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摘要  基于滇中城市群  4 个主要城市(昆明、曲靖、玉溪和楚雄)近  50 年的降水资料, 利用统计分析、小波分

析、累计距平和灰色关联度分析等方法, 分析滇中城市降水量的年、季、月变化特征以及影响降水量的各种

因子。结果表明, 滇中城市近  50 年平均降水量为  928.1 mm, 整体上呈下降趋势, 并在  2009 年发生突变; 降水

量有干、湿季之分 , 雨季 (5—10 月 )降水多 , 干季 (11 月至次年  4 月 )降水少 , 最大降水量出现在  7 月 (184.0 

mm), 最小降水量出现在  12 月(13.8 mm)。通过小波分析, 发现年降水量呈现  22 年左右的主周期变化; 夏季

降水量呈现以  19 天为主周期的增减变化, 降水多, 变幅小; 冬季降水量呈现以  20 天为主周期的增减变化, 降

水少, 变幅大。通过灰色关联度分析, 发现自然因子中对降水影响较大的是气温和相对湿度, 人文因子中对

降水影响最大的是人口和城市面积, 并且, 自然因子的作用大于人文因子。 
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Abstract  Basing on the nearly 50-year precipitation data of 4 major city (Kunming, Qujing, Yuxi, Chuxiong) in 

urban agglomeration of central Yunnan, this paper analyzes the variation of precipitation in annual, seasonal, and 

monthly time scale by using methods including the statistical analysis, the wavelet analysis, accumulative leveling 

method, and the grey relational analysis. The result shows that the average precipitation in past 50 years is 928.1 

mm. The trend of precipitation is declining, and a mutation appears in 2009. Besides, precipitation has a dry and 

wet season in these region, and the wet season is between May and October but the dry season is between 

November and April of next year, There are more precipitation in the rainy season and less precipitation in dry 

season. The maximum of precipitation (184.0 mm) appears in July, but the minimum of precipitation (13.8 mm) 

appears in December. According to the wavelet analysis, the change of annual precipitation is about 22 years, the 

summer precipitation has a 19-day increase-decrease cycle with more precipitation and smaller variation, and the 

winter precipitation has a 20-day increase-decrease cycle with less precipitation and larger variation. The grey 

relational analysis show that the temperature and the specific humidity are dominant natural factors, and the 

population and the city size are dominant human factors. Besides, the natural factors play greater role than the 

artificial factors.  
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受全球气候变化和城市化的影响 , 我国旱涝、

暴雨等极端气候事件引发的各种次生灾害威胁着人

类生存环境和国民经济的发展。旱涝灾害的发生主

要取决于区域降水量, 而降水量的变化与多种因素

有关。 

国际上对不同区域降水的影响因子做过很多研

究, 尤其在城市化对降水的影响方面。Trenberth 等[1]

利用美国近  30 年的降水资料, 分析不同地区和不同

时间的强降水特征。Comte 等 [2]就淡水珊瑚对珊瑚

岛气候和植被变化的响应做了模拟研究。Zhang 等[3]

运用  Mann-Whitney U 检验和皮尔森相关系数等方

法 , 分析  ENSO 对东江流域降水的影响 , 发现东太

平洋变暖导致秋冬季降水偏多。 

我国学者对降水量的研究大多针对不同区域降

水量在时间和空间上的变化规律, 对其影响因素及

影响程度的研究较少。王富强等[4]运用  R/S 分析法

以及相关和偏相关分析等方法, 研究东江流域的降

水变化特征及影响因素。李海燕[5]综合利用线性倾

向率、多元线性回归以及  M-K 突变检验等多种数

理统计方法 , 分析黑河流域降水的多时间尺度特

征。王贵锁[6]采用灰色关联度分析方法, 研究影响

哈尔滨市降水的  5 个因子 (平均气压、平均气温、

平均相对湿度、平均风速和日照时数)。 

郑亦佳等对滇中地区近  51 年地面气象要素的

变化特征做了统计分析[7], 对滇中地区的城市热岛

进行数值模拟 [8], 还就城市化对昆明一次强降水过

程影响进行数值模拟研究 [9]。众多学者采用  Mann-

Kendall 非参数检验、灰色关联度分析、统计分析

以及线性回归等方法, 对昆明、曲靖、玉溪和楚雄

4 个城市的多时间和多空间尺度的降水特征做了研

究[10‒20]。上述研究表明, 近  50 年来, 滇中地区增温

趋势明显, 冬季的增温幅度最大, 作为滇中地区发

展最快的城市, 昆明市的年增温趋势在  4 个城市中

最明显。年降水量呈波动减少的趋势, 冬、春季降

水量增加 , 夏、秋季降水量减少。4 个城市中 , 昆

明市年降水量的降幅最大, 楚雄市呈微弱的上升趋

势。年均及各季节的相对湿度均呈显著下降的趋

势, 各季节的降幅差别不大。滇中地区的城市热岛

和干岛现象明显, 均存在向下风向偏移的下游效应。 

滇中  4 个城市的降水主要受大气环流的影响 , 

雨季主要受西南气流、东南季风和西风带上南支槽

等天气系统的影响, 所以降水多。有时雨季降水偏

少, 主要是副热带高压向西伸展、南支槽强度持续

偏弱和季风偏弱等原因造成的[7,17]。干季主要受来

自低纬度内陆地区偏西气流的影响, 城市上空的水

汽条件不足, 所以降水偏少。2009—2012 年出现近

50 年一遇的连续  4 年干旱, 主要原因是受平均气温

升高、南支槽强度持续偏弱、西北部气流异常和青

藏高压脊发展控制等多种因素的影响, 持续地严重

干旱, 致使滇中和滇西南地区降水较少[16‒17]。云南

是亚热带季风气候区, 夏季风将印度洋和太平洋的

暖湿气流带入, 形成滇中地区  5—10 月多雨的气候

(雨季)。冬季盛行从阿拉伯、印度等内陆地区吹来

的偏西风, 来自低纬度内陆地区的风又干又暖, 形

成滇中城市  11 月至次年  4 月少雨的气候(干季), 所

以云南的冬季不冷, 但降水少。因此, 滇中城市具

有干湿季分明的气候特征。虽然冬季偶有强大的冷

空气翻过云贵高原, 影响滇中及其以西地区, 但冷

空气活动次数不多, 冬季很少下雪。由于上述因子

的综合作用, 形成滇中城市四季温差小、干湿分明

和垂直变异显著的低纬度高原气候特征。 

虽然对云南地区的降水特征已有一系列的研

究, 对楚雄、昆明、玉溪等单个城市的降水特征也

有一些研究, 但系统地研究滇中城市的降水特征和

成因尚不多见。鉴于此, 本文采用多种时间序列分

析方法, 系统性地研究滇中城市的年降水量、季降

水量和月降水量变化特征, 并分析其自然和人文方

面的影响因素, 以期为区域气象预报、防灾减灾及

社会经济发展提供科学资料。 

1 数据来源和研究方法 

滇中城市群位于云南省中部(23°19′—27°03′N, 

100°50′—104°43′E)(图 1), 国土面积(114600 km2)占

全省的  29%, 人口(2300 万左右)约占全省的  44.02%, 

城镇化水平约为  60%。本文研究区域为滇中城市群

中  4 个主要城市昆明、楚雄、玉溪和曲靖的城区。

这  4 个城市是云南省各类资源高度聚集的地区, 经

济总量占全省的近  60%。 

本研究使用的数据主要依据原始观测和统计资

料 , 来 源 于 云 南 省 信 息 中 心 和 《 云 南 省 统 计 年

鉴》。原始数据保留一位小数, 并对数据做订正处

理。用于分析降水量的数据是  4 个城市气象站(站

点分布见图  1)的日、月、年平均降水量观测数据。 
首先利用  Excel 对滇中  4 个城市近  50 年的降水

观测数据进行统计分析 , 然后进行小波周期分析。

小波函数反映降水量的周期震荡, 小波变换系数为 
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图 1  滇中 4 个城市气象站位置 

Fig. 1  Location of four urban meteorological stations in central Yunnan 

正表示该时段降水偏多, 为负表示降水偏少。其函

数表达式[21]为 

 
1/2 i

, (i )( )
n

f i t

t bW a b a t f t
a





      
 

 , (1)
 

其中, Wf (a, b)为小波变换系数; a 是频率参数, 表示

波动的周期性; b 是时间参数, 表示波动在时间上的

平移; Φ 为母小波函数, f 为小波频率, Δt 表示取样

间隔。为了判断降水序列变化的主要周期, 采用下

式[21]进行小波方差检验: 

 2var( ) [ , ]( )fa W a b , (2) 

其中, var(a)表示小波方差。 

为了进一步分析降水量的变化, 对近滇中  4 个

主要城市近  50 年降水量的年变化趋势进行累计距

平分析。首先计算  4 个城市降水量  x 的平均值 ,x  

然后计算  x 在各个时刻的累计距平值 ˆix。 计算公式

如下: 

 
1

ˆ ( ), 1, 2, ,
t

i ii
x x x t n


    。 (3) 

采用灰色关联度分析方法, 探讨降水的影响因

素。根据文献[12]的研究成果, 结合研究区的实际

情况, 以降水量(y)作为参考序列, 以自然因子中的

气温(x1)、相对湿度(x2)、总云量(x3)和风速(x4)以及

人文因子中的人口(x5)、建成区面积(x6)、绿化覆盖

率(x7)和工业总产值(x8)作为比较序列, 分析自然因

子和人文因子对降水的影响程度。 

为了消除各变量间量纲不同的影响, 对降水量

及其影响因子用极值法进行无量纲化处理, 然后计
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算灰色关联度系数  ri, 并据此进行排序。计算公式

如下: 

 i1

1
( ),

n
i k

r k
n




   (4) 

其中, n 为因子数量; ξi(k)为灰色关联度系数, 取值

一般在  0~1 之间。 

2 降水量的年际变化和年代际变化 
2.1 降水量的年际变化 

滇中城市属于亚热带高原季风气候, 近年来由

于全球气候变化, 加之受地形的影响, 使得该地区

降水有一定波动式的增减变化。图  2 显示, 滇中城

市的多年平均降水量为  928.1 mm, 近  50 年的降水

量最大值为  1999 年的 1276.9 mm, 最小值为  2011 年

的  596.2 mm, 极差为 680.7 mm。滇中城市近  50 年

降水整体上呈减少的趋势, 变化幅度不大。1967—

1979 年, 降水量相对平稳; 1980—1992 年, 在短期

增加后开始减少; 1993—2012 年的  19 年间, 降水出

现短期增加后开始明显减少, 尤其是 2009—2012 年

出现近  50 年一遇的连续  4 年干旱; 从  2013 年开始 , 

降水又缓慢地增加。 

2.2 年降水量的突变分析 
利用累计距平的方法, 对滇中城市近  50 年的降

水变化进行突变分析, 结果如图  3 所示。可以看出, 

滇中城市近  50 年的降水量呈现增、减交替的变化, 

1967—1976 年降水增加 , 1977—1982 年降水减少 , 

1983—1986 年间出现短期的增加, 1987—1992 年间

呈波动式的减少, 1993—2008 年间呈波动式的上升, 

2009—2012  年降水急剧减少 , 2013  年起开始增多。

图  3 显示, 滇中城市近  50 年的降水量发生  3 次突变, 

分别为  1977, 1987 和  2009 年, 其中最显著的是  2009

年 , 原因在于  2008 年云南降水量较大(1022.7 mm), 

从  2009 年开始降水量急速下降(2009 年的降水量为

615.8 mm, 比  2008 年减少  406.9 mm), 并持续干旱

4 年, 到  2013 年旱情才有所缓解。 

2.3 年降水量变化周期的小波分析 
小波系数等值线可以反映特定尺度下数据序列

的波动信息[22], 因此常用  Morlet 小波实部等值线图

来反映气候序列的多时间尺度变化。Morlet 小波是

一种单频复正弦调制高斯波, 具有很好的时域和频

域 局 部 性 , 常 用 于 复 数 信 号 的 分 解 和 时 频 分 析 。

Morlet 小波的实部是一个对称的小波函数, 可以表

示不同时间尺度信号的强弱和位相两方面信息[23]。

反映小波方差随着尺度  a 变化的小波方差图可以呈

现序列变化的干扰强度和主周期[24], 能反映降水量

时间序列中各种尺度(周期)的波动及强弱(能量大

小)随尺度的变化特征[25]。 

本文采用  Morlet 小波分析方法, 分析滇中城市

近  50 年的降水量周期变化, 结果如图  4 所示。可以

看出, 滇中城市近  50 年的年降水量周期交替变化十

分剧烈 , 大尺度变化中嵌套着复杂的小尺度变化。

根据式(1)计算得到的小波系数显示 , 滇中城市近

50 年的年平均降水量呈现不同时间尺度的周期性震

荡(图  4(a)); 根据式(2)计算得到的年降水量小波方 

 
图 2  滇中城市降水年际变化 

Fig. 2  Annual change of precipitation in the cities of central Yunnan 
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图 3  滇中城市近 50 年降水量突变分析 

Fig. 3  Precipitation mutation analysis in the cities of central Yunnan in the last 50 years 

 
(a) 小波系数等值线, 正值代表降水偏多, 负值代表 
降水偏少, 零值对应突变点, 下同; (b) 小波方差 

图 4  滇中城市年降水量的小波分析结果 
Fig. 4  Wavelet analysis of the annual precipitation  

in the cities of central Yunnan 

差曲线(图  4(b))反映时间序列的主要周期。可以看

出, 1967—2016 年, 滇中城市的年降水量包含多个

不同尺度的时间周期, 3 个明显的周期分别对应  12, 

22 和  32 年的时间尺度。其中, 22 年时间尺度的周期

震荡最为显著, 为第一主周期, 年降水量经历多→

少→多→少→多→少→多的  6 个循环 : 1967—1973

年降水量增加; 1974—1982 年降水量减少; 1983—

1987 年 降 水 量 增 加 ; 1988—1997 年 降 水 量 减 少 ; 

1998—2004 年降水量增加; 2005—2012 年降水量减

少; 2013—2016 年降水量增加, 且 2013—2016 年的

等值线未闭合, 未来几年的降水可能有增多的趋势。 

2.4 降水量的年代际变化 
以  10 年为一个年代际, 将  1967—2016 年分为第

一 (1967—1976 年 ) 、 第 二 (1977—1986 年 ) 、 第 三

(1987—1996 年 ) 、 第 四 (1997—2006 年 ) 和 第 五

(2007—2016 年)共  5 个年代际 , 对滇中城市近  50 年

的降水量年代际变化特征进行分析, 结果如图  5 所

示。可以看出, 滇中城市的年代际降水量呈明显减

少的趋势。第一、第二和第三年代际的降水逐渐减

少 ; 第四年代际的降水显著增多 , 年平均降水量

(1003.4 mm)是  5 个年代际中最多的; 第五年代际的

降水量急剧减少 , 年平均降水量(850.5 mm)是  5 个

年代际中最少的; 第四与第五两个相邻年代际的年

平均降水量极差为 152.9 mm。 

3 降水量的月变化和季节变化 
3.1 降水量的月变化 

从图  6 可以看出, 滇中城市的月降水量变化幅 
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图 5  滇中城市降水量的年代际变化 

Fig. 5  Interdecadal change of precipitation  
in the cities of central Yunnan 

 
图 6  滇中城市近 50 年降水量的月变化 

Fig. 6  Monthly change of precipitation in the cities 
of central Yunnan in the last 50 years 

度较大, 降水月份比较集中, 有干、湿季之分。雨

季(5—10 月)降水量占全年的  85.8%, 7 月降水量最

大(184.0 mm); 干季(11 月—次年  4 月)降水量占全

年的  14.2%, 12 月降水量最小(13.8 mm)。 

3.2 降水量的季节变化 
表  1 显示 , 滇中城市春季和冬季降水少 , 两季

降水量之和仅为  178.9 mm; 夏季和秋季降水多, 两

季降 水量之和为  749.2 mm。 夏 季 降水最 多 (521.2 

mm), 占比最大 (56.1%), 冬季降水最少 (45.4 mm), 

占比最小(4.9%)。 

3.3 夏季降水特征的小波分析 
以  7 月为代表, 对滇中  4 个城市  1967—2016 年 

表 1  滇中城市近 50 年降水量的季节变化 
Table 1  Seasonal changes in precipitation in the cities  

of central Yunnan in the last 50 years 

季节 降水量/mm 占比/% 

春季 133.5 14.4 

夏季 521.2 56.1 

秋季 228.0 24.6 

冬季 45.4 4.9 

合计 928.1 100.0 

 
 

的夏季降水量进行小波分析, 结果如图  7 所示。从

图  7(b)可以看出 , 滇中城市夏季  7 月的降水表现为

19 天和  31 天的周期变化, 其中  31 天周期的变化幅

度虽大 , 但不完整 , 故  19 天为主要变化周期。图

7(a)显示 , 在变化较明显的  19 天周期中 , 滇中  4 个

城市的降水量经历多→少→多→少→多  5 个阶段的

增减交替变化: 7 月  2—5 日降水量增加, 6—13 日降

水量相对减少, 14—18 日降水量增加, 19—26 日降

水量相对减少, 27—31 日降水量增加。夏季降水量

小波系数的数值大, 等值线稀疏, 表明滇中城市夏

季降水较多且变幅小。7 月  27—31 日降水量的小波

系数等值线未闭合, 预示夏季降水量在  2016 年以后

将比多年平均值大。由于滇中城市夏季降水占全年

降水的  50%~60%, 因此夏季降水的增加势必导致

全年降水量增大。 

3.4 冬季降水量特征的小波分析 
以  12 月为代表 , 对滇 中  4 个城 市  1967—2016 

年的冬季降水量进行小波分析 , 结果如图  8 所示。

从图  8(b)可以看出, 滇中城市冬季  12 月的降水主要

表现为  7, 10, 13 和  20 天的周期变化, 其中  20 天周

期的变化幅度最大 , 为主周期。图  8(a)显示 , 在变

化较明显的  20 天周期中, 滇中城市的降水量经历多

→少→多→少→多  5 个阶段的增减交替变化: 12 月

1—6 日降水量增加; 12 月  7—13 日降水量减少; 12

月  14—20 日降水量增加 ; 12 月  21—26 日降水量减

少; 12 月  27—31 日降水量增加, 该阶段等值线未闭

合, 预测  2016 年以后降水量会增加。滇中城市冬季

降水量小波系数的数值小, 等值线密集, 表明冬季

降水量比夏季少且变化幅度较大。 

4 降水的影响因素分析 

根据文献[7‒20]的研究结果, 大气环流是影响

云南降水的主要因素。本文参考文献[12], 采用灰 
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(a) 小波系数等值线; (b) 小波方差 

图 7  夏季降水小波变化 
Fig. 7  Wavelet transform of precipitation in summer 

色关联度分析的方法, 对滇中  4 个代表性城市的气

温、相对湿度、总云量、风速、人口、建成区面

积、绿化覆盖率和工业总产值等因子与降水量的关

系进行灰色关联度分析 , 确定影响降水的主要因

素。其中, 气温、相对湿度、总云量和风速代表自

然因子, 人口、建成区面积、绿化覆盖率和工业总

产值代表人文因子。根据式(4)计算得出的灰色关

联度系数值如表  2 所示。 

灰色关联度表示因子间的相互影响程度, 其值

值越大, 表示该因子对降水的影响越大。从表  2 可

以看出, 滇中城市降水影响因子的灰色关联度排序

为气温>相对湿度>总云量>风速>人口>建成区面

积>绿化覆盖率>工业总产值。显然, 自然因子对降

水的影响程度大于人文因子。影响滇中城市降水的 

 

(a) 小波系数等值线; (b) 小波方差 

图 8  冬季降水小波变化 
Fig. 8  Wavelet transform of precipitation in winter 

表 2  相关因子的灰色关联度 
Table 2  Grey correlation degree of correlation factor 

自然因子 灰色关联度系数 人文因子 灰色关联度系数

气温 0.9999 人口 0.9904 

相对湿度 0.9999 建成区面积 0.9774 

总云量 0.9998 绿化覆盖率 0.9764 

风速 0.9942 工业总产值 0.9730 

 
 
主要自然因子是气温和相对湿度, 人文因子中对降

水的影响程度较大是人口和建成区面积。8 个因子

的灰色关联度值差距不大, 均属于高度相关, 对降

水都有较大的影响。 

4.1 自然因子对降水的影响 
对滇中城市降水影响最大的自然因子是气温 , 
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其次是相对湿度。在全球气候变暖的背景下, 滇中

城市的气温也在升高。高气温有利于对流发展, 所

以大雨和暴雨一般发生在温度较高的夏季。相对湿

度对降水的影响更直接, 相对湿度越大, 空气中水

汽含量越多, 越容易产生降水。总云量对降水也有

影响, 总云量越多, 产生降水的可能性越大。对降

水影响最小的是风速 , 滇中城市的平均风速为  2.1 

m/s, 属于微风, 并且, 城市有大面积的高大建筑物

阻挡。风速影响着城市上空凝结核的移动和集聚 , 

风速越小, 空气中的凝结核越容易堆积, 从而越容

易成云致雨。 

4.2 人文因子对降水的影响 
对滇中城市降水影响最大的人文因子是人口。

近年来 , 滇中  4 个城市的人口不断增加 , 伴随着人

类活动的增多。人类生产生活过程中有大量的热气

以及烟雾和粉尘等污染物排放到大气中, 使空气中

凝结核增多, 进而使降水量有所增加。其次, 影响

滇中城市降水的人文因子是建成区面积。随着城市

化进程的加快, 滇中  4 个城市的建成区面积不断扩

大, 大面积地面为水泥地板和沥青路面, 城市下垫

面粗糙程度增大, 受机械湍流作用的影响较大, 产

生城市热岛环流, 使空气在城市加热上升, 容易形

成对流雨, 所以城市降大雨和暴雨的几率较大。绿

化覆盖率对降水也有影响, 因为植被可以调节城市

小区域的气温和空气湿度。林地比裸地的降水量

多, 但增量不明显[14]。与人口、建成区面积和绿化

覆盖率相比, 工业总产值对降水的影响程度相对小

一些。近年来工业总产值不断地增长, 生产过程中

产生大量的热量、烟雾、粉尘和废弃物等, 会增加

空气中的凝结核, 对降水有一定程度的影响。 

综上所述, 滇中城市的降水量不是由单一因子

决定的, 而是自然和人文多个因子共同作用的结果。 

5 结论 

本文分析昆明、曲靖、玉溪和楚雄  4 个滇中地

区主要城市近  50 年来的降水特征及成因, 得到以下

结论。 

1) 滇 中 城 市 的 多 年 平 均 降 水 量 为  928.1 mm, 

近  50 年降水整体上呈减少的趋势 , 并在  2009 年发

生显著的突变。降水量的年代际变化整体上呈下降

的趋势, 1997—2006 年平均降水量(1003.4 mm)是  5

个 年 代 际 中 最 多 的 ; 2007— 2016 年 降 水 量 (850.5 

mm)急剧下降 , 是  5 个年代际中最少的。小波分析

发现降水量年变化呈现 22 年的主周期。 

2) 滇 中 城 市 降 水 量 最 大 的 月 份 是  7 月 (184.0 

mm), 最小的月份是  12 月(13.8 mm), 降水有干、湿

季之分, 雨季降水量多, 干季降水量少。小波分析

发现 , 夏季降水量存在以  19 天为主周期的增减变

化, 降水多, 变幅小; 冬季降水量存在以  20 天为主

要周期的增减变化, 降水少, 变幅大。 

3) 滇中城市的降水主要受大气环流的影响, 雨

季主要受西南气流、东南季风和西风带上南支槽等

天气系统的影响, 所以降水多; 干季主要受来自低

纬度内陆地区偏西气流影响, 水汽条件不足, 所以

降水偏少。 

4) 灰色关联度分析发现, 自然因子对降水的影

响程度大于人文因子, 自然因子中对降水影响较大

的是气温和相对湿度, 人文因子中对降水影响程度

较大的是人口和城市面积。降水量与各因子的灰色

关联度非常接近, 均呈现高度的相关性, 表明滇中

城市的降水是多因子共同影响的结果。 
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