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摘 要:在极端降水事件不断增多和增强的背景下,研究小尺度区域的极端降水时空格局变化,有利于区域整体性评

估异常降水带来的风险。基于百色地区12个气象站点57年逐日降水资料,通过选取9个极端降水指数,使用 Mann-
Kendall趋势检验和ArcGIS反距离插值,从持续性指数、绝对指数、阈值指数和强度指数等方面分析了百色地区极端

降水的时空节律变化特征。结果表明:1961—2017年百色地区极端降水年尺度整体呈微弱增加趋势,R50,RX1day,

R95p,SDII和CDD5个指数年尺度均表现出增加趋势,其他指数微弱下降。说明百色地区弱降水减少,而强降水在增

多,干旱日数也在增加,使得降水强烈和集中,更趋于极端化。极端降水年尺度空间差异明显,而且所有指数空间分析

结果均以凌云县为极大值中心,大体呈现出东南地区以上升趋势为主,西北地区以下降趋势为主的格局,可能与该地

区特殊地形因素有关。降水高频区主要位于有地形抬升、大气辐合上升的山脉周围。研究结果可为百色地区水资源

规划和灾害风险管理提供借鉴和支撑,以期降低极端灾害风险。
关键词:百色地区;极端降水事件;时空节律变化特征;降水指标

中图分类号:P426.616     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2021)03-0216-07

CharacteristicsofTemporalandSpatialVariationofExtreme
PrecipitationinBaiseAreainRecent60Years

LUQinqin1,QINNianxiu1,2,WANGJunneng1,2,HUANGJiali1,WEIYufang3,ZHANGHuayu1

(1.CollegeofGeographicSciencesandPlanning,NanningNormalUniversity,

Nanning530001,China;2.KeyLaboratoryofBeibuGulfEnvironmentChangeandResourcesUse,

MinistryofEducation,Nanning530001,China;3.BinyangMiddleSchool,Binyang,Guangxi530400,China)

Abstract:Inthecontextofincreasingandintensifyingextremeprecipitationevents,thestudyofthechanges
inthespatialandtemporalpatternsofextremeprecipitationinsmall-scaleregionsisconducivetotheoverall
regionalassessmentoftherisksbroughtbyabnormalprecipitation.Basedondailyprecipitationdataoffrom
12generalmeteorologicalstationsinBaiseareain57years,weselected9extremeprecipitationindexes,and
usedMann-KendalltrendtestandArcGISinversedistanceinterpolationtoanalyzethecharacteristicsofspa-
tiotemporalchangesofextremeprecipitationinBaiseareafromtheaspectsofsustainabilityindex,absolute
index,thresholdindexandintensityindex.Theresultsshowthat:from1961to2017,theannualscaleofex-
tremeprecipitationinBaiseareaasawholeshowedaslightincreasetrend,theR50,RX1day,R95p,SDIIand
CDDatannualscaleallshowedtheincreasingtrend,otherindexesfellslightly.Whichindicatedthatthe
weakprecipitationwasdecreasingandtheheavyprecipitationwasincreasinginBaisearea,thenumberofdry
dayswasalsoincreasing,theprecipitationtendedtobeintenseandconcentrated,precipitationtendedtobe
extreme;thespatialdifferenceofextremeprecipitationatannualscalewasobvious,andalltheexponential
spatialanalysisresultstookLingyunCountyasthemaximumcenter,showingapatternthatthesoutheast
regionwasdominatedbyanupwardtrendandthenorthwestregionbyadownwardtrend,whichmightbe
relatedtothespecialtopographicfactorsinthisregion;thehighfrequencyareaofprecipitationwasmainly
locatedaroundmountainrangeswithtopographicupliftandatmosphericconvergence.Theseresultscanpro-
videreferenceandsupportforwaterresourcesplanninganddisasterriskmanagementinBaiseareainorder



toreducetheimpactofextremedisasterrisk.
Keywords:Baisearea;extremeprecipitationevent;characteristicsoftime-spacerhythmchanges;precipitati-
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  全球变暖促进地表蒸发能力加强[1],大气中水分

增多[2],加重全球、区域间水循环[3],使得降水更加不

均匀[4],导致极端降水事件呈增多和增强趋势。极端

降水的突发性和时空分布的复杂性使得洪涝、干旱、
崩塌、滑坡、泥石流等灾害事件频发,威胁人类生命生

产安全,对外部环境和国民经济造成巨大损失,成为

各国学者关注和研究的重点。纵观世界,极端降水呈

增加的趋势[5]。干旱地区和湿润地区的极端降水也

在加剧,且干旱区最为强烈[6]。南美洲东部[7]、欧
洲[8-9]和澳大利亚等[10]地区极端降水也在强烈增加。
已有研究结果显示,中国极端降水具有复杂的时空分

布特征,中国夏季旱涝频发[11],南方地区更为洪涝重

灾区[12],且持续时间较长[13]。不仅如此,中国的季

节降水量和降水日数也在波动中上升,其中冬季最明

显[14]。中国东北地区、内蒙古、黄淮海平原、北京地

区和三江平原地区极端降水呈下降趋势[15-19],而河西

走廊、渭河流域、长江流域、松辽流域、吉林省和广西

等地有上升趋势[20-25]。还有学者针对近70a来中国

极端降水事件进行研究,发现极端降水在中国大部分

地区均有发生,且次数显著增加[26-27]。
我国幅员辽阔,不同区域的气候条件、地形地貌

等因素也大不相同,极端降水事件的发生深受区域条

件影响。因此,结合区域实际环境开展更为详细的极

端降水评估工作极有必要。百色地区是我国西南典

型的喀斯特生态区,是广西唯一的气候适应型试点城

市,水热条件较好,区内产出的芒果质量极佳,被誉为

国家地理标志产品,而农作物的灌溉用水主要来源于

大气降水[28]。但百色处于云贵高原向东南丘陵过渡

的生态脆弱区,受下垫面性质以及极端降水的影响,
该区旱涝频发,增大农作物灌溉用水的不确定性,使
得农作物受灾严重,造成较大的经济损失。从前人研

究来看,百色地区年降水日数减少,但冬季强降水增

加[29];暴雨受地形影响较大且时空分布不均,是百色

产生洪水的主要原因[30];百色酸雨的产生也与其特

殊的地理位置和地形紧密联系[31]。综上所述,对百

色地区极端降水变化进行研究是极有必要的。
本文选取9个极端降水指标,采用 Mann-Ken-

dall趋势检验和 ArcGIS加权插值法从年尺度分析

近60a百色地区极端降水的时空节律变化特征。研

究结果拟为百色地区提供农业气候灾害预估新方式,
从整体上对农业进行管理,预防气象灾害,减少灾害

带来的损失,也为百色从红色革命城市向气候适宜型

城市转型提供一定的前期基础。

1 研究区域、资料和方法

1.1 研究区域

百色(105°—107°E和23°—25°N)位于中国广西

壮族自治区的西部,处在云贵高原向广西盆地的过渡

带,属亚热带季风气候,年均温23℃左右,年平均降

水量约1032mm,降水主要集中在春夏季,光照充

足,雨热同期,冬短夏长,适合一年三熟的水稻、玉米

等农作物和喜温喜湿的芒果等经济作物的生长。农

业作为百色地区的第一产业,其农作物灌溉用水来源

成为该地区主要的社会经济问题。
百色地区具有特殊的地理环境和历史意义,是百

色起义根据地,独特的喀斯特地貌使得百色地区极易

受到极端降水事件影响,其他自然灾害种类也较多、
危害大,生态环境脆弱。随着社会发展,百色逐渐从

红色革命城市转型为气候适宜型城市,以适应气候变

化和城市减排为目标,把百色打造成为绿色、低碳和

更适宜人类居住的美丽新城市。因此,研究百色地区

极端降水时空节律变化具有明显的现实意义。

1.2 研究数据序列

本文数据来源于百色地区12个气象站点,为

1961—2017年逐日降水实测资料。原始数据资料的

时间序列较完整,连续性也较好,每年的缺测天数均

不超过10d。为确保数据的可信度,严保数据质量,
本文在数据处理过程中,将逐日降水量实测值严重偏

离百色地区气象实际情况的值定义为离界值,并从横

向与纵向进行对比,即对比相邻站点该天数值或同一

站点前后两天数值,合理即保留,不合理则做缺测处

理。在本文选取的12个气象站点中没有出现离界

值,但是西林站数据时间序列为1965—2017年,乐业

站数据为1964—2017年,其他站点均为1961—2017
年。站点分布状况见图1。从图1也可以看出,站点

空间分布相对均匀。

1.3 研究方法

1.3.1 极端降水指数 为能够定量描述极端气候事

件,气候变化检测指数专家组(ETCCDMI)提出27
个极端气候指数,在国际社会上得到广泛推广和使

用[32],其中极端降水指数有11个。百色地区处于云

贵高原向东南丘陵的过渡地带,气候受地形影响较
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大,为准确定义该区的极端降水,本文使用9个极端

降水指数,且从3个角度对9个指数进行分类,以期

对百色地区极端降水在不同方面的变化上进行全面

地研究,具体为:CDD指数代表在降水较少、相对干

燥时的极端降水变化;CWD,R10,R20和湿日降水量

指数代表降水较多、相对湿润时的极端降水变化;

R50,R95p,RX1day和SDII指数可从降雨的强度上反映

极端降水变化。这些指数之间相互联系、相互影响。
本文不选择最大5d降水量和年降水总量这两个指

标的原因是,在分类中两指标同属于可代表相对湿润

时的极端降水变化,因此不再选择。具体指数的

定义和表示方式见表1。以9个极端降水指数为标

准,可以对百色地区的极端降水事件进行更为详细的

研究,以加深对该地区极端降水变化的认识。

图1 百色地区气象站点空间分布

表1 极端降水指数的类型及其定义

指数类型 代码名称 指数名称 指数定义 单位

持续指数
CDD 连续干旱日数 日降水量<1mm的最大持续日数 d
CWD 连续湿润日数 日降水量>1mm的最大持续日数 d

绝对指数

R10 中雨日数 10mm≤日降水量<20mm d
R20 大雨日数 20mm≤日降水量<50mm d
R50 暴雨日数 日降水量≥50mm d

阈值指数 R95p 强降水量 日降水量超过(1961—2017年)95%分位数的降水总量 mm

强度指数

RX1day 最大1d降水量 年最大1d的降水量 mm
SDII 降水强度 年降水量/年降水日数(日降水量≥1mm) mm/d

湿日降水量 一年中降水日的降水量总和(日降水量≥1mm) mm

1.3.2 分析方法

(1)采用降水距平值分析极端降水的时间变化。
距平图能直观地看出极端降水波动的具体范围,更准

确地判断极端降水的上升和下降趋势。
(2)采用 Mann-Kendall检验法进行显著性分

析。M-K法具有计算简单、对样本无特别分布要求

等优点,被广泛应用于水文、气象等研究领域。趋势

检验公式为:

S=∑
n-1

i=1
× ∑

n

j=i-1
sgn(Xj-Xi)

sgn(Xj-Xi)=
1  Xj-Xi>0
0  Xj-Xi>0
-1 Xj-Xi<0

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:Xj和Xi表示时间序列第j和i个值;n 为时间

序列长度。

M-K统计量Z 值:

Z=

(S-1)
 
n(n-1)(2n+5)/18  S>0

0   S=0
(S+1)

 
n(n-1)(2n+5)/18  S<0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:当 M-K统计量Z>0,则表示上升;Z<0,则表

示下降。具体显著性趋势检验定义为:1.28≤Z<
1.64,则表示通过90%的显著性上升检验;1.64≤
Z<2.32,则表示通过95%的显著性上升检验;Z≥

2.32,则表示通过99%的显著性检验。反之:-1.64<
Z≤-1.28,表示通过90%的显著性下降检验;-2.32<
Z≤-1.64,表示通过95%的显著性下降检验;Z≤
-2.32,表示通过99%的显著性下降检验。

2 结果与分析

2.1 1961-2017年百色地区极端降水时间变化

表2为1961—2017年百色地区各站点9个极端

降水指标 M-K统计量情况,图2为1961—2017年百

色地区极端降水距平图。可以看出,对于相对干燥的

降水变化而言,CDD指数能代表百色地区持续干旱

的最大天数,从侧面上反映极端降水异常。CDD指

数的距平值基本维持在±15d之间,距平值的变化

可分为4个阶段进行分析。在1961—1980年,CDD
指数整体为负距平,在20世纪70年代中期由“波动

下降”转为“波动上升”再转为“波动下降”,且下降趋

势持续到1985年。对比相同阶段的CWD指数,该
阶 段 整 体 为 正 距 平,与 CDD 指 数 呈 相 反 趋 势。

1980—2000年 CDD指数整体为正距平,但数值偏

小。2000年之后,正负距平集中年份更为明显,正距平

集中分布在2010年,且达到最大值。对比CWD指数在

该阶段的变化,整体以负距平为主,直至2017年左右才

慢慢转变为上升趋势,说明在21世纪初期,干旱日数增
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大,百色地区整体偏干。据人民网报道,2009—2012年

广西出现较为严重的干旱,以2010年最为严重。百色地

区的干旱达到特大等级,旱情乃60a一遇,造成209.76
万人受旱,农业经济损失4.66亿元。由此可见,连续干

旱日数的极端变化,使得原本湿润的桂西北地区面临

干旱的挑战,可能原因在于百色地区位于云贵高原向

华南沿海过渡的地带,多丘陵山地,灌溉水平普遍较

低,且降水相对较少,蒸发量偏大,最易受干旱影响。
另一方面,对于相对湿润的降水变化而言,CWD,

R10,R20和湿日降水量指数能代表湿润期极端降水的

变化。从整体上看,2000年之前,极端降水总体为正

距平,且变化趋势由“波动上升”转为“波动下降”再转

为“波动上升”。2000年之后,极端降水指数总体为

负距平,直至2017年才转为正距平。
表2 1961-2017年百色地区极端降水指数 M-K统计量

站点/

指数

连续干旱

日数

连续湿润

日数

强降

水量

中雨

日数

大雨

日数

暴雨

日数

最大1d
降水量

降水

强度

湿日

降水量

隆林 -0.51 -1.18 -0.34 -1.02 -0.66 1.28 -0.43 -0.30 -0.96
西林 1.88 0.51 0.46 -0.03 0.52 0.31 1.99 1.61 0.58
乐业 1.94 1.34 -0.04 -0.68 -0.53 0.37 0.37 0.59 -0.03
凌云 0.11 -0.92 0.51 -2.33 0.03 1.14 0.64 1.01 -0.32
田林 0.82 -2.10 -0.19 -3.24 0.97 -0.22 0.15 1.09 -1.25
那坡 -0.70 0.57 -0.19 -1.54 -0.21 -0.59 1.30 1.25 -1.01
百色 0.75 -0.61 0.22 -1.07 1.21 0.63 -1.42 0.88 -0.28
田阳 -0.46 0.56 1.47 -0.48 0.41 1.75 1.33 1.68 1.06
德保 -0.59 -0.57 0.55 0.76 -0.60 -0.06 1.17 0.92 -0.17
靖西 1.13 0.22 1.28 -1.90 0.40 0.77 1.77 2.99 0.94
田东 -0.30 -0.85 1.27 -0.20 -0.97 1.66 2.27 1.67 0.48
平果 0.17 -1.26 0.99 -1.85 -0.34 0.54 0.60 1.75 -0.10

增加站点数 7 5 8 1 6 9 10 11 4

  对于降水强度变化而言,R50,R95p,RX1day和

SDII指数能从降雨的强度上反映极端降水的变化。
从整体上看,这4个指数的距平值波动范围更大,说
明百色地区的降水趋于强烈。SDII的距平值波动范

围最大,正距平最大值在1997年达到180mm,负距

平最大值在1988年达到190mm。R50指数的正距

平变化波动较为明显,负距平变化较为均匀。RX1day
和SDII指数距平变化趋势基本一致,以20世纪90
年代为分界点,往前为负距平,往后为正距平。这3
个指数的变化趋势对比CDD指数,发现上升和下降

的趋势基本相同,如在1961—1985年,CDD指数呈

现下降趋势,R50,RX1day和SDII指数也显示出下降

趋势;在20世纪90年代,CDD指数与R50,RX1day和

SDII指数呈现较为一致的上升趋势,说明百色地区

的降水在时间变化上更加集中,使得旱涝的发生更为

连续且分明。
从极端降水指数 M-K统计值Z 来看,隆林县仅

有R50指数通过90%的显著性检验,其他指数未通

过,变化较为平稳。西林县有CDD,RX1day和SDII通

过90%的显著性检验,其他指数变化趋势不显著。
乐业县有CDD和CWD指数通过90%的显著性检

验,两指数上升趋势明显。凌云县R10指数的Z 值达

到-2.33,通过99%的显著性检验,说明该指数下降

显著,其他站点未通过检验。田林县的R10指数统计

值Z 达到-3.24,通过99%的显著性检验,下降趋势

明显。CWD指数通过90%的显著性,下降趋势同样

显著。那坡县RX1day指数通过90%的显著性上升检

验,R10指数通过90%的显著性下降检验。百色市的

RX1day指数通过90%的显著性下降检验,其他指数变

化不明显。田阳县有4个指数变化趋势显著,分别是

R95p,SDII,R50和RX1day,都通过90%的显著性上升

检验。德保县的极端降水指数未通过检验,说明极端

降水变化不显著。靖西的极端降水指数变化较为显

著,R95p和RX1day通过90%的显著性上升检验,SDII
通过95%的显著性上升检验,R10指数通过90%的显

著性下降检验。田东县有SDII,R50和 RX1day通过

90%显著性上升检验,其他指数变化趋势不显著。平

果县的SDII通过90%的显著性上升检验,R10通过

90%显著性下降检验。综上所诉,1961—2017年百

色地区12个气象站点中,仅有靖西的极端降水指数

未通过90%的显著性检验,说明其变化平稳,其他11
市县的极端降水指数均有显著性变化,说明上升或下

降的趋势显著。
总的来说,1961—2017年,百色地区极端降水年

尺度只有部分站点通过90%的显著性增加趋势,小
部分站点通过95%显著性检验,整体上微弱增加。
另外,R50,RX1day,R95p,SDII和CDD共5个指数年

尺度均表现出增加趋势,其他指数微弱下降。说明百

色地区弱降水在减少,强降水在增加,干旱日数也在

增加,使得降水趋于强烈和集中,降水趋于极端化。
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图2 1961-2017年百色地区极端降水距平

2.2 1961-2017年百色地区极端降水空间分布

图3表示1961—2017年百色地区极端降水和

M-K统计量Z 值在空间上的分布。对相对干燥的降

水变化而言,1961—2017年百色地区的CDD指数最

大值位于中东部的右江河谷地区,以凌云、百色和田

阳为主要站点,最高值达到36d;最小值分布在北部、
西北和南部地区,以乐业、隆林和德保为主要站点。
再从相对湿润的降水变化来看,CWD,R10,R20和湿

日降水量在空间上的分布趋势基本一致。降水最高

值位于凌云县和靖西县,最低值位于右江河谷地区和

西北部的隆林和西林。CWD指数最高值位于靖西,
达到11d;R20和R10指数最高值都分布在最北部的

乐业县和凌云县,以及南部的靖西、德保和那坡,最低

值沿右江河谷分布,主要集中在百色和田阳等地;湿
日降水量在凌云和靖西达到最大值,为1701.2mm。
将CWD,R10,R20和湿日降水量与CDD指数对比,发
现它们空间分布呈相反趋势,说明57a来百色地区右江

河谷的CWD,R10,R20和湿日降水量等四个指数在减少,
连续干旱日数增多。百色右江河谷较为干旱的原因,一
方面可能由于地形的影响。右江河谷位于云贵高原边

缘,形似一条狭长的走廊,不利于天气系统发育。而且

多山间盆地,平均海拔50m,周围山地平均海拔1000
m,西北部最高点与东南角最低点海拔相差达2000m。
在日降水量小于1mm的持续日数中,盆地中的蒸发量

明显大于周围山地。另一个方面可能是由于其特殊的

地理位置,使得焚风效应显著且海上的湿润气流到达该

地时已经缺少含水量,以及台风等降水系统的偏移,导
致右江河谷干旱日数多,湿润日数较少,这与广西桂

西北地区极端连续降水量减少的事实相符[33],也使

得其成为全区降水量最少的地区[34]。
从极端降水指数 M-K统计值Z 在空间上的分

布来看,见附图2,持续性指数中,CDD指数Z 值高

值区位于乐业县、西林县和靖西县,呈现出北部、西北

部地区上升趋势显著,东南地区以下降趋势为主的分

布格局。CWD指数则呈现出南部大部分地区、北部
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和西北地区以上升趋势为主,田林县周围地区以下降

趋势为主的分布格局。绝对指数中,R10和R50指数

的Z 值在空间上的分布具有相似性,大体呈现出东

南部和西北部上升趋势显著,而中西部以下降趋势为

主的分布形式。R20指数则以中部地区,如田林和百

色等站点以上升趋势为主,其他地区以下降趋势为主

的分布格局。阈值指数与强度指数的Z 值在空间上

的分布更为相似,以东南部地区上升为主,以田阳、田
东和靖西为主要高值区,西北部下降趋势明显。综上

可知,几乎每个站点的极端降水均发生显著性变化,
且具有较为相似的趋势,能够反映出各站点极端降水

指数的变化规律以及区域极端降水指数的分布情况,
在百色地区做到能准确分析降水时间、强度及其分布

位置,以期降低极端降水带来的风险。

图3 1961-2017年百色地区极端降水指数空间分布

  极端降水指数空间分布叠加上 M-K统计值,可
以指示百色地区各站点降水的极端变化情况。极端

降水年尺度空间差异明显,而且所有指数空间分析结

果均以凌云县为极大值中心,大体呈现出东南地区以

上升趋势为主,西北地区以下降趋势为主的格局,可
能与该地区特殊地形因素有关。降水高频区主要位

于有地形抬升、大气辐合上升的山脉周围。
对于降水强度变化而言,R50指数最高值位于凌

云县和靖西县,达到7.5d,最低值位于西北部的西林

县和隆林县,只有2.8d;R95p指数高值中心位于凌云

县和靖西县,降水量达到995.5mm,低值中心位于右

江河谷和西北部的隆林县和西林县;RX1day和SDII
的高值中心基本位于凌云县和靖西,降水量从东南向

西北递减。总的来说,R50,R95p,RX1day和SDII指数

在空间上的分布都遵循着以凌云为高值中心,以隆林

和西林为低值中心,数值从东南向西北递减的规律。
但对比CDD指数来看,这4个指数与CDD指数的高

值区都位于凌云,说明57a来凌云不仅是百色地区

的降水强度高值中心也是干旱少雨中心,这进一步揭

示了凌云的降水更趋于集中和强烈,使得旱涝更明

显,降水趋于极端。综上可知,极端降水出现频率高

的站点主要位于有地形抬升、大气辐合上升的山脉周

围,如凌云和靖西两个站点。因此,百色地区的地形

因素是影响极端降水空间分布的主要原因。受到夏

季风影响,南海水汽输送至广西境内,成为广西降水

的主要条件,百色地区位于广西降水最尾端,降水量

在空间上的分布也遵循着东南多西北少的规律。然

而,凌云和靖西两县的西北部背靠山地,迎接来自东

南部的水汽,形成迎风坡,水汽辐合上升降水量大,常
年形成百色地区暴雨中心[35]。

3 结 论

(1)1961—2017年,百色地区极端降水距平年

变化总体呈现上升趋势,有R50,RX1day,R95p,SDII和

CDD5 个指数呈现上升趋势,其他指数呈现出微弱的

下降趋势。说明百色地区弱降水在减少,强降水在增
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加,干旱日数也在增加,使得降水趋于强烈和集中,降
水趋于极端化。

(2)极端降水年尺度空间差异明显,而且所有指

数空间分析结果均以凌云县为极大值中心,大体呈现

出东南地区以上升趋势为主,西北地区以下降趋势为

主的格局,可能与该地区特殊地形因素有关。降水高

频区主要位于有地形抬升、大气辐合上升的山脉周

围。研究结果可为百色地区水资源规划和灾害风险

管理提供借鉴和支撑,以期降低极端灾害风险。
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