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摘要:利用近55a四川省156个气象台站的的汛期(月)逐日降水量资料,采用F 检验、滑动t检验、小波分析等方

法对近55a四川省汛期极端降水指数的时空特征、周期特征进行了分析.结果表明:1)近55a四川省汛期降水总

量、强降水量、降水百分率、连续5日最大降水量及暴雨日数均在绝大部分地区呈增加趋势,在川中部地区呈减少

趋势;降水强度及1日最大降水量在四川省大部分地区呈增加趋势.2)在年代际变化率上,汛期强降水、降水强

度、降水百分率、1日最大降水量、连续5日最大降水量及暴雨日数均对汛期总降水量的长期气候变化趋势具有一

定的指示意义.3)降水总量、强降水及降水强度、日最大降水量、暴雨日数均存在准8a以及3~4a的短周期;降水

百分率以及连续5日最大降水量为6~8a和3~4a的短周期.
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联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第五次报告指出[1],全球平均气温在1971-2010年以0.09~
0.13℃/10a升高,全球范围的冰川逐渐消退,温室气体的浓度也上升到了前所未有的水平,全球变暖导致水

循环的加剧,进而可能导致极端降水事件的频发.
在全球变暖的背景下,我国增暖的趋势与北半球的增暖趋势大致相似[2],我国极端降水和极端温度事

件的长期变化特征具有明显的区域性和局域性,年和季节尺度的极端冷暖指数均呈现出增加趋势[3].杨金

虎等[4]指出中国年极端降水事件的主要空间异常模态为四川西南部、湖南、江淮北部、新疆西部、西藏与

中国其他区域年极端降水的空间分布呈反向变化特征.胡豪然等[5]指出四川盆地汛期极端降水的发生频次

与降水量分布有很大差异,由西向东呈阶梯状递减趋势.丁文荣[6]指出四川盆地中部是极端降水的频发区,
而四川盆地北部山区则较少发生极端降水.

四川盆地地处高原大地形和东部平原的过渡带,气候差异较为明显,其气候变化具有独特的特点和规

律,胡豪然等[5]采用相对阈值定义极端降水事件的方法研究过四川盆地汛期极端降水事件的变化,本文将

通过相对阈值以及绝对阈值2种方法定义的7种极端降水指数较为全面地分析近55a汛期极端降水事件的

长期变化规律[7],为四川省短期气候预测与防灾减灾提供一定的科学理论依据.

1 资料与方法
采用四川省气象信息中心经过严格质量控制及错误值订正的1961-2015年四川省156个气象台

站逐日降水资料,气候平均值采用1981-2010年的平均值.四川省位于97-110°E,25-35°N范围
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图1 四川省156个气象台站站点分布

内,站点分布如图1所示.
采用世界气象组织推荐使用的极端天气气候

事件监测指标中的7种极端降水指数,分别为降

水总量、强降水、降水强度、降水百分率、1日最

大降水量、连续5日最大降水量、暴雨日数[8].具
体的指标如表1所示.

本文将1961-2015年每年的逐日降水序列的

第95个百分位的55a平均值定义为该站发生极端

降水事件的绝对阈值[9],当某日降水量超过此阈

值时,为该站发生了极端降水事件.将四川省156
个台站每站逐日降水资料作为一个降水序列,把

每站的降水序列按升序排列为x1,x2,x3,…,xi,
…,xn,当某个值小于或等于xi 的概率为:

p=
i-0.31
n+0.38

式中:i为xi 的序列号;n 为降水序列的总长度,则p=95%所对应的xi 的值为该站第95个百分位值[10].
表1 ETCCDMI定义的极端降水指数

名 称 定     义 单位

暴雨日数 每站日降水量大于等于50mm的的日数 d
强降水量 每站日降水量>95%分位值的年累计降水量 mm
降水总量 每站降水日的年累计降水量 mm
降水强度 每站日降水量达到或超过阈值以上降水总量与极端强降水日数之比 mm/d

降水百分率 每站日降水量达到或超过阈值以上降水总量与年降水总量之比 %
1日最大降水量 每站每月最大1日降水量 mm

连续5日最大降水量 每站每月连续5日最大降水量 mm

  此外,本文采用F 检验方法检验1961-2015年极端降水事件的变化趋势是否稳定,采用低通滤波的

方法[11]滤掉低频信号来研究四川省汛期极端降水指数的年代际变化趋势.通过滑动t检验方法[11]对近55a
四川省汛期极端降水指数进行突变检验,通过相关系数[11]分析其极端降水指数间的相关性,采用小波分析

方法[11]分析极端降水指数的周期振荡特征.

2 四川省极端降水的时空变化特征
由1961-2015年四川省汛期极端降水指数的气候倾向率的空间分布可知(图2a~2g),对于总降水量

而言(图2a),在川西及东北部地区主要呈增加趋势,在东部地区总降水量呈显著增加趋势,气候倾向率最

大为32.5mm/10a,通过0.05显著性检验的站数占总站数的1.9%,汛期总降水量在川中部地区、川西高

原西北部、攀西地区南部主要呈减少趋势,在川中部地区减少最为显著,气候倾向率最大为-62.7mm/
10a,通过0.05显著性检验的站数占总站数的14.1%;汛期强降水量在川西绝大部分地区及川东北部地区

呈增加趋势(图2b),在东北部地区增加显著,气候倾向率最大为74.61mm/10a,通过0.05显著性检验的

站数占总站数的9.6%,在川中部地区呈显著减少趋势,最大气候倾向率为-46.4mm/10a,通过0.05显

著性检验的站数占总站数的7.7%;汛期降水强度在四川省绝大部分地区呈显著增加趋势(图2c),最大气

候倾向率为0.77mm/d/10a,通过0.05显著性检验的站数占总站数的27.6%,在川西高原的西北部以及

北部、南部少部分地区呈减少趋势,在南部地区减少趋势显著,气候倾向率最大为-0.74mm/d/10a,通

过0.05显著性检验的站数占总站数的1.3%;汛期降水百分率在川西部大部分以及东部地区呈增加趋势

(图2d),在攀西地区以及川东部少部分地区呈显著增加趋势,气候倾向率最大为2.75%/10a,通过0.05
显著性检验的站数占总站数的7.0%,在川中部地区主要呈显著减少趋势,气候倾向率最大为-0.47%/
10a,通过0.05显著性检验的站数占总站数的9.0%;汛期1日最大降水量在四川省大部分地区呈增加趋

势(图2e),在攀西地区南部以及川东部少部分地区增加显著,气候倾向率最大为226.57mm/10a,通过

0.05显著性检验的站数占总站数的9.6%,在川北部以及东南部主要呈显著减少趋势,气候倾向率最大为
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-107.8mm/10a,通过0.05显著性检验的站数占总站数的3.2%;汛期连续5日最大降水量在川西大部

分地区以及川东部地区呈增加趋势(图2e),气候倾向率最大为33.70mm/10a,通过0.05显著性检验的站

数占总站数的7.1%,在川西高原北部以及川中部大部分地区呈减少趋势,在川东地区显著减少,气候倾

向率最大为-17.35mm/10a,通过0.05显著性检验的站数占总站数的5.8%;汛期暴雨日数在川西部大

部分地区以及川东部地区呈增加趋势(图2f),气候倾向率最大为0.8d/10a,通过0.05显著性检验的站数

占总站数的7.1%,在川西高原北部以及攀西地区西部、川中部地区呈减少趋势,在川中部地区减少显著,
气候倾向率最大为-0.6d/10a,通过0.05显著性检验的站数占总站数的5.8%.

表2 1961-2015年四川省汛期极端降水指数各站气候倾向率正、
负趋势通过0.05显著性检验站数占总站数的百分率

指 数 正趋势/% 负趋势/%

总降水量 1.9 14.1
强降水量 9.6 7.7
降水强度 27.6 1.3

降水百分率 7.0 9.0
日最大降水量 9.6 3.2

连续5日最大降水量 7.1 5.8
暴雨日数 7.1 5.8

  近55a四川省汛期降水总量呈显著下降趋势(图3a),其气候倾向率为-9.73m/10a,在0.25的检验

水平上有统计学意义,在1961-1989年期间以正距平居多,为汛期降水总量偏多的时期,其余时期汛期降

水总量偏少,1981,1985,1998年汛期降水总量异常偏多,1994,1997,2006年汛期降水总量异常偏少;由滑

动t检验可知,汛期降水总量在1980年和1988年前后(在0.05的检验水平上有统计学意义)发生2次明显

的转变,具有明显的年代际变化特征(图3b).近55a四川省汛期强降水量呈增加的趋势(图3c),气候倾向

率为1.11mm/10a.在1980-1989年、2010-2014年以正距平居多,表现为汛期强降水量偏多的时期,其

余时期强降水量偏少,1989,2010年异常偏多,1971,1976年异常偏少;由滑动t检验可知,在1980年前后
(在0.05的检验水平上有统计学意义)汛期强降水发生了一次明显的转折,具有明显的年代际特征(图3d).
近55a四川省汛期降水强度呈显著增加的趋势(图3e),气候倾向率0.17mm/d/10a,在0.01检验水平上

有统计学意义.在21世纪初期以正距平居多,表现为汛期降水强度偏大的时期,其余时期降水强度偏小,
在2013年汛期降水强度异常偏大,1976年汛期降水强度异常偏小;由滑动t检验可知,在1980年和1991
年、2005年(均在0.05的检验水平上有统计学意义)前后,汛期降水强度发生了明显的转折,具有显著的

年代际(图3f).值得一提的是,近55a四川省汛期总降水量是明显减少的,但是降水强度却是明显增加的.
近55a四川省汛期降水百分率呈减少趋势(图3g),气候倾向率为-0.05/10a.在1980年以前以正距平居

多,表现为汛期降水百分率偏大的时期,其余时期汛期降水百分率偏小.1981,1984,1998,2013年汛期降水

百分率异常偏大,1972,1997,2006年汛期降水百分率异常偏小;由滑动t检验可知,降水百分率在1992年

前后(在0.05的检验水平上有统计学意义)发生了一次转变(图3h).近55a四川省汛期日最大降水量呈增

加趋势(图3i),气候倾向率为6.96d/10a.在1980年及2009年到2015年以正距平居多,表现为汛期日

最大降水量偏多的时期,其余时期汛期1日最大降水量偏少,1981,1984,1998,2010年汛期1日最大降

水量异常偏多,1976,1986,1994,1997年汛期日最大降水量异常偏少;由滑动t检验可知,汛期日最大

降水量在1980年前后(在0.05的检验水平上有统计学意义)发生了一次转变(图3j).近55a四川省汛期

连续5日最大降水量呈增加趋势(图3k),气候倾向率为0.21d/10a.1961-1980年、2005年到2015年

汛期连续5日最大降水量以正距平居多,表现为汛期连续5日最大降水量偏多的时期,其余时期则偏

少,1981,2010,2013年汛期连续5日最大降水量异常偏多,1994,1997,2006年汛期连续5日最大降水

量异常偏少;由滑动t检验可知,汛期连续5日最大降水量在1990年前后发生了一次明显的转变,年代

际变化显著(图3l).近55a四川省汛期暴雨日数呈减少趋势(图3m),气候倾向率为-0.01d/10a.1981
-1989年、2010-2014年以正距平居多,表现为汛期暴雨日数偏多的时期,其余时期汛期暴雨日数偏

少,1981,1983,1984,2013年汛期暴雨日数异常偏多,1976,1994,1997年汛期暴雨日数异常偏少;由

滑动t检验可知,汛期暴雨日数在1980年和1992年前后(分别通过0.05和0.01显著性检验)发生了2
次明显的转变,具有明显的年代际变化图(3n).
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大实心圆,实心三角形分别表示气候倾向率正趋势,负趋势在0.05的检验水平上有统计学意义的站点.

图2 1961-2015年四川省汛期极端降水指数气候倾向率空间分布图
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图3 四川省汛期极端降水指数距平时间序列

(左图:曲线表示低通滤波结果)和滑动t检验结果图(右图:虚线表示95%置信水平)

3 四川省极端降水的周期分析

近55a四川省汛期降水总量存在准8a和3~4a左右的(图4a),8a左右的周期振荡在1967-1980年明

显,3~4a周期振荡在1995-1998年明显;汛期强降水量存在着准8a和3~4a的(图4b),准8a周期振荡

在1975-1990年明显,3~4a的周期振荡在1975-1998年和2005-2013年明显;汛期降水强度存在准8a
和3~4a的周期(图4c),3~4a左右的周期振荡在1975-1985年和1990-1998年明显;汛期降水百分率

存在6~8a和3~4a的周期(图4d),6~8a的周期振荡在1967-1976年明显,3~4a左右的周期振荡在

1982-1984年以及1995-1998年明显;汛期1日最大降水量存在准8a以及3~4a的(图4e),准8a的振

荡周期在1970-1994年明显,3~4a的振荡周期在1975-1984年明显;汛期连续5日最大降水量存在

着6~8a以及3~4a的(图4f),6~8a周期振荡在1968-1990年明显,3~4a周期振荡在1995-2000
年明显;汛期暴雨日数存在着6~8a以及3~4a的(图4g),6~8a周期振荡在1968-1990年明显,3~
4a周期振荡在1995-2000年明显.
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图4 各极端降水指数的小波分析(阴影区表示通过了置信水平为95%的红噪声检验)
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4 结论与讨论

1)近55a四川省汛期降水总量、强降水量、降水百分率、连续5日最大降水量及暴雨日数均在川西绝

大部分地区以及川东部地区呈增加趋势,在川中部地区呈减少趋势;降水强度及1日最大降水量在四川省

绝大部分地区呈增加趋势.

2)在时间变化上,汛期极端降水指数(强降水量、降水强度、降水百分率、1日最大降水量、连续5日

最大降水量、暴雨日数)均对汛期降水总量的长期气候变化趋势具有一定的指示意义.

3)四川省汛期各极端降水指数具有明显的周期振荡特征,降水总量、强降水及降水强度、日最大降水

量、暴雨日数均存在准8a以及3~4a的短周期振荡;降水百分率以及连续5日最大降水量在年代变化上均

具有6~8a和3~4a的短周期变化特征.

四川省汛期极端降水变化趋势具有明显的区域性差异特征,造成这种差异可能是由地形、环流等诸多

因子共同作用的结果.首先,四川省地跨青藏高原、横断山脉、云贵高原、四川盆地等地貌单元,作为高原

大地形及我国东部平原的过渡带,地势西高东低,由西北向东南倾斜,地形复杂多样,使得四川省具有复

杂的气候,东部盆地属亚热带湿润气候,西部高原在高原大地形的作用下,以垂直气候带为主,从南部山

地到北部高原,由亚热带演变到亚寒带,垂直方向上亚热带到永冻带的各种气候类型,这种地形造成的气

候差异,可能是造成四川省汛期极端降水区域性差异的重要原因.

其次诸多环流因子(如海温、冰雪、副热带高压、季风等)的共同作用也是造成地汛期四川省极端降水

差异的重要因素.四川省位于青藏高原东侧,诸多环流因子的变化均会对区域降水产生重要影响,海温的

异常、冰雪覆盖的变化、副热带高压位置和强弱以及季风等的变化均会影响区域降水的发生.例如东亚夏

季风减弱,使得四川盆地西部及北部地区降水明显减少.副热带高压位置偏西偏南的变化会有利于四川盆

地东部夏季降水的发生,不利于四川盆地西部及北部地区夏季降水的发生[12].

另外,人类活动也是不容忽视的一个原因,随着中国经济的迅速发展,使得人类活动加剧,进而导致

温室气体的增加,有可能将导致区域降水的次数减少,降水强度增加[12].

总之,造成四川省汛期降水变化的原因是相当复杂的,具体特征明显,本文只通过多个角度定性地探

讨其可能的原因,在后续工作中会通过相关分析、合成分析以及数值模拟等方法进行定量的讨论.
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Spatial-TemporalVariationofExtremePrecipitationIndices
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Abstract:BasedonthedailyprecipitationdatainJune-Aug.of156meteorologicalstationsinSichuandur-

ing1961-2015,Ftest,movingt-test,waveletanalysisandlowpassfiltering(LPF)areusedtoanalyze

thetemporalandspatialdistributionsofextremeprecipitationindicesinSichuanintherecent55years.The

conclusionsareasfollows.1)Spatially,totalprecipitationamount,heavyprecipitationamount,precipita-

tionabnormitypercentage,maximumprecipitationinfiveconsecutivedaysandheavyraindaysintheflood

seasonduring1961-2015inSichuanshowedarisingtrendinthewesternandeasternpartsoftheprovince

andadecliningtrendinthemiddlepart,andprecipitationintensityanddaymaximumprecipitationshowed

anascendingtrendinmostpartsoftheprovince.2)Onthedecadalvariability,heavyprecipitationa-

mount,precipitationintensity,precipitationabnormitypercentage,daymaximumprecipitation,maxi-

mumprecipitationinfiveconsecutivedaysandheavyraindaysareofcertainsignificantinstructionofthe

totalprecipitationduringthemainfloodseason.3)Thereare8-yearand3-4-yearperiodicoscillationofto-

talprecipitation,heavyprecipitationamount,precipitationintensity,day maximum precipitationand

heavyraindaysduringthe55years,andthereexist6-8-yearand3-4-yearperiodicoscillationofprecipitati-

onabnormitypercentageandmaximumprecipitationinfiveconsecutivedaysduringthealltimeseries.

Keywords:Sichuanprovince;extremeprecipitation;temporalandspatialcharacteristics;waveletanalysis
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