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摘 要： 为量化分析太行山东麓安阳区域极端降水的变化特征，采用创新趋势分析法（ITA）、改进的 ITA法（ITA-CB）
等方法，对安阳区域 1958─2023年的极端降水指数进行站点和区域尺度的趋势变化和空间分布特征分析。结果表

明：①ITA 法与线性回归法及Mann-Kendall检验的趋势一致性分别为86.7%和78.8%，验证了 ITA法在极端降水分析

中的适用性，为水文气候趋势分析提供了有力的补充工具。②区域总降水量的变化主要受强降水事件驱动，极端降

水总量主要集中在少数几场强度最大的降水事件中，凸显了极端事件在年际水量平衡中的决定性作用。③大多数极

端降水指数的变化趋势表现出区域一致性，但不同站点间存在差异。丘陵与平原地带分别具有各自特殊的气候响应

同步性，存在“旱涝交替”的气候特征。④丘陵区域极端降水事件强度及其对总降水的贡献率呈增加趋势，山区则呈

相反变化。⑤极端降水事件的频率和总量表现为山区大于丘陵和平原，强度则是丘陵大于山地和平原。⑥区域内

PRCPTOT和R95p在低值区和高值区均呈现上升趋势，在中值区则呈下降趋势，这种“两头增、中间减”的结构变化预

示着未来区域内降水的两极分化趋势将可能进一步加剧，暗示着干旱事件和极端暴雨事件可能同时增加。
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Abstract： To quantitatively analyze the changing characteristics of extreme precipitation in the Anyang area at the 
eastern foot of the Taihang Mountains, the innovative trend analysis method (ITA) and the improved ITA method 
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(ITA-CB) were used to analyze the trend changes and spatial distribution characteristics of extreme precipitation 
indices in the Anyang area from 1958 to 2023 at both station and regional scales. The results show that: ①The trend 
consistency of the ITA method with the linear regression method and the Mann-Kendall test is 86.7% and 78.8% 
respectively, which verifies the applicability of the ITA method in extreme precipitation analysis and provides a 
powerful supplementary tool for hydro-climatic trend analysis. ② The change of regional total precipitation is 
mainly driven by heavy precipitation events, and the total amount of extreme precipitation is mainly concentrated in 
a few of the most intense precipitation events, which highlights the decisive role of extreme events in the annual 
water balance. ③The variation trends of most extreme precipitation indices show regional consistency, but there are 
differences between different stations. The hilly and plain areas have their own special climate response 
synchronicity, and there is a climate feature of “alternating drought and flood”. ④ The intensity of extreme 
precipitation events and their contributions to total precipitation in the hilly area show an increasing trend, while the 
opposite change is true in the mountainous area. ⑤The frequency and total amount of extreme precipitation events 
in the mountainous area are greater than those in the hilly and plain areas, and the intensity of extreme precipitation 
events in the hilly area is greater than that in the mountainous and plain areas. ⑥ In the region, PRCPTOT and 
R95p show an upward trend in the low-value and high-value areas, while a downward trend in the middle-value 
area. This structural feature of “increase at both ends and decrease in the middle” indicates that the polarization 
trend of precipitation in the region will intensify in the future, suggesting that both drought events and extreme 
rainstorm events may increase simultaneously.
Key words： ITA method;  ITA-CB method;  extreme precipitation index;  Spearman rank correlation coefficient

0　引言

全球气候变化背景下，极端气候事件频发已成

为威胁区域生态安全与可持续发展的重要因素。政

府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告

指出随着全球气温上升，复合型极端气候事件的发

生频率、强度及空间异质性显著增加，对地形过渡带

与生态脆弱区的影响尤为突出［1-2］。河南北部太行

山东麓地处华北平原与山地的过渡带，地形抬升作

用明显，是极端降水等气象灾害的多发区。安阳作

为该区域的典型代表，历史上多次遭遇特大暴雨引

发的洪涝灾害，其气候变化敏感性与灾害风险亟需

科学量化和精准评估［3-6］。
传统极端气候趋势分析方法如线性回归法、滑

动平均法和Mann-Kendall检验等，已在长时间序列

的趋势预测中广泛应用，但这些方法要求时间序列

够长、满足正态分布、内部数据具有独立性，但极端

降水的时间序列往往具有非平稳性和显著的时空异

质性，不能满足这些特征，于是一些专家提出预白化

（Pre-whitening）处理方法，这种方法虽可消除序列

的自相关影响，但容易丢失原始序列中潜在的重要

趋势特征［7-8］。为克服这一局限，近年来学者们对水

文气象研究采用创新趋势分析法（Innovative Trend 

Analysis，ITA）及其改进方法 ITA-CB（ITA-Change 
Boxes）［9-15］。该方法无需数据分布假设，且能分解序

列的整体与局部趋势，并量化趋势的相对变化率，但

该方法在太行山东麓这一复杂地形区的气候趋势预

测中缺乏应用及系统验证。

本文聚焦太行山东麓的安阳，基于1958—2023年
逐日降水序列，利用 ITA和 ITA-CB法对极端降水指

数进行趋势分析，将结果与线性回归、Mann-Kendall
检验法对比，从宏观与微观角度解析极端降水指数

时间序列变化特征，并量化其变化程度，同时利用

Spearman 秩相关系数刻画站点内部与站点间极端

降水指数间的相关关系，以期全面把握该区域极端

降水的变化趋势。本研究主要解决以下关键问题：

①站点与区域尺度极端降水指数的变化趋势特征。

②ITA 和 ITA-CB 与传统趋势预测方法在该区域极

端降水指数评估中的一致性及适用性。

1　研究区概括与数据来源

1.1　研究区概况

安阳位于太行山东麓与华北平原的过渡地带，

地理坐标 35°41′~36°21′N、113°38′~114°59′E。全域

地势西高东低，呈阶梯状分布，平原、山地、丘陵和洼

地分别占总面积的 53.8%、29.7%、10.8% 和 5.7%。
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研究区内设有一个国家气候观象台（安阳站，海拔

194.8 m）以及 4 个国家基本气象站（林州站，海拔

414.4 m；汤阴站，海拔 93.0 m；滑县站，海拔 62.1 m；

内黄站，海拔 51.6 m）。该区域属温带季风气候，受

季风环流与太行山地形抬升影响，1958—2023年年

平均降水量 616.8 mm，汛期（6—8月）降水量占全年

降水总量的61.6%。

1.2　数据来源

本研究使用的逐日降水量数据来源于河南省气

象局气象探测数据中心，选取时段为1958—2023年；

区域数字高程模型（DEM）数据下载自地理空间数据

云网站（www.gscloud.cn）；区域行政区划数据引自规

划云网站（datav.aliyun.com）。

2　研究方法

2.1　极端降水指数的定义

极端气候事件通常采用出现频率、强度及持续

时间等指标衡量其主要特征。在国际气候变化监测

和指标专家组（Expert Team on Climate Change Detec⁃
tion and Indices，ETCCDI）对极端降水指数定义的基

础上，本研究将ETCCDI推荐的极端大雨日数（R20）
阈值由 20 mm/d 调整为 25 mm/d，与《降水量等级》

（GB/T 28592—2012）中“大雨”标准保持一致［13］，并

将该指标记为 R25。此外，鉴于安阳地处太行山东

麓，地形对降水过程影响显著，为更全面地反映极端

降水事件的变化特征，选取了极端降水强度（EPII）
和极端降水贡献率（EPCR）等 13个极端降水指数进

行分析（表1）。

在计算安阳区域尺度的极端降水指数时，采用

IDW（Inverse Distance Weighting）插值法［11］，取幂指

数 p=2，设置网格为 0.2°×0.2°，对安阳区域各站点的

日降水量进行空间插值，从而得到区域每日平均雨

量，通过计算该雨量的统计量得出区域尺度的极端

降水指数。

2.2　评估方法

2.2.1　ITA法

ITA法是由 Sen［10］提出的非参数检验法，用于时

间序列降水趋势分析，适用于非线性和不要求特定

分布的时间序列。该方法的核心步骤是将时间序列

从中点划分为前半序列和后半序列，并分别按降水

量的升序排列，然后将前半序列为水平坐标、后半序

列为垂直坐标的散点绘制在二维笛卡尔坐标系中，

并用一条 45°的直线将坐标轴划分为上下相等的两

个三角形，根据散点图的分布情况确定序列的升降

趋势。若散点主要聚集在 45°直线上，表明该时间序

列无明显趋势；若散点集中在上三角区域，表示序列

呈上升趋势，位于下三角区域则表明下降趋势［10-14］。

对于可能存在的非单调变化，可将样本分为低

值、中值、高值三组详细分析，即考虑到序列随时间

的变化关系，将序列按照 x<X-S、X-S<x<X+S、x>X+S
确定降水低值、中值、高值区的范围（X为前半序列

的均值；S为前半序列的标准差）［15-16］。对于 ITA法

的降水趋势判断参数（D），因其数值较小，为与

Mann-Kendall检验和线性回归分析结果保持同等量

级，将D值乘以 10后再进行比较和讨论。ITA法中

降水趋势判断参数的计算公式如下：

表1　极端降水指数

Tab.1　Definition of extreme precipitation indices
分类

频率指数

强度指数

总量指数

指数名称（代码）

年降水日数（R1）
中雨以上日数（R10）
大雨以上日数（R25）
持续干燥指数（CDD）
持续湿润指数（CWD）
日降水强度（SDII）

最大1日降水量（RX1day）
最大5日降水量（RX5day）

极端降水强度（EPII）
极端降水贡献率（EPCR）
年降水总量（PRCPTOT）

强降水总量（R95p）
极端强降水总量（R99p）

定义

年日降水量≥1 mm 的总日数

年日降水量≥10 mm 的总日数

年日降水量≥25 mm 的总日数

年日降水量<1 mm 的最长连续日数

年日降水量≥1 mm 的最大持续日数

年日降水量≥1 mm的总量与日数之比

年最大日降水量

年最大连续5日的降水量

极端降水量与极端降水日数之比

极端降水量占年降水总量的百分比

日降水量>1 mm的年累积降水量

日降水量>95%分位值的年累积降水量

日降水量>99%分位值的年累积降水量

单位

d
d
d
d
d

mm/d
mm
mm

mm/d
%

mm
mm
mm
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D = 1
n∑i = 1

n 10( yi - xi )
x̄  , （1）

为检验降水趋势的显著性，计算 ITA 法的 Z统
计量。计算公式如下：

Z ITA = s
σs

 , （2）

s = 2
n ( ȳ - x̄ ) , （3）

σs = 2 2
n n

σ 1 - ρ12  , （4）

式中：n为每个子序列的数据数量；xi为数据的前半

序列；yi为数据的后半序列；
-x和-y为前半和后半序列

的算术平均值；Z ITA为趋势检验的Z统计量；s为序列

趋势线的斜率；σs 为 s的标准差；σ为原始序列的标

准差；ρ12为前半序列与后半序列之间的相关系数。

降水趋势斜率的置信度极限CL(1 - α )可表示为：

CL(1 - α ) =±sscriσs , （5）
式中：sscri代表标准正态分布在给定显著性水平α下
的双侧临界值。

2.2.2　ITA-CB法

ITA-CB法是在 ITA基础上改进的，引入相对变

化率量化分析降水序列的整体和局部变化趋势，将

样本分为低值、中值、高值三组，获取每组数据的相

对变化率后［7，17］，绘制箱形图以展示上边界、最小值

线、最大值线以及均值线，并在箱形图中附加四分位

距（IQR）［18］的一半值线，可视化降水趋势的变化率。

变化率均值>0，说明该组降水序列呈增加趋势；变化

率均值<0，说明该组降水序列呈减少趋势。此外，

IQR/2值线的位置提供了一个衡量标准，描述了四分

位距中间 50%数据的分布中心位置，同时也可看出

该中心位置到最小值线或最大值线的距离。若箱形

图显示变化率均值线>0，且高于（低于）IQR/2值线，

说明均值线接近最大（小）值线，暗示降水变化趋势

为正，且变化趋势加强（减缓）；若箱形图显示变化率

均值线<0，且低于（高于）IQR/2值线，说明均值线接

近最小（大）值线，暗示变化趋势为负，且变化趋势加

强（减缓）。

2.2.3　Spearman秩相关检验

Spearman秩相关检验是一种非参数检验法［19］，
在水文气象领域应用广泛［20-21］，设有两个长度为 n
的序列，即 X = {x1，x2，⋯，xn}和 Y = {y1，y2，⋯，yn}。

对两个序列中的元素分别进行降序排列，排序后的

序列记为 X′和 Y′。记 Rxi为原序列 X中 xi在 X′的排

位，Ryi为原序列Y中 yi在Y′的排位（若存在重复数据

则取平均排位），则可以得到X和 Y对应的秩次序列

为 RX ={Rx1，Rx2，⋯Rxn}和 RY ={Ry1，Ry2，⋯Ryn}。进一

步计算得到Spearman秩相关系数为：

rs = 1 -
6∑
i = 1

n ( )Rxi -Ryi

2

n ( )n2 - 1 。 （6）

式中：rs的取值范围［-1，1］，当 | rs |越大时，表明两序

列的相关性越强；反之越弱。rs > 0，表明两序列正相

关；反之，为负相关。

2.2.4　Mann-Kendall检验

Mann-Kendall检验是由Mann和Kendall分别提

出和完善的一种非参数统计检验方法，以下简称M-
K检验。该方法不对数据的分布进行假设，被广泛

用于极端气候指数变化趋势的显著性检验［22-24］。本

文当检验参数 || Z ≥1.64、1.96、2.58时，分别表示通过

了显著性水平为90%、95%、99%的检验。

3　结果与分析

3.1　站点尺度极端降水指数分析

3.1.1　极端降水指数的变化趋势

采用 ITA法、M-K法与线性回归法［16］对站点的

极端降水指数变化趋势分别进行评估，结果汇总至

表 2。表中 ITA法参数D值、M-K检验参数Z值与线

性回归参数 b值为正，代表降水呈增加趋势；否则，

降水呈下降趋势。

在总量指数中，林州站 PRCPTOT、R95p、R99p
三种方法均显示极端降水为下降趋势；安阳站和汤

阴站显示增加趋势；内黄站R99p显示下降趋势。在

极端降水强度指数中，林州和内黄站的 EPII 和
EPCR三种方法均显示下降趋势，安阳和汤阴站表现

为增加趋势；SDII在安阳、汤阴和滑县站均呈增加趋

势。RX1day和RX5day在汤阴站表现为一致的增加

趋势。在频率指数中，所有站点的 R1和 CWD均显

示一致的下降趋势，特别是林州、安阳和内黄站的

CWD显著下降，反映出降水事件的发生频率和持续

性在区域内普遍下降。安阳和汤阴站的R10表现为

一致的增加趋势。汤阴、内黄和滑县站的R25均表

现为增加趋势。林州站的CDD增加，其余各站则呈

现一致的下降趋势。
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综合分析发现，处于丘陵地带的安阳站（海拔

194.8 m）和汤阴站（海拔 93.0 m）的极端降水总量指

数 PRCPTOT、R95p和R99p以及强度指数 SDII、EPII
和 EPCR 均显示为增加趋势，表现为极端降水事件

的强度和全年降水贡献率的增加。然而，山区的林

州站（海拔 414.4 m）的相应指数显示出与丘陵区相

反的趋势，与张金平和李香颜［25］研究结果所指出的

太行山沿线西部山区降水减少的趋势一致，但这种

变化趋势的成因仍需进一步探讨。

3.1.2　极端降水指数的空间特征

将林州站作为太行山区的代表站，安阳站和汤

阴站作为丘陵地带的代表站，内黄和滑县作为平原

地带的代表站，基于安阳、林州、汤阴、内黄和滑县站

的 13 个极端降水指数，分别计算每对站点之间的

Spearman秩相关系数，从而获得 10组 13×13的相关

系数矩阵。相关关系特征统计结果见表3。
由表 3可知，在 95%显著性水平下，各指数显著

相关的比例为 60%~72%；在 99%显著性水平下，比

例为 51%~64%，表明区域内极端降水事件存在明显

的空间一致性。每对站点的正相关数量134~146个，

负相关数量 23~35个，表明区域内的极端降水指数

变化趋势基本一致。强相关（ || r >0.7）的数量在不同

站点之间分布不均，比例 0%~6%不等，反映出区域

内极端降水的空间一致性存在差异。

进一步分析表 3可知，安阳-汤阴站的强相关和

95% 显著性的比例为 6%、68%，内黄-滑县为 3%、

表2　各站点极端降水指数评估结果

Tab.2　Evaluation results of extreme precipitation index at each station
指数

R1
R10
R25

CWD
CDD
SDII

RX1day
RX5day

EPII
EPCR

PRCPTOT
R95p
R99p

林州站

b

-0.05
0.00
0.00

-0.01
0.01
0.00
0.05
0.00

-0.08
-0.02
-0.68
-0.43
-0.31

Z

-0.61
-0.68
-0.94
-1.02
0.21

-0.71
-0.63
-0.46
-0.99
-0.37
-1.82*

-1.20
-0.99

D

-0.42
0.16
0.00

-1.20*

0.02
-0.06
-0.24
-1.06
-0.66
-0.21
-0.47
-0.44
-0.66

安阳站

b

-0.03
0.06*

0.00
-0.01
-0.06
0.03
0.35
0.64
0.19
0.02
1.20
1.06
0.77

Z

-0.51
1.28

-0.11
-0.78
-0.43
0.61

-0.28
-0.07
0.30
0.47
0.30
0.42
0.30

D

-0.43
1.23

-0.15
-1.35*

-0.57
1.03
1.54
0.96
0.98
0.18
0.54
0.68
0.98

汤阴站

b

-0.03
0.01
0.02

-0.01
-0.07
0.03
0.22
0.46
0.17
0.02
1.15
1.31
0.67

Z

-0.61
0.01
1.24

-0.88
-0.81
1.62
0.07
0.67
0.64
0.00
0.40
1.04
0.64

D

-0.25
0.23
1.47

-1.27
-0.57
1.00
1.01
0.58
0.89
0.03
0.73
1.03
0.89

内黄站

b

-0.02
-0.01
0.01

-0.02*

-0.11
0.00

-0.37
-0.44
-0.09
-0.03
-0.27
-0.23
-0.30

Z

-0.11
-0.61
-0.02
-1.63
-1.21
-0.34
-1.17
-0.29
-0.75
-0.09
-0.48
-0.52
-0.65

D

-0.12
0.04
0.25

-1.50*

-0.78
0.12

-0.64
-0.66
-0.28
-0.14
0.04
0.05

-0.15

滑县站

b

-0.05
-0.02
0.00

-0.02
-0.07
0.02

-0.07
0.25
0.05
0.02
0.27
0.44
0.20

Z

-0.68
-1.05
0.09

-1.75*

-0.52
0.04

-0.65
0.34

-0.10
0.37

-0.72
-0.39
-0.10

D

-0.40
-0.26
0.24

-1.09
-0.53
0.73
0.06
0.61
0.51
0.25
0.28
0.49
0.51

注：*和**分别表示通过了显著性水平为95%、99%的检验。

表3　站点对相关性统计量对比

Tab.3　Comparison of correlation statistics for sites
站点对

林州-安阳

林州-汤阴

林州-内黄

林州-滑县

安阳-汤阴

安阳-内黄

安阳-滑县

汤阴-内黄

汤阴-滑县

内黄-滑县

≥95%显著性

数量/个
115
114
102
113
115
112
115
119
120
122

比例/%
68
67
60
67
68
66
68
70
71
72

≥99%显著性

数量/个
101
96
87
96

103
90
99

101
101
108

比例/%
60
57
51
57
61
53
59
60
60
64

正相关数量/个
143
146
138
141
146
136
146
138
141
134

负相关数量/个
26
23
31
28
23
33
23
31
28
35

强相关数量/个
5
5
0
1

10
4
2
5
4
5

强相关比例/%
3
3
0
1
6
2
1
3
2
3

注：强相关指相关系数 |r| >0.7 。
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72%，表明安阳-汤阴站所在的丘陵地带与内黄-滑
县平原地带分别具有各自特殊的气候响应同步性；

反之，林州-内黄站的强相关和 95% 显著性的比例

为 0%和 60%，相关性为站点间最低，反映出太行山

山区和平原之间降水过程的差异性，地形差异可能

是导致林州与内黄站点相关性较弱的重要因素。康

延臻［26］研究指出，太行山山区和平原之间的降水过

程存在显著差异，主要受地形、降水类型、降水强度

和频次、时空分布以及天气系统的影响。

由图 1可知，汤阴-滑县站持续干燥指数CDD的

强相关性 r=0.78，揭示了丘陵与平原区域之间的干

旱过程具有较强的空间一致性，同时，其持续干燥指

数CDD与极端降水贡献率EPCR的正相关性 r=0.39，
反映了丘陵和平原地带之间“旱涝交替”的气候特

征；同理，内黄-滑县站持续干燥指数CDD的强相关

性 r=0.80，表示平原区域内部的干旱过程具有较强

的空间一致性；同时，其持续干燥指数 CDD 与极端

降水贡献率EPCR的正相关性 r=0.23，同样反映了平

原区域内部“旱涝交替”的气候特征。这一发现为理

解复杂地形背景下极端降水时空分布特征及区域防

灾减灾提供了依据。

综上所述，从站点尺度分析，大多数极端降水指

数变化趋势基本一致，极端降水事件存在明显的空

间一致性，但不同站点间极端降水的空间一致性存

在差异：安阳-汤阴站所在的丘陵地带与内黄-滑县

平原地带分别具有特殊的气候响应同步性；太行山

山区和平原之间降水过程也具有差异性；丘陵与平

原区域之间、平原区域内部的干旱过程分别具有较

强的空间一致性，且有“旱涝交替”的气候特征。

3.1.3　极端降水指数间的相关性

基于安阳、林州、汤阴、内黄和滑县五站的 13个
极端降水指数，分别计算各站点内部极端降水指数

的 Spearman秩相关系数，从而获得五组 13×13 的相

关系数矩阵（图2）。各站点的年降水总量（PRCPTOT）
与强降水总量（R95p）的相关系数均超过 0.95，且与

极端降水强度（EPII）的相关系数范围为 0.78~0.87，
反映出强降水事件在总量指标中所占的重要比重，

表明总降水量变化主要受强降水事件驱动，与唐永

兰等［27］研究结果一致，即在华北特殊地形和天气系

统作用下，暴雨过程中的小时强降水频发，致灾性尤

为严重。

林州站的 RX1day 与 R99p 相关系数为 0.93，高
于RX1day与R99p的相关系数，其他站也有此特征。

这一特殊结构表明，极端降水总量主要集中在少数

几场强度最大的降水事件中。

滑县站的 PRCPTOT 与 EPII 以及 EPCR 指数间

的相关性差异大（分别为 0.87和-0.02），其他站也有

此特征，揭示降水总量增加主要表现为极端降水强

度的增加，而非贡献率的提升。

3.2　区域尺度极端降水指数分析

3.2.1　极端降水指数的变化趋势

采用 IDW（Inverse Distance Weighting）方法将

站点数据插值到格点上，可得到区域极端降水指

数。将区域极端降水变化趋势的评估结果汇总得

到表 4。由表可见，频率指数R1、CWD、CDD以及强

度指数 EPCR 均表现出一致的负趋势，同时，强度

指数 SDII与频率指数R25呈现一致的增加趋势，表

图1　站点间极端降水指数的相关关系

Fig.1　Correlation of extreme precipitation indices among stations

注：图中*和** 分别表示P<0.05和P<0.01。
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明降水日数整体呈现减少的区域性特征，与何雪莉

等［28］的研究结果一致，即太行山地区降水日数减少

尤为明显，特别是中小雨日数。ITA、线性回归在总

量 指 数 PRCPTOT、R95p、R99p 以 及 强 度 指 数

RX1day、RX5day、EPII 和频率指数 R10 均表现出正

趋势，而M-K检验为负趋势。吴国栋等［7］的研究指

出，现有文献中使用的Mann-Kendall等方法除了受

序列自相关影响可能产生不准确的结论外，其结论

还往往停留在整体和宏观层面。本文用 ITA和 ITA-
CB 法，将 PRCPTOT 等指标基于时间序列分为前后

两部分，依据前半部分的均值和标准差确定低值区、

中值区和高值区，计算各区及整体序列的趋势变化

率，并统计各区和整体的最小值、均值和最大值，依

次输出散点图和箱形图，以期更详尽地探究安阳区

域极端降水指数的趋势变化。图 3~图 6展示了评估

存在差异的部分极端降水指数的 ITA和 ITA-CB法

评估结果，包括总量指数PRCPTOT、R95p、频率指数

R10、强度指数RX1day。
图 3（a）显示，PRCPTOT 在低值区（<434.3 mm）

呈上升趋势，中值区（434.3~757.8 mm）呈下降趋势，

表4　区域尺度极端降水指数评估结果

Tab.4　Evaluation results of extreme precipitation index at regional scale
参数

b

Z

D

频率指数

R1
-0.05
-0.73
-0.32

R10
0.02

-0.07
0.69

R25
0.01
0.12
0.61

CWD
-0.01
-0.51
-1.38*

CDD
-0.07
-0.54
-0.44

强度指数

SDII
0.01
0.38
0.52

RX1day
0.13

-0.66
1.06

RX5day
0.26

-0.02
0.31

EPII
0.02

-0.69
0.14

EPCR
-0.01
-0.14
-0.16

总量指数

PRCPTOT
0.33

-0.65
0.21

R95p
0.47

-0.26
0.39

R99p
0.08

-0.69
0.14

注：*和**分别表示95%和99%显著性水平。

图2　站点内极端降水指数之间的相关关系

Fig.2　Correlation of extreme precipitation indices within the station

注：图中*和** 分别表示P<0.05和P<0.01。
（d）内黄站                                                                            （e）滑县站

（a）安阳站                                                               （b）林州站                                                                （c）汤阴站
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在高值区（>757.8 mm）呈上升趋势；图 3（b）中，低、

中、高值区与整体的平均趋势变化率分别为 13.8%、

-2.3%、16.8% 和 1.8%；低值区、高值区平均趋势变

化率的均值线位于 IQR/2值线之上，更接近最大值

线，因此其在低值区和高值区展示出加强的上升趋

势，中值区均值线位于 IQR/2 值线之下，更接近最

小值线，呈加强的下降趋势，整体为减缓的上升趋

势。图 4（a）显示，R95p在低值区（<318.3 mm）呈上

升趋势，中值区（318.3~557.1 mm）呈下降趋势，高值

区（>557.1 mm）呈上升趋势；图 4（b）低、中、高值区

与整体的平均趋势变化率分别为 13.8%、-1.9%、

17.8%和 3.4%；低值区均值线接近最大值线，表明在

低值区呈加强的上升趋势，另外，中值区呈加强的下

降趋势，高值区则呈减缓的上升趋势，整体为减缓的

上升趋势。图 5（a）显示，R10 在低值区（<12.4 d）、
中值区（12.4~22 d）、高值区（>22 d）均呈上升趋势；

图 5（b）低、中、高值区与整体平均趋势变化率分别为

27.3%、3.6%、9%和 8%；低值区、高值区均值线远离

最大值线，因此呈减缓的上升趋势，而中值区呈加强

的上升趋势，整体为减缓的上升趋势。图6（a）显示，

RX1day在低值区（<42.3 mm）、中值区（42.3~97.3 mm）、
高值区（>97.3 mm）均呈上升趋势；图 6（b）中，低、

中、高值区与整体的平均趋势变化率分别为 17.4%、

2.6%、30.9% 和 7.0%；三区均值线均低于 IQR/2 值

线，呈减缓的上升趋势，因此整体也表现为上升但趋

势减缓。

综合来看，频率指数R1、CWD、CDD以及强度指

数 EPCR 均表现出一致的负趋势，同时，强度指数

图3　安阳区域极端降水指数PRCPTOT趋势分析

Fig.3　Trend analysis of extreme precipitation indices PRCPTOT in anyang area
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图4　安阳区域极端降水指数R95p趋势分析

Fig.4　Trend analysis of extreme precipitation index R95p in Anyang area
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SDII与频率指数R25呈现一致的增加趋势，表明降

水日数整体呈现减少的区域性特征。PRCPTOT 在

低值区和高值区展示出加强的上升趋势，中值区则

呈加强的下降趋势，整体为减缓的上升趋势。R95p
低值区为加强的上升趋势，高值区呈现减缓的上升

趋势，中值区呈加强的下降趋势，整体为减缓的上升

趋势。R10低值区、高值区呈现减缓的上升趋势，中

值区呈加强的上升趋势，整体为减缓的上升趋势。

RX1day在低值区、中值区、高值区均呈现减缓的上

升趋势，即整体表现为上升但趋势减缓。

3.2.2　极端降水指数的空间分布

为探究区域极端降水的空间分布特征，绘制了

各指数的空间分布图，结果如图 7~图 9所示。频率

指数（R1、R10、R25、CWD）、强度指数 RX5day 值及

总量指数（PRCPTOT、R95p），在空间上显示由西北

山区到中部丘陵再到东部平原逐渐递减分布，表明

极端降水的频率和总量山区大于丘陵和平原。频率

指数 CDD 的值总体区别不大，强度指数 SDII 和
EPCR的值在空间呈现西北山区到中部丘陵再到东

部平原的逐渐增强趋势；强度指数RX1day和EPII的
值与总量指数R99p呈中部丘陵地带高、山地和平原

地带低的分布特征，表明极端降水事件的强度丘陵

地带大于山地和平原。

3.3　ITA法与线性回归法、M-K法的一致性分析

ITA法与线性回归法和M-K法在原理和检验步

骤上存在差异，导致它们的检验结果也有所不同。

图 10绘制了三种方法 13种极端降水指数的统计变

量分布散点图，展示了 ITA法的参数D值与线性回

归的参数 b值、M-K检验的参数Z值之间的相关性。

落入第 1和第 3象限的点数量，在D与 b、D与Z的散

图6　安阳区域极端降水指数RX1day趋势分析

Fig.6　Trend analysis of extreme precipitation index RX1day in Anyang area

（a）ITA法                                                                                        （b）ITA-CB法
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Fig.5　Trend analysis of extreme precipitation index R10 in Anyang area
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图7　安阳区域极端降水指数（频率指数）空间分布

Fig.7　Spatial distribution of extreme precipitation indices（frequency indices） in Anyang area

（a）R1                                                                     （b）R10                                                                      （c）R25

图8　安阳区域极端降水指数（强度指数）空间分布

Fig.8　Spatial distribution of extreme precipitation indices（intensity indices） in Anyang area
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点图中分别为 86.7%和 78.8%，表明 ITA法在对极端

降水指数趋势的评估中，与线性回归法和M-K检验

的一致性分别为 86.7%和 78.8%，验证了 ITA方法在

极端降水指数分析中的适用性。

4　结论

基于 1958-2023年太行山东麓安阳区域一个国

家气候观象台和四个国家基本气象站的日降水数

据，运用 ITA、ITA-CB 以及 Spearman 秩相关系数方

法对站点与区域的 13个极端降水指数的变化趋势

与空间特征进行了量化分析，同时对 ITA 法与

Mann-Kendall检验、线性回归法的趋势分析一致性

进行了统计，主要结论如下：

1）安阳丘陵区域（安阳站、汤阴站）的极端降水

总量指数PRCPTOT、R95p和R99p，以及极端降水强

度指数 SDII、EPII和EPCR均呈现上升趋势，表明极

端降水事件强度和贡献率在增加。而山区（林州站）

的相应指数则显示下降趋势，反映出极端降水事件

强度和贡献率减弱。

2）总降水量变化主要受强降水事件驱动。极端

降水总量主要集中在少数几场强度最大的降水事件

中。降水总量增加主要表现为极端降水强度的增

加，而非贡献率的提升。

3）从极端降水站点尺度来看，大多数极端降水

指数变化趋势基本一致，极端降水事件存在明显的

空间一致性，但不同站点间极端降水的空间一致性

存在差异：安阳-汤阴站所在的丘陵地带与内黄-滑
县平原地带分别具有特殊的气候响应同步性；太行

山山区和平原之间降水过程也有差异性；丘陵与平

原区域之间、平原区域内部的干旱过程分别具有较

强的空间一致性，且有“旱涝交替”的气候特征。

4）区域极端降水频率指数CWD、R1、R10、R25、
强度指数 RX5day值及总量指数 PRCPTOT、R95p在
空间上由西北山区到中部丘陵再到东部平原逐渐递

减分布，表明极端降水的频率和总量山区大于丘陵

和平原。极端降水频率指数 CDD 的值总体区别不

大，强度指数 SDII、EPCR的值在空间呈现西北山区

到中部丘陵再到东部平原的逐渐增强趋势；强度指

数 RX1day、EPII 的值与总量指数 R99p 呈现中部丘

陵地带高、山地和平原地带低的分布特征，表明极端

降水事件的强度丘陵地带大于山地和平原。

5）极端降水频率指数R1、CWD、CDD以及极端

图9　安阳区域极端降水指数（总量指数）空间分布

Fig.9　Spatial distribution of extreme precipitation indices（total amount indices） in Anyang area

（a）PRCPTOT                                                                  （b）R95p                                                                   （c）R99p

图10　3种趋势方法极端降水指数评估结果统计值分布

Fig.10　Statistical value distribution of the assessment results of the extreme precipitation indices by three trend methods

（a）ITA法D值与线性回归 b值散点图                                     （b）ITA法D值与M-K检验Z值散点图
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降水强度指数EPCR均表现出一致的负趋势，同时，

强度指数 SDII 与频率指数 R25 呈现一致的增加趋

势，表明降水日数整体呈现减少的区域性特征。

PRCPTOT 在低值区和高值区展示出加强的上升趋

势，中值区则呈加强的下降趋势，整体为减缓的上升

趋势。R95p低值区呈现加强的上升趋势，高值区为

减缓的上升趋势，中值区呈加强的下降趋势，整体为

减缓的上升趋势。这种两头增、中间减的结构特征

预示着未来区域降水的两极分化趋势将加剧，干旱

和暴雨事件可能同时增加。R10、RX1day在低值区、

中值区、高值区均呈现减缓的上升趋势，即整体表现

为上升但趋势减缓。

6）ITA 法与线性回归法、M-K 法在原理和检验

步骤上存在差异，导致检验结果也有所不同。ITA
法在对极端降水指数趋势的评估中，与线性回归法

和 M-K 检验的一致性分别为 86.7% 和 78.8%，验证

了 ITA方法在极端降水指数分析中的适用性。
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