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1959～2018 年淮河流域水热格局差异研究 
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(宿州学院 环境与测绘工程学院，安徽 宿州 234000) 

【摘 要】：基于淮河流域 27个气象站点 1959～2018 年气象观测数据，通过 FAO-PM56 计算出蒸散量的基础上，

构建以气温、降水、蒸散等 9 种要素在内的水热指标体系，运用气候倾向斜率、Mann-Kendall(M-K)检验和地理空

间插值等方法，揭示淮河流域近60年水热格局特征。结果表明：60年来，淮河流域总体呈湿热趋势，表现为气温、

最低气温、年降水量呈波动上升，最高气温、日照时数、相对湿度和蒸散量下降趋势；年内分布表现为水热变化同

期，高值集中分布在 6～7月，呈单峰型分布；年代际分析表明近 60年来研究区暖湿趋势显著，呈现出年均气温，

最高温、最低温均先下降后上升，而日照时数变化趋势与之相反，降水要素均是先上升后下降，之后再次上升的趋

势；从突变特征来看，热量要素突变稳定性高于水分要素；淮河流域热量因子空间分布呈现较为明显的对角(西南-

东北)变化趋势，是南北交错带带来的经纬度地带性以及地形作用的综合结果，水分要素空间分布格局体现出较强

的纬度地带性与垂直地带性。 
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联合国政府间气候变化专门委员会第五次评估报告认为，全球气候变化已是不争的事实，全球平均温度在1880～2012 年期

间升高了约 0.85℃(0.65℃～1.06℃)[1]。气候变化将改变地表水、热以及气候和资源的时空分布[2],进而对植被覆盖[3]和人类生

存和生物多样性产生重要影响[4]。已有学者对全国各区域水热格局变化进行大量研究，并取得了重要成果：在全球变暖环境下，

中国近几十年来气温持续增长，预测未来几年气温也会有所上升[5],且降水量总体呈下降的趋势[6];区域差异研究结果显示：西藏

地区、西北地区表现为气温上升、降水下降的异相位特征[7,8];东北地区、华南地区表现出气温降水同相位上升趋势[9,10]。变化区

域下敏感区域地域系统响应差异研究成为当下全球变化议题下的研究热点。 

淮河流域是我国的 0℃等温线、暖温带与亚热带分界线、湿润区与半湿润区分界线、旱地农业与水田农业分界线等二十多种

重要地理要素过渡带，是我国气候敏感区，人口密度也是全国各流域之首，但存在水资源时空分布不均，经济发展与水资源利

用之间的不协调现象[11]。已有研究表明淮河流域多年气温总体呈升高趋势[12,13];赵国永等[14]对淮河流1951～2014 年降水量进行时

空分析得出降水呈下降趋势；叶金印等[15]通过研究该地区 1961～2010年降水的空间分布得出南部增多，北部减少的特征，呈现

出南多北少的空间分布格局[16],方国华等[17]认为 1961～2015 年淮河流域北部受干旱影响最为严重，年降水量相对较少；杨秀芹

等[18]研究得出淮河流域平均的地表蒸散量存在显著的上升趋势；姜敏等[19]对蚌埠市展开研究得出潜在蒸散量的主要因素是气温

和日照时数，降雨量也间接产生影响。 

虽然前人已经对淮河流域水热变化特征进行研究，但是研究时间尺度较短、研究要素多以气温降水为主，多要素水热体系

响应特征分析相对欠缺。基于此，本研究以过渡带淮河流域地表水热要素为切入点，构建水热要素体系，分析淮河流域水热要
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素的空间和时间格局分布特征。探讨气候变化影响下，淮河流域以水热为主的气候的时空演变过程与响应机理，为淮河流域水

资源管理与规划、强化流域应对气候变化策略提供理论依据与科技支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

淮河流域作为南北气候过渡区的典型区域，地处中国东部，我国南北气候亚热带季风湿润气候与暖温带半湿润起风气候交

错地带 [20],位于长江和黄河两流域之间，位于 111°55′E～121°25′E,30°55′N～36°36′N 之间(图 1),流域面积

2.7×10
5
km

2
。淮河流域包括湖北、河南、安徽、江苏、山东 5省 40个市。流域西部、西南部及东北部为山区、丘陵区，其余为

广阔的平原[21,22]。研究区多年平均降水量约为 920mm,由南向北递减，山区大于平原，沿海大于内陆，降水量的年内分配也极不

均匀。淮河流域年平均气温 11～16℃,由北向南，由沿海向内陆递增，最高月平均气温 31℃左右，出现在 7 月份；最低月平均

气温在-3℃左右，出现在 1月；年均气温与年均低温的最大、小值出现位置相同，与年均高温的出现位置有一定的偏差[23],进一

步说明均温与低温分布更为由于该地区会受季风降水影响，冬春季降水较少，夏秋季降水较丰富，冷暖和旱涝的有明显转变急

剧的现象
[24]

。流域降水的年内分配具有明显的不均匀性，且存在明显的年际变化和区域差异
[20]
。 

 

图 1研究区概况 

1.2 数据来源 

研究数据来源于中国气象数据共享服务中心(http://data.cma.cn/),选取淮河流域 1959～2018 年间 27 个经过质量控制检

验的气象站点地面逐日观测资料，参考前人在气温、降水、蒸散、日照时数、相对湿度、降水格局等参数的研究成果，建立如

下水热要素体系(表 1)。 

表 1淮河流域水热要素体系 

要素体系 水热要素 缩写 单位 数据年限 数据尺度 站点数目 备注说明 

热量要素 

平均气温[5,6,13] Ta ℃ 1959～2018 日、月、年 27 一年中每天平均气温的平均值 

最高气温[5,13] Tmax ℃ 1959～2018 日、月、年 27 每天的最高气温在计算各月平均、各年平均 

最低气温
[5,13]

 Tmin ℃ 1959～2018 日、月、年 27 每天的最低气温在计算各月平均、各年平均 
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日照时数 SD h 1959～2018 月、年 27 年累积 

水分要素 

降水量[6,8,14,16] P mm 1959～2018 日、月、年 27 年累积 

降水天数 Pd d 1959～2018 月、年 27 日降水量>0.1mm的天数 

最大降水量 Pmax mm 1959～2018 日、月、年 27 日最大降水量 

相对湿度 RH % 1959～2018 日、月、年 27 年均值 

蒸散量[18,19,25] ET0 mm 1959～2018 月、年 27 潜在蒸散量 

 

1.3 研究方法 

1.3.1 潜在蒸散量(ET0) 

潜在蒸散发采用世界粮农组织(Food and Agriculture Organization of the United Nations,FAO)1998 年修正的P-M 模型

计算潜在蒸散量[25],计算公式如下： 

 

式中：ET0为潜在蒸散发量mm;Rn为净辐射MJ/(m2·d);T为日平均温度℃;G为土壤热通量MJ/(m2·d);U2为2m高处风速m/s;es

为饱和空气水汽压 kPa;ea为空气水汽压 kPa;Δ为饱和水汽压-温度曲线的梯度 kPa/℃;γ为湿度计常数 kPa/℃。 

1.3.2MK 突变检验 

利用 MK突变检验方法对淮河流域 27个站点自 1959～2018 年的气象数据进行突变检测。Mann-Kendall 检验法，是一种气候

诊断与预测技术，应用Mann-Kendall 检验法可以判断气候序列中是否存在气候突变，如果存在，可确定出突变发生的时间，该

检验方法具体计算参考文献[26]。 

1.3.3 气候倾向率 

用 xi表示样本量为 n的某一气象变量，ti表示 xi所对应的时间，建立 xi与ti之间的一元线性回归方程： 

xi=a+btii=1,2,3,…,n 

b>0 时，表示气候要素随时间增加呈上升趋势，b<0 时，气象要素随时间增加呈下降趋势。式中，a 为回归常数，b 为年际

倾向率，a和 b可以用最小二乘法或者经验正交多项式来确定。 

2 结果与分析 
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2.1 淮河流域时间序列水热格局差异 

2.1.11959～2018 年水热要素趋势分析 

淮河流域近 60 年气温呈波动中上升态势(图 2a),均值为 14.62℃,上升速率为 0.22℃/10a(p<0.01),气温变幅为 13.33℃～

15.82℃。同期研究区最高气温(图 2b)呈波动中下降态势，均值为 19.22℃,下降速率为-0.04℃/10a(p>0.05),最低气温(图 2c)

呈波动中上升态势，均值为 9.69℃,上升速率为0.02℃/10a(p<0.05),最低气温的变幅为 7.85℃～11.89℃,这说明最低气温与最

高气温之间的差值逐渐缩小的趋势。流域日照时数呈波动中下降态势(图 2d),均值为2155.34h,下降速率为-7.67h/10a(p<0.01)。 

60 年来流域降水量呈波动中上升态势(图 2e),均值为 869.57mm,降水变幅为 573.5～1252.72mm,上升速率为 0.30mm/10a,上

升趋势不显著(p>0.05)。降水日数呈波动中下降态势(图 2f),均值为 96.41d,下降速率为-0.03d/10a(p<0.05)淮河流域降水分布

极不平衡从而导致了该地区旱涝灾害转变成较为急剧的现象。1959～2018 年研究区最大日降水量呈波动中上升态势(图 2g),均

值为 29.06mm,上升速率为 0.03mm/10a(不显著 p>0.05)。流域蒸散量呈波动中下降态势，均值为 1014.04mm,下降速率为

-0.92mm/10a(p<0.05),蒸散变幅为 887.0～1166.5mm(图 2h)。相对湿度呈波动中下降态势(图 2i),均值为 71.51%,最高达 76%,

下降速率为-0.02%/10a(不显著 p>0.05)。相对湿度对的降低削弱了对地表蒸散的需动力，是带来蒸散降低的重要因素，加之热

量要素中日照时数的显著降低促使太阳辐射能对地表蒸散供给的削弱，加剧了研究区的湿热状况。 

 

图 2 1959～2018 年淮河流域水热要素趋势变化 

2.1.3 1959～2018 年水热要素年代际变化特征 

淮河流域 1959～2018 年水热要素研究区年代际变化特征，由表可看出 20 世纪 60 年代到 20 世纪 80 年代的 30 年里，淮河

流域各站点的年均气温、最高气温和最低气温都呈持续下降趋势，到了20世纪 90年代开始有所回升，进入 21世纪后，年均气

温、最高气温和最低气温不断上升，温度年代际变化趋势具有较强的一致性。气温倾向率变化发现淮河流域年均气温逐渐上升
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且倾向率较小；最高气温变化率不大；而最低气温逐渐升高；日照时数倾向率表现明显的逐年递减的趋势，同时表现出为大幅

度量变与变化幅度不规律特性。 

近 60年，年降水量均值从20世纪 60年代至20世纪 80年代不断下降并达到最低值，20世纪90年代到 2018年呈弱增高趋

势。降水量倾向率较不稳定，其中 20 世纪 90 年倾向率最低，2020～2018 年为最高。降水日数变化呈现先降低后上升的趋势，

倾向率变化亦是如此。从最大日降水量数来看，近 60年最大日降水量的总体变化性不大，有 2～3mm弱增长幅度，倾向率在 2010～

2018 年达到最大值。不同时期蒸散量和相对湿度的均值、倾向率可看出蒸散量和相对湿度变化极不规律，波动较为频繁。相较

于热量因子因子变化而言，年代际水分要素波动起伏更为剧烈。 

2.1.41959～2018 年研究区水热要素年内变化特征 

图 3为淮河流域各水热要素年内变化分布箱体图。由图3a可知，年内气温分布呈现单峰分布，六月份气温最高，十二月份

气温最低，五月份的四分位距离是最大，温度差值也是最大的，说明该地区的冷暖分布不平衡。最高气温、最低气温都出现三

月份的四分位距离，以八月为峰值的单峰分布特征(图 3b和图 3c)。年内日照时数呈现五月与八月为峰值的双峰分布特征(图 3d),

夏季普遍比其他季节日照时间长，二月份最低，日照时数从不同的程度上反映了太阳的辐射量从而影响了该地区的气温变化。

年降水量是六七月较多，一二月较少，雨热同期(图 3e),夏秋比春冬降水多，七月份的降水量分布差值最大。降水日数夏秋比春

冬降水多(图 3f),其中九月份的四分位距离最大即降水日数分布差值较大。最大日降水呈现与降水量变化相同的年内变化特征

(图 3g)。年内蒸散量呈现以六七月为最多的单峰分布，一二月较少，夏秋比春冬蒸散量多(图 3h),六月蒸散量最多达到了170mm,

最低在一月份。相对湿度九月最高，二月最低(图 3i),相对湿度最高九月达到了 87%,最低为二月份仅有 53%,且临近秋季相对湿

度较高。气温和降水量的变化多端影响了相对湿度的变化。 

2.2 淮河流域水热要素空间分布格局 

2.2.1 淮河流域水热要素空间分布特征 

图 4为淮河流域水热要素空间分布图。由图 4a可知气温的变化范围在 12.36℃～15.9℃之间，气温总体南部气温高于北部，

呈现自西南部地区向东北部地区递减趋势；最高气温空间变化呈现一定的经度地带性，自西部到东部递减(图 4b),区域年最高气

温的多年平均值的变化范围在 16.97℃～21.07℃之间。最低气温的范围值 7.46℃～12.23℃(图 4c),最低气温分布具有较强的温

度地带性，由南向北递减；日照时数的变化范围为 1852.03～2461.1h(图 4d),从东北到西南递减。研究区热量因子空间分布呈

现较为明显的对角(西南-东北)变化趋势，是南北交错带带来的经纬度地带性以及地形作用的综合结果；淮河流域年降水量的变

化范围 1810.7～4089mm(图 4e),降水量南多北少，地形海拔高西南地区降水量大，最大日降水量表现出同样分布特征(图 4g);

淮河流域年降水天数的变化范围为 74～133d(图 4f),降水天数南多北少；蒸散量的变化范围为 952.54～1077.73mm 之间(图 4h),

空间分布差异明显，西北部的蒸散量明显高于东部及西南部地区。相对湿度的变化呈现南高北低的纬度地带性特征，相对湿度

空间变幅为 66.38%～74.801%(图 4i),水分要素是空间分布格局体现出较强的纬度地带性与垂直地带性。 

2.2.2 淮河流域水热要素倾向率空间分布特征分析 

图 5 为淮河流域水热要素倾向率空间分布图。由图可知，年平均气温的倾向率高值区在北部(图 5a),变幅为 0.25～

0.48℃/10a,年平均气温低值区在西南部，呈自北向南递减的趋势，但总体呈上升趋势；年平均最高气温的倾向率从东南向西北

递减(图 5b),倾向率范围-0.066～1.79℃/10a,总体呈逐渐下降趋势；年平均最低气温的倾向率的高值区在北部(图 5c),低值区

在东南部，气候倾向率范围在 1.83～2.05℃/10a;日照时数的倾向率的低值区在西部(图 5d),数值范围在-108.7～-78.5h/10a,

日照时数的倾向率的高值区在东部，集中在东部中间地带，气候倾向率范围在 42.3～72.5h/10a,流域内呈中间上升两侧下降的

趋势，流域内日照时数的倾向率的空间分布大致从中部区域向东西两侧递减。 
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图 3 1959～2018 年研究区水热参量年内变化箱体图 
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图 4淮河流域水热要素空间分布图 

根据降水量倾向率空间分布结果(图 5e)可以看出淮河流域内降水量倾向率的空间分布呈现淮河北侧波动较大，淮河流域降

水增加较多的区域基本上集中在淮河中上游和淮河干流沿岸地区，其中又以流域中部蚌埠地区的降水增加最多，降水量是呈不

断增加趋势。淮河流域最大日降水量是呈弱增趋势，降水天数倾向率总体来说变幅不大(图 5f),呈明显的南北差异，即由西南向

东北逐渐降低的趋势；而最大日降水量倾向率(图 5g)与年降水量倾向率分布大致相同，主要以河南中东部与山东省西南部的变

化为下降趋势，也就是河流上游山区，还有东部沿海地区，淮河流域中上游及沿岸地区增加最为显著，其余地区略有增加。蒸

散量的倾向率范围(图 5h)在-244～-5.5mm/10a,总体呈下降趋势，且分布较为规律，以阜阳、固始、寿县、蚌埠、宿州五地为中

心自西南向东北逐渐增加，中心点下降速率最快，而西北部，开封、菏泽两地则呈上升趋势；相对湿度的倾向率范围(图 5i)在

-0.033～0.043/a,倾向率并不大，总体呈中部变湿两边变干的格局。东部相对湿度多呈下降趋势，而西部则表现出北部上升南

部下降的格局，而河流湖泊流域也呈杂乱无章的分布，且该流域下游地区呈大致南北走向由沿海向内陆气候倾向率不断升高的

趋势。 

2.3 研究区水热要素突变分析 

利用 Mann-Kendall 检验方法对近 60a 淮河流域水热要素的变化进行突变分析。由图可知，气温近 60a 来 UF 曲线呈总体上

升趋势(图 6a),UF 和 UB曲线于2001年相交于置信线之间，则2001 年就是南北过渡带气温明显降低的突变点。最高温、最气温

近 60a 来 UF 曲线呈明显下降趋势(图 6b)。最高气温 UF和 UB曲线于 1960～1965年两次相交于置信线之间，则1960～1965年就

是南北过渡带最高温明显降低的突变点。最低气温(图 6c)UF 和 UB 曲线于 2010 年相交置信线之间。从日照时数(图 6d)在 1983

年是日照时数突变的年份，同时也表明了日照时数开始出现降低的趋势，热量要素突变说明热量变化较为复杂，波动步调不一

致。近 60a 来，多年降水 UF 曲线呈总体下降趋势(图 6e),UF 和 UB 波动起伏较大，不具有明显升降趋势，最大日降水量突变变

化表现出同样特征。而降水日数近 60a 来 UF 曲线呈明显下降趋势(图 6f),UF 和 UB 曲线于 1977 年相交于置信线之间，1977年淮

河流域降水日数明显减少。蒸散量近 60a 来 UF 曲线呈总体下降趋势(图 6h),UF 和 UB 曲线于 1959～2018 年 1970 年间相交于置

信线之间。相对湿度近 60a 来 UF 曲线呈总体上升的趋势(图 6i),UF 和 UB 曲线于 2003 年相交于信度为 0.05 的置信线 U=±1.95

之间，则2003年就是南北过渡带相对湿度明显减少的突变点。淮河流域水分要素突变起伏较为复杂，尤其是降水量变化与最大

降水量变化趋势不显著，突出区域湿热变化的复杂性。 
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图 6研究区 1959～2018年的 MK突变检验图 

 

 

图 5淮河流域水热要素倾向率空间分布图 
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3 讨论 

淮河流域位于南北气候过渡带好的核心区域、典型区域，通过分析淮河流域水热要素发现，研究区气温总体呈上升趋势，

响应了全球变暖大背景[27],杜勤勤等[5]认为年均气温、最高气温和最低气温三种要素均呈上升趋势，而本研究表明气温和最低气

温呈上升趋势，而最高气温是呈缓慢下降的趋势，为本区域南北过渡性带来的高温变化波动起伏大的影响。日照时数总体呈下

降的趋势，日照时数是夏季普遍比其他季节长，这与陆阳等[28]结论相符。叶正伟等[23]发现 1961～2015 年淮河流域气温增长速率

为0.113℃/10a,高弋斌等[29]发现1951～2016年东部沿海地区气温年际趋势倾向率为0.17℃/10a,而本研究表明淮河流域1959～

2018 年 0.22℃/10a 速率增长，增长速率相对于其他区域以及之前的对淮河流域研究结果较大，说明淮河流域气温上升趋势在近

年来增温尤为显著。从空间分布来看，流域气温从西南向东北的递减趋势，这与田立鑫等[13]研究结果一致，此外，空间分析研

究表明从西南部气温增长率低于东北部，气温要素的突变不明显且突变年份较为集中。研究区东部靠海受海洋的调节作用
[30]
,因

此气温虽有上升趋势但变化并不突出。 

淮河流域降水量表现在时间序列上的突变性复杂的特点，突出其不稳定性，较符合季风气候下降水变化的特性[14]。研究区

降水量以弱下降趋势为主，论证了全球变暖趋势下对降水带来的影响结论[30];进而，通过年代际分析出降水要素均是先上升后下

降，之后再次上升的趋势。从空间分析来看，呈现南部增多，北部减少的特征，这与叶金印等
[15]
研究相符；陆阳等

[28]
认为流域

的中部呈现降水上升趋势，其它区域则呈现下降趋势，而数据分析表明了中南部降水呈显著上升，而中部和东部地区是下降的

趋势；流域年和夏季极端降水发生时间在空间上均由西南向东北逐渐推迟[31]这与此次研究结果一致。此次研究通过对降水日数

空间分析，表明淮河流域北部和东北部是降水日数的低值区，流域南部为降水日数的高值区，这与朱继前等[32]结论一致，另外，

研究还表明了东北部降水日数呈现了大幅度下降。此外，研究还对最大日降水量进行分析，这可以表明极端降水时间和空间的

差异性，研究区水热要素的复杂变化体现其南北气候过渡带的过渡性水热特征，复杂多变。 

本文对淮河流域气温的辅助要素最高温、最低温，降水的辅助要素降水天数、降水日数、最大日降水量和蒸散量、相对湿

度进行水热格局分析。研究表明，在 1959～2018 年间，除最高气温、最大日降水量这两个要素外均呈下降趋势。不同年代蒸散

量、最低气温变化极不规律突变年份较多，而相对湿度、最高气温、降水日数变化较为稳定；年代际 60a 表明蒸散量的变化极

不规律、波动较为频繁。基于以上对其他要素的研究，突出论证了本文多要素多角度研究的特色，突出区域在全球变暖背景下

水热格局极其复杂。淮河流域水热要素之间呈现较为复杂的相关性。同类要素之间互相影响，相关性较高，热量因素表现出以

气温变化为主体，最高温度与最低温度和气温正相关，相关系数分别为 0.438 和 0.571(p<0.01),日照时数变化呈现出温度负相

关(-0.420),相关性显著(p<0.01),热量要素的变化关系加剧了研究区暖化环境状况；水分要素同样表现出以同类要素相关性较

高的特征，降水天数、最大降水量、相对湿度与降水量呈显著正相关，与蒸散量呈负相关(-0.624),相关性都较为显著(p<0.01)。

水热因子相互影响集中在降水天数与气温之间的显著负相关(-0.342)、最大温度与蒸散之间显著相关(0.516)和降水与日照时数

之间的负相关(-0.27)。 

4 结论 

(1)淮河流域60a 总体呈湿热的趋势，主要表现为气温、最低气温、年降水量呈波动上升，最高气温、日照时数、相对湿度

和蒸散量呈波动下降趋势；从年内分布看，水热变化同期，高值集中分布在 6～7月，呈单峰型分布；从年际变化来看，受气候

变化背景与南北气候过渡影响，研究区内年均气温逐渐上升且倾向率为 0.22℃/10a。热量要素突变步调较水分要素突变稳定。 

(2)研究区内水热要素变化的空间分布差异明显，总体呈中部变湿两边变干的格局，主要表现为西南部更加湿热，西北部更

加干热，东南部更加湿冷，东北部更加干冷；年平均气温呈过渡性变化总体表现为纬度越高且经度越大的地区气温越低，反之

亦然；研究区南部的降水量普遍高于北部，降水量最多的地区集中在淮河流域的西南部山区，显示了地形和水汽对降水的影响，

研究结果可以为更好地开发利用该区域水资源、减少旱涝灾害提供依据。淮河流域水热要素的复杂变化体现其南北气候过渡带

的重要影响，构建基于多种要素探究淮河流域水热变化格局，一定程度上丰富了区域水热变化证据，为认知区域水热变化提供
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科学依据。 
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