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摘　要：利用云南省１９５８－２０１３年２８个气象站日降水数据，计算了９个极端降水指数。基于 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（Ｍ
Ｋ）方法进行趋势分析，滑动 ｔ检验（ＭＴＴ）、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ、Ｐｅｔｔｉｔ三种方法进行突变检验，小波分析、反距离权
重法则分别探讨极端降水指数周期特性及空间分布特征。结果表明：①时间上，中小雨及连续降水日数均减小，
极端降水量则显著增加，１９５８－２０１３年全省年降水量以 －１１８ｍｍ／１０ａ的速率减少；较能反映降水均值特征的
指数（ＣＤＤ、Ｒ１０、Ｒ２０、ＰＲＣＰＴＯＴ）未发生突变，而能反映极端降水变化特征的指数（ＣＷＤ、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ）
的突变分别发生于２００２、１９９３、１９８０、１９９４年左右；周期变化上，除 ＣＤＤ、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ（周期分别为１８年、１４
年、８年）外，其余指数的周期大小及其变化过程均较为相似，对应周期均为８年左右。②空间上，除 ＣＤＤ、
ＣＷＤ、ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ外，其余指数总体时空变化趋势较为一致。对比云南省５个气象地理分区降水，滇中降
水量处于中等偏下水平，但该地区遭受极端干旱、极端降水风险高于其他地区，而其他地区极端降水与年平均

降水量的空间分布特征较为一致。
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　　气候变化在过去几十年中一直是气象科学、
水文科学研究中最重要的课题，全球变暖已引起

世界各地学者的广泛关注［１］。早期限于高质量日

气象要素数据的可获取性，全球及区域范围内气

候变化研究都主要集中于长期气候事件均值变化

特征，而极端气候事件对社会、经济及环境的影

响远大于气候变化均值产生的影响［１－２］。在全球变

暖背景下，大气湿度增加、雷暴及大范围的暴雨

增强，导致极端降水事件的发生频率显著增加［３］。

而经济社会发展过程中的降水被认为是最重要的

气象要素，对供水、河川径流、作物产量、自然

植被均具有重要的意义；此外，极端降水事件通

常易引发一系列极端水文事件（如：干旱、洪涝），

对主要经济来源是农业的国家和地区影响尤为

显著［４－５］。

目前的研究对极端降水事件发生频率、强度

变化规律给予了充分关注，与国外已有研究相比，

我国针对极端降水事件的研究起步相对较晚。Ａｌ
ｅｘａｎｄｅｒ等［６］利用１０个极端降水指数分析全球极端

降水特征，结果表明２０世纪以来全球极端降水总
体呈增加趋势，亚洲局部地区则与之相反，且局

地降水特征差异明显。Ｚｈａｎｇ等［７］利用中东地区１５
个国家５２个站点数据，分析计算了１１个极端降水
指数，结果表明降水日数、降水强度及日最大降

水均呈减小趋势，且均未体现空间相关性；对比

加拿大、美国、意大利、澳大利亚等国家／地区研
究结果同样表明不同地区极端降水发生频率、强

度、持续时间等方面差异明显［４，８－１０］。张宁［１１］对

我国１９５１－２００５年极端降水时空分布特征进行了
研究，结果表明平均降水强度与降水日数全国范

围内基本一致，分别呈增加、减少趋势；且 １９７０
年代末以后极端降水事件处于增加趋势，尤其是

１９９０年代末，极端降水强度以及频数增加较快，
存在１０年左右的周期。王志福［１２］在全国尺度上对

极端降水事件的频率及强度特征作了分析，结果

表明全国持续１ｄ极端事件空间上表现为全国大部
分上升、华北和西南等地呈下降的趋势。持续２ｄ
以上极端事件全国平均的趋势不显著，而区域之
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间差异明显。我国目前除了对全国尺度极端降水

特征的研究，在流域尺度及省／市范围的研究也较
多，且选用的评价方法存在明显差异［１３－１７］，极端

降水指标主要包括绝对阈值指标和百分位阈值指

标、结合区域特点定义的极端降水指标。研究不

同区域尺度极端降水特征为更好应对气候变化具

有十分重要的意义，而目前针对云南省极端降水

方面的研究相对我国其他地区偏少，已有研究主

要针对该省局部地区平均降水特性［１８－２０］。尽管 Ｌｉ
等［２１］分析了１９６０－２０１２年云南省极端降水的变化
趋势，但并未对极端降水可能存在的突变、周期

等进一步研究。

云南是一个农业大省，地处我国西南边陲，

是一个以低纬高原山地为主的省份，地形条件极

为复杂且受季风气候影响显著［２２］。由于受高原季

风气候的影响，该区异常天气条件和天气极端变

化易形成农业气象灾害，且生产方式较为落后，

气象灾害对农业造成的损失最大。因此，开展云

南省极端降水时空分布特征研究具有十分重要的

现实意义。本文基于云南省２８个气象站点１９５８－
２０１３年逐日降水数据，从气候变化检测专家组
（ＥｘｐｅｒｔＴｅａｍｏｎＣｌｉｍａｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）推荐的极端降水
指数中选取其中９个指数。从时间上，分析极端降
水可能存在的趋势、突变及周期特性；从空间上，

揭示极端事件演变特征。

１　资料与方法

１１　资料及分区
利用中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／

ｃｄｃｃｍａｇｏｖｃｎ／ｈｏｍｅｄｏ）提供的中国地面气候资
料日值数据集（Ｖ３０），选取１９５８－２０１３年云南省
２８个气象站日降水数据。并对选用的降水数据进
行严格审核及一致性检验，筛查数据中的异常值

并插补缺测部分。为便于空间分布对比，参照中

国气象地理区划［２３］将云南省分为５个区，即：滇
东北、滇东南、滇中、滇西北、滇西南，如图 １
所示。

１２　方法
利用ＲＣｌｉｍＤｅｘ（ｈｔｔｐ：／／ｅｔｃｃｄｉｐａｃｉｆｉｃｃｌｉｍａｔｅ

ｏｒｇ／ｓｏｆｔｗａｒｅｓｈｔｍｌ）分别对２８个气象站点降水数据
进行质量控制，并计算文中选用的９个极端降水指
数值，各指数及其分类详见表１。根据计算结果分
析全省极端降水指数时间和空间分布特征，具体

方法如下：时间变化上，文中选取常用 ＭａｎｎＫｅｎ
ｄａｌｌ（ＭＫ）非参数检验法进行趋检验并用 Ｓｅｎ’ｓ法
计算斜率［２４］，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌＴａｕ、Ｓｐｅａｒｍａｎ两种非
参数方法进行相关性检验［２５］。目前对极端降水突

变现象的物理机制尚不明确，突变检验时应采用

多种方法，同时选择合适的显著性水平［２６］。为明

图１　云南省２８个气象站点空间分布图

确极端降水的突变特性，故采用常用的５年滑动 ｔ
检验（５年 ＭＴＴ）、１０年滑动 ｔ检验（１０年 ＭＴＴ）、
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ、Ｐｅｔｔｉｔ这 几 种 方 法 进 行 突 变 检
验［２６－２８］。在分析降水趋势、相关性及突变特性基

础上，选取代表性较强的极端降水指数基于复

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法计算极端降水指数周期。周期
分析前为消除小波变换的边界效应，对各极端降

水指数值分别进行周期延拓处理，即在原始数据

的前后各延长一个周期，对延拓后的数据进行小

波变换后再截取对应原始资料的小波系数来分

析［２９］。空间变化上，选用云南年平均降水空间分

布计算误差最小的反距离权重法［３０］，基于 Ａｒｃ
ｇｉｓ９３对各极端气候指数进行插值计算，从而直观
反映云南省极端降水主要空间分布特征。由于篇

幅所限，上述不同方法计算公式及步骤详见文中

引用的相关参考文献。

２　结果与分析

２１　极端降水时间变化特征
２１１　极端降水指数趋势及相关性分析
２１１１　站点变化趋势

分别对２８个站点的９极端降水指数值进行趋
势分析，结果表明：约７１％ ～９３％的站点无明显
变化趋势，各站点极端降水指数趋势统计结果见

表２（变化即通过显著性水平０１检验）。其中持续
干日（ＣＤＤ）、强降水日降水量（Ｒ９５ｐ）、极强降水
日降水量（Ｒ９９ｐ）、降水强度（ＳＤＩＩ）呈增加趋势的
站点数明显多于减少的站点数，持续降水日

（ＣＷＤ）、降水大于１０ｍｍ天数（Ｒ１０）、降水大于
２０ｍｍ天数（Ｒ２０）、年降水量（ＰＲＣＰＴＯＴ）则呈下
降趋势。

９７１
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表１　极端降水指数定义

分类 缩写 指数名称 定义 单位

持续日长指数
ＣＤＤ 持续干日 连续干旱的最大天数 ｄ
ＣＷＤ 持续降水日 连续降水的最大天数 ｄ

阈值指数

Ｒ１０ 降水大于１０ｍｍ天数 年内日降水量≥１０ｍｍ天数 ｄ
Ｒ２０ 降水大于２０ｍｍ天数 年内日降水量≥２０ｍｍ天数 ｄ
Ｒ２５ 降水大于２５ｍｍ天数 年内日降水量≥２５ｍｍ天数 ｄ

百分位指数
Ｒ９５ｐ 强降水日降水量 日降水量超过（１９６０－１９９０年间）９５％分位数的降水总量 ｍｍ
Ｒ９９ｐ 极强降水日降水量 日降水量超过（１９６０－１９９０年间）９９％百分位数的降水量 ｍｍ

其他
ＳＤＩＩ 降水强度 年降水量／年降水日数（日降水量≥１ｍｍ） ｍｍ／ｄ

ＰＲＣＰＴＯＴ 年降水量 一年中有降水（日降水量≥１ｍｍ）的降水量总和 ｍｍ

表２　１９５８－２０１３年极端降水指数变化趋势站点统计表
指标 显著增加 无明显变化 显著减少

ＣＤＤ ６ ２１ １
ＣＷＤ ０ ２０ ８
Ｒ１０ ０ ２４ ４
Ｒ２０ １ ２３ ４
Ｒ２５ ２ ２２ ４
Ｒ９５ｐ ２ ２５ １
Ｒ９９ｐ ２ ２６ ０
ＳＤＩＩ ２ ２５ １

ＰＲＣＰＴＯＴ ０ ２４ ４

２１１２　年平均变化趋势
根据文中选用的极端降水指数定义及计算方

法将其分为４类（持续日长指数、阈值指数、百分
位指数及其他），并利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌＴａｕ、
Ｓｐｅａｒｍａｎ两种相关检验方法对各指数进行相关性
分析。不同类别极端降水指数１９５８－２０１３年全省
年平均值的主要特征如下所示。

（１）持续日长指数（ＣＤＤ、ＣＷＤ）
　　如图２所示，１９５８－２０１３年全省多年 ＣＤＤ平
　　

均值为５２ｄ，其中最长达８７ｄ（１９６３年），最小值
３３ｄ（１９９２年），以１ｄ／１０年的速度增加，且２００２
年以来ＣＤＤ明显增多。ＣＷＤ多年平均天数仅为１０
ｄ，仅达 ＣＤＤ多年平均值的１９２％，而变化趋势
呈显著减小（显著性水平为００１），且２００２年后减
小趋势更为明显。相关性分析结果（见表３～表４）
表明：ＣＤＤ仅与降水强度（ＳＤＩＩ）相关性显著（Ｍａｎｎ
ＫｅｎｄａｌｌＴａｕ、Ｓｐｅａｒｍａｎ检验所得的相关系数分别为
０２２６、０３２７），而 ＣＷＤ则仅与 ＣＤＤ、ＳＤＩＩ无显
著相关性。

（２）阈值指数（Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５）
１９５８－２０１３年间，Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５多年平均

值分别为３６、１６、１１，小雨天数（３６５－ＣＤＤＲ１０）
最多，而强降水天数明显多于中雨天数（Ｒ１０－
Ｒ２０）。Ｒ１０、Ｒ２０均呈减小趋势，而 Ｒ２５则呈增加
趋势。降水阈值指数主要根据日降水量进行区分，

因此 Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５间存在显著相关性，Ｒ１０与
ＣＤＤ、ＳＤＩＩ无显著相关性，Ｒ２０、Ｒ２５则仅与 ＣＤＤ
无关，相关系数值详见表３～表４（下同）。

表３　１９５８－２０１３年降水指数Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓｔａｕｂ等级相关系数
指数 ＣＤＤ ＣＷＤ Ｒ１０ Ｒ２０ Ｒ２５ Ｒ９５ｐ Ｒ９９ｐ ＳＤＩＩ ＰＲＣＰＴＯＴ
ＣＤＤ １
ＣＷＤ ００６６ １
Ｒ１０ －００１６ ０４０９ １
Ｒ２０ ００７４ ０４１９ ０７５５ １
Ｒ２５ ００９５ ０３４６ ０５９７ ０７７０ １
Ｒ９５ｐ ０１６６ ０２３４ ０４０５ ０５１３ ０６２４ １
Ｒ９９ｐ ００８８ ０１８３ ０２０４ ０２６１ ０３４７ ０４５７ １
ＳＤＩＩ ０２２６ ０１０４ ０２６８ ０４１６ ０５１２ ０５８２ ０２９４ １

ＰＲＣＰＴＯＴ －０００８ ０３８１ ０７７８ ０７２９ ０６５６ ０５６４ ０２６０ ０３６６ １
在００１水平上，显著相关；在 ００５水平上，显著相关。

表４　１９５８－２０１３年降水指数Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数
指数 ＣＤＤ ＣＷＤ Ｒ１０ Ｒ２０ Ｒ２５ Ｒ９５ｐ Ｒ９９ｐ ＳＤＩＩ ＰＲＣＰＴＯＴ
ＣＤＤ １
ＣＷＤ ００９６ １
Ｒ１０ －００４０ ０５８１ １
Ｒ２０ ０１０２ ０５７７ ０９１８ １
Ｒ２５ ０１２４ ０４７８ ０７９５ ０９２３ １
Ｒ９５ｐ ０２３４ ０３４０ ０５６９ ０６８２ ０７９１ １
Ｒ９９ｐ ０１４３ ０２６７ ０２９６ ０３７２ ０４８６ ０６４１ １
ＳＤＩＩ ０３２７ ０１５９ ０３８６ ０５５０ ０６６４ ０７６０ ０４０８ １

ＰＲＣＰＴＯＴ －００１９ ０５３６ ０９１１ ０８７６ ０８２１ ０７３７ ０３８７ ０５０３ １
在００１水平上，显著相关；在 ００５水平上，显著相关。
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图２　１９５８－２０１３年云南省年平均极端降水指数
（ＣＤＤ／ＣＷＤ／Ｒ１０／Ｒ２０／Ｒ２５）变化趋势

　　（３）百分位指数（Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ）
如图３所示，强降水日降水量（Ｒ９５ｐ）多年平

均值为 ２６９ｍｍ，占近 １／４的年降水量（ＰＲＣＰ
ＴＯＴ），且年际间差异明显，总体略为增加（０８４
ｍｍ／１０年）。极强降水日降水量（Ｒ９９ｐ）多年平均
值为７９ｍｍ，变化趋势显著（显著性水平００５）并
以３１ｍｍ／１０年的速度增加，对 ＰＲＣＰＴＯＴ贡献率
在４％（２０１２年）到１１％（１９８４、２００２年）间变化。
相关性分析结果表明Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ仅与ＣＤＤ无显著
相关性，均与其余极端降水指数相关性显著。

图３　１９５８－２０１３年百分位指数变化特征

　　（４）其他（ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ）
１９５８－２０１３年，ＳＤＩＩ值在 ９５－１２０ｍｍ／年

变化，变化趋势不显著。ＳＤＩＩ仅与 ＣＷＤ相关性不
显著，与Ｒ９５ｐ相关性最为明显。ＰＲＣＰＴＯＴ多年平

均值为１１０４ｍｍ，最大值为１３３６ｍｍ（１９６４年），
最小值为９０３ｍｍ（２００９年），且以１１８ｍｍ／１０年
的速度减少。相关系数的大小一定程度上能反映

出阈值指数对 ＰＲＣＰＴＯＴ的不同贡献程度，ＰＲＣＰ
ＴＯＴ与 Ｒ１０相关系数最大，即反映出 Ｒ１０对
ＰＲＣＰＴＯＴ贡献程度最大。

图４　１９５８－２０１３年ＰＲＣＰＴＯＴ、ＳＤＩＩ变化特征

　　综上所述，９个极端降水指数的全省年平均值
变化差异明显，１９５８－２０１３年云南省持续干日
（ＣＤＤ）呈增加趋势，而持续降水日（ＣＷＤ）日数则
呈显著减小趋势。与此同时，全省年降水量

（ＰＲＣＰＴＯＴ）呈减少趋势，而降水强度（ＳＤＩＩ）、极
强降水日降水量（Ｒ９９ｐ）及日降水大于２５ｍｍ的日
数均呈增加趋势。由此可见，极端降水指数的变

化特征反映出云南省存在变干趋势，但其极端降

水事件发生频率、持续日数及降水强度均明显增

加。此外，为能用较少的指数较为全面反映极端

降水的趋势、周期及空间变化特点，本研究优先

选择无显著相关的极端降水指数进行进一步分析

研究。由于各极端降水指数均基于降水数据进行

计算，除ＳＤＩＩ与ＣＷＤ无显著相关关系，ＣＤＤ仅与
ＳＤＩＩ显著相关，其余指数间均呈显著相关关系，
因此建议在极端降水特征分析中必须采用的指数

包括：ＣＤＤ、ＣＷＤ及 ＳＤＩＩ，其余指数则视需探讨
的降水极端程度而定。

２１２　极端降水指数突变检验
由于各极端降水指数可能存在的突变年份不

确定性较大，因此文中利用５年ＭＴＴ、１０年ＭＴＴ、
ＭＫ及Ｐｅｔｔｉｔ分别对９个极端降水指数进行了突变
点检验，结果见表５。鉴于滑动 ｔ检验（ＭＴＴ）能检
测给定年数子序列突变情况，且结果中可能出现

多个突变点。而 ＭＫ、Ｐｅｔｔｉｔ两种方法则用于序列
整体变化趋势检测，存在突变时结果中仅存在一
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　　 表５　突变检验结果
指标 ５年ＭＴＴ １０年ＭＴＴ ＭＫ Ｐｅｔｔｉｔ
ＣＤＤ 无 无 无 无

ＣＷＤ 无 １９７１ ２００２ ２００２ ２００２
Ｒ１０ １９７４ ２００２ ２００８ １９９２ ２００２ 无 无

Ｒ２０ ２００２ ２００８ １９９２ ２００２ 无 无

Ｒ２５ １９７３ ２００２ ２００８ １９９３ ２００２ １９８２ 无

Ｒ９５ｐ １９８２ １９９３ １９９７ ２００２ ２００８ １９９３ １９９３ 无

Ｒ９９ｐ １９７４ １９７９ ２００６ 无 １９６２ １９８０
ＳＤＩＩ １９７３ １９８２ １９８７ １９９３ １９７０ １９７２ １９９４ 无 １９９４

ＰＲＣＰＴＯＴ ２００２ ２００８ ２００２ 无 无

通过００５显著检验；通过０１显著检验

图５　Ｍｏｒｌｅｔ复小波分析结果

个突变年份情况较多。因此，综合这几种常用突

变检验方法计算的结果不但能判断出１９５８－２０１３
年各极端降水指数整体变化趋势，同时也能发现

其年代间存在的异常。

（１）持续日长指数（ＣＤＤ、ＣＷＤ）
突变检验结果表明 ＣＤＤ无显著突变，整体呈

增加趋势。３种突变检验方法均检出 ＣＷＤ在２００２
年发生突变，１０年ＭＴＴ反映出，２００２年以来ＣＷＤ
呈显著减少趋势，据 ＭＫ突变检验结果 ＣＷＤ在
２００８年后减小趋势更显著（显著性水平为 ０１），
且２００９年超出了００５的显著性水平，该结果与云
南省２００９年来连续４年发生干旱的实情较为相符。

（２）阈值指数（Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５）

ＭＴＴ对阈值指数检验结果较为一致，５年ＭＴＴ
结果表明 Ｒ１０、Ｒ２５均在 １９７０年代初期、２００２、
２００８年开始发生突变。１０年 ＭＴＴ结果表明 Ｒ１０、
Ｒ２０、Ｒ２５均在１９９０年代初及２１世纪初期均开始
发生突变。而 ＭＫ及 Ｐｅｔｔｉｔ对 Ｒ１０、Ｒ２０均未检出
突变点，仅ＭＫ检测出Ｒ２５在１９８２年发生显著突
变。由此可说明阈值指数在１９５８－２０１３年间变化
趋势总体上较为一致，而 Ｒ２５在１９８０年代后增加
趋势较其他阈值指数更为显著。

　　（３）百分比指数（Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ）
５年ＭＴＴ检验结果表明在１９５８－２０１３年间出

现多个突变点，各突变开始的年份间相差５年，该
结果可能受到算法及 Ｒ９５ｐ年际间波动大的特点共
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同作用。１０年 ＭＴＴ对 Ｒ９５ｐ检出的突变点个数明
显少于５年 ＭＴＴ，１９９３年后 Ｒ９５ｐ发生显著变化，
且与ＭＫ检验结果一致。综合三种方法检验结果
可得Ｒ９９ｐ在１９５８－２０１３年间，突变始于１９８０年
代；年代上的突变特征即：１９６０年代初突变，其
值呈减小趋势，１９７０年代初呈增加趋势，１９８０年
代后减小趋势明显且在２００６年左右呈增加趋势。
由此可知，百分比指数年代间的波动特征显著，

一定程度上反映出云南省极端降水事件年代变化

特征不确定性较大的特点。

　　（４）其他（ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ）
ＳＤＩＩ综合检验结果表明在１９９４年后发生了显

著突变，年代尺度上的突变特征即：ＳＤＩＩ在１９７０
年代初和１９９０年代开始发生突变，２００２年后呈增
加趋势，该趋势与全球总体趋势一致［６］。５年ＭＴＴ
检验值反映出２００８年后 ＳＤＩＩ存在略微增加趋势，
ＰＲＣＰＴＯＴ突变检验结果表明年降水量整体上无突
变发生，在５年尺度上，２００２、２００８均发生突变，
且结果表明 ２００８年后 ＰＲＣＰＴＯＴ呈减少趋势，这
与云南省２００８年以来连续４年干旱少雨的情况较
为相符。

综上所述，极端降水指数不同方法突变结果

存在一定差异，但 ＳＤＩＩ、ＣＷＤ的突变检验结果较
为一致，突变年份分别为１９９４、２００２年。突变检
验方法不同易造成结果的不确定性，为得到更为

客观的突变检验结果文中综合分析了不同方法的

结果。结果表明：ＣＤＤ未检出突变点，而 Ｒ９５ｐ突
变始于１９９０年代初，Ｒ９９ｐ与 Ｒ２５均始于１９８０年
代初；较能反映年降水变化特征的降水指数（Ｒ１０、
Ｒ２０与 ＰＲＣＰＴＯＴ）均未检验出突变，且在 １９５８－
２０１３年间其值均呈减小趋势，而综合滑动检验结
果表明这三个指数均在２００２、２００８年发生了突变，
且该结果与已有研究结果较为一致［１９，３１］。

２１３　极端降水指数周期分析
结合上文结果，筛选出相关性较低且变化趋

势较为显著的极端降水指数进行周期分析（图５），
即：ＣＤＤ、ＣＷＤ、Ｒ２５、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ。
其中 Ｒ９９ｐ与 ＳＤＩＩ能够反映极端降水强度变化特
征，ＣＤＤ与 ＣＷＤ能够反映极端事件持续日数，
Ｒ２５能够反映出极端降水事件发生频率，而ＰＲＣＰ
ＴＯＴ则能够反映年平均降水变化趋势。

结合复Ｍｏｒｌｅｔ小波方差及其实部等值线图对周
期进行分析，结果表明 ＣＤＤ１７－２８年周期震荡能
量最大，即周期变化最明显，而１９６０年代中期开
始，明显呈现８年左右的周期。８年特征时间尺度
上，ＣＤＤ平均周期约为 ５年；２８年时间尺度上，
其平均周期即１８年左右，呈现出４个“增 －减”变
化周期，且２００５后 ＣＤＤ增加趋势明显（由于篇幅
限制未列出特征周期过程线图，下同）。从图５中
可看出，ＣＷＤ、Ｒ２５的小波方差图及小波实部等值
线图变化特征较为相似，均呈４个“增 －减”变化
周期，且最明显的两个特征时间尺度均为：２２年、
１３年，对应的周期分别为１４年、８年左右。

　　相比持续日长指数及阈值指数（Ｒ２５），百分位
指数Ｒ９９ｐ的周期波动较大。Ｒ９９ｐ特征时间尺度为
２２年、１５年、６年，对应的周期分别为１４年、１０
年、４年，其中１４年、１０年周期波动及持续时间
较长，周期过程线呈４个、５个“增 －减”变化周
期。ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ变化最明显的两个主周期均
为２８年、２２年，且特征时间尺度对应的周期均相
等（分别为１８年、１４年）。ＳＤＩＩ第３主周期为１５
年，其过程线约以 １０年为周期发生变化。而
ＰＲＣＰＴＯＴ第３主周期为１３年，对应特征过程线周
期为８年。

综上所述，周期分析中除 ＣＤＤ、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ
外，其余指数周期值及变化过程均较为接近，对

应周期分别为１８年、１４年、８年。由于数据系列
长度限制，所得周期结果存在一定不确定性。为

尽量能够得出较为可靠的周期分析结果，对小波

分析结果进行非参数检验，给定 ９９％置信水平，
周期特点为 ＣＷＤ、Ｒ２５、ＰＲＣＰＴＯＴ在置信区间对
应的周期均为８年左右，与全国极端降水存在１０
年左右振荡周期的结论较为接近［１１］；ＣＤＤ、Ｒ９９ｐ、
ＳＤＩＩ周期分别为５年、４年、８年左右。该结果从
另一个侧面反映出了各指数间的相关程度，根据

文中周期分析结果可得：结合 ＣＤＤ、ＣＷＤ、Ｒ９９ｐ、
ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ周期变化特征，即能较全面反映
年降水、极端降水的周期变化特性。

２２　极端降水指数空间变化特征
２００９年１０月以来，云南遭遇４年连旱，降水

较之前多年平均值偏少，为能客观反映各指数年

代变化特征，下文中涉及的年代变化趋势均与上

一年代值比较而得。如图６（图中为区分年代起始
年份，将１９６０年代表示为１９６１／１９７０，以此类推）
所示，基于云南省气象地理分区各极端降水指数

年代、空间变化特征表现在以下几方面。

（１）持续日长指数（ＣＤＤ、ＣＷＤ）
１９５８－２０１３年ＣＤＤ多年平均与年代平均值在

１４～１０４间波动，年代及多年平均 ＣＤＤ空间分布
整体由大到小即：滇西北、滇中、滇西南、滇东

北、滇东南。１９６１－２０１０年的５个年代 ＣＤＤ变化
趋势为增加→减少→减少→增加。ＣＤＤ最大值核
心区存在由滇西北向滇中地区移动的趋势，各地

区最小值呈明显增大趋势。各年代分别与１９５８－
２０１３年多年平均值相比得到：仅１９８０年代、１９９０
年代小于多年平均值。

ＣＷＤ相对ＣＤＤ较小，１９５８－２０１３年间其值在
５４～２０间波动。综合年代差异，滇西南地区ＣＷＤ
值最大，其余依次为滇西北、滇东南、滇中、滇

东北。ＣＷＤ在５个年代的变化趋势为减小→增加
→减小→减小。ＣＷＤ最大值的中心区从滇西南地
区西北部向该区南部移动，呈减小趋势；最小值

时间上变化趋势不明显，空间上变化趋势即：从

滇东北地区向滇中地区延展。综上，持续日长指

数时空变化特征明显，最为突出，即滇中地区

ＣＤＤ最大值及影响区域均呈增加趋势，ＣＷＤ最小
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值影响范围也存在扩大趋势。与１９５８－２０１３年多
年平均值相比可得：除 １９９１／２０００、２００１／２０１０的
ＣＷＤ值小于多年平均值，其余均大于多年平均值。

（２）阈值指数（Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５）
如图６（ｃ）－（ｅ）所示，Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５值呈递

减趋势，分别在 １６３～７２１、４１～３９１、１８～
２９５间波动，与１９５８－２０１３年多年平均值相比，
除１９６０年代、１９９０年代值大于多年平均值外，其
余均与多年平均值较为接近。云南省各地 Ｒ１０、
Ｒ２０值由大到小依次为滇西南、滇东南、滇西北、
滇中、滇东北。Ｒ２５除滇中地区值略大于滇西北地
区值外，其余大小排列均与Ｒ１０、Ｒ２０一致。Ｒ１０、
Ｒ２０在５个年代变化趋势为：减小→减小→增大→
减小；Ｒ２５变化即：减小→增大→增大→减小；阈
值指数总体增减幅度均较平缓，但是滇中地区

Ｒ２０、Ｒ２５在时间及空间上均呈增加趋势。
（３）百分位指数（Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ）
１９５８－２０１３年 Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ值分别在 ９９３～

５７８３ｍｍ、１７９～１９２９ｍｍ变化，且变化趋势相
近；与１９５８－２０１３多年平均值比较结果一致，仅
１９８１／１９９０、２０００／２０１０值大于多年平均值。云南
　　

省各地区百分位指数值大小排列依次为滇西南、

滇东南、滇西北、滇中、滇东北。年代间变化趋

势均为减小→增加→减小→增加，百分位指数值
最大的年代为２１世纪初。空间上，Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ最
小值区域主要集中在滇东北地区且年代际变化趋

势不显著，而最大值区域由滇西北地区的东南部

向该区其他部分延伸，呈增大趋势；与此同时，

由图６（ｆ）～６（ｇ）中发现，除１９７０年代滇中地区百
分位指数值减小外，其余年代均呈增加趋势。

（４）其他（ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ）
１９５８－２０１３年 ＳＤＩＩ值波动范围为：６４２～

１６１２ｍｍ／ｄ，仅１９９０年代、２１世纪初大于该期间
多年平均值；全省大部分地区值域在 １００１～
１２４０ｍｍ／ｄ间，各地区值由大到小分别为：滇西
南、滇东南、滇中、滇西北、滇东北；该值 １９６１
－２０１０年间变化趋势为减小→增大→增大→增大，
其中滇中地区除 １９７０年代外均呈增加趋势。
ＰＲＣＰＴＯＴ值的变化范围在 ５３６９４～２２９４０５ｍｍ，
年代平均值与多年平均值均较为接近；相对其他

指数该指数值域范围较广，滇西南地区 ＰＲＣＰＴＯＴ
值最大，其余依次为滇东南、滇西北、滇中、滇

　　

图６　１９５８－２０１３年云南省极端降水指数年代际空间分布图
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东北；年代间变化趋势为减小→增大→减小→减
小，以１９５８－２０１３年多年平均值相比，其值的增
减幅度相对较小，且空间变化趋势不明显。ＳＤＩＩ
根据 ＰＲＣＰＴＯＴ值计算而得，空间分布上较为一
致，但是年代变化却存在明显差异，即：指数值

相对于上一个年代比较，１９７０年代后 ＰＲＣＰＴＯＴ呈
减小趋势，而ＳＤＩＩ的变化趋势则与之相反。
　　综上所述，文中选用的指数除 ＣＤＤ、ＣＷＤ、
ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ外，其余指数总体时空变化趋势
较为一致。除滇中地区外，全省其他地区各指数

时空变化趋势与全省总趋势较为一致。云南极端

降水年代际波动显著，而年代变化下年平均降水

量空间差异性不明显。全省 ５个地理分区对比发
现，滇中受地形地势、季风气候等因素共同作用

下，降水量虽处于全省中等偏下水平，但该地区

遭受极端干旱、极端降水风险高于其他地区，且

在１９５８－２０１３年间极端干旱、极端降水事件发生
频率及强度均呈增加趋势。

３　结论与讨论

近年云南省极端气候事件频发，文中根据日

降水数据计算了９个极端降水指数（ＣＤＤ、ＣＷＤ、
Ｒ１０、 Ｒ２０、 Ｒ２５、 Ｒ９５ｐ、 Ｒ９９ｐ、 ＳＤＩＩ、 ＰＲＣＰ
ＴＯＴ），并探讨了各指数趋势、周期及空间分布等
特征。主要结论如下所示。

（１）趋势及相关性：全省１９５８－２０１３年能反
映极端降水变化的指数（ＣＤＤ、Ｒ２５、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ）
及降水强度指数（ＳＤＩＩ）均呈略微增加趋势，ＣＷＤ、
Ｒ１０、Ｒ２０、ＰＲＣＰＴＯＴ呈略微下降趋势；其中，
ＣＷＤ、Ｒ９９ｐ的减、增趋势均通过 ００５显著性水
平。ＣＤＤ仅与ＳＤＩＩ显著相关，ＳＤＩＩ则仅与ＣＷＤ无
显著相关性。全省年降水量以 １１８ｍｍ／１０ａ的速
率减少，此过程中小雨及无雨日数均减小。云南

省存在变干趋势，而极端降水在发生频率、持续

日数及降水强度均呈增加趋势。

（２）突变特性：１９５８－２０１３年间 ＣＤＤ、Ｒ１０、
Ｒ２０、ＰＲＣＰＴＯＴ未检出突变，ＣＷＤ、Ｒ９５ｐ、Ｒ９９ｐ、
ＳＤＩＩ突变分别开始于２００２、１９９３、１９８０、１９９４年
左右；Ｒ２５利用ＭＴＴ检验的结果与Ｒ１０、Ｒ２０较为
一致，ＭＫ检验出其于 ２０世纪 ８０年代初发生
突变。

（３）周期变化：除ＣＤＤ、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ外，其余
指数周期大小及其变化过程均较为接近，对应周

期分别为 １８年、１４年、８年。９９％置信水平下，
周期特点为 ＣＷＤ、Ｒ２５、ＰＲＣＰＴＯＴ在置信区间对
应的周期均为 ８年左右；ＣＤＤ、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ对应
周期分别为５年、４年、８年左右。

（４）空间变化特征：云南极端降水年代际波动
显著，而年代变化下年平均降水量空间差异性不

明显。全省５个地理分区对比发现，年降水量由大
到小依次为滇西南、滇东南、滇西北、滇中、滇

东北。滇中地区遭受极端干旱、极端降水风险高

于其他地区，且在１９５８－２０１３年间极端干旱、极
端降水事件发生频率及强度均呈增加趋势，而其

他地区极端降水与年平均降水量的空间分布变化

特征较为一致。

（５）在极端降水指数选择上，目前极端降水指
标较为丰富，不同地区可比性较差，而且部分指

标相关性较强。分析极端降水特征时，建议先对

拟采用的指标进行适用性分析，用最少的指标个

数全面反映极端事件降水强度、持续日数及其发

生频率。据文中分析结果，建议采用 ＣＤＤ、ＣＷＤ、
Ｒ２５、Ｒ９９ｐ、ＳＤＩＩ、ＰＲＣＰＴＯＴ；突变检验方法的差
异，易导致结果的不同，但是综合多种方法结果

及已有研究成果能够得出较为可靠的突变检测结

果；此外，在周期分析中受降水资料年份限制，

周期结果中建议事先给定９９％的置信水平，识别
出可信度较高的潜在周期。

云南省气候类型多样，降水季节分布特征差

异显著，且生物多样性、农业生产等方面易受降

水影响。本文主要针对该省多年平均、年代及年

际极端降水特征进行研究。趋势分析结果中可发

现云南省持续干日呈增加趋势而持续降水日数则

呈显著减少趋势，一定程度上反映出云南省农作

物生长期间面临干旱的风险增大，与此同时也对

保护生物多样性的工作提出了新的挑战；而极端

降水指数在降水量上呈现出年平均降水量减小，

降水强度、极端降水频率及其持续日数均呈增加

趋势，其中Ｒ９９ｐ增加趋势显著。根据这一结果不
难发现，云南省干旱风险增加的同时也面临着雨

涝灾害增多的风险，这不仅会对日常生活产生影

响，也对农业生产造成危害。如：强降水量的增

加，云南省重要的经济作物烤烟的产量将受到严

重影响；而突变检验中 ＣＤＤ、Ｒ１０、Ｒ２０、ＰＲＣＰ
ＴＯＴ未检出突变，这进一步明确云南省在提高抗
旱能力的同时也需要提高城乡对极端雨涝事件的

应对能力；文中极端降水指数周期分析的结果，

可以为防洪抗旱工作提供一定的参考借鉴；典型

极端降水指数空间分布特征表明滇西南地区极端

降水事件发生可能性最大，滇中地区极端降水事

件风险则呈增加趋势。由于滇西南地区是云南省

生物多样性最为丰富的地区，随着极端事件的增

多，该地区生物多样性的保护工作将更为艰巨。

而滇中地区是云南省政治、经济及文化中心，为

了保障该地区经济社会等健康有序发展，适当提

高该区对极端降水事件的预报、预防及应对能力

势在必行。此外，为了进一步明确该省降水特性

并能为生产生活提供更强有力的科技支撑，建议

结合气候变化特点从极端降水成因及极端降水季

节变化特征等方面进一步深入探讨。

参考文献：

［１］　ＷａｎｇＱ，ＦａｎＸ，ＱｉｎＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，１９６１－２０１０

５８１



灾　害　学 ３０卷

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ．２０１２，９２／９３：１３８－１４７．
［２］　ＰｅｔｅｒｓｏｎＴＣ，ＺｈａｎｇＸ，ＢｒｕｎｅｔＩｎｄｉａＭ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎＮｏｒｔｈ

ＡｍｅｒｉｃａｎｅｘｔｒｅｍｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄａｉｌｙｗｅａｔｈｅｒＤａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ．２００８，１１３（Ｄ７）：１－９．

［３］　ＲｏｙＳＳ，ＪｒＲＣＢ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ
ｉｎｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．２００４，２４（４）：
４５７－４６６．

［４］　ＤｏｓＳａｎｔｏｓＣＡＣ，ＮｅａｌｅＣＭＵ，ＲａｏＴＶＲ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｉｎ
ｄｉｃｅｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＯｖｅｒ
Ｕｔａｈ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．２０１１，３１
（１２）：１８１３－１８２２．

［５］　ＲａｄｉｎｏｖｉｃＤ，ＣｕｒｉｅＭ．ＳｏｍｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｎＥｕｒｏｐｅａｎＭｏｎｓｏｏｎｅｘ
ｉｓｔｅｎｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．２０１２，１１０（１／
２）：１１－１５．

［６］　ＡｌｅｘａｎｄｅｒＬＶ，ＺｈａｎｇＸ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＴＣ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄａｉｌｙｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ．２００６，１１１
（Ｄ５）：Ｄ５１０９．

［７］　ＺｈａｎｇＸ，ＡｇｕｉｌａｒＥ，ＳｅｎｓｏｙＳ，ｅｔａｌ．ＴｒｅｎｄｓｉｎＭｉｄｄｌｅＥａｓｔｃｌｉ
ｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２００３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉ
ｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ．２００５，１１０（Ｄ２２）：Ｄ２２１０４．

［８］　ＡｃｑｕａｏｔｔａＦ，ＦｒａｔｉａｎｎｉＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｉｎ
Ｐｉｅｄｍｏｎｔ（ＮｏｒｔｈＷｅｓｔＩｔａｌｙ）［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ．２０１３，２：１４－２４．

［９］　ＲｉｓｂｅｙＪＳ，ＭｃｉｎｔｏｓｈＰＣ，ＰｏｏｋＭＪ．Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．２０１３，３３（１１）：２４５９－２４７２．

［１０］ＺｈａｎｇＸＢ，ＨｏｇｇＷＤ，ＭｅｋｉｓＥ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉ
ｍａｔｅ．２００１，１４（９）：１９２３－１９３６．

［１１］张宁．中国极端气温和降水趋势变化研究［Ｄ］．南京：南京信
息工程大学，２００７．

［１２］王志福，钱永甫．中国极端降水事件的频数和强度特征［Ｊ］．
水科学进展，２００９，２０（１）：１－９．

［１３］李剑锋，张强，陈晓宏，等．新疆极端降水概率分布特征的
时空演变规律［Ｊ］．灾害学，２０１１，２６（２）：１１－１７．

［１４］李丽平，章开美，王超，等．近４０年华南前汛期极端降水时
空演变特征［Ｊ］．气候与环境研究，２０１０，１５（４）：４４３－４５０．

［１５］任玉玉，任国玉．１９６０－２００８年江西省极端降水变化趋势
［Ｊ］．气候与环境研究，２０１０，１５（４）：４６２－４６９．

［１６］王萃萃，翟盘茂．中国大城市极端强降水事件变化的初步分
析［Ｊ］．气候与环境研究，２００９，１４（５）：５５３－５６０．

［１７］孙凤华，吴志坚，杨素英．东北地区近５０年来极端降水和干
燥事件时空演变特征［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（７）：７７９－
７８４．

［１８］刘瑜，赵尔旭，黄玮，等．云南近４６年降水与气温变化趋势
的特征分析［Ｊ］．灾害学，２０１０，２５（１）：３９－４４，６３．

［１９］王学锋，郑小波，黄玮，等．近４７年云贵高原汛期强降水和
极端降水变化特征［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１０，１９
（１１）：１３５０－１３５５．

［２０］于晓丽，马显莹，顾世祥，等．滇中高原区降水量５０年的时
空变化［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１３，２２（Ｓｕｐｐ１）：
９６－１０２．

［２１］ＬｉＹ，ＨｅＤ，ＨｕＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ
ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ１９６０－２０１２［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，３５：２４５－２５８．

［２２］陈宗瑜．云南气候总论［Ｍ］．北京市：气象出版社，２００１：１．
［２３］中国气象局预测减灾司．中国气象地理区划手册［Ｍ］．北京

市：气象出版社，２００６：５４．
［２４］ＧｏｃｉｃＭ，ＴｒａｊｋｏｖｉｃＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａ

ｂｌｅｓｕｓｉｎｇＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｎｄＳｅｎ’ｓｓｌｏｐｅｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｓ
ｉｎＳｅｒｂｉａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ．２０１３，１００：１７２－
１８２．

［２５］ＦａｒｌｉｅＤＪＧ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒａ
ｇｅｎｅｒａｌｂｉｖａｒｉａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ．１９６０，４７（３／４）：
３０７－３２３．

［２６］魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．２版．北京市：
气象出版社，２００７：２９６．

［２７］ＴａｒｈｕｌｅＡ，ＷｏｏＭ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ
Ｎｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．１９９８，１８（１１）：
１２６１－１２７１．

［２８］ＰｅｔｔｉｔｔＡＮ．ＡＮｏｎＰａｒａｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｐｒｏｂ
ｌｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．１９７９：１２６－１３５．

［２９］张顺谦，马振峰．１９６１－２００９年四川极端强降水变化趋势与
周期性分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（１１）：１９１８－１９２９．

［３０］彭晓芬，黄甫则，周汝良．云南省年均降雨量空间插值模拟
方法比较［Ｊ］．西南林学院学报，２０１０，３０（５）：２５－２８．

［３１］符传博，吴涧，丹利．近５０年云南省雨日及降水量的气候变
化［Ｊ］．高原气象，２０１１，３０（４）：１０２７－１０３３．

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｘｔｒｅｍｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９５８－２０１３

ＹａｎｇＸｉａｏｊｉｎｇ，ＸｕＺｏｎｇｘｕｅ，ＺｕｏＤｅｐｅｎｇａｎｄＬｉｕＬｉｎ
（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；２．ＪｏｉｎｔＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＳｔｕｄｉｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙｄａｔａｆｒｏｍ２８ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８－２０１３．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｔｒｅｎｄｓ，ｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓ，ｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈＭａｎｎＫｅｎ
ｄａｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔ，ｍｏｖｉｎｇｔｔｅｓｔ，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，Ｐｅｔｔｉｔｔｅｓｔａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ．Ｒｅ
ｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｗｅｔｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＲＣＰＴＯＴ）ｄｉｓｐｌａｙｅｄａｄｏｗｎｗａｒｄｔｅｎｄｅｎｃｙａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ
１１．８ｍｍ／１０ａ，ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｗｅｔｄａｙｓ（ＣＷＤ），ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（Ｒ１０ａｎｄＲ２０）ａｌｓｏｓｈｏｗｅｄａ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｐｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄ．Ｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄｒｙｄａｙｓ（ＣＤＤ），Ｒ１０，Ｒ２０ａｎｄＰＲＣＰＴＯＴ，ＣＷＤ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．ＣｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎＣＷＤ，ｖｅｒｙｗｅｔｄａｙｓ（Ｒ９５ｐ），ｅｘ
ｔｒｅｍｅｗｅｔｄａｙｓ（Ｒ９９ｐ），ａｎｄｓｉｍｐｌｅｄａｉｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＳＤＩＩ）ｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎ２００２，１９９３，１９８０ａｎｄ１９９４，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃｅｓｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ａｌｌｅｘ
ｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｈａｄｓｉｍｉｌａｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓｅｘｃｅｐｔｔｈｅＣＤＤ，Ｒ９９ｐａｎｄＳＤＩＩ，ｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｒｅｅｍａｉｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅｓａｔ２８ａ，２２ａａｎｄ１３ａ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｙｃｌｅｉｓ１８ｙｅａｒ，１４ｙｅａｒ，ａｎｄ８ｙｅａｒｓ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｚｏｎｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｎｋｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｉｎＹｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ｃｅｎｔｒａｌ，ａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔ．ＥｘｃｅｐｔＣＤＤ，ＣＷＤ，ＳＤＩＩ，ａｎｄＰＲＣＰＴＯＴ，
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｏｔｈｅｒｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｄｎｏｔｏｃ
ｃｕｒｉｎｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ；ｈｏｗｅｖｅｒｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｉｓｋｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒ
ａｒｅａｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｏｔｈｅｒａｒｅａｓａｒｅｃｏｍｐａｒａ
ｔｉｖｅｌｙｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ，ａｎｄ
ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｍｏｒｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｉｎｃｅ２００２．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｅｘｔｒｅｍｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ；ｔｅｎｄｅｎｃｙ；ｐｅｒｉｏｄ；ａｂｒｕｐｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｙｕｎｎａｎ

６８１


