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基于 ITA 法和 Mann鄄Kendall 法的漓江流域
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摘要: 为了分析全球气候变化背景下漓江流域极端降水的变化特征,基于流域内气象站点 1963—
2019 年逐日降水资料,采用修改后的 ETCCDI 指数,通过 ITA( innovative trend analysis)法和 Mann鄄
Kendall 法 2 种非参数检验方法从站点和流域尺度研究了漓江流域极端降水的变化趋势,并分析了流

域年降水量、汛期降水量和极端降水事件发生时间的变化情况。 结果表明:1963—2019 年漓江流域年

降水量及汛期降水量均呈增长趋势;空间上,各极端降水指数呈现出由流域西北向东南递减的分布

格局;时间上,各站点极端降水指数均呈上升趋势;极端降水事件在年内最早发生时间总体表现为

流域北部站点时间推迟,南部站点时间提前;ITA 法和 Mann鄄Kendall 法对漓江流域极端降水指数的

趋势显著性检验结果存在明显差异,ITA 法的敏感性更强。
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Analysis of extreme precipitation changes in Lijiang River Basin based on
ITA and Mann鄄Kendall methods

ZHANG Jiao1,2,3, HU Qingfang2, HUANG Jingsheng3, CHEN Liangang2, YANG Chuan1,2, YUN Zhaode2, ZHU Wei2
(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;
3. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To analyze the characteristics of extreme precipitation changes in Lijiang River Basin under the background of global climate
change, based on the daily precipitation data of various meteorological gauges from 1963 to 2019, the modified ETCCDI indices are
used to analyze the trend of extreme precipitation in Lijiang River Basin at gauge scale and the whole basin scale using two non鄄
parametric testing methods, innovative trend analysis(ITA) method and Mann鄄Kendall method. In addition, the annual precipitation,
flood season precipitation and the occurrence time of extreme precipitation events are also included in the analysis. Results show that
the annual precipitation and flood season precipitation are increasing from 1963 to 2019. The extreme precipitation indices show spatial
distribution pattern of decreasing from northwest to southeast in the basin and the indices at all gauges show an upward trend in general.
Besides, the occurrence time of the earliest extreme precipitation event within a year is generally delayed in the north of the basin and
advanced in the southern part. At the same time, there is an obvious difference in the trend significance test results of extreme
precipitation indices between ITA and Mann鄄Kendall methods, and the sensitivity of ITA is stronger.
Key words: extreme precipitation; change trend; ITA method; Mann鄄Kendall method; Lijiang River Basin

极端降水事件的历史变化特征、成因机理、未来变化趋势等问题已成为国际气候变化和自然灾害研究领

域的焦点之一[1鄄4]。 目前,国内外在极端降水事件研究方面已取得大量成果。 在极端降水事件的变化特征方
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面, Sun 等[5]指出,近年全球约有 2 / 3 的气象站点观测到了极端降水事件增加,远超各国预期。 卢珊等[6] 通

过分析我国近年的极端降水事件时空变化,发现我国极端降水事件显著增多,且增多区域主要集中在东南沿

海和西部地区,喀斯特地区的强降水量和极端降水量总体也呈增长趋势[7]。 而关于极端降水的机理成因,
目前尚存在争议,但也取得了重要研究成果。 尹家波等[8] 从热力学角度出发,指出极端降水事件往往伴随

着剧烈的水 热交换,与生态系统生产力及碳收支过程存在非线性响应关系。 Huang 等[9] 发现,人为温室气

体和气溶胶排放增加的热力学效应将协同促进全球极端降水强度增加。 Wang 等[10] 指出,温室气体排放对

短期降水事件的影响较大,而人为气溶胶排放对月平均降水的影响较大,降水事件越极端,人为因素的影响

就越明显。 在极端降水事件的未来变化趋势方面,吉戴婧琪等[11] 发现,极端降水量指数和极端降水强度指

数均呈现增长趋势。 李慧慧等[12]预测了不同温室气体排放情景下我国极端降水事件的变化特征,发现极端

降水日数、降水量指数在不同经济路径下的变化趋势存在差异,华中、东北、西北和西南青藏高原及其周边地

区,温室气体排放升高则极端降水事件发生频率与降水强度增大。 除此之外,国内外学者对极端降水与平均

气温的响应关系[13]、量化极端降水事件规模及频率[14]、探究极端降水与极端对流的空间差异及联系[15]等方

面也开展了相关研究,为气候变化背景下的极端降水事件分析奠定了基础。 在趋势检验方面,Sen 斜率估计

法、Mann鄄Kendall(M鄄K)法[16鄄17]等非参数趋势检验法在水文气象领域应用十分广泛[18鄄20]。 Sen[21] 于 2012 年

提出了 ITA(innovative trend analysis)法,虽时间不长,但在国际国内均已有若干研究验证了其可行性[22鄄26]。

图 1摇 漓江流域水系及气象站点分布

Fig. 1摇 River system and meteorological
gauges in Lijiang River Basin

漓江是我国珠江流域西江水系一级支流桂江上游河段的通称[27],地处广西壮族自治区桂林市境内,是
我国西南地区脆弱岩溶环境的重要生态安全屏障[28]。 漓江流域是世界岩溶峰林景观发育最完整的地区之

一,由于雨水存蓄能力差、汛期暴雨多发,易导致重大洪涝灾害,是西江水系的重要防洪薄弱环节之一,目前桂

林市城区尚未达到《珠江流域防洪规划》规定的 100 年一遇防洪标准。 近年来该流域多次遭遇极端降水事件袭

击,并发生重大洪涝灾害事件,因此开展漓江流域极端降水研究十分必要。 孙桂凯等[29鄄30]指出广西极端降水贡

献率较高且呈缓慢增加趋势,强降水量和极端降水量总体呈增长趋势,同时强降水阈值、强降水比例和日降水

强度增加趋势显著。 段文军等[31]发现,1960—2010 年漓江流域降水量年际变化总体呈波动增加态势,且降水

年内变化幅度明显超过年际变化。 目前专门针对漓

江流域极端降水的研究还很少,本文基于长系列观测

资料,系统解析漓江流域极端降水变化特征。

1摇 研究区概况与研究数据

漓江起点为桂林市兴安县溶江镇灵渠口,终点

为平乐县三江口,干流自北向南流经兴安、灵川、桂
林城区、阳朔和平乐,河道全长 268 km,集水面积

12 159 km2,两岸多为岩溶地貌。 流域内陆洞河、川
江、小溶江、甘棠江及义江流域的宛田一带为桂北暴

雨中心。 漓江流域属中亚热带季风气候,温暖湿润,
雨水充沛,多年平均降水量为 1 673. 3 mm。 降水年

内分配不均,汛期(3—8 月)雨量约占全年的 75% 。
流域多年平均气温为 18. 8益,极端最高气温为

39郾 4益,极端最低气温为-4. 9益,多年平均水面蒸发

量为 1443mm。 漓江流域内分布着 7 个气象站点,漓
江流域水系及气象站分布如图 1 所示。

本文以漓江流域内的兴安、灵川、桂林、阳朔、恭
城、平乐和荔浦 7 个气象站 1963—2019 年的逐日降水

观测记录作为分析当地极端降水变化的基础资料。
7 个气象站中,桂林站为国家基本气象站,其他均为一

般气象站。 根据各气象站降水资料,采用距离反比平

方法进行空间插值,得到漓江流域面平均雨量。
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2摇 研究方法

2. 1摇 极端降水指数

本文从 ETCCDI(Expert Team on Climate Change Detection and Indices)推荐的 27 个极端降水指数中,选
取了表征降水频率和强度在内的 7 个指数进行分析。 为更好地匹配 GB / T 28592—2012《降水量等级》,将
ETCCDI 推荐指数中的大雨以上日数(R20)定义阈值由 20 mm / d 提升至与 GB / T 28592—2012《降水量等级

一致的 25 mm / d 进行分析(符号相应改为 R25)。 此外,本文还根据漓江流域实际情况,选取了极端降水强

度(EPII)和极端降水贡献率(EPCR)两个指数加以分析。 本文采用的极端降水指数见表 1。
表 1摇 极端降水指数

Table 1摇 Extreme precipitation indices

指数分类 指数名称(符号) 定义 单位

频率指数(符号) 中雨以上日数(R10) 日降水量大于或等于 10 mm 的总日数 d
大雨以上日数(R25) 日降水量大于或等于 25 mm 的总日数 d
日降水强度(SDII) 年日降水量大于或等于 1 mm 的降水总量与日数之比 mm / d

最大 1 d 降水量(RX1day) 年最大 1 d 降水量 mm
强度指数 最大 5 d 降水量(RX5day) 年最大连续 5 d 降水量 mm

极端降水强度(EPII) 极端降水量与极端降水日数之比 mm / d
极端降水贡献率(EPCR) 极端降水量占全年降水总量的百分比 %

总量指数
强降水量(R95p) 年日降水量大于第 95 百分位值的降水量之和 mm

极端降水量(R99p) 年日降水量大于第 99 百分位值的降水量之和 mm

图 2摇 漓江流域年降水量和汛期降水量的年际变化

Fig. 2摇 Inter annual variation of annual precipitation and
flood season precipitation in Lijiang River Basin

表 2摇 年降水量和汛期降水量趋势检验结果

Table 2摇 Trend test results of annual precipitation and
flood season precipitation

降水要素
M鄄K 法 ITA 法

Z 趋势 s 趋势

年降水量 1. 43 尹 4. 07 尹*
汛期降水量 1. 45 尹 4. 23 尹*

摇 摇 注:Z 为 M鄄K 法的检验值,“尹冶表示该序列呈上升趋势,
“引冶表示该序列呈下降趋势,“*冶表示上升或下降趋势的显

著性通过 95%置信水平检验,趋势明显 。 下同。

2. 2摇 趋势检验方法

本文同时采用 M鄄K 法和 ITA 法检验漓江流域极端降水指数序列的变化趋势,并对两者的检验结果进行

对比分析。 M鄄K 法是一种经典性的非参数统计方法,其原理参见文献[16鄄17]。 ITA 法的适用场景较广,对
于时间序列的正态性、样本长度及序列相关性均无特殊要求[32]。 ITA 法首先将时间序列均分为前后两个子

序列,将它们分别按升序排列,然后在笛卡尔坐标系中绘制散点图。 前半序列点绘于坐标系水平轴上,后半

序列点绘于垂直坐标轴上,并以 45毅直线将坐标轴范围划分为上下相等的两个三角形,根据散点图可直观判

断序列变化趋势:若数据点聚集在 45毅直线上,则表明该时间序列无明显趋势,若散点位于上三角区域,则表

示序列呈上升趋势,位于下三角区域,则呈下降趋势。 若有非单调的增加或减少趋势,可将数据分为低、中、
高值组分别进行精确解释。 为了更好地理解时间序列

数据中的趋势特征,Sen[33]于 2017 年进一步提出了根

据趋势线斜率( s)判断序列趋势的方法,若 s 为正,则
序列呈上升趋势,反之,则呈下降趋势。

3摇 结果与分析

3. 1摇 年降水量与汛期降水量

由图 2 和表 2 可知,1963—2019 年漓江流域多年

平均降水量为1 673. 3 mm,其中 2015 年降水量最多

(2 378. 6 mm),超出多年平均 42. 2% ;2011 年降水量

最少(1 062. 3 mm),低于多年平均 36. 5% 。 漓江流域

年降水量序列整体呈波动上升态势,其平均增速为

2郾 78mm/ a,但M鄄K 法检验结果显示年降水量上升趋势不

显著,而 ITA 法结果显示上升趋势显著。 漓江流域多年

平均汛期降水量为 1 247. 0 mm,约占全年降水量的

75%。 1963—2019 年流域汛期降水量以 2. 62 mm / a 的

平均速率波动上升,M鄄K 法检验结果显示汛期降水量

上升趋势不显著,ITA 法检验结果显示趋势显著。 总

体来说,漓江流域的年降水量及汛期降水量均在时间
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尺度上呈现增长态势,且汛期降水量是年降水量的主要构成部分。
3. 2摇 极端降水指标分析

3. 2. 1摇 站点尺度

表 3 和表 4 给出了各气象站极端降水指数的气候倾向率及变化趋势检验结果,各站点 R25、SDII、
RX1day、RX5day 及 R95p 指数的气候倾向率均为正;R10 在灵川、桂林、阳朔的气候倾向率为负,其余气象站

为正;R99p 的气候倾向率除平乐为负外,其余气象站均为正;EPII 的气候倾向率除荔浦站为负外,其余气象

站均为正;平乐站和荔浦站 EPCR 的气候倾向率为负,其余气象站为正。 M鄄K 法检验结果表明:各气象站

R25、SDII、RX1day、RX5day 及 R99p 指数均呈上升趋势,其中 SDII 除灵川外,其他气象站均呈显著的上升趋

势;R10 在兴安、恭城、平乐和荔浦呈上升趋势,在灵川、桂林和阳朔则呈下降趋势;R95p 及 EPII 除荔浦呈下

降趋势外,其余各气象站均呈显著上升趋势;EPCR 除平乐、荔浦呈不显著下降趋势外,其余各气象站均呈上

升趋势。 ITA 法结果表明:各气象站 R25、SDII、RX5day、R95p 及 EPII 均呈显著上升趋势;R10 在桂林、阳朔

呈显著下降趋势,而其余气象站呈显著上升趋势;RX1day 除兴安呈不显著上升趋势外,其余气象站均呈显著

上升趋势;R99p 指标平乐呈不显著下降趋势,荔浦呈不显著上升趋势,其余各气象站均显著上升;EPCR 在

兴安呈不显著下降趋势,荔浦呈显著下降趋势,灵川呈显著上升趋势,阳朔、恭城呈不显著上升趋势,桂林和

平乐无明显变化趋势。
表 3摇 各气象站极端降水指数气候倾向率

Table 3摇 Climate tendency rate of extreme precipitation indices at each gauge

气象站 R10 / d R25 / d SDII / (mm / d) RX1day / mm RX5day / mm R95p / mm R99p / mm EPII / (mm / d) EPCR / %

兴安 0. 1 0. 62 0. 38 6. 17 6. 73 14. 93 8. 77 5. 21 0. 29
灵川 -0. 12 0. 02 0. 29 8. 84 14. 31 23. 91 12. 65 7. 1 0. 47
桂林 -0. 57 0. 77 0. 45 5. 95 9. 97 16. 89 9. 06 5. 94 0. 28
阳朔 -0. 44 0. 18 0. 29 4. 91 2. 86 9. 97 4. 35 3. 85 0. 1
恭城 1. 04 0. 63 0. 37 2. 85 1. 92 8. 75 4. 22 2. 44 0. 06
平乐 1. 1 0. 85 0. 38 0. 9 6. 63 2. 15 -0. 9 1. 44 -0. 26
荔浦 0. 34 0. 7 0. 3 1. 21 0. 77 0. 05 0. 67 -0. 16 -0. 17

摇 摇 注:表中数据为 10 a 平均值。

表 4摇 各气象站极端降水指数变化趋势检验结果

Table 4摇 Trend test results of extreme precipitation indices at each gauge

指数
M鄄K 法 ITA 法

兴安 灵川 桂林 阳朔 恭城 平乐 荔浦 兴安 灵川 桂林 阳朔 恭城 平乐 荔浦

R10 尹 引 引 引 尹 尹 尹 尹* 尹* 引* 引* 尹* 尹* 尹*

R25 尹 尹 尹 尹 尹 尹* 尹 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹*

SDII 尹* 尹 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹*

RX1day 尹* 尹* 尹 尹 尹 尹 尹 尹 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹*

RX5day 尹 尹* 尹 尹 尹 尹 尹 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹*

R95p 尹 尹 尹 尹 尹 尹 引 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹*

R99p 尹* 尹* 尹 尹 尹 尹 尹 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 引 尹
EPII 尹* 尹* 尹* 尹 尹 尹 引 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹* 尹*

EPCR 尹 尹* 尹 尹 尹 引 引 引 尹* — 尹 尹 — 引*

摇 摇 注:“—冶表示该序列无明显上升或下降趋势。

由于 M鄄K 法和 ITA 法的原理不同,因此其检验结果也不完全相同;尽管在两种检验方法下,各站点极端

降水指标变化趋势有所差别,但总体上均呈增长趋势。 这意味着未来漓江流域极端降水的总量、频率及强度

将继续增加,流域洪涝情势会进一步向不利方向发展。
在极端降水总量、频率、强度指标分析的基础上,进一步探究极端降水事件年内发生时间的变化情况。

统计了各气象站 1963—2019 年日降水量超过极端降水阈值的极端降水事件在年内首次发生时间(图 3,图
中纵坐标表示该年首次极端降水发生的日期顺序数,以 1 月 1 日为第 1 天,如“100冶表示“第 100 天冶),同时

给出了各气象站极端降水事件发生时间的变化趋势(表 5)。 由图 3 可知,对于首次发生时间均值而言,各气

象站主要集中在年内的第 132 ~ 146 天(5 月 12—26 日)。 计算气候倾向率可知:兴安极端降水发生时间的

年际变化较为平稳;灵川及桂林极端降水发生时间的气候倾向率分别为0郾 21、0郾 38 d / a,首次发生时间均呈
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图 3摇 各气象站首次极端降水发生时间

Fig. 3摇 First extreme precipitation occurrence time at each gauge

表 5摇 各气象站极端降水发生时间的均值及变化趋势

Table 5摇 Mean and trend of extreme precipitation
occurrence time at each gauge

气象站
首次发生

时间
M鄄K 法 ITA 法

Z 趋势 s 趋势

兴安 第 132 天 0. 19 尹 0. 04 尹
灵川 第 146 天 1. 06 尹 0. 19 尹*

桂林 第 145 天 1. 84 尹 0. 38 尹*

阳朔 第 138 天 -0. 66 引 0. 01 尹
恭城 第 138 天 -1. 85 引 -0. 84 引*

平乐 第 145 天 -0. 89 引 -0. 16 引
荔浦 第 136 天 -0. 54 引 0. 02 尹

推迟趋势;阳朔、恭城、平乐和荔浦气候倾向率分

别为-0郾 47、-0郾 95、-0郾 45、-0郾 30 d / a,首次发生

时间呈现提前趋势。 M鄄K 法检验结果表明:流域

北部 3 个气象站首次极端降水事件发生时间呈不

显著的推迟趋势,南部 4 个气象站呈不显著提前

趋势(表 5)。 ITA 法检验结果表明:兴安、阳朔和

荔浦呈不显著推迟趋势,灵川和桂林呈显著推迟

趋势,恭城呈显著提前趋势,平乐呈不显著提前趋

势(表 5)。 总体来说,各气象站首次极端降水事

件在年内的发生时间存在差异,漓江流域北部站

点极端降水发生时间呈提前趋势,而流域南部站点呈推迟趋势。
为探究极端降水指数的空间分布特征,将流域内各气象站 9 个极端降水指数的多年平均值运用距离反比

平方法在漓江流域内进行空间插值,结果如图 4 所示。 由图 4 可知,各极端降水指数的空间分布基本遵循由流

域西北部向东南部递减的规律。 其中,R10、R25 的最大值出现在流域北部灵川、桂林、兴安附近,最小值出现在

荔浦、平乐附近;SDII、RXday5、R95p 及 EPII 的最大值出现在流域西北部,兴安附近为较大值,最小值出现在荔

浦、平乐附近;RXday1、R99p 及 EPCR 的最大值虽也出现在流域西北部,但最小值出现在平乐附近。
3. 2. 2摇 流域尺度

目前有关极端降水指数的分析主要集中在站点尺度上,在流域或区域尺度上,由于降水强烈的空间变异

性,相关极端降水指数将可能受到空间均化的影响。 漓江流域面积较小,在流域尺度上开展极端降水变化分

析仍具有一定意义,表 6 为各极端降水指数的气候倾向率及趋势变化情况。 在变化趋势方面,全流域尺度上

各极端降水指数序列均呈现出上升态势。 但 M鄄K 法和 ITA 法的显著性检验结果方面存在一定差异:M鄄K 法

仅有 SDII 通过了 95%的显著性检验,而 ITA 法除 R10 未通过 95%显著性检验外,其余指标均通过置信水平

检验,上升趋势显著。
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图 4摇 漓江流域极端降水指数空间分布

Fig. 4摇 Spatial distributions of extreme precipitation indices in Lijiang River Basin

表 6摇 流域极端降水指数的气候倾向率及趋势检验结果

Table 6摇 Climate tendency rate and trend test results of
extreme precipitation indices in the basin

极端降水
指数

倾向率
M鄄K 法 ITA 法

Z 趋势 s 趋势

R10 -0. 08 d 0. 06 尹 0. 06 尹
R25 0. 72 d 1. 93 尹 0. 09 尹*

SDII 0. 28 mm / d 2. 87 尹* 0. 04 尹*

RX1day 1. 39 mm 0. 94 尹 0. 28 尹*

RX5day 4. 53 mm 1. 41 尹 0. 78 尹*

R95p 10. 88 mm 1. 33 尹 1. 38 尹*

R99p 3. 67 mm 1. 54 尹 0. 56 尹*

EPII 1. 83 mm / d 1. 54 尹 0. 28 尹*

EPCR 0. 09 % 1. 11 尹 0. 02 尹*

摇 摇 注:表中倾向率数据为 10 年平均值。

表 7摇 极端降水指数趋势检验结果对比

Table 7摇 Comparison of trend test results for
extreme precipitation indices

极端降水
指数

趋势判断一致
的站点数

具有显著性趋势变化的站点数

M鄄K 法 ITA 法

R10 6 0 7
R25 7 1 7
SDII 7 6 7

RX1day 7 2 6
RX5day 7 1 7
R95p 6 0 7
R99p 6 2 5
EPII 6 3 7
EPCR 4 1 2

3. 3摇 M鄄K 法与 ITA 法检验结果比较

M鄄K 法与 ITA 法在原理和检验步骤上均存

在较大差异,M鄄K 法通过秩次检验得出结果,而
ITA 法则通过斜率检验得出结果,这导致两者检

验结果也相应存在一定的差异。 在流域年降水量

及汛期降水量序列的分析中,两种方法结果均显

示序列呈上升趋势,降水量增加,但 M鄄K 法检验

结果显示上升趋势不显著,而 ITA 法结果显示趋

势显著;在站点尺度的极端降水指数分析中,M鄄K
法及 ITA 法的序列趋势判断结果一致性较高,但
在显 著 性 判 断 结 果 上 存 在 较 大 差 异。 由

表 7 可知,两种方法趋势判断结果一致性超过

85% ,但 ITA 法结果显示具有显著变化的站点远

多于 M鄄K 法;在首次极端降水年内发生时间的变

化趋势分析中,两者趋势判断结果一致率为

71% ,M鄄K 法检验结果显示各气象站均未发生显

著变化,而 ITA 法结果则显示灵川、桂林、恭城发

生了显著变化;在流域尺度的极端降水指数分析

中,M鄄K 法与 ITA 法的趋势判断结果完全一致,均
显示漓江流域尺度范围内,所有极端降水指标均呈

现上升趋势,但 M鄄K 法检验结果显示仅有 SDII 指
标上升趋势显著,而 ITA 法结果则显示除R10 指标

上升趋势不显著外,其余均呈现出显著上升趋势。
总体而言,两种方法对于序列趋势上升、下降

或无明显趋势的判断结果一致性较高,但在趋势

显著性判断方面,ITA 法的敏感性明显更高,其判定序列趋势显著的比例明显高于 M鄄K 法。 ITA 法对数据序

列的独立性和正态分布并未做限制性假设,适用性强,且由于其建立在斜率估计的基础上,因此其趋势检验

结果的可视化程度较高。 除此之外,ITA 法能够更敏感地识别出 M鄄K 法无法检测到的序列显著趋势。 目
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前,M鄄K 法已广泛运用于水文气象领域时间序列的趋势判断,而 ITA 法由于其提出时间不长,国内学者对其

的研究还较少。 在后续研究中,可在 ITA 法的应用区域拓展、不同显著性水平结果的对比分析及与更多趋势

检验方法的对比总结等方向上做进一步探究。 总体来说,漓江流域极端降水增多趋强,将对流域防洪治涝产

生不利影响,同时不利于流域水平衡健康状态构建,应引起高度重视。

4摇 结摇 摇 论

a. 1963—2019 年漓江流域年降水量整体呈现上升态势,以 2. 88 mm / a 的变化率增加;流域多年平均汛

期降水量约占全年降水量的 75% ,汛期降水量以 2. 62 mm / a 的速率波动上升,是年降水量上升的主要构成

部分。 M鄄K 法检验结果显示流域年降水量与汛期降水量的上升趋势不显著,未通过 95% 的置信水平检验,
而 ITA 法检验结果则显示两者上升趋势显著。

b. 在流域尺度上,各极端降水指数总体均呈增长趋势。 在空间上,漓江流域极端降水指数遵循由流域

西北部向东南部递减的基本格局;在时间上,各气象站极端降水指数总体呈增长趋势。 首次极端降水事件主

要发生在 5 月 12—26 日之间,流域北部站点首次极端降水事件发生时间呈推迟趋势、南部站点呈提前趋势。
c. M鄄K 法和 ITA 法虽对于漓江流域极端降水序列趋势性质的判断结果一致性较高,但在趋势显著性判

断方面,ITA 法的敏感性明显更强,其判定趋势显著的序列比例明显高于 M鄄K 法。
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