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摘 要:极端降水是气候变化的重要研究内容之一。在全球气候变化背景下,探究秦岭地区的极端降水变化,对于明

确区域极端气候差异及探究其机理具有重要的意义。基于秦岭地区1960—2015年29个气象站点降水数据以及秦岭

25m×25m分辨率的DEM数据集,选取6个极端降水指数,运用最小二乘回归法、Man-Kendall突变检验法、5年滑

动趋势法和克里金插值法研究了56年来秦岭地区极端降水的时空变化特征。结果表明:(1)秦岭地区极端降水分布

存在明显空间差异性,西北部是年均连续无雨日数高值区,中西部为连续降水日数高值区;强降水日数、强降水量、5
日最大降水量和降水强度等指数呈“南高北低”的分布格局,位于秦岭最南端的紫阳县是各个极端降水指数极大值

区。(2)56年来,秦岭地区极端降水的持续性整体呈减少趋势;强度呈增加趋势。秦岭山地降水时间短、强度大,尤

其是在秦岭南部地区,应加强防备,以免引起洪水灾害造成的重大破坏。
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Abstract:Extremeprecipitationisoneoftheimportantresearchtopicsofclimatechange.Undertheback-
groundofglobalclimatechange,studyontheextremeprecipitationvariationinQinlingMountainsisofgreat
significanceforclarifyingregionalextremeclimatedifferenceandexploringitsmechanism.Basedonthe
precipitationdataof29meteorologicalstationsinQinlingMountainsfrom1960to2015andtheDEMdataset
withtheresolutionof25m×25m,sixextremeprecipitationindiceswereselectedtostudythespatialand
temporalvariationcharacteristicsofextremeprecipitationinQinlingMountainsinthepast56yearsbyusing
leastsquareregression,Man-Kendallmutationtestand5-yearslidingtrendmethodandkriginginterpolation
method.Theconclusionswereasfollows.(1)Therewereobviousspatialdifferencesinthedistributionof
extremeprecipitationinQinlingMountains.Thenorthwestpartwasthehighvalueareaofconsecutivedry
day(CDD),andthecentralandwesternpartswerethehighvalueareasofconsecutivewetday(CWD).The
distributionpatternofnumberofheavyprecipitationdays(R10),verywetdays(R95p),max5-dayprecipi-
tationamount(RX5day)andsimpledailyintensityindex(SDII)werehighinthesouthandlowinthenorth.
ZiyangCounty,whichislocatedatthesouthernmostendofQinlingMountains,hasthemaximumvalueof
allextremeprecipitationindices.(2)Inthepast56years,thepersistenceofextremeprecipitationinQinling
Mountainshasdecreasedandtheintensityhasincreasedasawhole.PrecipitationinQinlingMountainswas
shortandintense,especiallyinthesouthernaspectofQinling Mountains.Relevantdepartmentsshould



strengthentheirpreparednesssoasnottocausemajordamagecausedbyflooddisasters.
Keywords:climateshift;QinlingMountains;extremeprecipitation;spatiotemporalvariation

  从20世纪中叶以来,全球大多地区的特大降雨

事件呈增加趋势,部分地区呈减少趋势[1]。IPCC特

别报告指出气候变化会导致极端天气和极端事件的

频率、强度和持续时间发生改变[2]。IPCC报告还指出

20世纪中叶以来全球尺度上,人类活动导致了极端气温

强度和频率的增加,但有限的研究能证明人类活动是导

致极端降水事件频发的原因之一。Alexander等[3]研究

全球极端降水发现,20世纪全球年降水量和极端降水有

增加的趋势,即使在平均降水减少的北半球中高纬度地

区,极端降水的频率和强度也在显著增加。Donat等[4]

研究发现,1951—2011年全球极端降水的变化在空间上

与极端气温变暖是不一致的且呈不显著变化,而且东

亚、北美的西北部、欧洲的西南部和澳洲的东部和西南

部表现出不显著的干旱趋势。区域尺度研究上,美
国[5],欧洲[6]等地区极端降水均呈不同程度的增加趋

势。在城际尺度上,Rosenberg等[7]发现1949—2007
年美国城市波特兰和斯波坎市年降水量和极端降水

呈减少趋势。Tan等[8]发现加拿大西海岸地区年最

大降水量呈现增加趋势,在北部区域呈减少趋势。与

此同时,我国学者也同样重视极端降水,研究发现中

国极端降水事件在西北西部、长江中下游、华南及青

藏高原等地区表现为增加趋势,在东北东部、西北东

部华北大部分等地表现为减少趋势[9-20]。由此可见,
极端降水在不同的区域呈现不同的变化趋势。在已

有研究中针对陕西秦岭地区的极端降水研究较少,李
双双等[21]、李菲[22]研究了广义上秦岭地区的极端降

水的时空变化与影响因子。由于秦岭地区海拔较高、
地形较复杂,其气候变化有着自身独特的规律和特

点,是气候变化的敏感区,因此,研究秦岭地区极端降

水的时空变化特征意义非凡。
本文以狭义上的秦岭为研究区,位于东经103°48'—

113°04',北纬32°25'—35°16'。秦岭是我国重要的南

北分界线,是1月0℃等温线、800mm等降水量线以

及北亚热带和暖温带的分界线,同时还是长江水系和

黄河水系的分水岭[23-24]。秦岭地区近60年来年均降

水的变化范围为545.44~1155.46mm,年均降雨量

为824.76mm,秦岭地区降水量南丰北少,季节分配

不均匀[25]。秦岭山体庞大,冬季能阻挡寒冷的西伯

利亚寒流南下,使南方减少冻害,夏季又可以阻挡太

平洋上湿润的水汽北上,使得中国南北出现了不同的

气候类型和植被类型[26]。本文通过1960—2015年

秦岭29个气象站点的日值降水资料,选取全球气象

组织规定的6个极端降水指标,采用克里金插值法分

析气候变化背景下56年来秦岭地区极端降水的时空

变化特征及其影响因子,研究极端气候事件发生的频

率、趋势及其空间差异性,旨在为研究气候变化背景

下区域气候的变化与响应,对防灾减灾和生态预警提

供参考,对预测和应对未来气候变化和极端气候事件

有很重要的参考价值和意义。

1 资料与方法

1.1 资料来源

1960—2015年秦岭29个气象站点的日值降水资料

来源于陕西省气象局,并插补部分缺测数据,对缺测

时间较长的数据进行剔除,并对数据进行一致性检验。

25m×25m分辨率的DEM来源于国家测绘局。研究

区及气象站点分布状况见图1。厄尔尼诺指数和太阳黑

子活动指数由美国国家航空航天局提供。灾害统计数

据来源于秦岭地区各个行政区县市志。

图1 研究区及气象站点分布

1.2 研究方法

目前,研究极端降水有2种方法,一是根据天气

现象(如台风)本身的定义标准,通过分析原始资料来

判断此类极端降水事件的频率或强度变化[27-28];二是

定义与极端事件相关的代用气候指标,通过分析这些

指数的变化特征来反映极端降水事件[29]。本文的极

端降水指数是基于世界气象组织气候委员会规定的

极端降水指数,根据秦岭位于湿润区与半湿润区的分

界线附近,日降水量少、降水变率大,一些极端降水指

数像日降水量大于30mm(R30)等指数并不适用于

秦岭地区,故本文选取6个极端降水指数(表1),这
些指数能科学如实地反映秦岭地区极端降水变化,并
能直观地表现出极端降水的变化特征,所选指数均由

RclimDex软件进行加载和计算完成。
借助ArcGIS10.2里的克里金插值法对6个极
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端降水指数进行插值,以此来分析秦岭地区56年来

极端降水的时空变化。突变分析采用 Mann-Kendall

检验法[30-31],M-K检验则可有效监测降水的变化趋

势和突变点。
表1 6个极端降水指数定义

指标类型 极端降水指数 英文名称(缩写) 定义

连续无雨日数(d) CDD 日降水量<1.0mm的最大连续日数

持续性指标
连续降水日数(d) CWD 日降水量≥1.0mm的最大持续日数

强降水日数(d) R10 每年日降水量≥10mm的总日数

5日最大降水量(mm) RX5day 月内连续5日降水量最大值之和

强度指标
强降水量(mm) R95p 年内日降水量高于95%阈值降水量

降水强度(mm/d) SDⅡ 年内降水量与日降水量≥1.0mm日数之比

2 结果与分析

2.1 1960-2015年秦岭地区极端降水变化特征

2.1.1 极端降水持续性变化特征 1960—2015年秦

岭地区年平均极端降水持续性指标随时间变化趋势和5
年滑动平均如图2所示。连续无雨日数(CDD)呈上升

趋势(1d/10a)。连续无雨日数在1999年出现最高值

(87d)。连续无雨日数的5年滑动平均曲线也呈上升趋

势(0.8d/10a);1960—1984年变化较小,1985年后呈下

降趋势,1990—1996年为一个明显的波峰,2001年后

是第2个波峰。

连续降水日数(CWD)呈下降趋势(0.1d/10a)。连

续降水日数在2012年出现最低值(4d)。此外,连续降

水日数5年滑动平均变化呈下降趋势(-0.1d/10a);总
体变化幅度较小,1972年和1981年分别是两个波峰。

强降水日数(R10)呈下降趋势(0.4d/10a);强降水

日数在1997年出现最低值(15d);强降水日数的5年滑

动平均变化呈下降趋势(-0.5d/10a)。

5日最大降水量(RX5day)呈下降趋势(0.1mm/

10a)。5日最大降水量在1993年出现最低值(72
mm);从5年滑动平均可以看出,5日最大降水量呈

不显著的上升趋势(0.2mm/10a)。

图2 1960-2015年秦岭地区极端降水持续性指标变化特征

2.1.2 极端降水强度变化特征 近56年来秦岭地

区极端降水强度指标的变化特征如图3所示。强降

水量(R95p)呈上升趋势(4.6mm/10a);强降水量在

1983年出现最高值(400mm);从5年滑动平均曲线

可以看出,强降水量呈上升趋势(6.6mm/10a),此外,

5年滑动平均在20世纪75—80年代增加明显,1990年

为一个波谷,之后呈小幅上升。
降水强度(SDII)呈上升趋势,上升幅度为0.1
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mm/(d·10a)。降水强度在1983年出现最高值(13
mm/d);从5年滑动平均曲线可以看出,降水强度也同

样呈上升趋势,变化幅度分别为0.1mm/(d·10a)。

此外,5年滑动平均在20世纪75—80年代有小幅度

上升,在1990年左右呈明显下降趋势,之后在波动中

小幅上升。

图3 1960-2015年秦岭地区极端降水强度指标变化特征

2.2 秦岭地区56年来极端降水突变检验

M-K检验结果表明,秦岭地区连续无雨日数(图

4A)整体呈稳定上升趋势,突变点较多且未达到显著

水平;连续降水日数(图4B)呈上升趋势并在1965年

出现了下降突变,下降趋势持续到2015年并且分别

在1973年、1980年和20世纪90年代后半叶—21世

纪初达到了显著性水平;此外,1965—1985年,连续

降水日数的变化以5a为周期,直到1985年后周期

发生了变化;强降水日数(图4C)在研究时间段内呈

上升趋势并出现多次突变,1983年出现了下降突变,
持续下降并且在21世纪初达到显著水平,强降水日

数在1985年前后周期发生了改变;强降水量(图4D)
在研究时间段内呈现上升趋势并在1965年出现下降

突变,下降趋势持续到2015年;5日最大降水量(图

4E)在研究时间段内出现多次突变,其中,1980—

1990年呈不显著上升趋势,分别在60,70年代和

2000年左右呈显著下降趋势;降水强度(图4F)在研

究时间段内呈上升趋势并出现多次突变,其中在

1965年、1980年和2015年上升趋势达到显著水平。
由图4B—C可知,连续降水日数和强降水日数

在1985年前后周期发生改变,故对该时期后的突变

进行二次分析,结果如图5所示。连续降水日数在

1999年发生上升突变,但未达到显著性;强降水日数

突变点较多,1990年之前呈上升趋势,在之后的时间

里呈下降趋势并在2002年达到显著性,在2009年转

为上升趋势。

2.3 秦岭地区56年来极端降水的空间差异性

通过克里金方法得到1960—2015年秦岭地区6
个极端降水指数均值的空间变化(图6),由图6可

知,连续无雨日数(图6A)的变化呈“西北高东南低”
的特征,可能原因是西北部位于内陆,远离太平洋湿润

水汽;连续降水日数(图6B)的极大值区分布在中部高海

拔地区,原因可能是中高海拔地区地形封闭,水汽不易

扩散且山体对暖湿气流具有抬升作用易成云致雨;强降

水日数、强降水量、5日最大降水量和降水强度等指数年

均值(图6C—F)的变化格局存在相似性、空间差异大,都
呈“南高北低”的分布特征。其中,位于秦岭最南端的紫

阳县是各个极端降水指数极大值区。
此外,除了降水强度,其他3个极端指数的极差

为最小值的2倍;如图6E所示,位于秦岭南端紫阳

县的5日最大降水量达166mm,约为秦岭北坡周至

和长安等地区5日最大降水量1倍多,原因可能是相

对于北坡,秦岭南坡位于北亚热带,降水丰沛。

2.4 秦岭地区56年来极端降水变化趋势

通过克里金方法插值出的1960—2015年秦岭地区

极端降水指数变化趋势的空间分布如图7所示。连续

无雨日数(图7A)的变化范围为-0.28~0.3d/10a,显著

性上升的区域占研究区总面积的22.53%,主要位于

秦岭南坡南端的安康等地区;降水强度(图7F)的变

化范围为0.002~0.022mm/(d·10a),显著上升的

区域占研究区总面积的18.71%,位于秦岭南坡西部

的商南县和汉中等地区;强降水量(图7D)的变化范

围为-0.71~1.34mm/10a,全区域内均表现为非显

著性的变化趋势。
连续降水日数(图7B)的变化范围为-0.023~

0.007d/10a,显著性下降的区域占4.41%,主要分布

于秦岭南坡西部的略阳县;强降水日数(图7C)的变

化范围为-0.048~-0.01mm/10a,显著性下降的

区域占9.66%,主要位于秦岭北坡东部的华山;5日

最大降水量(图7E)的变化范围为-0.29~0.2mm/

10a,显著性下降的区域占7.62%,主要位于秦岭南

坡南端的旬阳。

471                  水 土 保 持 研 究                   第26卷



图4 1960-2015年秦岭地区各极端降水的 M-K突变检验

图5 1986-2015年秦岭地区连续降水日数和强降水日数 M-K突变检验

3 讨论与结论

3.1 讨 论

ENSO事件是全球尺度海洋—大气相互作用的结

果,是反映年际气候变化最强信号之一[32-33],ENSO

加剧了干旱、洪水等极端事件的发生,因此,厄尔尼诺

和拉尼娜事件受到人们的广泛关注[34-35];太阳活动是

地球空间环境扰动的源,与其他自然灾害和气候变化

之间存在着种种联系[36-38]。表2是厄尔尼诺指数

ONI和表征太阳黑子活动的指数分别与秦岭地区56
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年来极端降水指数的皮尔森相关性分析结果,皮尔森

相关分析可以看出两者之间的相关性大小,从表2中

可以看出,厄尔尼诺指数(ONI)和太阳黑子活动与秦

岭地区56年来6个极端降水指数的响应存在一致

性,均呈非显著负相关关系;另外,秦岭地区56年来

6个极端降水指数与厄尔尼诺指数(ONI)的相关性

高于与太阳黑子的相关性,这说明,当全球处于厄尔

尼诺年(ENSO暖事件)时或处于太阳黑子活跃年时,
秦岭地区的极端降水强度和持续时间呈下降趋势,拉

尼娜事件与之相反[21]。为更进一步说明此结论,本
文通过收集1960—2008年秦岭地区有记录的旱涝灾害

年鉴与相应年份的厄尔尼诺年和拉尼娜年进行验证,厄
尔尼诺年和拉尼娜年参考马露[39]和李晓燕[40]等的研究

结果(图8),恰好证明了当全球处于拉尼娜年时,秦岭地

区的涝灾频率(150)多于厄尔尼诺年(70),尤其是连阴雨

的记录达75次,而厄尔尼诺年只有34次,说明当全球处

于拉尼娜年时,应加大力度对秦岭地区的防洪措施,尤
其是位于秦岭南坡的大部分地区。

图6 1960-2015年秦岭地区极端降水指数的空间变化

表2 1960-2015年秦岭地区极端降水指数与厄尔尼诺指数(ONI)和太阳黑子相关性分析

指标 CDD CWD R10 R95p RX5day SDII

与ONI相关性

与太阳黑子相关性

注:-0.2 -0.02

  太阳活动对全球气候系统具有明显影响,但不确定

性较大。Miao等[41],胡邦琦[42]通过耦合模式和过去百

年观测资料的分析,研究发现,在多年代际时间尺度上,
太阳辐照度偏强时,东亚冬季风也显著增强。近日,
Nature发表的论文称大西洋经圈翻转环流(AMOC)减弱

对北半球的气温及降水类型发生重大变化[43]。青藏高

原作为“世界第三极”,有研究表明,青藏高原积雪厚度

与中国地区降水有着密不可分的关系,具体表现在积雪

增加将会影响东亚夏季风的减弱[44]。其次,一次降水过

程与季风和大气层状况息息相关,综上所述,由于篇幅

原因所以不能一一分析影响秦岭地区极端降水的因素。
本研究发现秦岭地区连续无雨日数的变化格局呈“西
北高东南低”的特征;强降水日数、强降水量、5日最

大降水量和降水强度等指数年均值的变化格局均呈

“南高北低”的分布特征,这是因为秦岭作为中国南北

分界线,南坡为北亚热带,受季风影响较大,降雨多,
北坡为南暖温带,温暖湿润的东亚季风难以北上,所
以造成“南高北低”的变化格局。至于连续降水日数

在中高海拔表现出最大值区,这可能是因为随着海拔

的升高气温越来越低,气压高,风速大,在2300m左
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右形成秦岭地区最大降雨量带,在这种气象条件下, 极易形成连续降雨的天气。

图7 1960-2015年秦岭地区极端降水指数变化趋势的空间分布

图8 1960-2008年秦岭地区不同背景下涝灾及连阴雨频率分布

3.2 结 论

(1)56年来,秦岭山地极端降水的持续性总体

呈减少趋势;强度呈增加趋势。其中,连续降水日数、
强降水日数和5日最大降水量显著下降的区域分别

占研究区总面积的4.41%,9.66%,7.62%,分别位于

汉中、华山和安康等地区;连续无雨日数和降水强度

显著上升的区域分别是22.53%,18.71%,分别位于

安康地区和商南地区。
(2)M-K检验表明,连续无雨日数呈稳定上升

趋势,突变点较多且未达到显著水平;连续降水日数

呈上升趋势并在1965年出现了下降突变,下降趋势

持续到2015年且分别在1973年、1980年和20世纪

90年代后半叶—21纪初达到了显著性水平;强降水

日数呈上升趋势并出现多次突变,1983年出现了下

降突变,下降持续并且在21世纪初达到显著水平;强
降水量呈现上升趋势并在1965年出现下降突变;5
日最大降水量出现多次突变,下降趋势多次并在20
世纪60,70年代和2000年左右达到显著水平;降水

强度呈上升趋势并出现多次突变,在1965年和2015
年上升趋势达到显著水平。

(3)1960—2015年秦岭地区连续无雨日数的变化

格局呈“西北高东南低”的特征;连续降水日数在中高海
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拔表现出最大值区;强降水日数、强降水量、5日最大降

水量和降水强度等指数年均值的变化格局存在相似性、
空间差异大,都呈“南高北低”的分布特征。其中,位于

秦岭最南端的紫阳县是各个极端降水指数极大值区。
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大小排序一致为:荆条>胡枝子>三裂绣线菊,反映

出荆条枯落物吸水量在同一时间高于其他灌木林分,
枯落物持水量与浸水时间具有较好的对数关系,表达式

为:Q=alnt+b(R2>0.97),持水速率与浸水时间具有

较好的幂函数关系,表达式为:V=Ktn(R2>0.99)。
(2)3种灌木林分土壤有效持水量、土壤毛管持

水量与饱和持水量最大的均为荆条灌木林,反映出土

壤层水源涵养能力最强的为荆条灌木林分。
(3)3种灌木林分初渗速率大小排序为:荆条>三

裂绣线菊>胡枝子,稳渗速率大小排序为:荆条>三裂

绣线菊>胡枝子;林分土壤入渗时间和入渗速率有较好

的函数关系,表达式为:y=a·xb(R2>0.94)。
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