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摘　 要: 【目的】 极端降水是产生洪涝灾害的首要原因之一, 对农业生产有重要影响, 为探讨云南省

滇中地区极端降水指标的时空演变规律, 【方法】 利用 1960—2020 年滇中地区 44 个气象台站日降水

数据, 采用 Mann-Kendall 趋势分析、 Sen 斜率估计、 连续小波分析研究了极端降水指标的年内、 年际

及周期性变化特征。 【结果】 结果显示: 60 年来, 发现在年内 1 d 最大降水量(Rx1day)、 5 d 最大降

水量(Rx5day)、 降水强度 ( SDII)、 中雨以上日数 ( R10)、 大雨以上日数 ( R20)、 持续湿期日数

(CWD)、 强降水量(R95p)和特强降水量(R99p)均呈现先增加后减小的趋势; 持续干期日数(CDD)
表现为先减小后增加的趋势。 在年尺度上, Rx1day、 SDII、 R99p 呈显著增加的趋势, CDD、 Rx5day、
R10、 R20、 R95p 和总降水量 ( PRCPTOT) 变化趋势不显著, CWD 呈显著减小的趋势; Rx1day、
Rx5day、 R10、 R20、 R95p、 R99p 和 PRCPTOT 高值区位于滇中地区的西北部、 东北部及东南部, 低

值区位于滇中地区的中偏西部; SDII 高值区位于滇中地区的西北部, 低值区位于滇中地区的中偏西

部; CDD 呈自西北向东南逐渐减小的趋势; CWD 高值区位于滇中地区的西北部、 东南部和中部, 低

值区位于滇中地区的中偏西部; 小波分析显示 Rx1day、 Rx5day、 R10、 R20、 SDI、 CDD、 CWD、
R95p、 R99p 和 PRCPTOT 均存在 8a 内的周期特性。 【结论】 结果表明: Mann-Kendall 趋势分析对于

降水要素时间序列变化趋势和突变点分析, 能发挥重要的作用; Sen 斜率估计针对降水要素长时间序

列数据的趋势分析, 起到至关重要的作用; 连续小波分析能够推断出降水要素存在的周期性变化, 有

很大的推广应用价值。 通过对滇中地区极端降水指标时空演变规律研究, 可为滇中地区灌溉排水规划

及防灾减灾提供参考依据。
关键词: 极端降水指标; Mann-Kendall 趋势分析; Sen 斜率估计; 连续小波分析; 滇中地区; 气候变

化; 时空分布; 降雨
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Abstract:
 

[Objective]Extreme
 

precipitation
 

is
 

an
 

important
 

fact
 

that
 

lead
 

to
 

flood-waterlogging
 

disaster
 

and
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

agricultural
 

production. To
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

law
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indicators
 

in
 

the
 

central
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province. [Methods]Based
 

on
 

the
 

daily
 

precipitation
 

date
 

at
 

44
 

stations
 

from
 

1960
 

to
 

2020,
 

the
 

variation
 

trends
 

and
 

period
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

central
 

Yunnan
 

Province
 

is
 

nalyzed. [Results]The
 

result
  

showed: Over
 

the
 

past
 

60
 

years,
 

maximum
 

1-day
 

precipitation
 

(Rx1day),
 

maximum
 

5-day
 

precipitation
 

(Rx5day),
 

simple
 

daily
 

intensity
 

index
 

(SDII),
 

≥10
 

mm
 

precipitation
 

days
 

(R10),
 

days
 

≥20
 

mm
 

precipitation
 

days
 

(R20),
 

maximum
 

consecutive
 

wet
 

days
 

(CWD),
 

very
 

wet
 

day
 

precipitation
 

(R95p),
 

and
 

Extremely
 

wet
 

day
 

precipitation
 

(R99p)
 

exhibit
 

an
 

initial
 

increasing
 

trend
 

followed
 

by
 

a
 

subsequent
 

decreasing
 

trend.
 

Conversely,
 

maximum
 

consecutive
 

dry
 

days
 

(CDD)
 

demonstrates
 

an
 

initial
 

decreasing
 

trend
 

before
 

transitioning
 

into
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Rx1day,
 

SDII
 

and
 

R99phad
 

a
 

significant
 

increasing
 

trend,
 

while
 

CDD,
 

Rx5day,
 

R10,
 

R20,
 

R95p
 

and
 

Total
 

precipitation
 

amount
 

(PRCPTOT)
 

showed
 

no
 

significant
 

change
 

trend,
 

and
 

CWD
 

had
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend.
 

The
 

high
 

values
 

of
 

Rx1day,
 

Rx5day,
 

R10,
 

R20,
 

R95p,
 

R99p
 

and
 

PRCPTOT
 

are
 

located
 

in
 

the
 

northwest,
 

northeast
 

and
 

southeast
 

of
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region,
 

and
 

the
 

low
 

values
 

are
 

located
 

in
 

the
 

west-central
 

Yunnan
 

region.
 

The
 

high
 

value
 

of
 

SDII
 

is
 

located
 

in
 

the
 

northwest
 

of
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region,
 

and
 

the
 

low
 

value
 

is
 

located
 

in
 

the
 

central
 

western
 

part
 

of
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region.
 

The
 

CDD
 

exhibited
 

a
 

gradient
 

of
 

decrease
 

from
 

the
 

northwest
 

to
 

the
 

southeast.
 

The
 

high
 

value
 

of
 

CWD
 

is
 

located
 

in
 

the
 

northwest,
 

southeast
 

and
 

central
 

part
 

of
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region,
 

and
 

the
 

low
 

value
 

is
 

located
 

in
 

the
 

west-central
 

part
 

of
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region.
 

Wavelet
 

analysis
 

shows
 

that
 

Rx1day,
 

Rx5day,
 

R10,
 

R20,
 

SDI,
 

CDD,
 

CWD,
 

R95p,
 

R99p
 

and
 

PRCPTOT
 

all
 

have
 

periodicity
 

within
 

8a. [Conclusion]Mann
 

Kendall
 

trend
 

analysis
 

can
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

analyzing
 

the
 

time
 

series
 

trends
 

and
 

mutation
 

points
 

of
 

precipitation
 

elements;
 

The
 

slope
 

estimation
 

of
 

Sen
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

trend
 

analysis
 

of
 

long-term
 

precipitation
 

data;
 

Continuous
 

wavelet
 

analysis
 

can
 

infer
 

the
 

periodic
 

changes
 

in
 

precipitation
 

elements,
 

which
 

has
 

great
 

value
 

for
 

promotion
 

and
 

application.
 

By
 

studying
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indicators
 

in
 

central
 

Yunnan,
 

reference
 

can
 

be
 

provided
 

for
 

irrigation
 

and
 

drainage
 

planning,
 

disaster
 

prevention
 

and
 

reduction
 

in
 

the
 

region.
Keywords:
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climate
 

change;
 

spatiotemporal
 

distribution;
 

rainfall

0　 引　 言

　 　 气候变暖大背景下, 极端天气和气候事件频发对

人类社会财产安全造成严重影响[1-3] 。 降水是全球气

候系统、 物质和能量循环中最重要的变量之一, 降水

的时空变化可以直接或间接影响水文、 生态及生物地

球化学过程[4-5] 。 而极端降水一方面可能引发洪涝、
干旱等自然灾害, 影响作物正常生长, 导致作物减

产; 另一方面对于地形陡峭、 植被覆盖率低的地区可

引发严重的土壤侵蚀[6-7] 。 不同的区域气候特征、 气

候驱动力等存在巨大差异, 致使极端降水变化特征不

同[8-9] 。 因此, 迫切需要探讨区域尺度极端降水的变

化特征, 对于变化环境下区域水资源管理、 旱涝灾害

的控制和预防具有重要的意义。
政府间气候变化专门委员会( IPCC)第六次评估

报告 指 出, 预 计 在 未 来 20 年 全 球 气 温 将 升 高

1. 5
 

℃ [10] 。 气候变暖引起全球水循环过程加剧, 致

使全球季风区极端降水显著增强[11] , KARL 等[12] 研

究发现, 美国日降水量超过 50. 8 mm 的极端天气从

20 世纪初的 9%增加到了 80—90 年代的 11%, KARL
等[13]进一步指出 20 世纪初美国降水增加 8%来自于

日极端降水事件。 KUNKEL 等[14] 同样指出 1 ~ 7 d 短

期极端降水对于美国降水长期变化的重要性。 在澳大

利亚大部分地区, 强降水事件有增加趋势[15-16] 。
NEW 等[17]分析了月平均雨量观测数据, 结果表明,
全球陆地(不包括南极大陆)降水 200 年内增加了约

9 mm, 其中日最大降水有很大贡献。 ROY 等[18] 发

现, 1910—2000 年印度极端降水频率存在明显增加

的趋势。 全球陆地观测数据显示, 在过去的 50 ~
100

 

a, 中纬度地区强降水频率普遍增加[19] 。 东亚地

区暴雨日增加, 极端降水事件频发[20] 。 在中国, 降

水频率和强度均呈增加趋势, 但区域差异明显。 长江

2
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中下游、 东南地区和西北的部分区域极端降水有增加

趋势, 而华北、 东北和西南的部分地区有减少趋

势[21] 。 黄河中上游地区降水频率有所下降, 而降水

强度在 1990 年之前显著下降, 1990 年以后显著上

升[3] 。 金沙江流域大部分地区极端降水事件频发,
高海拔地区极端降水量增加显著[22] 。 新疆地区持续

干燥日数呈下降趋势, 而最大 1 日降水量、 强降水

量、 总降水量和大雨日数增加显著[23] 。 华北和西南

地区连续性极端降水量和降水频次呈不显著的减少趋

势[24] 。 滇中地区短时强降水事件月累积频次都表现

为单峰型, 主要集中在 5—10 月, 其中 6—8 月为短

时强降水事件高发期[25] , 而对于极端降水频率、 强

度和持续时间等时空演变规律的研究较为缺乏。
滇中地区是云南省重要的农业区之一, 受地理位

置、 气候、 地貌等因素的影响, 该地区遭受极端降水

风险高于云南省其他区域。 以往研究主要集中在滇中

地区的短时强降水时空分布特征, 对于极端降水指标

的变化规律研究较少。 研究极端降水频率、 强度和持

续时间等的变化规律, 对于该地区制定科学减灾战略

至关重要。 基于此, 本研究利用滇中地区日降水数

据, 统计计算极端降水指标, 在此基础上分析滇中地

区极端降水指标年内、 年际变化及周期性变化特征,
并探讨不同时间尺度降水强度及降水频率对总降水的

影响, 以期为自然灾害防御等提供参考数据。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 滇中地区位于云南省中部(99°33′E—104°43′E,
22°53′N—27°05′N), 国土面积约为 1. 5×105

 

km2(见

图 1)。 研究区属高原山地季风气候, 日照充足, 干

湿季分明。 最热月平均温度为 19 ~ 22 ℃ , 最冷月平

均温度为 6 ~ 8
 

℃ [26] 。 年降水量约为 955. 0 mm, 其中

5—10 月降水量约占年总降水量的 85%以上[26] 。 该

地区是云南省重要的粮食、 蔬菜、 水果生产基地

之一[27] , 受季风影响, 旱、 涝灾害频发, 严重影响

农业生产。
1. 2　 数　 据

　 　 本文采用 44 个站点的气象数据来自中国国家气

象数据共享中心(available
 

at
 

www. nmic. gov. cn / ), 时

间序列为 1960—2020 年(见图 1)。 通过绘制降水时

间序列图, 通过目视判断的方法查询可能存在的错误

数据, 其中错误和缺失的数据通过使用相一致长时间

序列的均值进行插补[28] 。 根据滇中地区的气候特征,
并依据世界气象组织(World

 

Meteorological
 

Organization,

图 1　 研究区范围及气象站位置

Fig. 1　 Scope
 

of
 

the
 

research
 

area
 

and
 

location
 

of
 

meteorological
 

stations

WMO)以及气候变化检测和指数专家组( ETCCDI)推

荐的 “气候变化检测和指标体系” [29] , 选取 10 个极

端降水指数, 主要包括 1 d 最大降水量 ( Rx1day)、
5 d 最大降水量( Rx5day)、 中雨以上日数( R10)、 大

雨以上日数(R20)、 降水强度(SDII)、 持续干期日数

(CDD)、 持续湿期日数( CWD)、 强降水量( R95p)、
特强降水量 ( R99p)、 年总降水量 ( PRCPTOT) ( 见

表 1)。
1. 3　 方　 法

1. 3. 1　 Mann-Kendall 趋势分析

Mann-Kendall 趋势分析是一种非参数时间序列趋

势检测方法, 不需要样本遵循一定分布, 被广泛应用

于水文、 气象要素变化趋势研究[28] 。 本文采用

Mann-Kendall 趋势分析对滇中地区极端降水指标的时

间序列进行趋势分析。 检验统计量 S 计算如下

S = ∑
n-1

k = 1
∑

n

j = k+1
sgn(S j - Sk) (1)

sgn(S j - Sk) =
1 (X j - Xk) > 0
0 (X j - Xk) = 0
- 1 (X j - Xk) < 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

　 　 如果数据集是完全独立分布的, 则 S 的平均值为

零, S 的方差如下

Var( s) = [n(n - 1)(2n + 1) -

∑
t
t( t - 1)(2t + 5) ] / 15 (3)

3
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表 1　 极端降水指数定义

Table
 

1　 Definition
 

of
 

Extreme
 

Precipitation
 

Index
代　 码 指数名称 指数定义 单　 位

Rx1day 1
 

d 最大降水量 最大 1 日降水量 mm
Rx5day 5

 

d 最大降水量 最大 5 日降水量 mm
R10 中雨以上日数 日降水量≥10

 

mm 的日数 d
R20 大雨以上日数 日降水量≥20

 

mm 的日数 d
SDII 降水强度 年降水总量与湿日日数(日降水量≥1. 0

 

mm)的比值 mm / d
CDD 持续干期日数 日降水量<1

 

mm 的最大持续日数 d
CWD 持续湿期日数 日降水量>1

 

mm 的最大持续日数 d
R95p 强降水量 日降水量>95%分位值的年累计降水量 mm
R99p 特强降水量 日降水量>99%分位值的年累计降水量 mm
PRCPTOT 年总降水量 日降水量>1

 

mm 的年累计降水量 mm

式中, n 为数据集长度; t 为任何给定时间范围。
对于长时间序列, 统计值 S 可以转为 Z, 公式

如下

Z =

S - 1
Var( s)

S > 0

0 S = 0
S + 1
Var( s)

S < 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

　 　 在双边的趋势检验中, 在给定的 α 置信水平上,
如果 Z >Z1- α / 2, 则原假设是不可接受的, 即在 α 置

信水平上, 时间序列数据存在明显的上升或下降趋

势。 对于统计量 Z, 大于 0 时是上升趋势; 小于 0 时

是下降趋势。
1. 3. 2　 Sen 斜率估计

Sen 斜率估计能够较好估算时间序列的趋势度,
被广泛应用于识别水文时间序列的线性趋势分析[28] 。
计算公式为

β = Median
x j - xi

j - i( ) , ∀j > i (5)

式中, Median 为取中值函数; x j 和 xi 为时间序列数

据; β 大于 0 表示时间序列呈现上升趋势, β 小于 0
表示时间序列呈现下降趋势。
1. 3. 3　 小波分析

小波分析能够解析和推断气象及水文时间序列中

存在的周期性变化特征[30] 。 本研究使用 Morlet 小波

分析极端降水指标的周期性变化特征。 对于时间序

列, 小波变换为

Wf(a, b) = a -1 / 2∫
R
f( t)ψ t - b

a( ) dt (6)

式中, a 为尺度因子, 反映小波的周期长度; b 为平

移因子, 反应时间上的平移。
对于给定的能量有限信号, 离散小波变换形式为

Wf(a, b) = a -1 / 2Δtf(kΔt)ψ kΔt - b
a( ) (7)

　 　 通过对小波方差进行计算可以实现对时间序列主

周期数值的确定, 其中该数据的积分形式可以通过下

式表示

Var(a) = ∫∞

-∞
Wf(a, b) 2db (8)

1. 3. 4　 降水强度及降水频率对总降水影响

总降水量在一定时期内的变化是由降水频率和强

度的变化引起的。 本研究基于多元线性回归的方法来

检验降水强度及降水频率对总降水的重要性[31] 。 计

算公式为

PRCPTOT = aR1 + bSDII + c (9)
式中, PRCPTOT 为不同时间尺度总降水量 ( mm);
R1 为降水频率 ( d), 即降水量大于 1 mm 的天数;
SDII 为降水强度(mm / d); a、 b、 c 为回归系数。

在总降水量变化中, 降水频率和强度变化贡献计

算公式为

SR1 = aσR1 (10)
SSDII = bσSDII (11)

式中, SR1 和 SSDII 分别为总降水量中, 降水频率和

降水强度的贡献; σR1 和 σSDII 分别为降水频率和降水

强度标准差。

2　 结果分析

2. 1　 极端降水指标时间变化特征

　 　 根据计算结果统计分析, Rx1day、 Rx5day、 R10、
R20、 SDII、 CWD、 R95p、 R99p、 PRCPTOT 均呈现先

增加后减小的趋势, 最大值均出现在夏季, 分别为

59. 8 mm、 103. 4 mm、 16. 3 d、 7. 7 d、 9. 0 mm · d-1、
7. 1 d、 113. 6 mm、 55. 4 mm 和 504. 5 mm; 最小值均出

现在 冬 季, 分 别 为 14. 3 mm、 20. 6 mm、 1. 1 d、
0. 3 d、 3. 0 mm·d-1、 2. 2 d、 13. 6 mm、 13. 2 mm 和

4
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40. 2 mm。 CDD 表现为先减小后增加的趋势, 最大值

为 42. 0 d, 出现在冬季; 最小值为 9. 0 d, 出现在夏

季。 以上结果表明, 极端多雨发生在夏季, 极端少雨

发生在冬季。
年际尺度 Rx1day、 SDII、 R99p 呈显著增加的趋势,

增加速率为 1. 04 mm·10
 

a-1、 0. 23 mm·d·10
 

a-1 和

1. 03 mm · 10
 

a-1; 多年平均值分别为 65. 0 mm、
6. 9 mm·d-1和 67. 5 mm[见图 2( a) ( e) ( i)和表 2]。
CDD 呈不显著增加的趋势, 增加速率为 0. 91·d·10

 

a-1,
多年平均值为 47. 4 d[见图 2( f) 和表 2]。 Rx5day、
R10、 R20、 R95p 和 PRCPTOT 呈不显著减小的趋势,
减小速率分别为 0. 52 mm·10

 

a-1、 0. 45 d·10
 

a-1、
0. 13 d·10

 

a-1、 2. 16 mm·10
 

a-1 和 3. 64 mm·10
 

a-1;
多年 平 均 值 分 别 为 111. 2 mm、 27. 9 d、 12. 0 d、
8. 2 d、 213. 3 mm 和 880. 2 mm [见图 2 ( b) ( c) ( d)
　 　 　 　

(h)(j)和表 2]。 CWD 呈显著减小的趋势, 减小速率

为 2. 16 d·10
 

a-1, 多年平均值为 7. 8 d[见图 2(g)和

表 2]。
2. 2　 极端降水指标空间变化特征

　 　 根据 Mann-Kendall 趋势分析, 结合多元线性回

归检验, 以及 GIS 作图, 滇中地区极端降水指标空间

变化 如 图 3 所 示。 Rx1day、 Rx5day、 R10、 R20、
R95p、 R99p 和 PRCPTOT 高值区位于滇中地区的西

北部、 东北部及东南部, 低值区位于滇中地区的中偏

西部[见图 3(a) (b) (c) (d) ( h) ( i) ( j)]。 SDII 高值

区位于滇中地区的西北部, 低值区位于滇中地区的中

偏西部[见图 3(e)]。 CDD 呈自西北向东南逐渐减小

的趋势; CWD 高值区位于滇中地区的西北部、 东南

部和中部, 低值区位于滇中地区的中偏西部 [ 见

图 3(f)、 (g)]。 这说明, 滇中地区极端降水指标空
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图 2　 滇中地区极端降水指标年际变化

Fig. 2　 The
 

interannual
 

variation
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indicators
 

in
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region

表 2　 滇中地区极端降水统计指标

Table
 

2　 Statistical
 

indicators
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region

指　 标 Z β 均　 值

Rx1day 2. 41 1. 04 65. 0
Rx5day -0. 27 -0. 52 111. 2

R10 -1. 45 -0. 45 27. 9
R20 -0. 61 -0. 13 12. 0
SDII 4. 56 0. 23 6. 9
CDD 0. 56 0. 91 47. 4
CWD -2. 96 -0. 32 7. 8
R95p -0. 95 -2. 16 213. 3
R99p 2. 54 1. 03 67. 5

PRCPTOT -1. 44 -3. 64 880. 2

间变化明显, 西北部比中偏西部更容易发生暴雨和

干旱。
Rx1day 介于 48. 0 ~ 87. 5 mm, R99p 介于 50. 1 ~

57. 9 mm, 均存在 3 个站点呈显著增加的趋势[见图 3
(a)(i)和图 4]。 Rx5day 介于 80. 9 ~ 155. 0 mm, 各站

点变化趋势均不显著[见图 3( b)和图 4]。 R10 介于

18. 2 ~ 34. 2 d, 5 个站点表现为显著减小的趋势[见

图 3(c)和图 4]。 R20 介于 7. 6 ~ 16. 4 d, R95p 介于

127. 5 ~ 267. 9 mm, 均存在 2 个站点呈显著减小的趋

势[见图 3(d)(h)和图 4]。 SDII 介于 5. 6 d ~ 110. 4 d,
29 个站点表现为显著增加的趋势[见图 3(e)和图 4]。
CDD 介于 35. 5 ~ 73. 1 d, 1 个站点表现为显著减小的

趋势, 2 个站点表现为显著增加的趋势[见图 3( f)和

图 4]。 CWD 期介于 6. 3 ~ 12. 2 d, 19 个站点表现为

显著减小的趋势[见图 3(g)和图 4]。 PRCPTOT 介于

558. 7 ~ 1 081. 3 mm, 4 个站点表现为显著减小的趋

势, 5 个站点表现为显著增加的趋势[见图 3( j) 和

图 4]。
2. 3　 极端降水指标周期性变化特征

　 　 滇中地区极端降水指标功率谱如图 5 所示。
Rx1day 在 1993—2000 年和 2011—2017 年分别表现出

3 ~ 4
 

a 和 5 ~ 6
 

a 的显著周期震荡 [ 见图 5 ( a)]。
Rx5day 在 1982—1998 年和 1998—2010 年分别表现出

2 ~ 4
 

a 和 19 ~ 21
 

a 的显著周期震荡[见图 5(b)]。 R10
在 1986—1992 年、 1992—1997 年和 2012—2014 年分

别表现出 4 ~ 5
 

a、 30
 

a 和 8
 

a 的显著周期震荡[见图 5
(c)]。 R20 在 1987—1993 年和 2007—2012 年分别表

现出 4 ~ 5
 

a、 7 ~ 8
 

a 的显著周期震荡[见图 5( d)]。
SDII 在 1983—1986 年和 1999—2001 年分别表现出

2 ~ 3
 

a 的显著周期震荡[见图 5( e)]。 CDD 在 1962 ~

6
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图 3　 滇中地区极端降水空间变化
Fig. 3　 The

 

spatial
 

variation
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region

图 4　 滇中地区不同变化趋势站点个数
Fig. 4　 Number

 

of
 

stations
 

with
 

different
 

changing
 

trends
 

in
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region
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1969 年、 1975—1984 年、 1985—1986 年和 1983—
1999 年分别表现出 3 ~ 4

 

a、 5 ~ 6
 

a、 2 ~ 3
 

a 和 21 ~
23

 

a 的显著周期震荡[见图 5( f) ] 。 CWD 在 1964—
1972 年分别表现出 2 ~ 4

 

a 和 6 ~ 7
 

a 的显著周期震荡

[见图 5 ( g ) ] 。 R95p 在 1986—1996 年 和 2010—
2013 年分别表现出 4 ~ 5

 

a 和 7 ~ 8
 

a 的显著周期震荡

[见图 5 ( h) ] 。 R99p 在 1996—2000 年 和 2006—
　 　 　 　 　

2017 年分别表现出 4
 

a 左右和 5 ~ 7
 

a 的显著周期震

荡 [ 见 图 5 ( i ) ] 。 PRCPTOT 在 1986—1993 年 和

2009—2015 年分别表现出 4 ~ 5
 

a 和 8
 

a 左右的显著

周期震荡[见图 5( j) ] 。
综上所述, Rx1day、 Rx5day、 R10、 R20、 SDII、

CDD、 CWD、 R95p、 R99p、 PRCPTOT 均存在 8
 

a 内

的周期特性。

9
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红色表示能量密度的高值; 蓝色表示能量密度的低值; 黑色实线为小波边界效应影响锥曲线, 曲线范围之外的功率谱因边界效应的

影响而不作探讨; 黑虚线范围之内代表超过了置信水平为 95%红色噪音标准谱的检验

图 5　 滇中地区极端降水指标连续小波变换小波功率谱

Fig. 5　 Continuous
 

wavelet
 

transform
 

wavelet
 

power
 

spectrum
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indicators
 

in
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region

3　 讨　 论

3. 1　 局地气候变化与极端降水指标相关性

　 　 降水是反映局地气候变化重要要素之一, 而极端

降水指数对区域小气候较为敏感。 与我国及云南省降

水等级划分标准不同, 在指标中 Rx1day、 Rx5day、
SDII 为强度指数, R10、 R20 为绝对指数, CDD、
CWD 和 PRCPTOT 为持续指数, R95p、 R99p 相对指

数; 被广泛应用于云南省、 西南诸河的降水变化特征

研究[34-35] 。 在极端降水指数中, 总降水量是反映区

域小气候特征的基本要素[3,21] 。 以往研究表明总降水

量与 CDD 呈负相关关系, 而与其他极端降水指标呈

显著正相关关系[3] 。 与以往研究一致, 本研究统计

分析显示总降雨量与 Rx1day、 Rx5day、 R10、 R20、
SDII、 CWD、 R95p 和 R99p 呈显著的正相关关系; 而

与 CDD 呈不显著的负相关关系。 相关系数大小排序

依次为 R10>R95p >R20 >Rx5day >CWD >SDII >R99p >
 

Rx1day(见表 3)。 在极端降水指标中 R10、 R20 和

R95p 相关系数均超过了 0. 90, 这些指标的增加(减

少)可以较好地反映年降水量的增加(减少)。
温度升高对区域水循环过程的影响除体现年降水

量变化外, 还体现在对降水强度和频率等方面[3,23] 。
有研究表明, 在气温相对较低时, 极端降水会随气温

升高而增加, 而当气温高于一定数值时则又表现出下

降趋势[32-33] 。 与以往研究结果不同, 在滇中地区

Rx1day、 SDII、 R99p 与气温表现为显著的正相关关

系, 而 R10、 CWD 与气温表现为显著的负相关关系,
Rx5day、 R20、 R95p 与气温表现为不显著的负相关

关系, CDD 与气温表现为不显著的正相关关系(见

表 3)。 这说明, 滇中地区在平均气温较高年份, 1 d
最大降水量、 降水强度、 特强降水量会增加, 意味着

该地区可能经历短时强降雨, 导致短期的涝灾。 然而

01
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中雨以上日数、 持续湿期日数会减少, 5 d 最大降水

量、 大雨以上日数、 强降水量会有所减少, 持续干期

日数会有所增加, 意味着降雨持续日数少, 总降雨量

偏少, 导致持续干旱。

3. 2　 降水频率及降水强度对总降水量的影响

　 　 降水频率及降水强度对不同时间尺度总降水量有

重要影响[31] 。 滇中地区降水频率及降水强度对总降

水量的影响如图 6、 图 7 所示。 在季节尺度上, 春

　 　 　 　表 3　 滇中地区极端降水指标与年总降水量和年平均气温相关系数

Table
 

3　 The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

extreme
 

precipitation
 

indicators
 

and
 

annual
 

total
 

precipitation
 

and
 

annual
 

average
 

temperature
 

in
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region
要　 素 Rx1day Rx5day R10 R20 SDII CDD CWD R95p R99p

总降水量 0. 42∗ 0. 74∗ 0. 98∗ 0. 95∗ 0. 50∗ -0. 19 0. 65∗ 0. 95∗ 0. 45∗

气　 温 0. 40∗ -0. 07 -0. 30∗ -0. 11 0. 51∗ 0. 20 -0. 46∗ -0. 21 0. 37∗

相关关系 正相关 不显著的负相关 负相关 不显著的负相关 正相关 不显著的正相关 负相关 不显著的负相关 正相关

　 　 注:∗表示 P<0. 05。

图 6　 不同季节滇中地区降水频率及降水强度对总降水量贡献.
Fig. 6　 The

 

contribution
 

of
 

precipitation
 

frequency
 

and
 

intensity
 

to
 

total
 

precipitation
 

in
 

central
 

Yunnan
 

during
 

different
 

seasons
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图 7　 年尺度滇中地区降水频率及降水强度对总降水量贡献

Fig. 7　 Annual
 

scale
 

contribution
 

of
 

precipitation
 

frequency
 

and
 

intensity
 

to
 

total
 

precipitation
 

in
 

the
 

central
 

Yunnan
 

region

季, 10 个站点降水频率对总降水的贡献大于降水强

度, 位于滇中地区的北部和中部; 其他站点降水强度

对总降水的贡献大于降水频率, 位于滇中地区的大

部。 夏季, 各站点降水强度对总降水的贡献均大于降

水频率。 秋季, 14 个站点降水频率对总降水的贡献

大于降水强度, 其他站点降水强度对总降水的贡献大

于降水频率。 冬季, 8 个站点降水强度对总降水的贡

献大于降水频率, 位于滇中地区的中北部, 其他站点

降水频率对总降水的贡献大于降水强度。 在年尺度

上, 17 个站点降水频率对总降水的贡献大于降水强

度, 位于滇中地区的中南部; 其他站点降水频率对总

降水的贡献小于降水强度, 绝大部分站点位于滇中地

区的中北部。

4　 结　 论

　 　 本研究通过使用滇中地区 1961—2020 年降水数

据, 采用 Mann-Kendall 趋势分析、 Sen 斜率估计、 连

续小波分析研究了不同时间尺度极端降水指标的时空

变化特征和周期性变化特征。 得到以下结论。
(1 ) 年 内 尺 度 Rx1day、 Rx5day、 R10、 R20、

SDII、 CWD、 R95p、 R99p、 PRCPTOT 均呈现先增加

后减小的趋势, CDD 表现为先减小后增加的趋势。
年际尺度 Rx1day、 SDII、 R99p 呈显著增加的趋势,
CDD 呈不显著增加的趋势, Rx5day、 R10、 R20、
R95p 和 PRCPTOT 呈不显著减小的趋势, CWD 呈显

著减小的趋势。

( 2) Rx1day、 Rx5day、 R10、 R20、 R95p、 R99p
和 PRCPTOT 高值区位于滇中地区的西北部、 东北部

及东南部, 低值区位于滇中地区的中偏西部。 SDII
高值区位于滇中地区的西北部, 低值区位于滇中地区

的中偏西部。 CDD 呈自西北向东南逐渐减小的趋势;
CWD 高值区位于滇中地区的西北部、 东南部和中部,
低值区位于滇中地区的中偏西部。

(3) Rx1day、 Rx5day、 R10、 R20、 SDII、 CDD、
CWD、 R95p、 R99p、 PRCPTOT 均存在 8

 

a 内的周期

特性; 但不同的指标, 显著周期所处的时间段不同。
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