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基于 Z指数的阳城县旱涝及多尺度特征分析

刘学军 崔艺欣 王晋 张郑珂

山西省阳城县气象局，山西 阳城 048100

摘要：将阳城县 1957-2020年的年降水资料正态标准化处理，转变其概率密度函数为以 Z为新变量的标准化正态

分布，建立 Z指数序列。依据 Z指数 7级旱涝分级标准一般理论概率分布要求，在经正态分布函数查算的 Z指

数标准界限值的基础上，适当调整实际旱涝概率与理论概率相差较大的 Z指数上限值，订正为符合当地实际的 Z

指数标准，分析阳城县旱涝趋势，并对 Z指数进行小波分析，了解其多时间尺度的变化特征，为当地防汛抗旱、

合理利用水资源指导农业生产和生态文明建设等提供背景信息和数据参考。
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引言

阳城县地处山西省东南部，独特的地理位置使其

气候兼具暖温带大陆性季风气候的鲜明特征。这里四

季分明，夏季受东南季风影响带来充沛降水，冬季则

因大陆冷气团控制而寒冷干燥。年最大降水量达

1202.0mm，最小降水量仅 334.5mm，年际间降水变化

幅度之大，堪称 “旱涝两重天”。降水的极端性不仅

直接威胁着当地农作物的生长周期，导致粮食减产，

还可能引发山洪、泥石流等次生灾害，对基础设施建

设和居民生命财产安全构成严重威胁。深入剖析阳城

县降水变化规律，能够为农业生产提供精准的气象指

导，助力农民科学调整种植结构；同时也有助于完善

灾害预警机制，提升区域防灾减灾能力，对保障当地

经济社会可持续发展具有不可估量的现实意义，是气

象服务领域亟待攻克的关键技术课题。

Z 指数是通过对某地某时段历年降水量进行统计

得出的一种重要的气象指标，用它来分析旱涝现象，

不仅考虑了降水服从偏态分布的实际，还通过降水资

料正态标准化处理，取消了量纲，抵消了降水量平均

值不同的影响，既可以反应旱涝空间特征，又能反应

旱涝强度特征，是单站划分旱涝较好的指数，更适合

在实际中使用[1]。本文采用阳城县 1957-2020年年降水

资料求算 Z指数序列，结合本地实际订正 Z指数标准，

分析阳城县旱涝趋势，并对 Z 指数进行小波分析，了

解其多时间尺度的变化特征，以期为当地防汛抗旱、

合理利用水资源指导农业生产和生态文明建设等提供

背景信息和数据参考。

1 资料与方法

1.1 资料来源

阳城县 1957-2020 年年降水资料来自山西省阳城

县气象局历史观测记录。

1.2 Z指数指标的建立

1.2.1 Z指数序列的建立

考虑降水服从偏态分布的实际，将降水资料正态

标准化处理，转变其概率密度函数为以 Z 为新变量的

标准化正态分布，即

6
61

2
6 s

s
i

s

s
i

C
C

C
C

Z 





  

(1)

 
3

1

3

n
XX

C
n

i i
s

 


 (2)




XX i
i


 (3)

 



n

i
i XX

n 1

21
(4)

(1)-(4)式中：i为序列号；Cs 为偏态系数；φi为

标准变量。Xi为年降水量；X 为年降水均值；n为降

水序列累计序次；为样本标准差。
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1.2.2 Z指数序列正态分布显著性检验
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1.2.3 建立 Z指数旱涝标准

根据 Z 指数 7级旱涝分级标准一般理论概率分布

要求，经正态分布函数查算 Z 指数标准，以此标准统

计阳城县旱涝等级实际概率，对此概率与理论概率相

差比较大的 Z指数等级的上限值以不超过 20%的调整

幅度作稍微调整，促使划分后的旱涝年份大体相当[2]。

1.3 Z指数变化的多尺度分析

1.3.1 计算 Z指数小波变换系数

通过 Matlab2017a 软件将 Z 指数序列数据转化为

Matlab 识别的数据格式（.mat），利用其信号延伸功

能，消除 Z指数数据序列两端的边界效应；用Morlet

复小波函数对延伸后的数据序列进行小波变换，计算

小波系数并保存。

1.3.2 绘制 Z指数小波系数实部和小波系数模等值线

图

在 excel表格中计算Z指数小波系数实部和小波系

数模，利用 Surfer8.0 软件转化为 surfer 格式，分别绘

制等值线图并进行修饰，分析 Z 指数时间尺度和能量

密度分布特征。

1.3.3 绘制 Z指数小波系数方差曲线图

在 excel表格中对小波系数实部进行方差分析，选

中分析所得的方差数据，插入折线图表并进行修饰，

分析 Z指数变化的主次周期。利用 Z指数随时域变化

分析其在不同周期上的演变趋势。

2 结果与分析

2.1 形成 Z指数序列

利用(3)-(4)式，首先将阳城县 1957-2020年年降水

量数据 Xi进行正态标准化处理，求出相应的标准变量

φi，建立φ数据序列（表 1）。

表 1 阳城县 1957-2020年年降水量（Xi）和标准变量
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Z 指数假定降水量服从 P-Ⅲ型分布，只有在 Cs

通过正态分布α=0.05的显著性检验时，利用 Z指数进

行旱涝分析才有意义。利用(2)式计算所得的偏态系数

Cs=0.245，小于(5)式右边的计算值 0.573，通过显著性

检验。

为此，由(1)式计算求得 Z指数序列如图 1。

图 1 阳城县 1957-2020年 Z指数变化趋势

由图 1 可以看出，随着年代的推移，Z 指数呈逐

渐下降趋势，说明阳城县气候有干旱化趋势。

2.2 Z指数旱涝年划分

2.2.1 建立 Z指数旱涝等级标准

Z 指数的旱涝分级通常分为 7级，即特涝、大涝、

偏涝、正常、偏旱、大旱和特旱，各级所占比例一般

要求特涝和特旱分别为 5%，大涝和大旱分别为 10%，

偏涝和偏旱分别为 15%，正常级为 40%[2]。据此理论

概率分布，经正态分布函数查算 Z 指数值[3]，并依此

标准统计阳城县 Z 指数旱涝不同分级的实际概率（表

2）。
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表 2 Z指数理论概率分布标准及阳城县旱涝年实际出现概率

旱涝等级 Z值 旱涝类型 理论概率% 实际出现概率%
3 Z≥1.645 特涝 5 6.3

2 1.042≤Z＜1.645 大涝 10 10.9

1 0.526＜Z＜1.042 偏涝 15 10.9

0 -0.526≤Z≤0.526 正常 40 43.8
-1 -1.042＜Z＜-0.526 偏旱 15 12.5

-2 -1.645＜Z≤-1.042 大旱 10 10.9

-3 Z≤-1.645 特旱 5 4.7
表 2 中，阳城县偏涝年和偏旱年概率分布明显低

于同级别理论概率分布，正常年概率明显高于理论概

率。为此，在原有 Z指数标准界限值的基础上,将正常

年 Z指数的上限值略微下调 4.5%，促使划分后的旱涝

年大体相当。订正后的旱涝等级 Z 指数标准如表 3。

表 3 阳城县 Z指数旱涝等级标准

旱涝等级 Z值 旱涝类型

3 Z≥1.645 重涝

2 1.042≤Z＜1.645 大涝

1 0.501＜Z＜1.042 偏涝

0 -0.501≤Z≤0.501 正常

-1 -1.042＜Z＜-0.501 偏旱

-2 -1.645＜Z≤-1.042 大旱

-3 Z≤-1.645 重旱

2.2.2 Z指数旱涝年划分

利用 Z值指标判定阳城县 1957 - 2020年 Z指数旱

涝等级，结果显示：降水量正常年 25年（占 39.1%），

涝年 19年（占 29.7%），重涝和大涝年多在偏冷期；

旱年 20年（占 31.3%），略高于涝年，重旱、大旱年

在冷暖期占比持平，偏旱年偏暖期占比更高。旱涝年

时间分布表明，阳城县气候趋于干暖化。

表 4 阳城 1957-2020年旱涝出现年份及出现概率

旱涝类型 出现年份 出现

年数

出现概率

（%）重涝 1958,1963,1966,2003 4 6.3

大涝 1961,1962,1964,1982,1984,1996,2013 7 10.9
偏涝 1967,1973,1980,1983,1998,2004,2011,2016 8 12.5

正常 1957,1959,1968,1971,1974,1975,1976,1977,1979,1985,1987,1988,1989,1990,1992,19

93,1994,2000,2002,2005,2006,2014,2018,2019,2020
25 39.1

偏旱 1960,1970,1972,1978,1995,1999,2007,2008,2015,2017 10 15.6

大旱 1969,1981,1986,1991,2001,2009,2010 7 10.9

重旱 1965,1997,2012 3 4.7

2.3 Z指数多尺度分析

2.3.1 Z指数变化的时间尺度特征

Z指数 Morlet复小波变换系数实部等值线图，反

映其在不同时间尺度周期变化及时间域分布，可判断

未来趋势，正为涝年（暖色），负为旱年（冷色）。Z

指数变化具多时间尺度特征，在 3a - 64a多个时间尺度

上等值线密集，存在振荡，表明旱涝有周期性。3a - 5a、

6a - 10a时间尺度在特定时段振荡强，旱涝交替明显；

11a - 19a、22a - 35a在研究时域内振荡强；38a - 48a、

52a - 64a时间尺度振荡周期内范围缩小、数量增加，

分别在 1976年、1984年前强度偏强 。
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图 2 Z指数变化的 Morlet小波变换系数 图 3 Z指数变化的小波系数模

2.3.2 Z指数变化的能量密度分布

Morlet小波系数模值反映不同时间尺度变化周期

能量密度在时间域的分布，模值越大周期性越强。从

图 3可见，模值随时域变化多呈水平带状分布。11a～

19a时间尺度模值水平分布带最清晰完整，周期变化最

明显，1998 - 2012年能量密度分布最佳；6a～10a时间

尺度模值次之[4]，大小交替周期贯穿研究时域，1970

年前周期性强，2010年后偏弱；22a～35a、52a～64a

等时间尺度模值依次减小，能量密度分布各有特点，

不同时间尺度能量密度局部性特征均显著。。

2.3.3 Z指数变化的主次周期及演变趋势

小波方差可反映 Z指数时间序列波动能量及主次

周期。Z指数变化的小波方差在 40a前有 4a、8a、16a

和 28a四个明显峰值，41a - 64a内存在 45a和 55a两个

峰值周期。其中，16a 为第 1 主周期，振荡最强；8a

为第 2主周期；28a、55a、4a和 45a依次为第 3 - 6主

周期。各主周期上，Z 指数旱涝变化呈现不同平均周

期，2020年后，除 28a主周期年景偏涝外，其余主周

期小波系数均趋向负值，年景趋旱或偏旱。

3 结论与讨论

（1）Z指数随着年代推移呈下降趋势，阳城县气

候有干旱化趋势。。

（2）1957-2020年阳城县涝年 19a，其中 63.2%年

出现在 1993年以前的气候偏冷期；旱年 20a，占比略

高于涝年，有 55%年出现在 1994年之后的气候偏暖期。

旱涝年分布映射了阳城县气候趋于干暖化。

（3）Z 指数的变化过程存在 3a～5a、6a～10a、

11a～19a、22a～35a、38a～48a和 52a～64a等多时间

尺度特征。不同时间尺度上分别存在 2.8a、5.1a、10.7a、

16a、25.6a 和 32a 等旱涝变化的平均周期，各周期变

化所对应的能量密度在时间域中基本呈水平带状分布，

且局部性特征显著。

（4）在 16a、8a、28a、55a、4a和 45a等时间尺

度上依次出现 Z 指数变化的第 1～第 6 主周期。2020

年之后，除 28a周期上 Z 指数小波系数处于正值区，

年景偏涝外，其余周期上 Z指数小波系数趋向或处于

负值区，年景偏旱[5]。
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