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摘 要:[目的]揭示近60a云南省降水结构的变化,加强对云南省降水的监测和预警,为云南省水旱灾害风险评估提

供科学参考依据。[方法]基于云南省32个气象站点逐日降水观测数据,引入降水发生率和降水贡献率两个指标,利

用创新趋势分析法(ITA)、Mann-Kendall检验法和反距离权重法(IDW),探讨了在不同降水历时和降水等级下,降水

结构时空变化的特征。[结果](1)降水发生率随降水历时增加呈减少趋势,降水贡献率呈先增加后减少趋势,云南省

以短历时降水为主。空间上,短历时降水发生率和贡献率整体呈现自东北向西南递减趋势,长历时与之相反。(2)随

降水等级的提升,降水发生率呈增加趋势,降水贡献率呈先增加后减少趋势,云南省降水以小雨为主。空间上,小雨发

生率呈自北向南递减趋势,中雨、大雨和暴雨发生率趋势与之相反。小雨和中雨贡献率呈自西北向东南递减趋势,大

雨和暴雨与之相反。滇中、滇南和滇西南地区大雨和暴雨发生率和贡献率均较高,可能造成洪涝灾害的风险较大。

(3)不同降水历时下,大多数站点短历时降水发生率和贡献率呈增加趋势,上升幅度大于5%,长历时呈5%以上下降

趋势。不同降水等级下,大多数站点的小雨发生率、贡献率呈10%以内下降趋势,大雨和暴雨发生率、贡献率呈5%以

上的上升趋势。[结论]云南省短历时大雨和暴雨发生概率有所上升,地区发生洪涝灾害和土壤侵蚀的几率增大,未来

应持续对其降水结构进行监测研究。
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Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretorevealthechangesofprecipitationstructureinYunnan
Provinceinthelast60years,tostrengthenthemonitoringandearlywarningofprecipitationinYunnan
Province,andtoprovidescientificreferencebasisfortheriskassessmentofwateranddroughtdisastersin
YunnanProvince.[Methods]Basedondailyprecipitationobservationdatafrom32meteorologicalstationsin
YunnanProvince,twoindicatorsofprecipitationoccurrenceandprecipitationcontributionwereintroduced,

andthecharacteristicsofspatialandtemporalvariationofprecipitationstructureunderdifferentprecipitation
durationsandprecipitationgradeswereexploredbyusinginnovativetrendanalysis(ITA),Mann-Kendall



testandinversedistanceweighting(IDW)method.[Results](1)Theprecipitationoccurrenceratetendedto
decreasewiththeincreaseofprecipitationcalendartime,andtheprecipitationcontributionratetendedto
increaseandthendecrease,withshortcalendartimeprecipitationdominatinginYunnanProvince.Spatially,

theprecipitationoccurrencerateandcontributionrateofshortcalendarperiodshowedanoveralldecreasing
trendfromnortheasttosouthwest,whiletheoppositewastrueforlongcalendarperiod.(2)Astheprecipi-
tationlevelincreased,theprecipitationoccurrenceratetendedtoincreaseandtheprecipitationcontribution
ratetendedtoincreaseandthendecrease,withlightrainfalldominatinginYunnanProvince.Spatially,the
occurrencerateoflightrainwasdecreasingfromnorthtosouth,whiletheoccurrencerateofmediumrain,

heavyrainandheavyrainwastheoppositetrend.Thecontributionrateoflightandmoderaterainfallshowed
adecreasingtrendfromnorthwesttosoutheast,andthecontributionrateofheavyandtorrentialrainfall
showedtheoppositetrendcomparedwiththatofthelightandmoderaterainfall.Theoccurrenceandcontri-
butionrateofheavyandtorrentialrainfallwerehigherincentral,southernandsouthwesternYunnan,which
mightcausehigherriskofflooding.(3)Underdifferentprecipitationdurations,theoccurrenceandcontribu-
tionrateofprecipitationatmoststationsinshortdurationswereincreasingwiththeincreaseofmorethan
5%,andinlongdurationsweredecreasingwithatrendofmorethan5%.Underdifferentprecipitation
grades,theoccurrenceandcontributionrateoflightrainfallatmoststationsshowedthedecreasingtrend
within10%,andtheoccurrenceandcontributionrateofheavyrainfallandstormsshowedtheincreasing
trendabove5%.[Conclusion]InYunnanProvince,theprobabilityofshort-calendar-timeheavyrainfalland
stormshadrisen,andthechanceoffloodingandsoilerosionintheregionhadincreased,sotheprecipitation
structureshouldbecontinuouslymonitoredandresearchedinthefuture.
Keywords:precipitationoccurrencerate;precipitationcontributionrate;inversedistanceweightingmethod;

innovationtrendanalysis;precipitationduration;precipitationgrade;YunnanProvince

  降水是日常生活中最常见的气象水文现象之

一[1]。随着全球气候变暖的不断加剧,使得全球水文

循环加强,降水量的时空分布特征也不断发生改变,
其中降水对区域水循环、水生态以及社会经济发展有

着重要影响[2]。同时,在与人类活动的共同作用下,
降水结构的时空变化可能导致洪水和干旱[3-4]。近年

来我国旱涝灾害呈现广发和频发的态势[5],旱灾会导

致农作物歉收、水资源短缺,影响农业生产和居民生

活;洪涝灾害会造成河道淤积、农田被淹、水土流失等

严重后果。因此,深入研究不同区域不同时间尺度的

降水结构变化规律,对水旱灾害风险评估和水资源管

理具有重要意义。
目前,国内外已有众多学者对降水时空变化进行研

究,研究内容主要分为降水量、降水指数和降水结构时

空变化3类。(1)降水量。郭斌等[6]基于TRMM3B43
产品对黄淮海平原近19a降水时空特征研究发现,
研究区降水量在时间上除秋季降水明显增加之外,其
余季节呈下降趋势,空间上呈自南向北递减趋势。任

建成等[7]基于EOF和小波分析对山东省29个气象

站点逐月降水量资料进行处理,得出山东省降水的空

间分布特征和周期变化。(2)降水指数。Wang等[8]

分析了秦巴山区极端降水事件的时空变化特征,以及

极端降水指数的变化与潜在因子(包括地理因子和大

气环流形势)的关系。时延锋等[9]对1961—2020年

沂蒙山区的极端降水指数进行了分析,发现1980—

2000年为降水异常年份多发时段。赵芹蕊等[10]对

1970—2019年济南市极端降水事件时空变化特征进

行分析,结果表明极端降水指数的空间分布差异十分

明显。王军德等[11]通过计算甘肃省极端降水指数、
使用GIS内置的空间地统计方法,分析出极端指数

的时空变化特征。(3)降水结构。张志高等[12]利用

普通克里金和 M-K趋势法对河南省1960—2019年

降水结构时空变化特征分析发现,其降水结构出现了

转向极端强降水的趋势。姚越等[13]选取贵州省32
个气象站近57a的逐日降水数据,采用 M-K趋势法

分析出不同降水历时和降水等级的变化趋势。上述

学者针对不同研究区域,运用多种新的研究方法,对
不同的研究内容进行分析探讨,为降水变化以及防灾

减灾领域提供重要的参照依据。
云南省作为我国重要的生态区域之一,其气候和

水资源一直是学者研究的热点。在此区域内,多数学

者从年际变化及季节变化角度研究降水量和降水指
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数时空演变特征,对云南省降水结构的研究较少。王

理萍等[14]运用滑动平均法、线性倾向估计、M-K突变

检验和普通克里格法对1960—2013年云南省29个

气象站点的逐月降水量进行分析。王晓莹等[15]基于

近40年云南省10种极端降水指数及24个气象站点

逐日降水量,对其降水及极端降水的变化趋势及空间

格局进行探讨。杨晓静等[16]通过对云南省9个极端

降水指数的计算,探讨其周期特性及空间分布特征。
刘有梅等[17]对云南省降水的集中指数、降水集中指

数、降水集中期、降水集中度和变差系数5个统计指

标及其空间分布进行分析,得出降水变化与海拔及纬

度的相关关系。上述学者的研究成果,使云南省降水

变化的研究得以充实,但鲜有人从降水历时和降水等

级两方面对其降水结构进行探讨。因此,本文基于云

南省1961—2020年32个气象站点的日降水资料,在
不同降水历时和降水等级下,引入降水发生率和贡献

率两个指标,利用创新趋势分析法(ITA)、Mann-
Kendall非参数秩次检验和反距离权重法(IDW)对
整个云南省的降水结构时空变化进行分析,以期为云

南省旱涝灾害风险评估提供科学参考,为其未来降水

趋势的预测提供一定的参照依据。

1 研究区概况

云南省位于我国西南地区,介于北纬21°8'—29°
15',东经97°31'—106°11',北接四川,东临贵州和广

西,地势起伏较大,西北高而东南低,多为山地高原地

形。云南的山谷交错相致,有着“一山分四季,十里不

同天”之说[15]。云南省气候基本属于亚热带高原季

风型,其中滇西北属寒带性气候,滇中、滇东属温带性

气候,滇南属热带性气候。全省年均温差较小,日温

差较大,四季干湿分明,降水量的时空分布极不均匀。
本研究区概况以及气象站点分布情况见图1。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

选取云南省1961—2020年32个气象站点日降

水量数据,数据来源于中国气象科学数据共享服务

平台(http:∥data.cma.cn/)。为了确保数据资料的

连续性与完整性,需要对原始数据进行预处理,特别

是针对降雪和微量降水的不同表示方式。为此,在数

据预处理阶段将原始数据中微量降雨(代码32700)
定义为无降水,并将其他形式的降水转化为实际降

水量。将处理后的数据进行统计分析和计算。数据

预处理、统计分析、数据计算及热图的绘制由 R语

言实现。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1719号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区概况及气象站点分布

Fig.1 Overviewofthestudyareaandthe
distributionofmeteorologicalstations

2.2 研究方法

2.2.1 降水结构及其相关定义 目前对于降水结构

的研究还存在着概念的模糊性,降水历时、降水等

级、雨强、雨日等都可以用来表征降水结构。本文从

降水历时和降水等级两个方面,引入降水发生率和

降水贡献率两个指标来表征本研究中云南省的降水

结构。通常认为,若降水量≥0.1mm,则该日发生了

有效降水。根据前人[18]的研究成果,降水历时定义

为从开始发生有效降水到结束所历经的天数。结合

云南省降水的实际情况,将降水历时划分为1,2,3,

4,5,6,7,8,9,10d和>10d。根据《降水量等级》
(GB/T28592—2012)将云南省降水等级划分为:小雨

(0.1~10mm)、中雨(10~25mm)、大雨(25~50mm)和
暴雨(≥50mm)4类[19]。降水发生率定义为在某一历

时内,某地区的降水次数与该历时总天数之比,反映

了该地区在该历时内降水的频率。而降水贡献率是

指各降水过程中降水量占降水总量的百分比,用来衡

量该过程内降水对总降水的贡献程度。

2.2.2 反距离权重法 云南省降水结构空间格局分

析中,使用反距离权重法(IDW)进行空间插值。反距

离权重法适用于水文、气候和其他数据集的空间格局

分析,对于云南省降水插值计算,反距离权重法相较

于其他空间插值法误差更小[20-21]。

2.2.3 Mann-Kendall非参数秩次检验 Mann-Ken-
dall趋势检验法是世界气象组织推荐并已广泛应用

的非参数统计方法,能有效区分某一自然过程是处于

自然波动还是存在确定性的变化趋势[22]。计算得出
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的统计量Z>0或Z<0表示序列呈增加或减少趋

势,具体计算公式可参考文献[23]。

2.2.4 创新趋势分析法 创新趋势分析法首先由

Sen[24]提出,用于检验时间序列中数据的趋势。在这种

方法中,研究数据被分为时间序列长度相等的两个子序

列,并按照升序对其进行排列[25]。将第一、第二子序列

的数据分别置于X轴和Y轴,并以此绘制散点图。位于

在1∶1线上的点,表明数据无趋势;位于1∶1上方区域

的点,表明数据呈增加趋势,下方区域则呈减少趋势。
数据点与1∶1线的距离,显示了变化趋势的幅度[26]。
为了更好地体现降水发生率和贡献率的变化趋势幅

度,本文添加了±5%趋势线和±10%趋势线。

3 结果与分析

3.1 不同历时降水发生率和降水贡献率统计特征

图2为云南省不同历时降水发生率和贡献率的

统计特征。图2中降水发生率和降水贡献率是将研

究区域内32个站点1~10d和>10d历时的降水发

生率和贡献率分别求平均值所得。

图2 云南省不同历时降水发生率和贡献率

Fig.2 Occurrenceandcontributionrateofprecipitationin

YunnanProvinceatdifferentcalendarperiods

由图2可以看出,降水发生率随着降水历时的增

加总体呈下降趋势。各个降水历时对应的发生率分别

为36.08%,22.04%,12.90%,8.13%,5.53%,3.77%,

2.62%,1.89%,1.42%,1.11%,4.52%。其中1d(36.08%)
历时降水发生率最大,10d(1.11%)历时降水发生率最

小。如果将>10d历时的降水发生率剔除,1~10d
历时的降水发生率呈明显下降趋势,降幅随历时的增

加而逐渐减少。如果不考虑>10d历时的降水贡献

率,其余历时的降水贡献率随降水历时的增加总体呈

先上升后下降的趋势。其中3d(11.65%)历时降水

贡献率最大,其次为2d(11.35%)历时,最小为10d
(3.88%)历时。结合1~3d历时的降水发生率之和

(71.03%)和降水贡献率之和(29.77%)数据来看,云
南省主要以短历时降水为主。>10d历时降水贡献

率达23.09%,可能会造成一定的洪涝灾害,但因其历

时较长,降水足以被河流系统和城市管道系统排出,
对区域的影响较小。

3.2 不同历时降水发生率和降水贡献率空间分布特征

图3和图4分别为云南省不同历时降水发生率

空间分布图和降水贡献率空间分布图。由图3可知,
研究区选取的32个站点的降水发生率均随降水历时

的增加而降低。各站点1d历时降水发生率范围为

22.96%~45.32%,其中元谋站最高(45.32%),其次

为元江站(43.24%),贡山站(22.96%)最低,空间上

整体呈自东北向西南递减趋势。2d历时降水发生

率会泽站(25.77%)最高,其次为元谋站(25.64%),
滇南地区降水发生率整体较低。3d历时降水发生

率范围为11.42%~14.27%,变化幅度较小,其中元

谋站较前两个历时降水发生率下降明显。1~3d历

时降水发生率空间分布情况大致上相同。从4d历

时开始,降水发生率的空间分布发生变化,滇中、滇中

南地区降水发生率较低,滇西、滇东地区较高,其中广

南站降水发生率最高,达9.68%。5d历时过后,包
括>10d历时,降水发生率空间分布与1~3d历时

相反,整体呈自东南向西北递增趋势。综上分析,云
南省降水主要为短历时降水,且滇中、滇东南地区短

历时降水的概率较大,但滇南、滇西南地区发生长历

时降水的概率较大。结合图4可以看出,云南省各站

点的降水贡献率随着降水历时的增加,整体呈先增加

后减少的趋势。1~10d历时中,3d历时降水贡献

率最高,范围为5.70%~20.20%。其次为2d历时,
范围为4.51%~19.48%。10d历时降水贡献率最

低,范围为1.46%~5.47%。1d历时降水贡献率的

空间分布整体呈自东向西递减的趋势,其中元谋站

(16.30%)降水贡献率最高,其次为元江站(14.07%),贡
山站(1.47%)最低。2~5d历时降水贡献率空间分布整

体呈自东北向西南递减趋势,滇中、滇东南地区贡献率

较高,滇西北地区贡献率整体没有明显变化。6d历

时降水贡献率空间上,大致呈自北向南递减趋势,其
中德钦站(11.67%)最高,澜沧站(4.55%)最低。7d
历时降水贡献率空间上没有明显的变化趋势,滇中地

区元谋站(3.57%)、元江站(4.20%)降水贡献率较

低,昆明站(8.64%)、景东站(9.20%)较高,滇东北、

滇西南地区整体贡献率较低。8~10d历时降水贡

献率整体呈自东向西递增趋势。>10d历时降水贡

献率呈自东北向西南递增趋势,且不同地区之间差异

巨大,最大达48.9%。
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图3 云南省不同历时降水发生率空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofprecipitationoccurrencerateinYunnanProvinceatdifferentcalendarperiods

3.3 不同等级降水发生率和贡献率统计特征

对各站点小雨、中雨、大雨和暴雨的降水发生

率和贡献率分别求平均,可知随着降水等级的提升,
云南省降水发生率显著下降,其中小雨发生率最大,
达77.12%,其次为中雨(16.05%)和大雨(5.51%),
暴雨发生率最低,仅为1.31%。云南省不同等级降水

发生率之间差异较大。小雨、中雨、大雨和暴雨降水

贡献率分别为28.44%,35.55%,24.80%,11.21%,可
以见得随着降水等级的提升降水贡献率呈先增加

后减少的趋势,各等级降水贡献率之间差异较小。综

上分析,云南地区降水类型多为小雨和中雨,暴雨较

为罕见。

3.4 不同等级降水发生率和贡献率空间分布特征

图5和图6为云南省32个站点不同等级降水发

生率和贡献率空间分布图。由图6可知,云南省各站

点降水发生率随降水等级上升呈递减趋势。各站点

小雨发生率变化范围为65.27%~86.99%,其中德钦

站(86.99%),香格里拉站(85.88%),昭通站(84.06%),会
泽站(80.56%)和六库站(80.18%)小雨发生率较高,
均超过80%。图5A可见,小雨降水发生率在空间分

布上大致呈自北向南递减趋势,其中滇东地区发生

率较高,滇西地区较低。中雨降水发生率空间分布见

图5B,整体呈自东北向西南递增趋势,其中滇北、
滇西地区中雨发生率较高,滇东地区较低。江城站

(20.75%)、贡山站(19.37%)、澜沧站(19.34%)和瑞

丽站(19.19%)中雨发生率较高,德钦站(11.12%)、
香格里拉站(12.21%)和昭通站(12.40%)较低。大

雨和暴雨发生率在空间分布上大致相同,见图5C和

图5D,均呈自北向南递增趋势,其中滇东地区降水发

生率低于滇西地区。大雨和暴雨发生率较高的站点

均为华坪站和江城站,较低的站点均为德钦站、香格

里拉站和昭通站。
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图4 云南省不同历时降水贡献率空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofprecipitationcontributionrateinYunnanProvinceatdifferentcalendarperiods

图5 云南省不同等级降水发生率空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofprecipitationoccurrencerateinYunnanProvinceatdifferentgrades

  由图6可知,云南省各站点降水贡献率整体上随

降水等级的提升呈先增加后减少的趋势。小雨贡献

率的空间分布见图6A,整体呈自北向南递减趋势,
其中滇东北地区贡献率较高,滇东、滇西地区较低。
德钦站(46.58%)和香格里拉站(46.10%)小雨贡献

率较高,均超过45%。江城站(15.21%)小雨贡献率

最低,低于20%。由图6B可见,中雨贡献率范围为

28.73%~40.90%,空间分布大致呈自西北向东南递

减趋势,其中滇东北、滇西地区较高于滇东、滇西南

地区。贡山站(39.08%)、德钦站(39.48%)、维西站

(40.26%)、丽江站(40.56%)和香格里拉站(40.91%)
中雨贡献率较高,华坪站(28.72%)、江城站(29.96%)、大
理站(30.97%)和元江站(31.42%)贡献率较低。图6C
可以看出,除滇西北地区、滇东北地区大雨贡献率较
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低外,其余地区大雨贡献率整体较高。其中大理站

(30.23%)、屏边站(30.78%)和江城站(30.83%)大雨

贡献率较高,均高于30%,香格里拉站(12.42%)和德

钦站(13.23%)贡献率较低。暴雨贡献率的空间分布

整体呈自西北向东南递增趋势,由图6D可以看出,
滇北地区华坪站(22.24%)和滇南地区江城站(24%)

暴雨贡献率较高,均超过20%,滇东地区整体较高于

滇西地区。
结合云南省不同等级降水发生率和贡献率可得,

云南省降水主要以小雨为主,其中滇西北地区小雨发

生率更高。滇南、滇西南地区发生大雨和暴雨的概率

较大,造成洪涝灾害的风险高于其他地区。

图6 云南省不同等级贡献率空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofprecipitationcontributionrateinYunnanProvinceatdifferentgrades

3.5 不同历时降水发生率和贡献率 M-K变化趋势

分析

由图7A可知,云南省32个站点1~10d和>10d
历时降水发生率趋势有增有减。其中1~4d历时主

要呈增加趋势,6d历时后呈递减趋势。1,2,3,4d
历时分别有18,24,19,18个站点呈增加趋势。其中

屏边站、江城站、勐腊站、耿马站、景东站和沾益站1~4d
历时均呈增加趋势。6d历时后分别有22,23,21,21,24,

31个站点呈递减趋势,其中勐腊站、玉溪站、大理站、会
泽站和六库站6~10d和>10d历时降水发生率均呈递

减趋势。>10d历时降水发生率中,除德钦站呈增加趋

势外,其余站点均呈递减趋势。由图7B可以看出,短历

时降水贡献率呈增加趋势的站点较多,长历时呈减少

趋势的站点较多。1~4d历时降水贡献率呈增加趋势

的站点分别有30,31,29,29个,占总站点数的90%以上。

5~8d历时降水贡献率呈增加或减少趋势的站点占比

接近50%。9d历时后,降水贡献率呈减少趋势的站

点较多,其中>10d历时所有站点都呈减少趋势。
各历时降水贡献率增加趋势最多的为江城站、屏边

站、耿马站和瞬冲站,有8个历时呈增加趋势,其中江

城站和屏边站1~8d历时降水贡献率都呈增加趋

势。会泽站在5d历时后,均呈减少趋势。
综上分析,云南省降水发生率和贡献率随着降水

历时的增加,多数站点呈减少趋势,说明云南省主要

以短历时降雨为主。

3.6 不同等级降水发生率和贡献率 M-K变化趋势

分析

从图8A中可以看出,随着降水等级的提升,降
水发生率呈增加趋势的站点整体增加。小雨发生率

变化趋势中,除了元江站呈增加趋势,其余31个站点

均呈减少趋势。中雨发生率趋势变化中呈减少趋势

的站点为昭通站、元谋站和元江站,其余站点均为增

加趋势,达29个。除德钦站、贡山站和沾益站大雨发

生率呈减少趋势外,其余站点均为增加趋势,暴雨发

生率除维西站、香格里拉站、六库站和元江站外,其余

28个站点呈增加趋势。由图8B可知,大多数站点大

雨和暴雨贡献率呈增加趋势,小雨和中雨贡献率呈减

少趋势。德钦站小雨、中雨和暴雨3个等级降水贡献

率均呈增加趋势,丽江站、会泽站、耿马站和屏边站小

雨、中雨和大雨贡献率均呈减少趋势。

3.7 不同历时降水发生率和贡献率创新趋势分析

由图9可知,1d历时降水发生率大部分站点呈增

加趋势,其中多数站点呈5%以上增加趋势。2d历时降

水发生率所有站点都呈增加趋势,且多数站点呈10%增

加趋势。3d历时中,大部分站点降水发生率呈无明显

下降趋势,下降幅度在5%以内,接近1∶1无趋势线。

4d历时降水发生率变化趋势与3d相反。5d历时过

后,绝大部分站点降水发生率呈减少趋势,且随着降水

历时的增加,下降幅度增大。由图10可知,随着降水历

时的增加,数据点与1∶1无趋势线的偏移明显增大。

1~6d历时,大部分站点降水贡献率呈增加趋势,其
中多数站点增加幅度大于10%。6d历时后降水贡

献率与之相反,大部分站点呈减少趋势,且多数站点

下降幅度大于10%。综上分析可知,云南省各站点

短历时降水发生率呈增加趋势,中、长历时呈减少趋

势。各站点短、中历时降水贡献率呈增加趋势,长历

时呈减少趋势。说明云南省主要以1~3d短历时降

水为主,这与 M-K趋势检验的结果基本一致。
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图7 云南省各站点不同历时降水发生率和贡献率 M-K秩热图

Fig.7 M-Krankheatmapofprecipitationoccurrenceandcontributionrateat
variousstationsinYunnanProvinceatdifferentcalendarperiods

图8 云南省各站点不同等级降水发生率和贡献率 M-K秩热图

Fig.8 M-Krankheatmapofprecipitationoccurrenceandcontributionrateat

variousstationsinYunnanProvinceatdifferentgrades
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图9 云南省各站点不同历时降水发生率创新趋势分析

Fig.9 Trendanalysisofprecipitationoccurrencerateatvariousstationsin

YunnanProvinceatdifferentcalendarperiodsbyusingITA

3.8 不同等级降水发生率和贡献率创新趋势分析

  由图11可知,绝大部分站点小雨发生率呈减少

趋势,下降幅度在10%以内。大部分站点中雨、大雨

和暴雨发生率呈增加趋势,其中多数站点上升幅度大

于10%。大部分站点小雨、中雨贡献率呈减少趋势,

下降幅度在10%以内,大雨、暴雨贡献率呈增加趋

势,大多数站点上升幅度大于5%。综合可知,云南

省大雨、暴雨发生率和贡献率均有上升趋势,发生极

端降水以及洪涝灾害的风险增大。
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图10 云南省各站点不同历时降水贡献率创新趋势分析

Fig.10 Trendanalysisofprecipitationcontributionrateatvariousstationsin
YunnanProvinceatdifferentcalendarperiodsbyusingITA

4 讨 论

对云南省32个气象站点降水历时发生率和贡献率

进行综合分析发现,随着降水历时的增加,降水发生率

呈减少趋势,降水贡献率呈先增加后减少的趋势,各历

时之间差异较小。随着降水等级的提升,降水发生率呈

减少趋势,降水贡献率呈先增加后减少趋势。这与前人

在广西[26]、贵州[27]、四川[28]地区得出的结果基本一致,

整个西南地区呈现整体的相似性。空间上,长历时降雨

及大雨和暴雨的发生率和贡献率均呈南多北少,说明滇

南地区发生洪涝灾害的风险更高,这与王理萍[14]和

王晓莹[15]等的结论基本一致。在采用创新趋势分析

法(ITA)和 M-K趋势法对云南省近60a不同历时、
不同等级降水发生率和贡献率数据进行趋势检验后,
分析发现短历时降水发生率和贡献率呈增加趋势,大
雨和暴雨出现的频率增加,两类方法得出的变化趋势
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结果基本一致。ITA相较于 M-K趋势法而言对数 据处理更加简便、数据趋势更为直观。

图11 云南省各站点不同等级降水发生率和贡献率创新趋势分析

Fig.11 Trendanalysisofprecipitationoccurrenceandcontributionrateatvarious
stationsinYunnanProvinceatdifferentgradesbyusingITA

  云南降水结构的变化趋势表明发生短历时强降

水的概率正在上升。引起该变化的主要原因可能是

大气环流影响以及海气相互作用[29]。同时,云南地

处热带和亚热带交错带,对于厄尔尼诺-南方涛动

(ENSO)现象尤为敏感。在全球气候变暖的情况下,
人类活动也是造成该变化的原因之一。但这些因素

相互作用,情况十分复杂。因此,需要进行深入的研

究和分析,更好地为云南省水旱灾害风险评估和预警

提供参考依据。

5 结 论

(1)随着降水历时的增加,降水发生率呈减少趋

势,降水贡献率呈先增加后减少的趋势。空间上,1~
3d历时降水发生率和贡献率主要呈自东北向西南

871                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



递减趋势,4d历时后与之相反。不同历时的降水贡

献率空间分布基本与发生率一致。
(2)随着降水等级的提升,降水发生率呈减少趋

势,降水贡献率呈先增加后减少趋势。空间上,小雨

发生率呈自北向南递减趋势,中雨、大雨和暴雨发生

率呈自北向南递增趋势。小雨、中雨降水贡献率呈自

西北向东南递减趋势,大雨、暴雨贡献率与之相反。
滇中、滇南和滇西南地区大雨和暴雨发生率和贡献率

均较高,可能造成洪涝灾害的风险较大。
(3)M-K趋势检验与创新趋势分析法对于不同

历时、等级的降水发生率和贡献率变化趋势得出的结

果基本一致。不同降水历时中,大多数站点短历时降

水发生率和贡献率呈增加趋势,长历时呈减少趋势。
不同降水等级中,大多数站点小雨发生率呈减少趋

势,中雨、大雨和暴雨发生率呈增加趋势,小雨和中雨

贡献率呈减少趋势,大雨和暴雨呈增加趋势。
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