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降水变化特征分析
———以沙坪坝区为例①
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摘要:利用重庆市沙坪坝区1951年-2014年的月降水资料,采用线性回归法、Mann-Kendall突变检验、Morlet小

波分析等方法对重庆市主城区降水的年度及季节变化趋势、突变及周期特征进行研究,研究表明:近64年来重庆

市主城区年降水以及春、夏、冬季降水均呈不显著的增加趋势,秋季降水趋于减少;突变检验发现,年降水不存在

突变,春季降水在1952年和1966年发生了突变,夏、冬季降水突变分别发生在1972年、1956年,秋季降水突变发

生在1956年和1992年.此外,年降水量存在22~24a、4~5a的周期变化,春季降水变化周期为准23a、4~5a,

夏季为16~18a,秋季为准18a,冬季降水则以12~14a、4~6a的周期变化为主.未来除秋季降水偏多外,重庆市

主城区降水进入相对少雨期.
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降水是区域气候特征最直接的反映,对水资源、生态系统状况和社会经济发展等有着重要影响,同时

降水在时间变化上的不稳定性也是引起洪涝、旱灾的直接原因.为掌握降水的变化规律,国内学者对此进

行了深入的研究[1-8].重庆市地处长江、嘉陵江两江交汇处,洪涝灾害频发.针对重庆地区的降水,周浩[9]

对重庆市年降水量的线性趋势和周期变化进行了分析;刘毅等[10]研究了重庆市夏秋季降水的多时间尺度

特征;简虹等[11]对重庆年降水和汛期降水进行了小波分析.这些研究,主要针对年降水时间序列进行分析,
对季节降水研究较少,且存在选取时间序列短、没有指出周期特征及趋势预测等问题.本文选取1951年-
2014年重庆市沙坪坝区的月降水数据,分析重庆市主城区年降水及四季降水的变化特征,并对未来短期内

降水趋势进行了预测.

1 研究区概况

沙坪坝区位于四川盆地东部、重庆市主城区西部,东滨嘉陵江,西抵缙云山,辖区面积396.2km2,为

重庆主城核心区;气候为中亚热带季风性湿润气候,温和多雨;地貌以低山丘陵为主,属川东平行岭谷区

的一部分.气象观测场地理坐标106°28'E,29°35'N,海拔高度251.9m,该观测站自1951年建站以来从

未经历搬迁,数据记录连续齐全,无缺失.
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2 资料与方法

2.1 资料来源与预处理

本文选取沙坪坝国家基本气象站1951年-2014年的月降水观测资料(数据来源于国家气象数据共享

网http://cdc.cma.gov.cn/index.jsp.),通过Excel软件统计得到逐季、逐年的降水数据及相应的距平值.
季节划分标准为:春季(3月-5月)、夏季(6月-8月)、秋季(9月-11月)、冬季(12月-次年2月).
2.2 研究方法

采用线性回归法对降水序列进行线性拟合,计算相应的气候倾向率,进行趋势分析;然后采用 Mann-
Kendall检验法对气象要素进行突变检验,判断突变年份;再运用 Morlet小波分析提取降水序列的周期.
2.2.1 线性回归法

用y 表示降水序列,x 表示时间序列,建立y 与x 之间的一元线性回归模型:

y=bx+a
式中b为线性趋势;10b为要素每10a的降水倾向率,用于定量分析降水的线性趋势.
2.2.2 突变检验

气候突变是指气候从一种稳定态(或稳定持续的变化趋势)跳跃式地转变到另一种稳定态(或未定持续

的变化趋势)的现象,它表现为气候在时空上从一个统计特性到另一个统计特性的急剧变化[12].对于气候

突变的检验方法及原理,魏凤英[13]做过详细说明.本文选用Mann-Kendall突变检验,其优点是不需要样本

服从一定的分布,也不受少数异常值的干扰,监测范围宽,定量化程度高.
2.2.3 小波变换

小波变换是在20世纪80年代中后期逐渐发展起来的一种数学分析方法,被认为是傅里叶分析方法的

突破性进展[14].小波变换结果不仅可以显示气候序列变化的尺度,还可以显示变化的时间位置,对气候预

测十分有用.本文采用 MATLAB小波分析工具箱中的 Morlet小波对降水序列进行连续小波变换.

3 结果分析

3.1 降水变化趋势分析

3.1.1 降水的年际变化

由图1可知,64年间重庆市主城区年降水量变化范围在738~1508mm之间,年平均降水量为1087mm,
气候倾向率为0.53mm/a,降水量整体上略有增加,不同于四川盆地年降水减少的趋势[15].春、冬季降水气候

倾向率分别为0.20mm/a、0.12mm/a,无明显的变化趋势;夏季降水的气候倾向率为0.87mm/a,高于年降

水的增加强度;而秋季降水趋于减少,为-0.68mm/a,与全国秋季降水变化趋势相一致[16-17].
3.1.2 降水的年代际变化

由表1可知,重庆市主城区降水的年代际特征主要体现在20世纪80年代之前的春、夏两季降水上.春季

降水经历了五六十年代的少雨期,七十年代的多雨期,八十年代的少雨期,之后降水持续偏多;夏季降水五六

十年代偏少,之后持续偏丰,2000年-2009年间达到最多;秋季降水在1951年-1999年间一直较正常年份偏

多,但整体上趋于减少,尤其是21世纪最初的十年呈现出较强的减少趋势;冬季降水自20世纪90年代以来

一直偏少,但整体上波动不大.进入2010年-2014年,年降水和春、夏、冬季降水都进入少雨期(图1).
表1 重庆市年、季降水量距平的年代际变化 mm 

季节

年     代

1951年-
1959年

1960年-
1969年

1970年-
1979年

1980年-
1989年

1990年-
1999年

2000年-
2009年

2010年-
2014年

春 -0.23 0.23 -0.21 -0.39 -0.14 0.54 0.48
夏 -0.22 -0.01 0.25 -0.52 -0.06 0.08 1.13
秋 -0.17 -0.11 -0.18 -0.35 0.15 0.49 0.37
冬 -0.13 -0.24 0.03 -0.24 0.10 0.41 0.11
年 -0.18 -0.03 -0.03 -0.37 0.01 0.38 0.52
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图1 重庆市主城区年降水及四季降水的年际变化图

3.2 降水突变检验

M-K突变分析发现,在0.05显著水平下,除年降水外,四季降水均存在突变.春季降水第一次突变发

生在1952年,是降水减少的趋势,第二次突变发生在1966年,突变后降水增加;夏季降水突变在1972年,
降水增多;秋季降水1956年发生突变,降水增加趋势显著,1992年发生降水减少的突变;冬季降水在1956
年经历一次突变,出现短暂的降水增加,1961年后降水无明显增减趋势(图2).
3.3 降水变化周期分析

降水距平的小波分析图中(图3),正值代表降水偏多,负值代表降水偏少,等值线的闭合中心对应降

水丰欠中心.图中形成的多个尺度正负相间的的振荡中心,显示重庆市降水在近64年存在多个不同尺度的

周期变化.
图3(e)显示,重庆市主城区年降水在年代际尺度(10年以上)上存在明显的22~24a周期信号,经历

少—多—少—多—少的交替循环,而且直到2014年等值线也未闭合,说明未来年降水将持续偏少;1986
年以前存在11~13a的周期,之后消失,出现了6~8a的周期信号,同时还存在4~5a的周期.

图3(a)显示,重庆市主城区春季降水存在准23a、9~11a,4~5a的周期,其中第一主周期经历少—

3第4期  张晓惠,等:1951年-2014年重庆市主城区降水变化特征分析———以沙坪坝区为例



多—少—多4个明显的交替循环,并在1975年达到多雨的最强信号.

实直线表示0.001显著水平,虚直线表示0.05显著水平.
图2 1951年-2014年重庆市主城区降水 M-K突变检验

图3(b)显示,重庆市主城区夏季降水一直存在16~18a的周期,降水经历多—少— 多—少的交替,
其中降水最多时段为1996年-2008年,此外还存在8~10a的周期,1976年之后消失,1995年重新出现.
未来一段时间夏季降水将偏少.

图3(c)显示,重庆市主城区秋季降水存在准18a的周期,经历少—多—少—多—少的交替,其中最强

信号出现在1986年-1997年间,此外在2009年又呈现新的多雨信号,且未来一段时间秋季降水仍将偏多.
年际尺度上,1984之后出现准5a的周期信号.

图3(d)显示,重庆市主城区冬季降水存在的22~24a的周期信号在1984年之后消失,12~14a的周

期信号一直存在,并经历降水少—多—少—多—少—多的交替变化,此外,还存在5~6a的年际尺度上的
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周期振荡.未来短期内冬季降水将经历相对少雨期.

图3 1951年-2014年重庆市主城区四季及年降水距平小波分析图

4 结论与讨论

1)除秋季降水减少外,重庆市主城区年降水量以及春、夏、冬季降水均呈微弱的增加趋势,气候倾向

率分别为0.53mm/a,0.20mm/a,0.87mm/a,0.12mm/a.
2)在0.05显著性水平下,年降水不存在突变,春季降水突变在1952年和1966年,夏季降水突变在

1972年,秋季降水突变在1956年和1992年,冬季降水突变在1956年.
3)重庆市城区降水具有显著的周期特征.年降水存在22~24a、4~5a的周期,春季降水周期为准

23a、9~11a、4~5a,夏季降水存在16~18a周期,秋季降水存在准18a的强显著周期.冬季降水存在

12~14a、4~5a的周期.
4)未来一段时间,除秋季降水偏丰外,重庆市主城区春、夏、冬季降水和年降水将偏少.
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TheCharacteristicsofVariationinPrecipitation
inChongqingUrbanAreafrom1951to2013

———ACaseStudyofShapingbaDistrict
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Abstract:Basedonthemonthlyprecipitationdatafrom1951to2013observedatChongqingShapingbaNa-
tionalMeteorologicalStation,theannual,seasonalandinter-annualvariationsofprecipitation,andtheir
trends,abruptchangesandperiodicoscillationswereanalyzedwiththemethodsoflinearregressionmethod,
Mann-KendalltestandMorletwaveletanalysis.Theresultsindicatedthattheannual,spring,summer,and
winterprecipitationinChongqingurbanareashowedaweakincreasingtrendduringthepast63yearswhile
autumnprecipitationwasinadecreasingtrend.AccordingtotheMann-Kendallanalysis,annualprecipita-
tionhadnoobvioussuddenchange.Abruptchangesofprecipitationinspringappearedin1952and1966,
whilethatforautumnprecipitationin1956and1992.Summerandwinterprecipitationoccurredonceeach,
in1972and1956,respectively.Inthewaveletanalysis,periodicoscillationswereobserved.Theannual
precipitationmainlyfluctuatedwiththeintervalof22-24aand4-5a.whilespringprecipitationwith23a
and4-5a,summerprecipitationwith16-18a,autumnprecipitationwith18a,andwinterrainfallwith
12-14aand4-6a,suggestingthattheprecipitationinChongqingurbanareawillbelessinthenextpe-
riodaccordingtothedecadalfeatureandperiodicsignals.
Keywords:Morletwaveletanalysis;abruptchangetest;precipitation;Chongqing
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