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近50年淮河流域气温时空变化及其与PDO的关系
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(山东师范大学 地理与环境学院 “人地协调与绿色发展”山东省高校协同创新中心,济南250358)

摘 要:气温的变化是造成自然景观和生态环境改变的主要因素之一。利用淮河流域1965—2016年67个数据序列

完整的气象站日平均气温、最高气温、最低气温数据,采用线性倾向估计、Mann-Kendall检验、皮尔逊相关系数、连续

小波(CWT)、交叉小波变换(XWT)和小波相干谱(WTC)等方法分析了流域气温时空变化特征以及流域年平均气温

和PDO(太平洋年代际涛动)的周期特征。结果表明:在时间尺度上,淮河流域年平均气温、最高气温和最低气温在

1965—2016年均存在不同程度的上升,年平均最低气温增幅最为明显;空间上流域气温从南向北呈现递减趋势,不同

地区的增温趋势略有不同,东部沿海地区平均气温的升温幅度高于西部内陆地区,流域西南部年平均最高气温的升

温趋势比较明显,西北部年平均最低气温升温趋势比较明显,年平均气温的突变主要发生在1996年,而年平均最高气

温和年平均最低气温的突变时间则略早于年平均气温(1992年)。淮河流域年平均气温存在1.3~5.5a尺度的年际

振荡周期,与PDO指数的振荡变化相似。淮河流域气温也随着PDO冷暖相位的转变发生了相应的变化。
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TemporalandSpatialChangeofTemperatureintheHuaiheRiverBasin
DuringthePast50YearsandItsRelationshipwithPDO
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(CollaborativeInnovationCenterofHuman-NatureandGreenDevelopmentofUniversitiesof

Shandong,CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China)

Abstract:Temperaturechangeisoneofthemainfactorswhichcausethechangesofnaturallandscapeand
eco-environment.Basedonthecompletedataofdailymeantemperature,maximumtemperatureandmini-
mumtemperatureofmeteorologicalstationsintheHuaiheRiverBasinfrom1965to2016,thetemporaland
spatialvariationandperiodiccharacteristicsoftemperatureoftheannualmeantemperatureaswellasPDO
(PacificDecadalOscillation)werequantitativelyanalyzedbyusingthelineartrendestimation,Mann-Kendall
non-parametrictestmethod,continuouswavelet(CWT),crosswaveletTransform (XWT),andwavelet
coherencespectrum(WTC)inthisstudy.Theresultsindicatethattheannualaveragetemperature,maxi-
mumtemperatureandminimumtemperatureinthebasinincreasedatdifferentlevelsduringtheperiod
1965—2016,andtheincreaseofannualaverageminimumtemperaturewasobvious;spatially,thetempera-
tureshowedthedecreasingtrendfromthesouthtothenorthofthebasin.Thewarmingtrendindifferent
regionsofthestudyareawasslightlydifferent.Theaveragetemperatureintheeasterncoastalregionofthe
basinwaswarmerthanthatinthewesterninlandarea.Theincreaseoftheannualaveragemaximumtemper-
atureinthesouthwesternpartofthebasinwasrelativelyobvious,andtheincreaseoftheannualaverage
minimumtemperatureinthenorthwestwasmoreobvious.Theannualaveragetemperaturemutationsmainly
occurredin1996,buttheabrupttimeofannualaveragemaximumtemperatureandannualaverageminimum
temperaturewasslightlyearlierthanthattheannualaveragetemperature(1992).Theaveragetemperature
oftheHuaiheRiverBasinhadaninterannualoscillationperiodof1.3~5.5years,showingsimilarcharacter-
istictothePDOindex.ThecoldandwarmphasetransitionsofPDOhavealsothesignificantimpactontem-
peraturechangesinthestudyarea.
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  全球气候系统的变暖仍将继续,在IPCC第5次

评估报告中指出全球平均地表温度自1951年以来上

升了0.72℃,至21世纪末全球平均温度将升高0.3~
4.5℃[1-2]。就我国气温变化来说,近百年来不同地区

存在明显的差异[3-5],但总体变化趋势与北半球大体

一致[6]。淮河流域地处我国南北气候过渡区,具有重

要的地理意义,对全球气候变化十分敏感[7],其气候

要素的研究成为近些年来的热点[8-10]。王珂清等分

析了淮河流域1961—2008年的年平均气温发现冬季

增温幅度最大,空间上春、秋、冬三季节全流域大部分

地区平均气温均呈现上升趋势[11]。高超等研究发现

淮河流域年平均气温在90年代中后期显著升高,在
季节变化上冬季增温速率较快,并预测在2011—

2060年该地区气温将持续升高[12]。叶正伟等运用综

合线性回归、距平、小波和重标极差分形等时间序列

分析方法,发现1960—2015年淮河流域不同类型气

温呈现上升趋势[13]。叶金印等对淮河流域气象要素

的时间和空间特征进行分析,发现流域年平均气温变

化有明显的空间差异性,且全流域年平均气温均呈上

升趋势[14]。为了更好地解释不同区域气温变化的现

象,许多学者对大气环流因子与气温变化的关系展开

研究[15-20],太平洋年代际振荡(PacificDecadalOscil-
lation,以下简称PDO)是中北太平洋海温年代际循

环的海洋现象[21-23],被认为是影响北半球气候变化的

重要模态,会对区域气候变化产生极为复杂的影

响[24]。许多国外学者已经就PDO指数和北太平洋

等地区的气候变率之间的关系展开研究[25-27],丁一汇

等研究发现近百年全球气温的快速增温期与趋缓期

(或停顿期)与PDO(太平洋年代际涛动)的位相变化

有很明显的相关,PDO处于正位相时,全球处于增暖

期(20世纪20—40年代和80,90年代),PDO处于负

位相时则对应全球增温的停滞阶段(20世纪50—70
年代和1998—2014年)[28]。我国的一些学者也就

PDO与温度的关系展开研究,徐忆菲等分析了我国

1951—2013年冬季月平均气温与PDO在年际和年

代际时间尺度上的相关关系,发现当PDO处于年代

际正(负)相位时,我国气温普遍偏高(低)[29];秦剑等

指出云南夏季气温与春季太平洋年代际涛动(PDO)
指数具有较强的正相关关系[30]。

近些年来,有关淮河流域气温变化的研究多集中

在对不同类型气温时空变化过程的研究中,但鲜有学

者将PDO指数与流域气温相结合,探讨PDO和流

域年平均气温之间存在的联系。本文在先前学者研

究成果的基础上,通过近52a淮河流域67个站点观

测的年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气温

资料,运用线性倾向估计、Mann-Kendall检验、空间

插值等方法系统探讨1965—2016年淮河流域不同特

征气温在全球气候变暖影响下的时空变化特征以及

突变状况;并运用连续小波(CWT)、交叉小波变换

(XWT)和小波相干谱(WTC)对流域年平均气温和

PDO(太平洋年代际涛动)的周期特征进行研究,以
期为研究淮河流域气候变化研究提供科学依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

淮河流域地处我国东部,位于110°22'—121°52'E,29°
27'—36°12'N,面积约27万km2,流域发源于河南南部桐

柏山太白顶北麓,由淮河及沂沭泗两大水系组成,入江苏

境内洪泽湖。流域东临黄海,南以大别山、江淮丘陵等与

长江分界,北以黄河南堤和泰山为界[31]。淮河流域除去

西部、西南部及东北部为山区、丘陵区以外,其余均为

广阔的平原。流域地处中国南北气候过渡带,以南属

亚热带区,以北属暖温带区[32-33]。淮河流域多年平均

降水量约为920mm,并由南向北递减,由于流域内

气候的过渡性和不稳定性,导致淮河流域旱涝灾害频

繁,生态环境较为脆弱[34]。

1.2 数据来源及处理

本文研究的气温数据来自中国气象局国家气象信

息中心(NMIC),网址为http:∥data.cma.cn/。选取淮河

流域67个数据序列完整的气象站日平均气温、最高气

温、最低气温资料(图1),并将时间统一订正到1965—

2016年。文中所指的平均气温、最高气温、最低气温均

为一年中每日平均气温、最高气温、最低气温的合计平

均。为了满足研究需求,NMIC对数据质量进行评

估,以确保数据的可靠性和连续性。PDO指数资料

来 自 http:∥research.jisao.washington.edu/pdo/

PDO.latest[35],资料时间段为1965—2016年。

图1 淮河流域气象站点分布
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1.3 研究方法

1.3.1 趋势性和突变性分析方法 趋势分析分别采

用线性倾向估计和 Mann-kendall趋势检验两种方

法。采用线性倾向估计来分析淮河流域3种不同类

型气温在时间上的年际变化趋势。Mann-kendall检

验[36]是世界气象组织(WTO)推荐的一种非参数检

验法[37]适用于类型变量和顺序变量[38],本文运用此

方法分析流域在空间上的气温变化趋势和突变状况。

1.3.2 Sen's斜率估计 Sen's趋势分析中数据不需

要服从一定的分布,受异常值干扰较小,对测量误差

或离群数据具有较强的规避能力[39],能够很好地揭

示时间序列的突变和趋势变化[40-41]。

1.3.3 周期分析 运用连续小波(CWT)在时频域中

分析年平均气温序列的年代际振荡,交叉小波变化

(XWT)和小波相干谱(WTC)探讨年平均气温与

PDO(太平洋年代际涛动)之间的多时间尺度相关关

系,具体方法过程详见文献[17,42]。

2 结果与分析

2.1 淮河流域气温年际变化特征

将1965—2016年52a的年平均气温、年平均最

高气温和年平均最低气温变化趋势进行对比(图2),
可以看出三者的气温变化趋势大体一致,呈现逐步上

升的趋势。流域年平均气温最小值出现在1969年

(13.88℃),最大值出现在1993年(16.32℃),多年平

均气温为14.99℃;年均最高气温在18.79℃(1984
年)到21.20℃(1993年)之间变化;年均最低气温最

小值为9.57℃(1969年),最大值为12.36℃(2016
年)。年平均、最高、最低气温在1965—1990年接近

84%的年份处于负距平。就年平均气温来说,1992
年前后气温呈显著上升趋势,之后各年的平均气温高

于流域整个时段的年平均气温。从年际变化上升趋

势来说,5a滑动最低气温曲线较5a滑动最高气温

曲线以及5a滑动平均气温曲线变化更为剧烈,表明

年最低气温的上升幅度最为明显,这也说明增暖现象在

最低气温上表现得更加突出。与国内外一些研究结果

得出的结论“全球地表温度的升高过程中大多数地区在

最低气温的上升幅度明显高于最高温度”[43-44]一致。

2.2 淮河流域气温空间分布特征

通过对淮河流域67个气象站点1965—2016年

年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气温实测

温度数据进行Kriging空间插值(图3),可以看出淮

河流域各地年平均气温、年平均最高气温、年平均最

低气温的变化在空间上具有高度一致性,不同特征气

温在空间上呈现出从南向北递减的趋势。南部黄山地

区以及流域北部的沂蒙山和大别山山区海拔较高,受地

形的影响,根据气温的垂直递减规律,三地区年平均气

温、年平均最高气温、年平均最低气温均为淮河流域明

显的低值中心。淮河流域平均气温的变化范围为8.2~
16.9℃,温度最高值出现在安庆附近,为16.99℃;淮河流

域的最高气温在11.53~22.16℃之间变化,在祁门地区

附近温度最高;最低气温在5.5~13.84℃之间变化,安庆

地区附近的最低气温的最高值为13.84℃。

图2 淮河流域不同类型气温年际变化特征

2.3 淮河流域气温变率空间分布
运用Sen's斜率估计与(M-K)检验相结合的方

法对气温变化的趋势和显著性进行分析,结果显示淮

河流域各个站点的 M-K检验Z 值均为正值,说明该

研究区内年平均气温、年平均最高气温、年平均最低

气温均呈现上升趋势。通过对流域不同特征气温

Sen's斜率进行空间插值,可以看出流域的平均气温

升高态势呈现出东部沿海高、西部内陆低的空间格

局,而最高气温在流域西南部升温较为显著,最低气

温在流域西北地区的升温较为明显。
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图3 淮河流域不同类型气温空间分布

  年平均气温的 M-K趋势检验中淮河流域有95%
(64个)的站点呈极显著增温趋势(图4),其中卢氏站和

砀山站的气温变化率分别为0.095℃/10a和0.115℃/

10a,通过了90%和95%的置信度检验,而许昌站气温

上升率仅为0.05℃/10a,未通过置信度检验,表明该地

年平均气温的上升趋势不显著。从总体空间分布上来

看,除许昌站外,各个站点年平均气温均通过了置信

度检验,说明大部分地区年平均气温呈明显的上升趋

势,流域内站点的 M-K检验Z 值呈现东南高于西北

的特点,体现了明显的地域分异规律。
在年平均最高气温的 M-K趋势检验中淮河流域

有45个站点检验统计量|Z|>2.576,通过99%的置

信度检验,气温显著上升(图5);12个站点通过了

95%的置信度检验,零散分布在流域中部和北部;6
个站点通过了90%的置信度检验,主要集中在流域

中部地区;而开封等4个站点未通过90%的置信度

检验,年平均最高气温的上升趋势不显著。整体来

看,空间分布上,淮河流域西南地区 M-K检验Z 值

较高,升温较东部和中部地区更为显著。
在年平均最低气温中除许昌站外其余66个气象

站点的检验统计量Z 均大于2.576,通过了99%的置

信度检验,年最低气温呈极显著上升趋势(图6)。与

年平均气温、年平均最高气温相比,淮河流域年平均

最低气温的上升趋势更为明显。

图4 淮河流域年平均气温空间变化趋势

图5 淮河流域年最高气温空间变化趋势
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图6 淮河流域年最低气温空间变化趋势

2.4 淮河流域气温突变检验

应用Mann-Kendall突变检验方法对1965—2016年

淮河流域气温序列进行突变分析,发现(图7A)的正序列

曲线UF与反序列曲线UB在1996年存在交点并位于

0.05信度线内,说明流域年平均气温突变时间为1996
年,并在1998年开始显著升温。最高气温(图7B)与最

低气温(图7C)的UF与UB曲线在1992年存在交点,表
明两者的突变年份均为1992年,说明最高气温在1992

年发生了由低到高的突变,并在2002年气温显著上升;
最低气温于1992年发生突变,并在1993年升温显著。
最高气温和最低气温都呈现“上升—下降—上升—显著

上升”的变化过程,而平均气温在1983—1990年期间UF
统计量为负值,说明在这个期间淮河流域的平均气温

是呈现下降趋势的。总的来看淮河流域气温都在90
年代呈现突变性增温,但平均气温的突变要滞后于年

平均最高和最低气温。

图7 淮河流域不同类型气温突变检验

2.5 淮河流域年平均气温与PDO的关系

2.5.1 基于连续小波转换的年平均气温和PDO的

振荡特征 淮河流域年平均气温和PDO指数在不

同时间段呈现出各种振荡周期(图8)。年平均气温

在1989—1998年之间存在1.3~5.5a的显著周期

(通过置信度水平95%的红噪声检验);PDO指数在

1989—1998年、1994—2001年分别存在4.2~5.5a,

8.5~9.8a的显著周期(通过置信度水平95%的红噪

声检验),而在2001—2014年之间存在1.3a的显著

周期,但位于影响锥之外,未通过显著水平α=0.05
下的红色噪音标准谱检验。对比可知,淮河流域年平

均气温和PDO指数在一定阶段存在时频域相关。

2.5.2 淮河流域年平均气温和PDO交叉小波变换

和小波相干谱分析 对淮河流域年平均气温和PDO
(太平洋年代际涛动)进行交叉小波变换(XWT)和小

波相干谱(WTC)分析,进一步分析淮河流域年平均

气温和PDO在周期上的共同特征。交叉小波变换

重点突出淮河流域年平均气温和PDO在高能量区

的相互关系,相干小波变换则重点突出淮河流域年平

均气温和PDO在低能量区的相互关系。从图9A中

看出,交叉小波功率谱高能量区在1989—1999年表

现出3~6a的共振周期(通过了通过置信度水平

95%的红噪声检验),平均位相角接近垂直向上90°,
则位相谱年平均气温变化位相比PDO提前。从小

波相干 功 率 谱 低 能 量 区(图9B)中 可 以 看 出,在

1990—1993年存在2~4a的共振周期(小波相干谱

相关性通过置信度水平95%的红噪声检验),年平均

气温与PDO呈正相关,前者比后者提前两个月(平
均相位角右向上60°);在1991—1997年存在2.5~
5.5a的共振周期且接近同位相变化。
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注:黑色细实线为小波边界影响锥部分,通过置信水平为95%的红噪声检验的部分用粗黑实线表示。

图8 连续小波变换功率谱年平均气温、PDO

注:图A是淮河流域年平均气温与PDO的交叉小波功率谱,图B为淮河流域年平均气温与PDO的相干小波功率谱;细实线为影响锥,在该细实

线以外的功率谱不予考虑;粗实线圈出的范围通过了为95%显著性水平检验下的红噪声检验;箭头表示相对位相差,→表示年平均气温和PDO
同位相变化,←表示年平均气温和PDO反位相变化,↓表示年平均气温变化位相比PDO变化位相落后90°,↑表示年平均气温变化位相比PDO
变化位相提前90°。

图9 平均气温与PDO的交叉小波功率谱、相干小波功率谱的关系

2.5.3 PDO冷暖相位转变对淮河流域气温的影响 
为了进一步探究淮河流域气温与PDO之间的联系,
我们根据PDO的年代际振荡特征,对研究时段进行

冷暖相位划分,将PDO指数进行11a滑动平均处

理,指数大于零(小于零)则称为PDO暖相位(冷相

位)[45],通过分析结果可知在研究时段内1965—1976
年基本处于冷相位,1977—2000年PDO转变为暖相

位,2001—2016年PDO又向冷相位发展。通过对流

域不同相位下的年平均气温进行插值,由插值结果可

知当PDO处于冷相位时,淮河流域的年平均气温比

PDO处于暖相位时年平均气温高(图10)。这与以

往研究发现的在PDO暖位相期,长江中下游地区的

气温异常偏低是一致的[46]。从冷暖相位的年平均气

温差插值图中可以看出,流域中部地区在PDO冷相

位与暖相位时的气温差异较小。由此可见,PDO处

于不同相位时地区气温的变化也会产生差异。

3 讨 论

淮河流域年平均气温、年平均最高气温和年平均

最低气温的突变时间均在20世纪90年代发生突变,

3类气温突变前后均呈上升趋势,与1950年以来全

球气候变暖状况加剧相呼应[47]。

PDO作为一种年代到年代际时间尺度上的气候

变率强信号,可直接影响太平洋及其周边地区(包括

中国)气候产生年代际变化[46],对区域乃至全球气候

变化具有重要的影响[48-51]。在国内相关学者主要探

讨了PDO 对中国降水[42]、季节性气温[52]、气候变

率[46]、干湿变化[53]等方面的影响,而对局域范围内

PDO与年际尺度气温之间的关系研究较少。本文利

用小波分析等方法,探讨了淮河流域气温与PDO之

间的关系,发现淮河流域平均气温存在1.3~5.5a的

显著周期,PDO在4.2~5.5a存在显著周期,虽然尺
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度上并不能完全对应,但有交叉部分,表明淮河流域

年平均气温与PDO有相似的震荡周期特征。在高

能量区淮河流域年平均气温和PDO的相关性主要

体现出3~6a的共振周期,在低能量区两者存在2~
4a和2.5~5.5a的共振周期,表明PDO对淮河流域

年平均气温在较短年际周期交替上有重要的影响。

图10 PDO不同相位所对应的流域年平均气温状况

  PDO处于暖位相(即“正相位”)时,热带中东太

平洋异常暖,阿留申低压加强,西风加强,北太平洋中

西部温度较低,赤道中东太平洋、北美沿岸和阿拉斯

加湾偏暖,大气环流由此产生变化,直到几十年之后

才逐渐变冷,PDO冷相位(即“负相位”)时,太平洋出

现类似于拉尼娜现象,赤道附近的深海冷水涌上洋

面,大气圈变冷[54-57]。由插值结果可知当PDO处于

冷相位时,淮河流域的年平均气温比PDO暖相位时

高(图10),朱益民等[46]曾分析了PDO在海洋中的特

征及其与东亚大气环流和中国气候变率的联系,其结

果与本文结果具有一致性。但在之前众多学者分析

中[29,50,57],当PDO处于年代际正(负)相位时,气温

是普遍偏高(低)的,与本文的研究结论存在矛盾,这
是淮河流域在1976—1999年温度的持续升高的积累

所致。从PDO不同相位时淮河流域年平均气温变

化趋势可以看出,在冷相位时期(1965—1976年、

2001—2016年)流域年平均气温的变化趋势线斜率

分别为-0.0237,0.0029(图11)。表明在此阶段内

流域年平均气温呈下降趋势或极不显著的升温,

PDO的相位转变是气候变暖停滞的原因之一[58-59]。

图11 PDO不同相位时流域气温变化趋势

由于本文所使用数据序列长度有限,在揭示流域

长期气温时空格局变化上存在局限性和不足。本文

对于淮河流域年平均气温与PDO的关系只是进行

了初步探讨,还需进一步分析PDO对研究区年平均

气温变化的影响机理。

4 结 论

(1)在流域气温时空变化上,流域多年平均气温

为14.99℃,1965—2016年淮河流域年平均气温、最
高气温和最低气温均有不同程度的上升,其中年平均

最低气温的上升趋势最为明显,气温变化趋势线斜率

为0.0392。流域气温从南向北呈现递减趋势,南部

黄山地区以及流域北部的沂蒙山和大别山山区海拔

较高,受地形的影响,根据气温的垂直递减规律,三地

区年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气温均

为淮河流域明显的低值中心。
(2)在气温变率的空间分布中,淮河流域各个地

区气温均呈上升趋势,但各地增温趋势存在差异,流
域的平均气温升高态势呈现出东部沿海高,西部内陆

低的空间格局,而最高气温在流域西南部升温较为显

著,最低气温在流域西北地区的升温较为明显。年平

均气温的突变主要发生在1996年,而年平均最高气

温和年平均最低气温的突变则稍有提前(1992年)。
(3)在淮河流域年平均气温与PDO的关系上,

淮河流域平均气温存在1.3~5.5a尺度的年际振荡

周期,呈现出与PDO指数相似的变化特点。高能量

区表现出3~6a的共振周期,平均气温变化位相比

PDO提前;低能量区分别存在2~4a和2.5~5.7a
的共振周期。PDO冷暖相位转变对淮河流域气温变

化具有显著影响,当PDO处于冷相位时,淮河流域

的年平均气温比PDO暖相位时高。
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