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摘　要：利用嘉陵江流域１２个气象站点的１９６０—２００９年降雨实测资料，采用地统计学和时间序列等方法，分析了嘉

陵江流域近５０ａ降水量时空变化特征，为旱涝、泥石流等自然灾害的防治提供依据。结果表明：流域内年平均降水量

９１０．５ｍｍ，降水量由东南到西北逐渐递减；近５０ａ来降水量总体上呈减少趋势，流域整体处于一个丰—平—枯的降水

阶段；降水量的周期性比较明显，存在３５ａ、２１ａ尺度的周期；年内降水量具有季节性变化，降水量主要集中在５—９
月，占全年降水量的８０％左右，春、秋季降水量有减少趋势，流域夏季降水量除渠江有增加趋势外都有减少趋势，冬季

变化趋势不明显；近５０ａ来降水量以正常年份居多，降水偏多年份多于偏少年份。通过分析虽年降水量有减少的趋

势，但年内降水量却相对集中于夏秋季，因此仍要做好汛期的洪涝、水土流失等灾害的防治，以及春冬季的抗旱工作。
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　　随着全球气候变暖，降水在时空分布上也正在发
生着改变，而降水的变化又是引发旱、涝等极端自然
灾害的直接因素。在我国，流域尺度上的降水时空变
异研究逐渐受到重视。冯强［１］等对我国降水的时空

变化与暴雨洪涝灾害进行了研究，指出不同流域的降
水时空分布状况存在着较大差异。丁永建［２］针对

１９５５—１９９５年黑河流域降水的时空特征进行了分
析，认为在空间上，流域内降水由西北向东南呈现明



显的增加趋势；４０ａ来黑河流域降水在波动中呈现出
增加之势。褚健婷等［３］选取海河流域１９５８—２００７近

５０ａ的降雨资料进行了时空变化分析，指出除春季降
水量略有增加外，海河流域的降水整体上呈减少趋
势；降水从南向北，从沿海到内陆逐渐减少。刘引
鸽［４］利用１９５１—２００１年陕北黄土高原２４个测站的
降水资料，分析了陕北黄土高原降水时空变化特征，
指出陕北黄土高原地区年平均降水量南多北少，近

５１ａ来降水总体上呈减少趋势。
近年来，嘉陵江流域旱涝、泥石流、水土流失等自

然灾害频繁发生，给流域内的经济发展造成严重损
失，这些自然灾害发生与降水量的时空变化分布有很
大的关系。目前，针对嘉陵江流域降雨研究主要集中
在人类活动和气候变化对嘉陵江流域径流泥沙的影

响［５－７］，应用模型对降水量进行适当的预测［８］等方面，
而对于流域内近５０ａ来降水量的时空变化分布特征
研究甚少。本文基于嘉陵江流域１２个气象站点的降
雨实测资料，对流域近５０ａ降雨时空变化特征进行
分析，为流域气象、水文旱涝、泥石流等自然灾害的预
警和防治提供理论基础。

１　研究流域概况

嘉陵江流域发源于秦岭南麓，是长江第二大支
流，干流全长１　１２０ｋｍ，流域面积约１６万ｋｍ２，地势
总体为西、北、东高，东南面最低；流经陕西、甘肃、四
川、重庆等四省（市），分嘉陵江、渠江、涪江三大水系，
干流自北向南，渠江自东北向西南，涪江自西北向东
南，三大水系在合川附近汇合，构成扇形向心水系；嘉
陵江流域大部分属亚热带湿润季风气候，气候温和，四
季分明，雨水充沛；嘉陵江流域是长江各大支流中水土
流失比较严重的地区，是长江上游重点产沙区域之一。

２　资料与方法

２．１　资 料
研究区域为嘉陵江流域，选取嘉陵江流域１２个

气象站，并按嘉陵江上游、中下游、涪江、渠江等四片
分析。１２站逐日降水资料来源于中国气象数据共享
网，资料年限为１９６０—２００９年，区域年降水量为区域
内各站点降水量的算术平均。

２．２　方 法
降水量空间分布采用普通克里格（Ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｋｒｉｇｉｎｇ）插值方法做降水量的等值线图［９］；采用

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方法（简称 ＭＫ方法）［１１－１２］及线性回
归方法进行降水量年际变化趋势分析；利用 Ｍｏｒｌｅｔ
复小波对年降水量小波分析，分析降水的周期性［１０］；

利用降水集度统计方法［１３］，分析降水的地域分异规
律。采用累积距平百分率［１４］和距平百分率分析降水
量变化的阶段性与异常年份。
降水集度 （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，

ＰＣＩ）可以表征年内降水量的分布特征，其计算式
如下：

ＰＣＩ＝１００×
∑
１２

ｉ＝１
Ｐ２ｉ

（∑
１２

ｉ＝１
Ｐｉ）２

（１）

式中：Ｐｉ———某站第ｉ月的降水量。当ＰＣＩ＜１０，降
水年内分配均衡，差异不大；当１０≤ＰＣＩ≤２０，降水呈
现季节性变化；ＰＣＩ＞２０时，降水月际变化显著。

降水量异常年份采用年距平百分率（ΔＲ％）判
定，具体标准见表１［１５］。

表１　降水量年型划分标准

降雨年型 年距平百分率阈值（ΔＲ％）

异常偏多 ８０％≤ΔＲ％
显著偏多 ５０％≤ΔＲ％＜８０％
偏多 ２５％＜ΔＲ％＜５０％
正常 －２５％≤ΔＲ％≤２５％
偏少 －５０％＜ΔＲ％＜－２５％
显著偏少 －８０％＜ΔＲ％≤－５０％
异常偏少 ΔＲ％≤－８０％

３　结果与分析

３．１　降水量空间变化特征
基于流域内１２个及流域周边３７个气象站点的

１９６０—２００９年降水量序列，采用普通克里格空间插
值方法，绘制流域内多年平均年降水量等值线，由图

１分析表明，流域面平均降水量９１０．５ｍｍ，最多年份
为１　１９０ｍｍ（１９８３年），最少的年份为６５０．６ｍｍ
（１９９７年）。年降水量由东南的１　１００．４ｍｍ向西北
逐渐递减到５５０．８ｍｍ，其空间差异较大。降水量相
对高值区集中在渠江段，约１　１００．４ｍｍ左右，相对
低值区集中在嘉陵江上游段，约５５０．８ｍｍ左右。嘉
陵江流域降水量空间分布与我国降水量东南多、西北
少，从东南向西北递减的空间分布是一致的，说明研
究区域的降水仍受东亚季风的影响。

３．２　降水量年际变化特征
对于嘉陵江流域年降水量的年际变化趋势分别采

用 ＭＫ方法和线性趋势分析法计算各站点 ＭＫ检验
值和降雨倾向系数，并采用普通克里格插值方法进行
空间插值，得出流域内降水量 ＭＫ检验值等值线分布
图和降水量趋势分布图（如图２和图３所示）。分析表
明，近５０ａ嘉陵江流域降水量整体呈现减少趋势。嘉
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陵江上游降水量减少（武都附近地区有增加趋势，但不
显著），且上游的东北部和西北地区降水量减少趋势比
较显著，嘉陵江上游中部地区减少趋势不显著，降水倾
向系数为负值，幅度－８．１１～０ｍｍ／ａ；嘉陵江中下游
降水量有增加趋势，但趋势不显著，降水倾向系数多为

负值（除嘉陵江中下游下半段为正值），幅度为－３．３４
～１．３９ｍｍ／ａ；涪江段上游呈减少趋势，下游呈增加趋
势，但趋势都不显著，降水倾向系数多为负值，幅度为

－８．１１～０ｍｍ／ａ；渠江段降水量呈增加趋势，但不显
著，降水倾向系数为正值，在０～１．３９ｍｍ／ａ。

图１　嘉陵江流域多年平均年降雨量空间分布　图２　１９６０－２００９年降水量ＭＫ检验值分布　图３　１９６０－２００９年降水量趋势分布

３．３　降水量年内变化特征

３．３．１　降水量的季节分布规律及其趋势性变化特征

　由公式（１）计算各站点逐年降水集度，并采用普通
克里格插值进行空间插值，得出降雨集度空间分布图
（图４），分析降水的地域分异规律。结果表明流域内
降水集中指数（ＰＣＩ）在１２～２０附近，１１≤ＰＣＩ≤２０，
即降水呈现季节性变化，嘉陵江流域中部地区月降雨
量较其他区域相对集中。

图４　嘉陵江流域降水集度空间分布

一般将３—５月划为春季、６—８月为夏季、９—１１
月为秋季、１２月至次年２月为冬季。整体来看，各季
节降水量最多的都是渠江地区，嘉陵江上游各季节降
水量都是最少的。各地区的降水量主要集中在夏季，

其次为秋、春季节，冬季降水量最少，属于典型的大陆
性季风气候区。由表２可以看出，嘉陵江上游夏季降
水量占全年的５０．０％，而冬季的降水量仅占全年的
２．１％，春、夏、秋季的降水量都有减少的趋势，夏季减
少的幅度最大，达０．８８０ｍｍ／ａ，冬季降雨倾向系数
基本保持不变。嘉陵江中下游夏季降水量最大，占全
年的４９．９％，秋、春次之，冬季最少，仅占３．６％，春、
夏、秋季降水都有减少趋势，秋季减少趋势最大，为
２．２０８ｍｍ／ａ，冬季有增加趋势，但很不显著。涪江地
区夏季降水占全年的５５．０％，春、秋和冬季的降水量
分别占全年的１８．６％，２３．３％和３．１％，春、夏、秋、冬
降水量都有减少趋势，夏、秋两季减少的幅度较大，分
别为１．２３９ｍｍ／ａ，１．２６６ｍｍ／ａ。渠江地区夏季降水
量占全年的４６．７％，其次为秋、春两季，冬季最少，
春、秋两季降水量有减少趋势，秋季减少较大，为
２．６５３ｍｍ／ａ，夏、冬有增加趋势，夏季增加幅度较大，
为２．７２２ｍｍ／ａ。

３．３．２　逐月降水量分布规律　对比分析各区域的逐
月降水量可以看出（图５），各区域降水主要集中在

５—９月，这５个月的降水量总和占全年降水量的

８０％左右，７月降水量最大，而１月、２月和１２月的降
水量所占比例很小，这与季节降水分布是一致的。各
区域逐月的降水量占全年降水量的比例相差不大。

表２　各季节降水比例及降水倾向系数值

地区
季降水量／ｍｍ

春 夏 秋 冬

占全年比例／％
春 夏 秋 冬

倾向系数／（ｍｍ·ａ－１）
春 夏 秋 冬

上游 １２４．３　 ２９６．７　 １６０．０　 １２．４　 ２０．９　 ５０．０　 ２７．０　 ２．１ －０．５３０ －０．８８０ －０．４３１　 ０．０２３

中下游 ２００．０　 ４９１．７　 ２５７．３　 ３５．６　 ２０．３　 ４９．９　 ２６．１　 ３．６ －０．５５７ －０．７６２ －２．２０８　 ０．０７３

涪江 １６２．６　 ４８１．０　 ２０３．８　 ２６．８　 １８．６　 ５５．０　 ２３．３　 ３．１ －０．５５１ －１．２３９ －１．２６６ －０．００２

渠江 ２６５．５　 ５５５．４　 ３２８．８　 ３９．９　 ２２．３　 ４６．７　 ２７．６　 ３．４ －０．３９５　 ２．７２２ －２．６５３　 ０．２０８
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图５　嘉陵江流域各区域各月降水所占比例

３．４　降水量周期性变化
选用 Ｍｏｒｌｅｔ复小波对嘉陵江上游、嘉陵江中下

游、涪江和渠江１９６０—２００９年降水量序列实行一维
连续小波变换，并分别绘制小波方差图。由图６分析
表明，嘉陵江流域近５０ａ降水量具有显著的周期性
变化，嘉陵江上游、嘉陵江中下游、涪江、渠江的第１，

２主周期相同，分别是３５ａ，２１ａ，即嘉陵江流域降水
存在３５ａ，２１ａ的周期。

图６　嘉陵江流域１９６０－２００９年降水量序列小波方差

３．５　降水量变化的阶段性和异常年份
嘉陵江流域降水距平累积百分率变化如图７所

示，降水量在年际间的随机变化中表现出丰、平、枯的
阶段性特征。嘉陵江流域各区域年际变化的阶段性
有一定的差异，从大致时间看，嘉陵江上游存在两个显
著的丰水段即１９６０—１９６９年、１９７５—１９８５年；两个显
著的枯水段即１９７０—１９７４年、１９９１—２０１０年；一个平
水段即１９８６—１９９０年。嘉陵江中下游存在两个显著

的丰水段即１９６０—１９６９年、２００６—２０１０年；一个显著
的枯水段即１９９０—１９９７年；三个显著的平水段即
１９７０—１９７５年、１９７６—１９８９年、１９９８—２００５年。渠江
存在两个显著的丰水段即１９７９—１９８６年、２００３—２０１０
年；两个显著的枯水段即１９７５—１９７８年、１９８７—２００２
年；一个显著的平水段即１９６０—１９７４年。涪江存在两
个显著的丰水段即１９６０—１９６８年、１９７３—１９８６年；两
个显著的枯水段即１９６９—１９７２年、１９８７—２０１０年。

图７　嘉陵江流域降水量距平百分率年际变化
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　　通过计算年降水量距平百分率，根据表１统计
嘉陵江流域降水异常年份，嘉陵江流域内异常降水年
见表３。近５０ａ降水中，嘉陵江流域内降水以正常年
份居多，偏多年份多于偏少年份，异常偏多和异常偏

少的年份基本没有，个别小区域出现异常偏多年份。
嘉陵江上、中下游降水偏多年数多于涪江、渠江区域，
降水偏少年数嘉陵江上、中下游、涪江和渠江基本
一样。

表３　嘉陵江流域降水异常年份

类别 嘉陵江上游 嘉陵江中下游 涪江 渠江

显著偏多 １９８３
偏 多 １９６１，１９６４，１９８１，１９８４，１９９０　 １９６３，１９６４，１９７３，１９８１，１９８９，１９９８　 １９６１，１９８１　 １９７４，２０００
偏 少 １９９７，２００２　 １９９６，１９９７，２００６　 １９８６，２００６　 １９６２，１９９７，２００１

４　结 论
（１）流域面平均降水量９１０．５ｍｍ，受东亚季风气

候的影响，流域内的降水量空间分布不均匀，自东南
向西北逐渐递减。

（２）嘉陵江流域整体近５０ａ降水量有减少趋势，
但趋势不显著。流域内降水的年代集中指数（ＰＣＩ）较
稳定，在１２～２０之间，即降水呈现季节性变化，嘉陵
江流域中部地区月降雨量较其他区域相对集中，夏季
降水量占全年降水量比例最高，秋、春次之，冬季最
少，降水量集中在５—９月；春秋季降水有减少趋势，
夏季除渠江有增加趋势外都有减少趋势，冬季变化趋
势不明显。

（３）近５０ａ降水量存在３５ａ，２１ａ的周期变化；各
区域年际变化具有一定的阶段性，流域整体处于一个
丰—平—枯的降水阶段。近５０ａ降水中，嘉陵江流
域内降水以正常年份居多，降水偏多年份多于偏少年
份，异常偏多和异常偏少的年份基本没有，嘉陵江上、
中下游降水偏多年数多于涪江、渠江区域，降水偏少
年数嘉陵江上、中下游、涪江和渠江基本一样。

（４）虽然近５０ａ降水量有减少趋势，但年内降水
量却相对集中，且集中于夏秋两季，因此仍要做好汛
期的洪涝、水土流失等灾害的防治措施以及春冬的防
旱工作，减少自然灾害对流域内社会、经济的影响。
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