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Abstract 
Based on the historical record, the REOF method was used to decompose the dry/wet variation in 
northwest China from 1470 to 2008 into spatial functions and time functions; the spatial pattern 
of dry/wet differences was described by the first six major space feature vectors; Regional 
Dry-Wet Index (RDWI) by the corresponding time weighting coefficient was used to represent the 
time changes of spatial differences. Several important conclusions were found in this paper. First, 
distribution of dry/wet variation field in northwest China was the dividing line of 105˚E. Southern 
Shaanxi is the wettest place and Yushu is the driest place in the west of 105˚E. Secondly, 41 years 
were very dry in northwest China from 1470 to 2008, and there were 79 dry years, 285 normal 
years, 95 wet years, and 39 very wet years. Among them, extreme dry years are in 1484, 1528, 
1586, 1640, 1759, 1877, 1878, 1928, 1900, 1915 and 1929; extreme wet years are in 1570, 1662, 
1736, 1745, 1753, 1756, 1819, 1884, 1887, 1958 and 1964. Thirdly, after 11-point low-pass filter, 
RDWI data sequence shows that dry-wet decadal fluctuations’ change characteristic is very com-
plex, and there are eight climate change cycles. 1481-1497, 1527-1531, 1583-1588, 1628-1642, 
1713-1722, 1874-1879, 1915-1931 years are the persistent dry periods. Last but not least, wavelet 
and power spectrum analysis shows that some periodicities existed in the last 500 years, such as 
the periods of around 64 - 90, 32 - 48 and 11 - 22 years. Among them, the detected 64-year peri-
odicity and the not detected 200-year periodicity are different from the existing research. 
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摘  要 

基于历史文献记录，运用REOF分析方法将西北地区1470~2008 AD干湿序列分解为空间函数和时间函

数，用前6个主要空间特征向量描述西北地区干湿变化的空间格局，构建区域干湿指数(RDWI)，表征区

域干湿变化的程度及差异。研究发现：1) 西北地区降水量分布场大致以105˚E为界呈现东湿西干的格局，

湿极出现在陕南，而玉树则是旱极。2) 1470~2008年西北地区干旱年份有41年，偏干79年，正常年份

有285年，偏湿年份95年，湿润年份39年。极端干旱年份有1484，1528，1586，1640，1759，1877，
1878，1928，1900，1915，1929；极端湿润年份有1570，1662，1736，1745，1753，1756，1819，
1884，1887，1958，1964。3) RDWI数据序列11点低通滤波表明西北地区1470~2008年干湿年代际

波动变化特征极为复杂，主要存在8个干湿变化旋回。其中1481~1497，1527~1531，1583~1588，
1628~1642，1713~1722，1874~1879，1915~1931年为连续干旱时段。4) 采用小波与连续功率谱

分析发现西北地区1470~2008年间存在着64~90年、32~48和11~22年左右的3类周期变化规律。检测

出的64年的周期以及未检测出200年的周期与已有研究不同。 
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1. 引言 

降水重建是过去 2000 年气候变化研究的重点，中国降水的时空差异极为明显，降水的空间型极为

复杂，这客观上增加了中国降水重建的困难[1]。中国，尤其是东部地区，拥有丰富而翔实的历史文献

记载，可为降水变化研究提供大量的高分辨率代用资料。张德二等[2]曾运用旱涝史料构建了中国东部

地区近 1000 年来的干湿变化序列，讨论了中国东部 6 区域气候干湿变化特征。宋保平等[3]重建了近

510 年来中国东中部地区气候干湿变化序列。荣艳淑等[4]利用旱涝史料重建了华北地区近 500 年来的

降水序列，徐新创等[5]与薛积彬等[1]分别进行了省尺度上的案例研究，张丕远等[6]则以历史旱涝发生

频率构建降水演化系数模型。最近，郝志新等[7]利用丰富的历史文献记载等高分辨率代用证据，重建

了过去 2000 年中国中东部(25˚~40˚N，105˚E 以东)及华北、江淮和江南地区的干湿变化序列，在此基础

上总结出中国东部的重大旱涝变化：魏晋南北朝时期，旱涝较多且旱的频次超过涝的；到隋唐时期旱
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涝频次减少，特别是江南地区；10 世纪到 11 世纪，由涝多于旱转为旱多于涝；明代干旱较为突出，到

清朝气候变得湿润。可见，充分利用史料记载对探索历史时期的旱涝分布特征及重建中国干湿序列趋

势大有裨益[8]。 
在中国西部地区，降水重建的研究的更多的是基于自然代用记录[9]，这些代用记录包括冰芯[10]-[13]、

树木年轮[14]-[16]、湖泊沉积[17]-[20]、黄土地层沉积[21]和洞穴石笋等[22] [23]。中国西部地区因深居内

陆腹地，历史文献的记录相对较少，基于文献资料重建历史时期气候变化的相关研究则略显滞后。鉴于

上述，在中国气象局的支持下，把“西北极端干旱事件个例库及干旱指标数据集”项目列为 2009 年中国

气象局气候变化专项。在该项目中，兰州干旱气象研究所组织西北四省(区)气象工作者，对《中国近 500
年旱涝分布图集》[24]中的西北地区 12 个站点的旱涝序列进行了修订和增补，并把终止年份，从 1979
年推后到 2008，将西北地区近五百年各种旱涝信息进行研究、归纳和整理成《中国西北地区近 500 年旱

涝分布图集》(下称《图集》) [25]。《图集》增加了陕西宝鸡、甘肃武都、宁夏盐池和固原、青海玉树、

兴海和刚查共七个站点(图 1)。这一图集的发表，对于研究历史时期西北地区旱涝灾害及干湿差异的时空

规律与演变发生趋势具有深远的意义。本文基于《图集》整理订正的历史文献记录数据，运用 REOF 分

析方法将西北地区 1470~2008 AD 干湿序列分解为空间函数和时间函数，用前 6 个主要空间特征向量描

述西北地区干湿差异空间格局；并构建区域干湿指数(RDWI)，表征区域干湿变化的程度及差异，分析了

干湿变化的总体与阶段特征、周期性以及辨识了极端旱涝事件。 

2. 资料来源与研究方法 

2.1. 资料来源 

旱涝等级资料来源于《中国西北地区近 500 年旱涝分布图集》(下称《图集》)。《图集》以编年的方

式选用了西北各省区的地方志、明实录、清实录、清史稿、自然灾害历史资料以及建国以来的历年民政

资料, 以旱涝灾害为主线，逐年汇总了西北四省公元 1470~2008 年共 539 年的旱涝状况。旱涝记录中共

有 19 个站点，每一站点代表现在行政区划的一或两个地区(历史时期的一到两个府)的范围。旱涝等级按

雨情、旱情及灾情出现的时间、范围、严重程度等记载，将历年来旱涝灾情程度分成 5 个等级，即 1 级

为涝，2 级为偏涝，3 级为正常年份，4 级为偏旱，5 级为旱，具体信息详见《图集》。旱涝等级资料在

一定程度上可视作地区干湿程度，即干湿指数(Drought/Wet Index, DWI)。为了凸显差异，将原数据进行

距平处理，即 2 级为涝，1 级为偏涝，0 级为正常年份，−1 级为偏旱，−2 级为旱。 

2.2. 研究方法 

经验正交函数法(Empirical Orthogonal Function, EOF)由统计学家 K.Pearson 提出，它把地理空间中

样本点的多个时次的时空观测数据矩阵进行分解，有效地分离出特征向量及对应的时间函数，并表示

为相互正交的时间函数与空间函数乘积之和的形式。其优点是浓缩信息、截取主要成分、排除高频项

随机干扰等，是气候研究中的主要方法之一。在过去几十年，中国学者利用该方法对中国降水时空变

化特征做了大量研究[26]-[29]。应用 EOF 方法将西北区 1470~2008 年的干湿等级数据进行正交分解，

得到特征向量及对应的时间系数。EOF 分解的特征向量能反映干湿变化的空间分布结构，特征向量所

对应的时间系数代表了这一区域由特征向量所表征的分布型式的时间变化特征。特征向量的权重即时

间系数的变化，则反映了不同年份对这种空间格局贡献的不同，揭示空间分布的变化特征与趋势。系

数数值绝对值越大，表明这一时刻这类分布型式越典型。本文取前 6 个特征向量及其对应的时间系数

参加旋转(REOF)，从而使之不仅可以反映不同地域的变化，也可以反映不同地域的相关分布状况。关

于 EOF 与 REOF 方法的原理与实现途径，可进一步参考《现代气候统计诊断与预测技术》[30]，在此 
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Figure 1. The study area and site distribution 
图 1. 研究区范围及站点分布 
 

不做赘述。 

3. 结果分析 

经计算，第六、七特征根之间并不存在显著性差别，故选用前六特征向量进行分析。前 6 个特征向

量的累计方差贡献率为 67.1%，方差贡献率具体见表 1。为直观显示特征向量的空间分布情况，利用ArcGIS 
10.0 软件将特征向量值作为属性数据与空间数据链接后进行符号化，得到特征向量值的空间分布。 

3.1. 干湿变化的空间分型特征 

第 1 特征向量空间分布如图 2(a)所示，它的贡献率达 28.9%，远高于其它场的贡献率，是干湿变化的

主要空间分布形式。特征向量的数值大小能反映干湿变化的程度，第一特征向量值的空间分布揭示干湿变

化主要空间格局，其余特征向量值的空间分布则表示其他不同尺度变化的平均状态。从图 2(a)中可以看出，

第 1 特征向量分为两个板块，反映了西北地区干湿变化的第一典型场，这种分布类型大致以 105˚E 为界，

以西为负值区，以东为正值区，表现为干湿分布场的东西相反性。特征向量极值中心表示干湿差异最大的

区域，105˚E 以东的陕西及甘南地区极值中心在陕西省最南端的中间部位，反映出该区与其他区相比干湿

变化最为显著，但整个陕南的干湿变化程度的波动程度也要比其他地区小。第 2 特征向量(图 2(b))的贡献率

达 12.3%，也是一种比较典型的干湿变化的空间分布形式。第二典型场以宁夏为核心，辐射其周边地区形

成了正的干湿场；负值则以格尔木站点为中心。第 3 特征向量(图 2(c))贡献率为 7.2%，其空间场基本与第

二空间场类似，宁夏及其周边地区形成的正值降水场略有扩大。第 4 特征向量(图 2(d))贡献率为 6.6%，其
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空间场的正值主要分布在陕西关中及陕北地区，负值则分布在张掖和玉树站点周边的较小空间范围内。第

5 特征向量(图 2(e))贡献率为 6.2%，其空间场的正值主要在青海东部的刚察、兴海以及玉树等区，负值则分

布在 103˚E 以东的陕西、宁夏及甘肃部分地区。第 6 特征向量(图 2(f))贡献率为 5.9%，其空间场正值中心

分布于格尔木和张掖，而负值则分布在玉树站点及其周边。总体而言，西北地区干湿变化分布场的大致以

105˚E 为界呈现东湿西干的格局特征，湿极出现在陕南，而玉树则是旱极。 

3.2. 干湿变化的阶段特征及原因探讨 

前 6 特征向量对应的时间系数表明了基于前 6 特征向量的时间系数，构建区域干湿指数(RDWI)，表

征区域干湿变化的程度及差异。对比前述干湿指数(DWI)，区域干湿指数的正值可表示偏湿状态，负值为

偏干状态，其绝对值越大表示相对干湿程度越大：绝对值 0~1 为正常、1~2 为偏湿(干)及大于等于 2 为湿

(干)。RDWI 计算公式为：RDWI = (3.252*PCA1 + 2.676*PCA2 + 2.41*PCA3 + 1.822*PCA4 + 1.364*PCA5 
+ 1.225*PCA6)/12.749，各主成分的系数即其对应特征值(表 1)。区域干湿指数计算结果如表 2 和表 3 所

示。结果表明，西北地区整体干湿分布呈正态分布，干湿年数及占比具体见表 2。极端干旱年份有 1484， 
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Figure 2. Spatial distribution of the six dry/wet index eigenvectors from 1470 to 2008 in the northwest China 
图 2. 中国西北地区 1470~2008 年干湿变化 REOF 分解的前 6 特征向量空间分布图 

 
Table 1. Variance contributions and their accumulations of the six eigenvectors  
表 1. 前 6 项特征向量方差贡献率及累积方差贡献率 

特征向量 1 2 3 4 5 6 

特征值 3.252 2.676 2.41 1.822 1.364 1.225 

方差贡献率/% 28.9 12.3 7.2 6.6 6.2 5.9 

累计方差贡献率/% 28.9 41.2 48.4 55 61.2 67.1 

 
Table 2. Dry/wet year and percentage distribution from 1470 to 2008 in the northwest China 
表 2. 西北地区 1470~2008 年干湿年数分布与占比情况 

 干旱 偏干 正常 偏湿 湿润 

年数 41 79 285 95 39 

占比(%) 7.61 14,66 52.88 17.63 7.24 

 
Table 3. Extreme dry/wet year and continuous drought events from 1470 to 2008 in the northwest China 
表 3. 西北地区 1470~2008 年极端干湿年份及连续干旱事件表 

事件 年份/时间段 

极端干旱年 1484, 1528, 1586, 1640, 1720, 1759, 1877, 1878, 1878, 1900, 1915, 1928, 1929 

极端湿润年 1570, 1613, 1662, 1735, 1745, 1753, 1756, 1819, 1884, 1887, 1958, 1964 

年代尺度连续干旱事件 1481~1497, 1527~1531, 1583~1588, 1628~1642, 1713~1722, 1874~1879, 1915~1931 

严重干旱事件 1876~1878, 1927~1929 

 

1528，1586，1640，1720，1759，1877，1878，1878，1900，1915，1928 和 1929；两次严重干旱事件发

生在 1876~1878 和 1927~1929 年。极端湿润年份有 1570，1613，1662，1735，1745，1753，1756，1819，
1884，1887，1958，1964。低通滤波可过滤掉序列的高频随机信号，有利于识别序列中的年代尺度的干湿

波动信号。采用 11 点滑动对 RDWI 数据序列进行滤波，如图 3 所示，可见西北地区 1470~2008 年干湿年
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代际波动变化特征极为复杂，主要存在 8 个干湿变化旋回，偏干年份有 63 年，偏湿年份有 55 年。其中

1481~1497，1527~1531，1583~1588，1628~1642，1713~1722，1874~1879，1915~1931 年为连续干旱时段。 
从不同特征向量空间分布特征及对应 PCA 序列的对比，可以推测受西风影响地区和季风地区的多年

代际变化往往存在相反的变化趋势。关于干湿波动的原因，Trouet 等[29]认为当北大西洋涛动(NAO)负异

常时，位于中纬度的亚速尔地区海温偏高,进人欧洲南部的气团水汽充足。陈发虎等在 Trouet 等研究的基

础上，提出由于小冰期时西风带强度相对较大,可以将欧洲南部充足的水汽气团带人亚洲内陆，使得在频

繁的冷空气南下时在亚洲内陆干旱地区形成较丰富的降水[31]。而杨保等[15]则认为，在过去 300 年里的

大部分时间里，太平洋年代际涛动(PDO)、厄尔尼诺–南方涛动(ENSO)和大西洋年代际涛动(AMO)可能

共同作用于亚洲夏季风北部地区，一起影响与导致了西北地区的干湿波动。 

3.3. 干湿序列的周期特征分析 

小波分析是一种信号时间—尺度分析方法，具有多分辨率分析和对信号的自适应性特点，可以很好

地解释研究要素动态变化的内在规律及其特征[28]。采用 Morlet 小波变换和功率谱分析西北地区 RDWI
序列的周期特征。结果显示(图 4)，西北地区 1470~2008 年间存在着 64~90 年、32~48 和 11~22 年左右的

3 类周期变化规律。其中，64~90 世纪尺度的周期主要分布在 1590~1970 年间；32~48 左右年代尺度的周

期变化则 1570~1760 年间；11~22 年左右的准周期表现的较不稳定，多出现在 1590，1760 和 1890 前后。

与前人在陕西及周边地区[32]、青海树轮宽度指数[33]和古里雅冰芯积累量[34]的研究中的出的 11 年、22
年、35 年的高频周期波动证据，具有较好的一致性，如表 4 所总结。但在柴达木东部的降水变化[35]及 
 

 
Figure 3. The sequence of time coefficient of six eigenvectors and regional dry/wet index in 
northwest China (1470~2008) 
图 3. 西北地区 1470~2008 年干湿变化的前六特征向量对应时间系数及区域干湿指数序列 
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Figure 4. Wavelet cycle and power spectrum analysis of dry/wet change from 
1470 to 2008 in the northwest region 
图 4. 西北地西北地区 1470~2008 年干湿变化小波和功率谱周期分析 

 

青海湖水位[36]、黑河出山口流量[37]等多个降水变化代用序列中都得到了证实的西北干旱区的降水变化

的百年际的波动，本文的检测结果却没有通过 5%的显著性检验，同时也检测出了前人未提出的 64 年的

周期(图 4)。为此，又运用连续功率谱分析了该序列的周期，同样检测出了检测出了 64 年的周期，却未

检测出 200 年的周期。 
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Table 4. Historical dry/wet cycle and precipitation change indifferent scale in the northwest region 
表 4. 西北地区历史时期干湿与降水变化的世纪–年代尺度周期比对 

地区及代用指标 长度/a 代用资料 200a 80a~100a 64a 35a 22a 11a 资料来源 

陕西及周边地区初夏干燥指数 500 树木年轮      √ 刘洪滨等，2002 

柴达木东部降水变化 1437 树木年轮 √ √     邵雪梅等，2006 

青海湖水位 600 湖泊沉积 √      冯松等，2000 

古里雅冰芯积累量 2000 冰芯 √     √ 姚檀栋等，1996 

青海树轮宽度指数 513 树木年轮     √ √ 王振宇等，2005 

黑河出山口流量 1300 树木年轮 √ √  √ √  康兴成等，2002 

西北地区区域干湿指数 539 旱涝史料  √ √ √ √ √ 本文 

*√表示该周期被该作者检测到。 

4. 结论 

1) 应用 REOF 方法将西北区 1470~2008 年的干湿等级数据进行正交分解，得到前六特征向量及对应

的时间系数。总体而言，西北地区降水量分布场的大致以 105˚E 为界呈现东湿西干的格局特征，湿极出

现在陕南，而玉树则是旱极。 
2) 构建区域干湿指数(RDWI)，表征区域干湿变化的程度及差异。结果表明，1470~2008 年西北地区

干旱年份有 41 年，偏干 79 年，正常年份有 285 年，偏湿年份 95 年，湿润年份 39 年。极端干旱年份有

1484，1528，1586，1640，1759，1877，1878，1928，1900，1915，1929；极端湿润年份有 1570，1662，
1736，1745，1753，1756，1819，1884，1887，1958，1964。 

3) RDWI 数据序列 11 点低通滤波表明西北地区 1470~2008 年干湿年代际波动变化特征极为复杂，主

要存在 8 个干湿变化旋回。其中，1481~1497，1527~1531，1583~1588，1628~1642，1713~1722，1874~1879，
1915~1931 年为连续干旱时段。 

4) 采用小波与连续功率谱分析发现西北地区 1470~2008 年间存在着 64~90 年、32~48 和 11~22 年左

右的 3 类周期变化规律。检测出了 64 年的周期以及未检测出 200 年的周期与已有研究不同，具体原因有

待进一步研究。 
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