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近 60年来淮河流域强降雨时空变化特征

周亮广1, 2 ,戴仕宝1, 2

( 1.滁州学院, 安徽 滁州 239000; 2. 安徽省地理信息集成应用协同创新研究中心, 安徽 滁州 239000)

摘要: 基于 1951 年- 2009年淮河流域 44 个气象站逐日降水资料, 运用小波分析、Mann2Kendall突变检验法、克里

金插值等方法对研究区暴雨集中度(PCD)、集中期(P CP )、暴雨量及降水总量进行时空变化特征分析。研究表明:

淮河流域近 60 年来暴雨 PCD 和 PCP 增减幅度不明显, 但暴雨量和降水总量呈明显的增长趋势,增长速度分别为

21 64 mm/ 10 a 和 151 17 mm/ 10 a; 变化周期上,暴雨集中度( PCD)主要呈现出 5 a和 10 a左右的震荡, 暴雨集中期

( PCP)呈现出明显的 5 a 和 15 a 左右的周期震荡, 暴雨量和降水总量呈现出 6~ 10 a 的变化周期; 暴雨集中度

( PCD)、集中期( PCP)、降水总量和暴雨量都存在明显的突变年份;暴雨集中度空间分布上具有明显的不均衡性,

基本从西向东, 从南向北集中度呈增大趋势, 年降水量较多的区域,降水集中度相对偏高,同样地年暴雨量较大的区

域降水暴雨集中度相对偏高;暴雨集中期主要集中在 7 月中下旬, 并且总体上在年内呈现从西北向东南暴雨集中期

逐步推后; 暴雨量与暴雨频次的相关系数达 01 96, 即两者具有类似的时空变化特征。

关键词: 暴雨;降水集中度( PCD) ; 降水集中期(P CP ) ; 时空特征;淮河流域
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Spatial and temporal variation characteristics of heavy rainfall in the Huaihe River Basin in recent 60 years
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Abstract: Based on the daily precipitation data at 44 stations in the Huaihe River Basin from 1951 to 2009, we analyzed the spatial and

temporal variation patterns of Precipitation Concentration Degree ( PCD) and P recipitation Concentration Per iod ( PCP) of rainstorm,

heavy rainfall, and total precipitation in the study area using the methods such as wavelet analysis, Mann2Kendall mutation test, , and

krig ing interpolation. The results showed that ( 1) the increasing trend of the rainstorm PCD and PCP is insignificant, but the amount of

rainsto rm and total precipitation show a significantly increasing trend with the rate of 21 64 mm/ 10 a and 151 17 mm/ 10 a, respectively;

( 2) the periodicity of the PCD is appro ximately 5 years and 10 years, the periodicity of PCP is appro ximately 5 years and 15 years, and

the periodicity of rainstorm and to tal precipitation is approx imately 6 to 10 years in r ecent 60 years; ( 3) there are obvious muta2

tion year s fo r the PCD , PCP, r ainstorm, and total precipitation; ( 4) t he spatial distr ibution of rainstorm PCD is uneven in the

riv er basin with t he increasing trend fr om w est to east and from south to nor th, and the P CD is higher in t he area w ith heav ier

rainfall and higher to tal precipitat ion; ( 5) rainstorm PCP occur s most ly in the middle t o late July , and it is pushed back from

no rtheast to nort hw est w ithin a year ; and ( 6) the cor relat ion coefficient betw een the rainstorm amount and rainst orm fr equency

is up to 01 96, so they have similar ly spatia l and temporal v ariat ions in the H uaihe River Basin.

Key words: rainstorm; P recipitation Concentrat ion Degr ee ( PCD ) ; Pr ecipitation Concentr ation Per iod ( PCP ) ; spatial and tempo2

r al character istics; H ua ihe R iver Basin

  在气候变暖背景下, 全球降水格局发生重大调整, 强降

水或极端降水频率显著增加,可能的暴雨等极端降水事件也

趋于增多[ 1]。大量研究成果表明中国近 50 年来年总降水量

虽无显著极端变化倾向[ 223] ,但多处气象站点大到暴雨的雨
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量和日数比重逐渐增加[425]。尤其 20 世纪 90 年代以来大江

大河流域强降水事件趋于集中,大范围严重旱涝事件出现频

率显著增强,强降水事件时空集中程度的变化可能是水旱灾

害加重的重要原因之一[627]。

淮河流域介于长江和黄河两流域之间, 地处东亚季风

区,降水年际变化明显。受特殊的气候和地理要素影响 ,旱

涝灾害频繁。2001 年以来, 淮河流域夏季降水急剧增加,如

2003 年、2005 年和 2007 年相继出现连续极端强降水过程。

研究表明,淮河流域汛期降水实际上就是东亚夏季风推进的

产物[ 829] ,其旱涝异常与全球大尺度环流异常密切相关[ 10212]。

与严重旱涝事件密切相关的降水时空集中程度随气候变化

背景下趋势如何等问题已经引起人们普遍关注[ 13214]。因此

研究淮河流域强降水及其变化, 对淮河流域水资源防灾减

灾、工农业生产和人民生活具有重大意义。

1  数据和方法

1. 1  数据来源
本文所用的数据来源于 2010 年统计的各省、市、自治区

气候资料处理部门逐月上报的5地面气象记录月报表6的信

息化资料,选择 1951 年- 2009 年记录淮河流域五省 (河南、

安徽、山东、江苏及湖北) 44 个测站近 60 年的逐日降水量资

料(图 1)。

图 1  淮河流域站点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of precipitat ion stat ions in the Huaihe River Basin

1. 2  分析方法

1. 2. 1  暴雨集中程度分析方法
应用姜爱军[15]等提出的表征单站降雨量时间分配特征

的参数 ) 降雨集中度和集中期,来描述不同强度降水过程非

均匀分配特征及其累积效应。

本文对暴雨的研究具体方法如下: 对一个区域的暴雨年

内分配表示方法, 大致采用各月暴雨量占年降水量的百分

比,用等值线的方式进行标示。利用向量分析的原理定义单

站降水量时间分配特征的参数。一个候的降水量数值看作

向量的长度,而对应的候则当作向量的方向, 由此定义暴雨

集中度(PCD)和集中期( PCP)。

PCD= R2
x i
+ R2

y i
/ R i (1)

PCP= arctan(Rx i
/ Ryi

) (2)

Rx
i
= E

N

J= 1
r ij # sinHj , Ry

i
= E

N

J = 1
ri j # co sHj (3)

式中: R i 为某测站第 i 年研究时段内总降水量; r ij 为研究时

段内某月暴雨量; i为年份( i = 1951, 1961, ,, 2009) ; j 为研

究时段内的月序( j = 1, 2, ,, N ) ;H为第 j 月对应的方位角

(整个研究时段的方位角为 360b,做法为一年作为一个圆周,

每月平均分配,一月相当于 30b, 如表 1)。

显然,式(1)中 PCD 能够反映降水总量在研究时段内各

月的集中程度, 取值在 01 0~ 11 0 之间, P CD 值越接近 11 0,

表明降水总量越集中在某一月内;相反 PCD 值接近 0, 表明

各月的降水量比较平均。式( 2)计算了合成向量的方位角,

表示向量合成后重心所指示的角度,反映一年中的最大降水

量出现的时段,如果每日平均分配方位角, 暴雨时间分辨率

可以具体到日。

1. 2. 2  暴雨集中程度的周期变化及突变分析
为了进一步研究 60 年来淮河流域暴雨集中程度的年际

及年代际变化特征, 对年暴雨量、集中度和集中期的时间序

列进行 Mor let小波分析,小波函数采用墨西哥帽子波; 利用

Mann2Kendall突变检验法来分析淮河流域暴雨量、PCD 和

PCP 的年际变化特征。

表 1 逐月方位角(Hj )

Tab. 1  Monthly angle range ( Hj )

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

角度(b ) 0~ 30 31~ 60 61~ 90 91~ 120 121~ 150 151~ 180 181~ 210 211~ 240 241~ 270 271~ 300 301~ 330 331~ 360

1. 2. 3  Mann2Kendall突变分析

为了突出较长时期变化的信号,首先对 PCD、P CP 和雨

季降水量的时间序列作二项式平滑,滑动步长取 5 a。与传

统的滑动平均法比较, 二项式系数加权平均平滑法的优点

是,平滑后的新序列与原序列长度是相等的; 其当前项系数

最大,向前后逐渐减少, 保存了当前项自身及附近项的相对

特征,在保留序列的局部特征方面, 其平滑效果接近小波分

析。其次, 采用 Mann2Kendall 法对平滑后的新序列进行突

变检验[16]。P CD、P CP 和雨季降水量的 M ann2Kendall统计

曲线中,平滑实线为降水的顺序统计曲线, 虚线为降水的逆

序统计曲线, 并给定显著性水平为 01 05, 临界线为 11 96%

(两条直线)。若平滑实线或虚线的值大于 0, 则表明序列呈

上升趋势;值小于 0 则表明呈下降趋势。当它们超过临界线

时,表明上升或下降趋势明显。如果统计曲线在临界线之间

出现交点,则交点对应的时刻便是突变开始的时间。

1. 2. 4  暴雨时空集中程度的气候趋势分析
为研究暴雨特征参数近 60 年来的变化趋势, 利用文献

[ 17]的计算气候趋势系数 r xt ,即 n 个时刻(年) 的要素序列

与自然数列 1, 2, 3, ,, n 的相关系数。

rx t =
E
n

i= 1
( x i - x ) ( i- t)

E
n

i= 1
( x i - x ) 2 E

n

i= 1
( i-�t) 2

(4)

式中:n为年数; xi 为第 i年要素值; x 为其样本均值; t = ( n+ 1) / 2。

rxt为正(负)时,表示该要素在所计算的时段,有线性增(降)的
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趋势。

2  淮河流域暴雨集中程度变化分析

2. 1  暴雨集中程度时间变化
根据式( 1)至式( 3) ,计算淮河流域 1951 年- 2009年的PCD

和PCP,结果见图2。可以看出, PCD 变化基本在 01 15~ 01 3 之

间,平均为 01 23,有下降趋势,但基本保持稳定, 反映出淮河流域

暴雨降水量占全年降水的百分率基本不变(图 2( a)、图 2( b) ) ;但

降水量呈逐年递增趋势(图 2( d) ) ,增长速度为151 17 mm/ a, 在

01 5 水平上显著, 而且暴雨量也呈逐年递增趋势(图 2( c) )。

由图 2( b)可以看出,淮河流域暴雨集中期基本在 210b~ 250b

间波动,基本稳定在 2281 91b, 即集中在 7 月中旬左右。可

见,淮河流域近 60年来的暴雨 PCD 和P CP 增减幅度不大,

但暴雨量和降水总量有递增趋势,后者增幅大于前者。

图 2  淮河流域 1951年- 2009年降水量及暴雨集中程度变化

Fig. 2  Variat ions of annual precipt iat ion and rainstorm concent rat ion degree in the H uaihe River Basin from 1951 to 2009

2. 2  暴雨集中程度的周期变化及突变分析

2. 2. 1  暴雨集中程度的周期变化
对淮河流域近 60 年来暴雨集中度和集中期、暴雨量、年

降水量进行 Morlet 小波分析,结果发现:

PCD 主要呈现出 5 a左右和 10 a左右的周期震荡,其中

20 世纪 70 年代早晚期、80 年代早期和 90 年代后期 10 a左

右的周期震荡明显(图 3( a) ) ;

PCP 呈现出明显的 5 a和 15 a左右的周期震荡, 其中

20 世纪 50 年代到 70 年代, 5 a 的震荡周期明显, 20 世纪 70

年代以后又呈现出 15 a的震荡周期(图 3( b) )。

暴雨量呈现出 6~ 10 a的变化周期, 其中 20 世纪 50 年

代、70年代早期和后期、80年代早期基本在 10 a左右的周期,

20世纪 60 年代和 90年代维持在 6 a左右的周期(图 3( c) )。

降雨总量与暴雨量的周期变化相类似, 基本呈现在 6~

10 a 周期震荡,同时在 20 世纪 60 年代也呈现出 20 a 左右的

周期(图 3( d) )。

图 3  淮河流域近 60 年 PCD、PCP , 暴雨量和降雨总量小波分析
Fig. 3  Wavelet analysis of PCD、PCP , rainstorm am ount , and total precipitat ion in the H uaihe River Basin in recen t 60 years

2. 2. 2  暴雨集中程度的 Mann2Kendall突变分析
采用 Mann2Kendall法对平滑后暴雨P CD、PCP、暴雨量

和降水总量的新序列进行突变检验,图 4为其统计曲线图。

可以看出, 60 年来淮河流域暴雨集中度呈下降趋势, 且

存在明显的突变点,突变时间在 1968 年(1968 年前 PCD 基本

在24%以上, 1968年都低于 24% ) (图 4( a) ) ; 而集中期则呈明

#849#
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显的上升趋势, 有明显的突变点出现在 1964 年( 1964 年前

PCP 在 227以下,之后都在该值之上) (图 4( b) ) ;暴雨量亦呈

现出明显的上升趋势,出现 1958 年、1980 年和 2006年三个突

变点( 1958 年暴雨量由原来的减少转为增加趋势, 1958 年到

1980 年为暴雨量明显的增加期, 1980 年到 2006 年为暴雨的增

幅波动期, 2006年后暴雨又呈现明显的增加趋势) (图 4( c) ) ;

降水总量的变化亦呈现出明显的增加趋势,与顾万龙[ 18]的研

究结果相一致,其突变点出现在 1972 年( 1972 年以前降水总

量在 800 mm 以上, 以后都在 800 以上) , 且在 2006 年超过了

临界线(图 4( d) ) ,与暴雨量的变化趋势、突变点均一致。

图 4  淮河流域 P CD、PCP、暴雨量和降水总量的

Mann2 Kendall统计曲线

Fig. 4  Stat ist ical curves of Mann2 Kendall test for PCD, PCP,

rain storm amoun t, and total precipitat ion

2. 3  暴雨集中程度的空间分布及变化
( 1)暴雨量的空间分布变化特征。

从淮河流域暴雨量分布图(图 5)可以看出,淮河流域暴雨

量呈现从东部和西南部逐渐向西部和西北方向降低,在东部

赣榆和西南部信阳一带为暴雨量的最大值,可达 280~ 334 mm,

而西部靠近洛阳、孟津一带低值区仅有 87~ 166 mm。除西

边暴雨中心外,总体上呈现由东南向西北递减的趋势。

图 5 淮河流域暴雨量空间分布
Fig. 5  Dis tribut ion of rains torm in the H uaihe River Bas in

( 2)暴雨集中度的空间变化特征。

基于淮河流域 44个站点近60 年暴雨集中度见图 6,可以看

出,淮河流域暴雨集中度空间分布上具有明显的不均衡性, 在

01 14~ 01 34之间,基本呈现从西向东, 从南向北集中度逐渐增大

趋势,东部地区比西部地区暴雨更加集中,北部地区比南部地区

更加集中。流域西部孟津一带、南部霍山一带降水集中度最

低,基本在 01 14~ 01 20 之间; 而东部赣榆、淮阴一带暴雨集

中度最大, 达 30% ~ 34% 以上; 北部兖州一带也在24% ~

30%之间;流域域中部暴雨集中程度在 24%左右呈现东西呈

降低趋势平行过度。可见,总体上年暴雨量较大的区域降水

集中度相对偏高,暴雨量最小的地区暴雨集中度也最低。

图 6 淮河流域暴雨集中度( PCD )空间分布

Fig. 6  Dist ribut ion of rain storm PCD in the H uaihe River Basin

( 3)暴雨集中期空间变化特征。

从淮河流域暴雨集中期空间分布图(图 7)可以看出,淮

河流域总体降水集中期在 2151 58b~ 2391 73b, 暴雨的集中期

主要集中在 7 月份,西北地区菏泽到孟津一带暴雨集中期主

要集中在 7月上旬,到流域中部基本在 7 月中旬过度到东部

地区 7 月下旬,并且总体上暴雨集中期在年内呈现从西北向

东南在时间上逐步推后。

图 7 淮河流域暴雨集中期(P CP)空间分布

Fig. 7  Dist ribut ion of rainstorm PCP in th e Hu aih e River Basin

2. 4  暴雨集中程度的气候趋势分析
根据式( 4)计算得出淮河流域暴雨集中度 PCD 趋势系

数( - 01 033)和集中期 PCP 趋势系数( 01 056) (表 2) ,两者系

数都非常小,而且未通过 01 05 水平显著性检验, 可见, 暴雨

集中程度增减趋势并不明显;但暴雨量和降水总量的气候趋

势系数分别为 01 735和 01 762(通过 01 01 水平信度检验) ,暴

雨量和降水总量都呈现出明显的增长趋势(其气候倾向率分

别为 21 64 mm/ ( 10a)和 151 17 mm/ ( 10a) , 见图 8) ,降水总量

的增长速度强于暴雨量。

表 2 淮河流域降雨及暴雨集中程度趋势系数
Tab. 2  T ren d coeff icients of PCD, PCP , rainfall amount ,

and total precipitat ion

指标
集中度

( PCD)

集中期

( PCP )
暴雨量 降水总量

趋势系数 - 0. 033 0. 056 0. 735 0. 762

S ig. ( 22t ailed) 0. 805 0. 672 0. 000 0. 000
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3  暴雨频次集中程度分析

以上主要通过分析暴雨量与暴雨集中程度来反映淮河

流域暴雨的分布与变化,若要全面反映暴雨时空分布还有一

个重要指标即暴雨频次。图 9 为暴雨量与暴雨频次的折线

图。可以看出, 暴雨量与暴雨频次的相关系数 01 96, 在

01 001 水平上高度相关。可见, 淮河流域暴雨频次的集中程

度与集中期与暴雨量的集中程度具有类似的时空变化特征。

4  结论

( 1)淮河流域近 60 年来暴雨 P CD 和 PCP 变化幅度不

大,暴雨集中度( PCD)多年平均为 01 23, 暴雨集中期 (P DP )

基本稳定在 2281 91 度, 即集中在 7 月中旬左右。但暴雨量

和降水总量有递增趋势,增幅上降水总量还要大于暴雨量。

图 8 暴雨量和降水总量气候倾向率
Fig. 8  Climate tendency rates of rainstorm am ount and total precipitat ion

图 9  淮河流域暴雨量和暴雨频次时间变化
Fig. 9  Variat ions of rainstorm amount and rain storm frequen cy

in th e Hu aih e River Basin

( 2) 淮河流域近 60 a来暴雨集中度( PCD)主要呈现出

5 a和 10 a左右的震荡; 暴雨集中期(P CP)呈现出明显的 5 a

和 15 a左右的周期震荡; 暴雨量和降水总量呈现出 6~ 10 a

的变化周期。淮河流域暴雨集中度( P CD)、集中期( PCP)、

降水总量和暴雨量都存在明显的突变年份。

( 3) 淮河流域暴雨集中度空间分布上具有明显的不均

衡性 ,基本从西向东, 从南向北集中度呈增大趋势, 集中度上

东部地区高于西部, 北部地区高于南部, 年降水量较多的区

域, 降水集中度相对偏高。可见,总体上年暴雨量较大的区域

降水集中度相对偏高,暴雨量最小的地区暴雨集中度也最低。

( 4) 淮河流域暴雨集中期主要集中在 7 月中下旬, 并且

总体上在年内呈现从西北向东南暴雨集中期逐步推后。

( 5) 暴雨量与暴雨频次的相关系数达 01 96, 可以推断,

淮河流域暴雨频次的集中程度与暴雨量的集中程度应具有

类似的时空变化特征。
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