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摘要:以桂林防洪及水资源保障的关键区域漓江上游为研究区,基于泰森多边形法将 1983—
2023 年 38 个雨量观测站逐日实测降水量数据转换为 13 个子流域的面降水量数据,采用 Mann-
Kendall 趋势检验和极点对称模态分解方法,按水文年从全年、主汛期、后汛期和枯水期 4 个时间尺

度解析降雨的时空演变特征,并采用时间与空间变差系数揭示降雨时空不均匀度。 结果表明:流域

年降水量和主汛期降水量分别以 11. 36 mm / a 和 9. 10 mm / a 的速率显著增长,后汛期和枯水期降水

量总体无明显趋势,漓江上游流域汛期洪涝风险增加;流域年内降雨时空分配不均,13 个子流域多

年时间变差系数均值为 2. 174,时间不均匀度呈不显著增大趋势,丰枯差异越来越大,全年、主汛期

和枯水期空间变差系数呈不显著下降趋势,降雨空间分布趋于均匀,而后汛期空间不均匀度呈不显

著增大趋势,该时段水库群调控难度增大;漓江上游降雨在不同的时空尺度都出现了明显变化且变

化特征不一致,上游水库群的防洪与兴利调度以及桂林的城市防洪难度更高,漓江生态景观流量保

障也面临更大的不确定性。
关键词:降雨;变化趋势;时空不均匀度;多尺度;漓江上游
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

upper
 

Lijiang
 

River
 

Basin,
 

a
 

critical
 

area
 

for
 

flood
 

control
 

and
 

water
 

resources
 

security
 

in
 

Guilin,
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

daily
 

measured
 

rainfall
 

data
 

of
 

38
 

rainfall
 

observation
 

stations
 

from
 

1983
 

to
 

2023
 

were
 

converted
 

into
 

areal
 

rainfall
 

data
 

of
 

13
 

spatial
 

sub-basins
 

based
 

on
 

the
 

Thiessen
 

polygon
 

method.
 

The
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

and
 

the
 

extreme-point
 

symmetric
 

mode
 

decomposition
 

(ESMD)
 

method
 

were
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

rainfall
 

across
 

four
 

temporal
 

scales:
 

the
 

entire
 

hydrological
 

year,
 

the
 

main
 

flood
 

season,
 

the
 

post-flood
 

season,
 

and
 

the
 

dry
 

season.
 

The
 

spatial
 

and
 

temporal
 

unevenness
 

of
 

rainfall
 

was
 

revealed
 

based
 

on
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

coefficients.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

annual
 

rainfall
 

and
 

the
 

rainfall
 

during
 

the
 

main
 

flood
 

season
 

increased
 

significantly
 

at
 

rates
 

of
 

11. 36
 

mm / a
 

and
 

9. 10
 

mm / a,
 

respectively,
 

while
 

the
 

rainfall
 

in
 

the
 

post-flood
 

season
 

and
 

the
 

dry
 

season
 

showed
 

no
 

significant
 

trend,
 

which
 

enhanced
 

the
 

risk
 

of
 

flooding
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

the
 

upper
 

Lijiang
 

River
 

Basin.
 

The
 

annual
 

distribution
 

of
 

rainfall
 

in
 

the
 

basin
 

was
 

spatially
 

and
 

temporally
 

uneven,
 

and
 

the
 

average
 

temporal
 

variation
 

coefficient
 

of
 

the
 

13
 

spatial
 

sub-basins
 

was
 

2. 174,
 

indicating
 

a
 

non-significant
 

increasing
 

trend
 

in
 

temporal
 

inhomogeneity
 

and
 

a
 

widening
 

disparity
 

between
 

wet
 

and
 

dry
 

periods.
 

Spatial
 

variation
 

coefficients
 

exhibited
 

a
 

slightly
 

decreasing
 

trend
 

throughout
 

the
 

entire
 

year,
 

the
 

main
 

flood
 

season,
 

and
 

the
 

dry
 

season,
 

suggesting
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

rainfall
 

tends
 

to
 

be
 

more
 

uniform,
 

while
 

spatial
 

inhomogeneity
 

increased
 

slightly
 

during
 

the
 

post-flood
 

season,
 

complicating
 

the
 

regulation
 

of
 

reservoir
 

groups
 

during
 

this
 

period.
 

The
 

rainfall
 

in
 

the
 

upper
 

Lijiang
 

River
 

Basin
 

has
 

exhibited
 

distinct
 

and
 

inconsistent
 

changes
 

at
 

different
 

temporal
 

and
 

spatial
 

scales.
 

These
 

changes
 

increase
 

the
 

complexity
 

of
 

flood
 

control
 

and
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beneficial
 

operation
 

for
 

the
 

upstream
 

reservoir
 

groups,
 

elevate
 

the
 

challenge
 

for
 

urban
 

flood
 

control
 

in
 

Guilin,
 

and
 

introduce
 

greater
 

uncertainty
 

in
 

the
 

ecological
 

landscape
 

flow
 

guarantee
 

of
 

the
 

Lijiang
 

River.
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　 　 降雨作为水循环的重要组成部分,对自然环境

水资源补给、生态系统维持以及人类社会可持续发

展具有重要意义[1-2] 。 近年来,受全球气候变化和城

市化建设影响,各地区对水资源合理配置、城市洪涝

防灾减灾日益重视[3-6] ,众多学者围绕降雨或极端降

雨演变规律、降雨与径流、气温响应关系等关键问题

展开了广泛而深入的研究[7-11] 。 例如:Wang 等[12]

提出了层次离散 连续小波分解(HDCWD)模型并用

于识别黄河流域降雨的主要周期及其时空特征;
Dommo 等[13]利用密西西比河流域 769 个气象站的

逐日降雨记录,通过 Mann-Kendall( M-K) 趋势检验

统计评估了 9 个极端降雨指数的时空变化和趋势,
同时还对可能影响极端降雨指数空间格局和趋势的

因素进行了分析;张金萍等[14] 采用小波分析和集对

分析等方法研究了郑州市 1963—2012 年降雨 径流

关系的多时间尺度特征。
漓江是我国著名的风景名胜区,为典型的雨源

型河流,丰枯变化剧烈[15-17] 。 在全球气候变化的背

景下,近年来流域极端降雨事件呈多发趋势[18-19] ,
洪旱灾害时有发生,对流域社会经济和生态环境构

成了严重威胁。 2022 年 7 月至 2023 年 3 月,漓江流

域遭遇持续干旱;2023 年 3 月 20 日漓江流量下降至

18. 68 m3 / s,远低于通航保障流量 45 m3 / s,导致航道

中断;2024 年 6 月中旬漓江上游持续强降雨引发洪

水,桂林水文站于 6 月 20 日出现 148. 88 m 的洪峰

水位,创 1936 年以来历史新高,造成城区严重内涝。
降雨规律的变化会对整个流域的社会经济特别是漓

江生态景观用水的保障产生深远影响。
目前关于漓江流域或广西地区降雨规律的研究

在时间尺度的统计上多采用全年降雨数据,且缺乏

对子流域尺度的精细化研究[20-21] ,难以全面揭示流

域内降雨变化的区域差异。 为了弥补这一研究空

白,本文利用 M-K 趋势检验和极点对称模态分解

( extreme-point
 

symmetric
 

mode
 

decomposition,
ESMD)方法,从多个时间尺度系统探讨了漓江上游

各子流域降雨的时间变化趋势和空间分布特征,以
期为桂林城区的洪涝防控、漓江生态景观用水保障

及水资源优化配置提供科学依据。

1　 研究区概况

漓江是珠江流域西江水系的重要支流之一,发
源于广西壮族自治区桂林市北部猫儿山,下至平乐

水文站,流域面积 12159 km2。 将磨盘山码头以上河

段及良丰河与潮田河流域纳入研究区域,总集水面

积约 4 097 km2,河流总长约 132 km。
漓江上游地形差异明显[22] , 从发源地海拔

2 141 m 的猫儿山逐步过渡到海拔 150 m 左右的岩

溶峰林平原,青狮潭、斧子口、川江和小溶江 4 座防

洪补水水库都位于北部山区,思安江水库则位于支

流潮田河上游山区,多年平均降水量从北部山区的

2 500 ~ 3 000 mm 下 降 到 桂 林 城 区 的 1 500 ~
2 000 mm。 漓江流域属亚热带季风气候区,受太阳

强热辐射和季风环流影响,四季分明,雨量充沛,但
年际年内变化大,多雨年与少雨年的降水量可相差

1 000 mm 以上。 年内 3—8 月丰水期降水量约占全

年降水量的 80%,4—6 月主汛期降水量约占全年降

水量的 50%,易形成暴雨性洪水,而 9 月至次年 2 月

枯水期的少雨易导致河道干枯。 截至 2023 年,桂林

站日均流量最高达 4 540 m3 / s(1998 年 6 月 24 日),
最低仅为 5. 3 m3 / s(1974 年 11 月 29 日)。

由于漓江景观河流的特点,堤防建设不能过高,
导致桂林市城区河道现状起淹流量约 3 000 m3 / s,仅
相当于天然 2 年一遇洪水(2 990 m3 / s),防洪压力非

常大;同时旅游航运又要求河道流量不能过低,要求

桂林水文站与下游支流潮田河合计流量不低于

60 m3 / s,枯水期多年平均需补水流量高达 38 m3 / s。
因此,受水资源丰枯剧烈变化及防洪补水特殊需求

的双重制约,漓江防洪与水资源保障面临的难度和

挑战非常大。

2　 数据来源与研究方法

2. 1　 数据来源

研究区域雨量站设置时间参差不齐,至 1983 年

司门、鲤鱼塘、高寨设立后,漓江上游雨情观测站网

基本完备;因此采用流域内及周边 38 个雨量站

1983—2023 年逐日降雨资料开展研究。 时段分期

上,根据流域水文气象特征及防洪和水资源保障的

需求,在水文年(3 月至次年 2 月)分析的基础上,进
一步分析主汛期(4 月 1 日至 7 月 10 日)、后汛期

(7 月 11 日至 8 月 31 日)、 枯水期 ( 9 月至次年

2 月)的演变特征。 空间分区上,根据漓江上游地形

差异和水库分布将流域细分为 13 个子流域,各子流

域基本情况见表 1,主要站点情况及流域划分如图 1
所示。
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表 1　 各子流域基本情况

子流域名称 子流域编号 集水面积 / km2

青狮潭水库以上 U1 474
斧子口水库以上 U2 314
川江水库以上 U3 264

小溶江水库以上 U4 127
思安江水库以上 U5 134

川江 / 斧子口坝址—灵河河口 D1 279
灵河流域 D2 239

青狮潭水库—甘棠江河口 D3 307
灵河河口—甘棠江河口 D4 371

甘棠江河口—桂林水文站 D5 393
桂林水文站—潮田河口 D6 458

良丰河流域 D7 443
思安江水库—潮田河口 D8 295

图 1　 漓江上游流域概况及子流域划分

2. 2　 研究方法

研究首先采用线性拟合法与 M-K 趋势检验法

对降雨系列整体规律进行初步诊断,再结合累积距

平法与 ESMD 方法获取 1983—2023 年漓江上游流

域降雨时程与空间分布上更详细的变化特征,最后

通过计算各子流域降雨时间变差系数及不同时间尺

度下流域整体的空间变差系数并作降雨时空不均匀

度趋势分析。 M-K 趋势检验法具有适用范围广、不
受少数异常值影响的特点[23] ,是水文与气象领域应

用较多的非参数统计方法[24] ,能够量化表征水文序

列整体趋势及显著性。 ESMD 方法能够将水文序列

分解为不同时间尺度的模态分量和最佳适应曲线即

趋势余项, 进一步精细揭示降雨的年际变化规

律[25-26] 。 变差系数(Cv )可用于衡量年度降雨分布

及年际间的均匀性[15] ,能使不同均值的数据分布具

有可比性。 对于固定的某个研究区域,可基于降水

序列多年数据计算其时间变差系数,与其他地区对

比以表明各区域降雨的相对变异性,即时间不均匀

度;对于固定的某一研究年份,可基于不同地区当年

的降雨数据计算其空间变差系数,以反映当年降雨

特征的空间差异性,即空间不均匀度;进一步对多年

空间变差系数数据进行趋势分析,能够在一定程度

上揭示降雨空间分布模式的年际变化特征。

3　 结果与分析

3. 1　 年降水量的演变特征

采用线性拟合、累积距平与 ESMD 方法分析

1983—2023 年漓江上游流域年降水量变化特征,结
果如图 2 所示。 由图 2 可知,流域多年平均降水量

为 2 141. 52 mm,并以 11. 36 mm / a 的速率增长;
2007 年降水量最少,为 1 553. 56 mm,2015 年降水量

最多,达 2 993. 40 mm,降雨变化起伏大。 累积距平

图表明,1983—2011 年流域年降水量呈波动下降趋

势,2012 年后降水量增长幅度明显,主要是前期降

雨多数低于多年均值造成的;ESMD 趋势余项曲线

表明流域年降水量呈较稳定的上升趋势。

图 2　 年降水量变化特征

表 2 为漓江上游各子流域年降水序列 M-K 趋

势检验结果。 当 Z 统计值大于 0 时,序列存在上升

趋势;当 Z 统计值为 0 时,序列无明显趋势倾向;当
Z 统计值小于 0 时,序列存在下降趋势。 当 Z 的绝

对值大于等于 1. 96 时,表示通过了置信度为 95%显

著性双侧检验,趋势显著[27] 。 由表 2 可知,全流域

整体年降水量 Z 统计值为 2. 752,通过了 95%显著

性检验,增长趋势显著,与线性拟合结果一致。 从两

组子流域分类上看,五库库区与五库以下区域各子

流域年降水量变化规律基本相同,均为增长趋势,除
五库以下区域 D4 子流域降水量增长趋势不显著

外,其他各子流域年降水量增长趋势显著,且五库以

下区域增长趋势更为明显。
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表 2　 各子流域年降水序列 M-K 趋势检验结果

子流域分类 子流域编号 多年平均年降水量 / mm Z 统计值

五库库区

五库以下区域

U1 2 429. 810 2. 145∗

U2 2 690. 758 2. 078∗

U3 2 696. 001 2. 437∗

U4 2 672. 409 2. 055∗

U5 1 747. 496 2. 617∗

小计 2 496. 212 2. 235∗

D1 2 335. 126 2. 347∗

D2 2 021. 577 3. 066∗

D3 2 171. 309 2. 078∗

D4 2 096. 319 1. 651
D5 1 951. 733 2. 797∗

D6 1 837. 111 2. 774∗

D7 1 828. 171 2. 909∗

D8 1 717. 341 2. 729∗

小计 1 976. 176 2. 752∗

流域整体 2 141. 515 2. 752∗

　 　 注:“ ∗ ”表示通过 95%显著性检验,趋势显著;无“ ∗ ”表示未通

过 95%显著性检验,趋势不显著。 下同。

图 3　 各子流域年降水序列 ESMD 分解趋势余项曲线

利用 ESMD 方法分解五库库区和五库以下区域

各子流域年降水序列得到的趋势余项并拟合降雨线

性变化速率,结果如图 3 所示。 由图 3 可见,两组子

流域分类降水量变化趋势总体相同,均为波动上升

趋势,两组子流域年降水量均呈“增—减—增”的变

化规律,但五库库区降水量明显高于五库以下区域

且年际波动起伏更大,主要是由水库库区山地与库

区以下河谷平原地形差异引起的;五库库区降水量

线性拟合结果表明其降水量增长速度略快于五库以

下区域,但 2019 年之后趋势余项曲线出现下降趋

势,而五库以下区域降水量稳定增长。 D1 子流域位

于漓江发源地海拔较高的山区,地形与五库库区相

似,降雨变化规律较为接近,年降水量变化起伏较

大;U5 和 D8 子流域位于潮田河流域,年降水量变

化相对平稳。
从时程上看,流域年降水量增加一方面能够提

高水库和河流储水量,改善水资源的供应状况,但另

一方面可能导致洪水频率和强度增加,加大防洪压

力;从空间上看,五库库区较五库以下区域年降水量

更大且变幅更大,对水库防洪及兴利调度的要求更

高,且五库以下区域年降水量增长趋势明显,将增加

桂林城区的防洪压力。
3. 2　 年内不同分期降水量的演变特征

3. 2. 1　 主汛期

4 月 1 日至 7 月 10 日是漓江流域的主汛期,降
水量约占全年降水量的 50%,是防汛的关键时段,
因此主汛期降水量的变化对桂林城区的防洪安全及

水库的防洪调度影响明显。 主汛期降水量变化特征

如图 4 所示。 流域 1983—2023 年主汛期降雨与全

年降雨变化规律基本一致,呈波动上升趋势,降水量

线性拟合增加速率为 9. 10 mm / a, 仅在 1998—
2007 年间出现了下降,这与李启芬等[28] 发现的广

西在 1998—2013 年夏季降水量较 1981—2017 年多

年平均偏少的规律相符。

图 4　 主汛期降水量变化特征

由各子流域主汛期降水序列 M-K 趋势检验结

果(表 3) 可知,全流域主汛期多年平均降水量为

1 172. 67 mm,Z 统计值为 2. 954,通过 95%显著性检

验,增长趋势显著,与线性拟合结果一致;五库库区

与五库以下区域均呈显著增长趋势,且五库以下区

域比五库库区的 Z 统计值更大,主汛期降水量增长

趋势更明显,可能增加桂林城区的防洪压力。 各子

流域变化规律基本相同,均为增长趋势,除 U4 子流

域降水量增长趋势不显著外,其他各子流域降水量

增长趋势显著。
图 5 表明两组子流域分类降水量变化趋势总体

相同,均为波动上升趋势,但五库库区较五库以下区

域主汛期降水量变化波动起伏大,降雨增加速率更

快,但平均降水量增速比五库以下区域更慢;各子流
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域中,D1 子流域与五库库区降雨演变规律较为同

步,U5 与 U8 子流域波动变化最和缓。
表 3　 各子流域主汛期降水序列 M-K 趋势检验结果

子流域分类 子流域编号
多年平均主

汛期降水量 / mm Z 统计值

五库库区

五库以下区域

U1 1 344. 685 2. 392∗

U2 1 495. 063 2. 078∗

U3 1 508. 406 2. 415∗

U4 1 492. 486 1. 808
U5

 

887. 654 2. 437∗

小计 1 378. 925 2. 303∗

D1 1 273. 899 2. 213∗

D2 1 099. 840 2. 595∗

D3 1 219. 369 2. 415∗

D4 1 167. 705 2. 437∗

D5 1 059. 886 3. 561∗

D6
 

995. 323 3. 156∗

D7
 

982. 737 2. 842∗

D8
 

897. 382 3. 291∗

小计 1 076. 533 3. 201∗

流域整体 1 172. 675 2. 954∗

图 5　 各子流域主汛期降水序列 ESMD 分解趋势余项曲线

3. 2. 2　 后汛期

7 月 11 日至 8 月 31 日为漓江流域的后汛期,
降水量约占全年降水量的 15%,该时段在保障防洪

安全的同时还承担着极高的水资源兴利任务,旅游

旺季对河道内景观航运用水保障要求高,同时又是

农业灌溉用水的高峰期和水库蓄水期,因此后汛期

降雨的变化对流域内水工程的防洪兴利调度至关

重要。
由后汛期降水量变化特征(图 6)可知,后汛期

降水量线性下降速率约为-0. 72 mm / a,下降趋势不

明显。 2000 年之前,累积距平值上下浮动明显,
2000 年之后累积距平值逐渐减小,干旱情况增加,
致使后汛期降水量趋势余项曲线前期波动较后期波

动幅度大,且整体呈下降趋势。

图 6　 后汛期降水量变化特征

M-K 趋势检验结果(表 4)表明,流域后汛期整

体降水量无明显趋势,五库库区后汛期降水量不显

著增加对水库蓄水总体有利,五库以下区域无明显

趋势但其中多个子流域降水量不显著减少将导致下

游河道补水压力增大。 各子流域中,U1、D2 ~ D5 和

D7 子流域后汛期降雨与大分类演变规律不同;U1
子流域主要雨量控制站黄梅和青狮潭库区后汛期降

雨 Z 统计值分别为-0. 438 和-0. 281,致使 U1 子流

域降水量呈不显著下降趋势,将对青狮潭水库兴利

蓄水产生不利影响;D2 ~ D5 子流域主要雨量控制站

严关、青狮潭库区和庙头后汛期降雨 Z 统计值分别

为-0. 281、-0. 281 和-0. 809,导致这几个子流域降

水量均呈不显著下降趋势;D7 子流域主要雨量控制

站良丰和仁和后汛期降雨 Z 统计值分别为-0. 079、
-0. 326,因此 D7 后汛期降雨呈不显著下降趋势。

表 4　 各子流域后汛期降水序列 M-K 趋势检验结果

子流域分类 子流域编号
多年平均后

汛期降水量 / mm Z 统计值

五库库区

五库以下区域

U1 371. 354 -0. 461
U2 366. 092

 

0. 281
U3 381. 407

 

0. 483
U4 407. 216

 

0. 393
U5 282. 590

 

0. 393
小计 369. 032

 

0. 213
D1 294. 683

 

0. 056
D2 252. 855 -0. 101
D3 321. 268 -0. 168
D4 290. 629 -0. 685
D5 293. 362 -0. 303
D6 267. 083

 

0. 393
D7 269. 041 -0. 034
D8 271. 411

 

0. 438
小计 282. 210 0

流域整体 309. 814 　 　 0

由趋势余项曲线(图 7)可知,两组子流域线性

拟合后汛期降水量结果均呈不显著下降趋势,五库
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以下区域下降趋势更明显,但五库库区后汛期降水

量呈先减后增的趋势;五库以下区域后汛期降水量

则存在“减—增—减—增—减” 较大幅度的波动情

况,且 2017 年之后降水量下降趋势明显。

图 7　 各子流域后汛期降水序列 ESMD 分解趋势余项曲线

3. 2. 3　 枯水期

9 月至次年 2 月为漓江流域的枯水期,降水量

仅约占全年降水量的 20%,但由于漓江景观河流的

特点对河道内景观航运需水要求高,因此枯水期降

雨的变化对漓江景观航运用水保障影响明显。
图 8 中 1983—2023 年漓江上游枯水期原始降

水量线性拟合初步结果为不显著增加趋势,但极有

可能是 2015 年出现异常冬汛 ( 枯水期降水量

1 119. 07 mm)引起的。 因此将 2015 年异常值处理

为多年平均枯水期降水量 485. 9 mm 后重新计算,线
性拟合结果由原始以 1. 32 mm / a 速率增长变为以

-0. 007 mm / a 速率缓慢下降。 去异常值后的 ESMD
趋势余项曲线无明显起伏,但累积距平值自 1994 年

之后下降趋势明显,出现了 5 次较明显的±200 mm
以上的波动,表明枯水期降水量减少且不确定性较

大,对库区水资源储备和库区下游旅游景观与航运

状况维持不利。
计算各子流域去除异常值后的 M-K 趋势检验

统计值,记为 Z′,与原始枯水期降水量平均值和 Z
统计值共同列于表 5 中。 可知流域整体统计值 Z =
0. 213,Z′= 0. 034,说明漓江上游枯水期降水量呈不

显著的增加趋势;五库库区枯水期降水量总体不显

著增加,五库以下区域枯水期降水量总体不显著减

少。 U2、U3、U5 呈不显著下降趋势,D2、D5、D7、D8

图 8　 枯水期降水量变化特征

表 5　 各子流域枯水期降水序列 M-K 趋势检验结果

子流域
分类

子流域
编号

多年平均枯水
期降水量 / mm Z 统计值 Z′统计值

五库库区

五库以
下区域

U1 529. 963
 

0. 393
 

0. 303
U2 612. 577

 

0. 034 -0. 124
U3 595. 551 -0. 011 -0. 191
U4 569. 989

 

0. 303
 

0. 124
U5 431. 351

 

0. 034 -0. 124
小计 553. 994

 

0. 236
 

0. 124
D1 561. 904

 

0. 011 -0. 168
D2 486. 967

 

0. 348
 

0. 146
D3 458. 415 -0. 258 -0. 371
D4 463. 849 -0. 573 -0. 775
D5 444. 121

 

0. 236
 

0. 011
D6 422. 874

 

0. 146 -0. 056
D7 429. 981

 

0. 371
 

0. 168
D8 407. 472

 

0. 505
 

0. 303
小计 454. 158

 

0. 079 -0. 101
流域整体 485. 900

 

0. 213
 

0. 034

子流域出现不显著增加趋势,也是由于主要雨量控

制站枯水期降雨与大分类变化规律不同引起的。
从趋势余项曲线图(图 9)可以看到,五库库区

枯水期降水量波动上升,五库以下区域枯水期降水

量波动下降,2017 年之后降雨减少趋势明显,变化

规律与 M-K 趋势检验结果相符。
3. 3　 降雨时空不均匀度的演变特征

漓江流域降雨存在非常明显的时空不均匀性。
变差系数 Cv 是衡量数据集中各值相对于均值分散

程度的指标,Cv 值越大,表示数据分布越分散,数据

中各个值相对于均值的变化范围越大;反之,Cv 值

越小,表示数据中各个值相对于均值的变化范围越

小,即数据分布越集中。
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图 9　 各子流域枯水期降水序列 ESMD 趋势余项曲线

3. 3. 1　 时间不均匀度

计算 1983—2023 年各子流域逐年日降雨数据

的变差系数,以每个子流域的多年平均 Cv 值作为该

区的时间变差系数。 分析各子流域变差系数的多年

变化趋势以反映降雨时间不均匀度,结果见表 6。
表 6　 时间变差系数 M-K 趋势检验结果

子流域分类 子流域编号 Cv 均值 Z 统计值

五库库区

五库以下区域

U1 2. 330 0. 258
U2 2. 392 -0. 236
U3 2. 484 -0. 416
U4 2. 355 0
U5 2. 361 0. 663
小计 2. 236 0. 079
D1 2. 377 0. 168
D2 2. 481 0. 640
D3 2. 463 0. 281
D4 2. 487 0. 056
D5 2. 474 0. 505
D6 2. 463 0. 842
D7 2. 469 2. 370
D8 2. 477 0. 528
小计 2. 251 0. 932

流域整体 2. 174 0. 730

从表 6 可见,流域整体时间变差系数均值为

2. 174,Z 统计值为 0. 730,呈不显著上升趋势,表明

1983—2023 年漓江上游降雨年内分配变得更不均

匀,丰枯差异越来越大,极端降雨事件与干旱灾害可

能增多。 各子流域分类中,D7 子流域时间变差系数

上升趋势最为明显,导致良丰河流域防洪与兴利调

度的难度加大;U2、U3 子流域降雨时间变差系数呈

下降趋势,U2 子流域主要雨量控制站华江(权重

32. 2%)与 U3 子流域主要雨量控制站川江(权重

75. 1%) 降雨时间变差系数的 Z 统计值分别为

-0. 730 和-0. 326,综合导致两区时间变差系数呈不

显著下降趋势,表明斧子口与川江两个水库库区降

雨的年内分配有均匀化的趋势。
3. 3. 2　 空间不均匀度

以 13 个子流域 1983—2023 年 4 个时段分期的

降水量为基础,逐年计算每个时段分期所有子流域

的变差系数 Cv,并求出多年均值作为每个时段分期

的空间变差系数。 分析 4 个时段分期下变差系数的

多年变化趋势以反映降雨空间不均匀度,结果见

表 7。
表 7　 空间变差系数 M-K 趋势检验结果

时段分期 Cv 均值 Z 统计值

全年 0. 168 -1. 045
主汛期 0. 193 -0. 461
后汛期 0. 226

 

0. 371
枯水期 0. 158 -0. 281

从表 7 可见,全年、主汛期、后汛期和枯水期降

水量的空间变差系数分别为 0. 168、0. 193、0. 226 和

0. 158,其中全年、主汛期和枯水期的 Z 统计值为负

值,空间变差系数呈不显著下降趋势,表明在这 3 个

时间尺度上漓江上游降雨的空间分布有均匀化的趋

势,有助于提高水资源量可预测性。 后汛期的空间

变差系数 Z 统计值为正值,呈不显著上升趋势,表
明在后汛期降雨的空间分布愈发不均匀,各地区降

雨差异性增大,一方面可能造成部分库区来水量骤

增而另一区域来水量不足,增加水库调度的复杂性;
另一方面,区域降水量的差异性加大可能使洪水预

报精度降低,影响调度决策的准确性,同时也加大了

库容分配风险,使得在防洪安全与水资源利用效率

之间的平衡更难把握。

4　 结　 论

a.
 

1983—2023 年漓江上游流域多年平均降水

量为 2 141. 51 mm,并以 11. 36 mm / a 的速率显著增

长;流域降雨变化较大,1983—2011 年降水量呈波

动下降趋势,但 2012 年后降水量增幅明显;五库库

区和五库以下区域的各子流域年降水量均呈增长趋

势,仅五库以下区域的灵河河口—甘棠江河口流域

降水量增长趋势不显著;五库以下区域的降水量增

长趋势较五库库区更为明显,但五库库区降水量的

年际波动更大,导致城区防洪及水库兴利调度面临

的挑战更高。
b.

 

全 流 域 主 汛 期 多 年 平 均 降 水 量 为

1 172. 67 mm,呈显著波动上升趋势,线性拟合增加

速率为 9. 10 mm / a,与全年降雨变化规律基本一致,
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且五库以下区域比五库库区降水量增长趋势更明

显,导致上游水库群防洪调度的压力上升、桂林城区

洪涝风险增大;后汛期降水量无明显趋势,五库库区

整体无明显趋势,除青狮潭水库降水量呈不显著下

降趋势外,其他 4 个水库降水量呈不显著增加趋势,
总体上有利于水库蓄水,五库以下区域整体无明显

趋势,但其中有多个子流域降水量不显著减少,对下

游农业灌溉及旅游航运用水保障不利;枯水期降水量

除去异常值后无明显趋势,但近年来降雨减少速率较

快,五库库区降水量总体呈不显著增加趋势,五库以

下区域降水量总体呈不显著减少趋势,一定程度上有

利于枯水期蓄水,但漓江河道补水面临更大困难。
c.

 

漓江上游 1983—2023 年降雨时间变差系数

均值为 2. 174,时间不均匀度较大且呈不显著增大

趋势,表明年内降雨时程分配更不均匀,丰枯差异越

来越大,极端降雨事件和干旱灾害有增多的趋势;漓
江上游降雨的空间分布在全年、主汛期和枯水期趋

于均匀化,有助于提高水资源量可预测性;而后汛期

的空间差异则有增大趋势,导致上游 4 个水库的防

洪兴利调度面临更大不确定性。
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