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摘要:基于西南地区381个地面气象观测站点的逐小时降水资料,
 

选取9个降水指数,
 

分析了1980-2018年暖季

极端降水的时空变化特征.
 

结果表明:
 

①
 

1980-2018年,
 

大部分指数的区域平均值在各海拔地区都呈现不同程度

的上升趋势,
 

而降水小时数和弱降水小时数则表现出了下降趋势.
 

②
 

各指数的变化趋势表现出由西向东逐渐增多

的特征,
 

趋势增加的站点主要集中在四川东部和贵州.
 

③
 

降水在不同的海拔呈现不同的特征,
 

随着海拔的升高,
 

降

水小时数和弱降水小时数显著增加,
 

上升速率达到了3.6
 

h/100
 

m和4.1
 

h/100
 

m,
 

其余7个指数则呈现下降趋势.
 

④
 

各指数在不同海拔表现出明显的差异,
 

1/12
 

h最大降水量、
 

平均小时降水强度、
 

强降水小时数在中海拔地区具

有最大上升趋势,
 

降水小时数和弱降水小时数在中海拔地区具有最大下降趋势.
 

这些结论表明近39年来西南地区

暖季极端降水的频率、
 

极值和强度有上升趋势,
 

但在年际变化中表现出复杂的非线性趋势,
 

同时不同海拔区域展示

出明显的区域差异.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

hourly
 

precipitation
 

observation
 

data
 

of
 

381
 

meteorological
 

stations
 

in
 

southwest
 

China,
 

nine
 

precipitation
 

indices
 

were
 

selected
 

to
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

the
 

warm
 

season
 

from
 

1980
 

to
 

2018.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

From
 

1980
 

to
 

2018,
 

the
 

regional
 

averages
 

of
 

most
 

indices
 

showed
 

increasing
 

trend
 

at
 

each
 

elevations,
 

while
 

the
 

precipitation
 

hours
 

and
 

hours
 

with
 

light
 

precipitation
  

decreased
 

significantly.
 

②
 

The
 

trend
 

of
 

each
 

extreme
 

index
 

showed
 

a
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gradual
 

increase
 

from
 

west
 

to
 

east,
 

and
 

the
 

stations
 

with
 

increasing
 

trends
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

eastern
 

Sichuan
 

and
 

Guizhou.
 

③
 

The
 

precipitation
 

showed
 

different
 

characteristics
 

at
 

different
 

elevations.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

altitude,
 

the
 

total
 

precipitation
 

hours
 

and
 

hours
 

with
 

light
 

precipitation
 

increased
 

sig-

nificantly,
 

and
 

the
 

rising
 

rate
 

reached
 

to
 

3.6
 

h/100
 

m
 

and
 

4.1
 

h/100
 

m,
 

respectively,
 

while
 

the
 

remaining
 

seven
 

indices
 

showed
 

decreasing
 

trends.
 

④
 

The
 

precipitation
 

indices
 

showed
 

discrepant
 

trends
 

at
 

different
 

altitude.
 

For
 

example,
 

the
 

maximum
 

precipitation
 

during
 

1/12
 

hour,
 

precipitation
 

intensity
 

and
 

hours
 

with
 

heavy
 

precipitation
 

hour
 

had
 

the
 

most
 

increase
 

trends
 

at
 

region
 

of
 

elevation
 

from
 

1
 

000
 

m
 

to
 

2
 

000
 

m
 

than
 

at
 

other
 

regions,
 

while
 

the
 

total
 

precipitation
 

hours
 

and
 

hours
 

with
 

light
 

precipitation
 

showed
 

the
 

most
 

downward
 

trends
 

at
 

this
 

region.
 

These
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

frequency,
 

extreme
 

value
 

and
 

inten-

sity
 

of
 

warm
 

season
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

southwest
 

China
 

over
 

the
 

past
 

39
 

years
 

had
 

upward
 

trends,
 

but
 

the
 

interannual
 

variations
 

showed
 

complex
 

nonlinear
 

trends.
 

Moreover,
 

there
 

were
 

obvious
 

regional
 

differences
 

at
 

different
 

elevations.
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自工业化以来,
 

人类活动所造成的影响已经使得大气、
 

海洋和陆地变暖[1],
 

这一趋势正对人类社会

的可持续发展产生巨大的影响[2-3].
 

在全球变暖的背景下,
 

极端降水事件变得更加频繁[4],
 

因极端降水

引发的洪水、
 

干旱、
 

泥石流等自然灾害频发,
 

自然生态系统和经济社会发展受到严重影响[5],
 

并对人类

的生产生活构成了严重威胁.
 

西南地区地形复杂,
 

喀斯特地貌分布广泛,
 

石漠化和水土流失问题严重.
 

受季风环流的影响,
 

该地区降水时空分布不均匀且季节差异性大[6-7],
 

从而使得局部强降水事件频繁发

生,
 

且区域差异显著.
近年来,

 

洪涝、
 

滑坡、
 

泥石流等山地灾害在西南地区频繁发生.
 

而诱发山地灾害与城市内涝的短时极

端降水也因此受到了更加广泛的关注[8].
 

罗玉等[9]基于西南地区1970-2010年90个气象台站的逐日降水

资料,
 

对极端强降水的变化趋势进行了研究,
 

结果表明,
 

强降水、
 

降水强度及强降水比呈上升趋势,
 

在空间

上呈东西或西北、
 

东南向梯度变化,
 

这与刘琳等[10]得出的研究结果一致.
 

罗玉等[11]还在气象台站逐日降水

资料基础上,
 

加入NCEP/NCAR逐日再分析资料,
 

对四川盆地夏季区域性极端降水事件特征及其成因进

行了分析.
 

丁文荣[12]以1960-2011年110个气象站的逐日降水资料为基础,
 

发现西南地区极端降水频数

有增加趋势.
 

谭霞等[13]基于25个站点的逐日降水资料,
 

分析了西南地区1979-2016年夏季降水的变化特

征,
 

得出降水总天数总体呈减少趋势的结论.
 

唐红玉等[14]利用1960-2000年小时降水资料,
 

分析了西南

地区的降水频率和比率,
 

总结了该地区降水时段的变化规律.
 

毛冬艳等[15]利用逐小时降水资料,
 

分析了

1981-2010年西南地区的短时强降水与强暴雨的变化特征,
 

指出短时强降水呈现频次增加、
 

强度增强的变

化趋势.
 

张焕等[16]根据西南地区1961-2000年逐时降水资料,
 

分析了不同季节降水和极端强降水的变化

趋势,
 

指出夏季西南大部分地区的极端强降水时数和强度增加.
极端降水常产生于中小尺度天气系统中,

 

具有强度大、
 

时间短的特征,
 

利用日降水量的研究难以描

述其突发性.
 

西南地区地形复杂、
 

海拔起伏大,
 

导致该地区的极端降水情况复杂.
 

鉴于此,
 

本研究根据

西南地区381个站点的逐小时降水观测资料,
 

选取9个极端降水指数,
 

揭示1980-2018年暖季极端降

水事件在不同海拔的特征和长期变化趋势,
 

以期为该地区气象灾害预测提供线索,
 

以及对防灾减灾提供

一定的参考.

1 数据和方法

本研究中的西南地区包括重庆市、
 

四川省、
 

贵州省和云南省,
 

所用降水数据来自国家气象信息中心
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审图号:
 

GS(2019)3333号

图1 西南地区气象站点分布图

(http:
 

//data.cma.cn)的“中国地面

气象站逐小时观测资料”,
 

数据具有

良好的完整性,
 

并且经过严格的质量

控制,
 

以确保各站点降水资料的准确

性和可靠性.
 

数据观测时段为1980-

2018年,
 

本研究选取降水集中的暖季

(5-9月)作为研究时间段.
 

观测站测

得的降水数据都会存在缺测的情况,
 

为了保证数据的精度,
 

首先要进行站

点筛选.
 

选择站点的标准是:
 

①
 

所需

时段的降水缺测时数低于总时数的

20%,
 

若满足此要求则记该年为有效

年份;
 

②
 

有效年份超过20年.
 

经过

筛选,
 

满 足 上 述 条 件 的 站 点 共 计

381个.
 

根据李炳元等[17]的海拔分级

指标,
 

将本研究区按照海拔进行划

分,
 

海拔<1
 

000
 

m 的区域为低海拔

地区,
 

[1
 

000,
 

2
 

000)
 

m之间的为中

海拔地区,
 

≥2
 

000
 

m 的划分为高海

拔地区.
 

按照该标准划分得出的结果

为:
 

低海拔地区有203个站点,
 

中海

拔地区有147个站点,
 

高海拔地区有

31个站点.
 

西南地区各气象站点的分

布状况如图1所示.
本研究参考气候变化检测监测和指标专家小组极端降水监测方法,

 

利用小时降水定义了7个降水指

数[18],
 

并引入2个新的指数,
 

弱降水小时数(Hours
 

with
 

Light
 

Precipitation,
 

HLP)和强降水小时数

(Hours
 

with
 

Heavy
 

Precipitation,
 

HHP).
 

具体的指标定义如表1所示.
 

研究中采用滑动平均、
 

线性趋势

等方法对各站点降水指数变化趋势进行分析,
 

不同海拔地区指数区域平均值为各区域所有站点极端降水指

数的算术平均值.
表1 极端降水指数及其定义

代码 名称 定义 单位

R95 强降水量 小时降水量>第95百分位值的降水总量 mm

R99 极强降水量 小时降水量>第99百分位值的降水总量 mm

RX1hour 1
 

h最大降水量 小时降水量的最大值 mm

RX12hour 12
 

h最大降水量 每个连续12
 

h降水量最大值 mm

PRCPTOT 年总降水量 小时降水量总和 mm

SDII 平均小时降水强度 小时降水量与降水小时数比值 mm/h

R1mm 降水小时数 降水小时数 h

HLP 弱降水小时数 小时降水量小于2
 

mm h

HHP 强降水小时数 小时降水量大于20
 

mm h
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2 结果与分析

2.1 暖季极端降水指数时间序列变化特征

2.1.1 低海拔地区极端降水指数时间序列变化特征

低海拔地区的范围主要包括四川东部、
 

重庆以及贵州东部,
 

由低海拔地区暖季极端降水指数的年际变

化来看(图2),
 

RX1hour,RX12hour,PRCPTOT,SDII和HHP表现出了不同程度的上升,
 

其中PRCPTOT

上升速率最大,
 

达到了3.6
 

mm/10
 

a,
 

而R95(图2a)、
 

R99(图2b)、
 

R1mm(图2g)和HLP(图2h)呈现下降

趋势,
 

下降速率分别为0.09
 

mm/10
 

a,0.35
 

mm/10
 

a,5.32
 

h/10
 

a和5.91
 

h/10
 

a.
 

这说明1980-2018年

低海拔地区暖季降水小时数减少,
 

强降水小时数增加,
 

降水量增加,
 

降水的强度显著增大.
 

不过各指数的年

际变化表现出明显的非线性趋势,
 

如R95,R99和PRCPTOT等参数在2000年之前呈现下降趋势,
 

2000年之

后呈现上升趋势.

黑色实线为年平均值,
 

红色实线为5年滑动平均结果,
 

黑色虚线为5年滑动平均的线性拟合结果.

图2 1980-2018年低海拔地区暖季极端降水指数的年际变化

2.1.2 中海拔地区极端降水指数时间序列变化特征

中海拔地区包括四川中部、
 

云南中东部以及贵州西部,
 

其极端降水指数的变化如图3所示,
 

除了
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PRCPTOT(图3e)、
 

R1mm(图3g)和 HLP(图3h)表现为下降趋势,
 

下降速率分别为0.69
 

mm/10
 

a,

11.37
 

h/10
 

a和10.79
 

h/10
 

a,
 

其他指数R95(图3a)、
 

R99(图3b)、
 

RX1hour(图3c)、
 

RX12hour(图3d)、
 

SDII(图3f)和 HHP(图3i)均表现出不同程度的上升,
 

上升速率分别为0.47
 

mm/10
 

a,0.01
 

mm/10
 

a,

0.66
 

mm/10
 

a,1.37
 

mm/10
 

a,0.04
 

mm/(h·10
 

a)和0.12
 

h/10
 

a.
 

整体看来中海拔地区1980-2018年

暖季降水小时数减少的同时,
 

极端降水强度和极值都有所增加.
 

但在年际变化上,
 

中海拔地区与低海拔

地区表现出了明显的差异,
 

比如中海拔地区PRCPTOT在2000年之前是较为明显的上升,
 

但2000年后

出现了较大的波动,
 

这一波动与低海拔地区呈现相反趋势.
 

同时,
 

中海拔地区R95,R99,R1mm和 HLP

也表现出了与PRCPTOT类似的年际变化.

黑色实线为年平均值,
 

红色实线为5年滑动平均结果,
 

黑色虚线为5年滑动平均的线性拟合结果.

图3 1980-2018年中海拔地区暖季极端降水指数的年际变化

2.1.3 高海拔地区极端降水指数时间序列变化特征

高海拔地区为四川西部、
 

云南西北部以及四川云南交界处,
 

由图4可见,
 

高海拔地区的5个极端降水

指数均呈下降趋势,
 

R95(图4a)、
 

R99(图4b)、
 

PRCPTOT(图4e)、
 

R1mm(图4g)和HLP(图4h)的下降速

率分别为2.11
 

mm/10
 

a,0.77
 

mm/10
 

a,2.43
 

mm/10
 

a,4.09
 

h/10
 

a和4.53
 

h/10
 

a,
 

其余指数表现出了上
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升趋势,
 

而RX12hour(图4d)上升速率最大,
 

达到了0.24
 

mm/10
 

a.
 

整体看来高海拔地区降水小时数减少,
 

总降水量减少,
 

极端降水量减少,
 

其频率、
 

强度和极值也都表现出了不同程度的增加.
 

而大部分指数的年

际变化非常相似,
 

如R95,R99,PRCPTOT,R1mm和HLP这些指数,
 

在2000年之前呈现上升趋势,
 

2000

年之后呈现下降趋势.

黑色实线为年平均值,
 

红色实线为5年滑动平均结果,
 

黑色虚线为5年滑动平均的线性拟合结果.

图4 1980-2018年高海拔地区暖季极端降水指数的年际变化

表2为不同海拔地区暖季极端降水指数平均值及变化趋势,
 

从各指数的平均值来看,
 

从大到小基本

上都依次为:
 

低海拔、
 

中海拔、
 

高海拔,
 

而PRCPTOT,R1mm和HLP表现出不同的变化规律,
 

R1mm和

HLP从大到小依次为:
 

高海拔、
 

中海拔、
 

低海拔,
 

而PRCPTOT从大到小依次为:
 

中海拔、
 

低海拔、
 

高

海拔.
 

从各指数的变化趋势来看,
 

大多表现为中、
 

高海拔高于低海拔,
 

并且有随海拔升高而增大的特点.
 

其中,
 

RX12hour表现出了显著的上升趋势,
 

尤其是在中海拔地区,
 

上升速率达到了1.37
 

mm/10
 

a.
 

虽

然总降水量在不同海拔并没有呈现一致的趋势,
 

但RX1hour,RX12hour和SDII在所有海拔均呈上升趋

势,
 

这体现了短时极端降水量和降水强度的增加.
 

HLP在所有高度呈现一致的下降趋势,
 

与之相反的是

HHP呈现上升趋势.
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表2 1980-2018年西南不同海拔地区暖季极端降水指数的平均值及变化趋势

低海拔 中海拔 高海拔

站点数目/个 203 147 31

R95 平均值/mm 323.216 303.065 216.576

趋势/(mm·a-1) -0.009 0.047 -0.211

R99 平均值/mm 122.335 110.257 77.132

趋势/(mm·a-1) -0.035 0.001 -0.077

RX1hour 平均值/mm 37.674 31.595 20.229

趋势/(mm·a-1) 0.019 0.066 0.018

RX12hour 平均值/mm 78.055 59.72 39.938

趋势/(mm·a-1) 0.078 0.137 0.024

PRCPTOT 平均值/mm 792.088 797.744 669.343

趋势/(mm·a-1) 0.36 -0.069 -0.243

SDII 平均值/(mm·h-1) 1.723 1.592 1.175

趋势/(mm·h-1·a-1) 0.003 0.004 0.001

R1mm 平均值/h 453.567 494.743 541.287

趋势/(h·a-1) -0.532 -1.137 -0.409

HLP 平均值/h 363.387 397.251 471.812

趋势/(h·a-1) -0.591 -1.079 -0.453

HHP 平均值/h 4.194 3.24 1.645

趋势/(h·a-1) 0.007 0.012 0.001

  注:
 

加粗表示在5%水平有统计学意义.

2.2 极端降水指数空间格局变化特征

图5为西南地区暖季9个极端降水指数趋势的多年平均空间分布特征.
 

由图5可知,
 

R95和R99具

有大致相同的空间分布(图5a、
 

图5b),
 

在西南地区大多呈现出上升趋势,
 

且空间分布较为复杂,
 

四川东

部的站点多呈现下降趋势.
 

RX1hour多表现为上升趋势,
 

出现下降趋势的地区主要集中在重庆西部、
 

四

川东部以及贵州西部(图5c),
 

下降幅度集中在0~6
 

mm/10
 

a.
 

暖季RX12hour变化趋势整体表现为上升

趋势,
 

主要在四川东部呈现明显的下降趋势,
 

降幅最大为13.69
 

mm/10
 

a(图5d).
 

PRCPTOT出现下降

趋势的站点主要集中在四川东部和重庆(图5e).
 

SDII在大部分地区表现出了上升趋势,
 

尤其是在贵州最

为明显,
 

增幅达到了0.1~0.164
 

mm/(h·10
 

a),
 

四川东部的部分站点下降幅度最大(图5f).
 

R1mm在绝

大部分地区均以下降趋势为主,
 

而在四川西部、
 

云南西部以及贵州东部呈现上升趋势(图5g),
 

HLP(图5h)

也表现出了相似的变化趋势.
 

HHP(图5i)的空间分布较为复杂,
 

在大部分地区表现出上升趋势,
 

最大增幅

为1.14
 

mm/10
 

a,
 

下降区域集中在四川东部和重庆.
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总体而言,
 

各极端降水指数只有R1mm和 HLP表现出了明显下降的趋势,
 

其余指数大多表现出了上

升的趋势,
 

这表明西南地区暖季总降水量逐渐增加,
 

降水小时数尤其是弱降水小时数在减少,
 

而极端降水

的强度和极值在增加.

黑色圆圈表示有统计学意义的站点.

图5 1980-2018
 

年西南地区各站点暖季极端降水指数趋势的空间分布

2.3 极端降水指数与海拔之间的关系

各极端降水指数与海拔的关系较为复杂,
 

经计算,
 

R95,R99,RX1hour,RX12hour,PRCPTOT,

SDII,HHP这7个指数与海拔呈负相关关系,
 

而R1mm和 HLP与海拔呈正相关关系.
 

图6为1980-

2018年西南地区381个站点暖季极端降水指数多年平均值与海拔的散点图.
 

其中R95(图6a)的下降

速率最大,
 

海拔每上升100
 

m,
 

强降水量减少3.8
 

mm,
 

R99(图6b)、
 

RX1hour(图6c)、
 

RX12hour(图6d)、
 

PRCPTOT(图6e)、
 

SDII(图6f)以及 HHP(图6i)也随海拔的升高呈现下降趋势,
 

其下降速率分别为

1.8
 

mm/100
 

m,0.7
 

mm/100
 

m,1.7
 

mm/100
 

m,3.4
 

mm/100
 

m,0.02
 

mm/(h·100
 

m)和0.1
 

h/100
 

m,
 

这反映了降水多集中在低海拔地区,
 

同时该区域也更容易发生极端降水事件.
 

R1mm(图6g)和 HLP
(图6h)的上升速率分别为3.6h/100

 

m和4.1h/100
 

m,
 

这表明随着海拔的升高,
 

降水小时数和弱降

水小时数增加.
 

总体来看,
 

海拔对西南地区的极端降水指数均值有一定的影响.
 

低海拔地区由于极端
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降水量多且降水小时数少,
 

降水强度高,
 

因此发生极端降水事件的可能性较大;
 

而高海拔地区却表现

出了降水小时数较多且以弱降水为主,
 

极端降水相对较少的特征,
 

这一结果也说明了西南地区局部降

水的复杂性.

图6 西南地区1980-2018年暖季各台站极端降水指数均值随海拔的变化

图7为西南地区各站点暖季指数变化趋势与海拔之间的关系,
 

从图7中可以看出,
 

除了SDII(图7f)和

HHP(图7i)与海拔呈负相关关系,
 

即海拔每上升100
 

m,
 

SDII下降0.000
 

6
 

mm/(h·10
 

a),
 

而HHP减少

0.002
 

h/10
 

a,
 

其余7个指数的变化趋势均与海拔呈正相关关系.
 

其中R1mm(图7g)和HLP(图7h)增幅最

大,
 

达到了0.3
 

h/(10
 

a·100
 

m).
 

因此,
 

随着海拔的升高降水量增速加快,
 

降水小时数增幅变大,
 

且弱降

水小时数增幅也逐年增加,
 

表明高海拔地区降水小时数会进一步增加,
 

并以弱降水小时数为主.
 

SDII和

HHP的变化趋势随海拔升高而减小,
 

说明低海拔地区降水强度和强降水小时数会进一步增加.
由图8可知,

 

箱线图显示了不同海拔地区各指数变化趋势的分布情况,
 

大部分指数的变化趋势在不

同海拔地区的中位数和平均值都大于0,
 

说明这些指数整体变化趋势是增加的.
 

而对于R1mm和 HLP
这两个指数,

 

在低、
 

中海拔的数据分布都比较集中,
 

它们的中位数和平均值都小于0,
 

说明降水小时数

和弱降水小时数整体上都呈下降趋势,
 

因此西南地区暖季降水向强降水量和小时数更多、
 

强度更强、
 

极

值更大的方向发展.
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图7 西南地区1980-2018年暖季各台站极端降水指数趋势随海拔的变化

3 结论

本研究基于西南地区381个站点的逐小时降水资料,
 

采用9个极端降水指数,
 

分析了1980-2018年暖

季极端降水的时空变化特征,
 

主要得到以下结论:

1980-2018年,
 

1
 

h最大降水量RX1hour、
 

12
 

h最大降水量RX12hour、
 

平均小时降水强度SDII以及

强降水小时数HHP的区域平均值在各海拔区域都呈现不同程度的上升趋势;
 

强降水量R95和极强降水量

R99在中海拔地区表现为上升趋势,
 

在低、
 

高海拔地区则表现为下降趋势;
 

年总降水量PRCPTOT在低海

拔地区呈现上升趋势,
 

在中、
 

高海拔地区为下降趋势;
 

而降水小时数R1mm和弱降水小时数 HLP则在各

海拔区域都表现出了下降趋势.
 

这表明近39年来,
 

西南地区暖季极端降水的频率、
 

极值和强度在增加.
 

各

指数的年际变化表现出明显的非线性趋势,
 

如在低海拔地区,
 

R95,R99和HHP等参数在2000年之前呈现

下降趋势,
 

2000年之后呈现上升趋势;
 

中海拔地区则不同于低海拔地区,
 

比如PRCPTOT在2000年之前

呈现为上升趋势,
 

但2000年后出现了较大的波动;
 

高海拔地区大部分指数的年际变化与中海拔地区相似.
各降水指数趋势表现出由西向东逐渐增多的特征,

 

增加的站点主要集中在四川东部和贵州;
 

R1mm和

HLP趋势空间差异较大,
 

主要以减少趋势为主,
 

在四川西部和贵州东部增加趋势明显.
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箱体内“x”表示各台站指数趋势的平均值

图8 西南地区1980-2018年暖季不同海拔极端降水指数变化趋势的箱线图

总体来看,
 

不同海拔地区的降水特征呈现出较大的差异.
 

对于各指数的气候平均值来说,
 

R1mm和

HLP与海拔呈正相关关系,
 

这表明随着海拔的升高,
 

降水小时数和弱降水小时数增加.
 

剩余7个指数随海

拔的升高呈现下降趋势,
 

反映了降水多集中在低海拔地区,
 

同时该区域也更容易发生极端降水事件.
 

对于

各指数的变化趋势来说,
 

RX1hour,
 

RX12hour,
 

SDII,
 

R1mm,
 

HLP,
 

HHP在3个海拔范围均表现出上升

或者下降趋势.
 

综合结果表明,
 

伴随着极端降水量、
 

降水强度的增加,
 

强降水小时数也在不断地增加.
 

其余

4个参数在不同海拔呈现不同的趋势,
 

展示出西南地区不同海拔极端降水情况的差异.
政府间气候变化专门委员会(IPCC)在第五次评估报告中指出,

 

缺乏足够的降水资料将导致评估结

果出现一定的偏差和不确定性.
 

因此,
 

用更长的时间序列、
 

更高时空分辨率的降水数据对其进行全面、
 

系统的分析是非常有必要的.
 

在全球变暖的大背景下,
 

我国西南地区极端降水指数对海拔具有一定的敏

感性[19],
 

这也足以表现出该地区降水的复杂性.
 

由于西南地区所处位置的特殊性及地形特征的复杂性,
 

该区域气候特征极其复杂,
 

这增加了极端降水事件变化的归因的难度.
 

除海拔之外,
 

气候变化导致的大

气环流以及水汽输送条件的改变也会影响降水条件,
 

作为中国气溶胶光学厚度的高值区[20],
 

气溶胶通

过改变云微物理过程进而影响降水的发生[21],
 

未来的工作也将深入探讨这些因素对复杂地形下极端降

水的影响.
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