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江淮流域春季可利用降水量变化特征

刘承晓１，２，张　蕾１

（１．安徽省公共气象服务中心，安徽　合肥　２３００３１；２．江苏省气象科学研究所，江苏　南京　２１０００９）

摘　要：基于国家气象信息中心提供的１９６１—２０１３年春季（３—５月）江淮流域月平均气温和降水格
点资料，利用ＥＯＦ分解、趋势分析等统计方法，对江淮流域春季可利用降水量的时空变化特征进行分
析。结果表明：江淮流域春季平均降水量、蒸发量、可利用降水量以及可利用降水量占降水总量的比

例均表现为南多北少的空间格局，可利用降水量的空间差异尤为明显。近５３ａ来，春季降水量、可利
用降水量均呈现全区一致减少的变化趋势，而蒸发量变化趋势表现为北减南增的空间特征。江淮流

域春季降水量、蒸发量以及可利用降水量均以全区一致型和南北反相型空间分布为主，可利用降水量

主要受降水量异常分布影响，在气温升高的情况下，降水量多的地区蒸发量增加更为明显。
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引　言

江淮流域地处东亚副热带地区，受季风影响降

水丰富，但年内分布不均，６—７月的江淮梅雨为最
主要降水时段［１－２］，也是目前学者关注最多的降水

时段。研究发现，虽然早在３月中旬东亚副热带夏
季风就已开始建立，并形成江南春雨［３－４］，但降水量

偏少，且年际差异明显［５－６］。叶笃正等［７］研究发现，

长江、黄河流域是我国旱涝灾害最严重的２个区域。
江淮流域春季发生干旱的频率较高，且具有明显的

年代际变化，其中１９９０年代春季出现干旱的频率最
高［８］。可见，江淮流域除了洪涝需要引起重视外，

干旱灾害也不容小觑。

可利用降水量是降水量与实际蒸发量之差，是

大气降水资源各分量中（降水量、蒸发量和可利用

降水量）可被人们实际利用的降水资源［９］。近年来

很多学者开始关注可利用降水量的变化［９－１２］。马

柱国［１０］将我国北方可利用降水量与区域增暖联系

起来，分析在区域增暖情况下，可利用降水量的变化

特征。可见，可利用降水量的变化，还与气温等气象

要素关系密切。旱涝形成的原因较为复杂，影响因

素较多，除直接受降水量影响外，还与蒸发量、径流

及土壤湿度等因素有关［１２］，而气温又是影响蒸发量

最重要的因素之一［１３－１４］。随着全球变暖的加剧，中

国气温增暖幅度普遍高于全球水平［１５］，江淮流域春

季干旱频率明显增多［８，１６］。以往关于江淮流域春季

干旱方面的研究多集中在降水量上［４－６］，而对春季

可利用降水量的研究相对较少。本文利用高桥浩一

郎［１７］提出的蒸发量计算方法，结合平均气温和降水

量，探讨了江淮流域春季可利用降水量的气候变化特

征，对比降水量、蒸发量、可利用降水量之间的关系。

１　资料与方法
利用１９６１—２０１３年春季（３—５月）江淮流域逐

月平均气温和降水资料，该资料是对中国２４７４个
国家级地面站基础气象资料进行质量检测、控制和

更正，结合高精度地形数据（ＧＴＯＰ０３０数据），通过
空间插值得到的中国区域地面逐月平均气温、降水

格点数据（资料来源：ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／），分
辨率为０．５°×０．５°。该格点资料对江淮流域降水、气
温有较好的刻画能力［１８－１９］。参考杨玮等［２］的划分，

江淮流域范围取为（１１０°Ｅ—１２２°Ｅ，２８°Ｎ—３４°Ｎ）。



图１是江淮流域的地形分布，取自美国地质调
查局地球资源观测卫星数据中心提供的空间分辨率

为３０″×３０″的全球数字高程模型数据（资料来源：
ｈｔｔｐ：／／ｅｒｏｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ）。可以看
出，江淮流域地形较为复杂，主要由黄淮平原、长江

中下游平原、江南丘陵、大别山以及西部的秦岭、巫

山等部分山脉组成。

图１　江淮流域地形分布（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

　　可利用降水量为降水量与实际蒸发量之差。由
于实际蒸发受各种条件限制，蒸发皿蒸发量对实际

蒸发量的代表性并不好。高桥浩一郎方法［１７］仅用

月平均降水量和气温对蒸发量进行估算，方法简便，

同时保障了任何气温下均可得到蒸发量，且蒸发量

值始终小于同期降水量，该方法在我国得到了较为

广泛的应用［１０－１１］。计算公式为：

Ｅ＝ ３１００Ｐ

３１００＋１．８Ｐ２ｅｘｐ－３４．４Ｔ２３５( )＋Ｔ

（１）

式中，Ｅ为陆面月蒸散量（ｍｍ），Ｐ为月降水量
（ｍｍ），Ｔ为月平均气温（℃）。

另外，使用了趋势分析、ＥＯＦ分解等统计方法，
显著性检验均为ｔ检验。

２　春季可利用降水量气候特征
图２给出１９６１—２０１３年春季江淮流域平均降

水量、平均气温、蒸发量以及可利用降水量。由图

２ａ可看出，江淮流域春季降水量整体呈现由南向北
逐渐递减的空间分布特征，南北差异明显。其中，秦

岭淮河一线以北春季降水量多在２００ｍｍ以下，长

图２　１９６１—２０１３年春季江淮流域平均降水量（ａ，单位：ｍｍ）、气温（ｂ，单位：℃）、
蒸发量（ｃ，单位：ｍｍ）以及可利用降水量（ｄ，单位：ｍｍ）分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，Ｕｎｉｔ：℃），ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｃ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３
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江—淮河之间普遍在２００～４００ｍｍ，江南地区多在
４００ｍｍ以上，赣北鄱阳湖一带最高，超过７００ｍｍ，
这与黄亮等［２０］的研究结果相似。图２ｂ显示，江淮
流域春季平均气温多在１４～１６℃之间，对比地形分
布不难发现，气温分布除与纬度相关外，更大程度上

受地形影响，大别山区以及西部秦岭—巫山一带高

海拔山区平均气温在１４℃以下，与董李丽等［２１］分

析的１９８１—２０１０年春季平均气温结果相一致。
江淮流域春季蒸发量及可利用降水量的空间分

布与降水量相似，均呈现出北少南多的空间分布特

征（图２ｃ、图２ｄ）。与降水量相比，蒸发量南北梯度
较小，大部地区在１２０～１６０ｍｍ之间。从而造成可
利用降水量的南北差异尤为明显。其中，淮河以北

地区可利用降水量最低，不足１００ｍｍ，而江南大部多
在３００ｍｍ以上，赣北鄱阳湖一带最高，超过５００ｍｍ，
南北差异在５倍以上。

为进一步阐明蒸发量对可利用降水量的影响程

度，图３给出江淮流域春季可利用降水量占总降水
量百分比。可以看出，淮河附近及以北地区春季可

利用降水量不足降水总量的４０％，其中河南中北部
不足３０％；而可利用降水量占降水总量５０％以上的
区域约占江淮流域总面积的一半，其中江西北部的

比例最高在７０％以上。可见，江淮流域春季蒸发量
对可利用降水量有重要影响，尤其对北部的影响更

为明显。

图３　１９６１—２０１３年春季江淮流域

可利用降水量占总降水量百分比（单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｕｔｉｌｉｚａｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｏｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３（Ｕｎｉｔ：％）

３　春季可利用降水量的变化趋势

降水、气温是影响蒸发量的２个重要因素，也是
影响可利用降水量的２个关键因子。下面分别给出
江淮流域近５３ａ春季降水量、平均气温、蒸发量以

及可利用降水量的长期变化趋势（图 ４）。近 ５３ａ
来，江淮流域春季降水量普遍以减少趋势为主

（图４ａ），西部秦岭—巫山山区、大别山区、皖南山区
以及江南丘陵等高海拔地区降水减少幅度相对较

大，气候倾向率多在 －９．０ｍｍ·（１０ａ）－１以下，其
中西部山区减少趋势通过了 α＝０．０５的信度检验，
与黄亮等［２０］的研究结果“长江中下游地区春季的雨

日、雨量呈整体下降趋势”相一致。江淮流域春季

平均气温均为一致的显著增温趋势（图４ｂ），大部分
地区增温率在０．４℃·（１０ａ）－１以上，江淮之间达
０．８℃·（１０ａ）－１，除西北部和江南个别地方外，其
他地区增温趋势均通过了 α＝０．０５显著性水平检
验。根据高桥浩一郎的陆面蒸散公式，气温增加有

利于蒸发量的增加。

近５３ａ来，江淮流域春季蒸发量南北变化趋势
不同，南部以增加趋势为主，而北部以减少趋势为主

（图４ｃ），但整体表现为增加趋势，南部增加趋势集
中分布在巢湖以西的长江流域，而北部减少趋势分

散在西北部秦岭地区、大别山以北至淮河一带以及

长江入海口。其中，长江中游以南的湘江地区增加

趋势显著，而显著减少区域主要分布在秦岭及其以

北地区。可利用降水量的变化趋势与降水量相似

（图４ｄ），全流域均为一致减少趋势，可见降水量是
决定可利用降水量变化最主要因素之一。但受蒸发

量的影响，可利用降水量减少程度的空间分布与降

水量存在明显差异，在鄂皖交界的大别山区、湘江一

带等地区减少趋势更为明显；而在秦岭—淮河一带

受蒸发量减少的影响，可利用降水量减少幅度比降

水量减少幅度略小。

４　春季可利用降水量异常分布
为探讨可利用降水量异常分布特征，对近５３ａ

江淮流域春季可利用降水量进行ＥＯＦ分解。由表１
可以看出，江淮流域春季可利用降水量ＥＯＦ分解的
方差贡献率收敛很快，主要集中在前２个模态，前２
个模态的累积方差贡献率接近７３％，可反映该流域
春季可利用降水量的主要分布型。由ＥＯＦ分解第１
模态的空间分布（图５ａ）看出，全区一致型为江淮流
域春季可利用降水量主要的空间分布型，大值中心

位于湖北东部到安徽大别山一带，其解释方差为

４９．５９％。从图５ｂ看出，第２模态的空间分布型大
致以３１°Ｎ为界呈现北正南负的空间分布格局，北部
的大值中心位于淮河以北，而南部的大值中心主要位

于长江以南的丘陵地带。综上所述，江淮流域春季可

利用降水量主要表现为全区一致型和南北反相型。

８７９ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图４　１９６１—２０１３年江淮流域春季降水量（ａ，单位：ｍｍ·（１０ａ）－１）、平均气温（ｂ，单位：℃·（１０ａ）－１）、
蒸发量（ｃ，单位：ｍｍ·（１０ａ）－１）及可利用降水量（ｄ，单位：ｍｍ·（１０ａ）－１）变化趋势空间分布

（０表示通过了α＝０．０５的信度检验）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）－１），

ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，Ｕｎｉｔ：℃·（１０ａ）－１），ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｃ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）－１）ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｂｌｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）－１）ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

（Ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈ０ｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｅｓｔ）

表１　１９６１—２０１３年春季江淮流域可利用降水量ＥＯＦ分解的
前８个模态的方差贡献率和累积方差贡献率（单位：％）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｍｏｄｅｓｏｆｕｔｉｌｉｚａｂｌｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＯＦｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３（Ｕｎｉｔ：％）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

方差贡献率 ４９．５９ ２３．３７ ４．２３ ４．０６ ２．９９ ２．５２ ２．２３ １．４５

累积方差贡献率 ４９．５９ ７２．９７ ７７．２０ ８１．２６ ８４．２５ ８６．７７ ８９．００ ９０．４６

　　由前２个模态对应的时间系数可以看出（图５ｃ、
图５ｄ），江淮流域春季可利用降水量的全区一致型和
南北反相型均具有明显的年际变化，且前者较后者的

年际变化更为明显。近５３ａ全区一致型在变化趋势
上表现为下降趋势（通过α＝０．１的信度检验），最高
值出现在１９７３年，最低值发生在２０１１年（图５ｃ）。
通过对江淮流域春季降水量的年际变化分析发现

（图略），全流域春季降水量最高值也发生在 １９７３
年，平均降水量为１６８．０５ｍｍ，最低值同样发生在
２０１１年，平均降水量为５５．２７ｍｍ。可见，全流域一
致型可利用降水量在很大程度上决定了该流域全域

性的旱涝。南北反相型的方差贡献率为２３．３７％，
在春季可利用降水量的异常分布中占有重要作用，

虽然表现出明显的年际变化，但无明显变化趋势。
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图５　１９６１—２０１３年江淮流域春季可利用降水量ＥＯＦ分解的第１（ａ、ｃ）、
第２（ｂ、ｄ）模态的空间分布（ａ、ｂ）及对应时间系数（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｃ，ｄ）
ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ，ｄ）ｍｏｄｅｓｏｆｕｔｉｌｉｚａｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｂｙＥＯＦｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

　　江淮流域春季降水量 ＥＯＦ分解的前２个模态
空间分布与可利用降水量十分相似（图略）。春季

降水量第１模态空间分布也为全区一致型，大值中
心仍位于湖北东部到安徽大别山一带，这可能与冬

季印度洋海表温度异常存在一定联系［２２］。春季降

水量第２模态空间分布为南北反相型，大致仍以
３１°Ｎ为界呈现北正南负的空间分布格局，这在一定
程度上受冬季西北太平洋涛动影响所致［２３］。春季

降水量前 ２个模态的时间系数与可利用降水量
同样十分相似，二者相同空间分布型的时间系数

之间的相关系数均为 ０．９８（通过 α＝０．０１的显
著性水平检验）。二者对应时间系数的高度一

致，说明了该流域春季可利用降水量的异常分布

主要受降水量影响。

江淮流域春季蒸发量 ＥＯＦ分解的前２个模态
空间分布虽然同样为全区一致型和南北反相型（图

６ａ、图６ｂ），但各型态与降水量和可利用降水量均存
在一定差异。全区一致型中（图６ａ），大值区主要位
于江淮流域北部，而大别山区和皖南山区等地处在

相对低值区；南北反相型中（图６ｂ），大别山区同样
处在一相对低值区，可见，地形是影响江淮流域春季

蒸发量异常分布的原因之一。由于海拔高度的差

异，气温受地形影响明显，而气温又是影响蒸发量的

重要因素。

近５３ａ来，江淮流域春季蒸发量全区一致型呈
增加趋势，而全区一致型的降水量却呈减少趋势

（图６ｃ），蒸发量的增加可能主要受气温增加的影
响。春季蒸发量南北反相型的变化趋势呈显著减少

趋势（图６ｄ，通过α＝０．０５显著性水平检验），表明
江淮流域北部春季蒸发量相对有所减少，而南部蒸

发量增加更为明显。

通过对春季平均气温的ＥＯＦ分解发现（图略），
全区一致型仍为气温变化最主要的空间形态，其方

差贡献率为８２．８％；近５３ａ的对应时间系数呈现显
著增加趋势（通过α＝０．０１显著性水平检验），尤其
是１９９０年代末以后升温步伐有所加快。可见，在气
温升高的情况下，降水量丰富的地区蒸发量增加更

为明显。

０８９ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图６　１９６１—２０１３年江淮流域春季蒸发量ＥＯＦ分解的第１（ａ、ｃ）、
第２（ｂ、ｄ）模态空间分布（ａ、ｂ）及对应时间系数（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ，ｄ）
ｍｏｄｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＯＦｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１３

５　结论与讨论
（１）１９６１—２０１３年，江淮流域春季平均降水量、

蒸发量、可利用降水量以及可利用降水量占降水总

量的比例均表现为南多北少的空间格局。其中，可

利用降水量的空间差异明显，北部在１００ｍｍ以下，
占降水总量的３０％～４０％，南部在４００ｍｍ以上，约
占降水总量的７０％。

（２）近５３ａ来，江淮流域春季降水量和可利用
降水量均呈现全区一致减少的变化趋势，受蒸发量

变化趋势“北减南增”的影响，可利用降水量南部减

少趋势较降水量更为明显。

（３）ＥＯＦ分解发现，江淮流域春季降水量、蒸发
量以及可利用降水量均以全区一致型和南北反相型

空间分布为主。对比三者时间系数发现，可利用降

水量的异常分布主要是受降水量的影响，在气温升

高的情况下，降水量多的地区蒸发量增加更为明显。

实际蒸发量不仅与地形、地貌、植被状况等地理

因素有关，还与降水、气温、日照百分率、相对湿度、

风速、云量等多种因素密切相关。本文使用高桥浩

一郎［１７］提出的蒸发量估算方法，这与实际地表蒸发

必定存在一定差异。目前，气象台站观测的蒸发量

多为蒸发皿蒸发量，与实际地表蒸发量差别较大，在

我国一些地方年实际蒸发量只占蒸发皿蒸发量的

３０％［２４］，如何利用现有观测资料得到相对准确的实

际蒸发量有待于进一步探讨。
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