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湖南省近56年降水变化趋势及空间特征
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摘要:为揭示季风气候区降水变化规律,
 

基于湖南省87个气象站点1960-2015年逐月降水数据,
 

利用线性回归、
 

Mann-Kendall检验、
 

GIS空间分析等方法研究了区域年、
 

季尺度降水的时空特征.
 

结果表明:
 

近56
 

a,
 

湖南省年降

水量增幅为0.833
 

4
 

mm/a,
 

春、
 

夏、
 

秋、
 

冬四季降水变化幅度分别为-0.971,1.393
 

7,-0.199
 

1,0.633
 

6
 

mm/a.
 

湖南省年度及春季降水量空间变化大致呈自东南向西北递减趋势,
 

夏季大致呈自东南、
 

西北向中部递减趋势,
 

秋季

一定程度上呈自东南向西北递增趋势,
 

冬季呈明显的自东南向西北递减趋势.
 

年尺度Pa 显示,
 

湖南省2002年为

中涝,
 

2011年为中旱,
 

其余绝大部分为正常年;
 

季尺度Pa 表明,
 

除了春季,
 

其余季节均有中度及以上旱情或雨涝.
 

湖南省降水未来趋势反持续性的区域比重略高于持续性的区域比重,
 

且未来呈增加趋势的分布范围更大.

关 键 词:降水;
 

趋势;
 

时空特征;
 

Hurst指数;
 

湖南省
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降水是气候和水文气象最重要的变量之一,
 

是地表淡水资源的主要来源,
 

与人类生产生活密切相关.
 

降水模式的变化可能引发洪水、
 

干旱、
 

滑坡、
 

泥石流等自然灾害,
 

致使生物多样性丧失和农业生产力下降

等[1-2],
 

从而较其他气候变量会产生更直接的社会经济影响[3].
 

因此,
 

研究降水时空变化规律对于气候分析

和水资源规划决策至关重要.
鉴于全球气候变化对水文过程的影响,

 

降水趋势分析已成为气候研究的重要组成部分[4-5].
 

近年来,
 

中

国区域大尺度上降雨量研究[6-10]显示整体上年均降水变化趋势无统计学意义,
 

但分区域却存在明显的时空

差异性,
 

然而不同学者对相关区域分析所得结论或许有不同之处,
 

这可能与其所选研究时段、
 

方法以及数

据资料等不同有关;
 

也有不少学者从流域尺度[11-15]、
 

区域尺度[16-18]、
 

地方尺度[19-20]等对降水变化趋势进行

分析与探讨,
 

在一定程度上丰富了全球气候变化研究.
 

湖南省地处亚热带季风气候区,
 

降水变率大,
 

近期

气候具有暖湿化趋势[21],
 

且该区域持续性干旱主要是由高温和降水偏少造成,
 

因此,
 

从地理空间信息视

角,
 

对湖南省多站点、
 

长时间序列降水变化进行综合分析对于评估气候引发的风险及其对策非常重要.
 

本

文从年、
 

季尺度上分析了湖南省1960-2015年降水的时空特征,
 

提高了数据的时效性,
 

试图揭示区域降水

变化的某些规律,
 

以期为水资源的调控、
 

防汛抗旱提供决策参考,
 

从而缓解旱涝灾害影响.
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1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

湖南省位于亚热带季风气候区的中国中部地区(108°47'-114°15'E,
 

24°38'-30°08'N),
 

东西方向延伸

约667
 

km,
 

南北方向延伸约774
 

km,
 

土地总面积21.18×104
 

km2.
 

该区域海拔介于23~2
 

115
 

m之间,
 

地

势东、
 

西、
 

南三面相对较高,
 

永州北部、
 

衡阳盆地、
 

长株潭地区、
 

洞庭湖平原一带地势较低;
 

地形地貌复杂,
 

山地、
 

丘陵分布广泛,
 

二者面积约占区域总面积的2/3(图1).
 

此外,
 

湖南省水系发达,
 

河网密布,
 

境内洞

庭湖水系由湘江、
 

资江、
 

沅江、
 

澧水及其支流汇聚而成,
 

最长的河流是湘江,
 

最大的湖泊是洞庭湖.

基于审图号:
 

GS(2019)3333号标准地图制作.

图1 研究区及气象站点分布

1.2 数据来源及预处理

选取 湖 南 省87个 气 象 站 点1960-

2015年逐月气候资料,
 

数据来源于湖南省

气象局,
 

并通过初步质量控制.
 

选定的站

点数据序列整体上较为完整,
 

针对部分站

点少量缺测或无效数据,
 

基于站点观测资

料进行 线 性 插 补.
 

标 准 气 候 平 均 值 采 用

1981-2010年的平均值.
 

利用站点经纬度

信息,
 

在 ArcGIS
 

10.2软件中将站点数据

转换成Shapefile点矢量数据,
 

大致均匀地

覆盖整个研究区域(图1),
 

以实现空间数

据与属性数据挂接,
 

进行空间插值.

1.3 研究方法

1.3.1 气候趋势与特征分析

统计每一气象站点年、
 

季尺度降雨量,
 

基于泰森多边形、
 

面积加权法获得研究区同

尺度降雨量.
 

运用线性回归方程模拟得到气

候倾向率[22],
 

用以表示降水变化趋势,
 

并对线性趋势做t检验.
 

采用非参数 Mann-Kendall(M-K)检验[21]

评估降水时间序列的突变特征.
 

依据“气象干旱等级”国家标准(GB/T
 

20481-2017),
 

选取降水距平百分率

(Pa)指标揭示气候异常特征,
 

年尺度阈值设定为|Pa
 

|=15%,30%,40%,45%,
 

季尺度设定为|Pa
 

|=

25%,50%,70%,80%,
 

将气象等级划分为正常与轻、
 

中、
 

重、
 

特旱(或涝).

1.3.2 Hurst指数

采用Hurst指数(H)评价区域降水时间序列的持续状态,
 

计算 H 的基本步骤如下:

1)
 

时间序列必须分成长度为n 的d 个连续子序列,
 

且d×n=N,
 

N 即时间序列的总长度.
 

任一子序

列表示为Ia,
 

其中,
 

a=1,2,…,d.
 

Ia 中每一个元素记为Nk,a,
 

其中,
 

k=1,2,…,n.

2)
 

Ia 的均值定义为:

Ea =
1
n∑

n

k=1
Nk,a (1)

式中:
 

Ea 对应每一子序列Ia 的均值,
 

为均值序列.

3)
 

Ia 对于均值的累积离差定义为:

Xk,a =∑
n

k=1

(Nk,a -Ea) (2)
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式中:
 

Xk,a 表示每一子序列Ia 的累积离差.

4)
 

极差定义为:

RIa =max(Xk,a)-min(Xk,a) (3)

式中:
 

RIa
表示极差;

 

max(Xk,a)表示累积离差的最大值,
 

min(Xk,a)表示最小值.

5)
 

子序列Ia 的样本标准差表示为:

SIa =
∑
n

k=1

(Nk,a -Ea)2

n
(4)

式中:
 

SIa
表示每一子序列Ia 的标准差.

6)
 

对于任意RIa
,

 

均由对应的SIa
进行标准化,

 

则R/S 值定义为:

(R/S)n =
1
d∑

d

a=1

RIa

SIa

(5)

  7)
 

增加n 的值,
 

重复上述步骤①-⑥,
 

直到n=N/2,
 

可得到一系列(R/S)n.

  8)
 

分别以Log(n),Log(n),Log(R/S)n 为横轴和纵轴Log(R/S)进行回归分析,
 

所得方程的斜率即

H 的估计值.
 

H 介于0~1之间:
 

当 H=0.5,
 

表明时间序列为随机序列;
 

当 H>0.5,
 

表明时间序列未来

趋势对历史趋势具有持续性(持续增加或持续减少),
 

且H 越接近1,
 

持续性越强;
 

当H<0.5,
 

表明时间序

列未来趋势对历史趋势具有反持续性(增加转减少或减少转增加),
 

越接近0,
 

反持续性越强.

2 结果与分析

2.1 湖南省降水量时间变化特征

2.1.1 年际变化

由图2a可知,
 

1960-2015年,
 

湖南省年均降水增幅为0.833
 

4
 

mm/a(未通过显著性检验),
 

表明多年降水

呈不显著的上升趋势.
 

区域降水多年均值为1
 

412.3
 

mm,
 

2002年降雨量最大(1
 

924.5
 

mm),
 

2011年降雨量最

少(998.4
 

mm),
 

其余大部分年份围绕平均值上下波动.
 

1960-1985年间降水波动变化较为平稳,
 

之后有明显

的“增—减”趋势.
 

M-K 检验表明,
 

所有正时间序列统计量构成的UF 曲线和时间序列的逆转样本得到的逆序

列统计量构成的UB 曲线在置信区间内虽有多个交点,
 

但统计量未超出临界值(p<0.05),
 

表明区域多年降水

量无突变特征,
 

且UF 曲线在1987-2002年几乎呈单调递增趋势,
 

与此期间降水变化趋势基本一致(图2b).

图2 1960-2015年湖南省降水量年际变化(a)及Mann-Kendall突变检验(b)
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图3a显示,
 

降水量在1984-1999年间呈现明显的连续偏枯和连续偏丰现象.
 

据统计,
 

1963年、
 

1971
年、

 

1978年、
 

1985年表现为轻旱,
 

2011年为中旱;
 

1970年、
 

1973年、
 

1994年、
 

2012年表现为轻涝,
 

2002
年为中涝.

图3 1960-2015年湖南省年度及四季降水距平百分率(Pa)

图3b-e所示,
 

春季Pa正负值交替出现,
 

没有明显的规律性,
 

降水连丰年和连枯年较少;
 

夏季降水

有明显的连续偏丰、
 

偏枯现象,
 

主要集中在1963-1970年和1983-1999年2个时段;
 

秋季Pa 变化规

律与春季类似,
 

但波动幅度较大;
 

冬季降水整体上偏枯现象较为严重,
 

且较其他季节更易出现降水连丰

和连枯现象,
 

例如在1989-1995年和2002-2007年2个时期有连丰现象,
 

1960-1969年和1975-

1979年2时期有连枯现象.
 

据统计,
 

从雨涝来看,
 

春季轻涝6
 

a,
 

夏季轻涝6
 

a、
 

中涝1
 

a,
 

秋季轻涝13
 

a、
 

中涝2
 

a、
 

重涝1
 

a、
 

特涝1
 

a,
 

冬季轻涝7
 

a,
 

从旱情来看,
 

春季轻旱2
 

a,
 

夏季轻旱7
 

a、
 

中旱1
 

a,
 

秋季轻

旱9
 

a、
 

中旱2
 

a,
 

冬季轻旱14
 

a、
 

中旱1
 

a.
 

由此可知,
 

研究区近56
 

a发生旱涝的年份秋季最多(28
 

a),
 

冬

季次之(22
 

a),
 

春季最少(8
 

a),
 

其中,
 

秋季雨涝年份最多,
 

冬季干旱年份最多,
 

且除了春季,
 

其余季节均

有中度及以上雨涝或旱情.

2.1.2 年内变化

1960-2015年,
 

湖南省年内降水集中,
 

春、
 

夏两季降水较多,
 

秋、
 

冬两季相对较少,
 

绝大部分年份冬季

降水最少.
 

四季降水多年均值分别为500.2,494.2,238.2,179.6
 

mm,
 

春、
 

夏两季降水量对全年贡献较大,
 

合计占全年降雨量的70.4%;
 

气候倾向率分别为-0.971,1.393
 

7,-0.199
 

1,0.633
 

6
 

mm/a,
 

均未通过显

著性检验,
 

表明春、
 

秋两季降水呈减少趋势,
 

夏、
 

冬两季降水有增加趋势(图4a-d).

M-K 检验表明,
 

春、
 

秋两季多年降水无突变点,
 

夏、
 

冬两季有突变特征(图4e-h).
 

具体地,
 

春季绝大

部分年份M-K 统计量为负值,
 

显示出降水整体呈下降趋势(图4e).
 

夏季UF 曲线表明1984-1992年间降

水呈下降趋势,
 

1992年之后降水明显增加,
 

1999年超出置信区间(p<0.05),
 

降水有显著增加趋势(图

4f).
 

秋季自1963年开始,
 

降水呈下降趋势(图4).
 

冬季1969年为突变点(p<0.05),
 

1988年之前降水呈波
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动上升趋势,
 

之后单调增加,
 

1993年超出置信区间,
 

降水呈显著上升趋势(图4h).

图4 1960-2015年湖南省季节性降水量(a-d)及Mann-Kendall突变检验(e-h)

2.1.3 空间格局

由图5a可知,
 

近56
 

a湖南省降水增速高值区主要分布于洞庭湖平原、
 

罗霄山一带和湘中丘陵区,
 

合计

有62个气象站点降水呈上升趋势,
 

其中,
 

增速较高的站点主要有资兴(5.03
 

mm/a)、
 

临湘(3.61
 

mm/a)、
 

岳阳(3.56
 

mm/a)、
 

醴陵(3.5
 

mm/a)、
 

江永(3.47
 

mm/a)、
 

安仁(3.32
 

mm/a)、
 

华容(3.23
 

mm/a)等,
 

其

中,
 

仅资兴(5.03
 

mm/a)通过了显著性检验(p<0.05),
 

呈显著上升趋势.
 

研究区降水降速较大的区域主要

分布在澧水、
 

酉水上游和资水下游,
 

合计25个站点降水呈下降趋势,
 

其中,
 

降速较大的站点主要有古丈

(-2.65
 

mm/a)、
 

龙山(-2.48
 

mm/a)、
 

武冈(-2.32
 

mm/a)、
 

花垣(-1.97
 

mm/a)、
 

新宁(-1.42
 

mm/a)

等,
 

均未通过显著性检验.

1960-2015年,
 

春季降水整体上减少趋势明显,
 

合计87.4%的站点呈下降趋势,
 

其中,
 

保靖、
 

武

冈、
 

吉首等7个站点达到了显著性水平(p<0.05),
 

且洪江呈极显著下降趋势(2.46
 

mm/a)(p<0.01),
 

这些具有显著性变化的站点主要分布在大湘西地区;
 

资兴、
 

江永、
 

攸县等11个站点呈增加趋势,
 

主要分
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布在湖南南岭地区、
 

湘东南和洞庭湖区北部(图5b).
 

夏季降水整体增加趋势明显,
 

90%以上的站点呈上

升趋势,
 

其中,
 

辰溪、
 

涟源、
 

株洲等8个站点达到了显著性水平(p<0.05),
 

新化呈极显著上升趋势

(3.15
 

mm/a)(p<0.01),
 

这些具有显著性变化的站点主要分布在株洲北部、
 

湘中和湘西地区;
 

古丈、
 

嘉

禾、
 

龙山等地呈下降趋势(图5c).
 

秋季降水合计59个站点呈下降趋势,
 

其余28个站点趋于上升,
 

湘西

南和湘南地区减少趋势明显,
 

湘东北及其向东延伸至常德、
 

张家界地区增加趋势明显(图5d).
 

冬季

降水整体上增加趋势最为明显,
 

基本表现为南部增速快,
 

北部相对较慢,
 

仅南岳和沅陵2个站点呈下

降趋势,
 

其余85个站点趋于上升,
 

有4个站点达到了显著性水平(p<0.05),
 

资兴呈极显著上升趋

势(2.45
 

mm/a)(p<0.01)(图5e).

图5 1960-2015年湖南省年度(a)及四季(b-e)降水变化趋势空间分布

2.2 湖南省降水量空间分布特征

由图6a可知,
 

湖南省年均降水量大致呈自东南向西北递减趋势,
 

受地形因素影响,
 

有明显的“牛眼”

现象.
 

降水高值区始于雪峰山北端,
 

延伸至连云山、
 

罗霄山、
 

八面山和南岭,
 

呈“人”字形与降水匮乏区

隔开,
 

年均降雨量最大值出现在南岳(2
 

023.4
 

mm),
 

其次是桂东(1
 

707.2
 

mm)和安化(1
 

704.1
 

mm).
 

降水相对偏少区域主要分布在洞庭湖平原、
 

衡邵盆地和湘西南地区,
 

其中新晃最少为1164.3
 

mm,
 

其次

是衡阳县(1
 

241.3
 

mm)和安乡(1
 

246.1
 

mm).
春季降水空间分布特征大致与年度降水相似,

 

雪峰山、
 

罗霄山和南岭一带为降水丰富区,
 

澧水流域、
 

酉水流域等降水相对较少(图6b).
 

夏季降水大致呈自东南、
 

西北向中部递减趋势,
 

除衡邵盆地、
 

洞庭湖区

和湘西沅水流域降水量较少以外,
 

其他地区降水量均较多(图6c).
 

秋季降水空间格局较为复杂,
 

与春季形

成强烈对比,
 

一定程度上呈自东南向西北递增趋势,
 

且降水量较春、
 

夏两季普遍减少(图6d).
 

冬季降雨量
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相对偏少,
 

高值区域没有其他季节明显,
 

且降水空间格局呈明显的自东南向西北递减趋势(图6e).
此外,

 

结合图1和图6可知,
 

山区降水明显多于平原和盆地区域.
 

Pearson相关分析发现,
 

研究区年度

及夏、
 

秋、
 

冬三季降水与海拔呈极显著正相关(p<0.01),
 

相关系数分别为0.48,0.589,0.575,0.571,
 

春季

降水与海拔呈显著正相关(p<0.05),
 

相关系数为0.173,
 

表明降水受地形影响较大.
 

例如,
 

南岳、
 

安化、
 

桂东等地海拔较高,
 

从年、
 

季尺度上看皆是区域降水极值区(图6).

图6 1960-2015年湖南省年度(a)及四季(b-e)降水空间分布

2.3 湖南省降水量未来趋势

湖南省 Hurst指数(H)介于0.008
 

6~0.740
 

7之间,
 

高值区位于资兴、
 

宜章、
 

平江、
 

江华和通道等地,
 

低值区位于张家界、
 

慈利、
 

沅陵、
 

泸溪和石门等地(图7a).
 

安化、
 

安仁、
 

安乡等45个站点的H 值在0~0.5
之间,

 

其中张家界(0.008
 

6)和慈利(0.039
 

8)最为接近0,
 

说明这2个站点的反持续性最强.
 

郴州、
 

辰溪、
 

道县等42个站点的 H 值在0.5~1之间,
 

其中资兴(0.740
 

7)最为接近1,
 

表明该站点的持续性最强.
 

永州

Hurst指数值最接近0.5,
 

表明其降水时序为随机序列.
结合图5a和图7a进行叠加分析,

 

得到增加转减少、
 

减少转增加、
 

持续增加和持续减少4种降水未来

趋势(图7b).
 

由图7b可知,
 

芷江、
 

绥宁、
 

邵阳市、
 

衡阳县、
 

嘉禾、
 

汝城等地降水呈持续减少趋势,
 

其中江华

下降趋势最明显;
 

资兴、
 

临湘、
 

岳阳、
 

醴陵、
 

江永等地降水呈持续增加趋势,
 

其中资兴上升趋势最明显;
 

张

家界、
 

龙山、
 

花垣、
 

永顺、
 

保靖等地降水趋势由减少转增加,
 

慈利、
 

汉寿、
 

安化等地降水趋势由增加转减少.
 

据统计,
 

湖南省降水未来呈增加趋势的区域比重(60.63%)大于呈减少趋势的区域比重(39.37%),
 

且未来

趋势反持续性的区域比重(51.2%)略高于持续性的区域比重(48.8%).
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图7 湖南省降水Hurst指数(a)及未来趋势(b)

3 结论与讨论

利用湖南省87个站点1960-2015年逐月气候资料,
 

实现了该区域多站点、
 

长时间序列的降水时空特

征研究,
 

主要结论如下:

1)
 

时间上,
 

湖南省年均降水增幅为0.833
 

4
 

mm/a,
 

无突变特征.
 

春、
 

夏两季降水量较多,
 

秋、
 

冬两季

相对较少,
 

四季降水多年均值分别为500.2,494.2,238.2,179.6
 

mm,
 

气候倾向率分别为-0.971,1.393
 

7,

-0.199
 

1,0.633
 

6
 

mm/a.
 

春、
 

秋两季多年降水无突变点,
 

夏、
 

冬两季有突变特征.
 

各站点降水变化有增有

减,
 

年度降水合计62个气象站点呈上升趋势,
 

春、
 

秋两季分别有76个和59个站点呈下降趋势,
 

夏、
 

冬两

季分别有80个和85个站点趋于上升.

2)
 

空间上,
 

湖南省年均降水大致呈自东南向西北递减趋势,
 

有明显的“牛眼”现象.
 

春季和年度降水空

间分布特征相似;
 

夏季降水大致呈自东南、
 

西北向中部递减趋势;
 

秋季降水空间格局较为复杂,
 

一定程度

上呈自东南向西北递增趋势,
 

且降水量较春、
 

夏两季普遍减少;
 

冬季降雨量相对偏少,
 

空间格局呈明显的

自东南向西北递减趋势.

3)
 

年尺度Pa 显示,
 

降水量在1984-1999年间呈现明显的连续偏枯和连续偏丰现象,
 

2011年为中旱;
 

2002年为中涝.
 

季尺度Pa 显示,
 

春季正负值交替出现,
 

表明降水连丰年和连枯年较少;
 

夏季降水集中在

1963-1970年和1983-1999年这2个时段有明显的连续偏丰、
 

偏枯现象;
 

秋季降水变化规律与春季类似,
 

但波动幅度较大;
 

冬季降水整体上偏枯现象较为严重.
 

且研究区发生旱涝的年份秋季最多(28
 

a),
 

冬季次

之(22
 

a),
 

春季最少(8
 

a).

4)
 

Hurst指数介于0.008
 

6~0.740
 

7之间,
 

高值区位于资兴、
 

宜章、
 

平江、
 

江华和通道等地,
 

低值

区位于张家界、
 

慈利、
 

沅陵、
 

泸溪和石门等地.
 

降水未来趋势反持续性的区域比重略高于持续性的区域

比重,
 

其中,
 

芷江、
 

绥宁、
 

邵阳市、
 

衡阳县、
 

嘉禾、
 

汝城等地降水呈持续减少趋势,
 

资兴、
 

临湘、
 

岳阳、
 

醴

陵、
 

江永等呈持续增加趋势;
 

张家界、
 

龙山、
 

花垣、
 

永顺、
 

保靖等呈反向增加趋势,
 

慈利、
 

汉寿、
 

安化等

呈反向减少趋势.
湖南省位于南方湿润区,

 

受地形、
 

西太平洋副高、
 

社会经济等因素共同影响,
 

形成了典型亚热带季风

气候,
 

降水变率大,
 

导致年、
 

季尺度降水的时空差异性,
 

旱涝灾害多发,
 

本文仅讨论了地形对降水变化的影
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响,
 

后续研究可通过实验或相关性算法挖掘更多因素.
 

此外,
 

空间插值是由点及面的模拟算法,
 

进一步研

究可比较不同插值方法误差,
 

选取适合研究区的最优插值方法,
 

以提高空间插值精度.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

deepen
 

the
 

understanding
 

of
 

how
 

precipitation
 

changes
 

in
 

the
 

monsoon
 

climate
 

zone,
 

based
 

on
 

the
 

meteorological
 

data
 

of
 

87
 

weather
 

stations
 

in
 

Hunan
 

Province
 

from
 

1960
 

to
 

2015,
 

various
 

methods,
 

e.g.
 

linear
 

regression
 

analysis,
 

Mann-Kendall
 

non-parametric
 

statistical
 

test,
 

GIS
 

spatial
 

analy-

sis
 

and
 

Hurst
 

exponent,
 

were
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

spatial-temporal
 

distribution
 

pattern
 

and
 

trend
 

of
 

pre-

cipitation
 

and
 

to
 

interpret
 

climate
 

anomalies
 

by
 

combining
 

precipitation
 

percent
 

departures.
 

The
 

results
 

in-

dicated
 

that
 

during
 

the
 

56
 

years,
 

the
 

precipitation
 

of
 

the
 

study
 

area
 

increased
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

speed
 

of
 

0.833
 

4
 

mm
 

per
 

year,
 

and
 

precipitation
 

in
 

spring,
 

summer,
 

autumn
 

and
 

winter
 

was
 

found
 

to
 

change
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

-0.971,
 

1.393
 

7,
 

-0.199
 

1
 

and
 

0.633
 

6
 

mm
 

per
 

year,
 

respectively;
 

that
 

geographically,
 

aver-

age
 

annual
 

precipitation
 

generally
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

from
 

southeast
 

to
 

northwest
 

inside
 

our
 

study
 

area
 

and,
 

to
 

some
 

degree,
 

the
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

in
 

spring
 

was
 

similar
 

to
 

the
 

pattern
 

of
 

annual
 

precipitation;
 

in
 

summer,
 

the
 

precipitation
 

displayed
 

a
 

downward
 

trend
 

from
 

southeast
 

and
 

northwest
 

to
 

the
 

central
 

area;
 

precipitation
 

in
 

autumn
 

presented
 

an
 

upward
 

trend
 

from
 

southeast
 

to
 

northwest
 

to
 

some
 

extent;
 

and
 

in
 

winter,
 

precipitation
 

showed
 

a
 

significant
 

declining
 

trend
 

from
 

southeast
 

to
 

northwest.
 

An-

nual
 

precipitation
 

percent
 

departures
 

showed
 

that
 

moderate
 

waterlogging
 

occurred
 

in
 

2002,
 

and
 

moderate
 

drought
 

happened
 

in
 

2011.
 

Also,
 

seasonal
 

precipitation
 

percent
 

departures
 

displayed
 

that
 

moderate
 

or
 

se-

vere
 

or
 

extreme
 

drought
 

or
 

waterlogging
 

were
 

observed
 

for
 

all
 

seasons
 

except
 

for
 

spring.
 

Hurst
 

exponent
 

revealed
 

that
 

the
 

future
 

trend
 

of
 

precipitation
 

shifting
 

from
 

increasing
 

to
 

decreasing
 

or
 

from
 

decreasing
 

to
 

increasing
 

would
 

be
 

more
 

probable
 

than
 

that
 

of
 

steadily
 

decreasing
 

or
 

increasing,
 

and
 

that
 

the
 

proportion
 

for
 

60.63%
 

of
 

the
 

total
 

area
 

was
 

categorized
 

as
 

an
 

upward
 

trend
 

in
 

the
 

future.
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