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摘  要 

为研究宿州市多年降雨特征，根据宿州市1970~2023年的日降雨资料，采用累积距平、M-K突变分析法和Morlet
小波分析法对宿州市四季降雨量进行突变和周期性分析。结果表明，宿州市年内降雨量分配不均，主要集中在

夏秋两季，不同季节降雨量分别占全年降雨量的13.9% (春)、47.4% (夏)、30.8% (秋)、7.9% (冬)；春季降雨

没有明显突变年份，夏季降雨的突变点为2008年，秋季降雨显著突变时间区域为1985~1987年，冬季降雨的突

变点为2001年。年降雨存在2a左右的主周期振荡规律，整体降雨周期性变化不明显。 
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Abstract 
In order to study the characteristics of precipitation in Suzhou, based on the daily precipitation data of Suzhou 
city from 1970 to 2023, by using the method of cumulative departure, the M-K mutation test method, and Mor-
let wavelet analysis, the seasonal precipitation in Suzhou city is analyzed mutation and periodicity. The results 
show that the precipitation distribution throughout the year is highly uneven. It is mainly concentrated in sum-
mer and autumn. The precipitation in different seasons accounts for the annual precipitation of 13.9% (spring), 
47.4% (summer), 30.8% (autumn) and 7.9% (winter). There is no obvious precipitation mutation in spring. 

 

 

作者简介：陈鹤婷(1989-)，女，汉族，吉林松原人，大学本科，工程师，主要从事水文测验工作。Email: 153894597@qq.com 

https://www.hanspub.org/journal/jwrr
https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.141004
https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.141004
https://www.hanspub.org/


宿州市 1970~2023 年降雨量变化特征分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2025.141004 32 水资源研究 
 

The summer precipitation mutation point is 2008, the autumn precipitation mutation time is from 1985 to 
1987, and the winter precipitation mutation point is 2001. The average annual precipitation has a main period 
oscillation period of 2 years. The periodicity of the whole precipitation is not obvious. 
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1. 引言 

随着社会经济的快速发展和气候变化的日益加剧，降雨量的变化及区域分布的不确定性显著增加，不同地

区的降雨特征也呈现出显著差异[1]。降雨作为影响水资源分布和气象灾害的重要因子，其时空变化规律的研究

逐渐成为学术界关注的重点[2]。宿州市是安徽省气象灾害较为频繁的地区之一，降雨变化对农业生产、旱涝预

警以及区域防灾减灾具有重要影响。深入研究宿州市的降雨时空变化规律，不仅有助于提升该市中长期气候预

测能力，还能为应对气象灾害提供科学依据。 
本文基于宿州市 1970~2023 年的降雨监测数据，运用累积距平、M-K 突变分析法和 Morlet 小波分析法，系

统分析了该地区降雨时间序列的突变性和周期性，并较为全面地描述了宿州市降雨的时空变化特征及未来可能

的变化趋势。研究结果可为宿州市农业生产优化、旱涝灾害预警及区域防灾减灾提供理论支持，为应对气候变

化及其影响提供科学参考。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区域概况与数据来源 

宿州市位于安徽省东北部(图 1)，地处淮北平原北部和黄淮海平原南端，属于暖温带的湿润半湿润季风气候

区，处于南北冷暖空气交汇的过渡地带，季风特征明显，气候的冷暖变化及旱涝转换十分显著。宿州四季分明，

气候差异较大，冬季寒冷且持续时间长，约四个月；夏季炎热，梅雨期较长；春秋两季短暂，气候宜人，雨量适

中，空气湿润。多年平均降雨量为 859.5 mm，年际降雨波动较大，最大年降雨量是最小年降雨量的 3.2 倍。全

年降雨较为集中，且多以大雨、暴雨和特大暴雨形式出现，易引发洪涝灾害。本文基于宿州市埇桥区宿县闸和

沱河闸两个雨量站 1970~2023 年的日降雨量数据开展研究。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 累积距平法 
累积距平法是一种直观判断样本数据变化趋势的方法[3]。当累积距平值曲线呈下降趋势时，表示距平值在

减少；而曲线呈上升趋势时，说明距平值在增加。通过观察累积距平值曲线的走势，可以有效判断水文气象的

变化趋势以及变化的强度。 
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图 1. 宿州市地理位置 
 
式中： ix 为第 i 时刻的观测值； x 为所有观测值的平均值； n 为观测值的总数； ˆnx 为累积距平，即从第 1 个观

测值到第 n 个观测值的偏差累计和。 

2.2.2. Mann-Kendall 检验法 
Mann-Kendall 检验法[4] (简称 M-K 法)是由 Mann 和 Kendll 提出的一种非参数统计检验方法，也称无分布

检验，用于识别数据序列是否存在显著趋势，该方法通过比较时间序列中各个数据点的顺序，来判断整体趋势

的方向和显著性。其最大的优点是计算简单，不会受到少数异常值的影响，不需要保持一定的分布，已广泛应

用于水资源演变特征分析[5]-[9]。根据统计量 Z 的大小来判断序列变化的程度。当|Z|为 1.96 时，达到 95%的显

著性水平。 

2.2.3. Morlet 小波分析法 
小波分析的原理是利用一簇小波函数逼近对象函数，从而对原始信号进行多尺度的放大，通常用于水文上

反映时间序列的变化周期及不同时间尺度的变化趋势，并能定性地估计时间序列的发展趋势[10]。降雨具有连续

的、多时间尺度的变化特征，采用 Morlet 小波进行小波分析，通过计算不同时间尺度下的小波系数反映系统在

该时间尺度下的变化特征。通过对小波系数进行分析，可以识别年降雨量时间序列的多时间尺度周期性[11]。 

3. 降雨量的时间变化特征分析 

宿州市年内降雨量主要集中在夏秋两季，不同季节降雨量分别占全年降雨量的 13.9% (春)、47.4% (夏)、30.8% 
(秋)、7.9% (冬)。宿州市 1970~2018 年各季节的降雨量如图 2 所示。 
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根据图 2(a)显示，1970~2023 年期间，宿州市春季多年平均降雨量为 119 mm，最大降雨量出现在 1998 年，

为 308 mm，最小降雨量出现在 2000 年，仅为 21 mm。总体来看，春季降雨量呈现下降趋势，趋势率为每 10 年

减少 7.83 mm。除 1974 年、1978 年、1984 年、1998 年、2000 年和 2003 年外，其余年份的春季降雨量都围绕

多年平均值波动。由图 2(b)可知，同一时段内，宿州市夏季的多年平均降雨量为 408 mm，最高值为 1996 年的

871 mm，最低值为 1992 年的 221 mm。夏季降雨量呈现上升趋势，趋势率为每 10 年增加 11.35 mm。通过线性

趋势分析，该地区的夏季降雨量在研究期间表现出“平–多–少”的变化模式。1995 年以前，夏季降雨量在平 
 

 

图 2. 宿州市 1970~2023 年各季节的降雨量 
 

 

图 3. 1970~2023 年降雨量年内分布特征 
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均值上下波动；1996 年至 2008 年间，除了个别年份外，大部分年份的夏季降雨量均高于平均值；而在 2009 年

至 2020 年期间，夏季降雨量普遍低于多年平均水平。 
根据图 2(c)显示，1970~2023 年间，宿州市秋季多年平均降雨量为 265 mm，最高降雨量出现在 2014 年，为

504 mm，而最低降雨量出现在 1973 年，仅为 101 mm。总体来看，秋季降雨量呈现上升趋势，趋势率为每 10 年

增加 9.99 mm。从线性趋势图可以看出，该地区秋季降雨经历了“增加–减少–增加–减少”的波动变化。由图

2(d)可以看出，同期内，宿州市冬季的多年平均降雨量为 68 mm，最大降雨量出现在 2006 年，为 161 mm，最小

降雨量出现在 2010 年，仅为 6 mm。冬季降雨量总体上也呈现上升趋势，趋势率为每 10 年增加 5.91 mm。 
图 3 展示的是宿州市 1970~2023 年降雨量年内分布特征。从图 3 可以看出，年内降水主要集中在 6~9 月份，

最大值发生在 7 月份。1~5 月份降水总体上在小幅增加，而 10~12 月份降水总体上呈下降趋势。 

4. 降雨量的突变与周期性分析 

4.1. 累计距平值 

应用累积距平法分析宿州市不同季节降雨量和年降雨量的变化情况，结果如图 4 所示。 
 

 

图 4. 宿州市 1970~2023 年各季节和年降雨量累积距平曲线 
 

由图 4 可知，该时段内夏季降雨的突变点主要出现在 1994 年和 2008 年，秋季降雨的突变点分别为 1978 年、

1986 年和 2012 年，年降雨的突变点集中在 1995 年、2007 年和 2012 年，而春季和冬季降雨未出现显著突变点。 

4.2. M-K 检验 

采用 Mann-Kendall 检验法对宿州市各季节降雨量和年降雨量时间序列进行突变检验，结果如图 5 和图 6 所示。 
根据图 5(a)显示，1970 年至 1980 年期间，UF 值大于 0，表明宿州市春季降雨量在此期间呈上升趋势，而

在其余年份，UF 值均小于 0，表明降雨量呈下降趋势。在±1.96 的临界线内，UF 和 UB 曲线在 1980 年、1990
年和 1992 年相交，但 UF 曲线始终未超过可信度线，表明春季降雨没有出现明显的突变年份。由图 5(b)可知，

宿州市夏季降雨在 1970~1975 年、1997~2016 年以及 2021~2023 年呈现上升趋势，而其余年份则呈下降趋势。

在±1.96 的临界线内，UF 曲线在 2008 年突破可信度线，因此夏季降雨在 2008 年发生了显著的突变。 
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图 5. 宿州市 1970~2023 年各季节降雨量 M-K 曲线 
 

由图 5(c)可以看出，宿州市秋季降雨在 1979~1996 年和 2007~2023 年整体呈上升趋势，而在 1971 年、1975
年、1976 年和 2000 年等年份，降雨量较前后年份有所增加，其余年份则大多表现为下降趋势。在±1.96 的临界

线内，UF 曲线在 1985~1987 年之间突破可信度线，表明秋季降雨的显著突变发生在 1985~1987 年。由图 5(d)可
知，宿州市冬季降雨在 1972~1975 年、1984~1987 年以及 1989~2023 年整体呈上升趋势，而在 1979 年等年份，

降雨量较前后年份有所增加，其余年份则大多呈下降趋势。在±1.96 的临界线内，UF 曲线在 2001 年突破可信度

线，表明冬季降雨在 2001 年发生了显著的突变。 
 

 

图 6. 宿州市 1970~2023 年降雨量 M-K 曲线 
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根据图 6 可以看出，1974~1977 年、1983~1987 年以及 2005~2023 年期间，UF 值为正，表明年降雨量在这

些年份呈上升趋势。而其余年份 UF 值为负，说明年降雨量在这些时期处于下降趋势。在±1.96 的临界线范围内，

UF 和 UB 曲线在 1971 年、1972 年、2003 年、2004 年、2005 年、2007 年、2013 年和 2022 年相交。然而，UF
曲线始终未超过可信度线，因此，在显著性水平为 0.05 时，年降雨量未出现显著的突变。 

4.3. 多年平均降雨量时间序列的周期性分析 

采用 Morlet 小波分析法对 1970~2023 年宿州市年降雨量进行周期性分析，年降雨量小波系数实部等值线如

图 7 所示，年降雨量小波方差如图 8 所示。 
 

 

图 7. 1970~2023 年降雨量小波系数实部等值线图 
 

 

图 8. 1970~2023 年降雨量小波方差 
 

由图 7 和图 8 可以可见，宿州市 1970~2023 年降雨量在 2a、6a、10a 的时间尺度上均出现峰值，且 2a 的时

间尺度对应的方差最大，说明 1970~2023 年宿州市降雨变化在 2a 的主周期振荡规律，反映了宿州市降雨在整个

时间尺度内的变化特征。但由于小波方差峰值相对较小，1970~2018 年宿州市年降雨量周期性不明显。 
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5. 结论 

1) 宿州市的年内降雨主要集中在夏秋两季，不同季节的平均降雨量占多年平均降雨量的比例分别为：春季

13.9%、夏季 47.4%、秋季 30.8%和冬季 7.9%。其中，春季、秋季和冬季的降雨变化呈现典型的多峰型，而夏季

的降雨变化则表现为单峰型。 
2) 采用不同的突变检测方法对宿州市 1970~2023 年各季节和年降雨量进行突变分析，结果有所差异，主要

是由于各突变检测方法对数据的灵敏度不同。因此，在实际分析中应综合多种方法，通过合理分析后得出结论。

综合分析表明，春季和年降雨没有明显的突变年份，夏季降雨显著的突变发生在 2008 年，秋季的突变时段为

1985~1987 年，冬季则在 2001 年出现显著突变。 
3) 宿州市年降雨量存在大约 2a 的主要周期振荡规律，但由于小波方差峰值较低，宿州市 1970~2023 年的

年降雨量周期性不明显。 
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