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西江流域极端降水演变规律及其对洪水径流的影响
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摘要:为探究西江流域水文气象要素演变规律,分析极端降水对洪水径流的影响,基于西江流域

1956—2019 年水文气象资料,综合利用趋势分析、突变检验等方法剖析了西江流域极端降水、年均

径流和年最大日平均流量的演变规律,并采用 Pearson 相关系数与双累积曲线法评估了极端降水指

标与年均径流、年最大日平均流量的相关性,探讨了极端降水对洪涝灾害损失的影响。 结果表明:
相较于上游高海拔地区,西江流域中下游低海拔地区极端降水的变化更为明显,表现为极端降水频

率增大以及降水强度增大;Rx1day、R99p 和 SD域呈现显著上升趋势,极端降水指标多在 1992 年发

生突变,年均径流和年最大日平均流量均呈现不显著的上升趋势,且均有两个突变点;PRCPTOT、
R25、R10、R95p 与年均径流呈显著相关关系,R95p、R99p、CDD 和 R25 对洪涝灾害指标的影响相对

较大;2002 年后极端降水指标同洪涝灾害指标的相关关系发生了显著改变。
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Evolution characteristics of extreme rainfall and influence on flood runoff in Xijiang River Basin / / XIE Zhigao1, JIA
Wenhao2,3, WANG Xiayu3, LIU Jin2,3, HUANG Jinhua3, LIU Xia3(1. Shenzhen East Water Source Management Center,
Shenzhen 518116, China; 2. Key Laboratory of the Pearl River Estuary Regulation and Protection of Ministry of Water
Resources, Guangzhou 510611, China; 3. Pearl River Water Resources Research Institute, Guangzhou 510611, China)
Abstract: In order to explore the evolution law of the hydrological and meteorological elements in the Xijiang River Basin
and to study the potential impact of extreme rainfall on flood runoff, based on the hydrological and meteorological data of the
basin from 1956 to 2019, the evolution laws of extreme rainfall, annual runoff, and annual maximum 1鄄day flood volume
were comprehensively analyzed using methods such as trend analysis and mutation test. The Pearson correlation coefficient
and double cumulative curve method were used to evaluate the relationship between extreme rainfall and annual runoff. The
impact of extreme rainfall on flood disaster losses was discussed. The results show that compared with the upper reaches of
the high鄄altitude area, the changes of extreme rainfall in the middle and lower reaches of the Xijiang River Basin are more
obvious, showing increasing frequency and intensity of the extreme rainfall. Rx1day,R99p, and SD域 show a significant
upward trend, with extreme rainfall indicators mostly experiencing sudden changes in 1992. The average annual runoff and
maximum annual flood do not significantly increase, and there exist two mutation points. PRCPTOT, R25, R10, and R95p
are significantly correlated with runoff, while R95p, R99p, CDD, R25 have a relatively significant impact on flood disaster
indicators. After 2002, the correlation between extreme rainfall indicators and flood disaster indicators has significantly
changed.
Key words: extreme rainfall; flood runoff; flood disasters; temporal and spatial evolution characteristic; Xijiang River
Basin

摇 摇 联合国政府间气候变化专门委员会( IPCC)第
六次评估报告指出,全球气候变暖导致极端降水风

险增大[1鄄2]。 已有研究[3] 表明,我国极端降水也呈

现出多发、频发的趋势。 极端降水往往伴随着内涝、

山洪、滑坡、泥石流等灾害[4],高强度、长历时的极

端降水会使河流水位快速上涨[5鄄6],容易超过堤防的

防御能力而发生漫堤,淹没沿岸的城市、农田等,造
成人员伤亡和财产损失。 大范围的极端降水更可能
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会造成流域性大洪水[7],严重威胁流域社会经济的

高质量发展[8]。 此外,极端降水还给流域的水资源

管理[9]、水旱灾害防御等提出了新的挑战[10]。
学者们基于 Copula 函数[11鄄12] 与累积量斜率变

化率法[13]、经验统计分析法[14] 等分析了降水 径流

关系的变化特征,并定量解析了气候变化与人类活

动对于径流的影响[13]。 然而,已有研究多集中于降

水与径流系列均值的关系[14鄄15],降水和径流极值之

间的关系研究相对较少。 极端降水指标通常用来描

述极端降水事件的特征[16鄄18] ,然而由于不同研究区

域自然地理条件的差异,不同极端降水指标间的分

析可能存在信息冗余。 此外,目前有关极端降水的

影响研究多集中在极端降水时空变化[19鄄23] 及其对

径流与输沙量的影响[24鄄27] 等方面,缺少对受灾人

口、直接经济损失等洪涝灾害指标的影响分析。 实

际上,在极端降水事件不断加剧、流域水利工程体系

日益完善、非工程措施不断加强等多重因素的影响

下,亟待挖掘洪涝灾害指标的演变规律及其与极端

降水指标的相关性。
珠江是我国七大江河之一,受流域地理位置、东

南季风与西南季风等天气系统以及复杂地形地貌变

化的综合影响,汛期易出现强度大、次数多、历时长

的暴雨,严重威胁流域特别是人口稠密、城镇集中、
经济发达的下游三角洲地区的防洪安全[28鄄29]。 粤

港澳大湾区位于珠江三角洲地区,《粤港澳大湾区

发展规划纲要》提出了建设国际一流湾区,打造高

质量发展典范的目标,对大湾区水安全保障提出了

新的更高要求。 因此,在气候风险不断加剧的背景

下,研究珠江流域极端降水演变规律及其潜在影响

可为流域与粤港澳大湾区的水旱灾害防御提供支

撑[30]。 西江是珠江的主流,流域面积约占珠江流域

的 80% ,且流域暴雨中心多位于西江,已有关于西

江流域极端降水的研究多集中在极端降水频率、时
空演变规律[31鄄32]和驱动因素[30]等方面,尚缺少针对

极端降水变化与年均径流、年最大日平均流量变化,
特别是与洪涝灾害指标关系的研究。

本文采用传统 Mann鄄Kendall(M鄄K)与创新趋势

分析(innovative trend analysis,ITA)法分析极端降水

指标、年均径流和年最大日平均流量的演变趋势,利
用 M鄄K、滑动 t 法等进行系列的突变检验,在对各类

暴雨指标进行综合全面分析的同时,探究西江流域

年均径流与年最大日平均流量的演变规律,并综合

利用 Pearson 相关系数、双累积曲线法分析极端降水

与年均径流、年最大日平均流量之间的相关关系,评
估不同极端降水指标之间的相关性,量化极端降水

对洪涝灾害指标的影响。

1摇 流域概况

西江发源于云南省曲靖市马雄山东麓,自西向

东流经云南、贵州、广西和广东 4 省(自治区),至广

东省佛山市三水区的思贤滘与北江汇合后流入珠江

三角洲网河区,全长 2 075 km,流域集水面积为

35. 31 万 km2,多年平均水资源量为 2 302 亿 m3,占
珠江流域多年平均水资源量的 68% ,主要 5 大支流

为北盘江、柳江、郁江、桂江和贺江。 西江流域受东

南季风和西南季风影响,具有典型的亚热带气候特

征。 流域地势总体西北高、东南低。 上游南盘江段

位于云贵高原和高原斜坡区,红水河和黔江段位于

高原斜坡和中低山丘陵盆地区,下游的浔江和西江

段位于低山丘陵盆地区。

2摇 数据与方法

2. 1摇 数据来源

西江流域 44 个气象站点 1956—2019 年日尺度

降水资料来源于国家气象信息中心( http: / / data.
cma. cn / ),梧州站逐日径流数据来源于《中华人民

共和国水文年鉴》第 8 卷第 2 册,即《珠江流域水文

资料西江下游区(郁江口以下)》,洪涝灾害损失数

据(1992—2019 年)来自水利部珠江水利委员会。
在统计分析前,先采用 RClimDex 软件对气象数据进

行质量审查,主要包括不合理值处理及数据系列一

致性检验,并利用 ArcGIS 的泰森多边形法计算各站

点的权重,得到流域面平均值。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 极端降水指标

降水超过阈值连续天数等特征指标均可用于定

义极端降水事件[33]。 世界气象组织明确了 10 种常

用的极端降水事件指标,并划分为强度指标、持续时

间指标和频率指标 3 类,由于不同指标在分析时考

虑的极端降水特征值、时间尺度各不相同,因此,本
文先选用全部的 10 种指标进行分析,采用 Pearson
相关系数计算极端降水指标与年均径流、年最大日

平均流量、洪涝灾害指标的相关性,并基于不同指标

的计算结果以及指标间的相关性,筛选出代表性指

标。 极端降水指标符号与含义如表 1 所示。
2. 2. 2摇 趋势与突变分析

传统趋势分析方法如线性回归法、Sen爷 s slope
法、M鄄K 法已得到了广泛的应用[34鄄35],但这些方法

在应用中往往需要数据系列满足一定的假设,如服

从正态分布、不受数据系列自相关性的影响等,此
外,难以进一步挖掘系列中不同频率下的变化趋势。
因此,本文在采用传统 Sen爷 s slope 法、M鄄K 法的基
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表 1摇 极端降水指标

分类 指标符号 指标名称 定义

强度指标

持续时间
指标

频率指标

Rx1day 1 d 最大降水量 年内 1 d 最大降水量

Rx5day 5 d 最大降水量 年内连续 5 d 最大降水量

R95p 强降水量
日降水量大于 95% 分位
数的降水总和

R99p 极强降水量
日降水量大于 99% 分位
数的降水总和

PRCPTOT 总降水量 每年总降水量

SD域 降水强度 雨天平均降水量

CDD 持续干旱日数
最长连续日降水量小于
或等于 0. 1 mm 日数

CWD 持续湿润日数
最长连续日降水量大于
0. 1 mm 日数

R10 中雨日数
日降水量大于 10 mm 的
日数

R25 大雨日数
日降水量大于 25 mm 的
日数

础上,引入 ITA 法进行趋势分析[36鄄37]。
ITA 法指标 S 的计算公式为

S = 2(軃y2 - 軃y1) / n (1)
式中:軃y1、軃y2分别为两子系列的均值;n 为数据系列的

总数。 S>0 说明数据系列呈上升趋势,S<0 则表示

系列呈下降趋势。
突变是指从一种稳定状态变化到另一种稳定状

态。 由于不同突变检验方法对数据系列进行检验时

可能得到不同的结果[38],因此,本文综合运用 M鄄K
法与滑动 t 法识别数据系列的突变点。

表 2摇 1956—2019 年西江流域极端降水指标年际变化趋势分析结果

极端降水指标 均值 变差系数 Z 茁 S ITA 显著性判别标准

Rx1day 101. 80 mm 0. 102 2. 567** 0. 167 0. 172* 0. 068

Rx5day 171. 42 mm 0. 113 0. 550 0. 080 0. 113 0. 116

R95p 376. 78 mm 0. 201 1. 558 0. 847 0. 824* 0. 374

R99p 120. 92 mm 0. 329 2. 010** 0. 547 0. 535* 0. 172

PRCPTOT 1 358. 40 mm 0. 111 0. 492 0. 426 -0. 328 0. 640

SD域 12. 48 mm 0. 070 3. 401*** 0. 017 0. 020* 0. 008

CDD 33. 18 天 0. 177 0. 377 0. 013 0. 051* 0. 028

CWD 8. 06 天 0. 126 -1. 512 -0. 011 -0. 007* 0. 006

R10 38. 96 天 0. 111 -0. 191 -0. 006 -0. 035* 0. 015

R25 15. 21 天 0. 141 0. 991 0. 016 0. 014* 0. 011

摇 摇 注:Z 为 M鄄K 趋势检验统计量,茁 为 Sen爷s slope 法指标值;*、**、***分别表示通过了 90% 、95%和 99%置信度的显著性检验。 下同。

2. 2. 3摇 双累积曲线法

双累积曲线法是时间系列分析中的一种常用方

法[39],已广泛用于流域降水径流分析的研究。 本文

根据突变点前实测资料,采用极端降水指标与年均

径流累积值和年最大日平均流量累积值,分别建立

累积极端降水指标与年均径流和年最大日平均流量

的回归方程,将突变点后的极端降水指标累积值代

入回归方程,计算年均径流累积值或年最大日平均

流量累积值的拟合值;根据突变点后的计算年均径

流(或计算年最大日平均流量)和实测年均径流(或
实测年最大日平均流量)求出极端降水指标对两者

改变的贡献率。

3摇 结果与分析

3. 1摇 极端降水指标演变规律

极端降水指标的趋势分析结果如表 2 所示。 从

强度指标来看,西江流域 1956—2019 年 Rx1day、
R99p 和 SD 域 呈 显 著 上 升 趋 势, 其 余 指 标 除

PRCPTOT 外,均呈现不显著上升趋势;从持续时间

指标来看,CDD 呈不显著上升趋势,而 CWD 呈不显

著下降趋势;从频率指标来看,R25 呈不显著上升趋

势而 R10 呈不显著下降趋势。 因此,西江流域的极

端降水整体呈现强度增大且强降水更为集中的

特点。
图 1 为西江流域 44 个气象站点的极端降水指

标 M鄄K 趋势分析结果的空间分布。 从不同极端降

水指标的变化趋势来看,就降水强度而言,Rx1day
与 R99p 相较于 Rx5day、R95p 更为敏感,SD域增大

而 PRCPTOT 变化不显著,且 Rx1day 与 R99p 识别

出呈现显著性的站点分布极为相似。 从持续时间来

看,CDD 整体变化不显著,CWD 在北盘江、南盘江、
红水河区域呈显著下降趋势。 此外,采用西江流域

东南部地区站点系列数据计算得到的SD域、R25、
R99p、R95p、Rx1day 呈现明显上升趋势,而大多数

流域西部站点的 PRCPTOT、R10 则呈现明显下降趋

势。 结合西江流域西北高、东南低的地势分布可知,
西江流域中下游低海拔地区发生极端降水的概率和

强度增大,发生洪涝灾害的风险也有所增大,这一结

果同已有针对西江流域极端降水的研究结果[40]

一致。
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图 1摇 西江流域极端降水指标 M鄄K 趋势分析结果的空间分布

摇 摇 此外,其他流域的研究同样有低海拔地区极端

降水变化更为显著的规律。 安文杰[41] 研究结果表

明,嘉陵江流域极端降水强度表现为从东南到西北

递减,空间上与嘉陵江流域北高南低的地理特征相

符。 张海宁等[42]研究发现,渭河流域极端降水量呈

增加趋势的站点同样主要集中在海拔相对较低的渭

河流域干流东部和下游及渭河流域东南部。 由此可

见,极端降水变化趋势的差异性同区域位置与地形

密切相关,其中,地形对降水分布的影响十分复杂,
地势抬高形成的地形雨会导致降水量逐渐增多,但上

升到一定的海拔高度后,空气里的水汽由于大量的降

水而减少,降水量就会随着海拔的继续上升而减少。
极端降水指标的突变检验结果如表 3 所示,可

以看出,根据滑动 t 检验,西江流域极端降水的强度

指标多在 1992 年发生突变,而 M鄄K 突变检验结果

表明,Rx5day(1993 年)、PRCPTOT(1994 年)、SD域
(1992 年)同样在 1992 年左右发生突变;CWD 两种

突变检验方法得到的突变点分别为 1999 年与 1998
年;而根据滑动 t 检验,频率指标在 1983 年以及

1992 年发生突变。
表 3摇 西江流域极端降水指标突变检验结果

极端降水指标
突变年份

M鄄K 突变检验 滑动 t 检验

Rx1day 1966 年、1986 年、1989 年 1992 年

Rx5day 1960 年、1971 年、1993 年、2008 年 1992 年

R95p 1967 年、1971 年、1984 年、2003 年 1992 年

R99p 1965 年、1985 年、1989 年 1992 年

PRCPTOT 1964 年、1984 年、1994 年 2013 年

SD域 1992 年 1992 年

CDD 1958 年、1966 年、1972 年 1985 年

CWD 1999 年 1998 年

R10 1958 年、1984 年、2015 年 1983 年

R25 1960 年、1965 年、1984 年、1992 年、2003 年 1992 年

3. 2摇 年均径流和年最大日平均流量演变规律

图 2摇 1956—2019 年西江流域年均径流和年最大

日平均流量变化趋势

摇 摇 如图 2(a)所示,西江流域年均径流呈不显著上

升趋势,年均变化速率为 0. 85 m3 / s,年均径流的年

际波动变化大致分为 4 个阶段:1989—1994 年和

2012—2019 年呈迅速上升趋势;1968—1989 年和

1994—2012 年呈波动下降趋势。 M鄄K 趋势检验表

明,年均径流无显著变化趋势,突变检验的结果表明

年均径流在 1992 年和 2002 年发生突变。
西江流域年最大日平均流量呈不显著上升趋势

(图 2 (b)),年均变化速率为 53 m3 / s。 年最大日平

均流量的年际波动变化大致分为 3 个阶段:1956—
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1976 年呈波动上升趋势,1976—1982 年呈下降趋

势,1982—2019 年则是先波动上升再下降。 M鄄K 趋

势检验表明,Z 统计量绝对值为 0. 59。 两种突变检

验方法所得的结果一致,均为 1979 年和 2010 年。
3. 3摇 极端降水对径流影响分析

3. 3. 1摇 极端降水指标与年均径流的相关性

极端降水指标是世界气象组织推荐并被广泛应

用的指标,强度指标、持续时间指标、频率指标反映

了极端降水的不同特征,不同指标在分析时考虑的

极端降水特征值、时间尺度各不相同,其中也有

PRCPTOT、SD域、R10、R25 等反映年尺度降水特征

的指标,因此极端降水指标与年均径流也存在一定

的关联性。 此外,年均径流关系到西江流域水资源

量的变化,因此,评估极端降水指标与年均径流的相

关性同样可为流域的水旱灾害防御提供支撑。
在径流突变分析的基础上,根据 1992 年与

2002 年两个突变点将数据系列划分为基准期

(1956—1992 年)、突变期玉(1993—2002 年)、突变

期域(2003—2019 年)3 个阶段,并对比不同时期极

端降水指标与年均径流相关性的差异,结果如表 4
所示。 除 CDD 外,极端降水指标与年均径流均呈显

著的正相关关系,其中又以 PRCPTOT 相关性最强。
CDD 和 Rx1day 与年均径流的关系在基准期通过了

显著性检验,而在突变期均未通过检验。 因此,极端

降水指标中 PRCPTOT、R25、R10、R95p 与年均径流

的相关性较强,而 CDD、Rx1day 对年均径流的影响

相对较小。
表 4摇 不同时期年均径流与极端降水指标的相关系数

极端降
水指标

1956—
2019 年

1956—
1992 年

1993—
2002 年

2003—
2019 年

Rx1day 0. 50*** 0. 50*** 0. 56 0. 42
Rx5day 0. 66*** 0. 66*** 0. 65** 0. 57**

R95p 0. 72*** 0. 69*** 0. 75** 0. 80***

R99p 0. 57*** 0. 56*** 0. 52 0. 56**

PRCPTOT 0. 88*** 0. 87*** 0. 86*** 0. 93***

SD域 0. 60*** 0. 68*** 0. 69** 0. 69**

CDD -0. 29** -0. 35** 0. 16 -0. 39
CWD 0. 61*** 0. 53*** 0. 80*** 0. 59**

R10 0. 83*** 0. 81*** 0. 76** 0. 89***

R25 0. 85*** 0. 85*** 0. 86*** 0. 90***

3. 3. 2摇 极端降水指标与年最大日平均流量的相关性

根据年最大日平均流量 1979 年与 2010 年两个

突变 点, 将 数 据 系 列 划 分 为 基 准 期 ( 1956—
1979 年)、突变期玉(1980—2010 年)、突变期域
(2011—2019 年)3 个阶段,相关性分析结果如表 5
所示。 除 CDD、R10 外,极端降水指标与年最大日

平均流量均呈显著的正相关关系,且 Rx5day 与年最

大日平均流量的相关系数最大,R99p 次之。 Rx5day

和 R99p 与年最大日平均流量的强相关性反映了在

短时间内发生强降水时,会导致河流水位猛涨,地表

径流量迅速增加,进而引发洪水灾害。
表 5摇 不同时期年最大日平均流量与极端降水指标的

相关系数

极端降
水指标

1956—
2019 年

1956—
1979 年

1980—
2010 年

2011—
2019 年

Rx1day 0. 50*** 0. 64*** 0. 49*** 0. 40
Rx5day 0. 63*** 0. 73*** 0. 65*** 0. 58
R95p 0. 46*** 0. 61*** 0. 47*** 0. 48
R99p 0. 52*** 0. 61*** 0. 56*** 0. 36

PRCPTOT 0. 36*** 0. 45** 0. 38** 0. 60
SD域 0. 45*** 0. 51** 0. 53*** 0. 42
CDD 0. 09 0. 01 0. 02 -0. 47
CWD 0. 48*** 0. 41** 0. 54*** 0. 58
R10 0. 24 0. 24 0. 29 0. 59
R25 0. 38*** 0. 41** 0. 45** 0. 59

极端降水指标与年最大日平均流量的相关性也

受到以下因素的影响:淤流域的地形地貌、土壤类型

等因素会影响产汇流过程。 从降水到形成径流需要

经历流域蓄渗、坡面漫流和河槽集流 3 个阶段,由于

每次降水的强度和持续时间不同,加之流域下垫面

的影响,径流形成需要一定的时间。 即使降水强度

很大,但如果流域的产汇流特征使得水量无法迅速

汇集,则无法形成“峰高量大冶的洪水过程。 于水库

的调蓄作用会显著影响洪水的形成和峰值流量。 水

库可以削减洪峰,拦蓄洪量,从而降低最大洪量。
3. 3. 3摇 极端降水指标对年均径流与年最大日平均

流量影响的定量评估

摇 摇 采用极端降水指标与年均径流(年最大日平均

流量)双累积曲线法定量分析了极端降水指标对年

均径流与年最大日平均流量的影响,结果如表 6 所

示,除 CDD 外,突变期内各极端降水指标对年均径

流改变的贡献率都在 86%以上,对年最大日平均流

量改变的贡献率都在 50%以上,且绝大多数极端降

水指标在突变期玉(1980—2010 年)对年最大日平

均流量改变的贡献率低于突变期域(2011—2019
年),对年均径流则是突变期玉多数高于突变期域。
同时,伴随着水利工程体系的不断完善以及下垫面

条件的不断变化,人类活动对极端降水与年均径流

和年最大日平均流量的关系会产生一定的影响。

4摇 讨摇 论

4. 1摇 极端降水指标间的相关性

利用 Pearson 相关系数分析不同极端降水指标

间的相关关系,结果如图 3 所示。 由图 3 可见,极端

降水强度指标之间存在高度自相关性,特别是

Rx1day、Rx5day、R95p、R99p 4 个指标之间的相关系

数均大于 0. 74,且都通过了显著性检验;而持续时
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表 6摇 西江流域极端降水指标对年均径流与年最大日平均流量改变的贡献率

极端降
水指标

实测年均径
流 / (万 m3 / s)

计算年均
径流 / (万 m3 / s)

对年均径流
改变的贡献

率 / %

实测年最大日平均
流量 / (万 m3 / s)

计算年最大日平均
流量 / (万 m3 / s)

对年最大日平
均流量改变的
贡献率 / %

Rx1say 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 95 / 7. 13 / 11. 74 101. 26 / 93. 18 73. 01 / 104 / 23. 89 71. 7 / 96. 19 / 28. 87 74. 81 / 89. 86
Rx5day 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 50 / 6. 75 / 10. 98 103. 64 / 99. 25 73. 01 / 104 / 23. 89 71. 68 / 91. 70 / 27. 44 60. 29 / 92. 78
R95p 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 55 / 7. 55 / 11. 76 98. 62 / 92. 99 73. 01 / 104 / 23. 89 72. 15 / 95. 75 / 31. 45 73. 38 / 84. 61
R99p 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 39 / 8. 62 / 12. 63 91. 94 / 85. 93 73. 01 / 104 / 23. 89 71. 83 / 99. 53 / 33. 50 85. 57 / 80. 44

PRCPTOT 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 50 / 6. 76 / 10. 66 103. 57 / 101. 90 73. 01 / 104 / 23. 89 71. 96 / 90. 66 / 28. 07 56. 95 / 91. 50
SD域 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 71 / 6. 74 / 11. 60 103. 72 / 94. 25 73. 01 / 104 / 23. 89 71. 82 / 95. 22 / 28. 85 71. 66 / 89. 91
CDD 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 24. 16 / 6. 31 / 11. 34 74. 91 / 96. 40 73. 01 / 104 / 23. 89 72. 34 / 100. 59 / 24. 56 88. 99 / 98. 64
CWD 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 65 / 6. 43 / 9. 86 105. 65 / 108. 31 73. 01 / 104 / 23. 89 71. 49 / 89. 55 / 24. 63 53. 39 / 98. 49
R10 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 43 / 6. 57 / 10. 44 104. 75 / 103. 61 73. 01 / 104 / 23. 89 71. 88 / 88. 85 / 27. 52 51. 11 / 92. 61
R25 23. 29 / 7. 33 / 10. 89 23. 45 / 7. 10 / 11. 14 101. 47 / 97. 97 73. 01 / 104 / 23. 89 72. 41 / 92. 39 / 29. 44 62. 53 / 88. 7

摇 摇 注:表中第 2、3、5、6 列 3 个数据分别为基准期、突变期玉和突变期域的统计值,第 4、7 列两个数据分别为突变期玉和突变期域各极端降水

指标对年均径流(年最大日平均流量)相较于基准期改变的贡献率。

图 3摇 极端降水指标与洪涝灾害指标 Pearson 相关系数检验结果

间指标 CDD 与 CWD 与其他指标的相关关系具有明

显差异;两个频率指标 R10 与 R25 与其他指标的相

关关系相似,且 R25 相对更为敏感。 由此可见,指
标间相关性很强,在进行西江流域极端降水分析时,
可选择代表性指标进行分析:采用 R99p、SD域进行

强度指标分析,采用 CDD、CWD 进行持续时间指标

分析,采用 R25 进行频率指标分析,从而在保证分

析结果合理性的基础上,减少极端降水指标间信息

的冗余。
4. 2摇 极端降水指标同洪涝灾害指标的相关性

极端降水指标与洪涝灾害指标的相关性分析结

果如图 3 所示。 1992—2002 年所有极端降水指标

都与洪涝灾害指标呈正相关关系,其中 R95p 和受

灾人口的相关系数最高,CDD 和死亡人口、倒塌房

屋相关系数分别为 0. 71 和 0. 77,R99p 和倒塌房

屋、直接经济损失相关系数分别为 0. 71 和 0. 73。
由此可见,R95p、CDD 和 R99p 同洪涝灾害指标的相

关性较强。 2003—2019 年极端降水指标和灾害损

失的相关性显著降低,其中 R25、R95p 和直接经济

损失的相关系数最高,均为 0. 64。
由此可见,极端降水指标同洪涝灾害指标的相

关关系在 2002 年后已经发生了显著改变。 这种关

系的改变一方面是受气象条件本身变化的影响,由
极端降水指标的演变规律分析可知,西江流域极端

降水在 20 世纪 90 年代发生了突变,短时间内发生

更强烈、更集中暴雨的可能性不断增大,从而使得倒

塌房屋、直接经济损失等洪涝灾害损失不断增大。
同时,社会经济的不断发展、人口经济的不断聚集等

条件的变化也会使得极端降水带来的损失呈现增大

趋势。 另一方面,防洪工程体系的不断完善、防灾减

灾救灾思路的转变、预报预警预演预案能力的提升

等大大提升了流域水旱灾害防御水平,从而能够有

效降低极端降水带来的灾害损失。
为了进一步探究径流突变前后极端降水致灾规

律的变化及主要驱动要素,基于收集到的 1992—
2019 年由洪涝灾害导致的受灾人口、死亡人口、倒
塌房屋和直接经济损失归一化数据,对比了突变前

后洪涝灾害指标的变化,结果如图 4 所示。 与径流
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突变前相比,不同洪涝灾害指标的变化呈现显著差

异,具体表现为:2002 年后受灾人口、死亡人口和倒

塌房屋明显降低,而直接经济损失则略微增大。 由

此可见,随着 2002 年西江流域的骨干水库龙滩、百
色等开工建设以及流域防洪工程体系不断完善,预
报预警预演预案能力不断提高,在极端降水不断加

剧的背景下,受灾人口、死亡人口和倒塌房屋均有所

降低,特别是死亡人口明显下降。 但同时,随着流域

社会经济的快速发展,人口密集区不断扩张,城市化

进程日渐加快,再加上极端水文气象事件的加剧,直
接经济损失有所增大。

图 4摇 1992—2002 年与 2003—2019 年洪涝灾害指标对比

5摇 结摇 论

a. 西江流域极端降水整体呈现强度增大、强降

水更为集中的特点;中下游低海拔地区相较于上游

高海拔地区极端降水事件增多、降水强度增大的趋

势更为明显,年均径流和年最大日平均流量的变化

趋势同极端降水整体基本相同;极端降水指标在 20
世纪 90 年代出现突变,其中,强度指标多在1992 年

发生突变;西江流域年均径流与年最大日平均流量

呈现不显著上升的趋势,突变点分别为 1992 年、
2002 年和 1979 年、2010 年。

b. 相关性分析结果表明,PRCPTOT、R25、R10、
R95p 是影响流域径流变化的主要极端降水指标,
Rx5day 和 R99p 是与年最大日平均流量最为相关的

极端降水指标;R95p、R99p、CDD 和 R25 同洪涝灾

害指标的相关性相对更强。
c. 综合考虑不同极端降水指标的变化趋势及

指标间的相关性,可选择 R99p、SD域、CDD、CWD 和

R25 进行西江流域极端降水分析,从而在保证结果

合理性的同时,减少指标间信息的冗余。
d. 2002 年后极端降水指标和洪涝灾害损失的

相关性显著降低,极端降水指标同洪涝灾害指标的

相关关系已经发生了显著改变;随着防洪工程体系

的不断完善、防灾减灾救灾思路的转变、预报预警预

演预案能力的提升等,流域水旱灾害防御水平大大

提升,受灾人口、死亡人口和倒塌房屋显著降低;此
外,在极端水文气象事件不断加剧的背景下,流域社

会经济的快速发展、人口密集区不断扩张、城市化进

程日渐加快导致直接经济损失有所增大。
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