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基于降水Z指数的朝鲜降水及旱涝时空特征
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摘要：利用TRMM（Tropical Rainfall Measuring Mission，TRMM）3B43月降水数据，并结合降水

Z指数，研究朝鲜1998—2018年的降水和旱涝时空格局。结果表明：TRMM与站点观测降水数

据有显著的相关性。朝鲜降水季节性特征明显，57.29%的降水集中在夏季，空间上自东北部沿

海岸线向东南递增。朝鲜的区域综合旱涝等级基本处于正常状态，偏旱和偏涝发生的频率最

高，其次是大旱和大涝，极旱和极涝发生的频率最低，夏季和冬季干旱发生最为频繁，而洪涝在

秋季频发。朝鲜北部发生旱涝事件的频率明显高于南部，咸镜山脉和盖马高原是旱涝的多发

地区，温泉平原则最不易受到旱涝影响。春季、夏季和秋季均呈现洪涝强度增强的趋势。夏季

洪涝强度加剧的趋势明显，中北部地区通过95%的显著性检验。
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旱涝灾害主要是由于降水不足或过多所致[1]。旱涝灾害直接危害生命安全，同时对国

民经济发展，特别是对农业生产产生严重影响[2]。近年来，受到全球气候变化的影响，旱

涝灾害也呈现出频发态势[3]。因此探寻旱涝时空格局，预测未来旱涝趋势，可有效减少因

旱涝灾害导致的经济损失。

传统的气象灾害监测利用站点观测数据进行研究，通过站点数据可以监测相对长的

旱涝特征。李双双等[4]利用 34个站点逐日降水数据分析了 1960—2013年北京的旱涝变

化；杜华明等[5]依据1961—2012年11个站点气象数据探讨了嘉陵江流域旱涝特征。但一

些区域受到站点数量和分布限制，传统方法在大范围的旱涝监测和评估时缺乏时效性和

完整性[6]。此外，受观测数据质量限制加上地形因素影响，气象数据难以准确、精细地反

映区域旱涝空间特征。遥感信息具有覆盖范围广、空间连续性强和不受地面条件限制等

特点，已经被应用于不同空间尺度的旱涝灾情监测研究。遥感旱涝监测以土壤水分和植

被状态为核心开展研究，常见方法包括热惯量法、作物蒸散法和植被指数法等[6]。但在实

际应用中发现多种遥感干旱指数与站点干旱指数在空间上存在不一致性[7]。Quiring等[8]认

为基于遥感信息计算的指数不可直接作为气象干旱判别的依据。热带测雨卫星（Tropi-

cal Rainfall Measuring Mission，TRMM）作为空基降雨观测手段已被证明其与气象站点

实测的降水量精度基本接近，具有很好的适用性[5,9-13]。并且将降水量用空间格网的形式

表现，可以减少由气象站点内插带来的不确定性，为旱涝监测提供了良好的数据源。
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前人已经发展了数个基于气象数据的指数用于表征与水分相关的气象灾害，如帕尔

默指数（Palmer Drought Severity Index，PDSI）、标准化降水指数（Standardized Precipi-

tation Index，SPI）、标准化降水蒸散指数 （Standardized Precipitation Evapotranspiration

Index，SPIE）和降水Z指数等。已有研究发现，单点Z指数表征旱涝程度与实际情况吻

合度高；区域综合Z指数考虑降水分布的不均性，能相对准确地反映区域旱涝的程度；

且降水Z指数计算简单，常被用于不同尺度的区域旱涝灾害监测和预估研究[14-17]。

朝鲜境内地形复杂，受季风气候影响显著，是全球海气相互作用最为复杂和活跃的

地区之一[18]，旱涝灾害频繁发生[19]。而朝鲜的农业灌溉水平较差，旱涝灾害的发生直接

影响其粮食产量。朝鲜粮食安全问题不仅关乎其国内稳定，也涉及到我国东北地区，乃

至东北亚地区国际地缘安全。因此，研究朝鲜的降水和旱涝时空分布格局对其农业生产

和灾害防治具有重要意义。一直以来，由于受到多方面因素的限制，较难获取朝鲜地区

相关数据，TRMM数据可代替气象站点数据。同时，朝鲜与我国东北地区毗邻，降水Z

指数作为旱涝指标在我国具有良好的适用性[20]。因此，本文利用TRMM数据计算降水Z

指数，分析朝鲜1998—2018年降水和旱涝时空分布格局，对比不同季节降水量差异及旱

涝发生的频率。揭示这一区域旱涝发生的时空分布特征和变化趋势，可为朝鲜农业生产

和灾害防治提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

朝鲜民主主义人民共和国简称朝鲜（图1），位于亚洲东部，朝鲜半岛北部，地理位

置在37°36′~43°01′N、124°10′~130°40′E之间，总面积为1.2×105 km2。东临日本海，西临

黄海，北部与中国吉林省、辽宁省毗邻，东北角和俄罗斯接壤，南部与韩国相邻。朝鲜

地形复杂，平均海拔 590 m，以北部盖马高原为中心向四周海拔逐渐降低，平原主要

分布在西南和东部沿海地区[21]。朝鲜受

温带东亚季风的影响，降水主要发生在

夏季。

1.2 TRMM 3B43数据

热带降雨卫星计划是由美国国家航

空航天局和日本宇宙航空研究开发机构

共同开展的一项为研究降水和能量交换

而专门制定的国际联合计划。已有研究

表明，TRMM 数据在我国东北地区 [22]、

中高纬度地区[23]均与气象站点实测数据

具有良好的相关性，因此本文利用月际

的 TRMM 3B43 数据对朝鲜的旱涝灾害

情况进行评估。该数据可从NASA网站

（https://disc.gsfc.nasa.gov/） 获取，本文

中获取了 1998 年 1 月至 2018 年 12 月共

21 年的TRMM 3B43数据。其空间分辨

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准

地图制作，底图无修改，下同。

图1 研究区位置与地形

Fig. 1 Location of the study area and its terrain
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率为0.25°×0.25°，朝鲜全境共计包括205个像元（格点）。每一个像元值表示月平均降水

速率（mm/h），因此在使用时需要将月平均降水速率转化为月降水量：

P = x × 24 × d （1）

式中：P为月降水量（mm）；x为月平均降水速率（mm/h）；d为当月的天数（天）。

1.3 降水Z指数

本文采用降水 Z 指数作为旱涝指标，研究表明该指数适合大范围旱涝时空变化监

测。该指数根据多年的月降水时间序列数据计算出目标时间点的旱涝特征。由于某一时

段的降水量一般服从P-Ⅲ分布，而不是正态分布。因此需要对降水量进行正态化处理，

使之服从正态分布[24]。单一格点的降水Z指数计算方法如下：
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式中：Zi为TRMM数据中某个格点的降水Z指数；CS为偏态系数；φi表示标准化降水量

（mm）；Pi 为 TRMM 格点的降水量

（mm）；n为Pi样本数量（个）； P̄ 和

σ分别表示降水序列均值和标准差。

季节和年尺度的降水Z指数则先要计

算季节和年降水量，之后再依据上述

公式计算降水 Z 指数。根据已有研

究，将降水 Z 指数划分为 7 个等级，

依次对应极涝、大涝、偏涝、正常、

偏旱、大旱和极旱（表1） [25]：

1.4 区域综合旱涝指标

对于区域内综合旱涝指标的计

算，在研究区内各像元的降水Z指数值确定的旱涝等级基础上，进行加权平均确定区域

的旱涝等级。由于极端旱涝事件对区域的总体影响较大[25,26]，因此需要对极旱和极涝赋予

较大的权重，计算方法如下[27]：

I =
2n1 + n2 + n3

n
（5）

L =
2n7 + n6 + n5

n
（6）

Z ' = ( )I - L × 100 （7）

式中：Z'为区域旱涝综合指数；I和L分别为洪涝指标和干旱指标。在本文中可将TRMM

数据的每一个栅格单元抽象为气象站点，n1、n2、n3、n5、n6、n7分别为该区域内降水Z指

数为1、2、3、5、6、7级的像元数；n为区域总像元数（个）。区域综合旱涝指数Z'同样

划分7个等级（表1）。

表1 降水Z指数旱涝等级划分标准

Table 1 Classification of drought-flood criterion for Z index

等级

1

2

3

4

5

6

7

降水Z指数

Z >1.645

1.037<Z≤ 1.645

0.842<Z≤ 1.037

-0.842<Z≤ 0.842

-1.037<Z≤-0.842

-1.645<Z≤-1.037

Z≤-1.645

区域旱涝综合Z'指数

Z'≥75

50≤Z'<75

25≤Z'<50

-25<Z'<25

-50<Z'≤-25

-75<Z'≤-50

Z'≤-75

类型

极涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

极旱
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1.5 M-K趋势检验

Mann-Kendal （M-K）检验法较多用于气象数据的趋势分析[28-30]。本文中将该方法用

于在研究时段内朝鲜旱涝的变化趋势研究。M-K趋势检验通过构造标准正态分布统计量

ZS来判断样本的趋势。对于独立同分布的时间序列 x1，x2，x3，···，xn，n为时间序列长

度，定义统计变量S：

S =∑
k = 1

n - 1∑
j = k + 1

n

Sgn( )xj - xk （8）

Sgn( )xj - xk =
ì
í
î

ï

ï

1, xj - xk > 0
0, xj - xk = 0
-1, xj - xk < 0

（9）

S统计量的方差为：

Var( )S =
n( )n - 1 × ( )2n + 5

18
（10）

当n>10时，标准正态统计量ZS为：
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
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S - 1
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0, S = 0
S + 1
Var(S)

, S < 0

（11）

当ZS>0，序列存在上升趋势；ZS<0，序列呈下降趋势。当 ||ZS 等于1.28、1.96和2.32

时，表示其趋势置信度分别为90%、95%和99%。

2 结果分析

2.1 朝鲜降水时空分布特征

2.1.1 TRMM数据的适用性

尽管 TRMM 数据已经在全球诸多区域

证明其与气象站点的实测数据具有良好的相

关性，但其在朝鲜的适用性仍然未知，因此

首先对其适用性进行评估。本文比较了

2000—2015 年 间 朝 鲜 27 个 气 象 站 点 与

TRMM 数据的多年平均降水量，气象站降

水数据引自戚德康等[31]发表的文献。总体来

看 TRMM 观测的降水量高于实测降水量，

仅有3个站点的实测降水量高于TRMM的观

测值。TRMM 与气象站点降水量差值范围

在- 350~278 mm 之间，差值的平均值为

-153 mm。以气象站点为真值，TRMM 数

据的均方根误差为202。相关分析结果（图2）

表明：TRMM 和气象站点的降水量具有显

著的正相关性（P<0.01）。

图2 TRMM与气象站点实测数据对比

Fig. 2 Comparison of observed precipitation from TRMM

and climate stations

3054



12 期 费 龙 等：基于降水Z指数的朝鲜降水及旱涝时空特征

2.1.2 降水时间分布特征

总 体 上 ， 朝 鲜 年 均 降 水 量 为

1053.25 mm，总体呈上升趋势，但未通

过显著性检验（图3）。降水量的最大值

出现在2010年，为1339.03 mm；最小值

出现在 2014 年，仅有 669.03 mm。从降

水量最大值和最小值出现的年份来看，

该结果与气象站点所显示的结果一致[31]，

同样表明TRMM数据在朝鲜具有较好的

适用性。降水量的年际波动较大，且这

种情况在近10年尤为明显，基本呈现降

水高低值交替出现的特征。降水量不稳

定也表明该地区可能更易受到旱涝灾害

的影响[24]。

朝鲜的降水存在明显的季节性和波

动性，但总体都呈现增加趋势。在观测

的21年中，春季和秋季的季均降水量分

别为 177.03 mm 和 202.67 mm。二者的

时间动态特征保持了较好的一致性，基本维持相同的增减态势，但每年秋季降水整体上

略高于春季。夏季降水最为充沛，平均降水量可以达到 604.10 mm，约占全年降水量的

57.29%。且 1998—2013年夏季降水呈现显著上升趋势（r2=0.78）。2014年夏季降水量为

研究时段内的最低值，仅为 405.72 mm，不足平均降水的 70%，之后夏季降水逐渐恢复

至平均水平。朝鲜冬季的降水量较其他季节相对偏低，平均值为70.51 mm，仅占全年降

水的6.90%。

2.1.3 降水空间分布特征

对 TRMM 3B43 数据进行累加平均

得到朝鲜年际降水的空间分布（图 4），

年降水量总体呈现沿海岸线自东北向东

南递增的趋势。南部降水较为充沛，年

平均降水量均超过 1000 mm，其中东南

沿海太白山脉是朝鲜降水最多的地区，

年平均降水量超过 1200 mm。而东北部

高原区是朝鲜降水的低值区，其中咸镜

山脉的年均降水量不足800 mm，是朝鲜

降水最少的地区。

季节性降水空间分布与年际降水空

间分布基本保持一致，即从东北部高原

山区向东南部平原区降水逐渐增加（图5）。

春季仅白茂高原与总体趋势不符，季均

图3 1998—2018年朝鲜降水时间动态特征

Fig. 3 Temporal patterns of precipitation in DPRK

during 1998-2018

图4 朝鲜年降水量空间分布格局

Fig. 4 Spatial pattern of annual mean precipitation in DPRK
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降水量超过200 mm，是朝鲜春季降水最多的地区之一。夏季降水显著增加，但南北差异

较大，北部高原山区平均降水量仅为479.73 mm，而南部平原平均降水量超过699.32 mm，

表现出明显的区域性。秋季和冬季降水持续减少，且降水高值区的范围逐渐缩小，但整

体的降水格局保持不变。

2.2 旱涝时空变化特征

2.2.1 旱涝时间变化特征

本文利用1998—2018年的TRMM 3B43月降水数据合成年降水量，计算每个格点的

降水Z指数，在此基础上确定年尺度上的区域旱涝等级（图6）。朝鲜近21年来有13年区

域旱涝等级处于正常状态（表2），4次偏涝（2001年、2008年、2016年和2018年）及4次

偏旱（2010年、2012年、2014年和2015年），出现频次分别为1.5 a/次、5 a/次和6.7 a/次。

旱涝水平不正常的年份集中在近10年，呈现旱涝交替的趋势，但并未出现极端旱涝情况。

在季节尺度上总体可以把1998—2018年朝鲜的季节性旱涝分为三个阶段：（1）1998—

2001年，这四年间干旱频发，且两次达到极旱等级；（2） 2002—2007年，旱涝发生进入

“平静期”；（3） 2008—2018年，旱涝事件频发，且表现出连续和集中的趋势。

在季节性旱涝等级中，偏旱和偏涝发生的频率最高，其次是大旱和大涝，极旱和极

涝发生的频率最低。春季总体更易发生干旱，且在 2001 年表现为极旱，Z'值达到

图5 朝鲜季节性降水空间分布格局

Fig. 5 Spatial patterns of precipitation in various seasons in DPRK
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-81.46，是近21年来发生的最严重的季节性干旱。夏季没有极端旱涝事件发生，但近10年

旱涝发生呈聚集趋势。秋季洪涝发生的频率较高，2010—2012年连续三年出现秋涝，并

在 2015 年发生极涝。冬季是朝鲜旱涝发生最为频繁的季节，旱涝事件交替出现，在

2016年Z'值达到126.50，是近21年来发生的最严重的季节性洪涝事件。

2.2.2 旱涝空间分布特征

对朝鲜1998—2018年的旱涝灾害进行监测，将各月的降水Z指数值重分类，叠加计

算得到年际旱涝频率空间分布（图6）。年际尺度上发生旱涝的频率在14%~24%之间。南

部延白平原出现干旱的频率较高，尽管这一地区的年降水量较为充沛，基本处于 1100~

1200 mm之间，但是年降水量的变化剧烈。干旱频率相对较高的区域还包括咸镜山脉北

段和东部，该区域年降水量最低。盖马高原西部及南部延白平原发生洪涝的频率较高，

其他地区的相对均衡。

从季节性干旱角度来看（图7），春旱的发生在空间上较为分散，没有明显的高值区

存在，整体干旱频率不高；在夏季，盖马高原出现干旱聚集区，中南部干旱频率降低；

秋季朝鲜全境平均干旱频率超过20%，是干旱最为多发的季节。北方高值区范围较夏季

明显扩大，形成一条东北—西南方向的干旱带。冬季中北部干旱频率整体大幅降低，西

部沿海的温泉平原大部分区域干旱频率降至15%左右，为全年最低值。

从季节性洪涝角度来看，春季南部发生洪涝的频率整体高于北方，太白山脉和延白

平原是受春涝影响最大的地区；夏涝的空间分布与春涝呈现相反的趋势，南部涝灾有所

图6 朝鲜旱涝发生频率的空间分布

Fig. 6 Spatial patterns of frequency of drought and flood during 1998 to 2018 in DPRK

表2 朝鲜旱涝年份统计

Table 2 The statistics of drought and flood in North Korea (年)

年际

春季

夏季

秋季

冬季

极涝

2015

2016

大涝

2010、2007

2007

2004

偏涝

2001、2016、2018、2008

2018、2004

2009、2012、2010

2012、2011、2010

2009、2015、2018

偏旱

2010、2012、2014、2015

2011

2014、2017、1999、2016

2014

1999、2011、2005、2003

大旱

2014、2016

2000

2008

2008

极旱

2001

2000
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图7 朝鲜季节性旱涝频率空间分布

Fig. 7 Spatial patterns of frequency of drought and flood in various seasons in DPRK
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缓解，但北部洪涝频率上升明显，高值区集中在盖马高原和咸镜山脉南侧；秋季是一年

中洪涝发生最为频繁的季节，74.61%的地区洪涝频率超过20%，北部洪涝持续发育，高

值分布在中部山地和西南部的平原区，其余地区的洪涝频率也整体高于其他季节；进入

冬季，涝灾频率较秋季整体下降，空间上没有明显的高值区存在。

通过对比同季旱涝发生的空间位置，可以发现朝鲜全年区域旱涝频率的空间分布基

本保持一致，即某地在当季发生干旱的频率高，发生洪涝的频率也高。总体北方发生旱

涝的频率高于南方。春季和夏季频率基本持平，到秋季达到全年的顶峰，之后在冬季下

降至低谷。

2.3 季节性旱涝趋势检验

基于季节尺度降水Z指数的计算结果，采用M-K趋势检验法分析研究区21年来旱涝

空间的变化趋势（图8）。总体来看，降水Z指数均以升高为主，呈显著性变化的区域较

少，各季节变化程度差异明显。春季序列没有明显的趋势。52.68%的地区M-K检验值大

于0，表明降水Z指数有上升趋势，空间上集中于朝鲜东北部地区。西南部降水Z指数有

下降趋势，结合旱涝频率空间分布，自1998年以来西南部春季洪涝频率较高，预计未来

洪涝会有一定的缓和。朝鲜的耕地主要集中在南部温泉平原、载宁平原和延白平原地

图8 朝鲜季节性旱涝趋势空间分布

Fig. 8 The trend of drought and flood for various seasons in DPRK

3059



35 卷自 然 资 源 学 报

区，主要的农作物玉米和水稻也在春季播种。因此，平原地区春涝缓和的趋势有助于朝

鲜的农业生产。夏季76.16%的地区降水Z指数有上升趋势，其中中北部地区上升趋势明

显，M-K检验值通过95%的显著性检验，占总面积的10.60%。中东部沿海地区M-K检验

值通过99%的显著性检验，降水Z指数呈显著上升趋势，预计未来朝鲜中北部地区夏季

的洪涝频率会增加。但这些地区主要是高原和山地，耕地分布较少，预计夏涝频率增加

对农作物生产的影响较小。秋季朝鲜仍以降水Z指数的上升趋势为主导，近东部沿海有

轻微下降趋势。盖马高原北部M-K检验值通过1.96的显著性检验，预计未来该地区秋涝

频率呈增加趋势，其余地区趋势均不明显。朝鲜秋季旱涝事件多发，因此在保持现有趋

势的情况下，南部平原区应做好旱涝防护措施，减少粮食损失。冬季降水Z指数在东部

沿海呈下降趋势的范围扩大，占总面积的25.56%，且太白山脉下降趋势明显。结合旱涝

的空间频率分布，冬季朝鲜东部干旱有增加趋势，而西部洪涝可能会增加。考虑到冬季

朝鲜已经进入农闲期，且趋势不显著，预计冬季的旱涝趋势对农作物生产直接影响较小。

3 结论与讨论

本文基于 TRMM 3B43 月降水数据，采用降水 Z 指数作为旱涝指标，研究了朝鲜

1998—2018年的降水和旱涝时空分布格局，并对降水Z指数进行M-K趋势检验，得出如

下结论：

（1）近21年朝鲜的年均降水量超过1000 mm，总体呈上升趋势。降水量在空间上自

东北高原山地沿海岸线向东南递增。降水存在明显的季节性特征，夏季降水量约为

604.10 mm，占全年降水的57.29%。春季和秋季降水保持了较好的一致性，而冬季降水

较少。

（2）在年际尺度上，朝鲜的区域旱涝等级基本处于正常状态，并未发生极端旱涝事

件；在季节尺度上，偏旱和偏涝发生的频率最高，其次是大旱和大涝，极旱和极涝发生

的频率最低。夏季和冬季干旱发生最为频繁，而洪涝在秋季频发。

（3）季节性旱涝空间分布并没有明显的规律，夏季和秋季咸镜山脉及盖马高原地区

频繁受到旱涝灾害的影响，温泉平原较为稳定，旱涝发生的频率较低。

（4）在空间上，春季和冬季的旱涝趋势不明显。夏季中北部地区降水Z指数M-K检

验值通过 95%的显著性检验。其中中东部沿海地区M-K检验值通过 99%的显著性检验，

洪涝显著加剧。秋季盖马高原西北部呈现洪涝频率升高的趋势，其余地区旱涝趋势不

明显。

本文发现TRMM数据是研究朝鲜降水及旱涝灾害的有效数据源。通过TRMM数据

和降水Z指数的结合，分析朝鲜1998—2018年的旱涝特征，可以为该时段内朝鲜粮食产

量评估提供参考，未来可以利用高时效性的TRMM数据评估洪涝灾害对朝鲜农业生产的

潜在影响。朝鲜70%的耕地面积是旱地，鉴于朝鲜主要的农业生产季节洪涝情况可能加

剧，在朝鲜西部的温泉平原和延白平原农业主产区可适当扩大水稻种植面积，以减少洪

涝灾害带来的农业生产风险。由于气象站点数据可获得性的限制，本文中对于TRMM数

据仅进行了多年平均值的检验，未来可通过与相关方面的合作获取逐月气象数据，以便

更加全面地检验TRMM数据在朝鲜的适用性。TRMM数据在一定程度上弥补了朝鲜公开
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气象资料较少的缺陷，但是其0.25°的空间分辨率仍然较低。未来可以考虑采用多种回归

方法进行降尺度研究，以满足朝鲜局部尺度的精细旱涝监测需求。
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Spatiotemporal patterns of precipitation and drought and flood
using Z-index in Democratic People's Republic of Korea
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Abstract: Drought and flood are the main agrometeorological disasters in the Democratic

People's Republic of Korea (DPRK), which have great influences on the growth of the crops

and directly affect grain yield. The level of agricultural production is low because of

insufficient investment and poor irrigation installation. Drought and flood are prone to a

reduction in grain yield in DPRK. The food security issue in DPRK is not only related to this

country's domestic stability but also related to the geo- security in Northeast Asia. Therefore,

understanding the spatial and temporal patterns of drought and flood is very important for

preventing disasters in this country. In this study, the Tropical Rainfall Measuring Mission

(TRMM) 3B43 time series dataset was used to reveal the spatial and temporal patterns of

drought and flood in DPRK from 1998 to 2018. The drought and flood levels were developed

by a Z-index. In addition, the trend of Z-index is tested by the Mann-Kendall (M-K) method.

The result shows that the precipitation in the study area has an obvious seasonal pattern, with

more than 57.29% of the rainfall concentrated in summer, and only 6.90% in winter. The

precipitation in spring is slightly higher than that in autumn. Both interannual and seasonal

precipitation show increasing trends during the study period. The spatial pattern of precipitation

increases from the northeast to the southeast along the coastline. Generally, the regional

comprehensive drought and flood levels in DPRK are normal at the national scale. Moderate

drought and flood levels occur most frequently, followed by severe drought and flood, and the

frequency of extreme drought and flood eventd is the lowest. The floods frequently occur in

autumn, and droughts frequently occur in summer and winter. The frequency of drought and

flood events appear in the north of DPRK, particularly in Hamgyeong Mountains and the

Gaema Plateau. Flood intensity shows an increasing trend in spring, summer, and autumn,

while drought and flood level tended to be normal in winter. The central and northern regions

passed the significance of 95%. It is expected that the trend of drought and flood in DPRK will

be consistent in future. The results of the study provide a unique insight for understanding the

agricultural production in DPRK.
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