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摘要:为揭示嘉陵江流域汛期降水规律,基于该流域11个气象站1960—2020年逐日降水资料,采用线性倾向估计、Mann-
Kendall非参数检验、滑动t检验、重标极差分析、贡献率分析等方法分析了流域汛期(5—9月)总降水量和不同等级降水

量的时空演变规律,并量化降水日数和降水强度变化对降水量的贡献。结果表明:1)
 

流域汛期降水以中雨和小雨为主,
总降水量及不同等级降水量均呈增长趋势,其中暴雨降水量增幅最大;2)

 

总降水量及中雨、大雨和暴雨降水量在空间上

呈“东部和西南部多、北部少”的格局,总体上南北差异大于东西差异;3)
 

除总降水量在1985年发生突变外,不同等级降

水量均没有突变发生;未来总降水量及中雨、暴雨降水量仍呈增加趋势,而小雨、大雨降水量呈减少趋势;4)
 

总降水增量

与中雨、大雨和暴雨降水增量主要受降水日数变化影响,小雨降水增量则主要源于降水强度增加。研究结果为区域气候

变化研究及水资源的利用和开发提供科学依据。
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降水作为水循环的核心环节,它的时空分布特征及变化规律对区域水资源管理、旱涝灾害防御和生态环境

建设具有重要意义。近些年来,在全球气候变化和人类活动的影响下,局地乃至全球尺度的降水结构已发生了

明显的变化,暴雨、洪水、干旱等极端水文气象事件频发,并在一定程度上影响了区域的水安全与可持续发

展[1-2]。由于降水的频次和强度能引起总降水量的变化且两者贡献率不同[3],因此不同等级降水量的时空变化

特征及贡献率分析已成为水文学与气候学研究中的一大热点。
有关不同等级降水量演变及贡献率的研究成果十分丰富。从空间上看,不同等级降水量在不同区域存在明

显的空间分异特征。就全球而言,赤道附近的降水量有所减少,北半球中高纬度地区和南半球降水量略有增

加[4];中国境内的弱降水量在西北地区西部和青藏高原地区以增加为主,而强降水量在大部分地区呈现增长趋

势,仅在京津冀和重庆部分地区呈现减少趋势[5];在西南地区夏季不同等级降水以中雨为主,降水量和降水日数

的年际变化具有一致性[6];黄土高原地区不同等级降水量和降水日数皆呈减少趋势,而总降水量和小雨、中雨降

水量呈增加趋势[7]。从贡献率来看,中国北方干旱半干旱区小雨降水量占总降水量的比例明显增加,而暴雨降

水量在干旱区增幅尤为明显[8];长江流域则呈现“东北部暴雨日数增加、西南部小雨日数减少”的格局,暴雨降水

量对总降水量的贡献率达19.55%,且与上游地区相比,该项指标在下游地区更高,升幅为5%~10%[9]。从时间

上看,薛媛等人[5]研究了1961—2020年中国弱降水、中等强度降水和极端降水长期变化趋势及它们的年代际分

量与年代际海温振荡型的关联性;李晓容等人[10]研究了四川盆地东北部不同等级的短时强降水,得出北部短时

强降水出现频次更高的特征。此外,有学者利用气候模式数据预估未来全球范围内暴雨变化,发现未来情景中

大洋洲暴雨强度最大、欧洲暴雨强度最小,同时随着重现期的增加,有暴雨发生的区域不断扩大且暴雨的强度也

在不断增大[11];而在中国,未来年暴雨日数和降水量呈增加趋势,但年暴雨强度在不同重现期下表现不同[12]。
还有研究综合考量了大气环流模式[13]、城市化进程[14-15]等多种因素对不同等级降水量及贡献率的影响,从而揭

示降水事件变化的复杂性与多样性。
嘉陵江是长江上游最大支流,流经陕西省、甘肃省、四川省和重庆市。嘉陵江流域是重要的水源涵养地,也
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是长江上游生态安全的重要屏障。目前已有的关于嘉陵江流域降水研究的关注点主要集中在降水分布规律与

趋势[16-24]、降水驱动因素分析[25-26]及旱涝研究[27-30]方面。汛期降水是水资源利用的关键时期,而有关嘉陵江流

域汛期不同等级降水量变化及贡献率的研究还较少见。本研究基于已有相关研究成果和1960—2020年嘉陵江

流域主要气象站点实测数据,结合不同等级降水划分标准,分析了流域不同等级降水量时空变化特征以及降水

日数、降水频次对降水量的贡献,以期为该流域水资源的合理利用与开发以及区域气候变化研究提供参考资料。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

考虑到研究数据应覆盖嘉陵江流域并具备完整性,选取了该流域内武都、略阳、广元、万源、巴中、阆中、绵
阳、达川、南充、遂宁、沙坪坝等11个气象站点(图1)在1960—2020年的降水数据进行研究。在统计上述时段嘉

陵江流域逐日降水资料后发现,5、6、7、8和9月的月平均降水量分别占年平均降水量的11.16%、13.71%、
19.77%、15.21%和15.08%,月平均降水量总和则占年平均降水量的74.59%,因此选取5—9月降水作为流域

汛期降水。降水数据资料来源于中国气象科学数据共享服务网(http://data.cma.cn/),流域数字高程模型

(DEM)数据来源于地理空间数据云网站(http://www.gscloud.cn/),分辨率为90
 

m。依据中华人民共和国国

家标准《降水量等级:GB/T
 

28592—2012》[31],将流域内降水等级划分为小雨、中雨、大雨和暴雨共4个等级,它
们对应的24

 

h降水量分别为0.1~<10
 

mm、10~<25
 

mm、25~<50
 

mm和≥50
 

mm。

注:底图来源于四川省水利厅(http://slt.sc.gov.cn/)印发的四川省行政区域

内嘉陵江流域范围划定示意图,下同。

图1 嘉陵江流域气象站点分布示意图

Fig.1 Distribution
 

of
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

1.2 研究方法

1.2.1 线性倾向估计

利用一元线性回归模型建立降水时间序列,其中回归系数反映了研究时段内时间序列的变化趋势,该系数

为正值时表明序列呈增加趋势,为负值时则表明序列呈减少趋势[32]。
1.2.2 Mann-Kendall非参数检验与滑动t检验

Mann-Kendall非参数检验简称 M-K检验,常被应用于气候突变检验中突变点的确定[33]。滑动t检验法可

进一步明确M-K检验所得突变点的存在。在本研究中,选取时间步长为5
 

a、显著性水平α值为0.05进行检验[34]。
1.2.3 重标极差分析

重标极差分析简称R/S 分析(R、S 分别为极差和标准差),可用来判断序列的随机性及未来变化趋势[35]。
利用ln(R/S)和ln

 

L(L 为时间尺度)的回归分析求出 Hurst指数(H),其中:当 H=0.5时,表明序列相互独

立,随机分布;当0<H<0.5时,表明序列存在反持久性;当0.5<H<1时,表明序列存在正持久性[36]。
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1.2.4 贡献率分析

降水日数和降水强度的长期变化会引发降水量的改变[37]。Karl等人[38]指出降水量的变化可以看成是由上

述2个因素的变化所引起,与之相关的公式如下:
Uz=pUd, (1)

Uzi=Up-Uz, (2)
其中:p 为降水量(单位:mm·d-1),Up 为降水量趋势(单位:mm·a-1),Ud 为降水日数趋势(单位:d·a-1),Uz

为受降水日数趋势影响产生的降水增量(单位:mm·a-1),Uzi 为受降水强度趋势影响产生的降水增量(单位:

mm·a-1)。当Uz(或Uzi)>0时,降水日数(或降水强度)趋势引起降水量增加;当Uz(或Uzi)<0时,降水日数

(或降水强度)趋势引起降水量减少[7,37]。为进一步比较降水日数和降水强度对降水增量的贡献差异,采用以下

公式进行计算[7,37]:

C=
Uz - Uzi

p
×100%, (3)

其中:C 为贡献差值百分数。当C>0时,表示降水日数趋势引起的降水增量大于降水强度趋势引起的降水增

量;当C<0时,表示降水强度趋势引起的降水增量大于降水日数趋势引起的降水增量。

2 结果与分析

2.1 降水量时间变化

经统计,1960—2020年嘉陵江流域汛期小雨、中雨、大雨和暴雨降水量的年平均值分别为269.7、296.6、
147.1和26.9

 

mm。由该结果可知:中雨降水量年平均值最大,占比为40.47%,这与西南地区夏季降水特征相

一致[6];小雨降水量年平均值次之,占比为36.43%;以上两者合计占汛期总降水量年平均值的76.90%,表明汛

期嘉陵江流域降水以中雨和小雨为主。
图2a显示:1960—2020年嘉陵江流域汛期总降水量年平均值为743.4

 

mm,整体上呈每10
 

a增加3.3
 

mm
的趋势,这一结果与刘凯等人[39]统计中国699个气象站降水资料得到的全国降水量变化趋势相一致,但低于同

期全国降水量的增速即每10
 

a增加5.1
 

mm[40]。流域汛期总降水量的年代际变化呈“少—多—少—多”的波动

模式,其中:1980年代(1980—1989年)和2010年代(2010—2019年)汛期总降水量偏大,特别是1980年代汛期

总降水量为844.3
 

mm,高于其他年代的汛期总降水量;其余年代降水偏少,1990年代(1990—1999年)汛期总降

水量为670.3
 

mm),低于其他年代的汛期总降水量。图2b~e则显示小雨、中雨、大雨和暴雨降水量也均呈增加

趋势,按降水量增幅从大到小依次对降水等级进行排序,分别为:暴雨、大雨、中雨和小雨。年代际变化分析结果

则显示汛期各等级降水量的最大值均出现在1980年代,而汛期暴雨和中雨降水量最小值出现于1990年代、大雨

降水量最小值出现于1970年代(1970—1979年)、小雨降水量最小值出现于2000年代(2000—2009年)。
对嘉陵江流域内各气象站点汛期降水量变化趋势作进一步分析(表1),可以发现汛期总降水量和暴雨降水

量变化趋势较为相似。流域汛期总降水量在巴中、万源、阆中、南充、达川、遂宁、沙坪坝等7个站点的增幅超过

全流域及全国平均水平,暴雨降水量则在巴中、万源、阆中、南充、达川、遂宁等6个站点表现出明显增加,且相较

于其他站点而言,位于四川省的万源站点暴雨降水量增幅最大。万源站点汛期小雨、大雨和暴雨降水量都呈增

加趋势,因此当地需重点关注洪涝灾害的发生。与前者情况相反,同样是位于四川省的绵阳站点汛期小雨、中雨

降水量均呈增加趋势,而总降水量和暴雨降水量均呈减少趋势,且与其他站点相比减少幅度最大,因此当地需对

旱情的出现加以防范。此外,位于甘肃省的武都站点汛期总降水量增幅相对较低,其中小雨、中雨降水量均呈减

少趋势,而大雨、暴雨降水量却明显增加,因此当地存在短时洪涝风险。
综合上述分析,1960—2020年嘉陵江流域汛期降水以小雨和中雨为主,总降水量与各等级降水量在年际变

化上有较强的一致性,峰值都出现在1980年代,且总降水量和各等级降水量都呈增加趋势。需要关注的是暴雨

降水量增幅最大,流域内个别站点所在地区要防范短时洪涝和干旱灾情的出现。
2.2 降水量空间变化

ArcGIS空间插值技术能精准反映出连续数据的空间变化情况,其中Kriging插值法是近地面气候插值的主

流方法[41],相关研究[42-43]也证实了该方法的精度和可靠性。通过统计1960—2020年嘉陵江流域各气象站点汛

期总降水量和各等级降水量的年平均值,利用Kriging插值法中的自然间断点分层得到流域汛期降水空间分布

状况如图3所示。
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a 总降水量 b 小雨降水量

c 中雨降水量 d 大雨降水量

e 暴雨降水量

图2 嘉陵江流域汛期总降水量与各等级降水量变化趋势

Fig.2 The
 

trend
 

of
 

the
 

total
 

precipitation
 

and
 

the
 

precipitation
 

of
 

each
 

grade
 

change
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

表1 嘉陵江流域汛期各站点平均每10
 

a降水量变化趋势

Tab.1 The
 

trend
 

of
 

average
 

precipitation
 

change
 

per
 

10
 

years
 

at
 

each
 

site
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin mm

气象站点 小雨 中雨 大雨 暴雨 总降水 气象站点 小雨 中雨 大雨 暴雨 总降水

武都 -1.09 -2.87 6.73 0.13 2.92 绵阳 6.47 5.30 -7.66 -19.21 -15.07

略阳 0.47 4.90 -5.32 -6.59 -6.52 南充 -0.25 -2.88 9.44 9.48 15.79

广元 -1.81 8.19 -4.19 -2.17 0.02 达川 -1.00 -4.55 10.91 12.88 18.26

巴中 -0.26 0.84 -2.48 8.01 6.13 遂宁 0.30 5.39 -6.01 15.83 15.52

万源 1.08 -4.81 5.73 22.05 24.06 沙坪坝 4.45 -0.82 8.33 -0.59 11.34

阆中 -0.82 4.78 -1.57 4.85 7.25
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a 总降水量 b 小雨降水量

c 中雨降水量 d 大雨降水量

e 暴雨降水量

图3 嘉陵江流域汛期总降水量及各等级降水量空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

total
 

precipitation
 

and
 

each
 

grade
 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

从图3a中可以看出嘉陵江流域汛期总降水量空间分布差异明显,范围为377.4~946.8
 

mm,最大值出现在

流域东部的万源,最小值出现在北部的武都,整体呈“东部和西南部多、北部少”的空间分布特征。气候和海拔是

影响嘉陵江流域汛期降水空间分布的主要因素:武都地处海拔范围为667~3
 

600
 

m的北亚热带半湿润气候向暖
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温带半干旱气候过渡带,而位于大巴山腹地的万源海拔范围为600~1
 

400
 

m,属亚热带北缘,故而降水更加充

沛。嘉陵江流域汛期各等级降水量空间分布状况不一,其中:小雨降水量空间分布差异较小,范围为119.1~
144.9

 

mm,最大值出现在武都,最小值出现在流域中部的阆中,整体上形成了“北部多、中部和南部少”的空间分

布特征(图3b);中雨、大雨降水量空间分布均呈“东部和西南部多、北部少”的特征,其中武都为中雨、大雨降水量

的低值区,中雨降水量的高值区在万源,大雨降水量的高值区在遂宁(图3c、d);暴雨降水量的空间变异性最强,
范围为16.0~388.2

 

mm,且空间分布与总降水量的情况相似,分别也在武都和万源(图3e)。
综上所述,嘉陵江流域汛期内除小雨外的其他等级降水整体均呈“东部和西南部多、北部少”的空间分布特

征,且南北差异大于东西差异;总降水量和中雨、暴雨降水量高值区位于万源,小雨、大雨降水量高值区分别位于

武都和遂宁;中雨、大雨和暴雨降水量低值区均在武都。

2.3 突变性分析

降水突变是通过突变点来表现降水量在时间上的急剧增加或急剧减少的变化。为排除单一方法可能出现

的虚假突变点,本研究结合 M-K检验和滑动t检验这2种方法进行突变性分析并对结果作相互验证,以此提升

结果可信度。表2为嘉陵江流域汛期各等级降水量的突变检验结果,图4为检验出有突变点的总降水量M-K检

验和滑动t检验趋势图。

表2 嘉陵江流域汛期各等级降水量突变检验结果

Tab.2 The
 

results
 

of
 

the
 

mutation
 

test
 

of
 

precipitation
 

of
 

all
 

grades
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

of
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

等级 M-K检验 滑动t检验 结果

小雨 UF和UB曲线在1960、1962、1989、2017和2020年临界值内有交点 1978和1980年超过临界值范围 无突变发生

中雨
UF和UB曲线在1964、1966、1981、1986、1988、2018和2020年临界值

内有交点
未超过临界值范围 无突变发生

大雨 UF和UB曲线在1961、1962、1981、1983、1987和2018年临界值内交点 1980年超过临界值范围 无突变发生

暴雨
UF和UB曲线在1961、1965、1967、1970、1973、1975、1978、2016、2017
和2019年临界值内有交点

1979、1984和2013年超过临界值

范围
无突变发生

a M-K检验 b 滑动t检验
 

图4 嘉陵江流域汛期总降水量 M-K检验和滑动t检验结果

Fig.4 Results
 

of
 

M-K
 

test
 

and
 

moving
 

t
 

test
 

on
 

total
 

precipitation
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

由表2可知,嘉陵江流域汛期各等级降水量的 M-K检验结果相似,分别在1960—1990年、2016—2020年间

有多个交点位于临界值间;滑动t检验结果显示突破临界值的点主要在2000年代前后。综合来看,嘉陵江流域

汛期内各等级降水量都不存在突变发生。
由图4a可见,嘉陵江流域汛期总降水量UF曲线在1960年代、1980年代和2010年代以后值都大于0,表明

在以上时段降水增多,UF和UB曲线在1961、1962、1966、1967、1974、1985、1989、2006、2008、2014和2018年在

临界值间相交。而图4b则显示:t统计量曲线在1960—1979年呈下降趋势,并于1979年突破临界值后上升,说
明降水在此期间发生了1次由少到多的转变;该曲线在1985和1993年向上突破临界值后下降,2013年再次向

上突破临界值。结合 M-K检验和滑动t检验结果来看,嘉陵江流域汛期总降水量在1985年发生了突变。
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2.4 持续性分析

掌握汛期降水量未来变化趋势对嘉陵江流域短期防灾减灾与长期水资源规划均具有重要意义。由图5可

知:总降水量以及中雨、暴雨降水量对应的 H 值均大于0.5,表明它们未来变化趋势和历史上一致,即未来三者

仍呈增加趋势,而小雨、大雨降水量则呈减少趋势。这一结论与基于CMIP6气候模式对长江流域四川段和全国

未来降水变化预估结果相一致[44-45]。就嘉陵江流域各气象站点所在地区降水量未来变化趋势(表3)来看,万源

的小雨、大雨降水量过去呈增加趋势而 H>0.5,表明两者未来仍呈增加趋势;暴雨降水量和总降水量过去呈增

加趋势但 H<0.5,表明两者未来呈减少趋势;中雨降水量过去呈减少趋势且 H<0.5,表明该等级降水量未来

呈增加趋势。绵阳小雨降水量过去呈增加趋势而 H>0.5,表明该等级降水量未来仍呈增加趋势;大雨、暴雨降

水量和总降水量过去呈减少趋势但 H<0.5,表明三者未来呈增加趋势;中雨降水量过去呈增加趋势但 H<
0.5,表明该等级降水量未来呈减少趋势。此外,嘉陵江流域其他各气象站点所在地区降水量未来变化趋势各不

相同,值得关注的是在流域北部少雨的武都、略阳地区未来总降水量呈增加趋势,而其他绝大部分区域总降水量

呈减少趋势。

a 总降水量 b 小雨降水量

c 中雨降水量 d 大雨降水量

e 暴雨降水量

图5 嘉陵江流域汛期总降水量及各等级降水量的R/S分析

Fig.5 The
 

R/S
 

analysis
 

of
 

the
 

total
 

precipitation
 

and
 

the
 

precipitation
 

of
 

each
 

grade
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
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表3 嘉陵江流域汛期降水量未来变化趋势

Tab.3 Future
 

trend
 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin

气象站点
小雨 中雨 大雨 暴雨 总降水

H 值 未来趋势 H 值 未来趋势 H 值 未来趋势 H 值 未来趋势 H 值 未来趋势

武都 0.76 减少 0.69 减少 0.40 减少 0.58 增加 0.87 增加

略阳 0.49 减少 0.19 减少 0.31 增加 0.37 增加 0.45 增加

广元 0.42 增加 0.81 增加 0.43 增加 0.40 增加 0.41 减少

巴中 0.57 减少 0.66 增加 0.42 增加 0.15 减少 0.31 减少

万源 0.67 增加 0.23 增加 0.54 增加 0.42 减少 0.43 减少

阆中 0.56 减少 0.50 随机 0.84 减少 0.50 随机 0.29 减少

绵阳 0.81 增加 0.34 减少 0.44 增加 0.47 增加 0.44 增加

南充 0.30 增加 0.57 减少 0.63 增加 0.47 减少 0.40 减少

达川 0.24 增加 0.71 减少 0.67 增加 0.41 减少 0.33 减少

遂宁 0.52 增加 0.88 增加 0.24 增加 0.05 减少 0.37 减少

沙坪坝 0.05 减少 0.68 减少 0.56 增加 0.52 减少 0.43 减少

2.5 降水日数和降水强度对降水量的贡献率

为量化降水日数和降水强度对嘉陵江流域汛期降水量的贡献状况,统计流域汛期总降水和各等级降水的日

数、强度,并利用式(1)~(3)计算了流域汛期总降水和各等级降水的变化及C 值(表4)。结果表明:除小雨外,研
究时段内流域汛期各等级降水的Ud 值均呈微弱增加趋势,其中中雨的Ud 值最大;除中雨和总降水外,其他等级

降水的降水强度趋势(Upi)值均呈轻微增加趋势,其中暴雨的Upi值最大。总降水的Uz 值和Uzi值分别为2.789
和-2.716

 

mm·a-1,表明总降水的日数、强度趋势变化分别引起了总降水量趋势的上升和下降,由C=0.219%
可知总降水日数趋势在总降水增量中起主要贡献。除小雨外的其他各等级降水的Uz 值都是正值,表明降水日

数趋势变化引起对除小雨外其他等级降水量趋势的增加;同时这些等级降水的Uzi值全为正值,表明降水强度趋

势变化也引起相应的降水量趋势的上升;由它们对应的C 值分别是-2.294%、0.037%、0.236%和0.071%,表
明小雨的降水强度趋势对小雨降水增量起主要贡献,而中雨、大雨和暴雨的降水日数趋势对它们各自的降水增

量起主要贡献。

表4 降水的日数、强度变化趋势对降水增量的影响

Tab.4 The
 

influence
 

of
 

the
 

trend
 

of
 

precipitation
 

days
 

and
 

intensity
 

on
 

the
 

increment
 

of
 

precipitation

参数 小雨 中雨 大雨 暴雨 总降水

p/(mm·d-1) 3.008 16.063 34.787 76.562 33.205

Up/(mm·a-1) 0.069 0.122 0.126 0.406 0.073

Ud/(d·a-1) -0.044 0.004 0.003 0.003 0.084

Uz/(mm·a-1) -0.132 0.064 0.104 0.230 2.789

Upi/(mm·a-1) 0.001 -0.005 0.008 0.014 -0.007

Uzi/(mm·a-1) 0.201 0.058 0.022 0.176 -2.716

C -2.294% 0.037% 0.236% 0.071% 0.219%

3 结束语

基于1960—2020年嘉陵江流域11个气象站点逐日降水资料,本研究系统分析了该流域汛期总降水量和小

雨、中雨、大雨、暴雨等不同等级降水量的时空演变特征、突变规律和未来变化趋势,并量化了降水日数和降水强

度对降水量的贡献机制,得到以下主要结果:
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1)
 

嘉陵江流域汛期降水以中雨、小雨为主;总降水量和各等级降水量都呈增加趋势,峰值均出现在1980年

代,其中暴雨降水量增幅最大。

2)
 

受海拔和气候的影响,嘉陵江流域汛期内除小雨外,其他等级降水整体呈“东部和西南部多、北部少”的空

间分布特征,且南北差异大于东西差异;万源为总降水量和中雨、暴雨降水量的高值区,武都、遂宁分别为小雨、
大雨降水量的高值区,武都也是中雨、大雨和暴雨降水量低值区。

3)
 

M-K检验和滑动t检验结果表明各等级降水量没有突变发生,仅总降水量在1985年发生突变。基于

Hurst指数的预测结果显示嘉陵江流域汛期未来总降水量和中雨、暴雨降水量均呈增加趋势,小雨、大雨降水量

均呈减少趋势。

4)
 

统计嘉陵江流域汛期总降水和各等级降水的日数、强度并分析它们对降水量的贡献率,结果显示总降水

日数趋势在总降水增量中起主要贡献,小雨降水强度趋势对小雨降水增量起主要贡献,中雨、大雨和暴雨降水日

数趋势对相应的降水增量起主要贡献。
需要指出的是,受区域尺度限制,本研究未能深入解析大尺度环流(如季风系统)对降水格局的调控机制,对

降水日数和降水强度变化的归因分析(如ENSO事件、气温变化等关键驱动因子)亦未充分量化。未来研究将融

合CMIP6多模式集合模拟,评估不同碳排放情景下的降水变化,并耦合大气环流模型量化环流-局地因子的交互

作用,从而进一步深入揭示降水变化规律。
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Resources,
 

Environment
 

and
 

Ecology
 

in
 

Three
 

Gorges
 

Area

Analysis
 

of
 

Spatio-Temporal
 

Variation
 

and
 

Contribution
 

Rate
 

of
 

Different
 

Grade
 

of
 

Precipitationin
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

During
 

the
 

Flood
 

Season

ZHEN
 

Ying1,
 

LI
 

Yongfei2,
 

LIU
 

Hongwen1,
 

LIU
 

Ziying1,
 

LIN
 

Xin1

(1.
 

School
 

of
 

Geographic
 

Science
 

and
 

Geomatics,
 

Neijiang
 

Normal
 

University,
 

Neijiang
 

Sichuan
 

64119;
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Hunan
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Key
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of
 

Ecological
 

Tourism,
 

College
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University,
 

Zhangjiajie
 

Hunan
 

427000,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

law
 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

the
 

Jialingjiang
 

River
 

Basin,
 

based
 

on
 

the
 

daily
 

precipitation
 

data
 

of
 

11
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

basin
 

from
 

1960
 

to
 

2020,
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution
 

laws
 

of
 

the
 

total
 

precipitation
 

and
 

precipitation
 

of
 

different
 

grades
 

in
 

the
 

flood
 

season
 

(May-September)
 

were
 

analyzed
 

using
 

methods
 

such
 

as
 

linear
 

tendency
 

estimation,
 

Mann-Kendall
 

non-parametric
 

test,
 

sliding
 

t-test,
 

re-scaling
 

analysis,
 

and
 

contribution
 

rate
 

analysis,
 

and
 

the
 

contribution
 

of
 

the
 

change
 

of
 

precipitation
 

days
 

and
 

precipitation
 

intensity
 

to
 

the
 

precipitation
 

was
 

quantified.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

The
 

precipitation
 

of
 

the
 

basin
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

is
 

mainly
 

moderate
 

rain
 

and
 

light
 

rain,
 

and
 

the
 

total
 

precipitation
 

and
 

precipitation
 

of
 

different
 

grades
 

all
 

show
 

an
 

increasing
 

trend,
 

among
 

which
 

the
 

precipitation
 

of
 

torrential
 

increases
 

the
 

most.
 

2)
 

The
 

total
 

precipitation
 

and
 

the
 

precipitation
 

of
 

moderate
 

rain,
 

heavy
 

rain
 

and
 

torrential
 

rain
 

are
 

more
 

in
 

the
 

east
 

and
 

southwest
 

and
 

less
 

in
 

the
 

north,
 

the
 

overall
 

difference
 

between
 

the
 

north
 

and
 

the
 

south
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

between
 

the
 

east
 

and
 

the
 

west.
 

3)
 

Except
 

for
 

the
 

total
 

precipitation
 

in
 

1985,
 

there
 

no
 

sudden
 

change
 

in
 

the
 

precipitation
 

of
 

different
 

grades;
 

the
 

total
 

precipitation,
 

moderate
 

rain
 

and
 

torrential
 

rain
 

in
 

the
 

future
 

still
 

show
 

an
 

increasing
 

trend,
 

while
 

the
 

light
 

rain
 

and
 

heavy
 

rain
 

a
 

decreasing
 

trend.
 

4)
 

The
 

increment
 

of
 

total
 

precipitation
 

and
 

the
 

increment
 

of
 

moderate
 

rain,
 

heavy
 

rain
 

and
 

torrential
 

rain
 

are
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

change
 

of
 

precipitation
 

days,
 

while
 

increment
 

of
 

light
 

rain
 

precipitation
 

mainly
 

comes
 

from
 

the
 

increase
 

of
 

precipitation
 

intensity.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

study
 

of
 

regional
 

climate
 

change
 

and
 

the
 

utilization
 

and
 

development
 

of
 

water.
Keywords:

 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin;
 

grade
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precipitationin;
 

flood
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contribution
 

rate;
 

spatiotemporal
 

variation
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