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广西旱灾对称性特征及趋势判断

王文静，延军平，刘永林，曹永旺
（陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 ７１００６２）

摘　要：为减少旱灾所带来的经济、社会等方面的损失，利用可公度方法和对称性原理对广西壮族自治区的旱
灾进行了趋势判断。结果表明：① 经三元可公度验证，１９５０年以来广西的旱灾表现出良好的可公度结构特征，
具有明显的时间对称性。② 通过可公度方法的分析，结合蝴蝶结构图和可公度结构系，广西２０１７年发生旱灾的
信号较强。③ 广西旱灾的发生年份与ＥＮＳＯ事件表现出较好的相关性。④ 结合旱灾年份及太阳黑子数变化趋势
的分析，发现旱灾年基本出现在太阳黑子的上升段，即太阳活动逐渐增加的阶段。
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　　ＩＰＣＣ第五次评估报告指出：１８８０－２０１２年，
全球海陆表面平均温度呈线性上升趋势，升高了

０８５℃，２００３－２０１２年平均气温比１８５０－１９００年
平均气温上升了０７８℃［１］，全球气候变暖加剧了

旱涝等灾害的频繁发生。据统计，我国每年由于旱

涝灾害造成的经济损失达２０００亿元左右，约占国
民经济总产值的３％ ～６％［２］。国内外学者对旱涝

等气象灾害展开了一系列的研究。ＣＨＯＵＢＩＮ等［３］

利用神经建模方法对半干旱流域的干旱进行预测；

曾红伟等［４］运用 ＴＭＰＡ降水数据对澜沧江流域的

干旱进行评估；周振民等［５］建立 ＢＰ神经网络模
型，对郑州未来１０ａ的降水量进行预测；张遇春
等［６］运用灰色系统的突变预测方法，建立各县区

的突变预测模型，对黑河未来一定时期内干旱发生

的时间进行预测；孙鹏等［７］基于马尔科夫模型对

新疆的水文气象干旱进行了研究。但目前对于旱灾

的预测方法繁琐且单一，且大多是分析历史数据来

研究旱灾的发展规律，进而推断未来趋势。针对目

前的灾害研究 “单一手段多，综合方法少；害的

风险多，灾的风险少；历史评价多，趋势判断少；
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学术研究多，减灾价值少”的现象，如果能把灾

害简约出对称性结构，并由表及里去逼近灾害物理

机理，逐渐提高重大自然灾害趋势判断水平，这可

能是地理学对灾害研究的重要贡献［８］。因此，本

文利用可公度法、蝴蝶结构图和可公度结构系对广

西壮族自治区旱灾的对称性特征进行分析，从而丰

富灾害趋势的研究案例，为地球科学认识对称性规

律提供一种新思路，为准确的预测预报灾害提供一

定的科学依据。

１　研究区概况
广西壮族自治区地处中国华南沿海，位于东经

１０４°－１１２°，北纬２０°－２８°之间，北回归线横贯全
区的中部，属于亚热带季风气候区，年降水量丰

富，但由于受冬、夏季风的交替影响，降水量季节

变化不均匀，旱涝灾害频繁发生。自古以来，广西

受风、潮、洪、涝、旱的侵害，干旱灾害占６０％，
洪涝灾害占１３％，其它灾害占２７％［９］。旱灾的频

繁出现给广西壮族自治区的经济、社会和人民生活

造成了巨大的损失，制约了广西的发展。因此，研

究广西壮族自治区旱灾的对称性特征并对变化趋势

进行判断，对于今后的灾害预防具有极其重要的意

义。

图１　研究区域示意图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　资料来源和研究方法
２１　资料来源

１９５０－２０００年广西壮族自治区灾情比较严重
的干旱年份资料主要来源于 《气象灾害大典 （广

西卷）》［１０］，２０００年以来的气象资料来自中国气象
科学数据共享服务网，主要包括广西壮族自治区

２１个气象站点２０００－２０１４年的逐月降水量数据。

各个站点的旱灾等级是通过标准化降水指数

（ＳＰＩ）的公式根据逐月降水量计算而来，区域的
旱涝等级是将各个站点的降水量求取平均值，然后

转化成旱涝等级。

２２　研究方法
２２１　标准化降水指数 （ＳＰＩ）　由于降水量分布
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 Γ分布概
率来描述降水量的变化。标准化降水指数就是在计

算某时段内降水量的 Γ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。其计算步骤为［１１］：

假设某时段降水量为随机变量 ｘ，则其 Γ分布
的概率密度函数：

ｆ（ｘ）＝ １
βγΓ（ｘ）

ｘγ－１ｅ－ｘ／β　　ｘ＞０ （１）

式中，β＞０，γ＞０分别为尺度和形状参数，β和γ
可用极大似然估计方法求得，见式 （２）：

γ
∧
＝１＋ １＋４Ａ／槡 ３

４Ａ β
∧
＝ｘ／γ

∧
（２）

式中，Ａ＝ｌｇｘ－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｇｘｉ，其中ｘｉ为降水量资料样

本，ｘ为降水量气候平均值。
确定概率密度函数中的参数后，对于某一年的

降水量ｘ０，可求出随机变量 ｘ小于 ｘ０事件的概率
为：

Ｆ（ｘ＜ｘ０）＝∫
∞

０
ｆ（ｘ）ｄｘ （３）

利用数值积分可以计算用式 （１）代入式 （３）后
的事件概率近似估计值。

降水量为０时的事件概率由式 （４）估计：
Ｆ（ｘ＝０）＝ｍ／ｎ （４）

式中，ｍ为降水量为０的样本数，ｎ为总样本数。
对Γ分布概率进行正态标准化处理，即将式

（３）、式 （４）求得的概率值代入标准化正态分布
函数：

Ｆ（ｘ＜ｘ０）＝
１
２槡π
∫
∞

０
ｅ－ｚ２／２ｄｘ （５）

对式 （５）进行近似求解可得：

Ｚ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

（（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１）ｔ＋１０
（６）

式中，ｔ＝ Ｉｎ１
Ｆ槡 ２，Ｆ为式 （５）或式 （６）求得的

概率；并当Ｆ＞０５时，Ｓ＝１，当 Ｆ≤０５时，Ｓ＝
－１。ｃ０＝２５１５５１７，ｃ１＝０８０２８５３，ｃ２＝００１０３２８，
ｄ１＝１４３２７８８，ｄ２＝０１８９２６９，ｄ３＝０００１３０８由式

４６１
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（６）求得的Ｚ值就是此标准化降水指数ＳＰＩ。
本研究对旱灾等级划分为５个等级 （表１）。

表１　标准化降水指数旱灾等级划分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃａｌｅｓｆｏｒＳＰＩ

等级 类型 ＳＰＩ值

１ 无旱 －０５＜ＳＰＩ
２ 轻旱 －１０＜ＳＰＩ≤－０５
３ 中旱 －１５＜ＳＰＩ≤－１０
４ 重旱 －２０＜ＳＰＩ≤－１５
５ 特旱 ＳＰＩ≤－２０

２２２　可公度方法　可公度方法表示自然界事物
之间的一种秩序，由天文学引入信息预测学［１２－１８］。

可公度性是时间对称性的一种表现，它是周期性的

一种扩展，可公度的特征就是不同长度的周期叠加

后表现出的一种混合规律，它表达了系统元素中可

以共同度量的某种规律［１９］。传统的数理统计方法

是求常态的方法，预测一段趋势，与之相反，可公

度方法的信息预测理论是求变异的方法，确定突变

的一个点。它的预测基础是灾害是过程，过去是存

在，未来是秩序。

“有结构就有对称”，部分重大自然灾害可能

更具有可公度性与时空对称性。可公度方法对于一

些自然灾害的预测已经通过了历史的验证，取得了

重要的成果。例如：１９８２年的华北大旱，１９９１年
长江流域的洪水等都是其成功的典例。其方法为：

１）三元可公度计算公式。
Ｘｄ ＝Ｘａ＋Ｘｂ－Ｘｃ，ｄ＝ａ＋ｂ－ｃ

　　其中ａ、ｂ、ｃ为自然灾害已经发生的年份，ｄ
为预测的自然灾害发生年份；

２）四元可公度计算公式。
ΔＸ＝Ｘａ＋Ｘｂ－Ｘｃ－Ｘｄ，ａ＋ｂ＝ｃ＋ｄ

　　其中预测下一次自然灾害发生年份Ｘｉ，Ｘｉ＝Ｘｊ
＋ΔＸ，Ｘｊ为自然灾害最后一年发生年份。
３）五元可公度计算公式。

Ｘｆ＝Ｘａ＋Ｘｂ＋Ｘｃ－Ｘｄ－Ｘｅ，ｆ＝ａ＋ｂ＋ｃ－ｄ－ｅ

３　结果分析与讨论
依据统计资料和标准化降水指数的计算，统计

出广西 １９５０－２０１４年重旱的年份分别为：１９５５，
１９５６，１９６２，１９６３，１９６６，１９７７，１９８０，１９８５，
１９８６，１９８８－１９９２，１９９９，２０００，２００４，２００７，
２００９，２０１０，２０１１。相连的年份取起始年 （考虑到

１９８８－１９９２年连旱时间太长且经过验证预测结果

不变，故取起始年和结束年，简化计算量，提高效

率）得到如下数列：

｛Ｘｉ｝ ＝ ｛１９５５，１９５６，１９６２，１９６３，１９６６，
１９７７，１９８０，１９８５，１９８６，１９８８，１９９２，１９９９，
２０００，２００４，２００７，２００９，２０１０，２０１１｝。
３１　可公度趋势判断及验证

Ｘ１＝１９５５，Ｘ２＝１９５６，Ｘ３＝１９６２，Ｘ４＝１９６３，

Ｘ５＝１９６６，Ｘ６＝１９７７，Ｘ７＝１９８０，Ｘ８＝１９８５，Ｘ９＝
１９８６，Ｘ１０＝１９８８，Ｘ１１＝１９９２，Ｘ１２＝１９９９，Ｘ１３＝
２０００，Ｘ１４＝２００４，Ｘ１５＝２００７，Ｘ１６＝２００９，Ｘ１７＝
２０１０，Ｘ１８＝２０１１，Ｘ１９＝？

三元可公度计算结果为：２０１５年 ４组；２０１６
年４组；２０１７年７组；２０１８年７组；２０１９年４组；
２０２０年１组；２０２１年６组；２０２２年６组；２０２３年
３组；２０２４年５组；２０２５年４组。其中，２０１７和
２０１８年信号最强，其次是２０２１和２０２２年。

由此，我们可以推断广西未来旱灾可能发生年

份的三元可公度式为：

Ｘ３＋Ｘ１７－Ｘ１＝Ｘ１９＝２０１７；Ｘ３＋Ｘ１８－Ｘ２＝Ｘ１９
＝２０１７；Ｘ４＋Ｘ１６－Ｘ１＝Ｘ１９＝２０１７；Ｘ１０＋Ｘ１６－Ｘ７
＝Ｘ１９＝２０１７；Ｘ１５＋Ｘ１６－Ｘ１２＝Ｘ１９＝２０１７；Ｘ１５＋Ｘ１７
－Ｘ１３＝Ｘ１９＝２０１７；Ｘ４＋Ｘ１７－Ｘ２＝Ｘ１９＝２０１７。
对广西１８次历史旱灾进行验证计算，得出的

结果与实际的年份相一致，且每一个年份都能写出

１０组以上的可公度式，最多的达到了 ３２组 （表

２）。由此表明该地区的历史旱灾表现出良好的可
公度性，可公度计算结果具有一定的说服力。

表２　三元可公度式验证表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｍｍｅｎｓｕｒａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ

年份 １９５５１９５６１９６２１９６３１９６６１９７７１９８０１９８５１９８６

频数 １４ １２ ２２ ２４ ２４ ２８ ２４ ３２ ２３
年份 １９８８１９９２１９９９２０００２００４２００７２００９２０１０２０１１
频数 ２８ ２６ ２８ ２４ ２１ ２５ １７ ２８ ２３

四元可公度计算结果为：２０１５年５６组；２０１６
年３５组；２０１７年 ２９组；２０１８年 ２８组；２０１９年
２７组；２０２０年 １８组；２０２１年 １５组；２０２２年 １８
组；２０２３年１０组；２０２４年７组；２０２５年２组。其
中，２０１５年信号最强，其次是２０１６年和２０１７年。

五元可公度计算结果为：２０１５年 １１６组；
２０１６年 １０６组；２０１７年 ９７组；２０１８年 ７９组；
２０１９年６９组；２０２０年５２组；２０２１年５６组；２０２２
年４２组；２０２３年 ３９组；２０２４年 ３１组；２０２５年
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１９组。其中，２０１５年信号最强，其次是 ２０１６和
２０１７年。

综上，由三元可公度频数计算结果可知２０１７
和２０１８年旱灾信号最强；四元可公度计算结果知
２０１５年信号较强；五元可公度分析同样得出２０１５
年有较强的可公度信号。为了突显三元可公度的计

算的结果，本文利用三元的原始计算结果与四元、

五元频数计算结果的自然对数进行对比分析 （图

２）。根据可公度趋势判断三元优先，同时参考四
元、五元的原则，判断出广西下一次发生严重干旱

的年份极有可能为２０１７年。

图２　广西重旱可公度计算频数
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｃｏｍｍｅｎｓｕｒａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｕａｎｇｘｉ

３２　蝴蝶结构图趋势判断
时间对称性是指某些地理现象的产生和变化存

在一定的时间周期，且周期任意对应时刻都存在相

同或相似的性状或状态［１３］。蝴蝶结构图是自然灾

害时间对称性结构的体现，是可公度方法关于时间

结构认识的进一步表达［２０］。蝴蝶结构图是建立在

等时间间隔基础上，剖析时间对称性的一种方法，

通过构建年份结构关系，绘制具有时间对称性特点

的２组以上 “蝴蝶结构图”来确认预测年份。根

据可公度信息绘制蝴蝶结构图 （图３），进一步寻
求广西重旱年的对称性结构。从图中可以看出，广

西重旱总体上以１，６，７，８，１１，２２，２５和３０ａ
为主周期，其中与２０１７年相关的周期为６，７，８
和２５ａ，与 ２０１７年相关的蝴蝶共 ４只，分别是
２００４－２０１０－２０１１－２０１７、２００４－２０１０－２０１１－
２０１７、１９９９－２００７－２００９－２０１７、１９８６－１９９２－
２０１１－２０１７。近 ６５ａ来总共发生重旱事件为 １８
次，实际参与判断 ２０１７年的事件有 １９５５、１９５６、
１９６３、１９７７、１９８０、１９８５、１９８６、１９９２、１９９９、
２０００、２００４年，共计１１次。因此，２０１７年广西发
生重旱的随机性概率为６１１％，不漏报的置信水
平为５７９％。需要强调的是，没有参与实际预测
的其他各周期，也可以表明此灾害时间具有其他可

公度性时间规律，因此也具有实际的意义［１９］。

３３　可公度结构系趋势判断
可公度结构系是指从已经发生灾害的年份中筛

选一种或几种与主周期相关的年份，然后根据时间

间隔即周期关系构建一种类似于网状的结构，利用

这种结构关系可进一步验证推演下一次灾害的发生

年份［８］。因此，本文为了更加直观地描述研究区

域的特征，基于时间对称性的周期特点，绘制了可

公度结构系。由图４可知，可公度结构系的主体由
矩形构成，纵向上以８和６ａ为主周期，横向上以
３，７，１０，１２，２２和４８ａ为主周期，横向周期和
纵向周期相互套嵌，形成完整的网络结构，表现出

图３　广西重旱年蝴蝶结构图
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｕａｎｇｘｉ
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了很好的时间对称性。由可公度结构系判断出该地

区２０１７年发生重旱的信号较强，这与可公度和蝴
蝶结构图的趋势判断结果相一致。

图４　广西重旱年可公度结构系图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｏｍｍｅｎｓｕｒａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｕａｎｇｘｉ

３４　相关机理分析
ＥＮＳＯ事件是太平洋赤道带大范围内海洋和大

气相互作用后失去平衡而产生的一种气候现象。

ＥＮＳＯ是年际气候变化的最强信号，许多重大气象
灾害的发生与它密切相关，它对全球气候产生了重

要的影响。从图５中可以看出，１９５０－２０１４年广西
发生干旱事件１８次，１１次与 ＥＮＳＯ事件发生年份
一致，频率为６１１％，在厄尔尼诺年发生的频率
为２７８％，在拉尼娜年发生的频率概率为３３３％，
说明在拉尼娜年广西降水通常偏少而导致干旱的发

生，这与柳林秀［２１］、李秀存等［２２］的研究结果相一

致。

图５　广西重旱年份与ＥＮＳＯ事件关系图
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ＧｕａｎｇｘｉａｎｄＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ

太阳黑子是太阳活动的基本标志，其相对数量

变化可作为判断太阳活动强弱的标志［２３］。太阳黑

子数目多的年份称为太阳活动高峰年，用 Ｍ表示，
黑子数目少的年份称为太阳活动低峰年，用 ｍ表
示。广西１９５０－２０１４年５５ａ间经历了从１９４３年开
始的第 １８、１９、２０、２１、２２和 ２３个太阳黑子周
期，期间共出现 ５个 Ｍ年，分别是 １９５７、１９７０、
１９８０、１９８９和 ２０００年；出现 ５个 ｍ年，分别是
１９６４、１９７６、１９８６、１９９６和２００８年［２４］。从图６可

以看出，干旱发生在黑子数Ｍ年附近的有２次，ｍ
年附近的有４次，发生在太阳黑子数上升和下降阶
段的干旱次数比例为２∶１。因此，可以看出太阳黑
子数上升的时期是干旱多发的时期，即太阳活动较

强的年份即太阳黑子相对数较多的年份，干旱发生

的概率较大。

图６　广西重旱年份与太阳黑子的关系
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒｉｎＧｕａｎｇｘｉ

３５　讨论
自然灾害的可公度性是从一些随机事件中提取

并非偶然的信号，它是一种灾害趋势的研究方法，

由于受到人类活动及其他因素的干扰使它的适应性

具有一定的区域性［２５］。再加上事物的不断发展变

化，如何有效地对可公度理论预测的可能发生年份

进行筛选，以排除虚假信号，是今后研究中要考虑

的问题。

干旱预测是一个较复杂的问题，旱涝灾害的致

灾因子和相关的物理机理是多样的。本文在可公度

理论的基础上，对研究区的旱灾与ＥＮＳＯ事件以及
太阳黑子等外部致灾因子进行了相关分析，而对灾

害的对称性物理机理未能从理论上进行推演证明。

因此，在今后的灾害趋势判断研究中，应综合考虑

多种诱灾因子，运用多种统计学方法，进一步探讨

旱涝灾害发生的相关物理机理。

４　结　论
本文通过采用可公度法、蝴蝶结构图、可公度

结构系对广西旱灾进行趋势判断及其对相关机理进

行分析，得出以下结论：

１）经三元可公度验证，１９５０年以来广西的旱
灾表现出良好的可公度结构特征，具有明显的时间

对称性。

２）通过可公度方法的分析，结合蝴蝶结构图
和可公度结构系，广西２０１７年发生旱灾的信号较
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强。

３）广西旱灾的发生年份与 ＥＮＳＯ事件表现出
较好的相关性。尤其是干旱发生年与拉尼娜年表现

出更好的相关性。

４）太阳黑子对广西旱灾发生具有一定的影
响。结合旱灾年份及太阳黑子数变化趋势的分析，

发现旱年基本出现在太阳黑子的上升段，即太阳活

动逐渐增强的阶段。
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