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提　要：本文运用淮河流域１７０个气象台站１９６１—２０１０年共５０年逐日气温、降水资料以及历史干旱灾情资料，研究ＣＩ指

数在淮河流域的区域适应性，并以此为基础运用多种统计方法分析淮河流域近５０年的干旱时空特征。结果表明：基于ＣＩ指

数计算得到的历年干旱日数与受灾面积和成灾面积的相关性通过了０．０１的显著性水平检验，表明ＣＩ指数在淮河流域具有较

好的区域适应性。淮河流域年均干旱日数基本呈纬向空间分布，流域北部多于南部；流域东部和西部的干旱日数略有增多趋

势，而中部和北部的干旱日数有减少趋势，但均未通过０．０５的显著性水平检验；ＥＯＦ前３个模态累积方差贡献达９４．４％，前３

个分布型依次为全流域干旱日数一致多或少型、南北相反型以及东西相反型；１９６１年以来干旱日数共经历了由少到多４个循

环交替，目前正处于相对偏少期；ＭＫ突变检验表明近５０年来淮河流域干旱日数没有明显的突变。
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引　言

在气候变暖背景下，干旱是我国主要的自然灾

害之一，其特点是发生频率高、影响范围大、持续时

间长（叶笃正等，１９９６；邹旭恺等，２００８；王晓敏等，

２０１２），如２００８年底至２００９年初，３０年未遇的秋冬

连旱袭击我国北方冬麦区，造成严重的经济损失。

近年来，国内外不少专家和学者致力于干旱指标、区

域干旱气候特征、干旱监测诊断及预警技术的研究

（侯威等，２０１２；杨小利，２００７；赵一磊等，２０１３），张存

杰等（１９９８）根据旱涝实际分布概率对Ｚ指数界限

值进行了修正并以此研究出我国西北地区的旱涝变

化；鞠笑生等（１９９８）利用干旱指数研究我国华北地

区和长江流域的旱涝特征；吴洪宝（２０００）利用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料以及我国１６０站近５０年气温和

降水资料研究指出中国东南部夏季干旱指数的变率

可分为４个型并阐述了各干旱型与夏季风之间的关

系；白永清等（２０１０）运用标准化降水指数（ＳＰＩ）研究

出我国南方干旱的强度及周期等特征；李永华等

（２００６）在Ｚ指数的基础上定义一种区域旱涝指标

并研究出重庆旱涝气候变化特征；刘惠敏等（２０１０）

利用 ＭＯＤＩＳ资料开展安徽省晴空遥感干旱监测研

究。国家气候中心于２００６年制定发布了《气象干旱

等级》国家标准（张强等，２００６），给出了综合气象干

旱指数（ＣＩ指数）的计算公式及各干旱等级标准，目

前针对ＣＩ指数在我国的干旱监测区域适应性的研

究还相对较少。淮河流域地处我国南北气候过渡

带，气候条件复杂，水旱灾害频繁（吴永祥等，２０１１），

因此基于ＣＩ指数研究淮河流域的干旱时空分布特

征是很有意义的。

１　资料与方法

本文选用淮河流域１７０个气象台站１９６１—

２０１０年共５０年逐日气温和降水资料，气象站点分

布见图１，由图可见，流域四省（河南、安徽、山东和

江苏）内的气象站点分布均匀，资料具有代表性，满

足研究需要。

　　干旱指标采用《气象干旱等级》国家标准（张强

等，２００６）中给出的综合气象干旱指数（ＣＩ指数），它

是利用近３０天（相当月尺度）和近９０天（相当季尺

度）标准化降水指数，以及近３０天相对湿润度指数

图１　淮河流域气象台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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综合而得，该指数既反映短时间尺度（月）和长时间

尺度（季）降水量气候异常情况，又反映短时间尺度

（影响农作物）水分亏欠情况，ＣＩ的计算见下式：

犆犐＝犪犣３０＋犫犣９０＋犮犕３０

式中：犣３０、犣９０分别为近３０天和近９０天标准化降水

指数ＳＰＩ值；犕３０为近３０天相对湿润度指数。基于

ＣＩ指数计算淮河流域１７０个国家气象站近５０年的

逐日气象干旱值并建立时间序列，利用淮河流域历

史典型大旱年灾情资料以及历年旱灾受灾面积和成

灾面积对比分析ＣＩ指数在淮河流域的适用性，再运

用趋势分析、ＥＯＦ分析、小波分析及 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

（ＭＫ）检验（魏凤英，２００７）等多种统计方法研究淮

河流域近５０年的干旱时空特征。

２　ＣＩ指数的适应性分析

利用淮河流域１７０个国家气象站逐日气温和降

水资料及 ＣＩ指数计算公式，计算淮河流域各站

１９６１—２０１０年逐日ＣＩ指数值，根据气象干旱等级

国标规定，当ＣＩ指数连续１０天为轻旱以上等级，则

确定为发生一次干旱过程（张强等，２００６），干旱过程

开始到结束期间的时间为干旱持续天数，提取淮河

流域各站近５０年的所有干旱过程，进而计算得到淮

河流域１９６１—２０１０年逐年干旱日数演变图（图２）。

由图可见，淮河流域典型旱年有１９６６、１９６８、１９７６、

１９７８、１９８１、１９８６、１９８８、１９９５、１９９７、１９９９和２００１年

等，查阅中国气象灾害大典河南卷（温克刚等，

２００７ｂ）、安徽卷（温克刚等，２００７ｄ）、山东卷（温克刚

等，２００７ｃ）和江苏卷（温克刚等，２００７ａ）有关淮河流

域历史干旱灾情记录可知，这与淮河流域历史典型

旱年非常吻合，表明ＣＩ指数能较好地诊断出淮河流

域典型旱年。
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图２　淮河流域近５０年干旱日数历年演变
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　　为了更好地了解ＣＩ指数在淮河流域的适应性，

从安徽水旱灾害（安徽省水利厅，１９９８）中收集到安

徽省淮河流域１９６１—１９９４年共３４年的历年干旱受

灾面积和成灾面积。为使资料相互匹配，从淮河流

域１７０站中相应提取出安徽省境内的所有气象台

站，统计１９６１—１９９４年历年干旱日数，并与干旱受

灾面积和成灾面积对比见图３。由图可见，干旱受

灾面积和成灾面积较重的年份与干旱日数较多的年

份较为吻合，计算其相关系数可知，干旱日数与受灾

面积和成灾面积的相关系数分别为０．４８和０．５４，

通过了０．０１的显著性水平检验，表明ＣＩ指数在淮

河流域干旱监测中有较好的适应性。

３　干旱的时空特征分析

３．１　空间分布

根据干旱过程的定义，提取淮河流域各站１９６１

年以来所有的干旱过程，进而计算得到各站近５０年

年均干旱日数空间分布（图４）。由图可见，淮河流

域年均干旱日数基本呈纬向空间分布，流域北部多

于南部，南北相差２倍多，其中北部年均干旱日数

１４０～１５５ｄ，南部６５～１００ｄ，其他地区１００～１４０ｄ。

３．２　趋势分析

对淮河流域１７０站各站５０年干旱日数进行线

性趋势分析，得到淮河流域１９６１—２０１０年干旱的气

候变化趋势（图５）。由图５可见（虚线表示减少趋

势，实线表示增多趋势），流域东部和西部的干旱日

数略有增多趋势［１～６ｄ·（１０ａ）
－１］，流域中部和北

部的干旱日数有减少趋势［１～１２ｄ·（１０ａ）
－１］；趋

势系数（阴影部分）表明，流域所有台站气候变化趋

势均未通过０．０５的显著性水平检验，表明淮河流域

各地的干旱日数增多或减少趋势不显著。

图３　安徽省淮河流域１９６１—１９９４年

历年干旱日数与干旱灾情对比
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ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ１９９４

图４　淮河流域近５０年年均

干旱日数空间分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ

ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｄ）

图５　淮河流域干旱日数线性倾向

（单位：ｄ·ａ－１）及趋势系数

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｕｎｉｔ：ｄ·ａ
－１）ａｎｄ

ｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｉｎ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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３．３　犈犗犉分析

为了解淮河流域干旱的空间分型，对淮河流域

１７０个气象台站１９６１—２０１０年共５０年的干旱日数作

ＥＯＦ分析，ＥＯＦ展开前３个模态方差贡献见表１。

表１　犈犗犉前３个模态的方差贡献（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犈犗犉

犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲犿狅犱犲狊（狌狀犻狋：％）

第一模态 第二模态 第三模态

方差贡献 ９１．５ １．９ １．０

累积方差贡献 ９１．５ ９３．４ ９４．４

　　前３个模态的空间分布及时间系数见图６，由

第一模态（图６ａ１）可知，全流域一致为正，表明淮河

流域干旱日数分布一致多或少，其空间分布基本呈

纬向，数值上北部大于南部；第二模态（图６ｂ１）零线

横向从中间将淮河流域分为南北两部分，北部为负，

南部为正，数值相当，表明淮河流域南部和北部干旱

日数呈相反的分布型式，北多（少）南少（多）；第三模

态（图６ｃ１）零线纵向从中间将淮河流域分为东西两

部分，东部为负，西部为正，数值相当，表明淮河流域

干旱日数还有东多（少）西少（多）的分布型。

图６　淮河流域干旱日数ＥＯＦ前３个模态的空间分布（ａ１，ｂ１，ｃ１）及时间系数（ａ２，ｂ２，ｃ２）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ｏｆ

ｔｈｅＥＯＦｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３．４　小波分析

小波变换方法是一种时频分析方法，既可以了

解时间序列不同时间的频率特征，又可以了解不同

频率的时间分布特征。图７为淮河流域干旱日数的

小波变换图（虚线为负值，实线为正值，阴影部分为

通过０．０５的显著性水平检验的区域，粗虚线为边缘

效应线），由图可见，６～８ａ的周期较为明显；此外，

在２０世纪９０年代之前，１０～１２ａ也是一个较为明

显的周期；在１０～１２ａ的时间尺度上，１９６１年以来

淮河流域干旱日数经历了由少到多共４个循环交

替，１９６５—１９６９、１９７６—１９７８、１９８６—１９８９和１９９４—

２００２年为干旱期，由图中的０线可推知，目前淮河

流域干旱日数处于相对偏少期。

３．５　突变检验

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验是一种非参数统计

图７　淮河流域干旱日数小波变换

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｄａｙｓｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

检验方法，当 ＵＦ（正序列）值大于０表明序列呈上

升趋势，小于０则表明呈下降趋势，当它们超过０．０５

显著性水平检验的临界线时（±１．９６线），则上升或

下降趋势显著。对淮河流域１９６１—２０１０年干旱日
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数做 ＭＫ突变检验，结果表明（图８）：ＵＦ线于２０

世纪９０年代之前在０线上下波动，没有明显的增多

或减少趋势，９０年代之后略有增多趋势，但未通过

０．０５的显著性水平检验；由 ＵＦ、ＵＢ（逆序列）及±

１．９６显著线可知，１９６１年以来淮河流域干旱日数没

有明显的突变。

图８　淮河流域干旱日数 ＭＫ突变检验

Ｆｉｇ．８　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

４　结论与讨论

（１）本文基于ＣＩ指数及淮河流域１７０个国家

气象站逐日气温和降水资料，计算得到淮河流域历

年干旱日数演变，利用流域４省的灾害大典有关流

域历史干旱灾情记录以及安徽省淮河流域共３４年

的干旱受灾面积和成灾面积检验表明，ＣＩ指数在淮

河流域干旱监测中有较好的区域适应性。

（２）淮河流域年均干旱日数基本呈纬向空间分

布，流域北部多于南部，其中北部年均干旱日数１４０

～１５５ｄ，而南部仅为６５～１００ｄ，南北相差２倍多。

干旱日数的线性趋势表明：流域东部和西部的干旱

日数略有增多趋势，而中部和北部的干旱日数有减

少趋势，但均未通过０．０５的显著性水平检验。

（３）ＥＯＦ前３个模态累积方差贡献达９４．４％，

前３个分布型依次为全流域干旱日数一致多或少

型、南北相反型以及东西相反型。干旱日数６～８ａ

的周期较为明显，此外，在２０世纪９０年代之前，１０

～１２ａ也是一个较为明显的周期；１９６１年以来干旱

日数共经历了由少到多４个循环交替，目前处于相

对偏少期。ＭＫ突变检验表明近５０年来淮河流域

干旱日数没有明显的突变点，在２０世纪９０年代之

后存在不显著的增多趋势。

干旱是一个非常复杂的科学问题，它与大气环

流、下垫面、农作物、土壤以及人工措施等多方面因

素有关。淮河流域气候条件、地形地貌、土壤类型以

及农作物等状况复杂，旱灾频繁，要更深入地了解流

域的干旱灾害，需要结合流域下垫面状况、季节因

素、农作物生育期及防汛抗旱设施等因素，这有待于

更进一步的研究。
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