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摘  要 

本研究基于国家青藏高原科学数据中心CHM_PRE V2高分辨率格点降水数据集，采用Theil-Sen斜率估计

法、Mann-Kendall趋势检验法和Hurst指数，系统分析了1960~2024年川渝地区8个极端降水指数的时

空变化特征。结果表明：(1) 川渝地区极端降水空间分布呈显著区域差异，四川盆地西部和东北部的极

端降水强度与频率明显高于盆地东部及川西高原；1991~2024年盆地西部极端降水呈增强趋势，而盆地

东部部分区域呈减弱趋势；(2) 1960~2024年间，川渝地区极端降水总体呈增加趋势，Rx1day和Rx5day
高值区集中于盆地西部和东北部，最大值分别为122.43 mm和168.31 mm，各极端降水指数在空间上呈

现有升有降、趋势复杂的分布特征；(3) 极端降水变化具有明显的阶段性，Rx1day和SDII呈显著上升趋

势，Prcptot、Rx5day、R10、R20、CWD、CDD均呈下降趋势，1991~2024年各指数变化趋势较1960~1990
年更为显著；(4) 川渝地区极端降水变化具有较强的持续性特征，大部分极端降水指数的Hurst指数介于

0.7~0.8之间，时间序列记忆性较强，未来极端降水事件可能继续呈增强态势。 
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Abstract 
Based on the CHM_PRE V2 high-resolution gridded precipitation dataset from the National Tibetan 
Plateau Data Center, this study employs the Theil-Sen slope estimator, Mann-Kendall trend test, and 
Hurst exponent to analyze the spatiotemporal variations of eight extreme precipitation indices in 
the Sichuan-Chongqing region during 1960~2024. The results indicate that: (1) Extreme precipita-
tion exhibits significant spatial heterogeneity. Intensity and frequency are higher in the western 
and northeastern Sichuan Basin than in the eastern basin and western Sichuan Plateau. During 
1991~2024, an increasing trend is observed in the western basin, while a decreasing trend appears 
in parts of the eastern basin. (2) Overall, extreme precipitation shows an increasing trend from 
1960 to 2024. High-value areas of Rx1day and Rx5day are concentrated in the western and north-
eastern basin, with maximum values of 122.43 mm and 168.31 mm, respectively. Spatial trends are 
complex, with both increases and decreases. (3) Phase changes are evident. Rx1day and SDII exhibit 
significant increasing trends, whereas Prcptot, Rx5day, R10, R20, CWD, and CDD show decreasing 
trends. Trends during 1991~2024 are more pronounced than those in 1960~1990. (4) Extreme pre-
cipitation variations demonstrate strong persistence, with Hurst indices mostly between 0.7 and 
0.8, indicating high temporal memory and suggesting continued intensification in the future. This 
study provides a scientific basis for extreme precipitation risk assessment and disaster prevention 
in the Sichuan-Chongqing region. 
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1. 引言 

在全球气候变化加剧的背景下，极端天气气候事件日益频发并表现出群发性、持续性等特点[1]，其

对社会经济、生态环境及人类安全的威胁已成为国际关注的重点。IPCC 第六次评估报告明确指出，全球

气温已较工业化前升高 1.1℃，气候系统不稳定性显著增强[1]。中国属于气候变化的敏感区，《中国气候

变化蓝皮书》数据显示极端天气事件发生强度与频率呈双增长趋势[2]，其中中国西南地区因其特殊地理

环境成为气候变化研究的重点区域[3]。 
川渝地区位于中国西南内陆地区，地势起伏大，地理环境复杂，其南部与云贵高原接壤，西部为青

藏高原，北部则被秦岭山脉环绕。特殊的地理位置使得川渝地区的气候同时受到东亚季风、印度季风以
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及青藏高原上气流系统的影响[4]。盛夏时节，四川盆地东部主要受西太平洋副热带高压控制，因而易出

现高温干旱天气；而盆地西部则处于西太平洋副热带高压的边缘地带，属于降水量丰富的区域，常发生

极端降水。此时盆地西部极端降水的频率与强度远高于东部[5]。 
川渝地区的气候变化问题备受关注[4] [6]，其复杂性对经济与社会发展产生重大影响[7]。其地区的气

候变化，尤其是极端降水的变化，具有显著的区域性与局部性特征[8]。在全球变暖背景下，该地区的水

汽输送及相关气象要素将发生显著变化，进而导致极端降水出现异常[9]-[11]。而近年来的快速城市化发

展对该区的极端气候事件造成了较多影响，使得暴雨洪涝灾害频发[12] [13]。因此，有必要从区域角度研

究极端降水气候变化的特征和趋势，这对于应对气候变化具有重要意义[14]。本研究分析了川渝地区极端

降水的区域变化特征和趋势，为川渝地区极端降水的研究提供重要依据，并为理解区域对气候变化的响

应机制带来新的认识。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区域 

川渝地区(图 1)位于四川盆地及巫山山脉东部，涵盖四川省与重庆市，是“一带一路”倡议中的重要

枢纽，同时也是长江上游地区的经济中心[15]。该地区东经范围为 97˚21'至 110˚11'，北纬范围为 26˚03'至
34˚19'，其面积约为 56.84 × 104 平方公里，地形呈西北高东南低的态势。川渝地区气候空间差异显著。东

部以平原、丘陵为主，气候暖湿，夏季炎热、冬季温和，降水充沛，天气多云，日照较少，太阳辐射较

弱；西部为高山高原区，气候干凉，夏季凉爽、冬季严寒，降水偏少且干湿季分明，日照充足，太阳辐射

较强[16]。图 1 显示了川渝地区的海拔分布。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Topographic map showing elevation in the Sichuan-Chongqing region (Unit: meters) 
图 1. 川渝地区海拔高度地图(单位：m) 

2.2. 数据来源 

本文的降水资料来源于国家青藏高原科学数据中心的 CHM_PRE V2 数据集(http://data.tpdc.ac.cn)，该
降水数据集基于 1960 年至 2024 年期间中国及周边地区 3746 个气象站的每日观测数据制作而成，空间分

辨率为 0.1˚ × 0.1˚ [17]。将 CHM_PRE V2 与 CHM_PRE V1、GSMaP、IMERG、PERSIANN-CDR 和 GLDAS
等五个主流格点降水数据集进行了全面对比。结果表明，CHM_PRE V2 在降水量估算精度上优于对比数
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据集。其总体平均绝对误差(Mean Absolute Error, MAE)和 Kling-Gupta Efficiency (KGE)分别达到 1.48 
mm/day 和 0.79，相较于 CHM_PRE V1，精度分别提升了 12.84%和 12.86%。各验证站点 KGE 和相对标

准偏差(Relative Standard Deviation, RSD)中位数分别达到 0.738 和 0.880，相较于 CHM_PRE V1，精度分

别提升了 13.71%和 8.64% [17]。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. Theil-Sen 斜率估计法 
本研究采用 Theil-Sen Median 方法评价极端降水指数的演变趋势，通过 Mann-Kendall 趋势分析法

(MK 检验)判断变化趋势的显著性[18]。该方法通过计算时间序列中所有相邻数据点之间的斜率，并对这

些斜率进行统计处理，可广泛应用于识别气象与水文等时间序列的线性趋势分析[19]。 
对于时间序列 1 2, , , nx x x ，Sens 斜率 β的计算公式如下： 

 Median j ix x
j i

β
− 

=  − 
 (1) 

其中，1 ≤ i < j ≤ n，Median 表示取中位数操作。中位数的选取能够有效降低异常值对趋势估计的影响，

使得 β更稳健地反映时间序列的整体趋势变化[20]。 
在分析川渝地区极端降水时，Sen 斜率估计法可定量给出极端降水指数随时间的变化速率。若 β > 0，

表明极端降水指数呈上升趋势，若 β < 0，则表示呈下降趋势及相应下降速率，与 MK 趋势检验结果相互

补充，共同揭示了川渝地区极端降水在长时间尺度上的变化趋势和变化速率。 

2.3.2. Mann-Kendall 趋势分析法 
Mann-Kendall 趋势分析法是世界气象组织推荐采用的一种非参数统计检验方法，被广泛用于水文气

象要素时间序列的趋势检验[21]。该方法结果可靠，对数据分布形态无要求，能有效揭示时间序列的突变

点与整体趋势。 
具体而言，对于具有 n 个样本的时间序列 1 2, , , nx x x… ，构造统计量： 

 ( )
1

1 1
sgn

n n

j i
i j i

S x x
−

= = +

= −∑ ∑  (2) 

其中， ( )sgn j ix x− 为符号函数： 

 ( )
1, if 0

sgn 0, if 0
1, if 0

j i

j i j i

j i

x x
x x x x

x x

 − >
− = − =
− − <

 (3) 

在零假设(即时间序列无趋势)下，S 的均值和方差可通过公式计算得到。通过标准化得到统计量 Z，
并与给定显著性水平下的临界值比较。在显著性水平 α = 0.05 下，若 Z 大于临界值 1.96，则拒绝零假设，

判定时间序列存在显著趋势，图中以打点表示；反之，则认为无显著趋势。 

2.3.3. 极端降水指数 
考虑到川渝地区的气候特征及自然地理环境，并参考气候变化检测和指标专家组(ETCCDI)的定义，

本文选取了 8 个极端降水指数进行分析[22]，包括年降水总量(Prcptot)、最大 1 日降水量(Rx1day)、最大

连续 5 日降水量(Rx5day)、中雨日数(R10)、大雨日数(R20)、持续湿润日数(CWD)、持续干燥日数(CDD)、
日降水强度(SDII)，并将其分为强度、频率和持续性 3 种维度。8 个指数的相关定义见表 1。 
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Table 1. The indexes and definitions of extreme precipitation 
表 1. 极端降水指数及定义  

维度 英文缩写 指数名称 指数定义 单位 

强度指标 

Prcptot 年总降水量 年内降水量总和 mm 
Rx1day 最大 1 日降水量 年内单日最大降水量 mm 
Rx5day 最大连续 5 日降水量 年内连续五日最大降水量 mm 

SDII 日降水强度 年内降水量与降水日数的比值 mm/d 

频率指标 
R10 中雨日数 日降水量 ≥ 10 mm 的日数 d 
R20 大雨日数 日降水量 ≥ 20 mm 的日数 d 

持续性指标 
CWD 持续湿润日数 日降水量 ≥ 1 mm 的最大持续日数 d 
CDD 持续干燥日数 日降水量 < 1 mm 的最大持续日数 d 

2.3.4. Hurst 指数 
Hurst 指数是衡量时间序列长期相关性与趋势持续性的指标，通常采用重标极差法进行计算，其取值

范围为 0 到 1。一般而言，Hurst 指数越接近 1，表明时间序列具有越强的持续性或长期记忆性，即历史

趋势在未来更可能延续；Hurst 指数越接近 0.5，表明序列越接近随机游走，历史趋势预测价值较低；Hurst
指数越接近 0，则表明序列具有反持续性，即历史趋势在未来更可能发生逆转[23]。 

 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. Climatological distribution and difference ratio of extreme precipitation indices (The first column represents the 
mean values for 1960~1990, the second column represents the mean values for 1991~2024, and the third column represents 
the difference ratio) 
图 2. 极端降水指数的气候态分布及差异率(第一列为 1960~1990 年平均值，第二列为 1991~2024 年平均值，第三列

为差异率) 
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3. 结果与分析 

3.1 极端降水指数空间变化特征 

3.1.1. 不同时期极端降水指数空间分布及差异率分析 
图 2 和图 3 展示了川渝地区 8 个极端降水指数在 1960~1990 年和 1991~2024 年两个时期的气候态空

间分布及其差异率。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 3. Climatological distribution and difference ratio of extreme precipitation indices (The first column represents the mean 
values for 1960~1990, the second column represents the mean values for 1991~2024, and the third column represents the dif-
ference ratio) 
图 3. 极端降水指数的气候态分布及差异率(第一列为 1960~1990 年平均值，第二列为 1991~2024 年平均值，第三列为

差异率) 
 

从强度指标来看，Prcptot 在四川盆地西部和东北部呈现高值区，最高值达 1706.4 mm，与川西高原

形成明显对比，最低值仅 343.58 mm，这与川渝地区的地形分布特征密切相关。1991~2024 年相对于

1960~1990 年，盆地西部 Prcptot 有所增加，而盆地东部部分地区略有减少。Rx1day 和 Rx5day 的空间分

布与 Prcptot 具有相似特征，高值区主要集中在盆地西部和东北部，最大值分别 122.43 mm 和 168.31 mm。

SDII 的空间分布与 Prcptot 类似，四川盆地西部和北部的 SDII 呈增加趋势。分析极端降水的差异率(图
2(a3)，图 2(b3)，图 3(h3))，其中 Prcptot 在川西高原增长显著。 

从频率指标来看，R10 和 R20 的空间分布呈现明显的东高西低格局。四川盆地东部和东北部的 R10

https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.152040
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和 R20 的值明显高于西部高原地区，最大值分别可达 44.6 d 和 21.06 d，这与盆地东部的季风气候特征

相符。分析极端降水的差异率(图 2(c3)，图 2(d3))显示，川西高原和四川盆地东部 R10 和 R20 呈上升趋

势。 
从持续性指标来看，CWD 在川西高原南部较高，最大值为 23.07 d，在四川盆地较低，持续在 7d 左

右，而 CDD 在川西高原西南部较高，最大值为 80.53 d，在四川盆地较低，持续在 20d 左右。分析差异

率(图 3(f3)，图 3(g3))表明，四川盆地部分区域 CWD 有所增加，而 CDD 在部分区域呈下降趋势，说明

该区域湿润期延长、干旱期缩短的趋势。 

3.1.2. 极端降水指数趋势特征 
图 4 和图 5 展示了川渝地区极端降水指数在 1960~1990 年、1991~2024 年和 1960~2024 年三个时段

的倾向率空间分布。黑色圆点表示通过了 0.05 显著性检验的区域。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 4. Spatial distribution of trend slopes for extreme precipitation indices (The first column represents trend slopes for 
1960~1990, the second column represents trend slopes for 1991~2024, and the third column represents trend slopes for 
1960~2024; black dots indicate regions passing the 0.05 significance test) 
图 4. 极端降水指数倾向率空间分布(第一列为 1960~1990 年倾向率，第二列为 1991~2024 年倾向率，第三列为

1960~2024 年倾向率；黑色圆点表示通过了 0.05 的显著性检验)  
 

从全时段(1960~2024 年)来看，川渝地区大部分区域的 Prcptot、Rx1day、Rx5day 和 SDII 呈上升趋

势，其中四川盆地西部和北部的上升趋势较为显著。R10 和 R20 在四川盆地西部呈增加趋势，且通过显
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著性检验。CWD 在大部分区域呈增加趋势，其中川西高原南部和盆地西部呈增加趋势，CDD 在大部分

区域呈减少趋势，在盆地南部部分地区呈上升趋势。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 5. Spatial distribution of trend slopes for extreme precipitation indices (The first column represents trend slopes for 
1960~1990, the second column represents trend slopes for 1991~2024, and the third column represents trend slopes for 
1960~2024; black dots indicate regions passing the 0.05 significance test) 
图 5. 极端降水指数倾向率空间分布(第一列为 1960~1990 年倾向率，第二列为 1991~2024 年倾向率，第三列为

1960~2024 年倾向率；黑色圆点表示通过了 0.05 的显著性检验) 
 

分时段分析表明，1991~2024 年期间极端降水的变化趋势比 1960~1990 年更为显著。在 1991~2024
年期间，盆地西部的 Prcptot、Rx1day、Rx5day、SDII、R10、R20 和 CWD 的上升趋势更加突出，且通过

显著性检验的区域明显增多。相比之下，1960~1990 年期间各指数的变化趋势相对较弱，显著性检验通过

的区域较少。 
从空间分布来看，盆地西部和北部是极端降水变化最为显著的区域，这可能与该区域的地形特征和

季风影响有关。盆地西部处于青藏高原东缘，地形抬升作用使得该区域更容易受到西南季风的影响，在

全球变暖背景下，水汽输送增强导致极端降水事件频发。 

3.2. 极端降水指数时间变化特征 

图 6 和图 7 展示了川渝地区 8 个极端降水指数在 1960~2024 年间的年际变化序列及线性趋势。 
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Figure 6. Interannual variations and trend tests of extreme precipitation indices in the Sichuan-Chongqing region 
图 6. 川渝地区极端降水指数年际时间变化及趋势检验 

 

 
Figure 7. Interannual variations and trend tests of extreme precipitation indices in the Sichuan-Chongqing region 
图 7. 川渝地区极端降水指数年际时间变化及趋势检验 
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从强度指标来看，Prcptot 在 1960~2024 年间呈下降趋势，线性趋势约为−2.36 mm/10 a，其中 1990~2024
年间呈上升趋势为 12.232 mm/10 a，其中 2020 年出现 1057.69 mm 的最大值。Rx1day 和 Rx5day 在

1960~2024 年间波动较大，其中 Rx1day 的上升速率约为 0.28 mm/10 a，Rx5day 的下降速率约为−0.21 
mm/10 a。SDII 在 1960~2024 年间波动较小，呈缓慢上升趋势为 0.028 mm·d−1/10 a。 

从频率指标来看，R10 和 R20 在 1960~2024 年间呈波动下降趋势。R10 的下降速率约为−0.17 d/10 a，
R20 的下降速率约为−0.03 d/10 a，表明中雨和大雨的发生频率低幅度减小。值得注意的是，R10 和 R20
在 2020 年分别出现 30.94 d 和 10.84 d 的高值。 

从持续性指标来看，CWD 呈下降趋势，下降速率约为−0.152 d/10 a，且通过了显著性检验，CDD 呈

下降趋势，下降速率约为−0.01 d/10 a 说明湿润期和干旱期的持续时间均有所缩短。综上可知，川渝地区

降水未来朝着短时、集中爆发的趋势发展。 

3.3. Hurst 指数分析 

Hurst 指数分析结果对于预测未来极端降水变化具有重要意义。见表 2，R20、R10、Rx1day、Rx5day、
CWD、CDD、Prcptot、SDII 各极端降水指数的 Hurst 指数分别为 0.75、0.80、0.79、0.76、0.82、0.72、
0.78、0.79，均接近 1，这表明未来川渝地区极端降水强度变化趋势具有持续性，趋于短时、集中爆发的

情况。 
 

Table 2. Hurst indexes of extreme precipitation of the Sichuan-Chongqing region 
表 2. 川渝地区极端降水 Hurst 指数 

极端降水指数 Hurst 

R20 0.7538 

Rx1day 0.7867 

Rx5day 0.7634 

R10 0.8062 

CWD 0.8279 

CDD 0.7238 

Prcptot 0.7840 

SDII 0.7875 

4. 结论 

本文基于 CHM_PRE V2 高分辨率格点降水数据集，采用 Theil-Sen 斜率估计法、Mann-Kendall 趋势

检验法和 Hurst 指数，系统分析了 1960~2024 年川渝地区 8 个极端降水指数的时空变化特征，主要结论

如下： 
(1) 川渝地区极端降水在空间分布上呈现显著的区域差异。四川盆地西部和东北部的极端降水强度、

频率明显高于盆地东部和川西高原。1991~2024 年相对于 1960~1990 年，盆地西部的极端降水强度呈增

强趋势，而盆地东部部分区域的极端降水呈减弱趋势。 
(2) 从时间变化来看，1960~2024 年间川渝地区极端降水总体呈增加趋势。Rx1day 和 Rx5day 的空间

分布与 Prcptot 具有相似特征，高值区主要集中在盆地西部和东北部，最大值分别 122.43 mm 和 168.31 
mm。各降水指数整体在不同区域呈现有升有降、变化趋势复杂或具阶段性的发展态势。 

(3) 极端降水的变化具有明显的阶段性特征。1960~2024 年间，Rx1day 和 SDII 呈显著上升趋势，上
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升速率分别为 0.28 mm/10 a、0.028 mm·d−1/10 a。Prcptot、Rx5day、R10、R20、CWD、CDD 均呈下降趋

势，1991~2024 年期间各极端降水指数的变化趋势比 1960~1990 年更为显著，这与 1990 年代以来全球变

暖加速的时间节点相吻合。 
(4) Hurst 指数分析表明，川渝地区极端降水变化具有较强的持续性特征。大部分极端降水指数的 Hurst

指数介于 0.7~0.8 之间。可知该地区极端降水现象在时间上具备较强的连贯性与持续性。 
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