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摘　 要: 【目的】 我国东部地区旱涝变率大、 灾害风险高, 但基于长时间历史数据的东部旱涝格局变

化规律尚不清晰。 为揭示中国东部地区长期旱涝格局的演变规律及其未来变化趋势, 【方法】 基于我

国 1470—2020 年的长序列气象数据, 重构旱涝分布级数, 结合小波分析和功率谱分析, 识别旱涝变

化的主导周期与阶段特征, 并使用长短时记忆网络模型预测了东部地区 2030—2100 年旱涝演变趋势。
【结果】 结果显示: 1470—2020 年间中国东部经历了两个偏旱期和一个偏涝期, 旱涝情势具有平均

20 年、 50 年和 180 年的变化周期, “北涝南旱” 与 “北旱南涝” 的气候格局以平均 200 年为周期交

替。 空间分析显示, 近 50 年来华北、 东北西南部等地旱涝波动性高, 年际方差阈值较大, 气候系统

不稳定; 而南方大部波动性较低, 旱涝变化较为平稳。 机器学习预测结果表明, 21 世纪中叶后东部

气候格局将由偏旱向偏涝转变, “北涝南旱” 事件自 20 世纪末期发生频率逐渐增高, 并在 2036 年左

右出现阶段性高发, 随后频率逐渐下降。 而 “北旱南涝” 事件在此后逐渐增强, 并在 21 世纪中叶达

到阶段性高发, 之后逐渐减少。 【结论】 结果表明: 中国东部旱涝情势和南北旱涝格局存在长期周期

性和阶段性交替规律, 未来气候系统可能呈现由偏旱向偏涝的转折趋势。 结果深化了对中国东部旱涝

时空演变机制的理解, 可为水资源优化配置、 洪旱灾害风险评估及防御体系构建提供科学支撑, 对保

障区域水安全具有重要意义。
关键词: 旱涝变化; 南北旱涝; 小波分析; 长时间尺度; LSTM 模型
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Abstract:
 

[ Objective] The
 

eastern
 

region
 

of
 

China
 

exhibits
 

high
 

drought-flood
 

variability
 

and
 

faces
 

significant
 

disaster
 

risks.
 

However,
 

the
 

evolution
 

of
 

drought-flood
 

patterns
 

based
 

on
 

long-term
 

historical
 

data
 

remains
 

unclear.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

reveal
 

the
 

long-term
 

evolution
 

and
 

future
 

trends
 

of
 

drought-flood
 

patterns
 

in
 

eastern
 

China. [ Methods] Based
 

on
 

long-term
 

meteorological
 

data
 

from
 

1470
 

to
 

2020
 

in
 

China,
 

a
 

drought-flood
 

level
 

series
 

was
 

reconstructed.
 

Wavelet
 

analysis
 

and
 

power
 

spectrum
 

analysis
 

were
 

applied
 

to
 

identify
 

the
 

dominant
 

cycles
 

and
 

stage
 

characteristics,
 

and
 

a
 

long
 

short-term
 

memory
 

( LSTM)
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

predict
 

the
 

drought-flood
 

evolution
 

trends
 

in
 

eastern
 

China
 

from
 

2030
 

to
 

2100. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

between
 

1470
 

and
 

2020,
 

eastern
 

China
 

experienced
 

two
 

predominantly
 

dry
 

periods
 

and
 

one
 

predominantly
 

wet
 

period.
 

The
 

drought-flood
 

conditions
 

exhibited
 

variation
 

cycles
 

averaging
 

20,
 

50,
 

and
 

180
 

years.
 

The
 

“wet
 

north-dry
 

south”
 

and
 

“dry
 

north-
wet

 

south”
 

climate
 

patterns
 

alternated
 

with
 

an
 

average
 

cycle
 

of
 

200
 

years.
 

Spatial
 

analysis
 

showed
 

that
 

over
 

the
 

past
 

50
 

years,
 

regions
 

such
 

as
 

North
 

China
 

and
 

the
 

southwestern
 

part
 

of
 

Northeast
 

China
 

have
 

high
 

drought-flood
 

variability,
 

with
 

large
 

interannual
 

variance
 

thresholds,
 

indicating
 

an
 

unstable
 

climate
 

system.
 

In
 

contrast,
 

most
 

southern
 

regions
 

exhibited
 

low
 

variability
 

and
 

more
 

stable
 

drought-flood
 

variations.
 

Machine
 

learning
 

prediction
 

result
  

indicated
 

that
 

after
 

the
 

mid-21st
 

century,
 

the
 

climate
 

pattern
 

of
 

eastern
 

China
 

would
 

shift
 

from
 

predominantly
 

dry
 

to
 

predominantly
 

wet.
 

Since
 

the
 

late
 

20th
 

century,
 

the
 

frequency
 

of
 

“wet
 

north-dry
 

south”
 

events
 

had
 

gradually
 

increased,
 

reaching
 

a
 

phase
 

of
 

high
 

occurrence
 

around
 

2036,
 

followed
 

by
 

a
 

gradual
 

decline.
 

In
 

contrast,
 

“dry
 

north-wet
 

south”
 

events
 

were
 

expected
 

to
 

gradually
 

intensify
 

afterward,
 

reaching
 

a
 

phase
 

of
 

high
 

occurrence
 

in
 

the
 

mid-21st
 

century
 

before
 

gradually
 

decreasing. [ Conclusion] The
 

result
  

indicate
 

that
 

drought-flood
 

conditions
 

and
 

north-south
 

drought-flood
 

patterns
 

in
 

eastern
 

China
 

exhibit
 

long-term
 

periodicity
 

and
 

alternating
 

phases.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

climate
 

system
 

may
 

show
 

a
 

transitional
 

trend
 

from
 

predominantly
 

dry
 

to
 

predominantly
 

wet
 

conditions.
 

These
 

findings
 

deepen
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

mechanisms
 

of
 

drought
 

and
 

flood
 

in
 

eastern
 

China
 

and
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

optimizing
 

water
 

resource
 

allocation,
 

assessing
 

drought
 

and
 

flood
 

disaster
 

risks,
 

and
 

constructing
 

defense
 

systems.
 

This
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

ensuring
 

regional
 

water
 

security.
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0　 引　 言

　 　 全球气候变暖的背景下, 区域气候稳定性显著下

降, 干旱、 暴雨、 高温热浪等极端天气事件发生频率

增加[1-2] , 导致我国水安全面临严峻的保障压力和挑

战[3] 。 中国地处东亚热带季风与副热带季风的交汇

区, 受西风环流与青藏高原季风共同影响, 降水不仅

季节分布不均, 而且年际波动剧烈, 这使我国成为旱

涝灾害高发地区[4-5] , 尤其在我国的东部地区, 降水

季节性强且存在显著年代际变化, 旱涝频繁且波动

大[6] , 并在南北方呈现明显的格局差异。
近 20 年是 20 世纪初以来中国最暖的时期[7] , 在

全球变暖背景下, 极端降水事件的频率与强度均有所

上升。 多项研究表明, 近 10 年来我国北方大部分地

区降水量增加, 洪涝灾害发生频次上升, 北方洪灾损

失逐年扩大[8] 。 与此同时, 南方部分流域旱涝转换

加剧, 降水时空分布更加极端。 近年的观测结果指

出, 中国的旱涝格局可能由过去的 “南涝北旱” 逐

渐向 “南旱北涝” 转变[9-12] 。 这种格局演变反映了

区域气候系统在全球增暖背景下的响应与重构, 也为

东部地区的水资源管理带来更大的不确定性。 因此,
准确理解和预测中国东部地区旱涝演变特征, 对于认

识季风气候的区域响应规律、 提升洪旱灾害防御能力

以及优化水资源配置具有重要意义, 有助于构建气候

风险预警体系, 为优化区域引调水模式提供科学依

据, 保障我国水资源安全。
干旱和洪涝灾害在地域和时间上具有显著差

异[13-14] 。 近年来, 针对中国旱涝变化的长期演变规

律, 已有大量研究从历史文献、 气象观测及数值分析
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等角度进行了探索。 1981 年, 中国气象局发布了《中

国近 500 年旱涝分布图集》, 首次利用旱涝等级法将

旱涝程度分为五级, 构建了 1470—1979 年中国

120 个站点的旱涝分布图集[15] , 为长时间序列的旱

涝变化研究提供了重要支持[16] 。 在此基础上, 张先

恭[17]利用旱涝等级序列资料, 计算逐年干旱指数,
将中国东部地区的干湿变化划分为三个阶段: 1479—
1691 年为干旱期, 1692—1890 年为多雨期, 1891 年

起逐渐进入干旱期, 提出中国干湿变化约呈 400 年大

循环。 郑景云等[18] 基于历史文献, 使用各级旱涝发

生比率差指标, 重建了中国东部过去 2000 年的温度

变化, 并在百年尺度上分析了东部地区的冷暖波动。
此外, 针对旱涝空间变化的研究逐渐增多, WANG
等[19]对中国北方的旱涝灾害分布特征进行了总结,
揭示了中国北方极端干旱和极端洪涝发生概率增大,
旱涝高危险区面积明显扩大, 旱涝高危区由中部、 北

部向南部转移。 ZHANG 等[20]基于观测和模型模拟发

现中国的极端旱涝和旱涝交替事件均呈显著上升趋

势, 并且北部和东部地区更易发生旱涝和旱涝急转现

象。 胡子瑛等[21]利用 1960—2014 年北方各省的逐月

降雨数据, 采用 SPI 指数等方法研究中国北方的干旱

趋势, 发现 1960—2014 年间北方地区整体趋于干旱。
这些研究揭示了在气候变暖背景下, 中国东部及北方

地区旱涝风险具有显著的空间演化特征与增强趋势。
进入 21 世纪以来, 我国东部地区旱涝分配不均

的现象愈加频繁出现[22-24] , 而现有研究多聚焦于全

国或大流域尺度的旱涝变化特征[24-25] , 对于中国东

部地区 “北涝南旱” 和 “北旱南涝” 两种典型格局

的长期演变过程和交替机制研究仍较为缺乏。 此外,
多数研究时间跨度较短, 往往仅基于近百年的气象观

测资料, 难以揭示跨百年乃至多世纪的周期变化规

律。 方法上, 大量工作仍依赖于简单的线性回归分析

等方法[26-27] , 得到中国旱涝情况周期性变化结果的

精度有待进一步提高。 随着数据驱动方法的发展, 近

年来多尺度分析与机器学习被广泛应用于气候变化研

究[28-29] , 为识别复杂气候系统的非线性特征和长期

趋势提供了新思路。
针对上述不足, 本研究利用我国 东 部 地 区

1470—2020 年旱涝等级数据, 系统重建了近 550 年

的旱涝格局演变数据集, 结合小波分析与功率谱分析

等多尺度方法, 探讨了中国东部旱涝情势, 南北旱涝

格局的长期演变, 周期性交替规律。 采用空间插值和

年际方差指标, 量化了中国东部地区旱涝波动性的空

间分布特征, 并创新性地融合机器学习模型, 对截至

21 世纪末的旱涝情势进行建模与预测, 以期为深入

理解中国东部旱涝时空演变机制与区域风险分布, 提

升极端气候事件的预测能力, 提供新的理论依据和科

学支撑。

1　 研究区概况、 数据和方法

1. 1　 研究区域

　 　 我国按照地理位置、 自然地理、 人文地理的特

点, 划分为四大地理区域, 即北方地区、 南方地区、
西北地区和青藏地区。 本研究聚焦中国南方和北方地

区, 秦岭、 淮河一线是其分界线。 中国南方地区气候

温暖湿润, 具有丰富的水资源, 适宜农业和水产养

殖。 北方地区是中华文明的重要发源地之一, 南北方

地区在我国的经济发展和文化建设上起着至关重要的

作用[30-31] 。 因此, 本研究以中国东部(南方和北方)
为研究区探究其旱涝变化情况, 研究区如图 1 所示。

图 1　 研究区及气象站点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

study
 

area
 

and
 

meteorological
 

stations

1. 2　 数据来源

　 　 本研究所用的 1470—2020 年共 551 年的旱涝数

据由两部分构成。 1470—1970 年的旱涝等级数据源

自张家诚等[32]基于《中国近五百年旱涝分布图集》整

理计算求得; 同时, 1470—1970 年旱涝格局的分区
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信息使用许协江等[33] 利用中国东部 100 个典型站点

的旱涝等级数据所划分的区域格局。 1970—2020 年

的旱涝等级数据则基于美国国家气候数据中心

(NCDC) 提供的气象观测资料, 选取中国东部地区

216 个气象站点, 按照 1. 3. 3 的南北旱涝格局判定方

法进行旱涝等级判定, 形成现代时期的旱涝格局数

据。 最 终 构 建 了 覆 盖 1470—2020 年、 时 间 跨 度

551 年、 具有较高空间代表性的中国东部旱涝等级与

格局数据集。 本研究首先对数据进行了缺失数据处

理、 异常数据筛选等质量控制, 并采用水文气象领域

检验降水和径流记录均质性的常用双质量曲线法[34] ,
对本研究中各气象站点降雨数据序列的均质性进行

评估, 所用资料已经被前人充分论证过科学依据及可

靠性[15] 。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 旱涝序列重建方法

本研究遵循中国气象局制定的历史旱涝重建标

准, 采用五等级分类法对中国历史时期的旱涝变化序

列进行了重建[15] 。 五等级分类法将不同站点的历史

记载中描述的旱涝程度或器测时期的降水量分为 5 个

等级, 分别是: 1 级—涝, 2 级—偏涝, 3 级—正常,
4 级—偏旱, 5 级—旱, 这五个等级代表了一定范围

内的区域降水异常程度。 按照公式划分各个站点的旱

涝等级(见表 1), 并对各个站点使用算术平均法, 将

各个站点的旱涝等级相加后求平均值, 以便直观、 简

明地分析中国东部的旱涝时间波动特征, 最终得到研

究时段内全国及南北方的旱涝等级[35] 。

表 1　 旱涝等级判别标准

Table
 

1　 Classification
 

criteria
 

for
 

drought
 

and
 

flood
 

levels

旱涝等级 旱涝类型 降雨量判别标准

1 涝 Ri > (R + 1. 17σ)
2 偏　 涝 (R + 0. 33σ) ≤ Ri ≤ (R + 1. 17σ)
3 正　 常 (R - 0. 33σ) ≤ Ri ≤ (R + 0. 33σ)
4 偏　 旱 (R - 1. 17σ) ≤ Ri ≤ (R - 0. 33σ)
5 旱 Ri ≤ (R - 1. 17σ)

　 　 注: R 表示观测站点多年平均降水量; Ri 表示观测站点逐年降水
量; σ 表示标准差。

　 　 为了更清晰地揭示旱涝变化的长期规律, 本研究

采用滑动平均法对旱涝等级序列进行平滑处理。 该方

法通过逐期更新数据来计算移动平均值, 从而减弱偶

然波动的影响, 突出序列的主要趋势[36] 。 综合考虑

旱涝变化的时间尺度差异, 选取 10 年滑动平均用于

反映年代际波动, 50 年滑动平均用于揭示百年尺度

的长期趋势。

1. 3. 2　 数据序列分析方法

本研究采用 Morlet 小波分析和功率谱分析分别对

气候变化周期进行时域和频域分析。 小波分析具有较

强的局部辨识能力, 能够清晰识别时间序列的主频信

号, 并在长时间尺度上揭示气候变化的多重周期、 趋

势及主周期, 其结果以二维图形呈现[37-38] 。 然而,
小波分析的移动性可能引入多余信息, 影响结果判

断[35] 。 因此, 本研究结合功率谱分析, 其主要通过

傅里叶变换将时间序列总能量分解为不同频率分量,
并依据频率波动的方差贡献确定主要周期[39] 。 尽管

功率谱分析结果更加明确, 但其单一的尺度变换可能

导致部分边缘信号丢失。 相较之下, 小波分析可在多

尺度上分析, 弥补了功率谱分析的不足, 将两者结合

的时域分析已经被广泛用于分析气候周期性变化

情况[38] 。
1. 3. 3　 南北旱涝格局判定方法

参考许协江和张先恭对旱涝格局的定义[33] , 将

中国东部划分为 6 种旱涝型, 分别为: (1) 各区全

涝; (2)南北涝长江旱; (3) 北旱南涝; (4) 北涝南

旱; (5) 南北旱长江涝; (6) 各区全旱。 依据 1. 3. 1
的旱涝等级判别标准, 评估中国东部 216 个站点的旱

涝等级, 再根据每个测站点的位置和评定的旱涝等

级, 以秦岭、 淮河为界将南北地区站点的旱涝等级分

别进行年尺度的算术平均, 最终得到南北地区的旱涝

等级。 当北方区域旱涝等级小于 3, 且同年南方区域

旱涝等级大于 3 时, 将此年称为 “北涝南旱” 年;
当北方区域旱涝等级大于 3, 且同年南方区域旱涝等

级小于 3 时, 将此年称为 “北旱南涝” 年。
1. 3. 4　 基于长短时记忆网络的未来 70 年旱涝情势

预测方法

长短时记忆网络( LSTM)是一种深度学习中重要

的循环神经网络(RNN)变体, 旨在克服传统 RNN 在

长时依赖建模中的梯度消失问题。 LSTM 通过在网络

结构中引入细胞状态来存储长期信息, 并在每个记忆

单元中设置输入门、 遗忘门和输出门以动态调节信息

的输入、 遗忘与输出, 从而实现对时间序列特征的有

效筛选与保留。 这种 “门控机制” 的协同工作使

LSTM 能够在长时间序列分析中保持较高的稳定性与

精度[40] 。
本研究利用 LSTM 模型对 1470—2020 年中国东

部旱涝序列进行建模与预测, 以揭示未来旱涝格局的

演变趋势。 输入变量包括年尺度旱涝系数及南北方旱

涝格局, 输出变量为下一年的旱涝系数与旱涝格局。
模型采用分类预测技术方法, 将气候类型划分为

4
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图 2　 1470—2020
 

年中国东部旱涝等级的波动变化特征

Fig. 2　 Characteristics
 

of
 

fluctuating
 

changes
 

in
 

drought
 

and
 

flood
 

levels
 

in
 

eastern
 

China
 

(1470—2020)

3 类: 正常型(非典型南北旱涝)、 北旱南涝和北涝南

旱, 避免重复预测带来的误差, 并提高模型的预测稳

定性。 模型的超参数通过贝叶斯优化方法进行调整,
包括时间步长、 隐藏单元数、 迭代次数、 样本数、 学

习率、 丢失率, 以确保模型在训练集和验证集上都能

取得最佳性能。 模型验证采用 10 折交叉验证, 并使

用均方误差 MSE[式(1)]、 准确度 Accuracy[式(2)]
和 R2 [式 ( 3)] 来评估模型准确性, 最终以 1470—
2020 年间中国东部的旱涝系数和三类旱涝格局为输

入, 预估了 2030—2100 年的旱涝变化特征, 超参数

优化结果如表 2 所列。

表 2　 LSTM模型超参数调优结果

Table
 

2　 Hyperparameter
 

tuning
 

results
 

of
 

LSTM
 

model
参数名称 参数意义 调优参数值

look_back 过去的时间步数 32
units_lstm1 第一个隐藏层的单元数 128
units_lstm2 第二个隐藏层的单元数 128

epochs 迭代次数 300
batch_size 每个小批次的样本数 16

 

learning_rate 学习率 0. 001
 

dropout_rate_1 第一层
 

Dropout
 

丢失率 0. 1
dropout_rate_2 第二层

 

Dropout
 

丢失率 0. 3

MSE = 1
m∑

m

i = 1
(yi - ŷi) 2 (1)

Accuracy = TP + TN
TP + TN + FP + FN

(2)

R2 =
∑
m

i = 1
(yi - ŷi) 2

∑
m

i = 1
(yi -y-) 2

(3)

式中, m 为样本总个数; yi 为第 i

个数据的真实值; ŷi 为第 i 个数

据的预测值; TP 为真正例; TN
为真负例; FP 为假正例; FN 为

假负例。

2　 结果分析
 

2. 1　 旱涝时间变化特征

　 　 本研究采用五等级分类法对

中国东部 1470—2020 年的旱涝等

级进行了重建, 如图 2 所示。 基

于图 2 可知, 中国东部旱涝等级

均值为 2. 96, 表明整体气候偏湿

润。 从多年代际尺度来看, 在过

去近 550 年中, 中国东部经历了两个偏旱时期和一个

偏涝时期: 15 世纪中期至 17 世纪末期旱涝等级较

高, 气候偏旱; 18 世纪初至 20 世纪初旱涝等级总体

较低, 气候偏涝; 20 世纪上半叶以后, 旱涝等级再

度回升, 气候又转为偏旱。
在 15 世纪中期至 17 世纪末期, 中国东部气候整

体呈多年代际波动的偏旱状态, 但也出现了短期湿润

局势。 1550 年至 1580 年期间, 区域平均旱涝等级达

到最低值, 整个东部地区呈湿润状态, 而 1630 年至

1650 年期间, 区域平均旱涝等级达到最高值, 呈现

干旱状态; 18 世纪的年际和年代际变率不明显, 气

候条件相对平稳湿润。 19 世纪初至 20 世纪初, 中国

东部的旱涝等级表现出显著的年际和年代际波动, 旱

涝变化频率呈明显增加趋势, 反映了降水变化过程的

不稳定性。 从 20 世纪 30 年代开始, 中国东部整体在

年代际波动中转向干旱, 但也出现了两个短暂的年际

尺度偏涝时期, 分别发生在 19 世纪 20 年代初和 19
世纪 50 年代初。 东部地区每 50 年的绝对偏差曲线显

示, 15 世纪中期至 16 世纪中期和 18 世纪初至 20 世

纪中期旱涝变率较大, 而 16 世纪中期至 18 世纪中期

则相对平稳。
2. 2　 旱涝周期变化特征

　 　 1470—2020 年中国东部旱涝等级的小波分析结

果如图 3 所示, 包括小波能量谱、 小波实部以及功率

5
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谱密度分布, 揭示了不同时间尺度的旱涝周期的时间

变化特征与主导阶段。 图 3(a)显示了小波能量谱的

分布图, 黑色等值线表示通过信度 95%的置信区间,
网格部分表示边缘效应影响区; 色标数值越大表明该

周期信号越显著, 可以看出平均在 20
 

a、 50
 

a 和

180
 

a 存在较强的小波功率, 说明中国东部旱涝变化

在几十年到百年尺度上都具有明显的周期性特征。 图

图 3　 1470—2020 年中国东部旱涝周期变化特征

小波分析及功率谱分析

Fig. 3　 Wavelet
 

analysis
 

and
 

power
 

spectral
 

analysis
 

of
 

drought
 

and
 

flood
 

cycles
 

in
 

eastern
 

China
 

(1470—2020)

3(b)显示了小波实部的分布图, 红色区域表示偏旱

主导期, 蓝色区域表示偏涝主导期, 颜色深浅反映干

湿程度的强弱, 与图 3(a)相比, 实部不仅反映能量

高低, 还揭示了气候波动的相位特征。 结果显示, 在

20
 

a 尺度上, 旱涝交替较为频繁; 在 50
 

a 尺度上,
18 世纪中期以前的周期性较为明显; 在 180

 

a 尺度

上, 15 世纪末至 17 世纪末整体以偏旱为主, 18 世纪

初至 20 世纪初以偏涝为主, 20 世纪以后再度转为偏

旱, 值得注意的是, 不同时间尺度的旱涝震荡存在叠

加效应, 短周期振荡在长期背景下会形成局部干湿波

动, 例如在偏旱阶段中仍可能出现局部的偏涝信号。

图 3(c)为功率谱密度分布图, 阴影部分表示 95%置

信区间。 与图 3(a)结果对比可知, 在 20
 

a、 50
 

a 及

180
 

a 尺度上, 功率谱密度均保持较高水平, 进一步

验证了上述三种主要振荡周期的显著性。 综上所述,
中国东部旱涝变化具有显著的干湿交替和多尺度振荡

特征。
2. 3　 “北涝南旱” “北旱南涝” 现象统计分析

　 　 本研究根据南北旱涝判定方法, 计算了 1470—
2020 年共 551 年的南北方旱涝格局, 统计出发生

“北涝南旱” 和 “北旱南涝” 的具体年份, 并按十年

为单位绘制了气候格局变化频率图, 如图 4 所示。 考

虑到旱涝事件具有显著的年际波动性, 为更准确地提

取其长期变化规律, 本研究采用多项式拟合方法对南

北旱涝格局时间序列进行平滑处理。 拟合结果显示,
“北涝南旱” 和 “北旱南涝” 的决定系数(R2 ) 分别

为 0. 51 和 0. 43, 表明曲线能够较好地反映两类气候

格局的总体演变趋势和长期变化特征。 通过观察图 4
旱涝格局的变化趋势, 发现 “北涝南旱” 和 “北旱

南涝” 在中国东部地区具有明显的周期性变化趋势

和负相关关系。 具体而言, 这两种格局呈现平均 200
 

a 的周期性, 每 100 年左右交替出现阶段性高发, 例

如, 1600—1700 年为 “北涝南旱” 高发期, 并在约

1700 年达到峰值, 1700—1800 年则为 “北旱南涝”
高发期, 并在约 1800 年达到峰值。 从长期统计来看,
“北旱南涝” 事件的平均发生次数略高于 “北涝南

旱”, 表明前者在历史演变中具有相对更高的发生

频率。

图 4　 “北涝南旱” “北旱南涝” 气候格局变化频率

Fig. 4　 Frequency
 

of
 

changes
 

in
 

“wet
 

north-dry
 

south”
 

and
 

“dry
 

north-wet
 

south”
 

climate
 

patterns
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基于 1470—2020 年中国东部的旱涝系数变化趋

势和 “北涝南旱” “北旱南涝” 气候格局, 进一步进

行旱涝趋势分析, 结果如图 5 所示。 根据旱涝系数的

长期变化特征, 并参考张先恭关于中国东部干湿分期

的研究成果[15] , 结合旱涝系数多年滑动平均序列的

转折特征, 确定了各阶段的分界点, 将 1470—2020
年划分为三个旱涝阶段: 1470—1691 年为旱期,
1692—1890 年为涝期, 1891 年之后为旱期。 分析十

年间的 “北涝南旱” “北旱南涝” 分布频次与平均旱

涝系数可知, 从短期来看, 东部气候偏旱时更易形成

“北旱南涝” 格局, 而气候偏涝时则更易形成 “北涝

南旱” 格局。

图 5　 旱涝分布综合趋势

Fig. 5　 Composite
 

trend
 

of
 

drought
 

and
 

flood
 

distribution

2. 4　 旱涝变化空间波动分析

　 　 本研究对南北旱涝波动性进行了空间分析, 统

计 1970—2020 年 210 个气象站点的旱涝系数, 以

各站点旱涝等级的年际方差表示波动性, 采用反距

离加权插值法生成空间分布图, 将方差按照从大到

小进行排列, 选取前 10% 的站点作为重点波动站

点, 如图 6 所示。
结果显示, 旱涝波动性较高区域主要分布在华北

平原北部及中部地区, 包括北京、 天津、 河北、 山东

中部等地, 部分站点的旱涝等级年际方差值超过

2. 0, 反映出这些区域旱涝交替频繁、 年际变化剧烈。
其次, 东北地区西南部, 如辽宁西部、 吉林中南部等

地, 也呈现出聚集性的旱涝波动性偏高情况, 局部站

点方差值在 1. 8 左右, 说明该区域气候系统亦具有较

强的不稳定性。 相较而言, 南方区域整体旱涝波动性

较低, 尤其在四川南部、 贵州、 广西、 广东、 福建等

图 6　 旱涝波动空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

drought-flood
 

variability

地, 多数站点的年际方差值低于 1. 2, 表明旱涝等级

变化相对平稳, 气候表现出一定的持续性和稳定性。
总体来看, 全国旱涝波动性在空间上呈现出 “北高

南低” 的明显区域分异格局。
2. 5　 基于长短时记忆网络的未来近 70 年旱涝情况

预测

　 　 分析模型预测结果可知, 1470—2020 年旱涝系

数的十折交叉验证均方误差为 0. 019, R2 为 0. 64,
符合精度要求。 将 2030—2100 年的旱涝系数进行 10
年和 50 年滑动平均, 如图 7 所示。 结果显示,
2030—2058 年中国东部整体偏旱, 但在 2034—2037
年存在短暂的湿润期, 2052 年之后旱涝等级呈明显

下降趋势, 表明在 21 世纪中叶, 中国东部气候整体

开始由偏旱向偏涝转换。
此外, 本研究还预测了 “北涝南旱” 和 “北旱

南涝” 两类气候格局(见表 3), 并以准确率评估预测

性能。 1470—2020 年十折交叉验证结果显示, “北涝

南旱” 事件的准确率为 0. 758, “北旱南涝” 事件的

准确率为 0. 733, 均达到较高水平。
结合南北旱涝格局周期和未来预测结果表明, 未

7
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图 7　 2030—2100 年旱涝系数分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

drought-flood
 

coefficients
 

(2030—2100)

表 3　 未来旱涝格局预测结果

Table
 

3　 Prediction
 

results
 

of
 

future
 

drought-flood
 

patterns
旱涝类型 发生年份

北旱南涝
2031、 2039、 2043、 2044、 2045、 2046、 2047、 2048、
2049、 2050、 2051、 2053、 2054、 2068、 2069、 2071、

2072、 2089、 2099

北涝南旱
2035、 2036、 2037、 2057、 2065、 2075、 2087、 2092、

2093

来 70 年 “北旱南涝” 事件的平均发生次数高于 “北

涝南旱”, 并呈现与历史一致的周期性交替特征, 约

每百年出现一次阶段性高发期。 具体而言, “北涝南

旱” 事件自 20 世纪末期发生频率逐渐增高, 并在

2036 年左右出现阶段性高发, 随后频率逐渐下降。
而 “北旱南涝” 事件在此后逐渐增强, 并在 21 世纪

中叶(约 2043—2054 年)达到阶段性高发, 之后逐渐

减少。

3　 讨　 论

　 　 本研究对中国东部旱涝情况从历史变化、 周期性

特征到未来趋势做了分析, 发现在过去近 550 年中,
中国东部气候整体呈现明显的长周期震荡特征, 平均

180 年为一个长周期, 包括两个偏旱期和一个偏涝

期。 本研究结果与前人在其他地区和全国气候周期的

研究相吻合[41-42] , 都揭示了中国各地区在过去呈现

旱-涝-旱的时期变化[17] , 显示了气候系统的复杂性

与相关性。 本研究不同之处在于进一步探讨了南北旱

涝交替现象, 即 “北涝南旱” 和 “北旱南涝” 格局

演变特征, 并发现南北旱涝格局的交替具有明显的周

期性, 平均以 200 年为一个周期。
中国东部的旱涝变化受多种大型气候因子的综合

调控[43] , 特别是东亚夏季风、 太平洋年代际振荡

(PDO)与北大西洋涛动( NAO)等共同作用, 构成了

区域气候周期变化的主要驱动机制[44-45] 。 其中, 东

亚夏季风强度和路径直接影响水汽输送的效率和方

向, 是决定区域干湿格局的主导因子[46-47] 。 此外,
PDO 的影响则呈现明显的纬向差异性, 已有研究表

明, 华北地区在 PDO 暖位相时普遍偏旱, 冷位相时

相对湿润; 而长江中下游地区则表现出相反趋势, 即

暖位相时期降水偏多、 涝象频发[48-50] 。 以往研究发

现, PDO 波动存在 20 年左右和 50 年左右的变化周

期, 这与中国东部整体的旱涝变化周期存在重合现

象, 说明 PDO 的相位周期变化显著影响着中国东部

的旱涝变化[51] 。 NAO 通过调节欧亚中高纬地区的环

流结构, 间接影响中国东部的水分供给。 当 NAO 处

于正位相时, 华北地区高空环流稳定、 对流活动受

抑, 不利于降水形成, 干旱事件发生频率增加[52] 。
这些机理揭示了地区性气候因素与全球气候振荡之间

的复杂且深刻的相互作用, 为深入理解和预测该地区

的气候变化提供了关键的视角。
关于南北旱涝格局变化, 当前研究提出了厄尔尼

诺现象对北旱南涝的早期信号作用, 在厄尔尼诺发展

年份及衰减年份, 北旱南涝事件伴随极端降雨事件出

现的概率增加[53] , 厄尔尼诺通过削弱沃克环流, 调

控青藏高原风场及中纬度亚洲波型, 抑制印度夏季

风, 导致东亚异常正压气旋, 使华北平原受下沉气流

控制, 降水减少[54] , 同时, 在厄尔尼诺盛期和衰退

期, 印度洋海温变暖诱发西北太平洋异常反气旋, 使

副热带高压南移, 削弱北方水汽输送, 增强南方水汽

输送, 形成 “北旱南涝” 格局[55] 。 而在厄尔尼诺衰

退或拉尼娜发展阶段, 西北太平洋异常气旋使副热带

高压北移, 增强印度夏季风对中国东部的水汽输送,
华北降水增加, 南方因水汽减少降水偏少, 转变为

“北涝南旱” 格局[56-57] 。
旱涝格局演变与水资源调配和水安全保障密切相

关。 在干旱地区, 需通过跨区域引水等手段调配水资

源, 而在洪涝地区, 则需加强水库建设等措施以缓解

洪涝影响, 最终确保水资源供需平衡和人民生命财产

安全[58] 。 本研究通过使用 LSTM 神经网络模型对未

来近 70 年的旱涝情况进行预测, 发现预计在 21 世纪

中叶, 中国东部气候格局将由偏旱向偏涝转变, 这一

结果与他人的研究结果相吻合, ZHANG 等[59] 在两种

气候情景下发现 21 世纪 50 年代中国各地都将变得更

加湿润, 并且这种湿润状态将不断增强。 XU 等[60] 基

于 copula 函数评估了中国未来降雨量变化, 发现在
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2061 年后, 中国在 SSP126 和 SSP585 情景下, 降水

量分别增加 12. 0%和 19. 5%。 未来预测结果还显示

“北涝南旱” 事件自 20 世纪末期发生频率逐渐增高,
并在 2036 年左右出现阶段性高发, 随后频率逐渐下

降。 而 “北旱南涝” 事件在此后逐渐增强, 并在

21 世纪中叶(2043—2054 年左右) 达到阶段性高发,
之后逐渐减少。 这一预测结果对于未来气候变化的评

估和灾害防范具有重要意义, 可为区域水资源优化,
水库和水电站建设等提供一定的科学依据。 本研究使

用的 LSTM 神经网络模型存在一定的不确定性, 未来

需加强对气候变化的监测并结合气候模型, 提高预测

结果的准确性。 另外, 本研究关注了中国东部地区的

旱涝情况, 未对其他地区或全球范围内的气候变化进

行比较分析, 未来的研究可以考虑扩大研究范围, 探

讨不同地区之间气候变化的联系和差异, 并研究极端

气候事件对区域水资源影响。

4　 结　 论

　 　 本研究基于我国 1470—2020 年的长时间气象数

据, 探究了中国东部地区旱涝格局的时空变化规律,
并预测了东部地区 2030—2100 年的旱涝演变趋势。
其主要结论如下。

(1)自 1470—2020 年, 中国东部旱涝等级均值

为 2. 96, 表明整体气候偏湿润。 在过去近 550 年中,
经历了两个偏旱期(15 世纪中期至 17 世纪末、 20 世

纪上半叶之后) 和一个偏涝期(18 世纪初至 20 世纪

初), 旱涝演变具有 20 年、 50 年和 180 年三个变化

周期, 并整体呈现 180 年的持续振荡特征。
(2) “北涝南旱” 和 “北旱南涝” 格局交替变

化平均以 200 年为一个周期, 并且每 100 年交替占据

主导的现象, 两种气候格局具有明显的周期变化趋势

和负相关关系。 从十年尺度来看, 当中国东部气候整

体偏旱时, 更易发生北旱南涝气候格局, 当中国东部

气候整体偏涝时, 更易发生北涝南旱气候格局。
(3)空间分析结果表明, 1970—2020 年期间, 华

北平原北部及中部(如北京、 天津、 河北、 山东中

部)为旱涝波动性最强区域, 部分站点年际方差超过

2. 0, 气候变率大、 旱涝交替频繁; 东北西南部(如

辽宁西部、 吉林中南部)也呈现较高波动性。 相比之

下, 南方如四川南部、 贵州、 广西、 广东、 福建等

地, 旱涝等级变化较为平稳, 年际方差普遍低于

1. 2, 气候表现出较强的持续性与稳定性。 全国范围

内旱涝波动性整体呈现 “北高南低” 的空间格局。
(4)基于长短时记忆网络模型预测, 预计 21 世

纪中叶之后, 中国东部气候格局由偏旱向偏涝转变,
“北涝南旱” 事件自 20 世纪末期发生频率逐渐增高,
并在 2036 年左右出现阶段性高发, 随后频率逐渐下

降。 而 “北旱南涝” 事件在此后逐渐增强, 并在

21 世纪中叶(2043—2054 年左右) 达到阶段性高发,
之后逐渐减少。
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