐日降水资料，采用降水量距平百分率、线性回

归等方法，对年均降水量、干旱频率、干旱等级等年尺度和季节尺度的干旱事件的时空变化特征进行了分

析。［结果］（1）中原核心区降水波动性大，多年平均降水量总体呈减少趋势，干旱事件多发的态势，各干

旱等级发生频次的排序为轻旱＞中旱＞特旱＞重旱；冬季是干旱的高发季节且呈现出重发的态势。（2）中

原核心区多年平均降水量呈现出自东南向西北递减的带状分布特征。就区域而言，郑州干旱的发生频率最

高且旱情较重。中原核心区发生高频次干旱的范围随年代际逐渐缩小。就季节而言，郑州为春季和冬季干

旱的高发地，开封和洛阳西部是夏季干旱的高发地，洛阳北部和开封东部为秋季干旱的高发地。［结论］中

原核心区干旱事件呈增加趋势。研究结果可为该区域有针对性地抗旱减灾提供科学支撑。
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0 引言

近年来，全球变暖引起的干旱现象日趋严重，干旱事件成为了世界上影响面积最广、造成的经济损

失最大的自然灾害之一[1]。研究表明，全球范围内每年因干旱事件造成的经济损失高达 60亿~80亿美元[2]。
干旱的频发及长期持续还造成水资源短缺、荒漠化加剧、沙尘暴增加等诸多不利的生态影响[3-4]。在全球

变暖的背景下，极端天气现象剧增，干旱发生的频率和强度明显增加。据统计，我国每年因干旱造成的

平均受灾面积达 4 247万 hm2,因干旱造成的粮食减产达 250亿~300亿 kg，占各种自然灾害损失总量的 60%
以上[5-6]。近年来，我国受干旱影响的面积不断扩大，旱灾造成的作物绝收范围也不断地增加，尤其是北

方地区[7-10]。干旱不仅仅对当下产生严重影响，而且会对未来数 10年的经济发展造成阻碍。研究发现，就

时间变化而言，从 20世纪 60年代中期开始华北地区夏季降水明显减少，尤其是 20世纪 70年代中期至 80
年代，干旱灾害呈现重发频发的趋势[11-12]。就空间分布而言，西北西部、青藏高原、内蒙古呈现湿润化，

而华北和东北部分地区日趋干旱，华北黄河沿线一带半干旱—半湿润区界线呈现向东南方向扩张的趋

势[13-15]。我国北方地区持续的干旱，不仅造成水资源严重匮乏，更造成生态环境严重退化，制约着区域内

农业、经济和社会的可持续发展[16]。因此，开展干旱事件的变化特征研究迫在眉睫。

在研究方法上，已有研究多用降水距平率[17]、Palmer干旱指数[18]、标准化降水指数[19]、标准化降水蒸

散指数[20]等来定量分析干旱发生的频率和强度。在这些方法中，降水量距百分率法能直观反映降水异常引

起的干旱现象；可以表征某时段降水量较常年值偏多或偏少，得到了广泛应用[21]。在研究内容上，国内外

学者对不同区域的干旱时空分布特征进行了大量的研究[6,7,15,22-31]。根据研究干旱的侧重点不同，将干旱大
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致划分了 4种类型，包括气象干旱、水文干旱、农业干旱以及社会干旱[22,25]。气象干旱是指在一段时间内，

因降水量和蒸发量失衡而导致的水分短缺的现象，也是学术界主要研究方向。

国内学者运用过去 60年来的气象站点资料，对我国不同的区域的干旱变化特征进行了大量的研究，

取得了一系列重要的成果。然而，已有研究主要集中在黄土高原[7]、青藏高原[26]等气候敏感区，秦岭[27]、
祁连山[28]、天山[29]等大型山脉，长江[30]、黑河[31]等大型流域，对有代表性的小区域研究有所欠缺。因此，

开展具有代表性案例区的干旱事件研究很有必要。

中原核心区位于我国中原城市群核心发展区的中心，是河南省重要的经济区和粮食主产区，主要包

括郑州、开封和洛阳等地。该区域是典型的暖温带季风气候，受季风、地形和海陆位置的影响，区域内

降水季节性分配不均，年际差异巨大，对气候变化较为敏感。气候变化背景下，中原核心区干旱事件频

发，由干旱所造成的气象灾害带来的损失愈发严重，成为影响和限制该区域农业和社会经济发展的重要

因素。基于该区域的气候特点和其重要的经济和农业地位，文章以中原核心区 23个气象站点逐日降水资

料为基础，采用降水量距百分率统计并分析了 1961—2014年中原核心区干旱事件的发生频率、不同干旱

等级以及季节性的变化特征，研究结果对该区的农业合理生产、粮食安全、经济发展及生态环境保护具

有重要意义，也可为抗旱减灾提供科学依据。

1 资料来源和研究方法

1.1 资料来源

由于数据获取的限制，该文选用 1961—2014年中国地面气象观测站的逐日降水资料进行数据统计处

理。该数据来自中国科学院资源环境科学数据中心的资源环境数据云平台（www.resdc.cn/），该平台的气

象数据来源于国家气象中心，数据来源可靠。采用气候学通用的以天文季节与气候季节相结合来划分四

季：3—5月为春季，6—8月为夏季、9—11月为秋季、12月至次年 2月为冬季。在数据计算时，首先剔除

迁站的站点和一年内缺测超过 1周的站点，然后对一年中缺测一周之内的站点进行插补。在克里金空间插

值时，以研究区域内郑州、洛阳和开封的 23个气象站点为中心，划定半径为 50 km的缓冲区，利用缓冲

区内60个气象站点的降水数据进行空间插值，交叉验证结果表明插值精度较高。

1.2 研究方法

降水距平百分率DP，是指某研究时间段内降水量与往年同期平均降水量之差和往年同期平均降水量

之比的百分率。降水量距百分率法计算简便，应用广泛[17,21,27]，能直观反映降水异常引起的干旱现象，因

此选取该指标来表征1961—2014年中原核心区逐年降水量与同期平均状态的偏离程度。计算公式为[27]：

图1 中原核心区气象站点分布
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DP = (P -
-P )

-P
) × 100% （1）

-P = 1
n∑i = 1

n

Pi （2）
式（1）（2）中，DP为降水距平百分率，P为所研究时间尺度内的降水量（mm）；-P为多年同期平均

降水量（mm），n为研究时段的总年数（n=1，2，…，n）。旱情划分等级参照国家气象干旱等级划分标

准（表1） [28]。

2 结果与分析

2.1 干旱事件时间变化特征

2.1.1 多年平均降水量变化

图 2为中原核心地区年平均降水量的年际

变化趋势。从图 2可以看出 54年间中原核心地

区年际降水差异较大，平均年降水量变化经历

了减少—增加—减少的过程，其中 1965—1981
年降水量大幅度减少，在经历过短暂增加之

后，在 1986—2002年再次持续减少。降水量最

少的年份是 1997年，平均降水量仅为 392 mm，
降水量最多的年份是 1964年，平均降水量为

1 032 mm，降水年较差的巨大差异表明该区域

的降水平稳性较差。就变化趋势而言，年平均

降水量在波动中呈现递减趋势，降水量相关系

数 r<r0.1=0.222，未通过 0.1信度检验，表明减少

趋势不显著。

2.1.2 干旱发生的总频率的变化

根据中原核心区气象站点逐日降水数据，

计算各站点年降水量及降水距平百分率，根据

国家旱情等级的划分标准统计出各站点每年干

旱的发生频次，得到中原核心区 1961—2014年干旱发生频次的时间序列，绘制出干旱发生频次线性趋势

图（图 3）。由图 3可以看出，中原核心地区干旱发生频率的年际差异明显。就数量而言，54年间干旱频

次最高的年份为 1997年，达到 22次，其次为 2012年，达到 21次，未发生干旱的年份仅有 7年，表明该区

域干旱呈高发态势。就时间上的密集程度而言，1974—1984年和 2003—2014年为干旱相对低发期，1985
—2002年为干旱高发期。从变化趋势来看，干旱发生的频率整体呈微弱上升趋势，相关系数 r<r0.1=0.222，
未通过0.1信度检验，增加趋势不显著。

表1 基于降水距平率的气象干旱等级划分标准

等级

1级
2级
3级
4级

类型

轻旱

中旱

重旱

特旱

降水距平率/%
月尺度

-60<DP≤-40
-80<DP≤-60
-95<DP≤-80
DP≤-95

季尺度

-50<DP≤-25
-70<DP≤-50
-80<DP≤-70
DP≤-80

年尺度

-30<DP≤-15
-40<DP≤-30
-45<DP≤-40
DP≤-45

图2 1961—2014年中原核心区平均年降水量变化趋势

图3 1961—2014年中原核心区干旱发生频率的年份变化趋势
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2.1.3 干旱频率年际变化

为了解干旱发生的频率的年际差异，该文进一步统计并对比了中原核心区 1960年、1970年、1980
年、1990年、2000年、2010年等不同年份干旱事件的发生频率，建立干旱频次的时间序列并绘制出各年

份的线性趋势图。由图 4可见，干旱频率年际变化差异较大。从稳定性来看，1960—1970年和 2011—
2014年干旱发生频次的波动幅度较大，其余年份的波动较平缓。就时间变化趋势而言，1960—1970年的

干旱频率总体呈下降趋势，其余各年份的干旱频率均呈下降趋势。其中，仅 1960—1970年干旱频率的相

关系数超过 0.05（r0.05=0.263）显著性水平，变化趋势显著，其余年份的变化趋势的相关系数均未超过 0.1
（r0.1=0.222）显著性水平，变化趋势不显著。

2.1.4 不同干旱等级的时间变化

图 5为 1961—2014年中原核心区不同等级干旱发生频次的线性趋势图。各等级干旱频次的年份变化

差异显著。就数量而言，轻旱的发生频次最多，其次是中旱和特旱，重旱的发生频次最少。就密集程度

而言，轻旱的高发期主要集中在 1984—2003年，重旱的高发期集中在 1976—2001年，特旱的高发期集中

在 1995—2005年，中旱的发生频次在 54年间分布较均匀，各等级干旱的高发期在时间上存在高度重合，

图4 中原核心区不同年份干旱频率变化趋势
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说明近 20年中原核心区的干旱呈现高发态势。从变化趋势看来，特旱的频次呈下降趋势，其余等级的干

旱频率呈上升趋势，各等级干旱频率的相关系数均未超过0.1（r0.1=0.222）显著性水平，变化趋势不显著。

2.2 季节尺度干旱变化特征

进一步统计了中原核心区季节尺度的干旱发生频率，依据国家旱情等级标准（表 1）划分干旱等级，

绘制了各季节干旱的频率图及线性趋势图（图6和图7）。总体来看，各季节的干旱发生频率以及干旱程度

差异显著。其中，冬季是干旱的高发季节，秋季次之，夏季较少。就干旱等级的季节性差异而言，夏季

发生重旱和特旱的频率较低，中旱发生的频率也低于其他季节。冬季发生轻旱的频率低于其他季节，中

旱、重旱和特旱的频率均为最高。从各季节干旱发生频次的变化趋势来看，冬季的干旱频次呈微弱下降

趋势，其他季节为增加趋势。其中，春季发生干旱最多的年份为 1981年，高达 22次；夏季发生干旱最多

的年份为 1997年和 2014年，高达 21次；秋季发生干旱最多的年份为 2007年，高达 22次；冬季干旱频次

最高为 22次，自 1962年起 9个年份的干旱频次达到了该峰值。各季节干旱频次的相关系数均未超过 0.1
（r0.1=0.222）显著性水平，变化趋势不显著。

2.3 中原核心区干旱空间分布特征

统计中原核心区 23个气象站点的多年平均降水

量及干旱事件发生频次，采用克里金插值，分别绘

制了多年平均降水量、干旱发生频率的空间分布图

来分析干旱事件在不同等级、年份和季节尺度发生

频次的空间分布规律。

2.3.1 多年平均降水量的空间分布

图 8显示了中原核心区多年平均降水量和降水

年份变化趋势的空间分布特征。总体看来，中原核 图6 中原核心区各季节干旱事件发生的频率

图5 中原核心区不同干旱等级发生频次的年份变化
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心区多年平均降水量呈现出自东南向西北递减的带状分布特征。降水量的高值中心主要集中在洛阳西南

部的山区，低值中心主要集中在郑州、洛阳、开封的北部。多年平均降水量在各地区内部的差异显著，

年降水量最大值和最小值的差距达到 210mm。就局部而言，中原核心区各站点中有 21个站点 1961—2014
年的降水量呈现减少趋势，仅 2个站点的降水量呈现出增加趋势。降水量减少趋势较大的区域主要为郑州

图7 1961—2014年中原核心区各季节干旱事件发生频次的年份变化

图8 1961—2014年中原核心区多年平均降水的空间分布
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中部和洛阳西北部，降水量增加趋势较大的区域集中在开封东北部。降水量随海拔高度的增加而增加，

说明降水受山地地形的影响较大。

2.3.2 干旱发生频次的空间分布

图 9为 1961—2014年中原核心区干旱事件发生频率的空间分布图。总体看来，干旱发生的总频次呈

现以郑州为中心向外围环状扩散的空间分布特征。干旱发生最多的次数高达30.38次，最少的次数为21.93
次。从不同等级的干旱发生频次来看，各地区的干旱等级的空间差异较大，其中发生轻旱和特旱频率较

高的地区集中在郑州，重旱频率较高的地区集中在开封中部，而中旱频次较高的区域在各地区均有分布。

就区域而言，郑州干旱的发生频率最高且旱情较重，洛阳干旱的发生频率最低且旱情相对较轻。

2.3.3 年份干旱频次的空间分布

对比 1960—2010年中原核心区干旱发生频率的空间分布特征，发现高频次干旱覆盖的范围逐渐缩小。

图 10中，1960—1970年发生干旱超过 3次的范围覆盖了中原核心区 50%以上的区域，说明大部分区域遭

受了 3年一遇的旱情。1970—1980年该区域的范围缩小至中原核心区的 1/3左右，1980—1990年发生干旱

超过3次的区域范围逐步扩大并发生转移，1990—2000年该范围再次缩小。就区域而言，洛阳发生干旱的

图9 1961—2014年中原核心区干旱事件发生频次的空间分布
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范围逐渐扩大且频率增加，开封发生干旱的范围逐渐缩小且数量略有减少。

2.3.4 季节性干旱频次的空间分布

就各地区干旱发生的频率而言（图 11），54年夏季干旱频次的最大值为 15.84次，频率接近 4年一次，

冬季干旱频次的最大值为 28.94，频率接近 2年一次，其结果印证了前文中干旱在冬季高发、夏季少发的

观点。从区域差异来看，春季和冬季旱情的高发地区主要集中在郑州，夏季旱情的高发地区集中在开封

和洛阳西部，秋季旱情的高发地主要集中在洛阳北部和开封东部。根据各地区旱情发生的季节性差异，

对于各地精细化防范旱灾，降低灾害风险有重要的指导意义。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1）从时间变化来看，中原核心区降水波动性大，多年平均降水量总体呈不显著减少趋势，干旱发

生频次增加，总体呈现干旱事件多发的态势。干旱频率年代际变化差异较大，仅 1960—1970年的干旱频

率呈显著上升趋势，其余年份的干旱频率均呈不显著下降趋势；各干旱等级发生频次的排序为轻旱＞中

旱＞特旱＞重旱，特旱的频次呈下降趋势，其余等级的干旱频率呈上升趋势，变化趋势均不显著。就季

节而言，冬季是干旱的高发季节，秋季和春季次之，夏季较少；冬季发生轻旱的频率较低，中旱、重旱

图10 1961—2014年中原核心区年份干旱频次的空间分布
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和特旱的频率均为最高。

（2）从空间分布来看，中原核心区多年平均降水量呈现出自东南向西北递减的带状分布特征，受山

地地形的影响，降水量的高值中心主要集中在洛阳西南部的山区。干旱发生的总频次呈现以郑州为中心

向外围环状扩散的空间分布特征。就区域而言，郑州干旱的发生频率最高且旱情较重。自 1960—2000年，

中原核心区发生高频次干旱的范围逐渐缩小。就季节而言，郑州为春季和冬季干旱的高发地，开封和洛

阳西部是夏季干旱的高发地，洛阳北部和开封东部为秋季干旱的高发地。

3.2 讨论

该文分析了 1961—2014年中原核心区多年平均降水和干旱发生频率的时空变化特征，从年份、不同

干旱等级及季节性差异的角度揭示了该区域干旱时间的发生规律。在研究干旱的时空分布和变化趋势等

方面印证了部分区域的研究结论，深化了对干旱发生规律的认识。如空间分布上，中原核心区多年平均

降水量呈现出自东南向西北递减的空间分布特征，且降水量呈现不显著减少趋势，这与董婷等对 1961—
2012年我国干旱演变特征和刘勤等对黄河流域干旱时空变化特征的研究结论较为一致[30-31]。干旱频次呈现

上升趋势的分析结果与张玉静等对我国北方地区干旱时空变化特征的研究结果比较一致[32-35]。由于篇幅所

限，该文仅采用线性趋势法分析了干旱趋势的变化，未能进一步分析干旱的突变性和周期性规律，在后

续的研究中，有必要从更精细的角度揭示干旱事件的发生规律，以期对各区域有针对性地开展防旱减灾

工作提供科学依据。
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TEMPORAL AND SPATIAL CHARACTERISTICS OF DROUGHT EVENTS
IN THE CENTRAL PLAINS DURING 1961—2014 *
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Abstract Through the analysis of precipitation index in the Central Plains, the temporal and spatial variation
characteristics of drought events in the past 54 years are revealed. Based on the daily precipitation data of 23
meteorological stations in the Central Plains core area from 1961 to 2014, the variation characteristics (i.e. annual
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and seasonal precipitation, drought frequency, anomaly value and drought grade) of drought events were studied by
means of precipitation anomaly percentage and linear regression. The results showed that: (1) The precipitation in
the core area of the Central Plains fluctuated greatly, and the average precipitation over the years showed a
decreasing trend. Drought events occurred frequently. The order of the frequency of each drought level was light
drought > medium drought > special drought > heavy drought; winter was the high season of drought and presented
a heavy situation. (2) The annual average precipitation in the core area of the Central Plains showed a zonal
distribution from southeast to northwest. As far as the region was concerned, the frequency of drought was the
highest and the drought was more serious in Zhengzhou. The range of high frequency droughts in the core area of the
Central Plains had gradually narrowed down with the age. In terms of seasons, Zhengzhou was the high incidence of
spring and winter drought, Kaifeng and Western Luoyang were the high incidence of summer drought, and Northern
Luoyang and Eastern Kaifeng were the high incidence of autumn drought. The analysis results in the past 54 years
showed that the drought events in the central plains are increasing. This study is of great significance to the rational
agricultural production, food security, economic development and ecological environment protection, and it also can
provide favorable information support for drought resistance and disaster reduction in this area.
Keywords drought；frequency；Central Plains core area；climate change；temporal and spatial characteristics
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要深入挖掘富有乡村特色的文创产品，需要

从人文特色、传统手工艺、耕作习惯等多个方面

探求独特性，并在保留乡村淳朴特质的基础上与

时下潮流元素或数字技术相融合。因此，数字媒

体艺术在乡村文化产业中的运用价值愈发凸显。

数字媒体艺术在强化了乡村文创产品表现力的同

时充分保留了乡村文化的内涵，为打造全新的乡

村文创产业贡献了多重价值。

数字媒体艺术对乡村文创产业的推动作用，

具体体现在以下三个方面。一是在确保乡村文化

得到保护和传统的前提下实现了乡村文创产业的

差异化发展。乡村文化中蕴含的基于人与自然、

人与人、人与社会间的价值认知和价值追求充满

了生存智慧和生命哲理，是中华民族珍贵的文化

遗产。近年来，乡村文化的保护和传承越来越受

重视。乡村文创产业是对乡村文化资源的浓缩和

整合，借助数字媒体技术开展多形式的探索，使

得乡村文创产品不断推陈出新。通过数字资源极

大提升了文创产品的创造性和艺术性，形成了别

具一格的艺术特色，使乡村文创产业获得了澎拜

的生命力的同时，最大限度地传承了乡村的文化

精神。二是为乡村文创产业提供了重要的技术支

撑。传统的传播方式已不再适应当前传播介质不

断优化细分的大环境，数字媒体实现了对各方面

信息的有机整合，为乡村文创产业提供了新的发

展契机。加上数字媒体本身具备的良好交互性拉

近了产品与受众间的距离，从整体上优化了文创

产品的呈现形态，对受众形成强大的吸引力，为

乡村文创产业的可持续发展提供了技术支撑。三

是数字媒体艺术助力文创产业实现了文化和消费

的有机结合，丰富了乡村文创产业的推广模式。

乡村在传统文化的基础上将乡土元素与时代审美

方向相粘合，突破了传统艺术的创作限制，使得

乡村文创产品的独特性一目了然，在数字化媒介

的推动下受众享受到了更高品质的服务，从而满

足了市场需求。同时，数字媒体艺术颠覆了传统

的推广模式，运用虚拟技术增强了文创产品的视

觉美感，提高了前期推广与受众的交互性。数字

媒体艺术的应用既节约了空间场地和人力财力成

本，又提升了推广效果，使文创产品达到了更好

地推广深度和宣传时效。

数字媒体艺术以多元的感官体验为乡村文化

产业打造了全新的艺术生态模式，促进了乡村文

化产业的健康高速发展。然而在数字化艺术语言

和审美体系不断创新的同时，也应注重知识产权

的宣传及保护，以确保乡村文创产业的可持续发

展。《数字媒体艺术理论与实践》一书思路明确、

内容丰富，从宏观上提出的数字媒体艺术的探索

路径，对乡村文创产业的发展具有重要借鉴意义。

文/赵欣 （南京工业职业技术大学，教授）
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