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摘要:基于 1991—2020 年淮河流域逐月降水数据、逐月气象数据及大尺度气候指数,采用标准化降

水指数和长、短周期旱涝急转指数识别旱涝急转事件,结合 REOF 分区、趋势突变检验、小波分析、
偏相关分析、多元线性回归等方法,揭示了淮河流域旱涝急转事件的时空演变特征及成因。 结果表

明:淮河流域旱涝急转事件总体以涝转旱为主,涝转旱多发于秋冬季,旱转涝多发于春夏季;汛期涝

转旱高频区主要分布于流域南部,旱转涝高频区主要分布于西北部和东北部;长周期旱涝急转强度

呈不显著的弱上升趋势,2009 年前后出现较明显的突变信号,并存在约 10 a 和 4 a 的周期;短周期

旱涝急转强度呈不显著的弱下降趋势,主导周期为 15 ~ 20 月;气象因子是主要驱动因子,地表风

速、相对湿度和地表太阳辐射作用较强,AO 和 ENSO 具有重要的背景调控作用。
关键词:旱涝急转事件;标准化降水指数;旱涝急转指数;淮河流域

中图分类号:P339　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2026)05 0120 10

Analysis
 

of
 

characteristics
 

and
 

driving
 

factors
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

events
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin / / Sun
 

Feixue1 ,
 

Gao
 

Yuqin1 ,
 

Xu
 

Mengqi2 ,
 

Feng
 

Kunpeng1 ,
 

Wang
 

Yan1 ,
 

Shi
 

Jiahang1 ,
 

Liu
 

Jie3(1. College
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

&
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
 

2. Shandong
 

Yellow
 

River
 

Administration
 

Bureau,
 

YRCC;
 

3. China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research)
Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

monthly
 

precipitation,
 

meteorological
 

variables,
 

and
 

climate
 

oscillation
 

indices
 

for
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

during
 

1991-2020,
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

( DFAA)
 

events
 

were
 

identified
 

using
 

the
 

standardized
 

precipitation
 

index
 

(SPI)
 

and
 

the
 

long-
 

and
 

short-cycle
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

indexes
 

( LDFAI
 

and
 

SDFAI).
 

REOF-based
 

regionalization,
 

trend
 

and
 

abrupt-change
 

tests,
 

wavelet
 

analysis,
 

partial
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

multiple
 

linear
 

regression
 

were
 

employed
 

to
 

investigate
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

and
 

driving
 

mechanisms
 

of
 

DFAA
 

events.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

flood-to-drought
 

events
 

were
 

more
 

frequent
 

than
 

drought-to-flood
 

events
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin.
 

Flood-to-drought
 

events
 

occurred
 

predominantly
 

in
 

autumn
 

and
 

winter,
 

while
 

drought-to-flood
 

events
 

were
 

more
 

frequent
 

in
 

spring
 

and
 

summer.
 

In
 

flood
 

season,the
 

high-frequency
 

zones
 

of
 

flood-to-drought
 

alternation
 

are
 

primarily
 

distributed
 

in
 

the
 

southern
 

region
 

of
 

the
 

basin,
 

while
 

the
 

high-frequency
 

zones
 

of
 

drought-to-flood
 

alternation
 

are
 

mainly
 

located
 

in
 

the
 

northwestern
 

and
 

northeastern
 

regions.
 

The
 

long-cycle
 

drought-flood
 

aburpt
 

alternation
 

intensity
 

exhibited
 

a
 

weak
 

but
 

statistically
 

non-significant
 

upward
 

tendency,
 

with
 

a
 

relatively
 

pronounced
 

change
 

signal
 

around
 

2009
 

and
 

periodicities
 

of
 

approximately
 

10
 

a
 

and
 

4
 

a.
 

The
 

short-cycle
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

intensity
 

showed
 

a
 

weak
 

but
 

statistically
 

non-
significant

 

downward
 

tendency,
 

with
 

a
 

dominant
 

period
 

of
 

15-20
 

months.
 

Meteorological
 

factors
 

were
 

the
 

primary
 

drivers,
 

with
 

surface
 

wind
 

speed,
 

relative
 

humidity,
 

and
 

surface
 

solar
 

radiation
 

exerting
 

relatively
 

strong
 

effects.
 

The
 

Arctic
 

Oscillation
 

(AO)
 

and
 

El
 

Niño-Southern
 

Oscillation
 

(ENSO)
 

played
 

important
 

background-modulating
 

roles.
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　 　 全球气候变化背景下,旱涝急转作为干旱与洪涝

在较短时间内快速转换的极端水文气候事件,具有突

发性强和灾害链效应显著等特征,对区域水安全与农

业生产构成严重威胁[1-3] 。 目前,旱涝急转事件识别

主要以降水类指数为基础。 标准化降水指数(SPI)具
有计算简便和时空可比性较强等特点,已广泛用于旱

涝状态判别[4] 。 在此基础上,吴志伟[5]提出长周期旱

涝急转指数(long-cycle
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
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index,LDFAI),用于识别汛期前后阶段的旱涝转换;
张水锋等[6] 构建了短周期旱涝急转指数(short-cycle

 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

index,SDFAI),用于刻

画相邻月份之间的快速旱涝转换。 这两个指标从不

同时间尺度拓展了旱涝急转事件的识别方法,为综

合分析汛期和月尺度旱涝急转特征提供了基础。 随

着研究深入,旱涝急转研究已由事件识别逐步拓展

至空间分异、演变规律及影响因素分析[7] 。 在旱涝

急转演变特征方面,门宝辉等[8] 采用旋转经验正交

函数(REOF)划分了京津冀旱涝急转特征区,揭示

了事件发生的区域差异;闪丽洁等[9] 基于日尺度指

数分析了长江中下游旱涝急转事件的时空特征及其

与厄尔尼诺 南方涛动(ENSO)活动的关系,发现旱

涝急转事件发生具有明显的空间分异和气候响应特

征。 在影响因素方面,涂新军等[10] 的研究证实旱涝

急转与大气环流异常、海温异常及人类活动密切相

关;沈柏竹等[11] 对 2011 年长江中下游旱涝急转过

程的研究表明,ENSO、印度洋海温异常及西太平洋

副热带高压活动对事件形成具有重要影响。
然而,现有研究仍存在以下不足:①汛期与月尺

度旱涝急转的综合识别和对比研究相对不足;②不

同分区事件频次、强度及周期变化的差异尚未得到

系统揭示;③气象条件、大尺度气候振荡和下垫面条

件与旱涝急转之间的独立关联及综合解释能力仍有

待量化。 鉴于此,本文利用 1991—2020 年淮河流域

逐月降水、气象数据及相关环境数据,采用 SPI、
LDFAI 和 SDFAI 识别旱涝急转事件,结合 REOF、趋
势与突变检验和小波分析等方法揭示其时空演变特

征,并通过偏相关分析和多元线性回归定量评估多

因子驱动效应及其贡献,以期为淮河流域旱涝急转

事件精准预警和差异化防灾减灾提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

研究区淮河流域(含山东半岛)位于我国东部,
地处长江与黄河之间,流域面积约 33 万 km2 (图

1);地形以冲积平原为主,地势总体呈西高东低、北
高南低的特征;地处南北气候过渡带[12] ,属温带半

湿润季风气候,降水时空分布不均,年内主要集中于

6—9 月,占全年降水量的 65% ~ 75%,空间上总体呈

由南向北递减的特征。 受季风气候、复杂地形和降

水时空分布不均等因素影响,研究区旱涝急转事件

发生较为频繁。
1. 2　 数据来源

本文所用 1991—2020 年逐月降水数据来源于

国家气象科学数据中心;逐月气温、相对湿度、地表

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

太阳辐射、地表风速等气象要素数据来源于国家青

藏高原科学数据中心。 大尺度气候指数数据来源于

美国国家海洋和大气管理局物理科学实验室,包括

北极涛动( AO) 指数、太平洋年代际振荡( PDO) 指

数、南方涛动指数( SOI)和 ENSO(采用 Niño3. 4 区

海表温度指数表征) 指数。 月平均太阳黑子数

(SSN) 数据来源于比利时皇家天文台;人口密度

(PD)数据来源于 WorldPop;夜间灯光( LD)数据用

于表征区域经济活动强度,来源于国家青藏高原科

学数据中心;归一化植被指数(NDVI)数据来源于中

国科学院资源环境科学数据中心; 植被覆盖度

(FVC)根据 NDVI 计算获得。 为满足后续分析需

要,将各类原始数据统一处理为 10 km 空间分辨率,
其中站点数据经空间插值转换为格点数据。

2　 研究方法

2. 1　 空间分区方法

采用 REOF 方法根据淮河流域旱涝特征进行空

间分区。 REOF 是在经验正交函数( EOF)分解基础

上,对特征向量进行极大方差正交旋转,使提取的空

间模态呈现高载荷区域更加集中的特征,从而简化

空间结构并突出局地特征的方法,适用于刻画旱涝

要素的空间分异规律[13] 。
本文利用 REOF 识别淮河流域旱涝变化的主要

空间模态,对不同时间尺度的 SPI 数据场进行 EOF
分解,并结合累计方差贡献率和 North 准则筛选主

模态。 以旋转载荷绝对值大于或等于 0. 50 作为高

载荷区识别阈值[14] ,并结合载荷极大值中心、空间

连续性及地理区位特征进行区域归并。
2. 2　 旱涝急转事件识别

2. 2. 1　 SPI 构建

SPI 是基于降水概率分布构建的标准化指标,
用于表征不同累积时间尺度的干湿异常程度,具体

计算方法见文献[15]。 本文依据 SPI 判别干湿状

态:≤-0. 5 为旱,≥0. 5 为涝,>-0. 5 ~ <0. 5 为正常
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状态。 基于 1991—2020 年逐月降水数据,分别计算

1、2、3、12 月时间尺度的 SPI,记为 SPI-1、SPI-2、SPI-
3、SPI-12。 其中,SPI-1 用于构建 SDFAI;SPI-2 用于

构建 LDFAI;SPI-1、SPI-3、SPI-12 共同用于 REOF 空

间模态提取与分区对比。
2. 2. 2　 LDFAI 和 SDFAI 计算

将汛期划分为 6—7 月和 8—9 月两个阶段,
LDFAI 计算公式为:

IL =1. 8 -| z67+z89| ( z89 - z67)( | z67 | + | z89 | ) (1)
式中:IL 为 LDFAI 值; z67、 z89 分别为 6—7 月、8—

9 月的 SPI-2 值; 1. 8 -| z67+z89| 为权重项,作用是增加

长周期旱涝急转事件所占权重,降低全旱或全涝事

件的影响。 IL > 0 表示旱转涝, IL < 0 表示涝转旱,
| IL |越大表示急转强度越大。

SDFAI 的计算公式为:

ISi =3. 2 -| zi+zi+1| ( zi +1 - zi)( | zi | + | zi +1 | ) (2)
式中:ISi 为第 i月至第 i + 1 月的 SDFAI 值;zi、zi+1 分

别为第 i 月、 第 i + 1 月的 1 月尺度 SPI-1 值;

3. 2 -| zi+zi+1| 为权重项,作用是增加短周期旱涝急转

事件所占权重,提高相邻月急转事件识别的稳定性。
ISi>0 表示旱转涝,ISi <0 表示涝转旱, | ISi | 越大表示

急转强度越大。
2. 3　 成因分析

2. 3. 1　 驱动因子选取

为分析旱涝急转的成因,从多因子驱动视角[16]

出发, 选取两类驱动因子: 气象因子包括气温

(TMP)、相对湿度(RH)、地表太阳辐射(SSR)、地表

风速(WS),主要表征近地层水热与动力条件;气候

环境因子包括大尺度气候指数( AO 指数、ENSO 指

数、PDO 指数、SOI)、SSN、PD、LD、FVC,主要表征区

域气候背景及下垫面条件变化,对旱涝急转事件具

有间接调控作用。
2. 3. 2　 偏相关分析与多元线性回归

采用偏相关分析和多元线性回归分别评价各驱

动因子与 SDFAI 之间的独立线性关联及不同驱动

因子组合的综合解释能力。 考虑大尺度气候指数及

SSN 与 SDFAI 之间可能存在滞后关联,先通过交叉

相关分析确定各变量的适宜滞后期。 偏相关分析在

控制其他驱动因子的条件下进行,相关系数的正负

表示关联方向,绝对值越大表明独立线性关联越强,
显著性水平取 p<0. 05[17] 。

多元回归建模前,采用 Pearson 相关分析检验

自变量间的共线性。 针对高度相关的 PD 和 LD 两

个指标,采用主成分分析构建人类活动综合指标,以
替代 PD 和 LD 输入回归模型。 基于 TMP、 RH、

SSR、WS 数据构建气象因子基础模型,在此基础上

分别加入人类活动综合指标、FVC、AO 指数、ENSO
指数、PDO 指数、SOI、SSN 构建扩展模型,并建立包

含全部驱动因子的综合模型。 采用决定系数 R2 评

价不同驱动因子组合对 SDFAI 变化的解释能力[18] ,
R2 越大表示模型的综合解释能力越强。

3　 结果与分析

3. 1　 空间分区

对研究区 SPI-1、SPI-3、SPI-12 数据场进行 EOF
分解,结果表明前 3 个主模态累计方差贡献率均超

过 85%,且相邻特征值满足 North 准则,能够有效表

征流域旱涝变化的主导空间结构。 在此基础上,对
前 3 个主模态实施极大方差正交旋转,得到 REOF
空间模态,如图 2 所示。 旋转后各模态高载荷区相

对独立、重叠较少:第一模态高载荷区主要位于研究

区西部、中部及西南部;第二模态高载荷区主要覆盖

研究区北部、东北部及山东半岛;第三模态高载荷区

主要位于研究区东南部。 据此,将研究区划分为

3 个旱涝特征相对一致的分区,如图 3 所示。
3. 2　 旱涝急转事件频次特征分析

3. 2. 1　 频次空间分布

基于 1991—2020 年研究区的 LDFAI 和 SDFAI
栅格序列识别汛期与月尺度旱涝急转事件,结果表

明涝转旱频次整体高于旱转涝,且不同时间尺度的

空间分异特征显著。 图 4 为研究区汛期旱涝急转频

次空间分布。 由图 4 可见,汛期涝转旱高频区主要

位于研究区南部,尤其集中于西南部和东南部,受大

别山及山前地形对暖湿气流的抬升增雨作用影响;
旱转涝则主要分布于西北部和东北部,反映出汛期

降水集中、雨带季节内推进及后期降水衰减共同作

用下的典型急转特征。 该空间格局与程智等[19] 的

研究中 1960—2009 年淮河流域旱涝急转高频区位

于流域上游和南部的结论一致。
图 5 为研究区月尺度旱涝急转频次空间分布。

由图 5 可见,月尺度下,涝转旱高频区呈西部、中部、
南部多中心分布,旱转涝高频区主要分布于南部、西
部及东北部,说明月尺度旱涝急转除受季风控制外,
更易受到短期水汽输送变化和局地强对流过程影

响。 总体上,研究区汛期旱涝急转主要受季风进退

和雨带季节内位移控制,月尺度旱涝急转则表现出

更显著的天气尺度和局地响应特征。
3. 2. 2　 频次年代际变化

为揭示旱涝急转事件频次的阶段性演变特征,
将研究期划分为 1991—2000 年、 2001—2010 年、
2011—2020 年 3 个时段,并对其空间分布变化分别
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图 2　 SPI-1、SPI-3和 SPI-12 数据场的主要 REOF 空间模态

Fig. 2　 Leading
 

REOF
 

spatial
 

modes
 

of
 

SPI-1,
 

SPI-3,
 

and
 

SPI-12
 

data
 

fields

图 3　 研究区旱涝特征分区

Fig. 3　 Zoning
 

of
 

study
 

area
 

according
 

to
 

drought-flood
 

characteristics

进行分析。 图 6 为研究区汛期旱涝急转频次年代际

分布。 由图 6 可见,涝转旱高频区在 3 个阶段均主

图 4　 研究区汛期旱涝急转频次空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

frequency
 

in
 

flood-season
 

of
 

study
 

area

要分布于研究区西南部,空间格局相对稳定,但高频

区范围总体呈收缩趋势;旱转涝高频区迁移特征更

为明显,整体表现为由东北部、东南部向西北部转

移。 总体上,汛期旱涝急转频次具有明显的年代际

差异,其中涝转旱高频区相对稳定,而旱转涝高频区

空间调整更为显著。
图 7 为研究区月尺度旱涝急转频次年代际分

布。 由图 7 可见,涝转旱高频区由 1991—2000 年的

西北部和西南部,转移至 2001—2010 年的南部与东

南部,在 2011—2020 年扩展并北移至中部偏东;旱
转涝高频区则由 1991—2000 年的西南部,转移至
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图 5　 研究区月尺度旱涝急转频次空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

monthly
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

frequency
 

in
 

study
 

area

图 6　 研究区汛期旱涝急转频次年代际分布

Fig. 6　 Interdecadal
 

distribution
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

frequency
 

in
 

flood-season
 

of
 

study
 

area

2001—2010 年的南部,在 2011—2020 年仍以南部

为核心,东北部成为次高频区。 相较于汛期,月尺度

高频区迁移幅度更大,空间调整更为明显,表明月尺

度旱涝急转对阶段性气候波动和局地水热条件变化

更为敏感。
3. 2. 3　 频次季节差异

图 8 为研究区及各分区旱涝急转季节频次。 由

图 8 可见,涝转旱事件主要发生于秋冬季,其中秋季

频次最高;各分区总体表现为Ⅰ区频次高于Ⅱ区和

Ⅲ区。 该特征说明,汛期后期形成的偏湿背景在夏

季风撤退后更易随降水迅速减少而转入干旱状态,
从而增加涝转旱事件发生的可能性。 旱转涝事件则

主要发生于春夏季,频次由大到小依次为:春季、夏
季、秋季、冬季。 其主要原因在于,前期降水偏少易

形成干旱背景,而春末夏初暖湿气流增强、对流活动

趋于活跃,为旱转涝事件发生提供了有利条件。 从

分区来看,Ⅰ区春季频次较高,Ⅱ区和Ⅲ区频次则主

要集中在夏季。 总体上,研究区旱涝急转事件具有

显著的季节差异:涝转旱事件发生以秋冬季为主,旱
转涝事件发生以春夏季为主,不同类型旱涝急转过

程对季节性水热配置变化具有明显响应。
3. 3　 强度演变特征分析

3. 3. 1　 强度演变趋势与突变特征

基于 1991—2020 年研究区长、短周期旱涝急转

强度序列,采用 Sen 斜率估计判断变化方向,并结合

Mann-Kendall(M-K) 检验评价长期趋势的显著性,
对面积加权得到的全区及各分区序列采用滑动 t 检
验,识别其阶段性突变特征[20] 。

基于 LDFAI 对汛期旱涝急转强度进行分析,
Sen 斜率估计结果表明,研究区及各分区长周期旱
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图 7　 研究区月尺度旱涝急转频次年代际分布

Fig. 7　 Interdecadal
 

distribution
 

of
 

monthly
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

frequency
 

in
 

study
 

area

图 8　 研究区及各分区旱涝急转季节频次

Fig. 8　 Seasonal
 

frequency
 

of
 

drought-flood
 

abrupt
 

alternation
 

in
 

study
 

area
 

and
 

subregions

涝急转强度均呈弱上升趋势。 研究区及各分区 M-K
检验统计量为 0. 82 ~ 1. 14,其中研究区为 1. 11,均
未通过 0. 10 显著性水平检验,说明研究期内长周期

强度的长期单调变化不显著,主要表现为年际波动。
其中,Ⅰ区上升趋势相对较强,Ⅱ区变化较为平缓。
滑动 t 检验结果表明,研究区长周期强度存在阶段

性突变,其中 2009 年前后的突变信号最为突出;
Ⅰ区与研究区的变化过程较为一致,Ⅱ区和Ⅲ区未

表现出稳定的显著突变。 总体而言,研究期内长周

期旱涝急转强度并未呈现持续增强的趋势,而是以

不显著的弱上升趋势和阶段性波动为主要特征。
基于 SDFAI 对月尺度旱涝急转强度进行分析,

Sen 斜率估计与 M-K 检验结果表明,研究区、Ⅰ区和

Ⅲ区短周期旱涝急转强度呈弱下降趋势,Ⅱ区总体

变化较为平稳。 研究区及各分区 M-K 检验统计量

为- 0. 48 ~ 0. 06,其中研究区为 - 0. 42,均未通过

0. 10 显著性水平检验,说明月尺度旱涝急转强度的

长期变化同样不显著。 滑动 t 检验识别出若干阶段

性异常信号,但不同分区的出现时间和变化方向一

致性较弱,未形成稳定的全区共同突变特征。 因此,
短周期强度主要表现为高频波动和阶段性调整,不
宜依据个别月份的突变信号作过度解释。

综合来看,研究期内长周期旱涝急转强度呈不

显著的弱上升趋势,短周期旱涝急转强度呈不显著

的弱下降趋势,两者均以阶段性和多尺度波动为主

要特征。 长期单调趋势不足以完整表征其演变过

程,因此有必要进一步分析长、短周期旱涝急转强度

的周期结构。
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3. 3. 2　 强度周期特征

采用 Morlet 小波分析[21] 研究 1991—2020 年研

究区 LDFAI 和 SDFAI 序列的周期性特征,结果显示

旱涝急转强度存在显著的多时间尺度振荡,且长、短
周期的主导振荡特征与驱动机制差异明显。 对

LDFAI 的周期性分析表明,研究区汛期旱涝急转强

度呈显著年际振荡特征, 10 a 尺度为主要周期,
1995—2010 年信号持续稳定,同时叠加 4 a 尺度的

清晰波动 (图 9)。 不同区域周期结构存在差异:
Ⅰ区以 10 a 尺度振荡为主,叠加弱年代际信号;Ⅱ区

以 4 a 短周期为核心,伴随 6 ~ 20 a 多尺度波动;Ⅲ区

为 4、10、15 a 以上尺度的复合振荡,表明各分区旱涝

急转强度的周期结构存在差异。 从物理机制看,

图 9　 研究区及各分区 LDFAI 小波分析结果

Fig. 9　 Wavelet
 

analysis
 

results
 

of
 

LDFAI
 

in
 

study
 

area
 

and
 

subregions

图 10　 研究区及各分区 SDFAI 小波分析结果

Fig. 10　 Wavelet
 

analysis
 

results
 

of
 

SDFAI
 

in
 

study
 

area
 

and
 

subregions

约 10 a 和 4 a 的周期可能分别受到太阳活动和

ENSO 年际变率的调控,但其具体联系仍需进一步

验证。
对 SDFAI 的周期性分析表明,研究区月尺度旱

涝急转强度的主导周期为 15 ~ 20 月,该信号在研究

期内持续存在;同时存在 5 ~ 10 月的短周期信号,表
现为高频扰动的阶段性加强(图 10)。 研究区在约

240 月处主导周期带振幅显著增强,且短周期信号

同步放大,形成局部强振幅区,指示该阶段多尺度波
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动同步加剧,Ⅲ区在约 120 月处也出现类似特征。
各分区周期特征高度一致,均以 15 ~ 20 月为主导、
5 ~10 月为短周期扰动,仅共振发生时间存在差异。
15 ~ 20 月及 5 ~ 10 月尺度的波动可能与 ENSO 年际

变率、东亚季风调整及区域天气系统活动有关,具体

机制仍需进一步验证。
3. 4　 成因分析

3. 4. 1　 定性分析

考虑大尺度气候指数的时滞效应,通过交叉相

关分析确定 ENSO 和 SOI 提前 3 月、AO 提前 1 月、
PDO 和 SSN 提前 6 月。 偏相关分析表明,WS、RH、
SSR 与 SDFAI 的独立线性关联相对较强(图 11)。
其中,WS、RH 与 SDFAI 在各分区总体呈正相关关

系,偏相关系数分别为 0. 32 ~ 0. 34、0. 21 ~ 0. 28,表
明二者增大与 SDFAI 向正值方向变化相关;SSR 与

SDFAI 总体呈负相关关系,偏相关系数为- 0. 28 ~
-0. 13,表明其增大与 SDFAI 向负值方向变化相关。
TMP、FVC 与 SDFAI 的偏相关程度相对较弱,PD、
LD、大尺度气候指数( AO 指数、ENSO 指数、PDO 指

数、SOI)及 SSN 与 SDFAI 的偏相关系数整体较小,
表明其独立线性关联相对有限。 综合来看,近地层

气象因子与 SDFAI 变化的独立线性关联总体强于

气候环境因子。

注:∗表示 p<0. 05,∗∗表示 p<0. 01。

图 11　 研究区及各分区的驱动因子与 SDFAI 的偏相关系数

Fig. 11　 Partial
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

driving
 

factors
 

and
 

SDFAI
 

in
 

study
 

area
 

and
 

subregions

3. 4. 2　 定量分析

采用多元线性回归定量评估气候环境因子对研

究区旱涝急转的影响,图 12 为研究区及各分区不同

因子组合回归模型的决定系数(图中 H 表示人类活

动综合指标;M 表示气象因子基础模型;A 表示综合

模型)。 由图 12 可见,气象因子基础模型在研究

区、Ⅰ区、 Ⅱ区、 Ⅲ区的 R2 分别为 0. 343、0. 355、
0. 325、0. 267。 构建综合模型后,R2 分别提高至

0. 411、0. 404、0. 363、0. 337,较气象因子基础模型分

别增加 0. 068、0. 049、0. 038、0. 070。 由此可见,背
景调控因子的引入在不同程度上提高了模型对

SDFAI 变化的解释能力,但气象因子仍构成模型解

释能力的主体。 从分区来看,Ⅰ区加入 PDO 和 AO
后模型 R2 提升相对较大;Ⅱ区加入 SSN 后 R2 提升

较为明显;Ⅲ区加入 FVC 后 R2 提升幅度最大;就研

究区而言,加入 AO 和 ENSO 后模型 R2 相对较高。
这表明不同分区 SDFAI 变化所对应的背景调控因

子存在差异,其中大尺度气候指数、太阳活动及下垫

面条件可提供一定的附加统计解释。 总体而言,气
象因子基础模型具有较高的基础解释能力,说明近

地层水热及动力条件与 SDFAI 变化关系密切;大尺

度气候指数、人类活动及下垫面条件的引入进一步

提高了模型解释能力,但其作用存在明显区域差异。

图 12　 研究区及各分区不同因子组合回归模型的决定系数

Fig. 12　 Coefficients
 

of
 

determination
 

of
 

regression
 

models
 

with
 

different
 

factor
 

combinations
 

in
 

study
 

area
 

and
 

subregions

4　 讨　 论

为明确淮河流域旱涝急转特征的区域背景,将
本文结果与已有研究进行定性比较。 闪丽洁等[9]

对长江中下游流域的日尺度研究表明,自 20 世纪

60 年代以来,旱涝急转事件的影响范围逐渐扩大,
发生频率和强度总体呈增长趋势,事件主要发生于

5 月和 6 月,高发区集中于汉江水系、中游干流区

间、洞庭湖水系北部及鄱阳湖水系西北部。 朱子青

等[22]对黄河中上游流域的长周期的研究显示,
1982—2022 年平均每 2 ~ 3 a 发生一次旱涝急转事

件,高频区主要分布于黄土高原和青藏高原东部,
2003 年以后旱涝急转事件强度显著减弱。 相比之

下,本文研究发现,淮河流域旱涝急转总体以涝转旱

为主,汛期涝转旱高频区主要位于流域南部,西南部

和东南部较为突出;旱转涝高频区主要分布于西北

部和东北部。 月尺度下,涝转旱高频区呈西部、中部

和南部多中心分布,旱转涝高频区主要分布于南部、
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西部及东北部;长周期强度呈不显著的弱上升趋势,
短周期强度呈不显著的弱下降趋势。 上述差异表

明,不同流域旱涝急转的时空特征具有明显区域性。

5　 结　 论

a.
 

基于 1991—2020 年研究区逐月降水数据构

建 LDFAI 和 SDFAI,并将研究区划分为 3 个旱涝特

征相对一致的分区。
b.

 

研究区旱涝急转事件总体以涝转旱为主,空
间分异显著。 汛期涝转旱高频区主要位于流域南

部,旱转涝高频区主要分布于西北部和东北部;月尺

度下,涝转旱高频区呈西部、中部和南部多中心分

布,旱转涝高频区主要位于南部、西部及东北部。 年

代际上,汛期涝转旱高频区总体较稳定,旱转涝高频

区空间调整更明显;月尺度下,两类事件高频区均呈

现阶段性变化,涝转旱高频区后期向中部偏东扩展,
旱转涝高频区逐渐形成以南部为核心、东北部为次高

频区的格局。 季节上,涝转旱主要发生于秋冬季,旱
转涝主要发生于春夏季,表明不同类型旱涝急转过程

对东亚季风季节性水汽输送条件呈现显著响应特征。
c.

 

在强度演变方面,长周期旱涝急转强度呈不

显著的弱上升趋势,2009 年前后出现较明显的阶段

性突变信号,并存在约 10 a 和 4 a 周期;短周期强度

呈不显著的弱下降趋势,主导周期为 15 ~ 20 月。 两

种时间尺度的强度变化均以阶段性和多尺度波动为

主要特征,未表现出显著的长期单调趋势。
d.

 

成因分析表明,旱涝急转总体上以气象因子

驱动为主,其中地表风速、相对湿度和地表太阳辐射

为主要驱动因子。 大尺度气候指数中,AO 与 ENSO
对流域旱涝急转具有较显著作用;人类活动总体影

响相对较弱,但在不同分区存在一定异质性。
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