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摘　要　利用 1951～2017年我国西南地区 26个台站的降水观测资料，本文研究了该地区春季及其各月降水的基

本气候特征。结果表明：5月是春季我国西南地区降水最多的月份，其占春季总降水的 55.3%，此外，5月降水

年际变化强度最大；西南地区春季及其各月降水均具有显著的年代际变化特征，5月降水在春季降水的年代际变

化特征中占据主导地位；在年代际突变特征方面，西南地区春季降水存在显著的年代际突变特征，其在 1970年
代后期发生了减少突变，而在 1990年代中后期发生了增加突变；在变化趋势方面，春季西南区域平均降水的变

化趋势不明显，但从空间上看，西南地区东部表现出显著增多的趋势，而西部则表现出显著减少的趋势；在周期

方面，西南地区春季及其 4～5月降水均具有显著的年际和年代际变化周期，需要说明的是，3月降水没有明显

的年代际变化周期，总体上看，5月降水在春季降水周期变化中占据主导地位。
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Abstract　Using observed rainfall data from 26 stations in Southwest China for the period 1951–2017, in this study, we
investigated  the  climatic  characteristics  of  rainfall  over  Southwest  China  during  spring  (March –April –May)  and  each
spring month. The rainfall in May was found to account for 55.3% of the total spring rainfall over Southwest China and to
have  the  most  significant  interannual  variations  of  the  spring  months.  The  spring  rainfall  over  Southwest  China  also
shows clear  interdecadal  variations,  which are  dominated by the interdecadal  variations of  the May rainfall.  Significant
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abrupt  interdecadal  changes  (AIDCs)  also  occur  in  the  spring  rainfall,  with  increased  AIDCs  having  occurred  in  the
middle and the later 1990s after a period of decreased IDACs in the later 1970s. Although the time series of spring rainfall
over Southwest China exhibits an insignificant linear trend, the eastern part of Southwest China shows a clear decreasing
trend in terms of area,  and the western part  of  Southwest  China shows a significant  increasing trend.  Lastly,  the spring
rainfall over Southwest China shows significant interannual and interdecadal periodicities, which are also present in the
April and May rainfalls. We note that no interdecadal periodicity is evident for March rainfall. In general, the interannual
and interdecadal periodicities of spring rainfall are dominated by the variations of May rainfall.
Keywords　Southwest China, Spring, Rainfall, Climatic characteristics

 
1    引言

我国西南地区位于青藏高原东部，属于低纬高

原地区，地势西北高东南低，是我国地形最复杂的

地区之一（图 1）（Tao et al., 2013）。此外，该地

区受西南季风影响，季风气候显著（李崇银, 2000;
丁一汇等, 2013）。值得注意的是，在复杂地形和

季风环流的共同作用下，西南地区降水量空间分布

不均匀，且有明显的干湿季之分，干季（11月至

次年 4月）降水量约占全年的 15%，湿季（5～
10月）约占 85%（段旭等, 2000）。降水时空的显

著差异导致西南地区极易出现洪涝和干旱等灾害，

这严重影响了该地区社会经济发展和人民生产生活

 （宋杰等, 2011; 杨辉等, 2012）。因此，认识和研

究我国西南地区降水变化特征具有十分重要的意义。

由于西南地区降水主要出现在雨季，因此以往

对西南降水的研究主要集中在这一季节。晏红明等

 （2013）指出西南地区多年平均的雨季开始日期

为 5月第 3候，结束日期为 10月第 3候；索马里

和孟加拉湾越赤道气流的强弱对雨季开始日期和雨

量大小有显著影响（白慧和高辉, 2017）。在时空

分布方面（张武龙等, 2014），西南地区雨季第一

模态为全区一致型，在 20世纪 90年代初具有

2～4年周期；第二模态为经向偶极型，具有准 4
年周期；第三模态为纬向偶极型，具有 2～4年周

期。此外，西南地区夏季具有显著的旱涝急转特征

 （孙小婷等, 2017），1961～1970年夏季旱转涝年

偏多，1971～1980年夏季涝转旱年较多，1981～
2000年旱转涝与涝转旱年相当；21 世初以来涝转

旱年偏多。

虽然降水主要集中在雨季，但春季是西南地区

干季向雨季转换的过渡季节，对农业生产来讲“一

年四季在于春”，其降水对农业生产具有重要影响，

春旱会严重影响农作物的产量。近些年来，我国西

南地区春季干旱灾害时有发生。这些灾害具有持续

时间长、影响范围广等特征，给社会经济发展和人

民生产生活等带来了巨大损失。要想减少春季降水

变化导致的社会经济损失，就必须充分了解西南地

区春季降水的气候特征，制定合理的防灾减灾政策。

事实上，一些气象学家对西南地区春季降水的主模

态及相关海气影响因子已经进行了一定的研究（夏

阳等, 2016; Li et al., 2018），这些研究指出西南地

区春季降水的主模态为全区一致型，前期青藏高原

加热场和同期北大西洋中高纬海温对西南地区春季

降水的一致变化具有显著影响，但这些研究对西南

地区春季降水基本气候特征（例如：降水的年际和

年代际变化特征、变化趋势和周期等）的认识还不

充分，并且目前针对西南地区春季降水基本气候特

征的研究相对偏少。在此基础上，本文采用

1951～2017年的降水实况资料，对西南地区春季

及其各月的基本气候特征进行了详细分析，以期为

西南地区春季降水趋势的预测和防灾减灾政策的制

定提供一定的参考作用。

2    资料与方法

2.1    资料来源

西南地区是指中国南部偏西的地区，本文根据

行政区划选取的西南地区主要包括四川、贵州、云

南和重庆等三省一市，其范围大约位于（21°N～
35°N， 97°E～ 110°E）（晏红明等 ,  2013）。降水

资料为中国气象局发布的全国 160个观测站点的逐

月降水资料，其中西南地区有 26个观测站点，所

选取的站点位置如图 1所示。所用资料的时间长度

为 1951～2017年，共计 67年。文中的春季指的

是 3～5月。

2.2    分析方法

 （ 1）线性趋势分析。采用 Mann−Kendall
 （MK）非参数秩次统计检验方法来研究降水变化

趋势（Mann,  1945; Kendall,  1975; Gilbert,  1987）。
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H0

(x1, x2, · · · , xn) n

H1

i, j ⩽ n i , j xi x j

S

在用 MK检验进行趋势分析时，假设 表示时间

序列 ，它由 个独立且服从随机分布的

样本组成，备择假设 是双边检验，对于所有的

，且 ， 和 的分布是不同的。检验的统

计变量 计算公式如下：

S =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

sgn
(
x j− xi

)
, （1）

其中，

sgn
(
x j− xi

)
=


+1,

(
x j− xi

)
> 0

0,
(
x j− xi

)
= 0

−1,
(
x j− xi

)
< 0

（2）

S服从正态分布，均值为 0，方差为

Var(S ) =

n (n−1)(2n+5)−
m∑

i=1

ei (ei−1)(2ei+5)

18
,（3）

m ei i

n > 10 Zc

其中， 为结点数， 为第 个结点的长度。当

时，序列趋势 通过以下公式计算得到：

Zc =



S −1

[Var (S )]1/2 , S > 0

0, S = 0
S +1

[Var (S )]1/2 , S < 0

（4）

Zc Zc > 0

Zc < 0

α Zc ⩾ Z1−a/2

Zc < Za/2

服从标准正态分布，当 时，序列有上升趋

势，当 时，序列有下降趋势。考虑到正态分

布的对称性，给出置信水平 ，当 或

时，趋势通过显著性检验，拒绝原假设，

即变化趋势显著。

t

t

 （2）年代际突变分析。肖栋和李建平（2007）
在比较了均值突变检验方法的基础上，重新解释了

滑动 检验方法，并对该方法进行了正态分布的偏

斜检验、有效自由度的订正和错误发现率的订正。

滑动 检验方法可以用来检验一个时间序列中某一

时间尺度的多次突变。因此，本文该方法来检测我

国西南地区春季及其各月降水的年代际突变特征，

本文所采用的突变检测的时间尺度为 n1=n2=10年。

本文所关注的突变为年代际均值突变，简称年代际

突变。突变年份是指两个均值状态之间的过渡年份，

其意义为突变年份之前的平均值与之后的平均值存

在显著差异（即通过置信度检验）。具体的方法描

述和概念请参考文献（Xiao and Li, 2007）。
 （3）小波分析。小波分析在时域和频域上均

具有很好的局部性质，它不仅能够诊断出时间序列

周期变化的局部特征，还能够揭示出各周期随时间

的变化规律（Torrence and Compo, 1998）。

3    结果分析

3.1    降水量气候特征概况

首先，我们分析西南地区降水量的气候概况。

图 2给出的是 1951～2017年我国西南地区 26站平

均的春季及其各月逐年降水量时间序列，表 1给出

的是基于图 2统计的平均降水量、最大和最小降水

量及其相应年份。结合图 2a和表 1，我们可知在

过去的 67年间西南地区春季年平均降水量为

69.1 mm，最大降水量为 95.5 mm，最小降水量为

47.6 mm，最大降水量是最小降水量的 2倍；另一

方面，从 3月到 5月，西南地区的平均、最大和最

小降水量均明显逐月变大，而且各月最大降水量均

为最小降水量的 2倍以上，这主要是因为随着西南

季风的增强，其带来的孟加拉湾水汽愈来愈多（Li
et al.,  2013），从而导致西南地区降水从 3月到 5
月逐渐增多，而且 5月是春季降水最多的月份，占

春季降水量的 55.3%。

从 1951～2017年我国西南地区春季及其各月

降水的气候态空间分布可看出（图 3），对春季来

 

图 1    本文使用的我国西南地区 26个台站（黑点）。阴影为地形

海拔高度（单位：m）

Fig.  1      Distribution  of  the  26  stations  over  Southwest  China  (black

dots). The shaded area indicates the topography (m) 
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说（图 3a），以 105°E作为分界线，分界线以东

地区的降水从东向西逐渐递减；分界线以西地区的

降水呈现出“南少北多”的分布特征，即四川地区

的降水要多于云南地区，降水极大值中心位于四川

盆地西部，而极小值中心主要位于云南北部和四川

南部交界处（Li et al., 2018）。此外，3月（图 3b）、
4月（图 3c）和 5月（图 3d）的降水空间分布趋

势基本与春季的大体一致，但降水量呈显著增大的

趋势。以上分析表明西南地区春季降水空间分布不

均匀，具有一定的局地特征。

3.2    降水量年际变化特征

表 2给出的是西南地区春季各月降水的标准差，

从表中可看出，西南地区 3月到 5月的降水标准差

是逐渐增大的，特别值得注意的是 5月的降水标准

差是 3月的 2倍以上，这表明该地区降水年际变化

强度从 3月到 5月的是显著逐渐增大的。

图 4给出的是 1951～2017年我国西南地区春

季及其各月降水的标准差空间分布。根据春季降水

标准差的分布（图 4a），我们可看出标准差大值

区主要位于 105°E以东地区、云南南部、云南西北

部和四川西部交界处以及四川北部，表明这些地区

的降水年际变化强度偏大（Li et al., 2018）。需要

 

表  1    1951～2017 年我国西南地区春季及其各月降水统

计值

Table 1     Rainfall  statistics  for  Southwest  China  in  spring
and the spring months during 1951–2017 

平均降水量/mm 最大降水量/mm 最小降水量/mm

春季 69.1 95.5（2004年） 47.6（1979年）

3月 31.8 56.5（1994年） 10.2（2014年）

4月 60.7 92.3（2016年） 34.7（1960年）

5月 115.0 173.8（2002年） 68.3（1979年）

 

表 2    1951～2017 年我国西南地区春季各月降水标准差

Table 2     Standard  deviations  of  rainfall  over  Southwest
China in spring months 

降水标准差/mm

3月 10.5
4月 14.2
5月 24.2

 

图 2    1951～2017年我国西南地区 26站平均的逐年（a）春季、（b）3月、（c）4月和（d）5月的降水量时间序列（单位：mm）。绿色线

表示平均值，红色线表示线性趋势

Fig. 2    Time series of 26-station-averaged rainfall over Southwest China in (a) spring, (b) March, (c) April, and (d) May during 1951–2017. The green

lines indicate the climatology and the red lines the linear trend 
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指出的是，四川地区的标准差要小于云南地区，说

明虽然前者的降水量多一些，但其年际变化强度

却比后者小。3月（图 4b）、4月（图 4c）和 5月
 （图 4d）的降水标准差空间分布趋势在一定程度

上呈现出与春季相似的分布特征，但标准差越来越

大，表明年际变化强度越来越强。

以上分析表明，我国西南地区春季及其各月降

水具有明显的年际变化特征，年际变化强度从 3月
到 5月是逐渐增大的，而且空间分布不均匀，具有

一定的局地特征。

3.3    降水量年代际变化特征

在这一部分，我们将着重分析该地区降水量的

年代际变化特征。为了揭示年代际变化特征，图 5
给出的是 1951～2017年西南地区春季及其各月的

标准化降水时间序列及其 9年滑动平均。从图 5a
可看出，西南地区春季降水具有显著的年代际变化

特征：1950年代中后期至 1960年代末为降水偏少

期，整个 1970年代基本为降水偏多期，而 1970年
代末至 1990年代中后期又转为降水偏少期，1990
年代后期至 2000年代后期为降水偏多期。对 3月
西南地区降水来说（图 5b），1950年代后期至

1980年代后期基本为降水偏少期，而 1980年代末

至 2000年代后期基本为降水偏多期，由此可知，

3月降水具有显著的年代际转折特征。4月（图 5c）
和 5月（图 5d）降水的年代际变化特征在 2000年
代中期以前呈现出一定的相似性：1950年代中后

期至 1960年代中后期以及 1980年代初至 1990年
代后期基本处于降水偏少期，1960年代末至 1970

 

图 3    1951～2017年我国西南地区（a）春季以及（b）3月、（c）4月和（d）5月的降水量气候态空间分布（单位：mm）

Fig. 3    Spatial distribution of rainfall climatology (mm) over Southwest China in (a) spring, (b) March, (c) April, and (d) May during 1951–2017 
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年代后期以及 1990年代后期至 2000年代中后期基

本处于降水偏多期。

从以上结果可看出，西南地区春季及其各月降

水均具有显著的年代际变化特征。结合表 3，可以

看到 5月降水和春季降水在年代际时间尺度上具有

最显著的相关关系（相关系数高达 0.95，通过

99%信度检验），因此，我们可以认为 5月降水

在西南地区春季降水年代际变化特征中占据主导

地位。

前面我们主要分析了西南地区春季降水的年代

际变化特征，结果表明春季降水具有一定的年代际

 

表 3    1951～2017 年我国西南地区春季及其春季各月之间

降水量 9 年滑动平均时间序列的相关系数

Table 3     Correlation  coefficients  for  the  9-year-running
rainfall  indices  over  southwest  China  between  spring  and
spring months 

相关系数

春季 3月 4月 5月

春季 1 − − −
3月 0.21 1 − −

4月 0.77* −0.29 1 −
5月 0.95** 0.1 0.67* 1

**、*分别表示通过99%、95%信度检验；有效自由度的计算请参考
Bretherton et al.（1999）。

 

图 4    1951～2017年我国西南地区（a）春季以及（b）3月、（c）4月和（d）5月的降水量标准差空间分布（单位：mm）

Fig.  4      Spatial  distributions  of  standard  deviations  of  rainfall  (mm) over  Southwest  China  in  (a)  spring,  (b)  March,  (c)  April,  and  (d)  May during

1951–2017 
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转折特征。需要指出的是，我们并不清楚这些年代

际转折点是否存在突变。为了揭示降水的突变情况，

我们接着采用滑动 t 检验方法对降水时间序列进行

分析。

图 6给出的是基于滑动 t 检验确定突变点之后

的时间序列（红色线）。从图 6a中可看出，我国

西南地区春季降水在 1970年代末（1978～1979年）

发生了减少突变，而在 1990年代中后期（1996～
1997年）发生了增加突变，1979～1996年的平均

值比 1951～1978年的平均值减少了 5.9 mm（通过

95%信 度 检 验 ）， 1997～ 2017年 的 平 均 值 比

1979～1996年的平均值增加了 6.7 mm（通过 95%
信度检验）；西南地区 3月的降水在 1980年代末

 （1988～1989年）年发生了增加突变（图 6b），
1989～2017年的平均值比 1951～1988年的平均值

增加了 4.9  mm（通过 95%信度检验）；到 4月
 （ 图 6c）， 西 南 地 区 降 水 在 1970年 代 后 期

 （1977～1978年）发生了减少突变，在 1990年代

中后期（1996～1997年）发生了增加突变，1978～

1996年的平均值比 1951～1977年的平均值减少了

10 mm（通过 95%信度检验），1997～2017年的

平均值比 1978～1996年的平均值增加了 11 mm
 （通过 95%信度检验）。需要说明的是，虽然西

南地区 5月降水存在一定的年代际变化特征（图 5d），
但从图 6d可看出，该地区降水没有发生突变。

为了清楚看出西南地区春季降水在年代际突变

前后的空间分布差异，我们对突变年份前后的时段

做合成差分析。从合成差空间分布来看，1970年
代末（图 7a），西南大部分地区发生了春季降水

减少突变，其中降水减少显著的区域位于贵州、重

庆东南部和四川东北部部分地区，其中贵州东北部

和重庆东南部地区的降水最大减少幅度在 24 mm
以上；1990年代中后期（图 7b），西南绝大部分

地区发生了春季降水增加突变，降水增加显著的区

域主要位于重庆东南部、贵州东北部、云南西部和

四川西南部部分地区，其中重庆东南部和云南南部

的降水最大增加幅度在 18 mm以上。对 3月来说，

1988年前后（图 7c），西南大部分地区发生春季

 

图 5    1951～2017年我国西南地区 26站平均的逐年（a）春季及（b）3月、（c）4月和（d）5月的标准化降水量时间序列（蓝色线）及其

9年滑动平均（红色线）

Fig. 5    Normalized time series of 26-station-averaged rainfall (blue line) and its 9-year-running mean (red line) over Southwest China in (a) spring, (b)

March, (c) April, and (d) May during 1951–2017 
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降水增加突变，降水增加显著的区域主要位于重庆

西南部、贵州、云南东部和南部以及四川南部和西

南部，其中贵州东南部的降水最大增加幅度在 18 mm
以上。到 4月（图 7d），1977年前后，西南大部

分地区发生了春季降水减少突变，降水减少显著的

区域位于贵州、重庆东南部和四川东北部地区，其

中贵州和重庆南部的降水最大减少幅度在 24 mm
以上；在 1996年前后（图 7e），西南大部分地区

发生了春季降水增加突变，降水增加显著的区域主

要位于四川、重庆西南部、贵州北部和云南南部，

其中云南南部降水的最大增加幅度在 18 mm以上。

3.4    降水趋势分析

为了分析 1951～2017年该地区春季及各月的

降水演变趋势，我们计算了降水时间序列的线性趋

势系数。图 2中红色线给出的是 1951～2017年我

国西南地区春季及其各月的降水量线性趋势。从

图 2a可看出，西南地区春季降水的趋势系数为

－0.238 mm/10 a，表明春季降水在过去的 67年间

总体上呈现出减少的变化趋势；3月（图 2b）和 4
月（图 2c）的降水趋势系数为正，表明这两个月

的降水呈现出增多趋势，但前者（0.465 mm/10 a）
的增多趋势大于后者（0.219 mm/10 a），而 5月的

趋势系数为负（－0.625  mm/10  a）（图 2d），说

明 5月降水呈现出减少趋势，总体上看，在过去

的 67年间西南地区春季降水从 3月到 5月呈现出

由增多向减少转变的趋势。但需要指出的是，以上

趋势系数均没有通过信度检验，说明降水变化趋势

并不显著。

我们进一步分析了 1951～2017年西南地区春

季降水趋势系数的空间分布（图 8）。对春季来说

 （图 8a），贵州大部、四川东南部以及云南东部

的降水呈现出显著减少的趋势，贵州西南部的最小

趋势系数在−0.4 mm/10 a以下，而云南西部和四川

西南部地区的降水则呈现出显著增多的趋势，云南

西部的最大趋势系数在在 0.25 mm/10 a以上；对 3
月来说（图 8b），贵州东南部和四川西部地区的

 

图 6    1951～2017年我国西南地区 26站平均的逐年（a）春季及（b）3月、（c）4月和（d）5月的降水量时间序列（蓝线）及分段平均（红

线）（单位：mm）。分段平均的分界点是置信度为 95%的均值突变年份

Fig. 6     Time series of 26-station-averaged rainfall  (blue line) and its abrupt interdecadal changes (red line) over Southwest China in (a) spring, (b)

March,  (c)  April,  and  (d)  May  during  1951 –2017.  The  episode  averages  are  divided  by  the  abrupt  interdecadal  changes  significant  at  the  95%

confidence level 
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降水呈现出显著增多的趋势，贵州东南部的最大趋

势系数在 0.3 mm/10 a；到 4月（图 8c），贵州大

部的降水呈现出显著减少的趋势，贵州南部的最小

趋势系数在−0.6 mm/10 a以下，而云南南部和四川

西部地区则呈现出显著增多的趋势，最大趋势系数

在 0.2 mm/10 a以上；贵州西部、四川东南部和云

 

图 7    1951～2017年我国西南地区在各个突变年份前后的降水量合成差值空间分布（单位：mm）（白色线包围区域表示通过 90%信度检

验区域）。（a）1970年代末春季；（b）1990年代中后期春季；（c）1988年前后 3月；（d）1977年前后 4月；（e）1996年前后 4月

Fig.  7      Composite  differences  in  rainfall  over  Southwest  China  in  (a)  spring,  (b)  March,  (c)  April,  and  (d)  May  during  1951 –2017.  The  areas

surrounded by white lines and filled with white dots indicate significance exceeding the 90% confidence level based on the Student’s t test 
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南东部的降水在 5月呈现出显著减少的趋势

 （图 8d），贵州西南部的最小趋势系数在−0.8 mm/10 a
以下，而四川东北部和重庆北部的降水则呈现出显

著增多的趋势，最大趋势系数在 0.6 mm/10 a以上。

以上分析表明，虽然我国西南区域平均春季降

水时间序列的线性趋势不明显，但从空间上看，西

南地区东部（贵州大部、四川东南部以及云南东部）

表现出显著增多的趋势，而西部（云南南部和四川

西部）则表现出显著减少的趋势。此外，对东部而

言，其在 3月表现出一定的增多趋势（贵州东部呈

现出显著增多的趋势），但在 4、5月表现出显著

减少的趋势。

3.5    降水量变化周期分析

为详细分析西南地区春季及其各月降水变化的

周期特征值，我们对该地区春季及其各月降水的标

准化时间序列进行 Morlet小波局地功率谱分析。

图 9给出的是Morlet小波局地功率谱分析结果。

西南地区春季降水的小波局地功率谱表明

 （图 9a），该地区降水在 1950年代至 1960年代

前期以及 1960年代后期至 1970年代初存在显著

的 2～3年周期；进一步可看出，从 1970年代中期

至 1990年代后期，该地区降水的显著周期由 3～4
年逐渐转变为 7～8年；2000年代中期以前，西南

地区春季降水的显著周期又转为 2～3年；进入

 

图 8    1951～2017年我国西南地区（a）春季及（b）3月、（c）4月和（d）5月降水量线性趋势的空间分布（单位：mm/10 a）（白色线包

围区域表示通过 90%信度检验区域）

Fig. 8    Spatial distribution of linear trends in rainfall over Southwest China in (a) spring, (b) March, (c) April, and (d) May during 1951–2017. The

areas surrounded by white lines and filled with white dots indicate significance exceeding the 90% confidence level based on the Student’s t test 
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2010年代后，降水周期增大增至 3～4年。此外，

西南地区春季降水在 1960年代后期至 2000年代后

期存在显著的 20～32年周期，这与夏阳等（2016）
的结果相似。

从图 9b可看出，西南地区 3月降水在 1960年
代初以及 1960年代中后期至 1970年代初存在显著

的 2～3年周期；从 1980年代中期开始，该地区降

水的显著周期逐渐由 2～3年转为 7～8年，其中

2～3年周期出现在 1980年代至 1990年代中期，

3～4.5年周期出现在 2000年代中后期，而 5～8年
周期则出现在 2000年代中期以后。

对 4月来说（图 9c），该地区降水的显著年

际周期主要出现在 1950年代至 1970年代中期以

及 2000年代中后期至 2010年代中期，其中 2～4
年周期主要出现在 1950年代至 1970年代中期，

准 3年周期主要出现在 2000年代中后期至 2010年
代中期。此外，该地区降水在 1960年代后期至

1980年代中期存在显著的 8～13年周期，而在

1990年代后期至今存在显著的 7～11年周期。

从图 9d可看出，西南地区 5月降水在 1950年
代、1970年代中期至 1980年代初以及 2000年前

后存在显著的 2～4年周期，在 1980年代至 1990
年代初存在显著的 5～8年周期。另外，该地区 5
月降水在 1970年代后期至 2000年代前期存在显著

的 20～30年周期。

通过以上分析可知，5月的降水周期变化在春

季降水周期变化中占据主导地位，特别是对于春季

降水的 20～30年变化周期，5月降水贡献最大。

4    结论与讨论

t

本文基于 1951～2017年我国西南地区 26个台

站的降水资料，采用 MK趋势分析方法、滑动 检

验方法和 Morlet小波分析方法分析了该地区春季

及其各月降水的基本气候特征，得到了以下结论：

 （1）5月是春季西南地区降水最多的季节，

 

图 9    1951～2017年我国西南地区（a）春季及（b）3月、（c）4月和（d）5月降水时间序列的小波局地功率谱。黑虚线包围区域表示通

过 90%检验区域，白色网格线区域表示受边界影响显著的区域

Fig. 9    Local wavelet power spectrum of rainfall over southwest China in (a) spring, (b) March, (c) April, and (d) May during 1951–2017. The black

contours surrounded areas indicate the wavelet spectrum that is significant at the 90% confidence level based on a Monte Carlo approach. The cone of

influence is indicated by the cross-hatched regions 
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占春季总降水的 55.3%。此外，该地区春季及其各

月的降水表现出显著的年际变化特征，而且年际变

化强度从 3月到 5月是逐渐增大。西南地区春季及

其各月降水空间分布和变化强度是不均匀的，

3～5月降水的空间分布及其变化强度与春季存在

一定的相似性。

 （2）西南地区春季及其各月降水均具有显著

的年代际变化特征。春季与 4月和 5月降水的年代

际变化特征较为一致：1950年代中后期至 1960年
代中后期以及 1980年代初至 1990年代后期基本处

于降水偏少期，1970年代以及 1990年代后期至

2000年代中后期基本处于降水偏多期；3月降水偏

少期主要为 1950年代后期至 1980年代中后期，而

偏多期主要为 1980年代中后期至 2000年代后期。

总体上看，5月降水在西南地区春季降水年代际变

化特征中占据主导地位。进一步分析表明，西南地

区春季及 4月降水均在 1970年代后期发生了减少

突变，重庆东南部和贵州地区降水减少显著，而它

们在 1990年代中后期发生了增加突变，云南南部

地区降水增加显著；3月降水仅在 1980年代后期

发生了增加突变，贵州、云南东部以及四川南部等

地区降水增加显著；5月降水没有发生明显的突变

特征

 （3）虽然我国西南区域平均春季降水时间序

列的线性趋势不明显，但从空间上看，西南地区东

部（贵州大部、四川东南部以及云南东部）表现出

显著增多的趋势，而西部（云南南部和四川西部）

则表现出显著减少的趋势。此外，对西南地区东部

而言，其在 3月表现出一定的增多趋势（贵州东部

呈现出显著增多的趋势），但在 4、5月表现出显

著减少的趋势。

 （4）西南地区春季及 4～5月降水均具有显著

的 2～4年变化周期。此外，对 4月降水来说，它

还具有 7～13年变化周期；而对春季和 5月降水来

说，两者共同具有显著的 20～30年变化周期，表

明 5月降水对西南地区春季降水的 20～30年周期

变化贡献最大。而 3月降水仅存在 2～4年变化

周期。

需要说明的是，Li et al.（2018）指出春季北大

西洋海温对同期我国西南地区降水具有显著影响，

而北大西洋海温具有显著年代际变化特征（Álvarez-
garcía et al., 2008; Jamison and Kravtsov, 2010），它

可能是造成西南地区春季降水的年代际变化的重要

因素；另一方面，而前冬 1月的青藏高原加热场亦

与春季西南地区降水存在显著正相关关系（夏阳

等, 2016），而冬季青藏高原加热场在过去 50年间

表现出明显减弱的趋势（李栋梁 ,  2006; 夏阳等 ,
2016），这可能对春季西南地区降水的减少趋势具

有重要影响。以上提及的可能是西南地区春季降水

气候变化特征的部分原因，我们将在接下来的研究

中重点探讨我国西南地区春季降水变化特征的原因

及与之相关的物理机制，为该地区春季降水预测和

防灾减灾政策的制定提供更多有价值的参考依据和

意见。
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