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山地新城降水时空演变规律分析
*

———以重庆市渝北区为例

张 沁,张守平,杨清伟

(重庆交通大学 国家内河航道整治工程技术研究中心 水利水运工程教育部重点实验室,重庆400074)

摘要:【目的】以重庆市渝北区为例探讨山地新开发地区的降水时空演变规律。【方法】运用线性回归法、Mann-Kendall法、

小波分析法和反距离加权法分析了渝北区1979—2019年的降水时空演变规律。【结果】1)渝北区年降水量倾向率为

3.65mm·a-1,1979—1996年降水量变化平缓,1996—2014年降水量出现多个波谷和波峰,2014年后降水量又呈上升

趋势。2)降水量在春、秋季呈上升趋势,在夏季呈缓慢下降趋势,在冬季变幅不大;降水量在丰、枯水期呈上升趋势,且降

水量上升趋势在丰水期强于在枯水期。3)全年、丰水期降水天数起伏变化小,暴雨和大雨发生天数增加。4)在22a特

征时间尺度上,降水量经历3个丰-枯转换期;在13a特征时间尺度上,降水量经历4.5个周期的丰-枯变化。5)年降水量

在空间分布上呈西南向东北、东南部递增趋势,与春、冬季降水量空间分布规律相似;夏季降水量空间分布呈中心高值区

域向四周递减趋势;全年降水以中雨为主,中雨天数的空间分布规律与年降水量的相似,而大、暴雨天数的空间分布与夏

季降水量的相似。【结论】渝北区年降水量呈明显上升趋势,丰水期对降水的影响明显大于枯水期,今后由降水引发的城

市积水事件可能增加;年降水量和中雨天数的最大值出现在该区东南部,大、暴雨天数的最大值出现在该区中部。
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气候变化受自然环境与人类活动的影响而具有区域差异性[1-2]。降水作为衡量气候变化的重要因子,它的

时空分布特征影响着全球及各地区的社会经济发展。近些年来,中国大部分地区出现的极端气候事件不断增

多[3]。2000年以来,中国平均每年发生200多起不同程度的城市内涝灾害,其中有137个城市1年内涝灾害超

过3次[4],仅2016年中国就有28省(自治区、直辖市)1508县遭受内涝灾害,直接经济损失约1469.2亿元[5],
洪涝灾害甚至扩散到沈阳、西安等年降水量较少的东北、西北地区城市。另外,中国北部如河北、河南的局部地

区气候呈严重干旱趋势;南部地区气候呈变干趋势;东部大面积区域气候则呈更加湿润趋势[6]。因此,研究某地

区的降水变化,对减少当地因洪涝、干旱引起的灾害损失和可持续地开发利用当地水资源具有重要意义。
众多学者对中国不同地区降水的时空分布特征做了大量研究,例如张琪等人[7]发现:1960—2007年西南地

区降水量总体上呈弱减少的趋势,且存在明显的准16a周期变化;年降水量空间分布呈“东多西少”,夏季降水量

空间分布呈“西多东少”,冬季降水量空间分布与夏季的情况相反;小雨和中雨的天数呈减少趋势,而大雨和暴雨

天数呈增加趋势。郑祚芳等人[8]基于1971—2010年北京地区的降水资料分析了降水的局地城市效应,得出北

京地区受快速城市化的影响,降水量以0.912mm·a-1的倾向率下降,强降水日数增加,不同季节的局地降水分

布形态不同。折远洋等人[9]利用1958—2015年河西地区日降水资料分析了该区域的降水时空变化特征,发现

最大连续降水日数和降水强度均呈增加趋势,且这一增加趋势在秋季更为明显。
重庆市渝北区设立于1994年,位于重庆市中心城区。该区在设立之初即有着“小城市大农村”的城市特点,

之后20余年间不断以城市带动农村的发展模式向城乡一体化的现代经济社会结构转变。城市化进程的加剧使

得渝北区土地在短期内由生态柔性土地迅速转变为人工不透水土地,加上山地城市气候的多样性和地形的特殊

性,极易诱发内涝灾害。该地区曾在2015年发生暴雨内涝。然而,关于类似渝北区这类山地城市新开发区的降

水研究较少,目前更多的是有关整个重庆市或者下属其他区县的降水研究。例如孙宇辉等人[10]通过对重庆市
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1961—2011年的气候资料进行分析,发现研究区降水量以1.5mm·a-1的倾向率波动下降,空间上呈东南向西

北递减的趋势。万敏等人[11]分析重庆市北碚区1961—2010年的降水资料后发现,研究区年降水量呈增加趋势,
且西北部区域高于东北、西南部区域,存在准13~15a的年代际周期和4~6a的短周期。本研究以典型的山地

新城渝北区为研究对象,利用收集到的该区1979—2019年降水序列实测资料,运用线性回归法、Mann-Kendall
法、小波分析法、反距离加权法(IDW)法等方法对研究区的年、季节、丰枯和不同强度的降水天数进行时空演变

规律分析,从而进一步认识研究区的局地短期降水时空特征,为当地局地减灾防灾、水资源开发利用与保护提供

依据,并为其他山地新城的降水研究提供参考资料。

1研究区域概况及数据来源

1.1研究区域概况

  注:底图来源于重庆市规划和自然资源局网站(http://ghzrzyj.cq.gov.

cn/),审图号:渝S(2020)080号,下同

图1 重庆市渝北区行政区划及地理位置

Fig.1 Theadministrativedivisionand

geographicalpositionofYubeidistrict,Chongqing

重庆市渝北区地处青藏高原和长江中下

游平原的过渡地带,位于北纬28°10′~32°13′、
东经105°17′~110°11′之间(图1),东与长寿

区毗邻、西连合川区、北碚区,南邻江北区,同
沙坪坝区、南岸区和巴南区隔江相望,北接四

川省华蓥市,总面积1452.03km2。渝北区

具有典型山地城市特征,地势从西北向东南

缓慢倾斜,起伏较大。该区南部多浅丘,海拔

155~450m;中部为低山,海拔450~800m;
北部为中山,海拔800~1460m。截至2019
年,渝北区常住人口达219.15万人,人口增长

率为8.32%,城镇化率84.22%[12]。渝北区

内过境主要河流是长江和嘉陵江,其中长江

沿该区东南边境流过,嘉陵江沿该区西南边

境流过,有后河汇入。渝北区气候为亚热带

湿润 季 风 气 候,四 季 分 明,年 平 均 气 温 约

18℃,年平均日照时数为1340h。

1.2数据来源

渝北区降水数据主要来自中国气象数据

网(http://data.cma.cn/)。中国气象数据网

可提供渝北气象站以及相邻气象站的日气象

数据如气温、日照、湿度、风速等。本研究选

取渝北气象站1979—2019年共41年的降水

数据来分析研究区降水演变规律,对个别缺

失的数据按照线性回归法进行插补。

2研究方法

2.1线性回归法

线性回归法通过基于所建降水量序列和与之相应的时间序列之间的线性回归方程来确定时间序列是否具

有递增或递减趋势,序列的趋势变化率可通过线性方程的斜率表示[13]。降水量x随时间t变化的线性回归方程

如下:

x=a+bt,
其中a、b是回归系数,依据回归方法计算出。若b>0,表示降水量随时间延长而增加;若b<0,则降水量随时间

延长而减小。
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2.2Mann-Kendall法

Mann-Kendall法是一种非参数检验法,因具有结构简单,计算方便的特点,故广泛被用于降水、气温、径流等

水文、气象要素的变异检验与趋势分析中。在该方法中,时间序列不受特殊异常值的干扰,也不需遵从特定的分

布[14],故而适用于非正态分布的数据检验[15]。在 Mann-Kendall法中,首先假设存在一组水文气象时间序列

X=(x1,x2,x3,…,xn),对它标准化的检验统计量计算公式如下:

Z=

S-1
VS
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0,S=0
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ï
ï
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ï
ï
ï 0
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其中:S为正态分布,均值为0,VS 为统计量的反差,根据Hamed提出的修正 Mann-Kendall法,其中方差可以合

理排除序列自相关的干扰。修正后的方差公式表示如下:

V*
S =VS×n

n*
S
,n
n*

S
=1+ 2

n(n-1)(n-2)×∑
n

i=1

(n-i)(n-i-1)(n-i-2)ρS(i)。

其中:VS=n
(n-1)(2n+5)

18
,ρS(i)为自相关序列系数。

2.3小波分析法

小波分析是指用一簇小波系列函数来表示或接近某一函数或信号,能够快速衰减到0、同时具有震荡性的基

小波函数Ψ(t),它可利用时间轴的移动或尺度的变化组成一簇函数关系[16]:

Ψa,b(t)= a -12Ψt-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a
。

其中:a,b∈R,a≠0;Ψa,b(t)为子小波;a为尺度因子,代表小波周期长度;b表示平移因子,代表时间尺度的平移。

对于给出的有限能量信号f(t)∈L2(R),它的连续小波变换(Continuewavelettransform)表示如下:

Wf(a,b)= a -12∫R
f(t)Ψt-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a dt。

式中:Wf(a,b)表示小波变换系数,f(t)为一个平方或信号可积函数,a为伸缩尺度,b为平移参数,Ψ x-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a
为

Ψ t-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a
的共轭复函数。

小波方差(Va)利用小波系数的平方值在b域上积分来对信号中不同周期存在的主要时间和时间尺度扰动

的相对强度进行确定,即主周期[17-19],具体公式如下:

Va =∫
∞

-∞
Wf(a,b)2db。

2.4IDW
水资源时空分布不均导致降水空间分布差异性较大,多采用空间雨量站观测值来模拟降水空间分布[20]。研

究发现,山地城市降水受复杂地形、海拔、坡度、大气条件等因素的影响,降水空间分布较为复杂[21]。目前降水量

空间插值的方法较多,但由于研究区地形地貌的差异性和降水数据在时空分布上的不均匀性,导致各插值方法

得到的结果会有一定差异。协克里格(Kriging)插值方法虽然考虑了高程、坡度及坡向因素的影响,但对于多山

地、丘陵且地形复杂的地区,它的插值精度反而没有IDW高[22-23];就单个站点的插值而言,克里格插值法的效果

也不一定优于IDW[24]。为此,本研究本文采用ArcGISIDW 对1979—2019年渝北区的年平均降水量、季节平

均降水量以及不同强度降水天数的资料进行空间插值。IDW计算公式如下:

Z(x)=∑
n

i=1

1
Dp

i
Z(xi)

∑
n

i=1

1
Dp

i

。

其中:Z(x)是待预测点x的插值结果;Z(xi)是研究区样本点xi(i=1,2,…,n)的实测值;Di 是预测点x 与各已
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知样点xi 之间的距离;p是距离的幂,在降水插值中常用系数p等于2[25]。

3结果与分析

3.1降水量时间变化

3.1.1降水量的年际、年内和季节演变规律 图2显示,1979—2019年渝北区降水量呈上升趋势,年降水量倾向

率为3.65mm·a-1。1979—2019年渝北区降水量在800~1500mm范围内,年平均降水量为1133.9mm,降
水量最大值出现在2015年,为1448.7mm;降水量最小值出现在2001年,为814.8mm;前者约为后者的

1.8倍。

1979—2019年,渝北区多年平均月降水量分布如图3所示。由该图可知,渝北区各月降水量差异较大,月降

水量变化范围为20.3~199mm,其中:6月降水量最大,为198.8mm,占全年降水总量的17.2%;1月降水量最

小,为20.3mm,占全年降水总量的1.76%;前者约为后者的9.8倍。

图2 渝北区年降水量变化

Fig.2 AnnualprecipitationchangeofYubeidistrict

图3 渝北区多年平均月降水量分布

Fig.3 Distributionofperennialmeanmonthly

precipitationinYubeidistrict

图4 渝北区不同季节平均降水量分布

Fig.4 Distributionofperennialmeanmonthly

precipitationinYubeidistrict

渝北区1979—2019年季节降水量变化情况如图

4所示。从年内分配来看,渝北区四季降水量差异较

大,夏季多年平均降水量为506.9mm,为全年降水

总量的44.89%;冬季多年平均降水量为65.9mm,
为全年降水总量的5.84%。渝北区冬夏两个极端的

降水情况易导致雨水设施在两季不能充分发挥调蓄

作用:冬季雨量少则雨水设施不能物尽其用,造成浪

费;夏季因为强降水等极端天气使雨水设施调蓄容量

不足,易发生内涝。
为分析渝北区四季降水量的年际变化规律,统计

得到该区不同季节降水量年际变化(图5),其中:春
季降水量呈上升趋势,倾向率为1.46mm·a-1,年值

变化范围为137~435mm;降水量占比最大的夏季降水量呈缓慢下降趋势,倾向率为-0.31mm·a-1,年值变

化范围为238~847mm;秋季降水量呈上升趋势,倾向率为1.75mm·a-1,年值变化范围为157~460mm;降
水量占比最小的冬季降水量变化幅度不大,倾向率仅为0.067mm·a-1,年值变化范围为40.4~104mm。

对丰水期和枯水期降水量分配特征作进一步的分析,认为渝北区每年的5月到9月为丰水期,每年12月到

次年4月为枯水期,由此得到丰、枯水期年际降水量变化如图6所示。渝北区丰水期的降水量相对集中,约占全

年降水量的76.8%;而枯水期主要在西风带干冷水气团和局地内陆水汽再蒸发补给的影响下[26-27],导致这一时

期的降水量明显比丰水期的更低,约占全年的10.2%。1979—2019年渝北区降水量在丰、枯水期均呈上升趋

势,增加率分别为2.09和1.27mm·a-1。因此,降水量的增加趋势在丰水期较在枯水期更明显,说明丰水期对

渝北区年降水量的影响更大。
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a 春季降水量年际变化 b 夏季降水量年际变化

c 秋季降水量年际变化 d 冬季降水量年际变化

图5 渝北区不同季节降水量年际变化

Fig.5 InterannualvariationofprecipitationindifferentseasonsofYubeidistrict

a 丰水期降水量年际变化 b 枯水期降水量年际变化

图6 渝北区丰、枯水期降水量年际变化

Fig.6 InterannualvariationofprecipitationduringwetanddryseasonofYubeidistrict

图7 渝北区全年及丰水期的降水天数

Fig.7 Annualandwetseasonprecipitationdaysof

Yubeidistrict

3.1.2不同强度降水天数的年际变化 重庆市最新的

内涝防治设计重现期一般地区为50a,重要地区为

100a[28],一旦发生短时暴雨事件,短时间内不会引起

积水。因此,通过对1979—2019年渝北区日降水量变

化进行分析,可为研究区暴雨的时空变化研究提供重要

数据支持。1979—2019年渝北区全年及丰水期的降水

天数的年际变化曲线如图7所示。自1979年以来,渝
北区全年和丰水期的降水天数呈缓慢下降超势,但变化

不大。为分析渝北区暴雨发生情况,同时统计了1979—

2019年当地日降水量分别超过25和50mm(分别对应

大雨和暴雨)的降水天数(图8)。结果显示:自1979年

以来,渝北区大雨和暴雨出现天数均呈缓慢增加趋势;
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日降水量小于或等于25和50mm的降水天数则呈明显下降趋势。结合图7可知,1979—2019年渝北区全年降

水天数变化起伏不大,但是大雨或暴雨发生天数有所增加,因此由降水引起的城市积水事件发生概率将有所上升。

a 日降水量大于及小于等于25mm天数 b 日降水量大于及小于等于50mm天数

图8 渝北区日降水量大于及小于等于25或50mm的降水天数

Fig.8 Thedailyprecipitationdaysgreaterthanorequalto25or50mmofYubeidistrict

3.2降水量的突变检测

对1979—2019年渝北区年降水量进行 Mann-Kendall法分析,结果如图9所示:UF曲线呈波动缓慢上升趋

势,均在置信区间内;在2013年前后,UF和UB曲线发生了相交,说明2013年前后年降水量出现突变。1979—

2019年渝北区年降水量距平变化如图10所示,可知渝北区在这一时期的年降水量距平百分比有正有负,大部分

在-28%~+28%之间波动,说明渝北区的年降水量具有明显变化差异性。年降水量距平最大值出现在2014
年,为318.2mm;最小值出现在2001年,为-319.1mm。从突变检验与累积距平两种方法所得结果可知:渝北

区1996年前大多数年份降水量小于多年平均值,变化平缓;1996年后当地降水量呈波动上升趋势,在1996—

2014年出现多个波谷和波峰(在2001,2006和2011年出现波峰);2014年后当地降水量呈上升趋势。

图9 渝北区年降水量 Mann-Kendall突变曲线

Fig.9 AnnualprecipitationMann-kendall

mutationcurvesofYubeidistrict

图10 渝北区年降水量距平变化

Fig.10 Annualprecipitationanomalyof

Yubeidistrict

同样地,对1979—2019年渝北区各季节降水量进行 Mann-Kendall法分析,结果如图11所示:渝北区春、
夏、秋、冬季的降水量分别在2004,2013,2014和2009年前后出现突变。对1979—2019年渝北区全年和各季节

降水量进行统计得到全年和季节降水量距平的年际变化特征。从图12可知,20世纪80年代的渝北区降水量小

于多年降水量平均值,降幅达104.8mm,减少率为9.46%;在20世纪90年代以及从2010—2019年两个时间阶

段,渝北区降水量均高于多年降水量平均值,特别是2010年后降水量较多年降水量平均值增加了98.7mm,增
加率达8.9%,说明2010—2019年是渝北区的丰水期;2000—2009年间的降水量基本与多年降水量平均值持

平,略有减少。从季节上来看,2010—2019年渝北区的夏季和冬季降水量分别低于多年夏季和冬季平均降水量,
其中夏季降水量比多年夏季平均降水量减少了35.98mm,减少率为7.24%。在上述同一时期,渝北区春季和秋
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季降水量均分别高于多年春季和秋季平均降水量,增加率分别为12.2%和42.3%。总体来看,除冬季外,春、
夏、秋季对渝北区全年降水量变化均有一定影响。

a 春季降水量 Mann-Kendall突变曲线 b 夏季降水量 Mann-Kendall突变曲线

c 秋季降水量 Mann-Kendall突变曲线 d 冬季降水量 Mann-Kendall突变曲线

图11 渝北区各季节降水量 Mann-Kendall突变曲线

Fig.11 SeasonalprecipitationMann-KendallmutationcurvesofYubeidistrict

图12 渝北区全年和各季节降水量距平的变化

Fig.12 Annualandseasonalprecipitationanomaly
variationsofYubeidistrict

3.3降水量的周期变化

由于小波系数实部等值线图能表示降水序列在时

间尺度中的分布及在不同时间域的周期变化情况,预测

降水在不同时间尺度的演变趋势,故用小波分析法对渝

北区1979—2019年年降水量变化进行分析。为了能较

准确地反映小波系数实部等值线图在渝北区降水多时

间域分析中的作用,同时使用Surfer12.0软件进行修

饰和处理,得到1979—2019年渝北区年降水量小波系

数实部等值线图(图13)。从该图可见,在20世纪80—

90年代,图中出现了负值区,表明这一时期渝北区降水

量偏少。在1979—2019年渝北区的年降水量周期变化

分布中,存在多时间尺度特征,主要有14~20a,6~10a和4~6a共3种时间尺度,这3种尺度的周期变化分布

相对密集且强烈;此外,年降水量周期在10~18a时间尺度上出现准8次震荡,在20~30a尺度上发生了丰-枯
交替的准5次震荡。同时,还可以得出渝北区年降水量在1979—2019年的10~18a和20~30a两个时间尺度

的周期变化均表现出全域性和稳定性,而3~10a尺度的年降水量周期变化在1990年之后表现相对稳定。
为得到在渝北区降水量变化过程中存在的主周期,通过小波方差图显示降水时间序列中波动能量随年尺度

的分布情况来进行分析。从图14中可以看出有4个峰值较为明显,它们的时间尺度依次是22,13,8和4a,其
中:22a的时间尺度对应最大峰值,那么在22a左右(即2001年)的周期震荡最强,为渝北区年降水量变化的第

一主周期;第二峰值对应13a(即1992,2005和2018年)的时间尺度,为降水量变化的第二主周期;第三峰值分别

对应着8a(即1987,1995,2003,2011和2019年)和4a的时间尺度,它们依次为降水量变化的第三和第四主周

期。以上结果表明降水量在渝北区1979—2019年间的变化特征受上述4个周期的波动控制。
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图13 渝北区降水量小波系数实部等值线图

Fig.13 Waveletcoefficientrealpartcontourmapof

precipitationinYubeidistrict

图14 渝北区降水量小波方差

Fig.14 PrecipitationwaveletvarianceofYubeidistrict

图15是渝北区1979—2019年降水量小波系数模等值线图。时间域中不同时间尺度变化周期所对应的能

量密度分布可以用小波系数的模值来表示:小波系数模值越高,说明它所对应的时段或尺度的周期性越强。在

渝北区降水演化过程中,18~32a时间尺度模值最高,表明该时间尺度周期变化最大;18~22a时间尺度的周期

变化大小次之;其他时间尺度的周期性变化很小。
小波能量谱即不同周期的震荡能量,可通过小波系数的模方反映得到。由渝北区1979—2019年降水量小

波系数模方等值线图(图16)可以看出,25~32a时间尺度的周期性最明显、能量最强,但在1995年前它的周期

变化具有局部性;10~15a时间尺度能量分布较弱,而周期分布较明显,在1995—2019年几乎占据整个地区的

研究时域。

图15 渝北区降水量小波系数模等值线图

Fig.15 Waveletmodelcontourmapof

precipitationinYubeidistrict

图16 渝北区降水量小波系数模方等值线图

Fig.16 Waveletmodelsquarecontourmapof

precipitationinYubeidistrict

在小波方差检验的结果的基础上,得到了渝北区年降水量演变的第一和第二主周期小波系数(图17),由此

可以得出不同的时间域中的区域降水量丰-枯变化特征和平均周期变化。从图17a发现在22a特征时间尺度
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上,区域降水量变化大概经历了3个丰-枯转换期,降水量变化平均周期为13.5a左右;从图17b得出在13a特

征时间尺度上降水量大概经历4.5个周期的丰-枯变化,降水量的平均变化周期为9a左右。

a 22年特征时间尺度年降水量变化小波实部过程线 b 13年特征时间尺度的年降水量变化小波实部过程线

图17 渝北区22年和13年特征时间尺度的年降水量变化小波实部过程线

Fig.17 Therealpartofwaveletprocesslinesofannualprecipitationchangein22aand
13acharacteristictimescalesofYubeidistrict

3.4降水量的空间分布

3.4.1误差分析 为了对插值展布结果进行验证,选取研究区2017年2个气象站点即渝北气象站、叠彩山站(图

1)的实测降水数据作为验证数据,通过独立点检测的方法对结果进行误差检验。由表1可知:2个站点的月降水

量平均误差为8.27%;夏季平均误差(10.18%)最大,其次为春季、冬季的平均误差(分别为8.54%和7.31%)、
秋季平均误差最小(7.04%)。从月份上看,8月的平均误差最大(11%),其次为6月的平均误差(10.77%),10
月的平均误差最小(5.14%)。分析其中原因,应该是夏季迎风坡受东南季风的影响降水较强,这种局地地形的

影响在插值展布中不能充分体现,从而误差较降水量小的月份大。叠彩山站平均误差(8.4%)略大于渝北气象

站(8.1%),可能是因该站点位于研究区中西部且周边地形较复杂、海拔较高所致。由此可见,降水受地形地貌

和局地气候条件等多因素影响,相互作用非常复杂;因此预测值与实测值存在一定误差,但在可接受范围内。

表1 IDW与实测月降水量的相对误差

Tab.1 TherelativeerrorsbetweenIDWandmeasuredmonthlyprecipitation

站点 测量结果及误差 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

渝北气象站

实测月降水量/mm 20.3 24.1 47.1 101.7155.8198.8182.0 137.1 112.1 99.2 50.3 27.0

IDW法月降水量/mm 22.0 26.1 43.6 111.6167.5223.3197.6 151.4 107.0 94.0 45.8 25.4

误差/% 8.45 8.45 -7.51 9.69 7.54 12.32 8.57 10.45 -4.55 -5.24 -8.97-5.93

叠彩山站

实测月降水量/mm 19.7 23.2 51.1 101.7155.8198.0174.4 153.2 157.2 102.5 46.1 27.0

实测月降水量/mm 18.8 25.0 46.6 109.9170.9216.3190.0 135.5 137.1 97.3 43.5 29.4

误差/% -4.47 7.86 -8.75 8.08 9.69 9.22 8.97 -11.56-12.79-5.04 -5.64 8.73

平均误差/% 6.46 8.15 8.13 8.89 8.62 10.77 8.77 11.00 8.67 5.14 7.30 7.33

3.4.2年平均降水量的空间特征 利用ArcGISIDW展布得到1979—2019年渝北区的年平均降水量空间分布

图(图18),从中可以看出,渝北区年平均降水量在空间上呈西南向东北、东南部递增趋势。年平均降水量最大的

是位于渝北区明月山东侧的太盛镇和洛碛镇,达1164mm,这是因为该区域位于迎风坡,受夏季东南季风的影

响较大;次降水中心位于渝北区木耳镇靠近新桥水库区域,年平均降水量约1133mm,这可能与当地修建水库

后水域面积增加从而对局地的湿度、降雨等气候变化产生一定影响有关;年降水量最小的区域位于渝北区西南

部即人为活动最密集的的人和和大竹林两个街道,其中原因可能与该区域位于铜锣山西南部的背风坡有关。总

体看来,渝北区由于坡度、海拔、大气、人工开发等因素的影响,降水量存在一定的时空分布差异性,但区域内年

降水量相差不大(1085.3~1164.09mm),降水较为充沛。

3.4.3季节平均降水量的空间特征 渝北区1979—2019年各季节的平均降水量空间分布如图19所示。夏季平
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均降水量最高,在433.70~541.4mm之间,并呈中心高值区域向四周递减趋势。其次是春季平均降水量,在

280.61~351.17mm之间,它的空间分布规律与年平均降水量的情况相似(图18)。秋季平均降水量低于春季

平均降水量,在250.16~278.88mm之间,高值中心位于东部明月山的北部;其中原因可能是渝北区受到西风

图18 渝北区年平均降水量空间分布

Fig.18 Spatialdistributionof

annualprecipitationinYubeidistrict

带影响,夏季东南季风减弱,因此中部和西南部的降水减少。冬季平均降

水量在60.26~77.20mm之间,它的空间分布规律与年降水量空间分布

规律相似,其中西南部降水量最低(平均值为62.3mm)。

3.4.4平均年不同强度降水天数空间特征 渝北区1979—2019年不同强

度降水天数空间分布见图20。研究区内年平均中雨发生天数空间分布表

现为东南部多于西北、东北部:东南部区域年平均中雨发生数为107d,西
北部区域年平均中雨发生数为104d;这一空间分布规律与渝北区年平均

降水量空间分布相似,说明渝北区年降水量中做主要贡献的是中雨。大雨

和暴雨发生天数均呈西北部地区向东南部和西南部地区递减趋势:西北地

区平均暴雨发生数可达3.7d,平均大雨发生数为11d;西南和东南地区平

均暴雨发生数为2.3d,平均大雨发生数为9.5d,这一点与渝北区夏季平

均降水量空间分布较为类似,也进一步说明渝北区夏季降水以暴雨和大雨

为主。

a 春季平均降水量空间分布 b 夏季平均降水量空间分布 c 秋季平均降水量空间分布 d 冬季平均降水量空间分布

图19 渝北区四季平均降水量空间分布

Fig.19 AverageprecipitationspatialdistributionoffourseasonsinYubeidistrict

a 降水量大于10mm天数 b 降水量大于25mm天数 c 降水量大于50mm天数

图20 渝北区不同强度降水天数分布

Fig.20 DistributionofprecipitationdayswithdifferentintensitiesinYubeidistrict
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4结束语

通过上述对有关山地新城渝北区1979—2019年降水时空演变规律的分析,可以归纳得到以下主要结果:

1)渝北区年降水量倾向率为3.65mm·a-1,1979—1996年降水量变化平缓,1996—2014年降水量出现多

个波谷和波峰,2014年降水量后又呈上升趋势。

2)1979—2019年渝北区降水量在春、秋季呈上升趋势,在夏季呈缓慢下降趋势,在冬季变幅不大,2010—

2019年夏、冬季的降水量均低于多年夏、冬季平均降水量,春、秋季降水量均高于多年春、秋季平均降水量;在

1979—2019年,渝北区降水量在丰、枯水期呈上升趋势,且丰水期对降水量的影响明显比枯水期更大。

3)渝北区全年、丰水期的降水天数起伏变化不大,但是暴雨和大雨发生的天数有所增长。

4)渝北区降水量的变化特征受22,13,8和4a共4个周期的波动控制;在22a特征时间尺度上,降水量经

历3个丰-枯转换期;在13a特征时间尺度上,降水量经历4.5个周期的丰-枯变化。

5)渝北区年降水量在空间分布上呈西南向东北、东南部递增趋势,与春、冬季降水量空间分布规律相似,夏
季呈中心高值区域向四周递减趋势;中雨天数分布规律为东南部多于西北、东北部,大雨和暴雨天数分布规律与

之相反;全年降水以中雨为主,夏季降水以暴雨和大雨为主。
总之,渝北区年降水量呈明显上升趋势,丰水期对降水的影响明显大于枯水期,今后由降水引发的城市积水

事件可能增加;年降水量和中雨天数的最大值出现在该区东南部,大、暴雨天数的最大值出现在该区中部。需要

强调的是,渝北区的降水与区域内复杂的下垫面情况和大气环境等因素密切相关,还需进一步探求更精确的插

值方法,同时结合地形地貌、大气条件等影响因素,多尺度综合分析该区域的降水时空演变规律。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

SpatiotemporalEvolutionofPrecipitationinMountainousCities:

ACaseStudyofYubeiDistrict,Chongqing

ZHANGQin,ZHANGShouping,YANGQingwei
(KeyLaboratoryofHydraulicandWaterwayEngineeringoftheMinistryofEducation,

NationalEngineeringResearchCenterforInlandWaterwayRegulation,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:[Purposes]TakingYubeidistrictofChongqingasanexampletoexplorethespatial-temporalevolutionofprecipitationin

thenewlydevelopedmountainousareas.[Methods]Thetemporalandspatialvariationcharacteristicsofprecipitationwerestudiedin

Yubei,Chongqingfrom1979to2019byusinglinearregressionmethod,inversedistanceweightingmethod,waveletanalysis

methodandgeostatisticalinterpolationmethod.[Findings]TheannualprecipitationofYubeidistrictwasincreasedby3.52mm/a,

andtheprecipitationchangedgentlyfrom1979to1996,troughsandpeaksappearedalternatelyfrom1996to2014,thenshowedan

upwardtrendafter2014.Theprecipitationincreasedinspringandautumn,decreasedslowlyinsummer,andchangedlittlein

winter,itshowedanincreasingtrendinwetseasonanddryseason,andtheincreasingtrendinwetseasonwasgreaterthanthatin

dryseason.Thetotaldaysofannualprecipitationandprecipitationinwetseasonfluctuatedlittle,butthedaysofheavyrainand

stormincreased.Theprecipitationwentthrough3periodsofwet-drytransitiononthe22-yearcharacteristictimescale,andwhich

were4.5periodsofwet-drytransitiononthe13-yearscharacteristictimescale.Thespatialdistributionofprecipitationshowedan

increasingtrendfromsouthwesttonortheastandsoutheast,whichwassimilartospringandwinter,thecentralareawithhighvalue

decreasedtoallsidesinsummer.Theannualprecipitationwasmainlymoderaterain,thespatialdistributionofmoderateraindays

wassimilartothatofannualprecipitation,butthespatialdistributionofheavyrainfalldayswassimilartothatofsummer

precipitation.[Conclusions]TheannualprecipitationofYubeidistrictshowedasignificantupwardtrend,andtheinfluenceofwet

seasononprecipitationwassignificantlygreaterthanthatofdryseason.Theurbanwater-loggingcausedbyprecipitationmight

increase.Themaximumannualrainfallandmoderaterainfalldaysappearedinthesoutheast,whilethemaximumnumberofheavy
rainandstormdaysappearedinthemiddleofthedistrict.

Keywords:precipitation;mutationdetection;waveletanalysis;temporalandspatialdistribution;Yubeidistrict;Chongqing
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