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犚犲犮犲犻狏犲犱：２０２１１２０８　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２２０４２９　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２２０５２３

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２２０５２３．１３１５．００２．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｌａｎ（２０１６ＹＦＣ０４０１４０４）；ＳｉｎｏＤｕｔｃｈｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

犃狌狋犺狅狉′狊犫狉犻犲犳：ＨＡＯＬｉｎ（１９７０），Ｍａｌｅ，ＫａｎｇｂａｏＨｅｂｅｉ，Ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｍａｉｌ：ｓｊｚｓｑｋ＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＯＵＨｕｉ（１９８０），Ｍａｌｅ，ＸｉｎｇｔａｎｇＨｅｂｅｉ，Ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｍａｉｌ：２７１９５９１４４＠ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２２．００７１

ＨＡＯＬ，ＺＨＯＵＨ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２０１５ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ，Ｈｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（４）：６９１７０２．

犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿
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ＨＡＯＬｉｎ，ＺＨＯＵＨｕｉ，ＬＩＹａｎ，ＣＡＯＸｉａｏｌｅｉ，ＬＩＵＹｕ

（犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犆犻狋狔，犛犺犻犼犻犪狕犺犪狀犵０５００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｉｖｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ．

ｔｈｅｔｅｍｐｏｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ１１ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ（１９５５２０１５）ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｊｉ

ａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｈｏｗｅｄａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｗｅｔｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＲＣＰＴＯＴ）ｅｘ
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ｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｍｏｓｔａｒｅａｓｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｃｉｔｙｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｕ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎ；Ｈｕｒｓｔｉｎｄｅｘ；ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ

犆犺犻狀犲狊犲犔犻犫狉犪狉狔犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犖狅．：ＴＶ１２５　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　ＯＳＩＤ：

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ．Ｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｏｆｔｅｎｂｒｉｎｇｓｅｒｉ

ｏｕｓａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅａｒｏｕｓｅｄｇｒｅａｔａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ
［１］．

Ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ．Ｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｓｕｃｈ

ａｓｆｌｏｏｄ，ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｃａｕｓｅｄｂｙｅｘ

ｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｈａｖｅｄｉｒｅｃｔｌｙｏｒｉｎｄｉ

ｒｅｃｔｌｙｃａｕｓｅｄｓｅｒｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｌｏｂａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ
［２３］．Ｕｎｌｉｋｅｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｄｏｎｏｔｈａｖｅｇｌｏｂａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎ

ｃｙ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅｒｅ

ｇｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｒｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｈｏｗａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ
［４］．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉ

ｔｙａｎｄｈａｒｍｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｏｒｅａｎｄ

ｍｏｒｅｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒ

ｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉ

ｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｇｒｅａｔｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｍｏｓｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，Ｅｕｒｏｐｅ，ｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ，Ｉｎｄｏ

Ｐａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ，Ｉｎｄｉａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｆｒｉｃａａｎｄ

Ｔｈａｉｌａｎｄ
［５１２］，ｗｈｉｌｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ａｒｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａ，ｗｅｓｔｅｒｎｃｅｎｔｒａｌ

Ａｆｒｉｃａ，ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎａｌｐｉｎｅＡｕｓｔｒａｌｉａ
［８，１３１４］．Ｉｎｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎ ｍｏｓｔａｒｅａｓ

ｏｆＣｈｉｎａｈａｖｅａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｓｕｃｈａｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，ｅａｓｔｅｒｎ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｒｅａｒｅ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ
［１５１８］．

ＤｕｅｔｏＣｈｉｎａ′ｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｈｕｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｅｇｉｏｎａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｃｋｄｒｏｐ，ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓｈａｖｅｔｈｅｉｒｏｗｎｄｉｓ

ｔｉｎｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎ
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（Ｒｘ５ｄａｙ），ｗｅｔｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＲＣＰＴＯＴ），

ｖｅｒｙｗｅｔｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｒ９５），ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｅｔ

ｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｒ９９），ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄｒｙ ｄａｙｓ

（ＣＤＤ），ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｗｅｔｄａｙｓ（ＣＷＤ），ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｄｅｒａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（Ｒ１０ｍｍ），ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（Ｒ２０ｍｍ），ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ（Ｒ２５ ｍｍ）．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｓｅ１１ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＴａｂ．１．

２．３　犕犲狋犺狅犱狊

２．３．１　犜狉犲狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒａｔｅｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｒｅｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅ

ｒｉｅｓ
［２３］．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒｅｎｄ

ｃｈａｎｇｅａｎｄａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｌｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｈｅ

ｔｒｅｎｄｓｏｆ１１ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｎｔｉｍｅ

ｓｃａｌｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，Ｓｅｎ′ｓ

ｓｌｏｐｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｉｍｅｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅｃａｎ

ａｖｏｉｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａｍｉｓｓｉｎｇａｎｄ

ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ

ｃａｎａｌｓｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｕｔｌｉｅｒｓｏｎ

ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．Ａｓｓｕｍｉｎｇａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ（狓１，狓２…，狓狀），ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆＳｅｎ′ｓｓｌｏｐｅｉｓａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

β＝Ｍｅｄｉａｎ
狓犼－狓犻
犼－（ ）犻 ，犼＞犻 （１）

ＷｈｅｒｅＭｅｄｉａｎ（）ｉｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，βｉｓｔｈｅ

·３９６·

ＨＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２０１５ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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ｖａｌｕｅｏｆＳｅｎ′ｓｓｌｏｐｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ，狓犻ａｎｄ狓犼ａｒｅｔｈｅｄａｔａｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｔｔｉｍｅ犻ａｎｄ犼．βｖａｌｕｅｒｅｆｌｅｃｔｓ

ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅ：β＞０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｈｏｗｓａｎｕｐｗａｒｄ

ｔｒｅｎｄ；β＜０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｓｈｏｗｓａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ；β＝０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆ１１ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

１

２

３

４

５

６

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｌｅｄａｉｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ＳＤＩＩ Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｗｅｔｄａｙｓ／（ｍｍ·ｄ－１）

Ｍａｘｉｍｕｍ１ｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒｘ１ｄａｙ Ｍａｘｉｍｕｍ１ｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｅｙｅａｒ／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ５ｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒｘ５ｄａｙ
Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ５ｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｅｙｅａｒ／

ｍｍ

Ｗｅｔｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＰＲＣＰＴＯＴ Ａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｅｔｄａｙｓ／ｍｍ

Ｖｅｒｙｗｅｔｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒ９５
Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＞９５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｏｆ１９５５２０１５ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｅｔｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒ９９
Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＞９９ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｏｆ１９５５２０１５ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

７

８

９

１０

１１

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｘ

Ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄｒｙｄａｙｓ ＣＤＤ
Ｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

＜１ｍｍｆｏｒｏｎｅｙｅａｒ／ｄ

Ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｗｅｔｄａｙｓ ＣＷＤ
Ｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

≥１ｍｍｆｏｒｏｎｅｙｅａｒ／ｄ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｄａｙｓ
Ｒ１０ｍｍ

Ａｎｎｕａｌｃｏｕｎｔｏｆｄａｙｓｗｈｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥１０ｍｍｆｏｒ

ｏｎｅｙｅａｒ／ｄ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓ
Ｒ２０ｍｍ

Ａｎｎｕａｌｃｏｕｎｔｏｆｄａｙｓｗｈｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２０ｍｍｆｏｒ

ｏｎｅｙｅａｒ／ｄ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ Ｒ２５ｍｍ
Ａｎｎｕａｌｃｏｕｎｔｏｆｄａｙｓｗｈｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２５ｍｍｆｏｒ

ｏｎｅｙｅａｒ／ｄ

２．３．２　犕狌狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋

Ａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｒａｐｉｄ

ｃｈａｎｇｅｉｎｃｌｉｍａｔｅｆｒｏｍｏｎｅｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｅｔｏａｎ

ｏｔｈｅｒ．ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｉｓａ

ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒｅｎｄ

ｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ
［２４］．Ｉｔｃａｎｎｏｔｏｎｌｙ

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｄａｔａ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｓ

ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｓｈｏｗｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｄａｔａｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓｏｆ１１

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

Ｃｉｔｙｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２０１５ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ

狋ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．

ＷｈｅｎｕｓｉｎｇＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｍｕ

ｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｄａｔａ，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆ狔犻＜狔犼

（１≤犼≤犐）ｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ狔１，狔２，…，狔狀ｉｓ犿犻，ａｎｄｔｈｅ

ｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃＵＦｉｓａｓｆｏｌｌｏｗ：

ＵＦ犽＝
犱犽－犈（犱犽）

Ｖａｒ（犱犽槡 ）
（２）

犱犽＝∑
犽

犻＝１

犿犻，２≤犽≤狀 （３）

犈（犱犽）＝
犽（犽－１）

４
（４）

Ｖａｒ（犱犽）＝
犽（犽－１）（２犽＋５）

７２
（５）

Ｔｈｅｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｄａｔａａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｒｅｖｅｒｓｅｏｒｄｅｒ，ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ＵＢｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ，

ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓＵＦａｎｄＵＢａｒｅｄｒａｗｎｉｎｔｏａ

ｌｉｎｅｇｒａｐｈ．ＵＦ ＞ ０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｒｉｅｓｓｈｏｗｓａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，

ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｒｉｅｓ

ｓｈｏｗｓａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．ＴｈｅＵＦｃｕｒｖｅｅｘｃｅｅｄｓ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｌｉｎｅ （μ ＝± １．９６），

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｉｔ

ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ．Ｗｈｅｎ

ＵＦａｎｄＵＢｃｕｒｖｅｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ，ｔｈｅ ｔｉｍｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｒｉｅｓ．

·４９６·

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２２
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２．３．３　犜狉犲狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

ＴｈｅＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔ（犎）ｉｓａｒｏｂｕｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｄａｔａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇｒｅｓｃａｌｅｄｒａｎｇｅ（犚／犛）ａｎａｌｙｓｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ
［２５］．Ｉｔｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｆｕｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｂｙｏｂｔａｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ．Ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

｛犳（狋）｝（狋＝１，２，…，狀），ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏε

ｓｕｂｓｅｒｉｅｓ狓（狋），ａｎｄｔｈｅＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｈｉｓｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｈｕｒｓｔ＝
犚（ε）

犛（ε）
（６）

ｗｈｅｒｅ犚（ε）ｉｓｔｈｅｒａｎｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄ犛（ε）ｉｓｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ犚（ε）ａｎｄ犛（ε）ｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ：

犚（ε）＝ｍａｘ犡（狋，ε）－ｍｉｎ犡（狋，ε），１≤狋≤ε　

ε＝１，２，…，狀 （７）

犛（ε）＝
１
ε∑

ε

狋＝１

（犳（狋）－（犳）ε［ ］２
１
２

，ε＝１，２，…，狀

（８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓ犳ε＝
１
ε∑

ε

狋＝１

狓（狋）

ε＝１，２，…，狀ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ

犡（狋，ε）＝∑
狋

狌＝１

（犳（狌）－犳狌）１≤狋≤ε．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犎ｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ１．Ａｖａｌｕｅｏｆ

犎＝０．５ｍｅａｎｓｎｏｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．Ａｖａｌｕｅｏｆ０．５０＜犎＜

１．００ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｔｒｅｎｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａ ｇｒｅａｔｅｒｖａｌｕｅ ｗｉｌｌｉｎｄｉｃａｔｅ

ｇｒｅａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．Ａｖａｌｕｅｏｆ０＜犎＜０．５０ｉｎｄｉｃａｔｅｓａ

ｔｒｅｎｄｏｆａｎｔｉｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄａｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅｗｉｌｌ

ｉｎｄｉｃａｔｅｇｒｅａｔｅｒａｎｔｉｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｎｇｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｎｇｅ Ａｎｔｉｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

Ⅰ ０．５０＜犎≤０．５５ ｖｅｒｙｗｅａｋ －Ⅰ ０．４５≤犎＜０．５０ ｖｅｒｙｗｅａｋ

Ⅱ ０．５５＜犎≤０．６５ ｗｅａｋ －Ⅱ ０．３５≤犎＜０．４５ ｗｅａｋ

Ⅲ ０．６５＜犎≤０．７５ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇ －Ⅲ ０．２５≤犎＜０．３５ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇ

Ⅳ ０．７５＜犎≤０．８０ ｓｔｒｏｎｇ －Ⅳ ０．２０≤犎＜０．２５ ｓｔｒｏｎｇ

Ⅴ ０．８０＜犎≤１．００ ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ －Ⅴ 　０≤犎＜０．２０ ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ

３　犚犲狊狌犾狋狊

３．１　犛狆犪狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲狓

狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

３．１．１　犛狆犪狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻

狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｎ′ｓ

ｓｌｏｐｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｆｏｒ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

Ｃｉｔｙ．ＳＤＩＩｏｆ９４．３％ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄ

ａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｏｎｌｙｔｈｅＸｉｎｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，６０％ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ ｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ ｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ

ｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２０１５．Ｒｘ１ｄａｙｏｆ８０．０％ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ７

ｓｔａｔｉｏｎｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ．Ｒｘ１ｄａｙｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ

ｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｂｕｔ

ｎｏｎｅｏｆｔｈｅｍｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆｍｏｒｅ

ｔｈａｎ９０％．ＴｈｅＳｅｎ′ｓｓｌｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆＲｘ５ｄａｙｆｏｒａｌｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈａｔＲｘ５ｄａｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｄｏｗｎ

ｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｐａｒｔｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔ．Ｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ，ＰＲＣＰＴＯＴａｎｄＲ９５ｈａｄｓｉｍｉｌａｒｃｈａｎｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｉｔｈ８０．０％ａｎｄ８５．７％ｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ９ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ９５％，ｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ．

Ｗｈｅｒｅａｓ，ＰＲＣＰＴＯＴａｎｄＲ９５ｉｎＸｉｎｌｅＣｏｕｎｔｙ，

ＺｈｅｎｇｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｇａｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙａｎｄ Ｗｕｊｉ

Ｃｏｕｎｔｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｓｏｆ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｂｕｔ

·５９６·

ＨＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２０１５ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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ｎｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｐａｓｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅｔｅｓｔ．Ｒ９９ｏｆ８８．６％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｓｈｏｗｅｄａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ８ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ９０％．

ＴｈｅＳｅｎ′ｓｓｌｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆＲ９９ａｔｆｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＸｉｎｚｈｕａｎｇ，Ｘｉｎｌｅ，ＺｈｅｎｇｄｉｎｇａｎｄＬｕａｎｃｈｅｎｇ，

ｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ｂｕｔ
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Ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１１ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｃａｒ

ｒｉｅｄｏｕｔｂｙＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔ（Ｆｉｇ．

５）．ＴｈｅＵＦ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ）ａｎｄＵＢ（ｒｅｖｅｒｓｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｍｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘｅｓｈａｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｃｅｒｔａｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｅｘｃｌｕｄｅｆａｌｓｅｍｕｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ狋ｔｅｓｔｗａｓｆｕｒ

ｔｈｅｒｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｙｅａｒ．Ｔｈｅｍｕ

ｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓｏｆＳＤＩＩ，ＣＤＤａｎｄＣＷＤｗｅｒｅ１９７０，

１９６３ａｎｄ１９７０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｌｉｄｉｎｇ狋ｔｅｓｔ，ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

·７９６·

ＨＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２０１５ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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ｏｆＲｘ１ｄａｙａｎｄＲｘ５ｄａｙｗｅｒｅ２００８ａｎｄ２００９，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＵＦａｎｄＵＢｃｕｒｖｅｓｏｆＰＲＣＰＴＯＴｈａｄｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｗｏｍｕｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓｗｅｒｅｆｉｎａｌｌｙｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒＰＲＣＰＴＯＴｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ

ｔｔｅｓｔ，ｎａｍｅｌｙ１９６３ａｎｄ２００３．ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＵＦａｎｄ

ＵＢｃｕｒｖｅｓｆｏｒＲ９５ａｎｄＲ９９ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄａｔｓｅｖｅｒａｌ

ｐｏｉｎｔｓ，ｎｏｏｂｖｉｏｕｓｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｂｏｔｈ

Ｒ９５ａｎｄＲ９９ｂｙｓｌｉｄｉｎｇ狋ｔｅｓｔ．ＴｈｅＵＦａｎｄＵＢｃｕｒｖｅｓ

ｏｆＲ１０ｍｍ，Ｒ２０ｍｍａｎｄＲ２５ｍｍｈａｄｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄ

ｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＵＦａｎｄＵＢｃｕｒｖｅｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｌｉｄｉｎｇ狋ｔｅｓｔ，ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｉｎｄｉ

ｃｅｓａｌｌｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００７．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖ

ｅｌ，ｔｈｅＵＦｃｕｒｖｅｓｏｆＳＤＩＩａｎｄＣＤＤｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｌｉｎｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｔｗｏｅｘｔｒｅｍｅｉｎｄｅｘｅｓｈａｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ．Ｉｎ

ｇｅｎｅｒａｌ，Ｒｘ１ｄａｙ，Ｒｘ５ｄａｙ，Ｒ１０ｍｍ，Ｒ２０ｍｍａｎｄ

Ｒ２５ｍｍｍｕｔａｔｉｏｎｓｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄａｒｏｕｎｄ２００８．

ＢｏｔｈＳＤＩＩａｎｄＣＷＤｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ１９７０；

ＢｏｔｈＣＤＤａｎｄＰＲＣＰＴＯＴｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ

１９６３，ｓｈｏｗｉｎｇａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＰＲＣＰＴＯＴａｌｓｏｍｕｔａｔｅｄｉｎ２００３，ｓｈｏｗｉｎｇ

ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｏｒ１１ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｂｙｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒａｔｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓ

３．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻

狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
［２２，２６］．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．

３．４　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狌狋狌狉犲狋狉犲狀犱犳狅狉犲狓

狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｒｅｎｄｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｃａｎａｎａ

ｌｙｚｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｔａｉｎ

ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ １１ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＨｕｒｓｔｖａｌ

ｕｅｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

Ｃｉｔｙａｒｅａｌｌａｂｏｖｅ０．５０，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｒｅｎｄ．ＦｒｏｍｔｈｅＨｕｒｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｔ３５ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｏｕｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰＲＣＰＴＯＴ，Ｒｘ１ｄａｙ，

Ｒ９５ａｎｄＲ２０ｍｍｓｈｏｗｅｄｓｔｒｏｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ；ＳＤＩＩｍａｉｎｌｙ

ｓｈｏｗｅｄｓｔｒｏｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ｐａｒｔｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｃｉｔｙ；ＣＷＤｓｈｏｗｅｄｓｔｒｏｎｇｏｒ

·８９６·

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２２
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ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｏｓｔａｒｅａｓｏｆｃｅｎｔｒａｌ

ａｎｄｅａｓｔｅｒｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ；Ｒ１０ ｍｍｓｈｏｗｅｄ

ｓｔｒｏｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｅａｓｔｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ．

Ｆｉｇ．５　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

Ｉｎｄｅｘ ＳＤＩＩ Ｒｘ１ｄａｙ Ｒｘ５ｄａｙ ＰＲＣＰＴＯＴ Ｒ９５ Ｒ９９ ＣＤＤ ＣＷＤ Ｒ１０ｍｍ Ｒ２０ｍｍ Ｒ２５ｍｍ

ＳＤＩＩ １ ０．７５０ ０．８３１ ０．８０８ ０．８８２ ０．８１３ ０．２４６ ０．５７９ ０．５５４ ０．７２６ ０．７７３

Ｒｘ１ｄａｙ １ ０．９３０ ０．７１５ ０．８２９ ０．９６３ ０．０８９ ０．４４５ ０．２８１ ０．４１８ ０．４８４

Ｒｘ５ｄａｙ １ ０．７３１ ０．８５０ ０．９４６ ０．０７８ ０．５４０ ０．３０５ ０．４５７ ０．５３０

ＰＲＣＰＴＯＴ １ ０．９６４ ０．７９８ －０．０４２ ０．６２５ ０．８５６ ０．８９６ ０．８８７

Ｒ９５ １ ０．９１３ ０．０３３ ０．６３２ ０．７１７ ０．８１８ ０．８４４

Ｒ９９ １ ０．０５５ ０．５３５ ０．３９６ ０．５２７ ０．５９０

ＣＤＤ １ ０．０６９ －０．１１０ ０．０５１ ０．０１５

ＣＷＤ １ ０．４８４ ０．５７０ ０．６１０

Ｒ１０ｍｍ １ ０．９２９ ０．８４７

Ｒ２０ｍｍ １ ０．９４９

Ｒ２５ｍｍ １

　　ｗｈｅｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５

４　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅ
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