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摘  要 

基于西南地区1960~2023年高分辨率逐日降水格点数据，选取最大1日降水量(Rx1day)、持续干燥日数

(CDD)、持续湿润日数(CWD)和中雨日数(R10)等极端降水指数，采用Theil-Sen斜率估计、Mann-Kendall
趋势检验及Hurst指数等方法，系统分析了西南地区极端降水的时空演变特征及未来趋势。结果表明：(1) 
西南地区极端降水空间分布呈显著异质性，整体呈现东南高、西北低的格局，Rx1day高值区集中在四川

盆地西南部、贵州东部和广西北部；(2) 时间变化上，Rx1day呈显著上升趋势(0.071 mm/a, p < 0.05)，
CDD波动上升(0.043 day/a)，CWD呈显著下降趋势(−0.041 day/a, p < 0.05)，降水过程趋于“碎片化”；

(3) Hurst指数分析显示各指数均具有强持续性(H = 0.71~0.75)，表明极端降水增强与干旱延长的趋势难

以逆转；(4) 西南地区极端降水呈现“强度增强、历时缩短、旱涝急转”的显著特征，未来极端降水风

险将进一步累积。研究结果可为区域水资源管理、极端气候事件风险评估及防灾减灾对策制定提供科学

依据。 
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Abstract 
Based on high-resolution daily precipitation gridded data from 1960 to 2023 in Southwest China, 
this study selects extreme precipitation indices such as maximum 1-day precipitation (Rx1day), 
consecutive dry days (CDD), consecutive wet days (CWD), and the number of moderate precipita-
tion days (R10). Methods including Theil-Sen slope estimation, Mann-Kendall trend test, and Hurst 
index are employed to systematically analyze the spatiotemporal evolution characteristics and fu-
ture trends of extreme precipitation in the region. The results indicate that: (1) The spatial distri-
bution of extreme precipitation in Southwest China exhibits significant heterogeneity, generally 
presenting a pattern of high in the southeast and low in the northwest. High-value areas of Rx1day 
are concentrated in Southwestern Sichuan Basin, Eastern Guizhou and Northern Guangxi; (2) Tem-
porally, Rx1day shows a significant increasing trend (0.071 mm/a, p < 0.05), CDD fluctuates upward 
(0.043 day/a), while CWD demonstrates a significant decreasing trend (−0.041 day/a, p < 0.05), sug-
gesting a trend towards more “fragmented” precipitation processes; (3) Hurst index analysis re-
veals strong persistence for all indices (H = 0.71~0.75), indicating that the trends of intensified ex-
treme precipitation and prolonged drought are difficult to reverse; (4) Extreme precipitation in 
Southwest China exhibits notable characteristics of “intensifying intensity, shortening duration, 
and rapid transitions between drought and flood”, with future risks of extreme precipitation ex-
pected to accumulate further. The findings can provide a scientific basis for regional water resource 
management, risk assessment of extreme climate events, and the formulation of disaster preven-
tion and mitigation strategies. 
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1. 引言 

全球气候变暖是 21 世纪人类面临的最严峻挑战之一。政府间气候变化专门委员会(IPCC)第六次评估

报告指出，2011~2020 年全球平均地表温度较工业化前水平上升了约 1.09℃，且升温速度呈加快趋势[1]。
在全球变暖背景下，水汽蒸发加快，大气持水能力增强(约 7%/℃)，水循环过程加剧，导致极端降水事件

的发生频率和强度显著增加[2]-[4]。Pfleiderer 等[5]研究表明，在 2℃升温情景下，持续一周的极端降雨事

件平均可能性将增加 26% (15%~37%)。极端降水事件的增多增强对自然生态系统和人类社会经济造成严

重影响，已成为全球气候变化研究的热点问题[6] [7]。 
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中国地处东亚季风区，地形复杂多样，气候类型丰富，是全球极端降水事件频发的区域之一[8] [9]。
近年来，中国极端降水事件呈显著增多增强趋势，年累计暴雨(日降水量 ≥ 50 mm)站日数每 10 年增加

4.1% [10]。2023 年发布的《中国气候变化蓝皮书》显示，中国区域平均极端最高温度上升 1.7℃~2.8℃，

高温热浪天数增加 7~15 天，极端降水增加的幅度大于总降水量，降水更趋于极端化[11]。极端降水引发

的洪涝、滑坡、泥石流等灾害给人民生命财产安全和区域可持续发展带来巨大威胁[12] [13]。 
西南地区(97˚21′E~112˚04′E，20˚54′N~34˚19′N)是中国七大自然地理分区之一，涵盖广西壮族自治区、

贵州省、云南省、重庆市、四川省五个省级行政区[14]。该区域地势复杂，是中国地形地貌最复杂的区域

之一，包括四川盆地、云贵高原、横断山脉等主要地貌单元，具有高原、山地、丘陵、盆地、平原等多种

地形类型[15]。西南地区地处热带、亚热带季风气候区，受西南季风、东亚季风和高原季风的共同影响，

水汽来源复杂，降水时空分布极不均匀[16] [17]。区域内地质构造复杂，碳酸盐岩大面积出露，石漠化问

题突出，生态环境脆弱，极端降水事件极易诱发山洪、滑坡、泥石流等次生地质灾害[18] [19]。 
近年来，西南地区极端降水事件呈增多增强趋势，重大灾害性事件频发。2012 年四川“7·21”特大

暴雨造成全省 19 个市(州)114 个县(市、区)受灾，直接经济损失超过 200 亿元[20]；2020 年贵州“6·12”
洪涝灾害导致全省 40 余万人受灾，农作物受灾面积达 2.4 万公顷[21]；2021 年河南“7·20”极端暴雨事

件虽然发生在华中地区，但其成灾机理与西南地区的地形抬升效应具有相似性[22]。这些极端事件的发生，

凸显了深入研究西南地区极端降水演变规律的紧迫性和重要性。 
当前，国内外学者对极端降水开展了大量研究。Alexander 等[23]基于 ETCCDI 指数分析了全球近 50

年极端降水变化趋势，发现世界各地的极端降水事件呈显著增加趋势；Moberg 等[24]研究表明自 20 世纪

50 年代以来欧洲中部和西部地区极端降水表现为增加趋势；杨金虎等[25]和王志福等[26]对中国年极端降

水事件特征进行了研究，结果表明极端降水在长江中下游、华南、西北西部等地呈增加趋势，而在东北

和华北等地呈减少趋势。针对西南地区，罗玉等[27]基于 1970~2010 年气象站资料研究表明强降水、降水

强度及强降水比呈上升趋势；袁文德等[28]分析了 1962~2019 年西南地区极端降水事件的时空变化特征；

李航等[29]研究了西南地区极端降水的概率分布特征，发现 Gamma 函数分布拟合效果最优。 
然而，现有研究仍存在一些不足：一是部分研究时段较短，难以揭示极端降水的长期演变规律；二

是使用的降水数据分辨率较低，难以精细刻画复杂地形区的降水空间分布特征；三是对极端降水未来趋

势的研究相对薄弱。基于此，本研究利用最新发布的 0.1˚高分辨率逐日降水格点数据集(CHM_PRE V2)，
选取世界气象组织气候委员会推荐的 ETCCDI 极端降水指数，采用 Theil-Sen 斜率估计、Mann-Kendall 趋
势检验及 Hurst 指数等方法，系统开展 1960~2023 年西南地区极端降水的时空演变特征研究，并基于 Hurst
指数分析其未来趋势，以期为区域水资源管理、极端气候事件风险评估及防灾减灾对策制定提供科学依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区域 

西南地区位于中国西南部，地理坐标为 97˚21′E~112˚04′E，20˚54′N~34˚19′N，是中国七大自然地理分

区之一。该区域涵盖广西壮族自治区、贵州省、云南省、重庆市、四川省五个省级行政区，总面积约 233.4
万 km²，占中国陆地面积的 24.3% [14]。研究区东接华中与华南地区，南与越南、老挝、缅甸相邻，西靠

青藏高原，北连青海、甘肃和陕西等省，是中国面向南亚、东南亚开放的重要门户。 
西南地区地势由西北向东南降低，自然条件具有明显的过渡性。地貌类型丰富多样，跨越了横断山区、

云贵高原、四川盆地和广西喀斯特丘陵山地等主要地貌单元[15]。横断山脉位于区域西部，山高谷深，地形

起伏剧烈，海拔多在 3000 m以上；云贵高原位于区域中南部，喀斯特地貌广布，地势西高东低，海拔 1000~2000 
m；四川盆地位于区域东北部，是中国四大盆地之一，四周环山，盆底地势低平，海拔 300~700 m；广西丘
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陵山地位于区域东南部，以喀斯特地貌为主，地势西北高东南低，海拔 200~1500 m，如图 1 所示。 
西南地区气候类型多样，地处热带、亚热带季风气候区，受西南季风、东亚季风和高原季风的共同

影响[16]。夏季普遍高温多雨，冬季相对温和干燥。年平均气温 8℃~22℃，年降水量 500~2000 mm，降

水时空分布极不均匀，总体呈东南多、西北少的格局[17]。区域内植被类型丰富，从南向北依次分布有热

带雨林、季雨林、亚热带常绿阔叶林、针阔混交林和高山草甸等。由于碳酸盐岩大面积出露，石漠化问

题突出，生态环境脆弱，对气候变化和人类活动响应敏感[18] [19]。 
 

 
注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为：GS(2024)0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Topographic map showing elevation in the Southwest China (Unit: m) 
图 1. 西南地区海拔高度地图(单位：m) 

2.2. 数据来源 

本文所使用的降水数据来自国家青藏高原科学数据中心(http://data.tpdc.ac.cn)发布的中国逐日格点降

水数据集 V2.0 (CHM_PRE V2.0: An upgraded high-precision gridded precipitation dataset for the Chinese main-
land considering spatial autocorrelation and covariates) [30]。该数据集由胡金龙等基于全国 2400 余个气象站

点的逐日降水观测资料，采用考虑空间自相关和协变量的插值方法研制而成。数据集的空间分辨率为 0.1˚ 
× 0.1˚，时间分辨率为日尺度，时间跨度为 1960~2024 年，并提供了月值和年值产品。该数据集在构建过

程中纳入了 11 个与降水相关的协变量(包括地形高度、坡度、坡向、纬度、经度、距海距离等)，能够较

为准确地反映降水的空间分布特征。 
根据评估结果，CHM_PRE V2.0数据集与站点观测数据的相关系数中位数为0.78，均方根误差(RMSE)

中位数为 8.8 mm/d，Kling-Gupta 效率系数(KGE)中位数为 0.69，表明该数据集在降水监测中具有较高的

https://doi.org/10.12677/gser.2026.152034
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准确性[30]。此外，与当前常用的降水数据集(如 CGDPA、CN05.1 和 CMA V2.0)相比，CHM_PRE V2.0
数据集表现出良好的一致性，进一步验证了其在降水监测中的可靠性。本研究选取 1960~2023 年共 64 年

的逐日降水数据进行分析。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 极端降水指数 
为了定量评估研究区域内极端降水事件的时空演变特征，本研究选用世界气象组织气候委员会推荐的

ETCCDI 极端降水指数[31] [32]，并结合西南地区气候特征，选取了四个具有代表性的极端降水指数进行分

析。这些指数涵盖了降水的强度、频率及持续性三个维度，能够全面反映极端降水的多维度特征(表 1)。 
 

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 Rx1day 最大 1 日降水量 年内单日最大降水量 mm 

强度指标 CDD 持续干燥日数 日降水量 < 1 mm 的最大持续日数 d 

频率指标 R10 中雨日数 日降水量 ≥ 10 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 

2.3.2. Theil-Sen 斜率估计法 
Theil-Sen 斜率估计方法是一种非参数统计的趋势计算方法，由 Theil 和 Sen 分别于 1950 年和 1968

年提出[33] [34]。该方法计算效率高，对于测量误差和离群值数据不敏感，因此适用于长时间序列数据的

趋势分析。对于时间序列 xᵢ，其 Sen 斜率估算公式如下： 

 Median j ix x
j i

β
− 

=  − 
  (1) 

其中，β表示所有数据求得斜率的中值。当 β > 0 时，表示时间序列呈增加趋势；当 β < 0 时，表示时间

序列呈减少趋势。Theil-Sen 方法对异常值不敏感，即使数据中存在高达 29%的异常值，该方法仍能给出

稳健的斜率估计[34]。 

2.3.3. Mann-Kendall 趋势检验法 
Mann-Kendall 检验法是世界气象组织(WMO)推荐并已广泛使用的非参数检验方法，被广泛应用于分

析降水量、径流量等水文气象要素时间序列的趋势检验[35] [36]。其优点是不限制样本服从特定分布，同

时对异常值不敏感，能够有效识别时间序列的整体突变特征与趋势变化。 
对于具有 n 个样本量的时间序列 1 2, , , nx x x ，统计量 S 定义为： 

 ( )1
1 1sgnn

j ii j iS X X−

= = +
= −∑ ∑   (2) 

其中 sgn 为符号函数。S 呈正态分布，均值为 0，方差公式为： 

 
( )( ) ( )( )

1

1 2 5
1 2 5

18
18

m p p p

p

t t t
n n n

−

− +
− + −∑

  (3) 

将 S 标准化后，得到标准正态分布变量 Z，计算公式为： 
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
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  (4) 

将|Z|与给定显著性水平 Z1−α/2 比较(对应信度水平为 α)，若|Z| > Z1−α/2，则判定时间序列变化趋势显著；

反之，则认为无显著趋势。 

2.3.4. Hurst 指数 
Hurst 指数(H)由英国水文学家 Hurst 于 1951 年提出，用于分析尼罗河径流的时间序列特征[37]。该

指数能够揭示时间序列中的趋势性成分，并能通过 H 值的大小来判断趋势性成分的持续性或者反持续性

强度的大小。本研究采用重标极差(R/S)分析方法计算 Hurst 指数[38]。 
根据 H 值的大小，可以判断该时间序列是完全随机或存在趋势性成分：(1) 0 < H < 0.5，表明时间序

列具有长期的反持续性，即未来气候变化趋势与历史气候变化趋势存在显著差异，且 H 值越接近 0，反

持续性越强；(2) H = 0.5，表明时间序列趋于随机游走，各项气象要素之间独立，气候变化趋于随机；(3) 
0.5 < H < 1，表明时间序列具有长期的正向持续性，即未来气候变化趋势与历史气候变化趋势一致性较

高，且 H 越接近 1，持续性越强[37] [38]。 

3. 结果与分析 

3.1. 极端降水指数的空间分布特征 

3.1.1. 极端降水指数气候态空间分布 
1960~2023 年研究区域四个极端降水指数的气候态空间分布表现出明显的空间异质性，降水量整体

呈现东南高、西北低的分布格局，与西南地区地形和季风影响的空间差异密切相关。 
Rx1day 的空间分布显示，高值区主要集中在东南部，均值可达 160 mm 以上，其中四川盆地西南部、

贵州东部和广西北部是 Rx1day 的高值中心；而西北部区域均值表现为较低水平，青藏高原东缘和川西高

原大部分地区 Rx1day 低于 60 mm。这种分布格局主要受西南季风和东南季风的影响，东南部地区水汽充

足，对流活动旺盛，易形成短时强降水。 
CDD 与 CWD 的变幅差异性显著，呈相反趋势。CDD 在区域内西北部均值较大，最大值超过 80 d，

最小值约为 20 d，表明川西高原和横断山区干旱期较长；CWD 在区域东南部均值较大，最大值约为 40 
d，而西北部最小值接近 0 d，反映了东南部降水过程持续时间较长、连续性较好的特征。 

R10 均值自东南向西北呈递减趋势，东南部最大值可达 70 d，西北部则较少，部分高原地区年 R10
不足 10 d。这一分布特征与 Rx1day 基本一致，表明东南部不仅降水强度大，降水频率也较高。各指数在

过渡带(约 25˚N~30˚N)的波动幅度较大，表明这些区域极端降水事件的年际变率更为剧烈，各指数气候态

空间分布详见图 2。 

3.1.2. 极端降水指数趋势特征 
研究区域极端降水指数 1960~2023 年的趋势空间分布显示，不同指数的变化趋势存在显著的空间差

异。Rx1day 大部分地区无明显趋势变化且显著区域分散，其中显著上升的地区主要分布在北部部分区域，

特别是四川盆地北部和重庆部分地区 Rx1day 呈显著增加趋势，倾向率最高在 0.3 mm/a 以上。 
CDD 表现出显著上升趋势，其中显著性区域主要分布在西南地区中南部，倾向率最高达 0.8 d/a， 
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注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. Climatological distribution and difference ratio of extreme precipitation indices 
图 2. 极端降水指数的气候态分布及差异率 

 
表明云南大部、贵州南部和广西北部干旱期延长趋势明显；而 CWD 表现显著下降趋势，显著性区域分

布较为集中，特别是在西南部地区，倾向率低至−0.6 d/a。综合分析，西南地区集中降水短暂，且干湿交

替更为频繁，“旱涝急转”特征明显。 
R10 变化趋势空间差异较大，北部有增加趋势，而南部呈现减少趋势，但大范围显著性区域较少。

这种南北差异可能与区域气候背景的变化有关，北部地区受东亚季风影响增强，而南部地区受西南季风

变异的影响更为显著。极端降水指数倾向率的空间分布特征如图 3 所示。 

3.2. 极端降水指数时间变化特征 

3.2.1. 极端降水指数年际变化趋势检验 
1960~2023 年各个极端降水指数年际时间变化及趋势分析表明，多个降水指数具有较强的年际变异

性，但总体趋势特征明显。 
Rx1day 呈现显著的上升趋势，倾向率为 0.071 mm/a (p < 0.05)，表明极端强降水强度在逐年增强。这

一趋势与全球变暖背景下大气持水能力增强的物理机制相一致[39]。从年代际变化来看，Rx1day 在 20 世

纪 90 年代后期至 21 世纪初达到峰值，之后有所回落，但 2010 年以来再次呈现上升态势。 
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注：该图基于国家地理中心公共服务平台下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 3. Spatial distribution of trend slopes for extreme precipitation indices 
图 3. 极端降水指数倾向率空间分布 

 
CDD 呈现波动上升态势，倾向率为 0.043 d/a，虽然未通过 0.05 显著性水平检验，但结合空间分布可

知，局部地区的干旱化趋势越来越显著。特别是在云南和贵州南部，CDD 的增加趋势明显，这与该区域

近年来频繁出现的冬春连旱现象相吻合[21]。 
CWD 呈现显著的下降趋势，倾向率为−0.041 d/a (p < 0.05)，说明连续降雨的过程正在变短。这一趋

势与 CDD 的上升趋势相对应，共同反映了西南地区降水过程趋于“碎片化”的特征，即降水日数减少，

但单次降水强度增加。 
R10 呈现微弱的下降趋势(−0.023 d/a)，变化幅度较小，未通过显著性检验。综合以上分析可知，研究

区域的降水强度整体上呈增加趋势，且降水过程趋于碎片化，这种“少雨但更强”的降水模式将增加极

端降水事件的致灾风险。西南地区各个极端降水指数的年际变化及趋势检验结果见图 4。 

3.2.2. 基于 Hurst 指数的极端降水未来持续性分析 
为了进一步探究极端降水指数时间序列的长期依赖性，本文计算了各指数的 Hurst 指数(表 2)。所有

指数的 Hurst 指数均显著大于 0.5 (介于 0.71~0.75 之间)，表明研究区域内极端降水事件的时间序列具有

强持续性。 
Rx1day 的 Hurst 指数为 0.7207，表明其增强趋势在未来仍可能持续，极端强降水风险将进一步累积。 
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Figure 4. Interannual variations and trend tests of extreme precipitation indices in the Southwest China 
图 4. 西南地区各个极端降水指数年际时间变化及趋势 

 
Table 2. Hurst ındexes of extreme precipitation in southwest China 
表 2. 西南地区极端降水 Hurst 指数 

指数 质量 Hurst 指数(H) 

Rx1day 0.7207 

CDD 0.7132 

CWD 0.7528 

R10 0.7493 

 
这意味着即使不考虑全球变暖的进一步加剧，仅基于历史变化的惯性，西南地区的极端强降水事件也将

继续增多。CDD 的 Hurst 指数为 0.7132，其增加趋势也具有延续性，干旱期延长的问题或将加剧，对农

业生产和生态环境的影响不容忽视。 
CWD 和 R10 的 Hurst 指数分别为 0.7528 和 0.7493，虽然当前呈下降趋势，但由于 H > 0.5，这种“湿

润日数减少”的状态也可能持续下去。这一结果从非线性动力学角度揭示了极端降水演变的内在稳定性

——即使存在年际波动，其总体变化方向具有较强的惯性，不易发生逆转。 
从区域对比来看，西南地区极端降水的 Hurst 指数(0.71~0.75)高于全国平均水平(0.66) [23]，也高于华

南地区(0.49) [23]，表明西南地区极端降水的持续性更强，未来趋势更加确定。这一特征可能与西南地区

的复杂地形和独特的环流背景有关，地形对降水的增幅作用使得极端降水一旦形成便具有较强的持续性。 

4. 讨论 

本研究结果表明，1960~2023 年西南地区极端降水呈现“强度增强、历时缩短、旱涝急转”的显著特

征，且未来趋势具有强持续性。这一特征的成因可以从热力作用和动力作用两个方面进行解释。 
从热力作用来看，全球变暖导致大气持水能力增强，为极端降水提供了更充足的水汽条件。根据克

劳修斯-克拉珀龙方程，气温每升高 1℃，大气持水能力约增加 7% [39]。西南地区 1960~2023 年平均气温
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上升约 1.2℃，大气持水能力相应增加约 8.4%。这意味着在相同的上升运动条件下，可降水量增加，从而

导致降水强度增强。Rx1day 的显著上升趋势(0.071 mm/a)正是这一热力作用的直接体现。 
从动力作用来看，西南地区的复杂地形对极端降水的形成和增强具有重要作用[15] [40]。横断山脉和

云贵高原的地形抬升效应，使得来自印度洋和南海的暖湿气流在爬升过程中冷却凝结，形成地形雨。四

川盆地的“喇叭口”地形，使得偏南气流在盆地内辐合抬升，易形成持续性暴雨。 
水汽输送的变化也是影响西南地区极端降水的重要因素。邹用昌等[17]研究表明，西南地区降水水汽

主要来自西南季风区、西风带区、本地和东南季风区等四大源区，其中西南季风区对西南地区降水的水

汽贡献占支配地位。田立德等[41]基于稳定同位素分析揭示了怒江河谷作为印度季风水汽输送通道的重

要作用。近年来，受全球变暖影响，南亚高压和西太平洋副热带高压的位置和强度发生变化，导致西南

季风水汽输送路径和强度发生改变，进而影响西南地区的极端降水特征[42] [43]。 
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