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安徽省气候变化特征与旱涝区域响应

唐宝琪，延军平，曹永旺，刘永林
（陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 ７１０１１９）

摘　要：基于安徽省１５个气象站点１９６１－２０１３年逐月降水数据统计资料，运用线性趋势分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
突变检验、小波分析以及Ｚ指数，对安徽省气候和旱涝的时空变化特征进行分析。结果表明：① 近５３ａ安徽省
气候经历了冷干－冷湿－暖湿－暖干的转变，整体呈现暖湿化特征，但２１世纪以来则逐渐转变成暖干化。② 四
季降水不同步，夏季和冬季降水呈上升趋势，春季和秋季降水则呈下降趋势，其中夏季降水增加对安徽省降水

变化的贡献率最大。降水周期振荡规律显著，存在 ２８，２２，１４和４ａ时间尺度上的震荡周期。③ 近５３ａ安徽省
旱涝事件整体上表现为下降趋势，存在涝－旱－涝的循环交替过程，且年代际变化比较明显。④ 安徽省多年平
均降水在空间分布上呈现南多北少的格局，干旱主要发生在皖西大别山北麓地区，而洪涝主要发生在淮河一带

和长江水系下游区。
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　　ＩＰＣＣ第５次评估报告指出，未来气候系统的
变化仍将受全球气候变暖的影响［１］，全球地表平

均气温相对于１９８６－２００５年，在２０１６－２０３５年将

上升 ０３～０７℃，２０８１－２１００年将上升 ０３～
４８℃［１－２］。在全球气候持续变暖的背景下，极端

降水事件增多［３］，加剧了旱涝灾害事件发生的频
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率与强度，对人类生存和农业经济的发展造成严重

影响，由此引起国内学者的广泛关注。黄荣辉

等［４］在全球变暖的背景下对中国旱涝气候灾害的

演变特征及发展趋势进行分析，得出华北和华南地

区夏季降水明显变强，洪涝灾害增多。齐冬梅

等［５］运用Ｚ指数对四川地区旱涝时空变化特征进
行研究，认为旱涝发生受高原季风的影响。施雅风

等［６］提出我国西北气候可能从２０世纪的暖干型向
暖湿型转变。此外，学者们也分别对华东［７］、宁

夏［８］、四川［９］和辽宁［１０］等地的旱涝进行了研究。

安徽省位于暖温带与亚热带的过渡区域，季风

气候显著，降水时空分布不均且年际变化大，全省

灾害频繁，旱涝灾害是该区域常见气象灾害之一，

对人们生产生活等造成严重影响，尤其是对农业生

产影响甚大。近５３ａ安徽省气温以０２２℃／１０ａ
的速度上升，与华东地区平均变暖率基本一致

（０２１℃／１０ａ），降水以１０６９ｍｍ／１０ａ的速度上
升，整个区域出现暖湿化，与华东暖湿化气候特征

相一致［７］，但２１世纪以来降水减少，逐渐转变成
与西北等地区相同的暖干化现象［７－９］，因此对安徽

省旱涝灾害特征分析具有重要意义。目前，针对安

徽省旱涝研究主要集中在气候对农业的影响［１１－１２］、

单一气象要素变化特征［１３］等，而缺乏对安徽省各

分区的对比分析，以及气候突变后旱涝的变化的研

究。暨此，本文综合运用线性趋势等数理统计方

法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｌ突变检验［１４］和 Ｍｏｒｌｅｔ小波、Ｚ
指数法对安徽省近５３ａ气候变化特征和旱涝事件
进行分区分析，并探讨了旱涝变化对气候变化的响

应，以期为该地区的社会经济发展、生态建设提供

若干理论依据。

１　资料与研究方法
１１　资料来源

本文气象数据来自于中国气象科学数据共享网

《中国地面气候资料月值数据集》，在保证数据完

整，台站分布均匀的条件下，最终选取了安徽省

１５个气象站 （图１）１９６１－２０１３年的逐月气温和
降水数据，数据具有较好的连续性和代表性。文中

季节按３－５月为春季，６－８月为夏季，９－１１月
为秋季，１２月－次年２月为冬季。
１２　研究方法
１２１Ｚ指数　Ｚ指数是表示旱涝的空间分布和程
度的一种数学方法，通过对降水量进行处理而得到

的服从标准正态分布的序列，消除了降水量平均值

不同的影响，对旱涝程度具有一定的反映能力［１５］。

图１　研究区范围及气象站点分布
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

由于某一时段的降水量一般并不服从正态分布，现

假设月、季降水量服从 ＰｅｒｓｏｎⅢ曲线中的 Γ分布，
其概率密度分布为［１６］：

Ｐ（ｘ）＝［βγ（γ）］－１ ｘ－α[ ]β
·

ｅｘｐ［－（ｘ－α）／β］ （１）
对降水量 Ｘ进行正态化处理，可将概率密度函数
ＰｅｒｓｏｎⅢ型分布转换为以 Ｚ为变量的标准正态分
布，其转换公式为［１７］：

Ｚｉ＝
６
ＣＳ
（
ＣＳ
２φｉ＋１）

１／３－ ６
ＣＳ
＋
ＣＳ
６ （２）

式 （２）中Ｃｓ为偏态系数，φｉ为标准变量，均可
由降水资料序列计算求得，即：

ＣＳ ＝
∑
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ｎ

ｉ＝１
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ｎ

ｉ＝１
ｘｉ。

根据上述公式和 Ｚ变量的正态分布曲线，划
分为７个旱涝等级并确定其相应的 Ｚ值阈值，作
为单站各级旱涝等级指标，并根据该指标划分的各

级旱涝等级实际频率和累积频率法进行适当修正Ｚ
值阈值 （表１）。
１２２　区域旱涝指数　区域旱涝指标的宗旨是表

８２１
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征旱涝的空间分布，反映旱涝的轻重程度［１８］。

以Ｚ指数划分的历年单站旱涝等级为基础，
根据旱涝等级权重的适当调整而得出更适用于度量

区域旱涝的指标：

Ｉ＝
２ｎ１＋ｎ２＋ｎ３

ｎ （３）

Ｌ＝
ｎ５＋ｎ６＋２ｎ７

ｎ （４）

式中ｎ１－ｎ７分别为该区域内Ｚ指数为１－７级的站
数，ｎ为区域总站数，Ｉ，Ｌ分别为雨涝指标和干旱
指标。区域旱涝指数［１９］：

ＨＬ＝（Ｉ－Ｌ）·１００％ （５）
根据上式计算出ＨＬ值作为区域旱涝指数进行区域
旱涝等级的划分 （表１）。

表１　修正的Ｚ指数旱涝等级和区域旱涝指数
Ｔａｂｌｅ１　ＤｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｇｒａｄｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＺｉｎｄｅｘ

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ

等级 Ｚ值 类型 区域旱涝指数

Ｎ１ Ｚ＞１６５ 重涝 ＨＬ≥７５
Ｎ２ １０４＜Ｚ≤１６５ 大涝 ５０≤ＨＬ＜７５
Ｎ３ ０５３＜Ｚ≤１０４ 偏涝 ２５≤ ＨＬ＜５０
Ｎ４ －０５３≤Ｚ≤０５３ 正常 －２５＜ＨＬ＜２５
Ｎ５ －１０４≤Ｚ＜－０５４ 偏旱 －５０＜ＨＬ≤－２５
Ｎ６ －１６６≤Ｚ＜－１０４ 大旱 －７５＜ＨＬ≤－５０
Ｎ７ Ｚ＜－１６５ 重旱 ＨＬ≤－７５

２　结果与分析
２１　气温变化特征
２１１　气温的年际变化　１９６１－２０１３年安徽省气
温在波动中呈明显的上升趋势 （图２），上升速率
为０２２℃／１０ａ，与华东地区平均变暖率基本一致

（０２１℃／１０ａ）［２０］。多年平均气温为１５１０℃，年
均气温最低值出现在１９６９年，为１４０９℃；而最
高值出现在２００７年，为１６２３℃，两者相差２１５
℃。通过对安徽省近 ５３ａ气温进行 Ｍａｎｎｋｅｎｄａｌｌ
突变检验分析发现 （图 ２），１９９４年气温发生突
变。１９６１－１９９４年原序列ＵＦ多在０值以下，说明
此时段气温呈波动下降趋势，１９９４年后 ＵＦ＞０，
气温回暖，上升速率加快，并于２００１年超过了置
信线，气温呈极显著增加趋势［２１］。气温突变前后，

年平均气温升高了０８１℃，突变前气温呈缓慢下
降趋势，全省处于一个较长的冷期，突变后气温快

速上升，全省处于气温较高的暖期。

２２　降水量的变化
２２１　降水的年际变化　１９６１－２０１３年安徽省降
水量 总 体 呈 波 动 上 升 趋 势 （图 ３），上 升
速率为１０６９ｍｍ／１０ａ。近 ５３ ａ平 均 降 水 量
为１１６７０１ｍｍ，年降水量最大值出现在 １９９１年，
为１５８７３２ｍｍ，最小值出现在１９７２年，为７０２８
ｍｍ，相差８８４５２ｍｍ。根据年代降水量，１９６０年
代之后降水呈波动上升趋势，２１世纪以来则降水
呈波动下降趋势。

综合气温和降水安徽省气候大致可以划分为４
个阶段：① １９６１－１９７０为冷干期，年气温呈下降
趋势，多年平均气温为１４８４℃，多年平均降水量
为１１０５９４ｍｍ；② １９７１－１９９４为冷湿期，年气
温呈下降趋势，多年平均气温为１４８０℃，多年平
均降水量为１１８３８８２ｍｍ；③ １９９５－２０００为暖湿
期，年气温呈显著上升趋势，多年平均气温为

１５５３℃，多年平均降水量为 １２０７７５ｍｍ；④
２００１－２０１３为暖干期，年气温呈上升趋势，增温

图２　１９６１－２０１３年安徽省平均气温变化特征和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄＭａｎｎＫｅｎｄａｌｔｅｓｔｉｎＡｎｈｕｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３
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趋势明显，多年平均气温为１５６５℃，多年平均降
水量为１１６４０２ｍｍ。

图３　１９６１－２０１３年安徽省降水变化特征
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ｉｎＡｎｈｕｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

２２２　降水的季节变化　对安徽省近５３ａ季节降
水进行分析，结果表明夏、冬两季的降水均呈上升

的趋势，而春秋两季的降水量则呈下降趋势。其中

夏季降水增加最为明显，冬季降水略有增加，说明

近５３ａ来夏季降水增加对多年平均降水量的增加
贡献率最大。１）春季降水变化不稳定 （图 ４ａ），
整体呈波动下降趋势，波动特征明显，下降速率为

９３ｍｍ／１０ａ，１９６０－１９７０年代降水小幅增加，
１９８０年代降水呈下降趋势，１９９０年代降水稳步上
升，２１世纪以来降水持续下降。２）夏季降水变化
稳定 （图 ４ｂ），近 ５３ａ均呈现稳步的上升趋势，
上升速率为２２２８ｍｍ／１０ａ。３）秋季降水变化幅
度较大 （图 ４ｃ），整体呈下降趋势，下降速率为
９７５ｍｍ／１０ａ，其中１９６０－１９８０年代降水稳步递
增，１９９０年代以来降水呈下降趋势。４）冬季降水
变化不明显 （图４ｄ），整体呈现上升趋势，上升速
率为７１１ｍｍ／１０ａ，主要表现为１９６０－１９７０年代
降水平稳上升，１９８０年代降水小幅下降，１９９０年
代以来降水缓慢上升，总体略有增加。

２２３　小波分析　图５为安徽省１９６１－２０１３年降
水小波系数的实部。图中正值用实线表示，反映年

均降水偏大的时期，负值用虚线表示，反映年均降

水偏小时期，０值用加粗实线表示，反映年均降水
偏大偏小的转折。近 ５３ａ降水量存在 ４个峰值，
依次对应着为 ２８，２２，１４，４ａ的时间尺度，其
中，大尺度时间上２２，２８ａ周期震荡最强，为年
降水量变化的第一主周期；中尺度时间上存在１４ａ
周期震荡，为年降水量变化的第二主周期；小尺度

图４　１９６１－２０１３年安徽省四季降水变化特征
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎＡｎｈｕｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３
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图５　安徽省年均降水Ｍｏｒｌｅｔ小波变换小波系数的实部 （ａ）和小波方差 （ｂ）
Ｆｉｇ５　ＲｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｉｎＡｎｈｕｉ

时间上存在 ４ａ周期震荡，为年降水量变化的第三
主周期。各时间尺度在整个时间段上表现较为稳

定，经历了涝－旱－涝－旱的交替变化，且年际变
化明显。

２３　降水的空间分布
近５３ａ安徽省多年平均降水在空间分布上整

体呈现由南向北逐渐递减的规律，具有明显的纬度

地带性，高值中心位于南部的黄山地区，最大值为

２３１９７９ｍｍ，主要受南部山地丘陵影响，多形成
地形雨，降水多；低值中心位于淮河以北地区，最

小值为７５４３６ｍｍ，主要受纬度位置和海陆位置影

响降水少 （图６）。

３　旱涝灾害的变化特征
３１　旱涝灾害的时间变化特征

对安徽省１９６１－２０１３年降水量数据进行 Ｚ指
数处理 （图７），结果显示：在时间尺度上，近５３
ａ安徽省旱涝事件具有明显的区域差异，皖南地区
的旱涝所占比率大，等级高，其次为皖北地区，江

淮之间地区旱涝相对较少。表２为近５３ａ安徽省
旱涝发生频率。

表２　１９６１－２０１３年安徽省旱涝灾害频率变化
Ｔａｂｌｅ２　ＤｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＡｎｊｕｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

等级
皖北

频数 实际频率／％ 旱涝频率／％
江淮之间

频数 实际频率／％ 旱涝频率／％
皖南

频数 实际频率／％ 旱涝频率／％
Ｎ１ ９ １７０ １ １９ １０ １８８７
Ｎ２ ４ ７５ ３５８５ ６ １１３ ２４５３ ８ １５０９ ４１５１
Ｎ３ ６ １１３ ６ １１３ ４ ７５５
Ｎ４ １４ ２６４ ２６４ ２４ ４５３ ４３４ ５ ９４３ ９４３
Ｎ５ ７ １３２ １２ ２２６ １０ １８８７
Ｎ６ ４ ７５ ３７７４ ２ ３８ ３０１９ ９ １６９８ ４９０６
Ｎ７ ９ １７０ ２ ３８ ７ １３２１

　　１）皖南地区旱涝强度大，发生次数多。１９６０
年代以偏旱为主，１９７０年代到２０世纪末旱涝事件
交替发生，主要以洪涝为主，２１世纪以来以偏旱
为主，仅２０１０年发生特大洪涝。近５３ａ皖南地区
旱涝频发，旱涝发生率高达９１％，其中干旱频率
（４９０６％）高于洪涝发生频率 （４１５１％），干旱
平均２ａ发生一次，洪涝平均２４ａ发生一次。

２）江淮之间地区旱涝强度小，发生次数少。
１９６０年代以偏旱为主，仅 １９６７年发生特大干旱，
１９７０－１９８０年代中期主要以正常年份为主，１９８０
年代中期到２０世纪末旱涝灾害交替发生，且旱涝
的等级低，多为偏涝、偏旱年，２１世纪以来江淮
之间地区基本处于正常年份，仅２０１０年发生严重
洪涝。近５３ａ江淮之间地区干旱事件共发生 １６

１３１
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图６　安徽省年降水量空间分布
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＡｎｈｕｉ

次，平均３３ａ发生一次，洪涝共发生１３次，平
均 ４ａ发生一次，正常年份占 ２４ａ，频率为
４３４％。

３）皖北地区旱涝事件发生强度大，发生次数
较多。１９６０年代前５ａ以偏涝为主，后５ａ以干旱
为主；１９７０年代到２０世纪末旱涝年份和正常年份
交替出现，大体相当；２１世纪以来，旱涝事件减
少，等级降低，以干旱为主，仅 ２０００、２００３、
２００７三年发生涝灾。近５３ａ来皖北发生旱涝事件
３９次，旱涝发生率为７４５％，其中干旱共发生２０
次，平均２６５ａ发生一次旱灾，涝灾共发生１９次，
平均２７９ａ发生一次涝灾，正常年份占２６４％。
３２　气温突变后旱涝的时间变化特征

对气温突变前后旱涝发生频率进行对比分析

（表３），结果表明，从区域角度看，气温突变后旱
涝整体呈下降趋势，仅皖南地区洪涝略有上升，其

中，江淮之间地区下降幅度最大，皖南、皖北下降

幅度小。

１）皖南地区旱的比率由５０％下降到４７３７％，
下降２６３％；涝的比率由 ４１１８％变为 ４２１１％，
上升 ０９３％；正常年份比率由 ８８２％上升为
１０５３％，上升幅度为１７１％。由此可知，气温发
生突变后，皖南地区旱涝变化较小，其中干旱事件

图７　１９６１－２０１３年安徽省旱涝等级
Ｆｉｇ７　Ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌｉｎ
Ａｎｈｕｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

略有下降，而洪涝略有上升，正常年份所占比率上

升但整体仍以旱涝为主。

２）江淮之间地区干旱事件比率由３８２４％下
降到１５７９％，下降幅度高达２２４５％，洪涝比率
由 ２６４７％ 下降到 ２１０５％，正常年份比率由
３５２９％上升到６３１６％，上升幅度高达 ２７８７％。
气温发生突变后，江淮之间地区旱涝事件急剧减

少，以旱灾下降最为显著，正常年份比例快速上升。

３）皖北地区干旱事件比率由３８２４％下降到
３６８４％，洪涝比率由３８２４％下降到３１５８％，正常
年份比率由２６４２％上升到３１５８％，上升５１６％。
气温发生突变后，皖北地区旱涝事件减少，正常年

份比率增加。

３３　旱涝灾害的空间变化特征
对各站点的 Ｚ指数进行空间插值，得到安徽

省旱涝事件空间分布图。近５３ａ旱灾频率整体呈
西高东低的格局 （图８ａ），高值中心位于皖西大别
山地区和皖南黄山地区，低值中心在巢湖的东侧。

２３１
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表３　１９９４年前后安徽旱涝等级所占比例
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｇｒａｄｅａｒｏｕｎｄ１９９４ｉｎＡｎｈｕｉ ％　　

年份
皖南

干旱频率 洪涝频率 正常年份

江淮之间

干旱频率 洪涝频率 正常年份

皖北

干旱频率 洪涝频率 正常年份

１９６１－２０１３ ４９０６ ４１５１ ９４３ ３０１９ ２４５３ ４５２８ ３７７４ ３５８５ ２６４２
１９６１－１９９４ ５０００ ４１１８ ８８２ ３８２４ ２６４７ ３５２９ ３８２４ ３８２４ ２３５３
１９９５－２０１３ ４７３７ ４２１１ １０５３ １５７９ ２１０５ ６３１６ ３６８４ ３１５８ ３１５８

整体上皖南地区干旱频率差异不大，且干旱频率相

对较高。江淮之间地区干旱频率区域差异大，呈西

高东低的状态；皖北干旱区域差异较小，旱灾呈由

南向北递减的趋势。

图８ｂ为洪涝频率空间分布图，１９６１－２０１３年
安徽省洪涝频率高值中心位于淮河沿线，此外，在

安徽境内长江水系下游区形成次级中心，低值中心

位于皖西大别山区和安徽北部砀山区。整体上皖南

地区洪涝频率较高，洪涝频率基本一致；江淮之间

地区洪涝频率较低，仅六安地区洪涝频率较高；皖

北地区洪涝发生频率差异大，呈现自淮河流域逐渐

向北递减的规律。

图８　安徽省年尺度干旱和洪涝频率空间分布
Ｆｉｇ８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｄｒｏｕｇｈｔ（ａ）ａｎｄｆｌｏｏｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＡｎｈｕｉ

４　结　论
本文利用１９６１－２０１３年安徽省月平均气温等

资料，分析了在全球气候变暖的背景下安徽省旱涝

的时空变化特征，发现安徽省旱涝严重，具有明显

的区域性、周期性等特征。大致表现为：近 ５３ａ
整体上呈暖湿化，２１世纪以来逐渐转变成暖干变
化，与华东区域暖湿化趋势有所不同［７］。主要结

论如下：

１）近５３ａ气温以０２２℃／１０ａ的速度变暖，

年均气温在１９９４年发生突变，突变前气温呈缓慢
下降趋势，全省处于一个较长的冷期，突变后气温

快速上升，全省处于气温较高的暖期。

２）近５３ａ降水量呈波动上升趋势，上升速率
为１０６９ｍｍ／１０ａ，１９６０年代到２０世纪末降水呈
波动上升，２１世纪初降水呈波动下降趋势。四季
降水不同步，夏季降水增加最为明显，冬季降水略

有增加，而春秋两季降水均呈下降趋势。

３）在时间上，近５３ａ安徽省旱涝事件具有区
域差异，皖南地区的旱涝严重，且干旱频率高于洪
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涝发生频率；皖北地区旱涝次之，但旱涝等级较

高，旱、涝发生率基本一致；江淮之间地区旱涝灾

害总体相对较轻，正常年份居多。

４）气温突变后，旱涝事件呈下降趋势，仅皖
南地区洪涝略有上升，其中江淮之间地区下降幅度

最大。时间尺度上年降水存在２８，２２，１４，４ａ的震
荡周期。

５）在空间上，多年平均降水呈南多北少的格
局，主要受纬度位置和海陆位置影响。皖南地区旱

涝频率高，差异小；江淮之间地区干旱频率差异

大，呈西高东低的规律，洪涝发生频率较低，仅六

安地区频率较高；皖北地区旱涝频率呈自南向北递

减的规律。
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