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Abstract 
Daily precipitation data sets of 35 meteorological stations in Sichuan Province from 1971 to 2018 were 
used to calculate extreme precipitation indexes. Linear trend estimation method, Mann-Kendall test, 
moving t-Test Technique and inverse distance weight interpolation method were used to study the 
spatial-temporal change characteristics, mutation characteristics and influencing factors of ex-
treme precipitation indexes in Sichuan Province. The conclusions are as follows: 1) From 1971 to 
2018, there was no significant change in the time series of extreme precipitation indexes in Si-
chuan Province, and only the SDII index has shown a significant upward trend. 2) The mutations of 
PRCPTOT, R20, R50, RX5day and SDII occurred in the 1980s to the 1990s, and the mutations of 
R50 and R95p also occurred in 2009, and the mutations of R99p were concentrated in 2004. 3) 
According to the spatial variation characteristics, the continuous rainless days and the increase of 
extreme precipitation in the western Sichuan plateau and the southwestern Sichuan are prone to 
extreme precipitation events. The increasing of continued dry period and the decreasing of annual 
precipitation make the Central and Southern Sichuan Basin tend to be arid, the risk of flood disas-
ters in the eastern part of the basin is relatively high. 4) From the perspective of influencing fac-
tors, longitude and altitude have a greater impact on the extreme precipitation indexes than lati-
tude. With the increase of longitude from west to east and the decrease of altitude from west to 
east, the extreme precipitation indexes have an increasing trend. 5) Most indexes (except CDD and 
RX1day) are highly correlated with annual precipitation, among which the indexes that have a 
great influence on annual precipitation are R95p, R10 and R20. 
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摘  要 

为了研究四川省极端降水指数的时空变化、突变特征和影响因素，利用1971~2018年四川省35个气象站

点的逐日降水资料，采用线性倾向估计法、Mann-Kendall检验法、滑动t检验和反距离加权插值(IDW插

值)方法研究，得出如下结论：1) 1971~2018年四川极端降水指数时间序列变化不显著，只有降水强度

SDII呈显著上升趋势。2) 年总降水量PRCPTOT、大雨日数R20、暴雨日数R50、5日最大降水量RX5day
和降水强度SDII的突变集中发生在20世纪80~90年代，暴雨日数R50和强降水量R95p在2009年也发生

突变，特强降水量R99p突变年份集中在2004年。3) 川西高原、川西南地区持续无雨日和极端降水量

增加；盆地中部和南部持续干期增加和年降水量减少使得此区域趋于干旱化，盆地东部发生洪涝灾害

风险较大。4) 经度和海拔高度影响因素对极端降水指标影响较大，随着经度自西向东增加，海拔自西

向东降低，极端降水指数具有增加的趋势。5) 除持续干期CDD和1日最大降水量RX1day，其余指数和

年总降水量有较大相关性，其中对年降水量影响较大的指数为强降水量R95p、中雨日数R10和大雨日

数R20。 
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1. 引言 

在全球变暖的大背景下，气候环境发生剧烈的变化。温度升高使得地面蒸发量加大，大气湿度增加

导致降水量增多，改变局地降水格局[1]，区域极端降雨的趋势日益加剧[2]，极端降水事件的发生频率增

大[3] [4]，由于极端天气造成的损失随着时间的推移而稳步增长[5] [6]，对自然和社会造成了严重的影响

[7]。 
随着气候变暖不断加剧，自 20 世纪 80 年代以来，我国各区域的降水强度普遍增加，区域极端降水

事件发生趋于频繁[8]，引起国内学者的广泛关注。目前的研究思路主要是通过极端降水指数的时间序列

变化、突变特征和空间分布对区域极端降水事件进行分析。由于极端降水事件分布有很强的区域性差异，

目前的研究分析涵盖了松辽流域[9]、京津冀地区[10]、鲁中地区[11]、江淮流域[12]、华北地区[13]等地

区，深入研究我国极端降水事件分布和发展趋势。 
四川省位于中国西南地区，地形地貌较为复杂，极端降水事件频发。近年来许多学者对西南地区的

极端降水进行研究。陈海山等[14]研究中国近 50 年不同区域极端降水事件变化特征的季节性差异，分析

得出西南地区极端降水事件发生频次较高，年极端降水事件从长期来看有减少趋势。罗玉等[15]研究

1961~2015 年四川省 156 个气象台站的汛期极端降水指数时空变化特征发现 55 年间汛期的极端降水指数

在大部分地区呈现增加趋势且有明显周期变化。王昊等[16]研究 1971~2013 年西南地区雨季极端降水指
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数变化趋势的时空变化和变化特征，发现高海拔地区变得更加湿润，低海拔地区发生洪涝及干旱风险较

大。已有的文献研究侧重于对西南地区和四川省雨季极端降水事件研究，四川省各个区域年际分析和 2015
年来四川省极端降水指数的研究较少。现有文献研究选取的极端降水指标较少，无法更整体和全面地反

映，本文将选取全部极端降水指数对 1971~2018 年四川省极端降水状况及发展趋势做出详细的分析。 
本文利用 1971~2018 年四川省 35 个地面观测站逐日气象观测资料，采用线性倾向估计法、

Mann-Kendall 法、反距离权重插值等方法对四川省极端降水事件进行研究，利用最新的时次资料数据，

更新 2015 年后对四川省极端降水事件的研究分析，为四川省从自然和社会角度出发，如何更好地适应变

化中的气候以及如何应对极端降水事件提供了决策依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源与质量控制 

本文所用数据由中国气象数据网(https://data.cma.cn)提供。此次研究中选取数据为 1971~2018 年四川

省 35 个地面站(如图 1 所示)的逐日降水量资料，通过了极值检验，时间一致性检验和均一化检验，严格

控制数据质量。运用 RClimDex 软件运行质量控制模块，自动识别离群值和不合理值，保证观测时段的

连续性，进一步把控数据质量。 
 

 
Figure 1. Selection of 35 meteorological stations in Sichuan Province 
图 1. 选取四川省 35 个气象站点 

2.2. 极端降水指标选取 

本文采用的极端降水指标根据由世界气象卫生组织(World Meteorological Organization)气候委员会

等组织成立了气候变化检测指标专家组(Expert Team on Climate Change and Indices)参与制定的 27 个极

端指数[17]，选取其中 11 个极端降水指数(表 1)。基于暴雨的定义为 24 小时降水量大于等于 50 mm 的

强降水天气，本文将 11 个极端指数中自定义指数 Rnn 确定为 R50，用于分析暴雨日数的变化趋势。基

于 R 语言 RClimDex 1.0 软件计算极端降水指数，定义平均极端降水指数为全部站点极端降水指数的平

均值。 
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Table 1. Definition of extreme precipitation indices 
表 1. 极端降水指数定义 

分类 代码 指数名称 指数定义 单位 

绝对指数 

R10 中雨日数 日降水量≥10 mm 的日数 d 

R20 大雨日数 日降水量≥20 mm 的日数 d 

R50 暴雨日数 日降水量≥50 mm 的日数 d 

相对指数 
R95p 强降水量 日降水量>95%分位值的年累计降水量 mm 

R99p 特强降水量 日降水量>99%分位值的年累计降水量 mm 

持续指数 

CDD 持续干期 日降水量<1 mm 的最大持续日数 d 

CWD 持续湿期 日降水量>1 mm 的最大持续日数 d 

PRCPTOT 年总降水量 日降水量>1 mm 的年累计降水量 mm 

强度指数 

RX1day 1 日最大降水量 每月最大 1 日降水量 mm 

RX5day 5 日最大降水量 每月连续 5 日最大降水量 mm 

SDII 降水强度 年总降水量与日降水量≥1.0 mm 日数的比值 mm/d 

2.3. 研究方法 

线性倾向估计法：采用一元线性回归，建立时间序列与平均极端降水指数回归方程，如： 

( )0 1, 2, ,i iy b bx i n= + = …  

其中 yi 为年平均极端指数大小，xi 为对应年平均极端指数对应的年份，b 为回归系数， 0b > 表明时间序

列变化呈上升趋势， 0b < 表明时间序列变化呈下降趋势。通过计算出指数的线性倾向率并进行相关系数

的显著性检验[18]，从而分析极端降水指标年际变化趋势，得出极端降水指数的时间序列变化。 
Mann-Kendall 法：Mann-Kendall 法[19]用于检验突变。Mann-Kendall 法检验作为非参数检验方法，

不需要样本遵循一定的分布，同时可以减少异常值的干扰检验，明确突变开始时间，对突变区域有一定

的指示作用。设原始时间序列为 1 2, , , nx x x ，构造秩相关序列 Sk： 

1

1,
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0,
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i i
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
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在时间序列独立的前提下，定义秩相关检验统计量： 

( )
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−
= =   
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=     

4 72k k

n n n n n
E s Var s

+ − +
=  

其中设 1 0UF = ， ( )kE s 、 ( )kVar s 代表秩序列得到 sk 均值和标准差。 kUF 系列满足标准正态分布，在给

定显著性水平 α下，通过标准正态分布表得出的相应的临界值 1 2U α− ，若 1 2kUF U α−> ，表示变化趋势明

显， 0kUF > 有增加趋势， 0kUF < 有减小趋势。用同一时间序列的逆序列 ( )1 1, , ,n nx x x−  重复上述步骤，

设 ( ), 1, ,1k kUB UF k n n= − = −  ， 1 0UB = 得到 kUB 系列，把 kUF 和 kUB 系列两条曲线和 1 2U α−± 一起绘制在
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一张图上， kUF 和 kUB 系列出现交点且在给定的显著性水平范围之间，交点对应的时间就是突变开始的

时间。 
滑动 t 检验法：滑动 t 检验法[20]用检验两组随机变量样本均值的是否存在显著性差异来判断是否发

生突变，将长度为滑动步长的两组子序列均值看作两组变量的总体均值。若两组子序列的均值差异超过

一定的显著性水平，则说明两组变量产生突变。 
在时间序列 ( )1 2, , , nx x x 自定义起始点和滑动步长，两组变量的子序列容量分别是 An 和 Bn ，对应的

均值和方差分为 Ax 和 Bx 、 2
As 和 2

Bs ，统计量为 t： 

1 1
A B

s

A B

x xt

n n

−
=

+

其中
2 2

2
A A B B

A B

n s n ss
n n

+
=

+ −
 

通过对照 t 分布临界值表，自由度遵从 2A Bn nν = + − 时，得出 1 2t α− 。当 1 2t t α−> 时，则认定在该起

始点前后，两组数据均值产生显著性差异，即产生了突变。 0t > 发生了增加突变， 0t < 发生了减小突变。 
反距离加权插值：本文通过在 ArcGIS 10.2.2 环境下，对各个站点各个极端降水指数的大小和线性倾

向率进行反距离加权插值(Inverse Distance Weighting)，进而得出四川省极端降水指标空间分布图和极端

降水指数线性变化趋势空间分布图。分析极端降水指数的空间格局及其变化趋势特征。 

3. 结果与分析 

3.1. 四川省极端降水指数时间序列变化趋势 

图 2 为四川省 11 个极端降水指数在 1971~2018 年间的变化过程和各个指数的变化趋势。只有降水强

度 SDII 通过 α = 0.05 水平的显著性检验，说明 SDII 在 48 年间变化趋势显著。除了持续湿期 CWD (图 2(b))
以 0.054 d∙10a−1 速率，呈现出较缓慢的下降趋势，其余指数均呈现不同速率的上升趋势。持续干期 CDD
以 1.056 d∙10a−1 的速率上升，CWD 以 0.054 d∙10a−1 速率下降，说明 1971~2018 年四川省整体持续干旱的

日数增加，持续湿润的日数减少，全省气候变化有向干旱化发展趋势，与罗玉等对西南地区雨季极端降

水指标分析结论保持一致[15]。 
年总降水量 PRCPTOT (图 2(c))以 5.276 mm·10a−1 速率上升，在 1971~2018 年间四川省总体降水量有

所增加，在持续干旱日数增加的同时，侧面表现了单次降水过程的降水强度在增加，与 SDII 以 0.126 
mm·d−1·10a−1 的速率上升表现一致。中雨日数 R10、大雨日数 R20、暴雨日数 R50 分别以 0.246d·10a−1、

0.132d·10a−1、0.016d·10a−1的速率上升，从绝对指数中的三个指数变化趋势可以看出，中雨日数的增长速

率最大，暴雨无明显增长速率，在研究的时段内，四川省降雨类型以的中雨增长为主。 
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Figure 2. The change process and linear trend of extreme precipitation index in Sichuan Province during 1971-2018 
图 2. 1971~2018 年四川省极端降水指数的变化过程及其线性趋势 

 

相对指数中的强降水量 R95p 和特强降水量 R99p 均保持上升的趋势，分别以 4.173 mm·10a−1 和 1.731 
mm·10a−1 的速率增加，表征强度指数的 1 日最大降水量 RX1day、5 日最大降水量 RX5day 和 SDII 分别

以 5.898mm·10a−1，1.507mm·10a−1 和 0.126mm·d−1·10a−1 的速率增加，其中 SDII 通过 0.05 显著性检验，

以上极端降水指数的时间序列变化说明在 1971~2018 年四川省的整体降水量和强度在不断增加，随着全

省平均持续干旱的日数增加，降水过程更加集中，干湿季更加明显，更容易由于极端降水事件而引发干

旱、洪涝、泥石流、山体滑坡等自然灾害。 

3.2. 四川省极端降水指数时间序列突变特征 

为了检验在 1971~2018 年四川省气候状态是否稳定是否发生气候突变，本文通过运用 1971~2018 年

四川省 35 个气象站点的平均极端降水指数，采用 Mann-Kendall 检验法和 t 检验的方法对四川省的极端降

水指数时间变化序列进行非线性检验(如图 3 所示)，检验结果如下。 
持续指数突变特征如下：图 3(a) CDD 可见，UF 曲线从 20 世纪 90 年代初到 21 世纪初在 0 刻度线以

下，指数呈现减少的趋势，自 2010 年后开始增长。UF 曲线与 UB 曲线相交于 1977、2008、2011，通过

滑动 t 检验，不具有明显突变点。图 3(b) CWD 在 1973~2005 年在 95%置信区间内大部分呈现增加趋势，

个别年份有所减少，自 2005 后有减小趋势。结合 UF、UB 两条曲线交点和滑动 t 检验，无显著突变年份。

图 3(c) PRCPTOT 自 20 世纪 90 年代末开始，UF 曲线保持在 95%置信区间内，在 0 刻度线附近波动，无

明显的增加减少趋势。根据图像显示，UF 和 UB 两条曲线交点较多，通过滑动 t 检验，在 1979 年和 1991
年发生突变。 

绝对指数整体上呈现出不同程度的增加趋势。图 3(d) R10 在 2007~2013 年间呈现减少趋势，在

1971~2018 年其余时段内均呈现增加趋势，20 世纪 80~90 年代个别年份增加趋势显著。经滑动 t 检验不

具备明显突变年份。图 3(e) R20 在 1979~1993 年、2000~2006 年呈现增加趋势，其余年份对应大雨日数

有减小的趋势。通过滑动 t 检验，突变年份为 1979 年。由图 3(f)可知，R50 在 1976~1979、2006~2012 和

2007 年前后出现减少趋势，20 世纪 80~90 年代和 2009 年后均为增加趋势，通过滑动 t 检验，突变的年

份有 1979、1991 和 2009 年。 
相对指数变化以增加趋势为主。图 3(g) R95p 在 1971~2018 年间，除了个别年份之外，整体呈现增加趋

势。UF 和 UB 曲线有多个交点，其中只有 2009 年通过滑动 t 检验，t 值为−3.21，R95p 在 2009 年发生了减

小突变。图 3(h) R99p 的时间序列突变特征与 R95p 相似，除了 2009 年和 1997 年 UFk 为负值之外，其余年

份 UFk 均为正值，大部分年份呈现增加的趋势。经过滑动 t 检验，R99p 在 2004 年发生了增加突变。 
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强度指数变化特征如下：图 3(i) RX1day 从 20 世纪 90 年代起，UF 曲线在 95%置信区间内围绕 0 刻

度线上下波动，波动范围不大，无明显的增减趋势。UF 和 UB 曲线在两条 0.05 水平临界线之内有多个交

点，但通过滑动 t 检验无明显突变点。图 3(j) RX5day 在 20 世纪 90 年代之前呈现增加趋势，在 20 世纪

90 年代之后呈现减小趋势。通过滑动 t 检验，在 1985 年发生增加突变。图 3(k) SDII 除个别年份之外，

均表现出增加趋势，在 2014、2015、2016 年有明显增加趋势。通过滑动 t 检验，突变年份为 1979 年和

1997 年。滑动 t 检验结果如表 2 所示。 
 

      
 

      
 

      
 

      

https://doi.org/10.12677/ojns.2019.74043


王真 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.74043 341 自然科学 
 

      
 

 
Figure 3. Mann-Kendall test of extreme precipitation indices in Sichuan Province during 1971-2018 
图 3. Mann-Kendall 方法检验 1971~2018 年四川省极端降水指数时间序列 

 
Table 2. Mutation years of moving t-test technique of extreme precipitation indices 
表 2. 滑动 t 检验各极端指数突变年份 

指数 持续干期 
CDD 

持续湿期 
CWD 

年总降水量
PRCPTOT 

中雨日数 
R10 

大雨日数 
R20 

暴雨日数 
R50 

突变年份 - - 1979、1991 - 1979 1979、1991、2009 

指数 强降水量 
R95p 

特强降水量 
R99p 

1 日最大降水量
RX1day 

5 日最大降水量
RX5day 

降水强度 
SDII  

突变年份 2009 2004 - 1985 1979、1997  

 
纵观所有极端降水指标的变化可以看出，PRCPTOT、R20、R50、RX5day 和 SDII 的突变发生在 20 世

纪 80~90 年代，其中 R50 和 R95p 和 R99p 突变年份集中在 2004 年和 2009 年。PRCPTOT 突变年份之一为

1991 年，与次旺顿珠[21]等(2019)研究四川省强降水分布特征，检验突变结果相近。从图 2 四川省极端降水

指数随时间变化趋势可以看出，除 CWD 呈现较弱的减小趋势以外，其余极端降水指数均呈现增加趋势。 
结合以上指数的突变情况可以看出，自 2008 年起最近十年内，CWD 呈现下降趋势，CDD、R50、

R95p、R99p 和 SDII 均呈现上升趋势，其中降水强度 SDII 上升趋势显著。结果表明 1971~2018 年四川省

极端降水量和降水强度有增强的趋势，干旱化趋势增强，极端降水事件发生的频率有增高趋势。 

3.3. 四川省极端降水指数空间分布 

从图 4 极端降水指数的空间分布可以看出，除 CWD 和 CDD 外，其余 9 个指数(PRCPTOT、R10、
R20、R50、R95p、R99p、RX1day、RX5day、SDII)在空间分布上基本一致，即从四川省西北至东南，上

述 9 个极端降水指数逐渐增加，四川西北部的降水量、降水日数和降水强度要小于四川省东南部的降水

量、降水日数和降水强度。CDD 和 CWD 在空间分布上变化一致，即在四川省自东向西，CDD 和 CWD
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逐渐增加。表明自东向西，气候的干湿期分界更加明显，由于西部较东部地区的降水量、降水日数和降

水强度较小，西部较东部更趋于干旱化。 
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Figure 4. Spatial distribution of extreme precipitation indices during in Sichuan Province from 1971 to 2018 
图 4. 1971~2018 年四川省极端降水指数的空间分布 
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3.4. 四川省极端降水指数线性变化趋势空间分布 

持续指数线性来看：CDD 在四川盆地北部和川西高原北部呈现减小趋势，其余大部分区域呈增加趋

势，最大上升幅度为 6.221 d·10a−1。CDD 趋于增加的站点占 68.57%，有 11.43%的站点通过 0.05 显著性

检验，在空间分布上变化趋势由南向北逐渐递减。CWD 呈现增加趋势的地区集中在川西高原，四川盆地

大部分地区持续湿润时间趋于减小，盆地南部和川西南山地和川北部分区域减幅较大。图 5(c) PRCPTOT
在川西高原趋于增加，主要分布在康定、理塘等地，最大增幅为 32.63 mm·10a−1。盆地南部 PRCPTOT
呈下降趋势，减幅较大。最大减幅为 38.12 mm·10a−1，PRCPTOT 趋于增加的站点占 68.57%，14.29%站

点通过 0.05 显著性检验。 
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Figure 5. Mann-Kendall test of extreme precipitation indices in Sichuan province during 1971-2018 
图 5. Mann-Kendall 方法检验 1971~2018 年四川省极端降水指数时间序列 
 

从绝对指数线性来看，R10 在川西高原中雨日数趋于增加，增幅较大。川北和川东站点以及雷波站

点附近呈现增加趋势，在四川盆地的中部、盆地南部和川西南山地中雨日数呈减小趋势，在空间分布上

变化趋势由西向东依次递减。R20 在川西高原南部、川西南地区和四川盆地西北部增幅较大，R20 减少

趋势集中在盆地东北部和盆地中部。R50 在川西南山地和盆地东北部暴雨日数趋于增加，增幅较大，盆

地中部暴雨日数呈减小趋势。 
从相对指数线性来看，R95p 在川西南山地和盆地东北、西北少部分地区强降水量趋于增加，盆地中

部和南部呈减小趋势，R95p 趋于增加的站点占 74.29%，有 11.43%站点通过 0.05 显著性检验。R99p 在
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四川盆地、川西南山地和川西高原部分地区呈增加趋势，最大增幅为 15.60 mm·10a−1，集中在万源、西

昌等地。减小趋势集中在盆地南部和川南地区。最大减幅为 30.83 mm·10a−1，集中在峨眉山、乐山一带。

R99p 趋于增加的站点占 74.29%，17.14%站点通过 0.05 显著性检验。 
从强度指数来看，RX1day 和 RX5day 线性变化趋势相近，即在川西高原和四川盆地中部、东部呈增

加趋势，集中在万源、西昌等地。在盆地南部、东北部部分区域呈减小趋势，集中在峨眉山、乐山一带，

从整体趋势来看，自西向东趋势逐渐减小。RX1day 有 17.14%站点通过 0.05 显著性检验。SDII 在全省绝

大部分区域呈现增加趋势，只在温江和都江堰呈减少趋势，减幅较小。SDII 趋于增加的站点占 94.29%，

17.14%站点通过 0.05 显著性检验。 
综上，川西高原地区降水量、降水日数和降水强度较小，但表示极端降水事件的 R20、R50、R95p、

R99p、RX1day、RX5day 以及 SDII 线性变化呈现上升趋势，干湿期界限更加分明和极端降水量和降水强

度增强导致极端降水事件发生频率增加。在盆地的中部和南部 PRCPTOT、R10、相对指数和强度指数有

减小趋势，CDD 呈现增加趋势，持续无雨日增多，盆地中部和南部趋于干旱化。在盆地东部降水较为充

沛，CDD 和 CWD 呈减少趋势，R50、R99p 和 SDII 增幅较大，极端降水量增加。川西南地区 CDD 呈增

加趋势，R95p、R99p、R20、R50、SDII 增幅较大，极端降水事件发生频率增加。 

3.5. 极端降水指数与经度、纬度和海拔之间的关系 

从表 3 可以看出，大部分的指数相关系数较高。图中只有 R10 和 R20 两个指数与纬度的相关性分析

中通过显著性检验，11 个指数与经度和海拔相关性分析中均通过显著性检验，表明四川省极端降水指数

与经度和海拔的相关程度高于纬度。其中有两个指数(CDD、CWD)与经度呈负相关，与海拔呈正相关。

其余 9 个指数与经度呈正相关，与海拔呈负相关。随着经度自西向东增加，海拔自西向东降低，极端降

水指数具有增加的趋势。 
 
Table 3. Coefficient of correlation between extreme precipitation indices and longitude or latitude or altitude during 1971-2018 
表 3. 1971~2018 年四川省极端降水指数与经度、纬度和海拔相关系数 

 CDD CWD PRCPTOT R10 R20 R50 

经度 −0.68** −0.75** 0.66** 0.48** 0.71** 0.78** 

纬度 −0.22 0.12 −0.29 −0.50** −0.41* −0.08 

海拔 0.56** 0.81** −0.58** −0.40* −0.71** −0.76** 

 

 R95p R99p RX1day RX5day SDII  

经度 0.70** 0.67** 0.78** 0.75** 0.79**  

纬度 −0.16 −0.14 −0.11 −0.12 −0.30  

海拔 −0.68** −0.66** −0.80** −0.75** −0.80**  

注：*代表通过 α = 0.05 显著性检验，**代表通过 α = 0.01 显著性检验。 

3.6. 极端降水指数与年总降水量之间关系 

表 4 为四川省极端降水指数与年总降水量之间的关系，从图中可以看出有 9 个极端指数与年总降水

量呈正相关，其中有 7 个指标的正相关系数通过 α = 0.01 显著性检验，2 个指标通过 α = 0.05 显著性检验，

相关程度较高，通过本文研究选用的 11 个极端降水指数来对四川省降水总体情况做出判断，随着极端降

水指标的增加或者减小对四川省降水量的增加或减少做出预估。其中 R10、R20 和 R95p 与 PRCPTOT 的
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相关程度较高，这三个指数对年总降水量影响较大。孙惠惠[22]等研究 1963~2015 年长江流域极端降水

指数特征也指出，在四川中东部极端降水量对年总降水量贡献较大。 
 
Table 4. Coefficient of correlation between extreme precipitation indices and annual precipitation during 1971-2018 
表 4. 1971~2018 年四川省极端降水指数与年降水量相关系数 

 CDD CWD R10 R20 R50 

PRCPTOT −0.04 0.33* 0.93** 0.93** 0.69** 

 

 R95p R99p RX1day RX5day SDII 

PRCPTOT 0.82** 0.65** 0.27 0.35* 0.76** 

注：*代表通过 α = 0.05 显著性检验，**代表通过 α = 0.01 显著性检验。 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

在气候变暖加剧当下，对区域极端降水研究有利于我们更好掌握气候变化规律，适时对气候变化做

出调整。本文通过运用 1971~2018 年四川省 35 个站点逐日降水观测资料，选取 11 个极端降水指数，对

48 a 四川省极端降水的时空变化、突变特征以及极端指数与经纬度、海拔高度和年降水量之间的相关性

进行研究，得出如下结论： 
1) 四川省极端降水变化趋势不显著。CWD变化呈略微下降趋势，其余 10个指数变化均呈上升趋势，

特别是 SDII 呈明显上升趋势，表明 48 a 四川省极端降水强度有显著增加趋势。 
2) PRCPTOT、R20、R50、RX5day 和 SDII 的突变发生在 20 世纪 80~90 年代，其中 R50、R95p 和

R99p 突变年份集中在 2004 年和 2009 年。自 2008 年起近 10 年内，CWD 呈现下降趋势，CDD、R50、
R95p、R99p 和 SDII 均呈现上升趋势，其中 SDII 上升趋势明显。表明 1971~2018 年四川省持续无雨日增

加，极端降水量和降水强度不断增强，易发生极端降水事件。 
3) 川西高原和川西南地区持续干期的增加使气候趋于干旱化，同时极端降水量和降水强度增加也导

致该区域易发生极端降水事件。在盆地的中部和南部年降水量和极端降水量减少，持续干期增加使得气

候趋于干旱化。盆地东部降水量多，强度大，极端降水量增加使得该地区易发生洪涝灾害。 
4) 经度因素和海拔高度因素对四川省极端降水指数变化影响超过纬度因素，随着经度自西向东增加，

海拔自西向东降低，极端降水指数具有增加的趋势。 
5) 除 CDD 和 RX1day 外，其余指数均和年总降水量有较大相关性，其中对年总降水量影响较大的

指数为 R95p、R10 和 R20。 

4.2. 讨论 

本文对 1971~2018 年四川省极端降水分析得出的结论。和前人对四川省极端降水强度研究结论基本

相一致，但也存在一定的差异性，与选取的研究时段、采用的研究方法和选用的站点位置有关。文章得

出的结论也与对西南地区雨季极端降水事件研究结论相近，主要差异存在于研究时段和研究区域不同导

致的。从物理机制上看，在全球变暖背景下，地表蒸发量增加，大气湿度增加导致大气循环加剧，影响

大气环流，导致区域降水格局发生变化，降水量增多从而导致极端降水事件趋于增强。由于极端气候变

化的影响机制较为复杂，更深层次的探究有待进一步进行。 
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