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Abstract: The daily rainfall and temperature data of 143 weather stations in the Yellow river are used for 
verifying the space-time distribution of extreme climate by using empirical orthogonal decomposition (EOF) 
and wavelet analysis method with STARDEX core index. The results show that the spatial distribution char-
acteristics txq90, tnq10, tnfd and txhw90 are obvious, the entire basin shows distribution shape of north-south, 
east-west gradient and middle high both sides low or middle low both sides high. Increase tendency is shown 
for extreme temperature, that is to say, txq90, tnd10 and txhw90 show increase and tnfd shows decrease. Ex-
cept for tnfd, the others three indexes happened abrupt change in 1990s. Analysis of precipitation suggests 
that the extreme precipitation events are relatively weak. The former three modal forms show gradient spatial 
change distribution pattern of the upper, middle and lower reaches and middle high both sides low or middle 
low both sides low. The time coefficient change of interannual and interdecadal shows that pq90, pnl90, px5d 
and pint have no-significant increase and decrease change trend. 
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摘  要：利用黄河流域 143 个气象站的逐日降水和气温资料，应用经验正交分解法(EOF)、趋势及小

波分析法对 STARDEX 极端气候核心指标进行时空分析，结果表明，时空间分布特征明显的是极端气

温即暖日阈值、冷日阈值、霜冻日数和最长热浪天数，整个流域呈现了南北或东西向的渐变和中间高

两头低或相反的空间变化特征，综合表现为流域中部极端气温事件呈现增多的趋势，即暖日阈值、冷

夜阈值和最长异常热浪天数增加，霜冻日数减少，且除霜冻日数外，其他三个指数在 20 世纪 90 年代

和 20 世纪末均有突变发生，20 世纪末后加强。极端降水的分析表明极端降水事件相对较弱，前 3 个

模态形式表现为上、中、下游不同步的渐变和中高两头低或中低两头高的空间分布形态，时间系数的
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年际和年代际变化表明较强降水阈值、较强降水日数、最大 5 日降水量和日降水强度呈现不显著的增

加和减少趋势。 

 

关键词：黄河流域；极端气候；STARDEX 核心指数；时空分布形态 

1. 引言 

极端天气气候事件是对人类社会危害最严重的

自然灾害之一，在气候变暖的背景下，极端天气气候

事件发生的频率不断增大，给人类社会经济带来了巨

大的负面影响，直接威胁到人类赖以生存的生态环

境，因而引起了各国政府和国际机构的高度重视[1,2]。

如何减少极端天气气候事件脆弱性的问题，不仅受到

社会公众的普遍关注，而且也是气候变化科学研究的

前沿问题。国内外对极端气候事件的研究主要集中在

极端气温(低温和高温)[3,4]和极端降水(暴雨和干旱)[3-5]

两方面。在各种极端气候事件的研究中，关于“极端”

的定义主要有两 种：一种是采用绝对值阈值法[2,3]，

如定义日最高(低)气温高于 35℃(低于 0℃)的日数为

高温(低温)日数，定义日降水量大于 50 mm 为暴雨；

另一种采用百分比阈值法，如规定所有日降水量的第

90、95 或 99 百分位值为极端强降水阈值[5~8]。百分比

阈值法不仅体现了极端气候事件因地区而异的特征，

而且有利于不同区域极端气候事件变化趋势的时空

分析比较，尤其适合于跨不同气候区的分析比较。黄

河流域横贯我国中北部，是我国的第二大河流，黄河

流域幅员辽阔，山脉众多，东西高差悬殊，各区地貌

差异也很大。又由于流域处于中纬度地带，受大气环

流和季风环流影响的情况比较复杂，其中上游为温带

半湿润、半干旱气候区，河源属高原亚寒带湿润气候

区，中、下游基本上属于暖温带半湿润气候区。黄河

水少沙多，水沙异源，水资源条件先天不足，而且最

近几十年受人类活动和气候变化的影响很大[9]。作为

我国西北和华北地区最大的供水水源，黄河以其占全

国 2%的河川径流量承担着全流域与下游引黄灌区占

全国15%的耕地面积的灌溉任务与12%的人口的供水

任务，黄河水资源的变化趋势直接关系着区域生态环

境的改善与社会经济的健康发展。黄河流域的极端气

候事件可能带来极端水文及其它事件的变化，从而影

响工农业生产和城市化发展。因此本文选择黄河流域

143 个气象站点的气温和降水数据、选用 STARDEX8

个核心指数采用 EOF 分析方法对黄河流域极端气候

事件的空间分布特性进行分析，以期揭示极端气候事

件的区域差异及其形成机制，制定因地制宜的应对气

候变化和极端气候事件策略。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据及极端气候指数 

基础资料为黄河流域 143 个气象站 1961~2010 年

50 年间逐日平均气温、最高气温、最低气温和日降水

量。世界气象组织规定，大于 90%分位点(或小于 10%

分位点)的事件为极端事件，这样有利于增强少雨地区

和多雨地区强降水事件变化趋势的空间可比性。文中

采用这种方法定义日极端气候事件，用于分析的气温

和降水极端指标来自“欧洲地区极端事件统计和区域

动力降尺度”STARDEX 项目，该项目[10]提出了 50

多个基于逐日温度和降水量观测资料的极端指数，选

取 8 个核心指数，以分析日极端天气气候事件的变化，

这些指数反映了日气温和日降水量的强度、频率变

化，其说明和意义见表 1。 

2.2. 分析方法 

EOF 方法是一种分析矩阵数据中的结构特征和

提取主要数据特征量的方法。Lorenz 在 20 世纪 50 年

代首次将其引入气象和气候研究，现在海洋和其他学

科中得到了广泛的应用[11]。分解出的经验正交函数究

竟是有物理意义的信号还是毫无意义的噪音，应该进

行显著性检验，特别是当变量场空间点数大于样本量

时，显著性检验尤其重要。本文采用 North 等[12]提出

的计算特征值误差范围来进行显著性检验。特征值 j  

误差范围为：
2

1

2








n
e jj 

，

式中， 为样本量。 n

当两相邻的特征值 1j 满足 jjj e 1 时，就认

为这 2 个特征值所对应的经验正交函数是有价值的信

号。通过经验正交分解(EOF)法得到核心指数的主要 
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Table 1. Eight core indices of STARDEX plan 

表 1. 选取 STARDEX 计划中的 8 个核心气象指数 

序号 指数名称 代码 定义 单位 

1 暖日阈值 txq90 日最高气温的第 90%分位值 ℃ 

2 冷夜阈值 tnq10 日最低气温的第 10%分位值 ℃ 

3 霜冻日数 tnfd 日最低气温≤0℃的全部日数 d 

4 最长的异常热浪天数 txhw90 
日最高气温 > 历史同期(气候基准期内逐年以该日为中点的连

续 5 日)第 90%分位值的最长连续天数 
d 

5 较强降水阈值 pq90 有雨日降水量的第 90%分位值 mm 

6 较强降水日数 pnl90 
日降水量大于有雨日第 90%分位点的降水量占总降水量的 

百分比 
% 

7 最大 5 日降水量 px5d 最大连续 5 日总降水量 mm 

8 有雨日降水强度 pint 有雨日降水量/有雨日数 mm/d 

注：1) 第 90%分位值算法：取当日及前后两天共 5d，基准期为 30 年，合计 150d 的日最高气温，取第 90%分位值。2) 第 1、2、5 个指数的第 90%或 10%分位

值计算与年份有关，仅采用当年逐日气温或有雨日资料计算，即不同年的结果不同。第 6、7 个指数用到的 90%分位值是基准期内所有有雨日资料的计算结果，

对某一站该分位点值是固定的。3) 日降水量 ≥ 1.0 mm 为有雨日，否则为无雨日。 
 

模态，并用趋势法和小波分析法分析主要模态的年际

和年代际变化特征。 

3. 空间分布形态分析 

3.1. 极端气温指标空间分布形态 

极端气温指标EOF的前3个模态的方差贡献率见

表 2，可以看出极端气温指标前三个特征向量累积方

差贡献率均在 67.48%以上，第四特征以后的向量贡献

显著减小，同时前三个特征值也均能通过 North 显著

性检验，因此在此列出极端气温指标的前三个特征向

量作分析。图 1(a)~(j)分别为 4 个指标前 3 个模态的特

征向量分布形态及其对应的时间系数趋势和时间系

数的小波分析结果图。表 3 为各种模态的分布形态及

趋势和周期统计表。 

1) 暖日阈值(txq90)和冷夜阈值(tnq10) 

EOF 分解得到 txq90 的前 3 个 EOF 模态的特征向

量贡献率和空间结构分别见表 2 和图 1(a)~(c)所示，

其中第一模态占方差贡献率的 53.5%，第二模态占方 

差贡献率的 13.04%，累积方差 66.54%；第三模态占

方差贡献率的 9.05%，累积方差率 75.59%，通过了显

著性检验，说明空间分布形态显著。从图 1(a)中可以

看出由 EOF 分解得到的第一模态特征为东西与中部

反位相。第一模态表明暖日阈值在流域内呈现由中间

向东西递减或由东西向中间递减的分布类型，高值区

(正值)分布在山西和陕西交界处的兴县和神木县以及

陕西宝鸡一带，这也说明这些地区也是高温脆弱区，

即暖日阈值变化幅度一般比较大。第二模态为东南–

西北反相型，即东南高时，西北低，反之亦然，即由

下游黄河流域东南部逐渐向上游流域西北地区逐渐

变化。第三模态为东北–西南反相型，即由流域东北

的高值区(高值中心在山西内蒙交界处)逐渐向上游西

南方向的低值区(低值中心在青海同德和兴海)逐渐变

化。可见，暖日阈值表现为明显的东西同位相与中间

反位相、东南–西北和东北–西南反位相三种模态，

但以第一种模态为主。经验正交分解能够将变量场分

解为某些互相独立的模态即特征向量场和时间系数，

这些模态可以代表变量场典型时空变化特征。前 3 个 
 

Table 2. The variance explained by the EOFs for temperature extremes indices 
表 2. 极端气温指标 EOF 的前 3 个模态的方差贡献率 

txq90 tnq10 tnfd txhw90 
EOF 
No. 方差贡献

率(%) 
累积方差贡献率

(%) 
方差贡献

率(%) 
累积方 

差贡献率(%) 
方差贡献

率(%) 
累积方 

差贡献率(%) 
方差贡献

率(%) 
累积方 

差贡献率(%) 
EOF1 53.50 53.50 56.75 56.75 45.23 45.23 49.17 49.17 

EOF2 13.04 66.54 13.23 69.98 14.86 60.09 11.89 61.06 

EOF3 9.05 75.59 6.14 76.13 7.39 67.48 6.75 67.81 
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(a) txq90 EOF1 

 

(b) txq90 EOF2 

 

(c) txq90 EOF3 
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(d) tnq10 EOF1 

 

(e) tnq10 EOF2 

 

(f) tnq10 EOF3 
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(g) tnfd EOF1 

 

(h) tnfd EOF2 

 

(i) tnfd EOF3 
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(j) txhw90 EOF1 

 

(k) txhw90 EOF2 

 

(l) txhw90 EOF3 

Figure 1. Spatial distribution of EOF1-3 for mperature extremes indices  
图 1. 极端气温指标特征向量空间分布 

 te
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Table 3. The vari xtremes indices 

pq90 pnl90 px5d pint 

ance explained by the EOFs for rainfall e
表 3. 极端降水指标 EOF 的前 3 个模态的方差贡献率 

特征向量 
方差贡献率(%) 贡献率(%) 方差贡献率(% 贡献率(%) 方差贡献率(%) 贡献率(%) 方差贡献率(%) 贡献率(%)累积方差 ) 累积方差 累积方差 累积方差

EOF1 16.83 16.83 21.21 21.21 17.23 17.23 17.50 17.50 

EOF  2

3

4 7.03* 42.41* 6.76* 43.56* 

5

6 54.64* 

7

8

9 3.22* 65.56* 

10 2.91* 69.22* 69.62* 2.76* 70.43* 

10.80 27.63 10.30 31.51 11.97 29.20 10.81 28.32 

EOF  7.75 35.38 7.34 38.86 7.60 36.80 9.19 37.50 

EOF  6.37 45.23 7.04 44.54 

EOF  6.26* 48.67* 4.92 50.15 6.07* 49.63* 6.08* 50.63* 

EOF  5.29* 53.96* 4.49* 5.15* 54.78* 5.64* 56.26* 

EOF  4.95* 58.91* 4.28 58.92 4.42* 59.2* 4.58* 60.85* 

EOF  4.21 63.12 3.41 62.34 4.08* 63.28* 3.84 64.69 

EOF  3.20 66.31 3.42* 66.7* 2.98 67.67 

EOF  3.00 68.56 2.92* 

注：表中右上角加 表示未 rth 显著性  

态的年际和年代际变化特征的时间序列见图

贡献率的

56.7

式，其中第一模态为明显东北–西南反相格局，即由

。

模态

的特

所示

“*”的模态 通过 No 检验。

 

模

1(a)~(c)，图中黑色实线为时间系数变化线，红色虚直

线为年际线性变化趋势，可见，txq90 模态 1~3 分别

表现为增加、减少和增加的趋势。第一模态时间系数

以 1.895/10 年的速度增加，且 1990 年前时间系数以

负值为主之后以正值为主，说明流域以 1990 作为一

个分界点，暖日阈值空间上由中间低–东西高向中间

–高东西低的模态进行转变，即说明进入 20 世纪 90

年代后，中游地区暖日阈值增加明显。但总体上，流

域暖日阈值表现出向中部高–东西部低的演变趋势。

第二模态时间系数以−1.195/10 年的速度减少，1990

年前为东南高–西北低，1990 年后表现为东南低–西

北高的模态，表明第二模态中 1990 年后暖日阈值以

东南低西北高为主的模态。但总体上向东南低西北高

的趋势发展。第三模态时间系数以 0.115/10 年的速度

增加。表明第三模态总体上向东北高西南低的方向发

展。从小波分析的结果来看，这三个模态分别具有 6a

和 14a、38a 以及 4a、25a 的周期特征。 

冷夜阈值 tnq10 的第一模态占方差

5%，第二模态占方差贡献率的 13.23%，累积方差

69.98%；第三模态占方差贡献率的 6.14%，累积方差

率 76.13%，说明前三个模态基本能够反应出冷夜阈值

的空间分布形态。从图 1(d)~(f)中可以看出由 EOF 分

解得到的第一、二和三模态分布形态特征分别表现为

东北与西南反相、东西反相和南北反相的模态形 

流域东北部的高值区(高值中心在内蒙古五原)逐渐向

西南部的低值区(中心在青海河南县)变化，且时间系

数以 5.03/10 年的速度增加，1990 年前表现为北低南

高，1990 年后表现为北高南低，说明 1990 年后流域

北部冷夜阈值增加趋势明显，同时北高南低是主要的

发展趋势。第二模态为东西反相，由高值区(中心在流

域西南青海、玛多)向低值区(中心在流域东北内蒙伊

金霍洛旗)变化，时间系数以 1.697/10 年的速度增加，

且可以发现 2000 年前表现为东高西低，2000 年后为

西高东低，说明 2000 年后西部地区冷夜阈值增加，

而东部地区有所减少。但流域总体上向西高东低方向

发展。第三模态为南北反相型，即流域北部的内蒙古

乌海和武川一带的冷夜阈值与流域南部正值区变化

相反。时间系数以 0.709/10 年的速度减少，1970 年前

和 2000 年后流域冷夜阈值表现为北低南高，

1970~2000 年为北高南低，总体上向北高南低方向发

展 此外，小波分析发现这三个模态分别具有 6a、21a、

37a 和 5a、26a 以及 24a 的年际变化周期。 

2) 霜冻日数(tnfd)和最长异常热浪天数(txhw90) 

EOF 分解得到 tnfd 和 txhw90 的前 3 个 EOF

征向量贡献率和空间结构分别见表2和图1(g)~(k)

，霜冻日数和最长热浪天数第一模态分别占方差

贡献率的 45.23%和 49.17%，第二模态分别占方差贡

献率的 14.86%和 11.89%，累积方差分别为 60.09%和
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61.06%，第三模态分别占方差贡献率的 7.39%和

6.75%，累积方差率分别为 67.48%和 67.81%，通过显

著性检验，说明前三种模态基本能够反映流域霜冻日

数的空间分布形态。 

从图1(g)~(k)中可以看出，由EOF分解得到的 tnfd

第一模态空间结构为中部–西北和东南部反相型，时

间系

部与东西反相，即

表现

极端降水指标空间分布形态 

到接近 70%

F 模态特征向量方差贡献率见 3，可见，极端

降水

)~(c)可知EOF分解得到的 pq90前三个模

态分

西北

和西南反相型。第一模 

态反

2(g)~(i)中可以看出，px5d 前三个模态分别

属于

与东

数以 31.166/10 年的速度减少，进入 20 世纪末期

后，霜冻日数中部高，西北东南低。第二模态为东西

反相型，即东高西低或西高东低，高值区(正值)在源

区(青海玛多附近一带)，低值(负)区在中下游(山西垣

曲附近一带)。第三模态表现为中部与东南和西北部反

相型的变化特点，同时，第二和三模态分别表现为不

明显减少和增加趋势，分别以−4.34/10 年的速度减少

和 8.143/10 年的速度增加，第二、三模态进入 2000

年后均以负值为主，即表现为西高东低和中部高–西

北东南低形态；此外，第一、二模态分别具有 37a，

4a、10a 的周期性，第三模态周期性变化特点不明显。

霜冻日数的减少特点与我国北方大部分地区冬季气

温明显上升的结论基本一致[8]。 

由图 1(i), (k)中可知，txhw90 第一特征向量方差

贡献率为 57.82%，且模态分布为中

为东西高中间低或者东西低中间高，说明整个流

域的最长异常热浪天数受大尺度天气系统影响较明

显。高值出现在黄河流域中游地区(山西、陕西地区)，

表明这些区域的最长热浪天数变化最明显。第二模态

为西北与东南反位相，即由青海、玛多向山西、河南

一带逐渐变化。第三模态为中部与东北和西南反位

相，即呈现中部东北高西南低或西南高中部和东北低

的空间变化特点。同时，第一、二和三模态时间系数

具有显著的增加趋势，分别以 3.664/10 年、1.414/10

年和 1.071/10 年的速度增加，说明这三个模态分别向

中高东西低、西北高东南低和中低东北和西南高的趋

势发展。此外，小波分析发现这三个模态分别具有

15a、6a 和 14a 的变化周期。 

3.2. 

EOF 分解得到的累积方差贡献率达

的 EO 表

指标前 10 个 EOF 模态累积方差贡献率最高才达

到 70.43%，其中前 3 个指标通过了 North 等的检验，

前 3 个模态累积方差贡献率在 35.38%~38.86%之间，

较强降水阈值 pq90 EOF 分解得到的前 3 个模态结构

见图 2(a)~(c)，可见，第一模态占方差贡献的 16.83%，

第二模态占方差贡献的 10.80%，累积方差 27.63%，

之后模态方差贡献逐渐减小，到第六模态时占方差贡

献的 5.29%，累积方差贡献 53.96%，第十模态占方差

贡献的 2.91%，累积方差贡献 69.22%。其中前三个模

态通过了 North 显著性检验，说明前 3 个模态均具有

物理意义，其它指标情况类似。因此，说明降水的极

端指标的空间分布没有气温极端指标空间分布特征

明显，考虑到模态显著性检验结果及文章篇幅限制，

本文选取前 3 个个模态做分析，EOF 模态空间结构如

图 2 所示。 

1) 较强降水阈值(pq90)和较强降水日数(pnl90) 

由图 2(a

别表现出东南–西北反相、中部与东西部反相和

–东南反相的空间变化特性。第一模态由高值区

(流域下游地区)向低值区(流域西北部)逐渐变化，即东

南向西北方向渐变。第二模态中游地区为低值区，下

游和上游为高值区。第三模态为由西北向东南的渐变

形态，也表明内蒙古地区与山西陕西以南河南以北地

区反相变化形态。同时，pq90 前三个模态时间系数均

有增加趋势，说明前三个模态强降水阈值分别向东南

高西北低、东西高中部低和西北高东南低的方向发

展。此外，第一、二和三模态分别具有 18a， 12a、

30a 和 10a、26a 的周期性。 

从图 2(d)~(f)可知，pnl90 前三个模态分别为南北

反相、西北–东南反相和东北

态以陕西、山西南部地区为中心，向流域北部渐

变，可以看出该地区与内蒙古地区变化相反。第二模

映出流域西北部与陕西以南、河南以北及山东地

区强降水日数空间反相变化。第三模态可以看出内蒙

古、山西大部分地区与河源及流域南部部分地区强降

水日数变化规律相反。同时，前三模态分别呈现减少、

减少和增加趋势，分别以−0.914/10 年、−0.472/10 年

和 1.118/10 年的速度减少和增加。小波分析发现，这

三种模态在时间上具有 5a、34a，15a、22a 和 20a 的

周期。 

2) 最大 5 日降水量(px5d)和有雨日降水强度(pint) 

从图

西北–东南反相、中部与西北和东南反相和中部

西反相的空间变化形态。第一模态高值区集中在 
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(a) pq90 EOF1 

 

(b) pq90 EOF2 

 

(c) pq90 EOF3 
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(d) pnl90 EOF1 

 

(e) pnl90 EOF2 

 

(f) pnl90 EOF3 
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(g) px5d EOF1 

 

(h) px5d EOF2 

 

(i) px5d EOF  3
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(j) pint EOF  1

 

(k) pint EOF2 

 

(l) pint EOF  3

Figure 2. Spatial distribution of EOF1-3 for rainfall extremes indices 
图 2. 极端降水指标特征向量空间分布 
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流域中游的山西、陕西以南、河南以北地区，向流域

上游(西北)逐渐变化。第二模态高值区集中在下游地

区，低值区集中在中游山西和陕西部分地区。第三模

态的高值区在陕西、山西、河南交界地带，低值区在

宁夏、内蒙古与陕西和山西交界地区，河源区特征 

向量在零值附近，表明变化不强烈。三个模态的

时间系数呈现减少、增加、增加的变化趋势，但反映

出流域最大 5 日降水量在空间上主要向东南低西北

高、中游低上下游高和中部低东西部高的趋势发展。

第一、三模态分别具有 16a 和 20a 的周期，第二模态

周期性不明显。  

从图 2(j)~(l)中可以看出由 EOF 分解得到的 pint

前三个模态分别属于东西反相、中部与西北和东南

相和南北反相型空间变化形态

三个模态

本文根据黄河流域 个气 资料，在计

算 STARDEX 标的基础上，采用 EOF、趋

化格局与相关研究 基本一致。主要结论如下： 

1) 通过对极端气温核心指数的 EOF 分析，极端

部反相、东南–西北反相型和东北– ，表

明极端高温整个流域空间变化形态不一，但流域暖日

西南反相、

北反相的空间 ，相应模态的时间系数变化趋

低温流域北部地区呈现明显增加趋势。霜

冻日数和最长热浪天数空间变化分别以中部与西北

和东南部反相型和中部与东西反相的空间分布格局

为主，相应的时间系数变化趋势表明流域大部分地区

霜冻日数呈现减少趋势而最长异常热浪天数以增加

趋势为主。此外，除了霜冻日数外，其他三个指数在

20 世纪 90 年代和 20 世纪末均有突变发生，20 世纪

末期后出现增强趋势。 

2) 极端降水核心指标的分析表明，前 10 个模态

方差贡献率达到 68.86%以上，相对于极端气温变化，

极端降水变化趋势不明显。较强降水阈值、较强降水

日数、最大 5 日降水量和有雨日降水强度空间上以东

南–西北反相型、南北反相型、西北–东南反相型和

东西反相型的空间分布格局，极端降水表现出了空间

分布的不均匀性，从相应的时间系数的年际和年代际

分析，较强降水阈值、有雨日降水强度和较强降

在时间上分别呈现不显著的

势。 

进行了分

下合理配置水资源，既能满足流域生态系统的健康发

 SHI Guangyu, et al. national assess- 

 

反 变化

。其中第一模态高值区 水日数和最大 5 日降水量

在流域下游地区，向流域西部地区逐渐变化。第二模

态高值中心有两个，分别在流域上游和下游地区，低

值区在中游的山西以南河南以北地区。第三模态表现

为南北渐变型，即高值区在北纬 37˚N~42˚N 之间，低

值区主要分布在陕西、山西南部和河南交界的地区。

时间系数年际变化趋势不明显。小波分析可

知这三个模态分别具有(7a、17a，12a、31a，5a、14a)

的变化周期。 

4. 结语 

143 象站气象

核心指8 个

势及小波分析方法分析了黄河流域极端气温和降水

的时空分布形态。极端气温和极端降水指标的时空变
[13,14]

气温 4 个指标都能较好地揭示空间变化的主要结构，

暖日阈值(txq90)第一、二和三模态分别以中部与东西

西南反相型

阈值总体上呈现明显的增加趋势，流域中游地区尤其

明显。冷夜阈值呈现东北与 东西反相和南

分布模态

势表明极端

增加和减少趋

气候变化对黄河流域气候格局的影响致使极端

气温和降水时空格局变化，特别是从 2000 年后表现

更为强烈些，也致使天气极端化和持续程度的变化。

本文仅对黄河流域极端气温和降水的时空变化特点

析，其产生原因涉及地形地势、大气环流和

气候变化等方面，极端气温和降水的变化直接影响径

流的变化，进而影响可利用的水资源量。极端气候的

发生将会在不同的时空格局上加剧黄河流域水资源

量的短缺。如何能在气候和极端气候事件变化的条件

展，也能满足流域内生活生产的用水需求。这些问题

水利部门该给以足够的重视。 
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