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摘要：基于澄碧河流域坝首和平塘水文站１９６３—２０１４年逐日实测径流资料，计算其径流年内分配的不均匀系数、完全

调节系数和集中度等八个特征指标，分析了近５２ａ来该流域径流年内分配的均匀度，在此基础上，采用线性倾向估计、

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法和Ｒ／Ｓ分析法研究了澄碧河流域径流年内分配特征指数的变化趋势。结果表明：近５２ａ来

澄碧河流域径流年内分配不均匀性较强，变化幅度较大；径流年内分配的的洛伦兹不对称系数呈现增加趋势，其余特

征指标均呈现减少趋势；年内集中期主要在７月，流域径流年内分布不均匀的主要原因是个别月份径流量较大；八

个特征指数的Ｈｕｒｓｔ值均大于０．５，故可预测澄碧河流域径流年内分配的特征指数序列呈现正持续性，与过去整体

变化趋势保持一致；随着时间推移，澄碧河流域径流年内分配不均匀性越来越低，逐渐由不均匀向相对均匀转变。
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　　在气候变化和人类活动加剧的大背景下，我国

水文循环过程发生变化，河川径流的年内分配也发

生相应的改变，各流域径流量都出现了不同程度的

增加或减少趋势，导致旱涝等极端水文事件发生频

率增加，直接影响了流域水资源的合理配置、开发与

利用［１５］。因此，开展流域径流年内分配和演变规律

分析，有助于深入了解流域水资源特性，对流域水资

源的可持续开发利用和生态环境保护等方面具有重

要意义，也成为当前的研究热点。如张钰等［６］通过

对洮河流域径流年内分配的研究，结果表明洮河径

流年内变化呈现不均匀分配；潘扎荣等［７］对淮河干

流径流演变规律的分析发现淮河干流径流年内分配

极不均衡，年际变化较为剧烈；张晓晓等［８］对疏勒河

上游径流年内分配进行研究，发现疏勒河径流年内

分配过程渐趋均匀；刘永婷等［９］研究表明，在气候变

化和人类活动的综合影响下，淮河上游径流年内分

配均匀度发生着相应变化。澄碧河流域地处中国西

南岩溶区地段，而岩溶区流域由于其复杂的下垫面

情况，强烈的岩溶作用和大量植被的破坏，地表水迅

速转换为地下水，且当前的技术水平难以对岩溶区

地下水进行合理开发利用，使得该区域工程性缺水

严重，部分地区已成为我国严重缺水的地区，且年内

分配特征方面却鲜有研究。鉴于此，本文基于岩溶

区流域—澄碧河流域坝首站和平塘站１９６３—２０１４

年逐日径流实测资料，从年内不均匀性、集中程度和

变化幅度等方面分析了径流年内分配的变化特征，

在此基础上，采用线性倾向估计、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋

势检验和Ｒ／Ｓ分析法对径流年际变化的规律和未

来变化趋势进行分析，试图揭示澄碧河流域径流年

内分配的变化规律，以期为流域水资源规划、利用与

管理提供科学依据。

１　研究区域概况

澄碧河发源于广西凌云县青龙山北麓，流域总

面积为２０８７ｋｍ２，干流河长１２７ｋｍ，河道比降

３．８７‰，总落差４９１ｍ，于城区大码头汇入右江。流

域地势西北高而东南低，中低山地形地貌，沟谷发

育，植被茂盛，平均海拔高程６５０ｍ。澄碧河流域属

于典型的中国西南岩溶地貌，属亚热带季风气候区，

光热充沛，雨热同季，夏长冬短，流域常年平均气温

为２２．１℃，多年平均日照１７５０ｈ，平均相对湿度

７６％，平均风速１．１ｍ／ｓ，多年平均降水量１５６０ｍｍ，

每年５—９月降水量约占全年降水量的８７％。多年

平均流量约为 ３７．８ ｍ３／ｓ，多年平均径流量

１１．９２亿ｍ３，径流年际变化较大。流域内共设有１０

个气象站和两个水文站，其中坝首和平塘水文站是

流域内主要的水文站，记录有１９６３—２０１４年共５２

年逐日径流量资料，该数据资料连续性好且可靠，对

澄碧河流域径流年内分配研究具有良好的代表性与

合理性（图１）。

图１　澄碧河流域ＤＥＭ及站点分布

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭａｎｄｗｈｅｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｂｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２　研究方法

由于气候的季节性波动，导致径流要素也具有

季节性的变化，从而在一定程度上决定了其年内分

配的不均匀性。为探究澄碧河流域径流年配分配的

变化特征及径流年内分配指数随时间的变化规律，

本文采用径流年内分配不均匀系数犆狏 和完全调节

系数犆狉
［１０１１］来表示澄碧河流域径流年内分配的不

均匀性；引入集中度（犆狀）和集中期（犇）
［１２１３］反映年

内径流的集中程度和年内最大径流量出现的时间；

利用基尼系数（ＧＩ）反映径流水文年内分配均匀程

度，洛伦兹不对称性系数（犛）
［１４１５］表明各月份径流

量对年径流量不均匀性贡献的大小；考虑到径流年

内变化具有很强的随机性，分析变化幅度指标时采

用相对变化幅度（犛狉）和绝对变化幅度（犛犪）
［１６１７］，其

中各指标的计算公式和判断标准见表１及相关参考

文献。在此基础上，同时利用线性倾向估计法［１８１９］

和ＭＫ趋势检验法
［２０２２］对以上八个特征指标进行

趋势分析；最后，基于Ｒ／Ｓ分析法
［２３２５］预测径流年

内分配八个特征指标时间序列的未来变化趋势。文

中利用ＭＡＴＬＡＢ语言编程和ＳＰＳＳ进行数据的处

理和相关参数的计算，并结合Ｏｒｉｇｉｎ软件对计算结

果绘图，以期揭示出澄碧河流域径流年内分配的变

化特征，并为流域相关管理部门合理开发、利用和管

理水资源提供一定的理论指导。

·４６·

第１７卷 第４期　南水北调与水利科技　２０１９年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

表１　本研究采用的指标和方法汇总

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

指标／方法 　　　　　基本涵义 计算公式／判断标准

犆狏 衡量径流年内分配不均匀性［１０１１］ 犆狏＝σ槡犚＝ ∑
１２

犻＝１
（犚犻－珚犚槡 ）／（１

１２
∑
１２

犻＝１
犚犻）

犆狉 衡量径流年内分配不均匀程度［１０１１］ 犆狉＝（∑
１２

犻＝１
Ψ犻（犚犻－珚犚））／（∑

１２

犻＝１
犚犻）

犆狀 表征径流年内分配集中程度［１２１３］ 犆狀＝（ 犚２狓＋犚２槡 狔）／犚

犇 表征全年径流集中的月份［１２１３］ 犇＝ａｒｃｔａｎ（犚狓／犚狔）

ＧＩ 表征径流年内分配均匀程度［１４１５］ 犌＝１－
１
狀
（２∑
狀－１

狋＝１
犠狋＋１）

犛 衡量径流年内分配不均匀的原因［１４１５］ 犛＝犉（μ）＋犔（μ）

犛狉

犛犪
衡量径流年内的变化幅度［１６１７］

犛狉＝犚ｍａｘ／犚ｍｉｎ

犛犪＝犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ

线性倾向估计

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验
判断水文时间序列的趋势性［１８２２］

狔（狋）＝犪＋犫狋

检验统计值犣

Ｒ／Ｓ分析法 判断水文时间序列的持续性［２３２５］ Ｈｕｒｓｔ指数

３　结果与分析

３．１　径流年内分配的变化特征

坝首和平塘水文站１９６３—２０１４年月径流占年径

流的百分比见表２，两站年内月径流量最大值基本稳

定在７月，分别占年径流量的２３．１％和２４．５％；坝首

站最小月径流量出现在１月，平塘站最小月径流量出

现在２月，分别占全年径流量的１．１２％和０．８９％；两

站最大月径流量分别达到最小月径流量的２０．６倍和

２７．５倍。坝首站和平塘站连续最大４个月径流量均

出现在６—９月，约占全年径流量的７２．２７％和

７６．２％；连续最小４个月径流量也都出现在１—４月，

约占全年径流量的６．８２％和４．８９％，分别为连续最

大４个月径流量的９．４４％和６．４２％。两站径流年内

分配都呈“不对称单峰型”分布；坝首站和平塘站一

年之内径流变化为：夏季最高（６２．４％，６５．６％），秋

季次之 （１９．９％，１０．７９％），春季较少 （１１．４％，

１０．４７％），冬季最少（６．３％，４．１４％）。

表２　澄碧河流域径流年内分配

Ｔａｂ．２　ＩｎｔｒａａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｂｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站名
春季占比／％ 夏季占比／％ 秋季占比／％ 冬季占比／％

３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月
最大月 最小月

连续最大４个月

百分率／％

坝首站
１．８５ ２．２０ ７．３５ １８．４ ２３．１ ２０．９ ９．８７ ６．１８ ３．８５ ３．５３ １．１２ １．６５

１１．４ ６２．４ １９．９ ６．３
７ １ ７２．２７（６—９月）

平塘站
０．９８ １．６３ ７．８６ １８．６ ２４．５ ２２．５ １０．６ ５．７６ ３．４３ １．８６ １．３９ ０．８９

１０．４７ ６５．６ １０．７９ ４．１４
７ ２ ７６．２（６—９月）

３．２　径流年内分配的特征指标

３．２．１　不均匀系数和完全调节系数

受气候变化的影响，澄碧河流域气温、蒸发和降

雨等水文气象要素均发生明显的季节性变化，进而

导致流域径流年内分配的不均匀性。图２和表３为

澄碧河流域径流年内分配的不均匀系数犆狏，从中可

以看出，坝首水文站径流年内分配不均匀系数的最

大值为１．５８，最小值为０．４７，平塘站年内分配不均

匀系数的最大值为１．７０，最小值为０．７３；坝首和平

塘站径流年内分配完全调节系数犆狉的曲线波动与

不均匀系数几乎同步，且变化规律也基本相同，又从

图２和表３径流年内分配不均匀系数和完全调节系

数的趋势计算结果可以看出，随着时间推移，坝首和

平塘水文站的犆狏 和犆狉值均出现减小的趋势，这表

明澄碧河流域径流年内分配的不均匀性在减弱。

３．２．２　集中度和集中期

坝首和平塘站年径流的集中度趋势分析结果见

图３和表３，坝首站径流集中度的多年平均值为

０．５９，集中度最大值为０．７８，出现在１９７０年，最小

值为０．２０，出现在２０１１年，极差值为０．５８，极差比

为３．９，说明径流集中度年际变化剧烈，总体上，

１９６３—２０１４年坝首站径流集中度呈现显著下降趋

势，说明坝首站径流年内分配差异较大；平塘站径流

·５６·
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图２　径流年内分配的不均匀系数和完全调节系数

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

图３　径流年内分配的集中度和集中期

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｒｕｎｏｆｆ

集中度的多年平均值为０．６５，集中度最大值为

０．８１，出现在１９９２年，最小值为０．３０，出现在２０１１

年，极差值为０．５１，极差比为２．７，径流集中度年际变

化剧烈，呈现出不显著下降趋势，说明近５２ａ来平

·６６·
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表３　澄碧河流域径流年内特征指标趋势检验结果

Ｔａｂ．３　ＴｒｅｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｂｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

特征指标

坝首站

线性倾向估计 ＭＫ检验

犫 趋势 犣 趋势 显著性

平塘站

线性倾向估计 ＭＫ检验

犫 趋势 犣 趋势 显著性

犆狏 －０．００８０ 减少 －０．４１２７ 减少 不显著 －０．００１５ 减少 －０．８２８６ 减少 不显著

犆狉 －０．００２９ 减少 －３．６５３６ 减少 显著 －０．０００３ 减少 －０．０８７０ 减少 不显著

犛狉 －０．６５２５ 减少 －４．４７４２ 减少 显著 －０．０２２４ 减少 　０．００７９ 减少 不显著

犛犪 －２×１０６ 减少 －０．３５５０ 减少 不显著 －１×１０６ 减少 －１．４０００ 减少 不显著

犆狀 －０．００４２ 减少 －３．６８５１ 减少 显著 －０．０００８ 减少 －０．００７８ 减少 不显著

犇 －０．０６２８ 减少 －０．５１２３ 减少 不显著 －０．１１８３ 减少 －０．９５５０ 减少 不显著

ＧＩ －０．００３３ 减少 －３．７１６７ 减少 显著 －０．０００３ 减少 －０．０８７０ 减少 不显著

犛 　０．００２８ 增加 　２．３４３６ 增加 显著 　０．０００４ 增加 　０．６７０７ 增加 不显著

塘站年径流年内分布情况年际差异大。

坝首站径流集中期的多年平均值为１９０．１°（７

月２５日），最大值为２１８．８°（８月２４日），出现在

１９８８年，最小值为１５９°（６月２４日），出现在２０１１

年，总体上５２ａ坝首站径流集中期呈现不显著下

降趋势；平塘站径流集中期的多年平均值为１９０°

（７月２５日），最大值为２１５°（８月２０日），出现在

１９８８年，最小值为１５８°（６月２３日），出现在２０１１

年，近５２ａ来平塘站径流集中期也呈现不显著下

降趋势。两水文站集中期均介于６—８月（后汛

期）之间，因此在汛末为充分利用雨洪资源，建议

流域相关部门在后汛期增加水库的蓄水量，使非

汛期有水可用。

３．２．３　基尼系数和洛伦兹不对称系数
由图４和表３澄碧河流域年径流基尼系数的趋

势分析结果可知，坝首站径流多年平均基尼系数为

０．４８，大致分布在０．２１和０．６５之间，其中，存在４０ａ

基尼系数大于０．４，这表明坝首站年内径流分布极不

均匀，比较容易发生洪旱灾害；平塘站径流多年平均

基尼系数为０．５２，大致分布在０．３２和０．７０之间，其

中，存在５０ａ基尼系数大于０．４，这表明平塘站年内

径流分布比坝首站更不均匀，更易发生洪旱灾害。

图４　径流年内分配的基尼系数和洛伦兹不对称系数

Ｆｉｇ．４　ＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＬｏｒｅｎｚａｓｙｍｍｅｔｒｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆ
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　　同时结合图４和表３澄碧河流域径流的洛伦兹

不对称系数可以看出，坝首站径流多年平均洛伦兹

不对称系数为０．９６，有３０年的洛伦兹不对称系数

小于１，占到全部时段的５８％，说明造成坝首站径流

年内分配不均匀较大的因素是径流量较大的月份；

平塘站径流多年平均洛伦兹不对称系数为０．９２，有

３９年的洛伦兹不对称系数小于１，占到全部时段的

７５％，说明造成平塘站径流年内分配不均匀较大的

因素也是径流量较大的月份。

３．２．４　变化幅度

澄碧河流域径流年内分配的相对变化幅度和绝

对变化幅度的趋势计算结果见图５和表３，坝首站

径流绝对变化幅度最大值为１９．７亿ｍ３（１９７６年），

最小值为３．８亿ｍ３（２０１１年），年平均绝对变化幅

度是９．５亿 ｍ３，径流相对变化幅度最大值为７２

（１９７０年），最小值为４．５（２０１１年），多年平均相对

变化幅度是２８．５，总体上，坝首站径流绝对变化幅

度呈显著下降趋势，相对变化幅度呈不显著下降趋

势，表明坝首站年内最大月径流量与最小月径流量

的差距逐渐缩小，径流年内分配渐趋均匀；平塘站径

流绝对变化幅度最大值为４．８亿ｍ３（１９６７年），最

小值为１．０８亿ｍ３（２０１１年），年平均绝对变化幅度

是３．２８亿ｍ３，径流相对变化幅度最大值为３０９．５

（１９９９年），最小值为１０．２（２０１１年），多年平均相对

变化幅度是５０．４，结合图５可知，平塘站径流绝对

变化幅度和相对变化幅度呈不显著下降趋势，表明

平塘站年内最大月径流量与最小月径流量的差距也

逐渐缩小，径流年内分配渐趋均匀。

图５　径流年内分配的相对变化幅度和绝对变化幅度

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆ

３．３　径流年内分配特征值的持续性分析

利用Ｒ／Ｓ分析法计算澄碧河流域径流年内分配

八个特征指标的Ｈｕｒｓｔ值见表４。结合表４的计算结

果可知，流域内八个特征指标的Ｈｕｒｓｔ值均大于０．５，

故可预测两站径流年内分配８个特征指标序列呈现

显著的正持续性，与１９６３—２０１４年的整体变化趋势

表４　澄碧河流域径流年内特征指标变化持续性

Ｔａｂ．４　ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｂｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站点 犆狏 犆狉 犛狉 犛犪 犆狀 犇 ＧＩ 犛

坝首站 ０．７５３６ ０．７３７６ ０．７６１５ ０．７０７５ ０．７３８８ ０．７１８８ ０．７４３１ ０．８０５５

平塘站 ０．８００６ ０．８０７２ ０．６９８４ ０．７０１１ ０．７７６７ ０．６６０７ ０．７９８４ ０．６３６５

·８６·
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保持一致，依据 Ｈｕｒｓｔ指数可以看出，在全球气候

变化保持现在发展趋势或者变化更为激烈的大背景

下，两站径流年内分配八个特征指标序列将继续呈

现目前的变化趋势，且短时期内不会发生逆转。

４　结　论

（１）澄碧河流域径流年内分配曲线为“不对称单

峰型”，径流年内分配极不均匀，坝首和平塘水文站

年径流量多集中在夏季，分别占全年径流量的６２．４％

和６５．６％，连续最大４个月径流量分别占年径流量

的７２．２７％和７６．２％，平塘站径流的年内分配较坝

首站更加不均匀；两站径流集中期均介于在６月—８

月（后汛期）之间，建议流域相关部门在汛末增加水

库需水量，使非汛期有水可用。

　　（２）近５２ａ来坝首站犆狏、犛犪和犇呈现不显著减

少趋势，犆狉、犛狉、犆狀和ＧＩ呈现显著减少趋势，犛呈现显

著增加趋势；平塘站犆狏、犆狉、犛犪、犆狀、犇、犛狉和ＧＩ呈现不

显著减少趋势，犛呈现不显著增加趋势；这表明随着

时间推移，澄碧河流域径流年内分配趋向于均匀。

（３）澄碧河流域径流年内分配的８个特征指标

变化过程基本一致，各指标的变化过程都呈现波状

起伏过程，但变化幅度略有不同。８个特征指标的

Ｈｕｒｓｔ指数均大于０．５，表明在未来的一段时间内，

流域内径流年内分配８个特征指标序列将呈现显著

的正持续性，与过去整体变化趋势保持一致，且短时

期内不会发生逆转。
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ＦＡＮＺＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｕｎｏｆｆａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

Ｑｉｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１１，３０（５）：５５０５５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３３９３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１６７２９４８ｘ．２０１７．０６．００６．

［１８］　刘泓志，肖长来，张岩祥，等．吉林省西部５２年降水量

分布演变特征及趋势分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，

３３（６）：１１１４．（ＬＩＵＨＺ，ＸＩＡＯＺＬ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｐａｓｔ５２ｙｅａｒｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１５，３３（６）：１１１４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　曹伟征，邢贞相，李衡，等．佳木斯地区１９５６—２０１０年

径流量时间序列变异分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，

２５（６）：１２６１３０．（ＣＡＯＷＺ，ＸＩＮＧＺＸ，ＬＨ，ｅｔａｌ．

ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＪｉａｍｕｓｉａｒｅａｆｒｏｍ

１９５６ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒＣｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ，２０１８，２５（６）：１２６１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０６．０１９．

［２０］　叶许春，许崇育，张丹，等．长江中下游夏季降水变化与

亚洲夏季风系统的关系［Ｊ］．地理科学，２０１８，３８（７）：

１１７４１１８２．（ＹＥＸＣ，ＸＵＣＹ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８

（７）：１１７４１１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｇｓ．２０１８．０７．０１９．

［２１］　ＧＵＯＬＰ，ＬＩＬＨ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｓｓｎｏｗｉｎｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，３５

（７）：１３７９１３９３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．４０６３．

［２２］　马齐云，张继权，来全，等．１９６０—２０１４年松嫩草地极

端气候事件的时空变化［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８

（６）：１１６９１７７８．（ＭＡＱＹ，ＺＨＡＮＧＪＱ，ＬＡＩＱ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｉｃ

ｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｎｇｎｅｎＧｒａｓｓｌａｎｄ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

１９６０２０１４［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１８，３８（７）：１１７４１１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１７０６．００２．

［２３］　曹广超，付建新，李玲琴，等．１９６０—２０１４年祁连山南

坡及其附近地区气温时空变化特征［Ｊ］．自然资源学

报，２０１８，２５（３）：８８９６．（ＣＡＯＧＣ，ＦＵＪＸ，ＬＩＬＱ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｐｏｏｆＱｉｌｉａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｎｅａｒｂｙｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１５，２６（１）：１０２１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０３．０１４．

［２４］　ＲＡＹＲ，ＫＨＯＮＤＥＫＡＲＭＨ，ＧＨＯＳＨＫ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌ

ｉｎｇａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｃｒｏｓｓＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，

２０１６，８４：９１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈａｏｓ．２０１５．１２．０１６．

［２５］　马雪宁，张明军，黄小燕，等．黄河上游流域近４９ａ气

候变化特征和未来变化趋势分析［Ｊ］．干旱区资源与

环境，２０１２，２６（６）：１７２３．（ＭＡＸＮ，ＺＡＨＮＧＭＪ，

ＨＵＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ

１９６０ｔｏ２００８［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，２６（６）：１７２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１２．０６．０２９．
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