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摘要:【目的】深入了解中国西南地区(川、渝、黔、滇)降水资源变化的时空分布规律。【方法】利用1998—2014年TRMM

3B43V7数据,采用非参数 Mann-Kendall趋势检验、Sen-Median趋势分析、变异系数和 Hurst指数对西南地区降水进行

了分析。【结果】1)西南地区TRMM3B43V7月降水数据和年降水数据与地面121个实测站点数据间具有较高的相关

性,TRMM3B43V7数据在西南复杂地貌区域具有较高精度;2)1998—2014年西南地区的降水呈下降趋势,其中研究区

内云南省下降最明显;3)西南地区年均降水从西北往东南方向呈现出“低-高-低-高”的特征,研究区年均降水量主要集中

在500~1500mm之间,占整个区域的96.3%;4)近17a西南降水量呈下降和增加趋势的面积分别占整个西南地区的

70.08%和21.97%,稳定区域只有7.95%;5)降水的变异系数在0.048~0.229之间,西南地区年降水的波动变化较小;

6)西南地区96.12%的区域呈现出正向持续性,68.15%区域降水将持续减少,只有20.77%的区域降水将增加。【结论】

TRMM3B43V7降水数据在西南地区适应性较好,可以为西南地区水资源研究、极端天气灾害预警及水土流失等生态问

题提供科学依据。
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大气降水是地球水循环的重要过程,也是地表水和地下水资源的直接补给来源。近些年来在全球气候变化

和人类活动的干扰下,极端天气气候事件频发,使得区域降水年际变化明显,直接影响区域农业生产和水资源的

开发利用,严重制约区域经济社会可持续发展和生态文明建设水平的提高[1-2]。中国西南地区(川、渝、黔、滇)生
态环境脆弱[3],降雨侵蚀强[4],水土流失严重[5-6],因此研究该区域降水量的分布及年际长时间序列变化的规律,
对该区域的可持续发展、维系生态平衡以及预测极端天气气候事件都有着重要的意义[7-8],同时也可以为滑坡泥

石流等灾害研究提供参考依据[4,9]。国内学者对西南地区的降水时空变化[10-11]、极端天气[12](主要指干旱[13-16]和

强降水洪涝灾害[17])及降水侵蚀力[4]进行了研究,这些研究成果对认识西南地区降水规律、预防极端天气的发生

及水土流失等生态问题的研究提供了参考,但这些成果主要是基于地面实测站点的研究,在空间研究上存在不

足,而且由于实测站点受到地形的局限,气象站点空间分布不均匀、密度不足,以及存在的人为因素等等的干扰,
实测站点数据存在数据缺失的问题[18],故基于实测站点数据的空间插值在局部存在较大偏差,不能很好地反映

复杂区域降水的时空特征。目前空间分布连续的卫星降水数据可以弥补站点数据的短板,成为近期的研究热

点,被广泛运用到雨情、旱情检测中[19]。
国内外已有不少学者对热带降水测量计划卫星(Tropicalrainfallmeasuringmission,TRMM)3B43的降水

数据产品在复杂地貌区的精度进行了验证[20-21]。国内研究区域主要集中在西南复杂地貌区域及西北干旱区,包
括青藏高原[22-23]、天山山脉[24-25]、横断山脉[26]和川渝地区[27]等气象站点稀少的区域,研究表明TRMM降水数据

精度较高,在复杂地貌区域适应性较好,可以支持长时间序列的降水空间动态的分析,且被运用到干旱监测分析

中[19,28]。
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青藏高原以东的西南地区(川、渝、黔、滇)境内分布着众多河流,喀斯特地貌分布广泛,受季风环流和复杂地

理环境的影响显著[2],是中国降水局部区域差异最大、变化最复杂的地方之一。该区域常发生局部强降水,因此

深入了解该区域降水资源的时空特征分布规律,对认识该地区水资源变化、水资源安全以及干旱预测有重要作

用。本文基于1998—2014年的TRMM3B43降水数据对西南地区降水的时空分布特征进行了分析,旨在为区

域水资源研究、极端天气灾害预警及水土流失等生态问题提供科学依据。

1数据与方法

1.1研究区概况

本文研究的西南地区包括四川省(川)、重庆市(渝)、贵州省(黔)和云南省(滇),地理坐标东经97.4°~
110.2°,北纬21.2°~34.4°,地处中国地势第一阶梯与第三阶梯的过渡区,同时也是中国生态过渡的重要地带[3],

研究区面积约1.1346×106km2,海拔高度多在150~5000m(封三彩图1)。该区域内高原、山地、丘陵、平原、
河谷均有分布,是世界上地形最复杂的区域之一。该区域以亚热带季风气候为主,夏季高温多雨,冬季温和少

雨,冬夏干湿分明。区域内水资源丰富,河流纵横,峡谷广布,是中国喀斯特地貌主要分布区及生态环境高度脆

弱区。

1.2数据来源

研究数据主要包括TRMM3B43降水数据和地面站点相应时期的监测数据。热带降水测量卫星于1997年

11月28日发射,由美国国家航空航天局(NASA)地球科学办公室和日本国家空间发展署(NASDA)共同研

制[29-30]。TRMM3B43V7降水数据由NASA网站(http://mirador.gsfc.nasa.gov/)提供下载,且已在全球尺

度用地面雨量站降水数据进行了订正,数据格式有NetCDF和HDF,其降水信息为南北纬50°之间0.25°×0.25°
空间分辨率的栅格月均降水速率信息。本文选用NetCDF格式数据,在ArcGIS中经行拼接、转投影和裁剪,得
到研究区1998—2014年TRMM月降水原始数据。

气象站实测降水数据来自中国气象科学数据共享服务网(http://cdc.cma.gov.cn),包括1998—2014年研

究区内121个气象站点各月降水数据,其中贵州19个站点,云南30个站点,四川38个站点,重庆34个站点,空
间分布如封三彩图1所示。

1.3研究方法

1.3.1原始数据转换与处理 TRMM3B43V7原始月降水数据是降水强度信息,按照下式转换为月降水量数

据[7]:

Tm=24Tpd。

其中,Tm 为月降水量(单位:mm);Tp 为降水强度(单位:mm·h-1);d 为该月的日数。将相应年份所对应的

TRMM月降水数据相加得到对应年的TRMM年降水数据。

1.3.2相关系数和相对偏差 根据121个地面站点1998—2014年实测降水数据,与站点所对应的格点TRMM
月降水量和TRMM年降水量来计算相关系数(R)和相对偏差(Bs),计算公式如以下公式所示[27,31]:

R=
∑
n

i=1

(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1

(xi-x)2(yi-y)2
,Bs=

∑
n

i=1

(xi-yi)

∑
n

i=1
xi

×100%。

其中,xi,yi 分别为气象站点实测数据和TRMM3B43V7降水量数据(单位:mm);x=1n∑
n

i=1
xi,y=1n∑

n

i=1
yi,

n为样本容量;R 反映了TRMM降水量数据与站点实测降水值之间相关程度,R 越接近于1,数据一致性越好;

Bs 反映了TRMM降水量数据与站点实测降水值在数值上的偏离程度,Bs 越接近0,则说明数据越精确。

1.3.3趋势分析 通过Sen-Median趋势分析[32-33]和 Mann-Kendall[34-36]检验对西南地区年降水的变化趋势及变

化的显著性水平进行计算;通过变异系数[37]对西南地区年降水的稳定性进行检测;并用 Hurst指数[38-39]对西南

地区降水的未来趋势变化进行预测。综合Sen-Median趋势分析、Mann-Kendall检验和 Hurst指数对西南地区

年降水的演变进行划分,识别降水变化敏感区。
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2结果与分析

2.1TRMM数据的精度验证

分别利用121个实测站点的月降水数据和年降水数据验证TRMM3B43V7数据对应站点的1998—2014
年月降水数据和年降水数据,将气象站点实测数据作为自变量,对应的TRMM3B43V7降水数据作为因变量,
进行一元线性回归拟合(图2),并分别计算研究区及研究区内各省市所对应气象站点实测数据与TRMM3B43
V7数据的相关系数及相对误差(表1)。

表1 1998—2014年TRMM3B43V7数据与气象

实测站点数据相关分析结果

Tab.1 ResultofcorrelationanalysisbetweenTRMM3B43V7and
correspondingmeteorological,1998—2014

西南地区 贵州 四川 云南 重庆

相关系数(月) 0.93 0.94 0.94 0.90 0.90

相关系数(年) 0.87 0.85 0.86 0.90 0.76

相对误差/% 6.11 4.65 4.89 7.67 6.67

a月降水尺度                  b年降水尺度

图2 1998—2014年TRMM3B43V7数据与实测站点降水数据散点图

Fig.2 ScatterdiagramofprecipitationbetweenTRMM3B43V7andcorrespondingmeteorological,1998—2014

由图2可知,在月降水尺度上和年尺度上,TRMM3B43V7数据与气象站点实测数据的拟合优度R2 分别

为0.86和0.76,全部通过α=0.01置信度水平检验,说明TRMM3B43V7数据与实测站点数据之间的相关性

具有统计学意义。
由表1可知,同一时间尺度上,不同区

域所对应的TRMM3B43V7数据与气象站

点实测数据间的相关系数不同。月尺度上,
西南地区的相关系数全部大于0.9;而在年

尺度上,云南省的相关性最大,相关系数为

0.90,重庆的最小,相关系数为0.76。

 图3 1998—2014年西南地区年际降水量变化

 Fig.3 VariationofannualprecipitationinSouthwestChina,1998—2014

TRMM3B43V7数据与气象站点实测

数 据 间 相 对 误 差 最 大 的 是 云 南 省,为

7.67%;贵州省相对误差最小,为4.65%;四
川 省、重 庆 市 相 对 误 差 分 别 为 4.89%,
6.67%;西南地区整体相对误差为6.11%;
所有相对误差均小于10%。TRMM3B43
V7数据与气象站点实测数据间偏离较小,
结果表明TRMM3B43数据在西南地区整

体精度较高。
2.2年际降水时间变化特征

根据TRMM3B43V7月降水数据累加

得到西南地区1998—2014年年降水数据,
分区统计年际降水量(图3)。由图3可知,
1998—2014年西南地区年降水量拟合曲线

的斜率k5=-6.34,小于0,呈减少趋势;西
南地区年际间降水量波动明显,2003,2006,
2009和2011年降水量相对较少,对应年份

均出现严重旱灾,2011年西南地区年降水量

611 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第34卷



只有951.8mm;而降水量比较多的年份有1998,1999和2014年,年降水量都大于1200mm,相应年份则出现

严重洪涝灾害。从研究区域各省市降水量来看,4省(市)年降水量全部呈减少趋势,拟合曲线斜率全部小于0,
与西南地区整体趋势一致,其中云南省年降水减少趋势最为明显,拟合曲线斜率k2=-15.79;近些年来,西南地

区几次异常干旱灾害如2005年春季云南异常干旱、2006年夏季川渝地区特大干旱、2009年秋~2010年秋冬春

连旱[15,40]、2011年西南地区秋冬连旱[41]、1998年川渝地区洪灾、2014年重庆9月上旬的洪涝灾害等,在年际降

水变化中得到很好的体现,TRMM数据反映的情况与实际一致。
2.3年降水空间变化特征

2.3.1年降水空间分布 封三彩图4a是西南地区年均降水TRMM 数据。1998—2014年西南地区年均降水空

间分布从西北往东南方向呈现出“低-高-低-高”的特征,即:四川西部的川西高原降水量较少,往东南方向,四川

盆地则降水开始增加;继续往东南到云贵高原则降水开始减少;再往东南到贵州东部丘陵区则降水又开始增加。
这与海拔与地貌有关。区域多雨区主要出现在3个区域:1)西南部多雨区,主要包括云南省西部和南部的德宏

傣族景颇族自治州和西双版纳傣族自治州,年均降水量在1300~2000mm,是西南地区年均降水量最多的区

域,这主要与纬度有关,受热带季风影响降水较多;2)东部多雨区,主要包括重庆东部及贵州南部,年均降水量在

1100~1300mm;3)中部多雨区,主要包括四川盆地中部以雅安为中心的多雨区,年均降水在1200mm左右。
区域少雨区主要出现在四川省西部川西高原和云南东部云贵高原,主要受海拔地貌及亚热带季风的影响,夏季

东南季风由东南向西北推进受阻,使降水主要集中在重庆东部及贵州南部,而四川西部川西高原降水较少。西

南地区年降水空间格局分布与气候带分布一致,四川西北部高原高山气候区降水最少,云南南部热带季风气候

区降水最多。西南地区年降水量主要集中在500~1500mm之间,占整个区域的96.3%;研究区55.49%的区

域年均降水量大于1000mm,区域水资源较为丰富。
封三彩图4b是西南地区实测站点空间插值数据,该降水空间分布格局与TRMM遥感监测数据在整体上是

一致的。其中区别在于TRMM数据能反映出更多细节,而空间插值受站点分布密度的影响,很多细节被平滑处

理。如云南省昆明市其降水量较周围区域较高,TRMM能反映出来而空间插值数据则将结果平滑;大理市降水

受洱海的影响较周围有明显的增加,TRMM 数据能反映出来而空间插值数据则不明显;四川中部以乐山市、峨
眉山、雅安等为中心的区域降水较周围高,往西到康定县则明显降低———TRMM 数据能体现出来,而空间插值

结果在该区域的误差偏大。对比可知,TRMM 数据在反映降水空间分布特征的同时,细节部分也能很好地体

现,故TRMM数据包含的降水信息更多。

表2 降水空间趋势变化

Tab.2 Thespatialtrendofprecipitation

β Z 变化趋势 像元个数 百分比/%

<-1 <-1.96 极显著下降 282 16.98

<-1 -1.96~<1.96 弱显著下降 882 53.10

-1~<1 -1.96~<1.96 稳定不变 132 7.95

≥1 -1.96~<1.96 弱显著上升 359 21.61

≥1 ≥1.96 极显著上升  6 0.36

2.3.2年降水空间趋势特征 将Sen-Median趋势分析和 Mann-Kendall检验结合起来,可以有效地反映1998—
2014年西南地区降水的变化趋势的空间分布特征。由于没有严格意义上的β=0的区域,所以在研究降水变化

的时候,根据实际情况,将β介于-1~<1的区域划分为稳定不变区域,将β小于-1的区域划分为降水减少下

降区域,将β大于或等于1的区域划分为降水增加上升区。在α=0.05置信水平上,检验西南降水数据的统计学

意义。将Sen-Median趋势分析和 Mann-Kendall检验的结果叠加,得到象元尺度上的降水空间趋势变化数据

(表2)。由表2可知,西南地区70.08%的区域,年降水量呈下降的趋势,其中极显著下降区域占16.98%,弱显

著下降区域占53.1%;只有21.97%的区域降水量是增加的趋势,其中极显著上升只占0.36%。西南地区降水

整体上呈下降趋势,这与年降水时间变化分析的结论一致。
由封三彩图5a年降水空间变化趋势可

知,整体上西南地区南部降水呈下降趋势,
而北部呈上升趋势。从地区内部看,云南、
贵州、四川南部,重庆南部及东部全部呈下

降趋势;只有四川西北部的石渠县,四川北

部的阿坝藏族羌族自治州、成都市、德阳市、
绵阳市、广元市、资阳市、遂宁市、南充市、巴
中市、达州、广安市以及重庆市内的潼南县、
梁平县、开县和城口县的降水有增加上升的

趋势,云南和贵州只有几个零散象元降水量有增加趋势。由封三彩图5b可知,极显著下降区主要出现在云南省

西北部和四川西南部;极显著上升区只有零散的6个像元,云南省有1个,其余5个在四川省,云南省降水极显著

增加区域在会泽县新街乡附近,四川省的在九寨沟县和黄龙乡附近;贵州省有5个像元呈极显著下降的趋势,涉
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及主要乡镇包括桐梓县芭蕉乡和庙塘镇、凤冈县土溪镇以及湄潭县洗马乡;重庆降水则相对稳定,没有出现极显

著上升或者极显著下降的地区。
2.3.3年降水空间波动特征 1998—2014年西南地区年降水变异系数(封三彩图6)在0.048~0.229之间,说明

西南地区年降水的波动变化较小。变异系数最大值出现在云南中部、云南省西北部与四川交界处,这些地方是

恰好是地貌变化过渡带,云南中部是由河谷向云贵高原过渡,贵州四川西部交界处是云贵高原像青藏高原区过

渡。过渡带地貌复杂,高程落差大,地势垂直变化显著,且受西南季风的影响,导致降水波动明显,变异系数相对

较大。而变异系数最小区域在四川中部平原向川西高原过渡带,该区域西部南部全部是高山,西南季风对该区

域的影响会相对减弱,故降水会相对稳定,变异系数较小。
2.3.4年降水未来趋势特征 Hurst指数用于根据长时间序列持降水数据预测未来降水的持续性,计算结果如

封三彩图7所示。西南地区1998—2014年降水的 Hurst指数最小值为0.3629,最大值为0.9673,均值为

0.7057;其中Hurst指数大于0.5像元占96.12%,说明西南地区降水变化具有正向持续性,未来的变化与过去

的变化趋势一致。将Hurst指数、β指数和Z 统计量叠加得到西南地区年降水演化态势图(封三彩图8)。
由封三彩图8可知,区域内云南中北部及四川南部,降水整体呈现减少趋势,趋势明显,且未来将持续减少;

研究区中南部包括四川省中西部、重庆市南部、贵州省大部分以及云南省东部及南部在内的降水整体呈现减少

趋势,但趋势不明显,未来将持续减少;研究区北部包括四川省北部以及重庆市北部与四川省邻界处,降水整体

呈现增加趋势,但趋势不明显,未来将持续增加;降水稳定区主要出现在四川西北部、贵州东南部以及云南东北

部邵通市。需要注意的是,云南西部德宏市,重庆万州区、石柱县、巫溪县、奉节县,酉阳县以及秀山县和四川省

新龙县1998—2014年的降水呈下降趋势,但未来可能会发生逆转;四川省石渠县南部及重庆市万州区西部

1998—2014年的降水呈上升趋势,但未来可能会发生逆转;四川省邻水县和重庆市合川区东部区域1998—2014
年的降水相对稳定,但未来可能会发生逆转。

具体统计象元个数可知,研究区内降水两级分化严重,研究区内降水减少,未来会持续减少的区域(包括变

化趋势显著和趋势不显著的)占整个研究区68.15%,即研究区一半以上的区域降水呈减少趋势,且未来将继续

减少;降水增加,未来会持续增加的区域(包括变化显著和变化趋势不显著的)占整个区域的20.77%;而降水稳

定的,未来将继续稳定的区域只占研究区的7.41%。与表2相比,可以发现弱显著下降区域有32个象元未来可

能发生逆转;稳定区域有9个象元未来会发生逆转;弱显著上升区域有20个象元未来可能会发生逆转;会发生

逆转区域占整个研究区的3.67%,对研究区降水变化的整体趋势影响不大(表3)。

表3 年尺度降水演化特征统计

Tab.3 Characteristicsofannualprecipitationevolution

β Z Hurst指数 降水演化特征 像元个数 百分比/%

<-1 <-1.96 >0.5 过去减少,趋势显著,未来将持续减少 282 16.98

<-1 -1.96~<1.96 >0.5 过去减少,但趋势不显著,未来将持续减少 850 51.17

<-1 -1.96~<1.96 <0.5 过去减少,但趋势不显著,未来可能逆转 32 1.93

-1~<1 -1.96~<1.96 >0.5 降水稳定,但趋势不显著,未来将持续稳定 123 7.41

-1~<1 -1.96~<1.96 <0.5 降水稳定,但趋势不显著,未来可能逆转 9 0.54

≥1 -1.96~<1.96 >0.5 过去增加,但趋势不显著,未来将持续增加 339 20.41

≥1 -1.96~<1.96 <0.5 过去增加,但趋势不显著,未来可能逆转 20 1.20

≥1 ≥1.96 >0.5 过去增加,趋势显著,未来将持续增加 6 0.36

3讨论

本文利用1998—2014年的TRMM3B43V7降水数据对西南地区年降水时空特征进行了研究,发现这一时

期西南地区年降水呈下降趋势,与冯海涛等人[19]的研究结果一致,即发生旱灾的趋势较大[40]。加强对降水显著

减少且未来会继续减少的区域、降水显著增加且未来会继续增加的区域以及未来变化不稳定的区域的监测,防
止发生旱灾及洪涝灾害等极端天气,对进一步完善抗旱抗涝减灾体系的建设,减少区域损失具有一定的指导

意义。
TRMM3B43V7降水数据在西南地区适应性较好,克服了传统的气象站点插值结果中局部误差较大的缺
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点[18],结果真实有效地反映了西南地区的降水变化,有助于西南地区的水资源的开发利用[42-43],农业生产管

理[44]和生态系统[45]的保护。相关学者对TRMM数据进行了降尺度研究[30,46],将原始0.25°(约25km)分辨率

的数据降到1km空间分辨率,用TRMM数据替换气象站点空间插值数据可以进一步提高降水侵蚀模型[47]、水
土流失模型[48]、综合干旱指数[49]等生态问题评价模型的计算结果精度,为极端天气的预测乃至滑坡泥石流等灾

害研究提供依据。
受篇幅限制,本文并没有对年内月降水、季节降水变化进行比较分析;对区域降水变化与全球气候变化的响

应,揭示降水呈下降趋势的成因,有待进一步深入研究。

4结论

本文利用1998—2014年TRMM3B43V7降水数据,结合 Mann-Kendall趋势检验、Sen-Median趋势分析

以及Hurst指数未来趋势分析,对整个西南地区的年降水进行了分析,得到如下结论:
1)TRMM数据能弥补实测站点空间分布不均的现状以及数据存在较大误差的问题。西南地区TRMM

3B43V7月降水数据和年降水数据与121个实测站点数据具有较高的相关性,月相关系数为0.93,年相关系数

为0.87,相对误差为6.11%,TRMM3B43V7数据在西南复杂地貌区域具有较高精度。
2)从时间变化上分析,1998—2014年TRMM3B43V7年降水数据显示,西南地区的年降水呈下降趋势,与

研究区域内各省市的降水下降趋势一致。
3)从空间分布上分析,西南地区年均降水空间上从西北往东南方向呈现出“低-高-低-高”的特征,研究区年

降水量主要集中在500~1500mm之间,占整个区域的96.3%;区域内55.49%的年均降水量大于1000mm,
区域水资源较为丰富。
4)从降水变化趋势上分析,1998—2014年西南降水量整体呈下降趋势,呈下降和增加趋势的面积分别占整

个西南地区的70.08%和21.97%,稳定区域只有7.95%。从降水空间波动分析上看,1998—2014年西南地区年

降水变异系数在0.048~0.229之间,西南地区年降水的波动变化较小。
5)从降水可持续性上分析,96.12%的区域呈现出正向持续性,降水持续性较强。由变化趋势与可持续数据

叠加可知:降水将持续减少的区域占整个研究区的68.15%,降水增加的区域占20.77%,而降水稳定的区域只

占7.41%。只有3.88%的区域降水未来变化趋势无法确定。
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Spatial-temporalCharacteristicsofAnnualPrecipitationin
SouthwestChinaBasedonTRMM3B43V7Data

ZHOULilei1,2,YANGHua1,2,LIURui1,2,JITao1,2,ZHANGWeiwei1,2,ZHOULijun1,2,
QUANSheng1,2,ZHUXiaolong1,2,LIWei3

(1.CollegeofGeographicalScienceandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.ChongqingKeyLaboratoryofEarthSurfaceProcessesandEnvironmentalRemoteSensinginThreeGorgesReservoirArea,

Chongqing401331;3.InstituteofMountainResource,GuizhouAcademyofSciences,Guiyang550001,China)

Abstract:[Purposes]TostudythetemporalandspatialdistributionofprecipitationinSouthwestChina (SWC)(Sichuan,

Chongqing,GuizhouandYunnan).[Methods]Themethodsofnon-parametricMann-Kendalltest,Sen-Mediantrendanalysis,coef-
ficientofvariation,andHurstindexwerecalculatedtoanalyzetheprecipitationresourcebasedontheTropicalRainfallMeasuring
Mission(TRMM)3B43precipitationdatafrom1998—2014.[Findings]Themainresultsshowthat:1)TRMM3B43V7precipita-
tiondatainSWCregionhadahighprecisionandcorrelation(R),thecorrelationbetweenmonthlyprecipitationandmeasureddataat
121meteorologicalstationswas0.93,thecorrelationbetweenannualprecipitationandmeasureddatawas0.87.2)Annualprecipi-
tationinSWChadadecreasetrendinrecent17years,especiallyYunnanProvince.3)Intermsofspatial-temporalvariation,annual
precipitationrenderedouta“low-high-low-high”featuresfromnorthwesttosoutheastdirectioninSWCregion;averageannualrain-
fallwasconcentratedbetween500~1500mm,accountingfor96.3%oftheentireregion,sowaterresourcewasrichinSWCre-
gion.4)AnnualrainfalldecreaseareainSWCwaslargerthanincreasedarea,accountfor70.08%and21.97%,whilestablearea
was7.95%.5)Thecoefficientofvariationofprecipitationwasbetween0.048~0.229,thefluctuationofannualprecipitationwas
smallerinSWC.6)About96.12%areasinSWChadaveryself-similarityandlong-rangedependence,68.15%oftheentirestudy
area’sprecipitationwaspredictedtodeclineinfuture,only20.77%oftheregional’sprecipitationwouldfollowacontinuousincreas-
ingtrend.[Conclusions]TheTRMM3B43V7precipitationdatahadgoodadaptabilityinSWC,whichcouldprovidescientificbasis
forecologicalproblemssuchaswaterresourcesresearch,earlywarningofextremeweatherdisastersandsoilandwaterlossin
SWC.
Keywords:TRMM;southwestChina;precipitation;spatial-temporalcharacteristics;trendanalysis;Hurstindex
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