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摘要:本文选取1963年-2012年我国西南地区102个站点的日降水资料,计算了各站 点50年 降 水 集 中 指 数

(PrecipitationConcentrationIndex,PCI),分析了西南地区PCI变化趋势及时空分布特征.结果表明:西南地区的

PCI大值分布在西南-东北一线,逐渐向西北、东南递减,川东北和四川盆地降水集中最明显;西南地区西北部

的PCI值50年内呈下降趋势,东部和南部呈上升趋势,西南地区PCI大值区的范围在扩大,川东北降水集中趋

势最明显;西南地区降水量总体呈减少趋势,在降水集中度增大的同时,旱涝灾害风险也增大,这一变化特征自

本世纪以来尤为突出;PCI和PCI距平的空间分布都存在明显的年代际变化特征,西南地区60年代、70年代、

80年代和90年代、本世纪初的PCI距平总体呈正-负-正-负的变化.典型站点巴中年降水量和PCI均增大,

与近年来洪涝灾害多发相吻合.
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随着全球气候变化的加剧,降水、蒸发、径流、土壤含水量等水循环过程都受到了不同程度的影响,水

资源的时空分布也发生了明显的变化,对人类的生存环境造成了严重的负面影响.自然降水是水循环的关

键所在,其变化包括降雨量和降雨结构2方面.降雨量的变化是指降水总量的增加或减少,降水结构的变

化则是指不同时期降水量的变化.2者的变化都会直接影响旱涝灾害、农业生产、水资源的利用和管理以及

经济社会的可持续发展,如2006年川渝地区出现百年难遇的伏旱,2009年秋至2010年春发生的西南大

旱[1].其中2009年的西南干旱使全国六成水电告急,云南省重旱面积约6666.67hm2,仅农业损失就高达

172亿元.因此,加强降水集中程度的研究,能够为防灾减灾工作提供科学依据[2].

1 研究现状

国内外许多学者以体现一定时期降水不均匀的特征为目的,研究出一些能反映降水非均匀分配的方

法.文献[3]提出的降水集中度和降水集中期,能相对灵活和客观地描述天气变化,有效地反映了该时间段

内降水的强度和时间分布特征.朱丹等[4]利用降水集中度和降水集中期研究了四川地区降水的不均匀性,
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但其研究时段为1960年-2004年,未能展现近年川东北洪涝.Oliver[5]于1980年提出的降水集中指数

(PCI)计算简单,物理意义直观,可以更好地反映降水的集中程度及其季节性特征.DeLuis等[6-7]应用降

水集中指数(PCI)分析认为,不能将降水引起的自然灾害表示为同系列的自然灾害,这与降水在年内的集

中程度有关,也就是说,年降水量的不变或减少可能引起洪涝、土壤侵蚀等灾害,而年降水的增加同样可

能引起旱灾.Apaydin等[8]比较了几个降水不均匀性指数,认为PCI在给定年份内能更好地表征降水的集

中程度.段亚雯等[9]分析了中国区域PCI的变化和月分配特征,而降水往往仅持续数天,月尺度的PCI不

足以充分描述降水的不均匀性.
本文根据日降水资料改进了PCI的算法,通过研究PCI在西南地区的时空分布及变化趋势,探讨了西

南地区50年降水集中程度的变化特征.

图1 102个降水观测站分布图

2 资料和方法

2.1 日降水资料

本文采用国家气象信息中心整编

的《中国地面气候资料日值数据集》中
西南地区1963年-2012年的日降水

资料,经剔除缺测较多的站点,选取

了102个站点(图1).
2.2 PCI指数

利用日降水资料,参考Oliver基

于月降水量统计的降水集中度算法[5]

和西南地区的实际情况,定义了基于

旬降水量统计的降水集中度:
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式中,Pi 为年内第i旬的降水量,共计36旬.若年降水量都集中在一个旬内,则PPCI=100,达到最大值;
若年降水量均匀分布在年内36个旬,则PPCI≈2.78,达到最小.PPCI<4代表年降水量分配比较均匀,4≤
PPCI<7代表降水集中度中等,当PPCI≥7时表示降水集中度高,旬变化较大.将Oliver月降水量统计修改

为旬降水量统计,提高了降水集中度的时间分辨率,能够反映出更精细的降水时间分布,对西南地区农业

生产更有实用性.
利用公式(1),计算各站点PCI时间序列的线性回归系数,经标准化得到趋势系数,用以分析PCI时间

变化特征.为了剔除9年及以下的高频信号,对年降水及PCI进行了9年滑动平均处理.

3 西南地区PCI及其变化趋势的空间分布特征

西南地区的PCI多年来平均值为6.90,处于中等集中水平,降水具有明显的季节性.1963年-2012年

102个站点的PCI平均值在5.33~9.77之间,其中最小值在四川省叙永站为5.33,最大值在四川省温江

站为9.77,大于8的观测站有11个.从图2可看出,西南地区存在2个PCI大值区,分别位于四川盆地东

部和滇西北与四川交界处,降水年内集中程度相对较高;四川北部、贵州东部为小值区,年降水分配相对

均匀;总体来看,PCI大值区呈东北-西南走向,并逐渐向西北、东南递减.西南地区的干旱区域[10]与PCI
大值区的分布情况有很好的对应关系,四川、云南和重庆等省市为大值区.若这些地方的年内降水过于集

中,发生旱涝灾害的可能性就会比较大.
从西南地区各站点PCI时间序列的趋势系数(图3)可以看出,西南地区降水整体呈集中趋势,存在着
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显著的区域差异特征.其中四川东北部与重庆北部交界处为趋势系数大值中心,表明降水在50年间呈明显

的集中趋势,这与该地区近年连续发生特大洪涝灾害相吻合;贵州西南部与广西交界处,云南东南部、四

川东部与重庆交界处也呈降水集中趋势;云南西北部、四川西北部、重庆东南部降水分布趋于均匀;降水

均匀趋势变化最显著的是川西高原西北部.结合图2的PCI空间分布可知,西南地区PCI大值区的变化趋

势并不明显,而西南地区东北部呈集中趋势,表明西南地区降水集中范围在向东扩展,年内降水趋于集中.
张晓惠等人[11]对重庆主城区降水变化趋势的研究也反映了这一特征.

图2 1963年-2012年PCI平均值分布图 图3 西南地区50年PCI趋势系数分布图

4 西南地区降水量与PCI的时间分布特征

利用西南地区102个站点的平均年降水量和PCI平均值,分析该区域降水的年际和年代际变化(图4、

图5).用REOF方法按年降水量方差贡献大小将西南地区划分为8个气候区[12],下文选用典型东部站巴中

和绵阳分别代表四川盆地东部和西部,以分析PCI的时间变化.
4.1 时空变化特征

图4显示1963年-2012年间西南地区的平均年降水量呈下降趋势(y=-1.7106x+1134.9),特别

是在2000年之后下降幅度显著,而且年际变化较大,这与邵远坤等[13]和刘晓冉等[14]对四川盆地和重庆地

区的降水趋势的研究结果相符;但平均PCI变化趋势不明显(6.4~7.6),尤其是1990年以后,变化范围较

小,但从50年长期变化看,整体呈小幅上升趋势(y=0.0029x+6.8280).在降水量趋于减少的情况下,

PCI不变或者增大,说明降水年内分布的不均匀性不变或增大,非汛期降水量偏少的情况更容易出现[14],
因此更容易引发干旱等自然灾害,这与近10多年来西南地区几起重大干旱事件相吻合.

西南地区PCI的9年滑动平均值为6.6~7,存在着明显的年代际变化,而降水量的9年滑动平均在

1987年之前变化不大,1987年之后有明显波动(图5).特别是2009年以后,西南地区PCI呈持续上升趋

势,而年降水量的下降趋势明显,这一特征与从2009年开始的西南地区百年不遇的大旱有着密切联系.
西南地区的PCI平均值和距平值表现出明显的年代际变化特征(图6).其中60年代、70年代(图6a、

图6b)西南地区PCI大值区主要集中在四川盆地东北部和川滇交界地区(PCI最大值可达10),其他地区

PCI在7左右.70年代与60年代相比,西南地区东部PCI增大,西部大部分地区PCI减小.而80年代、90
年代(图6c、图6d)PCI的整体平均值有所减小,四川西部的PCI大值区向南收缩,川滇交界处PCI减小,
大值区范围也有所减小,但位置基本不变,而川东北PCI大值区向盆地西部延伸.90年代大值中心从四川
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盆地东北部移动到了四川盆地西部,四川盆地PCI值较80年代增大,反映了该区域的年内降水分布趋于

不均匀.21世纪初,西南地区PCI普遍增大,川滇交界处大值区中心数值增大,范围有所扩大并向东移动;
川东北又成为大值区,川渝交界处北部边缘PCI增大明显(最高达10.5),而盆地的PCI减小.由此可见,
西南地区PCI存在着显著的年代际变化特征,从60年代至本世纪初普遍经历了大-小-大-小4个阶段,
四川盆地的变化更为明显,体现在PCI大值区从川东北向四川盆地西部的移入和撤出.

图4 西南地区平均降水量和PCI的时间序列

图5 西南地区平均降水量和PCI的时间序列

PCI距平的年代际变化(图6f~j),也表现出明显的年代际转型变化.其中60年代(图6f)西南地区PCI
距平整体呈东负西正格局;西南地区西部除滇缅交界处为负距平,其余大部分地区为正距平,表明西南地

区西部年内降水趋于集中,降水年内分布不均匀;西南地区东部除川东北部分地区(广元至南充)、黔南局

部地区正距平外,其余地区为负距平,表示西南地区东部年内降水趋于均匀.70年代(图6g)西南地区基本

为负距平,负距平区中心在黔西南,贵州、川东南、川南、云南中部PCI均为负值,降水都趋于均匀,四川

盆地、川东北、重庆大部分地区、滇越边境小部分地区PCI为正距平,降水趋于集中.80年代和90年代(图

6h、图6i)西南地区大部分地区PCI距平为正,川东北为主要的负距平区;成都地区80年代为负距平,而

90年代却成为正距平中心区域,降水集中度在80年代、90年代间迅速提高;贵州也从70年代的负距平中

心转变为80年代、90年代的正距平区.21世纪初,西南地区PCI距平总体呈西北负距平、东北-西南正距

平、东南负距平的格局,川西高原、四川盆地西部为显著负距平,中心在成都地区和滇西北,川东北为显著

的正距平,川东北至滇东北为正距平区,渝东南和黔东为负距平.
分析表明,与50年的平均值相比,60年代以来西南地区先后经历了一个有规律的变化过程,整个西

南地区的PCI距平值总体表现为正-负-正-负的交替变化.该分析结果与李鹏飞等[10]的研究结论一致.
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(a)1963-1972年PCI;(b)1973-1982年PCI;(c)1983-1992年PCI;(d)1993-2002年PCI;(e)2003-2012年PCI;(f)1963-1972
年PCI距平;(g)1973-1982年PCI距平;(h)1983-1992年PCI距平;(i)1993-2002年PCI距平;(j)2003-2012年PCI距平.

图6 西南地区每十年的PCI平均值及PCI距平值
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4.2 典型代表站的变化特征

鉴于四川盆地是西南地区PCI大值区,也是PCI变化敏感区,因此选取绵阳和巴中为盆地西部、东部

的代表站点,分析PCI变化趋势(图7).

图中红线为年PCI平均值,蓝线为年降水量累计值(单位:mm),实线为观测值,虚线为9年滑动平均值.

图7 典型站点PCI和年降水量9年滑动平均

绵阳的年降水量9年滑动平均在750~950mm之间,PCI的9年滑动值在8~10之间,年降水量较

小,降水集中度较高,自进入本世纪,年降水量持平略有减少,PCI却呈上升趋势,从2000年的8增大到

10.巴中年降水量相对较大,9年滑动平均在900~1200mm之间,但2005年以前降水集中度相对较小,

稳定在7上下,从2006年开始,年降水量和PCI都呈上升趋势,PCI从7增大到10.这一变化特征与近年

川东北短时强降水和洪涝灾害多发相吻合.
总之,PCI能较好地表征降水的年内集中程度.近50年的分析结论表明:年降水量、PCI和PCI距平

的时空分布及演变特征等对分析旱涝灾害的发生具有指导作用.因此,分析应用PCI的变化趋势结果,有

利于提高旱涝预报水平,为防灾减灾和水资源利用、生产生活调度提供科学依据[15].

5 小 结

基于西南地区102个站点的日降水资料计算得到降水集中指数PCI,其与年降水量的时空分布有如
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下特征:

1)四川盆地东部、滇西北与四川交界处为PCI大值区,降水年内集中程度相对较高,四川北部、贵州

东部年降水量分配相对均匀;总体来看,PCI大值区呈东北-西南走向,并逐渐向西北、东南递减.
川东北既是PCI大值区,也是PCI增大趋势最明显的地区,这与近年来短时强降水和洪涝灾害多发相

吻合.川西高原西北部降水分布趋于均匀;西南地区降水集中的范围在向东扩展,年内降水趋于集中.
2)西南地区的平均年降水量呈下降趋势,特别是在2000年之后下降幅度显著,而降水集中度长期变

化呈小幅上升趋势.2009年以后降水量下降、降水集中指数上升的趋势尤为明显,这一特征意味着干旱更

容易发生.
PCI及其距平表现出明显的年代际特征,60年代至本世纪初西南地区普遍经历了PCI大-小-大-小

4个阶段,与之相应的是PCI距平总体表现为正-负-正-负的交替变化,四川盆地的变化更为明显.
3)典型站点绵阳和巴中近年的变化趋势显示,四川盆地东部相比于西部,降水增多和降水趋于集中的

趋势更加明显,更容易出现洪涝灾害.
PCI和PCI距平的时空分布,对于分析旱涝灾害的发生具有指导意义.与降水量的时空分布相结

合[17]、与水质在丰、平、枯3个水期的变化特征相结合[17],降水集中度的应用将更有利于为防灾减灾和水

资源利用、生产生活调度提供依据.
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CharacteristicsofPrecipitationConcentrationIndex
VariationsinSouthwestChinafrom1963to2012

CAOYong-xing1, CAIHong-ke2, XIANGWei-guo2,
ZHUQiu-yu2, LIQing-lu2

1.StateGridSichuanElectricPowerResearchInstitute,Chengdu610041,China;

2.PlateauAtmosphereandEnvironmentKeyLaboratoryofSichuanProvince,SchoolofAtmosphericSciences,

 ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu610225,China

Abstract:Basedonthedailyprecipitationdataat102stationsfrom1963to2012insouthwestregionsof
China,thePCIofeachstationinthepast50yearswascalculated.Besides,thevariationtendencyandthe
time-spacedistributionfeaturesofPCIatsouthwestregionswereanalyzed.Theresultsindicatethat,the
maximumvalueofPCIinsouthwestregionsdistributedfromsouthwesttonortheastanddecreasedpro-

gressivelytowardthenorthwestandsoutheast.PrecipitationinNortheastofSichuanandSichuanbasinwas
themostobvious.ThePCIofnorthwestinsouthwestregionswasonadecliningcurveduring50years,

whilethePCIofeastandsouthareaswasontheincrease.Inthesouthwestregion,therangeofthePCI
maximumvaluewasenlarged,andinthenortheastofSichuanprovince,theprecipitationconcentration
trendisthemostobvious.Theoveralltrendofprecipitationinthesoutheastwasdecreasing.Theprecipita-
tionconcentrationdegreewasincreasing,asthesametimethemoreriskofdroughtandflooddisastertook

place.AndthischaracteristicofPCIvariationwasparticularlyprominentinthiscentury.Thespacedistri-
butionofPCIandPCIanomalyshowsanobviousinter-decadalvariationcharacteristic.Thevariationof
PCIanomalyexperiencespositive-negative-positive-negativeprocessfromthesixtiestoearlythiscentury.
AnnualprecipitationandPCIvaluewereenlargedinBazhongwhichwasoneoftypicalstations,corre-
spondingtofrequentflooddisastersintherecentyears.
Keywords:SouthwestChina;precipitationconcentrationindex;spatialandtemporalcharacteristics
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