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摘要: 为了揭示陕甘宁三河源区极端降水时空分布及其变化规律,利用 1971—2017 年逐日降水、
气温数据,辅以气候趋势系数、小波相干分析等方法分析三河源地区极端降水时空变化特征,并探

究极端降水指数与厄尔尼诺 南方涛动(ENSO)的关联关系。 结果表明:1971—2017 年,陕甘宁三

河源地区极端降水有明显增多的趋势;在空间分布上受地理位置和地形的影响,总体呈现“南高北

低冶的分布格局,空间差异显著。 研究区内极端降水指数变化增减不一,大部地区极端降水量增

多,弱降水日数减少,强降水日数增多,降水强度增大,降水趋于极端化。 极端降水指数与多元

ENSO 指数(MEI)呈显著负相关关系,存在 3 ~ 5 a 及 9 ~ 12 a 时间尺度的显著共振周期。
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Spatiotemporal variation analysis of extreme precipitation in the Three River Source Area of
the Shaanxi鄄Gansu鄄Ningxia Contiguous Region from 1971 to 2017

ZHANG Jing1,2,3, ZHANG Ke1,2,3,4, WANG Sheng1,2,3, XIAO Chan4,5,
TAO Ran1,2,3, JU Yan1,2,3, LI Qiaoling3, LI Zhijia3, YANG Hui6, LIU Xiangwei6

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Yangtze Institute for Conservation & Development, Nanjing 210098, China;

3. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
4. CMA鄄HHU Joint Laboratory for HydroMeteorological Studies, Nanjing 210098, China;
5. National Climate Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081, China;

6. The Tibet Autonomous Region Hydrology and Water Resources Survey, Lhasa 850000, China)
Abstract: Combined with the climate tendency analysis and wavelet coherence analysis, the daily precipitation and temperature data
from 1971 to 2017 were used to reveal the spatiotemporal variations of extreme precipitation in the Three River Source Area of the
Shaanxi鄄Gansu鄄Ningxia Contiguous Region and explore the relationship between extreme precipitation and the El Ni觡o鄄Southern
Oscillation (ENSO) activities. The results show that there was a significant increase in extreme precipitation in the Three River Source
Area from 1971 to 2017. Precipitation in this region has an apparent spatial pattern with higher values in the south and lower values in
the north, showing the apparent impacts of geography and topography. Changes in the extreme precipitation indices in this area are
mixed. In most areas, the amount of extreme precipitation, number of heavy precipitation days, and precipitation intensity increase
over the study period, while the number of low precipitation days decreases over time, indicating that precipitation in this region tends
to become more extreme. There were significant negative correlations between the extreme precipitation indices and the multivariate
ENSO index (MEI), and the periods of maximum coherences between extreme precipitation indices and MEI are 3鄄5 a and 9鄄12 a.
Key words: climate change; extreme precipitation; spatiotemporal variation; multivariate ENSO index ( MEI); climate trend
coefficient; wavelet coherence analysis
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摇 摇 2018 年 IPCC 在《全球 1. 5益增暖特别报告》 [1] 中指出全球平均气温将在 2030—2052 年比工业化前水

平高出 1. 5益,全球增暖已日趋严重。 由此引发的高温、暴雨、干旱、洪涝、台风等极端气候事件频发[2],突发

性强,危害性大,易造成社会经济损失,因此研究极端降水事件具有重要意义。
许多学者针对极端降水时空变化及其驱动因素做了大量的探索性研究。 气候变暖导致全球极端降水强

度急速增长,气温每升高 1益时极端降水量则会成倍增长,极端降水事件发生趋于频繁[3鄄4]。 近 50 余年,中
国西北地区极端降水显著增加,华北、东北和西南地区减少[5]。 杨东等[6]指出甘肃黄土高原地区西南、东北

地区极端降水减少,西北、东南地区增加。 姜创业等[7] 指出陕西极端降水事件呈现阶段性变化,1961—2009
年经历了“增长—减少—增长冶波动变化过程。 李双双等[8]研究指出秦岭—淮河南北降水强度增加,突发性

强降水增多,降水持续时间呈现破碎化,季节性极端降水事件与 ENSO 有着密切的关系。
陕甘宁三河源地区地处黄土高原西北部,属于季风区边缘地带,海拔较高,气候差异明显,地理环境复

杂,生态环境脆弱,水资源先天不足,降水是该区域水资源的主要来源,且突发性强降水易引发滑坡、泥石流

等灾害,威胁地区人民的生存和发展,因此,研究极端降水的时空特征的变化意义非凡。 本文采用逐日实测

降水、气温数据定量分析了 1971—2017 年陕甘宁三河源地区极端降水的时空特征与变化趋势,以期为三河

源地区应对未来气候变化、解决水资源短缺问题提供参考。

1摇 数据和方法

图 1摇 研究区地理地形与气象站分布

Fig. 1摇 Geography, topography and distribution of
rain stations in the study area

1. 1摇 研究区概况

陕甘宁三河源地区位于黄土高原西北部,
地理位置为 34毅30忆 ~ 37毅50忆N,105毅 ~ 109毅E,面
积约 7 万 km2,横跨陕西、甘肃、宁夏 3 省(区),
海拔高差较大,内有泾河、葫芦河、清水河,发源

于宁夏六盘山地区。 六盘山地区地势较高,海
拔在 2 000 m 以上,构成三河的分水岭。 泾河流

域内地势西北高,东南低;清水河流域则南高北

低,海拔在500 ~ 2 000 m,以黄土丘陵为主;葫芦

河流域地势北高南低,平均海拔1 800 m,流域

内沟壑纵横(图 1) [9鄄10]。 研究区东南部地区属

温带大陆性气候,西北部地区属温带半干旱气

候区。 草地为主要的用地类型,多集中在北部

地区,其次是耕地,集中在东南、西南地区。
1. 2摇 研究数据

本文气象数据来自国家气象信息中心

(http: / / data. cma. cn / )提供的中国地面气候资

料日值数据集,筛选逐日降水、气温资料,剔除

存在数据缺失的日期,最终选取 29 个站点数据。 提取流域地形地貌与河系所需的 DEM (digital elevation
model)数据来自地理空间数据云平台(http: / / www. gscloud. cn / )。 厄尔尼诺—南方涛动(ENSO)现象的相位

和强度[11]采用多元 ENSO 指数(Multivariate ENSO Index, MEI)来表征,数据来源于 NOAA Physcial Sciences
Laboratory (https: / / psl. noaa. gov / enso / mei / )。 MEI 是热带太平洋上的海温、海平面气压、地面纬向风、地面

经向风、海表面温度和天空云量 6 种要素经主成分分析,比其他 ENSO 指数包括的信息多,能够更好地反映

海气耦合系统的本质[12]。
1. 3摇 极端降水定义

目前,极端降水的阈值确定方法有 2 种:绝对阈值法和百分位阈值法,本文采用国际通用的百分位阈值

法来确定阈值,进而确定极端降水序列[13鄄14],具体方法为把逐日非零降水量按升序排列,将第 95 个百分位

值的 47 a 平均值定义为极端降水量事件的阈值,当站点某日降水量超过了极端降水阈值时,即称该站发生

了极端降水事件。 累加每年极端降水事件的降水量为极端降水总量。 参照 Bonsal 等[15]的方法,若某个气象
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要素有 n 个值,将其按照升序排列 x1,x2,…,xn,某个值小于或等于xm的概率为

P = m - 0. 31
n + 0. 38 (1)

摇 摇 采用世界气象组织(WMO)、气候委员会(CCI)、全球气候研究计划气候变化和可预测性计划(CLIVAR)
确定的气候变化监测指标[16]。 极端降水指数选取以下 4 个指标参数:(a)湿日降水总量(PRCPTOT),为日

降水量大于 1 mm 的年累积降水量;(b)极端降水量(R95P),为日降水量大于 95% 分位值的强降水之和;
(c)强降水日数(R20),为年日降水量大于或等于 20 mm 的总日数;(d)雨日日数(RD),为年日降水量大于

或等于 1 mm 的总日数。
1. 4摇 研究方法

1. 4. 1摇 气候趋势系数

在气候学上,常用气候倾向率法来分析气象要素 x 的长期变化趋势,由于气候倾向率有单位,无法对不

同要素进行比较,且未考虑同一气象要素在不同站点的自然变异差别,因此本文采用克服此缺陷的气候趋势

系数rxt来度量气象要素的变化趋势[17]。 趋势系数定义为样本长度为 l 的要素时间序列与自然数列(1,2,
…,l)之间的相关系数:

rxt =
移

l

i = 1
(xi - 軃x) i - l + 1( )2

摇

移
l

i = 1
(xi - 軃x) i - l + 1( )2

2
(2)

式中:xi———要素值;軃x———要素均值。
1. 4. 2摇 小波相干分析

小波分析可以直观观察气象序列的整体特征和局部变化,交叉小波功率谱可以揭示它们共同的高能量

值区及位相关系,小波相干谱可以用来度量时—频空间中两个时间序列在低能量值区的局部相关密切程度。
本文采用小波相干谱研究 MEI 指数与极端降水指数的相关程度[18]。

对于任意 2 个要素的时间序列 X 和 Y 之间的交叉小波功率谱(XWT)定义为

WXY
j ( s) = WX

j ( s) WY*
j ( s) (3)

式中:WXY
j ( s)———要素 X 与 Y 的交叉小波结果;WX

j ( s)———要素 X 的连续小波变换结果;WY*
j ( s)———WY

j ( s)
的复共轭;s———伸缩尺度。

小波相干谱定义为

R2
j ( s) =

S( s -1 WXY
j ( s)) 2

S( s -1 WX
j ( s)

2)S s -1 WY
j ( s)( )2 (4)

式中:S———平滑算子;s———伸缩尺度;WY
j ( s)———要素 Y 的连续小波变换结果。

这是 2 个要素的时间序列在某一频率上波振幅的交叉积与各个振幅乘积之比。

2摇 结 果 分 析

2. 1摇 多年平均降水量及气温

由图 2(a)可见,研究区内降水量总体上由东南向西北递减,其中近一半面积的降水量低于 500 mm,最
大值仅有 626. 8 mm,出现在六盘山站,以六盘山站为中心的六盘山山区一带降水较多,但整个区域内降水相

对缺乏;年平均气温 4. 58 ~ 13. 39益,自南向北减小。 由时间过程线可见,研究区气候呈现暖湿化趋势,气温

显著上升,气候趋势系数为 0. 8。 1971—1996 年,气温整体距平为负距平,期间气温先下降后上升,1997—
2017 年气温整体距平为正距平,1997—2012 年期间气温先上升后缓慢下降,2012 年后气温则持续上升;年
平均降水量在时间上呈现不显著的增长趋势,气候趋势系数为 0. 15,年降水主要表现为年际震荡。
2. 2摇 极端降水时间变化特征

基于各极端降水指数分析各极端降水指数的时间变化特征(图 3)。 除总雨日呈下降趋势外,其余均呈

上升趋势。 湿日降水量表现为不显著的增长趋势,以年际震荡为主,变化速率为0. 018 mm / a,多年均值小于

500 mm。 极端降水量反映极端降水的情况,气候趋势系数为 0. 14,呈上升趋势,通过了 0. 05 显著性水平检
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图 2摇 多年平均降水量和气温的空间分布及区域平均年降水量和气温的时间变化

Fig. 2摇 Spatial distribution of multi鄄year average precipitation and air temperature,
and time courses of yearly regional average precipitation and air temperature

验。 从 9 a 滑动平均曲线可以看出极端降水量呈波动增长,20 世纪 70—90 年代中期先增长后减小,之后呈

较快的增长趋势。 强降水日数波动幅度较大,表现出“增加—减少—增加冶的波动变化过程,气候趋势系数

为 0. 13,总体呈正趋势,达到 0. 1 的显著性水平。 年总雨日数呈显著的减小趋势,气候趋势系数为-0. 37,达
到了 99%以上的置信度。 研究区的降水量增加,年总雨日显著减少,降水强度增加,同时强降水日数显著增

加,表明日降水低于 20mm 的弱降水日数急剧减少,极端降水增多。 极端降水和强降水日数增加表明研究区

极端降水事件的发生也有所增加。

图 3摇 1971—2017 年各极端降水指数变化趋势

Fig. 3摇 Time courses of extreme precipitation indices from 1971 to 2017

2. 3摇 极端降水空间变化特征

受地理位置与地形影响,极端降水的空间分布与年总降水保持一致,在空间上总体呈现“南高北低冶,南
部地区极端降水指数普遍大于北部地区,降水事件发生的频次、强度、数量六盘山一带偏多,以同心为中心的

地区较少。 区域内极端降水指数变化不尽相同,根据各极端降水指数变化趋势空间分布(图 4)可以看出:极
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端降水指数变化趋势存在显著的空间差异。 1971—2017 年,研究区北部湿日降水量为正趋势,麻黄山地区

湿日降水量显著增长,趋势系数为 0. 25,达到 0. 05 的显著性水平;东南、西南地区湿日降水量减少,泾阳、礼
泉地区通过显著性检验。 研究区内极端降水南北变化截然不同,总体呈现北增南减的变化特征,环县地区极

端降水增加非常明显,达到 0. 05 的显著性水平,趋势系数为 0. 35。 东部地区强降水日数无明显变化,西北

部为正趋势,强降水日数增加,95%以上置信度的显著增长区在麻黄山、海源、西吉地区。 强降水日数减少区

域主要位于西南部的庄浪、六盘山地区,但均未通过显著性检验。 研究区内 80%地区年总雨日为负趋势,灵
台、镇原、静宁地区显著减少,其中灵台变化最大,趋势系数为-0郾 55;东南部地区降雨日数增长,但未通过显

著性检验。 整体而言北部地区极端降水量、强降水日数均呈增长趋势,年总雨日减少,降水趋于极端化,西南

部地区极端降水、强降水日数、年总雨日均呈减少趋势,空间差异较大。

图 4摇 各极端降水指数变化趋势空间分布

Fig. 4摇 Spatial patterns of variation trends of extreme precipitation indices

2. 4摇 极端降水指数与 MEI 的关联分析

使用小波相干分析法研究 MEI 与极端降水指数在时频域中低能量区的相互关系(图 5)。 湿日降水量

与 MEI 在 3 ~ 5 a 时间尺度具有显著的负相关特征,相关系数达到 0. 9,两序列交叉位相差约为 120毅,湿日降

水量超前 MEI 变化。 MEI 与极端降水量在 1982—1986 年时段上有一个准 4 a 显著共振周期,相关系数为

0郾 8;1980—2015 年时段具有 10 ~ 12 a 时间尺度显著共振周期,位相差 90毅,MEI 序列提前极端降水量变化。
强降水日数与 MEI 在 1977—1989 年具有 3 ~ 5 a 时间尺度的显著负相关共振周期,相关系数达 0. 8,位相差

约为 130毅;1990 年后出现 9 ~ 13 a 时间尺度的显著共振周期,位相差为 90毅,MEI 序列变化超前强降水日数变

化。 MEI 与降雨日数在 1977—1986 年时段具有 3 ~ 5 a 时间尺度的显著共振周期,表现出较强的负相关特

征,位相差为 120毅依10毅,相关系数可达 0. 85,通过 95%的置信度检验,MEI 滞后降雨日数变化,在其他频段上

没有显著的相关能量区。
不同极端降水指数与 MEI 的小波相干谱具有一定的相似性,在 1977—1989 年时段上存在 3 ~ 5 a 时间
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图 5摇 极端降水指数和 MEI 的交叉小波相干谱

Fig. 5摇 Wavelet coherence spectrum of extreme precipitation indices and MEI indices

尺度的共振周期,呈显著负相关性,位相差约为 120毅,极端降水指数序列变化超前 MEI。 20 世纪 90 年代出

现 9 ~ 12 a 时间尺度的共振长周期,位相差 90毅,相关系数可达 0. 8,两序列表现出较强的相关特征。

3摇 结摇 摇 论

a. 研究区多年平均降水量由东南向西北递减,在时间上主要表现为年际震荡,1971—2017 年以来出现

了 2 次丰枯交替,2010 年左右进入多雨期,气温上升,整个研究区气候呈现暖湿化。
b. 湿日降水量、极端降水量与强降水日总体上呈波动增长趋势,其中极端降水、强降水日显著增长,总

雨日呈显著的减少趋势。
c. 极端降水指数在空间上具有明显的差异性,极端降水量和降水事件发生频次均由南向北递减。 湿日

降水量和极端降水量在大部分地区呈增加趋势,总雨日显著减少,强降水日数增加,弱降水日减少,区域内降

水趋于极端化。
d. 极端降水指数与 MEI 具有显著负相关性,相关系数达 0. 8,通过 95%的置信度检验。 1977—1989 年

有 3 ~ 5 a 时间尺度的共振周期,极端降水指数超前 MEI 变化,随后出现 9 ~ 12 a 时间尺度的显著共振长周

期。 影响降水的要素较多,环流因子的共同作用会对区域极端降水造成重要影响,本文仅通过综合 ENSO 指

数与极端降水的关联角度分析两者关系,后续工作会通过多个角度来探讨极端降水的影响因素。
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