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嘉陵江流域降水集中度的时空变异 

与驱动因素研究 
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(北京林业大学 水土保持学院重庆缙云三峡库区森林 

生态系统国家定位观测研究站，北京 100083) 

【摘 要】：降水的集中分布是引发洪涝灾害和河流高含沙事件的主要因素，对降水集中度时空变异规律的认识

及其主要驱动因素的辨析可为区域水资源管理和灾害预警提供依据。以长江上游最大的产沙支流嘉陵江流域为研究

区，基于流域内19个气象站点1954～2018年的逐日降水数据，计算年平均降水集中度(ACI)和长期降水集中度(LCI)

指数，采用 Mann-Kendall 趋势检验法、Sen’s slope 坡度检验法和反距离权重插值法分析降水集中度指数的时空

变异规律，基于相关性分析和随机森林算法探讨其主要驱动因素。结果表明：(1)嘉陵江流域的 ACI 和 LCI 值在空

间上均呈现北低南高的分布格局，东南部人口密集区降水集中度大，极端降水事件发生的可能性大；而西北部山区

降水集中度较小，降水较均匀，发生极端降水的可能性较小。(2)研究期间降水集中度的数值变化范围为 0.53～0.83,

变幅较大；19个气象站点中，15个站点降水集中度呈现上升趋势(其中 8个为显著上升),4 个站点呈现下降趋势(其

中 2 个为不显著下降),各站点的趋势性差异亦与地形、气候因素密切相关。(3)通过相关性分析发现，降水集中度

与流域高程具有显著的负相关关系(p<0.01);基于随机森林算法的重要性分析结果表明，对嘉陵江流域内降水集中

度影响最大的气候因子为太阳黑子指数SS,重要性为 17.24%～20.25%,其次为 ENSO 指数(MEI 和 SOI)。 
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随着全球气候变暖和人类活动的剧烈影响[1～3],近年来，极端降水事件频发，引起水资源的不均匀分配。同时，近年来极端

水文、水环境和山地灾害等重大自然灾害事件日益严重[4,5],很大程度取决于降水在时空上的不均匀分布[6,7]。嘉陵江流域为长江

一级支流，其流域出口北碚水文站汇入三峡水库，直接影响库区的来水来沙条件。由于嘉陵江流域降水季节分配极为不均匀，

且在空间上呈现自西北高海拔山地地区向东南低海拔城市地区水量逐渐增多的空间格局[8]。近年来，流域内枯水季干旱和洪水季

洪涝灾害频发，威胁流域内水利工程的设计实施与安全运行[9],区域内的供水、灌溉、发电等都会受到不同程度的影响[10,11]。因

此，在嘉陵江流域开展降水集中特性的研究，对区域经济发展和三峡水库的运行管理具有重要的指导意义。 

降水集中特性是降水量、降水持续时间和降水过程的综合反映。张录军等[12,13]定义了一种基于月尺度的降水集中度和降水集

中期指数来定量地表征降水量在时空场上的非均匀性，该法基于向量合成法，反映降水总量在各个时间段的集中程度，同时提
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取时间维度上最大降水重心对应的时段。由于很多气象灾害往往是由短历时强降水过程所带来的[14],因而基于降水集中特性系统

研究降水时空场分布的非均匀性具有十分重要的意义。 

西班牙气象学家 MartinVide[15]定义了一个关于降水的集中度指数为 Concentration Index(CI),该指数可以用来表征日降水

对于总降水量的贡献程度，且操作方法较为简便，时间尺度灵活，国内外均有不同应用。Ricardo Zubieta 等 [16]选用

TMPAV7,TMPART,CMORPH 和 PERSIANN 四种卫星降水数据集来评估降水集中度表征亚马逊流域降水集中分布情况的能力；

Md.Siddiqur Rahman 等[17]选取了降水集中度等 13 个降水指数探究其对降水系统变化的可能原因；María Paula Llano[18]计算阿

根廷 66个气象站点的降水集中度(范围为 0.54～0.68)并分析其空间分布状况，发现阿根廷北部和大西洋沿岸降水集中度较高，

降水集中度较低出现在安第斯山脉和南部地区，而这种空间的不均匀性分布系由海拔梯度导致。肖紫薇等[19]通过降水集中度指

数，采用秩次相关检验分析法分析了淮河流域降水在不同时间尺度上的变化趋势的显著性水平，并采用线性相关分析法用以分

析降水量与降水集中度的相关关系。张琪等[20]结合降水集中度和标准化降水量指数，采用相关分析的方法分析不同季节下降水

与洪涝的关系。 

目前，对降水集中度时空特征的驱动因素研究尚处于初级阶段。郑炎辉等[21]利用降水集中度分析珠江流域降水集中度的分

布特征和变化规律，并且用随机森林的方法计算出气候变化主要指标对降水集中度影响的重要性。Huang 等
[22]

用降水集中度指数

来分析我国九大流域降水集中分布的时空变化特征，并结合交叉小波变换方法探讨降水集中度指数与各大季风指数的相关关系。

ElenaVyshkvarkova 等[23]采用 Pearson 相关系数分析降水集中度与降水参数和地形因子的关系，发现降水集中度与海拔高度显著

负相关(R=-0.3,p<0.05)。这些研究均对降水集中度时空变异驱动因素的研究提供了很好的借鉴意义，同时也可以较全面地揭示

气候变化背景下降水的演变特征以及驱动机制，为不同流域的水资源综合利用、防洪抗旱以及灾害管理提供科学的参考依据。 

基于以上分析，本文以嘉陵江流域为研究区，探究流域内近 60年来降水集中度的时空变异特征，嘉陵江流域地形起伏较大，

呈现西北部地势高，东南部地势平坦的特征，具有明显的梯度特性。同时，关注气候变化的主要指标，包括 ENSO 指标(MEI、SOI),

太阳黑子指数(SS),东亚夏季风指数(EASMI),南亚夏季风指数(SASMI),南海夏季季风(SCSSMI),北极波涛动指数(AOI),印度夏季

风指数(ISMI),西北太平洋夏季风指数(WNPMI)等 9 大气候因子，并采用随机森林算法识别其各影响因子的重要性，定量分析气

候因子对于降水集中度的影响程度。综合研究降水集中度的时空变异规律及驱动因素有利于完善对于降水非均匀性的科学认识，

可为嘉陵江流域水资源的综合利用和灾害预警等提供理论依据。 

1 研究区域和数据资料 

1.1 研究区域 

嘉陵江流域位于四川盆地东北部及秦岭以南地区，地跨102°33′E～109°00′E,29°40′N～34°30′N,面积15.98万km2,

其中干流面积 3.92 万 km2。嘉陵江流域地理位如图 1 所示，嘉陵江包含白龙江、涪江、渠江、嘉陵江干流四大水系，包含东西

两大源头、左右两大支流，通常认为东源为嘉陵江正源。嘉陵江流域大部分地区为亚热带湿润季风气候，夏季高温多雨，冬季

温和湿润。流域多年平均最高气温为 19.4℃,多年平均最低气温为 4.3℃。流域多年平均降水量为 912.80mm,降水量在空间上呈

现自西北至东南递增的趋势，嘉陵江流域上游至下游干旱指数逐渐减小[8],气候更为湿润。由于受到季风气候的影响，流域内降

水量分布极为不均，多集中在夏季 6～9 月份，6～9 月降水量约占全年的 65%。流域多年平均潜在蒸发散为 892.53mm,月潜在蒸

散发量最大值出现在 7月，多年平均值为 130mm。潜在蒸散发量由上游至下游呈现逐渐减少的趋势。多年平均日照时间为 3.9h/d。

嘉陵江流域地处青藏高原向第二阶地转变的地形急变带，整个流域高差超过 5000m,地形变化剧烈，西北部海拔高而东南部地势

平坦，呈现较强的梯级变化特性。流域内地貌类型复杂多样，可以分为西北部高山高原区，北部中低山区，中部盆地丘陵区，

东南部平行岭谷等，呈现出由西北向东南逐渐降低的特点。 
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图 1嘉陵江流域气象站点空间分布图 

1.2 数据资料 

本文收集了嘉陵江流域 19 个气象站点 1954～2018 年的逐日降水数据，气象站点分布见图 1,详细信息见表 1 所示。气象数

据来自中国气象数据网(http://data.cma.cn/)。对于流域降水集中度的影响因子，本文主要采用了全球气候变化指标中的9个

主要因子，分别为 ENSO 指标(MEI、SOI,数据来源：https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/dash-board.html),太阳黑子指数(SS,

数据来源：https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Time-series/SUNSPOT/),东亚夏季风指数(EASMI),南亚夏季风指数

(SASMI),南海夏季季风(SCSSMI),这三者数据来源均为 http://ljp.gcess.cn/dct/page/65540,北极波涛动指数(AOI),印度夏季

风指数(ISMI),西北太平洋夏季风指数(WNPMI),这三者数据来源为 http://apdrc.soest.hawaii.edu/projects/mon-soon/ 

seasonal-monidx.html。 

表 1气象站基本情况表 

站点 站号 经度(°) 纬度(°) 海拔(m) 序列长度 

若尔盖 56079 102.97 33.58 3441.40 1959～2018年 

岷县 56093 104.01 34.26 2315.00 1954～2018年 

武都 56096 104.92 33.40 1079.10 1954～2018年 

松潘 56182 103.60 32.67 2850.70 1955～2018年 

都江堰 56188 103.67 31.00 698.50 1955～2018年 

绵阳 56196 104.73 31.45 522.70 1954～2015年 

略阳 57106 106.15 33.32 794.20 1954～2015年 

广元 57206 105.85 32.43 513.80 1954～2018年 

宁强 57211 106.25 32.83 836.10 1957～2015年 

万源 57237 108.03 32.07 674.00 1954～2018年 

镇巴 57238 107.90 32.53 693.90 1959～2018年 
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阆中 57306 105.97 31.58 382.60 1958～2018年 

巴中 57313 106.77 31.87 417.70 1954～2018年 

南部 57314 106.07 31.35 405.70 1960～2015年 

遂宁 57405 105.55 30.50 2850.70 1954～2018年 

高坪 57411 106.10 30.78 309.70 1954～2018年 

大足 57502 105.70 29.70 394.70 1958～2018年 

合川 57512 106.28 29.97 230.60 1960～2018年 

沙坪坝 57516 106.33 29.30 259.10 1954～2015年 

 

2 研究方法 

2.1 降水集中度 

降水集中度是研究降水时空集中分布特征的一个重要指标，Martin-Vide[15]提出降水集中度指数来计算不同日降水分级的相

关影响，尤其是对于暴雨事件的影响。降水集中度指数是基于一年中累积降水量百分比和累积降水天数百分比之间的指数关系

进行计算的。基于 Martin-Vide的研究，降水集中度指数计算步骤一般为首先将一年中的降水量按照 1mm 的间隔进行等级划分，

比如 0～0.9mm为一级，1～1.9mm 为一级，并以此类推。接着计算出每个降水分级的降水天数以及降水量。然后将上一步骤的降

水天数以及降水量进行累加，得到累积降水天数以及累积降水量，并除以其累加总和得到累积降水量百分比(y,%)和累积降水天

数百分比(x,%)。 

而由降水集中度的定义可知，累积降水量百分比(y,%)及累积降水天数百分比(x,%)的分布呈指数分布，即符合以下的洛伦

兹曲线分布： 

 

式中：参数 a和 b的值可以通过最小二乘法计算得到。 
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式中：n为样本容量 xi和 yi为任意一组 x、y的值。采用最小二乘法率定得到 a和 b之后，则该曲线下所包围的面积 S可由

下列积分得到： 

 

最后按照下式可以计算出降水集中度的值： 

 

2.2 Mann-Kendall 趋势检测和 Sen’sslope检测法 

2.2.1 Mann-Kendall趋势检测 

Mann-Kendall[24,25]是一种非参数趋势检验，其优点是样本不需要遵从一定的分布，也不受少数异常值的影响，本文用

Mann-Kendall 法来检测降水集中度的变化趋势。其方法如下： 

对于时间序列 x构建秩序列 S: 

 

式中：xj为时间序列第 j个数据值；n为数据样本的长度；sgn 为符号函数，其定义如下： 

 

计算统计量 ZC: 

 

式中：Var(S)=n(n+1)(2n+5)/18,n为序列长度。 
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当|Z|>Z1-α/2则表明时间序列在置信水平α上存在趋势。当|Z|大于 2.58,1.96,1.64 时，序列在 0.01、0.05、0.1 水平上显

著。 

2.2.2 Sen’sslope 趋势分析 

Sen’s slope[26]趋势分析常作为 Mann-Kendall 非参数趋势分析的补充，与 Mann-Kendall 趋势检验共同使用，用趋势度 β

表示趋势变化。 

当β>0时，时间序列呈上升趋势；当β<0时，时间序列呈下降趋势。 

 

2.3 数据标准化 

由于各气候因子具有不同的量纲和数量级，各因子间的水平相差很大，因此，为了保证结果的可靠性，需要对气候因子数

据进行标准化处理。本文采用的是标准差标准化处理，其方法如下： 

对于序列 x1,x2,…,xn进行变换： 

 

这里 则新序列 y1,y2,…yn的均值为0,方差为 1,且无量纲。 

2.4 随机森林 

随机森林是由 Breiman[27]于 2001 年提出的一种基于统计学习理论的组合分类智能算法，它利用 Bootstrap 重抽样方法从原

始数据中抽取多个样本然后对每个 Bootstrap 样本进行分类树构建，对所有分类树的预测进行组合并通过投票方式得出最终结

果[28]。随机森林是一种自然的非线性建模工具，是树型分类器的组合，它的精度很高且不容易出现过拟合的现象，能很好地容

忍异常值以及噪声，是目前数据挖掘、数据信息学等方面的最热门的前沿研究领域之一[29]。随机森林的生成步骤如图 2所示。 

首先用Bootstrap采样法从总训练样本集D中抽取k个子训练样本集D1,D2,D3……Dk,而子集Dk的样本大小与总训练样本集D

相同，并建立 k 棵分类树。接着在每一棵分类树的每个节点上随机地从 n 个指标中选取 m 个指标，并采用最优分割指标进行分

割。重复前一步骤的过程并建立 k棵分类树。最后再将 k棵分类树形成随机森林。 
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图 2随机森林生成步骤图 

影响降水集中度的因子比较繁多且复杂，如何筛选出影响目标变量的几个主要变量并计算其重要性大小是一个难点。本文

采用随机森林中变量平均基尼减少值所占所有变量基尼减少值总和的百分比来衡量影响因子的重要性，其计算公式如下： 

 

式中：m、n、t分别为总变量个数、分类树棵数和单棵树的节点数；DGkij为第 k个变量在第 i 棵树的第 j 个节点的基尼减少

值；Pk表示第 k 个变量的在所有变量中的重要程度，Pk值表示越大则表示第 k 个变量越重要，本通过 R 语言环境中调用 Random 

Forest函数包实现随机森林算法并依次计算不同变量的重要性。 

3 结果和讨论 

3.1 洛伦兹曲线验证 

为了检验洛伦兹曲线能否代表实际降水集中度的分布，以高坪站 1954 年为例，采用该指数曲线拟合的实测降水天数百分比

和降水量百分比分布图如图 3所示，可以看出，累积降水天数百分比与累积降水量百分比之间的幂函数关系显著(p<0.01),决定

系数 R2高达0.99,拟合情况很好。 
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图 3洛伦兹曲线拟合累积降水量量百分比和累积降水天数百分比分布 

同时，计算出每个站点从 1954～2018 年(若部分站点的时间序列较短则按照实测序列长度计算)的洛伦兹曲线拟合实测降水

天数百分比和降水量百分比的决定系数 R2。结果如表 2 所示，该结果表明指数函数曲线可以很好地拟合出观测的降水集中度，

并且累积降水天数百分比与累积降水量百分比之间幂函数关系均显著(p<0.01)。从图 3 可以看出，降水集中度指数为洛伦兹曲

线和象限平分线所围的面积 S 和等值线所围的下三角面积之间的比值，降水集中度值为 0 表示降水完全均匀分布，值为 1 表示

所有降水将集中于一个时间点上。所以集中度指数越小，则代表的日降水数据集中程度越小，日降水在时段内分布越均匀。 

表 2嘉陵江流域 1954～2018年洛伦兹曲线拟合实测降水天数百分比和降水量百分比决定系数表(p<0.01) 

站点 最大值 最小值 平均值 站点 最大值 最小值 平均值 

若尔盖 0.99996 0.99256 0.997998 镇巴 0.99967 0.97551 0.995444 

岷县 0.99986 0.99243 0.998401 阆中 0.99994 0.97944 0.994279 

武都 0.99984 0.98759 0.997292 巴中 0.99988 0.97865 0.994317 

松潘 0.99991 0.99512 0.998991 南部 0.99978 0.96499 0.993779 

都江堰 0.99866 0.96611 0.990061 遂宁 0.99847 0.96887 0.992701 

绵阳 0.999813 0.9783 0.991457 高坪 0.99952 0.97662 0.994091 

略阳 0.99993 0.98131 0.996303 大足 0.99938 0.97926 0.994358 

广元 0.99957 0.98052 0.995437 合川 0.99906 0.98491 0.995231 

宁强 0.99972 0.99046 0.996617 沙坪坝 0.99952 0.97903 0.994915 

万源 0.99992 0.98522 0.99658 
    

 

3.2 年平均降水集中度(ACI)和长期降水集中度(LCI)空间分布特征 
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根据降水集中度(CI)的公式，计算嘉陵江流域 19个气象站点的年平均降水集中度(ACI)和长期降水集中度(LCI),并根据 ACI

和 LCI 的值，计算结果如表 3所示，并通过 ArcGIS10.2软件采用反距离权重插值法(Inverse Distance Weighted interpolation, 

IDW),可以得到嘉陵江流域1954～2018 年(若部分站点的时间序列较短则按照实测序列长度计算)ACI 和 LCI 的空间分布。如图 4

所示，嘉陵江流域的 ACI 在空间上由北自南，从上游到下游逐渐增大，这与 LCI的变化趋势基本上一致，整个嘉陵江流域的ACI

和LCI值均大于0.5。其中，ACI和LCI的最大值均出现在绵阳站(0.763,0.801),ACI和LCI的最小值均出现在松潘站(0.582,0.59),

这表明嘉陵江流域西北地区降水相对比较分散，分配比较均匀，降水极值发生的情况比较少，而东南地区降水比较集中，降水

极值发生的情况比较多。可以看出，嘉陵江流域 ACI 与 LCI 均在地势较低的区域呈现较大的值，在地势较高的区域呈现较小的

值。 

表 3嘉陵江流域 1960～2015年各站点降水集中度(CI)趋势检验结果以及 ACI 和 LCI 

站点 ACI LCI Z 统计量 Sen’s slope M-K 趋势 

若尔盖 0.629183 0.64725 -1.0319 -0.00034446 ↓* 

岷县 0.61283 0.63199 2.5797 0.0010307 ↑** 

武都 0.632447 0.65752 -1.7315 -0.00054707 ↓* 

松潘 0.581652 0.59026 1.7669 0.00047309 ↑* 

都江堰 0.741633 0.78514 0.19082 6.42E-05 ↑ns 

绵阳 0.763129 0.80112 0.98239 0.00033344 ↑ns 

略阳 0.677418 0.71189 0.28977 0.00011702 ↑ns 

广元 0.727511 0.7641 0.71382 0.000251 ↑ns 

宁强 0.698292 0.725 2.5938 0.0006738 ↑*** 

万源 0.727589 0.76266 3.1451 0.0011538 ↑*** 

镇巴 0.721512 0.75094 1.8588 0.00068229 ↑* 

阆中 0.730724 0.768 1.4488 0.00046961 ↑ns 

巴中 0.738075 0.77142 0.99652 0.00037893 ↑ns 

南部 0.724937 0.75941 -0.06361 -2.33E-05 ↓ns 

遂宁 0.72279 0.76292 1.675 0.00052005 ↑* 

高坪 0.71791 0.75424 2.6291 0.00086344 ↑*** 

大足 0.711818 0.74833 2.2969 0.00074138 ↑** 

合川 0.697028 0.73304 1.3923 0.00046759 ↑ns 

沙坪坝 0.694883 0.72801 -0.68555 -0.00021433 ↓ns 
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图 4嘉陵江流域 1954～2018年年平均降水集中度(ACI)和长期降水集中度(LCI)空间分布图 

3.3 降水集中度时间变化趋势 

采用 Mann-Kendall 趋势检验参数 Z 值以及 Sen’sslope 值，对嘉陵江流域 19 个站点(各站点降水集中度时间序列均选取

1960～2015年)降水集中度指数(CI)的变化趋势以及显著性进行分析。由表 3可以看出，嘉陵江流域内19个站点中，15个站点

Z值以及 Sen’s slope值大于 0,4 个站点 Z值以及 Sen’sslope 值小于 0,这表明 15个站点的降水集中度呈上升趋势，4个站点

的降水集中度呈下降趋势，然而并不是所有的变化趋势都是显著的。当|Z|<1.64 时，则表明降水集中度的值并没有显著的变化。

降水集中度在呈现上升的站点中，宁强、万源、高坪呈现显著上升趋势并通过 99%的显著性检验，大足呈现显著上升趋势并通过

95%的显著性检验，岷县、松潘、镇巴、遂宁呈现显著上升趋势并通过 90%的显著性检验，其余均为不显著上升趋势。总体来说，

嘉陵江流域降水集中度呈现较为明显的上升趋势，这有可能导致嘉陵江洪涝干旱灾害事件逐渐增多，极端气候灾害现象频发。 

嘉陵江流域的降水集中度范围为 0.53～0.83,这可能是由于嘉陵江流域位于亚热带湿润季风气候区，其受季风影响较大，加

之地形地貌复杂，所以导致了流域内降水集中度范围比较大。而处于同纬度地区并同样为亚热带季风气候的汉江流域[30]的降水

集中度范围 0.53～0.59,其变化范围较嘉陵江较小，这可能是因为汉江流域地形起伏相较于嘉陵江流域较小，地势相对比较平缓，

所以汉江流域降水集中度变化幅度较小。渭河流域[31]与嘉陵江流域位于北半球中纬度地区，其降水集中度范围为 0.40～0.68,

而渭河流域属于温带大陆季风气候，其降水集中度总体小于嘉陵江流域，这也说明不同气候带对于降水集中度也可能有一定影

响。而同属亚热带季风气候区的珠海流域
[32]

降水集中度变化范围为 0.75～0.81。珠江流域临近海域，降水往往是台风等强对流

天气系统形成的，时空分布极为不均匀，这也可能导致了珠江流域整体降水集中度大于嘉陵江流域，体现出局部气候因子对于

降水集中度的影响。综上得出，降水集中度受到地形和气候要素等自然地理因素的共同影响，表现出较大的空间差异性。 

3.4 降水集中度驱动因素分析 

3.4.1 地形因素 

为了研究地形与降水集中度的关系，选用 19个气象站点的高程数据与 ACI 和 LCI 进行相关性分析与显著性检验。图 5为嘉

陵江流域 ACI 和 LCI 与高程的散点图，可以看出 ACI 与高程相关系数达到-0.816,LCI 与高程相关系数达到-0.836,并都通过显著

性检验(p<0.01)。这表明降水集中度与高程具有显著负相关关系，降水集中度在地势较低的地方更大，也就意味着降水在较低

的区域更为集中，降水极值发生的情况可能更多。 

嘉陵江流域上下游的绝对海拔相差大，西北地区比东南地区高程超过 5000m,地形地貌差异明显，对降水量和降水集中度的
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空间分布特征起到重要作用[33,34]。这是由于，受高原地形的阻滞、扰流和侧边界摩擦作用[35]影响了水汽的传输，加上下游地区地

势平坦，从而，被削弱的季风就可能会限制雨带的从南向北移动而使降水系统滞留于下游地区且雨量增多，从而可能进一步导

致降水集中度的空间分布呈现类似的空间变异性。郑炎辉等
[21]
的研究发现降水集中度与高程具有负相关关系，相关系数达到0.92,

袁瑞强等[36]的研究也同时表明在海拔较低的区域降水集中度比较高，更加容易发生极端降水情况。已有研究[37]利用广义极值分

布的参数研究极端降水与高程的关系，发现其位置参数、尺度参数与高程均呈负相关关系。 

 

图 5降水集中度与高程的相关性分析 

综合嘉陵江流域干旱指数从上游到下游呈现明显的下降趋势
[8]
,最大降水量和年内连续 3d最大降水量均呈现上游地区减少、

下游地区增加的趋势[11],这些均可能增大下游发生极端降水事件的概率，从而可能造成嘉陵江流域降水集中度出现从西北到东

南，从上游到下游呈现递增的现象。 

3.4.2 气候因素 

将 9 个气候指标因子进行标准化处理，以消除量纲以及量级的影响。对各站点的降水集中度与各个标准化因子的时间序列

做随机森林重要性分析，用以计算各个影响因子的重要性，从而分析嘉陵江流域降水集中度的主要影响因素。计算并统计出各

站点重要性前三的影响因子，结果如表 4所示，可以发现除岷县站外各个站点重要性最大的影响因子均为太阳黑子指数(SS),第

二和第三位均为 ENSO 指数(MEI,SOI),剩下的为各个季风指数。各个站点的重要性分布如图 6所示，不同影响因子在各个站点的

重要性影响基本一致。这表明，在嘉陵江流域内降水集中度最大的影响因子为太阳黑子指数，而嘉陵江流域内降水集中度受厄

尔尼诺影响也较大。嘉陵江位于四川盆地东北部及秦岭以南地区，深居内陆，高大的秦岭山脉可能削弱了季风环流因子的影响，

所以这可能导致了流域内降水集中度受 EASMI,SASMI,SCSMI等季风指数的影响较小。 

表 4嘉陵江流域各标准化因子重要性分析结果 

站点 最大影响因子 重要性(%) 第二大影响因子 重要性(%) 第三大影响因子 重要性(%) 

若尔盖 SS 18.65 MEI 18.56 SOI 12.26 

岷县 MEI 18.30 SS 18.13 SOI 11.94 

武都 SS 19.55 MEI 16.68 SOI 11.80 

松潘 SS 19.53 MEI 17.14 SOI 10.64 
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都江堰 SS 19.41 MEI 16.15 SOI 12.01 

绵阳 SS 20.25 MEI 16.46 SOI 10.08 

略阳 SS 18.27 MEI 15.85 SOI 12.90 

广元 SS 18.62 MEI 17.95 SOI 12.06 

宁强 SS 19.51 MEI 17.13 SOI 11.76 

万源 SS 19.08 MEI 18.65 SOI 12.07 

镇巴 SS 18.34 MEI 16.84 SOI 11.36 

阆中 SS 18.41 MEI 17.26 SOI 11.21 

巴中 SS 17.24 MEI 16.67 SOI 12.78 

南部 SS 19.52 MEI 17.85 SOI 11.17 

遂宁 SS 17.93 MEI 17.46 SOI 12.07 

高坪 SS 18.05 MEI 16.13 SOI 11.95 

大足 SS 19.67 MEI 16.62 SOI 10.70 

合川 SS 17.88 MEI 17.00 SOI 11.46 

沙坪坝 SS 19.23 MEI 17.14 SOI 11.49 

 

Md.Siddiqur Rahman[17]也同样采用了随机森林算法计算 SS、EASMI、SASMI 等六种气候因子对于孟加拉国(14.8 万 km2)降水

集中度的影响以及重要性，结果也同样表明SS是驱动降水集中度最为主要的因子。黄生志等[30]利用交叉小波变换探究汉江流域

SS 与气候异常因子对降水集中度变化的影响，结果表明 SS 和 ENSO 指数对降水集中度有较为强烈的影响，确实在一定程度上使

得降水集中度序列的一致性遭到破坏，使其产生较大的不均匀性。郑炎辉等[21]对各站点的降水集中度与各影响因子的时间序列

做随机森林重要性分析，发现影响珠江流域降水集中度最大的影响因子为 EASMI(17.4%～36.8%)。其中，珠江东南部等临海位置

第二大影响因素为 SCSMI 或 ENSO指数，而临近云贵高原的西北部地区降水集中度第二大影响因字均为 SS。这表明可能珠江流域

东南部临近南海，所受季风指数影响较大，而远离海洋的地区降水集中度也会受到 SS的较大影响。 

太阳黑子活动可以通过太阳辐射的强弱从而影响气候，气温，天气等，引起水体蒸发所形成的暖湿气流也会影响大气中水

分含量，从而改变区域降水特征以及水文过程[38]。太阳黑子活动驱动的 ENSO 是连接太阳能量和水文过程的介质[39],可以改变大

气环流模式，通过降水系统移动以及水汽输送作用对区域降水、蒸发等水文过程产生影响，最终可能改变降水集中度的时空分

布格局。 
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图 6嘉陵江流域各标准因子的重要性分布图 

4 结论 

随着气候变化以及人类活动的影响，极端气候事件和重大自然灾害频发，尤其是降水的时空分布格局发生了明显变化，人

类生存环境与社会经济发展受到严峻的挑战。降水量的时空分配不均匀对旱涝灾害、土壤侵蚀以及水资源综合利用等各个方面

均有重要影响，如果在时空上过于集中，将容易导致局部地区产生干旱洪涝等灾害，对社会经济生态等产生巨大影响。 

本文基于这样的背景，根据嘉陵江流域 19 个站点 1954～2018 年的逐日降水数据并计算出各个站点降水集中度以及年平均

降水集中度(ACI)以及长期降水集中度(LCI),利用相关性分析和随机森林算法分析出影响嘉陵江流域降水集中度的驱动因素，所

得主要结论如下： 

(1)降水集中度指数可以有效地描述嘉陵江流域日降水集中程度，ACI 和 LCI 在空间分布上均呈现北低南高的格局，东南部

降水集中度较大，极端降水事件发生的可能性较大；而嘉陵江西北部降水集中度较小，降水比较均匀，则发生极端降水的可能

性较小。 

(2)嘉陵江流域 19个站点中，15个站点降水集中度呈现上升趋(8个站点出现显著上升趋势),4个站点呈现下降趋势(其中 2

个为不显著下降),流域降水集中度总体较显著上升。嘉陵江流域的降水集中度范围为 0.53～0.83,变化范围较大。与其他区域的

降水集中度对比发现，地形和气候要素等自然地理因素对降水集中度具有一定的影响。 

(3)对降水集中度与流域内站点高程进行相关性分析，结果发现，降水集中度与高程呈现显著的负相关关系(p<0.01);采用

随机森林算法计算嘉陵江流域内降水集中度的影响因素的重要性，结果发现，对嘉陵江流域内降水集中度影响因素最大的因子

为 SS,重要性为 17.24%～20.25%,其次为ENSO指数(MEI 和 SOI),这表明 SS对嘉陵江流域内降水集中度的影响最为显著，气候因

子对降水集中度也会产生较大的影响。 

随着气候变化以及人类活动的影响，降水集中度也将变得更加复杂，而各个气候因子对于降水集中度的影响机理尚未明晰，
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人类活动是否对降水集中度产生显著影响尚未知晓，所以更深入地探究降水集中度的时空变异规律，揭示其驱动机制将具有重

要意义。 
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