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近６０年渭河流域极端降水和洪水演变特征

刘吉峰，靳莉君，张永生
（黄河水利委员会水文局，郑州４５０００４）

摘　要：渭河流域地处中国西北地区东部，是气候敏感区和生态环境脆弱区，极端降水事件往往引发洪水、泥石流

等灾害。现有研究主要集中在降水引发的流域径流变化，而极端降水和洪水变化规律有待挖掘。本文基于１９６１—

２０２１年气象水文资料，选用８个极端降水指数、４个代表水文站年最大洪峰流量，采用百分位阈值法、Ｋｒｉｇｉｎｇ空间

插值法、线性回归法、滑动平均法、小波分析法，分析了渭河流域极端降水和洪水时空演变特征、周期特征以及

２０２１年极端降水和洪水特性。结果表明：（１）近６０年渭河流域极端降水总量和暴雨频次显著增加的同时，极端降

水强度亦有所增强，而弱降水事件减少。极端洪水整体呈不显著减少趋势。极端降水和洪水均在２０００年以后显

著增加，特别是极端降水总量和暴雨频次较多年均值偏多１２％～２２％，并且各极端降水指数极大值均出现在２０００

年以后。（２）极端降水和洪水年内分布不均，前者主要集中在７月和８月，后者除“七下八上”期外，９月也是多发

期。（３）各极端降水指数均呈现由上游向下游递增的分布，中游南部极端降水普遍强于北部。流域内大部分站点

极端降水指数呈增加趋势，显著增加地区位于中游周至—临潼区间以及长武—宁县。（４）极端降水和洪水存在多

个周期变化特征，且极端洪水周期年代际特征显著。（５）２０２１年渭河流域极端降水强度、大雨以上降雨日数均为

近６１年来之最，华县站出现２０１２年以来最大洪水过程，咸阳站出现１９３５年有实测资料以来９月份同期最大洪水。

研究结果可为渭河流域水旱灾害防御以及治理规划提供参考依据。
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　　以气候变暖为典型特征的全球气候变化引发各
地极端气候事件频发，对社会可持续发展及人民生

产生活造成严重影响［１－３］。其中，极端降水导致的

洪水灾害直接影响区域水资源多寡，威胁国家防洪

安全、供水安全以及生态环境安全［４］。

近年来，西北地区极端降水和洪水事件频

发［５－８］。渭河流域地处西北地区东部，是气候敏感

区和生态环境脆弱区，少数几场极端降水事件往往

就能引发洪水、泥石流等灾害［９］。相关研究表明：

渭河极端降水自１９９０年以后年际波动明显增大，同

时上游极端降水上升趋势高于中下游［１０－１１］；该区域

年径流量呈减少趋势［１２－１３］，且与极端降水密切相

关［１４－１５］。已有研究主要集中在该区域降水引发的

径流演变趋势、突变年份及周期性特征等方

面［１６－１８］，对极端降水和洪水变化特征研究相对

不足。

２０２１年，渭河发生有实测资料以来最强秋
汛［１９］，使极端降水特征更加凸显。本文以 １９６１—
２０２１渭河流域气象水文数据为基础，通过构建极端
降水和洪水指标，对该区域极端降水和洪水的时空



演变趋势、周期特征进行分析，并进一步探讨２０２１
年该区极端降水和洪水特性，深入挖掘该地极端降

水与洪水的变化规律，以期为流域治理规划和水旱

图１　渭河流域水文和气象站点分布

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ

灾害防御决策提供依据。

１　研究区概况

渭河是黄河第一大支流，发源于甘肃省渭源县，

流经甘肃、宁夏、陕西三省，在陕西省潼关县注入黄

河，干流全长８１８ｋｍ。流域内地貌复杂，北部为黄
土高原，南部为秦岭山脉，受大陆性季风气候影响，

降水时空分布不均，呈现出东南向西北递减的变化

特征。年均降水量 ５６４５ｍｍ，年均天然径流量
６３×１０８ｍ３［２０］。泾河是黄河的二级支流，也是渭河
最大支流。张家山水文站位于泾河下游，集水面积

４．３×１０４ｋｍ２，占泾河流域面积的９５％，是泾河重要
把口站［２１］。咸阳、临潼、华县水文站位于渭河干流

的中下游，集水面积分别为 ４７×１０４ｋｍ２、９７×
１０４ｋｍ２、１０．６×１０４ｋｍ２，是渭河干流重要控制站［２２］。

２　资料与方法
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　资料来源
（１）国家气象信息中心提供的渭河流域５５个

气象站１９６１—２０２１年逐日降水数据，数据序列经过
初步质量控制，缺测较少，对个别缺测值采用反距离

权重法插补；

（２）在极端降水成因分析中，使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
提供的空间分辨率为２．５°×２．５°的全球格点再分
析资料；

（３）张家山、咸阳、临潼、华县水文站年最大洪
峰流量来源于水文年鉴黄河流域水文部门，其中临

潼站数据序列为１９６５—２０２１年，其余为１９６１—２０２１
年。站点具体位置如图１所示。
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　研究方法
考虑各极端降水指数特点，参考国内外相关文

献［１５，１７，１９］，从世界气象组织（ＷＭＯ）气候变化监测指
数专家组（ＥＴＣＣＤＭＩ）推荐的 ２７个极端气候指数
（ｈｔｔｐ：／／ｅｔｃｃｄｉ．ｐａｃｉｆｉｃｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ／ｌｉｓｔ＿２７＿ｉｎｄｉｃｅｓ）中
选取８个极端降水指数，定量分析渭河流域极端降
水变化特征（表１）。其中，百分位阈值的界定参考
Ｂｏｎｓａｌ等［２３］工作，将每年逐日降水数据（日降水量

≥１ｍｍ）按升序排列 ｘ１，ｘ２，ｘ３，．．．，ｘｎ，某个值小于
或等于ｘｍ的概率为：

Ｐ＝ｍ－０．３１ｎ＋０．３８ （１）

式中，ｎ为降水数据个数。
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与采用某一固定的降水量定义阈值法以及拟合

经验曲线函数定义阈值法相比，百分位阈值法更能

反映极端降水的长期变化趋势，更具有统计学

意义［２４］。

表１　极端降水指数及其定义
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

指数名称 定义 单位

Ｒｘ１ｄａｙ 年内日最大降水量 ｍｍ

Ｒｘ５ｄａｙ 年内连续５日最大降水总量 ｍｍ

ＳＤＩＩ 年降水总量／降水日数（日降水量≥１ｍｍ） ｍｍ·ｄ－１

Ｒ１０ 年内日降水量≥１０ｍｍ的总日数 ｄ

Ｒ２０ 年内日降水量≥２０ｍｍ的总日数 ｄ

Ｒ５０ 年内日降水量≥５０ｍｍ的总日数 ｄ

Ｒ９５ｐＴＯＴ 日降水量≥９５百分位日降水量的降水总量 ｍｍ

Ｒ９９ｐＴＯＴ 日降水量≥９９百分位日降水量的降水总量 ｍｍ

表２　不同时期渭河流域极端降水指数特征值
Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

时间
各极端降水指数特征值

Ｒｘ１ｄａｙ／ｍｍ Ｒｘ５ｄａｙ／ｍｍ ＳＤＩＩ／（ｍｍ·ｄ－１） Ｒ１０／ｄ Ｒ２０／ｄ Ｒ５０／ｄ Ｒ９５ｐＴＯＴ／ｍｍ Ｒ９９ｐＴＯＴ／ｍｍ

１９６１—１９８５年 ４９．２６ ８５．４２ ８．２４ １８．４０ ６．４４ ０．５５ １２９．９１ ３９．４７

１９８６—２０００年 ４８．１０ ７６．１４ ７．９１ １５．５７ ５．６２ ０．４９ １１６．２６ ３４．４４

２００１—２０２０年 ５３．７４ ８７．２３ ８．４５ １７．３１ ６．６３ ０．７０ １４８．５０ ５１．２５

１９６１—２０２０年 ５０．４６ ８３．７０ ８．２３ １７．３７ ６．３０ ０．５８ １３２．６９ ４２．１４

采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法对各极端降水指数进行空
间插值分析；采用线性回归法并借助 ｔ检验分析各
极端降水指数的年际变化；采用九点滑动平均法分

析各极端降水指数的年代际特征；采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波
分析法识别各极端降水指数的周期变化。对极端洪

水的分析采用年最大洪峰流量作为特征量，趋势及

周期分析与极端降水分析方法相同。

３　结果与分析

!"#

　极端降水特征分析
３．１．１　极端降水指数时域特征

图２和表２为利用线性回归和九点滑动平均法
对极端降水指数序列进行处理，得到的渭河流域极

端降水指数变化趋势图以及年代际特征值统计

结果。

１９６１—２０２０年，除 Ｒ１０呈减少趋势外，其余指
数均呈增加趋势。其中 Ｒｘ１ｄａｙ通过 ０．０５信度检
验，Ｒ５０、Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ通过０．１信度检验，均
呈显著增加趋势，这四个指标的变化预示着渭河流

域极端降水总量以及暴雨的强度和频次的显著增

加。Ｒｘ５ｄａｙ、ＳＤＩＩ、Ｒ２０总体增加但不显著（ｐ＞
０１），表明渭河流域极端降水强度、大雨事件不显
著增加的同时，弱降水事件（Ｒ１０）减少。

从九点滑动平均曲线上看，各极端降水指数具

有典型的年代际振荡特征。其中 Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、
ＳＤＩＩ、Ｒ２０、Ｒ５０、Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ呈现“增加—
减少—增加”的阶段性变化趋势，Ｒ１０则表现为
“减少—增加—减少—增加”的多波型变化趋势。

总体来看，渭河流域极端降水大致可以分为三个

阶段，１９６１—１９８５年为波动增加阶段，１９８６—２０００
年为持续减少阶段，２００１—２０２０年为急剧增加阶
段，目前仍然处于增加趋势中。从表 ２也可以看
出，２００１—２０２０年平均极端降水指数明显高于
１９６１—１９８５年和１９８６—２０００年，特别是表征暴雨
和极端降水总量的 Ｒ５０、Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ分别
达０７０ｄ、１４８５０ｍｍ和５１．２５ｍｍ，较多年均值偏
多１２％～２２％。另外从逐年变化曲线上也可以看
出，各指数极大值多发生在２０００年以后。

以Ｒｘ１ｄａｙ为例，从极端降水发生频率年内分布
来看（图３），６—９月为极端降水多发期，极端降水
频率约占全年的８９％，其中７月和８月占６３％，最
大月为８月，约占全年的３２％。极端降水集中于盛
夏的特征十分显著。进一步统计发现，极端降水主

要集中在７月上旬、７月下旬以及８月中下旬，并且
各旬之间发生频率差别不大。

３．１．２　极端降水指数空间分布
渭河流域８个极端降水指数空间分布大致相
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图２　渭河流域极端降水指数变化趋势
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图３　极端降水与极端洪水的年内变化
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图４　渭河流域极端降水指数空间分布及变化趋势
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同，均呈现自上游向下游递增的分布态势（图 ４）。
各指数最大值均出现在渭河下游蓝田站，最小值多出

现在渭河上游武山、通渭、陇西之间，但 Ｒ９５ｐＴＯＴ、
Ｒ９９ｐＴＯＴ最小值出现在泾河上游麻黄山—环县，说
明泾河上游极端降水总量不及渭河干流上游。仅渭

河中游而言，南部极端降水普遍强于北部，极端降水

日数以及极端降水总量的大值区位于宝鸡、千阳、凤

翔附近，宜君、铜川附近为次大值区，两者之间为明

显的低值区。

　　从多年变化趋势来看，除Ｒ１０外，大部分站点
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极端降水指数呈现增多趋势，特别是 Ｒｘ１ｄａｙ、ＳＤＩＩ、
Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ呈增多趋势的站点超过３／４，而
超过８３％的站点 Ｒ１０呈现减少趋势。极端降水显
著增多的区域主要集中在渭河中游周至—临潼区间

以及长武—宁县，上述站点极端降水强度以及降水

总量增加非常明显，特别是秦都和宁县站，前者

ＳＤＩＩ、Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ均达到０．０５显著
性水平，后者 ＳＤＩＩ、Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ均达到０．０５显
著性水平。另外，渭河上游特别是张家川以上以及

下游的铜川—富平—渭南—华县一带，极端降水指
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数呈不显著减少趋势、Ｒ１０呈不显著增加趋势。
总体而言，极端降水强度及总量的高、低值区分

别位于下游临潼以下和上游张家川以上，长期变化

均呈现为不显著减少，中游极端降水增加并且以周

至—临潼区间以及长武—宁县增加最为显著，因此

要特别防范上述地区极端降水增多带来的影响。

３．１．３　极端降水指数周期特征
小波分析可以体现指标在研究时域内针对不同

时间尺度的周期性特征，结合小波模可以反映波动

能量随年尺度分布情况，进而确定主周期。由图５
可以看出，除 Ｒ１０、Ｒ２０外，其余极端降水指数均存
在２４～４０ａ和６～８ａ两类周期，其中，前者贯穿整
个研究时域，大致出现２次震荡；后者主要出现在

１９９１年以后并伴随 ５次震荡。Ｒ１０、Ｒ２０存在
６～８ａ、１６～２４ａ和２４～４０ａ三类周期，其中６～８ａ
周期主要出现在１９９１年之前（Ｒ１０）和１９８１年以后
（Ｒ２０），１６～２４ａ周期存在于１９６１—１９９０年，之后
转为２４～４０ａ长周期。小波模结果显示，大部分极
端降水指数表现出６～８ａ为第一主周期，２４～４０ａ
为第二主周期的特征，Ｒ１０、Ｒ２０第一主周期不变、
第二主周期为１６～２４ａ。

!"$

　极端洪水特征分析
３．２．１　极端洪水时域特征

由泾河张家山站及渭河干流咸阳、临潼、华县站

极端洪水指数变化趋势（图６）可知，四站极端洪水
均呈小幅减小趋势，年际变化倾向率分别为－２７９５、
－２２７４、－３４５７和－３０８０ｍ３·ｓ－１·（１０ａ）－１，均
未通过０．１显著性检验。

从九点滑动平均曲线上看，张家山站极端洪水

流量在１９６１—１９８０年较其他时段明显偏高，１９８１—
１９９０年流量显著减少，１９９１—２０００年流量波动增
加，２０１０年之后流量再次减少。咸阳站１９６１—１９８０
年流量最大，之后流量呈波动减少持续至２０００年左
右，２０００年以后流量增加。临潼和华县站年最大流
量变化趋势与咸阳站类似。从表３也可以看出，张
家山站极端洪水呈现出“减小—增大—减小”的多

７９１Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２ 近６０年渭河流域极端降水和洪水演变特征
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图５　渭河流域极端降水指数的小波分析
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图６　渭河极端洪水变化趋势图
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波型变化趋势，咸阳、临潼、华县站极端洪水呈现出
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图７　渭河流域极端降水指数的小波分析
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“减少—增加”的变化趋势。

表３　不同时期渭河流域极端洪水特征值
Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄｉｎｄｉｃｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

时间
各水文站极端洪水特征值／（１０３（ｍ３·ｓ－１））

张家山 咸阳 临潼 华县

１９６１—１９７０年 ２．３１ ３．２１ ４．０８ ３．４９

１９７１—１９８０年 ２．１８ ２．４１ ３．６５ ３．１９

１９８１—１９９０年 １．１２ ２．５７ ３．６６ ３．２３

１９９１—２０００年 １．９５ １．０６ ２．５２ ２．１６

２００１—２０１０年 １．２９ １．５９ ２．２５ １．８８

２０１１—２０２０年 ０．７３ ２．３５ ２．８１ ２．３７

对１９６１—２０２０年渭河极端洪水统计分析发现，
年内最早极端洪水出现在２０１５年４月７日（华县
站），最晚出现在１９６１年１０月２０日（华县站）。从
洪水发生频率年内分布来看（图３），７—９月极端洪
水占８６％，其中张家山站、临潼站发生频率最多的
月份为８月，咸阳站、华县站发生频率最多的月份为
９月。进一步统计发现，８月下旬极端洪水出现频率

最高，占１４％，其次是７月下旬（占１３％）和９月中
旬（占１２％）。可见，除“七下八上”盛夏期外，秋季
也是渭河洪水发生频率较高的时段。

３．２．２　极端洪水周期特征
从图７可以看出，张家山站极端洪水主要表现

为２４～４０ａ周期，且贯穿整个时域，其他时间尺度
的周期不显著且不连续。咸阳站极端洪水在 ４０ａ
和８～２４ａ、８～１６ａ、８～１０ａ的时间尺度上信号较
为强烈，周期的年代际特征显著，其中 １９６１—１９７０
年主要为８～２４ａ周期，１９７１—１９９０年为８～１６ａ周
期，２０００年以后为８～１０ａ周期。临潼站极端洪水
主要为４０ａ和８～１０ａ周期，其中４０ａ周期十分明
显，贯穿整个时域，８～１０ａ周期在１９９１—２０００年未
出现，其他时段显著。华县站与临潼站类似。小波

模结果显示，咸阳、临潼、华县站极端洪水第一主周

期均为８～１０ａ并且２０００年以后该周期有所增强，
４０ａ为第二主周期，张家山站极端洪水仅存在２４～
４０ａ周期。

!"!

　
$&$#

年极端降水与洪水特征

２０２１年汛期（６—１０月），渭河流域总降水
５６１４ｍｍ，相当于该地年平均降水量（５５７８ｍｍ），
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较常年同期偏多３７％，其中６月降水接近同期，７月
和８月偏少 １０％ ～２２％，９—１０月偏多 １．２～１．５
倍，秋雨特征十分显著。对本年极端降水统计发现：

ＳＤＩＩ、Ｒ２０分别有１８站、１９站突破历史极值达到近
６１年来最大，表现出极端降水强度强、大雨日数多
的特点，另外，Ｒ１０、Ｒｘ５ｄａｙ、Ｒ５０也分别有 １站、６
站、７站突破历史极值。突破极值站点主要集中在
渭河中游的秦都—渭南区间以及泾河下游宜君—铜

川—蒲城一带。以长安站为例，Ｒｘ５ｄａｙ、ＳＤＩＩ、Ｒ１０、
Ｒ２０多年均值分别为 ９２５７ｍｍ、９３２ｍｍ·ｄ－１、
２１４３ｄ、８５８ｄ，２０２１年１—１０月高达２００２０ｍｍ、
１３２８ｍｍ·ｄ－１、３７ｄ、１８ｄ，较年均值偏多 ４３％ ～
１１６％，降水的异常性、极端性可见一斑。此外，从整
个流域的平均极端降水指数来看，Ｒｘ５ｄａｙ、ＳＤＩＩ、Ｒ２０
为近６１年来最大，Ｒ５０仅次于 ２０１１年，因此 ２０２１
年极端降水强度之强、大雨以上降雨日数之多均为

历史罕见。

受极端降雨影响，渭河共发生６次明显洪水过
程，历时４６ｄ，其中以第５次洪水为最大，历时长达
１０ｄ。受９月２２—２７日持续长时间降雨过程影响，
咸阳站９月２７日最大流量５６００ｍ３·ｓ－１（为１９３５
年有实测资料以来９月份同期最大洪水），比多年
平均极值流量偏高１５５％；渭河临潼站９月２７日最
大流量 ５８６０ｍ３·ｓ－１，比多年平均极值流量偏高
８９％；华县站９月２８日最大流量４８６０ｍ３·ｓ－１（为
２０１２年以来最大洪水），比多年平均极值流量偏高
７９％，临潼至华县洪峰流量削减率１７％。

４　讨论

研究结果表明，渭河流域极端降水整体增加，尤

其是极端降水总量（Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ）、暴雨强度
（Ｒｘ１ｄａｙ）与频次（Ｒ５０）显著增加，这与前人的研究
结论基本一致［１１，２５］。极端洪水则呈不显著下降，虽

然二者长期变化趋势不一致，但２０００年以后均增
加，并且通过计算８个极端降水指数与华县站极端
洪水的相关系数发现，二者之间呈显著正相关。结

合目前关于水文情势演变归因的研究以及渭河

２００３年、２０１１年 洪 灾 与 极 端 降 水 关 系 的 分
析［１５，２０，２６］，说明极端降水对洪水有重要影响，但并

非是导致极端洪水的唯一因素，人类活动、土壤蓄水

量、植被覆盖等都可能影响极端洪水，这也是今后研

究工作需要考虑的内容。各极端降水的空间分布体

现出聚集性分布特征［２７］，同时存在空间差异，比如

渭河中游周至—临潼以及长武—宁县这两个区间极

端降水强度以及降水总量显著增加，而下游临潼以

下和上游张家山以上极端降水呈减少趋势。另外，

极端降水和洪水年内分布具有不均匀性，除防范

“七下八上”极端事件外，还应防范９月中旬极端洪
水，这提醒流域主管部门在制定极端事件防御政策

时需要统筹考虑。

通过对２０２１年渭河极端降水以及洪水特性的
分析得出，该年度极端降水及洪水发生时间之晚以

及指数之强实属罕见。该年度黄河中下游９ｄ内连
续出现３场编号洪水，其中渭河潼关站编号２次并
在３号洪水期间出现１９７９年以来最大洪水，多座水
库突破建库以来最高蓄水位［２８］。由此可见，全球变

暖背景下，极端降水及其引发的洪涝灾害影响越来

越大，这对流域水资源管理及水旱灾害防御部门提

出了新的挑战，如果不加以重视和防范，“黑天鹅”

事件将在增加趋势的继续发展下给人类社会带来严

重灾难。考虑到极端事件的复杂性，本研究仅从极

端降水和洪水变化特征的角度进行了分析，未来还

需进一步深入研究其影响因素和物理机制，探索气

象水文规律，以期为今后出现相似年份时保证有效

应对洪水风险提供决策依据。

５　结论

（１）１９６１年以来渭河流域极端降水总量、暴雨
频次增加，极端降水强度有所增强，弱降水事件减

少。极端降水变化大致可以分为三个阶段，１９６１—
１９８５年为波动增加阶段，１９８６—２０００年为持续减少
阶段，２００１年至今为急剧增加阶段，各指数极大值
均出现在２０００年以后。渭河极端洪水整体呈不显
著减少趋势，以２０００年为变异点，２０００年以后，极
端洪水呈增加趋势。极端降水与极端洪水年内分布

不均匀，前者主要集中在７月和８月，后者除“七下
八上”期外，秋季也是多发期。

（２）各极端降水指数均呈现出自上游向下游逐
渐增加的分布态势，并且中游南部极端降水指数普

遍大于北部。同时，从变化趋势空间分布上看，大部

分站点极端降水指数均呈增多趋势，但 Ｒ１０呈减少
趋势，极端降水显著增加地区主要位于中游周至—
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临潼区间以及长武—宁县，下游临潼以下和上游张

家川以上地区为不显著减少。

（３）极端降水指数存在 ６～８ａ、１６～２４ａ和
２４～４０ａ尺度的变化周期，第一主周期为６～８ａ，第
二主周期为２４～４０ａ（Ｒ１０、Ｒ２０为１６～２４ａ）。极
端洪水存在８～１０ａ、８～１６ａ、８～２４ａ、４０ａ多种尺
度的变化周期，且周期的年代际特征显著。咸阳、临

潼、华县站极端洪水第一主周期均为８～１０ａ并且
２０００年以后该周期有所增强，４０ａ为第二主周期，
张家山站极端洪水仅存在２４～４０ａ周期。

（４）２０２１年渭河流域Ｒｘ５ｄａｙ、ＳＤＩＩ、Ｒ２０均为近
６１年来最大，Ｒ５０仅次于２０１１年，极端降水强度之
强、大雨以上降雨日数之多均为历史罕见。受其影

响，渭河华县站出现２０１２年以来最大洪水过程，咸
阳站出现１９３５年有实测资料以来９月份同期最大
洪水。
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