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气候变化背景下淮河流域干旱演变特征
颜雅琼1,岳 元2,唐 舟1,唐雪娇1,沈 伟1,王文清1,孟韩春1,姚海涛1

(1.宿迁市气象局,江苏 宿迁223800;2.吉林省气象台,长春130062)

摘 要:[目的]淮河流域是我国主要的粮食生产基地,明晰流域内干旱演变特征及其极端性对科学开展旱灾防御治

理具有重要作用。[方法]基于淮河流域1971—2015年降水数据,计算3个月时间尺度的标准化降水指数(SPI),结合

反距离权重空间插值法、气候倾向率、游程理论对干旱时空演变特征及其特征变量进行了分析。[结果](1)四季中,

春、秋季呈干旱化发展趋势,且秋季速率明显大于春季,夏、冬季呈湿润化趋势,夏季速率大于冬季。(2)全区各季平

均干旱频率均在30%左右。空间上,春季流域北部湿润化,南部干旱化;夏季流域北部干旱化,南部湿润化;秋季大部

分地区气候倾向率为负值,正值区仅在江苏北部出现;冬季大部分地区呈湿润化趋势。(3)干旱特征变量中,干旱历

时与干旱次数的空间分布特征相反;烈度峰值高值区与干旱历时、干旱烈度在流域东北部空间分布较为一致;流域东

南部烈度峰值高值区较干旱历时和干旱烈度向东南部略有偏移。[结论]流域内秋季干旱化趋势明显,冬季呈湿润化

发展,春夏季干旱演变存在地区差异,区域内干旱呈现极端化发展趋势。
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CharacteristicsofDroughtEvolutionintheHuaiheRiverBasin
UndertheBackgroundofClimateChange

YANYaqiong1,YUEYuan2,TANGZhou1,TANGXuejiao1,SHENWei1,

WANGWenqing1,MENGHanchun1,YAOHaitao1

(1.SuqianMeteorologicalBureau,Suqian,Jiangsu223800,China;

2.MeteorologicalObservatoryofJilinProvince,Changchun130062,China)

Abstract:[Objective]TheHuaiheRiverbasinisamaingrainproductionbaseinChina.Itisimportantto
understandthecharacteristicsandextremesofdroughtevolutioninthebasinforscientificdroughtprevention
andcontrol.[Methods]BasedontheprecipitationdataoftheHuaiheRiverBasinfrom1971to2015,the
standardizedprecipitationindex(SPI)of3-monthtimescalewascalculated,andthespatialandtemporal
evolutioncharacteristicsofdroughtanditscharacteristicvariableswereanalyzedbycombiningtheinverse
distanceweightspatialinterpolationmethod,climatictendencyrateandtheoryofrun.[Results](1)In
differentseasons,springandautumnshowedatrendofariddevelopment,andtherateofautumnwassignif-
icantlyhigherthanthatofspring.Summerandwintershowedatrendofwetting,andtherateofsummer
washigherthanthatofwinter.(2)Theaveragefrequencyofdroughtinallseasonswasabout30%.Interms
ofspatialdistribution,thenorthernpartofthebasinwashumidifiedandthesouthernpartwasaridin
spring,thenorthernpartofthebasinwasdryandthesouthernpartwashumidifiedinsummer,theclimatic
tendencyrateinautumnwasnegativeinmostareas,andthepositiveareaonlyappearedinnorthernJiangsu.



Inwintermostareasshowedatrendofhumidification.(3)Amongthedroughtcharacteristicvariables,the
spatialdistributioncharacteristicsofdroughtdurationanddroughtfrequencywereopposite,thespatial
distributionofpeakintensitywasconsistentwithdroughtdurationanddroughtintensityinthenortheastof
thebasin,comparedwiththedroughtdurationanddroughtintensity,thehighvalueofthepeakintensityin
thesoutheasternpartofthebasinshiftedslightlytothesoutheast.[Conclusion]Therewasanobvioustrend
ofdrynessinautumnandwetnessinwinterandregionaldifferencesintheevolutionofdroughtinspringand
summer,anddroughtshowedanextremedevelopmenttrendinHuaiheRiverbasin.
Keywords:standardizedprecipitationindex(SPI);HuaiheRiverBasin;theoryofrun

  全球气候变暖背景下,区域干旱发生的频率和范

围呈明显增加趋势[1-2]。干旱是一种范围广、持续时

间长、发生频率高且不易察觉的自然灾害,它的发生

会给区域内的农业和社会经济发展带来巨大的挑

战[3-4]。近年来许多学者通过各种指数[5-8]对干旱的

分布特征、影响因素等进行分析,例如陶然等[9]基于

帕默尔干旱指数(PDSI)对中国干旱的时空变化进行

分析发现我国干旱频次、历时和烈度呈上升趋势,且
半湿润、半干旱区干旱形势越来越严峻。郭梦等[10]

基于SPEI指数对陕西省的干旱时空分布进行分析

发现,陕西省呈干旱化发展,且干旱影响范围呈显著

扩大化趋势。李雪纯等[11]基于降水距平百分率研究

安徽省的干旱时空分布发现安徽省秋旱发生频率最

高、强度最大、范围最广。
对于干旱而言,长时间降水持续偏少是其发生的

最主要原因[12],标准化降水指数(SPI)基于长期降水

序列,是用以表征某时段降水量出现概率多少的指

标,具有计算简单的特点,可以有效表征不同时间尺

度干旱的演变特征,广泛应用于干旱的监测评估

中[13-15]。淮河流域地处黄河以南、长江以北,地理位

置和气候因素决定了该区域是我国重要的工农业生

产基地,干旱频发会导致区域的工农业生产发展受到

限制[16]。近年来,许多学者对淮河流域的干旱状况

进行了研究。夏敏等[17]通过研究发现,在当前全球

气候变暖大背景下,淮河流域总体呈干旱化趋势,且
下半年的干旱情况较上半年更为严峻。姚蕊等[18]通

过对近年来淮河流域干旱重心转移轨迹的研究发现,
干旱重心从淮河流域中心向四周扩散,且2013年以

后随着干旱面积的增大,干旱重心由四周向中心移

动。杨娜等[19]通过对淮河流域气象干旱风险特征分

析发现,河南、山东遭遇重旱的风险较高,安徽、江苏

遭遇极旱的风险较高。
在以往对于淮河流域干旱的研究中,多数学者侧重

于对干旱某一特征的研究,且在研究过程中干旱事件识

别的精度较低[20],因此,本文基于淮河流域1971—2015
年逐日气象观测资料,分析季节时间尺度下近45年淮

河流域干旱的时空分布特征及其演变趋势,同时运用游

程理论识别干旱事件并对干旱事件的干旱特征(干旱频

率、干旱历时、干旱烈度等)进行具体分析,以期提高流

域抗旱能力,推动区域农业和社会经济发展。

1 研究区概况

淮河流域位于111°55'—121°25'E,30°55'—36°36'N,
总面积27万km2,主要包括安徽、河南、湖北、江苏及

山东的部分区域(本文将山东省考虑在内)。淮河流

域位于中国南北气候过渡带,区域内四季分明,属亚

热带季风气候,冬春季干燥少雨,夏秋季闷热多雨,优
越的地理和气候条件决定了淮河流域是我国重要的

工农业基地。

2 数据和方法

2.1 数据资料来源

数据来源于中国气象科学数据共享服务网(ht-
tp:∥data.cma.cn/site/index.html)提供的1971—

2015年淮河流域各气象台站逐日观测的降水资料,
将其中位置变动较大的站点剔除,缺测数据以年平均

值替代,经过处理后的68个气象台站数据具有较好

的连续性。具体站点分布见图1。

图1 淮河流域68个气象台站分布

2.2 标准化降水指数(SPI)

Mckee等[21]提出的标准化降水指数(SPI)是用

来表征某时段降水量出现概率的指标,它可以对不同
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时间尺度的干旱事件和干旱类型进行识别分析,因此

广泛应用于气象、农业等各项研究。
标准化降水指数(SPI)的计算[22],基于降水量数

据的偏态分布,同时采用Γ概率分布函数来描述降

水量的变化。SPI指数假设某时段降水量为随机变

量x(mm),则其概率密度函数为:

g(x)=
1

βγΓγ
xγ-1e-x/β (x>0) (1)

式中:β为尺度参数(β>0);γ 为形状参数(γ>0),通
过极大似然估计法求解β和γ;

γ̂=
1+

 

1+
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3

4A
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x
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(2)

式中:̂β和̂γ分别为β和γ 的极大似然估计值;A 为中

间变量;xi 为降水量(mm);x 为降水量的气候平均

值(mm)。

因此,对于某年的降水量x0(x0≠0),其随机变

量x<x0 事件的概率为:

G(x<x0)=∫
∞
0g(x)dx (3)

当x=0时,其概率为:

G(x=0)=M/N (4)
式中:M 为x=0的样本数,N 是样本总数。

将式(3)、(4)求得的概率值代入服从Γ 分布的

概率密度函数进行正态标准化处理可得:

G(x<x0)=
1

 
2π
∫x0
0e_SPI

2/2dx (5)

对(5)式近似求解可得:

SPI=S
t-(c2t+c1)t+c0
(d3t+d2)t+d1t+1.0

(6)

式中:t=
 

ln
1
F2,F 为(3),(4)式求得的降水概率;S 为

概率密度系数;SPI为标准化降水指数,当G>0.5时,

S=1,当G≤0.5时,S=-1;c0=2.515517,c1=
0.802853,c2 =0.010328,d1 =1.432788,d2 =
0.189269,d3=0.001308。

干旱等级划分具体见表1[22]。
表1 基于SPI的干旱等级划分

干旱等级 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱

SPI值 (-0.5,+∞) (-1.0,-0.5] (-1.5,-1.0] (-2.0,-1.5] (-∞,-2.0]

2.3 气候倾向率

气候倾向率[23]表征的是气象要素的多年变化趋

势,即气象要素随时间变化的一元线性方程拟合:

yj=atj+b (7)
式中:yj 表示气象要素拟合值;tj 表示yj 对应的时

间;a 为回归系数,a×10为气候倾向率,表示气象要

素平均每10a的变化率。
2.4 Mann-kendall趋势检验

M-K是一种非参数统计检验方法[24],假设时间

序列变量为x1,x2,…,xN,N 为时间序列的长度,则
统计量U 为:

U=∑
N-1

k=1
∑
N

l=k+1
sgn(xk-xl) (8)

其中,

sgn(xk-xl)=
+1 (xk>xl)

0  (xk=xl)

-1 (xk<xl)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

式中:xl,xk 分别是l、k年的对应要素值(k>l)。

Z=

U-1
 
v(U)

  U>0

0     U=0
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(10)

式中:Z 为正态分布统计量;v(U)为方差。在给定的

a 置信水平上,|Z|≥Z1-α/2即表示在α置信水平上,
时间序列变量存在显著的上升和下降趋势。

2.5 干旱频率

干旱频率指某气象站发生干旱的年份数量与研

究时段内总年份数量的比值,用来表征干旱发生的频

繁程度:

Tm=
n
N×100%

(11)

式中:n表示某气象站发生干旱的年份数量;N 表示研

究时段内总年份数量(N=45);m 表示不同气象站。

2.6 游程理论中干旱事件的识别

游程理论[25-28]能够有效识别干旱事件,同时获取

干旱事件的特征变量(干旱历时、干旱烈度、烈度峰值

等),干旱事件的识别主要包括以下几个方面:
(1)若干旱历时只有一个月,且-1.5≤SPI<-0.5,

则认为此次干旱为一次小干旱事件,可忽略不计;若

SPI<-1.5,则确定为一次干旱事件。
(2)若两次干旱事件的时间间隔为一个月,且该

月—0.5<SPI<0.5,则可将这两次干旱合并为一次

干旱事件。
(3)干旱历时(D)指的是一次干旱事件的持续
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时间,干旱烈度 (S)、平均干旱烈度(S)、平均干旱历

时D 和烈度峰值Smax的计算公式如下:

    S=-∑
D

p=1
SPIp (12)

    S=∑
T

p=1

SP

T
(13)

    D=∑
T

p=1

DP

T
(14)

    Smax= max
(0<p≤T)

Sp (15)

式中:T 为干旱次数。

2.7 反距离权重插值法(IDW)
反距离权重插值法主要使用反距离的幂值,幂参

数基于距输出点的距离来控制已知点对内插值的影

响,是一种反距离函数。该函数假定每点都有着局部

影响,这种影响随着距离的增加而减弱。各点权重的

计算方法为:

     Ps=

1
Ls

∑
f

s=1

1
Ls

(16)

     Z=∑
f

s=1
PsZs (17)

式中:f表示离散点总数;Ps 表示每个点的权重系数;Zs

表示样点的实测值;Ls 表示未知点到各点距离。

3 结果与分析

为了进一步分析淮河流域不同季节干旱的时空

分布特征和干湿演变趋势,根据气候学定义,将3—5
月定义为春季,6—8月为夏季,9—11月为秋季,12
月到次年2月为冬季。

3.1 淮河流域季节干旱的年际变化特征

分析1971—2015年淮河流域不同季节SPI的年

际变化(图2)发现,淮河流域近45年共出现35次干

旱,其中冬季干旱次数最多,共12次,均为轻旱,但不

同季节干旱出现时段有所差异。从SPI的变化趋势

来看,春季和秋季SPI呈下降趋势,表明春、秋季淮河

流域呈干旱化趋势,且秋季(-0.062/10a)干旱化趋

势明显强于春季(-0.034/10a);夏季和冬季SPI指

数呈不同程度上升趋势,表明夏、冬季干旱缓解呈

湿润化趋势,其中变化趋势夏季(0.034/10a)>冬季

(0.032/10a),但各季节SPI的变化趋势均未通过

α=0.1的显著性检验。

图2 不同季节SPI年际分布

  分析春季SPI值演变形式(图2A)可以发现,45年

间淮河流域SPI值的波动范围在-2.022~1.574,最
高值出现在1998年,最低值出现在2001年,平均值

为-0.014,干旱时段集中在70年代后期到80年代

后期、00年代初,此外21世纪10年代也出现1次中

旱。结合5a滑动平均曲线和逐年SPI值可以看出,

90年代中期以前,滑动平均曲线呈“降—升—降”变
化,最低值出现在1980年,此期间出现1次中旱;到
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80年代后期,滑动平均曲线呈上升趋势,出现3次干

旱,但干旱程度有所缓解;到90年代中期,滑动平均

曲线呈下降趋势,区域呈干旱化,但SPI>-0.5,此
期间无干旱发生;90年代后期至今,滑动平均曲线呈

波动变化,干旱次数明显增多,共出现1次轻旱、2次

中旱、1次特旱。
夏季淮河流域SPI值的波动范围为-0.947~

0.774,最高值出现在2003年,最低值出现在1978
年,平均值为-0.012。分析近45年淮河流域夏季

SPI值的演变形式发现(图2B),夏季淮河流域干旱

多发于80、90年代,其余各年代分别出现一次。结合

5a滑动平均曲线和逐年SPI值发现,70年代中期到

80年代初,滑动平均曲线“先降后升”,谷值出现在

1976年,此期间出现1次轻旱;80年代初到90年代

末,滑动平均曲线在SPI=0等值线上下波动,干旱频

繁发生;90年代末到00年代中期,滑动平均曲线呈

上升趋势,干旱有所缓解;00年代中期以后,滑动平

均曲线呈下降趋势,区域干旱化显著。
秋季淮河流域SPI值的波动范围为-1.955~

1.266,最高值出现在1983年,最低值出现在1998
年,平均值为-0.034,其序列变化形式(图2C)的研

究结果表明,秋季淮河流域干旱主要出现在80年代

末到00年代初,以轻旱为主。结合5a滑动平均曲

线和逐年SPI值发现,90年代以前,滑动平均曲线呈

“降—升—降”变化,谷值出现在1978年,峰值出现在

1983年,此期间区域呈“干旱化—湿润化—干旱化”
发展,无干旱发生;1990年之后,淮河流域滑动平均

曲线呈波动上升趋势,干旱发生次数明显增多,共6
次干旱,其中重旱1次、中旱1次,其余为轻旱。

冬季淮河流域SPI值的波动范围为-1.685~
1.486,最高值出现在1990年,最低值出现在1977
年,平均值为-0.002。除了00年代,其余时段干旱

均有发生。从5a滑动平均曲线和逐年SPI值可以

看出,1971—2015年滑动平均曲线呈“三降两升”变
化,80年代中期以前,滑动平均曲线呈下降趋势,区
域向干旱化发展,共出现3次干旱,且均为中旱及以

上干旱;80年代中期到90年代初,滑动平均曲线呈

上升趋势,区域干旱缓解,仅在前期出现2次中旱;90
年代前期到90年代末,滑动平均曲线呈下降趋势,

SPI值波动减小,出现3次轻旱;90年代末到00年代

中期,滑动平均曲线呈上升趋势,仅1999年出现一次

中旱;00年代中期以后,区域呈干旱化发展。

3.2 淮河流域四季干旱的空间分布特征和变化趋势

分析淮河流域不同季节多年平均SPI值空间分

布特征显示(图3),淮河流域各季节SPI值均在-0.5
以上,表明就多年平均而言,淮河流域整体气候条

件对区域农业发展较为有利,但不同季节SPI值的空

间分布也存在差异。淮河流域春季SPI的多年平均

值(图3A)在-0.163~0.042,最大值出现在泰山,最
小值出现在嘉鱼,全区平均SPI为-0.014,SPI>0
站次比[13]为38.24%;夏季SPI的多年平均值(图3B)在

-0.073~0.038,最大值出现在徐州,最小值出现在安阳,
全区平均SPI在-0.012,相较春季而言,夏季SPI>0的

台站比例明显大于春季,且SPI>0区域基本沿淮河

干流分布,这与淮河流域的季风气候有关;秋季SPI的

多年平均值(图3C)在-0.098~0.024,最大值出现在新

乡,最小值出现在如皋,全区平均SPI在-0.034,SPI>0
站次比为17.65%,正值区主要分布在湖北中西部、河
南北部和山东北部;冬季SPI的多年平均值(图3D)在

-0.006~0.017,最大值出现在商丘,最小值出现在老河

口,全区平均SPI在0.002,SPI>0站次比为61.76%,负
值区面积为各季节最小,负值区主要分布在江苏中部、
湖北中部和西部、河南西部。

3.2.1 春季干旱的空间分布特征及其发展趋势 分

析淮河流域春季干旱发生频率空间分布图(图4A)
发现,春季淮河流域轻旱以上干旱的平均发生频率为

30.46%,其中干旱发生频率最高值在山东龙口为

37.78%,最低出现在山东成山头22.22%,其中淮河

流域中部春旱频率低于全区平均值。
结合春季淮河流域SPI的气候倾向率(图5A)可以

看出,春季淮河流域气候倾向率在-0.22~0.27/10a,空
间上呈由南向北递增的变化趋势,最大值出现在山东

济南,最小值出现在安徽宁国。气候倾向率正值区主

要分布在山东的大部分地区、河南东部及湖北的部分

地区,区域内近45年SPI值呈递增变化,干旱状况将

有所缓解,呈湿润化趋势;负值区主要分布在山东南

部、江苏、安徽、湖北的大部分地区,表明区域干旱有

所加强,呈干旱化趋势。
淮河流域是我国重要的农业生产基地,春旱的发生

会对淮河流域的农业发展产生较为严重的影响。春季

气温回升,土壤蒸发加快,此时正值冬小麦返青拔节期,
干旱的发生会对冬小麦的光合作用产生影响,从而影响

其生长发育,同时春旱也会对春播产生影响,造成种子

萌发困难,甚至缺苗断垄。因此在春播时可以挑选抗

旱品种,调整作物播种期,适当喷洒抗旱药物,同时制

定合理灌溉制度,以减轻干旱带来的损失。

3.2.2 夏季干旱空间分布特征及其发展趋势 夏季
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淮河流域轻旱以上干旱频率的空间分布图(图4B)显示,
夏季淮河流域干旱频率在24.44%~42.22%,干旱频率

最高值出现在河南三门峡,最低值出现在安徽安庆,平

均干旱频率为32.35%,明显大于春季。干旱发生频率低

值区主要分布在河南北部、安徽中部和南部,干旱频率

基本在30%以下,其他地区干旱频率高于30%。

图3 淮河流域不同季节多年平均SPI空间分布特征

  分析夏季SPI值气候倾向率的空间分布(图5B)发
现,夏季SPI值气候倾向率在-0.161~0.241/10a,最大

值出现在江苏无锡,最小值出现在河南三门峡。呈湿

润化变化趋势站点的占比为66.18%,相较春季而言,
夏季湿润化站点数量明显高于春季,且夏季气候倾

向率与春季具有相反的空间分布特征,气候倾向率值

呈明显的由南向北递减分布。湿润化区域主要出现

在苏南、安徽、湖北东部和河南南部,表明上述区域干

旱出现不同程度缓解,其中江苏无锡和湖北武汉的

湿润化趋势最为明显;干旱化区域主要分布在淮河流

域北部,包括江苏北部、山东、河南北部和湖北的东

部,上述区域SPI值呈减小趋势,表明干旱出现不同

程度增强。
夏季干旱对农作物的危害一般比春季大。对于

淮河流域而言,夏季是玉米和水稻的主要生长期,此
期间玉米茎叶生长迅速,对水分的需求较高,干旱的

发生会导致其发育期缩短,阻碍雌雄穗分化,造成玉

米穗小、稀粒、秃顶甚至空杆而最终导致玉米严重减

产。对于水稻,夏季干旱的发生会导致其植株发育迟

缓,甚至影响正常授粉,从而对其产量产生影响。应

对夏季干旱,政府部门应加强干旱监测,抓住有利气

象条件,适时进行人工增雨,以缓解干旱带来的不利

影响;农民可以通过加强田间管理、叶面喷施抗旱剂、
适时灌溉等措施缓解干旱带来的影响。

3.2.3 秋季干旱空间分布特征及其发展趋势 秋季

淮河流域干旱频率在22.22%~40.00%(图4C),干
旱频率最高出现在巢湖,最低出现在盱眙,平均干旱

频率为31.50%,低值区主要分布在河南中部、湖北中

部,其余零散分布于山东中部、安徽东部以及江苏西

部,区域内干旱频率均在30%以下,其余地区干旱频

率高于30%。
淮河流域秋季SPI的气候倾向率在-0.25~

0.13/10a,气候倾向率的最大值出现在江苏泗洪,最
小值出现在湖北钟祥。从气候倾向率的空间分布(图

5C)可以看出,秋季大部分地区气候倾向率为负值,
表明淮河流域秋季大部分地区呈不同程度干旱化趋

势,其中仅在河南(南阳、新乡)、江苏北部气候倾向率

为正值,呈弱湿润化趋势。
秋季是晚熟春播作物的成熟期,此时干旱发生会

影响作物正常灌浆成熟,对于淮河流域而言,秋季干

旱还会延误秋播作物的播种和出苗,造成农作物植株

小、根系弱、叶面积小,生物产量大幅度减少,直接影
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响经济产量。对于秋旱,可以通过以下措施应对:一、
加强监测预警。二、饱灌抽雄灌浆水。三、根外喷洒

抗旱剂。

3.2.4 冬季干旱空间分布特征及其发展趋势 冬季

淮河流域轻旱及以上干旱的发生频率在20.00%~

40.00%(图4D),全区平均干旱频率为31.27%。干

旱频率高值区分别以湖北恩施、来凤、江苏盱眙、大丰

和安徽黄山为中心向周围递减,低值区主要包括山东

的大部分地区、河南东部、江苏西北部和安徽西北部,
且低值区以山东兖州为中心向周围递增。

图4 不同季节淮河流域干旱的发生频率

图5 不同季节淮河流域SPI的气候倾向率
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  从SPI值气候倾向率空间分布(图5D)来看,冬季淮

河流域SPI值气候倾向率在-0.17~0.25/10a,最大值

出现在安徽巢湖,最小值出现在湖北老河口,全区平均

值为0.03/10a,湿润化站点的占比为63.23%。冬季

大部分地区气候倾向率为正值,呈不同程度湿润化趋

势,负值区主要分布在以湖北老河口为中心的湖北北

部、河南西部,其余零散分布于安徽北部、江苏北部和

山东东部,呈不同程度干旱化趋势。
淮河流域是冬小麦、油菜等越冬作物的主要种植

区,越冬前期干旱会使小麦、油菜分蘖(或分枝)、盘墩

和根系发育受到阻碍,在田间表土层昼夜温差大的情

况下,还可能出现死苗现象。应对冬季干旱的措施主

要包括:一、抗旱保墒,浇水保苗。二、分类管理,促弱

控旺。三、镇压划锄,提墒保墒。

3.3 基于游程理论的干旱因子特征变量的空间演变

特征

根据游程理论获取淮河流域1971—2015年各气

象站干旱事件的干旱次数、干旱历时、干旱烈度和烈

度峰值,结合ArcGIS反权重空间插值法(IDW)对淮

河流域上述要素的空间分布特征进行分析(图6)。

图6 干旱次数、平均干旱历时、平均干旱烈度和烈度峰值的空间格局

  分析干旱事件的发生次数发现(图6A),淮河流

域干旱次数在20~44次,相较而言,淮河流域东南部

(包括江苏南部、安徽东南部)、西部(湖北西部、河南

中部和西部)、北部(山东西部)为干旱事件多发区,而
流域的中南部(包括安徽的大部分地区、湖北东部、河
南东南部)、东北部(江苏的大部分地区和山东大部分

地区)的干旱事件发生次数相对较少。

与干旱事件发生次数相比,平均干旱历时与干旱次

数具有相反的空间分布。从淮河流域平均干旱历时的

空间分布可以看出(图6B),平均干旱历时在3.05~4.83
个月,长时间历时的区域主要分布在淮河流域中下

游,包括湖北东部、安徽大部和江苏东部。平均干旱

烈度的空间分布(图6C)与干旱历时较为相似,表明

上述区域干旱历时长,对应的干旱烈度也较强,存在

明显的极端性,此种情况一般对应季节连旱,对区域

内经济作物的影响十分严重[25]。

分析淮河流域烈度峰值的空间分布(图6D)发
现,淮河流域不同区域的烈度峰值在8.31~22.93,流
域内东北部的烈度峰值高值区与干旱历时和干旱烈

度较为一致;流域东南部的烈度峰值高值区较平均干

旱历时和平均干旱烈度向东南部有所偏移。

4 结 论

(1)从淮河流域不同季节SPI的年际变化来看,

春、秋季SPI呈减小趋势,且变化速率秋季大于春季,

夏、冬季SPI呈增加趋势,变化速率夏季大于冬季;干
旱次数总体呈夏旱最少、冬旱最多。

(2)全区各季平均干旱频率相近,在30%左右。
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从气候倾向率的空间分布来看,春季气候倾向率呈由

南向北递增,北部呈湿润化趋势,南部呈干旱化趋势;
夏季呈由南向北递减,北部呈干旱化趋势,南部呈湿

润化趋势;秋季大部分地区气候倾向率为负值,正值

区仅在江苏北部出现。冬季大部分地区气候倾向率

为正值,呈湿润化趋势。
(3)就干旱特征变量而言,淮河流域干旱次数在

20~44次,平均干旱历时在3.05~4.83个月,烈度峰

值在8.31~22.93,平均干旱历时与干旱次数具有相

反的空间分布特征,长时间历时的区域主要分布在淮

河流域中下游,包括湖北东部、安徽大部和江苏东部。
流域东北部的烈度峰值高值区与干旱历时、干旱烈度

的空间分布较为一致;流域东南部的烈度峰值高值区

较干旱历时和干旱烈度向东南部有所偏移。
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