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黄河流域不同水资源区降雨集中度时空演变与驱动力
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摘 要:[目的]探究黄河流域降雨集中度的时空演变特征及其驱动力,揭示区域降雨的年内分配特征,为流域预防极

端降雨及遏制水土流失和水资源规划制定提供一定的科学依据。[方法]基于1961—2018年逐月栅格降雨数据,采用

Theil-SenMedian分析和 Mann-Kendall检验探究黄河流域降雨集中度变化趋势特征,Morlet小波分析法分析了黄河

流域降雨集中度的演变特征,对降雨集中度出现显著性变化的区域,使用交叉小波变换讨论选取的3个大气异常环流

因子和太阳黑子对降雨集中度的影响。[结果](1)黄河流域中下游地区年平均降雨量远大于上游,流域中下游的三

门峡至花园口及花园口以下等区域年均降雨量最大可达867mm,而黄河上游的兰州至河口镇北部年均降雨量只有

115mm。(2)黄河流域降雨集中度分布较不均匀,流域龙门至三门峡等地降雨年内变化有明显的季节性,兰州至河

口镇的东北部年内变化具有异常集中性。(3)黄河流域降雨集中度变化趋势变化显著的区域主要集中在龙羊峡以

上、龙羊峡至兰州及兰州至河口镇区域。(4)太阳黑子和大气环流异常因子对降雨集中度变化均有影响,其中太阳黑

子通过影响大气环流异常因子间接影响降雨集中度,而大气环流异常因子直接影响降雨集中度。[结论]黄河流域不

同水资源区降雨集中度差异较大,在制定水土流失防治措施及水资源规划政策时,需根据不同水资源区实际降雨情

况因地制宜。
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SpatiotemporalEvolutionandDrivingForceofRainfall
ConcentrationintheYellowRiverBasin

LIXue1,YUKunxia1,LIPeng1,LIZhanbin1,YANGZhi2,

ZHANGGuojun2,ZHANGXiaoming3,MAWentao2

(1.StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi'an
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Yinchuan750000,China;3.EcologicalEngineeringResearchCenterforSoilandWaterConservation,

MinistryofWaterResources,ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100000,China)

Abstract:[Objective]InvestigatingthespatialandtemporalevolutionofrainfallconcentrationintheYellow
RiverBasinanditsdrivingforcescanrevealtheintra-annualdistributionofrainfallintheregionandprovide
ascientificbasisforthepreventionofextremerainfallandthecontrolofsoilerosionandwaterresources
planninginthebasin.[Methods]Theil-SenMediananalysisandMann-Kendalltestwereusedtoinvestigate
thetrendcharacteristicsofrainfallconcentrationintheYellowRiverbasinbasedonthemonth-by-month
rasterrainfalldatafrom1961—2018.Theinfluenceofthethreeselectedatmosphericanomalouscirculation



factorsandsunspotsonrainfallconcentrationwerediscussed.[Results](1)Theaverageannualrainfallin
themiddleandlowerreachesoftheYellowRiverbasinwasmuchgreaterthanthatintheupperreaches,

withthemaximumaverageannualrainfallinthemiddleandlowerreachesofthebasinfromSanmenxiato
HuankouandbelowHuankoureaching867mm,whiletheaverageannualrainfallintheupperreachesofthe
YellowRiverfromLanzhoutothenorthernpartofHekoutownwasonly115mm.(2)Therainfallconcen-
trationintheYellowRiverBasinvariedgreatlyfromwatershedtowatershed,withsignificantseasonalvaria-
tionsinthewatershedfromLongmentoSanmenxia,andabnormalconcentrationsinthenortheasternpartof
thewatershedfromLanzhoutoHekoutown.(3)Areaswithsignificanttrendsinrainfallconcentrationinthe
Yellow Riverbasin mainlyconcentratedaboveLongyangxia,from LongyangxiatoLanzhouandfrom
LanzhoutoHekoutown.(4)Bothsunspotsandatmosphericcirculationanomalieshadinfluenceonrainfall
concentration,withatmosphericcirculationanomaliesdirectlyinfluencingrainfallconcentrationandsunspots
indirectlyinfluencingrainfallconcentrationthroughatmosphericcirculationanomalies.Thisstudyinvestiga-
tedtherainfallconcentrationintheYellowRiverBasin,whichcouldprovideascientificbasisforthepreven-
tionofextremerainfallandthecontrolofsoilerosionandwaterresourcesplanningintheYellowRiver
Basin.[Conclusion]TheconcentrationofrainfallindifferentwaterresourcezonesintheYellowRiverBasin
variedgreatly.Whenformulatingerosioncontrolmeasuresandwaterresourceplanningpolicies,itisneces-
sarytotailorthemtotheactualrainfallconditionsindifferentwaterresourcezones.
Keywords:rainfallconcentration;Yellow RiverBasin;spatiotemporalevolution;drivingforce;cross

wavelets

  IPCC第六次报告指出,目前的升温速度至少是

过去2000年以来前所未有的,受全球气候变暖影响,
我国降雨年内分配特征发生了显著变化[1-2],极端降

雨事件频发,给社会经济发展和人类生产生活造成了

严重危害[3-5]。目前,国内外学者大量研究降雨量的

变化[6-7],这些研究揭示了区域降雨的时空演变规律。
但降雨的变化不仅包括降雨量的分布变化[8-9],降雨

年内分配不均很有可能导致旱涝灾害的发生,威胁人

民生命财产安全[10-11]。因此,揭示区域降雨的年内分

布特征具有重大意义。
目前国内外研究降雨集中度使用比较广泛的是

由学者Oliver[12]提出的一种利用月降雨量推求降雨

集中度指数的方法,此方法计算简单,物理意义直观,
能够很好地表征降雨在年内的分配情况。Martin
Vid[13]定义了表征日降雨分布不均匀性的降雨集中

度指数,该方法虽然可以更精确反映区域降雨分布特

征,但对数据要求较高,不适宜大面积推广使用。de
Luis等[14]研究发现降雨的分配特征与对土壤的侵蚀

能力有紧密联系。Chatterjee等[15]用降雨集中度指

数对印度西孟加拉地区降雨的时空分布特征进行了

分析探究。我国的段亚雯等[16]利用降雨集中度公式

对中国区域的降雨集中指数进行了计算分析,研究发

现我国降雨集中度指数整体呈现由东南向西北逐渐

递增的分布趋势。黄生志等[8]在探究汉江流域降雨

结构特征时,区分了月降雨集中度和日降雨集中度指

数,对比了两种尺度降雨集中度的适用情况。目前对

降雨集中度的研究多集中在湿润多雨地区,而缺少对

水资源紧缺,降雨分布不均匀的干旱地区的研究。事

实上,我国大部分干旱半干旱地区每年的降雨主要集

中在少数几天,而这几天的降雨可能会决定该年是多

雨年还是干旱年。因此,探究干旱半干旱区域降雨的

年内分布情况对预防极端降雨,高质量利用水资源及

遏制水土流失十分有必要[17-18]。
本文以整个黄河流域为研究对象,选取1961—

2018年逐月降雨资料,通过计算降雨集中度指数深

入探究黄河流域降雨集中度时空演变特征,采用交叉

小波来讨论大气环流因子及太阳黑子对降雨集中度

的影响,将有助于进一步认识黄河流域各二级水资源

区年内降雨分配问题。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

黄河干流总长5464km,流域总面积约为79.5
万km2,位于干旱和半干旱的过渡带[19],多年平均降

水量在200~600mm[20],天然径流量580亿 m3,水
资源严重短缺,生态环境也相对脆弱[21]。本文将其

分为8个水资源区,分别为龙羊峡以上、龙羊峡至兰

州、兰州至河口镇、内流区、河口至龙门、龙门至三门
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峡、三门峡至花园口、花园口以下[22],如图1所示。

图1 黄河流域二级水资源区划分

1.2 数据来源

本研究所有数据的时间序列均为1961—2018
年、其中降雨数据来自 World-Clim的降雨栅格数据

(https:∥www.worldclim.org/data/index.html),精
度为1km;本文空间分布计算结果分辨率均为1
km;大气环流异常是大气在不同季节进程、地域空间

运行的环流形势与常年气候平均态的偏离超过阈值,
本文大气异常环流因子数据来源于ClimateIndice
(https:∥psl.noaa.gov/data/climateindices/list/),
太阳黑子是磁场聚集的地方,是太阳表面可以看到的

最突出的现象,本文太阳黑子数据来源于SILSO-In-
troduction(https:∥wwwbis.sidc.be/silso/home)。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨集中度 月降雨集中度用来表示季节降

雨的不均匀性。该指数由Oliver提出,经过 DeLuis
等改进,计算公式如下[12]:

CIM=100∑
12

i=1
P2

i/ ∑
12

i=1
P2

i( )2 (1)

式中:CIM为降雨集中度指数;Pi为第i个月的降雨

量(mm)。
其中降雨集中度指数(CIM)≤10时,表明该年

月降雨年内分配较为均匀,当10<CIM≤20时,表明

该年月降雨有明显的季节性变化,当CIM>20时,说
明该年月降雨量在年内分布具有异常集中性,降雨的

月变化幅度比较大。

1.3.2 趋势检验 Theil-SenMedian分析和 Mann-
Kendall检验法相结合可作为判断时间序列趋势的

有效方法[23-24],这两种计算方法稳健,不受异常值的

干扰,可减少异常值影响[25-28],其具体计算公式见参

考文献[29]。
本研究将这两种方法结合,这可以有效地反映

1961—2018年黄河流域降雨集中度变化趋势的空间

分布特征。本研究将变化趋势划分为不显著减少、显
著减少、不显著增加和显著增加4种变化类型。具体

原理及划分依据见参考文献[30]。

1.3.3 Morlet小波分析 Morlet小波分析法[31-32]是

一种时域—频域分析方法,本研究使用该方法探究黄

河流域降雨集中度的周期变化。具体计算方法见参

考文献[33]。

1.3.4 交叉小波分析 本研究使用交叉小波分析[34]

来分析年太阳黑子总数及大气环流异常因子对黄河

流域有显著变化趋势的两个二级水资源区降雨集中

度的驱动力。交叉小波分析是小波分析的拓展,用于

分析两个序列在时域和频域间的相关关系,这两个时

间序列间交叉小波普公式为:

Wxy(X)=Cx(α,β)C*
y (α,β) (2)

式中:Wxy(α,β)为交叉小波谱;α为尺度函数;β为时间

变换函数;Cx(α,β)为x(t)小波变化系数;C*
y (α,β)

为序列y(t)小波变化系数的复共轭。具体公式方法

见参考文献[35]。

2 结果与分析

2.1 黄河流域降雨时空分布特征

黄河流域1961—2018年平均降雨量如图2所

示,流域平均降雨量在1964年达到最大值695mm,
平均降雨量最小为340mm,出现在1970年。在

1990年后流域年平均降雨量在400~600mm间上

下波动。由降雨空间分布图3可知黄河流域南部降

雨量远大于北部区域,其中龙门至三门峡、三门峡至

花园口及花园口以下区域年降雨量较大,这3个二级

水资源区年平均降雨量均超过600mm,兰州至河口

镇年降雨量最小,在1961—2018年兰州至河口镇平

均降雨量在200mm左右,降雨量最小值115mm。
这也表明黄河流域呈现出中下游暴雨多,降雨强度

大,而上游的雨强小的降雨特点。

图2 黄河流域1961-2018年平均降雨

图3 黄河流域1961-2018年降雨空间分布
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2.2 黄河流域降雨集中度的空间分布特征

黄河流域1961—2018年降雨集中度的空间演变

特征如图4所示,流域在1961—2018年平均降雨集

中度空间变化范围为13.57~22.15,其中,龙羊峡以

上南部、龙门至三门峡和三门峡至花园口南部的降雨

集中度值为13左右,在10~20,说明该地降雨在年

内具有明显的季节性。黄河流域东北部降雨集中度

的值较大,其中,兰州至河口镇、河口镇至龙门东北

部,花园口以下及内流区降雨集中度值在22左右,大
于20,这表明这部分地区降雨量年内变化具有异常

集中性。
整个黄河流域1961—2018年降雨集中度的变差

系数如图5所示,黄河流域降雨集中度变差系数

(CV)的变化范围为0.059~0.217,其中,龙羊峡以上

和龙羊峡至兰州两地CV 值在0.059左右,表明两地

在1961—2018年降雨集中度变化幅度较小。流域剩

余6个区域CV值均在0.2左右,表明这6个二级流

域在这58a间降雨集中度变化幅度相对龙羊峡以上

和龙羊峡至兰州两地较大,但从整体来看黄河流域降

雨集中度在1961—2018年变化幅度不大,属于弱变

异。黄河流域地处干旱与半干旱交界带,根据上述研

究发现流域的年内降雨分配较不均匀,为了进一步指

导实际生产,本研究在分析流域年降雨集中度的基础

上又对流域汛期(6—10月)降雨集中度进行了进一

步分析。流域汛期降雨集中度与全年在空间分布上

具有一致性,均呈现流域东北部较大,西南部较小,尤
其是花园口以下及兰州至河口镇等地区汛期降雨集

中度高达31,降雨汛期分配如此不均匀,极有可能发

生洪涝灾害(图6)。

图4 黄河流域1961-2018年降雨集中度

图5 黄河流域降雨集中度变异系数

图6 黄河流域1961-2018年雨季降雨集中度

2.3 黄河流域降雨集中度变化趋势分析

黄河流域1961—2018年降雨集中度趋势分析如

图7所示,由图知整个流域部分二级水资源区的降雨

集中度在1961—2018年出现显著性变化,其中,龙羊

峡以上西南部、龙羊峡至兰州中部及兰州的降雨集中

度在1961—2018年出现显著减少趋势的区域,其面

积分别占该二级水资源区总面积的36.9%,32.2%,
龙羊峡至兰州西北部有占该二级水资源区面积7.4%
的区域降雨集中度呈现显著增加趋势。

图7 黄河流域降雨集中度趋势检验

2.4 降雨集中度周期分析

由上述对整个黄河流域趋势分析可知,只有流域

部分二级水资源区域出现显著变化,其中,龙羊峡以

上西南部降雨集中度呈现出显著增加趋势。龙羊峡

至兰州中部降雨集中度呈现出显著减少趋势,而西北

部降雨集中度呈现出显著增加趋势,兰州至河口镇北

部降雨集中度出现了显著增加趋势,因此,本研究选

取这3个二级水资源区作为重点研究对象进行深入

探究。采用Morlet小波分析先对黄河流域整体降雨集

中度进行周期性分析,然后再对降雨集中度有显著性变

化的龙羊峡以上、龙羊峡至兰州及兰州至河口镇3个出

现显著性变化的二级水资源区进行周期性分析。
由图8可知黄河流域整体降雨集中度与龙羊峡以

上、龙羊峡至兰州及兰州至河口镇这3个二级水资源区

的降雨集中度的主周期均在55a左右,流域整体降雨集

中度与出现显著性变化的二级水资源区降雨集中度在

周期性变化上无明显差异,以上分析说明,整个流域的

平均降雨集中度与这3个二级水资源区的平均降雨集

中度在1961-2018年变化周期具有一致性。
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图8 降雨集中度变化周期

3 讨 论

3.1 降雨集中度驱动力探究

本文将对降雨集中度出现显著性变化的原因进

行讨论,已有研究表明,大气环流异常因子变化对我

国降雨的年内分配特征有着不可忽视的影响[36],而
太阳黑子对降雨的影响十分复杂,现有的研究发现太

阳黑子不光可以直接影响降雨且可以通过影响区域

辐射改变其水热平衡,从而间接影响降雨分布[37],但
对太阳黑子影响地球气候变化的具体机理目前尚未

有明确定论,先前的研究大多是探究这两者对降雨量

的影响,而忽视了对降雨分配的影响,降雨集中度是

反映降雨年内分配的指标,而大气异常环流因子及太

阳黑子都对降雨的年内分配有着不可忽视的影响,因
此,本研究选取太阳黑子总数及对我国影响较大的几

个大气环流异常因子(太平洋十年涛动(PDO)、北极

涛动(AO)和厄尔尼诺—南极涛动(ENSO),)运用交

叉小波分析讨论这4个影响因子对龙羊峡以上、龙羊

峡至兰州及兰州至河口镇3个二级水资源区降雨集

中度变化的影响情况,解释其降雨集中度出现显著性

变化的原因。结果如图所示:
由图9可知这3个二级水资源区降雨集中度与太

阳黑子在1980—2010年有6~14a周期的负相关关系;
与ENSO在1978—1982年有4~6a的负相关关系;与

PDO在1990—1998年有8~10a周期的负相关关系;与

AO在1982—1992年有6~9a周期的负相关关系。
由图9可知太阳黑子变化对黄河流域水资源区

降雨集中度有较大的直接影响且以负相关关系为主,
而选取的大气异常环流因子对该区域降雨集中度驱

动力较弱,此外,可以看出选取的大气环流异常因子

与降雨集中度大部分呈现负相关关系。太阳黑子对

区域降雨集中度的影响较大,太阳黑子具有强磁场可

直接对地球气候造成影响,目前的研究可知太阳黑子

与降雨具有相同的周期性变化,以11a左右为变化

周期。由本文讨论结果结合先前研究可知,太阳黑子

不仅直接影响降雨的分配情况而且会对其产生间接

影响,因此,本文将讨论太阳黑子与选取的大气环流

异常因子的联系,更深刻地认识太阳黑子对降雨集中

度变化产生的影响,结果如图10所示。
太阳黑子与ENSO在1968—2000年有9~14a

周期的正相关关系,在1974—1990年有5~6a周期

的负相关关系;与PDO在1978—2000年有8~14a
周期的负相关关系;与 AO在1980—2010年有7~
15a周期的正相关关系。由以上分析可知太阳黑子
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对大气环流异常因子的影响强烈,有比较显著的正相

关关系,因此,太阳黑子对降雨集中度的间接影响很

有可能是通过影响大气环流异常因子来影响区域降

雨集中度。由相关研究知太阳黑子有较强磁场,而其

活跃时将对地球磁场产生影响,改变大气电离度,从
而影响大气环流,以此间接影响降雨。

图9 3个二级水资源区CIM与太阳黑子,PDO,AO和ENSO的交叉小波变换

图10 太阳黑子与ENSO,PDO,AO的交叉小波变换

  由上述讨论交叉小波变换图,本研究认为太阳黑

子及大气环流异常因子在一定程度上改变了降雨集

中度序列的一致性,从而使区域降雨集中度出现显著

变化趋势。

3.2 降雨集中度变化对不同水资源区生态环境产生

的影响

黄河流域最大的矛盾是水资源短缺,流域大部分

地区气候干旱少雨,水资源利用率远超生态警戒线。
黄河流域降雨的年内分配变化对整个流域的生态质

量及未来高质量发展有着不可忽视的作用,因此本文

将进一步讨论流域降雨集中度变化对不同二级水资

源区生态质量产生的影响。
龙羊峡以上及龙羊峡至兰州区域降雨集中度较

小,表明其降雨年内分配季节性明显,无异常集中性,
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两个二级水资源区在行政区划上隶属于青海和甘肃

省,根据这两地所公布的生态环境公报可知,这两个

地生态环境状况总体保持稳定,尤其青海全省生态等

级达到以“良”为主。

黄河上游兰州至河口镇北部地区降雨集中度较大,

年内降雨分配极不均匀,大部分隶属于内蒙古自治区,

该地区生态环境质量较差,水土流失严重,因此该地区

应加以重视,制订相关政策,种植牧草等适宜该地区的

植被,在保水减沙的基础上进一步发展经济。

花园口以下属黄河下游,区域降雨集中度值较大

且年均降雨量大,这说明该地区降雨年内分配极不均

匀,降雨日少但雨量较大,这很有可能造成洪涝灾害,

地区政府部门在应提高汛期洪水预警能力,建设堤防

工程,完善灾情应对措施,此外,花园口以下为黄河入

海口,地区可以此为基础建设湿地生态保护区,促进

黄河下游河道生态功能提升和入海口生态环境改善,

实现生态保护与经济社会协调发展。

而流域中南部区域由降雨集中度值可知,这些区

域降雨具有较明显的季节性,这些地区的生态质量等

级为“一般”,要进一步改善生态环境需要根据其降雨

季节性明显的特点种植季节性林草,发展特色经济。

以上表明分析降雨集中度在一定程度上可影响并指

导地区生态环境发展。此外,区域可根据降雨年内分

配特征高效利用水资源,科学划分灌区,对于降雨年

内分配较为均匀的地区应减少灌溉用水量及次数,避
免出现水资源浪费的情况。而对于降雨量较少且年

内分配极不均匀的地区如黄土高原、内蒙古等地区应

合理种植植被,防风固沙,进一步遏制水土流失,使城

市免遭风沙侵袭。

4 结 论

(1)流域平均降雨量在1964年达到最大值695

mm,1990年后流域年平均降雨量在400~600mm
间上下波动,流域中下游年平均降雨量远大于上游,

降雨地区间差异较大。

(2)黄河流域在1961—2018年的降雨年内分配

较不均匀,降雨年内分配与汛期具有一致性,流域西

南部降雨集中度较小,降雨量在年内季节性变化明

显,位于上中游的兰州至河口镇北部、内流区及下游

花园口以下的降雨集中度值较大,降雨量年内分配极

不均匀,有异常集中性,易发生洪涝灾害。
(3)黄河流域大部分区域降雨集中度变化趋势

不显著,但龙羊峡以上、龙羊峡至兰州及兰州至河口

镇3个二级水资源区的降雨集中度出现显著变化,这

3个二级水资源区的降雨集中度的周期变化与流域

整体降雨集中度周期变化具有一致性。
(4)太阳黑子和大气环流异常因子对降雨集中

度变化具有较大影响,其中太阳黑子不仅直接影响降

雨集中度且通过影响大气环流异常因子间接影响地

区降雨集中度。
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