
第６３卷 第４期
　２０１７年８月

武汉大学学报（理学版）
Ｊ．Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖ．（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）

Ｖｏｌ．６３Ｎｏ．４　
Ａｕｇ．２０１７，３６８～


３７６

　　收稿日期：２０１７－０２－２０　　　通信联系人　Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑ６８＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
基金项目：国家杰出青年科学基金资助项目（５１４２５９０３）
作者简介：杨沛羽，男，硕士生，现从事气象水文学研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｐｙ３＠ｍａｉｌ２．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１４１８８／ｊ．１６７１－８８３６．２０１７．０４．０１４　

黄河流域极端降水时空分布特征及其影响因素

杨沛羽１，张　强２，３，４，史培军２，３，４，顾西辉１，李　勤１
（１．中山大学 水资源与环境系，广东 广州５１０２７５；２．北京师范大学 环境演变与自然灾害教育部
重点实验室，北京１００８７５；３．北京师范大学 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京１００８７５；

４．北京师范大学 减灾与应急管理研究院，北京１００８７５）

　　摘　要：利用黄河流域７７个气象站点１９５７－２０１４年日降水数据，基于超阈值（ＰＯＴ）的极端降水事件抽样、变

异分析、趋势分析等方法分析了黄河流域极端降水的量级、频率和发生时间及夏季气温的时空分布特征及其影响

因素．结果表明：黄河流域极端降水量级存在显著变异特征，但不存在显著趋势变化；极端降水频率呈逐年上升或

显著上升趋势，表明黄河流域发生极端降水的次数增加，但降水量减少；黄河流域南部极端降水发生时间有推迟的

趋势．该流域夏季温度存在显著变异特征，变异时间大部分在１９８０年以后，大部分站点的夏季温度呈上升或显著

上升趋势，对极端降水的频率有重要的正相关影响；流域西北部极端降水频率在夏季温度转折点后有明显增高趋

势，流域内大部分站点极端降水发生时间在夏季温度转折前后都呈上升趋势．
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０　引　言

　　全球变暖及由其导致的极端气象水文事件频
发，给社会、经济与生态环境系统造成巨大影响．其
中，极端降水易引发城市内涝、山洪和滑坡泥石流等
自然灾害，给生命财产造成严重威胁．由于极端降水
事件的严重性及其形成的灾害链，有关其变化特征、
成因及影响的研究受到广泛关注．
近几年，有关黄河流域极端降水的研究较多．

Ｚｈａｎｇ等［１］通过对黄河流域１７个降水指数的分析，
发现该流域降水量在时间上呈下降趋势，秋冬季更
可能发生干旱等结论；贺振等［２］通过趋势分析法、小
波分析法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法（Ｍ－Ｋ 法）突变分析
法，得出黄河流域极端降水指数均存在２８ａ和１７ａ
两个主振荡周期，且极端降水频率指数在流域西部
和北部地区有增加态势；赵翠平等［３］采用 Ｍ－Ｋ趋势
检测法和线性回归分析法研究了黄河流域极端降水

指数在年和季节尺度上的时空变化特征，指出极端
降水指数总体呈非显著下降趋势，且黄河流域降水
量呈逐年减小趋势，极端降水指数的变化存在时空
差异．闵屾等［４］通过对不同地区极端降水阈值的分
类研究，认为黄河中下游地区秋季极端降水的区域
性和持续性较好，连续出现极端降水的频率相对较
大，秋季发生洪涝灾害的可能性较大．
已有研究［２，３，５］多关注降水频率、降水指数及降

水量，不利于人们全面了解黄河流域极端降水多方
面特征．基于此，本文采用超阈值（ＰＯＴ）抽样（阈值
为９５％），以降水量、降水频率以及发生时间等多方
面全面分析极端降水过程，探求黄河流域极端降水
的量级、次数、发生时间的变异和趋势的时空分布特
征，以及夏季气温对黄河流域极端降水的影响．

１　研究区域及数据来源

黄河发源于青海省巴颜喀拉山，流经青海、四川
等９省，在山东垦利注入渤海［６］．黄河流域东西跨越

２３个经度（９６°Ｅ～１１９°Ｅ），南北跨越１０个纬度
（３２°Ｎ～４２°Ｎ）［２］，流域面积７５．２万ｋｍ２，干流河
道长５　４６４ｋｍ；流域气候大致分为干旱、半干旱和
半湿润３个气候区，年均气温－４～１４℃，整体上西
部干旱，全流域多年平均降水量４６６ｍｍ，其中６～
１０月降水量占全年的６５％～８５％，大暴雨多发生在

７～８月，降水总体由东南向西北递减，降水最多的
是流域东南部湿润、半湿润地区．由于该流域处于中
纬度地带，受大气环流和季风环流影响情况比较复
杂，因此，流域内不同地区气候的差异显著，气候要
素的年、季变化大［７］．
本文所分析数据为黄河流域７７个雨量站点（分

布见图１）１９５７－２０１４年共５８ａ的逐日降水和气温序
列，数据从国家气候中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）下载，
用双累计曲线法检验数据的一致性．缺测数据采用

Ｚｈａｎｇ等提出的差值方法［８］进行处理．从图１中可以
看出，站点的分布较为均匀，覆盖了整个黄河流域．

图１　黄河流域７７个站点的分布图
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Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

２　研究方法

ＰＯＴ抽样［９，１０］是研究极端降水的常用方法，设
定某个阈值，抽样检测每次极端降水发生的时间和
量级，以及每年发生极端降水的次数，将各站点降水
序列中超过该阈值的降水过程重组成一个新的极端

降水序列［９］．本文７７个站点极端降水以９５％分位
数作为阈值的空间分布如图２所示．
变异点（ｃｈａｎｇｅ　ｐｏｉｎｔｓ，ＣＰ）是水文序列急剧变

化的标志［１１］，本文采用“突变点”法和分段回归法进
行突变分析：１）采用“突变点”检测方法［９，１２］，检测

图２　黄河流域极端降水以９５％分位数作为阈值的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｘｔｒｅｍｅｓ

ｄｅｆｉｎｅｄ　ｂｙ　９５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
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连续型时间序列（黄河流域极端降水量级和发生时
间）的单变异点；２）采用分段回归法［９］，检测离散型
时间序列（黄河流域极端降水发生次数）变异点，达
到０．１显著水平视为显著变异．
趋势分析采用 Ｍ－Ｋ法和Ｐｏｉｓｓｏｎ回归判别法：

１）采用 Ｍ－Ｋ法［１３］检测连续型时间序列（极端降水
量级和发生时间）的趋势；２）采用Ｐｏｉｓｓｏｎ回归判别
法［９，１４］检测离散型时间序列（极端降水年发生次数）

时间趋势．本文在９５％置信水平下进行趋势的显著
性检验，当统计值Ｚ的绝对值大于１．９６时即达到
显著趋势．在趋势分析中，以变异点为分割点，把时
间序列分为变异前、变异后两个子序列．分割的原则
是：１）变异点前时间序列和变异点后时间序列的长
度都不少于１０ａ；２）如果同时存在均值变异点和方
差变异点，则最终变异点为均值变异点．

３　结果与讨论

３．１　极端降水量级非平稳特征
图３为黄河流域极端降水量级发生变异的时间

点．可知，极端降水量级存在显著的变异特征，共有

图３　黄河流域极端降水量级变异时空分布

Ａ：均值变异，Ｂ：方差变异，Ｃ：最终变异

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＰ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　０．１
Ａ：ＣＰ　ｉｎ　ｍｅａｎ；Ｂ：ＣＰ　ｉｎ　ｖａｒｉａｎｃｅ；Ｃ：ｆｉｎａｌ　ＣＰ

４２个站点的均值发生显著变异（图３Ａ，约占总数的

５４．５％）；有２８个站点的方差发生显著变异（图３Ｂ，

约占总数的３６．４％）；最终确定变异站点４２个
（图３Ｃ，约占总数的５４．５％）．从发生变异的空间上
看，均值变异和方差变异的分布有１８个重叠，具有较
高的一致性，表明这些站点极端降水的均值和方差都
发生了变化．发生变异的时间上看，均值变异和最终
变异都在１９７１～１９８１年的突变点最多，分别有１３、１５
个，表明极端降水在这１０ａ的变化比较频繁．
图４为极端降水量级趋势的空间分布．所有站

点趋势（图４Ａ）极端降水量级呈下降趋势的站点共

４６个，呈显著下降趋势的站点共７个，表明流域内
降水强度减小的站点较多；从空间分布上看，流域西
部和北部极端降水量级呈下降或显著下降趋势的较

图４　黄河流域极端降水量级趋势空间分布

Ａ：所有站点序列；Ｂ：无变异站点序列；Ｃ：变异点

前序列；Ｄ：变异点后序列

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ

ｐｏｉｎｔｓ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
Ａ：ａｌｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｂ：ｎｏ　ＣＰ；Ｃ　ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ；Ｄ：ａｆｔｅｒ　ＣＰ

０７３
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多．无变异点的３５个站点（图４Ｂ）也以下降趋势为
主，有２个站点呈下降趋势，２０个站点呈下降趋势；
从空间分布上看，流域西部和北部大多数站点呈下
降趋势，和所有站点时间趋势大体一致．在变异点前
（图４Ｃ），有４个站点呈显著下降趋势，分布在流域
东部，且流域东北部呈上升趋势；变异点后（图４Ｄ），
共２０个站点呈下降趋势，主要分布在流域中部，共

２１个站点呈上升趋势，主要分布在东部和西部．
３．２　极端降水频率非平稳特征
图５所示的是黄河流域极端降水频率的变异特

征．７７个站点之中，只有４个站点极端降水频率显
著性水平达到０．１，这４个站点的发生频率变异时
间分别为１９６３年、１９７４年、１９８２年和１９９６年．其他
站点发生次数变异的特征并不显著，但发生转折的
时间多数在１９９０年以后．
图６所示为黄河流域极端降水频率的趋势特

征，所有站点趋势从时间上看（图６Ａ），有１９个站点
呈上升趋势（约占总数的２４．７％），３０个站点呈显著
上升趋势（约占总数的３８．９％），１５个站点呈下降趋
势（约占总数的１９．５％），１３个站点呈显著下降趋势

图５　黄河流域极端降水发生次数变异时空分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＰ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ．

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　０．１

（约占总数的１６．９％）；从空间分布上看，西部和北
部大多数站点呈显著上升趋势，表明这些地区一年
中发生极端降水的次数在上升．由于发生变异的站
点少，无变异点在时间上的趋势（图６Ｂ）和整体序列
基本保持一致．在发生变异的４个站点中，全部是变
异前为显著下降趋势（图６Ｃ），变异后转为显著上升
趋势（图６Ｄ），表明发生变异时，这些站点一年中发
生极端降水的次数最少，接着明显增多．从总体上
看，黄河流域极端降水发生的频率有增加的趋势．

图６　黄河流域极端降水发生次数趋势空间分布

Ａ：所有站点序列，Ｂ：无变异站点序列，Ｃ：变异点前序列，Ｄ：变异点后序列

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
Ａ：ａｌｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｂ：ｎｏ　ＣＰ；Ｃ　ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ；Ｄ：ａｆｔｅｒ　ＣＰ

３．３　黄河流域极端降水发生时间非平稳特征
黄河流域降水发生时间的变异点和降水量级变

异点一样，没有明显的空间分布规律．从均值变异时
间点来看，共有３２个变异时间点，在各个时间段都
有比较均匀的分布．从时间上看有１６个站点（占总
数的 ５０％）的 变 异 时 间 发 生 在 １９８０ 年 以 前
（图７Ａ），有１６个站点（占总数的５０％）的变异时间
发生在１９８０年以后．从空间上看，流域西部发生变

异的站点不多，且多数在１９８０年以前．由于黄河流
域极端降水发生时间不存在方差变异，所以最终变
异时间点（图７Ｂ）和均值变异时间点基本吻合一致．
再采用Ｐｏｉｓｓｏｎ回归判别法［９，１４］检测极端降水

发生时间的趋势（图８）．从时间上看（图８Ａ），有７
个站点呈显著上升趋势，有４４个站点呈上升趋势
（约占总数的５７．１％），有２４个站点呈下降趋势（约
占总数的３１．２％），２个站点呈显著下降趋势（约占

１７３
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图７　黄河流域极端降水发生时间变异时空分布

Ａ：均值变异；Ｂ：最终变异点

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＰ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ

ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　０．１
Ａ：ＣＰ　ｉｎ　ｍｅａｎ；Ｂ：ｆｉｎａｌ　ＣＰ

图８　黄河流域极端降水发生时间趋势空间分布

Ａ：所有站点序列，Ｂ：无变异站点序列，Ｃ：变异点前序列，Ｄ：变异点后序列

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
Ａ：ａｌｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｂ：ｎｏ　ＣＰ；Ｃ：ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ；Ｄ：ａｆｔｅｒ　ＣＰ

总数的２．６％）；从空间上看（图８Ａ），流域南部大部
分站点呈上升趋势，有７个站点呈上升显著趋势，表
明这些站点一年中发生极端降水的时间有推迟趋

势．流域北部呈下降趋势的站点比较多，表明这些站
点一年中发生极端降水的时间有提前的趋势．无变
异点（图８Ｂ）的时间趋势和整体序列基本保持一致．
在变异点前时间序列（图８Ｃ）和变异点后（图８Ｄ）时
间序列中，都以上升趋势为主．所以从总体上看，流
域发生极端降水时间有推迟的趋势．
３．４　夏季气温影响
通过月频率法［１５］计算可知，黄河流域主要的极

端降水事件发生在夏季，因此研究夏季温度对极端
降水的影响有着重大意义．图９为黄河流域夏季日
最低温度均值（Ｔｍｉｎ）、日平均温度均值（Ｔａｖｅ）及日最
高温度均值（Ｔｍａｘ）显著转折点空间分布．可以看出，
夏季日最低温度均值（图９Ａ）、日平均温度均值（图

９Ｂ）都存在显著变异特征，且绝大多数站点的变异

时间都发生在１９８０年以后．夏季日最高温度均值
（图９Ｃ）达到显著变异特征的站点不多，和最低温度
均值、日平均温度均值之间的空间分布差异较大．
图１０为黄河流域夏季日最低温度均值、日平均

温度均值及日最高温度均值时间趋势空间分布图．
可以看出，黄河流域夏季日最低温度均值所有站点
趋势（图１０Ａ）大部分呈上升或显著上升趋势，变异
点前序列（图１０Ｂ）有许多站点呈下降或显著下降趋
势，变异点后序列（图１０Ｃ）则是上升或显著上升趋
势．黄河流域夏季温度日平均温度均值（图１０Ｄ，Ｅ，

Ｆ）及日最高温度均值趋势（图１０Ｇ，Ｈ，Ｉ）和日最低
温度均值的趋势一致．这一规律和极端降水频率的
特征保持一致，当日最低温度均值、日平均温度均值
及日最高温度呈下降或显著趋势时，黄河流域极端
降水的频率也在减小；当日最低温度均值、日平均温
度均值及日最高温度呈上升或显著上升趋势时，极
端降水的频率也在增加，且趋势空间分布和极端降

２７３
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图９　黄河流域夏季温度显著转折点空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　０．１

Ａ：Ｔｍｉｎ；Ｂ：Ｔａｖｅ；Ｃ：Ｔｍａｘ

图１０　黄河流域夏季日最低温度均值、日平均温度均值及日最高温度均值趋势空间分布

Ｔｍｉｎ所有站点序列（Ａ）、变异点前序列（Ｂ）、变异点后序列（Ｃ）；Ｔａｖｅ所有站点序列（Ｄ）、变异点前序列（Ｅ）、变异点后序列（Ｆ）、所有站

点序列（Ｇ）；Ｔｍａｘ变异点前序列（Ｈ）、变异点后序列（Ｉ）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｍｉｎｉｍｕｍ，ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
Ａｌｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ（Ａ）；ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ（Ｂ）；ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ（Ｃ），Ａｌｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｔａｖｅ（Ｄ）；ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔａｖｅ（Ｅ）；ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　ｄａｉ－

ｌｙ　Ｔａｖｅ（Ｆ）；Ａｌｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｔｍａｘ（Ｇ）；ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍａｘ（Ｈ）；ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍａｘ（Ｉ）

水频率相近．所以，夏季温度对极端降水发生的频率
有重要的正相关影响．
再进一步分析黄河流域极端降水量级、频率和

发生时间序列和夏季日最低温度、日平均温度和日
最高温度的转折点前后趋势变化的关系．
可以看出，黄河流域东南部极端降水量级在夏

季最低温度（图１１Ａ）、日平均温度（图１１Ｃ）和日最
高温度（图１１Ｅ）的转折前呈下降趋势，转折后（图

１１Ｂ，Ｄ，Ｆ）转为上升趋势．流域西北部极端降水频

率在夏季日最低温度（图１１Ｇ）、日平均温度（图１１Ｉ）
和日最高温度（图１１Ｋ）转折前呈下降趋势较多，转
折后（图１１Ｈ，Ｊ，Ｌ）呈上升或显著上升的趋势，即
夏季温度的转折使极端降水的发生次数有增多的趋

势．流域内大多数站点极端降水发生时间在夏季日
最低温度（图１１Ｍ，Ｎ）、日平均温度（图１１Ｏ，Ｐ）和
日最高温度（图１１Ｑ，Ｒ）转折前后都呈显著上升趋
势，即夏季温度的转折使极端降水的发生时间有推
后的趋势．
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图１１　黄河流域极端降水量级趋势、发生次数趋势和发生时间趋势在夏季温度影响下的空间变化特征

Ｔｍｉｎ转折前（Ａ）、后（Ｂ），Ｔａｖｅ转折前（Ｃ）、后（Ｄ），Ｔｍａｘ转折前（Ｅ）、后（Ｆ）的量级趋势；Ｔｍｉｎ转折前（Ｇ）、后（Ｈ），Ｔａｖｅ转折前（Ｉ）、后（Ｊ），

Ｔｍａｘ转折前（Ｋ）、后（Ｌ）发生次数趋势；Ｔｍｉｎ转折前（Ｍ）、后（Ｎ），Ｔａｖｅ均值转折前（Ｏ）、后（Ｐ），Ｔｍａｘ转折前（Ｑ）、后（Ｒ）发生时间趋势

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｒａｔｅｓ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（Ａ）ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ，（Ｂ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ；Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（Ｃ）ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔａｖｅ，（Ｄ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔａｖｅ；Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（Ｅ）

ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍａｘ，（Ｆ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍａｘ；Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｒａｔｅｓ（Ｇ）ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ，（Ｈ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ；Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｒａｔｅｓ（Ｉ）ｂｅ－

ｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔａｖｅ，（Ｊ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔａｖｅ；Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｒａｔｅｓ（Ｋ）ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍａｘ，（Ｌ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍａｘ；Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ（Ｍ）ｂｅｆｏｒｅ

ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ，（Ｎ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍｉｎ；Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ（Ｏ）ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔａｖｅ，（Ｐ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔａｖｅ；Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ（Ｑ）ｂｅｆｏｒｅ　ＣＰ　ｔｏ

Ｔｍａｘ，（Ｒ）ａｆｔｅｒ　ＣＰ　ｔｏ　Ｔｍａｘ

３．５　其他影响因素
黄河流域极端降水频率增加，量级却有所下降，

这很可能和人类活动有关．黄河流域山西省、陕西省
采矿业发达，重工业也比较发达，产生大量的人为气
溶胶，而人为气溶胶浓度的增加会削弱太阳辐射，使
地表潜在蒸散发量下降，引起局地降水量减小［１６］．
同时人为气溶胶给降水提供了更多的凝结核［１７］，从
而导致这两个地区的极端降水频率上升．影响黄河
流域极端降水的因素还有很多．例如受下垫面的影
响，黄河流域存在面积广阔的黄土高原，植被稀少，
蒸发量大，水土流失严重，从而引起极端降水量级减
小［１８］．但自２０世纪９０年代以来，黄土高原植被恢
复速度加快［１９］，下垫面是否对黄河流域极端降水有
影响还要进一步研究．气候系统也会影响黄河流域
极端降水，２０世纪２０年代到２１世纪初发生了１３
次厄尔尼诺现象，使黄河流域的气温有３～５ａ周期
振荡的特征，打乱了黄河流域平常的气候特征，使极
端降水的量级和发生次数发生骤变［２０］．

４　结　论

基于ＰＯＴ抽样，采用趋势分析和变异分析的

方法，探讨了黄河流域７７个站点１９５７－２０１４年极

端降水量级、频率和发生时间的非平稳性特征及夏

季温度的影响，得出以下结论：

１）黄河流域的降水量级存在明显的方差变异

和均值变异，且两者具有较高的一致性，变异点大多

发生在１９８０年以后，黄河流域极端降水量呈下降趋

势的站点较多，通过显著检验的站点并不多．

２）黄河流域极端降水频率只有４个站点存在

变异．无变异站点大部分呈上升或显著上升趋势，仅

东南部有少量站点呈下降或显著下降趋势．发生变

异的４个点中，全部是变异前为显著下降趋势，变异

后转为显著上升趋势．
３）黄河流域极端降水发生时间存在明显的均
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值，但是不存在方差变异，所以最终变异时间点和均
值变异时间点吻合，最终确定变异时间点为３２个．
大部分站点呈上升或显著上升趋势，南部通过显著
检验的比较多，变异点前序列时间趋势大部分为上
升趋势，变异点后序列时间趋势绝大部分为上升或
显著上升趋势，表明这些站点一年中发生极端降水
的时间有推迟的趋势．
４）黄河流域极端降水非平稳性受夏季气温的
影响较大．黄河流域大多数站点的温度变异时间发
生在１９８０年以后；夏季温度和极端降水的频率有显
著的正相关；黄河流域东南部极端降水量级在夏季
温度转折前呈下降趋势，转折后转为上升趋势；西北
部极端降水频率在夏季温度转折前呈下降趋势较

多，转折后呈上升或显著上升的趋势；流域大部分站
点极端降水发生时间在夏季温度转折前后都呈显著

上升趋势．
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ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１７．０２．０１５（Ｃｈ）．
［１１］谢平，陈广才，李德，等．水文变异综合诊断方法及其

应用研究［Ｊ］．水电能源科学，２００５，２３（２）：１１－１４．
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