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摘要:基于 1961—2014 年 25 个气象站资料,采用线性趋势法、标准化降水蒸散指数(SPEI)、M鄄K
趋势检验以及皮尔逊相关分析法,分析了 ENSO 影响下安徽省 1961—2014 年近 54 年旱涝时空特

征及对农业生产影响。 研究表明:淤与 ENSO 事件有关的中度以上干旱(洪涝)发生次数占中度以

上干旱(洪涝)总次数的 68% (83% ),且干旱事件受厄尔尼诺次年及拉尼娜年影响大,洪涝受厄尔

尼诺当年影响更大;于春、秋季 SPEI 波动幅度大于夏季和冬季,洪旱灾害风险增大。 春季呈干旱化

趋势,冬季在 20 世纪 90 年代湿润化达到最大,随后趋向于干旱化。 与皖北地区相比较,皖南地区

各月份趋势变化大;盂安徽各地区的旱涝指数与 SSTA 的相关性在 ENSO 冷暖事件中不同,ENSO
暖事件对皖南地区相关系数最大达 0郾 32,超过 99%置信度检验,影响更为显著,而 ENSO 冷事件对

皖北地区相关系数最大达 0郾 28,超过 99%置信度检验,影响更为显著。 随着滞后性月份的增加,安
徽各区域的旱涝指数与 SSTA 的相关系数逐渐增大,皖南地区与 SSTA 相关性大于皖北地区,SSTA
对未来 3 个月皖南旱涝有明显的影响;榆近 20 年皖北、皖南地区稻、麦减产主要发生在 ENSO 事件

年或者前一年,且减产率高。 皖北地区和江淮地区的小麦减产发生次数较少,小麦减产率较大,而
皖南地区小麦减产发生年份较多,小麦减产率较小。 ENSO 对农业生产的影响与旱涝分布状况有

关,江淮地区良好的灌溉条件会降低 ENSO 年农业旱涝受灾风险。
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Abstract: Based on daily precipitation data from 25 meteorological stations during the period from 1961 to 2014,
the temporal and spatial variations of floods and droughts affected by the El Ni觡o鄄Southern Oscillation (ENSO) and
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related impacts on agricultural production in Anhui Province in the recent 54 years were analyzed using the linear
trend method, the standardized precipitation evapotranspiration index ( SPEI ), the Mann鄄Kendall trend test
method, and the Pearson correlation analysis method. The results are as follows: (1) ENSO鄄induced floods and
droughts of middle or above levels accounted for 83% and 68% of the total floods and droughts of such levels,
respectively, and the droughts were closely related to La Nina events in a same year and El Ni觡o events in the
subsequent years, while the floods were closely related to El Ni觡o events. (2) Higher variability was found in the
SPEI in the spring and autumn than in the summer and winter, indicating higher flood and drought risks during the
spring and autumn. Generally, a drought tendency was identified in the spring, and flood risk in the winter was
relatively higher and a drought tendency was then identified. The tendency changes were more significant in the
southern Anhui Province than in the northern Anhui Province. (3) Relations between SPEI and SSTA shifted
during the warm and cold phases of ENSO. The warm phase of ENSO had larger impacts on SPEI in the southern
Anhui Province, with the largest correlation coefficient being 0郾 32, which was above the 99% confidence level.
The cold phase of ENSO had more significant impacts on SPEI variations in the northern Anhui Province, with the
largest correlation coefficient being 0郾 28, which was above the 99% confidence level. The coefficient of correlation
between SPEI and SSTA increased with the increasing lag time. The coefficient of correlation between SPEI and
SSTA for the southern Anhui Province was larger than that for the northern Anhui Province. SSTA had a great
influence on the floods and droughts in the southern Anhui Province in the following three months. (4) Serious
reduction of rice and wheat over the recent 20 years in the southern and northern Anhui Province mainly occurred in
the ENSO year or in the year prior to the ENSO events. The reduction amount of wheat was larger in the northern
Anhui Province and the Jianghuai region with less occurrence frequencies compared to that in the southern Anhui
Province. The impact of ENSO on agricultural production was related to the distributions of floods and droughts.
The suitable irrigation conditions in the Jianghuai region might reduce the risk of flood and drought disasters in
ENSO years.
Key words: ENSO event; SPEI; correlation analysis; hazard loss rate; Anhui Province

摇 摇 ENSO(El Ni觡o鄄Southern Oscillation)事件是赤道

太平洋地区大范围海气相互作用后失去平衡的一种

气候现象,对太平洋、印度洋及周围大陆等大范围地

区气候变化、洪旱灾害等具有重要影响,是迄今为止

人类所观测到的全球大气和海洋相互耦合的最强信

号之一,是年际尺度最显著的气候信号之一[1鄄2]。 它

的发生会在全球范围内引起严重气候异常,给世界

许多地区造成严重的旱涝和低温冻害,给农业生产

带来巨大损失,因而受到国内外学者和政府的普遍

关注[3]。 ENSO 通过大气环流以“遥相关冶的形式间

接地影响我国的气候,ENSO 被认为是影响东亚季

风年际异常的关键因子[4]。 国内外学者从 ENSO 动

力学理论、ENSO 预测方法、ENSO 的年代际变化特

征、ENSO 的分类、ENSO 的指标、ENSO 的气候影响

和 ENSO 的业务现状等 7 个部分开展相关研究,取
得一系列显著性成果[3]。 Zhang 等[5鄄6] 研究揭示在

El Ni觡o(La Nina)年,减弱的东亚夏季风使我国夏季

主要季风雨带偏南,导致江淮流域多雨的可能性较

大;而王绍武等[7鄄9] 揭示在 ENSO 年北方地区,特别

是我国华北到河套一带,常出现少雨和干旱;许武成

等[10鄄11]研究认为在 El Ni觡o 年东亚冬季风偏弱,我
国常出现暖冬冷夏,特别是我国东北地区由于夏季

温度偏低,出现低温冷害的可能性较大;杨亚力

等[12]研究 ENSO 事件对云南春末初夏降水异常的

影响与其对华南和江淮流域降水影响有明显的不

同,El Ni觡o(La Nina)年云南大部分地区 4—5 月降

水偏少(多),东部地区相关信号尤其明显。 李芬

等[13]分析了近 56 年山西年及四季降水对 ENSO 事

件的响应,发现山西年降水与上年太平洋海温在

Nino3,4 区存在小区域的正相关,上年对应海域海

温偏高(低),年降水易偏多(少)。 ENSO 事件加剧

了降水分布不均匀,给人类的生产、生活带来严重的

危害[14],唐晓春等[15] 研究发现厄尔尼诺事件的强

度、发生的季节以及持续的时间与广东省旱灾的发

生有一定关系,中等及强厄尔尼诺事件往往会导致

广东省旱灾的发生,春季和秋季发生的厄尔尼诺事

件, 广东省不易发生旱灾, 而夏季发生的厄尔尼诺

事件导致广东省易发生旱灾;郑冬晓等[16]研究 ENSO
通过影响全球的大气环流,对全球许多地区的气温、
降水和由气温、降水异常导致的农业气象灾害(如低

温冷害、旱涝灾害等)及农作物生长发育、产量形成产

生影响。 总之,ENSO 是通过影响东亚季风环流和太

平洋副热带高压,对中国从沿海到内陆、从南到北的

气候产生不同程度的影响,对我国不同区域影响的程

度、方式和结果均有较大差异[13,17鄄18]。
安徽省作为中国重要的商品粮产地,是全国重

要的粮食主产省和商品粮调出省。 安徽省地处长

江、淮河中下游地区,为东亚季风湿润区与半湿润区

的气候过渡区域,是南北气候、中低纬度和海陆相 3
种过渡带的重叠地区,天气系统复杂多变,形成了区

域“无降水旱、有降水涝、强降水洪冶的典型区域旱

涝特征,由此引发的气象灾害对当地的生产、生活产
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生较大影响[19]。 安徽省是我国气候变化的敏感区,
气候条件极为复杂, 气象灾害种类多、发生频繁,给
安徽省国民经济建设和社会发展特别是农业生产造

成巨大影响。 因此,开展 ENSO 影响下的安徽省旱

涝灾害时空分布其对农业生产的影响研究具有重要

意义。 但目前针对 ENSO 对安徽省气候变化(降水、
气温)相关影响的研究较多[20鄄22],而关于 ENSO 对

安徽省旱涝灾害的影响及滞后性研究较少,特别是

其旱涝究竟对 ENSO 事件有何响应、ENSO 事件引

起气温、降水异常导致的农业气象灾害等研究较少,
因此,本文选择 1961—2014 年安徽省及周边 25 个

气象站点数据、ENSO 数据和农业数据,分析了安徽

省这 54 年的旱涝和粮食灾损率时空变化特征及其

与 ENSO 的关系,揭示 ENSO 事件对安徽省旱涝灾

害分布和农业生产的影响,以期为当地的洪旱灾害

预测和防灾减灾提供参考。

图 1摇 安徽省雨量站点空间分布示意图

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据

本研究选用 1961 年 1 月—2014 年 12 月由中国

气象局国家气象信息中心提供的较为完整的安徽省

及周边 24 个气象站点逐日降水量、日平均气温以及

风速等资料(图 1),如果最大连续缺测数据小于 5
天,用相邻日期线性插值来实现;如果大于 5 天,与
最大搜索半径为 400 km 的相邻站点进行线性插值。
小麦和稻谷灾损率数据来源于 1989—2010 年《安徽

省统计年鉴》和《中国气象灾害大典》(安徽卷) [23]。
Nino3郾 4 海区海表温度距平(SSTA)数据来自美国海

洋大气局(NOAA)(http: / / www. noaa. gov);南方涛

动指数 ( Southern Oscillation Index, SOI)数据来自

于美 国 国 家 气 候 预 测 中 心 ( American National
Climate Prediction, CPC)发布的两次标准化序列。
本文研究的皖南地区主要包括宣城、芜湖、铜陵、马
鞍山、池州和黄山,江淮地区为合肥、安庆、滁州和六

安,皖北地区为淮北、亳州、宿州、阜阳、蚌埠和淮南。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 标准化降水蒸散指数(SPEI)
为了加深了解气温变化对用水需求的影响,

Vicente鄄Serrano 等[24] 提出了用 SPEI 来研究旱涝。
SPEI 被设计成同时考虑降水 ( P) 和潜在蒸散发

(PET)的影响来监测干旱过程,其中潜在蒸散发指

的是在水足够多的情况下所能产生的蒸发和蒸腾总

量,采用彭曼公式计算潜在蒸散发。 SPEI 计算方法

原理是用降水量与蒸散量的差值偏离平均状态的程

度来表征某地区的干旱。 具体计算步骤如下:
a. 计算潜在蒸散。
b. 用式(1)计算逐月降水与蒸散的差值

Di = P i - PETi (1)
式中:Di 为降水与蒸散的差值;P i 为月降水量;PETi

为月蒸散量。
c. 与 SPI 方法一致,对 Di 数据序列进行正态

化。 由于原始数据序列 Di 中可能存在负值,所以

SPEI 指数采用了 3 个参数的 log鄄logistic 概率分布。
log鄄logistic 概率分布的累积函数为

f(x) = 茁
琢

x - 酌( )琢
茁-1

1 + x - 酌( )琢[ ]
茁 -2

(2)

F(x) = 乙x
0
f( t)dt = 1 + 琢

x -( )酌[ ]
茁 -1

(3)

式中:琢 为尺度参数;茁 为形状参数;酌 为 origin 参

数;f(x)为概率密度函数;F(x)为概率分布函数。
d. 对序列进行标准化正态处理,得到相应

SPEI 值:

ISPEI = W -
C0 + C2 + C3W2

1 + d1w + d2w2 + d3w3 (4)

W = - 2lnP (5)
摇 摇 当 P臆0郾 5 时,P=F(x);当 P>0郾 5 时,P=1-F(x)。
其他参数分别为 C0 = 2郾 515 517,C1 = 0郾 802 853,C2 =
0郾 010328,d1 =1郾 432 788,d2 =0郾 189 269,d3 =0郾 001 308。
SPEI 按照表 1 标准进行干旱等级划分[24]。

表 1摇 SPEI 干旱等级划分

等级 类型 SPEI 值
1 重度洪涝 逸2郾 0
2 中度洪涝 [1郾 0摇 2郾 0)
3 轻度洪涝 [0郾 5摇 1郾 0)
4 正常 [-0郾 5摇 0郾 5)
5 轻度干旱 [-1郾 0摇 -0郾 5)
6 中度干旱 [-2郾 0摇 -1郾 0)
7 重度干旱 <-2郾 0
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1. 2. 2摇 M鄄K 趋势检验

采用非参数 Mann鄄Kendall (简称 M鄄K 法) 趋势

检验法来研究标准降水指数的趋势变化情况[25]。
M鄄K 方法广泛应用于检验水文气象资料的趋势成

分,是世界气象组织推荐的应用于时间序列分析的

方法。 国内外许多文献[26鄄27] 研究了时间序列的自

相关性对 M鄄K 检验结果的影响。 Kulkarni 等[28] 建

议在进行 M鄄K 检验之前对时间序列进行“预白化冶
(prewhiten)处理。 所有序列在进行 M鄄K 分析之前

均需要预白化处理。 利用 Pearson 相关系数法计算

各站点旱涝受灾程度与 ENSO 事件的相关性系数并

进行显著性检验。
1. 2. 3摇 粮食减产率

农作物最终产量受各种自然因素和人类活动因

素的综合影响,相互关系复杂,难量化。 根据环境因

素的偶然性和人类活动因素的渐进性和相对稳定性

的特点,可以认为产量是由趋势项和波动项构成,并
可通过统计学方法将其分离。 其中,趋势项反映了

生产技术水平的提高;而波动项则主要是由于气候

变化造成的。 ENSO 年引起研究区域气候异常,进
而影响农作物生产的气候要素发生变化,导致农作

物产量受到影响,因此,减产率能够较好反映 ENSO
对农业生产的影响。 根据前人的研究[29] 结果将农

作物产量分解为趋势产量、气象产量和随机产量 3
部分。 表达为

y = yt + yw + 驻y (6)
式中:y 为粮食实际产量,kg / hm2; yt 为粮食产量趋

势,kg / hm2;yw 为气候变化导致的粮食产量变化项,
kg / hm2;驻y 为粮食产量的随机分量,kg / hm2。

计算中一般都假定 驻y 可忽略不计。 利用安徽

省各地市 1989—2009 年粮食产量资料进行分析,对
趋势产量进行三次多项式模拟,计算 1989—2009 年

各地市的趋势产量。 安徽省各地市 88% 的县市的

粮食产量曲线通过 95% 显著性检验。 冬小麦和水

稻减产率是采用逐年的实际产量偏离趋势产量的相

对气象产量的负值,计算公式为

yd =
y - yt

yt
·100% (7)

式中: yd 为粮食减产率,% ; y 为粮食实际产量,
kg / hm2;yt 为粮食趋势产量,kg / hm2。
1. 2. 4摇 ENSO 年及强度划定

有关 ENSO 事件的定义和强度的划分标准略有

不同[7],本文表征 ENSO 事件的指标主要参考美国

国家海洋大气局的指标体系,采用 Nino3郾 4 海区海

表温度距平(SSTA)以及南方涛动指数( SOI)。 以

海温距平值持续 6 个月以上 依0郾 5益 定义为 1 次

ENSO 事件。 根据 SSTA 值高低将 ENSO 事件划分

为强(依3)、中(依2)、弱(依1)以及正常(0)等级。 据

此可知,在 1960—2014 年共发生 26 次 ENSO 事件,
其中 El Ni觡o 年共 14 次,La Nina 年共 12 次。 对

ENSO 事件进行强度统计,统计得出在此时段内中

等及以上强度的 ENSO 事件共计 17 次,占总数的

65% 。 从持续时间来看,ENSO 事件的强度与持续

时间长短并无明显的相关关系(表 2)。 由图 2 中

1961—2014 年发生的 ENSO 事件年际变化来看,
ENSO 暖事件(El Ni觡o)与 ENSO 冷事件(La Nina)
往往交替发生,在 1970s 和 1980s 时间内发生强

ENSO 事件最多,达 6 次,占到统计年强 ENSO 事件

的 55% 。 强 El Ni觡o 事件与强 La Nina 时间相继发

生总共有两次,一次是 1972 年的强 El Ni觡o 事件后,
紧接着发生 1973—1974 年的强 La Nina 事件;另外

一次是 1997 年的强 El Ni觡o 事件后,紧接着发生

1998—2000 年的强 La Nina 事件。
表 2摇 1961—2014 年 ENSO 年统计

ElNi觡o 年
持续
月数

事件
强度

La Nina 年 持续月数 事件强度

1963 9 强 1962 8 弱

1965 12 中 1964 11 弱

1969 17 弱 1970—1971 19 中

1972 11 强 1973—1974 15 强

1976 6 弱 1975 7 强

1982—1983 14 强 1985 12 弱

1986—1987 7 强 1988 12 强

1991 13 中 1995 7 弱

1994 7 中 1998—2000 21 强

1997 12 强 2007 11 强

2002 10 弱 2010 10 中

2004 19 弱 2011 8 中

2006 20 弱

2009 10 强

为了进一步探讨 ENSO 事件下安徽省旱涝灾害

是否频发,本文统计了 1961—2014 年和 ENSO 事件

年的月 SPEI 的中度以上旱涝统计值,计算得到

ENSO 事件年中度以上旱涝次数占 1961—2014 年

中度以上旱涝总次数比(表 3),洪涝发生在 ENSO
事件年比重大于干旱发生在 ENSO 事件年的比重,
安徽大部分地区 50% 以上的洪涝均发生在 ENSO
年,而安徽大部分地区发生在 ENSO 年的干旱也超

过了 40% 。 另外,统计了安徽受灾面积在 50 万 km2

以上的年份中,结合唐晓春等[15] 对灾害等级划分,
1961—2014 年安徽省共发生中度以上干旱 28 次,
19 次与 ENSO 事件有关,占中度以上干旱总次数的

68% ,其中厄尔尼诺当年共 5 次,厄尔尼诺衰退年及

拉尼娜年共 14 次。 发生中度以上洪涝共计 23 次,
19 次与 ENSO 年有关,占中度以上洪涝总次数的

83% ,厄尔尼诺当年 10 次,衰退年及拉尼娜年 9 次。
·9·



图 2摇 1961—2014 年安徽 SPEI 时间序列图

表 3摇 中度以上旱涝 ENSO 事件年占

1961—2014 年总次数比值

地点
洪涝 干旱

次数 比值 次数 比值

砀山 64 0. 57 50 0. 47
亳州 66 0. 61 53 0. 46
宿县 64 0. 55 51 0. 46
阜阳 55 0. 53 51 0. 43
固始 58 0. 52 66 0. 55
寿县 61 0. 54 56 0. 51
蚌埠 65 0. 54 50 0. 45
滁县 57 0. 52 56 0. 5
六安 61 0. 54 71 0. 52
霍山 55 0. 52 61 0. 51
合肥 54 0. 47 58 0. 51
巢湖 61 0. 54 44 0. 42
安庆 55 0. 52 57 0. 47
宁国 48 0. 44 59 0. 52
黄山 51 0. 47 64 0. 52
屯溪 62 0. 56 50 0. 47

因此,与 ENSO 事件有关年份安徽省旱涝发生频率

高,且干旱受厄尔尼诺次年及拉尼娜年影响大,洪涝

受厄尔尼诺当年影响更大。

2摇 安徽省旱涝灾害时空特征

本文拟采用标准化降水蒸散指数(SPEI),与常

用的 PDSI 以及 SPI 相比,SPEI 相比较 PDSI,其计算

更为方便,对资料的需求更低,适用性更广;而相比

较 SPI,SPEI 考虑了温度所带来的蒸散发对干旱的

影响,对于气温变化明显的地区,其结果更加切合实

际[30]。 SPEI 在江淮流域旱涝灾害的适用性得到很

好验证,3 个月尺度的 SPEI(SPEI3)对干旱发展的

渐进性及旱涝区域(尤其是旱情发展较严重的区

域)表现较为良好[31],因此本文选择 SPEI3 表征安

徽省的旱涝时空变化。
2. 1摇 旱涝灾害季节变化特征

利用 3 个月时间尺度的 SPEI 指数能够较好地

反映旱涝季节变化特征。 图 2 给出了基于 SPEI 指
数近 54 a 的安徽省四季旱涝变化趋势。 从图 2 中可

知,春、秋季 SPEI 指数波动幅度大于夏季和冬季,春
季在 1961—1977 年和 1986—1993 年 SPEI3 指数呈

增加趋势,即湿润化趋势增加;其他时段呈干旱化趋

势,特别是 1997 年后,SPEI 值由正值转为负值,趋
于干旱化(图 2(a))。 1970s 之前,安徽夏季呈干旱

化状态,其他时段夏季旱涝趋势在不同年代未发生

明显波动,处于偏湿润的状态。 安徽省秋季在近

54a 来呈现涝—旱—涝—旱—涝的过程,旱涝不断

转变,在 1993—2006 年,安徽秋季处于较长的干旱

状态(图 2(c))。 相反的,安徽冬季 SPEI3 指数呈增

加趋势,尤其是在 20 世纪 90 年代,除 1998 年 SPEI
值小于-1 以外,多数年份 SPEI 值均大于 0郾 5,表明

了安徽省冬季具有较为明显的湿润状态,但是进入

21 世纪 10 年代,有趋向于干旱化趋势。
2. 2摇 旱涝灾害月尺度时空特征

图 3 是 1961—2014 年安徽省 1-12 月的 SPEI3
指数的 M鄄K 趋势图。 从图中可得 1961—2014 年安

徽省各月份旱涝变化趋势以及空间格局上具有明显

差异,各月份有干旱化和湿润化趋势,但是趋势变化

不显著。 在春季(3—5 月),3 月份皖北砀山附近地

区 M鄄K 统计值为负值,表明该时期该地区 3 月呈现

干旱化趋势,但未通过 0郾 05 显著性检验,干旱化趋

势并不显著。 除此以外其他地区均有变湿趋势,其
中蚌埠、巢湖、安庆地区通过 0郾 05 显著性检验,表明

洪涝灾害发生概率增加。 4 月份整个安徽省出现变

干趋势,以江淮及皖北地区的变干趋势明显。 5 月

份梅雨季节来临之前,全省呈现变干趋势的地区进
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图 3摇 1961—2014 年安徽月尺度旱涝变化趋势

一步扩大,干旱程度进一步加剧,全省大部分地区呈

现变干趋势,仅有皖东北地区的淮北、滁州呈现变湿

趋势。 在夏季(6—8 月),6 月份尽管江淮地区进入

梅雨季节,但是 6 月份安徽全省大部分地区出现干

旱化趋势,仅仅皖北地区和皖南南部地区呈现湿润

趋势。 7 月份全省的大部分地区呈现湿润化趋势,
但是湿润化趋势不显著。 8 月份绝大部分呈现地区

湿润化趋势,皖南地区,如马鞍山、巢湖、芜湖,通过

0郾 05 显著性检验,湿润化趋势显著;而皖东北地区

由 6—7 月份的湿润趋势转为干旱趋势。 在秋季

(9—11 月份),9 月份旱涝分布与 8 月份的类似,全
省均呈现湿润化趋势,皖南地区湿润化趋势优于皖

北地区;10 月份由江淮地区向皖北、皖南方向呈干

旱化趋势,黄山市和宿州市的干旱化趋势最为明显;

11 月份全省由皖南和皖北干旱化趋势演变为全省

的干旱化趋势,皖东南的宣城地区干旱化趋势最为

明显。 在冬季(12 月至次年 2 月),12 月份安徽省

总体呈现北湿南干的空间分布特征。 皖北地区均呈

现湿润化趋势,而除了皖西南局部地区,整个江淮地

区以及皖南均呈现干旱化趋势。 1 月份安徽省绝大

部分地区均呈现湿润化趋势,均未通过 0郾 05 显著性

检验。 2 月份安徽全省湿润化趋势变化显著,其中

江淮地区和皖南地区的湿润化趋势通过 0郾 05 显著

性检验,变化趋势显著。 总体上,4—6 月安徽省大

部分地区呈干旱化趋势,皖南地区趋势变化较皖北

地区明显;1—3 月和 7—9 月大部分地区呈湿润化

趋势,同样皖南地区趋势变化较皖北地区明显;10—
12 月份皖北地区趋于湿润,而皖南地区趋于干旱。
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与皖北地区相比较,皖南地区各月份趋势变化大,即
皖南地区的降水在各月份极端不均匀。

图 4摇 1961—2014 年 ENSO 事件 SSTA 与 SPEI 指数相关系数空间分布

3摇 ENSO 影响下安徽省旱涝时空特征

3. 1摇 安徽 SPEI3 与 ENSO 事件指数的相关性分析
3. 1. 1摇 安徽 SPEI3 与 SSTA 的相关性分析

为了进一步反映 ENSO 对安徽省区域内部差异

影响,利用 1961—2014 年所有发生 ENSO 事件的月

份的 Nino3郾 4 海区海表温度距平(SSTA)与同时段

安徽及周边 24 个气象站点的逐月 SPEI3(定义为旱

涝指数)做相关性分析(图 4),在整个 ENSO 发生时

段内,海温距平(SSTA)与同期安徽省旱涝指数的相

关系数均为正值,二者存在正相关。 从图 4(a)看,
SSTA 与安徽旱涝指数相关系数较大的地区主要位

于皖南地区和皖北中部地区、特别是长江以南的区

域相关性最大,表明该区域的旱涝指数与 SSTA 直

接相关。 前人研究表明 ENSO 事件对东南亚以及太

平洋地区的影响存在数月至数年的滞后性,气候异

常并非与赤道东太平洋地区海温异常完全同步。 因

为随着滞后时间增加,相关系数均呈显著性相关,因
此本文只列出了图 4(b) ~ 图 5(g)分别是各站点滞

后 1 ~6 个月的旱涝指数与 SSTA 的相关性分析,由图

可知,随着滞后性月份的增加,安徽各区域的旱涝指

数与 SSTA 的相关系数逐渐增大,而且相关关系强度

由南往北递减,说明皖南地区与 SSTA 相关性大于皖

北地区。 区域的旱涝指数与 SSTA 在滞后 3 个月时,
安徽各区域的旱涝指数与 SSTA 的相关性最强,表明

SSTA 对未来 3 个月皖南旱涝有明显的影响。
3. 1. 2摇 安徽 SPEI3 与 SOI 的相关性分析

SOI 是表征 ENSO 事件的传统指标,是目前监

测 ENSO 的常规指数。 本文 SOI 取自塔希堤与澳大

利亚的达尔文站的海平面气压差,图 5 是 SOI 与安

徽 25 个气象站点的逐月 SPEI3 相关性分析,因为

SOI 与 SSTA 呈负相关关系,因此安徽旱涝指数与

SOI 的相关关系为负相关。 皖北地区和皖东地区的

SOI 与 SPEI3 同时段的相关关系大于皖南地区(图 5
(a)),随着滞后性月份的增加,安徽旱涝指数与 SOI
相关关系大的区域由皖西北向皖东北转移。 在滞后

4 个月的安徽旱涝指数与 SOI 相关关系整体达到最

大,最大的区域分布于长江以南的区域,该区域与

SSTA 的相关关系也最大。 其次,大别山区和巢湖流

域旱涝指数与 SOI 相关关系较大。
3. 2摇 安徽 SPEI3 与典型 ENSO 时间年的相关性分析

将 ENSO 暖事件 El Ni觡o 以及 ENSO 冷事件 La
Nina 的 SSTA 与旱涝指数的相关性分析结果进行分

析并对比(图略)。 在发生 El Ni觡o 事件时,SSTA 与

旱涝指数相关性系数较大的地区主要位于皖南,相
关系数达 0郾 32,通过 0郾 01 置信度检验。 在发生
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图 5摇 1961—2014 年 ENSO 事件 SOI 与 SPEI 相关系数空间分布

La Nina 事件时,皖北地区 SSTA 与旱涝相关性系数

较大,皖北地区砀山、亳州、蚌埠相关系数最大达

0郾 27,通过 0郾 01 置信度检验。 安徽各地区的旱涝指

数与 SSTA 的相关关系在 ENSO 冷暖事件中表现不

一样,ENSO 暖事件对皖南地区影响更为显著,而
ENSO 冷事件对皖北地区影响更为显著。

图 6摇 1961—2014 年典型 ENSO 事件 SSTA 与 SPEI 相关系数空间分布

为了进一步揭示安徽旱涝指数与 ENSO 的相关

性,本文选取了表 2 中典型 ENSO 年的 SSTA 与 SOI
与相应典型 ENSO 年的 SPEI3 旱涝指数进行相关性

分析(图 6 和图 7),以揭示安徽旱涝与典型年的相

关性。 由图 6 知,安徽旱涝指数与同时段典型年

SSTA 的相关关系大的区域是皖南地区,随着滞后月

份增加,相关关系较大的区域由皖南地区向巢湖流

域推移,旱涝指数与典型 ENSO 年的 SSTA 相关关系

在滞后 3 个月达到最大 (图 6 ( c)),这说明典型

ENSO 事件发生后,对安徽皖南和巢湖流域未来 3
个月的旱涝指数产生影响;而皖北地区旱涝指数对

ENSO 的响应不灵敏。
图 8 是安徽旱涝指数与同时段典型年 SOI 的相

关关系呈负相关,相关关系大的区域是皖北地区

(图 7(a)),这说明 SOI 表明的典型 ENSO 事件发生

后,对同时段皖北地区的旱涝指数产生影响。 随着

滞后月份增加,相关关系大的区域由皖北地区向皖

南地区转移,在滞后 3 个月的时,旱涝指数与典型
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图 7摇 1961—2014 年典型 ENSO 事件 SOI 与 SPEI 相关系数空间分布

图 8摇 1989—2009 年安徽小麦和稻谷灾损率时空分布

ENSO 年的 SOI 相关关系最大(图 7(c)),这说明典

型 ENSO 事件发生后,对安徽皖南未来 3 个月的旱

涝指数产生影响。 皖西南地区随着滞后月份增加,
相关关系也逐渐增大,在滞后 6 个月相关关系达到

最大,说明典型 ENSO 事件发生后,对安徽皖西南未

来 6 个月的旱涝指数将受影响。

4摇 小麦和稻谷灾损率时空分布研究

安徽省主要粮食作物小麦主产区主要分布在皖
北地区,稻谷主产区分布在皖南地区。 基于式(6)
~ (7)得到安徽省小麦和稻谷的灾损率时空分布图

(图 8),柱状图正值代表产量增加,负值表示产量减

少。 由图 8(a)可知:从受灾年份和程度来看,1991
年、1997 年、1998 年、1999 年和 2003 年小麦灾损率

最大,特别是江淮地区和皖南地区的在上述年份小

麦灾损率分别达到了 0郾 446、0郾 241、0郾 261、0郾 225 和

0郾 237,其中 1991 年小麦灾损率达到最大。 1991 年

安徽省小麦有 4 个地级市受灾率在 50%以上,11 个

地级市受灾情况在 10%以上。 据统计,1991 年洪水

造成安徽全省受灾人口达 4 800 多万人,占全省总

人口近 70% ,因灾死亡 267 人,农作物受灾面积 4郾 3
万 km2,各项直接经济损失近 70 亿元人民币。 其次

在 1998 年安徽有 12 个地级市受灾率在 10%以上。
在上述小麦灾损率较大的年份中,1991 年、1998 年

和 2003 年均发生大洪水,在该年份或者前一年均发

生中度以上 ENSO 事件,说明中度以上 ENSO 事件

引起全省小麦灾损率高。 2004—2009 全省小麦灾

损率明显降低,全省平均小麦灾损率在 1%左右,而
1989—2003 年小麦灾损率在 8%以上。 从受灾区域

来看,1989—2009 年小麦因灾减产在 13 次以上的

区域主要分布在江淮地区和皖南地区,分别是铜陵、
合肥、马鞍山、宣城和安庆。 皖南地区和江淮部分地
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区在 1989—2009 年的 21 年中小麦减产平均达 12
年,但是小麦灾损率在 10% 以上年份平均仅为 3
年,说明皖南地区小麦减产发生年份较多,小麦减产

率较小。 皖北地区和江淮地区灾损率发生年份仅为

10 年,但是皖北地区和江淮地区小麦灾损率在 10%
以上的年份平均有 5 年,其中合肥发生年份 7 年是

最多的,其次是六安的 6 年。 说明皖北地区和江淮

地区的小麦减产发生次数较少,小麦减产率较大。

图 9摇 1997 年和 2007 年安徽省有效灌溉面积比、防洪耕地面积比和机械排灌面积比分布

安徽稻谷灾损率小于小麦的灾损率 (图 8
(b)),从受灾年份来看,全省 16 个地市在 1989 年、
1992 年、1995 —1997 年、2004 年和 2008—2009 年

有 10 个地市以上的稻谷减产,其中 1989 年全省稻

谷全部减产,2004 年和 2008 年全省有 15 个。 从受

灾程度上来看,2004 年和 1989 年水稻灾损率最大,
分别是 0郾 299 和 0郾 218,其次是 1992 年的 0郾 162。
然而 2008 年尽管受灾面积大,但是稻谷的灾损率仅

为 0郾 052,远低于其他年份。 由表 2 可见,导致全省

水稻减产的上述年份在发生年或者前一年均发生

ENSO 事件,比如 1988 年强 La Nina 事件导致 1989
年全省稻谷减产,2007 年强 La Nina 事件导致 1989
年全省 15 个地市稻谷减产,说明 ENSO 事件发生

时,均会导致稻谷全省大范围的减产。 从受灾区域

来看,21 年中受灾次数较多的城市有六安、合肥、蚌
埠、芜湖和淮南。 蚌埠地区受灾次数最多,达 14 次。
稻谷减产率在 10% 以上的地区主要分布在淮北

(32% )、阜阳(35% )、马鞍山(19% )、淮南(12% )

和滁州(10% ),淮北和阜阳不属于主产区,但是马

鞍山、淮南和滁州地区属于稻谷主产区。

5摇 讨论与结论

从有效灌溉面积比来看(图 9(a)、图 9(d)),皖
北地区有效灌溉面积比低,在 0郾 40 至 0郾 52 之间。
皖北地区抗旱能力弱,皖北地区如淮北、蚌埠、宿县

地区稻谷的灾损率严重。 随着年份的增长,淮北市

的有效灌溉面积比有明显的提升,上升到 0郾 67 至

0郾 83 之间。 说明淮北市灌溉条件逐渐提高,所以在

2008 年(ENSO 强度高)农作物未受到灾损。 从防

洪耕地面积比来看(图 9(b)、9( e)),滁州市、皖西

地区如六安、安庆是低值区,防洪能力弱,安庆市为

小麦灾损范围广的地区,六安是灾损率高的地区。
皖南地区如宣城、芜湖、铜陵的防洪能力远高于皖北

地区。 从机械排灌面积比来看,低值区主要有宣城、
黄山、安庆、宿县地区,巢湖和马鞍山市排灌面积比

较高。 图 8(a)显示皖北地区和江淮地区的小麦减

产发生次数较少,小麦减产率较大,而皖南地区小麦

减产发生年份较多,小麦减产率较小。 冬小麦产量

损失与干旱发生时段密切相关,发生在 4—5 月的干

旱减产最重,持续时间越长,损失越重,尤以冬春连

旱对产量影响最大[19]。 皖北地区主要以冬小麦为
主,在 4—6 月份安徽全省呈干旱化趋势,特别是 4
月份皖北地区干旱化趋势大于皖南地区,这导致皖

北地区小麦灾损率较高。 安徽水稻主要种植区集中
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在沿淮淮北、江淮之间和沿江江南 3 个区域,研究表

明旱灾对安徽省稻谷灾损率影响相对较小,而涝灾

造成的一季稻减产损失明显大于旱灾,发生在生长

关键期的旱涝灾害对产量的影响大于其他时段[19]。
安徽省稻谷生长时间在 4—7 月和 7—10、11 月,4—
7 月以干旱化趋势为主,发生涝灾几率低,稻谷灾损

率主要受到干旱威胁;7—11 月安徽以湿润化趋势

为主,而且水稻主要种植区内湿润化趋势显著,稻谷

灾损率主要受到涝灾威胁。
有效灌溉面积比、防洪耕地面积比和机械排灌

面积比(简称为减灾指标),这 3 个减灾指标能较好

地反映人类活动的抗灾减灾能力,皖北地区和皖南

地区的有效灌溉面积比、防洪耕地面积比和机械排

灌面积比远低于其他地区。 通过对 1997 年和 2007
年的相关数据对比分析,发现合肥、六安、马鞍山和

滁州的县市的有效灌溉面积比、防洪耕地面积比和

机械排灌面积比均减小了,这大大降低了区域的抗

灾减灾能力,这也是造成该区域小麦和稻谷减产的

原因之一。 皖南地区和江淮地区的有效灌溉面积

比、防洪耕地面积比和机械排灌面积比远高于皖北

地区,皖南和江淮地区是稻谷的主产区,这也导致稻

谷灾损率远低于小麦的灾损率。 整体上,安徽全省

大部分地区的有效灌溉面积比、防洪耕地面积比和

机械排灌面积比呈增加趋势,也是导致从 2003 年以

后全省小麦灾损率明显降低。
基于 1961—2014 年安徽省 25 个气象站实测资

料,采用线性趋势法、标准化降水蒸散指数(SPEI)、
M鄄K 趋势检验以及皮尔逊相关分析法分析了安徽

省近 54 年的旱涝趋势、时空变化特征及其与 ENSO
的关系,并进一步揭示 ENSO 对安徽省农业生产的

影响,具体结论如下:
a. 洪涝发生在 ENSO 事件年的比重大于干旱

发生在 ENSO 事件年的比重,安徽大部分地区 50%
以上的洪涝均发生在 ENSO 年,而安徽大部分地区

发生在 ENSO 年的干旱也超过了 40% 。 与 ENSO 事

件有关年份安徽省旱涝发生频率高,且干旱受厄尔

尼诺次年及拉尼娜年影响大,洪涝受厄尔尼诺当年

影响更大。
b. 在时间变化上,近 54 年来,安徽省变湿趋势

增强。 在季尺度上,春季、秋季 SPEI 波动幅度大于

夏季和冬季,春季呈干旱化趋势。 在月尺度上,4—6
月份安徽省大部分地区呈干旱化趋势,皖南地区趋

势变化较皖北地区明显;1—3 月和 7—9 月大部分

地区呈湿润化趋势,皖南地区趋势变化较皖北地区

明显;10—12 月份皖北地区趋于湿润,而皖南地区

趋于干旱。 与皖北地区相比较,皖南地区各月份趋

势变化大,即皖南地区的降水在各月份极端不均匀。

c. 在安徽省大部分地区,ENSO 事件旱涝指数

呈显著性相关,其中 El Ni觡o 与 La Nina 事件与安徽

省旱涝相关性显著的地区存在差异,与 El Ni觡o 事件

相关性显著的地区主要位于皖西北局部、皖北东部

以及皖南大部分地区,与 La Nina 事件相关性显著

的地区位于皖北以及皖东南局部。 并且安徽省旱涝

对 ENSO 事件的响应存在一定的滞后性,在之后的

3 个月,安徽省旱涝指数对 SSTA 的响应在逐渐

增强。
d. 随着滞后性月份的增加,安徽各区域的旱涝

指数与 SSTA 的相关系数逐渐增大,而且相关性由

南往北递减,说明皖南地区与 SSTA 相关性大于皖

北地区。 在滞后 3 个月时,安徽各区域的旱涝指数

与 SSTA 的相关性最强,表明 SSTA 对未来 3 个月皖

南旱涝有明显的影响。
e. 近 20 年皖北、皖南地区稻麦减产主要发生

在 ENSO 事件年或者前一年,且减产率高。 皖北地

区和江淮地区的小麦减产发生次数较少,小麦减产

率较大,而皖南地区小麦减产发生年份较多,小麦减

产率较小。 ENSO 对农业生产的影响与旱涝分布状

况有关,江淮地区良好的灌溉条件会降低 ENSO 年

农业旱涝受灾风险。
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·信息播报·

《水资源保护》编委会会议即将在广州召开

2016 年度《水资源保护》编委会会议将于 2016
年 12 月 12—14 日在广州与中国水利学会环境水利

专业委员会 2016 年年会暨学术研讨会同期召开。
有关事项通知如下:

1. 报到时间:12 月 12 日全天;
2. 报到地点:燕岭大厦(地址:广州市天河区燕

岭路 29 号,电话:020-37232288,酒店联系人:苏雅

15013351810);
3. 会议不接送站,请参会编委自行到会;
4. 会议统一安排住宿,费用自理。
5. 会务联系人:张凯锋 13418076898,张家福

13580368805(广东方面);康珍 13520668825 ,张建

永 13810223226 (北京方面);彭桃英 13770823281
(编辑部)

6. 会议报名:请各位参会编委 2016 年 12 月 1
号前同时向康珍和彭桃英报名确认。 康珍邮箱:
kangzhen@ giwp. org. cn;彭桃英邮箱:pty892@ 126.
com,以便安排住宿。
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