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摘 要:为了研究滇黔桂岩溶区近20a降水时空变化特征,基于1998—2017年TRMM3B43降水数据和72个气象站点实

测数据,运用相关系数、相对偏差对TRMM3B43降水数据在月尺度上进行了验证,并借助Sen-Median趋势分析、Mann-

Kendall检验以及Hurst指数等数理统计方法对研究区降水时空动态特征进行了定量分析。结果表明:(1)TRMM3B43降

水数据与气象站点实测数据具有较高的相关性,月尺度相关系数为0.92(p<0.01);(2)1998—2017年研究区降水量

呈不显著波动上升趋势,上升速率为0.716mm/a(p>0.05);春、夏两季降水量以减少趋势为主,秋、冬两季降水量以

增加趋势占主导;(3)降水量年、季节均值空间分布差异显著,年降水量呈增加趋势的区域(47.71%)略高于呈减少趋

势的区域(41.71%);春、夏两季降水量以减少趋势为主,秋、冬两季以增加趋势为主;(4)年降水量持续增加的区域占

38.45%,集中分布在广西、贵州东南部、云南与贵州北部接壤地带;持续减少的区域占46.21%,主要分布在云南和贵

州大部分地区。研究结果对研究区水资源管理、灾害监测具有重要意义。
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SpatialandTemporalDynamicsofPrecipitationinDian-Qian-Gui
KarstAreafrom1998to2017
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Abstract:InordertostudythespatialandtemporalvariationofprecipitationinDian-Qian-GuiKarstAreaof
China,TRMM3B43precipitationdatafrom1998to2017and72raingaugestationdatafrom1998to2012
wereusedtoverifytheTRMM3B43dataonmonthlyscalebycorrelationcoefficientandrelativedeviation.
ThespatialandtemporaldynamicsofprecipitationwerequantitivelyanalyzedbyusingSen-Medianmethod,

Mann-KendalltestandHurstindex.Theresultsshowedthat:(1)therewasahighcorrelation(r=0.92,

p<0.01)betweenTRMM3B43precipitationdataandgaugedataonmonthlyscale;(2)theprecipitationin
thestudyareashowedaninsignificantfluctuationandanincreasingtrendfrom1998to2017,withanincreas-
ingrateof0.716mm/year(p>0.05);thechangingtrendofprecipitationinspringandsummermainly
decreased,whilethatinautumnandwintermainlyincreased;(3)thespatialdistributionofmeanprecipitati-
onwassignificantlydifferentonannualandseasonalscale;andtheannualprecipitationwithatrendof
increasingaccountedfor47.71%,whichwasslightlyhigherthandecreasingareasaccountingfor41.71%;in
springandsummer,theprecipitationhadadominanttrendofdecreasing,whileinautumnandwinter,itwas
mainlyincreasing;(4)areaswithannualprecipitationcontinuousincreasingaccountedfor38.45%,mainly
distributedinGuangxi,southeasternGuizhou,andtheborderofYunnanandnorthernGuizhou.However,areas
withannualprecipitationdecreasingoccupied46.21%,mainlydistributedinYunnanandGuizhou.Theresearch
resultsareofgreatsignificancetothemanagementofwaterresourcesanddisastermonitoringinthestudyarea.
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  降水是全球水循环的重要环节,也是大气中最活

跃的要素之一,在时空上具有显著的差异性。降水是

诱发各种地质灾害的重要影响因素,对水资源利用、
社会经济可持续发展都具有重要影响[1]。传统降水

变化研究主要基于地面气象站点实测降水数据,气象

站点观测值具有较高精度,但存在站点稀少,空间插

值结果误差大,难以反映降水空间变化细节信息等问

题。随着遥感技术的发展,基于卫星的降水反演产

品,包括TRMM,GPM 等,具有受地形、气候等环境

因素的影响小、覆盖范围广、时效性强等特点,已成为

监测降水变化的重要数据来源。其中,由美国和日本

联合研制,于1997年发射的热带降水测量(Tropical
RainfallMeasuringMission,TRMM)卫星数据能够

提供长时间序列且覆盖南北纬50度范围的降水速率

数据,广泛应用于与降水相关的研究中。
目前,国内外学者对TRMM 卫星降水产品在不

同地区的精度验证和降水分析等方面已有大量研究。
例如Almazroui[2]利用实测站点数据验证了TRMM
3B42数据在沙特阿拉伯的精度,结果表明月尺度相

关系数达到0.9,并在此基础上分析了沙特阿拉伯地

区1998—2009年降水时空特征。Islam 等[3]基于

1998—2002年孟加拉国31个雨量站点监测资料验

证了TRMM3B42降水精度,结果表明该数据对暴

雨监测值偏小。Huffman等[4]对澳大利亚 TRMM
3B42RT降水数据与气象观测及雷达观测资料在日

尺度和月尺度的一致性进行检验,发现TRMM 数据

与观测数据之间具有较高的线性相关关系。李景刚

等[5]对洞庭湖流域 TRMM3B43数据进行验证,发
现月尺度TRMM3B43数据与实测数据相关系数达

到0.9。曾红伟等[6]对澜沧江流域及其周边TRMM
3B43数据进行精度检验,发现TRMM3B43数据与

观测数 据 相 关 系 数 达 到0.83。常 远 勇 等[7]基 于

1998—2010年TRMM3B43数据,运用 Mann-Ken-
dall非参数检验、Hurst指数在像元尺度分析了全球

中低纬度降水时空特征。朱国锋等[8]利用相关系数

法和散点斜率法对横断山区1998—2011年之间月尺

度的TRMM3B43降水数据精度进行了检验,研究

表明TRMM3B43降水数据与实测数据相关性很

强。齐文文等[9]根据青藏高原114个气象站点实测

数据对 TRMM3B43数据进行了修正,并分析了

1998—2011年多年平均降水的空间格局与季节分布

特征。嵇涛等[10]利用72个气象站点的实测降水数

据对川渝地区TRMM卫星降水数据年、季和月尺度

上的精度进行验证,结果显示月尺度TRMM 数据精

度最高。李威等[11]基于1998—2012年26个气象站

点实测降水资料,分析了同期 TRMM3B43数据在

喀斯特山区不同时间尺度的适用性和分布规律,结果

表明月尺度TRMM3B43数据与站点实测值相关系

数最高。周李磊等[12]基于1998—2014年21个实测

站点数据,对同期TRMM3B43数据进行精度评价,
发现两者具有较高的相关性,并采用非参数 Mann-
Kendall趋势检验、Sen-Median趋势分析、变异系数

和Hurst指数对西南地区年降水进行了分析研究。
秦福莹等[13]采用蒙古高原134个气象站点资料对

TRMM3B43数据进行精度评估,发现两者相关系数

达到0.93,并分析了蒙古高原近19a降水空间和季

节分布特征。一系列研究结果表明,TRMM3B43降

水数据与观测数据之间具有较高的线性相关特征,可
以满足月尺度及以上区域降水时空变化研究。

滇黔桂岩溶区属于我国西南岩溶区的核心地带,
生态环境脆弱,石漠化问题突出,对气候变化的响应

非常敏感。现有研究成果中,基于 TRMM3B43数

据研究滇黔桂岩溶区降水变化规律的研究不多。因

此,本文采用研究区实测数据对 TRMM3B43进行

精度评价,并基于Sen-Median趋势分析、Mann-Ken-
dall检验以及 Hurst指数等数理统计方法对研究区

近20a降水的时空动态特征进行定量分析,以期为

研究区水资源管理、水文预报、灾害预测等方面提供

参考依据。

1 研究区概况

滇黔桂岩溶区集中分布在我国云南、贵州、广西3
省(区)(图1),分布面积达3.21×105km2,占全国岩溶分

布面积的23.4%,占三省(区)总面积的39.7%[14]。地势

西高东低,岩溶地貌类型复杂多样,主要分布峰丛洼地、
峰林平原、丛丘洼地、高中山峡谷、峰丛峡谷等。属于热

带、亚热带季风气候区,降水量季节和区域差异明显。
多年平均气温和降水量大致都是由东南向西北递减。
研究区内碳酸盐岩大面积出露,土壤瘠薄,水土流失严

重。区域内水资源丰富,河流纵横,峡谷广布,地表地下

具有双层水文地质结构。生态环境脆弱,人口—资

源—环境矛盾突出,属于全球变化的敏感地带。

2 数据与方法

2.1 数据来源及预处理

热带 降 水 测 量 (TropicalRainfallMeasuring
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Mission,TRMM)卫星数据,于1997年11月27日发

射成功,由美国 NASA(NationalAeronauticaland
SpaceAdministration)和 日 本 NASDA(National
SpaceDevelopmentAgency)共同研制,专门用于定

量测量热带、亚热带降雨的气象卫星。TRMM3B43
数据为TRMM 卫星第7版3级产品TRMM3B43
V7月降水资料,数据覆盖范围为南北纬50°之间,空
间分辨率为0.25°×0.25°。本文使用的降水数据由

NASA网站(http:∥mirador.gsfc.nasa.gov/)免费获

取,时间范围为1998—2017年逐月TRMM3B43数

据。基于ArcGIS软件,从HDF文件中提取TRMM
3B43降水速率(mm/h),然后分别乘以各月时间,生
成月降水量栅格数据。经过矢量裁剪得到滇黔桂岩

溶区1998—2017年逐月降水量栅格数据。
为了验证TRMM3B43数据在研究区的适用性,从

中国气象科学数据共享服务中心(http:∥cdc.cma.gov.
cn)获取滇黔桂岩溶区内72个气象站点1998—2012年

的月降水观测资料,其中广西、贵州和云南3省(区)的气

象站点数分别为23个、20个和29个(图1)。

图1 研究区地理位置和气象站点分布

2.2 研究方法

2.2.1 精度评估方法 使用相关系数(r)和相对偏

差(BIAS)2个指标对TRMM3B43降水数据的精度

进行验证。其中,r反映TRMM3B43降水数据与站

点实测数据之间的相关程度,取值越接近1,数据一

致性越好;BIAS反映TRMM3B43降水数据与站点

实测数据之间的偏离程度,取值越接近0,数据越精

确。指标计算公式如下:

r=
∑n

i=0(xi-x)(yi-y)

∑n
i=0(xi-x)2∑n

i=0(yi-y)2
(1)

BIAS=
∑n

i=1(xi-yi)
∑n

i=1xi
(2)

式中:xi,yi 分别为气象站点实测数据和 TRMM

3B43降水数据;x=
1
n∑

n
i=1xi,y=

1
n∑

n
i=1yi;n 为数

据记录总个数。

2.2.2 Sen-Median趋势分析与 Mann-Kendall检验

Sen-Median趋势分析和 Mann-Kendall检验方法相

结合,已成为长时间序列数据趋势分析的重要方

法[15-16]。两种方法用于TRMM3B43降水时间序列

分析中,可以解释降水量长期变化趋势的显著性。

Sen-Median趋势度(β)计算公式为:

β=Median(
xj-xi

j-i
) (j>i) (3)

式中:1<i<j<n;xi,yi为TRMM3B43降水时间

序列;i,j为年份。
当β>0时,表示时间序列呈上升趋势,反之呈下

降趋势,变化趋势的显著性用 Mann-Kendall方法进

行检验。

Mann-Kendall检验(MK检验)是一种非参数检

验方法,变量可以不具有正态分布特征。MK法是气

象学和水文学中比较常用的时间序列趋势检验方法

之一。计算公式如下:
假定x1,x2,…,xn为时间序列变量,n 为时间序

列长度,则检验统计量Z 定义为:

Z=

S-1
var(S)

  S>0

  0   S=0
S-1
var(S)

  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

其中,

S=∑
n

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (5)

sgn(xj-xi)=
+1 xj-xi>0
0 xj-xi=0
-1 xj-xi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(7)

式中:Z 为正态分布统计量;var(S)为方差。在给定

α置信水平上,如果 Z ≥Z1-α/2,表示研究序列在α
水平上存在显著变化。本文判断α=0.05置信水平

上TRMM3B43降水时间序列变化趋势的显著性。

2.2.3 Hurst指数 Hurst指数是定量描述时间序

列信息长程依赖性的有效方法。Hurst指数的估算

方法有多种,其中重标极差(RescaledRangeAnaly-
sisMethod,R/S)分析法和小波分析法的估算结果比

其他方法更为可靠[17]。R/S分析方法最早由英国水

文学家 Hurst在研究尼罗河水文问题时提出,后
Mandelbrot在理论上对该方法进行了补充和完善。
本文采用重标极差(R/S)分析方法计算 Hurst指数,
计算原理参考文献[18-19]。

Hurst指数取值范围为0<H<1,当 H=0.5
时,表明序列是随机序列,不具有持续性,对过去的趋
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势没有依赖性;当 H>0.5时,意味着未来的变化情

况与过去一致,即持续性,H 越大持续性越强;当0<
H<0.5时,意味着未来的变化情况与过去相反,即
反持续性,H 越小,反持续性越强。

3 结果与分析

3.1 数据准确度检验

运用1998—2012年研究区72个气象站点的实

测月降水数据对相同时段的TRMM3B43降水数据

进行 精 度 评 估。结 果 如 图 2 所 示,在 月 尺 度 上

TRMM3B43降水数据与气象站点实测数据之间呈

显著正相关(r=0.92,p<0.01),说明TRMM3B43
降水数据与气象站点实测数据之间具有很好的一致

性。相对偏差(BIAS)计算结果为负的0.058,表明

TRMM3B43降水量略高于实测降水量。
由图3A可以看出,站点相关系数r值介于0.35~

0.99,均值为0.91。贵州咸宁站的r值最小,为0.35,
广西桂林站的r值最大,为0.98。r值大于0.9的站

点有57个,占79%。表明在研究区内TRMM3B43
降水数据与实测站点数据具有较好的相关性。相关

系数空间分布具有区域差异性,广西区、贵州省的r值

较高,95%以上站点r值大于0.9;云南省相关系数相

对较低,其中57%的站点r值大于0.9,90%的站点r
值大于0.8。

图2 TRMM3B43月降水量与实测月降水量散点图

由图3B可知,BIAS绝对值介于0~10mm的站

点有48个,占67%;BIAS绝对值介于10~20mm
的站点有14个,主要分布在云南省、广西区及广西与

贵州省接壤地带。BIAS绝对值大于20mm的站点

共有10个,主要分布在云南省、广西区西南部。
总体而言,TRMM3B43降水数据在滇黔桂岩溶

区具有良好的适用性,能够满足月尺度及以上的区域

降水变化特征研究。

图3 TRMM3B43月降水量与实测月降水量相关系数及相对偏差空间分布

3.2 降水量时间变化特征

从图4可知,1998—2017年滇黔桂岩溶区年均降水

量呈不显著波动上升趋势,上升速率为0.716mm/a
(p>0.05)。近20a降水量年际波动明显,多年平均降

水量在592.16~2302.66mm波动,波峰出现在1999年、
2002年、2008年、2015年,降水量均大于1400mm,波谷

出现在2003年、2009年、2011年。降水量年际变化

表现出明显的阶段性特征,1998—2011年整体呈下

降趋势,2011年后呈持续增加趋势。
研究区处于热带、亚热带季风气候区,夏季高温

多雨,冬季干燥少雨,降雨季节分配不均。将四季时

间划分为,春季(3—5月)、夏季(6—8月)、秋季(9—
11月)、冬季(12-次年2月),然后对季节降水量进

行分析。从图4可知,四季降水量均值最大值出现在

夏季,最小值出现在冬季。夏季降水量均值曲线变化

趋势与年际变化基本一致;春、秋、冬三季降水量均值

变化趋势不明显,波动不大。夏季多年降水量均值为

662.61mm,占年降水量的51.23%,而冬季多年降水

量均值为84.31mm,仅占6.51%。四季降水量年际

波动最大的季节为冬季,春季波动最小。春、夏两季

降水量呈不显著减少趋势(p>0.05),下降速率分别

为2.41mm/a,2.85mm/a;秋、冬两季降水量呈增加

趋势,但增加趋势不显著。

3.3 降水量空间分布格局

从图5A可知,研究区多年平均降水量空间分布

差异显著。受地形和大气环流的影响,年均降水量空

间分布总体呈现随着距离水汽源地越远及地形的抬

升而减少的总体趋势。降水量低值区集中分布在哀

牢山以东的云南高原和贵州高原西北部的毕节市、云
南北部的横断山地区,这些地区大部分位于岩溶峡
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谷、岩溶高原断陷盆地区。降水量高值区主要分布在

广西东部、东南部丘陵和平原地区及东北部岩溶地

区,云南南部及西部地区。

图4 降水量年际及季节变化趋势

从图5B—E可以看出,研究区降水量季节分配不

均,夏季是降水量最多的季节,降水量在400~1200
mm。夏季研究区主要受东南季风和西南季风的影响。
东南季风携带来自太平洋的暖湿气流在推进过程中受

广西东部及东北部山脉阻挡,以及西部云贵高原南缘地

形的抬升影响,在广西东部及中部平原区以及云南东

南部形成降水高值区,降水量均值达到1600mm以

上。随着地形继续抬升,在云贵高原南缘降水量均值

继续减少到1000~1200mm,降水量低值区主要出

现在贵州高原,降水量均值在800~1000mm。西南

季风携带来自印度洋的暖湿气流在推进过程中受到

山脉的阻挡,使得降水高值区主要分布在横断山脉以

西地区,随着地形进一步抬升,在云南北部横断山地

区以及贵州高原形成降水量低值区。冬季是全年降

水量最少的季节,降水量<400mm,其中云南北部横

断山岩溶峡谷区、东部岩溶峰丛峡谷区、云南西部潞

西市和保山市以及北部楚雄市降水量<50mm。这

是由于冬季在西北季风的影响下,空气寒冷干燥,云
贵高原西北部地区降雨量稀少,达到全年降水量最小

值;而在云贵高原的东南部地区,受西北季风的影响

减弱,降水量为100~200mm。

3.4 降水量空间变化趋势及其显著性检验

将Sen-Median趋势分析和 Mann-Kendall检验

结果进行叠加,可以从像元尺度反映研究区近20a
降水量变化趋势的空间分布格局。具体研究过程中,
将β<0划分为降水量减少区域,用代码1表示;β>0
划分为降水量增加区域,用代码2表示;将α=0.05
置信水平上 Mann-Kendall检验结果划分为显著变

化(Z<-1.96或Z≥1.96)分别用代码1,3表示,不
显著变化(-1.96≤Z<1.96)用代码2表示;β 和Z
可以组合为4种类型(表1)。 图5 多年及季节降水量均值空间分布
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从表1可知,降水量年际变化呈增加趋势的面积

(46.29%)略小于呈减少趋势的面积(53.71%)。从图

6A空间分布来看,降水量年际变化呈增加趋势的地区

主要分布在广西的岩溶峰林平原、峰丛洼地区和非岩溶

区,贵州高原东南部凯里市非岩溶区和西北部的毕节

市岩溶山原峰丛洼地区、云南北部的昭通市和南部思茅

市岩溶峡谷区及非岩溶区;其中,显著增加的区域占

5.73%,集中分布在广西东南部梧州、玉林、钦州、贵港、
马山等丘陵地区。降水量年际变化呈减少趋势的区域

主要分布在贵州高原东北部铜仁市—云南南部个旧

市连线以北的岩溶区和非岩溶区;显著减少的区域集

中分布在云南北部横断山岩溶峡谷区及非岩溶区。
从四季降水量变化趋势表1和图6B—E可知,

春季降水量呈减少趋势的面积占78.92%,广泛分布在广

西盆地和西部山地岩溶区、贵州南部和北部岩溶区以

及云南绝大部分地区;显著减少的区域占20.28%,集中

分布在哀牢山以西的景洪市、思茅市,横断山地区的

怒江傈傈族自治州等地区、云龙市、楚雄市,广西百

色、南宁市、凭祥市等地区也有零星分布。夏季降水

量仍以减少趋势为主,占79.01%,空间分布与春季基

本一致;显著减少的区域所占比例下降到4.41%,集
中分布在云南北部横断山地区的丽江纳西族自治县

和云龙县的岩溶峡谷区。秋季,降水量变化趋势转变为

以增加为主,占80.84%,广泛分布在广西、贵州、云南高

原及其西南部地区;显著增加的区域占15.53%,集中分

布在广西东南部梧州市、玉林市、贵港市、钦州市,广西

北部河池市岩溶区和贵州西南部岩溶区也有分布。冬

季降水量仍以增加趋势为主,占78.84%,广泛分布在广

西、贵州高原南部、云南高原以南和以西地区。降水量

呈减少趋势的面积占21.16%,集中分布在贵州铜仁

市—云南曲靖市连线以北云南高原岩溶区,云南北部

横断山岩溶峡谷区。
表1 降水量变化趋势统计

类别 β Z 变化趋势
百分比%

全年 春季 夏季 秋季 冬季

11 <0 <-1.96 显著减少 8.82 20.28 4.41 3.44 0.00
12 <0 -1.96~1.96 不显著减少 44.89 58.64 74.60 15.71 21.16
22 >0 -1.96~1.96 不显著增加 40.56 20.81 20.99 65.31 77.78
23 >0 ≥1.96 显著增加 5.73 0.26 0.00 15.53 1.06

3.5 降水量空间演化态势

根据研究区近20a的TRMM3B43降雨数据,
参考文献[18-19]中的R/S理论方法,逐像元计算 Hurst
指数。从图7可以看出,研究区 Hurst指数值域范围

为0.269~0.966,均值为0.703。降水量呈反持续性变化

(H<0.5)、弱持续性变化(0.5<H<0.75)和强持续性

变化(H >0.75)的区域分别占4.94%,58.99%和

36.07%。从降水量 Hurst指数空间分布情况看,强
持续性区域集中分布在贵州高原东北部岩溶区、广西

东北部、云南高原中部岩溶断陷盆地区和横断山岩溶

峡谷区及楚雄市、云龙市等非岩溶区;反持续性区域

仅在云南西部的潞西市和临沧县、广西百色市、凭祥

市和南宁市地区散布。
为了进一步研究滇黔桂岩溶区降水量变化趋势

及其可持续性,将Sen-Median趋势分析和 Mann-

Kendall检验结果与 Hurst指数分类结果进行空间

叠加分析,得到表3中共计11种耦合结果。从表2
和图8可知,降水量持续减少的区域(类别112,113,
122,123)占46.21%,高于持续增加的区域(类别

222,223,232,233)38.45%。
从图8降水量空间演化态势来看,显著减少—强

持续区域(类别113)占8.11%,主要分布在云南北部

横断山脉地区的岩溶峡谷区及非岩溶区,在贵州高

原北部岩溶区也有零星分布;显著增加—强持续区域

(类别233)仅占0.26%,集中分布云南高原中部地

区;未来趋势无法确定的区域(类别121,221)占
4.94%,主要散布在广西西部百色市、凭祥市、南宁

市,东部贺州市,以及云南西部边界潞西市和临沧县。
以上3类地区是重点监测区域,以防止旱灾及洪涝灾

害发生。
表2 降水量变化趋势及Hurst指数统计

类别 β Z H 类型 面积百分比%
112 <0 <-1.96 0.5<H≤0.75 显著减少—弱持续 0.71
113 <0 <-1.96 H>0.75 显著减少—强持续 8.11
122 <0 -1.96~1.96 0.5<H≤0.75 不显著减少—弱持续 23.81
123 <0 -1.96~1.96 H>0.75 不显著减少—强持续 19.40
222 >0 -1.96~1.96 0.5<H≤0.75 不显著增加—弱持续 29.01
223 >0 -1.96~1.96 H>0.75 不显著增加—强持续 8.29
232 >0 ≥1.96 0.5<H≤0.75 显著增加—弱持续 5.47
233 >0 ≥1.96 H>0.75 显著增加—强持续 0.26

121,221 H≤0.5 未来变化无法确定 4.94
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图6 降水量年际及季节变化趋势统计

图7 Hurst指数空间分布

图8 降水量空间演化态势

4 结论与讨论

(1)在月尺度上,TRMM3B43降水数据与气象

站点实测降水数据之间具有良好的一致性。
(2)1998—2017年滇黔桂地区年均降水量呈不显

著波动上升趋势,上升速率为0.716mm/a(p>0.05)。
夏季降水量占年降水总量的51.23%,其均值曲线变

化趋势与年际变化基本一致。春、夏两季降水量呈不

显著减少趋势(p>0.05),而秋、冬两季降水量呈不显

著增加趋势。
(3)从降水量空间分布来看,多年平均降水量空

间分布差异显著,降水量季节分配不均。降水量年际

变化呈增加趋势的面积略小于呈减少趋势的面积

(53.71%)。从四季降水量变化趋势来看,春、夏两季

降水量变化趋势以减少为主,而秋、冬两季降水量变

化趋势以增加为主。
(4)从降水量空间演化态势来看,降水量呈持续变

化(H>0.5)的区域占95.06%。Sen-Median趋势分析和

Mann-Kendall检验结果与Hurst指数耦合结果显示,降
水量显著减少—强持续区域占8.11%,主要分布在云南

北部横断山脉地区,在贵州高原北部也有零星分布;而
显著增加—强持续的区域仅占0.26%。

本文从像元尺度初步揭示了研究区近20a降水

时空动态特征,分析结果与周李磊等[12]的研究结论
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基本一致。TRMM3B43降水产品精度能满足月尺

度及以上区域降水变化研究,与基于站点插值的降水

空间特征相比[20-21],TRMM3B43降水数据表示的年

降水和季节降水空间分布与站点插值结果基本一致,
而且能更好地表达降水空间分布的细节信息。另外,
在站点尺度上,TRMM3B43降水数据存在高估或低

估等问题,部分站点的偏差较大。因此,后续在研究

过程中可以对 TRMM3B43降水数据进行精度校

正,以提高数据的准确度。另外,也可以结合地表高

程、坡度、坡向、植被等环境因素对 TRMM3B43降

水数据进行降尺度研究来提高其精度,为后续相关研

究提供高质量数据。
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