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摘 要:为分析黄河流域极端气温和极端降水的变化规律特征,利用黄河流域284个气象站点1969—2018年逐日最

高气温、最低气温和降水量观测数据,采用国际通用的极端气候事件指数,以水系为空间单元分析了极端气候指数的

时空变化特征。结果表明:空间尺度上,最高气温、最低气温、夏天日数和生长期长度呈东南高西北低的特征,日平均

温差、霜冻、结冰日数呈相反特征;除连续无雨日数外,其余极端降水指数均呈东南高、西北低的格局。时间尺度上,表

征极端高温事件的最高气温、最低气温、夏天日数、生长期长度、暖夜、暖昼日数呈上升趋势,极端低温事件指数如霜

冻、结冰、冷夜、冷昼日数呈下降趋势,研究区内7个水系的极端气温指数变化趋势相一致,甘宁、内蒙和黄河上游水系

趋势较显著;极端降水指数除连续无雨日数外均呈上升趋势,显著上升的站点主要集中于陕北和黄河上游水系。黄

河流域气温整体均呈上升趋势,极端降水指数变化特征空间差异性较大。
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Abstract:Underthebackgroundofabnormalclimatechange,itisofgreatpracticalsignificancetostudythe
temporalandspatialcharacteristicsofextremeprecipitationandtemperature.Thetemporalandspatialvaria-
tioncharacteristicsofextremeclimateeventsintheYellowRiverBasinanditssub-regionswereanalyzedby
usingtheinternationalextremeclimateeventindexbasedonthedataof284meteorologicalstationsfrom
1969to2018.Theresultsshowthat:onthespatialscale,extrememaximum/minimumtemperature,

summerdaysandgrowingseasonlengthweregreaterinsoutheastandlessinnorthwestoftheYellowRiver
Basin,butthedistributionofdiurnaltemperaturerange,frostdaysandicedaysshowedoppositetrends;the
highvalueareaofwarmspelldurationindicatorandcoldspelldurationindicatorwerelocatedintheNSH
(NorthernShaanxi)riversystemandIM (InnerMongolia)riversystem,thelowvalueareawaslocatedin
theWH (WesternHenan)riversystem;thespatialdistributionofcoolnights,warmnights,cooldaysand
warmdayswererelativelyuniformwithsmallregionaldifferences.Exceptforconsecutivedrydays,other
extremeprecipitationindicesshoweddecreasingtrendsfromsoutheasttonorthwest.Onthetemporalscale,

theextremetemperatureeventssuchasextremehighest/lowesttemperature,summerdays,growingseason
length,warmdaysandwarmnightsshowedincreasingtrends;alltheindexesoftheextremelow-tempera-
tureeventssuchasfrostdays,icedays,coldnightsandcolddayspresentedthedecreasingtrends.Thetrend
ofextremetemperatureindexofsevensub-regionsinthestudyareawasconsistent,andthestationswith



significantincreaseweremainlylocatedinGN(GansuandNingxia)riversystem,IMriversystemandUYR
(UpperstreamofYellowRiver)riversystem.Exceptforconsecutivedrydays,otherextremeprecipitation
indicesshowedincreasingtrends.ThestationswithsignificantincreaseweremainlylocatedintheUYRriver
systemandNSHriversystem,andtheNSHriversystemshowedthemostobviousincreasetrend.The
stationswithdecreasingtrendmainlydistributedintheWR (WeiheRiver)riversystemand WHriver
system,butthedecreasingtrendwasnotsignificant.Thestationswhereconsecutivedrydaysdecreased
significantlyandconsecutivewetdaysincreasedsignificantlymainlyconcentratedintheUYRriversystem.
Onthewhole,thetemperatureintheYellowRiverBasinshowedarisingtrend,andthevariationcharacter-
isticsofextremeprecipitationindexshowedthegreatspatialdifference.
Keywords:extremetemperature;extremeprecipitation;temporalandspatialdistribution;YellowRiverBasin

  气候变化是21世纪各国面临的重大问题,在气

候异常变化背景下,极端气候事件的发生越来越频

繁,极端气候事件比气候平均状况强度更强,破坏性

更大,给人类社会造成了重大的经济损失[1-2],引起广

泛关注。在全球众多地区如加拿大[3]、中美洲和南美

洲[4]、东南亚及南太平洋地区[5]的极端气候研究均显

示冷昼、冷夜数呈不断减少趋势,暖昼、暖夜数则显著

增加。Frich等[6]研究发现,除部分地区存在一定差

异外,1950—2000年全球范围内极端最高温度和极

端最低温度差值呈显著减小趋势。我国华北[7]、西
北[8]、西南[9]地区的极端气候研究均发现,极端最高

和最低气温均呈上升趋势,且上升幅度存在显著不对

称性和区域性,季节差异也较明显,华北地区极端降

水事件呈减小趋势,西北地区极端降水事件微弱增

加,西南地区降水总量呈减小趋势,但降水强度有所

增加。对长江流域[10]和珠江流域[11]极端气候事件的研

究结果表明,两流域均呈明显的变暖趋势,长江流域冷

指数变暖幅度大于暖指数,夜指数变暖幅度大于昼指

数,珠江流域极端气温事件变化趋势具有区域尺度上的

显著性和一致性,极端降水事件区域差异大。
在黄河流域极端气候方面,陈效逑等[12]指出

1961—2005年黄河流域极端低温和极端高温天数分

别呈减少和增加趋势,年极端强降水总量存在明显的

区域差异,干旱天数减少;张克新等[13]也发现1960—

2017年黄河流域极端高温天气日数显著增多,极端

低温天气日数显著减少;吴灿等[14]指出黄河流域

1963—2013年极端冷指数呈减少趋势,极端暖指数

呈上升趋势,且极端气温指数的冷暖、昼夜均表现出

显著的不对称性;贺振等[15]研究1960—2012年黄河

流域极端降水时空变化,发现极端降水频数在流域西

部和北部地区具有增加态势,极端降水量在流域西

部、北部和西安周边地区呈不断增加趋势,极端降水

比率整体呈增加趋势;赵翠平等[16]研究了1957—

2008年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,发现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。尽管已有学者从不同角

度对黄河流域的极端温度和降水事件进行研究,但缺

乏针对极端气温和降水的综合研究,并且研究黄河流

域不同分区极端气候变化事件的相对较少。
黄河流域水少沙多,水沙异源,水资源条件先天

不足,受大气环流和季风环流影响的情况比较复杂,
同时流域幅员辽阔,山脉众多,东西高差悬殊,各区地

貌差异也较大,黄河流域的极端气候事件可能带来极

端水文事件及其他事件的变化,影响工农业生产和城

市化发展[17]。本文将黄河流域划分为黄河上游水

系、甘宁水系、内蒙水系、陕北水系、渭河水系、汾河水

系、豫西水系7个水系,以此为空间单元分析黄河流

域1969—2018年极端气温和极端降水的变化趋势及

区域差异,为黄河流域发展提供气候变化背景依据,
因地制宜应对气候变化和极端气候事件。

1 研究区概况

黄河流域(96°—119°E,32°—42°N)横贯我国中北

部,流域面积约7.5×106km2,主干道全长约5464km,
黄河为中国第二大河流,流经青海、四川、甘肃、陕西、
山西、河南、山东、宁夏回族自治区和内蒙古自治区9
个省区[14]。流域气候类型复杂,整体为西部干旱,东
部湿润,可分为干旱、半干旱、半湿润3个气候区。降

水多集中在6—10月,大暴雨多发生在7—8月,降水

量年内分布不均,多年平均降水量为466mm,年均

气温为-4~14℃[16]。

2数据与指标

本研究采用黄河流域284个气象观测站点(图1)

1969—2018年逐日最高气温、最低气温和降水量数

据,数据来源于中国气象科学数据共享服务网,经过

严格的质量控制,确保数据时间序列的连续性及准确
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性,各站点在研究区内均匀分布,能够较好地代表研

究区整体的气候变化情况。极端气候指数选择由国

际气候诊断与指数专家组(ETCCDMI)确定的“气候

变化检测与指标”,这些指数由日气温和日降水数据

计算而得,具有弱极端性、噪声低、显著性强等特点,
已被广泛应用在极端气候事件的分析研究中[18-19],本
文根据研究区域的气候特点,选取13个极端气温指

数和10个极端降水指数,各极端气候指数的具体定

义见表1,在此基础上分析黄河流域极端气候事件的

时空演变规律。极端气候指数的计算采用基于R语

言的RClimDex1.0软件[20]。

注:UYR代表黄河上游水系;GN代表甘宁水系;IM 代表内蒙水系;

NSH代表陕北水系;WR代表渭河水系;FR代表汾河水系;WH代表

豫西水系。

图1 研究区域高程、气象站位置和水系分区

3 结果与分析

3.1 极端气温的空间分布特征

空间分布上(图2),黄河流域最高气温TXx和

最低气温TNn呈东南高西北低的分布特征,日平均

温差DTR呈相反分布,具有明显的地域差异。黄河流

域北部TNn明显低于南部,TNn的高值区主要集中于

豫西水系和渭河水系南部,低值区主要分布于内蒙水

系,大多低于-21℃,均值低至-25.6℃。TXx的高值区

主要集中在豫西、汾河和渭河水系南部,其中豫西和汾

河水系均值分别为37.6,36.8℃,低值区主要集中在黄河

上游水系,均值为28℃。日平均温差DTR的空间分布

整体呈东南低西北高的特征,内蒙和黄河上游水系的

DTR最大,均值分别为13.3,13.9℃,豫西和渭河水系最

小,为10.8,11.2℃。根据TNn和DTR的拟合关系,随
着TNn的增加,DTR呈减小趋势(y=-0.2222x+
8.1804,R2=0.82),即最低气温较高的区域,温差小,
最低气温较低的区域,温差大。暖日持续日数 WSDI
和冷日持续日数CSDI分别为1.6~9d和0.4~4.7d,

CSDI短于WSDI。豫西水系WSDI和CSDI都较短,
均值分别为3.1,1.5d。陕北和内蒙水系的 WSDI
(5.1,4.7d)和CSDI(2.2,2.1d)都较长。渭河水系的

WSDI较长(5.2d),CSDI较短(1.7d),甘宁水系呈

相反趋势。黄河上游 WSDI相对较短,为3.7d。
表1 极端气温、降水事件指标与定义

类型 代码(单位) 名称 定义

FD(d) 霜冻日数 日最低气温<0℃的日数

ID(d) 结冰日数 日最高气温<0℃的日数

TXx(℃) 最高气温 年、月的最高气温的最大值

TNn(℃) 最低气温 年、月的最低气温的最小值

TN10p(d) 冷夜日数 日最低气温<10%分位数的日数

TX10p(d) 冷昼日数 日最高气温<10%分位数的日数

极端气温指数 TN90p(d) 暖夜日数 日最低气温>90%分位数的日数

TX90p(d) 暖昼日数 日最高气温>90%分位数的日数

WSDI(d) 暖日持续日数 至少连续6d日最高气温>90%分位数的日数

CSDI(d) 冷日持续日数 至少连续6d日最高气温<10%分位数的日数

SU(d) 夏天日数 日最高气温>25℃的天数

GSL(d) 生长期长度 至少6日平均日平均气温>5℃的初日与<5℃的终日间的日数

DTR(℃) 日平均温差 日温差的平均值

PRCPTOT(mm) 年降水总量 一年中日降水量≥1mm的降水总和

SDII(mm/d) 降水强度 年降水量与降水日数的比值

CDD(d) 连续无雨日数 最长连续无降水日数

CWD(d) 连续有雨日数 最长连续降水日数

极端降水指数
R25(d) 大雨日数 日降水量≥25mm的日数

R10(d) 中雨日数 日降水量≥10mm的日数

Rx1day(mm) 日最大降水量 一年中最大日降水量

Rx5day(mm) 5日最大降水量 一年中连续5日的最大降水量

R95p(mm) 强降水量 日降水量>95%分位值的总降水量

R99p(mm) 极强降水量 日降水量>99%分位值的总降水量
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图2 1969-2018年黄河流域最低气温、最高气温、
日平均温差、暖日持续日数和冷日持续日数空间分布

整体上,夏天日数SU呈南高北低、东高西低的

分布特征(图3A),最大值主要集中在汾河和豫西水

系,分别为122,129d,最小值出现在黄河上游水系,
为24.1d,其他水系为88.3~103d。生长期长度

GSL为218~296d,由西北向东南逐渐增多,豫西水

系最长(275d),黄河上游最短(192d)。根据拟合关

系,GSL与SU 呈正相关(y=0.3004x+200.01,

R2=0.7146)。霜冻日数FD呈东南低西北高的分布

特征,黄河上游水系FD长达195d,豫西、渭河、汾
河水系FD均低于140d,低值区主要集中在豫西水

系,为94d。结冰日数ID内蒙水系最长(64.6d),陕
北水系次之(38.4d),豫西水系最短(9.8d)。根据

FD与SU,GSL的拟合关系,FD和SU呈反比(y=
-0.819x+219.82,R2=0.7288),与GSL也呈反比,
且相关性更密切(y=-1.1951x+423.26,R2=
0.996)。冷夜、暖夜、冷昼、暖昼日数的空间分布较为

均匀,地域差异很小,范围分别在8.4~11.3d,8.5~
11.4d,7.9~10.7d,9.3~23.3d,均值分别在8.9~
9.6d,10.3~10.8d,9.7~10d,10.1~11.4d。

3.2 极端气温的时间变化特征

时间尺度上,1969—2018年黄河流域最高气温、
最低气温、暖日持续日数整体呈增加趋势,日平均温

差、冷日持续日数呈减少趋势,各水系极端气温指数

的变化趋势与整个黄河流域相似,但存在一定的空间

差异(图4)。黄河流域内96%站点的TXx增加幅度

大多为0~1.25℃/10a,显著上升的站点主要分布在

黄河上游、甘宁、汾河水系以及渭河水系南部,上升幅

度为0.25~0.75℃/10a,黄河上游水系增速最快,均值为

0.5℃/10a,豫西水系增速最慢,均值为0.2℃/10a。

83%站点的TNn呈增加趋势,其中52.9%呈显著增加,
黄河上游水系TNn增速最快,均值为0.7℃/10a,陕北和

渭河水系平均增速分别为0.3℃/10a和0.4℃/10a,
增速最慢,陕北水系南部部分站点呈微弱下降趋势。

59.3%站点的DTR呈下降趋势,比升高的站点略多,
显著上升的站点主要分布于陕北水系和渭河水系,平
均上升速率为0.3,0.2℃/10a,内蒙水系下降速率最

快,均值为-0.3℃/10a,其他水系为-0.2℃/10a。

DTR受TXx和TNn的共同影响,陕北和渭河水系

部分站点TNn呈下降趋势可能是导致DTR显著上

升的原因,对陕北地区极端气温指数变化的其他研

究中也发现部分站点DTR显著上升[21]。98.4%站点的

WSDI呈增加趋势,其中51.8%显著增加,渭河和甘宁

水系增速最大,均值为1.6d/10a,豫西水系增速最慢,为

0.6d/10a。94.9%站点的CSDI呈下降趋势,其中55%
显著减少,分布于各个水系,内蒙水系减少速度最快
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(-1.1d/10a),黄河上游次之(-0.9d/10a),豫西 水系最慢(-0.6d/10a)。

图3 1969-2018年黄河流域夏天日数、生长期长度、霜冻日数、结冰日数、冷夜日数、暖夜日数、冷昼日数和暖昼日数空间分布

  各水系夏天日数、生长期长度、暖昼、暖夜日数呈

明显增加趋势,霜冻、结冰、冷昼、冷夜日数呈明显下

降趋势,与黄河流域变化趋势一致(图5)。甘宁和内

蒙水系SU均值分别为4.9,4.5d/10a,增速最大,黄
河上游、汾河和豫西水系较小,最小为3d/10a。甘

宁水系GSL均值为5.6d/10a,增速最大,渭河和汾

河水系为5.4d/10a,内蒙水系最小,为4.1d/10a。

豫西水系FD下降速度最大,均值为-5.7d/10a,黄
河上游和内蒙水系为-5.5,-5.4d/10a,渭河和陕

北水系最小,分别为-4.4,-3.5d/10a。汾河水系

南部、渭河水系南部、豫西水系ID下降幅度为-2~
0d/10a,明显低于其他水系,陕北水系、内蒙水系、
黄河上游水系ID下降幅度较大,均值分别为-3.6,

-3.5,-3.4d/10a。

532第2期       慎璐璐等:黄河流域极端气候事件时空变化规律



注:○为通过0.05显著性水平,􀰥为通过0.01显著性水平,下同。

图4 1969-2018年黄河流域最高气温、最低气温、
日平均温差、暖日持续日数、冷日持续日数变化趋势

内蒙和黄河上游水系的TN10p减少速率最快,
为-2.7d/10a,渭河和陕北水系最慢,为-1.7,-1.6
d/10a。黄河上游、甘宁、内蒙、陕北水系的 TX10p
减少速率最快,均值为-1.4~-1.5d/10a,豫西水

系最 慢,为-0.9d/10a。甘 宁 和 黄 河 上 游 水 系

TN90p和TX90p增加最快,最大值分别为3.1,2.3
d/10a,陕北水系TN90p增速最慢,为1.9d/10a,豫
西水系TX90p增速最慢,为1.3d/10a。整体上,黄
河流域西北部的黄河上游水系和甘宁水系TN10p,

TX10p,TN90p,TX90p减少或增加趋势均最为显

著,渭河、陕北和豫西水系 TN10p,TX10p,TN90p,

TX90p虽有所减少或增加,但变化趋势相对黄河流

域其他水系较小。

3.3 极端降水的空间分布特征

空间分布上,黄河流域年降水总量、降水强度、最
长连续有雨日数、中雨日数、大雨日数均呈从东南向

西北递减的空间分布特征,最长连续无雨日数由东南

向西北递增(图6)。黄河流域年降水总量 PRCP-
TOT在130~778mm,东南部的豫西和渭河水系多

年平均降水量分别为574,514mm,西北部的甘宁和

内蒙水系降水量仅为247,266mm。降水强度SDII
为4.4~12.2mm/d,豫西水系最大,为8.8~12.2
mm,均值为10mm/d,黄河上游和甘宁水系最小,均
值分别为6,6.2mm/d,SDII的高值区和低值区的分

布与PRCPTOT的空间分布相似,说明降水总量与

降水强度可能存在一定的相关关系。内蒙和甘宁水

系最长连续无雨日数CDD达97d,豫西和渭河水系

为56,58d。黄河上游的最长连续有雨日数CWD较

长,为3.8~9.4d,均值为5.7d,内蒙和甘宁水系最

短,分别为3.4,3.7d。中雨日数R10的高值区主要

集中在豫西和渭河水系,最高值为17.8d,低值区主

要集中在甘宁、内蒙水系,分别为7,8d。大雨日数

R25的高值区和低值区与中雨日数有相似的空间分

布,高值区主要集中在豫西水系,为5.3d,低值区主

要集中在甘宁、内蒙、黄河上游水系,最低值为1.1d。
黄河流域所有水系内中雨日数均多于大雨日数。

根据黄河流域极端降水指数的相关关系可以得

出,CDD,CWD与 PRCPTOT 分别呈负相关(y=
-6.7606x+928.52,R2=0.9107)和正相关关系(y=
113.98x-107.09,R2=0.6508),前者与降水量的

关系更为密切。R10,R25均与PRCPTOT 呈正相

关关系(y=30.183x+32.255,R2=0.9894和y=
66.166x+224.85,R2=0.7006),前者与降水量的关

系更为密切。
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图5 1969-2018年黄河流域夏天日数、生长期长度、霜冻日数、结冰日数、冷夜日数、暖夜日数、冷昼日数、暖昼日数变化趋势

  日最大降水量 Rx1day、连续5日最大降水量

Rx5day、强降水量 R95p、极强降水量 R99p均呈现

出从东南向西北递减的趋势(图7),高值区均集中

于豫西水系,Rx1day为48.7~93.2mm,均值为64.7
mm;Rx5day为79~131.3mm,均值为101mm;R95p为

106~216mm,均值为149mm;R99p为30~75.8mm,
均值 为 47.5 mm。甘 宁、内 蒙 和 黄 河 上 游 水 系

Rx1day较为接近且相对较小,均值分别为31.4,

32.3,38.5mm,Rx5day分别为54.9,47.1,56.6mm;甘
宁、内蒙水系R95p较为接近,为57.8,67.1mm,R99p为

18.5,21.4mm。强降水量和极强降水量与多年平均降水

量之间均呈显著的正相关关系(y=3.6441x+46.347,

R2=0.9424和y=11.098x+65.523,R2=0.9001),且前者

与降水量关系更为密切。
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图6 1969-2018年黄河流域降水总量、降水强度、最长连续无雨日数、最长连续有雨日数、中雨日数、大雨日数空间分布

3.4 极端降水的时间变化特征

时间尺度上,除最长连续无雨日数外,1969—

2018年黄河流域极端降水指标整体均呈增加趋势,
但各水系存在一定的空间差异(图8)。81%站点的

PRCPTOT呈上升趋势,其中13.7%在95%检验水

平上显著上升,主要分布于陕北和黄河上游水系,上
升速率为13~35mm/10a,陕北水系的上升速率比

黄河上游高1.1~3.4mm/10a,下降的站点主要分布

于渭河和豫西水系,速率为-11~0mm/10a,趋势

不显著。76.7%站点的SDII呈上升趋势,其中10.3%显

著上升,速率为0.2~0.5mm/10a,主要分布于陕北

水系,下降的站点主要分布于渭河和豫西水系,下降

速率大多在-0.2~0mm/10a,趋势不显著。58.1%
站点的CDD呈下降的趋势,在各个水系均有分布,极
少数(6.8%)呈显著下降,幅度为-4~0d/10a,一半

分布于黄河上游水系。58.5%的站点CWD呈上升

趋势,其中仅有4个站点呈显著上升,3个分布于黄

河上游。CDD显著下降和 CWD显著上升的站点

均主要集中在黄河上游水系,表明该区域降水更加

均匀。76.3%站点的R10呈上升趋势,其中12.4%显

著上升,幅度为0.5~1.1d/10a,主要分布于黄河上

游和陕北水系。下降的站点主要集中于渭河、汾河和

豫西水系,幅度在-0.5~0d/10a,趋势均不显著。

70.8%站点的R25呈上升趋势,其中12.6%显著上

升,幅度为0.3~0.6d/10a,主要分布于陕北水系,陕
北和汾河水系下降的站点较少。

Rx1day和Rx5day总体上以增加为主(图9A—B),
站点数分别占总数的68.4%,66%,其中显著上升的站

点分别占10.4%,7.2%,分布较为分散,没有明显特

征。R95p和R99p大多呈增加的趋势(图9C—D),分
别占73.9%,64.4%,显著上升占15%,10.4%,R95p的增

加幅度略大,为5~17mm/10a,R99p增幅为5~13
mm/10a,主要分布于黄河上游、陕北和渭河水系,其中

陕北水系增幅最大,下降趋势的站点均不显著,分布较
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为分散,在陕北水系分布较少。陕北水系 R10,R25,

R95p和R99p均表现出显著的增加趋势,与SDII变

化趋势相吻合,说明陕北地区强降水逐渐增加,降水

趋于极端化,与李双双等[22]的研究结果一致。

图7 1969-2018年黄河流域日最大降水量、连续5日最大降水量、强降水量、极强降水量空间分布

4 讨论与结论

4.1 讨 论

对黄河流域近50a极端气候事件的时空变化特

征研究发现,黄河流域极端最高气温和极端最低气温

整体呈增加趋势,极端气温暖指数明显上升,冷指数

明显下降,表明黄河流域气温总体呈上升趋势,气温

变化与全球变暖趋势一致。极端气温指数变化具有

区域差异,流域西北部的甘宁、内蒙和黄河上游水系

极端气温指数变化幅度较豫西水系、渭河水系大,增
温趋势更明显,与刘吉峰等[23]部分研究结果一致,表
明黄河流域气温变化的区域性差异较大,空间分布为

“北高南低”,可能是由于流域西北部分布有山地、高
原,海拔较高,对温度变化更为敏感。Liang等[24]将

黄河流域划分为高海拔地区、西北干旱半干旱地区和

东部季风区研究极端气温的变化特征,发现高海拔地

区和西北干旱半干旱地区的极端气温指数变化幅度

大于东部季风区,北半球副热带高压和北半球极涡这

两个主要的大尺度大气环流会显著影响黄河流域的

气温变化。日平均温差显著增加的站点主要分布于陕

北水系和渭河水系,其他对陕北地区和渭河流域极端气

温变化的研究中也有相似结论[25],陕北和渭河水系部分

站点最低气温下降可能是导致日平均温差上升的原因,
除最高温度和最低温度外,降水量、日照时数、风速、温
室气体排放等也会影响日平均温差[26]。

除连续无雨日数外,黄河流域内极端降水指标整

体均呈增加趋势,Dong等[27]研究发现1960—2017
年黄河流域降水强度、强降水事件(中雨日数、大雨日

数)、强降水量和极强降水量呈增加趋势,流域上游

连续无雨日数呈减少趋势,与本文部分研究结果一

致,Liang等[28]发现黄河流域东部季风区极端降水指

数呈负趋势,干旱半干旱地区和高海拔地区呈正

趋势。极端降水指标趋势变化表现出明显的空间差

异性,陕北水系降水量和降水强度呈显著增加趋势,
与李双双等[22]的研究结果一致,表明陕北地区气

候呈现暖湿化,半干旱界线向西北方向移动。降水的

变化受极端气温的影响,极端温度的升高会导致极

端降水事件的发生[29],黄河上游水系极端气温指标

和极端降水指标的变化均较显著,连续无雨日数的

显著下降和连续有雨日数的显著上升也说明了黄河

上游地区降水量逐渐均衡化,与 Wang等[30]部分研

究结果相符。
黄河流域极端气候时空变化受地形地貌、大气环

流、全球气候环境的共同影响,变化趋势具有明显的
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时空差异,本文仅对近50a极端气温和极端降水的

变化总趋势和区域特征进行分析研究,对发生极端气

候事件的驱动因素还需进一步研究,进而提出更全面

的应对极端气候变化的措施。

图8 1969-2018年黄河流域降水总量、降水强度、最长连续无雨日数、

最长连续有雨日数、中雨日数、大雨日数变化趋势

4.2 结 论

(1)空间分布上,黄河流域最低气温、最高气温、
夏天日数和生长期长度整体上呈东南高西北低的分

布特征,高值区主要集中于渭河、汾河和豫西水系,低
值区主要集中于黄河上游水系和内蒙水系,日平均温

差、霜冻日数和结冰日数呈相反的分布特征;暖日持

续日数和冷日持续日数的高值区主要集中在陕北和

内蒙水系,低值区主要集中在豫西水系,渭河水系暖

日持续日数较长,冷日持续日数较短,甘宁水系呈相

反趋势;冷夜日数、暖夜日数、冷昼日数和暖昼日数空

间分布较均匀,区域差异很小。
(2)时间尺度上,黄河流域最低气温、最高气温、

暖日持续日数、夏天日数、生长期长度、暖夜日数、暖
昼日数呈增加趋势,冷日持续日数、霜冻日数、结冰日

数、冷夜日数、冷昼日数呈减少趋势,各水系极端气温

指数变化趋势与黄河流域相似,但存在一定的空间差

异,黄河上游和甘宁水系冷夜日数、冷昼日数、暖夜日

数、暖昼日数减少或增加趋势均最显著,黄河上游水

系最低气温和最高气温增速最大,甘宁水系暖日持续

日数、夏天日数和生长期长度增速最大,内蒙水系日

平均温差、冷日持续日数和结冰日数下降速度最大,
日平均温差显著上升的站点主要分布于陕北水系和

渭河水系。
(3)黄河流域极端降水指数年降水总量、降水强

度、中雨日数、大雨日数、日最大降水量、5日最大降

水量、强降水量、极强降水量均呈从东南向西北递减

的空间分布特征,高值区主要集中于豫西水系,低值

区主要集中在甘宁、内蒙和黄河上游水系,具有明显
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的空间差异性;连续有雨日数的最大值集中于黄河上

游水系,最小值集中于甘宁和内蒙水系;连续无雨日

数呈从东南向西北递增的趋势,甘宁和内蒙水系较

长,豫西和渭河水系较短。

图9 1969-2018年黄河流域日最大降水量、连续5日最大降水量、强降水量、极强降水量变化趋势

  (4)除连续无雨日数外,黄河流域内站点的极端降

水指标大多数均呈增加趋势,显著上升的站点主要集中

于黄河上游水系和陕北水系,陕北水系增加趋势最显

著,呈下降趋势的站点主要分布于渭河和豫西水系,且
趋势均不显著;连续无雨日数显著下降和连续有雨日数

显著上升的站点均主要集中在黄河上游水系。
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