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摘　要：［目的］研究淮河流域近６０年来干旱的变化特征，为以后防旱抗灾提供一定的参考。［方法］利用

ＷＡＰ（ｗｅｉｇｈｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）指数法、空间Ｋｒｉｇｉｎｇ法、小波分析等方法对淮河流域干旱变化时空

特征进行分析。［结果］春季 ＷＡＰ指数在２１世纪初下降幅度较大，易发生春旱，冬季 ＷＡＰ指数在１９８０
年以后明显增加，冬旱有所减轻；年均 ＷＡＰ指数表征的干旱存在２～３ａ的主周期和６～７ａ的次主周期；

在空间上，ＷＡＰ指数大致由东南向西北递减，干旱程度由东南向西北逐渐增大。［结论］ＷＡＰ指数能够很

好地表征淮河流域干旱发生的时间和空间特征。
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　　当前，随着全球变暖，气候变化对人类的影响越
来越大，全球气候变暖可能导致降水量在时间和空间
上发生变化，从而对水资源产生深远的影响［１］。淮河
流域处于中国南北气候过渡带、高低纬度带和海陆交
互作用带相复合的地区，淮河流域降水量空间分布差
异很大，不同时间内降水变幅也较大，旱涝灾害的发
生多基于降水时空差异。
目前已有学者对淮河流域的干旱做了大量研究。

顾万龙等［２］人利用年内降水不均匀性、降水集中度和
集中期指标来研究淮河流域降水量年内分配变化规

律，分析降水集中度与旱涝的关系；郑晓东等［３］人采
用标准化降水指数，对淮河流域干旱演变特征进行了
分析。
此外一些学者如叶金印等［４－８］人分别从不同角

度、采用不同的方法对淮河流域的旱涝进行了研究，
得到了许多有意义的结论。但是对淮河流域的研究
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还没有涉及到用 ＷＡＰ（ｗｅｉｇｈｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａ－
ｔｉｏｎ）指数来研究分析其干旱特征。ＷＡＰ指数可以
很好地表征一段时间内的降水状况，它主要考虑了前
期降水对后期土壤湿度的贡献，可以对干旱进行动态
和定量化的监测［９］。
本文利用 ＷＡＰ指数法、空间Ｋｒｉｇｉｎｇ法、小波分

析等方法对淮河流域干旱变化时空特征进行分析，以
期为以后防旱抗灾提供参考。

１　淮河流域地理气候概况

淮河流域地处中国东部，介于长江和黄河两流域
之间，位于东经１１１°５５′—１２１°２５′，北纬３０°５５′—

３６°３６′，面积为２．７０×１０５　ｋｍ２。流域西起桐柏山、伏
牛山，东临黄海，南以大别山、江淮丘陵、通扬运河及
如泰运河南堤与长江分界，北以黄河南堤和泰山为界
与黄河流域毗邻。淮河干流发源于桐柏山太白顶北
麓，依次流经河南、湖北、安徽、江苏。淮河流域地处
中国南北气候过渡带，属暖温带半湿润季风气候区。
其特点是：冬春干旱少雨，夏秋闷热多雨，冷暖和旱涝
转变急剧。

２　数据来源及分析方法

２．１　数据来源
本文数据来源于４省气候资料处理部门逐月上

报的《地面气象记录月报表》的信息化资料，共有５２
个站点从１９５１到２００９年逐日降水量观测数据。由
于一些站点观测数据不足或者观测年限远远不足

６０ａ，筛选整理之后，保留了２１个站点。空间影像数
据主要为淮河流域行政图。

２．２分析方法
本文使用 ＷＡＰ指数法对淮河流域的干旱特征

进行综合分析。ＷＡＰ指数主要考虑了前期降水对
后期土壤湿度的贡献，可以很好地表征某段时期内累
积降水情况以及土壤含水量，进而分析淮河流域发生
干旱的时空特征。ＷＡＰ指数定义为：

ＩＷＡＰ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ａｎｐｎ／∑

Ｎ

ｎ＝０
ａｎ （１）

式中：Ｐｎ———日降水量（ｍｍ）；ｎ———距离当前日的天
数（ｄ）；ａ———贡献参数。当ａ取值趋近于１的数值
时，式（１）可进一步简化为

ＩＷＡＰ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｗｎｐｎ （２）

其中Ｗｎ＝（１－ａ）ａｎ，本文中ａ取值为０．９，Ｎ＝
４４，因此式（２）可写为

ＩＷＡＰ＝０．１∑
４４

ｎ＝０
０．９ｎｐｎ （３）

ＷＡＰ指数的计算公式累积了前期４４ｄ的降水
量对于当前日 ＷＡＰ指数的贡献，距离当前日越近的
日降水量对于 ＷＡＰ指数的贡献率越大，反之，距离
当前日越远的日降水量对于 ＷＡＰ指数的贡献率越
小，即随着距离当前日天数的增大，贡献率越小。

ＷＡＰ指数不仅考虑了近期降水量对于土壤湿度的
贡献，而且兼顾了前期降水量对于土壤湿度的贡献。
从 ＷＡＰ指数的含义可知：在某时期内，ＷＡＰ指数越
大，说明前期降水量越多，土壤湿度较大，该时期不易
发生干旱，反之易发生干旱；在某区域内，ＷＡＰ指数
越大，说明该区域前期降水量较多，区域土壤湿度较
大，该区域干旱发生的几率小，反之容易发生干旱，因
此，ＷＡＰ指数可以作为一个较好的干旱指标，用来
研究区域干旱时空特征，还可以对干旱状况进行动态
以及定量化的监测。此外本文还利用克里格插值
法［１０］、线性回归法、距平百分率以及小波分析等。

３　淮河流域干旱时空变化分析

３．１　淮河流域干旱变化时间特征

３．１．１　ＷＡＰ指数年代际变化特征　淮河流域不同
年代四季平均 ＷＡＰ指数和距平百分率见图１—２。
由图１可以看出，近６０ａ淮河流域 ＷＡＰ指数年代变
化比较明显，总体上呈上升趋势。２０世纪５０年代

ＷＡＰ指数只有２．１０，之后３０ａ缓慢上升，在９０年代
之后上升趋势比较明显，在２１世纪初，ＷＡＰ指数达
到最大值（２．２７）。从 ＷＡＰ指数的变化趋势可知，年
代降水量总体上是增加的，干旱在一定程度上有所减
轻的。
从 ＷＡＰ指数距平百分率来看，全年变化较小，

整体呈现上升趋势。春夏 ＷＡＰ指数变化相对较小，
秋冬变化较大。春季 ＷＡＰ 指数距平百分率在

－４．９５％～６．２７％波动变化，其中在５０年代春季降
水量低于平均降水量，ＷＡＰ 指数距平百分率为

－４．９５％，在６０年代和７０年代降水量有所增加，

ＷＡＰ指数距平百分率为正值，而９０年代降水量达
到最大值，ＷＡＰ指数距平百分率为６．２７％，２０００—

２００９年，２１世纪初降水下降幅度较大，ＷＡＰ指数距
平百分率为负值，这表征着２０世纪５０年代和２１世
纪前十年春季降水量有明显减少，加上春季是该地区
冬小麦返青季节，气温回升快，蒸发量较大，农作物需
水量较大，极易发生春旱；夏季和秋季 ＷＡＰ指数距
平百分率变化较大，其中夏季 ＷＡＰ指数距平百分率
在－６．５９％～８．８６％变化，ＷＡＰ指数在５０年代较
大，６０年代减少，到８０年代减少到最小，９０年代相对
较大，２１世纪初 ＷＡＰ指数最大值为４．９７，这表明在
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６０—８０年代易发生夏旱，尤其８０年代干旱比较明
显，而在２１世纪夏旱在一定程度上有所减轻；秋季变
化曲线和夏季相反，ＷＡＰ 指 数 距 平 百 分 率 在

－１５．２８％～９．２６％间变化，年代波动较大，ＷＡＰ指数
在５０年代最小，在６０年代达到最大值，７０年代减少，

８０年代增加，之后缓慢减少，总体来上，秋旱在５０年代
和２１世纪初比较严重；冬季 ＷＡＰ指数距平百分率变
化最大，变化曲线大致呈拉平的“Ｓ”，即在５０年代

ＷＡＰ指数较小，６０年代减少到０．３５，之后缓慢上升，
到２１世纪初达到最大值，这也在一定程度上印证了随
着全球气温上升，冬季降水增加较多，干旱有所缓解。

图１　淮河流域不同年代四季 ＷＡＰ指数

图２　淮河流域不同年代四季 ＷＡＰ指数距平百分率

３．１．２　ＷＡＰ指数变化分析　经过趋势分析（见图

３），近６０来淮河流域降水量 ＷＡＰ指数呈微弱递增
趋势，但在０．０５水平上未通过显著性检验，其递增趋
势不明显。１９５１—２００９年淮河流域年平均 ＷＡＰ指
数为２．１５，ＷＡＰ指数最大值出现在２００３年（３．１４），

ＷＡＰ指数最小值在１９６６年（１．３０），从 ＷＡＰ指数距
平百分率来看，ＷＡＰ指数距平百分率在－３９．５１％

～４６．０９％之间变化，这表明淮河流域年降水量变化
较大，极易引起旱涝。由于 ＷＡＰ指数积累了前４４ｄ
的降水量对当前日土壤湿度的贡献，可以很好地表征
在某段时期内降水量的多少和土壤湿度状况。在本文
中，定义干旱发生的年份为 ＷＡＰ 指数距平百分率低

于１０％。结合图４可知，近６０ａ干旱发生的年份为：

１９５３，１９５５，１９５９，１９６１，１９６６，１９６８，１９７６，１９７８，１９８１，

１９８６，１９８８，１９９２，１９９７，１９９９，２００１年等。在１９５９—

１９６１，１９６５—１９６６，１９６８—１９７０，１９７６—１９７８，１９９４—

１９９５，２００１—２００３年 ＷＡＰ指数距平百分率均为负
值，易发生连年干旱。

图３　淮河流域不同年份 ＷＡＰ指数长期变化趋势

图４　淮河流域不同年份 ＷＡＰ指数距平百分率

为了分析淮河流域各年份干旱发生季节性特征，
进一步对季节 ＷＡＰ指数距平百分率做分析。根据
前文对干旱的定义和图５可得，春旱发生率较高，在
近６０ａ中，共发生了２５次，其中 ＷＡＰ指数距平百分
率小于－３０％的干旱年份为：１９５１，１９５３，１９５５，１９６２，

１９６８，１９７０，１９７２，１９７９，１９９５，１９９８，２００１，２００３年，春
季是农作物急需水分的季节，降水 ＷＡＰ指数距平百
分率严重偏小将影响农作物的生长，对农业造成严重
的威胁；夏季是淮河流域降水比较集中的季节，干旱
发生的频率相对于其他季节较低，共发生了１６次，
在１９６６，１９９７和 １９９９年夏季 ＷＡＰ 指数分别为

－３２．５６％，－３３．５３％和－３４．１０％，这３ａ夏旱严
重；秋季和春季发生干旱的频率相当，共发生了２４
次，其中５０年代和２１世纪前十年均发生６次干旱，
这两个时期是秋旱多发的年代，在１９５３，１９５７，１９６６，

１９９１，１９９８，２００１，２００２年发生较为严重的秋旱，冬季
降水在全年降水中占有很小的比重，近６０ａ淮河流
域冬季降水 ＷＡＰ指数距平百分率在－８０．５１％～
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１１８．７４％之间变化，干旱发生的频率在四季中是最高
的，共发生了３０次，但是在全球变暖的大背景下，冬
季降水量有明显的增加，尤其是在８０年代后，发生干
旱的次数大幅度减少，这在一定程度上有利于该地区
工农业生产。为了验证 ＷＡＰ指数表征干旱的准确
性，通过查阅《淮河志》［１１］及相关研究成果［１１－１２］（表１）
可知，通过 ＷＡＰ指数表征的干旱年份与淮河流域历
史干旱情况比较吻合，这说明 ＷＡＰ指数作为干旱指
标，能够较好地分析淮河流域发生的干旱年份以及季
节性特征。

图５　淮河流域不同年份四季 ＷＡＰ指数距平百分率

表１　淮河流域干旱记录及研究成果

文献查阅 篇名 作者 干旱情况

历史记录 　　淮河志（第六卷）
水 利 部

淮河水利

委员会［１１］

豫：１９５９—１９６１年连旱，１９７４，１９７６，１９７８，１９８６年大旱

皖：１９５３，１９５９，１９７８年大旱，１９５８—１９５９，１９６６—１９７６，１９７６—１８７８
年连旱

苏：１９５３年旱，１９６６—１９６７，１９８８—１９８９，１９５８—１９６２连旱，１９７４，
１９７８，１９８１年大旱

鲁：１９５３，１９５９，１９６１—１９６２，１９６７，１９６９，１９７６，１９８１，１９８２，１９８６—
１９８７年旱，１９６６，１９７７，１９８３，１９８８，１９８９年大旱

研究成果

基于标准化指数的淮河流

域干旱演变特征分析
郑晓东等［３］

１９６６，１９６８，１９７６，１９７８，１９８１，１９８６，１９８８，１９９７，１９９９，２００１，２００２年
全域性干旱，１９６６，１９７８，２００５年重度干旱年

淮河流域１９６０—２０１１年干
湿时空变化特征

常帅鹏等［１２］ １９６６年严重干旱，１９７８，１９８８，２００１年中等干旱，２００３年严重湿润

淮河流域近６０ａ来干旱灾
害特征分析

陈小风等［１３］
１９５９，１９６１，１９６６，１９７７，１９７８，１９８１，１９８６，１９８８，１９９２，１９９４，１９９７，
１９９９，２０００—２００１，２００８，２００９年等为大旱年

基于ＣＩ指数的淮河流域干
旱时空特征研究

谢五三等［１４］
典型旱年：１９６６，１９６８，１９７６，１９７８，１９８１，１９８６，１９８８，１９９５，１９９７，
１９９９，２００１年等

３．１．３　ＷＡＰ指数周期分析　为明确淮河流域 ＷＡＰ
指数周期变化特征，本文对淮河流域 ＷＡＰ指数时间
序列进行小波分析。

由小波分析可知，夏季 ＷＡＰ指数存在多时间尺
度变化的特征，总的来说夏季 ＷＡＰ指数变化周期主
要有２～４，８～１０，３３～３４以及３６～３９ａ这４种，这表
征淮河流域夏季干旱周期多，有短时间尺度的干旱周
期（２～４ａ），也有中长时间尺度的干旱周期（８～１０，

３３～３４ａ等），在一定程度上印证了淮河流域谚语三
年一小旱，十年一大旱的说法。淮河流域近６０ａ来
全年和春季 ＷＡＰ指数存在着两个较为明显的周期，

年均 ＷＡＰ指数存在着２～３ａ的主周期和６～７ａ左
右的次主周期，这表征着淮河流域干旱存在着２～３ａ
的主周期和６～７ａ左右的次主周期。而春季 ＷＡＰ
指数存在着６～７ａ左右的主周期和２～３ａ的次主周
期，表征着淮河流域春季干旱存在着６～７ａ左右的

主周期和２～３ａ的次主周期。秋季 ＷＡＰ指数周期
变化主要以中尺度时间为主，主要有２～４ａ，８～１０ａ，

１１～１３ａ以及１４～１６ａ四种，其中１１～１３ａ是主周
期，１４～１６ａ和８～１０ａ为次周期。冬季 ＷＡＰ指数
周期变化以长时间尺度比较明显，周期主要为３５～
３８ａ，由于本文数据年限是近６０ａ，冬季的周期有可
能为伪周期。

３．２　淮河流域干旱变化空间特征

３．２．１　多年平均 ＷＡＰ指数分布特征　利用淮河流
域２１个站点近６０ａ年均 ＷＡＰ指数统进行反距离权
重插值得出淮河流域年均 ＷＡＰ指数空间分布图
（图６）由图可知：ＷＡＰ指数空间分布范围为１．６６～
２．８６，整体来看，多年平均 ＷＡＰ指数自东南向西北
呈递减趋势，自西向东呈现弱递增趋势，这表征着淮
河流域干旱空间分布特征为：西北地区干旱程度大于
东南地区，这主要是受淮河流域特殊的地形以及气候
所影响的。
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图６　年均 ＷＡＰ指数空间分布

从图６可看出，淮河流域内有两个 ＷＡＰ指数的
高值区：一是以信阳为代表的西南大别山区，超过

２．６７；二是下游近海区，大于２．２７；这两个区域相对
不易发生干旱，而流域西北部降水量最少，ＷＡＰ指数
低于１．８７，最低值出现在西北部的郑州，年均降水量

ＷＡＰ指数为１．６６，这些地区由于降水少，土壤含水
量低，极易发生干旱。

３．２．２　四季 ＷＡＰ指数分布特征　为了进一步分析
淮河流域四季的干旱空间特征，图７给出了各个季节

ＷＡＰ指数的空间插值图。
从图７可以看出，淮河流域春季 ＷＡＰ 指数

在０．９５～２．４０之间，ＷＡＰ指数较大的区域为淮南西
部的大别山区和东南部的沿海平原地区，ＷＡＰ指数
大部分能达到１．６５以上；而在淮北东北部和淮西西
北部 ＷＡＰ指数相对较小，大都在１．２０以下，由于春
季气温回升较快，而这两个地区春季降水相对较少，
易发生春旱，不利于农作物的生长。夏季整个地区降
水在全年中占有较大的比重，ＷＡＰ指数普遍较大，大
部分地区都能达到４．１１以上，其中淮北东部和大别
山区 ＷＡＰ指数最大，而淮北西部由于远离暖湿气
流，降水相对较少，ＷＡＰ指数较小，易发生夏旱；秋季
和夏季的 ＷＡＰ指数空间分布规律相似，东部沿海平
原和大别山区 ＷＡＰ指数较大，而淮北西部较小，易
出现夏秋旱。冬季 ＷＡＰ指数普遍较小，大部分区域
都在０．５５之下，ＷＡＰ指数空间分布规律和春季相
似，大别山区和淮南东南部较大，而淮北相对较小。
通过各个季节 ＷＡＰ 指数空间分布图，可以看出

ＷＡＰ指数表征的干旱有着明显的地区差异和季节性
差异。

图７　季节 ＷＡＰ指数空间分布

４　结论与讨论
（１）通过近６０ａＷＡＰ指数距平百分率及四季

ＷＡＰ指数距平百分率能够很好地表征干旱发生的年
份和季节性特征；值得注意的是春季 ＷＡＰ指数在２１
世纪初下降幅度较大，降水量较少，然而春季气温上
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升较快，农作物开始生长，需水量增大，易发生春旱，
相关部门应做好动态监测和相应的预防措施。

（２）通过小波分析，全年和四季 ＷＡＰ指数表征
的干旱周期具有多样性和复杂性。淮河流域干旱存
在着２～３ａ的主周期和６～７ａ左右的次主周期；春
季 ＷＡＰ指数存在着６～７ａ左右的主周期和２～３ａ
的次主周期；夏季和秋季干旱周期较为复杂，短时间
尺度和中长时间尺度的干旱周期并存；冬季干旱周期
主要为３５～３８ａ，但很有可能是伪周期。

（３）ＷＡＰ指数表征的干旱具有地域性和季节性
差异。从年平均 ＷＡＰ指数空间分布图看，干旱程度
整体由东南向西北逐渐增大，干旱程度北部大于南
部；平原大于山区；内陆大于沿海；从四季 ＷＡＰ指数
空间分布图看，春季气温回升较快，蒸发量大，而淮北
东北部和淮西西北部 ＷＡＰ指数相对较少，易发生春
旱；夏季和秋季整个地区 ＷＡＰ指数都相对较大，但
是淮北西部 ＷＡＰ指数较小，这两个季节此地区易发
生夏旱；冬季 ＷＡＰ指数淮北相对较小，发生干旱的
可能性较大。
干旱作为一种特殊的自然灾害，它是一个逐渐形

成和发展的过程，其中降水的时空差异对干旱起着重
要的作用，ＷＡＰ指数作为一种干旱指标，与其他指标
相比，不仅考虑了近期降水量对于土壤湿度的贡献，
而且兼顾了前期降水量对于土壤湿度的贡献。通过
对淮河流域 ＷＡＰ指数进行年代、年份以及周期、空
间分析，得出的该流域干旱时空特征与历史记录、研
究成果比较吻合，这说明 ＷＡＰ指数在淮河流域干旱
分析方面具有较强的适用性。但是淮河干旱的发生
受多种因素共同影响，ＷＡＰ指数只是考虑了降水对
土壤湿度的贡献，对于其他因素的影响，将在以后继
续进行深入的分析研究。
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