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摘要：基于广西２５个气象台站１９５８—２０１６年的气象资料，采用Ｄａｎｉｅｌ趋势检验法、ＬｅｅＨｅｇｈｉｎａｎ变异检验法、

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法、Ｒ／Ｓ分析法和克里金插值等方法，对广西年日照时数、年平均风速、年降水量、年平均相对湿度

和年平均气温的时空变化进行了分析。结果表明：近５９年广西年日照时数、年平均风速和年平均相对湿度呈减小

趋势，年降水量和年平均气温表现出微弱增加趋势；各气象要素分别在１９７９、１９７４、２０１１、２００２和１９９７年发生变异；

各气象要素均表现出多时间尺度耦合的复杂特性，第一主周期分别为２２ａ、２９ａ、３１ａ、２６ａ和１３ａ；各气象要素的

Ｈｕｒｓｔ指数均大于０．５，说明未来变化趋势将继续与过去变化趋势保持一致；在空间上，广西年日照时数由西北向东

南递减，年平均风速、年降水量、年平均相对湿度和年平均气温由北向南递增。
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水文水资源

　　２０世纪以来，在气候变化和人类活动不断加剧

的大背景下，极端事件高频率发生，时刻对全球水文

循环过程产生潜移默化的影响［１２］。因此，变化环境

下水文循环过程以及气象要素变化特征研究成为当

今水利学科的研究热点之一，其中全球气候变暖作

为环境变化的重要度量，它所带来的水文效应问题

倍受各国学者的广泛关注［３４］。目前，关于区域气象

要素演变规律研究的成果已有很多，如叶瑜等［５］利用

广西８９个气象台站日照资料，运用ＧＩＳ技术、线性倾

向率以及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ变异检验方法，对广西近５０

年来日照时数的变异特征及时空变化特征进行分析；

孙桂凯等［６］基于广西２３个气象站点逐日降水资料，

综合运用改进的百分位法和Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法，分

析了广西１～５ｄ极端连续降水的降水量和降水频

次；谢坤坚等［７］利用广西的日降雨量变化数据对广西

降雨侵蚀力时空变化进行分析；孙桂凯等［８］基于广西

８３个国家级地面气象站逐小时降水观测资料，采用

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法和ＡｒｃＧｉｓ的空间分析技术研究

了广西年降水量及不同历时降水的发生率和贡献率

的趋势变化及空间分布规律；叶金印等［９］采用淮河流

域１４５个地面气象站观测资料，分析了近５０年来淮

河流域水文气象要素的时空演变特征；伍红雨等［１０］

根据华南地区１１１个气象站点的年日照时数观测资

料，基于多种数理统计方法，分析了华南地区年日照

时数的时空分布特征和气候变化；周绍毅等［１１］利用

广西７１个气象站近５０年的逐日气温、降水量和日

照时数资料，研究了广西主要农业气候资源在时间

和空间上的变化趋势及其差异。通过对相关文献分

析发现，目前广西气候变化的相关研究多侧重于某

种气候要素的单一研究，很少涉及多种气候要素的

综合分析，或者没有在整体上分析区域气候要素的

趋势性、变异性、周期性或空间性特征，研究成果存

在一定的局限性。鉴于此，本文基于广西１９５８—

２０１６年２５个气象台站的五种气象要素逐月观测资

料，对广西近５９ａ来各气象要素的时空分布特征和

变化趋势进行研究，有助于在气候变化的大背景下

更好的了解广西气候要素的变化特征，并为有关部

门在应对气候变化方面提供一定的理论指导。

１　研究区概况

广西壮族自治区，通称广西，简称“桂”，首府南

宁，南临北部湾，是中国唯一沿海的自治区。广西地

处中国华南地区，位于东经１０４°２６′～１１２°０４′，北纬

２０°５４′～２６°２４′，北回归线横贯全区中部，属亚热带

季风气候区（见图１）。广西各地区年降水量均在

１０７０ｍｍ以上，全区年平均气温在１６．０～２３．０℃，

各地年日照时数为１２１３～２１３５ｈ。区内河流随地

势从西北流向东南，形成以红水河－西江为主干流

的横贯中部以及两侧支流的树枝状水系，全区水力

资源丰富，雨水丰沛，干湿分明，气候温暖，热量丰

富，季节变化不明显，日照适中，冬短夏长。

图１　广西ＤＥＭ及气象监测站点分布

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ

２　研究方法

基于广西２５个站点１９５８—２０１６年的日照、平

均风速、降水、平均相对湿度和气温逐月的观测资

料，对广西近５９年来气象要素的年际变化规律进行

研究。时间序列资料缺测的部分采取线性插补法和

邻近站及历史资料插补法［１２］。文中采用线性趋势

法［１３］、滑动平均法［１４］、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验
［１５］、

Ｄａｎｉｅｌ趋势检验
［１６］和游程检验［１７］进行趋势分析；结

合ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ变异检验法、ＬｅｅＨｅｇｈｉｎａｎ检验法

和滑动ｔ检验法、有序聚类检验法、累积距平检验法、

滑动游程检验法、滑动Ｆ检验法和滑动秩和检验

法［１８２０］等八种变异检测方法对广西五种气候要素的

变异性进行综合检验，使变异点更具说服力；应用

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法
［２１２２］进行周期分析；基于Ｒ／Ｓ分

析法计算Ｈｕｒｓｔ指数预测未来变化趋势
［２３２５］；最后，

结合ＡｒｃＧＩＳ的空间插值模块，采用Ｋｒｉｇｉｎｇ法插值，

对本研究区域的气象要素进行空间分析。通过对广

西近５９年来气温、降水和日照等五种气象要素趋势、

变异和周期等演变规律的研究，希望能够全面阐述广

西气象要素的时空分布规律，为广西有关部门合理利

用气候资源和防灾减灾工作提供必要的参考和例证。

３　结果与分析

３．１　广西气象要素趋势分析

文中采用广西２５个站点１９５８—２０１６年的日照

·７４·
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时数、平均风速、年降水量、平均相对湿度和气温五

个气象要素，综合线性回归分析、滑动平均、Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验、Ｄａｎｉｅｌ趋势检验和游程检验进行

趋势分析。

气象要素的趋势性检验结果见图２和表１，对于

年日照时数，线性回归分析、滑动平均和Ｄａｎｉｅｌ趋势

检验的结果表明，年日照时数总体呈现显著下降趋

势，年日照时数线性倾向率为－４５ｈ／（１０ａ），通过了

犘＜０．００１的显著性检验，减少趋势十分明显，且

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验和游程检验的结果也显示其

下降趋势显著，综合这五种方法的检测结果，认为近

５９年广西年日照时数总体呈现显著下降趋势，与周

绍毅等人的研究成果基本相同［１１］；对于年平均风速，

五种方法的检测结果均表明近５９年来全区年平均风

速呈现显著减小的趋势，年平均风速线性倾向率为

－０．０６７ｍ／（ｓ·１０ａ），也通过了犘＜０．００１的显著性

检验，表现为阶梯式的骤降［１１］；对于年降水量，五种

检验方法的结果都呈现出不显著增加趋势，年降水量

线性倾向率为１８．３ｍｍ／（１０ａ），未通过犘＜０．００１的

显著性检验；对于年平均相对湿度，五种检验方法的结

果表明近５９年来全区年平均相对湿度呈现显著减小

的趋势，年平均相对湿度线性倾向率为－０．４２／（１０ａ），

未通过犘＜０．００１的显著性检；对于年平均气温，综合

五种检测方法的结果可知，近５９年来全区年平均气

温呈现显著增加的趋势，这与周绍毅等人的研究是一

致的［１１］，年日照时数线性倾向率为０．１４℃／（１０ａ），

也通过了犘＜０．００１的显著性检验，但其变化值明

显低于全国的平均值（０．２２℃／（１０ａ））。

图２　近５９年广西各气象要素变化趋势分析

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｎｒｅｃｅｎｔ５９ｙｅａｒｓ

表１　近５９年广西各气象要素趋势分析

Ｔａｂ．１　ＴｒｅｎｄｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｎｒｅｃｅｎｔ５９ｙｅａｒｓ

气象要素
线性回归分析 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验 Ｄａｎｉｅｌ检验 游程检验

犫 犜 显著性 犣ｃ 显著性 狉ｓ 趋势 犝 显著性

趋势分析

综合结果

日照 －４．４９８９ －５．０９７５ 显著 －４．４２０７ 显著 －０．５５８５ 下降 －１．９６８２ 显著 显著下降趋势

风速 －０．００６７ －８．４００３ 显著 －６．１９９４ 显著 －０．７４１８ 下降 －５．１０３４ 显著 显著下降趋势

降水量 １．８３４５ １．１７８４ 不显著 １．０２０２ 不显著 ０．１４４７ 上升 －０．６５４６ 不显著 不显著上升趋势

平均相对湿度 －０．０４１７ －３．２８５６ 显著 －２．９０３５ 显著 －０．３５６１ 下降 －２．２１８３ 显著 显著下降趋势

气温 ０．０１４３ ５．０３７４ 显著 ４．１０６８ 显著 ０．５３４１ 上升 －２．１５４３ 显著 显著上升趋势

３．２　广西气象要素变异分析

考虑到单一变异检测方法有其适应区域的局限

性，为增强变异点的说服力，本文同时采用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ检验法、ＬｅｅＨｅｇｈｉｎａｎ检验法和滑动狋检

验法等八种变异检测方法对广西各气象要素的变异

性进行综合诊断，将可能变异点中权重最高的年份

·８４·
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确认为最终的变异点。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ变异检验结果表明（见图３），近

５９年来，在全球气候变化和人类活动加剧的大背

景下，广西五种气象要素均发生了明显的变异，结

合图３检验结果可知，年日照时数的ＵＦ和ＵＢ曲

线在信度线内相交于１９７９年，为进一步保证该变

异点的可靠性，同时采用滑动狋检验和ＬｅｅＨｅｇｈｉ

ｎａｎ检验等七种变异检验方法进行综合诊断，表２

的变异检验结果显示，年日照时数在１９７９年变异

的检验结果所占权重最高，因此可确定年日照时

数在１９７９年发生了减少到显著减少的变异；同理

可以得出年平均风速、年降水量、年平均相对湿度

和年平均气温分别在１９７４、２０１１、２００２和１９９７

年发生变异。综上，广西气候要素序列的变异点

被多种方法同时检测出，增加了变异点存在的可

靠性。

图３　近５９年广西各气象要素ＭＫ变异检测结果

Ｆｉｇ．３　ＭＫｍｕｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｎｒｅｃｅｎｔ５９ｙｅａｒｓ

表２　近５９年广西各气象要素变异检验结果

Ｔａｂ．２　ＭｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｎｒｅｃｅｎｔ５９ｙｅａｒｓ

气象要素 日照 平均风速 降水量 平均相对湿度 平均气温

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法 １９７９ １９７１ ２０１１ １９９８ １９９７

ＬｅｅＨｅｇｈｉｎａｎ检验法 １９７９ １９７４ ２０１１ ２００２ １９９７

滑动ｔ检验法 １９７９ １９７４ １９９２ ２００２ １９９７

有序聚类检验法 １９７９ １９７４ ２０１１ ２００２ １９９７

累积距平检验法 １９８１ １９７４ １９９３ ２００２ １９９７

滑动游程检验法 １９６３ １９６４ １９８９ ２００３ １９９６

滑动Ｆ检验法 １９６３ ２００２ ２０１１ ２０００ １９６２

滑动秩和检验法 １９８８ １９８８ ２０１１ ２００２ １９８７

评分之和 ４ ４ ５ ５ ５

综合权重 ０．５００ ０．５００ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５

综合检验结果 １９７９ １９７４ ２０１１ ２００２ １９９７

３．３　广西气象要素周期分析

为进一步研究广西各气象要素多时间尺度的周

期变化特征，文中采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法计算各气

象要素的小波实部图和小波方差图（见图４），其中，

小波实部图可以读取气象要素在不同时间尺度的变

化特征，小波方差图中的极值充分体现气象要素的

主周期。图４显示，近５９年来广西各种气象要素在

不同时间尺度上的变异点及周期震荡，其中在年日

·９４·
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图４　近５９年广西各气象要素小波分析结果

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｎｒｅｃｅｎｔ５９ｙｅａｒｓ
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照时数的小波实部图中，正值代表日照时数偏大的

时期，负值代表日照时数偏小的时期，从图４中可以

看出，等值线密集期主要集中在３～６ａ、７～９ａ、

２０～２３ａ和２７～３２ａ，且具有全域性，同时结合小波

方差图可知，年日照时数对应的小波方差图峰值主

要有四个，对应的第一、二、三和四周期分别为３０ａ、

２２ａ、８ａ和５ａ；同理可知年平均风速的第一、二、三

和四周期分别为２９ａ、１９ａ、１２ａ和８ａ；年降水量的

第一、二和三周期分别为３１ａ、１０ａ和６ａ；年平均相

对湿度的第一、二、三和四周期分别为２６ａ、１７ａ、

１０ａ和６ａ；年平均气温的第一、二、三和四周期分别

为１３ａ、１９ａ、６ａ和９ａ。

３．４　广西气象要素未来变化趋势

运用Ｒ／Ｓ分析法，计算Ｈｕｒｓｔ指数判别未来广

西五种气象要素的变化趋势，同时采用最小二乘法

进行线性拟合，所得到的直线斜率即为广西气象要

素的Ｈｕｒｓｔ指数（见图５）。结合图５的分析结果可

知，广西日照、风速、降雨、湿度和气温的 Ｈｕｒｓｔ指

数分别为０．８４１３、０．９４８３、０．６７８６、０．７９８６和

０．８８４７，均大于０．５，这表明广西五种气象要素均存

在赫斯特现象，故可预测五种气象要素的时间序列

呈显著地正持续性，与１９５８—２０１６年整体变化趋势

保持一致，其中降水和气温在未来将继续保持增加

的趋势，日照、风速和湿度将继续保持降低的变化趋

势。若全球气候变化依旧保持现在发展趋势或者变

化更为激烈［２６］，那么，广西气象要素的未来变化趋

势将会继续与过去５９ａ保持一致，且短时期内不会

发生逆转。

图５　近５９年广西各气象要素Ｒ／Ｓ分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｒ／ＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｎｒｅｃｅｎｔ５９ｙｅａｒｓ

３．５　广西气象要素空间分布

图６为广西近５９年来日照时数、平均风速、年

降水量、平均相对湿度和年平均气温的空间分布图。

全区年日照时数呈现出由西北向东南递减，日照时

数的高值区和低值区差值高达７４０ｈ；广西年平均

风速由西向南表现出先增加后减小的规律，由北向

南逐渐增大的现象，这主要与广西南部受到海风和

海浪的影响有关；年降水量由东北向西南表现出先

减小后增加的规律；全区中部内陆地区平均相对湿

度明显低于沿海地区，这也与广西沿海的地理位置

和所处的亚热带季风区有关，表现出湿热的特性；年

平均气温表现出由北向南递增的规律，这也完全符

合地理规律。

４　结　论

文中采用多种趋势分析、ＭＫ变异检测、Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波分析和ＡｒｃＧｉｓ空间插值等方法，分析了广

西２５个气象站点的日照、风速和降水量等因子的时

空演变规律，主要结论如下。

（１）近５９年广西年日照时数、年平均风速和年

平均相对湿度呈现减小趋势，线性倾向率分别为

－４５ｈ／（１０ａ）、－０．０６７ｍ／（ｓ·１０ａ）和－０．４２／（１０ａ）；

年降水量和年平均气温表现出微弱增加趋势，线性

倾向率分别为１８．３ｍｍ／（１０ａ）和０．１４℃／（１０ａ）。

·１５·
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图６　近５９年广西气象要素空间分析结果

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｉｎｒｅｃｅｎｔ５９ｙｅａｒｓ

　　（２）变异检验结果显示，在全球气候变暖和人类

活动加剧的大背景下，全区气象要素发生了明显变

异，年日照时数、年平均风速、年降水量、年平均相对

湿度和年平均气温分别在１９７９、１９７４、２０１１、２００２和

１９９７年发生变异。

（３）Ｍｏｒｌｅｔ小波分析的结果表明，近５９年来广

西各气象要素存在不同时间尺度的变异点及周期震

荡，各气象要素的的第一主周期分别为２２ａ、２９ａ、

３１ａ、２６ａ和１３ａ。

（４）Ｒ／Ｓ分析结果显示，广西五种气象要素的

Ｈｕｒｓｔ指数均大于０．５，这表明气象要素均存在赫

斯特现象，故可预测五种气象要素的时间序列呈显

著地正持续性，与１９５８—２０１６年整体变化趋势保持

一致。

（５）在空间上，广西的年日照时数由西北向东南

递减；年平均风速由西向东表现出先增加后减小的

规律，由北向南逐渐增大的现象；年降水量由东北向

西南表现出先减小后增加再增加的规律；年平均相

对湿度和年平均气温由北向南呈现递增。
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及其成因分析［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３（５）：５７１５７９．

（ＳＨＩＨＬ，ＨＵＣＨ，ＷＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄａｎｄｃａｕｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１２，４３（５）：５７１５７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１２．０５．００７．

［１９］　何睿，庞博，张兰影．基于水文变异诊断系统的黑河流

域上中游径流序列变异［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４

（７）：１９３７１９４２．（ＨＥＲ，ＰＡＮＧＢ，ＺＡＨＮＧＬＹ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｉｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（７）：１９３７

１９４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．

２０１５０６１２．０１２．

［２０］　刘剑宇，张强，顾西辉．水文变异条件下鄱阳湖流域的

生态流量［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１６）：５４７７５４８５．

（ＬＩＵＪＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ＧＵＸＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇ

ｉｃａｌｆｌｏｗｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａ

ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡＣＴＡＥＣＯＬＯＧＩ

ＣＡＳＩＮＩＣＡ，２０１５，３５（１６）：５４７７５４８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１４０４０８０６６４．

［２１］　韩知明，贾克力，杨芳，等．基于Ｍｏｒｌｅｔ小波的呼伦湖

流域降水多时间尺度分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，

２５（１）：１６０１６６．（ＨＡＮＺＭ，ＪＩＡＫＬ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｙｅａｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ＨｕｌｕｎＬａｋｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔＭｏｒｌｅｔａｎａｌ

ｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１８，２５（１）：１６０１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０１．０２６．

［２２］　邢贞相，闫丹丹，刘美鑫，等．三江平原近６０年降水量

时空变异特征分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：

３３７３４３．（ＸＩＮＧＺＸ，ＹＡＮＤＤ，ＬＩＵＭＸ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｓａｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔｓｉｘｔｙｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：３３７３４３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０４６．
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洪水演进模拟［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（２）：５１

５７．（ＷＵＴＪＹＡＮＧＨＢ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｏｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎＭＩＫＥ１１［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（２）：５１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　金玲，许士国，于德全．中小河流洪水风险分析中的洪

水演进计算研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１４，３２（１０）：

４８５１．（ＪＩＮＬ，ＸＵＳＧ，ＹＵＤＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｏｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｄｉｕｍ

ａｎｄｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，３２（１０）：４８５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　初 祁，彭定志，徐宗学，等．基于Ｍｉｋｅ１１和Ｍｉｋｅ２１的

城市暴雨洪涝灾害风险分析［Ｊ］．北京师范大学学报

（自然科学版），２０１４，５０（５）：４４６４５１．（ＣＨＵ Ｗ，

ＰＥＮＧＤＺ，ＸＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎ

ｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＭｉｋｅ１１ａｎｄＭｉｋｅ２１

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１４，５０（５）：４４６４５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　施 露，董增川，付晓花，等．ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ在中小河流洪

涝风险分析中的应用［Ｊ］．河海大学学报（自然科学

版），２０１７，４５（４）：３５１３５７．（ＳＨＩＬ，ＤＯＮＧＺＣ，ＦＵＸｉ

Ｈ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｋｅＦｌｏｏｄｉｎｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｌｏｏｄｓｉｎｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４５（４）：３５１３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ

１０．３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１９８０．２０１７．０４．０１１．

［１９］　叶爱民，刘曙光，韩 超，等．ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ耦合模型在杭

嘉湖流域嘉兴地区洪水风险图编制工作中的应用

［Ｊ］．研究探讨，２０１６，２６（２）：５６６０．（ＹＥＡＭ，ＬＩＵＳ

Ｇ，ＨＡＮＣ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｋｅＦｌｏｏｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｍａｐｉｎＪｉａｘｉｎｇ

ａｒｅａｏｆ ＨａｎｇｚｈｏｕＪｉａｘｉｎｇＨｕｚｈｏｕｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１６，２６（２）：５６６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６８６７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｆｄｍ．２０１６．０２．０１４．

［２０］　何典灿，周建中，江炎生，等．基于 ＭＩＫＥ的杜家台洪

道行洪能力研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１７，３４（９）：

５２５６．（ＨＥＤＣ，ＺＨＯＵＪＺ，ＪＩＡＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｏｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＤｕｊｉａｔａｉｆｌｏｏｄｒｏａｄ

ｂａｓｅｄｏｎＭＩＫＥ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆ

ｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１７，３４（９）：５２５６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１６０５１４．

［２１］　郭凤清，屈寒飞，曾 辉．基于Ｍｉｋｅ２１的鷈江蓄滞洪区

洪水危险性快速预测［Ｊ］．自然灾害学报，２０１３，２２

（３）：１４４１５２．（ＧＵＯＦＱ，ＱＵＨＦ，ＺＥＮＧＨ．Ｒａｐｉｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎｔｈｅＬｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｌｏｏｄｄｅ

ｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＭｉｋｅ２１［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１３，２２（３）：１４４１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１３．０３２０．

［２２］　衣秀勇．ＤＨＩＭｉｋｅＦｌｏｏｄ洪水模拟技术应用与研究

［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１４．（ＹＩＸＹ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＤＨＩＭｉｋｅＦｌｏｏｄｆｌｏｏｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　张念．桥墩壅水的数值模拟［Ｄ］．北京：北京交通大

学，２００８．（ＺＨＡＮＧＮ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｐｉｅｒｄｒｏｗｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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［２３］　曾晟轩，顾娟，贺缠生．西北农牧交错带中部气候变化

特征及其持续性［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（４）：

３５６３６４．（ＺＨＥＮＧＳＸ，ＧＵＪ，ＨＥＣＳ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐａｓｔｏｒａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１８，２５（４）：３５６３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０４．０５２．

［２４］　王怀清，殷剑敏，孔萍，等．鄱阳湖流域千年旱涝变化

特点及Ｒ／Ｓ分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４

（７）：１２１５１２２０．（ＷＡＮＧＨＱ，ＹＩＮＪＭ，ＫＯＮＧＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｌｅｎ

ｎｉｕｍｉｎｐｏｙａｎｇｌａｋｅｂａｓｉｎｂｙＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂａｓｉｎ，２０１５，

２４（７）：１２１５１２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊ

ｌｙｚｙｙｈｊ２０１５０７０１９．

［２５］　邱海军，曹明明，胡胜，等．近６０ａ来中国洪涝灾情变

化趋势持续性和周期性研究［Ｊ］．地球与环境，２０１４，

４２（１）：１７２３．（ＱＩＵＨＪ，ＣＡＯＭＭ，ＨＵＳ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓ

ｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｓｉｎｃｅｔｈｅ

１９５０ｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥＡＲＴＨＡＮＤＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ，

２０１４，４２（１）：１７２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０５０／ｊ．

ｃｎｋｉ．１６７２９２５０．２０１４．０１．０１５．

［２６］　ＩＮＥＳＯＮＳ，ＳＣＡＩＦＥＡＡ，ＫＮＩＧＨＴＪＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒ

ｆｏｒｃｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４（１１）：７５３

７５７．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｇｅｏ１２８２．

·９６·

姚斯洋，等　基于ＭｉｋｅＦｌｏｏｄ的组合情景洪水风险分析
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