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1951－2015 年洞庭湖区旱涝演变及典型年份旱涝急转特征分析
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摘  要：旱涝灾害是制约洞庭湖区经济发展的重要因素，为预测湖区旱涝灾害变化趋势，该文选取 1951－2015 年洞庭湖

区及其周边地区 35 个气象站点的逐月降水量数据，利用标准化降水指数和夏季长周期旱涝急转指数，辅以小波分析方法，

分析近 65 a 来研究区域的旱涝演变及典型年份旱涝急转特征。结果表明：该区旱涝事件发生的频率高，不同时间尺度旱

涝事件发生的平均频率为 42.62%。在季节尺度上，夏季洪涝事件发生的频率最高，为 33.33%，冬季干旱事件发生的频率

最高，为 41.54%；在年代际尺度上，20 世纪 70 年代干旱事件发生的频率最高，为 25.83%，其次是 2001－2015 年，频

率为 22.99%，90 年代洪涝事件发生的频率最高，为 30%。该区域旱涝变化有 4 个特征时间尺度，分别为 4、10、25 和

31 a，预测湖区在未来几年降水偏多。洞庭湖区 3 个区域的旱涝变化大抵一致，但在不同时期仍存在一定的差异。湖区近

65 a 来有 15 a 的 LDFAI 绝对值大于 1，旱涝急转现象较频繁，不管是旱涝变化还是旱涝急转变化，东、西洞庭湖区的变

化趋于一致，南洞庭湖区与东洞庭湖区旱涝急转变化差异较大。 
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0  引  言   

IPCC 第五次评估报告指出，气候系统变暖是毋容置

疑的事实[1]。气候变暖不仅直接影响温度极值波动，而且

已经导致高温、干旱和暴雨洪涝等极端气候事件发生频

率增高、强度加大，尤其是在气候变化响应的敏感区和

脆弱区[2-3]。近几年来许多学者开展了很多具有区域特色

的旱涝事件研究，并取得了一定成果[4-10]。 
素称“渔米之乡”的洞庭湖区受“马蹄形”盆地格

局和不稳定的气候系统（副热带高压的北跳南移，西风

环流的南侵北退，以及东南季风与西南季风的辐合交汇）

的综合作用，年降水量分配不均，年际变率大，温度季

节变化显著，年际波动大，造成极端气候事件频发，成

为中国旱涝灾害发生频繁且严重的地区之一。 
研究表明，洞庭湖区旱涝致灾因子的危险性大、承

灾体易损率高，因旱涝造成的直按经济损失巨大。在

1951－2000 年间由洪涝导致的多年平均成灾面积为

24.56 万 hm2，其中 1954、1996、1998 年因洪涝造成的直
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按经济损失分别为 121 亿元、303 亿元、197 亿元[11-15]。

特别在干旱减少的年际背景下，极端干旱有上升趋势[16]，

如2001年干旱成灾面积18.3万hm2，2006年达21.6万hm2。

可见，旱涝灾害已成可持续发展的严重制约因素。 
长江中下游地区旱涝急转事件频繁，1960—2011 年共

有 5 a 出现了典型的旱涝急转事件[17]，其中以 2011 年旱涝

急转事件最为典型。2011 年 6 月之前，该地区出现近 60 a
来最严重的冬春持续干旱，6 月 3 日后出现 5 轮强降水过

程，由大旱快速转成大涝。这种极端现象造成多人遇难，

经济损失巨大[18]，严重影响工农业生产和自然生态系统[19]。

旱涝急转是多种因素互相配合、持续异常的结果[19]。因此，

旱涝急转的规律、影响机制及预测一直是短期气候与旱涝

关系研究领域中的一个热点和中心课题。 
鉴于此，基于近 65 a 来洞庭湖区及周边地区 35 个气

象站点逐月降水数据，利用标准化降水指数（standardized 
precipitation index，SPI）和夏季长周期旱涝急转指数

（ long-cycle drought-flood abrupt alternation index ，

LDFAI），从时空尺度上，系统分析该地区旱涝时空变化

特征以及夏季旱涝急转特征。这对于较准确地把握洞庭

湖区旱涝出现规律、转换机制以及指导众多水库科学调

度，缓解发电、灌溉与防汛间的矛盾具有重要的学术价

值和实际意义。 

1  资料来源与研究方法 

1.1  研究区域及数据来源 

洞庭湖区（28°03′—30°20′N，110°40′—113°30′E）跨
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湘、鄂两省的冲积平原和湖泊水网区，总面积 18 780 km2，

其中湖南省 15 200 km2，管辖岳阳、常德、益阳、长沙、

湘潭、株洲 6 个地级市的 36 个县（区、市）和 14 个国

营农场；湖北省 3 580 km2，管辖荆州市的松滋县、公

安县、石首市和江陵县部分。气象站点包括沅江、石门、

常德、南县、荆州、岳阳、平江等共 35 个（图 1），

1951—2015 年 65 a 各站点逐月降水量数据来自于中国气

象数据网（http://data.cma.gov.cn）提供的中国地面气候资

料月值数据集。 

 
图 1  气象站点分布图 

Fig.1  Distribution of meteorological stations 
 

1.2  研究方法 

1.2.1  标准化降水指数（SPI） 

降水量分布一般不是正态分布，而是一种偏态分布。

所以在进行降水分析和干旱监测、评估中，采用 Г 分布

概率来描述降水量的变化。标准化降水指数 SPI 是在计

算某时段降水量的 Г 分布概率后，再进行正态标准化处

理，最终用标准化降水累积频率分布来划分干旱等级[20]。

标准化降水指数具体计算方法参照《气象干旱等级

GB/T20481-2006》国家标准[21]，具体计算步骤为： 
假设某一时段的降水量为随机变量 x，则其 Г分布的

概率密度函数 g(x)为 

1 /1( ) e ( 0)
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xg x x x
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α β

β Γ α
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式中 α>0，β>0，α 和 β 分别为形状参数和尺度参数，x
为降水量，Γ(α)是 Gamma 函数。最佳的 α、β 估计值可

采用极大似然估计方法求得。确定概率密度函数中的参

数后，对于某一年的降水量 x0，对 g(x)从 0 至 x0进行数

值积分可以计算出随机变量 x 小于 x0概率的近似估计值。

由于 Gamma 方程不包含 x=0 的情况，所以降水量为 0 时

的事件概率 G 由下式估计：G(x=0)=m/n，式中 m 为降水

量为 0 的样本数，n 为总样本数。 
对 Г 分布概率进行正态标准化处理，将求得的概率

值代入标准化正态分布函数即 
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近似求解得到 Z 值，即为 SPI 值。 
SPI 是 McKee 等提出来的，是一种功能强大、应用

灵活、计算简单的指数，能很好地反映干旱的强度和持续时

间[22]，是一种非常有价值的干旱强度评估指数[23]，优于Z 指

数[24]，目前已广泛运用于各国的气象旱涝检测[25-29]。本文利

用 SPI 分析洞庭湖区的旱涝变化特征，并分别计算 1、3、
6、12 个月的 SPI，其中 SPI1表示 1 个月的 SPI 值，以反

映短时间的降水状况，比较接近土壤湿度；SPI3 表示 3
个月的 SPI 值，以反映短期气象干旱的特征，即降水季

节性的变化；SPI6表示 6 个月的 SPI 值，反映中长时期的

降水状况；SPI12表示 12 个月的 SPI 值，以此指数来反映

长时间降水的演变特征[30-31]。旱涝类型根据 SPI 值划分为

9 个等级[20]（表 1）。 

表 1  标准化降水指数的旱涝类型等级划分 
Table 1  Classification of grades of drought and flood for 

standardized precipitation index (SPI) 

等级
Grades SPI 

旱涝类型 
Types of drought 

and flood 

等级 
Grades SPI 

旱涝类型 
Types of drought 

and flood 
1 >2.0 极端洪涝 6 >-1.0~-0.5 轻微干旱 

2 >1.5~2.0 严重洪涝 7 >-1.5~-1.0 中等干旱 

3 >1.0~1.5 中等洪涝 8 >-2.0~-1.5 严重干旱 

4 >0.5~1.0 轻微洪涝 9 ≤-2.0 极端干旱 

5 >-0.5~0.5 正常    
 

1.2.2  降水量距平百分率 

降水量距平百分率（precipitation abnormity percentage，
Pa）反映了某一时段降水与同期平均状态的偏离程度，其

计算公式如下[21] 

Pa 100%P P
P
−

= ×           （3） 

式中 P 为某时段降水量，mm，P 为多年平均同期降水量，

mm。 
1.2.3  夏季长周期旱涝急转指数 

旱涝急转是指在某一段时期内，一段时间出现干旱，

另一段时间出现洪涝，旱涝交替出现的情形，用夏季长

周期旱涝急转指数（ long-cycle drought-flood abrupt 
alternation index，LDFAI）来衡量。 

1）将降水量进行标准化处理 

2

1
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−∑
           （4） 

式中 R 为标准化降水量；Pi 为降水量原值，mm，

i=1,2,…,N； P 是降水量平均值，mm；N 为样本总数[32]。 
2）计算 LDFAI 

56 78
78 56 56 78LDFAI ( ) ( ) 1.8 R RR R R R − += − × + ×   （5） 

式中 R78是 7—8 月标准化降水量；R56是 5—6 月标准化

降水量；（R78−R56）为旱涝急转强度项；(|R56|+|R78|)为旱

涝强度项； 56 781.8 R R− +
是权重系数，其作用是增加长周期

旱涝急转事件所占权重，降低全旱或全涝事件权重[33-36]。 
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1.2.4  LDFAI 强度 

LDFAI 能反映该区域是涝转旱还是旱转涝的过程，

但是不能充分反映旱涝急转的强度，尤其是在年代际尺

度上，这是由于 LDFAI 有正有负，直接对其求平均会造

成正负相抵，不能反映出旱涝急转的强度，所以在计算

时先对某年代各个站点的 LDFAI 取绝对值，再计算其平

均值得到某一年代的 LDFAI 强度，来更好地反映该区域

年代际尺度上旱涝急转的强度变化。 

2  结果与分析 

2.1  不同时间尺度下 SPI 的变化特征 

洞庭湖区 SPI1在 0 线上下波动频繁（图 2a），这是

由于 SPI1 反映的是短时间降水状况，没有考虑前期降水

的影响，降水时间的持续性弱，受短时间降水影响大，

所以 SPI1变化大。1951－2015 年间有 2.19%的月份属于

严重或极端旱涝月份，而这些极端和严重干旱月份

78.57%是出现在秋冬季节。由此表明，秋冬季节易出现

短时期的干旱事件，这是由于洞庭湖区地属亚热带季风

气候，秋冬季节降水量较少。 
SPI3 呈震荡波动状态，旱涝交替频繁（图 2b）。

近 65 a 间，2.60%属于严重或极端旱涝事件，典型的季

节性严重和极端干旱事件的年份为 2011、1979 和 1999
年，典型的严重和极端洪涝事件的年份为 1954、1993、
1998 和 2002 年，这与洞庭湖区旱涝发生的实际情况基

本一致[15,18]。由此认为，根据长时间序列逐月降水量数

据计算得出的 SPI3 能较好地反映洞庭湖区实际的旱涝

情况。 
据洞庭湖区 SPI6（图 2c），近 65 a，1.56%属于严重

或极端旱涝事件，相比 SPI3 其频率稍有降低，但旱涝持

续时间明显延长。由此表明，随着 SPI 时间尺度的增长，

旱涝的等级会发生变化，且旱涝的开始时间与终止时间

会相应地延后，这意味着时间尺度越长，越能充分反映

前期降水对旱涝的累积影响。 
对于 SPI12 而言（图 2d），洞庭湖区近 65 a 的旱涝

变化过程大致分为 5 个阶段：1951—1955 年相对湿润，

干旱事件出现频率低；1956—1970 年旱涝程度均不大，

但干旱程度略高于洪涝；1971—1990 年旱涝交替出现，

旱涝程度较前一阶段大；1991—2003 年为湿润期，洪涝

事件发生频率高；2003 年后又由洪涝向干旱转变，且干

旱事件发生频率较高。长时间连续的洪涝或干旱事件是

制约洞庭湖区农业发展的重要因素，连续 8 个月及以上

洪涝事件大约每个年代分别出现一次（除 90 年代出现 2
次），维持时间最长的是 1969 年 8 月—1971 年 3 月，长

达 20 个月。20 世纪 60 和 80 年代各出现 1 次连续 8 个月

及以上干旱，70 年代出现 2 次，而近十几年来出现 4 次，

这表明干旱事件有明显增加的趋势。 
根据不同时间尺度的 SPI，洞庭湖区旱涝事件出现的

频率较高，不同时间尺度旱涝事件发生的平均频率为

42.62%，其中极端和严重旱涝事件发生的频率较低，为

1.84%，轻微旱涝事件发生的频率最高，为 31.85%。

 
注：SPI1、SPI3、SPI6 和 SPI12 分别表示 1 个月、3 个月，6 个月，12 个月的标准化降水指数。 
Note: SPI1, SPI3, SPI6 and SPI12 represent monthly, seasonal, semi-annual and annual time scales of standardized precipitation index, respectively. 

 

图 2  1951－2015 年洞庭湖区不同时间尺度旱涝变化特征 
Fig.2  Characteristics of drought-flood changes with different time scales in Dongting Lake area during 1951－2015 

 

2.2  旱涝的时间变化特征 

2.2.1  不同等级旱涝频次的季节变化 
洞庭湖区降水量年内分配很不均匀，降水主要集中

在夏季，近 65 a 来夏季平均降水量为 498.69 mm，其

次是春季为 456.19 mm，秋季为 247.20 mm，冬季降水

最少，为 149.54 mm，这与每个季节的干旱事件和洪涝

事件发生的频率大致对应（图 3）。春季，无极端干旱

和洪涝事件，正常的频率在四季中最高。夏季，降水普

遍偏多，但在近 10 a 来夏季降水有减少的趋势，极端和

严重洪涝事件较多，无极端和严重干旱事件，洪涝事件

发生的频率最高，为 33.33%，干旱事件发生的频率最

少，为 7.69%。秋季，无极端旱涝事件，有严重旱涝事

件，干旱事件发生的频次大于洪涝事件。冬季，降水普

遍较少，极端和严重干旱事件发生最多，无极端洪涝事

件，干旱事件发生的频率最高，为 41.54%，洪涝事件

发生的频率最低，为 7.69%，在四季中也是旱涝事件发
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生频率最高的季节。近十几年来，四季干旱事件发生的

频率都有所增高。 

 
图 3  1951—2015 年洞庭湖区旱涝季节变化特征 

Fig.3  Seasonal variation characteristics of drought and flood in 
Dongting Lake area during 1951－2015 

2.2.2 不同等级旱涝频次的年代际变化 

该地区不同年代极端旱涝事件发生频率最低（表 2），
其频率平均值仅为 0.47%，正常的频率最高，为 55.34%，

其次是轻微旱涝事件，为 33.41%。其中 90 年代降水最多，

平均降水量为 1 422.73 mm，该年代发生了 2 次特大洪水，

分别是 1996 和 1998 年，洪涝事件发生的频率高达 30%，

严重干旱事件发生的频率最高，为 4.17%，该年代旱涝事

件发生的频率最高，为 52.50%。其次是 60 年代，降水也

偏多，平均降水量为 1 366.13 mm，轻微洪涝事件发生的

频率最高，为 23.33%。2001—2015 年，降水最少，平均

降水量为 1 316.33 mm，极端干旱事件发生的频率最高，

为 1.15%，干旱事件发生的频率为 22.99%。其次是 70 年

代，平均降水量为 1 325.50 mm，干旱事件发生的频率最

高，为 25.83%。不同年代洪涝事件发生的频率的变化大

于干旱事件。 

表 2  1951－2015 年洞庭湖区不同旱涝等级出现频率的年代际变化 
Table 2  Interdecadal variation of frequency of drought and flood with different grades in Dongting Lake area during 1951－2015 

% 

时期 
Periods 

极端洪涝 
Extreme 

flood 

严重洪涝 
Severe flood 

中等洪涝 
Moderate 

flood 

轻微洪涝 
Mild flood 

正常 
Normality 

轻微干旱 
Mild drought

中等干旱 
Moderate 
drought 

严重干旱 
Severe 
drought 

极端干旱 
Extreme 
drought 

1951-1960 0.83 1.67 5.00 13.33 59.17 15.00 4.17 0.83 0 

1961-1970 0 0.83 2.50 23.33 52.50 16.67 2.50 1.67 0 

1971-1980 0 0.83 6.67 12.50 54.17 20.00 4.17 0.83 0.83 

1981-1990 0 0 5.00 15.83 56.67 17.50 4.17 0.83 0 

1991-2000 0 1.67 10.00 18.33 47.50 17.50 0.83 4.17 0 

2001-2015 0 0 2.30 12.64 62.07 17.82 3.45 0.57 1.15 

1951-2015 0.14 0.83 5.24 16.00 55.34 17.41 3.21 1.48 0.33 
 

2.2.3  旱涝的周期变化 

将 1951－2015 年的 SPI 进行 Morlet 小波分析，以揭

示洞庭湖区近 65 a 来旱涝的周期变化规律。图 4a 的红色

（蓝色）渲染表示小波系数实部为正数（负数），表明降

水偏多（偏少），颜色越深，表示旱涝程度越大。图 4b
的小波系数模部平方相当于小波能量谱，数值越大（红

色越深）表示波动能量越强、周期越显著。图 4c 的小波

方差能反映 SPI 的波动能量随时间尺度的分布情况，可

确定旱涝变化过程中存在的主周期。在图 4b 中有 4 个能

量最聚集的中心，它们代表波动能量变化的特性，这 4
个中心分别是：①尺度范围在 23～31 a，波动能量在 90
年代后期以来表现最为强烈。②中心尺度为 31 a，其波动

能量较强且贯穿整个时期。③中心尺度为 10 a，波动能量

主要影响的时域是 70 和 80 年代。④中心尺度为 4 a，波

动能量主要影响的时域是60年代后期—80年代前期以及

2001 年后。

 
图 4  1951－2015 年洞庭湖区旱涝变化小波分析 

Fig.4  Morlet wavelet analysis of drought-flood change in Dongting Lake area during 1951－2015 
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这表明旱涝周期变化的局部化特征明显，即在不同

时域，变化周期不完全相同。在图 4c 中有 4 个比较明

显的峰值，分别为 4、10、25 和 31 a，说明这 4 个尺度

的准周期在洞庭湖区近 65 a 来的旱涝变化中起主要作

用，其中最大峰值对应着 31 a 特征时间尺度，表明其

周期震荡性最强、周期最显著，为该地区旱涝变化的第

一主周期，25、10 和 4 a 分别为旱涝变化的第二、三和

四主周期，这一结果与上述图 4b 的分析结果大抵一致。

具体表现在：31 a 特征时间尺度大概经历了 3 个旱涝交

替期，旱涝变化的平均周期为 22 a 左右，旱涝中心为

1963、1974、1985、1998、2007、2015 年；在 25 a 特

征时间尺度上，大概有 4 个周期的旱涝交替期，平均变

化周期为 16 a 左右；在 10 a 特征时间尺度上，大约有

9 个周期的旱涝交替期，平均变化周期为 7 a 左右；在

4 a 特征时间尺度上，大概有 23 个周期的旱涝交替期，

平均变化周期为 3 a 左右。无论是哪个时间尺度，2015
年后小波系数实部均呈现正值的趋势，这意味着在未来

一段时间内洞庭湖区降水偏多。 

2.3  旱涝的空间分异特征 

为便于分析旱涝空间变化特征，按习惯将洞庭湖区划

分为东洞庭湖区、南洞庭湖区和西洞庭湖区。其中东、西

和南洞庭湖区多年平均降水量分别为 1 364.95、1 373.18、
1 531.33 mm，南洞庭湖区降水最丰富。为揭示三大湖区旱

涝的分异特征，对各湖区的 SPI12做散点图进行分析（图 5）。
东洞庭湖区与南、西洞庭湖区的相关系数都较高，说明东

洞庭湖区与其他两大湖区的旱涝变化有较强的相关性，但

在 20 世纪 80 年代以来西洞庭湖区的干旱程度明显大于东

洞庭湖区，这是因为 80 年代以来西洞庭湖区的降水量比东

洞庭湖区偏少，西洞庭湖区 1980—2015 年的年均降水量为

1 375.64 mm，而东洞庭湖区的降水量为 1 395.57 mm。南洞

庭湖区与东洞庭湖区的旱涝变化在 20 世纪 90 年代以前趋

于一致，但在 90 年代后旱涝事件的差异变大。南洞庭湖区

与西洞庭湖区的相关系数相对较小，旱涝变化的差异较大，

甚至存在反相变化，在 90 年代出现过几次明显的反相变化。

对相关系数进行显著性检验，均通过 0.01 的信度检验。就

整个湖区而言，旱涝的空间变化具有较强的一致性。 

 

图 5  洞庭湖区不同区域 SPI 相关分析 
Fig.5  Correlation of SPI in different areas of Dongting Lake area 

 
2.4  夏季长周期旱涝急转特征 

2.4.1  典型年份夏季旱涝与旱涝急转 

为揭示夏季旱涝与旱涝急转特征，选取洞庭湖区近

65 a 来逐年 5－8 月的降水量，分别计算出 5－8、5－6
月以及 7－8 月的降水量距平百分率，作为反映该地区夏

季降水变化的情况，同时选出 5－8 月 Pa 绝对值在 15%
以上的年份，以及 5－6 月和 7－8 月的 Pa 之差的绝对值

在 30%以上的年份，从中找出典型的洪涝、干旱、旱转

涝以及涝转旱事件各 3 a，分别得到这些典型年份的 Pa
以及 LDFAI（表 3）。 

通过分析可得出以下认识： 
1）洪涝严重的年份，5－8 月的 Pa 大于 30%，降水量

比长时间序列的平均降水量明显偏多，整个夏季的降水都

偏多。洪涝最严重的年份是 1954 年，5－8 月的降水量偏

多 67.28%。该年洪涝事件属于梅雨型涝灾，由于受到强大

且稳定的蒙古高压和西太平洋副热带高压的控制，冷暖气

流长期在长江流域交锋徘徊[37]，使其入汛时间早、雨期长

且雨量大、湖区连续暴雨，为洞庭湖区百年以来从未发生

过的特大型洪涝事件，导致直接经济损失巨大。 

表 3  洞庭湖区夏季典型年份的旱涝与旱涝急转特征 
Table 3  Features of drought-flood and its abrupt alternation in 

Dongting Lake area in summer of typical years 
降水距平百分率 

Precipitation anomaly percentage/%
年份
Year

旱涝性质
Features of 

drought-flood

长周期旱涝 
急转指数 

Long-cycle 
drought-flood 

abrupt alternation 
index 

5－8 月 
May-August 

5－6 月 
May-June

7－8 月 
July-August

1954 涝 -0.53 67.28 71.53 56.87 

1998 涝 -0.47 37.38 32.39 38.63 

2002 涝 0.12 32.29 20.87 52.81 

1966 旱 -0.37 -24.93 -11.72 -40.98 

1972 旱 -0.83 -32.98 -12.79 -58.89 

2011 旱 -0.68 -19.96 -3.95 -42.43 

1964 涝转旱 -1.53 -1.95 20.91 -32.66 

1959 涝转旱 -1.43 -17.36 8.89 -49.79 

1971 涝转旱 -1.40 -11.62 7.98 -36.47 

1952 旱转涝 1.16 9.10 -9.03 35.95 

1968 旱转涝 1.17 -8.15 -23.56 9.03 

2008 旱转涝 1.83 -1.06 -23.73 26.91 
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2）干旱严重的年份，5－8 月的 Pa 在−15%以下，7
－8 月的 Pa 低于−40%，降水明显偏少，严重影响该地区

的农业生产。 
3）典型涝转旱年份，LDFAI 小于−1，5－8 月 Pa 的

绝对值低于 20%，5－6 月的 Pa 为正值，7－8 月的 Pa 为

负值，且低于−30%，也就是说夏季前一段时间降水偏多

后一段时间降水显著偏少，导致 2 个时期的降水量差距

大，于是就形成涝转旱事件。 
4）典型旱转涝年份，LDFAI 大于 1，5－8 月的 Pa

绝对值在 10%以下，其降水量接近正常，但 5－6 月的 Pa
为负值，7－8 月的 Pa 为正值，这与涝转旱事件相反。综

上，典型旱涝年份夏季降水量普遍偏多或偏少，典型旱

转涝（涝转旱）年份，5－6 月降水偏少（偏多），7－8
月降水偏多（偏少）。 

综上，夏季偏涝（偏旱），整个夏季降水偏多（偏

少），LDFAI 的绝对值小于 1；夏季出现旱转涝（涝转旱），

一个时期降水偏多，另一个时期降水偏少，降水分配不

均匀，LDFAI 的绝对值大于 1，且值越大，旱涝急转的强

度越大，旱涝急转现象越显著。对比洞庭湖区夏季降水

与旱涝灾情，LDFAI 能较好地反映夏季 5—6 月和 7—8
月的旱涝急转特征。 
2.4.2  旱涝急转的时间变化 

据统计，20 世纪 60 和 90 年代分别有 2 a 的 LDFAI
大于 1，2 a 的 LDFAI 小于-1，50 和 70 年代及 2001—2015
年分别有 1 a 的 LDFAI 大于 1，1 a 的 LDFAI 小于-1，80
年代只有 1 a 的 LDFAI 大于 1，65 a 中有 15 a 的 LDFAI
绝对值大于 1，每个年代出现的旱转涝和涝转旱现象频率

大抵一致。该地区不同年代的 LDFAI 平均值均较小，

LDFAI 强度的平均值均较大（表 4），并且 80 年代的

LDFAI 强度最小，出现旱涝急转现象的频率最低，90 年

代的 LDFAI 强度最大，出现旱涝急转现象的频率最高，

说明不同年代的 LDFAI 强度能在一定程度上反映旱涝急

转现象出现的频率。90 年代的 Pa 最大，为该区域夏季最

湿润的一个年代，80 年代为夏季最干燥的一个年代，其

次是 2001—2015 年。 

表 4  洞庭湖区夏季降水和长周期旱涝急转指数的 
年代际统计特征 

Table 4  Interdecadal statistics features of summer precipitation 
and long-cycle drought-flood abrupt alternation index (LDFAI)  

in Dongting Lake area 
降水距平百分率 

Precipitation anomaly percentage/% 时期 
Periods LDFAI 

LDFAI 强度 
LDFAI 

intensity 5－6 月 
May-June 

7－8 月 
July-August 

5－8 月 
May-August

1951-1960 -0.11 1.00 3.56 0.74 2.51 

1961-1970 -0.02 1.07 -2.34 -0.50 -1.17 

1971-1980 -0.49 0.96 6.37 -10.89 -1.43 

1981-1990 0.03 0.78 -3.87 -5.04 -4.20 

1991-2000 0.28 1.10 2.27 20.30 9.61 

2001-2015 -0.02 1.08 -2.84 -2.56 -2.75 

 
夏季 LDFAI 有微弱上升的趋势（图 6），洞庭湖区

旱涝急转现象大抵可分为 4 个阶段，第 1 阶段是 1951—
1970 年，这一阶段 LDFAI 呈波动性振荡，旱转涝和涝转

旱交替频繁，且旱涝急转强度较大，旱涝急转现象显著；

第 2 阶段是 1971－1989 年，这一阶段除了 1980 年旱转涝

强度较大，总体来说 LDFAI 的波动较小，且强度也较小，

旱涝急转现象不显著；第 3 阶段是 1990－2002 年，这一阶

段 LDFAI 呈波动性振荡，涝转旱的强度呈逐渐减小的趋

势；第 4 阶段是 2003－2015 年，除了 2008 年旱转涝显

著，总体来说旱涝急转现象不显著。 

 
图 6  1951－2015 年洞庭湖区夏季 LDFAI 变化 

Fig.6  Variation of LDFAI in Dongting Lake area during 1951－2015 
 

2.4.3  旱涝急转的空间分异特征 

对各区域 LDFAI 做散点图来分析其相关性，可知：

西洞庭湖区和东洞庭湖区的相关系数较高（r=0.70，
P<0.01），旱涝急转指数的趋势变化较一致，东洞庭湖区

的涝转旱程度大于西洞庭湖区，西洞庭湖区的旱转涝程

度大于东洞庭湖区，这说明该湖区不同区域虽然旱转涝

或涝转旱的趋势趋于一致，但旱涝急转的强度不一致。

西洞庭湖区与南洞庭湖区的相关性较弱（ r=0.52，
P<0.01），东洞庭湖区与南洞庭湖区的相关系数最小

（r=0.35，P<0.01），其旱涝急转指数趋势变化的差异较

大。不管是旱涝变化还是旱涝急转变化，东、西洞庭湖

区的趋势变化趋于一致。 

3  结  论 

1）洞庭湖区 1951－2015 年旱涝变化过程大致可以

分为 5 个阶段：1951－1955 年相对湿润；1956－1970 年，

旱涝程度不高；1971－1990 年，旱涝交替出现，旱涝程

度较前一阶段大；1991－2003 年为较湿润；2003 年后较

干旱，近十几年来干旱事件有明显增加的趋势。 
2）洞庭湖区夏季洪涝事件发生的频率最高，冬季干

旱事件发生的频率最高，近十几年来，四季的干旱事件

普遍增加。20 世纪 90 年代降水最多，不同等级洪涝事件

发生的频率都较高，2001－2015 年降水最少，极端干旱

事件发生的频率最高，70 年代降水也偏少，干旱事件发

生的频率最高。 
3）洞庭湖区旱涝交替变化存在 4、10、25 和 31 a 这

样 4 个时间尺度，无论是哪个时间尺度，2015 年后小波

系数实部均呈现正值的趋势，表明在未来一段时间内该

地区降水偏多。 
4）对比洞庭湖区夏季降水与旱涝灾情，LDFAI 能较

好地反映夏季 5—6 月和 7—8 月的旱涝急转特征，65 a
中有 15 a 的 LDFAI 绝对值大于 1。不管是旱涝变化还是
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旱涝急转变化，东、西洞庭湖区的变化较为接近。南洞

庭湖区与东洞庭湖区旱涝急转变化差异较大。 
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Analysis on evolution of drought-flood and its abrupt alternation in 
typical year from 1951 to 2015 in Dongting Lake area 

 
Hu Yihong1,2, Li Jingbao1※ 

(1. College of Resource and Environmental Science, Hunan Normal University, Changsha 410081, China;   
2. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

 

Abstract: Drought-flood disaster is one of vital factors restricting Dongting Lake area’s economic development. In order to 
predict the future drought-flood change tendency, using the monthly precipitation data of 36 meteorological stations in 
Dongting Lake and its surrounding areas, this paper attempted to describe the characteristics of evolution of drought-flood and 
its abrupt alternation in typical year from 1951 to 2015 in Dongting Lake area. Standardized precipitation index (SPI) and long 
cycle drought-flood abrupt alternation index (LDFAI), Morlet wavelet analysis and other climate diagnosis method were 
adopted. The results showed that the variation of drought and flood could be roughly divided into 5 periods. The first period 
was from 1951 to 1955, which was relatively humid. The second period was from 1956 to 1970. In this period, the alternation 
of flood and drought was frequent and the calamity degree was not severe. The third period was from 1971 to 1990. The 
alternation was also frequent and the calamity degree was severer than the previous period. The fourth was a humid period 
from 1991-2003. The last was an arid period after 2003. In this period, drought disaster has showed an obvious increasing 
trend. In the study area, flood and drought occurred frequently, and its alternation was also frequent during 1951-2015. The 
average frequency of different time scales of drought and flood events was 42.62%. The distribution of precipitation was 
uneven and concentrated in summer. The highest frequency of flood events was 33.33%, which occurred in summer. In winter, 
the frequency of drought events was 41.54%. Flood events showed an increasing trend in spring and summer in the 1990s. But 
in recent years, the rainfall has kept decreasing in 4 seasons. On an interdecadal scale, the 1990s was the wettest decade and 
had the highest frequency of flood events which was 30%. The precipitation was the least and the frequency of drought event 
was 22.99% in 2001-2015. In this period, the frequency of extreme drought event was the highest. The highest frequency of 
drought events was 25.83% in the 1970s. In this period, the precipitation was also low. Variation of drought-flood had 4 
characteristic time scales, respectively, 4, 10, 25 and 31 a, which revealed that Dongting Lake area would be have more 
precipitation in the next few years. The variations of drought-flood in the 3 areas including East, West and South Dongting 
Lake area were basically the same, but had some differences in different periods. The variation of drought-flood even showed 
an obviously reverse phase in South and West Dongting Lake area in 1990s. There were 15 years with the absolute value of 
LDFAI is greater than 1 in recent 65 years in this area, which meant drought- flood abrupt alternation phenomenon was 
frequent. For either the variation of drought-flood or its abrupt alternation, West Dongting Lake area and East Dongting Lake 
area were basically the same. The variation of drought-flood abrupt alternation in South Dongting Lake area was obviously 
different from East and West Dongting Lake area. 
Keywords: meteorology; drought; precipitation; standardized precipitation index; long-cycle drought-flood abrupt alternation 
index; Dongting Lake area 
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