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河西地区最大连续降水事件的时空变化特征

李小亚，张 勃
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：选取河西地 区１３个 气 象 站 点１９６０—２０１１年 逐 年 日 降 水 资 料，采 用 线 性 趋 势、反 距 离 加 权 法、

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验以及Ｒ／Ｓ分析法，选取４个极端降水指标，分析了河西地区极端降水事件的时空变化

特征及未来变化趋势。结果表明，河西地区近５２ａ最大１ｄ降水量和最大２～３ｄ连续降水量呈增加趋势，

而最大４ｄ连续降水量呈减少趋势，但变化都不显著。除最 大４ｄ连 续 降 水 量 未 来 表 现 为 持 续 性 外，其 它

不同天数最大连续降水未来变化趋势与过去相反。最大１ｄ降水 量 和 最 大２ｄ连 续 降 水 量 与 降 水 总 量 有

很好的相关性，可见最大１ｄ和最大２ｄ连续降水量对降 水 总 量 有 很 好 的 指 示 性。在 空 间 分 布 上，不 同 天

数最大连续降水表现出明显的空间差异，且不同区域的过去和未来变化趋势也不尽相同。研究还发现，在

０．０５的置信度下，河西地区不同天数最大连续降水发生了明显的突变现象，但突变年份不尽相同。
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　　２０世纪９０年代以来，气候变暖背景下极端天气

气候事件的变化引起了广泛关注［１］。政府间气候变

化专门委员会（ＩＰＣＣ）１９９５年第二次评估报告指出了

极端事件变化研究的重要意义，并力图回答“气候是

否变得更加极端了”这一难题［２］。中国气象局国家气

候中心气候变化室于２００３年１月２４日举办了“气候

变化研究关键科学问题研讨会”［３］提出了极端天气气

候事件研究的科学问题，即极端事件的发生频率和强

度变化是在目前全球气候变暖背景下发生的，未来气

候将进一步趋于变暖，极端事件的情景又将如何等问

题。国内学者对全国和各个区域的极端降水也进行

了大 量 的 研 究，翟 盘 茂 等 人［４］的 研 究 表 明，在 过 去



４５ａ中，中国年降水量、１ｄ和３ｄ最大降水量以及不

同级别的强降水总量没有明显的极端化倾向，但平均

降水强度极 端 偏 高 的 区 域 范 围 表 现 为 扩 大 的 趋 势。
潘晓华等［５－６］指出，中国的极端降水 事 件 趋 多、趋 强，
其中西北西部总降水量趋于增多，极端降水值和极端

降水强度不 发 生 显 著 变 化，但 极 端 降 水 事 件 趋 于 频

繁。有些研究［７－８］取某个固定的日降 水 量 作 为 阈 值，
判定出现大于改阈值的降水即为极端降水。例如，我
国通 常 把 日 降 水 量 超 过５０ｍｍ的 降 水 事 件 称 为 暴

雨，日降水量超过２５ｍｍ的降 水 事 件 称 为 大 雨。事

实上，我国幅员辽阔，气候地域差异明显，不同地区有

不同的气候和自然环境，因此仅用绝对阈值定义日降

水极端事件，不能准确反映一地的降水情况［９］。以及

先前的研究主要利用降水百分率、降水阈值等来定义

极端降水事件［１０－１１］，最近Ｚｏｌｉｎａ等［１２－１３］应用连续湿润

天数的历时及其降水强度来研究欧洲极端降水，得出

连续湿润天数有变长的趋势，其对应的降水强度增加。
甘肃省河西地区东起乌鞘岭，西至玉门关，南依

祁连山与青海省相邻，北与内蒙古自治区相接，以黑

山、宽台山和大黄山为界将该地区分隔为石羊河、黑

河和疏勒河３大 内 流 水 系，３条 河 流 均 发 源 于 祁 连

山，出山后，大部分渗入戈壁滩形成潜流，或被绿洲利

用灌溉，水资源有限，降水较少，且主要以小雨为主，

属于典型的内陆干旱地区。从河西地区局部区域来

看，河西地区东部区域年降水量和年降水日数由北向

南逐渐增加［１４］。其中部２０世纪９０年代后期又开始

缓慢增加，意味着该地区气候由暖干向暖湿转变；未

来１５ａ降水量呈缓慢上升趋势［１５］。近４８ａ来，河西

东部各量级降水日数的变率较大，随着降水量级的增

加降水日数 迅 速 减 少［１６］，在 全 球 大 幅 度 变 暖 和 水 循

环加快的背景下，河西走廊东部年极端降水指数都呈

增加 趋 势［１７］。尽 管 学 者 对 河 西 地 区 做 了 大 量 研

究［１８－１９］，但这些研究大多数是针对河西某个区域，且

多体现在一般性降水方面，而对整个河西地区不同天

数最大连续降水量的研究几乎空白；事实上，最大连

续降水量是极端降水的重要方面。因此，对整个河西

地区不同天数最大连续降水量的研究，可以进一步了

解河西地区极端降水事件的时空特征。基于此，本研

究从年最大连续降水量入手来分析其时空变化和发

展趋势，为预测和预防极端事件灾害提供参考依据。

１　资料与方法

数 据 来 自 中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 服 务 网 提 供

（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。选取了１３个气象观测

站（敦煌、瓜州、马鬃山、玉门镇、酒泉、鼎新、张掖、高

台、山 丹、永 昌、民 勤、武 威 和 乌 鞘 岭 站）。通 过

１９６０—２０１１年逐日雨量（日 降 水 量≥０．１ｍｍ日 数）
数据计算不同天数最大连续降水量。研究中指标定

义为：（１）年不同天数 最 大 连 续 降 水 量，即 降 水 量Ｐ
≥１ｍｍ有降 水 持 续 时 间 最 长 的 天 数 的 最 大 连 续 降

水事件的总降水量。在某一时期中，可能出现几次具

有最大连续降水天数的事件，研究中只考虑连续降水

量最大的那次降水事件。计算了８个参数的年最大

连续降水量，由于最大５～８ｄ连续 降 水 量 发 生 频 次

很低，没有实际研究价值。因此，本研究中只涉及到

４个（即最大１ｄ降水量和最大连续２，３，４ｄ连续降

水量）。
对河西地区１３个气象站点的最大连续降水求年

均值，采用线性趋势分析最大连续降水趋势变化，计

算采取最小二乘法进行估计，用其线性倾向率来分析

不同天数最 大 连 续 降 水 的 变 化 率，并 进 行 相 关 性 分

析。在ＡｒｃＧＩＳ环境 下 进 行 反 距 离 加 权 插 值 绘 制 不

同天数最大连续降水事件的空间分布图，进行空间差

异分析；在 此 基 础 上 用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 法 对 河

西地区不同天数最大连续降水进行趋势分析和突变

检验［２０－２１］。
最后应用Ｒ／Ｓ分析法预测了未来不同天数最大

连续降水趋势变化，该分析法近年来在地学等领域已

被广泛应用［２２－２４］。

２　结果与分析

２．１　不同天数最大连续降水的年际变化

不 同 天 数 最 大 连 续 降 水 的 变 化 趋 势 有 所 不 同

（图１）。最大１，２，３ｄ连续降水量均呈增加趋势，变化

率分别为０．５０５，０．２０７，０．４５７ｍｍ／１０ａ，而最大４ｄ
连续 降 水 量 呈 减 少 趋 势，变 化 率 分 别 为－１．２８９
ｍｍ／１０ａ，都未通过显著性检验；其中，最大１ｄ降水

量与年份的相关性较高，为０．２５１　２。最大１ｄ降水

量在２０世纪６０年代至８０年代中期波动增加，２０世

纪８０年 代 中 期 到９０年 代 末 处 于 波 动 减 少，２０００—

２０１０年表现为波动增加；最大２ｄ连续降水量２０世

纪６０年代到８０年代波动增加，８０年代到９０年代波

动减少，２０世纪９０年代到２０００年呈波动上升；在整

个时间序列最大３ｄ连续降水量呈微弱上升趋势，２０
世纪６０年 代 中 期、７０年 代 中 期、８０年 代 中 后 期 和

２００２年出现高峰期，１９６３和２００６年 出 现 低 谷；最 大

４ｄ连续降水量由２０世纪６０年代到７０年代呈增加

趋势，２０世 纪７０年 代 到７０年 代 中 期 减 少，２０世 纪

７０年代中期到２０００年呈持续波动减少趋势。
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图１　河西地区１９６０－２０１１年最大连续降水变化趋势

２．２　不同天数最大连续降水空间分布特征

不同天数最大连续降水倾向率空间变化有所不同

（附图２）。最大１ｄ降水量在绝大多数区域呈增多趋

势，部分区域表现出减少趋势，在空间上表现出南多北

少，东多西少的分异规律。以张掖地区为界，张掖地区

东南主要呈增多趋势，越往东、南增多趋势越明显，增

幅在０．０１～０．１５ｍｍ／ａ；张掖西北大部分表现出减少

趋势，减幅在－０．０６～０．０３ｍｍ／ａ（除 鼎 新 和 敦 煌 地

区）。最大２ｄ连续降水量减少区域主要集中在河西

西部，玉门镇、酒泉、高台减少显著以及河西东部的武

威和乌梢岭地区，减幅 在－０．０６～０．０１ｍｍ／ａ；增 加

区域主要在河西东北部的民 勤、永 昌、山 丹 和 张 掖 地

区。最大３ｄ连 续 降 水 量 增 加 区 域 主 要 为 河 西 北 部

边界，马鬃山、鼎新、张掖、山丹和民勤地区，其它区域

均呈减少趋势，其中瓜州地区减少最为明显，最大４ｄ
连续降水量增加区域以北山为界，北山以北呈增多趋

势，增幅在０．２０～２．６９ｍｍ／ａ；北山以南呈减少趋势，
民勤减少最为明显，减幅在－０．６６～０．１０ｍｍ／ａ。

２．３　不同天数最大连续降水突变分析

在０．０５置信度 水 平 下，河 西 地 区 不 同 天 数 最 大

连续降水量的 ＵＦ和 ＵＢ检 验 曲 线 相 交 于 信 度 线 之

间，说明该 区 不 同 天 数 最 大 连 续 降 水 均 发 生 了 突 变

（图２）；相交后如果ＵＦ曲线继续上升则降水增多，否
则降水减少。最 大１ｄ降 水 量 在１９６３年 发 生 突 变，
突变前为８．７ｍｍ，突变后为１８．８ｍｍ，突变后降水增

加了１０．１ｍｍ，１９７８年ＵＦ曲线超过了１．９６的信度

线，表明１９７８年后降水增加趋势更加显著。最大２ｄ

连续降水在１９６６年发生突变，但突变不显著。最大３
ｄ连续降水分别在１９６４和２００６年发生突变，第一突

变点在１９６４年，突变前降水为７．７ｍｍ，之后降水为

２２．０ｍｍ，突变后增加了１４．２ｍｍ，１９６６年 ＵＦ曲线

超过了１．９６的信度线，表明从１９６６—２００６年的４１ａ
间最大３ｄ连续降水量增加显著；第二突变点在２００６
年，但突变不显 著。最 大４ｄ降 水 量 分 别 在１９６２和

２００７年发生突 变，第 一 突 变 点 在１９６２年，突 变 前 降

水量为１３．６ｍｍ，突变后降水量为２１．１ｍｍ，突变后

降水量增加了７．５ｍｍ，１９７０年 ＵＦ曲线相交于信度

线，表明１９７０年之后的３８ａ间最大４ｄ连续降水量

增加显著；第二突变点在２００７年，但突变不显著。

２．４　最大连续降水和总降水的线性拟合关系

为了进一步研究河 西 地 区 最 大 连 续 降 水 对 降 水

总量的响应，对最大连续降水 和 降 水 总 量 进 行 对 比。
用统计拟合方法建立线性方程，并进行相关关系统计

显著性检验。
从河西地区最大连 续 降 水 和 总 降 水 量 的 关 联 性

可以看出二者的分布规律性 较 强，二 者 呈 线 性 关 系。
最大１ｄ降水量和年降水量呈正相关性（年降水量随

最大１ｄ降水量的增加而增加），并通过显著性检验；
最大２ｄ连续降水量与总降水量也具有很好的相 关

性，并通过显著性检验；可见最大１ｄ和最大２ｄ连续

降水量对降水 总 量 有 很 好 的 指 示 性。最 大３ｄ和 最

大４ｄ连续降水量与降水总量的相关性不高，其散点

图的分布没有表现出一定的规律性，且未通过显著性

检验。
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图２　河西地区１９６０－２０１１年不同天数最大连续降水突变分析

２．５　最大连续降水的Ｒ／Ｓ分析

研究发现［２５］，Ｈｕｒｓｔ指数值能很好地揭示出时间

序列中的趋势性成分，且能够根据 Ｈｕｒｓｔ值的大小判

断趋势性成分的强度。罗隆诚等［２６］用Ｒ／Ｓ分析法对

南充地区极端气候变化研究发现，年极端最低气温将

继续 上 升；汛 期 降 水 量 将 会 增 加，且 多 以“强 降 水 事

件”出现。通过对河西地区不同天数最大连续降水量

用Ｒ／Ｓ 分 析 法 进 行 计 算，并 在 此 基 础 上 绘 制 出

ｌｇ（Ｒ／Ｓ）与ｌｇＮ 坐标图（图３）。从 图３可 以 看 出，最

大１ｄ降水量和最大２，３ｄ连续降水量的Ｈｕｒｓｔ指数

值均小于０．５，表明最大１ｄ降 水 量 和 最 大２，３ｄ连

续降水量的时间序列是反持续性的，过去两者呈增加

趋势预示未来和过去发展趋 势 相 反，呈 减 少 趋 势；最

大４ｄ连续降水量Ｈｕｒｓｔ指数为０．６１且大于０．５，时
间序列呈持 续 性，但 持 续 性 强 度 不 大，过 去 最 大４ｄ
连续降水量呈减少趋势，预示其未来也呈减少趋势。

图３　河西地区最大连续降水变化的趋势分析
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２．６　河西地区不同区域最大连续降水的变化趋势

在给定的ａ置信水平上，如果｜Ｚ｜≥Ｚ１－ａ／２，则拒绝

原假设，即在ａ置信水平上，时间序列数据存在明显的

上升或下降趋势。其变化趋势的大小用β表示，若β＞
０，表示 呈 上 升 趋 势；若β＜０，表 示 呈 下 降 趋 势［２７－３０］。
根据经度位置和气候特征将 河 西 划 分 为 东 部、中 部、
西部３个区 域。分 别 计 算 各 个 区 域 的ａ（倾 向 率）、ｚ
（显著性水平）、β（变化幅度）、Ｈ（ｈｕｒｓｔ指数）。

不同区域的最大连续降水变化趋势存在差异（表

１）。在河西东部，最大１ｄ降水量和最大２ｄ连续降

水量倾向率分别为１．３和０．６ｍｍ／１０ａ，最大３，４ｄ
连续降水倾向率分别为－０．８和－２．３ｍｍ／１０ａ，β＜
０连续降水呈下降趋势；其中最大１ｄ降水量增加幅

度最大且β＞０，ｚ＝２．２７说明最大１ｄ降水量显著增

加。Ｈ＞０．５表明河西东部未来连续降水为持续性趋

势，最大１ｄ降水和最大２ｄ连续降水仍持续增加，最
大３ｄ连续降水和最大４ｄ连续降水仍持续减少。河

西中部最大连续降水量在０．１～１．８ｍｍ／１０ａ，β≥０，
都未通过显著性检验，表明河西中部最大连续降水增

加不显 著；Ｈ＞０．５表 明 未 来 河 西 中 部 降 水 仍 趋 多。
河西西部最大１ｄ降水量０．１ｍｍ／１０ａ，β＞０降水增

加；最大２ｄ连续降水量倾向率为－０．１ｍｍ／１０ａ，最
大２ｄ连续降水量呈下降趋势，但下降 不 显 著；最 大

３ｄ连续降水量和最大４ｄ连续降水量倾向率分别为

０．３和１．１ｍｍ／１０ａ，β＝０且未通过显著性检验，说明

河西西部降水变化不显著；Ｈ＞０．５说明未来最大连

续降水为持续性，未来除最大２ｄ连续 降 水 减 少，其

它最大连续降水均表现为增加。

表１　河西各区极端降水变化趋势

项 目
河西东部

ａ　 ｚ β Ｈ

河西中部

ａ　 ｚ β Ｈ

河西西部

ａ　 ｚ β Ｈ
最大１ｄ降水量　　 　０．１３ 　２．２７ 　０．１０　 ０．６４　 ０．０２　 ０．８２　 ０．０１　 ０．５４　 ０．０１　 ０．５９　 ０．２３　 ０．５８
最大２ｄ连续降水量 　０．０６ 　１．２９ 　０．０５　 ０．６０　 ０．０１　 ０．３９　 ０．０３　 ０．６９ －０．０１　－０．３２　－０．０１　 ０．５８
最大３ｄ连续降水量 －０．０８ －０．７７ －０．０５　 ０．６１　 ０．０３　 ０．９８　 ０．０６　 ０．６０　 ０．０３　 ０．７２　 ０　 ０．６０
最大４ｄ连续降水量 －０．２３ －１．４９ －０．２２　 ０．５２　 ０．１８　 １．１７　 ０　 ０．８０　 ０．１１　 ０．４５　 ０　 ０．７９

　　注：ａ为倾向率；ｚ为显著性水平；β为变化幅度。

３　结 论

（１）最大１ｄ降水量和最大２，３ｄ连续降水量均

有不同程度增加，最大４ｄ降水量略微减少，但均不显

著。同时最大１ｄ降水量和最大２ｄ连续降水量在年

代变化上较为相似。
（２）最大１ｄ降水量和最大２ｄ连续降水量分别

与降水总量的相关性都较高，且通过０．００１的显著性

检验，可见最大１ｄ和最大２ｄ连续降水量对降水总

量有很好的响应；最大３ｄ连续降水量和最大４ｄ连

续降水量与降水总量的相关性不高，且未通过检验。
（３）最大１ｄ降 水 量 在 绝 大 多 数 区 域 呈 增 加 趋

势，部分区域表现出减少趋势，在空间上表现出南多

北少，东多西少分异。最大２ｄ连续降水量，增加区域

主要在河西东北部，减少区域主要集中在河西西部以

及河西东部的武威和乌梢岭；最大３ｄ连续降水量增

加的区域主要为河西北部边界，其他区域均呈减少趋

势，其中瓜州减少最为明显。最大４ｄ连续降水增加

区域主要集中在北山以北，减少区域以民勤地区为辐

射中心。
（４）最大１ｄ降水量在１９６３年发生突变，１９７８年

后降水增加趋势更加显著；最大２ｄ连续降水在１９６６

年发 生 突 变，但 不 显 著；最 大３ｄ连 续 降 水 分 别 在

１９６４和２００６年发生突变，１９６６—２００６年的４１ａ间最

大３ｄ连续降水量增加显著；最大４ｄ降水量分别在

１９６２，２００２和２００７年发生突变，１９７０年后的３２ａ最

大４ｄ连续降水量增加显著。
（５）河西地区１９６０—２０１１年不同天数最大连续

降水的 Ｈｕｒｓｔ指数计算结果表明，未来最大１ｄ降水

量、最大２ｄ连续降水量、最大３ｄ连续降水量呈减少

趋势；最大４ｄ连续降水量Ｈｕｒｓｔ指数为０．６１且大于

０．５，时间序列呈持续性，表明未来最大４ｄ连续降水

量趋多。
（６）在河西地区东部，最大１ｄ降水量增加幅度

大且通过显著性检验；河西中部和河西西部地区增加

均不显著。未来最大连续降水河西３个区域变化不

尽相同，河西东部未来最大１ｄ降水量和最大２ｄ连

续降水量均增加，最大３ｄ连续降水量和最大４ｄ连

续降水量均变现为减少；河西中部未来最大连续降水

均表现为增加；河西西部未来最大２ｄ连续降水减少，
其它几天最大连续降水均为增加。
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件分析［Ｊ］．中国沙漠，２００７，２７（２）：３２０－３２５．
［１１］ Ｆａｔｉｃｈｉ　Ｓ，Ｃａｐｏｒａｌｉ　Ｅ．Ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｍｅ　ｉｎ　Ｔｕｓｃａｎｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００９，２９（１３）：１８８３－
１８９３．

［１２］　李剑锋．张强，白云岗，等．新 疆 地 区 最 大 连 续 降 水 事 件

时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（３）：３１２－３２０．
［１３］　Ｚｏｌｉｎａ　Ｏ，Ｓｉｍｍｅｒ　Ｃ，Ｇｕｌｅｖ　Ｓ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：Ｌｏｎｇｅｒ　ｗｅｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｍｏｒｅ　ａｂｕｎｄａｎｔ　ｒａｉｎｆａｌｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．

Ｌｅｔｔ．，２０１０，３７（６）：２４－３４．
［１４］　李玲萍，李岩瑛，盖晓萍．河西走廊东部降水日数 及 强

度的时 空 特 征［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，２００９，２７（４）：

２５４－２６０．
［１５］　刘洪兰，白虎志，张俊国．河西走廊中部近５３年降水变化

及未来趋势预测［Ｊ］．干旱区研究，２０１１，２８（１）：１４６－１５０．
［１６］　杨晓玲，丁文魁，郭利梅．河西走廊东部的降水特征［Ｊ］．

干旱区研究，２０１０，２７（５）：６６３－６６８．
［１７］　李玲萍，李岩瑛，钱莉，等．１９６１—２００５年河 西 走 廊 东

部极端降水事件变化研究［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（３）：

４９７－５０４．
［１８］　陈少勇，任燕，乔立，等．中国西北地区大雨以上降水日数

的时间分布特征［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（５）：９５８－９６５．
［１９］　郭江勇，林纾，万莉莉．５００ｈＰａ高度场对 西 北 地 区 秋 季

降水 的 影 响 分 析［Ｊ］．资 源 科 学，２００９，３１（１０）：１７４９－
１７５４．

［２０］　李丽娟，郑红星．华北 典 型 河 流 年 径 流 演 变 规 律 及 其 驱

动力分析［Ｊ］．地理学报，２０００，５５（３）：３０９－３１７．
［２１］　张菲，刘景时，巩同梁，等．喜 马 拉 雅 山 北 坡 卡 鲁 曲 径 流

与气候变化［Ｊ］．地理学报，２００６，６１（１１）：１１４１－１１４８．
［２２］　秦 耀 辰，刘 凯．分 形 理 论 在 地 理 学 中 的 应 用 研 究 进 展

［Ｊ］．地理科学进展，２００３，２２（４）：４２６－４３６．
［２３］　赵晶，王乃昂，杨 淑 华．兰 州 城 市 化 气 候 效 应 的Ｒ／Ｓ分

析［Ｊ］．兰 州 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０００，３６（６）：１２２－
１２８．

［２４］　罗隆诚，冯新灵，陈峰，等．南充近５０年极端气候变化

研究［Ｊ］．绵阳师范学院学报，２００７，２６（８）：９５－１０６．
［２５］　赵晶，王乃昂，杨淑华．兰州城市化气候效应的Ｒ／Ｓ分析

［Ｊ］．兰州大学学报：自然科学版，２０００，３６（６）：１２２－１２８．
［２６］　罗隆诚，冯新灵，陈峰，等．南充近５０年极端气候变化研

究［Ｊ］．绵阳师范学院学报，２００７，２６（８）：９５－１０６．
［２７］　张勃，康淑媛，刘艳艳，等．甘 肃 张 掖 市 冬 季 气 温 变 化 的

时空特征［Ｊ］．地理研究，２０１０，２９（１）：１３７－１４４．
［２８］　Ｘｕ　Ｚ　Ｘ，Ｔａｋｅｕｃｈｉ　Ｋ，Ｉｓｈｉｄａｉｒａ　Ｈ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ

ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｊａ－

ｐａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２０（２）：１１－２６．

［２９］　Ｘｕ　Ｚ　Ｘ ，Ｔａｋｅｕｃｈｉ　Ｋ，Ｉｓｈｉｄａｉｒａ　Ｈ．Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ　ｔｒｅｎｄ

ａｎｄ　ｓｔｅｐ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　Ｊａｐａｎｅｓｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，２７９（１／４）：１４４－１５０．
［３０］　魏凤英．现代气候统计诊断预测技术［Ｍ］．北京：气象出

版社，１９９９：６２－７６．
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