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摘　 要: 【目的】 研究全球气候变化背景下极端降水规律, 有助于生态保护、 气候变化应对、 水资源

管理和环境影响评估。 【方法】 根据 1975—2020 年山西省 27 个气象站的日降水数据, 对山西省 46
 

a
极端降水事件进行筛选, 计算出 ETCCDMI 推荐的 10 个极端降水指标, 采用显著性水平(P_value)、
趋势斜率(Slope)、 平均值(Mean_value)及中位数(Median_value)等 11 个特征指标来分析数据的趋势

和分布情况, 叠加地貌类型计算出相应的极端降水指数特征, 分析不同地貌类型下极端降雨事件的强

度、 分布及趋势变化规律, 探讨极端降雨与地貌类型的相关关系, 揭示极端降雨在各种地貌类型的分

布特征。 【结果】 山西省站点 CDD 全部呈现降低趋势, 达到显著性的站点占比为 81%; 除 CWD 以

外, 其余 8 个极端降水指标都以正相关站点数较多, PRCPTOT、 R10mm、 Rx1day 与 Rx5day 正相关站

点比例分别达到了 74%、 74%、 69%与 67%, 但整体显著低; 山西省 CDD 空间分布上表现为自南向

北, 自西向东减少趋势增加, CDD 的平均值等 6 个指标具有相似的空间分布特征, 表现为自北向南

梯度式逐渐减少。 CV 等三个指标具有相似的空间分布特征, 都以东南部阳泉与忻州交界处自北向南

辐射减少, 山西省北部的干旱情况较南部缓解快; 山西省海拔与 CDD、 CWD、 PRCPTOT、 R10mm 及

Rx5day 指数存在一定的显著相关性, 与 CDD 的 Slope、 CWD 的 Median、 Ave_Year_Change、 Q50 值,
及 RX5day 的 Min 值都呈现显著的负相关关系( -0. 44、 -0. 41、 -0. 42、 -0. 41、 -0. 45), 与 PRCP-
TOT 及 R10mm 的 Slope 值呈现显著的正相关关系(0. 46, 0. 45), 与 SDII 的 6 项指标都呈现显著的负

相关关系, 对 SDII 的影响整体较为显著。 【结论】 山西省的地形起伏度与极端气候指标的特征值无显

著相关性; 山西省不同地貌类型区极端降水指数特征指标分布特征不同, 低海拔丘陵台地区、 小起伏

中山、 中海拔丘陵台地的各项指标都较为分散, 该地貌区内的极端气候指标需要考虑空间变异。
关键词: 极端降水; 特征指标; 地貌类型; 山西省; 气候变化; 生态保护; 水资源;
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Abstract:
 

[Objective]Investigating
 

extreme
 

rainfall
 

patterns
 

in
 

the
 

context
 

of
 

global
 

climate
 

change
 

can
 

aid
 

in
 

ecological
 

protec-
tion,

 

climate
 

change
 

response,
 

water
 

resource
 

management,
 

and
 

environmental
 

impact
 

assessment. [ Methods] Utilizing
 

daily
 

precipitation
 

data
 

from
 

27
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

from
 

1975
 

to
 

2020,
 

extreme
 

precipitation
 

events
 

over
 

a
 

span
 

of
 

46
 

years
 

were
 

selected.
 

Ten
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

recommended
 

by
 

ETCCDMI
 

were
 

calculated.
 

Eleven
 

characteristic
 

indicators,
 

including
 

significance
 

level
 

(P_value),
 

trend
 

Slope
 

(Slope),
 

Mean
 

value
 

(Mean_value),
 

and
 

Median
 

value
 

(Medi-
an_value),

 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

trends
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

data.
 

The
 

corresponding
 

extreme
 

precipitation
 

index
 

character-
istics

 

were
 

calculated
 

by
 

superimposing
 

landform
 

types,
 

analyzing
 

the
 

intensity,
 

distribution,
 

and
 

trend
 

changes
 

of
 

extreme
 

rain-
fall

 

events
 

across
 

different
 

landform
 

types,
 

exploring
 

the
 

correlation
 

between
 

extreme
 

rainfall
 

and
 

landform
 

types,
 

and
 

revealing
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

in
 

various
 

landform
 

types. [Results]All
 

sites
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

showed
 

a
 

de-
creasing

 

trend
 

in
 

CDD,
 

with
 

81%
 

of
 

the
 

sites
 

reaching
 

significance.
 

Except
 

for
 

CWD,
 

the
 

other
 

eight
 

extreme
 

precipitation
 

indi-
ces

 

had
 

more
 

sites
 

with
 

positive
 

correlations,
 

with
 

the
 

proportions
 

of
 

sites
 

positively
 

correlated
 

with
 

PRCPTOT,
 

R10mm,
 

Rx1day,
 

and
 

Rx5day
 

reaching
 

74%,
 

74%,
 

69%,
 

and
 

67%,
 

respectively,
 

although
 

the
 

overall
 

significance
 

was
 

low.
 

The
 

spatial
 

distribu-
tion

 

of
 

CDD
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

exhibited
 

an
 

increasing
 

trend
 

of
 

reduction
 

from
 

south
 

to
 

north
 

and
 

west
 

to
 

east.
 

Six
 

indices,
 

inclu-
ding

 

the
 

Mean
 

value
 

of
 

CDD,
 

showed
 

similar
 

spatial
 

distribution
 

characteristics,
 

gradually
 

decreasing
 

in
 

a
 

gradient
 

from
 

north
 

to
 

south.
 

Three
 

indices,
 

including
 

CV,
 

shared
 

similar
 

spatial
 

distribution
 

characteristics,
 

with
 

a
 

radiating
 

decrease
 

from
 

north
 

to
 

south
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

Yangquan
 

and
 

Xinzhou
 

in
 

the
 

southeast.
 

The
 

drought
 

situation
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

Shanxi
 

Province
 

al-
leviated

 

faster
 

than
 

in
 

the
 

southern
 

part.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

elevation
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

and
 

the
 

indices
 

CDD,
 

CWD,
 

PRCPTOT,
 

R10mm,
 

and
 

Rx5day.
 

CDDSlope,
 

the
 

Median
 

of
 

CWD,
 

Ave_Year_Change,
 

Q50
 

value,
 

and
 

the
 

Min-
imum

 

value
 

of
 

Rx5day
 

all
 

showed
 

significant
 

negative
 

correlations
 

( -0. 44,
 

-0. 41,
 

-0. 42,
 

-0. 41,
 

-0. 45),
 

while
 

the
 

Slope
 

values
 

of
 

PRCPTOT
 

and
 

R10mm
 

showed
 

significant
 

positive
 

correlations
 

(0. 46,
 

0. 45).
 

All
 

six
 

indicators
 

of
 

SDII
 

showed
 

signifi-
cant

 

negative
 

correlations,
 

indicating
 

a
 

significant
 

overall
 

impact
 

on
 

SDII. [Conclusion]The
 

relief
 

amplitude
 

of
 

Shanxi
 

Province
 

had
 

no
 

significant
 

correlation
 

with
 

the
 

characteristic
 

values
 

of
 

extreme
 

climate
 

indices.
 

The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

index
 

characteristic
 

indicators
 

varied
 

across
 

different
 

landform
 

types
 

in
 

Shanxi
 

Province.
 

Indicators
 

were
 

more
 

scat-
tered

 

in
 

low-altitude
 

hilly
 

terraces,
 

small
 

undulating
 

middle
 

mountains,
 

and
 

mid-altitude
 

hilly
 

terraces,
 

requiring
 

consideration
 

of
 

spatial
 

variation
 

within
 

these
 

landform
 

types
 

regarding
 

extreme
 

climate
 

indices.
Keywords:

 

extreme
 

rainfall;
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index;
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Shanxi
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ecological
 

protection;
 

water
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0　 引　 言

　 　 随着社会的发展, 气候变化对水文循环的过程的

影响在不断的增大[1-2] , 成为了造就极端气候情况和

降雨不均匀现象的原因之一, 这也使得极端降雨造成

的风险不断加大[3-5] 。 山西省地处黄土高原东部的黄

河中游, 境内多属山区丘陵、 陡坡沟深, 源短流急,
大陆性季风气候较强, 汛期降雨量集中, 受气候变化

降雨带北移影响, 极端降雨频发, 导致洪涝灾害风险

加剧。 例如, 2021 年 “10·5” 极端降雨导致山西省

多地爆发洪涝、 滑坡与泥石流等灾害, 造成 175. 71
万人受灾, 15 人死亡, 直接经济损失达 50. 29 亿元。
气候变化背景下, 防御极端降水造成的风险成为了山

西省的重要挑战。
现阶段, 已有专家学者对不同地貌下的极端降雨

展开了一系列研究。 张强等[6] 运用 K-S 法确定降水

指标最适概率分布函数, 在这个基础上他们采用

Copula 非参数估计方法, 通过 Akaike
 

Information
 

Criterion(AIC)法确定两降水指标联合分布函数, 系

统分析极端降水单变量极值及降水极值二维联合概率

分布特征, 研究了地区降水极值概率变化的空间演变

特征, 解决了极端强、 弱降雨量在平原与山区发生的

概率问题。 赵丽[7] 通过百分位法、 M-K 突变检验等

现代统计诊断方法, 研究了我国西北干旱区年、 季节

降水量和极端降水量的时空分布特征及长期变化, 得

出了西北地区的年降水量趋势在北疆、 天山和南疆地

74



孙晓慧, 等 / / 山西省不同地貌类型的极端降水时空分布变化特征

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 3期

区呈上升和微弱趋势, 河西-阿拉善东部地区呈微弱

上升趋势, 降水较多的地区主要分布在天山西部山区

和祁连山北部, 解决了极端强降水的频率和强度在不

同地区有不同程度变化的问题。 曹祥会等[8] 根据河

北省 142 个气象站点 1961—2010 年逐日平均气温、
最高气温、 最低气温和降水量等基础资料, 采用线性

倾向估计法及 Kriging 插值法, 研究了河北省极端气

温事件的时空变化特征, 得出了极端最高气温和夏季

温暖日数自南向北增加, 而霜冻日数减少, 极端最低

气温和寒冷期没有明显规律, 降水指数较为分散, 强

度由东南向西北递减。 这些研究表明, 极端气候事件

的发生具有显著的空间和时间特征, 不同地区和地貌

类型的气候事件存在明显的差异。
由于山西省地貌复杂多样, 降水分布不均, 已有

不少专家学者开展了山西省不同地貌下的极端降水事

件分布特征研究。 刘焕才等[9] 基于 1961—2018 年降

水观测资料, 分析了山西夏季不同等级降水时空演变

特征, 表明中雨空间分布受地形影响显著, 表现出海

拔越高、 雨量越多特点。 张红英等[10] 分析了山西省

东南部(长治市、 晋城市)16 个县市 1976—2015 年降

水极值时空变化规律, 表明 1976—2015 年极端降水

量强度最大值呈明显上升趋势, 存在一定的振荡周

期, 且具有明显的区域特征。 袁瑞强等[11] 基于

1957—2014 年逐日降水资料, 研究了山西降水集中

度的时空变化和影响因素, 结果表明盆地区域较高山

高原区的降水集中指数值更大且下降趋势不显著, 更

易于发生极端降水事件。 任健美等[12] 基于 1958—
2010 年逐日降水量观测资料, 分析了山西省 50 多年

来极端降水事件的时空变化, 表明极端强降水阈值有

空间差异, 山西东部山区最大, 中部盆地最小。 以上

研究都表明山西省的降水事件尤其极端降雨在不同的

地形地貌区其分区特征差异显著, 而山西省境地形地

貌多样, 山地、 丘陵、 台地、 平原等交错分布, 现有

对不同地貌特征下极端降水的分布特征尚不明确。 且

针对极端降水的指标选取过于单一, 由 ETCCDMI
 

(Expert
 

Team
 

on
 

Climate
 

Change
 

Detection
 

and
 

Indices)
 

推荐的极端降水指标就有 11 个, 现有研究未能全面

考虑极端降水指标的多样性[13-16] 。 而不同的极端降

水指标反映的不同维度特征, 短期效应指标代表强降

水 事 件 ( 如 Rx1day、 Rx5day、 SDII、 R10mm、
R20mm), 而长期效应指标, 如持续湿润(CWD)代表

长期过程。 剧烈效应指标如极端降水事件(如 R95p、
R99p)代表的是极端情况降水的特征[17-21] 。 只有通

过综合分析这些多维度的极端降水指标特征, 才能更

好地揭示不同地貌类型下的极端降水变化特征。 综

上, 研究山西省不同地貌类型的极端降水时空分布变

化特征, 对适应和减缓气候变化具有十分重要的科学

意义。
为此, 本研究基于 1975—2020 年山西省 27 个气

象站的日降水数据, 运用 RClimDex 软件对山西省

46 年极端降水事件进行筛选, 计算出相应的极端降

水指数及其特征因子, 采用显著性水平、 趋势斜率、
平均值、 中位数、 变异系数、 最大值、 最小值、 平均

年度变化率、 第 10 百分位数、 第 50 百分位数及第

90 百分位数来分析数据的趋势和分布情况。 利用 GIS
软件将各特征指标与地貌类型图层进行叠加运算, 得

到山西省极端降水指标变化特征, 并叠加地貌类型分

析不同地貌类型下极端降雨事件的发生频率、 强度及

趋势变化规律, 探讨极端降雨与地貌类型的相关关

系, 揭示极端降雨在各种地貌类型的分布特征, 以此

深入了解山西省不同地貌区的降水变化特征和规

律性。

1　 资料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 研究区为位于北纬 34° 34′—40° 44′, 东经 110°
14′—114°33′的山西省, 地处华北平原西部边缘与黄

土高原东部交汇地带, 东西跨度约 4°29′, 南北跨度

约 6°10′, 是典型的季风影响区域, 拥有独特的地形

地貌及降雨特征(见图 1)。 山西省内地貌复杂多样,
包括山地、 丘陵、 盆地和平原等多种类型, 其中山地

和丘陵占据较大比例, 而盆地和平原则相对较少[23] 。
山西省可划分为几个主要的地理气候分区: 东部的太

行山区和中西部的吕梁山区以山地为主, 气候特征为

冬季寒冷干燥、 夏季温暖湿润; 中部的晋中盆地和南

部的运城盆地主要为平原和盆地地形, 气候温和, 四

季分明, 夏季降水较多, 冬季干燥寒冷; 北部的雁北

高原则呈现出典型的温带大陆性气候, 冬季寒冷漫

长, 夏季短促凉爽, 降水量较少。 这些地理气候分区

的特征决定了山西地区的降雨呈现出明显的地域差异

性, 东部山地区降雨量相对丰沛, 而西部高原区则相

对干燥。 且受到南来暖湿气流影响, 尤其是在夏秋季

节, 来自海洋的水汽在特定条件下能够深入省内, 使

得部分地区降雨充沛, 这一特点在时空分布上尤为明

显, 进一步加剧了省内降雨的复杂性和多样性。
1. 2　 数据与处理

　 　 山西省共有基本气象站 108 个, 其中日值基准站

有 27 个, 本次选用山西省 1951—2020 年 27 个日值
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Over
 

view
 

of
 

the
 

study
 

area

基准气象站的日降水数据, 考虑数据时间的一致性,
根据 27 个日值基准站记录开始时间, 将研究时段定

为 1975—2020 年, 数据来源于国家气象科学数据中

心(见图 1)。 在 RClimDex 软件中计算出了各个站点

46 年的极端降雨指标, 该指标是由 ETCCDMI(Expert
 

Teamon
 

Climate
 

Change
 

Detectionand
 

Indices) 推荐的,
共 27 项, 选取 10 项降雨类指标, 指标和定义如表 1
所列。

山西省地形地貌数据基于山西省 DEM 结合《中

华人民共和国地貌图集(1 ∶ 100 万)》经 GIS 软件计算

获取, 其中山西省 DEM 来源于哥白尼数字高程模型

(Copernicus
 

DEM, COP-DEM), 由欧洲航天局(Euro-
pean

 

Space
 

Agency, 简 称 ESA 或 欧 空 局 ) 发 布,

　 　 　 　 表 1　 降雨类指标

Table
 

1　 List
 

of
 

rain
 

fall
 

indicators
指　 标 名　 称 定　 义 单　 位

Rx1day 单日最大降水量 每月最大 1 日降水量 mm
Rx5day 5 日最大降水量 每月最大 5 日降水量 mm
SDII 降水强度 年内有效降水量与降水日数的比值 mm / d
R10 大降水量日 年日降水量>10mm 的天数 d
R20 强降水量日 年日降水量>20mm 的天数 d
CDD 持续干旱日数 日降水量≤1mm 连续日数 d
CWD 持续湿润日数 日降水量>1mm 连续日数 d
R95p 强降水量 95%分位值强降水量之和 mm
R99p 极端强降水量 99%分位值强降水量之和 mm
PRCPTOT 雨日降水总量 雨日(日降水量≥1mm)降水总量 mm

地形起伏度基于 DEM 采用 GIS 软件计算获取。
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根据高程( DEM), 山西省地形可以分为两类:
(1)低海拔(海拔

 

<
 

1
 

000 m); (2)中海拔(1
 

000 m
 

≤
 

海拔
 

<
 

3
 

500 m)。
根据地形起伏度, 地形可以分为五类: (1)平原

(起伏度
 

<
 

30 m); (2)台地 / 丘陵(30 m
 

≤
 

起伏度
 

<
 

200 m); (3)小起伏山地(200 m
 

≤
 

起伏度
 

<
 

500 m);
(4)中起伏山地(500 m

 

≤
 

起伏度
 

<
 

1
 

000 m); (5)大

起伏山地(1
 

000 m
 

≤
 

起伏度
 

<
 

2
 

500 m)。
山西省综合地形地貌特征可以分为 11 类(见图 1

及表 2)。

表 2　 山西省地形地貌类型、 高程范围、 起伏度、
面积及面积比率

Table
 

2　 Types
 

of
 

Landforms,
 

Elevation
 

Ranges,
 

Relief,
 

Area,
 

and
 

Area
 

Ratio
 

in
 

Shanxi
 

Province

地貌类型 高程范围 / m 起伏度 / m
面积

/ 万 km2
面积比
率 / %

大起伏中山 [1
 

000,
 

2
 

500) [1
 

000,
 

2
 

500) 0. 75 5
低海拔平原 [0, 1

 

000) [0, 30) 1. 32 8
低海拔丘陵 [0, 1

 

000) [30,
 

200) 0. 39 2
低海拔台地 [0, 1

 

000) [30,
 

200) 1. 43 9
小起伏低山 [0, 1

 

000) [200,
 

500) 0. 27 2
小起伏中山 [1

 

000,
 

3
 

500) [200,
 

500) 3. 88 25
中海拔平原 [1

 

000,
 

3
 

500) [0, 30) 0. 97 6
中海拔丘陵 [1

 

000,
 

3
 

500) [30,
 

200) 1. 93 12
中海拔台地 [1

 

000,
 

3
 

500) [30,
 

200) 1. 15 7
中起伏低山 [0, 1

 

000) [500,
 

1
 

000) 0. 02 0
中起伏中山 [1

 

000,
 

3
 

500) [500,
 

1
 

000) 3. 58 23
总　 计 — — 15. 67 1

1. 3　 研究方法

　 　 计算得出的山西省 1973—2020 年 10 个极端降雨

指数年序列结果, 采用显著性水平(P_value)、 趋势斜

率(Slope)、 平均值(Mean_value)、 中位数(Median_
value)、 变异系数(CV)、 最大值(Max_value)、 最小值

(Min_value)、 平均年度变化率(Avg_year_change)、 第

10 百分位数(Q10)、 第 50 百分位数(Q50)及第 90 百

分位数(Q90)来分析数据的趋势和分布情况, 这些指

标的综合使用能够全面解析数据的特征和趋势。 利用

GIS 软件将各特征指标与地貌类型图层进行叠加运算,
分析地貌类型与各特征指标的相关性, 确定极端降雨

事件在不同地貌单元上的分布特征。

2　 结果与分析

2. 1　 极端降水指数变化特征

　 　 山西省 27 个站极端降水指数趋势变化特征计算

结果如表 3 所列及图 2 所示。 得到山西省站点 CDD
整体呈现显著的降低趋势, 负相关站点比例达到

100%, 显著性站点比例达到 81%; 除 CWD 以外, 其

余 8 个极端降水指标都以正相关站点数较多, PRCP-
TOT、 R10mm、 Rx1day 与 Rx5day 正相关站点比例分

别达到了 74%、 74%、 69%与 67%, 但显著正相关的

站点比例不高, 分别为 11%、 7%、 7%与 0。 总体而

言, 山西省极端降水指数显示干旱天数显著减少, 部

分降水量和极端降水事件呈增加趋势, 但显著性

不强。

图 2　 山西省站点各极端降水指标变化显著性比例

Fig. 2　 Significant
 

proportion
 

of
 

changes
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicators
 

in
 

Shanxi
 

Province
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表 3　 山西省 27 个站点极端降水指数 Slope(P_value)计算结果

Table
 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

for
 

27
 

Stations
 

in
 

Shanxi
 

Province
站　 点 CDD CWD PRCPTOT R10mm R20mm
右　 玉 -1. 18(0) -0. 01(0. 28) 1. 70(0. 05) 0. 10(0. 01) 0. 03(0. 1)
大　 同 -1. 00(0. 01) 0. 01(0. 59) 1. 60(0. 06) 0. 07(0. 08) 0. 04(0. 02)
天　 镇 -0. 78(0. 02) -0. 02(0. 18) -0. 02(0. 99) 0. 01(0. 71) -0. 02(0. 48)
河　 曲 -0. 37(0. 20) 0. 01(0. 46) 0. 91(0. 45) 0. 04(0. 31) 0. 02(0. 36)
朔　 州 -1. 05(0) 0. 01(0. 69) 1. 78(0. 05) 0. 09(0. 01) 0. 03(0. 19)
五台山 -1. 85(0) 0. 01(0. 75) 1. 19(0. 45) 0. 03(0. 64) 0. 04(0. 36)
灵　 丘 -0. 76(0. 07) 0. 01(0. 4) 0. 51(0. 57) 0. 06(0. 09) 0. 00(0. 82)
五　 寨 -1. 45(0) 0. 01(0. 55) 2. 17(0. 03) 0. 06(0. 21) 0. 04(0. 14)
兴　 县 -0. 56(0. 10) -0. 01(0. 44) 1. 58(0. 17) 0. 08(0. 07) 0. 03(0. 28)
原　 平 -0. 69(0. 05) -0. 01(0. 74) 0. 56(0. 61) 0. 04(0. 42) 0. 00(0. 86)
平　 定 -1. 30(0) 0. 00(0. 85) 1. 00(0. 46) 0. 06(0. 26) 0. 02(0. 64)
离　 石 -0. 86(0. 01) 0. 01(0. 71) 1. 79(0. 17) 0. 04(0. 44) 0. 00(0. 97)
太　 原 -1. 08(0. 01) 0. 01(0. 61) 0. 41(0. 69) 0. 01(0. 83) 0. 05(0. 07)
太　 谷 -1. 19(0) -0. 01(0. 35) 1. 49(0. 21) 0. 03(0. 47) 0. 05(0. 05)
榆　 社 -1. 22(0) -0. 02(0. 14) -0. 32(0. 79) -0. 02(0. 69) -0. 03(0. 25)
隰　 县 -1. 24(0) 0. 02(0. 29) 0. 05(0. 97) 0. 04(0. 39) -0. 04(0. 10)
吉　 县 -1. 02(0) 0. 01(0. 63) 0. 15(0. 90) -0. 01(0. 74) -0. 03(0. 32)
介　 休 -0. 95(0) 0. 00(0. 93) -0. 01(1. 00) 0. 01(0. 76) -0. 01(0. 77)
临　 汾 -0. 78(0. 02) -0. 03(0. 08) -0. 02(0. 98) -0. 07(0. 1) 0. 01(0. 64)
安　 泽 -1. 07(0) -0. 03(0. 21) 0. 19(0. 88) -0. 04(0. 35) -0. 02(0. 53)
长　 治 -0. 94(0) -0. 01(0. 45) 1. 37(0. 27) 0. 08(0. 12) 0. 00(0. 96)
襄　 垣 -0. 97(0) -0. 02(0. 17) 1. 01(0. 36) 0. 02(0. 70) -0. 02(0. 40)
盐　 湖 -0. 53(0. 07) 0. 00(0. 85) -0. 92(0. 48) 0. 01(0. 89) -0. 01(0. 71)
侯　 马 -0. 62(0. 07) -0. 02(0. 30) 0. 70(0. 55) -0. 02(0. 71) 0. 03(0. 25)
垣　 曲 -0. 84(0) -0. 03(0. 13) 1. 60(0. 33) 0. 02(0. 76) 0. 01(0. 80)
阳　 城 -1. 12(0) -0. 01(0. 49) -0. 03(0. 98) -0. 01(0. 80) -0. 02(0. 57)
永　 济 -0. 61(0. 05) 0. 02(0. 35) -0. 61(0. 62) -0. 03(0. 58) -0. 03(0. 24)
站　 点 R95p R99p RX1day RX5day SDII
右　 玉 0. 59(0. 32) 0. 13(0. 74) 0. 05(0. 71) 0. 37(0. 11) 0. 01(0. 42)
大　 同 -0. 17(0. 78) -0. 59(0. 13) -0. 15(0. 27) 0. 11(0. 61) 0. 01(0. 46)
天　 镇 0. 12(0. 87) -0. 29(0. 57) -0. 10(0. 55) -0. 12(0. 62) 0. 01(0. 75)
河　 曲 -0. 83(0. 29) -0. 36(0. 54) -0. 09(0. 72) -0. 23(0. 51) 0. 00(0. 98)
朔　 州 0. 37(0. 6) 0. 23(0. 64) 0. 16(0. 42) 0. 29(0. 31) 0. 02(0. 21)
五台山 1. 00(0. 41) 0. 58(0. 55) 0. 11(0. 66) -0. 05(0. 9) -0. 01(0. 75)
灵　 丘 -0. 67(0. 33) -0. 37(0. 36) -0. 26(0. 06) -0. 36(0. 18) 0. 00(0. 94)
五　 寨 0. 83(0. 28) 0. 09(0. 88) 0. 10(0. 63) 0. 26(0. 38) 0. 01(0. 48)
兴　 县 0. 91(0. 33) 0. 70(0. 24) 0. 02(0. 93) 0. 34(0. 32) 0. 02(0. 33)
原　 平 0. 51(0. 54) -0. 86(0. 19) -0. 1(0. 62) -0. 27(0. 35) 0. 01(0. 68)
平　 定 -0. 40(0. 7) 0. 36(0. 63) 0. 14(0. 62) 0. 24(0. 63) 0. 00(0. 97)
离　 石 1. 61(0. 1) 1. 12(0. 09) 0. 20(0. 39) 0. 35(0. 36) 0. 01(0. 63)
太　 原 0. 35(0. 61) -0. 17(0. 73) 0. 00(0. 98) 0. 26(0. 42) 0. 02(0. 32)
太　 谷 1. 75(0. 05) 1. 42(0. 01) 0. 46(0. 02) 0. 63(0. 06) 0. 04(0. 04)
榆　 社 -0. 19(0. 83) -0. 01(0. 98) 0. 03(0. 91) 0. 02(0. 95) -0. 03(0. 15)
隰　 县 -0. 78(0. 37) -0. 32(0. 63) -0. 18(0. 53) -0. 34(0. 35) -0. 03(0. 15)
吉　 县 -0. 12(0. 87) 1. 23(0. 03) 0. 32(0. 13) 0. 29(0. 32) -0. 03(0. 06)
介　 休 0. 04(0. 96) -0. 21(0. 7) -0. 18(0. 32) 0. 15(0. 62) -0. 01(0. 63)
临　 汾 0. 20(0. 75) 0. 68(0. 14) 0. 28(0. 17) 0. 06(0. 86) 0. 00(0. 97)
安　 泽 1. 05(0. 31) 1. 67(0. 01) 0. 46(0. 2) 0. 10(0. 84) 0. 00(0. 95)
长　 治 -0. 49(0. 58) -0. 46(0. 51) 0. 04(0. 88) 0. 06(0. 88) -0. 01(0. 58)
襄　 垣 0. 45(0. 61) 0. 54(0. 39) 0. 13(0. 6) 0. 26(0. 59) 0. 01(0. 71)
盐　 湖 -0. 59(0. 54) -1. 03(0. 11) -0. 43(0. 05) -0. 41(0. 32) -0. 02(0. 21)
侯　 马 0. 84(0. 34) 0. 94(0. 13) 0. 17(0. 59) 0. 08(0. 87) 0. 01(0. 51)
垣　 曲 1. 67(0. 19) 0. 77(0. 52) 0. 15(0. 75) 0. 09(0. 89) 0. 00(0. 94)
阳　 城 0. 31(0. 77) 0. 20(0. 82) 0. 19(0. 59) -0. 37(0. 52) -0. 01(0. 56)
永　 济 -0. 41(0. 58) 0. 49(0. 26) 0. 03(0. 84) -0. 11(0. 73) -0. 02(0. 15)
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图 3　 极端降水指标年际计算结果示例

Fig. 3　 Examples
 

of
 

interannual
 

calculation
 

results
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicators

　 　 以山西省右玉站极端降水指标计算为例, 极端降

水指标年际变化如图 3 所示。 基于极端降水年际变

化, 得到 27 个站 10 个指标的其余 9 个指标特征, 如

图 4 所示。
Mean 值分析显示, CDD _ Mean 和 PRCPTOT _

Mean 的振幅(最大值与最小值之差) 较大, 分别为

32. 239
 

d 和 310. 013
 

mm, 强调了区域间干旱和降水

量的 显 著 差 异。 极 端 降 水 事 件 ( R95p _ Mean 和

R99p_Mean)的振幅也较大, 分别为 88. 293
 

mm 和

33. 387
 

mm, RX1day_Mean 和 RX5day_Mean 的振幅

分别为 31. 313
 

mm 和 50. 546
 

mm, 表明极端降水事件

在不同区域差异明显。 然而, CWD_Mean 和 SDII_
Mean 的振幅相对较小, 显示湿润日数和降水强度在

各站点间较为一致。 Median 值进一步支持 Mean 值分

析结果, 具体来讲, CDD_Median 的振幅为 42. 5
 

d,
而 CWD_Median 的振幅仅为 1

 

d, 显示干旱情况在不

同区域存在较大差异, 而湿润日数较为一致。 PRCP-
TOT_Median 的振幅为 291. 65

 

mm, R95p_Median 的

振幅为 69. 95
 

mm, 而 R99p_Median 在所有站点的中

位数均为 0, 表明极端高降水事件分布不均, 且极端

高降水事件在这些站点中是相当罕见。 RX1day_Me-
dian 和 RX5day _Median 的振幅分别为 21. 35

 

mm 和

40. 35
 

mm, 进一步强调了极端降水事件的区域差异。
SDII_Median 的变异性较小, 区间为 2. 6

 

mm, 指示降

水强度在各站点间较为一致。
从 Max 值分析看, 不同站点间的极端天气事件

差异显著。 CDD _ Max 振幅高达 140
 

d, 相较之下,
CWD_Max 区间仅为 9

 

d, 进一步表明山西省更容易

经历干旱事件, 而潮湿事件的持续时间相对较短。 整

体来看, 极端降水指标(PRCPTOT_Max、 R95p_Max、
R99p _ Max、 RX1day_Max、 RX5day _ Max) 振幅都较

大, 分别可达 497. 9
 

mm、 291. 3
 

mm、 377. 3
 

mm、
178. 6

 

mm、 270. 2
 

mm, 进一步印证了山西省极端降

水的分布不均匀性。 从 Min 值分析看, 各站点气候特

征差异较小, CDD_Min 振幅为 21
 

d, CWD_Min 振幅

为 1
 

d, PRCPTOT_Min 振幅为 114. 3
 

mm。 降水天数
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图 4　 极端降水特征指标计算结果
Fig. 4　 Examples

 

of
 

calculation
 

results
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

characteristic
 

indicators
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(R10mm_Min 和 R20mm_Min)振幅分别为 7
 

d 和 3
 

d,
R95p_Min 振幅为 32. 6 mm, 而 R99p _ Min 均为 0。
RX1day_Min 和 RX5day_Min 振幅分别为 15. 5

 

mm 和

31
 

mm, SDII_Min 振幅为 2. 4
 

mm, 表明这些气候特

征的区域差异较小。 对比极端降水指标的最值分析,
可以看出极端降水事件的波动性在最大值方面更为显

著, 为进一步深入研究山西省气候特征和应对气候变

化提供了重要线索和指导。
此外, CV 值的分析结果进一步验证了极端降水

事件在不同站点间的显著差异。 尤其是 R99p _CV,
最高达 1. 85, 平均值为 0. 70。 从年际波动分析看,
PRCPTOT_ Avg _ Year _ Change 波 动 较 大, 振 幅 为

78. 742
 

mm。 极端降水量(R95p_Avg_Year_Change 和

R99p_Avg _Year _Change) 波动显著, 分别为 70. 058
 

mm
 

和 53. 829
 

mm。 RX1day _ Avg _ Year _ Change 和

RX5day_ Avg _ Year _ Change 波动也较大, 分别为

21. 658
 

mm 和 26. 756
 

mm, 不同站点间年际变化幅度

差异明显, 表明部分站点面临更大的气候波动风险。
从 Q10 到 Q90 的分析显示, 各站点在气候特征

上存在显著差异。 首先都显示出干旱和湿润天数之间

的明显差异。 在 Q10 方面, CDD_Q10 振幅为 32
 

d,
而 CWD_Q10 振幅仅为 1 d; 在 Q50 方面, CDD_Q50
的振幅为 42. 5

 

d, 而 CWD_Q50 的振幅只有 1 d; 在

Q90 方面, CDD_Q90 的振幅为 65
 

d, 而 CWD_Q90
的振幅只有 3

 

d。 此外, 在极端降水方面, 除展现

出空间差异外, R99p_Q10 与 R99p_Q50 都为 0, 而

R99p_Q90 的振幅为 130. 95 mm, 意味着山西省的

降水事件中可能经历了较为剧烈的、 高强度的极端

降水, 这可能对山西省的水资源管理、 防洪措施和

城市规划等方面产生重要影响。 需要进一步研究和

监测这些极端降水事件, 以更好地了解气候变化的

影响。
综上所述, 不同站点之间在气候特征上存在着显

著的差异。 干旱和极端降水事件在不同区域的分布不

均衡, 而湿润日数和降水强度则相对一致。 极端降水

事件区域差异较大, 且在最大值方面波动更为显著。
降水强度在山西省的波动则相对稳定。

根据图 2 分析结果, 可以得出 CDD 是最具有显

著变化的极端降水指标。 以 CDD 为代表, 展示山西

省极端降水指标特征值的空间分布。 得到山西省极端

降水指标 CDD 特征值的空间分布, 如图 5 所示。 可

以看到, 山西省 CDD 空间分布上表现为自南向北,
自西向东减少趋势增加, CDD 的 Mean、 Median、
Max、 Min、 Q10 及 Q50 具有相似的空间分布特征,

表现为自北向南梯度式逐渐减少。 CDD 的 CV、
Ave_Year_Change 及 Q90 具有相似的空间分布特征,
都以东南部阳泉与忻州交界处自北向南辐射减少。
CDD 的特征指标空间变化十分显著, 揭示了山西省

持续干旱日数的显著减少趋势。
2. 2　 地貌与极端降水指数的相关性分析

　 　 链接山西省气象站点的地貌起伏与海拔数据, 构

建山西省极端降水指标、 地形起伏与海拔的数据库,
进行山西省极端降水指标与地貌的单因素相关性分

析。 得到山西省地形起伏度、 海拔与 CDD、 CWD、
PRCPTOT、 R10mm 及 Rx5day 指数存在一定的显著

相关性, 如图 6 所示。 海拔与 CDD
 

的 Slope 值呈现

显著的负相关关系( - 0. 44) , 表明海拔越低 CDD
 

Slope 越高, 即低海拔地区的 CDD 变化更为剧烈;
海拔与 CWD

 

的 Median、 Ave_Year_Change 及 Q50 值

都呈 现 显 著 的 负 相 关 关 系 ( - 0. 41、 - 0. 42、
-0. 41) , 表 明 海 拔 越 低 CWD 的 Median、 Ave _
Year_Change 及 Q50 值越高, 即低海拔地区的 CWD
分布较高海拔区偏高, 但波动也大; 海拔与 PRCP-
TOT 及 R10mm

 

的 Slope 值呈现显著的正相关关系

(0. 46、 0. 45) , 表明海拔越高 PRCPTOT 与 R10mm
的

 

Slope 越高, 即高海拔地区的 PRCPTOT 及 R10
 

mm 变化更为剧烈; 海拔与 RX5day 的 Min 值具有显

著的负相关关系( - 0. 45) , 表明海拔越低 RX5day
的 Min 值越高, 即低海拔地区的 RX5day 的最小值

较高海拔区偏高; 海拔与 SDII 的 6 项指标都呈现显

著的负相关关系, 表明海拔对 SDII 的影响整体较为

显著, 低海拔区的 SDII 相对于高海拔区高。
2. 3　 不同地貌类型极端降水指数分布特征

　 　 结合图 1 和表 2, 可以观察到山西省的丘陵和台

地在海拔和地形起伏度上呈现一致性。 在台地的面积

占比为 16%的情况下, 范围内的气象站相对较少。
鉴于丘陵和台地在高程和起伏度上的相似性, 将山西

省 11 类地貌中的丘陵和台地整合, 划分为 7 种地貌

类型。 选取前述分析得到的显著相关指标 CDD、
CWD、 PRCPTOT、 R10mm 及 Rx5day 有关的共计 13
项, 进行不同地貌类型极端降水指数分布特征分析,
部分分类分布特征如图 7 所示。 研究得到, 低海拔平

原区的 CDD
 

的 Slope、 CWD
 

的 Ave _ Year _ Change、
RX5day

 

的 Min、 SDII
 

的 6 项指标都变化幅度小, 可

不考虑这些指标在低海拔平原区的空间变异性; 小起

伏低山区的 PRCPTOT
 

的 Slope 极为集中, SDII
 

的

Q90 与 Min 较为集中, 可不考虑这些指标在小起伏低

山区的空间变异性; 中起伏中山的 CDD 的
 

Slope 与
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图 5　 CDD特征指标分布

Fig. 5　 CDD
 

characteristic
 

index
 

distribution
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图 6　 相关系数计算结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

calculation
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图 7　 不同地貌类型极端降水指数分布

Fig. 7　 Extreme
 

rainfall
 

index
 

distribution
 

of
 

different
 

geomorphic
 

types

CWD 的
 

Ave_Year_Change 较为集中, 可不考虑这些

指标在中起伏低中山区的空间变异性; 低海拔丘陵台

地区、 小起伏中山、 中海拔丘陵台地的各项指标都较

为分散, 该地貌区内的极端气候指标需要考虑空间变

异; 中海拔平原的站点较少, 有限的数据量无法就数

据的分布情况进行描述。

3　 讨　 论

　 　 从研究结果可以看出, 山西省极端降水指标的空

间分布和时间变化具有显著的区域差异性。 特别是

CDD 指标的显著降低趋势和空间分布的南北、 西东

梯度变化, 反映了区域干旱状况的显著改善, 与
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CDD 主要在黄河流域呈现下降趋势的研究成果一

致[24] 。 尽管山西省大部分极端降水指标(如 PRCP-
TOT、 R10mm、 Rx1day 和 Rx5day)呈现正相关趋势,
但显著性较低, 表明降水事件的极端性在整体上没有

显著增强。
此外, 海拔对 CDD、 CWD、 PRCPTOT 等极端降

水指标的影响显著, 尤其是与 CDD
 

的 Slope、 CWD
的

 

Median、 Ave _Year _Change、 Q50 值及 Rx5day 的
 

Min 值呈现显著负相关关系。 表明低海拔地区的 CDD
变化更为剧烈, 这可能是由于这些地区蒸发量较大,
导致干旱期更为明显[25] 。 低海拔地区的 CWD 分布较

高海拔区偏高, 但波动也大, 可能与当地的气候条件

和地理特征有关[26] 。 海拔与 Rx5day
 

Min 值具有显著

的负相关关系, 表明海拔越低, Rx5day 的最小值越

高。 这意味着低海拔地区在极端降水事件期间更容易

出现高强度的短期降水[27] 。 而 PRCPTOT 和 R10mm
的 Slope 值与海拔的正相关关系进一步表明, 高海拔

地区的降水强度和频率可能有所增加, 可能是因为这

些地区更容易受到大气环流和地形抬升效应的影

响[28] 。 值得注意的是, SDII 的 6 项指标均与海拔呈

显著负相关关系, 表明日降水强度在高海拔地区相对

较低, 可能是因为低海拔地区更容易受强对流天气

影响[29] 。
最后, 不同地貌类型区的极端降水指标分布特征

差异明显, 在低海拔平原区, CDD
 

的 Slope、 CWD 的
 

Ave_Year_Change、 RX5day
 

的 Min、 SDII
 

的 6 项指标

变化幅度小。 根据我们的研究结果, 这些指标在低海

拔平原区内的空间变异性不显著, 因此在进行相关防

灾减灾规划时, 可以不考虑这些指标的空间变异性。
这一结论与 SMITH[30] (1979)的研究一致, 他们也发

现低海拔平原区的降水模式相对稳定。 对于小起伏低

山区, PRCPTOT
 

的 Slope 极为集中, SDII 的
 

Q90 与

Min 较为集中。 这表明这些指标在小起伏低山区的空

间变异性较小, 可以不考虑这些指标的空间变异性。
在中起伏中山地区, CDD

 

的 Slope 与 CWD
 

的 Ave_
Year_Change 较为集中, 表明这些指标在中起伏中山

区的空间变异性较小。 这与 MINDER 等[31] (2010)的

发现相符, 他们指出中起伏中山地区的降水模式受

地形影响较大, 但变化相对集中。 在低海拔丘陵台

地区、 小起伏中山和中海拔丘陵台地, 各项指标都

较为分散。 这表明这些地区的极端气候指标存在显

著的空间变异性, 需要在防灾减灾规划中重点考

虑。 LIASAT 等[32] ( 2010) 的研究也支持这一结论,
他们指出这些地貌类型区的降水模式复杂多变, 受

多种因素影响。

4　 结　 论

　 　 本研究分析了 1975—2020 年山西省 27 个气象站

的极端降水指标, 得到如下重要结论。
(1)CDD 显著降低趋势和其南北、 西东梯度分

布, 显示区域干旱状况显著改善。 其余 8 个极端降水

指标虽呈正相关趋势, 但显著性较低, 表明整体降水

事件的极端性未显著增强。
(2) 海拔对极端降水指标有显著影响, 尤其是

CDD
 

的 Slope、 CWD
 

的 Median、 Rx5day
 

的 Min 值等

指标与海拔呈负相关, 而 PRCPTOT 和 R10mm 的

Slope 值与海拔呈正相关。 这些结果表明高海拔地区

降水强度和频率有所增加。
(3)山西省不同地貌类型区的极端降水指标分布

特征存在明显差异, 低海拔丘陵台地、 小起伏中山和

中海拔丘陵台地的指标分散性较大。 这表明在研究极

端气候事件和制定防灾减灾规划时, 需考虑空间变异

性, 以提高区域应对能力和适应性。
尽管我们的研究取得了一系列的成果, 但仍存在

以下不足与进一步的研究方向: ( 1) 本研究范围较

大, 而气象站点分布相对稀疏, 数据的空间分布可能

产生不确定性。 在后续研究中, 建议增加气象站点的

数量和分布密度, 以提高数据的代表性和可靠性。
(2)在进行极端降水指标的空间分析时, 应更加全面

地考虑地形因素的影响。 除了海拔与地形起伏度之

外, 还应考虑坡度、 朝向与植被覆盖等因素。 可以采

用更加精细的地形模型和数据分析方法, 提高极端降

水事件的空间分布和变化趋势的准确性。
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