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四川盆地降水量变化特征分析
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摘 要：基于四川盆地内8个雨量站1954—2010年的月降水资料，运用降水集度、线性回归分析、滑动平均法、距平

百分率、Kendall秩次相关法、小波分析、Mann-Kendall检验法以及滑动 t检验法，对四川盆地降水量年内分配情况、

年和四季降水量变化趋势、周期及突变性进行了分析。结果表明，四川盆地降水量年内分配呈季节性变化；年及四

季降水量均呈减少趋势，其中，年和秋季降水量减少趋势在95%置信区间内显著；年、秋季和冬季降水量变化周期

较短，均小于10 a；春季和冬季降水量不存在明显的突变点，年和秋季降水量突变开始的时间分别为1985年和1997

年，夏季存在2次突变，突变点分别为1979年和1997年。
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0 引 言

全球气候变化改变了降水量的时空分布，降水量的时空变化导致旱涝等极端天气事件频发，进而诱导

重大自然灾害的发生，严重制约区域社会经济的可持续发展[1]。了解降水量的变化特征对社会经济的发展

有重要作用。近年来，许多学者对降水量的变化特征进行了分析。段文军等[2]利用漓江流域及周边地区25

个降水观测点50 a的月降水资料，分析了漓江流域1960—2010年降水变化规律。曾小凡等[3]应用金沙江流

域1961—2010年逐日降水资料，分析了金沙江流域降水的时空演变特征。施晨晓等[4]利用金沙江流域30个

气象站 46 a 的降水资料，分析了降水量在年和四季中的变化及空间分布特征。陈超等 [5]利用四川盆地

1961—2007年月降水资料，分析了降水量的年际变化趋势；邵远坤等[6]利用四川盆地 1958—2000年的降水

资料，分析了年平均降水量的空间变化、降水异常特征以及暴雨发生频率的特征。在前人研究的基础上，采

用四川盆地1954—2010年月降水资料，对年及四季降水量的变化趋势、周期以及突变性做了较全面的分析，

应用降水集度法，分析了降水量的年内分配情况以及降水在时间序列上的波动性；应用基于ArcGIS平台的

反距离权重空间插值法，绘制了多年平均降水量和降水集度及相应变差系数的空间变化图，使分析结果更

准确、更清晰。以期为四川盆地降水量预测提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

四川盆地山地海拔多在1 000~3 000 m之间。盆地主要城市有中国中央直辖市重庆市以及四川省的成

都、绵阳、泸州、南充、自贡、德阳、广元、遂宁、内江、乐山、宜宾、广安、达州、雅安、巴中、峨眉山、资阳等。盆

地气候属于亚热带季风性湿润气候，但盆地大部分区域类似于温带海洋性气候。

采用中国气象科学数据共享服务网提供的四川盆地中雅安、峨眉山、宜宾、绵阳、遂宁、广元、巴中及达

州8个站点月降水数据，数据时段为1954—2010年，8个气象站的位置分布较为均匀，对于四川盆地降水量
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分布特征具有一定的代表性。经计算，用泰森多边形法和算术平均法计算的四川盆地面降水量的结果相差

不大，兹应用算术平均法计算面降水量。季节的划分方式：3月到5月为春季，6月到8月为夏季，9月到11月

为秋季，12月和次年的1月、2月为冬季。根据月降水量计算年和季降水量。

1.2 研究方法

1.2.1 降水集度

用降水集度表示降水年内分配差异性[7-8]。
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， （1）

式中：pi为各站月降水量；PCI为降水集度。当PCI<10时，降水在年内分配较均衡；当10≤PCI≤20时，降水呈

季节性变化；当PCI>20时，降水逐月变化显著。

用降水量的变差系数（CVR）和降水集度的变差系数（CVPCI）反映降水在时间序列上的波动性，变差系

数越大，序列变化越剧烈，序列越不稳定[8-9]。

1.2.2 线性回归分析

降水量距平的线性回归方程的表达式[10]为：

P = ct + d ， （2）

式中：p为降水量距平；c为回归系数；d为常数；t为时间。当 c>0时，降水量呈增加趋势；当 c<0时，降水量呈

减少趋势。

1.2.3 滑动平均法

滑动平均法可以很直观地显示看出序列的变化趋势[11]，其表达式为：

xj = 1
k∑i = 1

k

xi + j - 1 ，j=1，2，…，n-k+1 ， （3）

式中：k为滑动长度；n为序列长度。

滑动平均的作用是消弱短于滑动长度的周期，使变化趋势更显著。但滑动平均后，新序列比原序列要

短，导致二端的信息不能体现[1]。

1.2.4 距平百分率

通常用降水距平百分率反映某一年降水量偏离多年平均状态的程度 [1]。距平百分率（Pr）计算公式：

Pr = Pi - P̄
P̄

× 100% ， （4）

式中：Pi为第 i年的降水量（mm）；P̄ 为多年平均降水量（mm）。

可根据降水距平百分率划分年型，其划分标准为：当Pr＞25％时，为丰水年；当10％＜Pr≤25％时，为偏

丰水年；当-10％≤Pr≤10％时，为平水年；当-25％≤Pr＜-10％时，为偏枯水年；当Pr＜-25％时，为枯水年。

1.2.5 Kendall秩次相关法

x1，x2，…，xn表示样本容量为n的时间序列的变量，定义统计量 s，建立公式[12]，即：

s =∑
j - 1

n - 1∑
k - j + 1

n sgn( )xk - xj ， （5）
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，

式中：xk、xj分别是时间序列在k、j时的序列值，k>j。

定义正态分布统计量[13]，即：
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0 s = 0

s + 1
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s < 0
， （6）

式中：Var(s)为方差。对于给定的显著性水平α，若 ||Z ≥Z1 - α/2 ，表示时间序列在显著性水平α上有明显的上
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升或下降趋势；反之不存在趋势。

1.2.6 小波分析

小波分析就是用基函数表示或逼近某一函数，基函数通常是具有震荡性并能够迅速衰减到0的一类函

数[14]。基函数Ψ ( )t ∈ L2( )R 且满足 ∫-∞+∞Ψ ( )t dt = 0。
由Ψ(t)的伸缩和平移构成一簇函数系[15]，即：

Ψ( )t = ||a -1/2
Ψ é
ë

ù
û

t - b
a

b∈R，a∈R，a≠0， （7）

式中：Ψ ( )t 为子小波；a为尺度因子或称频率因子，反映小波周期长度；b为时间因子或平移因子，反映时间

上的平移。

小波方差计算公式[16]为：

Var( )a = ∫-∞+∞ ||W f ( )a，b
2db。 （8）

1.2.7 Mann-Kendall检验法

Mann-Kendall检验法是一种对样本分布要求较低的非参数统计检验方法，此方法不会受少数异常值的

干扰。

构造秩序列：

sk =∑
i = 1

n

ri (k=1，2，3，…，n) ， （9）

其中 ri = ìí
î

+1 当xi > xj

0 否则
（j=1，2，3，…，i）。

sk的均值（E）与方差（Var）分别为：

E = k( )k - 1 /4 ， （10）

Var = k( )k - 1 ( )2k + 5 /72。 （11）

定义统计量(UF)：

UF = [ ]sk -E
Var

(k=1，2，…，n) 。 （12）

统计量UB可根据时间序列 x的逆序计算得出，绘制UF和UB曲线。如果UF和UB二条曲线在临界线

之间出现交点，那么交点所对应的时刻便是突变开始的时刻[17]。采用0.05显著性水平，其临界值为±1.96。

1.2.8 滑动 t检验法

滑动 t检验法是一种检验序列突变性的方法，是按某一基准点 t将序列分为基准点前和基准点后2个子

序列。计算统计量[11-18]，即：

t =
-
x1 --x2

s∙ 1
n1

+ 1
n2

， （13）

s = n1s
2
1 + n2s

2
2

n1 + n2 - 2 ， （14）

式中：n1和n2分别为2子序列长度；
-
x1和

-
x2 分别为2子序列的均值；s21 和 s22 分别为2子序列的方差。

2 结果与分析

2.1 降水空间变化

用降水集度法分析四川盆地降水系列，并应用基于ArcGIS平台的反距离权重空间插值法绘制相关参数

的空间分布图（图1）。1954—2010年，四川盆地平均年降水量1 214.3 mm，由图1（a）可以看出，绵阳、遂宁一

带形成降水量最低极值区，降水量由此向西南方向呈递增趋势，至峨眉山地区，年降水量高达1 790 mm。由

CVR分布图（图 1（b））可知，各地降水年际间变化程度不大，变幅为 17%~26%，绵阳地区相对较高为 26%。

由图1（c）可知，降水集度的空间分布差异较明显，西部地区降水集度相对较大，东部地区相对较小，整个四
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川盆地降水集度变化范围为12~16。因此，四川盆地年内降水分布呈季节性变化（11<PCI<20）。年际间降水

各月分配差异的变化小于降水量的年际变化（图1（d）），变幅为14%~22%，这可能是因为一个地区的气候变

化是一个长期的过程，已形成的规律如果要发生变化也要很长的时间才能表现出来。降水集度变化率空间

变化与降水集度空间变化类似，西部变幅大，东部变幅小，绵阳、广元地区形成最高极值区。

（a）多年平均降水量 （b）年降水量变差系数（CVR）

（c）降水集度（PCI） （d）降水集度变差系数（CVPCI）

图1 四川盆地降水特征参数等值线

（a）年降水量变化趋势 （b）年降水量距平

图2 四川盆地年降水量变化

2.2 降水在时间上的变化趋势

2.2.1 年降水量变化情况

由图 2（a）可知，1954—2010年，四川盆地年降水量呈递减趋势，平均每 10 a减少 36.38 mm。多年平均

降水量为 1 214 mm，低于平均值年份有 32 a，占总年数的 56%。由表 1可知，年降水量的Z值为-3.13，则年
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降水量在95%置信区间内减少趋势显著。只有达县站年降水量的Z值大于0（即年降水量呈增加趋势），其

他站年降水量的Z值均小于 0（即年降水量呈减少趋势），其中绵阳、宜宾和峨眉山站年降水量减少趋势在

95%置信区间内显著。图 2（b）显示，1990年以前四川盆地年降水量有一定波动，1990年以后有 90%的年

份距平值为负值，说明 1990年后降水量偏少。距平百分率介于-25%~25%，说明降水量主要在偏枯、平水

和偏丰之间变化。

表1 各站降水量的Z值

时段

年

春季

夏季

秋季

冬季

绵阳

-2.18

-0.87

-2.13

-0.36

0.10

宜宾

-3.85

-2.35

-2.55

-2.48

-2.09

广元

-1.43

-0.70

-0.80

0.45

-1.25

达县

0.68

1.54

1.54

-1.18

1.31

遂宁

-0.96

-1.70

0.87

-3.45

-1.22

峨眉山

-4.10

-1.16

-2.77

-3.00

-2.84

雅安

-1.60

-0.06

-0.85

-1.62

-0.23

巴中

-0.41

-0.46

0.94

-1.95

1.42

平均

-3.13

-1.18

-1.48

-2.47

-0.65

2.2.2 季降水量变化情况

由图 3及表 1可知，四川盆地四季降水量均呈下降趋势，且秋季降水量下降趋势在 95%置信区间内显

著。春季、夏季、秋季、冬季降水量下降值分别为 3.48、18.69、13.38、0.94 mm/10 a。各站点中只有绵阳站的

冬季、广元站的秋季、达县站的春季、夏季和冬季、遂宁站的夏季、巴中站的夏季和冬季降水量的Z值为正值，

即降水量呈增加趋势，但增加趋势在95%置信区间内并不显著。其他降水量的Z值均为负值，即降水量呈减

少趋势，且绵阳站的夏季、宜宾站的四季、遂宁站的秋季、峨眉山站的夏季、秋季和冬季降水量减少趋势在

95%置信区间内显著。由季降水量距平曲线可知，距平值为负的年份占总年份的比例分别为：春季59.6%、

夏季49.1%、秋季56.1%、冬季49.1%。春季距平值为负的年份占总年份的比例最高，但其趋势线斜率及降水

量的Z值的绝对值却小于夏季和秋季，说明春季与夏季和秋季相比其相对较小的负距平值较多。从5 a滑动

距平曲线可以看出，四季降水量都存在一定的波动性，春季波动相对较小。

（a）春季降水量变化趋势 （b）夏季降水量变化趋势

（c）秋季降水量变化趋势 （d）冬季降水量变化趋势

图3 四川盆地季降水量变化趋势

2.3 降水周期及突变性分析

采用小波分析法和方差外推法对四川盆地年和四季的降水周期进行分析，其结果见表 2。由表 2可

知，2种方法计算结果相差不大，可以认为年降水量存在 5~7 a的周期，春季和夏季降水量周期较长，分别

为20 a和28~32 a，秋季降水量周期较短，为3~6 a，冬季降水量周期为10 a。

由图4（a）可知，1954—2010年，年降水量UF曲线均位于0刻线以下，且1990年后急剧下降，在1995年
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以后低于临界线，说明年降水量呈下降趋势，这与年降水

量趋势分析一致，且于1995年后在95%置信区间内下降趋

势显著。年降水量UF和UB曲线相交于 1985年，即 1985

年为年降水量突变点。从图 4（b）可知，UF曲线在 1954—

2010年基本均位于0刻线以下，且未超过临界线，这与趋势分析中春季降水量呈下降趋势但下降趋势在95%

置信区间内并不显著以及春季降水量5年滑动距平曲线相对较平缓一致。春季降水量UF和UB曲线相交

于1955、1960、1962、1965、1971及1973年，由于1962年以前系列较短参考性不强，因此用滑动 t检验法计算

1965、1971、1973年 t值，取n1=n2=10，t绝对值分别为0.50、0.75和1.55均小于2.10，则春季降水量不存在明显

突变点。由图4（c）可知，夏季降水量在1972年和1977年下降趋势在95%置信区间内显著，突变开始的时间

可能为 1979年和 1990年。经计算 1979和 1990年的 t绝对值为 2.57和 2.79均大于 2.10，则夏季降水量经历

了2次突变，突变点分别为1979和1990年。秋季降水量的UF和UB曲线相交于1986年（图4（d）），则秋季降

水量突变时间为1986年。UF曲线于1997年后低于临界值-1.96，则1997年后秋季降水量下降趋势在95%置

信区间内显著。由图4（e）可知，冬季降水量可能存在的突变点为1968、1981、1987、1996和2002年，经计算 t

绝对值分别为0.79、0.74、1.05、0.38和0.27，均小于2.10，即冬季降水量不存在明显突变点。

（a）春季降水量UF、UB曲线 （b）夏季降水量UF、UB曲线

（c）秋季降水量UF、UB曲线 （d）冬季降水量UF、UB曲线

（e）年际降水量UF、UB曲线

图4 四川盆地降水量M-K检验方法统计变化图

3 结 论

1）四川盆地多年平均降水量在空间分布上南多北少，年际间变化不大，但南部小于北部。年内降水分

布较均匀（PCI<20），年际间降水各月分配差异不大。

2）1954—2010年四川盆地年及四季降水量均呈下降趋势，其中，年和秋季降水量下降趋势在95%置信

区间内显著。各站点中绵阳站的年和夏季、宜宾站的年和四季、遂宁站的秋季、峨眉山站的年、夏季、秋季和

表2 周期统计表 a

计算方法

小波分析

方差外推

年

7

5

春季

20

20

夏季

32

28

秋季

6

3

冬季

10

10

100



冬季降水量在95%置信区间内下降趋势显著。

3）四川盆地年、秋季和冬季降水量变化周期较短，均低于10 a，春季和夏季降水量变化周期较长分别为

20 a和28~32 a。

4）年降水量突变开始的时间为 1985年，春季和冬季降水量不存在明显的突变时间，夏季降水量经历

了2次突变，突变开始的时间分别为1979年和1990年，秋季降水量突变开始的时间为1997年。
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Analysis of Variation Characteristics of Precipitation in Sichuan Basin

XI Yuanyuanb, HUANG Xiaoronga,b, LI Jingjingb, GAO Linyunb, MA Kaib

(a. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering;

b. College of Water Resource & Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: Based on the data of monthly mean precipitation recorded at 8 weather stations in Sichuan basin from

1954 to 2010, the characteristics of the change in precipitation were analyzed by precipitation concentration in-

dex, linear regressive method, moving average curve, anomaly precent, Kendall rank test method, Morlet wavelet

analysis, Mann-Kendall rank statistic method and moving t statistic method. The results indicated that the annual

distribution of precipitation was regular in a certain degree with the seasonal changes. The fluctuation of annual

and the four seasons precipitation exhibited a tendency of decreasing, precipitation in annual and autumn de-

creased significantly at 0.05 significant level. The major period was less than 10 years in annual, autumn and win-

ter rainfall. 1958 and 1997 were the abrupt precipitation in annual and autumn. The two abrupt of summer precipi-

tation were 1979 and 1997.

Key words: Sichuan basin; precipitation; tendency; period; Mann-Kendall rank statistic method
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