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摘 要:【目的】极端降水极易引发流域性洪涝灾害,开展极端降水特征及其驱动力研究,可为应对极端事件

提供理论支撑｡【方法】以滹沱河流域为例,选取 10项极端降水指标､8种遥相关因子以及 2种本地气象因

子,综合运用 Mann-Kendall 趋势检验､累积距平检验､反距离权重插值与偏相关分析等方法,综合辨识了极

端降水时空动态演变的趋势性和突变性特征,并定量解析了极端降水事件的直接和间接驱动因素｡【结果】

10项极端降水指标中 9项均于 20世纪 90年代中后期发生突变,仅最大降水量指标于 80年代初期发生突

变。空间上,多数指标的变化情况均呈现“东高西低”的分布格局;时间上,多数气象站点呈递增趋势。直接

影响极端降水的本地气象因子为降水,在遥相关因子对极端降水的直接影响中,北大西洋年代际振荡的贡

献占比高达 60%,大洋洲尼诺指数占比为 20%.北极涛动与北大西洋涛动占比均为 10%.此外,遥相关因子也

可通过影响本地气象因子而间接影响极端降水,其占主导作用的为北极涛动和北大西洋年代际振荡｡【结论】

北大西洋年代际振荡等遥相关因子通过直接及间接途径共同主导了滹沱河流域极端降水的变化,研究成果

可为区域防灾减灾策略的制定提供关键科学依据｡
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近年来,全球气候变暖加剧了水循环过程,极端

降水事件在局地呈现增多､增强的趋势,严重威胁

着人类社会的可持续发展[1]｡袁宇锋等[2]对中国极

端天气气候事件进行分析,并指出自 2010年以来因

极端降水引发的洪涝事件位居国内十大自然灾害

之首｡2024年,我国共出现 42次区域性暴雨事件,较
往年偏多 4次,且北方地区尤为明显[3]｡中国气象局

2024年发布的气候公报中明确指出:极端降水事件

频发不仅加剧了洪涝灾害的发生风险[4],且对水资

源分配､农业生产和城市排涝等提出了更高要求｡

因此,在全球气候持续变暖背景下,系统性开展极端

降水时空演变规律及其驱动力研究,将能够更好地

服务于区域气候演变､防灾减灾政策的制定和实施

､极端降水的预测与应对,从而保障区域社会经济

可持续发展｡

国内外专家学者针对极端降水事件开展了大

量研究[5-6]｡纵观国内外研究发现,多数学者选择中

国气象局推荐的极端降水指标用以表征极端降水

事件,继而分析其时空动态､演变趋势及其对气候

变化的响应机理｡刘慧媛等[7]选取 9种极端降水指

标探究了海河流域 1961—2018 年极端降水事件,
并发现流域极端降水指数呈减少趋势｡褚健婷等[8]

采用Mann-Kendall趋势分析､Z检验等方法分析了

海河流域降水的时空变化特征,并指出 2007年之前

春季降水量略有增加,其余时段均呈减少趋势｡李

佳等[9]分析海河流域极端降水事件的时空变化特

征,并发现历史时期极端降水指标均呈增加趋势,而
未来时期进一步增加｡同时,国内外学者研究发现

极端降水的影响因素涉及气候因子､流域/区域自

然地理条件和人类活动等[10-12],且不同区域或同一

区域不同时期极端降水的主要驱动因子不尽相同｡

例如,KANG X P等[13]和马梦阳等[14]基于极值理论,
分析发现遥相关因子是导致中国极端降水发生的

主导因子｡邹磊等[15]以海河流域为例,探究了大气

异常因子和太阳黑子对极端降水的影响,并指出二

者均有一定影响｡纵观过往研究发现,学者们均指
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数大气环流因子对中国极端降水有显著影响,但未

进一步系统量化其对极端降水的作用途径(即,直
接和间接影响)和主要驱动力[16]｡

滹沱河流域地处华北平原,作为海河流域子牙

河系两大支流之一,流域内人口密集､经济发达,是
京津冀协同发展的核心区域之一,在中国政治经济

中有着重要的战略地位｡同时,由于太行山对东南

气流抬升作用显著,流域降水量偏丰,暴雨洪水事件

频发,且山势陡峻,洪涝灾害风险较大[17]｡

因此,本文以暴雨频发的滹沱河流域为研究对

象,基于 10种极端降水指标､2种本地气象因子和 8
种遥相关因子分析流域极端降水的时空演变规律,
定量化解析流域极端降水的直接或间接驱动力｡研

究成果有助于滹沱河流域极端气候事件的预测与

应对,为海河流域水安全保障体系的构建以及京津

冀地区协同高质量发展的实现提供理论依据和决

策参考｡

1 材料与方法

1.1 研究区概况

滹沱河流域(图 1)地处华北平原,该流域发源于

山西省繁峙县横涧乡桥儿沟村,流经山西､河北两

省,最终在河北省献县老河口与滏阳河汇合而形成

子牙河,最终注入渤海｡其干流全长 587 km,流域面

积约为 2.73万平方公里｡该流域涵盖盆地､山区､丘

陵､平原四种地貌单元,呈现“西高东低”的地势特征;
并且该流域地处温带大陆性季风气候区,多年平均

降水量 475.4 mm,6—9月为汛期,7､8月降雨占比突

出,呈现春季干旱､夏季降雨集中､秋季凉爽､冬季干

燥的气候特点｡

图 1 研究区概况图
Fig.1 Location map of the study area

1.2 数据来源

采用滹沱河流域内及周边共八个气象站1965
—2019年的逐日气象要素(即,降水量､平均气温､最

低气温､最高气温､相对湿度､日照时数､风速和平

均气压)资料,来源于中国气象科学数据中心和国

家气象信息中心,后续潜在蒸散发量通过彭曼公式

计算[18]｡同时,选取了8个国际公认的关键气候遥相

关因子,其覆盖“极地-中高纬环流”､“太平洋/大西

洋”等,并且与华北地区极端降水的年际—年代际

变化密切相关｡北极涛动(AO)､太平洋十年涛动(P
DO)､厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)､北大西洋涛动(N
AO)､太平洋北美型(PNA)､北大西洋年代际振荡(A
MO)､南方涛动指数(SOI)和大洋洲尼诺指数(ONI)
的数据来源于美国国家海洋和大气管理局(NOAA)

气候预测中心(CPC);美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)国家环境信息中心(NCEI);美国国家海洋

和大气管理局(NOAA)物理科学实验室(PSL);美国

国家大气研究中心(NCAR)等机构[19]｡

1.3 研究方法

1.3.1 极端降水指标选取

世界气象组织气候委员会､世界气候研究计划

及海洋气象学联合技术委员会联合成立的气候变

化检测和指标专家组(ETCCDI)确定了27个具有代

表性和全球适用性的极端气候指标[4]｡本文充分考

虑流域气候特征,基于流域内及周边8个气象站点

1965—2019年日降水数据,构建了10种极端降水指

标,各指标相关定义及属性详见表1｡



表 1 极端降水指标
Tab.1 Extreme precipitation indices

指标名称 缩写 定义 单位 指标性质

日最大降水量 AM1X 年内日最大降水量 mm

降水量及降水强

度指数

5日最大降水量 AM5X 年内连续 5日最大降水量 mm
湿日降水总量 PRCPTOT 日降水量 > 1 mm 的累积降水量 mm

降水强度 SDII
年湿日(日降水量≥1.0 mm)降水总量与湿日数之

比
mm/d

强降水总量 R95p 日降水量 > 95% 分位值的年累积降水量 mm
相对指数

特强降水总量 R99p 日降水量 > 99% 分位值的年累积降水量 mm
连续干期 CDD 日降水量 < 1mm 的最大持续日数 d

持续性指数
持续湿期 CWD 日降水量 > 1mm 的最大持续日数 d
大雨日数 R25 日降水量≥25mm 的日数 d 绝对指数

暴雨日数 R50 日降水量≥50mm 的日数 d

1.3.2 时空演变特征分析

Mann-Kendall(M-K)趋势检验[20-22]是一种常用

的非参数统计检验方法,它的优点是在分析气象时

间序列数据的趋势变化时,无需假定数据服从特定

的概率分布｡当Z值为正且通过显著性检验时,说明

气象要素呈现出上升趋势;反之,若Z值为负且通过

显著性检验,则表明气象要素呈现出下降趋势｡通

常通过标准正态统计量Z的绝对值是否大于等于

1.64､1.96(分别对应90%､95%置信度)来判断其变

化趋势是否显著｡计算公式如下所示:
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式中 :S为时间序列中上升与下降趋势的差异总

和;Var(S)为S的方差;xk和xi为时间序列中的第k个和

第i个样本;n为时间序列中的样本个数;t为序列中

出现重复数据的次数｡Z为正值时表示上升趋势,Z
为负值时表示下降趋势｡

累积距平检验法[23]是将被检测序列的n个时刻

的累积距平值算出,并绘制其过程线,当且仅当其变

化趋势发生改变,且存在极值时,该点即为被检测序

列的突变点｡对于序列x,某一时刻t的累积距平可表

示为:

1
ˆ ˆ( ) 1, 2, ,t i ii

nx x x i n


    (5)

式中:���时间t时刻的估计值,��表示时间序列中第i
个观测值,��表示观测值的均值｡

反 距 离 权 重 插 值 [24-25](Inverse Distance
Weighted,简称IDW)是一种常用的空间插值方法,
它基于离目标位置越近的采样点具有更大的影响

力的原理｡该方法主要用于将离散分布的气象站点

观测数据,通过数学模型推算为连续的空间分布数

据｡计算公式如下所示:

( )i i

i

w z
Z

w

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 (6)

式中:zi是第i个采样点的属性值,wi是第i个采样点的

权重｡

1.3.3 驱动力分析

Pearson相关分析[26-27]是统计学家卡尔·皮尔森

所设计的一种计量指标,它能够分析变量之间的线

性关系,一般用字母r表示｡公式如下:
( , )( , )

[ ] [ ]
Cov X Yr X Y
Var X Var Y

 (7)

式中:Cov(X,Y)表示X,Y的协方差;Var[X]和Var[Y]分
别表示X和Y的方差｡

偏相关分析[28-29]是指当两个变量同时与第三

个变量相关时,将第三个变量的影响剔除,只分析另

外两个变量之间相关程度的过程,判定指标是相关

系数的r值｡偏相关分析相对于相关分析的优点是,
偏相关不仅仅衡量两组变量间的关联性,还能够排

除第三个(或多个)控制变量的干扰,反映两个变量
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之间的净相关性｡公式如下:
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式中:rij是变量xi与xj的简单相关系数,rih是变量xi与

xh的简单相关系数,rjh是变量xj与xh的简单相关系数

｡右边均为g-1阶的偏相关系数｡

2 结果与分析

2.1 极端降水事件的时程演变规律分析

基于10种极端降水指标,采用累积距平检验法

辨识了滹沱河流域极端降水时空动态演变的突变

性和趋势性特征,结果如图2所示｡

图 2 各极端降水指标累积距平曲线分析图(注:实线为累积距平值线,虚线为线性趋势线)
Fig.2 Analysis chart of cumulative anomalies of various extreme precipitation Indices (note: the solid line represents the

cumulative anomaly line, and the dashed line represents the linear trend line)

由图2可知:各极端降水指标的突变年份较多,
整体上相对而言,AM5X､CDD､CWD､PRCPTOT､

SDII､R25､R50､R95p､R99p指标均于90s中后期左

右发生突变,而AM1X指标于80s初期左右发生突变

｡同时,相对于长期均值,CDD､SDII､R25均呈现上升

趋势,其中CDD的上升趋势最大;其余7种极端降水

指标均呈现下降趋势,其中PRCPTO下降趋势最大,
表明近些年来降水总量持续减少｡大多极端降水指

标约在1980—1993､1996—2005年间总体呈现减少

趋势,并在1995年左右出现最大值,2005年左右出现

最小值｡同时,除CDD以外其余极端降水指标均约

在2005年后呈现增长趋势｡此外,1993年左右AM1X
､AM5X､SDII出现极低值表明流域极端降水的风

险偏低,1995年中后期CWD､PRCPTOT､R25､R50
达到极小值表明滹沱河流域降水量偏少,干旱的可

能性会增加｡

2.2 极端降水事件的空间分布格局识别

图3和图4分别展示了滹沱河流域极端降水指

标的空间分布格局和趋势特征｡



图 3 极端降水指标空间分布格局
Fig.3 Spatial distribution pattern of extreme precipitation indices

图 4 极端降水指标空间趋势特征
Fig.4 Spatial trend characteristics of extreme precipitation indices

图3结果显示:(1)极端降水指标存在明显的地

带性分布特征,且整体呈现出东高西低的空间分布

格局,表明在空间尺度上东部地区发生极端降水事

件的概率要大于西部地区;(2)持续性指数CDD高值

区(>43天)主要集中分布于安平､井陉一带,且自刑

台､灵丘向东递增,揭示了东部干旱持续日数更长,
干旱风险更加严峻;(3)在西部与西北部地带,CWD

与CDD呈正相关关系(即连续干旱日少､连续降水

日多),但刑台及东部地带连续降水日(37-39天)与
干旱日数规律相反,体现了干湿事件在空间上的耦

合特征 ;(4)年最大1日降水量及降水强度指数

(AM1X､AM5X､PRCPTOT)结果整体表现出,流域

东部年均最大连续 1天 /5天降水量分别可达

79.07mm､118mm左右,PRCPTOT(湿日降水总量)



达538.43mm左右,且由东向西递减,其最大值与最

小值差异显著(如AM5X差值达60mm),这表明流域

东部为极端降水的高频､高发区;(5)R25(日降水量

≥25mm日数)最大值为6天,而R50(≥50mm日数)仅
为2天左右,且均呈东高西低的空间分布格局,其与

SDII(降水强度指数)的空间格局一致,即流域东部

湿日降水更为集中､极端性更强｡

图4结果显示:(1)基于站点视角,该流域的上升

趋势要大于下降趋势,其中超过75%的站点SDII和
R95p呈上升趋势,并且SDII中有一个站点呈显著上

升趋势;(2)全流域中CDD和CWD呈上升趋势站点

占37.5%,呈显著下降趋势在两个指标中分别占1个,
表明近些年来持续性干旱和持续性降水的极端情

况有做减少;(3)其他极端降水指标呈现上升趋势的

站 点 占 比 情 况 如 下 :AM1X 占 50%,AM5X ､

PRCPTOT､R99p均占62.5%,表明该流域这些极端

降水事件的发生在逐渐递增｡

2.3 极端降水事件的直接和间接驱动力量化评估

2.3.1 直接驱动因子分析

通过Pearson和偏相关方法计算得到各极端降

水指标与本地气象因子的相关系数,并以相关性最

大原则遴选最适的相关系数,结果见表2｡

表 2 极端降水指标与本地气象因子的相关性分析结果
Tab.2 Results of correlation analysis between extreme precipitation indices and local meteorological factors

极端降水指标 年均降水 潜在蒸散发

AM1X 0.661*** 0.206
AM5X 0.760*** 0.263

PRCPTOT 1.000*** -0.491***

SDII 0.769*** -0.337*

R95p 0.959*** -0.436***

R99p 0.824*** -0.312*

CDD 0.170 0.084
CWD 0.719*** -0.278*

R25 0.830*** -0.365**

R50 0.665*** -0.197

注:*P<0.05､**P<0.01和***P<0.001分别代表变量间存在显著相关性､极显著相关性和非常显著相关性｡

由表2可知:选取的10种极端降水指标发生变

化的主要驱动力均为降水要素,且除CDD指标外,
其余9种极端降水指标均通过了95%置信水平

(P<0.05)显著性检验,这表明该9种极端降水指标变

化与降水量均呈显著的正相关关系,且降水事件的

增大将促进极端暴雨事件发生风险,从而增加了极

端降水事件发生的概率｡同理,通过Pearson和偏相

关方法计算得到各极端降水指标与遥相关因子的

相关关系,详细结果见表3｡

表 3 极端降水指标与遥相关因子的相关性分析结果
Tab.3 Results of correlation analysis between extreme precipitation indices and teleconnection factors

极端降水指标 AO ENSO AMO NAO ONI PDO PNA SOI

AM1X 0.096 -0.127 0.207 -0.151 -0.156 -0.168 -0.036 -0.136

AM5X -0.049 -0.152 0.213 -0.079 -0.171 -0.085 -0.157 -0.156

PRCPTOT 0.078 -0.083 0.186 -0.031 -0.109 0.078 0.046 0.091

SDII -0.115 0.143 0.258 -0.162 -0.213 -0.032 0.154 -0.202

R95p -0.031 0.105 0.215 -0.09 -0.144 0.07 0.081 -0.087

R99p -0.023 -0.141 0.257 -0.118 -0.179 -0.111 0.083 0.123
CDD -0.151 -0.18 -0.076 -0.222 -0.176 0.053 0.215 0.126
CWD 0.174 0.081 0.113 0.15 -0.085 0.084 -0.046 -0.025

R25 -0.106 0.118 0.162 -0.086 -0.167 0.027 0.078 -0.125

R50 0.052 0.155 0.119 -0.055 -0.21 -0.135 0.059 -0.168



表3结果显示 ,10种极端降水指标下 ,AM1X､

AM5X､PRCPTOT､SDII､R95p､R99p､CDD､CWD､

R25 ､ R50 主 导 因 子 分 别 为 :AMO(0.207) ､

AMO(0.213) ､ AMO(0.186) ､ AMO(0.258) ､

AMO(0.215)､AMO(0.257)､NAO(-0.222)､AO(0.174)
､ONI(-0.167)､ONI(-0.210)｡该结果表明,在涉及的

八种遥相关因子中,大西洋多年代际振荡(AMO)与
极端降水事件的相关性最为显著,是驱动此类极端

降水事件发生的主要遥相关因子｡该结论进一步印

证了AMO对我国“南旱北涝”降水格局的重要影响

｡当AMO处于暖相位时,北大西洋海表温度偏高,从
而促使华北地区降水增多,并可能显著增加了包括

滹沱河流域在内的华北地区极端降水事件的发生

概率｡

2.3.2 间接驱动因子分析

基于Pearson相关分析方法探究了本地气象因

子与遥相关因子的相关关系,结果见表4｡由表4可
知:降水和蒸发因子作为水循环过程的重要因子,其
主要驱动力却不相同,其中降水的主导驱动力因子

为AMO(0.181),潜在蒸散发的主导驱动力因子为

AMO(-0.295),且均通过了95%置信水平(P<0.05)显
著性检验｡AMO对潜在蒸散发表现出显著的负效

应,即AMO增强会导致潜在蒸散发显著减少｡这一

现象可归因于AMO增暖期间向大气中注入大量水

汽,从而降低饱和水汽压差(VPD);同时伴随云量增

加,削弱太阳辐射｡这两个过程共同抑制了蒸发,其
作用远超过AMO本身升温可能带来的微弱促进蒸

发效应｡

表 4 本地气象因子与遥相关因子 Pearson相关系数
Tab.4 Pearson correlation coefficients between local meteorological factors and teleconnection factors

气象因子 AO ENSO AMO NAO ONI PDO PNA SOI
降水 0.063 -0.085 0.181 -0.032 -0.109 -0.039 0.039 0.094

潜在蒸散发 -0.260 0.116 -0.295* -0.054 0.179 -0.045 -0.176 -0.112

注:*P<0.05､**P<0.01和***P<0.001分别代表变量间存在显著相关性､极显著相关性和非常显著相关性｡

同理,基于偏相关分析探究了本地气象因子与

遥相关因子的相关关系,结果见表5｡由表5可知:降
水的主导驱动力因子为AMO(0.127),潜在蒸散发的

主导驱动力因子为AO(-0.320)和AMO(-0.237),其中

AO通过了p<0.05显著性检验,说明AO对潜在蒸散

发呈负相关性,表明AO上升会导致潜在蒸散发减

少｡这可能归因于AO正位相带来的稳定环流和水

汽输送,会使滹沱河流域层状云､阴天频次增加,反
射和散射太阳短波辐射,导致到达流域地表的净辐

射量减少,从而减小了日照强度,地表能量输入不足,
进一步降低了水分子的蒸发活性,间接抑制潜在蒸

散发｡

表 5 本地气象因子与遥相关因子偏相关系数
Tab.5 Partial correlation coefficients between local meteorological factors and teleconnection factors

气象因子 AO ENSO AMO NAO ONI PDO PNA SOI
降水 0.082 0.068 0.127 -0.025 -0.082 0.075 -0.023 -0.008

潜在蒸散发 -0.320* -0.24 -0.237 0.066 0.281 -0.255 -0.053 0.046

注:*P<0.05､**P<0.01和***P<0.001分别代表变量间存在显著相关性､极显著相关性和非常显著相关性｡

2.3.3 驱动力分析

基于前文分析结果,本小节以相关性最大原则,
采用“自上而下”识别框架揭示了滹沱河流域极端

降水事件的主要驱动力,结果如图5所示｡



图 5 滹沱河流域极端降水的主要驱动力分析结果
Fig.5 Results of analysis on the main driving forces of extreme precipitation in the Hutuo River Basin

研究发现,降水因子是导致10种极端降水指标

时空变化的主要本地气象因子｡同时,遥相关因子

AMO对极端降水指标的直接主导作用高达60%以

上,而AO因子对潜在蒸散发呈负相关｡虽然潜在蒸

散发量会进一步影响极端降水,但其对极端降水指

标变化相对降水而言均呈次要作用｡AMO可能通

过大气环流与水汽输送,直接影响降水的形成,并对

极端降水指标起关键作用｡AO与AMO均对潜在蒸

散发影响显著,且前者通过了P<0.05的显著性检验

(见表4-表5)｡同时,二者通过影响能量与动力条件,
直接调控潜在蒸散发的变化,从而控制了水分循环

的“耗水端”,即从水循环过程来看,降水是极端降水

的直接物质来源,而潜在蒸散发则构成了间接耗水

背景,后者需经多环节转化且易受干扰,因此其对极

端降水的最终影响弱于前者｡综上,建议采取以下

措施应对极端降水事件:(1)加固上游水库､提升调

蓄能力;(2)在太行山区建设坡面截水沟和鱼鳞坑,
以减轻地形导致的山洪风险;(3)恢复流域内湿地与

植被,增强水土保持功能;(4)完善跨区域协同防控

机制,推进京津冀极端降水联防联控体系建设｡

3 结论

本文以滹沱河流域为例,采用Mann-Kendall趋
势检验､累积距平检验､反距离权重插值､偏相关分

析等方法,综合辨识了极端降水时空动态演变的趋

势性和突变性特征,定量解析了极端降水事件的直

接和间接驱动力｡得到的重要结论如下:
1)时程上,多数极端降水指标于20世纪90年代

中后期达到最大值,在20世纪90年代左右达到最小

值,且其突变年份集中分布于20世纪80年代和21世
纪初;空间上,极端降水指标存在明显的地带性分布

特征,且整体呈现出东高西低的空间分布格局,持续

性指数CDD高值区(>43天)主要集中分布于安平､

井陉一带,且自刑台､灵丘向东递增,揭示了东部干

旱持续日数更长,干旱风险更加严峻｡

2)滹沱河流域年平均降水对极端降水指标的

直接影响高达100%,且流域降水量递增;同时,直接

影响极端降水的主导本地气象因子为降水,遥相关

因子的直接影响中AMO的贡献比重高达60%､ONI
占比为20%､AO与NAO占比均为10%;此外,遥相关

因子也可通过影响本地气象因子而间接影响极端

降水,其占主导作用的为AO和AMO｡

3)本文很好的揭示了大气环流因子对流域极

端降水的影响 ,限于篇幅 ,未来将通过耦合

Mann-Kendall和R/S方法进一步预测未来极端气候

因子的趋势变化特征,以期为流域防洪减灾提供

(指标)支撑｡
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Analysis of Spatiotemporal Evolution Characteristics and Driving Forces of

Extreme Precipitation in the Hutuo River Basin

AN Xin1,2,3, LI Ziyan1,2, ZHOU Shuai1,2, ZHAO Jiayi1,2, YAO Liyun4, TIAN Jiyang5

(1.College of Water Conservancy and Hydropower, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China; 2.Hebei Key
Laboratory of Smart Water Conservancy, Handan 056038, China; 3.College of Water Conservancy and Civil Engineering,

Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 4.Hebei Hydrological Survey and Research Center,
Shijiazhuang 050031, China; 5.China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract:【Objective】Extreme precipitation is highly prone to triggering basin-wide flood disasters. Conducting research
on the characteristics of extreme precipitation and its driving forces can provide theoretical support for responding to
extreme events.【Method】 Therefore, taking the Hutuo River Basin as a case study, this paper selected 10 extreme
precipitation indices, 8 teleconnection factors, and 2 local meteorological factors. By applying methods such as the
Mann-Kendall trend test, cumulative anomaly test, inverse distance weighting interpolation, and partial correlation analysis,
it comprehensively identified the temporal and spatial dynamic evolution trends and abrupt changes in extreme
precipitation and quantitatively analyzed their direct/indirect driving forces.【Result】 Among the ten extreme precipitation
indices, nine exhibited abrupt changes in the mid-to-late 1990s, while only the maximum precipitation index showed an
abrupt change in the early 1980s. Spatially, the variations in most indices were characterized by a distinct east-high,
west-low gradient, while a majority of meteorological stations recorded a significant increasing trend temporally. The
principal meteorological factor directly governing extreme precipitation was identified as precipitation itself. Regarding the
direct influences of teleconnection factors, the North Atlantic Oscillation constituted the most substantial contribution at
60%, followed by the Australian Nino Index (20%), with both the Arctic Oscillation and North Atlantic Oscillation each
accounting for 10%. Furthermore, teleconnection factors demonstrated capacity to indirectly modulate extreme
precipitation through their effects on local meteorological factors, wherein the Arctic Oscillation and North Atlantic
Oscillation emerged as predominant regulators. 【 Conclusion】 Teleconnection factors such as the North Atlantic
Oscillation collectively dominate extreme precipitation changes in the Hutuo River Basin through both direct and indirect
pathways. The findings from this study can provide critical guidance for the development of regional disaster prevention
and mitigation strategies.
Keywords: Extreme precipitation; Temporal and spatial evolution; Local meteorological factors; Teleconnection factors;
Hutuo River Basin
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