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摘  要 

利用1958~2022年大足国家基本气象观测站的逐日降水监测数据对大足石刻区域大气降水的变化特征

及长期变化趋势进行研究。结果显示：大足石刻区域年降雨量总体呈增加趋势，在1960~1979、
1990~1999、2010~2019年表现出上升趋势，在1980~1989、2000~2009年呈减少趋势。月变化呈明

显的单峰型，7月最高，1月最低。降雨量主要集中在春夏季节，春季及秋季降水量整体均呈增加趋势，

夏季及冬季降水量呈减少趋势。对大足石刻区域降雨日数小雨 > 中雨 > 大雨 > 暴雨，但小雨、中雨

和大雨日数均呈减少趋势，暴雨日数呈增加趋势。降水发生率和贡献率均为小雨 > 中雨 > 大雨 > 暴
雨。小雨的发生率呈下降趋势，而中雨、大雨和暴雨均呈现上升的趋势；小雨、中雨和大雨雨量贡献率

均呈略微下降趋势，暴雨则呈较为明显的上升趋势。 
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Abstract 
Based on the daily precipitation monitoring data of Dazu National Basic Meteorological Observa-
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tion Station during 1958~2022, the variation characteristics and long-term trend of atmospheric 
precipitation in Dazu Stone Carving area were studied. The results showed that the annual preci-
pitations showed an increasing trend in 1960~1979, 1990~1999 and 2010~2019, and a decreas-
ing trend in 1980~1989 and 2000~2009. The monthly variation was unimodal, with the highest in 
July and the lowest in January. The precipitation is mainly concentrated in spring and summer, 
and the precipitation in spring and autumn shows an increasing trend, while the precipitation in 
summer and winter shows a decreasing trend. The number of rain days in Dazu Stone Carving area 
was light rain > moderate rain > heavy rain > rainstorm, but the number of light rain, moderate 
rain and heavy rain days showed a decreasing trend, and the number of rainstorm days showed an 
increasing trend. The incidence and contribution rate of precipitation were light rain > moderate 
rain > heavy rain > rainstorm. The incidence of light rain showed a decreasing trend, while mod-
erate rain, heavy rain and rainstorm showed an increasing trend. The contribution rates of light 
rain, moderate rain and heavy rain all showed a slightly decreasing trend, while the contribution 
rates of rainstorm showed a relatively obvious increasing trend. 
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1. 引言 

大足石刻是重庆市大足县境内 102 处摩崖造像的石窟艺术的总称，是世界文化遗产世界八大石窟之

一。大足区区境内石刻造像星罗棋布，公布为文物保护单位的摩崖造像多达 75 处，雕像 5 万余身，铭文

10 万余字，其中宝顶山、北山、南山、石篆山、石门山摩崖造像为全国重点文物保护单位。 
在现在全球变暖背景下，极端天气频发，由于石窟寺在赋存环境、主体构成、建造材料等方面的特

殊性，对气候变化的敏感性会大于其他门类的文化遗产。气候变化不仅会加剧文物损害或损毁的风险，

还会加速文物信息的衰减，这对石窟寺保护提出新的任务和挑战。随着近年文物保护从抢救性向预防性

过渡，对文物赋存环境中气象因子的关注日益增加[1] [2]。国内外诸多学者对石窟寺的赋存环境中的气象

因子开展了诸多卓有成效的研究。例如王亚军等对敦煌莫高窟 87 窟[3]、侯文芳等对莫高窟 217 窟[4]、
阎洪彬对云冈石窟[5]、董广强对麦积山石窟[6]的温湿度变化规律做了相关研究；王颖红等对云冈石窟[7]、
杨小菊等[8]、王万福等[9]对敦煌莫高窟的大气污染物做了相关监测分析研究。 

大足石刻直接与大气环境紧密依存，历经千百年的冷暖交替，风吹日晒，雨雾侵蚀，造成了石窟造

像岩体风化、失稳、崩塌等病害，尤其是酸雨、酸雾的影响，使大足石刻的自然破坏有加剧的趋势。为

了科学有效地保护大足石刻这一珍贵文化遗产，对其进行石刻区的大气环境特征研究是十分必要的。大

足石刻研究院开展了一系列科学保护工作，指出在大足石刻气象特征的诸因素中，水是引起大足石刻风

化等损害的最主要因素[10]-[17]。前人在对敦煌莫高窟进行保护研究时也表明水是诱发文物病害发生和发

展的主要因素之一[18] [19]。 
因此，本文从大气降水的角度出发，研究大足石刻区域大气降水的变化特征以及长期变化趋势，探

寻石质文物病害与大气降水的关系，为大足石刻预防性保护提供理论支撑和科学依据。 
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2. 数据与资料 

由于大足区境内石刻造像空间分布不均，因此选用大足国家基本观测站 1958~2022 年的逐日降水监

测数据为基本资料，分析大足石刻区域近 65 年降水量的年际变化、季节变化、月变化以及降水结构的变

化特征及长期变化趋势。 

3. 结果分析 

3.1. 降雨量时间变化特征 

3.1.1. 年降雨量变化特征 
统计分析结果显示，大足石刻区域年平均降雨量为 1007.3 mm，其中年降雨量最多的年份为 1998 年

1601.3 mm，较历年平均降雨量显著偏高近 6 成；年降雨量最少的年份为 2006 年 639.7 mm，较历年平均

降雨量偏低近 4 成。图 1 描绘了大足石刻区域近 65 年来年降雨量随时间的变化趋势。从年降雨量线性变

化趋势线来看，该区域降雨量总体呈上升趋势，约为 4.87 mm∙(10a)−1。对该区域降雨量进行 5 年滑动平

均，结果显示该区域年降雨量呈明显的不规则波动状态。从降雨量的年际变化(表 1)来看，该区域降雨量

在二十世纪 60~70、90 年代、二十一世纪初 20 年表现出上升趋势，在二十世纪 80 年代以及二十一世纪

初 10 年呈下降趋势。 
 

 
Figure 1. Annual precipitation variation 
图 1. 年降雨量变化 
 

Table 1. Interannual variation of precipitation 
表 1. 降雨量年际变化 

年际 二十世纪 60
年代 

二十世纪 70
年代 

二十世纪 80
年代 

二十世纪 90
年代 

二十一世纪

初 10 年 
二十一世纪

初 20 年 

变化趋势 上升 上升 下降 上升 下降 上升 

趋势系数(mm/年) 13.09 5.68 −4.13 39.2 −1.47 12.76 

3.1.2. 降雨量月变化特征 
如图 2 所示，近 65 年大足石刻区域月降水量的季节变化为显著的单峰型。降水量从 1 月逐渐增加，

在 7 月达到最大(173.5 mm)；7 月后，降水量逐渐降低，最小值出现在 1 月，降水量为 16.5 mm。 

3.1.3. 降雨量季节变化特征 
图 3 描绘了大足石刻区域降雨量的季节分布情况，结果显示，该区域降雨量主要集中在春夏两季，
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全年近 8 成的降雨量都来自于春夏季节，其中春季降雨量 346.5 mm，占比 34.4%，夏季降雨量 457.5 mm，

占比 45.4%；秋冬季降雨量分别为 117.5 mm (11.7%)、85.8 mm (8.5%)。 
 

 
Figure 2. Monthly variation of precipitation 
图 2. 降雨量月变化 
 

 
Figure 3. Seasonal distribution of precipitation 
图 3. 降雨量季节分布 

 

图 4 描绘了不同季节降雨量随时间的变化，结果显示，春季及秋季降水量整体均呈增加趋势，增加

速率分别为 14.33 和 2.36 mm∙(10a)−1，以春季降水量增幅较显著；而夏季与冬季降水量总体呈减少趋势，

减少速率分别为−10.74 和−0.08 mm∙(10a)−1，其中夏季降水量减幅更为明显。 
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Figure 4. Seasonal precipitation changes 
图 4. 四季降雨量变化 

3.2. 降水结构变化特征 

降水变化特征主要体现在降水总量和降水结构变化两个方面[20] [21]。但是，即使降水总量保持稳定，

如果降水结构发生显著改变，仍然会影响大足石刻文物的保存，因为强降水的增加会加速石刻和崖体的

劣化，甚至引发区域洪水。降水结构变化主要用各等级降水的日数，发生率和贡献率来表征。 
近 65 年来，大足石刻区域有效降雨日数小雨 > 中雨 > 大雨 > 暴雨(图 5)。经计算小雨出现频率为

83.21%，中雨出现频率为 11.16%，大雨出现频率为 3.97%，暴雨出现频率为 1.66%。可见，大足石刻区

域降雨的主要类型为小雨，其次是中雨，大雨和暴雨出现的概率极低。 
 

 
Figure 5. Precipitation days at different levels 
图 5. 不同等级降雨日数 

 

从不同等级降水日数的时间变化来看(图 6)，发现小雨、中雨和大雨日数均呈减少趋势，趋势系数分

别为−0.5867、−0.0344 和−0.0026，而暴雨日数却呈增加趋势，趋势系数为 0.0215。从年降水量随时间变

化可知，大足石刻区域年降水量总体呈增加趋势，且暴雨日数逐渐增加，即降水向极端化发展的可能性

逐渐增加，很容易导致干旱或极端强降水事件的发生。 
从图 7 可知，降水发生率小雨 > 中雨 > 大雨 > 暴雨，分别为 83.21%、11.16%、3.97%、1.66%。

降水贡献率小雨 > 中雨 > 大雨 > 暴雨，分别为 30.27%、28.12%、22.4%、19.21%。可见，大足石刻区

域，降水类型以小雨为主，小雨对降雨量的贡献率也最大，其次是中雨；由于大雨和暴雨的发生率极低，

因此，对降水量的贡献也相对最小。但是大雨和暴雨的发生率仅占 5.63%，却贡献了 41.61%的降雨量，

表明大足石刻区域强降雨事件的发生频率虽然不高，但降雨的极端性较强，对石质文物的危害性极大。 
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Figure 6. The time-varying of precipitation days at different levels 
图 6. 不同等级降雨日数随时间变化 

 

 
Figure 7. The incidence and contribution rates of precipitation at different levels 
图 7. 不同等级降雨的发生率和贡献率 
 

从不同等级降水发生率变化(图 8)发现，小雨的发生率呈下降趋势，趋势系数为−0.051，而中雨、大

雨和暴雨均呈现上升的趋势，趋势系数分别为 0.0193、0.0127、0.0188。根据不等级降水对年度降水量的

贡献率(图 9)可知，小雨、中雨和大雨雨量贡献率均呈略微下降趋势，趋势系数分别为−0.0313、−0.0868 和
−0.0157。暴雨则呈较为明显的上升趋势，趋势系数为 0.1332。研究表明，强降雨是对坡面风化造成侵蚀

的主要原因。暴雨的发生率和贡献率都呈上升趋势，表明近年来强降雨的极端性逐渐增加，对大足石刻

区域文物保护提出了新的任务和挑战。 
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Figure 8. The incidence of precipitation at different levels varies over time 
图 8. 不同等级降雨发生率随时间变化 

 

 
Figure 9. Contribution rates of precipitation at different levels varies over time 
图 9. 不同等级降雨贡献率随时间变化 
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4. 小结 

本文利用 1958~2022 年大足国家基本气象观测站的逐日降水监测数据分析大足石刻区域大气降水的

变化特征及长期变化趋势，得出以下结论： 
1) 大足石刻区域年降雨量总体呈上升趋势，但不同时间段变化趋势不同，在二十世纪 60~70、90 年

代、二十一世纪初 20 年表现出上升趋势，在二十世纪 80 年代以及二十一世纪初 10 年呈下降趋势。月变

化呈明显的单峰型，7 月最高，1 月最低。降雨量季节分布不均，全年近 8 成的降雨量都来自于春夏季节；

春季及秋季降水量整体均呈增加趋势，夏季及冬季降水量呈减少趋势。 
2) 对大足石刻区域降水结构变化进行研究发现，该区域有效降雨日数小雨 > 中雨 > 大雨 > 暴雨，但

小雨、中雨和大雨日数均呈减少趋势，暴雨日数呈增加趋势。降水发生率和贡献率均为小雨 > 中雨 > 大雨 > 
暴雨，但是大雨和暴雨的发生率仅占 5.63%，却为全年贡献了 41.61%的降雨量。小雨的发生率呈下降趋势，

而中雨、大雨和暴雨均呈现上升的趋势；小雨、中雨和大雨雨量贡献率均呈略微下降趋势，暴雨则呈较为明

显的上升趋势，表明近年来强降雨的极端性逐渐增加，对大足石刻区域文物保护提出了新的任务和挑战。 
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