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1957~2012皖北粮食产区降水变化特征研究 
 

*苏海民，黄园园 
（宿州学院环境与测绘工程学院，安徽，宿州 234000） 

 
摘  要：基于皖北粮食产区 1957~2012年逐月降水资料，运用趋势分析、不均匀系数、集中度（期）和小波功率

谱等方法，分析了皖北降水年内、年际等变异规律。结果表明：（1）皖北地区 1957~2012年降水量总体表现为缓

慢增加趋势，变化率为 8.979 mm/10a。降水年代际变化较大：20世纪 60年代、90年代和 21世纪前十年为多雨

期；50年代后期，70~80年代及 2011和 2012年降水偏少；（2）降水不均匀系数变化范围为 0.509~1.576，50年

代后期至 60年代较不稳定，而 2000年以后，降水不均匀性持续增加；从空间分布来看，降水均匀性由北向南渐

少，但存在年代际变化差异；（3）降水集中度变化有微弱增加趋势，多年平均降水集中度为 0.4777，降水分配遵

从“均匀→集中→均匀→集中”过程；从空间上看，与不均匀系数变化特征大致一致。56 年来皖北降水集中期最

大降水主要集中在 7 月份。（4）从周期震荡来看，皖北降水周期以 3~8a 为主，而降水集中期的降水周期以 2~4

年为主。皖北是我国重要粮食产区，本研究可为该区农业灌溉规划与水资源管理提供重要依据。 
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VARIATION CHARACTERISTICS OF PRECIPITATION OF 
GRAIN-PRODUCING AREAS IN NORTHERN ANHUI PROVINCE DURING 

1957~2012 
*SU Hai-min，HUANG Yuan-yuan 

(Environmental and Surveying Engineering College, Suzhou University, Suzhou, Anhui 234000, China) 

Abstract：Based on the precipitation data during 1957~2012 in Northern Anhui Province, this paper illustrated 
and analyzed the characteristics of precipitation, including precipitation trend, non-uniformity coefficient, 
concentration degree (period) and wavelet analysis. The results showed that: (1) The annual precipitation showed 
a slow upward trend with 8.979 mm/10a. Inter-decadal variation of the precipitation was larger: the precipitation 
was abundant in 1960s, 1990s and the first decade of the 21st century but low in the last 50s, 1980s, 1990s, 
2011and 2012. (2) The non-uniformity coefficient varied from 0.509 to 1.576, the precipitation was unstable from 
the later period in 1950s to 1960s, the non-uniformity of precipitation grew continuously after 2000s. In addition, 
the spatial variation of non-uniformity indicated decreasing from the north to the south, but there was significant 
inter-decadal change in different regions. (3) The precipitation concentration degree displayed a slight increasing 
trend, averaging 0.4777, and the distribution of precipitation was in compliance with the "uniform to centralized 
to uniform to centralized", which had the same characteristics of variation with non-uniformity coefficient in 
space. The annual precipitation concentrated in July during the past 56 years. (4) The periodicity of precipitation 
was approximately 3-8 years and the PCD periodicity was 2-4 years. Finally, this study can provide some 
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reference for agriculture irrigation planning and managing water resources so as to boost food production in 
Northern Anhui Province. 
Key words: Northern Anhui Province; trend analysis; non-uniformity coefficient; concentration degree (period) 
of precipitation; wavelet analysis 
 
全球变暖及其对水资源、生态、人类社会等的

影响已受到人们的普遍关注。对水资源影响来讲，

气候暖化导致水循环加剧。Lenderink G[1]研究表明，

气温每升高 1℃，大气湿度将增加 7%，而大气湿度
变化又会使全球水分循环更为活跃和复杂[2]。降水

作为气候的重要因素，对人类活动具有重要影响，

降水变化会直接影响区域水资源的变化，进而影响

生态环境、旱涝灾害时空特征及农业生产等。因此，

研究区域降水变化规律对于工农业生产和自然灾

害防治具有重要意义。Zhai P等[3]对中国总降水量

及日极端降水频度进行研究；XIA Jun等[4]对淮河流

域 1960~2009年极端降水时空变化趋势及统计特征
进行分析；Qiang Zhang等[5-6]对中国降水结构做了

系统性的研究；Kunkel等[7]研究了美国和加拿大降

水长期变化趋势。 
安徽省是全国重要粮食生产基地，也是商品粮

输出大省，商品量常年在 1000万 t左右，销往省外
500多万 t，是目前我国能够持续输出 500万 t以上
商品粮的 5个省份之一，在保障全国粮食安全中起
着举足轻重的作用[8-9]。皖北是安徽省的粮食主产

区，被称为“中原粮仓”，2012和 2013 年粮食总
产量分别为 1856.88万 t和 1870.29万 t，分别占全
省粮食总产量的 56.46%和 57.03%。农业生产关系
到全球粮食生产和安全供应，气候变化影响日益制

约着农业生产的可持续发展，降水是粮食生产的决

定因素[10]。由于降水年际变化不均曾给皖北带来严

重洪涝灾害，导致皖北地区粮食大面积减产，甚至

绝收，2003年成灾面积达 222.3万 hm2，粮食产量

下降至 883.59万 t，占全省粮食产量的 39.89%。基
于此，研究皖北粮食产区降水变化对该区农业灌溉

规划、稳定粮食生产具有重要意义。 

1  研究区概况 

皖 北 地 区 （ 32°24′N~34°39′N ， 114°52′E~ 
118°10′E）主要包括亳州市、阜阳市、宿州市、淮

北市、蚌埠市和淮南市六地市，总面积 38847 km2，

占全省总面积的 27.81 %。区内地势平坦，以平原
为主；气候在中国自然区划中属亚热带与温带的气

候过渡地带，横跨淮河两岸，气候具有明显的过渡

性和不稳定性，夏季温和多雨，冬季寒冷干燥，年

均温为 12~14 ℃，降水集中在夏季，多年平均降水
量为 600~800 mm左右。 

2  数据资料与研究方法 

2.1  数据资料来源   
选用研究区 5个气象站 1957~2012年历年逐月

降水量建立年、月降水序列（图 1）。 

 
图 1 皖北地区气象站点分布 

Fig.1 Spatial distribution of the meteorological stations in 
North Anhui Province 

 

2.2  研究方法 
2.2.1  线性趋势分析 

根据降水时间序列数据利用线性回归分析估

计降水变化趋势。通常采用一元线性方法表示，

Y a bt= + ，其中，Y 为降水量，t 为时间（本研究
t从 1957~2012年），b表示线性趋势，通常用 10*b
表示时间序列的线性倾向率，若 b为正，表示趋势
增加，反之，趋势下降。 
2.2.2  降水不均匀系数 
    本研究采用降水不均匀系数 [11-13]反映皖北平

原地区降水年内分布不均匀度： 
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式中，Cv为降水不均匀系数，反映降水年内分配均

匀度，其值越小，表示降水年内分配越均匀，反之

亦然。Rti表示第 t年 i时段降水量，R表示研究时
段平均降水量。 

2.2.3  降水集中度和集中期 

集中度和集中期[11,14-16]是利用逐月降水资料反

映年内降水集中度和最大降水量出现时段的重要

指数。它将月降水量当做矢量，月降水量的大小和

时间看做矢量的大小和方向。计算中将每月都看成

30天，不区分大小月，把 1月份方向看成 15°，以

后每月依次按 30°等差递增表示 2~12 的方向，从

1~12月的方位角分别为 15°，45°，…，345°。将每

月降水量分成 x、y两个方向的分量，则 x、y两个

方向的矢量合成及总向量可表示为： 
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则降水集中度和集中期： 
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PCD用来表示研究时段降水的集中程度，若研

究期内降水分布均匀，则 PCD 为 0；若 PCD 值越

接近于 1，表示降水月集中在某个时段内。PCP 表

示的是合成向量的方位角，反映了降水量最大值集

中的年内时段。 

2.2.4  Morlet小波分析 

小波变换分析是对时频局部分析的方法，包括

连续小波分析（CWT）和离散小波分析（DWT）

两种基本形式。本研究采用连续小波分析方法[17-22]

分析皖北平原区 1957-2012年降水量和降水集中度

的周期变化。其函数表达式为： 

1/2 '(s, t) s (t') t tw f dt
s

∞−

−∞

− = Ψ ∗ 
 ∫

     
(4) 

式中，s 为尺度因子，t 为平移因子，*表示共轭关

系；w(s,t）为基本函数 f(t）的小波系数。 

3  结果与分析  

3.1  降水时间变化 
皖北地区 1957~2012 年降水量具有明显年际变

化，表现为强烈的逐年波动和年代际变化特征（图 2）。
由图 2可看出，皖北降水总体表现为缓慢增长趋
势，线性倾向率为 8.979 mm/10a，多年平均降水
量为 841.41 mm，最大降水量出现在 2003 年，
为 1359.82 mm，为多年平均降水量的 1.6 倍；最
小值出现在 1966年，只有 539.5 mm，仅为多年平
均降水量的 0.64 倍。60 年代初期降水量较多，60
年代至 90年代末，呈平缓波动变化，而进入 21世
纪以来，降水渐增，且波动幅度变大，降水过程趋

于不稳定变化。最近几年，降水又有所减少。由表

1可以看出，20世纪 60年代、90年代和 21世纪的
前十年降水偏多，降水距平为正，其中 60 年代距
平百分率只有 0.68%，降水量接近多年平均值。2000
年代降水距平为 8.74%，为丰水期，其中 1963年、
1991 年、2000年、2003年、2005 年和 2007 年降
水距平百分率都在 30%以上，2003年达 60%以上。
50年代后期，70~80年代及 2011和 2012年降水偏
少，降水距平为负值，26年有 18年降水距平为负，
1976年、1978年、1981年和 1986年降水距平百分
率在-23%以上，尤其是 50 年代后期和 2011 年和
2012 年，降水距平百分率分别达到 -5.12%和
-18.40%。 

y = 0.8979x + 822.82
R2 = 0.0073
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图 2 1957~2012年皖北地区降水量年际变化 

Fig. 2 Inter-annual variation of precipitation in North Anhui 
Province during 1957~2012 
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表 1 1957~2012年皖北地区降水量距平年代际变化 
Table 1 Interdecadal variation of Annual precipitation in North Anhui Province during 1957~2012 

年代 1957~-1960 1961~1970 1971~1980 1981~1990 1991~2000 2001~2010 2011~2012 

平均降水量 805.01 854.21 828.72 821.31 863.82 922.58 692.31 

降水距平 -43.41 5.80 -19.69 -27.10 15.41 74.17 -156.10 

距平百分率 -5.12% 0.68% -2.32% -3.19% 1.82% 8.74% -18.40% 

 
从降水年内分配来看（图 3），皖北区域降水发

生在 5~9月，降水量占年总降水量的 71.82%，最大
降水量出现在 7 月，降水量为 215.74 mm，占
25.43%，其次是 6月和 8月；最小降水量出现在 12
月，降水量为 17.29 mm，占 2.04%.降水分布趋势
1~6 月呈增长趋势，7 月以后呈下降趋势，降水季
节性变化明显。 

 
图 3 1957~2012年皖北地区多年月平均降水量 

Fig.3 Average monthly precipitation in North Anhui Province 
during 1957~2012 

 

3.2  降水年内分配均匀性分析 
    皖北地区降水年内分配不均匀系数计算结果
如图 4与表 2所示。从图 4可以看出，皖北地区降
水年内分配不均匀系数具有明显年代际变化，56年
来变化范围为 0.509~1.576，最小值出现在 1959年，

最大值出现在 1965年，降水值最大的 2003年只有
0.860，基本接近平均数。1950年代后期至 1960年
代较不稳定，1970~1990 年代降水分布相对均匀，
2000年以后这种不均匀性再次增长。从不同区域分
析，同一年代际基本符合从北向南逐渐减小，多年

平均值砀山县最大为 0.864，阜阳市最小为 0.691，
说明北部地区降水较为集中，而南部地区降水年内

分配比较均匀，这也与亚热带和暖温带气候特征相

符合。但不同年代际变化并不一致，比如，砀山最

大值出现在 50 年代后期，而其他城市较大值出现
2001年以后，降水分配较为集中。 

y = 0.0008x + 0.928
R2 = 0.0044
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图 4 1957~2012年皖北地区降水年内分配均匀系数 

Fig.4 Non-uniformity coefficient of precipitation in North 
Anhui Province during 1957~2012 

表 2 1957~2012年皖北不同地区降水年代际分配均匀系数 
Table 2 Non-uniformity Coefficient of Precipitation in Northern cities in North Anhui Province during 1957~2012 

 砀山 亳州 宿州 蚌埠 阜阳 

50年代后期 1.173 0.826 0.775 0.506 0.582 

60年代 0.875 0.912 0.995 0.802 0.756 

70年代 0.883 0.813 0.838 0.700 0.667 

80年代 0.826 0.886 0.783 0.763 0.696 

90年代 0.728 0.805 0.778 0.651 0.725 

00年代 0.983 0.941 0.991 0.894 0.889 

2011~2012年 1.054 0.943 1.176 0.950 0.599 

多年平均 0.864 0.851 0.861 0.714 0.691 
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3.3 降水集中度（PCD）和集中期（PCP）分析 
从图 5和表 3可以看出，皖北地区降水集中度

变化有微弱增长趋势，多年平均降水集中度为

0.4777，但年际和年代际变化明显。20 世纪 50 年
代后期降水集中度较低，降水年内分配较为均匀，

60 年代和 2000 年以后降水集中度较大，降水较为
集中，70~90 年代降水集中度基本在多年平均数附
近波动，研究时段内降水经历了“均匀→集中→均
匀→集中”的动态变化过程。56年中有 30年高于多
年平均数，26 年低于多年平均数，虽然 2003 年降
水量最大，但降水分布并不集中，最大值出现在

1965年为 0.681，最小值出现在 1959年为 0.279，
二者相差 2.44倍，说明皖北地区降水极不稳定，对
于区域粮食生产的影响较大。1982~1986 年连续 5
年和 2002~2009年连续 8年降水集中度大于多年平
均值，说明出现了多年连续的降水天气。从各城市

来看，降水集中度变化趋势基本与不均匀系数变化

相一致，同一年代际从北向南逐渐减小，说明降水

分配逐渐均匀化，同一地区不同年代际降水有集中

的趋势，如宿州市从 50 年代后期的 0.461 增加的
2012年的 0.554，蚌埠从 0.306增加到 0.458。 

y = 0.0004x + 0.4728
R2 = 0.005
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图 5 1957~2012年皖北地区降水集中度年际变化 

Fig.5 Inter-annual variation of precipitation concentration 
degree in North Anhui Province during 1957~2012 

 
表 3  1957~2012年皖北降水集中度 

Table 3 Precipitation concentration degree in Northern cities in North Anhui Province during 1957~2012 
 砀山 亳州 宿州 蚌埠 阜阳 皖北 

50年代后期 0.569 0.445 0.461 0.306 0.353 0.423 

60年代 0.537 0.53 0.533 0.457 0.470 0.503 

70年代 0.517 0.490 0.490 0.452 0.411 0.469 

80年代 0.522 0.526 0.463 0.442 0.416 0.470 

90年代 0.474 0.504 0.476 0.393 0.438 0.452 

00年代 0.581 0.542 0.542 0.484 0.493 0.524 

2011~2012年代 0.489 0.449 0.554 0.458 0.343 0.425 

多年平均 0.529 0.510 0.498 0.435 0.435 0.477 

 
从图 6 可以看到，56 年来皖北降水集中期

（PCP）波动于 143.95~209.84 之间，且大部分在

195 附近波动，根据方位角转换，皖北最大降水主

要集中在 7月份，不同年份出现最大降水的时间早

晚有差异。比如，1981 年 PCP 值为 209.84，说明

降水最大值出现在 7 月底前后；2002 年 PCP 值为

175.38，降水最大集中期提前到 6月 25日前后。56

年中有 46年降水集中在 7月，5年集中在 6月，4

年集中在 8 月，最大降水最早的一次出现在 1960

年的 5月下旬。7 月前后皖北地区农作物处于生长

前期，降水过度集中将导致田间渍水作物发育不

良，降水提前出现将影响小麦产量。 
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图 6 1957~2012年皖北地区降水集中期年际变化 
Fig.6 Inter-decadal variation of precipitation concentration 

period in North Anhui Province during 1957~2012 
 

3.4  小波功率谱分析 
图 7（左）表明，皖北地区降水量变化较为频

繁，有两个主要周期成分：2~4 年周期；6~7 年周
期。在 70年代末期，有 2~3年的显著周期，80年
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代末与 90年代初以 5~6年周期为主，而 90年代末
与 21世纪初以 2~3年周期为显著周期。图 7（右）
表明，降水集中期小波功率谱周期以 2~4年为主，
尤其是在 1960~1970 年代和 2000 年附近，通过了

95%置信水平的红噪声检验，具有显著的频域周期
特征，1990年代中期又存在一个 4的短暂周期，在
通过红噪声检验的其他频域能量密度相对较弱。 

          
图 7 1957~2012年皖北地区年降水量（左）和降水集中度（右）连续小波变换 

Fig. 7 Continuous wavelet power of precipitation (left) and PCP (right) in North Anhui Province during 1957~2012 
 

4  结论 

通过运用趋势分析、不均匀系数、集中度和小

波功率谱等方法利用皖北 1957~2012年降水过程进
行分析，可以得到以下结论： 
（1）皖北地区 1957~2012 年降水量总体上表

现为缓慢的增长趋势，线性倾向率为 8.979 mm/10a。
年际变化表现出高低交错分布，年代际变化差异较

大，20 世纪 60年代、90 年代和 21 世纪的前十年
为多雨期；50年代后期、70~80年代及 2011和 2012
年降水较少。 
（2）皖北地区降水年内分配不均匀系数具有

明显的年际变化，56年来变化范围为 0.509-1.576。
50年代后期至 60年代较不稳定，2000年以后这种
不均匀性再次不断增长。同一年代际基本符合从北

向南逐渐减小，但不同年代际变化并不一致。降水

集中度变化有微弱的增长趋势，年际和年代际变化

较为明显，研究时段内降水经历了从均匀→集中→
均匀→集中的变化过程。从各城市来看，同一年代
际从北向南逐渐减小，同一地区不同年代际降水有

集 中 的 趋 势 。 56 年 降 水 集 中 期 波 动 于

143.95~209.84°之间，且大部分在 195°附近波动，
根据方位角转换，皖北最大降水主要集中在 7月份。 

（3）皖北地区降水量小波功率谱周期主要以
2~4 年周期；6~7 年周期为主；降水集中期小波功

率谱周期以 2~4年为主。 
（4）根据上述分析，皖北地区在进入 2010年

后年降水出现减少趋势，降水的不均匀程度开始增

加，预测今后可能还有继续持续。 
皖北地区是安徽乃至全国的重要粮食产区，降

水对稳定其粮食产量具有重要作用。为确保本区粮

食高产、稳产，建议政府、科研单位加强皖北地区

气候变化对粮食生产的影响研究，把应对气候变化

纳入到政府社会经济发展规划中，进一步加大应对

气候变化先进技术的应用和推广，完善防灾、减灾

体系建设，提高农业生产抵御气候变化的能力。 
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