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摘要摘要：洪泽湖流域近60 a来汛期降水的综合分析表明，汛期降水呈现总体增加的趋势，且未来仍呈增加趋势。汛

期降水在2000年出现突变，此后呈现明显增加特征，是2000年来洪涝频繁的主要因素。SPI旱涝等级显示，旱涝

以1960 s波动最为显著，而2000 s以来SPI值明显偏高。汛期降水与东亚夏季风（EASM）指数存在6 a左右和准

2 a的共振周期。在1960~1972年间的6 a左右共振周期上，EASM越强，降水越少；而在1986~1992年的6 a左右

共振周期上，EASM与汛期降水呈较弱正相关。1996~2004年间准2 a左右的共振周期上，EASM与汛期降水呈

反相关系。
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受人类活动和全球气候变暖的影响，强降水事

件的频率可能上升，并导致洪涝风险的增加[1,2]，了

解诱发洪涝的降水变化特征对洪涝风险防范有重

要意义。近年来，洪泽湖流域重大洪涝灾害频发，

1991年洪涝受灾面积 453.6×104 hm2，受灾人口 90

万，总经济损失 340亿元。2003年洪涝受灾面积

267.6×104 hm2，总经济损失 280亿元 [3,4]。然而，在

气候变暖的背景下，针对洪泽湖流域降水长序列

特性的研究还较缺乏，且洪泽湖流域受东亚夏季

风气候影响显著，季风系统如何影响汛期流域降

水也值得进一步探讨[5,6]。为掌握流域旱涝变化规

律，有必要对洪泽湖流域降水特性及其与东亚夏

季风(East Asia Summer Monsoon，EASM)关系进行

分析，为流域长期防灾减灾提供科学参考。

11 洪泽湖流域概况

洪泽湖位于江苏省，是中国的第 4大淡水湖，

33°06′~33°40′N、118°10′~118°52′E。在 12.5 m

水位时，水面面积 2 069 km2(图 1)。洪泽湖南边为

低山丘陵，北靠废黄河，东临大运河，西接岗波状

平原。而洪泽湖流域位于淮河中下游，南注长江，

东贯黄海，北连沂沭水系，承接淮河上、中游15.8×

104 km2流域面积的来水[7]。洪泽湖分别属于淮安、

洪泽、盱眙、泗阳和泗洪5县市所管辖，相应流域面

积为 18 090 km2。洪泽湖流域位于北亚热带与南

暖温带的过渡地带，季风气候显著。受太平洋暖

湿气流和北方冷空气的影响，汛期常有集中暴雨

和连绵阴雨，有些年份 6~7月的梅雨在江淮停滞，

形成长时间、大范围的梅雨降水，造成洪涝灾害。

2007年末洪泽湖流域地区人口846万人，地区国民

生产总值1 108亿元[3]。

22 数据与方法

选取该流域蚌埠、盱眙、淮安和高邮4个代表气

象站的 1951~2010年间汛期降水量资料进行分析

(图1)，数据来源于国家气象局。汛期时段选择6~8

月，面降水量计算采用平均法，采用Mann-Kendall

趋势方法和突变检验方法分析汛期降水变化趋势
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及突变与否，该方法具体步骤请参考文献[8]。同

时，采用重标极差 R/S 分形分析方法 (Rescaled

Range Analysis，R/S)判断未来汛期降水的变化趋

势，该方法步骤详见文献[9,10]。应用标准化降水

指数(Standardized Precipitation Index，SPI)分析汛

期降水的旱涝等级变化，计算方法详见文献[11,

12]，标准化降水指数旱涝等级标准的 SPI值见表

1。采用交叉小波和小波相干方法探讨汛期降水

与东亚夏季风强度的关系，方法详见文献 [13,

14]。EASM指数来源于李建平博士主页，网址为：

http://www.lasg.ac.cn/staff/ljp/data-monsoon/EASM.

htm。该指数主要反映东亚夏季风的强弱变化，其

核心是基于1、7月风场差异而得[15]。

33 洪泽湖流域汛期降水特征分析

33..11 汛期降水的变化特性汛期降水的变化特性

近 60 a来，洪泽湖流域汛期降水量具有较大

的离散性特征 (图 2)，最大值为 1965 年的 886.6

mm，其次为 2007 年的 850.4 mm 和 1991 年的 836

mm。最小值为1966年的193.4 mm，汛期降水极值

表表11 标准化降水指数的旱涝等级标准标准化降水指数的旱涝等级标准

Table 1 Flood and drought grade and its corresponding

Standardized Precipitation Index( SPI) value

标准化降水指

数(SPI)

＜-1.96

-1.96~-1.48

-1.48~-1.0

-1.0~-0.5

-0.5~0.5

旱涝等级

极旱

重旱

中旱

微旱

接近正常

标准化降水指数

(SPI)

0.5~1.0

1.0~1.48

1.48~1.96

＞1.96

旱涝等

级

微涝

中涝

重涝

极涝

年较差为 693.2 mm，表明汛期降水具有较大的变

幅。从汛期降水线性拟合也可以看出，降水呈微

弱的增加趋势。而年代际变化上(图 2)，1990 s间

年汛期降水量最低，而2000 s以来为降水量的年代

最高值，年代变化上呈现较明显的增加趋势，较多

年平均值偏高 86 mm，且最近 10 a来中有 6 a显著

高于多年平均值，这与2000 s以来洪泽湖流域出现

2003、2005、2006、2007年较为频繁的洪涝实际是

一致的[1,2,16]。

但同时也应该看到，1990 s是汛期降水量最少

的时代，却出现 1991年极端降水而导致洪涝的出

现，说明流域降水年际分布的差异显著，表明汛期

降水异常偏大是流域洪涝的主要因素。并且，

2006年汛期降水仅为 691.2 mm，但也出现了较严

重的洪涝，说明除降水因素外，流域洪涝可能还与

近年来人类对地表下垫面性质的改变所产生的负

面水文效应有关[6,17,18]。

同时，从汛期降水量距平及距平累积变化也可

以看出(以1971~2000年为基准期，图3)，降水距平

显著偏大的年份为 1956、1965、1991、2003、2007，

以 1965年最大，而 1966年降水负距平值最大，可

见，1960 s是汛期降水变幅最大的时代，此间 1965

年出现较为严重的洪涝灾害。距平累积曲线自

2000 年以来，处于一个大幅升高的过程，亦表明

图1 洪泽湖流域地理位置及气象站点分布

Fig. 1 Location of Hongze Lake catchments (HLC)

and the meteorological stations

图2 洪泽湖流域汛期降水及其年代变化

Fig. 2 Precipitation in flood season and its decadal change in the HLC
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2000年以来为降水偏多的时代，也反映了 2000 s

以来降水偏多的事实。

33..22 汛期降水的趋势与周期汛期降水的趋势与周期

汛期降水的Mann-Kendall单调趋势检验Z值

为0.62，为正值，表明汛期降水呈增加的趋势，但增

加趋势不显著，其增加倾向率为0.077 mm/10 a，幅

度偏小。而采用Mann-Kendall突变检验分析流域

汛期降水量的突变特征显示(图4a)，UF-UB统计量

变化曲线在 2000年时相交，但位于置信度水平区

间以内，表明汛期降水在2000年左右出现突变，也

即流域降水出现异常，但并不显著。而UF曲线自

2000年后呈显著的上升趋势，表明降水量的增加，

说明这一突变过程反映的是降水量由少到多增加

的突变，这也反映了前述2000 s较1990 s降水的年

代值偏高的变化特征(图2)。这一突变过程很好地

说明流域 2003、2005、2006 和 2007 年等由于降水

偏多而出现严重洪涝的原因。

为分析未来降水变化的可能趋势，采用 R/S

(图 4中R/S为R/S值)分形分析的汛期降水未来变

化趋势（图 4b）显示，Hurst指数H值为 0.518 9，大

于 0.5，表明汛期降水未来变化趋势与过去降水变

化趋势具有持久性和长程记忆效应的联系[9,10]，而

近60 a来汛期降水为增加趋势，因此判断，未来汛

期降水仍然存在增加的趋势。又由于H值接近0.5，

因此未来汛期降水随机增长的态势较为明显，表明

在气候变暖的影响下，流域降水量的变化具有较大

的不确定性[16,17]。

周期变化上，汛期降水量变化的Morlet小波分

析显示(图5)，洪泽湖流域汛期降水的周期存在典型

的2~3 a周期变化，均达到0.05的显著性水平。此

外，在 1960~1963年间还存在一个准 6~7 a左右的

次周期。2~3 a 的周期出现在 1960 s 的中期以及

1990 s末及 2000 s初，而 1965、2003年的大洪涝和

1966、2004年的干旱恰好处于这一变化周期上。

33..33 汛期降水的汛期降水的SPISPI旱涝变化旱涝变化

旱涝等级划分可以有效分析流域降水的洪涝

特征，对洪泽湖流域汛期降水量进行标准化降水

指数分析，得到汛期近 60 a 的 SPI 旱涝变化过程

(图 6)。从图 6可以看出，洪泽湖汛期旱涝等级波

动显著，以 1960 s波动最为显著，1980 s波动总体

较为平稳但总体偏旱，而2000 s以来SPI值明显偏

高，也即洪涝更为频繁和加剧。SPI 分析结果显

示，中等级以上的洪涝年份为 1965、1951、1954、

1956、1991、2000、2003、2005、2007年，干旱年份则

为 1966、1953、1973、1978、1985、1988、1994、1999、

2004年，这一结果与洪泽湖流域近年来旱涝实际

一致[3,4]。而对上述典型旱涝年分析可知，1990s以

来典型洪涝年为 1991、2000、2003、2006、2007年，

图3 洪泽湖流域汛期降水量距平及距平累积变化

Fig. 3 Precipitation anomalies in flood season and its accumulated change in flood season in the HLC

图4 洪泽湖流域汛期降水Mann-Kendall突变检验(a)和未来趋势的R/S分形分析(b)

Fig. 4 Mann-Kendall abrupt change detection（a）and the R/S analysis（b）for flood season precipitation in the HLC

1360



叶正伟: 近60年洪泽湖流域汛期降水特征及其与EASM关系11期

干旱年份为 1994、1999、2004年，其旱涝年份约占

典型旱涝年份的比例为 45%，这一结果很好地反

应 IPCC第4次评估报告和中国气候变化评估报告

所指出的20世纪1980 s末以来降水变异趋大及旱

涝频率增加的结论，表明洪泽湖流域降水特性的

变化显示了全球气候变化下的区域响应[1,2]。

44 汛期降水与EASM关系

EASM存在不同的波动周期，以3~6 a左右振

荡周期为主[17]，而前述研究区汛期降水量的变化周

期分析中也显示出了较好的类似周期。图 7即为

EASM指数与汛期降水量的交叉小波和小波相干

图，可以看出，EASM与汛期降水量在3~6 a左右的

周期具有较高的谱能量(图 7a)，同时还存在 2 a左

右的高能量区，这与已有研究的结果基本一致[4]。

3~6 a左右的高能量谱区存在于1980~1991年间，2

a左右的高能量谱区位于1995~2004年间。

而小波相干分析(图7b)则更清楚的显示两者

的共振周期关系，在交叉小波高能量谱区，具有通

过显著性检验的6 a左右的共振周期。同时，还在

准2 ａ左右的共振周期。

6 a左右的共振周期主要出现在1960~1972年

图6 洪泽湖流域汛期降水量SPI变化

Fig. 6 SPI value of the precipitation in flood season in the HLC

图5 洪泽湖流域汛期降水量的小波周期分析

Fig. 5 Morlet wavelet analysis of the precipitation in flood season in the HLC

图7 洪泽湖流域汛期降水与东亚夏季风EASM的交叉小波(a)及小波相干(b)分析

Fig. 7 Cross Wavelet (a) and Wavelet Coherence (b) for the EASMI and flood season rainfall in the HLC
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间以及 1986~1992 年左右。在 1960~1972 年间，

EASM与汛期降水趋于反相位关系，也即东亚夏季

风越强，降水量趋少。1965年为弱季风(EASM指

数为-0.133)，汛期 SPI 值为 2.135 1，属于极端洪

涝，很好的显示了这种季风与降水的对应关系；在

1986~1992年约 6 a左右的共振周期上，EASM与

汛期降水量趋向于同位相关系，表明季风与流域

汛期降水呈同相正相关关系，但这种相关关系较

弱，因而出现 1991年中尽管季风为较弱的强夏季

风(EASM指数为-0.146)，但仍然出现强降水，SPI

值为1.653 2。而1988年为显著的弱夏季风(EASM

指数为-1.888)，汛期SPI值为-1.392 2，出现了中等

干旱，也表明这一时期汛期降水同东亚夏季风正

相关明显偏弱的特性。

准 2 a左右的共振周期出现在 1996~2004 年

间，此共振周期上 EASM 趋向优于汛期降水量

180°，能量谱较强，表明东亚夏季风与汛期降水量

呈反相位关系，即季风越弱，降水相对偏多。此间

2003年弱夏季风(EASM指数为-1.19)却出现强降

水洪涝，1999、2004 年强季风(EASM 指数分别为

0.632、0.514)但出现弱降水干旱的事实也说明这一

特征。

55 结 论

洪泽湖流域近60 a来汛期降水的综合分析表

明，在全球气候变暖的影响下，流域汛期降水呈现

总体增加的趋势，但增加趋势不显著，且未来仍然

存在增加的趋势。汛期降水年际波动幅度较大，

降水量异常是流域旱涝灾害的主要因素。汛期降

水在 2000年出现突变，表现为降水明显的增加特

征，且 2000 s是降水量的年代最高值，增加幅度最

大，这是2000年来洪涝频繁的主要因素。近60 a来

洪泽湖流域旱涝等级呈频繁波动特征，以1960 s波

动最为显著，2000 s以来SPI值偏高。中等级以上

的旱涝年份与洪泽湖流域近年来旱涝实际一致。

小波相干分析表明，汛期降水与东亚夏季风指

数存在 6 a 左右和准 2 a 的共振周期。在 1960~

1972年间 6 a共振周期上，东亚夏季风越强，降水

趋少，1965年即为弱季风强降水洪涝；而在 1986~

1992年的6 a共振周期上，EASM与汛期降水呈较

弱正相关，1991年尽管季风较弱但仍然出现了强

降水洪涝，而 1988年弱夏季风则对应于汛期降水

显著偏少的干旱。1996~2004年间准2 a左右的共

振周期上，东亚夏季风与汛期降水呈反相关系，出

现 2003 年弱夏季风但为强降水洪涝以及 1999、

2004年强季风但弱降水干旱的结果。
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叶正伟: 近60年洪泽湖流域汛期降水特征及其与EASM关系11期

Precipitation Change in Flood Season and Its Relationship with EASMPrecipitation Change in Flood Season and Its Relationship with EASM
in the Hongze Lake Catchments in Recentin the Hongze Lake Catchments in Recent 6060 YearsYears

YE Zheng-wei1,2

（1. Jiangsu Key Laboratory for Eco-agricultural Biotechnology Around Hongze Lake, Huaian, Jiangsu 223300, China;

2. School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing, Jiangsu 210093, China)

AbstractAbstract: The methods of anomaly analysis, Mann-Kendall analysis, Rescaled Range Analysis, Standardized

Precipitation Index and the wavelet analysis are applied t to detect the characteristics of the precipitation in

flood season in the Hongze Lake catchments. Result shows that the precipitation in flood season undergoes an

insignificant upward trend in the recent 60 years, and it would continue to be an increasing trend in the near fu-

ture. Abrupt change of precipitation in flood season occurred in 2000 and it increased greatly in the nearest 10

years which resulted in more flood in 2000s. Result of the Standardized Precipitation Index analysis also con-

firmed that the 1960s experienced the greatest fluctuations for the precipitation while the 1980s was quite

steady and the 2000s had a higher SPI value in general. 1965，1951，1954，1956，1991，2000，2003，2005 and

2007 are the years in which the SPI value is lager than 1.0, which means a flood year. While in 1966，1953，

1973，1978，1985，1988，1994，1999 and 2004, the SPI value is smaller than -1.0, which implied a drought year

accordingly. Wavelet coherence analysis suggests that a syntonic period of about 2 a and 6 a can be found be-

tween East Asia summer monsoon and precipitation in flood season. At period of about 6 a in 1960-1972, it ap-

pears to be a stronger monsoon accompanied by less precipitation, but in 1986-1992, it is demonstrated to be a

stronger monsoon with more precipitation relatively. The flood year of 1991 and the drought year of 1988 are

the typical in phase years. However, at period of about 2 a in 1996-2004, anti-phase between the East Asia sum-

mer monsoon and precipitation in flood season resulted in flood year in 2003 and drought year in 1999 and

2004 respectively.

Key wordsKey words: Hongze Lake catchments; precipitation in flood season; Standardized Precipitation Index( SPI);

East Asia summer monsoon（EASM）
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