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摘　要：降雨是诱发洪涝灾害的主要 因 素，降 雨 特 性 的 研 究 对 流 域 洪 涝 风 险 防 范 具 有 重 要 意 义。采 用 距 平 分 析、

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验和重标极差Ｒ／Ｓ分形分析等方法，对１９５１年来洪泽湖流域年面雨量的变化特性和趋势进 行 分

析。结果表明：在气候变暖的影响下，近５８ａ来流域年雨量波动幅度较大，面雨量总体呈现增加 的 趋 势，但 增 加 趋

势不显著，面雨量异常时 往 往 导 致 洪 涝 发 生。在 变 化 阶 段 上，年 面 雨 量 经 历 了１９５０ｓ到１９７０ｓ的 年 代 际 减 小 和

１９８０ｓ以来 持 续 增 加 的 两 个 阶 段，且 年 雨 量 在１９６５年 和２００３年 左 右 出 现 降 雨 突 变 异 常 并 导 致 严 重 洪 涝 灾 害。

Ｈｕｒｓｔ分形指数为０．５３８，表明未来流域年面雨量具有持续性和长程记忆效应，雨量仍然呈增加趋势，并具较大随机

性，说明未来降雨变化具有较大的不确定性特征。洪泽湖流域降水变化特性和未来变化趋势的规律认识对流域风

险防范具有重要意义。
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　　洪涝灾害及其风险研究是流域安全和可持续发

展的重要保证，降水是洪涝灾害发生的主要因素，在
全球气候变暖和人类活动的影响下，降水异常事件

的频率和变化强度的区域性差异也较大［１］，大部分

地区强降水事件发生频率可能上升，并导致洪涝风

险增加［２］。因此，了解诱发洪涝的降水变化 特 征 和

趋势对脆弱性地区的可能风险防范具有重要意义。
洪泽湖是淮河中下游的过水性湖泊，是淮河中

游、支流与下游河道的联结点［３，４］。近年来，流域重

大洪涝灾害显著增多，灾情严重。１９９１年洪泽湖流

域洪涝受灾４５３．６万ｈｍ２，成灾２０６．３万ｈｍ２，受灾人

口９０万，总经济损失３４０亿元。２００３年，洪涝受灾

２６７．６万ｈｍ２，成灾１５９．５万ｈｍ２，总经济损失２８０亿

元［５～９］。因而，诸多 学 者 对 洪 泽 湖 流 域 历 史 洪 涝 灾

害特征、洪涝水位变化过程、典型暴雨洪涝成灾机理

以及天气系统特性都进行了较为系统的分析［１０～１３］。
然而，在２０世纪的变暖背景下，对洪泽湖流域降水

长序列的分析研究还较缺乏。为掌握流域降水变化

规律，选择流域年面雨量进行分析，对洪泽湖流域降

水特性变化过程和未来趋势进行探讨，以期为流域

的长远防灾减灾战略规划提供科学参考。

１　洪泽湖流域概况

洪泽湖是我国第４大淡水湖，位于江苏西北部，
北纬３３°０６′～３３°４０′，东 经１１８°１０′～１１８°５２′，在

１２．５ｍ水位时，水面面积２　０６９ｋｍ２（图１）。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１５．８万ｋｍ２

流域面积的来水［３］。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　０９０ｋｍ２。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，
并常受台风暴雨影响，处在雨量丰沛的南方和干旱

少雨的北方的过渡区。有些年份６～７月份的梅雨

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８４５．９８
万人，地区生产总值１　１０７．８亿元［６］。
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图１　研究区洪泽湖流域地理位置及水系图
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２　数据处理与分析方法

为分析洪泽湖流域降水变化特性，选取流域周

边气象站雨量资料进行分析，综合考虑洪泽湖流域

水系组成和水量来源，确定选取周边１９５１～２００８年

间４个站点蚌埠、盱眙、淮安和高邮站雨量资料（图

１）。由于４站大气降水形势大体一致［１０～１２］，地形影

响较弱，故面雨量采用平均法计算，并据此计算面雨

量距 平 和 距 平 累 积 值。对 年 雨 量 变 化 趋 势 采 用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非 参 数 趋 势 检 验 方 法。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ分析方法是基于秩的非参数检验方法，由于 其

不要求所分析数据服从某一概率分布，同时也不受

个别异常值的干扰，能够客观地表征样本序列的整

体变化趋势，且其趋势检测能力与参数趋势检测方

法相同，因 而 广 泛 应 用 于 气 候 和 水 文 序 列 的 分 析。

采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量Ｕｆ－Ｕｂ曲线判断序列是

否出现突变以及突变时间，该方法具体步骤请参考

文献［１４～１６］，本文中显著性水平取０．０５，从标准正

态分布函数查得Ｚ１－α／２值为１．９６［１４～１６］。而对年雨量

未来趋 势 的 判 断 则 采 用 重 标 极 差 方 法 Ｒ／Ｓ方 法

（Ｒｅｓｃａｌｅｄ　Ｒａｎｇｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ），该 方 法 通 常 用 来 分 析

时间序列的分形特征和长期记忆过程，最初是由英

国水文学家赫斯特于１９５１年在分析尼罗河水文资

料时提出的一种时间序列方法［１７，１８］。后来，它被应

用于各种时间序列的分析之中，其核心过程在于求

解 Ｈｕｒｓｔ指 数 Ｈ 值，其 具 体 步 骤 请 参 考 文 献［１７，

１８］。

３　洪泽湖流域面雨量分析

３．１　面雨量总体呈波动上升趋势

以１９６１～１９９０年 作 为５８ａ序 列 的 基 准 期［２］，
获得洪泽湖流域面雨量基准期的均值为９４２．５ｍｍ，
从而计算面雨量距平和距平累积曲线，三者变化曲

线见图２。从图２可 以 看 出，洪 泽 湖 流 域 面 雨 量 的

变化 总 体 波 动 幅 度 较 大，并 且１９５１～１９５６年 和

１９９１年 以 来 两 个 时 段 波 动 频 繁，而１９５７～１９９０年

则属于总体平稳中的波动。１９５１年来，雨量最大年

份为１９９１年 的１　５８４．４ｍｍ，较 基 准 期 偏 多６４１．９
ｍｍ；雨量最小年份为１９７８年 的４９７．２ｍｍ，较 基 准

期偏少４４５．３ｍｍ。而 洪 泽 湖 流 域 面 雨 量 的 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ非参数单调趋势检验Ｚ值 为０．５５０　１，为 正

值，说明面雨量表现为上升的趋势，但由于其绝对值

小于１．９６，因此拒绝显著性假设，则表明年雨量上升

趋势不显著，并且由线性拟合得到流域年雨量的线

性增长倾向率 为１１．９３２／１０ａ，表 明 上 升 趋 势 相 对 较

弱，因而可以看出，面雨量总体呈波动上升的趋势。

图２　洪泽湖流域面雨量、面雨量距平和距平累积曲线
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　　１９５１年来的５８ａ面雨量中，正距平年份３２ａ，
负距平年份２６ａ，但 在３２ａ正 距 平 值 中，正 距 平 数

大于３００ｍｍ 的 年 份 都 出 现 了 较 大 洪 涝 灾 害，如

１９５４、１９５６、１９９１、２００３和２００７年［３～６，８］。图３为 洪

泽湖流域面雨量和洪泽湖代表站蒋坝站年最高水位

过程线，可以看出降水正距平显著偏大的面雨量偏

多年份往往对应洪泽湖流域洪涝灾害暴发，蒋坝站

水位明显偏高，说明雨量异常偏大是流域洪涝灾害

的主要 因 素。然 而２００６年 的 降 水 距 平 仅 为１７７
ｍｍ，但却也出现了较为严重的洪涝灾害，这说明除

降水因素外，洪泽湖流域的洪涝灾害可能还与近年

来人类围垦活动以及对地表下垫面性质的改变所产

生的负面水文效应有关［１９，２０］，出现同等雨情但洪涝

风险加大的形势。这表明人类活动的不利影响正在
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加剧流域洪涝灾害的脆弱性程度，导致洪涝风险加

大，我国长江流域中下游地区和珠江流域降雨洪涝

关系的相关研究也都表现出了这种类似特性［２１～２４］。

图３　洪泽湖流域面雨量和蒋坝站年最高水位的过程线
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３．２　面雨量的年代际特征

从面雨量变化阶段上来看，距平累积曲线可直

观而准确地确定雨量年际变化的阶段性特征，当距

平累积值持续增大时，表明该时段内雨量距平持续

为正；当距平累积值持续不变，表明该时段距平持续

为零即保持平均；当距平累积值持续减小时，表明时

段雨量距平持续为负［１５］。结合累积距平变化、面雨

量和距平的综 合 分 析（图２），并 从 洪 泽 湖 流 域 年 面

雨量年代际变 化 上（图４）可 以 看 出，洪 泽 湖 流 域 面

雨量经历 了 从１９５０ｓ到１９７０ｓ间 减 少 的 阶 段 和 自

１９８０ｓ来持续增 加 的 两 大 阶 段 性 变 化 过 程，这 种 变

化过程同我国气候变化报告认为１９８０ｓ是我国增暖

主要开始阶段的结论较为 一 致，说 明 自１９８０ｓ以 来

雨量增加可能是气候变暖的地区响应结果［２］。

图４　洪泽湖流域面雨量年代际变化过程
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　　从洪泽湖流域年面雨量年代际变化曲线可以看

出（图４），１９５１～１９５９年 年 降 雨 量 均 值 为９７７．４
ｍｍ，较基准期偏多３４．９ｍｍ，属于降水偏多时期，其
中１９５６年为近５８ａ的第二高值；到了１９６０ｓ，降雨

量均 值 为９６０．１ｍｍ，较 基 准 期 雨 量 均 值 偏 多１７．６
ｍｍ，是一 个 雨 量 相 对 偏 多 的 时 段，但 累 积 距 平 以

１９６５年为界，经 历 了 前 期 增 加 而 后 减 少 的 变 化 趋

势，表明前一阶段雨量偏多，而后期相对减少；而在

１９７０ｓ，降雨量均值为９１１．６ｍｍ，较基准期雨量均值

减少３０．９ｍｍ，是 雨 量 显 著 减 少 的 年 代，尤 其１９７８
年雨量为１９５１年的最低值，导致干旱严重，且距平

值也反映出１９７０ｓ雨量波动幅 度 较 大 的 特 征，累 积

距平 也 总 体 下 降；而１９８０ｓ降 雨 量 均 值 为９４６．５
ｍｍ，仅较基准期 雨 量 均 值 多４ｍｍ，为 一 相 对 平 水

时段，但较１９７０ｓ雨量均值增加了３４．９ｍｍ，累积距

平保持总体平稳的变化局势，并且距平值波动较小；
在１９９０ｓ间，降雨 量 均 值 为９９１．１ｍｍ，较 基 准 期 增

加４８．６ｍｍ，表 明 雨 量 的 明 显 增 加 趋 势，其 中１９９１
年的面雨量达到了１９５１年来的最高值，因此距平累

积也表现为显著增加并波动上升的趋势；自２０００年

以来的９ａ间，面雨量均值为１　０５７ｍｍ，均 较 基 准

期偏多１１４．５ｍｍ，是 年 雨 量 剧 增 的 时 段，为１９５０ｓ
以来雨量最大的时间段，且距平累积曲线也显示出

总体上升的趋势，表明雨量持续偏多。结合 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ非趋势检验所反映洪泽湖流域年雨量呈增

加趋势的结果，说明流域年面雨量总体呈上升的趋

势是洪泽湖流域近年来洪涝频繁的大背景条件。流

域雨量呈增加趋势的结论同其他学者对淮河流域雨

量研究所得结论基本一致［１１，１２］，这可能是全球变暖

的区域响应，说明在气候变暖的影响下，流域雨量的

增加 可 能 导 致 洪 泽 湖 流 域 洪 涝 风 险 脆 弱 性 的 增

加［１，２］。

３．３　面雨量的突变分析

１９５１年来的年面雨量虽然总体呈增加趋势，但

却经历了由多到少和持续增加的变化过程，而洪涝

灾害是水文过程对强降水事件的响应，因此洪泽湖

流域在近５８ａ中 是 否 出 现 了 降 水 突 变 和 异 常 对 于

防洪减灾具有重要参考意义。图５是流域年雨量的

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 Ｕｆ－Ｕｂ曲 线，可 以 看 出，Ｕｆ和

Ｕｂ曲线在１９５６年、２００３年时相交，由此可以判断，
洪泽湖流域年雨量在１９５６年和２００３年左右出现了

突变，也即流域出现降雨异常。而从洪泽湖流域历

史洪涝灾害 来 看，１９５６年 和２００３年 都 出 现 了 严 重

的洪涝灾害，年雨量分别为１　４７８．３和１　４２４．４ｍｍ，
分别 较 基 准 期 均 值 偏 多５３５．８和４８１．９ｍｍ，说 明

１９５６年和２００３年 年 雨 量 异 常 偏 多，反 映 的 是 极 端

降雨事件。从图４也可以看出，自１９５６年以来，Ｕｆ
曲线波动较为平稳，以１９７８年为分割，前期波动相
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对幅度较大，后期幅度偏小。而２００３年后，Ｕｆ曲线

除２００４年外，总体在呈上升趋势，说明尤其近年来

年面雨量的增加趋势。同时，结合图２中雨量距平

也可以看出，年雨量在２０００年以来以正距平偏多，
反映了近年来雨量增加的事实。而图３中年雨量自

２０００年以来年 代 均 值 显 著 偏 大 的 年 代 际 变 化 也 证

明了流域 雨 量 呈 增 加 的 趋 势。因 此，自２０００年 以

来，洪泽湖流域降雨显著偏多的特征也很好的说明

了该流域２００３、２００６和２００７年出现 严 重 洪 涝 灾 害

的原因。

图５　洪泽湖流域面雨量 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量Ｕｆ－Ｕｂ曲线

（虚线为α＝０．０１显著性水平临界值）

Ｆｉｇ．５　Ｕｆ－Ｕｂ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ａｒｅａｌ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｎｇｚｅ　Ｌａｋｅ　Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ（α＝０．０１）

４　面雨量未来仍呈增加趋势

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ单调性趋势检验表明，洪泽湖流

域年雨量１９５１年以来为不显著的增加趋势，但未来

这种增加的趋势是否具有持续性和长程记忆特征，
对流域长期风险防范策略的制定具有重要意义。为

分析未来雨量变化的可能性，采用重标极差Ｒ／Ｓ分

形方法探讨降水未来变化趋势，应用双对数方法求

Ｈｕｒｓｔ指数Ｈ 值。Ｈｕｒｓｔ指 数 Ｈ 值 具 有 以 下 重 要

特点［１７，１８］：（１）当 Ｈ＝０．５时，表明过去 和 未 来 的 增

量之间不存在任何联系，增量的波动完全是一个随

机过程，是呈现 正 态 分 布 的；（２）０．５＜Ｈ＜１．０时，
增量的变化具有持久性效应，如果过去是一直增长

的，那么未来也将持续增长态势，Ｈ 越 接 近１，这 种

持久性的效应就更加明显，Ｈ 越接近０．５，就出现随

机增长的态势；（３）０＜Ｈ＜０．５时，增量间的变化是

呈现反持续性效应的，如果过去是增长的，那么未来

下降的可能性更大，Ｈ 的数值越接近０，这种反持续

性效应越强。
图６即 为 洪 泽 湖 流 域 年 雨 量 时 间 序 列 的 Ｒ／Ｓ

分形双对数曲线，由线性拟合方程系数可知，Ｈｕｒｓｔ

指数Ｈ 值为０．５３８，＞０．５，表 明 年 雨 量 未 来 变 化 趋

势与过去雨量变化趋势存在联系，并具有持久性和

长程记忆效应，而近５８ａ来雨量为不显著的增加趋

势，因此判断，未来洪泽湖流域年雨量仍然存在增加

的趋势。又由于Ｈ 值０．５３８接近０．５，因此未来年雨

量随机增长的态势较为明显，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，因而洪涝

风险防范仍 然 是 流 域 安 全 和 可 持 续 发 展 的 重 要 内

容，这同洪泽湖和淮河流域相关研究的结论是基本

一致的［１１～１３］。

图６　洪泽湖流域年雨量Ｒ／Ｓ时间序列分形的双对数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅ　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒ／Ｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｒｅａｌ

Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｎｇｚｅ　Ｌａｋｅ　Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

５　结论

降雨量变化特性的认识是流域洪涝风险防范的

重要前提，对洪泽湖流域１９５１年来年面雨量的多方

法分析表明，流域面雨量呈现总体波动增加的趋势，
但增加趋势不显著。年雨量变化波动幅度较大，面

雨量异常偏大时洪泽湖流域往往往暴发洪涝灾害，
且洪涝水位偏高，可见雨量异常偏大是流域洪涝的

主要因素。在年代际变化阶段上，流域年雨量经历

了从１９５０ｓ到１９７０ｓ减小和自１９８０ｓ以来持续增加

的两个主要阶段。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量 Ｕｆ－Ｕｂ曲

线表明，年雨量在１９６５年和２００３年左右出现了降

雨异常，导致洪涝严重。洪泽湖面雨量的变化特征

说明，在气候变暖背景下，流域面雨量的变化是气候

变暖的区域响应，并且雨量的年代际变化也体现了

我国自１９８０ｓ开始增暖的总体趋势［２］。而重标极差

Ｒ／Ｓ分形 Ｈｕｒｓｔ指数也显示，未来流域年面雨量具

有正向持续性长程记忆效应，仍然存在增加的趋势，
说明未来流 域 面 雨 量 的 变 化 还 具 有 较 大 的 不 确 定

性。因而，未来洪泽湖流域洪涝灾害的风险也仍然

具有较大的随机性和复杂性，对洪泽湖流域降水变
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化特性和未来变化趋势规律的认识对洪泽湖流域风

险防范和减灾规划具有重要意义。
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