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摘要  利用 1963—2013 年 4 个国家基本/基准站(昆明、楚雄、玉溪和曲靖)的近地面温度、相对湿度和降水

量的观测资料, 对云南滇中地区近 51 年来的气象要素的变化特征进行统计分析。结果显示: 近 51 年来, 滇

中地区增温趋势明显 , 冬季的增温幅度最大 , 昆明市作为上述滇中城市中发展最快的城市 , 年增温趋势

是 4 个城市中最明显的; 滇中地区年降水量呈波动减少趋势, 冬、春季降水量增加而夏、秋季减少, 昆明市

年降水量的降幅最大, 楚雄市只呈微弱的上升趋势; 4 个城市年均及各季节的相对湿度均呈显著下降趋势, 

各季节的降幅差别不大。通过小波分析, 发现滇中地区不同气象要素的周期变化具有一定的相关性: 在 36

年时间尺度上, 相对湿度的干(湿)中心与气温的暖(冷)中心对应; 在 16~32 年时间尺度上, 相对湿度的干(湿)

中心与降水量的弱(强)中心对应。 
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Abstract  To understand the climate change in Dianzhong region, Yunnan Province, the near-surface observations 

from 1963 to 2013 in four cities (i.e. Kunming, Chuxiong, Yuxi, and Qujing) were analyzed. Significant warming 

trend was found in the past 51 years in all the four cites. Comparing the warming trend in different seasons, it was 

found that the warming rate was fastest in winter. The warming phenomenon was most significant in Kunming, 

which might be relevant to the urbanization there in the past decades. The annual precipitation presented a slightly 

decreasing trend. The precipitation increased in the dry seasons (spring and winter), while decreased in the wet 

seasons (summer and autumn). In the four cities, the decrease of precipitation was most significant in Kunming, 

while it was slight in Chuxiong. In addition, the decrease of relative humidity was found, and the different between 

the seasons is not huge. The correlations between different meteorological variables can also be found through the 

wavelet analysis. It was found that the 36-year cycle of temperature was relevant to that of relative humidity, and 

the 16‒32 years cycle of relative humidity was also related to that of precipitation in Dianzhong region. 
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1880—2012 年 , 全球地表平均温度大约上升

0.85ºC。在此期间的增温幅度, 高纬度地区比中低

纬度地区大, 冬半年比夏半年明显; 1983—2012 年

是过去 1400 年来最热的 30 年[1]。全球变暖虽有不

均匀性, 但大体上呈增温趋势。然而, 降水缺乏明

显的全球性趋势, 湿润地区的降水有所增加, 干旱

地区的降水则有减少的趋势。 

中国地区的变暖趋势与全球一致。1913 年以

来 , 中国地区地表平均温度上升  0.91ºC。最近  60 

年气温上升尤为明显, 平均每 10 年升高约 0.23ºC, 

几乎是全球的两倍 [1]。中国地形复杂 , 地域广阔 , 

又是最典型的季风气候区之一。由于自然条件的变

更以及人为活动对不同区域的气候会产生不同的影

响, 因此, 中国地区的气候变化具有一定的区域特

征 [23]。国内外学者利用气候统计的分析方法, 对

区 域 气 候 变 化 做 了 很 多 研 究 。 Miranda 等 [4] 评 估

了  1951—2004 年全球地表温度的变化。Jones 等 [5]

和 Peterson 等[6]分别研究了全球农村气温的变化趋

势以及城市化对大陆气温变化的影响。国内学者通

过分析温度的变化, 发现 20 世纪 80 年代, 中国地

区的增温开始加速, 年、季平均温度均呈上升趋势, 

但上升幅度不同 [79]。Jones 等 [10]通过分析全球的

降水资料 , 发现  20 世纪以来全球陆面降水已增加

约  1%, 南、北半球降水的增长幅度以及降水增长

发生的季节有所不同。虞海燕等[9]通过分析 1951—

2009 年 194 个气象台站的观测资料, 发现中国地区

的年降水量在  20 世纪  50 年代最多 , 21 世纪头  10 

年代最少, 且降水分布具有明显的南北差异。赵娜 

等[11]发现北京的降水有减弱的趋势, 夏季的减弱趋

势最为明显。郑思轶等 [12]通过分析北京的地面气

象观测资料 , 发现近  40 年来北京的城市化进程已

经对局地气候变化产生重要的影响。刘瑜等 [13]通

过对云南 1961— 2007 年的降水和气温资料进行线

性趋势分析和突变检验, 发现云南的年降水量趋于

减少, 但年平均气温却升高。何萍等[14]通过分析云

南楚雄市的气温、降水、相对湿度及低云量资料 , 

发现楚雄市的热岛效应越来越明显, 雨岛及干岛效

应也逐渐显现。纪智荣等 [15] 通过分析云南  1961 — 

2010 年的气候资料 , 发现  20 世纪  90 年代中期以

来, 云南地区的气候呈干旱化趋势。 

此外, 还有学者将小波分析应用于长期气候变

化特征的分析中 [1618]。虞海燕等 [19]利用  Morlet 小

波方法分析全国日照时数的变化, 发现日照时数在

不同时间尺度的变化特征不同。郑建萌等 [20]运用

Morlet 小波方法 , 对云南  10 个站的气象资料分析

后发现, 云南气温的年代际变化周期是 32 年, 年降

水具有 16~32 年以及 4~8 年的周期振荡。 

云南省位于中国西南边陲, 境内多山, 全省范

围内因海拔高度的差异造成区域气候有较大差异。

滇中地区以云南中部的昆明市为核心 , 半径  150~ 

200 km, 包括曲靖市、玉溪市和楚雄彝族自治州 , 

共  4 个市(州)(图  1)。滇中地区位于全球最活跃的

东亚季风气候区, 是孟加拉湾水汽及南海水汽输送

的必经之路。以往的研究中, 对云南地区降水和温

度的研究较多, 对相对湿度的研究较少。相对湿度

是表征空气中水汽含量的重要物理量。大气中的水

汽直接影响降水 , 水汽含量 (相对湿度 )与水汽输

送、大气环流形势、云量等密切相关[21], 同时也是

影响大气气溶胶短波辐射特性的重要因子[22], 是全

球能量平衡和水循环的重要组成部分, 其变化会深

刻地影响全球气候及水资源系统的格局和演变[23]。

在了解滇中地区降水及温度变化的基础上, 对相对

湿度的变化进行分析, 不仅可以更全面地了解该地

区的气候特征, 还有助于探究温度及降水年际变化

产生的原因。 

本文利用滇中地区  4 个站点(昆明、楚雄、玉

溪和曲靖) 1963—2013 年温度、降水和相对湿度资

料, 采用统计分析方法, 对滇中地区近 51 年来主要

气象要素的年际变化和季节变化以及各要素之间的

相关关系进行分析。研究结果有助于进一步全面认

识滇中地区的气候变化特征, 为研究滇中地区城市

发展对区域气候和降水变化的影响机理研究提供基

础资料, 对未来滇中地区进一步城市化的科学规划

具有重要意义。 

1  数据与方法 

本文使用的台站气象资料是云南省气象局气候

中心资料室提供的昆明、楚雄、玉溪和曲靖 4 个台

站的逐日气象观测资料, 包括平均气温、降水量和

相对湿度等。其中, 由于曲靖站的建站时间为 1974

年 , 因此采用的气象观测资料的时间范围为  1974

年 1 月 1 日至 2013 年 12 月 31 日, 其他 3 个站资料

的时间范围为 1963 年 1 月 1 日至 2013 年 12 月 31

日。季节依照常规划分为春季(3—5 月)、夏季(6— 

8 月)、秋季(9—11 月)和冬季(12 月—次年 2 月)。考  

虑到台站海拔高度对气温资料的影响, 采取常用的
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图 2  1963—2013 年滇中地区年均气温距平序列(a)及小波变换结果(b) 
Fig. 2  Variation of annual temperature anomaly (a) and wavelet transform (b) in Dianzhong region during 19632013 

 

图 1  滇中地区地形分布 
Fig. 1  Distribution of terrain height in Dianzhong region 

气温垂直递减率(海拔高度每上升 100 m, 气温下降

0.6ºC), 将各台站的气温修正到海平面温度。 

如图 1 所示, 滇中地区属于滇东高原盆地, 地表

类型多样, 地形复杂, 以山地和山间盆地为主, 地势

起伏较为和缓。昆明市地处云南高原中部, 总体上, 

地形由北向南呈阶梯状逐渐降低, 昆明市区紧挨云

贵高原最大的淡水湖泊滇池。楚雄市位于滇中地区

西部, 地势西北高, 东南低。玉溪市位于滇中地区

南 部 , 地 处 云 贵 高 原 西 缘 , 地 势 西 北 高 , 东 南

低 , 以红河为界 , 其东西两侧的地貌有较大差异。

曲靖市处于云贵高原中部的乌蒙山脉, 以高原山地

为主, 多种地貌并存。受局地地形的影响, 滇中地

区不同区域的气象要素可能呈现不同的变化特征。 

为了研究各要素的总体变化趋势, 我们对各季

节及年均要素距平序列进行一元线性回归[24]、5 年

滑动平均 [25]及连续的小波变换分析。一元线性回

归法可以确定气象要素长期的变化趋势和变化速

率, 滑动平均法可以显示气象要素历年变化总趋势, 

小波变换可以分辨气象要素的时间序列在不同时间

尺度上的演变特征及周期变化特征。 

小波分析是在傅里叶变换的基础上发展起来的

一种统计分析方法, 具有良好的局部特性, 能够将

研究对象分解为交织在一起的多尺度成分, 从而捕

捉到研究对象的细微特征 [26]。小波分析在数学上

具有严格的突变点和很强的周期诊断能力 , 因此 , 

小波分析广泛地应用于多尺度下气候变化的分析和

研究[2729]。 

本文选用地球物理学中常用的连续小波母函数

Morlet 小波, 它由一个无理数 e 的复指数函数和一

个 Gauss 窗口的乘积构成[30]。Morlet 小波是一个复

数形式的小波 , 它的实部和虚部位相相差为  π/2, 

消除了实数形式子波变换系数模的振荡。Morlet 小

波可以将小波变换系数的模和位相分离开, 模代表

某一尺度成分的多少, 位相用来研究信号的歧义性

和即时频率。另外, Morlet 小波函数的实部和虚部

可以分别作为两个子波函数看待, 其实部可用来判

别信号不同时空尺度的结构及其突变点的位置, 其

虚部则是一个反对称小波函数[31]。 

2  结果分析和讨论 
2.1  气温的变化特征 
2.1.1  滇中地区年均气温的变化特征 

图 2(a)给出滇中地区年均气温距平序列。可以
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看出, 1963—2013 年, 滇中地区的年均气温整体上

呈明显的上升趋势 , 增温幅度为  0.34ºC/10a, 略高

于全国的增温幅度(0.27ºC/10a), 且高于西南地区的

增温幅度(0.13ºC/10a)[9,19]。20 世纪  90 年代中期以

前, 滇中地区的年均气温距平基本上为负值, 在 70

年代中期有小幅下降, 这与 Fan 等[32]的研究结果一

致。从  80 年代后期开始 , 气温呈现明显的上升趋

势, 特别是在 1998 和 2009 年, 年均温度较前一年

分别上升 1.25ºC 和 1.30ºC。从增温趋势线来看, 近

51 年滇中地区平均气温的增温主要发生在 80 年代

中期之后 , 1985—2013 年增温幅度为  0.43ºC/10a, 

高于近 51 年来的平均增温幅度。21 世纪以来, 尽

管增温的幅度有所减缓, 但年均气温仍是所有年代

中最高的。 

为了解滇中地区温度的多尺度变化特征 , 图

2(b)给出  1963—2013 年滇中地区气温距平的小波

变换结果。图 2(b)的上半部分等值线相对稀疏, 对

应较长尺度周期的振荡(低频振荡); 下半部分等值

线相对密集, 对应较短尺度周期(高频振荡)[33]。在

36 年的时间尺度上, 可以发现一冷一暖两个时期。

其中 , 20 世纪  80 年代初和  2000 年左右分别对应

冷、暖时期的中心, 且与温度距平序列 5 年滑动平

均曲线的谷、峰值位置相对应(图 2(a))。小波分析

得到的冷期至暖期的变化点(20 世纪  80 年代末至

90 年代初)刚好与温度距平序列(图  2(a))的正负值

切换点相对应。在稍短的时间尺度(8~16 年)上, 温

度的周期性变化特征更为复杂。20 世纪 90 年代以

来  12 年的周期振荡表现得较为明显 , 而此前冷暖

交替的周期大约为 7 年。 

无论从气温距平序列, 还是小波变化图, 都可

以发现自 20 世纪 90 年代中期以来, 滇中地区的气

温呈增暖趋势, 这与纪智荣等[15]的研究结果一致。 

图 3 给出滇中地区昆明、楚雄、玉溪和曲靖 4

个城市的年均气温距平序列。从总体上看, 4 个城

市的年均气温都呈上升趋势, 与滇中地区的整体变

化趋势(图 2(a))一致。1963—2013 年间, 昆明、楚

雄和玉溪  3 个城市的增温幅度分别为  0.46ºC/10a, 

0.34ºC/10a 和 0.31ºC/10a。1974—2013 年间, 曲靖的

增温幅度为  0.40ºC/10a。4 个城市中 , 昆明市的增

温幅度最大, 1985—2013 年间高达 0.59ºC/10a。昆明

市的城市化水平是 4 个城市中最高的, 这种高于地

区平均水平的增温可能与城市化进程有关。 

在研究时段内, 昆明市的气温变化与与滇中地

区的变化趋势一致。温度距平在 20 世纪 90 年代以

前为负值, 气温在小范围内波动, 90 年代中期开始

气温距平为正。楚雄市和玉溪市的气温变化比较相

似, 两个城市的气温距平在 20 世纪 80 年代中期以

前均为负值, 且变化比较平缓; 之后气温逐年升高, 

在 2000 年达到峰值后开始下降; 2008 年前后降至

低谷 , 近几年气温又有所回升。曲靖市的气温自

1974 年 来 一 直 在 波 动 中 以  0.40ºC/10a 的 幅 度 上

升。从 5 年滑动平均图还可以看出, 曲靖市的气温

年均距平存在 5 年左右的波动变化周期。 

2.1.2  滇中地区各季节平均气温的变化特征 
图 4(a)~(d)给出滇中区域近 51 年四季平均气

温距平变化曲线。可以看出, 滇中地区四季的年均

气温都呈上升趋势, 但增温幅度有所不同, 冬季最

大, 春季次之, 夏秋较小。这种季节性的温度变化

与全国的季节变化[9]一致。在研究时段内, 滇中地

区四季的增温幅度分别为  0.33ºC/10a, 0.24ºC/10a, 

0.27ºC/10a 和  0.55ºC/10a。冬季气温在年际间的波

动比较明显, 夏季气温的波动最小, 其年际间的气

温变化基本上在±1ºC。 

滇中地区春季的平均气温总体上呈上升趋势 , 

从 5 年滑动平均的曲线上可以看到不同年代的变化

特征。20 世纪 60 年代中期至 80 年代中期, 温度的

变化相对平缓 , 气温仅在小范围内波动 ; 从  90 年

代开始, 春季的气温明显增加。夏、秋季的增温趋

势与春季相似 , 但夏季的增温趋势不如春秋季明

显。冬季的气温变化呈现明显的“一谷一峰”变化趋

势, 其谷值位于 20 世纪 70 年代中期, 峰值位于 90

年代末。 

2.2  降水的变化特征 
2.2.1  滇中地区年降水量的变化特征 

图 5(a)给出的滇中地区年降水距平的变化。近

51 年来滇中地区的年降水量呈波动性变化, 且有微

弱的减小趋势 , 其气候倾向率为−1.80 mm/10a, 低

于全国的平均水平(−4.90 mm/10a), 但略高于西南

地区的平均水平(−0.93 mm/10a)[9]。20 世纪 80 年代

以前, 滇中地区年降水量呈微弱的减小趋势; 80 年

代至 90 年代中期, 年降水量维持稳定, 距平值在平

衡位置附近上下波动; 90 年代末, 年降水量有所增

加; 2000 年以来, 年降水量呈明显的减小趋势。其

中, 滇中地区年降水量最多的年份为 1999 年。 

从图 5(b)可以看出, 在较大的时间尺度上, 降

水量的变化存在 32 年的周期振荡, 1963—2013 年,  
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图 3  1963—2013 年昆明、楚雄、玉溪和曲靖年均气温距平序列 

Fig. 3  Variations of annual temperature anomaly in Kunming, Chuxiong, Yuxi and Qujing during 19632013 

 

 
图 4  1963—2013 年滇中地区四季平均气温距平序列 

Fig. 4  Variations of temperature anomaly in spring, summer, autumn and winter in Dianzhong region during 19632013 
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图 5  1963—2013 年滇中地区年降水量距平序列(a)及小波变换结果(b) 

Fig. 5  Variation of annual precipitation anomaly (a) and wavelet transform (b) in Dianzhong region during 19632013 

滇中地区的降水经历“多→少→多→少”的变化; 20

世纪  70 年代前期、80 年代中期、2000 年和  2010

年分别对应上述 4 个时期的中心。目前, 滇中地区

正处于 32 年周期振荡中降水较少的时期。8~16 年

较小时间尺度的降水演变相对复杂一些, 其变化趋

势与气温类似。以 20 世纪 90 年代初为界, 90 年代

以前存在 14 年左右的周期振荡, 90 年代以后周期

振荡为 8 年。此外, 在更小的时间尺度上还存在一

些年际间的振荡, 如 80 年代和 90 年代。 

图 6 给出 1963—2013 年滇中地区 4 个城市的

年降水距平时间序列。4 个城市中, 昆明降水量减

小的趋势最明显。1963—2013 年, 昆明降水的气候

倾向率为−2.80 mm/10a, 与气温的变化一样, 明显

高于滇中地区的平均水平。与昆明不同, 楚雄降水

 
图 6  1963—2013 年滇中地区不同城市年降水量距平序列 

Fig. 6  Variations of annual precipitation anomaly in Kunming, Chuxiong, Yuxi and Qujing during 19632013 
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图 7  1963—2013 年滇中地区四季降水量距平序列 
Fig. 7  Variations of precipitation anomaly in spring, summer, autumn and winter in Dianzhong region during 19632013  

量呈现“一谷一峰”的变化趋势 , 谷值位于  20 世纪

80 年代初期, 峰值位于 2003 年前后。自 2004 年以

来, 楚雄的年降水量呈现明显的下降趋势。1963—

2013 年, 玉溪的年降水量在总体上也呈微弱的下降

趋势 , 气候倾向率为−2.30 mm/10a。1998 年以前 , 

玉溪的年降水量相对稳定, 只在很小的范围内波动; 

玉溪在  1999 年达到研究时段内年降水量的峰值 ; 

此后, 玉溪的降水量呈明显的下降趋势。与其他 3

个城市相同, 尽管存在年际间的振荡, 曲靖的年降

水量也呈现微弱下降的趋势。 

2.2.2  滇中地区各季节降水量的变化特征 
受西南季风的影响, 滇中地区冬季受干暖季风

环流(北部大陆冷气团和温带西风带)控制, 天气晴

朗干燥; 夏季受暖湿季风环流(西南和东亚夏季风)

影响, 雨水较多。因此, 一般将 5—10 月定为雨季, 

11 月至次年 4 月定为干季; 大致可以认为夏季和秋

季为滇中地区的雨季 , 春季和冬季则为干季 [32,34]。

图 7 给出滇中地区近 51 年来四季年降水量的距平

序列。从线性趋势线可以看出, 春季年降水量呈上

升趋势, 夏季年降水量呈下降趋势, 秋季和冬季变

化不明显。春夏季(雨季)的降水距平波动明显, 而

秋冬季(干季)的降水距平波动相对较弱。秋季和冬

季的降水量在这  51 年中没有明显的变化趋势 , 降

水量距平在平衡位置附近波动。 

滇中地区春季的降水量距平在±40 mm 的范围

内波动。滇中地区具有典型季风气候的特征, 即全

年 55%~65%的降水集中在夏季 [35]。夏季降水量年

际间的波动幅度是四季中最大的。研究时段内, 夏

季降水量的峰值出现在 2000 年前后。2004 年以后, 

夏季降水明显减少。 

2.3  相对湿度的变化特征 
2.3.1  滇中地区年均相对湿度的变化特征 

图 8(a)给出 1963—2013 年滇中地区年均相对

湿度距平序列。可以看出 , 近  51 年滇中地区的相

对湿度距平呈明显的下降趋势, 气候倾向率为−1.57

%/10a, 是 1951—2009 年全国年均相对湿度气候倾

向率的两倍[9,19]。近 51 年以来, 滇中地区的年均相

对湿度减小 8%。比较图 2(a)和图 8(a)可以看出, 20

世纪  80 年代中后期, 滇中地区年均气温距平从负

值转为正值, 而年均相对湿度距平年际变化则从正 



郑亦佳等   近 51 年云南滇中地区地面气象要素变化特征的统计分析    

 

15 

 

 
图 9  1963—2013 年滇中地区不同城市相对湿度距平序列 

Fig. 9  Variations of annual relative humidity anomaly in Kunming, Chuxiong, Yuxi and Qujing during 19632013 

 
图 8  1963—2013 年滇中地区年均相对湿度距平序列(a)及小波变换结果(b) 

Fig. 8  Variations of annual relative humidity anomaly (a) and wavelet transform (b) in Dianzhong region during 19632013 

 
值转为负值。 

图 8(b)是滇中地区年均相对湿度距平小波变换

结果。在  36 年的时间尺度上 , 相对湿度的变化存

在一干一湿两个时期, 干(湿)中心出现的时间与气

温(图  2(b))中的暖(冷)中心对应。在  16~32 年时间

尺度上, 滇中地区的相对湿度呈现“两高两低” 4 个

时期, 相对湿度的周期性交替变化规律与降水量的

变化(图  5(b))一致。另外 , 2005 年以后 , 还可以发

现时间尺度为 4 年的周期振荡现象。 

从图 9 可以看到, 与滇中地区的总体变化趋势

一致, 昆明、楚雄、玉溪和曲靖 4 个城市的年均相

对湿度都呈现明显的下降趋势, 其相对湿度的变化
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率 分 别 为−1.57%/10a, −1.48%/10a, −1.59%/10a 和

−1.68%/10a。1985 年之前, 4 个城市的年均相对湿

度的距平值基本上为正, 1970 年是相对湿度较低的

一年; 1985 年之后, 各个城市的相对湿度表现出不

同的变化特征。 

昆明和玉溪的相对湿度变化特征相似。1985—

1993 年, 这两个城市的相对湿度距平值为正, 但是, 

从  1994 年开始 , 年均相对湿度迅速下降。玉溪的

下降速度更快 , 在  1998 年达到最低值 , 昆明则在

2005 年达到最低值。随后, 两地的相对湿度均有所

回升 , 但近几年又开始下降。与这两个城市相比 , 

楚雄和曲靖的年均相对湿度变化相对简单, 整体上

呈下降趋势。另外 , 曲靖的年均相对湿度距平在

1985—1995 年相对稳定, 1995 年以后呈明显的下降

趋势。 

2.3.2  滇中地区各季节平均相对湿度的变化特征 
图 10 给出近 51 年滇中地区四季平均相对湿度

距平的年际变化, 总体上呈明显的下降趋势。各个

季 节 的 下 降 幅 度 差 别 不 大 , 分 别 为 −1.32%/10a, 

−1.53%/10a, −1.59%/10a 和−1.83%/10a。与降水的

变化不同 , 相对湿度距平在春、冬季的波动比夏、

秋季更明显。滇中地区春季的相对湿度在 20 世纪

90 年代以前维持在较高水平, 90 年代后期开始逐渐

下降。夏、秋季节 , 相对湿度的波动幅度相对较

小。冬季相对湿度的下降幅度是  4 个季节中最大

的, 特别是 2009 年冬季, 滇中地区的相对湿度距平

达到 1963—2013 年间的最低值。 

3  结论 

本文通过对滇中地区 4 个城市(昆明、楚雄、玉

溪和曲靖) 51 年来(1963—2013 年)的温度、降水和

相对湿度进行统计分析, 得到以下结论。 

1) 1963—2013 年 , 滇中地区年均气温整体上

呈上升趋势, 增温主要发生在近二十几年。通过小

波分析发现, 在 36 年的时间尺度上, 气温的变化存

在一冷一暖两个时期, 20 世纪 80 年代初和 2000 年

左右分别对应冷、暖时期的中心。滇中地区 4 个城

市的平均气温都呈上升趋势, 其变化趋势与该地区

的整体变化一致。其中, 昆明作为城市化发展最快

的城市, 增温幅度最大。滇中地区四季的平均气温

都呈上升趋势 , 但增温幅度有所不同 , 冬季最大 , 

春季次之, 夏秋最小。 

 

图 10  1963—2013 年滇中地区四季相对湿度距平序列 
Fig. 10  Variations of relative humidity anomaly in spring, summer, autumn and winter in Dianzhong region during 19632013 
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2) 近  51 年来 , 滇中地区的降水量呈波动性变

化 , 且 有 微 弱 的 减 小 趋 势 , 其 气 候 倾 向 率 为−1.8 

mm/10a。通过小波分析可以发现 , 年降水存在  32

年的周期变化。在  1963—2013 年期间 , 滇中地区

的年降水量经历“多→少→多→少”的变化。4 个城

市中, 昆明的降水量下降幅度最大, 仅有楚雄的降

水量有略微上升的趋势。滇中地区近 51 年来春季

和冬季的年降水量呈上升趋势, 夏季和秋季的年降

水量呈下降趋势。夏季的降水距平波动幅度最大 , 

冬季的降水距平波动幅度最小。 

3) 滇中地区近 51 年以来的年均相对湿度与降

水量一致, 也呈减弱趋势。通过小波分析可以发现, 

在  36 年较大时间尺度 , 相对湿度表现为一干一湿

两个时期; 在 16~32 年时间尺度上, 滇中地区的相

对湿度在近  51 年内存在“两高两低” 4 个时期。4

个城市的变化与滇中地区的平均水平较为一致, 51

年的总体趋势均为减小。四季平均相对湿度的距平

变化与全年变化一致, 均为显著下降趋势, 各个季

节的总体下降幅度差别不大。春、冬季年际间的波

动比夏、秋季更明显。 

4) 比较各要素的小波变换结果可以发现, 不同

气 象 要 素 的 周 期 变 化 具 有 一 定 的 相 关 性 。 在  36  

年以上的较大时间尺度, 相对湿度的变化呈现一干

一湿两个时期 , 相对湿度的干 (湿 )时期与气温暖

(冷)时期相对应。在 16~32 年时间尺度上, 相对湿

度“两高两低” 4 个时期的交替出现与降水量的周期

振荡一致。20 世纪 90 年代中期以来, 云南滇中地

区的气候呈暖干化趋势。 
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