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近５０年西南地区降水的气候特征及区划①

胡豪然,　梁　玲

中国气象局 成都高原气象研究所,成都６１００７２

摘要:选用１９６１－２０１２年西南地区１１１个站点的降水资料,分析了整年和四季降水的气候变化特征,结果表明:

降水场的空间特征存在东西、南北向差异,可划分为川西高原北部、川西高原南部、四川盆地西部、四川盆地东部、

渝西南、黔北渝东南、黔东南、滇东黔西、滇西及滇南区．年降水在川西高原北部呈增加趋势;四川盆地东部在

２００２年发生由少到多的突变;黔北渝东南、滇东黔西及滇南在２００２年发生由多到少的突变;２１世纪以来,除四川

盆地东部外,各区降水不同程度偏少．春季降水在川西高原、滇西及滇南呈增加趋势;黔北渝东南和黔东南分别在

１９７７和１９８４年发生由多到少的突变;２１世纪以来,川西高原南部、四川盆地东部及滇南降水偏多,黔北渝东南降

水偏少．夏季降水在川西高原北部和四川盆地东部呈增加趋势;四川盆地东部在１９７８年发生由少到多的突变;黔

北渝东南和滇南在２００２年发生由多到少的突变;２１世纪以来,除川西高原北部、四川盆地东部及黔东南外,各区

降水偏少．秋季降水在黔东南和滇南呈减少趋势;滇西在１９７６年发生由少到多的突变;其余各区发生由多到少的

突变,川西高原及滇东黔西发生在１９９０s,四川盆地及黔北渝东南发生在１９８０s,渝西南发生在１９７４年;２１世纪以

来,除四川盆地东部和滇西外,各区降水偏少．冬季降水仅川西高原北部在１９８７和１９９８年发生由少到多和由多到

少的突变,其余各区线性趋势趋近于零;２１世纪初以来,黔北渝东南、黔东南和滇东黔西降水偏少．
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近几十年来,北半球温度总体呈缓慢上升趋势,大范围的气候异常事件在世界各地频繁发生,造成了

极其严重的灾害．随着气候变暖对环境、水资源、粮食的影响愈发突显,气候变化已成为科学界的研究焦

点,降水变化作为气候变化的重要组成也倍受关注．
西南地区位于青藏高原东南部,地形地貌复杂多样,局地因子影响显著,具有独特的天气气候特征,

是我国水资源最为丰富的地区之一[１]．随着全球气候变化研究的深入开展,前人在该地区降水变化特征、
成因及影响等方面取得了一系列的成果[２－２１]．董谢琼等[２]利用１９５１－１９９５年西南地区７６站点降水资料分

析发现,除冬季外,春、夏、秋季及年降水均表现为负趋势强于正趋势,局地差异较大．刘燕[３]等采用 REＧ
OF方法研究１９５１－１９９９年西南地区夏季降水发现,川西、川东和贵州长期变化趋势不明显,四川盆地和

云南显著变干．马振锋等[８]选用１９６１－２０００年西南地区１３９站资料研究发现,川西高原、云南中部以北的

年降水呈显著增加趋势,四川盆地、贵州及云南南部呈减少趋势．刘晓冉等[９]对近４０年西南地区年降水进

行分区研究发现,年降水空间变化复杂,可以划分为８个区,其中川西高原呈增加趋势,东部除重庆地区

外,大部分地区呈减少趋势．李永华等[１１]研究发现,西南地区东部夏季降水存在１５a左右的主周期及准２
年的周期变化．蒋兴文等[１２]研究西南地区冬季气候特征发现,１９８０s以前降水偏少,１９８０s前期偏多、后期
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偏少,１９９０s以来明显偏多．谭志强等[１８]分析发现,西南地区近５０a秋季降水呈减少趋势,２００９年秋季降

水异常偏少是热力和动力因素共同作用的结果,其中热力影响更为显著．熊光洁等[１９]应用１９６１－２０１０年

西南地区１０３个测站的降水资料,对该地区夏季降水进行分区研究后发现,夏季降水在川东渝北和川西高

原明显增加,四川盆地明显减少,贵北渝南和贵南桂北呈南北相反的缓慢增加(减少)趋势,云南呈东西相

反的平缓减少(增加)趋势,突变多发生在１９７０s、１９９０s和２１世纪初．刘晓冉等[２０]利用第四次IPCC评估报

告提供的气候系统模式结果,预估分析了不同情景下西南地区２１世纪的气候变化,结果表明西南地区气候

总体呈显著变暖、变湿的趋势,其中降水变化表现出一定的纬向分布特征．
总的说来,已有工作大多集中在整年和夏季降水方面,空间范围从局部地区到整个西南、时间尺度从

年际到年代际均有涉及,而对春、秋、冬季降水的时空演变特征及２１世纪以来降水的变化规律缺乏研究．
针对这些问题,本文应用１９６１－２０１２年西南地区测站的降水数据,在区域划分的基础上,分析整年和四季

降水的时空演变规律,重点揭示年代际变化特征和２１世纪以来的变化趋势,为全面深入认识该地区降水的

气候变化事实提供科学依据．

１　资料与方法

资料来源于国家气象信息中心资料室整编的地面测站逐月降水资料集．以年代长且时间连续为原

则,选取了四川(川)、云南(滇)、贵州(黔)和重庆(渝)４省市区域范围内共１１１个测站来代表西南地区,
资料时段为１９６１/１９６２－２０１２/２０１３共５２a．按照气候四季划分原则,累加当年３月－５月获得春季数

据,累加当年６月－８月获得夏季数据,累加当年９月－１１月获得秋季数据,累加当年１２月－次年２月

获得冬季数据．
REOF方法用于对西南地区降水场进行空间分型,滑动t检验、多项式拟合、线性趋势估计方法用于

揭示时间变化特征．REOF是在EOF基础上进行处理,使原要素场的信息特征集中映射到荷载场所表示的

优势空间型上,简化原特征向量结构,使其反映的气候特征更明显且更具代表性,从而更容易识别空间

型[２２－２４];滑动t检验、多项式拟合、线性趋势估计是应用于时间序列分析方面的常规方法,能清楚揭示变

化趋势及年代际变化特征[２４]．

２　空间分型

根据已有研究[３,８－９,１９],受大气环流系统和局地地形的共同作用,西南地区降水的空间分布特征较为

复杂,对降水场进行区域划分,进而研究其时间变化规律是十分必要的．为此,本文分别对近５０a西南地区

整年和不同季节的降水量场进行了REOF处理,通过比较后发现,由年降水处理得到的空间分型更为全面

细致,而春季、夏季、秋季与之基本一致,冬季略有差异．根据年降水场的计算结果,以主要模态中的高荷

载区(荷载向量绝对值≥０５)基本覆盖西南地区为原则,选取了REOF前１０个模态进行分析,各模态在旋

转前后对总方差的贡献率见表１．
表１　EOF和REOF前１０个模态对总方差的贡献率

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 累积贡献率/％

EOF/％ １８２ １０４ ９１ ６１ ５７ ４３ ３５ ３２ ３０ ２６ ６６１
REOF/％ １０６ ９８ ７１ ５０ ４８ ５７ ７４ ６９ ６１ ２７ ６６１

　　按照旋转处理后方差贡献由大到小的顺序,图１a－j给出了年降水量场异常空间分布的前１０个模态．
需要指出的是,由于使用了站点数目更多、时间尺度更长的观测资料,分型结果比以往研究[３,９,１９]更为细

致:川西高原划分为南、北两部分,南部具有典型干热河谷气候特征,北部则以寒温带气候为主,体现出局

地地理因素对川西地区降水的影响;重庆划分为西南、东南和北部,反映出该地区降水受大气环流系统和

局地地形影响而存在的南北、东西向差异[６,１４]．
由于西南地区降水的复杂性,REOF收敛速度较慢,１０个分区所对应的模态累积解释方差为６６１％,

充分反映出该地区降水存在东西、南北向的变化差异[３,９,１９]．为了便于对比分析并加以描述,这里把１０个
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区域顺序调整为:１是川西高原北部区,以德格、甘孜、道孚、新龙为中心;２是川西高原南部区,以巴塘、
稻城、木里、盐源为中心;３是四川盆地西部区(包括川西高原东北部),以若尔盖、红原、广元、都江堰、乐

山为中心;４是四川盆地东部区,以万源、巴中、达川为中心;５是渝西南区,以合川、重庆、江津、长寿为

中心;６是黔北渝东南区,以松桃、遵义、息烽、湄潭、思南、黔西为中心;７是黔东南区,以黎平、天柱、
罗甸为中心;８是滇东黔西区,以沾益、普安、盘县、泸西、兴义为中心;９是滇西区,以德钦、贡山、中甸、
维西为中心;１０是滇南区,以景东、玉溪、思茅、蒙自为中心．

阴影表示荷载向量绝对值≥０５的高值区．

图１　西南地区年降水REOF的前１０个主要模态

３　时间变化特征

根据REOF方法的原理[２２－２４],各模态高荷载区站点能较好代表对应区域的气候特征,本节分析就针

对各区代表站,应用多项式拟合、线性趋势估计及滑动t检验方法研究降水的时间变化规律．需要指出的

是,限于篇幅,文中仅给出西南各区整年及各季降水具有显著气候突变特征的对应图示．
３１　年降水

图２a－d分别是近５０a西南各区年降水具有显著气候突变特征的分析结果．如图所示,四川盆地东部

区年降水表现出“少—多”的年代际变化特征,在２００２年附近发生了由少到多的突变,达到９９％的置信水

平;２０世纪８０年代中到２１世纪初,降水多为负距平,处于偏少期;２１世纪初以来,多为正距平,处于偏

多期．黔北渝东南区年降水表现出“多—少—多—少”的年代际变化特征,分别在１９９３和２００１年附近发生

了由少到多和由多到少的突变,均达到９９％的置信水平;２０世纪８０年代初之前,降水多为正距平,处于偏

多期;８０年代中到９０年代初,多为负距平,处于偏少期;９０年代中到２１世纪初,均为正距平,处于偏多
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期;此后,多为负距平,处于偏少期．滇东黔西区年降水表现出“多—少”的年代际变化特征,在２００１年附

近发生了由多到少的突变,达到９９％的置信水平;２１世纪初之前,尤其是２０世纪６０年代中到８０年代中,
降水多为正距平,处于偏多期;此后,均为负距平,处于偏少期．滇南区年降水表现出“多—少”的年代际变

化特征,在２００２年附近发生了由多到少的突变,达到９９％的置信水平;２０世纪９０年代中到２１世纪初,降

水多为正距平,处于偏多期;２１世纪初以来,多为负距平,处于偏少期．

细实线表示时间演变曲线,粗实线表示拟合曲线,点线表示滑动t检验结果,粗虚线表示９９％的信度检验水平．

图２　西南各区年降水具有显著气候突变特征的分析结果

其余各区年降水均未表现出显著的气候突变特征．川西高原北部区年降水呈增加趋势,年际变率波动

较大;２０世纪７０年代中期之前,降水多为负距平,处于偏少期;２１世纪初以来,多为负距平,处于偏少期．
川西高原南部区年降水线性趋势趋近于零;２０世纪８０年代末到２１世纪初,降水多为正距平,处于偏多期;

２１世纪初以来,降水多为负距平,处于偏少期．四川盆地西部区年降水呈强减少趋势;２０世纪７０年代初到

８０年代末,降水多为正距平,处于偏多期;此后,尤其是２１世纪以来,多为负距平,处于偏少期．渝西南区

年降水呈弱减少趋势,年际变率波动较大;２１世纪以来,降水多为负距平,处于偏少期．黔东南区年降水呈

弱减少趋势;２０世纪６０年代末到８０年代初,降水多为正距平,处于偏多期;此后,年际变率波动较大．滇

西区年降水线性趋势趋近于零;２０世纪８０年代中到２１世纪初,多为正距平,处于偏多期;此后,年际变

率波动较大．
３２　春季降水

图３a－b分别是近５０a西南各区春季降水具有显著气候突变特征的分析结果．如图所示,黔北渝东南

区春季降水表现出“多—少”的年代际变化特征,在１９７７年附近发生了由多到少的突变,达到９９％的置信

水平;２０世纪７０年代末之前,降水多为正距平,处于偏多期;７０年代末到９０年代末,多为负距平,处于

偏少期;２１世纪以来,初期多为正距平,此后多为负距平．黔东南区春季降水表现出“多—少”的年代际变

化特征,在１９８４年附近发生了由多到少的突变,达到９９％的置信水平;２０世纪７０年代初到８０年代中,降

水多为正距平,处于偏多期;８０年代中到９０年代末,多为负距平,处于偏少期;２１世纪以来,初期多为正

距平,此后多为负距平．
其余各区春季降水均未表现出显著的气候突变特征．川西高原北部和南部区春季降水呈增加趋势;２０

世纪７０年代中期之前,降水多为负距平,处于偏少期;２０世纪末以来,多为正距平,处于偏多期．四川盆

地西部区春季降水线性趋势趋近于零．四川盆地东部区春季降水呈弱减少趋势;２０世纪７０年代中期之前,
降水多为正距平,处于偏多期;７０年代中到２１世纪初,多为负距平,处于偏少期;２１世纪初以来,多为正
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距平,处于偏多期．渝西南区春季降水线性趋势趋近于零;２０世纪６０年代末到７０年代末,降水多为正距

平,处于偏多期;７０年代末到８０年代末,多为负距平,处于偏少期;２１世纪以来,初期多为正距平,此后

多为负距平．滇东黔西区春季降水呈弱减少趋势;２０世纪６０年代末到８０年代末,降水多为正距平,处于

偏多期;此后,多为负距平,处于偏少期．滇西区春季降水呈增加趋势;２０世纪６０年代,多为负距平,处于

偏少期．滇南区春季降水呈增加趋势;２０世纪６０年代,多为负距平,处于偏少期;２１世纪初以来,多为正

距平,处于偏多期．

图３　同图２,但为春季

３３　夏季降水

图４a－c分别是近５０a西南各区夏季降水具有显著气候突变特征的分析结果．如图所示,四川盆地东

部区夏季降水表现出“少—多”的年代际变化特征,在１９７８年附近发生了由少到多的突变,达到９９％的置

信水平;２０世纪７０年代末之前,降水多为负距平,处于偏少期;８０年代初以来,多为正距平,处于偏多期．
黔北渝东南区夏季降水表现出“多—少”的年代际变化特征,在２００２年附近发生了由多到少的突变,达到

９９％的置信水平;２０世纪９０年代初到２１世纪初,降水多为正距平,处于偏多期;此后,多为负距平,处于

偏少期．滇南区夏季降水表现出“多—少”的年代际变化特征,在２００２年附近发生了由多到少的突变,达到

９９％的置信水平;２１世纪初之前,尤其是２０世纪６０年代,降水多为正距平,处于偏多期;此后,多为负距

平,处于偏少期．

图４　同图２,但为夏季

其余各区夏季降水均未表现出显著的气候突变特征．川西高原北部区夏季降水呈弱增加趋势,年际变
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率波动较大．川西高原南部区夏季降水呈弱减少趋势;２０世纪６０年代末到８０年代末,降水多为负距平,
处于偏少期;９０年代初到２１世纪初,多为正距平,处于偏多期;此后,多为负距平,处于偏少期．四川盆地

西部区夏季降水呈减少趋势;２０世纪７０年代中到８０年代末,降水多为正距平,处于偏多期;９０年代初以

来,多为负距平,处于偏少期．渝西南区夏季降水线性趋势趋近于零．黔东南区夏季降水线性趋势趋近于

零．滇东黔西区夏季降水呈减少趋势;２０世纪６０年代,降水多为正距平,处于偏多期;２１世纪初以来,多

为负距平,处于偏少期．滇西区夏季降水呈减少趋势;２０世纪７０年代初之前,多为正距平,处于偏多期;

７０年代中到９０年代初,多为负距平,处于偏少期;９０年代中到２１世纪初,多为正距平,处于偏多期;此

后,多为负距平,处于偏少期．
３４　秋季降水

图５a－h分别是近５０a西南各区秋季降水具有显著气候突变特征的分析结果．如图所示,川西高原北

部区秋季降水表现出“多—少”的年代际变化特征,在１９９６年附近发生了由多到少的突变,达到９９％的置

信水平;２０世纪８０年代中期到９０年代中期,降水多为正距平,处于偏多期;９０年代后期以来,多为负距

平,处于偏少期．川西高原南部区秋季降水表现出“多—少”的年代际变化特征,在１９９１年附近发生了由多

到少的突变,达到９９％的置信水平;２０世纪７０年代中期之前,降水多为负距平,处于偏少期;７０年代后

期到９０年代初期,多为正距平,处于偏多期;９０年代初期以来,多为负距平,处于偏少期．四川盆地西部

区秋季降水表现出“多—少”的年代际变化特征,在１９８３年附近发生了由多到少的突变,达到９９％的置信

水平;２０世纪８０年代初期之前,降水多为正距平,处于偏多期;此后,尤其是８０年代中期到９０年代后期,
多为负距平,处于偏少期．四川盆地东部区秋季降水表现出“多—少”的年代际变化特征,在１９８７年附近发

生了由多到少的突变,达到９９％的置信水平;２０世纪８０年代后期之前,降水多为正距平,处于偏多期;此

后,尤其是８０年代末到２１世纪初,多为负距平,处于偏少期．渝西南区秋季降水表现出“多—少”的年代际

变化特征,在１９７４年附近发生了由多到少的突变,达到９９％的置信水平;２０世纪７０年代中期之前,降水

多为正距平,处于偏多期;此后,尤其是９０年代初以来,多为负距平,处于偏少期．黔北渝东南区秋季降水

表现出“多—少”的年代际变化特征,在１９８３年附近发生了由多到少的突变,达到９９％的置信水平;２０世

纪８０年代初之前,降水多为正距平,处于偏多期;此后,多为负距平,处于偏少期．滇东黔西区秋季降水表

现出“多—少”的年代际变化特征,在１９９９年附近发生了由多到少的突变,达到９９％的置信水平;２０世纪

９０年代后期之前,降水多为正距平,处于偏多期;２０世纪末以来,多为负距平,处于偏少期．滇西区秋季降

水表现出“少—多”的年代际变化特征,在１９７６年附近发生了由少到多的突变,达到９９％的置信水平;２０
世纪７０年代中期之前,降水多为负距平,处于偏少期;７０年代末以来,多为正距平,处于偏多期．

其余各区秋季降水均未表现出显著的气候突变特征．黔东南区秋季降水呈减少趋势;２１世纪以来,多

为负距平,处于偏少期．滇南区秋季降水呈减少趋势;２０世纪８０年代初到２１世纪初,降水多为正距平,处

于偏多期;２１世纪初以来,多为负距平,处于偏少期．
３５　冬季降水

图６是近５０a西南各区冬季降水具有显著气候突变特征的分析结果．如图所示,川西高原北部区冬季

降水表现出“少—多—少”的年代际变化特征,分别在１９８７和１９９８年附近发生了由少到多和由多到少的突

变,均达到９９％的置信水平;２０世纪８０年代后期之前,降水多为负距平,处于偏少期;８０年代后期到９０
年代后期,多为正距平,处于偏多期;２０世纪末以来,多为负距平,处于偏少期．

其余各区冬季降水均未表现出显著的气候突变特征．川西高原南部和四川盆地西部区冬季降水线性趋

势趋近于零．四川盆地东部区冬季降水呈弱增加趋势;２０世纪８０年代后期之前,降水多为负距平,处于偏

少期;８０年代末到２１世纪初,多为正距平,处于偏多期．渝西南区冬季降水线性趋势趋近于零．黔北渝东

南、黔东南和滇东黔西区冬季降水线性趋势趋近于零;２０世纪７０年代末之前,降水多为负距平,处于偏少

期;８０年代初到２１世纪初,多为正距平,处于偏多期;此后,多为负距平,处于偏少期．滇西区冬季降水线

性趋势趋近于零．滇南区冬季降水呈弱减少趋势．
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图５　同图２,但为秋季

图６　同图２,但为冬季
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４　结　论

１)西南地区降水场的空间分布存在东西、南北向的变化差异,可划分为川西高原北部区、川西高原南部

区、四川盆地西部区、四川盆地东部区、渝西南区、黔北渝东南区、黔东南区、滇东黔西区、滇西区及滇南区．
２)年降水仅在川西高原北部区呈增加趋势;四川盆地东部区在２００２年附近发生由少到多的突变;黔

北渝东南、滇东黔西及滇南区在２００２年附近发生由多到少的突变;２１世纪以来,除四川盆地东部区外,各

区年降水不同程度偏少．
３)春季降水在川西高原北部、南部、滇西及滇南区呈增加趋势;黔北渝东南和黔东南区分别在１９７７

和１９８４年附近发生由多到少的突变;２１世纪以来,川西高原南部、四川盆地东部及滇南区春季降水相对

偏多,黔北渝东南区相对偏少．
４)夏季降水在川西高原北部和四川盆地东部区呈增加趋势;四川盆地东部区在１９７８年附近发生由少

到多的突变;黔北渝东南和滇南区在２００２年附近发生由多到少的突变;２１世纪以来,除川西高原北部、四

川盆地东部及黔东南区外,各区夏季降水相对偏少．
５)秋季降水在黔东南和滇南区呈减少趋势;滇西区在１９７６年附近发生由少到多的突变;其余各区发

生由多到少的突变,其中川西高原北部、南部及滇东黔西区发生在１９９０s,四川盆地西部、东部及黔北渝东

南区发生在１９８０s,渝西南区发生在１９７４年附近;２１世纪以来,除四川盆地东部和滇西区外,各区秋季降

水相对偏少．
６)冬季降水仅川西高原北部区分别在１９８７和１９９８年附近发生由少到多和由多到少的突变,其余各区

线性趋势趋近于零;２１世纪初以来,黔北渝东南、黔东南和滇东黔西区冬季降水相对偏少．
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ClimaticCharacteristicsandRegionalizationof
RainfallinSouthwestChinaintheLast５０Years

HU HaoＧran,　LIANG　Ling
InstituteofPlateauMeteorology,CMA,Chengdu６１００７２,China

Abstract:Usingthedatasetat１１１weatherstationsinSouthwestChina(SWC)fortheperiodfrom１９６１
to２０１２,weanalyzedtheclimaticcharacteristicsofrainfall．TheresultsindicatedthatthespatialdistribuＧ
tionsofrainfallwerecomplexwithasouthＧnorthandeastＧwestanomalydifference．BasedontheREOF
method,therainfallfieldofSWCwasclassifiedintotensubregions:northofWesternSichuanPlateau
(nWSP),southofWesternSichuanPlateau(sWSP),westofSichuanBasin(wSB),eastofSichuanBasin
(eSB),southwestofChongqing(swC),northofGuizhouandsoutheastofChongqing(nGseC),southeast
ofGuizhou(seG),eastofYunnanandwestofGuizhou (eYwG),westofYunnan (wY)andsouthof
Yunnan(sY)．AnnualrainfallofnWSPshowedanincreasingtrend．Ashiftfromthelittlestagetotherich
stageateSBandfromtherichstagetothelittlestageatnGseC,eYwGandsYwasobservedin２００２．ExＧ
cepteSB,theannualrainfallofothersubregionswaslittleaftertheonsetofthe２１thcentury．SpringrainＧ
fallofWSP,wYandsYshowedanincreasingtrend．AshiftfromtherichstagetothelittlestagewasobＧ
servedatnGesCin１９７７andatesGin１９８４．Aftertheonsetofthe２１thcentury,springrainfallwasrichat
sWSP,eSBandsY,andlittleatnGseC．SummerrainfallofnWSPandeSBshowedanincreasingtrend．A
shiftfromthelittlestagetotherichstagewasobservedateSBin１９７８．Ashiftfromtherichstagetothe
littlestagewasobservedatnGseCandsYin２００２．ExceptnWSP,eSBandseG,summerrainfallofother
subregionswaslittleaftertheonsetofthe２１thcentury．AutumnrainfallofseGandsYshowedareduction
trend．AshiftfromthelittlestagetotherichstagewasobservedatwYin１９７６,andashiftfromtherich
stagetothelittlestagewasobservedatWSPandeYwGin１９９０s,atSBandnGseCin１９８０s,andatswC
in１９７４．ExcepteSBandwY,autumnrainfallofothersubregionswaslittleaftertheonsetofthe２１thcenＧ
tury．ExceptnWSPwhichhadobviouscharacteristicsofinterdecadalchange,winterrainfallofothersubＧ
regionsshowednolineartrend．Thefirstshiftfromthelittlestagetotherichstagewasobservedin１９８７
andthesecondshiftfromtherichstagetothelittlestagewasobservedin１９９８．WinterrainfallofnGseC,

seGandeYwGwaslittleaftertheearlierstageofthe２０１０s．
Keywords:SouthwestChina;rainfall;climaticcharacteristics;regionalization
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