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未来气候变化情景下横断山北部灾害易发区

极端降水时空特征
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摘　要：极端降水是导致气候变化下滑坡、泥石流等山地灾害变化的重要因素。极端降水的时空特征作为气候变

化下山地灾害风险的研究热点之一，为滑坡等山地灾害危险性评价和构建山地社会安全空间奠定了重要基础。尤

其对于地形复杂、灾害频发的横断山地区，高精度的极端降水时空特征研究有利于优化国土空间，促进当地减轻灾

害风险与加强气候变化适应相结合。本研究以横断山北部岷山、邛崃山和大雪山为例，充分考虑区域复杂地形的

影响，在全球气候模式降水数据的基础上，采用统计降尺度的方法，获取该区域２０１０—２０６０时段的逐日降水数据

（空间分辨率１×１ｋｍ）；并充分考虑极端降水可能对物理事件造成的影响，构建包括绝对量指数、频度指数和强度

指数的极端降水评价指标体系。研究结果表明，未来气候变化下，研究区极端降水总体呈现增加—减少—增加的

趋势，短时极端降水和持续性极端降水的空间分布相对一致。就短时极端降水而言，大部分区域发生５０ｍｍ以上

极端降水事件的次数较多，而研究区中部邛崃山区甚至会发生超过１００ｍｍ的极端降水事件。持续性事件的分布

受地形阻隔作用影响，主要发生在大雪山高山区域和邛崃山区。结合研究区地理环境条件，地质灾害风险在未来

气候变化情景下可能增加。
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　　极端降水是诱发地质灾害的重要影响因素［１］。

在过去的一个世纪，全球气候变化导致极端降水事

件频发，山洪、泥石流等灾害也随之增加。根据

ＩＰＣＣ５针对未来气候变化的趋势预估与分析表明，
未来气候变化的影响可能进一步加剧，极端天气事

件发生频率更高［２］。中国西部山区，既是气候变化

的敏感区，又是地质灾害的高发区。在气候变化背

景下，山区地质灾害可能频率更高，范围更广，影响

更为深刻［３－４］。为适应气候变化，制订与完善具有

针对性的防灾减灾对策，需要利用最新的气候变化

预估结果对我国西部山区未来气候变化背景下的极

端降水时空分布特征及其诱发的地质灾害风险进行

分析［５］。

通过分析历史的致灾降水特征，划定极端降水

阈值，评估与分析其时空分布是一种评估极端降水

的有效方法［６］。针对极端降水的阈值划定，需要根

据不同的灾害类型及其地理环境进行确定［７－８］。在

气候变化背景下，虽然已有部分研究开展了气候变

化背景下极端降水的时空特征分析，但是已往的研

究以年或月降水的尺度开展评估，不仅难以与目前



常用的极端降水划分标准对接［９－１０］，而且评估结果

也难以与地质灾害关联［１１］。基于日尺度的气候变

化预估数据既可以直接利用当前极端降水指标体系

进行评估，评估结果也能够较为直观地反映未来气

候变化诱发地质灾害的风险。

四川省横断山区，位于中国第一、二阶梯的过渡

带，是我国东南和西南两大季风交汇区，降水丰富，

极端降水发生频率高于其他区域。同时，该区地理

位置特殊，区域内地质灾害易发，且受汶川、雅安等

地震的影响，为滑坡、泥石流等山地灾害提供了更敏

感的孕灾环境。一旦发生极端降水，地质灾害风险

也将随之增加。因此，本研究选取四川省横断山区

为研究区，通过使用最新的 ＩＰＣＣ５日尺度预估气候
数据对横断山北部易灾地区极端降水时空变化特征

进行分析。

１　数据与方法
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　数据来源与处理
气候情景数据使用美国 ＮＥＸＧＤＤＰ项目的耦

合多模式全球气候模式预估数据集在ＲＣＰ４．５排放
情景下的逐日平均降水。虽然该数据的气候模式时

空精度较高，但对地形、季节变化等区域精细化特征

表征不足［１２］，需要结合地面站气象资料，使用降尺

度方法以获取山地区域长时间序列且均一化分布的

高时空分辨率未来气候变化降水资料［１３］。本研究

使用系统偏差订正方法［１４－１５］对预估数据进行处理，

获取２０１０—２０６０年研究区逐日降水资料。进行系
统偏差订正使用的历史气候数据源于四川省５０个
地面气象站点数据（图１）。

根据偏差订正法的原理与公式，参考 ＧｒｅｇＪ．
Ｈｏｌｌａｎｄ等人的研究［１６］，未来气候变化日降水数据

偏差订正表达式见公式１。
Ｐｒｄ ＝Ｍｓｔ＿ｄ＋Ｍｐｒｊ＿ｄ－Ｍｐｒｊ＿ｄ （１）

式中，Ｐｒｄ表示订正后日降水值，ｄ的取值为 １～

３６５，Ｍｓｔ＿ｄ表示历史逐日气候数据平均值，Ｍｐｒｊ＿ｄ表示
气候变化降水预估值平均值。Ｍｐｒｊ＿ｄ表示气候变化
降水预估值。

为获取研究区历史降水数据表面化数据，研究

收集１９８１—２０１０年各站点逐日降水数据，利用薄盘
样条插值方法（Ａｎｕｓｐｌｉｎ）对站点数据进行插值，再
计算各日的平均值。最后，按照上述公式对预估数

图１　研究区地形及气象站点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

据进行订正，获取２０１０—２０６０年研究区逐日降水空
间分布预估数据。
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　极端降水评估指标
参考世界气象组织气候委员会（ＷＭＯＣＣＩ）常

用的 “气候变化诊断和指标”（ｈｔｔｐ：／／ｅｔｃｃｄｉ．
ｐａｃｉｆｉｃｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ／ｌｉｓｔ＿２７＿ｉｎｄｉｃｅｓ．ｓｈｔｍｌ），建立三类
１３个极端降水指数（表１）。其中，绝对量指数包含
４个基于不同阈值的降水日数（ＲＤ，Ｒｄ１２，Ｒｄ５０，
Ｒｄ１００），强度指数包含３个不同连续雨日的降水强
度（Ｒｘ１，Ｒｘ３，Ｒｘ５），频次指数包含６个不同强度的
极端降水发生频次（Ｒ３Ｄ，Ｒ３Ｄ５０，Ｒ３Ｄ１００，Ｒ５Ｄ，
Ｒ５Ｄ５０，Ｒ５Ｄ１００）。季节划分采用气象学方法：３—５
月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，１２月至
次年２月为冬季；１１月至次年４月非季风期，５—１０
月季风期。同时考虑到研究区复杂地形对极端降水

的影响，根据海拔和坡型分析极端降水的时空分布。

２　结果与分析

("#

　降水总体变化趋势
在ＲＣＰ４．５排放情景下，未来５０年研究区年平
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均降水量总体呈减少趋势，然而降水量变化波动较

大，呈现增加—减少—增加的变化趋势（图２（ａ））。
利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验分析研究区降水突变发现
未来５０年降水量波动变化显著，波动范围６９７８３～
９９２４６ｍｍ。２０２０年以前年际波动较大，主要呈振
荡增加的趋势；２０２０—２０４０年有一个较为明显的减
少趋势并在２０３８年之后转为增加；至２０６０年一直
呈振荡增加的趋势。在 ２０１０—２０２０年和 ２０４０—
２０６０年两个增加趋势期间存在多个突变点，表明年
降水虽然呈现总体减少，但是不同年份内极端气象

事件（干旱、暴雨）出现频率可能增加（图２（ｂ）），尤
其是在２０１０—２０２０以及２０４０—２０５０的时段内，极
端气象事件发生可能更为频繁。另一方面，降水距

平值的分析结果与Ｍ－Ｋ检验曲线结果呈现相同趋
势，即增加趋势期间年际降水距平较大（图２（ｃ）），
同样表明未来气候变化背景下研究区年降水变化较

大，出现极端降水可能较大。

("(

　极端降水指数时空格局与分析
选取绝对量指数、强度指数和频次指数对极端

降水空间分布特征进行分析。结果表明，研究区极

端降水发生频次与分布格局差异明显。

绝对量指数分析结果表明，未来５０年，研究区
大部分区域均可能发生大于１２ｍｍ的日降雨，特别
是四川盆地向川西高原过渡的缓坡丘陵，如龙门山

一线青川、平武、北川、安县和绵竹等地，局部地区

１２ｍｍ以上降水天数有可能超过１０００ｄ（图３（ａ））。

表１　极端降水指标体系
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

指标类型 极端降水指数 英文缩写 定义 单位

绝对量指数

Ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｉｎｄｉｃｅｓ

雨日日数 ＲＤ 年内降水量≥１ｍｍ日数 ｄ

侵蚀性降水日数 Ｒｄ１２ 年内降水量≥１２ｍｍ日数 ｄ

暴雨日数 Ｒｄ５０ 年内降水量≥５０ｍｍ日数 ｄ

大暴雨日数 Ｒｄ１００ 年内降水量≥１００ｍｍ日数 ｄ

强度指数

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｃｅｓ

１日最大降水量 Ｒｘ１ 年内最大降水量 ｍｍ

３日最大降水量 Ｒｘ３ 年内连续３日降水最大值 ｍｍ

５日最大降水量 Ｒｘ５ 年内连续５日降水最大值 ｍｍ

频次指数

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｄｉｃｅｓ

连续３日降水事件数 Ｒ３Ｄ 连续３日降水事件数 ｄ·５０ａ－１

连续３日暴雨事件数 Ｒ３Ｄ５０ 连续３日暴雨事件数 ｄ·５０ａ－１

连续３日大暴雨事件数 Ｒ３Ｄ１００ 连续３日大暴雨事件数 ｄ·５０ａ－１

连续５日降水事件数 Ｒ５Ｄ 连续５日降水事件数 ｄ·５０ａ－１

连续５日暴雨事件数 Ｒ５Ｄ５０ 连续５日暴雨事件数 ｄ·５０ａ－１

连续５日大暴雨事件数 Ｒ５Ｄ１００ 连续５日大暴雨事件数 ｄ·５０ａ－１

图２　研究区总体年代际变化趋势：（ａ）平均降水量；（ｂ）年降水量Ｍ－Ｋ检验；（ｃ）降水量距平
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ：

（ａ）Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ；（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ
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图３　极端降水绝对量指数空间分布：（ａ）侵蚀性降水日数；（ｂ）暴雨日数；（ｃ）大暴雨日数
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｄｉｃｅｓ：

（ａ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１２（ｍｍ）；（ｂ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ５０（ｍｍ）；（ｃ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ１００（ｍｍ）

发生５０ｍｍ以上降水的区域主要集中于岷山地区、
大雪山地区和大渡河河谷等地（图３（ｂ））。相比发
生１２ｍｍ以上降水的区域，发生５０ｍｍ以上降水的
地区较少，发生频次下降明显。对于１００ｍｍ以上
降水，除汶川、小金和宝兴区域的极高山（海拔≥
４５００ｍ）外，大部分区域将不会发生（图３（ｃ））。降
水绝对指数的时空分布格局的分析结果反映出研究

区的降水受地形影响明显，特别是在高原向平原过

渡的东面，属于东南季风的迎风坡一面，降水发生频

次高，雨区集中。

强度指数分析结果表明，大部分区域均可能发

生５０ｍｍ以上单次降水或连续降水，单日降水（图４
（ａ））超过５０ｍｍ的区域集中分布于邛崃山脉的夹
金山、大相岭、折多山以西高海拔地区和大渡河河谷

地区，尤其是邛崃山极高山地区，可能出现１００ｍｍ
以上降水。Ｒｘ３（图４（ｂ））与 Ｒｘ５（图４（ｃ））分析结
果在空间分布上呈现较好的一致性。从降水量上

看，研究区大部分区域都可能发生累计５０ｍｍ以上
降水，邛崃山、岷山和大雪山区域有可能发生超过

１００ｍｍ以上降水。对不同指标的强度指数的对比
与分析表明，未来气候变化背景下，研究区大部分地

区发生单次高强度降水和短时连续强降水的可能较

大，山地灾害风险不容忽视。

为降低气候变化预估的不确定性，以及预估单

次降水可能出现的模型误差，对研究区连续多日极

端降水发生频次进行分析，结果表明连续多日强降

水事件的空间格局预估结果与强度指数的空间分布

预估结果较为一致。连续３日与５日均可能发生累
计５０ｍｍ与 １００ｍｍ极端降水。连续降水 Ｒ５Ｄ５０
（图５（ａ））与Ｒ３Ｄ５０（图５（ｂ））的过程降水量相近，
但Ｒ５Ｄ５０的空间分布更能说明地形对降水的阻隔
作用，而Ｒ３Ｄ５０频次较高为大雪山高山区和盆边平
原丘陵，较低为岷江和雅砻江河谷地区；Ｒ５Ｄ１００（图
５（ｃ））较高的区域增加了大渡河河谷地区；过程降
水量最大的 Ｒ３Ｄ１００（图５（ｄ））频次最高在大雪山
高山区与邛崃山部分地区。历来的暴雨中心雅安地

区，发生连续多日极端降水明显高于其他地区，但

Ｒ３Ｄ１００频次指数不显著，说明该区域极端降水雨
日多，但日降水量较小。图５中频次指数均较高的
大雪山和邛崃山区域应当重点关注。

("!

　山区地形和极端降水时空分布的关系
地形是影响区域降水的主要因素，研究区极端

降水时空分布特征表明该区极端降水的分布受地形

影响明显（图６，图７）。为明确气候变化和地形对
降水量的作用，根据海拔梯度分别对近期和远期研

究区平均降水量进行比较。如图 ６所示，海拔
１０００ｍ以下的区域未来降水量增加，且随海拔升高
降水量增加幅度减小；海拔１１００～１５００ｍ的区域，
随海拔升高降水量减少量急剧增加，到２５００ｍ降水
减少量基本不变，随后逐步增加，海拔３５００ｍ时降
水减少量达到最大之后迅速减少；４５００ｍ以上的极
高山区则呈现明显的增加趋势。高海拔地区降水减
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图４　极端降水强度指数空间分布：
（ａ）单日降水量；（ｂ）连续３日降水量；（ｃ）连续５日降水量

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ：

（ａ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ３ｄａｙｓ；（ｃ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ５ｄａｙｓ

图５　极端降水频次指数空间分布：
（ａ）连续５日暴雨事件数；（ｂ）连续３日暴雨事件数；（ｃ）连续５日大暴雨事件数；（ｄ）连续３日大暴雨事件数

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ：

（ａ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｖｅｒ５０ｍｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ５ｄａｙｓ；（ｂ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｖｅｒ５０ｍｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ３ｄａｙｓ；（ｃ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｖｅｒ１００ｍｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ５ｄａｙｓ；

（ｄ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｖｅｒ１００ｍｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ３ｄａｙｓ

少量增加考虑和气候变暖相关。

对未来５０年不同时段，不同坡型单次极端降水
（Ｒｄ５０）和连续性极端降水（Ｒ３ｄ１００）发生频次进行
统计分析。结果表明，山区高频次极端降水主要集

中在平缓地和陡峭斜坡，凸形坡和凹形坡均有分布；

极陡坡极端降水频次较低，但凸形坡极端降水趋势

较凹形坡更为显著。不同季节的分析结果发现，夏

季与秋季是发生极端降水次数较多的季节，春季与

冬季较少。在未来不同的时段，极端降水发生频次

与山区地形的关系并未发生变化，发生频次从大到

小依次为平地－陡坡 ＞极陡凸形坡 ＞极陡凹形坡。
研究区极端降水与山区地形的分析结果表明，从

２０１１—２０６０时段，极端降水将对研究区平地与缓坡
区域产生持续的影响，并且其影响在近中期

（２０２１—２０３０年）以及中远期（２０４１—２０５０年），远
期（２０５１—２０６０年）更为剧烈。
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图６　气候变化和地形对极端降水的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图７　未来气候变化情景下极端降水与坡型的时空变化
（ａ）极陡凹形坡；（ｂ）陡峭凹形坡；（ｃ）平缓坡地；（ｄ）陡峭凸形坡；（ｅ）极陡凸形坡）

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌ（ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｄｅｃａｄａｌ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｏｐｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒａｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏ

（ａ）ｓｔｅｅｐｃｏｎｃａｖｅｓｌｏｐｅ；（ｂ）ｃｏｎｃａｖｅｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｆｌａｔｓｌｏｐｅ；（ｄ）ｃｏｎｖｅｘｓｌｏｐｅ；（ｅ）ｓｔｅｅｐｃｏｎｖｅｘｓｌｏｐｅ

３　讨论

!"#

　气候变化情景下研究区极端降水时空格局成
因分析

　　在区域尺度上，降水与下垫面的复杂程度关系
密切。降水或极端降水的分布格局通常与区域的地

形变化具有较高的一致性。本研究评估结果表明，

四川省横断山区极端降水在空间上存在明显的分异

特征。极端降水主要集中于中东部到西南部的区域

内，结合地形的分析同样表明，极端降水的发生从平

地到陡坡逐渐减少。形成此格局的原因在于研究区

降水分别受我国东南和西南季风影响。中东部区域

属东南季风迎风坡，降水量随海拔升高向西南方向

逐渐减少。而西南部区域属西南季风迎风坡，同样，

在地形作用下降水随西南向西北方向减少。通过与

历史气象资料对比，本研究评估出的极端降水高发

区，与实际气象监测结果保持一致［１７］。可以认为，

未来气候变化情景下，该区域极端降水的分布依然

是地形与气候变化共同作用的结果。

对极端降水在不同时段的变化进行研究发现，

相比中远期（２０３１—２０４０年）的气候变化，近期
（２０１１—２０３０年）极端降水发生频次更高，这与大多
数研究的评估结果相一致［１８］，形成的原因可能与气

候的周期性变化有关［１９－２０］。对于气候变化下极端

降水产生的影响及其适应对策而言，近期气候变化

的影响可能更值得关注。

!"(

　极端降水诱发地质灾害风险分析
山区地质灾害是极端天气与孕灾环境共同作用

的结果。近年来，受汶川、雅安等地震影响，研究区

滑坡、泥石流等地质灾害具备更加敏感的孕灾环境，

同时诱发研究区发山地灾害极端降水的临界阈值进

一步降低［２１－２２］。根据研究区泥石泥灾害发生的临

界雨量阈值研究结果表明，汶川地区极端降水日降
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水量阈值为４６ｍｍ［２３］，而贡嘎山磨西河流域日降水
阈值为２０ｍｍ［２４］。未来气候变化背景下研究区极
端降水的结果分析表明，大部分区域极端降水强度

呈现增大趋势，且降水量超过或达到２０ｍｍ，并且出
现连续３日或５日持续性降水可能较大，降水量超
过５０ｍｍ。持续降水的发生不仅可能降低极端降水
阈值，也会使如泥石流灾害的孕灾环境加速发

育［２５］。从地形位置上分析，陡峭地形区往往也是地

质灾害易发区［２６－２７］。结合极端降水发生的时空格

局分析，受未来气候变化的影响，研究区内发生地质

灾害风险进一步增加，尤其是可能出现多次高强度

极端降水的邛崃山、岷山和大雪山区域，需要针对性

的制订适应气候变化的地质灾害应对策略。

相对年或月尺度评估极端降水影响的研究，基

于日尺度的评估能够表征气候变化影响的过程性、

持续性和区域性。虽然从极端降水发生的时间与空

间的分布与年或月尺度极端降水的研究结果较为一

致［１７，２０，２８］，但是由于气候变化的不确定性，更为详

细以及考虑过程的指标有可能在一定程度上降低气

候变化的不确定性，使得评估结果相对合理。

４　结论

本文基于逐日尺度气候变化预估数据，通过统

计降尺度技术，并构建极端降水指标体系，对未来横

断山北部地质灾害易发区的极端降水时空格局及其

致灾风险进行分析。主要研究结论如下：

（１）在２０１０—２０６０年，研究区极端降水总体呈
现增加—减少—增加的趋势。极端降水事件的年代

际波动显著，尤以２０１０—２０２０及 ２０４０—２０５０年间
突变最为显著。研究区地质环境复杂，极端降水极

易诱发洪涝、崩塌、泥石流等山地灾害，因此当地目

前面临的地质环境监测和灾害风险防治任务尤为紧

迫。

（２）极端降水绝对量、强度及频次指数的评估
结果表明，大部分区域可能会发生多次超过５０ｍｍ
的极端降水，研究区中部的邛崃山区域，极端降水指

数明显高于其他区域。研究区西南的大雪山区域，

短时和长历时极端降水的强度均较大，显著高于研

究区东部平原向山地的过渡地带。极端降水的这种

空间分布可能是区域地形与气候变化共同作用的结

果。

（３）通过分析极端降水出现区域的局地地理环
境，气候变化影响降水极端化可能增加地质灾害风

险。研究区内极端降水高发区包括岷山、邛崃山和

大雪山区域的陡峭坡地，降水极端化意味着未来致

灾降水量阈值可能更低，灾害风险将会进一步增加。
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