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黄河流域极端降水的时空演变特征
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摘要：研究黄河流域极端降水时空演变规律，为农业生产及防洪减灾提供参考依据。 基于黄河流域 １９７９—
２０２０ 年多源加权集合降水数据集，运用线性回归法、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法和 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜

率估计法对最大日降水量（ＲＸ１ｄａｙ）、最大 ５ 日降水量（ＲＸ５ｄａｙ）、强降水量（Ｒ９５ｐ）、极端强降水量（Ｒ９９ｐ）、总
降水量（ＰＲＣＰＴＯＴ）、降水强度（ＳＤＩＩ）、中雨日数（Ｒ１０）、大雨日数（Ｒ２０）和暴雨日数（Ｒ２５）等 ９ 个极端降水指

数的时空演变特征进行分析，得到如下研究结果。 在时间尺度上，整个黄河流域的 ＲＸ１ｄａｙ、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ、Ｒ２０
呈下降趋势，ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒ１０、Ｒ２５ 呈上升趋势；从黄河上游地区来看，除 ＲＸ１ｄａｙ 呈下降趋势

外，其余 ８ 个极端降水指数均呈上升趋势；从黄河中游地区来看，９ 个极端降水指数均呈下降趋势；从黄河下

游地区来看，ＲＸ１ｄａｙ 和 ＲＸ５ｄａｙ 呈上升趋势，其余极端降水指数呈下降趋势。 在空间分布上，９ 个极端降水指

数整体呈现由东南向西北逐渐下降的空间分布格局。 从极端降水指数的影响因素来看，黄河流域极端降水

指数相互之间呈现极显著的正相关关系，极端降水指数与大气环流因子存在一定的相关性。
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　 　 联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）
第六次报告［１］ 指出，由于人类活动造成冰川、海
洋、大气和陆地等多圈层变化，从而引发极端气候

事件发生，尤其是极端降水出现的频率和强度不

断增加，导致严重的山洪、滑坡和城市内涝，造成

受灾人口数量增长和经济财产损失巨大［２—３］。 因

此，研究极端降水时空演变规律对区域农业生产

和防灾减灾策略制定具有重要意义。
为了更好地表征极端降水的特征，气候变化

检测和指数专家组（ＥＴＣＣＤＩ）定义了一套具有普

遍适用性的指数体系，其中包含了 １１ 个具有代表

性的极端降水指数［４］。 研究者们选用 ＥＴＣＣＤＩ 推
荐的极端降水指数开展了大量研究，Ｇｉｏｒｇｉ 等［５］

和 Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等［６］研究发现全球多个国家和地区均

观测到了极端降水事件的增加，认为 ２１ 世纪极端

降水事件的增长趋势是“前所未有的”；Ｍａｔｈｂｏｕｔ
等［７］基于 １９６１—２０１２ 年地面气象站点观测数据

对地中海地区的极端降水进行了研究，发现该地

区的极端降水表现出显著减少趋势，其南部地区

的降水总量也显著减少；慎璐璐等［８］ 基于气象站

点观测数据分析了黄河流域极端降水事件的时空

演变， 发现 Ｒ９５ｐ、 Ｒ９９ｐ、 Ｒ１０、 Ｒ２５、 ＲＸ１ｄａｙ 及

ＲＸ５ｄａｙ 均呈上升趋势。
极端降水受地形、地势和海拔等因素的影响，

仅仅依靠地理空间分布不均匀的气象站点数据对

其进行时空特征分析存在一定局限性，研究结果

可能无法准确反映所研究地域的真实情况。 随着

卫星技术的不断发展，陆续产生了一些具有时空

分辨率高、数据覆盖范围广的网格数据，如热带降

雨测量卫星［９］、美国国家环境预报中心［１０］、多源

加权集合降水数据集 （ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ⁃ｅｎ⁃
ｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＳＷＥＰ） ［１１］ 等。 这些网格数

据在一定程度上弥补了气象站数据空间代表性不

足的缺陷，使得各个区域对极端降水的捕捉能力

进一步提升。 ＭＳＷＥＰ 是一种全球降水产品，该
产品集成站点数据、卫星观测数据以及再分析数
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据，具有时间尺度长、空间分辨率高等优点，已成

为当前应用最广泛的网格数据之一。 研究者们选

用 ＭＳＷＥＰ 数据取得了大量研究成果，Ａｌｉｊａｎｉａｎ
等［１２］研究发现相对其他网格数据，ＭＳＷＥＰ 和站

点日降水数据的相关性最高；Ｎａｉｒ 等［１３］ 评估了

ＭＳＷＥＰ 降 水 产 品 在 印 度 区 域 的 精 度， 发 现

ＭＳＷＥＰ 产品在日尺度上的降水具有较高精度；
邓越等［１４］评估了 ＭＳＷＥＰ 降水产品在国内部分

区域的精度，发现 ＭＳＷＥＰ 和站点数据在年、月尺

度上具有较好的相关系数。
黄河流域作为气候变化响应最敏感的区域之

一，同时也是生态系统变化的脆弱区，极端降水事

件频繁发生，给黄河两岸人民生命财产安全造成

重大威胁，也严重制约当地的经济发展。 目前，应
用 ＭＳＷＥＰ 数据研究黄河流域极端降水的成果未

见报道，因此，本研究采用 ＭＳＷＥＰ 数据，选取 ９
个极端降水指数，运用线性回归法、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
检验法、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法和 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估

计法分析黄河流域极端降水的时空演变特征，初

步探讨极端降水的影响因素，以期为区域合理安

排农业生产以及制定防灾减灾对策提供参考。

１　 区域概况与研究方法

１．１　 研究区概况

黄河是中国第二大河，全长约 ５４６４ ｋｍ，发源

于青藏高原巴颜喀拉山北麓，流经青海、四川、甘
肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南及山东 ９ 个省

（区），最终流入渤海。 黄河流域位于我国北部

（３２°Ｎ ～ ４２°Ｎ，９６°Ｅ ～ １１９°Ｅ） （图 １），总面积约

７５ 万 ｋｍ２。 流域地势高差悬殊，西高东低；降水

时空分配不均衡，主要降水季节为夏季，东南部地

区降水多，西北部地区降水少。 参照水利部黄河

委员会划定的自然流域范围，将黄河流域划分为

上游地区、中游地区和下游地区。 上游地区主要

包括青海、四川、甘肃、宁夏和内蒙古，中游地区主

要包括陕西和山西，下游地区包括河南和山东。

图 １　 黄河流域概况

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１９）１８２２ 号的标准地图制作，底图边界无修改。

１．２　 数据来源

本研究所使用的 ＭＳＷＥＰ 降水数据集来源于

ＭＳＷＥＰ 官 网（ＭＳＷＥＰ－ＧｌｏＨ２Ｏ） （ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｌｏｈ２ｏ．ｏｒｇ ／ ｍｓｗｅｐ ／ ），研究时段为 １９７９—２０２０ 年，
ＭＳＷＥＰ 时间分辨率为 ３ ｈ，空间分辨率是 ０. １°×
０. １°。 依据黄河流域的空间范围，使用掩膜提取

相应网格单元的降水量，并将降水量在时间尺度

上累加，分别得到日、月、年尺度的 ＭＳＷＥＰ 降

水量。

大气环流指数数据由美国国家海洋和大气管

理局（ＮＯＡＡ）提供，数据以月为单位。 为进一步

了解黄河流域大气环流指数对极端降水指数的影

响，本研究选取与极端降水指数密切相关的 ６ 个

大气环流指数，分别是北太平洋遥相关指数

（ＮＰ）、太平洋年代际震荡 （ ＰＤＯ）、 南方涛动

（ＳＯＩ）、北极涛动（ＡＯ）、北方涛动（ＮＯＩ）、海洋尼

诺指数（ＯＮＩ），具体数据来源于 ＮＯＡＡ 的气候预

测中心（ｈｔｔｐｓ：∥ｐｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ ／
ｌｉｓｔ ／ ）。
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１．３　 研究方法

１．３．１　 极端降水指数

根据黄河流域气候特征，选取由 ＥＴＣＣＤＩ 定义

的 ９ 个极端降水指数进行分析。 极端降水指数按

类型可划分为 ３ 类，分别为：极端降水量指数，包含

ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ 和 ＰＲＣＰＴＯＴ；极端降

水强度指数，即 ＳＤＩＩ；极端降水日数指数，包含

Ｒ１０、Ｒ２０ 和 Ｒ２５。 极端降水指数的相关定义见

表 １。

表 １　 极端降水指数的定义
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数名称 符号 定义 单位

最大日降水量 ＲＸ１ｄａｙ 年内日降水量最大值 ｍｍ
最大 ５ 日降水量 ＲＸ５ｄａｙ 年内连续 ５ 日降水量最大值 ｍｍ

强降水量 Ｒ９５ｐ 年内日降水量大于第 ９５％分位值的降水量之和 ｍｍ
极端强降水量 Ｒ９９ｐ 年内日降水量大于第 ９９％分位值的降水量之和 ｍｍ

总降水量 ＰＲＣＰＴＯＴ 湿天（日降水量≥１ ｍｍ）的年降水量总和 ｍｍ
降水强度 ＳＤＩＩ 年总降水量除以年总降水日数 ｍｍ·ｄ－１

中雨日数 Ｒ１０ 日降水量≥１０ ｍｍ 的日数 ｄ
大雨日数 Ｒ２０ 日降水量≥２０ ｍｍ 的日数 ｄ
暴雨日数 Ｒ２５ 日降水量≥２５ ｍｍ 的日数 ｄ

１．３．２　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计法

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计是一种稳健的非参数趋

势估计方法［１５］，被广泛用于计算水文、气象时间

序列趋势的变化程度。 对于长度为 ｎ 的气象数据

序列 ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， 计算公式如下：

β ＝ ｍｅｄｉａｎ
ｘｉ － ｘ ｊ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ ｊ ＞ ｉ），

式中：ｍｅｄｉａｎ（·）为中值函数； ｉ 和 ｊ 分别表示时间

序列中的第 ｉ 年和第 ｊ 年；β 表示气象数据序列的

趋势，β ＞ ０ 表明序列为上升趋势， β ＜ ０ 表明序

列为下降趋势， β ＝ ０ 表明序列无明显变化。
１．３．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验是一种非参数检验方

法，能减少数据异常值的影响，该方法在水文、气
象等领域得到广泛验证［１６—１７］。 设有一时间序列

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，检验统计量 Ｚ 的计算公式为：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) （ ｉ ＜ ｊ），

ｖａｒ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
１８

，

Ｚ ＝

Ｓ － １
ｖａｒ（Ｓ）

， Ｓ ＞ ０，

０， Ｓ ＝ ０，
Ｓ ＋ １
ｖａｒ（Ｓ）

， Ｓ ＜ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

式中：ｓｇｎ（·）表示符号函数； ｎ 表示时间序列长

度。 统计量 Ｚ 表征时间序列的趋势性大小，对于

已给定的置信水平 α，若 Ｚ ≥ Ｚ１－α ／ ２，则表示拒绝

了原假设，即在指定置信水平 α上，时间序列存在

明显的上升或下降趋势，Ｚ ＞ ０ 表示上升趋势，
Ｚ ＜ ０ 表示下降趋势； Ｚ ≥ １. ６４（微显著）、
Ｚ ≥ １. ９６（显著）、 Ｚ ≥ ２. ５８（极显著） 分别表

示通过置信度 ０. １０、０. ０５、０. ０１ 的显著性检验。
１．３．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法

Ｐｅａｒｓｏｎ 相 关 系 数 法 是 由 英 国 统 计 学 家

Ｐｅａｒｓｏｎ 于 ２０ 世纪提出的一种计算直线相关性的

方法。 设 （ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ） 为 ｎ 次独

立观测值，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｒ 的计算公式如下：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － �ｘ）（ｙｉ － �ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － �ｘ） ２（ｙｉ － �ｙ） ２

，

式中： ｎ 为时间序列长度；�ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ、�ｙ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

分别为变量 ｘｉ 和 ｙｉ 的均值；Ｒ ＜ ０ 表示负相关，Ｒ
＞ ０ 表示正相关，Ｒ 的绝对值越接近 １，表明相关

程度越强。

２　 结果与分析

２．１　 极端降水指数时间变化特征

为探究黄河流域极端降水的变化规律，本研

究首先展开年际变化特征分析。 其次，由于极端

降水事件存在很强的区域性，按上游地区、中游地

区、下游地区评估各区域所面临的极端降水风险，
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以便更精准地掌握极端降水的变化规律。
２．１．１　 极端降水指数年际变化特征

利用线性回归法对黄河流域 １９７９—２０２０ 年

的 ９ 个极端降水指数的时间变化趋势进行分析，
结果见图 ２，同时利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法

进行显著性检验，得到表 ２。

图 ２　 １９７９—２０２０ 年黄河流域极端降水的年际变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０

表 ２　 １９７９—２０２０ 年黄河流域及不同地区
极端降水指数的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔａｂ．２ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０
极端降水指数 黄河流域 上游地区 中游地区 下游地区

ＲＸ１ｄａｙ －０．９１０ －０．６５０ －１．４０８ ０．７３６
ＲＸ５ｄａｙ １．１０５ １．０８３ ０．１０８ ０．８８８
Ｒ１０ ０．９７５ １．６９０∗ －０．６２８ ０．５６３
Ｒ２０ －０．１３０ ０．５２０ －１．４９５ －１．３００
Ｒ２５ －０．２６０ ０．０００ －１．４９５ １．１９２
Ｒ９５ｐ ０．４１１ ０．８０１ －１．３００ －０．３９０
Ｒ９９ｐ －０．４９８ －０．１７３ －１．３６５ ０．０２１

ＰＲＣＰＴＯＴ １．４３０ ２．２５４∗∗ －０．７８０ －０．２８１
ＳＤＩＩ －０．３０３ ０．７５８ －１．２７８ －０．８４５

　 　 注：“∗”表示通过 ０. １０ 显著性水平检验；“∗∗”表示通过
０. ０５ 显著性水平检验。

　 　 结合图 ２ 和表 ２ 可知，从极端降水量指数来

看：ＲＸ１ｄａｙ 和 Ｒ９９ｐ 呈下降趋势，未通过 ０. １０ 显

著性水平检验， 其下降速率分别为 － ０. ５０７、
－０. ６６４ ｍｍ·（１０ａ） －１；ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ 和 ＰＲＣＰＴＯＴ
呈上升趋势，未通过 ０. １０ 显著性水平检验，上升速

率分别为 １. ６３７、１. ３４７、１０. ８６９ ｍｍ·（１０ａ） －１，说明

总降水量增多。 从极端降水强度来看：ＳＤＩＩ 呈下降

趋势，未通过 ０. １０ 显著性水平检验，其下降速率为

－０. ０１０ ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ） －１，表明该地区降水强度

较少。 从极端降水日数指数来看：Ｒ１０ 呈上升趋

势，未通过 ０. １０ 显著性检验，其上升速率为 ０. ２８８
ｄ·（１０ａ） －１，说明中雨日数增多；Ｒ２０ 和 Ｒ２５ 呈下

降趋势，未通过 ０. １０ 显著性检验，其下降速率分别
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为－０. １２６、－０. ０２５ ｄ·（１０ａ） －１，说明大雨和暴雨出

现日数减少。 总体来看，黄河流域的总降水量增

多，洪涝灾害发生的概率也增加。

２．１．２　 上游地区极端降水指数年际变化特征

分析 １９７９—２０２０ 年黄河上游地区极端降水

的年际变化趋势，结果见图 ３。

图 ３　 １９７９—２０２０ 年黄河上游地区极端降水的年际变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０

　 　 从极端降水量指数来看：ＲＸ１ｄａｙ 和 Ｒ９９ｐ 呈

下降趋势，未通过 ０. １０ 显著性水平检验，其下降

速率分别为 － ０. ６２７、 － ０. ２４１ ｍｍ · （ １０ａ） －１；
ＰＲＣＰＴＯＴ 呈上升趋势，通过 ０. ０５ 显著性水平检

验，其上升速率为 １７. ２９３ ｍｍ·（１０ａ） －１，说明总

降水量显著增加；ＲＸ５ｄａｙ 和 Ｒ９５ｐ 呈上升趋势，
未通过 ０. １０ 显著性检验，其上升速率分别为

１. ４３６、３. ８２６ ｍｍ·（１０ａ） －１。 从极端降水强度指

数来看：ＳＤＩＩ 呈上升趋势，未通过 ０. １０ 显著性水平

检验，其上升速率为 ０. ０３４ ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ） －１，表
明该地区降水强度较大。 从极端降水日数指数来

看：Ｒ１０ 呈上升趋势，通过 ０. １０ 显著性水平检验，
上升速率为 ０. ５２０ ｄ·（１０ａ）－１，说明发生中雨日数微

显著增多；Ｒ２０ 呈上升趋势，未通过 ０. １０ 显著性水平

检验，上升速率为 ０. ０５４ ｄ·（１０ａ）－１，说明发生中雨

日数增多；Ｒ２５ 呈下降趋势，未通过 ０. １０ 显著性水平

检验，下降速率为－０. ００３ ｄ·（１０ａ）－１，说明发生暴

雨日数减少。 总体上，黄河上游地区的极端降水

指数基本呈上升趋势，表明这些地区极端降水事

件发生的概率将增加，其中总降水量呈显著增加

趋势，上游地区发生山体滑坡、泥石流的可能性

加大。
２．１．３ 中游地区极端降水指数年际变化特征

分析 １９７９—２０２０ 年黄河中游地区极端降水

的年际变化趋势，结果见图 ４。
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图 ４　 １９７９—２０２０ 年黄河中游地区极端降水的年际变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０

　 　 从极端降水量指数来看：ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ、
Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ 和 ＰＲＣＰＴＯＴ 均呈下降趋势，未通过

０. １０ 显著性水平检验，其下降速率分别为－１. ７２７、
－１. １７８、－７. ６７５、－４. ２３０、－８. ０７４ ｍｍ·（１０ａ）－１，说明

黄河中游地区的总降水量减少。 从极端降水强度

指数来看：ＳＤＩＩ 呈下降趋势，未通过 ０. １０ 显著性水

平检验，其下降速率为－０. ０７７ ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ） －１，
表明该地区降水强度较少。 从极端降水日数指数

来看：Ｒ１０、Ｒ２０ 和 Ｒ３０ 呈下降趋势，未通过 ０. １０ 显

著性水平检验，其下降速率分别为－０. ３０２、－０. ２９１、
－０. ２１１ ｄ·（１０ａ） －１，说明发生中雨、大雨和暴雨的

日数减少。 总之，黄河中游地区的极端降水指数呈

下降趋势，说明黄河中游地区发生极端降水事件的

概率减少。
２．１．４　 下游地区极端降水指数年际变化特征

分析 １９７９—２０２０ 年黄河下游地区极端降水

的年际变化趋势，结果见图 ５。
从极端降水量指数来看：ＲＸ１ｄａｙ 和 ＲＸ５ｄａｙ

均呈上升趋势，未通过 ０. １０ 显著性水平检验，上
升速率分别为 １. ３７７、２. ６５６ ｍｍ·（１０ａ） －１；Ｒ９５ｐ、
Ｒ９９ｐ 和 ＰＲＣＰＴＯＴ 均呈下降趋势，未通过 ０. １０ 显

著性水平检验， 其下降速率分别为 － ５. ９００、
－１. ０３６、－２. ７９５ ｍｍ·（１０ａ） －１，说明总降水量减

少。 从极端降水强度指数来看：ＳＤＩＩ 呈下降趋

势，未通过 ０. １０ 显著性水平检验，下降速率为

－０. １０７ ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ） －１，表明该地区降水强度

较少。 从极端降水日数指数来看，Ｒ１０、Ｒ２０ 和 Ｒ２５
均呈下降趋势，未通过 ０. １０ 显著性水平检验，下降

速率分别为－０. １４５、－０. ３６８、－０. ３２３ ｄ·（１０ａ） －１，
说明发生中雨、大雨和暴雨的日数减少。 总之，黄
河下游地区极端降水指数基本呈下降趋势，说明

该地区出现极端降水事件的概率减少。
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图 ５　 １９７９—２０２０ 年黄河下游地区极端降水的年际变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０

２．２　 极端降水指数空间变化特征

２．２．１　 极端降水指数空间分布

为了解黄河流域 １９７９—２０２０ 年极端降水变

化趋势的空间布局，首先计算逐网格逐年的极端

降水指数并建立时间序列，利用 ＧＩＳ 软件中的空

间分析方法进行处理，得到极端降水指数多年平

均值的空间分布，如图 ６ 所示。
从图 ６ 可以得出， ＲＸ１ｄａｙ、 ＲＸ５ｄａｙ、 Ｒ９５ｐ、

Ｒ９９ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ、Ｒ１０、Ｒ２０ 和 Ｒ３０ 等 ９ 个极

端降水指数大致呈东南向西北逐渐减少的空间分

布格局。 从极端降水量指数来看：ＲＸ１ｄａｙ 的高值

区主要分布在山东和河南，低值区主要分布在青

海、四川、甘肃、宁夏和内蒙古，高值和低值分别为

７７. ３５、１４. １５ ｍｍ， 高 低 值 差 别 较 大； ＲＸ５ｄａｙ、
Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ 的空间分布基本相似，高值是低值的

４. ５～４. ８ 倍，降水量差异较大；ＰＲＣＰＴＯＴ 的高值

主要分布在山东、河南、陕西南部、青海南部和甘

肃南部，低值区主要分布在内蒙古和宁夏，多年平

均降水量为 １１９. ６５ ～ ８８５. ７７ ｍｍ，年降水量差异

较大，空间分布不均匀。 从极端降水强度指数来

看：ＳＤＩＩ 高值区主要分布在山东和河南，低值区

主要分布在青海、甘肃、宁夏和内蒙古，高值和低

值分别为 ５. ７６、１. ５４ ｍｍ·ｄ－１，高低值差别较小。
从极端降水日数指数来看：Ｒ１０ 高值区主要分布

在山东、河南和陕西南部，低值区主要分布在青

海、甘肃、宁夏和内蒙古，高值和低值分别为

２６. ８３、２. ５７ ｄ，高低值差别较大；Ｒ２０ 高值区主要

分布在山东、河南和陕西南部，低值区主要分布在

青海、四川、甘肃、宁夏和内蒙古，高值和低值分别

为 １０. ４０、０. １９ ｄ，高低值差别较大；Ｒ２５ 高值区主

要分布在山东，低值区主要分布在青海、四川、甘
肃、宁夏和内蒙古，高值和低值分别为 ７. ６１、
０. ０７ ｄ，高低值差别较大。
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２．２．２　 极端降水指数变化趋势的空间分布

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计法能够有效地判断一定

时间序列的变化趋势，而 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验

方法能够有效检测趋势的显著性，本节结合

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法

进行趋势分析和显著性检验，得到 １９７９—２０２０ 年

黄河流域极端降水指数变化趋势的空间分布，如图

７ 所示。

图 ６　 １９７９—２０２０ 年黄河流域极端降水指数年平均值的空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０
注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１９）１８２２ 号的标准地图制作，底图边界无修改。

图 ７　 １９７９—２０２０ 年黄河流域极端降水空间分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０
注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１９）１８２２ 号的标准地图制作，底图边界无修改。
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　 　 从图 ７ 中各网格变化趋势来看，ＲＸ１ｄａｙ、
ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、 Ｒ９９ｐ、 ＰＲＣＰＴＯＴ、 ＳＤＩＩ、 Ｒ１０、 Ｒ２０
和 Ｒ３０ 等 ９ 个极端降水指数中大部分网格未通

过显著性检验。 ＲＸ１ｄａｙ 呈极显著下降的网格占

１. ８％，主要分布在陕西南部和甘肃；显著下降的

网格占 ６. ５％，分布比较零散；显著上升的网格占

１. ５％，主要分布在青海西部；极显著上升的网格

占 ０. ２％，主要分布在甘肃北部。 ＲＸ５ｄａｙ 呈极显

著下降的网格占 ０. ５％，主要分布在河南南部、甘
肃和内蒙古；显著下降的网格占 ３. ２％，分布比较

零散；显著上升的网格占 ４. ２％，主要分布在青海

西部；极显著上升的网格占 ０. ６％，主要分布在青

海西部。 Ｒ９５ｐ 呈极显著下降的网格占 ３. ０％，主
要分布在河南西部、陕西南部和山西南部；显著下

降的网格占 ５. ８％，主要分布在河南西部、陕西南

部和山西南部；显著上升的网格占 ２. ５％，主要分

布在青海西北部；极显著上升的网格占 ２. ９％，主
要分布在青海西北部。 Ｒ９９ｐ 呈极显著下降的网

格占 ２. ８％，主要分布在河南西部、陕西南部和甘

肃西南部；显著下降的网格占 ８. ９％，主要分布在

河南西部、陕西南部、山西南部和甘肃西南部；显
著上升的网格占 ２. ４％，主要分布在青海西北部；
极显著上升的网格占 ０. ４％，主要分布在甘肃东

北部。 ＰＲＣＰＴＯＴ 呈极显著下降的网格占 ０. ５％，
主要分布在陕西东南部；显著下降的网格占

５. ６％，主要分布在河南西部、陕西东南部及山西

南部；显著上升的网格占 ７. ０％，主要分布在青

海；极显著上升的网格占 １０. ２％，主要分布在青

海西北部。 ＳＤＩＩ 呈极显著下降的网格占 ２. ０％，
主要分布在河南西部；显著下降的网格占 ５. ７％，
主要分布在河南西部、陕西东南部和山西南部；显
著上升的网格占 ３. ０％，主要分布在青海西部；极

显著上升的网格占 ２. ８％，主要分布在青海西部。
Ｒ１０ 呈极显著下降的网格占 ０. ２％，分布较为零

散；显著下降的网格占 ５. ７％，主要分布在河南西

部和山西南部；显著上升的网格占 ４. ８％，主要分

布在青海西部和陕西北部；极显著上升的网格占

２. ３％，主要分布在青海西部。 Ｒ２０ 呈极显著下降

的网格占 １. ８％，主要分布在河南；显著下降的网

格占 ５. ９％，主要分布在河南西部、山西南部和甘

肃中部；显著上升的网格占 ０. ９％，极显著上升的

网格占 ０. ３％，分布均较为零散。 Ｒ２５ 呈极显著下

降的网格占 ２. ５％，主要分布在河南和甘肃；显著

下降的网格占 ６. ５％，主要分布在河南西部、山西

南部和甘肃中部；显著上升的网格占 １. ４％，极显

著上升的网格占 ０. ５％，两者分布较为零散。

２．３　 极端降水指数影响因素分析

２．３．１　 极端降水指数间的相关性

１９７９—２０２０ 年黄河流域各极端降水指数之

间相关性分析见表 ３。 从表 ３ 可以看出，各极端

降水指数均存在极显著正相关性，相关系数位于

０. ６１～０. ９８，且通过了 ０. ０１ 显著性检验。 具体来

看，各极端指数均与 ＰＲＣＰＴＯＴ 表现出良好的相

关性，且通过了 ０. ０１ 显著性水平检验， 其中

ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、Ｒ１０、Ｒ２０ 等 ４ 个指数与 ＰＲＣＰＴＯＴ
的相关关系较强，表明这些指数可以很好地表征

总降水量，这进一步说明了极端降水指数对黄河

流域的降水有较好的指示作用。
２．３．２　 大气环流因子与极端降水指数的相关性

极端降水事件受多种因素影响，大气环流是

主要影响因素之一，本节选取 １９７９—２０２０ 年 ＮＰ、
ＰＤＯ、ＳＯＩ、ＡＯ、ＮＯＩ 和 ＯＮＩ 等 ６ 个大气环流因子，
探讨大气环流对黄河流域极端降水的影响。

表 ３　 １９７９—２０２０ 年黄河流域各极端降水指数相关性分析
Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０

极端降水指数 ＲＸ１ｄａｙ ＲＸ５ｄａｙ Ｒ１０ Ｒ２０ Ｒ２５ Ｒ９５ｐ Ｒ９９ｐ ＰＲＣＰＴＯＴ ＳＤＩＩ
ＲＸ１ｄａｙ １
ＲＸ５ｄａｙ ０．６３２∗∗∗ １
Ｒ１０ ０．７８６∗∗∗ ０．９４２∗∗∗ １
Ｒ２０ ０．８０９∗∗∗ ０．８９３∗∗∗ ０．９８３∗∗∗ １
Ｒ２５ ０．８４８∗∗∗ ０．７７４∗∗∗ ０．８４１∗∗∗ ０．８５９∗∗∗ １
Ｒ９５ｐ ０．８２５∗∗∗ ０．９４５∗∗∗ ０．９８２∗∗∗ ０．９６６∗∗∗ ０．８６９∗∗∗ １
Ｒ９９ｐ ０．９６４∗∗∗ ０．７８０∗∗∗ ０．９０４∗∗∗ ０．９１４∗∗∗ ０．８８７∗∗∗ ０．９３２∗∗∗ １

ＰＲＣＰＴＯＴ ０．６１０∗∗∗ ０．９６０∗∗∗ ０．８９８∗∗∗ ０．８８２∗∗∗ ０．７９１∗∗∗ ０．９１８∗∗∗ ０．７５１∗∗∗ １
ＳＤＩＩ ０．７６８∗∗∗ ０．９１８∗∗∗ ０．９３１∗∗∗ ０．８８６∗∗∗ ０．８０５∗∗∗ ０．９４２∗∗∗ ０．８７７∗∗∗ ０．８３７∗∗∗ １

　 　 注：“∗∗∗”表示通过 ０．０１ 显著性水平检验。
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　 　 １９７９—２０２０ 年黄河流域极端降水指数与大

气环流的相关性分析如表 ４ 所示。 从表 ４ 中可以

看出：ＡＯ、ＰＤＯ 与 ９ 个极端降水指数均呈正相关

关系；ＮＯＩ、ＳＯＩ 与绝大多数极端降水指数呈正相

关关系；而 ＮＰ、ＯＮＩ 与 ９ 个极端降水指数均呈负

相关关系。 总体来看，大气环流因子在一定程度

上影响黄河流域极端降水。 此外，ＮＰ 与 ５ 个极端

降水指数（ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ１０、Ｒ２０、ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ）通
过 ０. ０５ 显著性水平检验，这表明 ＮＰ 与 ＲＸ５ｄａｙ、
Ｒ１０、Ｒ２０、ＰＲＣＰＴＯＴ 及 ＳＤＩＩ 呈显著负相关关系，
随着 ＮＰ 的增强，ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ１０、Ｒ２０、ＰＲＣＰＴＯＴ、
ＳＤＩＩ 有减少的可能性。

表 ４　 １９７９—２０２０ 年黄河流域极端降水指数与大气环流因子的相关性分析
Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２０

极端降水指数
大气环流因子

ＡＯ ＮＯＩ ＮＰ ＯＮＩ ＰＤＯ ＳＯＩ
ＲＸ１ｄａｙ ０．０６５ －０．０８４ －０．１１８ －０．１３２ ０．０６５ －０．００９
ＲＸ５ｄａｙ ０．１５６ ０．０７２ －０．３６７∗∗ －０．２１６ ０．１５６ ０．０９８
Ｒ１０ ０．１０７ ０．０３６ －０．３６６∗∗ －０．２２８ ０．１０７ ０．１００
Ｒ２０ ０．１２６ －０．００９ －０．３７７∗∗ －０．１７１ ０．１２６ ０．０４８
Ｒ２５ ０．０９８ ０．０３３ －０．２７３ －０．２０４ ０．０９８ ０．０８６
Ｒ９５ｐ ０．１２８ ０．０３０ －０．２９５ －０．２０１ ０．１２８ ０．０７１
Ｒ９９ｐ ０．０９５ －０．０３１ －０．２３０ －０．１７３ ０．０９５ ０．０３６

ＰＲＣＰＴＯＴ ０．２４３ ０．０１２ －０．３６９∗∗ －０．１１２ ０．２４３ ０．０００
ＳＤＩＩ ０．０５８ ０．０７４ －０．３２６∗∗ －０．２０７ ０．０５８ ０．０９２

　 　 注：“∗∗” 表示通过 ０．０５ 显著性水平检验。

３　 讨论

从时间尺度来看，黄河流域各极端降水指数

有增也有降，且区域差异明显。 其中，ＲＸ１ｄａｙ、
Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ 和 Ｒ２０ 呈下降趋势，这与 Ｌｉａｎｇ 等［１８］

研究结果一致； ＲＸ５ｄａｙ、 Ｒ９５ｐ、 ＰＲＣＰＴＯＴ、 Ｒ１０、
Ｒ２５ 呈上升趋势，慎璐璐等［８］和刘健［１９］ 也得出了

类似的研究结果。 对各区域进行分析，黄河上游

地区 ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ、Ｒ１０、
Ｒ２０、Ｒ２５ 呈上升趋势，而 ＲＸ１ｄａｙ 呈下降趋势；中
游地区 ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ、
ＳＤＩＩ、Ｒ１０、 Ｒ２０、 Ｒ２５ 均呈下降趋势；下游地区

ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ 呈上升趋势， 而 Ｒ９５ｐ、 Ｒ９９ｐ、
ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５ 呈下降趋势。 因

此，极端降水存在很强的区域性，区域之间极端降

水指数的变化规律差异明显，这与极端降水的成

因、强度、降水持续时间等因素有关［２０］。
从 空 间 尺 度 来 看， ９ 个 极 端 降 水 指 数

（ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ、
Ｒ１０、Ｒ２０ 和 Ｒ２５）呈现东南向西北逐渐减少的空

间分布格局，这与慎璐璐等［８］和刘健［１９］的研究结

果一致。 之所以存在这种空间分布格局，可能是

因为我国西高东低的地形条件造成的，温暖湿润

的温带季风气候主要影响流域的东南区域，而深

入内陆流域的西北部主要受干燥寒冷的温带大陆

性气候影响。
极端降水事件受多种因素影响，如海拔、下垫

面、人类活动和大气环流等因素。 大量研究表明，
大气环流因子是影响极端降水的重要因素［２１—２２］。
本研究发现，ＡＯ、ＰＤＯ 与 ９ 个极端降水指数呈正

相关关系，ＮＯＩ、ＳＯＩ 与绝大多数极端降水指数表

现出正相关关系，而 ＮＰ、ＯＮＩ 则与这 ９ 个极端降

水指数呈负相关关系，说明黄河流域的极端降水

事件的发生及变化情况和大气环流因子之间存在

一定的相关性。 进一步通过相关分析发现，各极

端降水指数与大气环流因子的相关系数大小存在

差异性，其中 ＮＰ 对黄河流域极端降水影响比较

显著。

４　 结论

本研究选取 ９ 个极端降水指数分析黄河流域

极端降水时空演变特征，初步探讨极端降水的影

响因素，得到以下结论。
１） 在时间尺度上，从整个黄河流域来看，

ＲＸ１ｄａｙ、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ、Ｒ２０ 呈现下降趋势，ＲＸ５ｄａｙ、
Ｒ９５ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒ１０、Ｒ２５ 呈上升趋势；从上游地

区来看，除 ＲＸ１ｄａｙ 呈下降趋势，其他指数呈上升

趋势；从中游地区来看，９ 个指数均呈下降趋势；
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从下游地区来看，ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ 呈上升趋势，
而其他指数呈下降趋势。

２） 在空间尺度上，ＲＸ１ｄａｙ、ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ、
Ｒ９９ｐ、ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ、ＣＷＤ、Ｒ２０ 和 Ｒ２５ 整体上

呈现由东南向西北逐渐减少的空间分布格局。
３） 黄河流域极端降水指数之间均呈现极显

著性的正相关关系，极端降水指数与大气环流因

子存在一定的相关性。 ＡＯ、ＰＤＯ 与 ９ 个极端降水

指数均呈正相关关系，ＮＯＩ、ＳＯＩ 与大多数极端降

水指数也呈正相关关系，而 ＮＰ、ＯＮＩ 与 ９ 个极端

降水指数均呈负相关关系。
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ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｌｓｉ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ，
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ，２０２４，１０（２）：６０．

［５］　 ＧＩＯＲＧＩ Ｆ，ＲＡＦＦＡＥＬＥ Ｆ，ＣＯＰＰＯＬＡ Ｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１９，
１０（１）：７３－８９．

［６］　 ＭＡＲＴＩＮＥＺ⁃ＡＲＴＩＮＥＺ⁃ＶＩＬＬＡＬＯＢＯＳ Ｃ，ＮＥＥＬＩＮ Ｊ Ｄ．
Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４５（１６）：８５８６－８５９５．

［７］　 ＭＡＴＨＢＯＵＴ Ｓ，ＬＯＰＥＺ⁃ＯＰＥＺ⁃ＢＵＳＴＩＮＳＪ Ａ，ＲＯＹＥ Ｄ，
ｅｔ ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｔ
ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｅｓｃａｌｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ
１９６１－２０１２［Ｊ］．Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，１７５
（１１）：３８７５－３８９０．

［８］　 慎璐璐，杨艳芬，吴晶，等．黄河流域极端气候事件

时空变化规律［Ｊ］．水土保持研究，２０２２，２９（２）：２３１
－２４２．

［９］　 ＷＡＮＧ Ｙ，ＳＨＥＮ Ｊ Ｙ，ＺＡＭＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ
ｎｏｎ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈｌｙ
ＴＲＭＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｉｎｄｕｓ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］．Ｒｅ⁃

ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２３，１５（１７）：４３５６．
［１０］ ＹＯＯ Ｊ，ＣＨＵＮ Ｈ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｗａｖｅ

ｆｏｒｃｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅ ｄｒａｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｉｎ ＮＣＥＰ ＣＦＳ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，８０（２）：４８７－４９９．

［１１］ ＬＩＮＧＪＩＥ Ｌ，ＹＩＮＴＡＮＧ Ｗ，ＬＥＩＺＨＩ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷＥＰ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，
３２（１１）：２２７１－２２９０．
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（４）：４５５－４６４．

［１５］ ＬＯＮＧ Ｙ，ＪＩＡＮＧ Ｆ Ｇ，ＤＥＮＧ Ｍ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
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２０２３，１５（３）：２３１－２５２．

［１６］ ＫＵＭＡＲ Ｓ Ｋ，ＲＡＴＨＮＡＭ Ｖ Ｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｔｒｅｎｄｓ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａ，２０１９，９４（３）：２８１
－２８９．

［１７］ ＡＬＨＡＪＩＵ Ｕ，ＹＵＳＵＦＳ Ａ，ＥＤＥＴＯ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｏｍｂｅ ｓｔａｔｅ ｕｓｉｎｇ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ
ｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１８，
２０（３）：１－９．

［１８］ ＬＩＡＮＧ Ｋ，ＬＩＵ Ｓ，ＢＡＩ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｗｅｔｔｅｒ ｏｒ ｄｒｉｅｒ？ ｔｈｅ ｃａｓｅ ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６１－２０１２［Ｊ］．Ｔｈｅ⁃
ｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，１１９（３ ／ ４）：７０１
－７２２．

［１９］ 刘健．黄河流域极端气候对植被覆盖的影响［Ｄ］．济
南：山东师范大学，２０２４．

［２０］ 高治定，李文家，李海荣．黄河流域暴雨洪水与环境

变化影响研究［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，２００２．
［２１］ ＨＵＡＮＨＵＡＮ Ｚ，ＺＨＩＨＯＮＧ Ｊ，ＬＡＵＲＥＮＴ Ｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｅｘｅｒｃｉｓｅ
ｆｒｏｍ ＣＭＩＰ５ ｔｏ ＣＭＩＰ６［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０２１，６６
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（２４）：２５２８－２５３７．
［２２］ ＤＡＣＨＵＡＮ Ｌ，ＹＡＮ Ｌ，ＰＥＮＧＦＥＩ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ，２０２１，８：７０６５５２．
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ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｘｕｅ１， ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｈｕｉ１， ＹＡＮＧ ｌｉｚｈｅｎ１， ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ２， ＸＩＥ Ｈｅｎｇｘｉｎｇ３， ＣＡＯ Ｌｉｎ４， ＹＡＯ Ｆｕｑｉ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ ４３００１２，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｅｉｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｅｉｎａｎ ７１４０９９，Ｃｈｉｎａ；
４．Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈａｏｔｏｎｇ ６５７０００，Ｃｈｉｎａ）
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