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摘要! 以淮河流域 %!个气象站点 $AC$(%&$D年的降水数据和蚌埠水文站的径流数据为研究对
象!应用线性拟合法&滑动平均法&非参数@i检验法分析了流域的降水和干旱的变化特征!并结
合E4G分析法&Y0,*5(+ 和 ;Q0,*P,+ 相关系数法分别分析了降水&干旱与径流的相关关系及长程
记忆性" 结果表明!除连续湿日外!淮河流域极端水文指数均呈显著增长趋势!突变年份集中在
%&世纪 C&&D&年代初#近 "&年!年干旱频率达 %$K%f!轻旱比例最高!从年&季尺度来看!冬旱最
严重!年&季干旱均呈现减少趋势#最大 !& 天&$C 天降水径流相关关系均呈中度相关!汛期&非汛
期降水距平与径流相关关系分别呈中度和弱相关!未来 Fd$$ 年!最大 !& 天降水和径流&汛期和
非汛期的降水距平及径流均呈不显著增长趋势"
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##根据JYZZ评估报告预测#本世纪温室气体的
持续排放将导致全球部分地区的暴雨*高温*干旱
等极端气象水文事件进一步加剧($) #人类的生存
环境及社会经济发展将面临更大挑战(%B!) $ 淮河
流域位于东经 $$$bCCq+$%$b%Cq#北纬 !&bCCq+
!Db!Dq#是南北地理分界线及气候过渡带#该流域
气候复杂多变#导致旱涝频繁且转变急剧无常#流
域的气候问题及带来的极端水文现象引起了众多
学者的广泛关注%如杨赤等(F)分析了淮河流域水
文极值对气候变化的响应#卢燕宇等(C)分析研究
了淮河流域降水的时空演变特征#王景才等(D)分
析了淮河上中游流域的年降水和主汛期降水的统
计特征#田立鑫等(")分析了淮河流域时空变化特
征及年均气温和YHI的周期特征$ 然而结合径流
分析淮河流域降水和干旱变化特征的研究较少#
本文对淮河流域近 "&年来的降水和干旱变化特征
及其径流响应进行了研究#预测了极端气象水文
事件的未来趋势#其结果可为淮河流域防灾减灾
及水资源管理规划工作提供数据支持$

!"研究资料和方法

!#!"研究数据

本文结合淮河流域 %! 个气象站点 $AC$+
%&$D年的逐日降雨数据及淮河干流重要控制站蚌
埠站的逐日径流数据#选取六个降水指数(E)和降
水百分率距平分别对淮河流域的降水和干旱变化
进行分析#并结合径流变化进一步揭示降水*干旱

与径流之间的相关关系$ 极端降水指数定义见
表 $#干旱等级判定以,R̂ LN%&FE$+%&$" 气象干
旱等级-为准#见表 %$

如图 $所示#气象站点在淮河流域空间分布较
均匀#因此将 %!个站点逐日降水数据的算数平均
值作为流域面平均雨量$ 蚌埠站作为淮河中游主
要控制站#为国家一类重点水文站#控制面积为
$%K$!万 aP%#其测验数据对淮河流域的径流特征
有一定的代表性(AB$$) $

!#$"研究方法
$K%K$#滑动平均法

利用滑动平均法($%)和线性趋势法对降水指数
序列进行初步分析#降水指数滑动平均系列为%
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式中%Q为滑动长度#8Pr?G$为第 Pr?G$ 年的降水
指数$
$K%K%#@,++Bi0+=,--突变检验

利用@,++Bi0+=,--检验法($!)对降水序列进行
突变检验$ 对于降水序列 8‘38$#8%2#8!4!含有
!个样本"#构造一个秩序列%
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式中%若8?p8P!P‘$#%22#?"#$?‘$&否则 $?‘&#秩
序列 GQ是第?个时刻数值大于第 P个时刻时数值
个数的累加#在时间序列为随机的假设下#定义统
计量%

表 . 极端降水评价指数表
/&"0. /2))F&5?&$4,343-)H ,8)H$%)7)6%)’464$&$4,3

代码 名称 定义 单位
TX$=,7 $ =最大降水量 每年最大 $ =降水量 PP
;H+ 平均日降水强度 年降水量与降水日数!日降水量’$ PP"的比值 PPL=
T%& 大雨以上日数 日降水量’%& PP的日数 =
Z\H 连续湿日 日降水量连续p$ PP的最长时期 =
TACY 强降水量 日降水量大于 ACf分位值的总降水量 PP

YTZYNIN 年总降水量 一年中日降水量’$ PP的降水量总值 PP

表 ; 按降水量距平划分干旱等级标准
/&"0; B5&##484’&$4,3,8-%,?:2$5)F)5"* 6%)’464$&$4,3&3,7&5*

等级 类型
降水量距平百分 $&&f

月尺度 季尺度 年尺度
$ 无旱 GF&oU, G%CoU, G$CoU,
% 轻旱 GD&oU,&GF& GC&oU,&G%C G!&oU,&G$C
! 中旱 GE&oU,&GD& G"&oU,&GC& GF&oU,&G!&
F 重旱 GACoU,&GE& GE&oU,&G"& GFCoU,&GF&
C 特旱 U,&GAC U,&GE& U,&GFC
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图 $ 淮河流域气象站点图示
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式中%XL$ ‘&#5!GQ"和4,*5!GQ"分别是 GQ的均值
和方差#且8$*8%228! 互相独立时#它们具有相同
连续分布$ 按时间序列 8的逆序重复上述过程#
得到另外一条曲线 XWQ#本文给定显著性水平 *‘
&K&C#那么临界值 ’&K&C ‘t$KAD$ 将 XLQ和 XWQ及
两条临界线绘在一张图上#若 XLQ和 XWQ两条曲
线超过临界线#表明上升或下降趋势显著#超过临
界线的范围为出现突变的时间区域#若XLQ和XWQ
出现交点且交点在临界线之间#那么交点对应的
时刻便是突变开始的时间$
$K%K!#E4G分析法

基于 E4G分析法得到的 /)*56指数是定量描
述时间序列信息长期依赖性的有效方法#用于判
断未来趋势相对于过去趋势的变异程度#其基本
原理是将一个时间序列均分为若干个数组#在每
个数组内对其极值进行标准化#设数组时间长度
为 ;#将 ;作为解释变量#-+(E4G)为被解释变量
进行线性回归#得到线性回归方程的斜率即为
/)*56指数#/)*56指数意义如表 !#计算公式
为($F) %

-+(E4G) #B-+1 ’B-+; !D"

式中%E为极值#G为标准值#B为 /)*56指数&;为
时间步长$

通过统计量T可以判断出序列是否有非周期
循环#且测定出周期长度#若 TG-+!!"曲线由上升
趋势突然转变为平稳趋势或下降趋势#则认为过
去趋势对于未来趋势的影响消失#统计量 T计算
公式如下%

T!!"#!E4G" ! 槡4! !""

表 @ Q?%#$指数分类表
/&"0@ Q?%#$43-)H ’5&##484’&$4,3$&"5)

/)*56指数 持续性
&oB&&K!C 强反持续性
&K!C&B&&KC 弱反持续性
&KCoB&&KDC 弱持续性
&KDCoB&$ 强持续性

$"结果分析

$#!"降水指数变化

%K$K$#降水趋势分析
以 %!个站点逐日降水的算数平均值作为淮河流

域逐日面平均雨量#基于流域面雨量分析极端降水指
数的年际变化#结果如图 %所示#六个降水指数均呈
增长趋势#其中多年平均TX$=,7值为!AK%F PP#线性
增长倾向率为 $KE PPL$& ,#多年相差最大为
D&KDF PP#最大 TX$=,7年份主要集中在 %& 世纪
D&年代#这与余敦先等研究表明 $AD&+%&&A年淮河
流域最大日降水事件发生年份大多集中在%&世纪D&+
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##

图 % 极端降水指数变化趋势
V29?% >,*2,62(+ 6*0+= (.0h6*0P0Q*0<2Q26,62(+ 2+=0h

"&年代结论一致($C)&多年平均 ;H+值为 "K&% PPL=#
线性增长倾向率为&K%%C PPL!=0$& ,"&多年平均
T%&值为 "KD% =#线性增长倾向率为 &K"F =L$& ,&
年连续湿日!Z\H"为 $$KF" =#线性增长倾向率为
&K!CD =L$& ,&年强降水量!TACY"为!EFKF! PP#
线性增长倾向率为%!KC PPL$& ,&多年平均降水
量!YTZYNIN"为 E&"KD PP#线性增长倾向率为
!FKE% PPL$& ,#降水量最多年份为 %&&! 年#降水
量为 $%%"K%C PP#降水量最少年份为 $AC$ 年#降
水量为 $&!KEA PP$ 除连续湿日指数外#所有降水
指数均通过 ACf置信度的显著检验!表 F"#说明
淮河流域极端降水情况越来越严重$
%K$K%#降水突变分析

结合滑动平均以及 @i突变检验结果分析
!图 !"%TX$=,7和 ;H+均在 $AC! 年前后呈现明
显的增加趋势且一直持续至今&由图 !!<"可知大
雨日数XL值在 $AC$年后一直大于 &#即T%&一直

## 表 D 极端降水指数变化趋势显著性检验结果
/&"0D 94:3484’&3$$)#$%)#?5$#,8)H$%)7)6%)’464$&$4,3

43-)H ’2&3:)$%)3-

降水指数 :值 倾斜度 变化趋势
TX$=,7 $KA$F E &K$%$ $ 上升趋势显著
;H+ %K&A$ A &K&$F D 上升趋势显著
T%& %KE$D A &K&DE % 上升趋势显著
Z\H $KFE! $ &K&!E C 上升趋势不显著
TACY $KDCF " &K$%$ &E 上升趋势显著

YTZTNIN $K"E% %K$C! F 上升趋势显著

呈现增加趋势#$AD%年前后T%&出现均值突变#其
XL值超过 Cf临界线#增加趋势变得显著#在 $A"C
年前后其增加趋势减缓#此后一直在临界线上下
徘徊&Z\H从 $AC$年到 %&世纪 "& 年代后期呈增
加趋势#%&世纪 E& 年代初期到 %$ 世纪初期呈减
小趋势#其后逐渐回升#整体变化趋势不明显&
TACY和 YTZYNIN均在 $AC! 年前后呈现明显增
加趋势#但分别在 $A""年和 $AAF年左右增加趋势
减缓#此后一直在临界线上下波动$
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图 ! 极端降水指数突变检验
V29?! 8h6*0P0Q*0<2Q26,62(+ 2+=0hP)6,62(+ 6056

$#$"干旱统计分析

基于流域逐日面平均雨量分别计算淮河流域
年*季降水百分率距平#对淮河流域的干旱情况进
行分析#特旱*重旱*中旱*轻旱和无旱分别用 F*!*
%*$和 &代替$

从年尺度来看!图 F!,""#近 "& 年里轻旱及以
上强度干旱的频率为 %$K%f#可见淮河流域易发生
干旱灾害$ 由图 C可知干旱年主要集中在 %& 世纪
C&年代初中期*"&+E& 年代后期以及 %& 世纪的末
期#其中 $AC$+$ACC 年中有 F 年为重旱*特旱年#
$ADD年和 $A"E年为中旱年#其余年份均为轻旱年$
进入 %&世纪 E&年代以来#所有年份均属于轻度干
旱及无旱$ 从年降水百分率距平来看#年降水百分
率距平逐渐增加且通过了 ACf置信度的趋势显著性
检验#可知淮河流域的干旱趋势逐渐降低$

季尺度上!图 F!1""#四季无旱比例均最高#
其次是轻旱*中旱*重旱和特旱&四季干旱频率分

别为 %FK%Ff*$DKD"f*!&K!f*!!K!!f#可见冬旱
最为严重$ 从表 C可知#近 "&年来#冬季发生中旱
及以上强度的干旱共 $C 次#主要集中在 %& 世纪
C&年代和 E& 年代#其中中旱年占比最高&夏季在
$AC!年之后便没有发生过轻旱以上强度的干旱&
春*秋两季干旱主要发生在 %$世纪的初期和 %&世
纪的末期$ 四季降水量距平百分率正逐年增大
!图 D"#线性增长速率由大到小依次为冬季*秋季*
夏季*春季#可见冬季旱灾比例虽高#但其降水量
距平百分率增率最大#因而冬旱频率有减小趋势$

$#%"降水$干旱对径流的响应

%K!K$#降水与径流的相关性及长程分析
结合@i趋势检验#分析年连续 !& 天*$C 天

最大降水和径流的趋势变化及相关性!下文均简
化为最大 !&天降水*径流"#采用 E4G 分析法检测
最大 !&天降水*径流系列的未来趋势并进一步判
断未来趋势持续时间$
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图 F $AC$+%&$D年*季干旱等级统计图
V29?F NS056,62562<,-9*,QS (.=*()9S69*,=02+ 50,5(+5,+= 70,*5=)*2+9$AC$+%&$D

图 C 年降水量距平百分率及干旱情况
V29?C O++),-Q*0<2Q26,62(+ ,+(P,-76*0+= ,+= =*()9S656,62562<5

图 D 季降水量距平百分率线性拟合
V29?D ]2+0,*.2662+9(.50,5(+,-Q*0<2Q26,62(+ ,+(P,-7Q0*<0+6,90

表 = 干旱等级计算结果"季#
/&"0= B&5’?5&$4,3%)#?5$#,8-%,?:2$:%&-)"#)&#,3#

特旱年份 重旱年份 中旱年份 P2+!YO"
春季 $AC$ $AC%*$AC!*%&&$ $AD%*$AE$*%&&& $AC$
夏季 $AC$ $AC% $AC! $AC$
秋季 $AC$ $AC!*$AAE $ACC*$AC"*%&&$ $AC$
冬季 $AAC*%&$& $AC$*$A"&*$AEE*$AAA $AC%*$AC!*$ACC*$ACD*$AD!*$A"!*$AE&*$AE! %&$&

##最大 !& 天*$C 天降水均呈不显著增长趋势
!图 ""#线性增长倾向率分别为 E PPL$& ,和
FKA PPL$& ,#最大 !&天*$C天径流均呈不显著减
小趋势#线性减少倾向率分别为 %KA" 亿 P!L$& ,

和 $K!A亿P!L$& ,#两者变化趋势不完全一致#说
明流域径流除了受到气候影响外#下垫面因素和
人为影响也较大$ 最大 !& 天降水 /)*56指数为
&KDF$ "#呈正弱持续性变化#从T统计量可知第一
个拐点在-+!;"‘%KF#即过去趋势对未来的有效
影响时间长度 ;约为 $$ 年&同理最大 !& 天径流
/)*56指数为 &KFDE "#呈反弱持续性变化#持续性

时间约为 "年$
最大 !& 天*$C 天降水与径流序列在 &K&$ 的

显著水平下均呈中度相关!表 D"#最大 !& 天的降
水径流相关系数稍偏大一点$

表 R 降水径流相关系数表
/&"0R B,%%)5&$4,3’,)884’4)3$,86%)’464$&$4,3%?3,88

皮尔逊相关系数 斯皮尔曼相关系数

连续 !&天 &KCAF!! &KD"E!!

连续 $C天 &KCDF!! &KDCF!!

##注%!!在 &K&$水平相关性显著$
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图 " 最大 !&天*$C天降水和径流趋势!,*1"及E4G分析结果图
V29?" @,h2P)P!&B=,7# $CB=,7Q*0<2Q26,62(+ ,+= *)+(..6*0+= ,+= E4G ,+,-7525*05)-65

%K!K%#干旱与径流的相关性及长程分析
以夏季!D+E月"和冬季!$%+%月"作为径流

汛期和非汛期#分别分析夏*冬季降水百分率距平
与径流的趋势变化*相关性和长程变异情况$ 因
本文选取降水百分率距平作为干旱指标#所以干
旱与径流的相关性分析主要以降水百分率距平与
径流的相关性为主$

如图 E所示#夏*冬季降水百分率距平均呈不
显著增长趋势#线性增长倾向率分别为 &K&! PPL
$& ,和 &K&C PPL$& ,#汛期*非汛期径流分别呈不
显著减小趋势和不显著增加趋势#线性倾向率分
别为 DK%! 亿 P!L$& ,和 &KFC 亿 P!L$& ,$ 夏*冬
季降水百分距平序列/)*56指数分别为 &KDCF "和
&KD&" $#分别呈正强持续性变化和正弱持续性变
化#从T统计量可知!表 ""#夏*冬季降水百分距平
变化趋势可分别持续约 $& 年和 D 年&汛期径流
/)*56指数为 &KFE$ F#呈反弱持续性变化#持续性时
间约为 F年#非汛期径流/)*56指数为 &KC$& D#呈正
弱持续性变化#持续性时间约为 E年$

通过相关性分析可知!表 E"#汛期降水距平与
径流呈中度相关#而非汛期的降水距平与径流相
关性大大降低#说明夏季降水距平对径流的影响
更大#此时#径流量能较真实地反映干旱是否发生
及发生干旱的强度$

表 S !统计量T时间长度统计表
/&"0S !9$&$4#$4’#K$47)5)3:$29$&$4#$4’#

夏季降
水距平

冬季降
水距平

汛期
径流

非汛期
径流

-+!;" %K!$ $K"E $K!E %K&"
;L年 $& D F E

表 U 降水百分距平与径流相关系数表
/&"0U B,%%)5&$4,3’,)884’4)3$,86%)’464$&$4,3&3-%?3,88

皮尔逊相
关系数

斯皮尔曼
相关系数

汛期降水距平与径流 &KD&"!! &K"!%!!

非汛期降水距平与径流 &K%%A! &K%E"!

##注%!!在 &K&$水平相关性显著#!在 &K&C 水平相关性
显著$
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图 E 汛期*非汛期降水距平和径流趋势及E4G分析结果图
V29?E Y*0<2Q26,62(+ =256,+<0,+= *)+(..6*0+= 2+ +(+B.-((= 50,5(+ ,+= E4G ,+,-7525*05)-65

%"结论

$"六个降水指数除了 Z\H外#TX$=,7*;H+*
TACY*T%&和YZTYNIN均呈显著增长趋势且突变
年份主要集中在 %&世纪 C&年代和 D&年代初期$

%"近 "&年淮河流域干旱频率为 %$K%f#以轻
度干旱居多#干旱年主要集中在 %& 世纪 C& 年代*
"&+E&年代后期以及 %&世纪末期&四季冬旱最严
重#夏旱最少#年*季降水距平百分率均逐年增大#
建议有关部门可针对轻旱及冬旱加以预防与
治理$

!" 最大 !& 天*$C 天降水和径流均呈中度相
关#其中#最大 !&天降水*径流将呈不显著增加趋
势分别约 $$年及 " 年$ 汛期*非汛期的降水距平
和径流分别呈中度相关和弱相关#且均为不显著
增长趋势#该趋势降水距平将分别持续 $& 年!汛
期"和 D年!非汛期"#径流则分别持续 F年!汛期"
和 E年!非汛期"$

本文虽然研究了淮河流域的气候变化及其径流
响应#但是干旱分析中只采用了降水百分率距平这
一种干旱指数#分析并不全面$ 在径流对气候变化
的响应分析里#并未考虑蒸发因素#且径流数据只选
取了蚌埠水文站一个站点的数据#以上问题是本次
研究的不足点#将在下一步工作中进行深入研究$
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