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摘 要:[目的]气候变化对自然环境和人类活动产生重要影响,厘清全球变化背景下极端气候灾害发生的频次和强

度对于维护人民生命财产安全具有重要意义。[方法]根据1970—2017年秦巴山地内102个气象站点的逐日数据,运

用线性回归、Mann-Kendall非参数检验、反距离权重法(IDW)、Z 指数法和 Morlet小波变换等方法,分析近48年秦巴

山地气候变化特征及西部大起伏高山区、秦岭大起伏高中山区、大巴山大起伏中山区和豫西汉中中山谷地4个地貌单

元上的区域旱涝灾害响应研究。[结果]近48年来秦巴山地气温以0.3℃/10a增加,降水以0.87mm/10a的速率增

加,全区气候朝暖湿化趋势发展。研究时段内,不同地形区气温都呈上升趋势,但增加速率不同,大巴山大起伏中山区

增速最大(0.7℃/10a)、豫西汉中中山谷地最低(0.2℃/10a),从降水量及变化趋势来看,大巴山大起伏中山区降水量

明显高于其他地形区,变化倾向率最大(13.45mm/10a),西部大起伏高山区变化倾向率最低为0.06mm/10a。秦巴

山地旱涝灾害发生的程度年际差异明显,且1970—2017年有加剧的趋势,4个区域旱涝灾害对气候变化的响应存在

差异:大巴山大起伏中山区旱涝灾害对气候变化的响应表现为总体偏涝,涝灾出现的频率与强度均有加剧态势;豫西

汉中中山谷地、秦岭大起伏高中山区及西部大起伏高山区总体表现为偏旱,旱灾频率和强度明显高于涝灾。[结论]

1997—2017年秦巴山地呈暖湿化现象,极端气候事件的频率和强度呈增加趋势,研究结论为不同区域分类、分级制定

水土保持规划提供依据。

关键词:气候变化;旱涝灾害;线性回归;秦巴山地
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Abstract:[Objective]Climatechangehashadanimportantimpactonthenaturalenvironmentandhuman
activities,anditisimportanttoclarifythefrequencyandintensityofextremeclimatedisastersinthecontext
ofglobalchangetomaintainthesafetyofpeople'slivesandproperty.[Methods]Accordingtothedailydata
of102 meteorologicalstationsinQinlin-Daba Mountainsfrom1970to2017,linearregression,inverse
distanceweighting(IDW)andZ-indexmethodtransformwereusedtoanalyzetheclimatechangecharacter-



isticsoftheQinlin-DabaMountainsinthepast48years.Theresponsesofregionaldroughtandflooddisas-
tersinthefourhighlandareasofthegreatundulatinghigh mountainsinthe western Qinling-Daba
Mountains,thegreatundulatingmiddle-highmountainsinQinlingMountains,thegreatundulatingmiddle
mountainsinDabaMountains,andthemiddlemountainsandlowervalleysoftheHanzhonginthewestof
Henanwereexamined,andthespatialdifferenceofdroughtandflooddisastersintheareawasfurther
analyzed.[Results]ThetemperatureinQinlin-DabaMountainsincreasedby0.3℃/decadeinthepast48
years,andtheprecipitationincreasedatarateof0.87mm/decade.Theclimateofthewholeareawere
warmingandhumidifying.Inthepast48years,thetemperatureindifferentterrainshadbeenincreasing,but
theratesofincreaseweredifferent.ThegrowthrateofthegreatundulatingmiddlemountainsintheDaba
Mountainswasthelargest(0.7℃/decade),andthegrowthrateoflowervalleysoftheHanzhonginthewest
ofHenanwastheleast(0.2℃/decade).Intermsofthetrendoftheprecipitationchanges,theprecipitationin
thecentralandthegreatundulatingmiddlemountainsinDabaMountainswassignificantlyhigherthanthatin
othertopographicareas,withthehighestchangetendency(13.45mm/decade),andchangetendencyin
lowervalleysoftheHanzhonginthewestofHenanwas0.06mm/decade.Theinter-annualdifferencesinthe
occurrenceofdroughtsandfloodsinQinlin-DabaMountainswereobvious,andtherewasanincreasingtrend
from1970to2017.Theresponsesoffourregionaldroughtsandfloodstoclimatechangeweredifferent:the
droughtandflooddisastersinthegreatundulatingmiddlemountainsinDabaMountainscomparedwere
relatedtoclimatechange.Theresponseshowedoverallabundantprecipitation,andthefrequencyandintensi-
tyofthedisastersincreased.ThegreatundulatingmiddlemountainsinDabaMountainsandlowervalleysof
theHanzhonginthewestofHenanshowedageneraldrought,andthefrequencyandintensityofthedrought
weresignificantlyhigherthanthedisaster.[Conclusion]From1997to2017,theQinlin-DabaMountainsarea
showedawarmingandwettingphenomenon,andthefrequencyandintensityofextremeclimateevents
showedanincreasingtrend.Theconclusionsofthisstudycanprovideabasisfortheclassificationand
gradingofsoilandwaterconservationplanningindifferentregions.
Keywords:climatechange;droughtandflooddisaster;linearregression;Qinlin-DabaMountains

  IPCC第五次评估报告指出全球范围内过去一百

年平均地表温度升高0.85℃,1983—2012年是过去

1400年中北半球最暖的30a[1-2],在此背景下形成的

旱涝灾害已成为全球经济损失最为严重的气象灾害,
每年直接经济损失达(60~80)亿美元[3]。中国作为

受旱涝灾害影响最为严重的国家之一,每年损失的粮

食经济价值损失高达2000亿元[4-6]。为应对全球变

化导致的不确定性气象灾害,对于气候灾害的形成机

理及影响机制成为各国科学家研究的方向[7-9]。国内

学者如杜华明利用1961—2012年四川省40个气象

站点的逐月气温和降水资料分析不同地貌单元旱涝

区域的响应[10];胡毅洪利用标准化降水指数和夏季

旱涝直转指数分析洞庭湖近65年旱涝演变趋势及典

型年份旱涝急转特征,结果表明洞庭湖区旱涝现象严

重,季节尺度上存在显著差异,且不同地域单元上旱

涝灾害及急转特征不一致[11];李丽娟等[12]运用地统

计学中克里格插值法对无定河流域67个雨量站数据

进行了插值分析,据此评判流域内旱涝灾害的空间变

异特征;曹永强等[13]利用标准化降雨指数(SPI)对黄

淮海流域内干旱程度的时空特征进行分析,研究结果

证实流域内气候暖干化,且黄河、海河旱涝变化现象

呈现一致性;杨金虎等[14]通过对西南地区近60年旱

涝灾害的持续性及强度特征进行分析,显示区域内洪

涝事件的持续时间、发生强度和季节性不存在显著变

化特征,且发生频率呈减少趋势。目前,大多学者利

用Z指数法和标准化降雨指数(SPI)计算区域内旱

涝灾害等级,揭示不同时段内旱涝灾害演变特征,但
对于不同地貌类型上旱涝灾害时空分布的差异性研

究尚不多见,此外,秦巴山地是中国典型的南北过渡

地区,具有多样的地貌类型,探究全球变化背景下不

同地貌类型上旱涝灾害的时空特征及演变规律对于

揭示北亚热带—南暖温带过渡情形下气象灾害具有

显著意义,为区域内气象灾害防治及制定水土保持规

划提供科学依据。
秦巴山地位于中国南北地理过渡带、大尺度东西

向的生态廊道,更是我国级别最高的生态安全保障
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区。研究秦巴山地气候变化特征对于理解山区气象

灾害频率及程度有重要意义,对于遏制区内水土流

失、提升生态环境质量具有参考作用。此外,分析区

域内不同地貌类型旱涝灾害发生的频次和强度有助

于分区制定区域发展政策,减少自然灾害直接引起的

经济损失。因此,本文以秦巴山地为研究对象,利用

1970—2017年逐日降水和气温为数据源,运用气候

倾向率、Z非参数统计检验、反距离插值法(IDW)分
析秦巴山地近48年气候变化的时空特征,使用小波

分析对区内气候变化和旱涝灾害的发生频次进行周

期性分析,旨在于维护秦巴山地内人类福祉、提升区

内生态环境质量。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究采用的1970—2017年秦巴山地逐日气温

和降水数据来源于中国气象科学数据共享服务网

(http:∥data.cma.cn/),为提升数据研究的精度和可

信度,对秦巴山地内118个气象站点进行筛选,剔除

观测时间短、数据记录不完整的站点,最终选取秦巴

山地102个气象站点的逐日气温和降雨量资料为研

究的基础数据(图1)。以1970—2017年为一个气候

周期,对气温、降水要素进行季节、年均和年代平均形

成相应的数据序列,以此研究秦巴山地近48a气候

变化特征。

1.2 研究方法

1.2.1 气候要素的变化倾斜率 气候要素的变化倾

向率在假设某站某气候要素时间序列为y1,y2,yi,…,

yn基础上,运用一元线性回归方程进行计算,表示某一

种气候要素的长期变化趋势[15],其计算公式如下:

y=b+at (1)

式中:a 为回归系数;b 为常数;t为时间;其中a>0
时,表示要素y 在计算时段内线性增加,a<0时,反
映要素y 在计算时段内线性减少;a×10称做气候倾

向率(℃/10a)[11]。

图1 研究区气象站点分布

1.2.2 Z 指数法 Z 指数法是一种用来表示旱涝程

度的数学方法。由于年降水量并不一定遵循正态分

布,其核心是假定年降水量R 不一定服从正态分布,
对年降水量序列进行标准正态化处理后,利用概率密

度函数[16]分布转换以Z 为变量的标准正态分布[17],
公式如下:

Zi=
6
Cs
(Cs

2φi+1)1/3-
6
Cs
+
Cs

6
(2)

式中:φi 为研究区降水的标准化变量;Cs 为偏态系数,

φiCs 均由降水量资料序列计算得到[16],计算步骤如下:

Cs=
∑
n

i=1
(Ri-Rmean)3

nδ3
(3)

φi=
Ri-Rmean

∂
(4)

式中:Ri为年降水量;n 为研究区样本个数;Rmean为

多年平均降雨量;δ 为样本标准差。利用公式(1)对
秦巴山地不同地貌单元的降水量进行计算,参照表1
确定研究区内不同地形区旱涝等级及频次。

表1 秦巴山地旱涝等级标准

旱涝等级 1 2 3 4 5 6 7
Z 值范围 Z≥1.625 1.025≤Z<1.625 0.425≤Z<1.025 -0.425≤Z<0.425 -1.025<Z≤-0.425 -1.625<Z≤-1.025 Z≤-1.625
旱涝程度 重涝 大涝 偏涝 正常 偏旱 大旱 重旱

1.2.3 统计分析 采用非参数检验 Mann-Kendall
和小波分析从时间上分析秦巴山区气候变化趋势:

Mann-Kendall是检验气候突变常用的方法之一,主
要用于检测长时间序列的变化趋势以及识别气候

变化过程中的突变值。小波分析能够对长时间序列

的气候变化时间和频率进行周期分析,优势在于能

完整反映气候变化的周期性特征。运用 ArcGIS软

件中反距离权重法(IDW)将102个气象站点的气温

和降水进行插值,得到秦巴山地气温和降水空间分

布格局,并综合比对不同地形区上年旱涝指数的变

化特征,判别年旱涝灾害区域分布上的差异性及空间

演变规律。

2 结果与分析

2.1 秦巴山地气温变化特征

2.1.1 秦 巴 山 地 年 均 气 温 时 间 序 列 变 化 根据

1970—2017年秦巴山地逐日气温数据计算历年平均

气温及不同地形区年均气温变化趋势(图2)。秦巴山地

多年平均气温为13.8℃,气温倾向率为0.3℃/10a(r=
0.655,p<0.01),增温速率低于我国北方地区[18],但高于
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四川省气温增长速率[10],表明气候变化存在区域差异

性。区内增温过程总体上存在两个阶段,分别是1970—

1984年存在缓慢变冷的趋势以及1984—2017年增温趋

势明显,表明20世纪80年代存在低值中心,最低气温为

12.27℃,从20世纪90年代中期开始,气温呈显著上升

态势,2016年气温达到最高值(14.30℃)。
利用 M-K检验对1970—2017年近48a年代气

温进行突变检验,结果显示1997年出现突变点(图

3),与杜华明发现四川省气温于1996年出现突变

点[10],证实全球气候变暖存在同步性[19-21]。参考北

京大学城市与环境学院地理数据平台(http:∥geo-
data.pku.edu.cn),结合中国地貌区划图,将秦巴山

地分为豫西汉中中山谷地(海拔<2000m,起伏度

<500m)、大巴山大起伏中山(海拔<2500m,起伏

度500~2500m)、秦岭大起伏高中山(海拔2000~
4000m,起伏度1000~2500)和西部大起伏高山区

(海拔4000~6000m,起伏度1000~2500m)等地

形区。近48a来,西部大起伏高山区、秦岭大起伏高

中山区、豫西汉中中山谷地和大巴山大起伏中山区年

平均气温分别为9.70℃,12.09℃,15.04℃和17.24℃,不
同地形区年均气温均呈现上升趋势,其中大巴山大起

伏中山区气温增速0.7℃/10a(r=0.806,p<0.01)远高

于其他地形区,豫西汉中中山谷地气温增速最低为

0.2℃/10a(r=0.601,p<0.01)。

图2 1970-2017年秦巴山区年均气温(A)及不同地形区年均气温(B)趋势分布

图3 秦巴山地气温 Mann-Kendall突变检测曲线

2.1.2 秦巴山地年平均气温空间格局分析 秦巴山

地年均气温呈东南高、西北低,年均气温介于2.66~
17.54℃,空间上呈显著的异质性。其中,豫西汉中中

山谷地和大巴山大起伏中山区年均气温明显高于秦

岭大起伏高中山区和西部大起伏高山区,其主要原因

为气温受地形因素影响较大,而秦巴山地西接青藏

高原东部,地势呈西北高、东南低,这与周梦甜对重庆

市气温时空变化研究相一致,发现重庆市西部、主城

区以及中部的气温普遍比东北部、东南部和西南部

高,显示地形显著影响气温分布[22]。不同地形区内

气温空间变化趋势也存在明显的空间差异,西部大起

伏高山区和秦岭大起伏高中山区气温分布呈北高南

低,而豫西汉中中山谷地和大巴山大起伏中山区区内

气温空间变化不显著。秦巴山地气温变化倾向率与

气温的空间格局上存在差别,表现为西北高、东南低

和小范围集聚分布的空间特征,且变化倾向率值介于

-0.35~0.64℃/10a范围内,秦岭大起伏高中山区

中气温存显著上升趋势,而大巴山大起伏中山区气温

呈显著下降态势,综合来看,增温趋势对于区内不同

的地貌单元呈显著的差异性,其中高海拔地区增温最

明显、低海拔地区增温最小,表明地形起伏特征是影

响气温增速的主要因素(图4)。

2.2 秦巴山地降水变化特征

2.2.1 秦巴山地年均降水量时间变化趋势 秦巴山

地多年平均降水量756.91mm,降水主要集中在夏季和

秋季,降水量分别为362.14mm和206.45mm,比重之和

占全年降水量的71%,而冬季降水量仅为17.32mm,其
主要原因为冬季降雪较多,但本文未考虑降雪。秦巴山

地年际降水呈动态变化特征,1983年区内降水量达到峰

值(1011.36mm)、最低值为532.38mm出现在1997年,
其年际降水量差异最大值为478.98mm,年际降水量分

配不均匀成为区域旱涝灾害形成的主导因素。区域内

降水量呈增加趋势,增速为0.87mm/10a,强于区内气

温增温速率,证实同一区域内气候变化具有非同步性。
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研究时段内,不同地形区降水量存在明显差别,其中

大巴山大起伏中山区年均降水量高于其他地形区,为

1155.80mm,以3.45mm/10a的速率增加,且高于

秦巴山地降水增加速率,其主要原因为大巴山大起伏

中山区受亚热带季风性气候影响强度和频率明显

高于区内其他地区。西部大起伏高山区、秦岭大起伏

高中山区和豫西汉中中山谷地区年际降水量差异不

明显,其中降水量最高值分别为749.28mm,847.68mm
和1076.68mm,变化速率分别为0.06mm/10a,0.15
mm/10a和0.17mm/10a(图5)。

秦巴山地降水 Mann-Kendall突变检测曲线显

示,UF与UB虽然存在多个交点,只在1982年超出

临界检验值1.96,表明1983年是降水的突变点,其他

相交点均没有达到突变水平(图6)。

图4 秦巴山地年均气温(A)及变化倾向率(B)空间分布

图5 秦巴山地年均降水量(A)及不同地形区年均降水量变化趋势(B)

图6秦巴山地降水 Mann-Kendall突变检测

2.2.2 不同区域年均降水量空间格局分析 由图7
可知,秦巴山地年平均降水量的变化范围419.92~
1815.38mm,呈东南高、西北低。不同地形区年均

降水量空间分布存在差异,大巴山大起伏中山区受西

南季风影响明显,同其他地形区相比年均降水量较

多,介于819.51~1267.13mm,年均降雨量为1028.94
mm,年际差异较小,呈由南向北递减的变化态势。豫

西汉中中山谷地东部降水量明显高于西部地区,其
主要原因为东部地形平坦,受季风影响强于西部地

区。秦岭大起伏高中山区降水量空间变化由东南向

西北减少,而西部大起伏高山区降水普遍较少。秦巴

山地降水倾向率总体变化明显,东部及与宜昌—广义一

线为增加态势、西部及四川盆地为减少趋势,范围介于

-57.75~77.05℃/10a,增减幅度明显,表明秦巴山地

降水量呈现不均匀分布、极端发展的变化趋势。

2.3 气候变化背景下旱涝灾害响应

2.3.1 区域Z 指数趋势变化分析 由图8发现大巴

山大起伏中山区年旱涝指数明显上升趋势,朝湿润化

方向 发 展,总 体 呈 先 增 后 减 再 增 的 三 阶 段 特 征:

1970—1983年呈增长趋势、1983—1998年呈减少态

势和1998—2017年呈增加态势。其中,大巴山大起

伏中山区年际差异较大,旱涝现象交替出现,其中

1970—1983年、1998—2017年表现为干旱化现象,

1983—1998年朝着湿润化趋势发展。西部大起伏高

山区、豫西汉中中山谷地和秦岭大起伏高中山区年旱

涝Z指数增加趋势不明显,主要原因为复杂的地形

地貌类型及气候变化的不确定性。
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图7 秦巴山地年均降水量(A)及变化倾向率(B)空间分布

图8 1970-2017年秦巴山地区域年旱涝Z 指数线性趋势

2.3.2 区域旱涝灾害频次分析 根据不同地貌单元

的年旱涝Z 指数,参照旱涝等级标准统计区内旱涝

等级程度并绘制旱涝灾害频次分布图(图9)。西部

大起伏高山区近48a出现重旱1次、大旱10次,所
占比例为22.91%;重涝4次、大涝4次,重、大涝占

16.67%,表明区域内旱灾现象高于涝灾。1970—

2017年西部大起伏高山区每隔10a出现大旱(指重

旱、大旱)年次数呈减少趋势,19世纪70年代3次、

80年代1次、90年代2次、2000年以来出现1次且

旱灾现象最严重;西部大起伏高山区每隔10a出现

的大涝(指重涝、大涝)次数变化不明显,19世纪70
年代、80年代各两次、90年代1次、2000—2017年大涝

年3次。从西部大起伏高山区旱涝灾害频率分布直方

图来看,自2000年开始,区内旱涝灾害现象呈下降趋势,
但极端气象灾害影响强度增大,近48a区内唯一一次重

旱现象出现在2000年、重涝出现在2002年,表明自千禧

年以来,极端气象灾害对人类活动的影响日益明显。豫

西汉中中山谷地近48a发生重旱1次、大旱6次,所占

比例为14.58%;重涝2次、大涝6次,所占比例为

16.67%。旱灾(指旱涝等级≥6)在1992—2012年出现

较为集中、程度较大,占豫西汉中中山谷地大旱次数的

57.19%且重旱出现一次。研究时段内秦岭大起伏高中

山区出现重旱1次、大旱6次,所占比例为14.58%,与
豫西汉中中山谷地重旱所占比例一致;重涝2次、大涝4
次,占秦岭大起伏高中山区比例为12.5%。1970—2000
年区内干旱现象分布次数较多且重旱出现一次,占区

域内干旱总次数74.44%,重涝及大涝在19世纪80
年代出现较为集中,占区内重涝及大涝次数之和的

66.67%,且研究时段内涝灾等级呈上升趋势、程度逐

渐降低。大巴山大起伏中山区近48年出现重旱1
次、大旱6次,所占比例为14.59%;重涝3次、大涝3
次,所占比例为12.5%,与秦岭大起伏高中山中重涝

及大涝所占比例一致。近48年大巴山大起伏中山区

重旱及大旱次数呈减少状态,2000年为重旱及大旱

频次及等级变化的主要时间节点,20世纪以前区内

干旱次数较频繁,这与西部大起伏高山区干旱现象变
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化趋势相一致。同样,2000年也是区内重涝及大涝

变化的主要分割点,重涝及大涝分别在1970—2000

年出现1次、0次,在20世纪后出现2次、2次,重涝

和大涝的频次分别增加1次和2次。

图9 1970-2017年秦巴山地区域旱涝频次及等级变化

2.3.3 年旱涝Z 指数空间特征分析 本文将研究时

段划 分 为1970—1979年、1980—1989年、1990—1999
年、2000—2009年以及2010—2017年等5个区间,结合

反距离加权法(IDW)将102个气象站点的年旱涝Z 指

数插值,得到秦巴山地近48年旱涝区域空间变化特征

(图10)。1970—1979年,秦巴山地以偏涝为主,集中分

布大巴山大起伏中山区、豫西汉中中山谷地以及秦岭

大起伏高中山区,重旱现象尚未出现,大旱零星分布

于西部大起伏高山区和秦岭大起伏高中山区;1980—

1989年,重旱和大旱主要分布于秦巴山地西北部,重
涝和大涝集中分布在大巴山大起伏中山区,这主要与

区域内的气候类型相关,区内自东南向西北由亚热带

季风性气候向温带大陆性气候过渡,形成了旱涝分布

的空间格局;1990—1999年,重旱分布的面积显著增

加,分布于西部大起伏高山区和秦岭大起伏高中山

区,而重涝显著减少,偏旱、偏涝和正常分布较广,表
明区域内气候呈暖干化趋势;2000—2009年,秦巴山

地自东南向西北年旱涝指数呈带状分布,依次为偏

涝、正常以及偏旱,大旱和大涝分布于东南和西北部,
重涝零星分布,重旱现象尚未出现;2000—2017年,
洪涝灾害分布的面积显著增加,重涝、大涝和偏涝面

积占一半以上,正常现象的分布面积较少,偏旱、大旱

和重旱集聚分布于西北部,表明该时段内旱涝灾害严

重,极端气候灾害发生频率增加。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

本文利用1970—2017年102个站点的气候资料,运
用线性回归、Mann-Kendall非参数检验、反距离权重法

(IDW)分析秦巴山地气温和降水时空变化特征及区域

差异,结果表明气温以0.3℃/10a增加,降水以0.87
mm/10a的速率增加,气候朝暖湿化方向发展,这与郭

超发现新疆北疆地区气候由冷干朝向暖湿方向发展,气
温增长速率为0.34℃/10a相一致[23],证实全球气候朝

暖湿化方向发展。从不同地形区来看,增温速率存在差

别,其中大巴山大起伏中山区增温速率最高(0.7℃/10a)、
豫西汉中中山谷地最低(0.2℃/10a),其主要是气候类型

和和地形共同对气候变化施加影响,大巴山大起伏中山

区地形平坦、属于季风性气候,故而区域增温速率相对

较高,而其他地形区区域内地形复杂,增加了气候变化

的不确定性。在降水方面,大巴山山大起伏中山区变化

倾向率明显高于其他地形区,其气候类型为北亚热

带季风性气候,降水丰富。为进一步研究区域旱涝灾害

对气候变化的响应特征,利用Z 指数法计算秦巴山地及

不同地形区旱涝灾害频次与空间特征,其中Z 指数法具

备在计算过程中考虑了蒸散、土壤有效含水量以及径流

等,应用范围更广泛等优势[24],结果表明秦巴山地年旱

涝Z 指数总体呈增加趋势,朝湿润化方向发展。大巴山
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大起伏变化趋势较其他地形区更为显著,呈阶段性变化

特征,其主要原因是季风性气候具备不稳定性特征,亟
需加强区域内水土保持规划,合理安排作物轮作制度,
减少气候变化带来的经济损失。

图10 1970-2017年秦巴山地旱涝程度空间变化趋势

从旱涝频次方面来看,大巴山大起伏中山区、秦
岭大起伏高中山区和西部大起伏高山区重旱和大旱

发生的频次高于重涝和大涝发生的频次,而豫西汉中

中山谷地相反,其中重涝发生的频次显著高于重旱,
表明丰沛的降水极易形成洪涝灾害,因此亟需建设水

利工程疏通河道,增强对洪水的容纳能力,对于不同

地形区应因地制宜、提高区域抵御外界风险的能力,
此外,对于山区城市应加强海绵城市的建设、提高城

市绿化率,防范极端天气所带来的消极影响。在

2000年以后,秦巴山地上涝灾出现的频次高于旱灾,
政府部门应关注洪涝灾害发生的概率,建立极端气候

变化的监测与预警机制,制定极端气候变化背景下快

速应对体系,从而降低极端气候变化对人类生产生活

的不利影响。不同地形区年旱涝Z指数周期性特征

存在差别,表现为多重时间尺度周期上的嵌套结构现

象,与水文变量的固有特性及其驱动因素密切相关,
如太阳活动具有显著的22a周期特征[25-26]。
3.2 结 论

(1)1970—2017年,秦巴山地多年平均气温为

13.8℃,气温总体呈上升趋势,增温倾向率为0.3℃/10a,
表现为显著的长期增温趋势。区域内气温表现显著

的空间差异,呈东南高、西北低的分布格局,气温变化

倾向率呈西北高、东南低的变化趋势,随海拔的升高

而增加,高海拔地区气温增加速率高于低海拔地区。
(2)近48a秦巴山地降水量呈增加趋势,年降水量

以0.87mm/10a速率增加。空间上由东南向西北递减,
大巴山大起伏中山区降水最多、豫西汉中中山区次之、
西部大起伏高山区最少。气候倾向率增减趋势呈显著

的差异性,不同地形区上降水量的变化幅度存在差别。
(3)秦巴山地气候朝暖湿化发展。大巴山大起

伏中山区总体表现偏涝,且频率与强度均呈加剧态

势,豫西汉中中山谷地、秦岭大起伏高山区及西部大

起伏高中山区总体表现为偏旱特征。研究时段内,秦
巴山地旱涝灾害空间格局呈东南湿润化、西北干旱化

趋势,与区域内总体呈湿润化存在差异,主要是湿润

化分布面积较高、强度较大。
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