
1 引言

旱涝问题一直深受全球关注，因此，对旱涝指标的

研究就显得十分重要。作为形成旱涝的重要因子之一，
许多学者以降水量来评价旱涝情况， 其中降水 Z 指

数、降水距平百分率、标准化降水指标等旱涝指标已得

到比较广泛应用，成为评估旱涝的代表性指标。 降水 Z
指数则通过将降水资料正态化处理以消除量纲， 能更

客观地反映出旱涝程度，同时使用简便，是单站划分旱

涝中使用最为广泛的指标 [1，2]，在我国钱塘江、辽宁省

及日照市等地区已经得到了广泛应用 [3-6]，结果表明 Z
指数能较客观地反映旱涝程度。

在实际应用过程中， 根据推荐界限值计算得到的

部分地区旱涝频率与理论频率存在较大差异 [7-8]，这主

要与区域降水频率特性有关，为使 Z 指数评价结果更

为符合实际， 需根据区域降水特性， 需要根据理论概

率，调整 Z 指数旱涝分级的理论界限值，使之更符合

研究区的实际旱涝等级，最终得出适合研究区的 Z 指

数旱涝等级标准。本文从此角度出发，将我国分为七个

大 区（华 北、华 中、华 东、华 南、东 北、西 北 和 西 南 地

区），选取各区代表站的年降水量资料，对其进行 Z 指

数界限值的修正，以便更加适合在各地区中的使用。

2 降水 Z 指数的基本原理

降水 Z 指数是用来表征旱涝程度及空间分布的

一种指标， 其假设某一时段的降水量服从 P-III 型分

布，通过对降水量进行正态化处理，将概率密度函数

转化以 Z 为变量的标准正态分布，其转换公式为[1]：

Zi= 6
CS

× CS × φi
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- 6
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+ CS
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（1）

式中：CS 为偏态系数；φi 为标准变量，均可由降水资料

序列计算求得，即：

CS =

n

i=1
Σ（Xi-X軍）3

nσ3 ； φi = Xi-X軍
σ

（2）

式中：Xi 为逐年降水量序列；X 为累年平均值；σ 为标

准差。 根据 Z 值的正态分布曲线，划分为 7 个等级，具

体见表 1[1]。
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3 降水频率分析

为了探究 Z 指数的假设条件， 以乌鲁木齐为例，
对其 1961~2010 年降水频率进行分析。 图 1 所示为乌

鲁木齐近 50 年降水量与 P-Ⅲ型分布的拟合效果图。
从图中可以看出，乌鲁木齐多年降水量与 P-Ⅲ型分布

拟合的效果不好，差别比较大。

由此可知，降水 Z 指数的假设条件，即假设某一

时段的降水量服从 P-III 型分布，在某些地区、某时段

并不成立，从而影响 Z 指数对旱涝程度的分析。

4 降水 Z 指数的分析

4.1 代表站的 Z 指数旱涝频率

在全国七个地区（华北、华中、华东、华南、东北、
西北和西南地区）各选取一个代表站点，利用降水 Z 指

数法计算 1961~2010 年降水量的 Z 值，划分旱涝等级，
并统计各代表站发生旱涝的频率，结果如表 2 所示。

从表中可以看出，利用 Z 指数法计算，七个站点

的实际旱涝频率与理论频率均有一定的出入，尤其是

偏涝、偏旱和正常情况的频率偏差比较大，也就是说，
7 个旱涝等级的分布与实际并不相符。
4.2 对 Z 指数修正的原因分析

前面指出，Z 指数等级划分的界限值在部分地区

并不合理，主要原因如下：由于 Z 指数是基于一定的

假设， 即假设某一时段的降水量服从 P-Ⅲ型分布，而

事实上， 部分地区降水量 Z 值并不符合正态分布，如

图 2 所示；另外，一 部 分 地 区，虽 然 Z 值 服 从 正 态 分

布，但是由于地区的特殊性等原因，导致实际频率与

理论频率偏差较大，在某个范围内高于或低于理论频

率，如图 3 所示。 在出现这两种情况的地区，Z 指数评

价的结果都会与实际情况不符。
总之，根据降水 Z 指数旱涝等级标准对部分地区

进行旱涝等级划分，会出现等级分布形式不合理的情

况，这也验证了 Z 指数的等级界限值存在问题这一说

法 [7]，因此，在利用降水 Z 指数进行旱涝评价前，要调

整 Z 指数各旱涝分级的界限值， 使其更符合当地情

况，最终得出适合实际情况的 Z 指数旱涝等级标准。
对 Z 指数界限值调整的原则，一是划分后的旱涝

表1 Z指数旱涝等级标准

Table1 Droughts grading standards of Z-index

表2 Z指数旱涝频率

Table2 The droughts and floods frequency of Z-index

类型 理论概率/%
实际概率 / %

北京 武汉 广州 南昌 沈阳 乌鲁木齐 拉萨

特涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

特旱

5

10

15

40

15

10

5

3.9

13.7

7.8

45.1

10.0

13.7

3.9

5.9

7.8

5.9

56.9

2.0

13.7

5.9

3.9

15.7

0

58.8

0

15.7

3.9

3.9

9.8

5.9

58.8

3.9

7.8

7.8

3.9

9.8

7.8

52.9

9.8

9.8

3.9

2.0

19.6

0

51.0

9.8

11.8

3.9

5.9

9.8

5.9

54.9

11.8

7.8

2.0

等级 类型 理论概率/% Z 值范围 累计频率 / %

1

2

3

4

5

6

7

特涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

特旱

5

10

15

40

15

10

5

Z＞1.645

1.037＜Z燮1.645

0.842＜Z燮1.037

-0.842燮Z燮0.842

-1.037燮Z＜-0.842

-1.645燮Z＜-1.037

Z＜-1.645

P＞95

85＜P燮95

70＜P燮85

30＜P燮70

15＜P燮30

5＜P燮15

P＜5
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图 1 乌鲁木齐站多年降水频率曲线

Fig.1 Frequency curve of the annual rainfall at the Wulumuqi station
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年份要大体相当；二是在原来 Z 指数界限值的基础上

做微调，调整幅度不宜太大。

5 降水 Z 指数界限值的修正

5.1 基本数据

本文选用我国七个地区（华北、华中、华东、华南、
东北、西北和西南地区）代表性气象站点，例如华北地

区选取北京、天津、石家庄、张家口、太原、大同、乌鲁木

齐、 包头 8 个代表站点，1961~2010 年年降水量数据，
按照 Z 指数的调整原则及概率要求对各地区旱涝等

级界限值进行修正。
5.2 Z 指数界限值的修正

Z 指数的 7 个旱涝等级中， 一般要求特涝和特旱

所 占 比 例 分 别 为 5%， 大 涝 和 大 旱 所 占 比 例 分 别 为

10%，偏涝和偏旱所占比例分别为 15%，正常级所占比

例为 40%[8]，据此理论概率分布，经过正态分布函数的

查算[9]，得到相应的 Z 值范围。 修正后的七个地区的 Z
指数旱涝等级标准如表 3、表 4 所示。
5.3 修正结果的验证

利用调整后的分级标准确定各个地区旱涝等级，
其各等级的概率较修正前更接近理论概率， 说明修正

图 3 郑州近 50 年降水量 Z 值频率曲线

Fig.3 Frequency curve of Z-index of the past 50-year rainfall in Zhengzhou

表3 华北、华中等五个地区修正的Z指数旱涝等级标准

Table3 The droughts grade standards of modified Z-index

表4 华东、华南地区修正的Z指数旱涝等级标准

Table4 The droughts grade standards of modified Z-index in the east China and south China

特涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

特旱

5

10

15

40

15

10

5

类型 理论概率/%
Z 值范围

Z＞1.963

1.442＜Z燮1.963

0.844＜Z燮1.442

-0.844燮Z燮0.844

-1.442燮Z＜-0.844

-1.963燮Z＜-1.442

Z＜-1.963

Z＞1.963

1.442＜Z燮1.963

0.844＜Z燮1.442

-0.844燮Z燮0.844

-1.442燮Z＜-0.844

-1.963燮Z＜-1.442

Z＜-1.963

华东地区 华南地区

特涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

特旱

5

10

15

40

15

10

5

Z＞1.645

1.037＜Z燮1.645

0.524＜Z燮1.037

-0.524燮Z燮0.524

-1.037燮Z＜-0.524

-1.645燮Z＜-1.037

Z＜-1.645

Z＞1.645

1.037＜Z燮1.645

0.524＜Z燮1.037

-0.524燮Z燮0.524

-1.037燮Z＜-0.524

-1.645燮Z＜-1.037

Z＜-1.645

Z＞1.645

1.037＜Z燮1.645

0.524＜Z燮1.037

-0.524燮Z燮0.524

-1.037燮Z＜-0.524

-1.645燮Z＜-1.037

Z＜-1.645

Z＞1.602

1.037＜Z燮1.602

0.552＜Z燮1.037

-0.552燮Z燮0.552

-1.037燮Z＜-0.552

-1.602燮Z＜-1.037

Z＜-1.602

Z＞1.645

1.037＜Z燮1.645

0.542＜Z燮1.037

-0.542燮Z燮0.542

-1.037燮Z＜-0.542

-1.645燮Z＜-1.037

Z＜-1.645

类型 理论概率/%
Z 值范围

华北地区 华中地区 西北地区 东北地区 西南地区

图 2 石家庄近 50 年降水量 Z 值频率曲线

Fig.2 Frequency curve of Z-index of past 50-year rainfall in Shijiazhuang
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后不同地区的 Z 指数等级界限值比较符合我国各个

地区。
为了验证修正结果的合理性， 查阅了对各地区的

相关研究，文献所采用的修正的 Z 指数界限值见表 5。
从表中可以看出，文献中采用的 Z 指数界限值与本文

修正的旱涝等级标准大致相同， 验证了此结果的合理

性。 因此可以认为本文修正后的旱涝等级界限值具有

一定可靠性。

6 结论与讨论

（1）在我国七个地区（华北、华中、华东、华南、东

北、西北和西南地区）各选取一个代表站点，利用降水

Z 指数法划分旱涝等级，由结果可知，7 个旱涝等级的

理论频率分布与所选代表站点实际频率并不相符，尤

其是偏涝、偏旱的频率均低于理论频率的 15%，正常

情况的频率高于理论频率的 40%，且偏差均较大。
（2）对 Z 指数旱涝等级标准不合理性进行分析：

Z 指数的降水量假设在部分地区不成立，导致 Z 值不

服从正态分布（见图 1、2）；另一方面，对于部分地区，
由于种种原因，虽然 Z 值服从正态分布，但是各旱涝

类型的实际频率与理论频率相差较大（见图 3）。 以上

两个原因， 都会导致 Z 指数在划分旱涝等级上出现

偏差。

（3） 本文分别在全国七个地区选取代表站点，按

照修正原则及理论概率分布的要求，对 Z 指数旱涝等

级界限值进行修正，主要调整了正常与偏涝、正常与

偏旱的界限值，总体分为两种 情 况，大 致 为-0.5~0.5
与-0.8~0.8。 并利用修正的 Z 指数对我国七个地区进

行旱涝等级划分，其概率更接近理论值。 由此表明，修

正后的 Z 指数旱涝等级更适合我国各地区。 并且通过

与一些相关文献对比，证实本文结果的合理性。
（4） 根据修正后的 Z 指数旱涝等级标准界限值，

发现华东、华南两地区与其它地区有明显差异，各等

级界限值分别为：1.963，1.442，0.844，-0.844，-1.442，
-1.963，绝对值均明显高于其他地区的 1.6，1.0，0.5，
-0.5，-1.0，-1.6。 因此可将我国分为两种情况：一是华

东、华南两地区；二是华北、东北等其它五个地区。 华

东、华南两地区 Z 指数各旱涝等级界限值的绝对值明

显不同于其他各地区，可以认为该地区的降水特征与

其它地区不同，据此推测，我国的降水特征在空间分

布上存在差异，至少南北存在差异。 此推断在文献[16]
中得到了证实。
参考文献：
[1] 鞠笑生,杨贤为,陈丽娟,等. 我国单站旱涝指标确定和区域旱涝级别
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等级
Z 值范围

浙江省[2] 西北地区[7] 山西省[10] 河北省[11]

特涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

特旱

—

—

—

[-0.84，0.84]

[-1.44，-0.84）

[-1.96，1.44）

(-∞，-1.96）

（1.6485，∞）

（1.0364，1.6485]
（0.5244，1.0364]

[-0.5244，0.5244]

[-1.0364，-0.5244）

[-1.6485，1.0364）

(-∞，-1.6485）

（1.645，∞）

（1.037，1.645]
（0.524，1.037]

[-0.524，0.524]

[-1.037，-0.524）

[-1.645，1.037）

(-∞，-1.645)

（1.645，∞）

（1.037,1.645]
（0.524，1.037]

[-0.524，0.524]

[-1.037，-0.524）

[-1.645，1.037）

（-∞，-1.645）

等级
Z 值范围

三峡库区[12] 长江上游[13] 河南省[14] 东北地区[15]

特涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

特旱

（1.65，∞）

（1.05，1.65]
（0.55，1.05]

[-0.55，0.55]

[-1.05，-0.55）

[-1.65，1.05）

（-∞，-1.65）

（1.645，∞）

（1.037，1.645]
（0.524，1.037]

[-0.524，0.524]

[-1.037，-0.524）

[-1.645，1.037）

（-∞，-1.645）

（1.645，∞）

（1.037，1.645]
（0.524，1.037]

[-0.524，0.524]

[-1.037,-0.524）

[-1.645，1.037）

（-∞，-1.645）

（1.645，∞）

（1.037，1.645]
（0.524，1.037]

[-0.524，0.524]

[-1.037，0.-524）

[-1.645，1.037）

（-∞，-1.645）

表5 修正的Z指数在各地区的应用

Table5 Application of the modified Z-index in various regions
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Adjustment of Z-index Threshold Value Based on Rainfall Frequency Features

CHANG Jing1,2, YANG Zhiyong2, CAO Yongqiang1, YU Yingdong2

(1. School of Urban Planning and Environmental Science, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China; 2. State Key Laboratory of
Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: P-III has been widely used by many scholars to fit precipitation, and the results are good. The Z-index assume that the precipitation
accord with the distribution. It is a common method to response the spread and grade of drought and flood. In practical applications ，Z-index need
correct due to that it is not suitable to the reality because of rainfall features in some regions. In this paper, precipitation was selected in represen -
tative weather stations in seven zones (the North China, Central China, East China, South China, Northeast China, Northwest China and Southwest
China) to analyze rainfall frequency features and revised the boundary value of Z-index. The results show that the boundary value of Z-index is
different due to rainfall feature, especially in the North China and South China.
Key words: precipitation; drought and flood index; Z-index; revise
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