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淮河流域最长连续无雨日特征及其与环流指数的关系
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摘要:
 

基于淮河流域1961~2020年38个气象站点的逐日降水数据,筛选出最长连续无雨日(CDD),采用

M-K趋势检验、主成分分析、时滞相关分析、交叉小波变换等方法分析了淮河流域CDD的变化特征及其对12
个环流指数的响应。结果表明,淮河流域CDD空间分布有明显的季节特征。夏季表现为西高东低分布特征,

春季、秋季和冬季表现为北高南低分布特征;60年来,不同季节的CDD变化亦不同,其中秋季大部分站点

CDD增加,流域有变干趋势,而冬季全部站 点CDD减 小,流 域 干 旱 减 缓;不 同 时 滞 的CDD与 WP、SOI和

Nino4具有较好的相关性,与Nino4的相关性最强,Nino4对滞后4、5个月的CDD有明显增强作用,对滞后

10、11个月的CDD有明显减弱作用;Nino4对CDD的显著影响主要集中在10~15个月共振周期上,且主要

呈Nino4超前于CDD的显著负相关关系。研究结果对今后干旱预测防御及水资源管理具有一定参考意义。
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1 概况

淮河流域位于中国南北地理分界线及气候过

渡区,对全球气候变化十分敏感,特殊的地理位置

和气候特征也使得淮河流域极端降水事件频

发[1-2]。淮河流域还是我国重要的粮食基地,干旱

的发生必然会对该流域的生态安全及农业生产造

成较大的威胁[3-4]。1970~1990年代淮河流域干

旱频率逐渐上升,且在未来年干旱频率会高于历

史水平[5]。最长连续无雨日(CDD)是评价极端降

水持续时间的重要气候指标之一,在一定程度上

反映了一个地区的干旱程度[6]。因此,开展淮河

流域CDD的研究对认识该区域干旱特征具有重

要的参考意义。研究表明[7-8],CDD的时空变化

特征与大气环流有关,但不同的大气环流对CDD
的影响方式和相关程度会由于时间和地区的差异

而有所不同。目前对淮河流域干旱的研究集中在

极端降水的频率和强度[8],但对极端降水的持续

性或连续性也不容忽视。鉴此,本文选取淮河流

域附近的38个有效气象站点1961~2020年逐日

降水实测资料,采用 M-K趋势检验、主成分分析、
时滞相关分析、交叉小波变换等方法,从月季尺度

研究淮河流域最长连续无雨日的时空变化特征,
并进一步探究与环流指数的关系,筛选出影响淮

河流域CDD的主要环流指数,以期为今后该区域

干旱预测防御及水资源管理提供参考。

2 数据资料与研究方法

2.1 数据资料

降水数据选取了分布在淮河流域附近的55
个站点,其中包含38个有效气象站点,时间尺度

为1961~2020年的逐日降水数据,数据来源于中

国气象科学数据共享网(http://data.cma.cn/)
实测数据。根据CDD的定义(日降水量小于1

 

mm的最长日数)统计出CDD,构建各站点CDD
的时间序列。

12个环流指数数据来源于美国国家大气海

洋局(NOAA)气候预测中心(https://www.psl.
noaa.gov)提供的1961~2020年月尺度数据,分
别是西太平洋遥相关型(WP)、北极涛动(AO)、



热带北大西洋指数(TNA)、南方涛动(SOI)、太平

洋年代际涛动(PDO)、太平洋-北美遥相关型

(PNA)、大西洋年代际涛动(AMO)、北大西洋涛

动(NAO)、热带太平洋中部海温(Nino4)、热带太

平洋东部海温(Nino3*)、热带太平洋最东部海温

(Nino1+2)、热带太平洋中东部海温(Nino3.4)。
2.2 研究方法

(1)趋势检验。M-K趋势检验为一种非参数

统计检验方法,假设样本时间序列为随机独立,样
本可无需遵从特定的分布,且不受少数异常值的

影响[9]。本文采用 M-K趋势检验分析CDD的变

化趋势。
(2)主成分分析。主成分分析法是将原始多

个变量指标转化为少数几个综合指标的一种统计

分析方法[10-11],通过降维的方法将多变量指标简

化为能较准确反映原来变量信息且互不相关的少

量指标,新的指标按照方差依次递减的顺序排列,
排第一的指标称为第一主成分,依次类推。本文

利用主成分分析探究CDD的空间变异性。
(3)时滞相关。运用时滞相关分析CDD与环

流指数之间不同滞后时间的相关性。时滞相关分

析的具体计算公式[12]为:

s(τ)=
1

n-τ∑
n-t

t=1

(xt-􀭺x)(xt+τ -􀭺x) (1)

r(τ)=
s(τ)
s2

=
1

n-τ∑
n-t

t=1

xt-􀭺x
s

xt+τ -􀭺x
s

(2)

式中,s(τ)为时间序列的自协方差;τ(τ=t2-t1,
设t2>t1)为时间间隔,也称为时间落后步长;

xt(t=1,
 

2,
 

…,
 

n)为时间序列;􀭺x 为样本的平均

值;r为相关系数,介于-1、1之间,绝对值越接近

1,说明这两个序列相关程度越高。
(4)交叉小波变换(CWT)。交叉小波变换是

探索两个时间序列之间多尺度相关性的一种方

法,可在时频空间中找到时间序列里周期性强度

一致的区域[13]。因此,可利用交叉小波变换分析

CDD与环流指数之间的周期关系。

3 结果与分析

3.1 CDD 时空变化特征

图1为CDD不同季节空间分布及变化趋势。
由图1可看出:①淮河流域CDD在不同月份的空

间分布差异明显,呈现一定的季节变化。CDD低

值主要集中在夏季,CDD为13~16日,呈由东向

西递增的西高东低的分布特征;CDD高值主要集

中在冬季,CDD为26~58日,呈由东南、西南向

(a) !" (b) #"

(c) $" (d) %"

CDD/d CDD/d

CDD/dCDD/d

图1 CDD不同季节空间分布及变化趋势

Fig.1 Spatial
 

distribution
 

and
 

trend
 

of
 

CDD
 

in
 

different
 

seasons

西北、东北递增的北高南低的分布特征;春季、秋
季的CDD介于夏季、冬季之间,但春季CDD空间

分布和冬季类似,秋季CDD则表现为从西南向东

南递增的北高南低的分布特征。由此说明,淮河

流域干旱分布有明显的季节特征。②1961~2020
年淮河流域各站点的CDD的时间变化趋势有明

显的季节特征。在春季,42.1%的站点表现为增

加趋势,57.9%为减少趋势,分布比较零散。在夏

季,36.8%的站点为增加趋势,主要分布在东部;

57.9%为减少趋势,主要分布在中部和西部。在

秋季,除西南外,其他89.5%的站点均表现为增

加趋势。在冬季,全部站点均表现为增加趋势。
但在春、夏、秋季95%的站点未通过0.05显著性

检验,而在冬季,除中东部外的其他76.3%的站

点均通过0.05显著性水平,说明淮河流域春夏季

无明显的干湿变化,而冬季干旱水平显著下降,但
秋季有干旱增加的趋势。
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图2 CDD不同季节的年代际变化特征

Fig.2 Interdecadal
 

variation
 

of
 

CDD
 

in
 

different
 

seasons

图2为CDD不同季节的年代际变化特征。
由图2可看出,CDD季尺度呈现不同的年代际变

化特征。春季、夏季和秋季CDD无明显的变化趋

势,其中春季年代际变化不显著,但夏季CDD从
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1960年代到1980年代为下降趋势,随后增加在

1990年代达最大,而后在2000年代又下降,在

2010年代又反弹;而秋季CDD从1960年代增加

至2000年代达最大,随后下降。冬季 CDD 从

1970年代到1980年代呈显著减少趋势,之后趋于

平缓,进一步验证了淮河流域冬季干旱趋于缓和。
通过主成分分析发现,CDD变化的第一模态

最强烈。由第一模态空间分布(图3)可看出,第
一模态呈“环状”的变化特征,整体表现为高度一

致。高载荷区域分布在流域的中心位置,主要集

中分布在亳州市、淮北市、徐州市、宿州市、蚌埠市

及宿迁市,载荷值大于0.87;低载荷区域分布在

四周,其中六安市和泰州市载荷最低,载荷值小于

0.81,表明淮河流域中部地区干旱程度高于周边

地区。
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图3 CDD第一模态对应的载荷空间分布

Fig.3 The
 

load
 

spatial
 

distribution
 

corresponding
 

to
 

the
 

first
 

mode
 

of
 

CDD
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图4 CDD第一模态与12个环流指数的滞后相关

Fig.4 The
 

lag
 

correlations
 

between
 

the
 

first
 

mode
 

of
 

CDD
 

and
 

12
 

circulation
 

indices

3.2 CDD 与环流指数的关系

为了 解 CDD 变 化 与 环 流 之 间 的 联 系,将
CDD第一模态分别与12个大气环流指数进行时

滞相关分析,CDD的发生滞后于大气环流指数的

时间设置为0~12个月,得到时滞相关图见图4。
由图4可看出,AO和AMO对不同时滞CDD基

本呈一致的减弱作用;而 WP、SOI、Nino4与不同

时滞CDD之间有较好的相关性,其中,与 Nino4

相关性最好,且Nino4和SOI对不同时滞的CDD
的作用呈现相反的趋势。WP对同期CDD具有

减弱作用,对滞后7个月的CDD具有增强作用;

SOI对滞后4个月的CDD有减弱作用,对滞后

10个月的CDD有增强作用;Nino4对滞后4、5个

月的CDD有较明显的增强作用,对滞后10、11个

月的CDD有较强的减弱作用。
通过分析可知,Nino4与CDD相关性最强,

因此,对Nino4与CDD第一模态进行交叉小波变

换分析,见图5。图5中箭头表示相位关系,向右

箭头表示两信号呈同相位变化,向左箭头表示气

候指数与CDD呈负相关关系,向下表示气候指数

超前CDD变化约90°,向上表示气候指数落后

CDD变化约90°;黑色细实线表示小波边界效应

影响椎,黑色粗实线表示通过95%显著性水平,
两者显著相关。由图5可看出,Nino4对CDD的

显著影响主要集中在10~15个月共振周期上,其
能量谱 表 现 出“条 带 状”分 布 特 征。其 中,在

1961~1997、1999~2001年呈显著负相关关系,
两者之间的相位差为135°,即Nino4超前于CDD
约3/8个周期。
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图5 Nino4和CDD第一模态的交叉小波

能量谱(CWT)的时间变化图

Fig.5 Temporal
 

changes
 

of
 

Cross
 

Wavelet
 

Transform
 

(CWT)
 

of
 

Nino4
 

and
 

the
 

first
 

mode
 

of
 

CDD

4 结论

a.
 

淮河流域CDD空间分布差异显著,呈现

一定的季节特征。CDD低值主要集中在夏季,高
值主要集中在冬季。春季、秋季、冬季CDD基本

表现为北高南低的分布特征,而夏季则表现为西

高东低的分布特征。

b.
 

1961~2020年间淮河流域CDD的变化

有明显的区域特征,其中秋季大部分站点CDD增

加,冬季全部站点CDD下降,且76.3%的站点均

通过0.05显著性水平,说明流域冬季干旱水平显

著减缓,但秋季有干旱增加的趋势。

·3·



c.
 

不同时滞的CDD与 WP、SOI、Nino4具有

较好的相关性,与Nino4的相关性最强,Nino4对

滞后4、5个月的CDD有明显增强作用,对滞后

10、11个月的CDD有明显减弱作用。Nino4对

CDD的显著影响主要集中在10~15个月共振周

期上,且主要呈Nino4超前于CDD的显著负相关

关系。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

daily
 

precipitation
 

data
 

of
 

38
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020,
 

the
 

consecutive
 

dry
 

days
 

(CDD)
 

were
 

selected.
 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

CDD
 

and
 

its
 

response
 

to
 

12
 

circula-
tion

 

index
 

at
 

different
 

time
 

scales
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

M-K
 

trend
 

test,
 

principal
 

component
 

analysis,
 

the
 

lag
 

correla-
tion

 

analysis
 

and
 

cross
 

wavelet
 

transform.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

CDD
 

in
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

had
 

obvious
 

seasonal
 

characteristics.
 

It
 

was
 

high
 

in
 

the
 

west
 

and
 

low
 

in
 

the
 

east
 

in
 

summer,
 

and
 

high
 

in
 

the
 

north
 

and
 

low
 

in
 

the
 

south
 

in
 

spring,
 

autumn
 

and
 

winter.
 

In
 

the
 

past
 

60
 

years,
 

the
 

changes
 

of
 

CDD
 

in
 

different
 

seasons
 

were
 

also
 

differ-
ent.

 

The
 

CDD
 

increased
 

in
 

most
 

stations
 

and
 

the
 

basin
 

tended
 

to
 

become
 

dry
 

in
 

autumn,
 

but
 

the
 

CDD
 

decreased
 

in
 

all
 

sta-
tions

 

and
 

drought
 

slowed
 

down
 

in
 

the
 

basin
 

in
 

winter.
  

The
 

CDD
 

with
 

different
 

time
 

lags
 

had
 

good
 

correlations
 

with
 

the
 

WP,
 

SOI
 

and
 

Nino4,
 

and
 

the
 

strongest
 

correlation
 

with
 

Nino4.
 

The
 

Nino4
 

had
 

a
 

significant
 

strengthening
 

effect
 

on
 

the
 

CDD
 

with
 

a
 

lag
 

of
 

4
 

and
 

5
 

months,
 

and
 

a
 

significant
 

weakening
 

effect
 

on
 

the
 

CDD
 

with
 

a
 

lag
 

of
 

10
 

and
 

11
 

months.
 

The
 

significant
 

influence
 

of
 

Nino4
 

on
 

CDD
 

was
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

resonance
 

period
 

of
 

10-15
 

months,
 

and
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

Nino4
 

and
 

CDD.
 

The
 

finding
 

is
 

prone
 

to
 

useful
 

for
 

drought
 

prediction
 

and
 

water
 

resources
 

management
 

in
 

the
 

future.
Key

 

words:
 

Huaihe
 

River
 

Basin;
 

consecutive
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