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京津冀旱涝急转事件特征分析及风险评估
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摘要：近年来随着气温升高，旱涝急转事件在全球范围内发展迅速，京津冀作为我国第三大城市群及重要粮食产地，受旱涝急转

影响尤其突出，刻画其时空特征并进行灾害风险评估对事件防控具有重要意义。 基于水文时空演变研究方法与灾害风险体系，
结合旋转经验正交函数（ＲＥＯＦ）、基尼系数等方法，刻画了旱涝急转事件的特征，分析了演变趋势，评估了风险程度。 结果表

明：（１）旱涝急转事件强度在历史时期多时间尺度下均呈现出显著上升趋势，区域受旱涝急转事件威胁增加。 （２）旱涝急转事

件呈夏、秋高，春、冬低的季节变化特征，年内事件热点区域由西部向东部转移。 （３）旱涝急转灾害风险在石家庄市和沧州市较

高，在太行⁃燕山山脉一带较低，总体呈北高南低、东高西低的空间分布特征，其中，旱转涝的灾害风险高于涝转旱的灾害风险。
（４）旱涝急转灾害各要素及风险分布处于比较均衡⁃相对均衡状态，但均存在少数人口承受异常高值的现象。 研究明晰了京津

冀地区旱涝急转事件的发展规律，为旱涝急转灾害预防及风险规避提供了参考。
关键词：旱涝急转事件；京津冀；灾害风险评估；基尼系数；Ｍａｎｎ⁃ｋｅｄａｌｌ 趋势检验
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干旱和洪涝因其影响范围广、发生频率高、持续时间长，历来是对人类社会和生态系统影响最严重的极端

事件之一［１］。 当多种极端事件同时发生时，形成的复合极端事件对人类社会和生态系统的影响更加严重［２］。
联合国政府间气候变化专门委员会（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）第六次评估报告［３］ 指

出，自 １９５０ 年来，人类活动的加剧很可能增加了复合极端事件的发生频率。 旱涝急转是复合极端事件的一种

典型，其对人类健康、经济发展和生态安全的影响远大于单一的干旱或洪涝事件［４］。
目前，旱涝急转事件的识别主要通过分析降水［５］或径流［６］序列实现，进一步通过构建旱涝急转指数定量

反映事件的强度。 吴志伟等［７］ 在分析长江中下游夏季旱涝急转特征时定义了长周期旱涝急转指数（Ｌｏｎｇ⁃
ｃｙｃｌｅ Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃Ｆｌｏｏｄ Ａｂｒｕｐｔ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＬＤＦＡＩ）。 闪丽洁等［８］进一步考虑旱涝急转事件前后期旱涝程度

与急转快慢程度，构建了改进的日尺度旱涝急转指数，对长江中下游流域旱涝急转事件演变趋势展开研究，并
指出拉尼娜现象对旱涝急转事件具有先兆作用。 此外，标准化降水指数（ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＳＰＩ），标准化径流指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｒｕｎｏｆｆ Ｉｎｄｅｘ， ＳＲＩ）等气象或水文干旱指数也被广泛用于旱涝急转事件的

判定［６，９］。 涂新军等［１０］基于干旱指数提出了一种改进的标准化旱涝急转指数，并使其分级与常规旱涝分级在

阈值设置上一致，推进了旱涝评估体系的统一。
极端事件造成的负面影响不仅仅取决于事件的严重程度，还和自然环境和受灾主体相关，因此在灾害评

估过程中要综合考虑自然因素和社会因素。 史培军［１１］ 提出的区域灾害系统理论认为灾害由致灾因子、孕灾

环境和承灾体三要素构成。 张强等［１２］基于三要素的灾害评估体系刻画了我国南方的干旱灾害风险特征并提

出了防控政策。 程朋根等［１３］结合随机森林算法从致涝因子、孕涝因子和承涝因子角度分析了南昌市的洪涝

灾害风险。 近年来，越来越多学者将区域的防灾减灾能力纳入灾害体系作为灾害风险评估的一部分［１４—１６］。
夏军等［１７］指出随着生产力水平的提高及大规模水网水利工程的建设，在干旱强度与历史期相近的情况下长

江流域的抗旱能力显著提高。 吴东丽等［１８］基于致灾因子、孕灾环境、承灾体和防灾减灾能力四要素的灾害体

系对华北地区冬小麦干旱风险展开评估并进行风险区划。
极端事件的发生显著增加人类疾病和死亡风险，影响人类正常生活和社会经济发展。 旱涝急转事件中水

分盈亏急剧转变，对农作物尤其是水稻的正常生长发育影响极大［１９—２０］。 ２０２２ 年夏季长江多地在汛期遭受严

重旱情，出现了“汛期反枯”的罕见现象，导致长江流域发生了严重的旱涝急转灾害，造成了巨大的人员及经

济损失［２１］。 京津冀是我国北方最大的城市群及重要的粮食产地，人口众多、经济发达、农业密集。 近年来，气
候变暖导致全球水循环及分配模式改变，干旱和洪涝事件愈发频繁［２２］，进一步提高了旱涝急转事件的频率和

严重程度。 在这一背景下，京津冀地区遭受的旱涝灾害风险显著提升。 然而，以往对旱涝灾害的研究多单独

考虑干旱或洪涝事件，缺乏对旱涝急转事件的灾害风险分析，京津冀地区受旱涝急转事件威胁程度尚不明晰，
有待于进一步研究。
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鉴于此，本文基于水文时空演变研究方法与灾害风险体系，结合旋转经验正交函数（ＲＥＯＦ）、基尼系数等

方法，构建了一套完整的旱涝急转事件特征分析及灾害风险评估体系，并将其运用于京津冀地区。 研究明晰

了旱涝急转事件演变态势，评价了灾害风险程度及特征，为区域高质量发展及旱涝急转灾害预防提供了科学

依据。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 区域概况

京津冀地区位于 ３６°０２′—４２°３５′Ｎ，１１３°０５′—１１９°５５′Ｅ（图 １），是我国第三大城市群，区域面积 ２１．６ 万

ｋｍ２，人口 １１３０７．４ 万，２０２３ 年区域生产总值达 １０．４ 万亿元。 另外京津冀地区还是中国重要的粮食产地，河北

是中国 １３ 个粮食主产区之一。 研究区地形总体上北高南低、西高东低，海拔由西北部的燕山⁃太行山山地逐

步向西南部降低，加上大气环流及海洋气团的共同影响，导致局地气候变化复杂，降水时空分布不均，差异明

显，旱涝灾害时常发生，严重影响正常的人类生活、经济发展和农业生产。

图 １　 研究区域及气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 数据来源

本文采用的 １９６０—２０１９ 年站点逐日降雨数据来自国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），共包括

２３ 个气象站点，各气象站点分布如图 １ 所示。 数字高程模型（ＤＥＭ）数据来自地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 土地利用、国内生产总值（ＧＤＰ）及归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据来自中科院资源环境数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 人口密度数据来自全球人口数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ）。 道路路网数据来

自开放街道地图（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎｍａｐｔｉｌｅｓ．ｏｒｇ），并基于道路路网数据采用欧氏距离法计算距道路距离的栅格数
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据。 为统一研究数据的空间尺度，选用适用性广泛且考虑空间自相关性的克里金插值法将以上数据插值至 １
ｋｍ 空间分辨率。
１．３　 研究方法

１．３．１　 旱涝急转事件定义

旱涝急转事件定义为相邻月份间干旱与洪涝的突变［４］，采用标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ） 识别干旱与洪涝，当 ＳＰＩ≥０．５ 时识别为洪涝月，ＳＰＩ≤－０．５ 时识别为干旱月，ＳＰＩ 具体计算参考文

献［２３］。 根据旱涝急转事件中干旱与洪涝事件发生的先后顺序，可将事件细分为旱转涝及涝转旱事件［２４］。
本文采用涂新军等［１０］ 提出的改进旱涝急转评估指数（ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃Ｗｅｔｎｅｓｓ Ａｂｒｕｐｔ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ， ＳＤＷＡＩ）量化事件强度，ＳＤＷＡＩ 较传统的旱涝急转指数降低了事件错漏判率，且加入了非对称旱涝急

转情形的权重，对事件强度的刻画更加全面。 ＳＤＷＡＩ 的计算式为：

ＳＤＷＡＩ ＝
ＳＰＩｉ ＋１ － ＳＰＩｉ

２ １ ＋
ＳＰＩｉ ＋１ ＋ ＳＰＩｉ

Ｓａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，ＳＤＷＡＩ 为旱涝急转事件强度指数，ＳＰＩｉ与 ＳＰＩｉ＋ １为 ｉ 月与 ｉ＋１ 月的 ＳＰＩ 值，需满足 ＳＰＩｉ×ＳＰＩｉ＋ １＜０∩｜ ＳＰＩｉ ｜ ＞
０．５∩｜ＳＰＩｉ＋ １ ｜ ＞０．５，Ｓａ为 ＳＰＩ 序列的绝对距，即：

Ｓａ ＝ ｍａｘ（ＳＰＩｉ） － ｍｉｎ（ＳＰＩｉ） 　 　 ｉ ＝ １…ｎ （２）
根据式（１）计算结果，当 ＳＤＷＡＩ＜０ 时，识别为一次涝转旱事件；当 ＳＤＷＡＩ＞０ 时，识别为一次旱转涝事件，

ＳＤＷＡＩ 的绝对值越大，代表事件的强度越高。 旱涝急转事件的强度等级划分见表 １［１０］。

表 １　 旱涝急转事件强度等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｅｖｅｎｔｓ

等级
Ｇｒａｄｅ

旱转涝
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｆｌｏｏｄｓ

涝转旱
Ｆｌｏｏｄｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

等级
Ｇｒａｄｅ

旱转涝
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｆｌｏｏｄｓ

涝转旱
Ｆｌｏｏｄｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

轻度 Ｍｉｌｄ （－１．０， －０．５］ ［０．５， １．０） 重度 Ｓｅｖｅｒｅ （－２．０， －１．５］ ［１．５， ２．０）

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ （－１．５， －１．０］ ［１．０， １．５） 极度 Ｅｘｔｒｅｍｅ （－∞ ， －２．０］ ［２．０， ＋∞ ）

１．３．２　 旋转经验正交函数

经验正交函数（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＥＯＦ）目前已被广泛使用于气候学领域［２５—２７］，其可将气候

要素中的时空特征分解为时间系数和空间模态的线性组合。 旋转经验正交函数（Ｒｏｔａｔｅｄ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＥＯＦ）在 ＥＯＦ 的基础上对特征向量进行极大方差正交旋转，使分解出的空间模态具有更加集中的

高载荷区域，从而简化空间结构并突出局部区域特征［２８—２９］。 具体计算见参考文献［３０］。
１．３．３　 旱涝急转灾害风险评估指标体系及方法

从灾害发生过程的机理出发，旱涝急转灾害的组成要素概括为“四性”，即致灾因子的危险性（Ｈａｚａｒｄ，
Ｈ），承灾体的暴露性 （ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ， Ｅ），孕灾环境的脆弱性 （ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， Ｖ），以及防灾能力的可靠性

（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ＲＥ） ［１４］。 致灾因子危险性指形成旱涝急转灾害的自然变异因素及其异常程度，也是旱涝急转灾

害风险中最活跃的要素，直接控制着旱涝急转灾害的分布格局，ＳＤＷＡＩ 指数能综合反映旱涝急转事件频率及

强度，因此本文以历史期的月均 ＳＤＷＡＩ 作为旱涝急转灾害危险性的评价指标；承灾体暴露性指经济、社会和

自然等系统受旱涝急转灾害的威胁程度，由于旱涝急转事件对人类健康和粮食生产具有显著影响，本文以人

口密度和耕地密度作为旱涝急转灾害暴露性的综合评价指标；孕灾环境脆弱性指环境对灾害的脆弱程度，更
高的脆弱性会导致在同等灾害强度下环境受到的损害增加，本文选取 ＤＥＭ 及 ＮＤＶＩ 作为旱涝急转灾害脆弱

性的综合评价指标，海拔和植被覆盖度会改变土壤的持水能力，从而影响环境对旱涝急转灾害的抵御能力；防
灾能力可靠性指承灾体遭受旱涝急转灾害时的抵抗能力和恢复能力，当旱涝急转灾害发生时，更高的社会经

济发展水平和更完善的基础道路设施能提高受灾地区的救灾能力和响应速度，从而减小承灾体遭受的损失，
本文以 ＧＤＰ 和距道路距离作为可靠性的综合评价指标。 考虑旱转涝与涝转旱事件的致灾风险不同，分别计
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算两个事件的灾害风险，将旱转涝灾害风险与涝转旱灾害风险叠加即为旱涝急转灾害风险。 根据京津冀地区

实际情况并结合层次分析法确定指标权重，本文建立的旱转涝和涝转旱灾害风险评估体系及各指标权重见表

２。 涝转旱灾害风险评估体系中致灾因子危险性中 ＳＤＷＡＩ 选取小于 ０ 的序列，即只包含涝转旱事件；同理，旱
转涝灾害风险评估体系中致灾因子危险性中 ＳＤＷＡＩ 为大于 ０ 的序列，只包含旱转涝事件。

表 ２　 旱涝急转灾害风险评估体系及各指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
涝转旱灾害风险指数

Ｆｌｏｏｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
旱转涝灾害风险指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

一级指标
Ｌｅｖｅｌ １
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｌｅｖｅｌ ２
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

一级指标
Ｌｅｖｅｌ １
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｌｅｖｅｌ ２
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

致灾因子危险性 Ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｃａｕｓａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ（Ｈ） ＳＤＷＡＩ ０．３５ Ｈ ＳＤＷＡＩ ０．３１

承灾体暴露性 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ（Ｅ） 人口密度 ０．１２ Ｅ 人口密度 ０．０９

耕地密度 ０．０７ 耕地密度 ０．１０

孕灾环境脆弱性 ＤＥＭ ０．０３ Ｖ ＤＥＭ ０．０８

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（Ｖ） ＮＤＶＩ ０．０６ ＮＤＶＩ ０．０９

防灾能力可靠性 ＧＤＰ ０．２７ ＲＥ ＧＤＰ ０．２２

Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（ＲＥ） 距道路距离 ０．１０ 距道路距离 ０．１１

　 　 ＳＤＷＡＩ：标准化旱涝急转指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｗｅｔｎｅｓｓ ａｂｒｕｐｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ：归一化植

被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

由于旱涝急转灾害风险评估中各要素量纲不同会对评价结果带来的影响，因此需对二级指标进行归一化

处理，其计算式为：

ｙｉ ＝ ０．５ ＋ ０．５
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（３）

式中，ｙｉ为指标归一化后值，ｘｉ为指标实际值，ｘｍｉｎ为指标序列的最小值，ｘｍａｘ为指标序列的最大值。
各指标归一化之后，旱涝急转灾害风险中各要素的计算式为：

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ （４）

式中，Ｘ 为风险要素，ｗ ｉ为指标权重。
参考旱灾风险综合指标表达形式，本文旱涝急转灾害风险指数的计算式为：

Ｒ ＝ １００ Ｈ × Ｅ × Ｖ
ＲＥ

（５）

式中，Ｒ 为旱涝急转灾害风险指数，Ｈ 为危险性要素，Ｅ 为暴露性要素，Ｖ 为脆弱性要素，ＲＥ 为可靠性要素。
１．３．４　 基尼系数

基尼系数最初在经济学领域中用于反映居民的收入差距，已有学者将其引入水文领域用于分析水资源负

载、水土匹配和用水效益等指标在不同研究对象间的差距［３１—３２］，展现出良好的适用性。 本文进一步将其用于

分析旱涝急转灾害风险各要素与综合指标的均衡性，参考张建华［３３］ 基于微分的计算思路，基尼系数的计算

式为：

Ｇ ＝ １ － １
ｎ

２∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｚｉ ＋ １( ) （６）

式中，Ｇ 为基尼系数，ｚｉ为将计算指标从小到大排序后第 ｉ 组的累计和与总量的百分比，ｎ 表示指标的总组数。
基尼系数取值范围为 ０—１，越接近 ０ 代表越均衡，反之越接近 １ 代表差距越大。 基尼系数等级划分见

表 ３［３４］。
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表 ３　 基尼系数等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ

基尼系数 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 均衡状况 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ 基尼系数 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 均衡状况 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

［０， ０．２） 绝对均衡 ［０．４， ０．５） 一般失衡

［０．２， ０．３） 比较均衡 ［０．５， １］ 严重失衡

［０．３， ０．４） 相对均衡

２　 结果与分析

２．１　 旱涝急转事件基本特征分析

２．１．１　 旱涝急转事件演变趋势

根据站点降雨数据识别旱涝急转事件并计算其 ＳＤＷＡＩ 绝对值，采用泰森多边形法获取各站点控制面积

并以此计算研究区的平均月、季和年尺度 ＳＤＷＡＩ 时间序列，其中季尺度和年尺度 ＳＤＷＡＩ 根据月平均 ＳＤＷＡＩ
计算得到，结果如图 ２ 所示。

图 ２　 京津冀 ＳＤＷＡＩ绝对值序列多时间尺度特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ＳＤＷＡＩ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｓｅｒｉｅｓ

ＳＤＷＡＩ：标准化旱涝急转指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｗｅｔｎｅｓｓ ａｂｒｕｐｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ２ 中 ＳＤＷＡＩ 绝对值序列在不同时间尺度下呈波动上升趋势，波动幅度各异。 月尺度下旱涝急转事件

受短期降水扰动明显，ＳＤＷＡＩ 绝对值序列随干旱湿润的交替表现出剧烈波动；季尺度 ＳＤＷＡＩ 绝对值序列波

动周期较月尺度变长，强度减弱；年尺度 ＳＤＷＡＩ 绝对值序列表征旱涝急转事件的年际变化特征，其波动周期

较其他时间尺度更长，总体趋势更明显。
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进一步采用最小二乘法对各时间尺度下 ＳＤＷＡＩ 绝对值序列进行拟合，并结合 ＭＫ 趋势检验法［３５］评价变

化的显著性。 结果显示月、季和年尺度下 ＳＤＷＡＩ 绝对值序列的增长趋势随时间尺度增加而上升趋势明显，尤
其在年尺度的上升趋势更显著。 另外，三者均在 ０．０５ 显著性水平下的 ＭＫ 趋势检验中表现出显著性，Ｐ 值分

别为 ０．００１５、０．００１９ 和 ０．００２，这表明京津冀地区的旱涝急转事件在各时间尺度下均存在显著的加剧，区域受

旱涝急转事件的威胁增加。
２．１．２　 旱涝急转事件季节分布

为进一步明晰旱涝急转事件的年内分布，识别旱涝急转事件高发季节及热点地区。 本文采用反距离权重

法对季节尺度的 ＳＤＷＡＩ 绝对值进行插值分析，结果如图 ３ 所示。

图 ３　 京津冀 ＳＤＷＡＩ绝对值年内分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｒａ⁃ｙｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＤＷＡＩ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

由图 ３ 可知，研究区年内 ＳＤＷＡＩ 绝对值分布严重不均，夏、秋季分布较高，平均值分别为 ０．６６、０．６８；春、
冬季分布较低，平均值分别为 ０．４５、０．５７。 ＳＤＷＡＩ 绝对值热点区域也随季节不同呈现出差异，春季时热点区域

在区域西北部；夏季向东部延伸；秋季进一步延伸至区域南部并在多地出现较高分布；冬季收缩并主要集中在

区域东部。
由此可见，京津冀地区的旱涝急转事件在年内从春季到秋季不断加剧，在秋季达到最强后冬季迅速减弱。

旱涝急转事件热点区域则从春季开始由区域西部不断向东部移动，在秋季到达区域中部，并在多地出现高值，
最终在冬季削弱并移动至东部。
２．１．３　 基于 ＲＥＯＦ 的空间分布特征

采用 ＲＥＯＦ 法对研究区内 ２３ 个站点的月尺度 ＳＤＷＡＩ 序列进行旋转正交分解，前 ５ 个空间模态及基于

ＲＥＯＦ 的分区结果如图 ４ 所示，以此结果分析京津冀地区旱涝急转事件的空间分布特征。
由图 ４ 可知，在每个模态中仅有一小块区域 ＳＤＷＡＩ 呈现高载荷分布，其余区域的空间模态值则较低，这

表明高载荷区域的 ＳＤＷＡＩ 的变化规律具有一致性，并呈现出以高载荷区域为中心的空间分布特征。 第一特

征向量（ＲＥＯＦ１）的方差贡献率最大，为 １３．１％，高载荷区位于区域南部，涵盖邢台、邯郸、石家庄及衡水市；第
二特征向量（ＲＥＯＦ２）的方差贡献率为 １２．９％，高载荷区位于区域北部，主要包括秦皇岛及承德市；第三特征向

量（ＲＥＯＦ３）的方差贡献率为 １０． ０％，高载荷区位于区域东部，涵盖唐山、天津及廊坊市；第四特征向量

（ＲＥＯＦ４）的方差贡献率为 ９． ６％，高载荷区位于区域西部，涵盖张家口、保定及北京市；第五特征向量

（ＲＥＯＦ５）的方差贡献率为 ７．９％，高载荷区位于区域北部，主要包括张家口及承德市。 各模态高载荷区域叠加

基本覆盖京津冀全域，且累计方差贡献率达到 ５３．５％，可以较好地代表区域月尺度 ＳＤＷＡＩ 的空间分布特征，
因此以前 ５ 个特征向量的高载荷区为中心对研究区域进行划分，结果如图 ＲＥＯＦ 分区所示。 ＲＥＯＦ 空间载荷

聚类显示的旱涝急转事件所具有的 ５ 个分类区划，主要受到地区复杂地形的影响，沿海、内陆及山区地形间区
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划明显，同时与区域处于的典型温带半湿润半干旱大陆性气候的反馈作用有关。

图 ４　 基于 ＲＥＯＦ 的京津冀月尺度 ＳＤＷＡＩ模态分区

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｍｏｎｔｈ⁃ｓｃａｌｅ ＳＤＷＡＩ ｍｏｄａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＥＯＦ

ＲＥＯＦ：旋转经验正交函数

２．２　 旱涝急转灾害风险评估

２．２．１　 灾害风险要素分析

根据式（４）计算研究区涝转旱和旱转涝灾害风险的危险性、暴露性、脆弱性及可靠性，涝转旱及旱转涝灾

害风险要素分布结果分别如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 ５　 京津冀涝转旱灾害风险要素分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ⁃ｔｏ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

由致灾因子的危险性分布图可知，京津冀地区涝转旱灾害危险性整体高于旱转涝灾害的危险性，表明该

地区在历史时期发生涝转旱事件的频率及剧烈程度高于旱转涝事件。 京津冀地区涝转旱灾害危险性除承德

市较低外，其余地区分布较为均匀，表明承德市历史时期涝转旱事件的频率及剧烈程度较低，受灾风险低于其

他地区。 旱转涝灾害危险性呈现西北和东南高、西南和东北低的空间分布特征，其中张家口和沧州危险性要

素分布最高，承德、天津和北京部分地区危险性要素分布较高，表明上述地区在历史期发生了更加剧烈的旱转
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图 ６　 京津冀旱转涝灾害风险要素分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｔｏ⁃ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

涝事件，更有可能遭受旱转涝灾害带来的损失。 邯郸、邢台和秦皇岛等地危险性要素分布较低，表明历史期旱

转涝事件的剧烈程度较低，受灾风险低于其他地区。
由承灾体暴露性分布图可知，京津冀地区涝转旱灾害暴露性与旱转涝灾害暴露性均呈现南高北低、东高

西低的空间分布特征，造成这一分布特征的主要原因是耕地分布不均，京津冀地区的耕地主要集中于太行山

以东、燕山以南的华北平原上，导致该区域耕地受旱涝急转灾害的威胁程度高于其他地区。 此外，北京、天津

等城市也表现出承灾体暴露性要素的小范围集中分布，这是由于上述区域人口密度较高，导致人类更有可能

暴露于旱涝急转事件的影响下。 涝转旱灾害暴露性略高于旱转涝灾害的暴露性，主要原因是洪涝对人类的威

胁大于干旱，而旱转涝事件由于前期干旱，河道水库蓄水偏少，蓄洪能力强，后期涝灾会减轻，因此涝转旱事件

对于人类的威胁大于旱转涝事件。
由孕灾环境脆弱性分布图可知，京津冀地区涝转旱灾害脆弱性与旱转涝灾害脆弱性在西北部的张家口市

大部分地区呈现出高分布，主要因为该地处于山区且主要土地利用类型为旱地，海拔高、植被覆盖度低，导致

旱涝急转灾害脆弱性。 另外，在北京、天津等城市也有小范围的高分布，这主要是由于密集的城镇用地抢占了

绿地空间，降低了植被覆盖率，导致其相比周边海拔相同的区域具有更高的脆弱性。 旱转涝灾害脆弱性高于

涝转旱灾害的脆弱性，主要由于涝转旱事件前期洪涝，河道水库蓄水多，抗旱能力强，后期旱灾会减轻，因此涝

转旱事件对植被的生长状况受影响程度低于旱转涝事件。
由防灾能力可靠性分布图可知，京津冀地区涝转旱和旱转涝的防灾可靠性总体上呈东南高西北低的空间

分布特征，其中北京、天津等大型城市的可靠性明显较其他区域更高，这是由于这些地区的社会经济及路网交

通更发达，因此具备更好的救灾减损能力，可在灾害发生后有效降低承灾体受到的损失。 由于旱转涝灾害中

涝灾会因前期的旱灾有所缓解，因此防灾救灾能力对于涝转旱灾害风险更为重要，导致涝转旱灾害防灾能力

可靠性高于旱转涝灾害的防灾能力可靠性。
２．２．２　 灾害风险综合指标分析

综合考虑旱涝急转灾害的根据式（５）计算得到旱涝急转灾害风险综合指标的结果如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，京津冀地区涝转旱灾害风险综合评价指标低于旱转涝灾害风险的综合评价指标，主要由于

旱转涝灾害的防灾可靠性较低、脆弱性较高导致的。 涝转旱灾害风险指标最高的地区为张家口市，沧州市中

也有部分高风险值分布；旱转涝灾害风险指标在张家口市分布最高，沧州市次之，其余地区灾害风险指标较

低。 综合考虑涝转旱和旱转涝的灾害风险得到旱涝急转灾害风险综合指标的空间分布。 京津冀地区旱涝急

转灾害风险综合指标空间分布不均，总体上呈现出北高南低、东高西低的空间格局。 其中研究区西北部张家

口市的风险指标分布最高，表明其遭受旱涝急转灾害的威胁及可能损害最大。 造成这一结果的原因是该地区

历史期旱涝急转事件强度较高，同时海拔高，耕地分布较广，社会经济及交通路网发展水平在研究区内较差，
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图 ７　 京津冀旱涝急转灾害风险综合评价指标分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

这些因素使张家口市的旱涝急转灾害危险性、暴露性及脆弱性较高，而可靠性较低，综合导致其在京津冀各城

市中承受的旱涝急转灾害风险最大。 同样出现风险指标高分布的还有研究区东部的沧州市，结合图 ５ 和图 ６
可知其在灾害危险性、暴露性及脆弱性方面分布较高。 研究区西部及中部沿太行⁃燕山山脉走向呈现出一条

明显的旱涝急转灾害低风险分布带。 除了这一带本身遭受的旱涝急转事件强度不高，灾害危险性较低外，山
区人类活动少、耕地稀疏也从减少承灾体暴露性方面在一定程度上降低了灾害综合风险。

对于旱涝急转灾害风险较高的地区，可考虑从降低灾害风险脆弱性和提高防灾可靠性方面改善。 具体来

说，施行植树造林，退耕还林等措施可提高土壤的持水能力，使土地在遭遇旱涝急转时具备一定的缓冲和调节

能力，而提升道路建设水平能加快灾害发生后的救灾响应速度，减小灾后损失。
２．２．３　 灾害风险均衡性分析

为定量分析京津冀地区旱涝急转灾害各要素及风险指标的均衡性，采用基尼系数刻画旱涝急转灾害危险

性、暴露性、脆弱性、可靠性及风险综合指标的分布差距，结果如图 ８ 所示。

图 ８　 人口与各指标累计曲线及其基尼系数（Ｇ）

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｇ）
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由图 ８ 可知，在灾害风险的“四性”中，旱涝急转灾害暴露性的基尼系数值最低，为 ０．２８５４，按照等级划分

标准属于比较均衡水平。 这表明灾害暴露性在区域内的分布差距最小，均衡性最高，一定程度上反映出京津

冀地区的人口及耕地分布较为平均。 灾害脆弱性的基尼系数最高，为 ０．３２５５，表明其分布均衡性最低。 危险

性及可靠性基尼系数值分别为 ０．３１９０ 及 ０．３０９０，与脆弱性均属于相对均衡区间，对比暴露性分布差距偏大。
旱涝急转灾害风险综合指标的基尼系数为 ０．３１７９，表明旱涝急转风险分布相对合理，但仍有较大提升空间。
值得注意的是，５ 条曲线整体较为平滑，但均在末端表现出一段斜率迅速增长的分段，这表明有少部分人口承

受了异常高的指标值，从而降低了整体的均衡性。

３　 结论

（１）京津冀历史期旱涝急转事件强度在月、季和年尺度下均呈现出显著上升趋势，其上升趋势随时间尺

度的增加而增加，波动幅度随时间尺度的增加而减小。
（２）京津冀旱涝急转事件年内时空分布不均，事件强度由春季到秋季不断上升，秋季到冬季下降，事件热

点区域则由西部逐渐向东部移动。
（３）京津冀旱涝急转灾害风险呈现北高南低、东高西低的空间分布特征，西北部张家口市及东部沧州市

风险较高，西南部至中部的太行⁃燕山山脉一带风险较低。 其中，旱转涝事件的灾害风险高于涝转旱事件的灾

害风险，两个事件的灾害风险均在张家口市和沧州市较高。
（４）京津冀旱涝急转灾害各项要素及综合风险指标处于比较均衡⁃相对均衡区间，整体上分布较为合理，

但存在少部分人承受异常高值的现象。
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