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摘　要：随着全球气候的改变，由极端降水事件所引发的干旱、洪涝、泥石流等自然灾害，引起了社会各界的广泛
关注。本文基于雅鲁藏布江流域１９个气象站点１９７３—２０１６年的逐日降水数据，使用线性倾向估计法、Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ非参数统计检验法和皮尔森相关系数法，分析了雅鲁藏布江流域极端降水事件的时空变化特征及其与印度
洋偶极子指数（ＤＭＩ）的相关性。结果表明：（１）１９７３—２０１６年间，雅鲁藏布江流域极端降水指标整体上呈现出上升
趋势，与流域内年平均降水量变化趋势相一致，其中降水日数（ＲＤ）、降水总量（ＰＲＣＰＴＯＴ）、极端降水量（Ｒ９５ｐ）、连
续湿润日数（ＣＷＤ）指标均在９５％信度水平上显著上升。ＲＤ、ＣＷＤ极端降水指标分别在１９９５年左右、２００１年左
右发生了突变；（２）雅鲁藏布江流域的极端降水指标在空间上存在明显的差异性，表现出从东部到西部逐渐递减的
分布特征。极端降水指标在雅鲁藏布江流域的空间分布特征表明，近年来，东部湿润地区暴雨事件可能更加频繁，

洪涝灾害更加严重，西部地区则从相对干旱逐渐变得相对湿润；（３）对极端降水指标进行主成分分析，ＰＲＣＰＴＯＴ和
ＣＷＤ指标的载荷在主成分１和主成分２中分别占０．９４、０．７１，表明可以用它们分别代表极端降水事件的降水量级
和降水持续性；（４）１—３月份的极端降水事件更容易受到印度洋偶极子（ＩＯＤ）的影响，在雅鲁藏布江流域中部地
区，２月份的ＤＭＩ与ＰＲＣＰＴＯＴ、ＣＷＤ呈现出正相关关系，相关系数分别达到０．４１２和０．３５６，是易受ＤＭＩ影响的主
要地区。雅鲁藏布江流域在２５０ｈＰａ和５００ｈＰａ的位势高度差值均存在负值中心，有利于极端降水事件的发生。
研究结果为雅鲁藏布江流域水资源管理和灾害防治提供科学基础。
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　　在全球气温逐渐升高的背景下，冰川积雪不断
消融，融水量逐年增加，全球范围内的水汽循环结构

正发生着深刻的变化［１］，尤其是在青藏高原地区，

极端降水事件更加频繁和严重［２－３］。由此引发的暴

雨、洪涝、干旱等灾害，对当地的经济发展和生态环

境都产生了深刻的影响［４］。极端降水事件正成为

气候变化背景下水资源有效利用的热点和难点问

题。

国内外众多的学者对极端降水事件做了大量的

研究，尤其是在全球气候变化的背景下，极端降水事

件的变化具有全球性的特征，例如 Ｄｏｎａｔ等［５］认为

在全球范围内，由于温度的变化，极端降水事件发生

的频率显著增加。干旱的区域更容易受到极端降水

增加的影响。与此同时，Ｍｉｎ等［６］基于降水观测数

据和多尺度模型对极端降水事件进行模拟，发现在

人类排放的温室气体影响下，在北半球近三分之二

的陆地部分极端降水都有所增加。不同学者利用不

同的降水资料对极端降水事件的研究也取得了大量



的进展，例如，Ｈｅｒｏｌｄ等［７］利用常见的五种降水卫星

产品，选取两种极端降水指标，评估了极端降水对不

同分辨率网格大小的敏感性，认为中度的极端降水

对数据分辨率的选择不敏感。有学者认为极端降水

事件不仅受当地的气候影响，也有可能受到大气环

流因子的影响，例如，Ｌｉｕ等［８］在渭河流域采用降水

指标对黄土高原地区极端降水事件的变化规律做了

研究，并分析了极端降水事件与太平洋年代际涛动

（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）、厄尔尼诺（Ｅｌ
Ｎｉｏ－ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）的关系，发现在渭
河流域，连续湿润天数有显著下降的趋势，ＰＤＯ和
ＥＮＳＯ对渭河流域的极端降水事件有很强的影响。
其他一些学者［９－１５］分别在不同的流域采取不同的

方法，分析了极端降水指标的时空变化规律以及成

因。上述结果均表明极端降水事件的变化表现出一

定的全球性且不同区域的极端降水事件变化规律不

同的特点，并且环流的季节性变化对极端降水事件

也产生重要影响。因此科学的认识和评估极端降水

事件的时空分布特征及其背后的环流影响，对气象

灾害的预测研究和减轻极端气候对生产生活的影响

图１　雅鲁藏布江流域ＤＥＭ及气象站点分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

具有十分重要的作用。

雅鲁藏布江流域位于我国西南地区，是我国重

要的水源涵养区，但生态环境脆弱，易受到极端降水

事件的影响。因此，分析雅鲁藏布江流域极端降水

事件的时空演变特征，探究其成因和对气候变率的

响应机理，对雅鲁藏布江流域水资源合理开发利用

以及积极应对旱涝灾害有重要意义。目前，在雅鲁

藏布江流域开展极端降水事件的分析研究相对较

少，并且多局限于流域整体的变化趋势研究［１１］，雅

鲁藏布江流域的极端降水时空分布特征以及演变规

律亟待进行全面分析。

我国的极端降水事件与 ＥＮＳＯ、北大西洋涛动
（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）、印度洋偶极子
（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＤｉｐｏｌｅ，ＩＯＤ）和ＰＤＯ有着密不可分的
关系［１６］，尤其是ＩＯＤ影响着中国西南地区降水量的
多寡。每年的１—３月，印度洋偶极子通过影响孟加
拉湾地区向北的水汽输送进而影响青藏高原汛期的

降水［１７－１８］，基于已有的研究结果，本文通过分析不

同月份的ＩＯＤ与极端降水相关性，以期揭示造成雅
鲁藏布江流域极端降水事件时空分布特征的成因和

机理。

本研究采用雅鲁藏布江流域１９个气象站点数
据，对流域内的极端降水事件进行分析，并进一步探

讨了雅鲁藏布江流域极端降水事件与印度洋偶极子

指数之间的关系，分析雅鲁藏布江流域极端降水事

件的时空变化特征，对深入了解雅鲁藏布江流域的

水资源的时空变化规律，积极应对极端降水事件所

引发的旱涝灾害，具有十分重要的意义。

１　资料和方法
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　研究区概况
雅鲁藏布江位于青藏高原的东南部地区，流域

范围是２８°～３１Ｎ°，８２°～９７°Ｅ（图１）。雅鲁藏布江
处于喜马拉雅山脉、冈底斯山、念青唐古拉山等众多

山脉包围的河谷中，对气候环境变化极度敏感。雅

鲁藏布江流域由于受到孟加拉湾暖湿气流的影响，

降水十分充沛，但在空间分布上极不均匀，整体表现

为东部降水多，西部降水少［１９］。
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　数据来源
本研究的降水数据是中国气象局气象数据中心

的站点数据，由于雅鲁藏布江流域气象站点稀少，尤
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其是在流域西部地区，只有在流域的边界附近零星

分布几个气象站点。为了全面反映雅鲁藏布江流域

极端降水的真实情况，选用雅鲁藏布江流域内外１９
个站点１９７３—２０１６年的降水量数据（图１）。海温
的数据为１９５７—２０１６年美国国家海洋和大气管理
局（ＮＯＡＡ）逐 月 的 ＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳｅａ
ＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶ４（ＥＲＳＳＴ．ｖ４）数据，空间分辨
率为２．０°×２．０°。位势高度场和风场来自 Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｅｎｔｅｒｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＮＣＥＰ）数据。
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　研究方法
研究极端事件变化特征可以通过定义与极端事

件有关的气候指标，分析气候指标与极端事件之间

的关系。极端降水事件可以定义为降水序列中超过

极端降水事件阈值的降水事件，其中极端降水阈值

可以通过绝对阈值法（如在我国 ２４ｈ降雨量在
５０ｍｍ以上为暴雨）和相对阈值法（如降水序列中超
过一定百分位的降水量）确定，本研究采用世界气

象组织推荐的极端气候指标中６个极端降水指标，
对雅鲁藏布江流域的极端降水特征进行分析，这６
种极端降水指标（表１）能够较好描述流域的极端降
水情况［２０－２２］。

印度洋偶极子反映了热带的印度洋东部和西部

海温 距 平 （ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｎｏｍａｌｉｅｓ，
ＳＳＴＡ）相位变化特征，印度洋偶极子指数定义
为［２３］，印度洋海域５０°Ｅ～７０°Ｅ，１０°Ｓ～１０°Ｎ的海温
距平的平均值与海域 ９０°Ｅ～１１０°Ｅ，１０°Ｓ～０°的
ＳＳＴＡ的差值。ＤｉｐｏｌｅＭｏｄｅＩｎｄｅｘ（ＤＭＩ）可以反映出
印度洋东西海温异常的强弱变化特征，当 ＩＯＤ为正
向位时，热带西印度洋的 ＳＳＴＡ大于热带东印度洋
的ＳＳＴＡ，ＤＭＩ为正值；当ＩＯＤ为负相位时，热带西印
度洋的ＳＳＴＡ小于热带东印度洋的 ＳＳＴＡ，ＤＭＩ为负
值。

本研究首先利用线性倾向估计法对雅鲁藏布江

流域极端降水的趋势变化进行分析［２４］，并通过Ｆ检
验对极端降水的时间序列进行显著性检验；其次采

取ＭＫ非参数统计检验方法［２５－２６］对极端降水突变

性进行研究；然后对极端降水指标进行主成分分

析［２７］，提取指标中方差贡献率最大的主成分１和主
成分２代表整个极端降水指标序列；最后对ＥＲＳＳＴ．
ｖ４海温数据和极端降水指标通过 ｚｓｃｏｒｅ标准化处
理，去除数据量纲的影响，并通过皮尔森相关法分析

探讨极端降水指标与 ＤＭＩ的相关性和时空分布特
征，最后对极端降水偏强年与偏弱年合成的差值场

进行分析。

２　结果与分析
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　极端降水指标年际变化特征
２．１．１　极端降水指标变化趋势特征

１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标５
年滑动平均的变化趋势结果如图２和表２所示，极
端降水指标整体上呈现波动性增加的趋势，与全球

极端降水变化背景下，中高纬度地区的极端降水事

件增加相一致［２８－２９］。根据极端降水指标趋势变化

在回归线的分布情况，极端降水指标的变化可以大

致分为五个不同的阶段：１９７３—１９７８，１９７８—１９８３，
１９８３—１９９３，１９９３—２００２，２００２—２０１６。在这五个阶
段中降水指标呈现出明显的“丰水年—枯水年—丰

水年—枯水年—丰水年”交错分布的特征。

降水日数 ＲＤ的多年平均值是１３４．４８ｄ，倾向
率为２．３ｄ·（１０ａ）－１，ＲＤ在过去的４４ａ中呈现出
上升的趋势，并通过了 ９５％的信度水平检验
（ｐ＜００５）。降水强度 ＳＤＩＩ的多年平均值为 ３．０５
ｍｍ·ｄ－１，未通过９５％的信度水平检验（ｐ＞０．０５），
ＳＤＩＩ的上升趋势不明显。降水总量 ＰＲＣＰＴＯＴ的多
年平均值为４０９．７８ｍｍ，倾向率为７．２ｍｍ·（１０ａ）－１，

表１　雅鲁藏布江流域极端降水事件的指标
Ｔａｂ．１　ＩｎｄｉｃｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

指标类型 指标 名称 定义 单位

绝对指标 ＲＤ 降水日数 降水量大于１ｍｍ／ｄａｙ的日数 ｄ

持续性指标
ＰＲＣＰＴＯＴ 降水总量 降水量大于１ｍｍ／ｄａｙ的降水总量 ｍｍ

ＣＷＤ 连续湿润日数 降水量大于１ｍｍ／ｄａｙ的最大持续日数 ｄ

强度指标
ＳＤＩＩ 降水强度 降水量大于１ｍｍ／ｄａｙ的降水强度 ｍｍ·ｄ－１

ＲＸ５ｄａｙ 五日最大降水量 最大连续５日降水总量 ｍｍ

相对指标 Ｒ９５ｐ 极端降水量 日降水量超过降水序列中第９５个百分位的降水量之和 ｍｍ
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图２　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标趋势变化：
（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６：

（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

表２　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标多年平均值和年际变化趋势
Ｔａｂ．２　ＭｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６

指标 ＲＤ ＰＲＣＰＴＯＴ ＳＤＩＩ ＲＸ５ｄａｙ Ｒ９５ｐ ＣＷＤ

多年均值 １３４．４８ ４０９．７８ ３．０５ ３３．２８ １０４．２９ ２８．８４

趋势 ▲ ▲ △ " " ▲

注：▲表示显著性上升，△表示不显著上升；#表示显著性下降，"表示不显著性下降。

ＰＲＣＰＴＯＴ在过去的４４ａ中呈现出上升的趋势，并通
过了９５％的信度水平检验（ｐ＜０．０５）。它的显著性
上升可能是受到降水日数显著性增加和降水强度不

显著性增加叠加的影响。并且 ＲＤ的显著性上升是
ＰＲＣＰＴＯＴ显著性上升的主要因素，而 ＳＤＩＩ对

ＰＲＣＰＴＯＴ显著性上升的影响相对较小。
五日最大降水量 ＲＸ５ｄａｙ的多年平均值为

３３２８ｍｍ，倾向率为０．３３７ｍｍ·（１０ａ）－１，并通过
９５％的信度水平检验（ｐ＜０．０５）。极端降水量
Ｒ９５ｐ的多年平均值为 １０４．２９ｍｍ，倾向率为
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－０．９５ｍｍ·（１０ａ）－１，未通过 ９５％的信度水平检
验（ｐ＞０．０５）。连续湿润日数 ＣＷＤ的多年平均值
为２８．８４ｄ，倾向率为 ４．１１ｄ·（１０ａ）－１，并通过
９５％的信度水平检验（ｐ＜０．０５），表明雅鲁藏布江
的连续降水日数是在显著性增加。

２．１．２　极端降水指标突变特征

图３　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标突变特征：
（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＭａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６：

（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

在９５％的显著性水平下，雅鲁藏布江流域的
ＣＷＤ、ＲＤ极端降水指标均发生了突变（图３），并且
均在突变后呈现显著性增加的趋势，ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ
、Ｒ９５ｐ和ＲＸ５ｄａｙ指标没有发生突变。ＲＤ的ＵＦ和

ＵＢ曲线在０．０５显著性水平区间中，相交于１９９５年
左右，ＵＦ曲线在 ２００２年左右超过 ０．０５显著性水
平，说明雅鲁藏布江流域的 ＲＤ存在明显的突变。
ＲＤ的突变点在１９９５年左右，在突变前 ＲＤ的多年
平均值为１３０ｄ，而突变后的多年平均值为１３９．４ｄ，
突变后比突变前增加了９．４ｄ。同理，ＣＷＤ的突变
点在 ２００１年左右，突变前 ＣＷＤ多年平均值为
２５．１ｄ，在突变后的多年平均值为３６．１ｄ，突变后比
突变前增加了９ｄ。
２．１．３　极端降水指标年代际变化特征
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图４　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标的年代际变化特征：
（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇ

ＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６：（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

从雅鲁藏布江流域极端降水指标的箱线图（图

４）可以看出在不同的年代际下，极端降水指标整体
上存在上升趋势，ＲＸ５ｄａｙ和Ｒ９５ｐ在整个年代际中
是先下降后上升的波动变化。所有的指标在

１９９５—２０１４这十年间的均值较高，因此极端降水事
件发生的概率较大，年际间极端降水量占降水总量

的比例也比较大。结合极端降水事件的逐年变化趋

势和突变状况，可以发现不同的年代际间极端降水

事件发生的频率、极端降水事件的降水总量、极端降

水事件的持续性都有比较大的年际间变化，整个雅

江流域经历着从暴雨事件发生相对较少到暴雨事件

频发的转变。

#"#

　极端降水指标的空间变化特征
２．２．１　极端降水指标数值空间分布特征

雅鲁藏布江地区极端降水指标的空间分布如图

５所示，可以看出，ＲＤ、ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ、ＣＷＤ、Ｒ９５ｐ、
ＲＸ５ｄａｙ都表现出相似的空间分布特征，呈现出从流
域的东部向西部逐渐递减的空间布局特征，并且在

流域的中部地区偶尔出现区域性高值中心。说明雅

鲁藏布江流域的极端降水事件主要发生在流域的东
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图５　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标的空间分布：
（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６：（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

部地区，与雅鲁藏布江流域的年平均降水量空间分

布一致［３０］。极端降水指标的空间分布特征可能与

印度洋暖湿气流的运动有关，暖湿气流沿着雅鲁藏

布江下游的河谷地带向青藏高原的腹地源源不断的

输送水汽，当受到副热带西风槽前的西南气流控制

的时候，在流域的下游会形成一个极强的降水

带［３１］，使流域的下游地区降水量急剧增加，因此极

端降水在流域的下游地区的数值也相对比较大。

具体到每个指标，ＲＤ从流域东部的 ９８．９～
１１９．８ｄ减少到西部的２５．３～３１．５ｄ，ＰＲＣＰＴＯＴ从
东部的６１９．３～８６５．１ｍｍ减小到西部的 １４６．７～
１６９．６ｍｍ，降水日数和降水总量在雅鲁藏布江流域
从东部向西部逐渐递减。ＳＤＩＩ的空间分布是从流
域的中游地区向流域的中下游地区逐渐递减。最大

的ＳＤＩＩ位于日喀则站，为７．７ｍｍ·ｄ－１，值得注意
的是降水强度 ＳＤＩＩ在流域的中上游地区形成一个
高值中心区，可能导致该区域产生短时强降水。

ＲＸ５ｄａｙ从流域东部的６７～１００．９ｍｍ向西部逐渐
递减到 ３８１～４２２ｍｍ。Ｒ９５ｐ从流域东部的
１６１３～２５０８ｍｍ逐渐递减到西部的 ４５０～

５４．１ｍｍ。ＣＷＤ在流域中最大值是在东部下游的
波密站，为１１．２ｄ。总的来说，降水日数ＲＤ、降水总
量ＰＲＣＰＴＯＴ、极端降水量 Ｒ９５ｐ在流域的下游部分
比较高，存在较高的极端降水风险，极易引发洪水、

泥石流等自然灾害。

２．２．２　极端降水指标变化趋势空间分布特征
从图６各极端降水指标在雅鲁藏布江流域的变

化趋势空间分布可以看出，极端降水指标在雅鲁藏

布江流域呈现出上升趋势的站点主要分布在流域的

东北部地区。其中，ＣＷＤ在流域的西部和南部地区
的站点呈现出不显著下降的趋势，流域的东北部地

区多呈现出显著上升的趋势，其中索县、丁青、嘉黎、

泽当、改则站为显著性增加。雅鲁藏布江流域的

ＣＷＤ显著上升可能是因为在全球气候变化背景下，
雅鲁藏布江流域冰川积雪融化增多，水汽含量增大，

当地水汽循环结构发生改变，促使更多更密集的降

水事件发生［３２］，尤其是雅江流域的东南地区，水资

源总量充沛，持续性降水可能引发山洪灾害等。

流域多年平均降水日数指标ＲＤ为１３４天，整体
上表现出上升的趋势，倾向率为２２９ｄ·（１０ａ）－１。
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▲表示显著性上升，△表示不显著上升；!表示显著性下降，"表示不显著性下降。

图６　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标变化趋势空间分布：
（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６：（ａ）ＲＤ；（ｂ）ＰＲＣＰＴＯＴ；（ｃ）ＳＤＩＩ；（ｄ）ＣＷＤ；（ｅ）Ｒ９５ｐ；（ｆ）ＲＸ５ｄａｙ

在１９个站点中有１２个站点有上升的趋势，７个站
点有下降的趋势，其中申扎、当雄、那曲、索县、丁青、

隆子在上升的站点中通过了 ９５％信度水平检验
（ｐ＜０．０５）。这些站点多位于流域的东北部边界地
区，在过去的４４年中，这些站点的降水日数逐渐增
多，可能导致区域的气候趋于湿润。聂拉木、江孜、

林芝在下降趋势的站点中通过了９５％信度水平检
验（ｐ＜０．０５）。

降水强度 ＳＤＩＩ多年平均值为３．０５ｍｍ·ｄ－１，
没有通过显著性检验，说明雅鲁藏布江流域的降水

强度上升不显著。在空间分布上，１９个站点中有１２
个站点有上升的趋势，７个站点是下降的趋势。上
升趋势的站点主要集中在流域的中部地区，其中普

兰、改则、申扎、拉萨、嘉黎、林芝、错那、帕里站点均

通过９５％信度水平检验（ｐ＜０．０５）。
降水总量ＰＲＣＰＴＯＴ指标，在１９个站点中有１４

个站点有上升的趋势，５个站点有下降的趋势，其中
只有江孜、聂拉木站点在下降趋势的站点中通过了

９５％信度水平检验（ｐ＜０．０５），改则、申扎、那曲、索
县、拉萨、帕里、错那站点在上升趋势的站点中通过

了９５％信度水平检验（ｐ＜０．０５）。ＰＲＣＰＴＯＴ的倾
斜率为７．２ｍｍ·（１０ａ）－１，ＰＲＣＰＴＯＴ与雅鲁藏布江
流域上多年平均降水的变化趋势一致。比较 ＲＤ、
ＳＤＩＩ和ＰＲＣＰＴＯＴ的空间分布图，可以看出当ＲＤ显
著性增加的站点中，ＰＲＣＰＴＯＴ一般也是显著性增
加。雅鲁藏布江流域降水总量的增加趋势在很大程

度上是降水日增加所引起的。

极端降水量指标Ｒ９５ｐ，在流域上的整体是有上
升的趋势，１９个站点中有１２个站点有上升趋势，其
中改则、申扎、隆子、拉萨、错那站点通过９５％信度
水平检验（ｐ＜０．０５）。７个站点是下降的趋势，其中
嘉黎、波密、林芝、泽当、江孜站点通过９５％信度水
平检验（ｐ＜０．０５）。极端降水强度指标在流域的东
北部地区增长趋势比较明显。

五日最大降水量指标ＲＸ５ｄａｙ，在流域的整体上
是不显著下降的趋势。１９个站点中，有９个站点有
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上升趋势，其中普兰、改则、申扎、定日、拉萨、隆子、

错那站点通过了９５％信度水平检验（ｐ＜０．０５），这
些主要分布在流域的中西部地区。１０个站点有减
少的趋势，其中只有江孜站点通过了９５％信度水平
检验（ｐ＜０．０５）。
#"$

　极端降水指标的主成分分析
对雅鲁藏布江流域极端降水指标进行主成分分

析（表３），从６个极端降水指标中提取成分１和成
分２，它们的方差贡献率分别为６５．３８％、１３．１７％，
方差累积量占总方差的７８．５５％，所以主成分１和
主成分 ２可以代表整个极端降水指标。在成分 １
中，ＰＲＣＰＴＯＴ的载荷达到了 ０．９４，说明 ＰＲＣＰＴＯＴ
与极端降水指数具有一致性，可以用成分 １中
ＰＲＣＰＴＯＴ表征极端降水的量级。在成分２中，ＣＷＤ
的载荷达到了０．７１，因此可以用成分２中的 ＣＷＤ
表征极端降水事件的持续性。

计算极端降水指标之间的相关系数（表４），可
以看到ＰＲＣＰＴＯＴ、ＣＷＤ与其余指标之间均是正相
关关系，并且除ＣＷＤ与Ｒ９５ｐ指标之间未通过０．０１
信度水平检验（ｐ＞０．０１），其余指标之间均通过
００１信度水平检验（ｐ＜０．０１）。ＰＲＣＰＴＯＴ与其余
指标之间的相关系数最小为０．５１８，最大为０．８４４，
而ＣＷＤ与其余指标之间的相关系数相对较低，最
高为０．５１８，对主成分２的表征相对较弱。综上所
述，本研究利用 ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＣＷＤ分别表征极端降

水的量级和持续性，用来计算极端降水指标与 ＤＭＩ
的相关性和空间分布特征。

#"%

　极端降水指标与
&'(

的相关关系

将ＰＲＣＰＴＯＴ、ＣＷＤ与逐月的 ＤＭＩ进行相关分
析（图７），可以看到 ＤＭＩ与雅鲁藏布江流域内的
ＰＲＣＰＴＯＴ在 １—５月份呈现正相关关系，在 ５—１２
月呈现负相关关系。ＤＭＩ与雅鲁藏布江流域内的
ＣＷＤ在１—５月份、７—１０月份呈现正相关关系，在
５—７月份、１０—１２月份呈现负相关关系。从图中可
以看到２月份的 ＤＭＩ指数与雅鲁藏布江流域内的
ＰＲＣＰＴＯＴ、ＣＷＤ有较强的相关性，相关系数分别为
０．２６５、０．３８７。

２月的 ＤＭＩ与雅鲁藏布江流域的 ＰＲＣＰＴＯＴ的
相关系数空间分布表明（图８ａ），雅鲁藏布江流域西
部地区的ＰＲＣＰＴＯＴ指标与 ＤＭＩ为显著性负相关，
中东部地区为显著性正相关，并且在中部地区出现

相关系数为０．４１２的高相关区域，说明２月的 ＤＭＩ
对雅鲁藏布江流域的中部地区 ＰＲＣＰＴＯＴ具有显著
性影响。

２月的ＤＭＩ与雅鲁藏布江流域的 ＣＷＤ的相关
系数空间分布表明（图８ｂ），雅鲁藏布江流域大部分
地区的ＣＷＤ指标与 ＤＭＩ为显著正相关，在中东部
地区出现相关系数分别为０．３５６、０．２７３的大值区
域，说明２月的ＤＭＩ对雅鲁藏布江流域的中部和东
部地区具有较显著影响。

表３　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标主成分分析
Ｔａｂ．３　ＦａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｓａｎｄｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６

成分 ＲＤ ＰＲＣＰＴＯＴ ＳＤＩＩ ＲＸ５ｄａｙ Ｒ９５ｐ ＣＷＤ 方差贡献率％

１ ０．７０ ０．９４ ０．８６ ０．７７ ０．９２ ０．５４ ６５．３８

２ ０．２２ ０．２０ ０．０８ －０．４２ －０．３１ ０．７１ １３．１７

表４　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水指标相关系数分析
Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６

ＲＤ ＰＲＣＰＴＯＴ ＳＤＩＩ ＲＸ５ｄａｙ Ｒ９５ｐ ＣＷＤ

ＲＤ １．０００ — — — — —

ＰＲＣＰＴＯＴ ０．８２７ １．０００ — — — —

ＳＤＩＩ ０．４０７ ０．８４４ １．０００ — — —

ＲＸ５ｄａｙ ０．４２１ ０．５７８ ０．５６８ １．０００ — —

Ｒ９５ｐ ０．５４６ ０．７７６ ０．７６４ ０．８１９ １．０００ —

ＣＷＤ ０．３２４ ０．５１８ ０．５１６ ０．２４５ ０．３０６ １．０００

注：未通过０．０１显著性检验。
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图７　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域中
ＰＲＣＰＴＯＴ、ＣＷＤ指标与ＤＭＩ的相关关系

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＲＣＰＴＯＴ，ＣＷＤａｎｄＤＭＩ

ｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６

图８　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域ＰＲＣＰＴＯＴ（ａ）、ＣＷＤ指标（ｂ）
与２月ＤＭＩ的相关关系分布图（百分比形式）

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＲＣＰＴＯＴ（ａ），

ＣＷＤ（ｂ）ａｎｄＤＭＩｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６

雅鲁藏布江流域的极端降水变化与印度洋上的大气

环流有着密切的关系，本研究对雅鲁藏布江流域

１９７３—２０１６年１—３月极端降水偏强年和偏弱年的
合成场进行分析。选取 １—３月中 ＰＲＣＰＴＯＴ和
ＣＷＤ的距平同时超过标准差的年份作为降水偏强
年，小于标准差的 －１倍的年份作为降水偏弱年。
降水偏强年分别为 １９７３、１９８０、１９９０、１９９５、２００２、
２００７、２０１４、２０１５。降水偏弱年分别为 １９７５、１９８４、
１９９２、１９９３、１９９４、２００６、２００８、２００９。利用 ＮＣＥＰ再
分析数据中２５０ｈＰａ和５００ｈＰａ位势高度场和风场
数据，分别在降水偏强年和降水偏弱年进行合成，再

将降水偏强年与降水偏弱年的合成场进行相减，得

到如图９所示的差值场分布。２５０ｈＰａ的合成场显
示了中纬度地区交替的正负异常模式，这表明在极

端降水偏强年和偏弱年以 Ｒｏｓｓｂｙ波的形式沿着东
南亚方向传播，以特定的环流形式影响雅鲁藏布江

流域的降水。从图中可以看出雅鲁藏布江流域在

２５０ｈＰａ和５００ｈＰａ位势高度场的差值均存在负值
中心，这表明雅鲁藏布江流域极端降水偏强年的位

势高度要小于极端降水偏弱年的位势高度，容易发
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图９　１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域极端降水偏强年与偏弱年合成的差值场，
图中红色实线表示正异常，蓝色虚线表示负异常

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ２５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

ｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７３—２０１６

生闭合的低压中心，抽吸辐散作用明显，有利于短时

强降水的发生［２１］［３３］。

３　讨论

在全球气候变化的背景下，极端降水事件已成

为研究的热点问题。不同的学者在不同的研究区展

开了极端降水事件研究，但是对雅鲁藏布江流域极

端降水事件的趋势变化和空间分布研究，尤其是对

极端降水事件时空分布特征的成因和机理研究相对

较少。本研究选取雅鲁藏布江流域内外１９个站点
的降水数据分别计算 ＲＤ、ＰＲＣＰＴＯＴ、ＣＷＤ、ＳＤＩＩ、
ＲＸ５ｄａｙ、Ｒ９５ｐ极端降水指标，并从极端降水指标在
１９７３—２０１６年多年的变化趋势特征、突变特征、年
代际变化特征、空间分布特征、变化趋势的空间分布

特征，全面地分析了雅鲁藏布江流域极端降水情况

的变化特征，并尝试从印度洋偶极子与极端降水事

件的相关性分析其变化机理。极端降水事件是通过

极端降水阈值进行确定，因此阈值的确定方法对整

个研究起到至关重要的作用。绝对阈值法和相对阈

值法是确定极端降水阈值的常见方法，但是绝对阈

值法假定整个研究区内阈值相同，无法反应整个地

区极端降水空间分布的真实情况。相对阈值法按照

不同地区降水序列中百分比确定阈值大小，可以为

不同站点所属地区设置不同的极端降水阈值，对整

个研究区有很好的适用性。

印度洋偶极子与我国南方地区（尤其是西南地

区）的降水有着密切的关系。正 ＩＯＤ事件常常伴随
着南方地区降水的增多，而负 ＩＯＤ事件则伴随着降
水事件的减少。很多学者从大气环流的角度分析青

藏高原与印度洋偶极子震荡关系，吴亚平等［１７］通过

分析青藏高原水汽输送通量的特征与印度洋偶极子

的关系，认为 ＩＯＤ事件对１—３月青藏高原水汽输
送有着明显的影响，两者呈现出正相关关系，这与本
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文所得出ＰＲＣＰＴＯＴ与 ＣＷＤ在１—３月份更容易受
到 ＩＯＤ的影响的结论相一致。印度洋偶极子通过
影响孟加拉湾地区向北的水汽输送进而影响青藏高

原地区的水汽输送。张平等［３４］通过偏暖年和偏冷

年的高度场进行合成分析，认为当印度洋海水温度

异常偏冷时，印度洋大气辐散下沉有利于发生，并在

２００ｈＰａ产生差值环流，其中心在青藏高原南部有利
于降水产生，这与本文对雅鲁藏布江流域的极端降

水变化与印度洋上的大气环流的关系分析的结果一

致。在雅鲁藏布江地区开展极端降水分布特征和成

因机理研究有利于加强对雅鲁藏布江流域水资源合

理利用，灾害的预防和治理。但是本研究对雅鲁藏

布江流域极端降水的内在机理研究得尚不全面，未

来可以利用更多的大气环流因子、太阳活动等内容

展开分析，以期更进一步明确雅鲁藏布江流域极端

降水事件的发生机理和变化趋势，为雅鲁藏布江流

域水资源管理提供科学基础。

４　结论

本研究基于１９７３—２０１６年雅鲁藏布江流域的
日降水数据，分析了雅鲁藏布江流域４４ａ极端降水
事件发生的时空变化特征及其与 ＤＭＩ的相关性和
时空分布特征，可以得出以下结论：

（１）雅鲁藏布江流域极端降水指标整体上呈现
出上升趋势，与流域内年平均降水变化趋势相一致。

其中 ＲＤ、ＰＲＣＰＴＯＴ、ＣＷＤ指标均在９５％显著性水
平上增加。ＲＤ、ＣＷＤ极端降水指标分别在１９９５年
左右、２００１年左右发生了突变。极端降水指标在
１９９５—２０１４这十年间中均值较高，表明极端降水事
件在此期间发生的可能性比较大。

（２）雅鲁藏布江流域的极端降水指标在空间上
存在明显的差异性，表现出从东部到西部逐渐递减

的分布特征。受雅鲁藏布江流域地形和气候的综合

影响，极端降水指标在雅鲁藏布江的空间分布反映

了东部湿润地区可能更加频繁地发生暴雨事件，洪

涝灾害更加严重，西部地区则从相对干旱逐渐变得

相对湿润。

（３）极端降水指标主成分分析结果表明，主成
分１和主成分 ２的方差累计率占到了总方差的
７８５５％，可以利用主成分１中的 ＰＲＣＰＴＯＴ和主成
分２中的 ＣＷＤ分别表征极端降水事件的量级和持

续性，并且 ＰＲＣＰＴＯＴ和 ＣＷＤ与其他极端指标显著
性正相关。

（４）印度洋偶极子指数（ＤＭＩ）与 ＰＲＣＰＴＯＴ在
１—５月份呈现正相关关系，在５—１２月呈现负相关
关系。ＤＭＩ与 ＣＷＤ在１—５月份、７—１０月份呈现
正相关关系，在５—７月份、１０—１２月份呈现负相关
关系。ＰＲＣＰＴＯＴ与 ＣＷＤ在１—３月份更容易受到
ＩＯＤ的影响。在空间分布上，２月份的 ＤＭＩ与雅鲁
藏布江流域中东部地区的 ＰＲＣＰＴＯＴ为显著性正相
关，并在中部地区出现相关系数为０．４１２的区域。
ＤＭＩ与雅鲁藏布江流域绝大部分地区的 ＣＷＤ为显
著性正相关，在中部东部地区出现相关系数分别为

０．３５６、０．２７３的大值区域。雅鲁藏布江流域在降水
偏强年和降水偏弱年中，２５０ｈＰａ和５００ｈＰａ位势高
度差值均存在负值中心，有利于雅鲁藏布江流域极

端降水事件发生。
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书讯：

《地质灾害生物治理工程设计规范》发布实施

　　由中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所牵头起草的团体标准《地质灾害生物治理
工程设计规范》（Ｔ／ＣＡＧＨＰ０５０－２０１８）近期已由中国地质大学出版社出版发行，中国地质灾害防
治工程行业协会发布试行。

地质灾害生物治理工程是指采用活的植物，单独用植物或与土木工程和其他工程材料相结合，

抑制地质灾害发生、减弱地质灾害活动、减轻地质灾害损失，并对灾前、灾中、灾后生态环境维护、保

育、修复、重建和资源开发具有显著作用的生态工程或措施。

《规范》是我国地质灾害防治工程行业和地质环境修复行业首个生物措施的专门规范，其适用

于泥石流、滑坡、崩塌、地面塌陷等地质灾害和矿山地质环境修复、土地整治的生物治理工程设计。

《规范》包括适用范围、规范性引用文件、术语和定义、基本规定、设计依据、植物生长基础设计、分

项治理工程设计、专项治理工程设计、监测设计、养护抚育要求、施工组织设计、质量评定与工程验

收等１２个章节和１６个规范性及资料性附录。
《规范》的发布和实施，对充分利用和发挥生物治理工程措施效能，促进地质灾害土木防治工

程和生物治理工程相结合，保护修复地质环境和生态环境，推动我国地质灾害生物治理工程设计、

地质环境和生态环境修复行业规范化、系统化、科学化具有重要指导意义。
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