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１９５１—２０１７ 年丽江极端气温和降水事件的变化特征

摘要
为系统弄清丽江极端气温和降水事件的变化特征，基于

丽江气象站 １９５１—２０１７ 年逐日最高气温、最低气温和降水量
资料，采用线性倾向估计、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验、滑动 ｔ 检
验和 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波的方法对 １６ 个极端气温指数和 １１ 个极端
降水指数的变化趋势、突变和周期特征进行了分析．１）变化趋
势分析表明：月最低气温极大值、月最低气温极小值、夏季日
数、暖夜日数、暖昼日数、热日持续指数呈显著增加趋势，霜
冻日数、冷夜日数、冷日持续指数、月平均日较差呈明显减少
趋势，月最高气温极大值、热夜日数、作物生长期呈不显著增
加趋势，月最高气温极小值、冷昼日数呈不显著减少趋势，冰
封日数在研究期内均为 ０ ｄ；极端降水指数日降水≥１ ｍｍ 的
降水日数呈显著减少趋势，特强降水量呈显著增加趋势，中
雨日数、持续湿期、年总降水量、５ 日最大降水量均呈不显著
减少趋势，大雨日数、强降水量、持续干期、１ 日最大降水量、
降水强度均呈不显著增加趋势．２）突变检验分析表明：部分极
端气温指数和降水指数的突变年份显著，大部分指数的显著
突变年份集中在 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ２１ 世纪初，其余指数的显
著突变年份在 ２０ 世纪 ５０ 至 ７０ 年代，并且极端冷事件指数霜
冻日数、冷夜日数和冷昼日数在显著突变年份后呈现减少趋
势，而极端暖事件指数夏季日数、暖夜日数和暖昼日数在显
著突变年份后呈现增加趋势，热夜日数在研究期内只有 ２０１５
年为 １ ｄ，其余年份均为 ０ ｄ．３）周期分析表明：极端气温指数
除冰封日数外的 １５ 个指数存在 ２～ ６ 个准周期，介于 ３～ ５６ ａ
之间，存在 １～３ 个主周期，介于 １０～５６ ａ 之间；１１ 个极端降水
指数存在 ４～６ 个准周期，介于 ４～５６ ａ 之间，存在 １～３ 个主周
期，介于 １２～５６ ａ 之间；部分极端气温指数或降水指数具有相
同或相近的主周期．
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０　 引言

　 　 在全球气候系统变暖的背景下，极端破纪录气温事件在增多［１］，
并且已经导致高温干旱和暴雨洪涝等极端气候事件的发生频率与强

度出现加剧的趋势，特别对气候变化敏感区和脆弱区将产生长远、巨
大影响［２⁃３］ ．城市作为经济全球化进程中引领和带动全社会实现可持

续发展的引擎和支点［４］，同时也是气候变化响应的敏感区和脆弱

区［３］，关注城市极端气候事件变化规律，对于城市防灾减灾应急机制

的建立和完善具有现实意义．由于极端气候变化具有很强的地域分异

性，云南近年来各种极端气候事件频繁发生，已引起众多学者的重视

和关注［５⁃１５］，现有的研究大多选取了国际气候变化监测和指标专家组

（Ｅｘｐｅｒｔ Ｔｅａｍ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｄｉｃｅｓ，ＥＴＣＣＤＩ）定义

的部分指数进行分析，对于将 ＥＴＣＣＤＩ 定义的 ２７ 个气候指数全部应

用于云南城市极端气候事件的研究较少．丽江作为滇西北中部、青藏

高原与云贵高原交接处的城市，地处高原季风、季风环流和西风环流

的影响区，同时又是世界文化遗产丽江古城的所在地，本文将

ＥＴＣＣＤＩ 定义的 １６ 个极端气温指数［３，１６⁃１７］和 １１ 个极端降水指数［１６］全

部应用在丽江极端气候事件的研究中，采用线性倾向估计、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎ⁃
ｄａｌｌ 突变检验、滑动 ｔ 检验、Ｍｏｒｌｅｔ 复小波的方法分析其变化特征，以
期为丽江的农业生产建设、自然灾害防御等提供参考依据．

１　 数据与方法

１􀆰 １　 数据来源

本文所用数据是丽江气象站 １９５１—２０１７ 年逐日观测资料，包括

日最高气温、日最低气温和日降水量（２０：００—次日 ２０：００），来源于国

家气象信息中心提供的《中国地面国际交换站气候资料日值数据集

（Ｖ３􀆰 ０）》和基于统一的数据环境 ＣＩＭＩＳＳ 平台，所用数据均由审核部

门进行了极值检验和时间一致性检验等严格的质量检查和控制．在计

算极端气温和降水指数之前，通过 Ｒ 软件中的 ＲＣｌｉｍＤｅｘ 程序对数据

进行处理，以达到检测和提高数据质量的目的，包括异常值和错误值

的筛选、日最高气温是否小于最低气温、日降水量是否小于 ０ ｍｍ 等，



　 　 　 　以保证结果的可信度［１７］ ．

１􀆰 ２　 研究方法

本文基于 ＥＴＣＣＤＩ 定义的 １６ 个极端气温指

数［３，１６⁃１７］和 １１ 个极端降水指数［１６］（表 １ 和表 ２），极
端气温指数包括极值指数、绝对指数、相对指数和其

他指数，极端降水指数包括绝对指数、相对指数、持
续指数和强度指数， 采用线性倾向估计、 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验（简称 Ｍ⁃Ｋ 突变检验）、滑动 ｔ 检验

（简称 ＭＴＴ）和 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波的方法分别对丽江 ２７
个极端气候指数的变化趋势、突变及周期特征进行

分析．具体做法如下：用线性倾向估计法分析气候指

数变化趋势即利用一元线性回归对丽江各极端气候

指数的趋势变化作线性估计，并用相关系数进行显

著性检验［１８］；采用 Ｍ⁃Ｋ 突变检验结合 ５ 年滑动 ｔ 检
验（简称 ５ 年 ＭＴＴ）和 １０ 年滑动 ｔ 检验（简称 １０ 年

ＭＴＴ）分析丽江极端气候指数的突变特征，以防止对

突变时间的误判，其基本原理见相关文献［１８⁃１９］；应用

Ｍｏｒｌｅｔ 复小波分析来确定丽江极端气候指数的周

期，并结合其小波方差变化图确定主周期，关于小波

分析方法的介绍详见相关文献［１８，２０］ ．

表 １　 极端气温指数的定义［３，１６⁃１７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ［３，１６⁃１７］

分类 代码 指数名称 指数定义 单位

极值指数

ＴＸｘ 月最高气温极大值 每月中日最高气温的最大值 ℃

ＴＮｘ 月最低气温极大值 每月中日最低气温的最大值 ℃

ＴＸｎ 月最高气温极小值 每月中日最高气温的最小值 ℃

ＴＮｎ 月最低气温极小值 每月中日最低气温的最小值 ℃

绝对指数

ＦＤ 霜冻日数 一年中日最低气温＜０ ℃的日数 ｄ

ＳＵ 夏季日数 一年中日最高气温＞２５ ℃的日数 ｄ

ＩＤ 冰封日数 一年中日最高气温＜０ ℃的日数 ｄ

ＴＲ 热夜日数 一年中日最低气温＞２０ ℃的日数 ｄ

相对指数

ＴＮ１０ｐ 冷夜日数 日最低气温＜１０％分位值的日数 ｄ

ＴＸ１０ｐ 冷昼日数 日最高气温＜１０％分位值的日数 ｄ

ＴＮ９０ｐ 暖夜日数 日最低气温＞９０％分位值的日数 ｄ

ＴＸ９０ｐ 暖昼日数 日最高气温＞９０％分位值的日数 ｄ

其他指数

ＷＳＤＩ 热日持续指数 每年至少连续 ６ ｄ 日最高气温＞９０％分位值的日数 ｄ

ＣＳＤＩ 冷日持续指数 每年至少连续 ６ ｄ 日最低气温＜１０％分位值的日数 ｄ

ＤＴＲ 月平均日较差 日最高气温与日最低气温之差的月平均值 ℃

ＧＳＬ 作物生长期
首次出现连续 ６ ｄ 的日平均气温＞５ ℃与 ７ 月后首次出现连续 ６ ｄ 的
日平均气温＜５ ℃之间的日数

ｄ

表 ２　 极端降水指数定义［１６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ［１６］

分类 代码 指数名称 指数定义 单位

Ｒ１０ 中雨日数 日降水量≥１０ ｍｍ 的日数 ｄ

绝对指数 Ｒ２０ 大雨日数 日降水量≥２０ ｍｍ 的日数 ｄ

Ｒ１ 日降水≥１ ｍｍ 的降水日数 日降水量≥１ ｍｍ 的日数 ｄ

相对指数
Ｒ９５ｐＴＯＴ 强降水量 日降水量＞９５％分位值的年累计降水量 ｍｍ

Ｒ９９ｐＴＯＴ 特强降水量 日降水量＞９９％分位值的年累计降水量 ｍｍ

ＣＤＤ 持续干期 日降水量＜１ ｍｍ 的最大持续日数 ｄ

持续指数 ＣＷＤ 持续湿期 日降水量＞１ ｍｍ 的最大持续日数 ｄ

ＰＲＣＰＴＯＴ 年总降水量 日降水量＞１ ｍｍ 的年累计降水量 ｍｍ

Ｒｘ１ｄａｙ １ 日最大降水量 每月最大 １ 日降水量 ｍｍ

强度指数 Ｒｘ５ｄａｙ ５ 日最大降水量 每月连续 ５ 日最大降水量 ｍｍ

ＳＤＩＩ 降水强度 年降水总量与湿日日数（日降水量≥１􀆰 ０ ｍｍ）的比值 ｍｍ ／ ｄ

４５２
吴利华，等．１９５１—２０１７ 年丽江极端气温和降水事件的变化特征．
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２　 结果分析

２􀆰 １　 极端气温指数的变化特征

图 １　 １９５１—２０１７ 年丽江极端气温极值指数线性变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

２􀆰 １􀆰 １　 变化趋势

采用线性倾向估计法对丽江 １９５１—２０１７ 年期

间 １６ 个极端气温指数的变化趋势进行分析研究，如
图 １—４ 所示．可知，月最低气温极大值（ＴＮｘ）、月最

低气温极小值 （ ＴＮｎ）、夏季日数 （ ＳＵ）、暖夜日数

（ＴＮ９０ｐ ）、 暖 昼 日 数 （ ＴＸ９０ｐ ）、 热 日 持 续 指 数

（ＷＳＤＩ）呈明显增加趋势，均通过了 ０􀆰 ００１ 的显著性

检验，而霜冻日数（ＦＤ）、冷夜日数（ＴＮ１０ｐ）、冷日持

续指数（ＣＳＤＩ）、月平均日较差（ＤＴＲ）呈明显减少趋

势（其中 ＦＤ 通过了 ０􀆰 ０１ 的显著性检验，ＴＮ１０ｐ 通过

了 ０􀆰 ００１ 的显著性检验，ＣＳＤＩ 和 ＤＴＲ 通过了 ０􀆰 ０５
的显著性检验）．月最高气温极大值（ＴＸｘ）、热夜日

数（ＴＲ）、作物生长期（ＧＳＬ）呈不显著增加趋势，月
最高气温极小值（ＴＸｎ）、冷昼日数（ＴＸ１０ｐ）呈不显

著减少趋势．冰封日数（ＩＤ）在 １９５１—２０１７ 年均为 ０
ｄ．整体上，极端暖事件指数 （ ＳＵ、 ＴＮ９０ｐ、 ＴＸ９０ｐ、
ＷＳＤＩ、ＴＲ、ＧＳＬ）呈现增加趋势，而极端冷事件指数

（ＦＤ、ＴＮ１０ｐ、ＣＳＤＩ、ＴＸ１０ｐ）呈减少趋势，月最低气温

指数（极大值 ＴＮｘ、极小值 ＴＮｎ）的增温幅度比月最

高气温指数极大值（ＴＸｘ）的大．
２􀆰 １􀆰 ２　 突变特征

由于各极端气候指数可能存在的突变年份不确

定性较大，因此采用 Ｍ⁃Ｋ 突变检验结合 ５ 年 ＭＴＴ 和

１０ 年 ＭＴＴ 分别对极端气温指数的突变特征进行分

析，其中丽江 １６ 个极端气温指数的检验结果如表 ３
所示．

１）极端气温极值指数（ＴＸｘ、ＴＮｘ、ＴＸｎ、ＴＮｎ）的

突变特征

Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果表明，ＴＸｘ 的突变点集中在

２０ 世纪 ８０ 年代和 ２１ 世纪初，其中 ２００５ 年附近的突

变点与 １０ 年 ＭＴＴ 的检验结果 ２００４ 年相近，Ｍ⁃Ｋ 检

验结果显示 ＴＸｘ 在 ２００５ 年后呈显著增加趋势．ＴＮｘ
的 Ｍ⁃Ｋ 检验突变点在 １９８６ 年附近，在 １９８６ 年后

ＴＮｘ 呈显著增加趋势，而 ５ 年 ＭＴＴ 和 １０ 年 ＭＴＴ 得

出 ＴＮｘ 的突变点集中在 ２０ 世纪 ６０、７０、９０ 年代和 ２１
世纪初．ＴＸｎ 的 Ｍ⁃Ｋ 检验突变点不显著，而 ５ 年 ＭＴＴ
和 １０ 年 ＭＴＴ 一致得出 ＴＸｎ 的突变点在 １９６０ 年附

近．ＴＮｎ 的 Ｍ⁃Ｋ 检验、５ 年 ＭＴＴ、１０ 年 ＭＴＴ 的突变检

验结果基本一致，ＴＮｎ 的突变点集中在 ２０ 世纪 ６０、

５５２
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图 ２　 １９５１—２０１７ 年丽江极端气温绝对指数的线性变化趋势
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图 ３　 １９５１—２０１７ 年丽江极端气温相对指数的线性变化趋势
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６５２
吴利华，等．１９５１—２０１７ 年丽江极端气温和降水事件的变化特征．
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图 ４　 １９５１—２０１７ 年丽江极端气温其他指数的线性变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

７０ 年代，其中以 １９６７、１９７６ 年左右的突变点最明显，
Ｍ⁃Ｋ 检验结果显示 ＴＮｎ 在这两个突变点后均呈显

著增加趋势．
２）极端气温绝对指数（ＦＤ、ＳＵ、ＩＤ、ＴＲ）的突变

特征

Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果表明，ＦＤ 的突变点在 １９８６
年附近，并在该突变点后呈显著减少趋势，而 ５ 年

ＭＴＴ 和 １０ 年 ＭＴＴ 的结果均显示 ＦＤ 的突变点在

１９９７、２００６ 年附近．ＳＵ 的 Ｍ⁃Ｋ 检验、５ 年 ＭＴＴ、１０ 年

ＭＴＴ 的突变检验结果基本一致，突变点主要集中在

２１ 世纪初，以 ２００８ 年附近的突变点最为一致，Ｍ⁃Ｋ
检验结果显示 ＳＵ 在 ２００８ 年后呈显著增加趋势． ＩＤ
在 １９５１—２０１７ 年的值均为 ０ ｄ，不存在变化，没有突

变点．ＴＲ 在 １９５１—２０１７ 年只有 ２０１５ 年为 １ ｄ，其余

年份均为 ０ ｄ，没有明显突变点．
３）极端气温相对指数（ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ、ＴＮ９０ｐ、

ＴＸ９０ｐ）的突变特征

ＭＴＴ 结果显示 ＴＮ１０ｐ 的突变点集中在 ２０ 世纪

６０、７０、８０ 年代和 ２１ 世纪初，并且 Ｍ⁃Ｋ 突变检验和

１０ 年 ＭＴＴ 的结果一致显示 ＴＮ１０ｐ 在 １９８５ 年左右存

在显著突变点，Ｍ⁃Ｋ 检验结果显示 ＴＮ１０ｐ 在 １９８５ 年

后呈显著减少趋势．由表 ３ 可知，ＴＸ１０ｐ 的 ＭＴＴ 的突

变点集中在 ２０ 世纪 ８０、９０ 年代和 ２１ 世纪初，ＴＮ９０ｐ
和 ＴＸ９０ｐ 的 ＭＴＴ 得出的突变点均集中在 ２０ 世纪

６０、７０、８０、９０ 年代和 ２１ 世纪初，Ｍ⁃Ｋ 突变检验和

ＭＴＴ 的检验结果均一致表明：ＴＸ１０ｐ、ＴＮ９０ｐ、ＴＸ９０ｐ
分别在 ２００８、２００２、２００８ 年附近存在显著突变点，并
且 Ｍ⁃Ｋ 检验结果显示这 ３ 个指数在突变点后分别呈

显著的减少、增加、增加的趋势．
４）极端气温其他指数（ＷＳＤＩ、ＣＳＤＩ、ＧＳＬ、ＤＴＲ）

的突变特征

Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果表明 ＷＳＤＩ 整体呈增加趋

势，没有显著突变点，而 ５ 年 ＭＴＴ 和 １０ 年 ＭＴＴ 的结

果均表明 ＷＳＤＩ 在 ２００５ 年附近存在显著突变点，１０
年 ＭＴＴ 结果显示 ＷＳＤＩ 的突变点集中在 ２０ 世纪

８０、９０ 年代和 ２１ 世纪初．Ｍ⁃Ｋ 检验和 １０ 年 ＭＴＴ 的

结果均显示 ＣＳＤＩ 不存在显著突变点，５ 年 ＭＴＴ 的结

果显示其突变点集中在 ２０ 世纪 ６０、９０ 年代．ＤＴＲ 的

Ｍ⁃Ｋ 检验结果显示突变点在 １９５３、１９７４、１９８４ 年附

近，并在这些突变点后分别呈显著的减少、减少、增
加的趋势，这与 ＭＴＴ 得出的结果基本一致． ＧＳＬ 的

Ｍ⁃Ｋ 检验结果显示突变点在 １９５３、１９６９、１９８０、１９８３ 年

７５２
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表 ３　 １９５１—２０１７ 年丽江极端气温指数突变检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

指数 Ｍ⁃Ｋ 突变检验 ５ 年 ＭＴＴ １０ 年 ＭＴＴ

ＴＸｘ １９８２ ／ １９８５ ／ １９８７ ／ ２００５ ／ ２００８ 无 １９９２ ／ ２００４

ＴＮｘ １９８６ １９６６ ／ １９７１ ／ １９９１ ／ ２０１２ ２００２ ／ ２００４

ＴＸｎ 无 １９６０ １９６０ ／ １９６９ ／ １９７２

ＴＮｎ １９６７ ／ １９７６ １９６５ ／ １９７２ １９６４ ／ １９８４

ＦＤ １９８６ １９９７ ／ ２０００ ／ ２００６ １９９７ ／ ２００６

ＳＵ ２００８ ２００４ ／ ２００８ １９８８ ／ ２００１ ／ ２００４ ／ ２００７

ＩＤ 无 无 无

ＴＲ 无 无 无

ＴＮ１０ｐ １９８５ １９７３ ／ １９７８ ／ ２００６ ／ ２０１１ １９６３ ／ １９７８ ／ １９８４

ＴＸ１０ｐ ２００８ １９８８ ／ １９９３ ／ ２００８ ２００４ ／ ２００７

ＴＮ９０ｐ ２００２ １９７３ ／ １９７８ ／ ２００２ ／ ２００４ ／ ２０１１ １９６０ ／ １９６３ ／ １９７３ ／ １９８３ ／ １９９４ ／ ２００２ ／ ２００４

ＴＸ９０ｐ ２００８ １９８８ ／ ２００４ ／ ２００５ １９６５ ／ １９７０ ／ １９８８ ／ １９９７ ／ ２００１ ／ ２００７

ＷＳＤＩ 无 ２００５ １９８７ ／ １９９７ ／ ２０００ ／ ２００５ ／ ２００７

ＣＳＤＩ 无 １９６４ ／ １９９３ ／ １９９８ 无

ＤＴＲ １９５３ ／ １９７４ ／ １９８４ １９５５ ／ １９７３ ／ １９８７ ／ ２００６ １９６０ ／ １９７３ ／ １９８４ ／ １９８７ ／ ２００６

ＧＳＬ １９５３ ／ １９６９ ／ １９８０ ／ １９８３ １９６５ ／ １９７０ ／ １９８４ １９８３ ／ １９８４
　 注：表中数据通过了 ０􀆰 ０５ 的显著性检验，“无”表示未通过 ０􀆰 ０５ 的显著性检验．

附近，并在突变点后分别呈显著的增加、增加、减少、
减少的趋势，其中 １９６９、１９８３ 年附近的突变点与

ＭＴＴ 得出的结果基本一致．
２􀆰 １􀆰 ３　 周期特征

本文对选取的丽江 １６ 个极端气温指数在

１９５１—２０１７ 年期间进行 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波分析．限于篇

幅，本文仅选取 ２ 个有代表性的极端气温指数

（ＴＸ１０ｐ 和 ＣＳＤＩ）给出其小波系数实部等值线和小

波方差（图 ５）．小波系数实部等值线图能反映极端气

温序列不同时间尺度的周期变化及其在时间域中的

分布，等值线为正值时代表极端气温指数较大（或较

多），等值线为负值时表示极端气温指数较小（或较

少），小波方差的峰值即为极端气温指数存在的主周

期．图 ５ａ 和 ５ｃ 分别是 ＴＸ１０ｐ 和 ＣＳＤＩ 的小波系数实

部等值线，图 ５ｂ 和 ５ｄ 分别是 ＴＸ１０ｐ 和 ＣＳＤＩ 的小波

方差．图 ５ａ 显示，ＴＸ１０ｐ 存在 ５、１０、１３、２２、３６ 和 ５５ ａ
左右的准周期，１３、２２ 和 ５５ ａ 左右的周期贯穿始终．
图 ５ｂ 显示 １３、２２ 和 ５５ ａ 左右的周期对应的小波方

差值较大，为 ＴＸ１０ｐ 的主控周期．图 ５ｃ 显示，ＣＳＤＩ
存在 ４、７、１５、３４ 和 ５４ ａ 左右的准周期，１５ 和 ３４ ａ 左

右的周期贯穿始终．图 ５ｄ 显示 １５ 和 ３４ ａ 左右的周

期对应的小波方差值较大，为 ＣＳＤＩ 的主控周期．同
理，对其余 １３ 个极端气温指数作周期变化分析（因
ＩＤ 在研究期内均为 ０ ｄ，故未作其周期分析），统计

结果如表 ４ 所示，除 ＩＤ 外的 １５ 个极端气温指数存

在 ２～６ 个准周期，介于 ３～５６ ａ 之间，存在 １～３ 个主

周期，介于 １０ ～ ５６ ａ 之间，其中 ＴＸｘ、ＴＮｘ、ＴＸ１０ｐ、
ＤＴＲ、ＧＳＬ 均存在 ５６ ａ 左右的主周期， ＴＸｎ、 ＴＲ、
ＴＸ９０ｐ、ＷＳＤＩ 均存在 ５１ ａ 左右的主周期，ＴＸｘ、ＴＮｘ、
ＴＮｎ、ＦＤ、ＳＵ、ＴＮ９０ｐ、ＤＴＲ 均存在 ４４ ａ 左右的主周期，

表 ４　 １９５１—２０１７ 年丽江极端气温指数周期分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｉｏｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７ ａ

指数 周期 主周期

ＴＸｘ ４３ ／ ５６ ４３ ／ ５６

ＴＮｘ １２ ／ １８ ／ ３１ ／ ４４ ／ ５６ ４４ ／ ５６

ＴＸｎ ５ ／ １１ ／ １８ ／ ３０ ／ ５３ １１ ／ ５３

ＴＮｎ ６ ／ １１ ／ １５ ／ ２７ ／ ４４ １５ ／ ２７ ／ ４４

ＦＤ ６ ／ １２ ／ ２５ ／ ４４ ２５ ／ ４４

ＳＵ ５ ／ ８ ／ １７ ／ ３０ ／ ４６ ４６

ＩＤ — —

ＴＲ ３ ／ ６ ／ ４３ ／ ５１ ５１

ＴＮ１０ｐ ６ ／ １０ ／ １８ ／ ２５ ／ ３８ １０ ／ ２５ ／ ３８

ＴＸ１０ｐ ５ ／ １０ ／ １３ ／ ２２ ／ ３６ ／ ５５ １３ ／ ２２ ／ ５５

ＴＮ９０ｐ ５ ／ １７ ／ ２５ ／ ４１ ４１

ＴＸ９０ｐ ５ ／ ８ ／ １７ ／ ２４ ／ ４８ ４８

ＷＳＤＩ ８ ／ １１ ／ ２２ ／ ５１ ２２ ／ ５１

ＣＳＤＩ ４ ／ ７ ／ １５ ／ ３４ ／ ５４ １５ ／ ３４

ＤＴＲ １９ ／ ４４ ／ ５６ ４４ ／ ５６

ＧＳＬ ３０ ／ ４３ ／ ５５ ５５
　 注：因指数 ＩＤ 在研究期内均为 ０ ｄ，没有变化，周期用“—”表示．

８５２
吴利华，等．１９５１—２０１７ 年丽江极端气温和降水事件的变化特征．
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图 ５　 １９５１—２０１７ 年丽江极端气温指数 ＴＸ１０ｐ 和 ＣＳＤＩ 的小波分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＴＸ１０ｐ ａｎｄ ＣＳＤＩ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

ＴＮｎ、ＦＤ、ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ、ＷＳＤＩ 均存在 ２５ ａ 左右的主

周期，ＴＮｎ、ＴＸ１０ｐ、ＣＳＤＩ 均存在 １５ ａ 左右的主周期，
ＴＸｎ、ＴＮ１０ｐ 均存在 １０ ａ 左右的主周期．

２􀆰 ２　 极端降水指数的变化特征

２􀆰 ２􀆰 １　 变化趋势

采用线性倾向估计法对丽江 １９５１—２０１７ 年期

间 １１ 个极端降水指数的变化趋势进行分析，如图

６—９ 所示，可知，日降水≥１ ｍｍ 的降水日数（Ｒ１）呈
明显减少趋势（通过了 ０􀆰 ０５ 的显著性检验），特强降

水量（Ｒ９９ｐＴＯＴ）呈明显增加趋势（通过了 ０􀆰 ０５ 的显

著性检验）．中雨日数（Ｒ１０）、持续湿期（ＣＷＤ）、年总

降水量（ＰＲＣＰＴＯＴ）、５ 日最大降水量（Ｒｘ５ｄａｙ）均呈

不显 著 减 少 趋 势， 大 雨 日 数 （ Ｒ２０）、 强 降 水 量

（Ｒ９５ｐＴＯＴ）、持续干期 （ ＣＤＤ）、 １ 日最大降水量

（Ｒｘ１ｄａｙ）、降水强度（ＳＤＩＩ）均呈不显著增加趋势．
２􀆰 ２􀆰 ２　 突变特征

采用 Ｍ⁃Ｋ 突变检验结合 ５ 年 ＭＴＴ 和 １０ 年 ＭＴＴ
分别对极端降水指数的突变特征进行分析，结果如

表 ５ 所示．
１）极端降水绝对指数（Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ１）的突变

特征

Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果显示 Ｒ１０ 和 Ｒ２０ 没有显著

突变点，而 ＭＴＴ 结果显示 Ｒ１０ 的突变点集中在 ２０
世纪 ５０、６０、９０ 年代和 ２１ 世纪初，并且 ５ 年 ＭＴＴ 和

１０ 年 ＭＴＴ 均得出 Ｒ１０ 在 １９６１、２００２、２００４ 年附近存

在显著突变点，ＭＴＴ 结果也显示 Ｒ２０ 的突变点集中

在 ２０ 世纪 ６０、８０、９０ 年代和 ２１ 世纪初，其中 ５ 年

ＭＴＴ 和 １０ 年 ＭＴＴ 均得出 Ｒ２０ 在 １９８５、２００２、２００７
年附近存在显著突变点．Ｒ１ 的 Ｍ⁃Ｋ 检验结果显示在

２００２、２００３、２００４ 年附近存在显著突变点，并在突变

点后分别呈增加、增加、增加的趋势，其中 ２００４ 年附

近的突变点与 １０ 年 ＭＴＴ 得出的结果相同，而 ５ 年

ＭＴＴ 的结果显示 Ｒ１ 在 １９５６ 年附近也存在显著突

变点．
２）极端降水相对指数（Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ）的

突变特征

９５２
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：２５３⁃２６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（３）：２５３⁃２６６



图 ６　 １９５１—２０１７ 年丽江极端降水绝对指数的线性变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

图 ７　 １９５１—２０１７ 年丽江极端降水相对指数的线性变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果显示 Ｒ９５ｐＴＯＴ 在 １９６３、１９８４
年附近存在显著突变点，并在突变点后分别呈增加、
减少的趋势，ＭＴＴ 结果显示 Ｒ９５ｐＴＯＴ 在 １９８４、１９８６、
２００６、２００７ 年附近存在显著突变点，由此可知，１９８４
年附近的突变点是两种方法所得相同结果．Ｍ⁃Ｋ 突

变检验结果表明 Ｒ９９ｐＴＯＴ 的突变点在 １９５１ 年附

近，整体呈显著增加趋势，而 ５ 年 ＭＴＴ 和 １０ 年 ＭＴＴ

均表明 Ｒ９９ｐＴＯＴ 在 ２００７ 年附近存在显著突变点．
３）极端降水持续指数（ＣＤＤ、ＣＷＤ、ＰＲＣＰＴＯＴ）

的突变特征

Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果表明 ＣＤＤ 没有显著突变点，
而 ＭＴＴ 结果表明 ＣＤＤ 突变点集中在 ２０ 世纪 ６０、７０
年代．ＣＷＤ 的 Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果显示在 ２０００、２０１１
年附近存在显著突变点，在突变点后分别呈显著的

０６２
吴利华，等．１９５１—２０１７ 年丽江极端气温和降水事件的变化特征．

ＷＵ Ｌｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７．



图 ８　 １９５１—２０１７ 年丽江极端降水持续指数的线性变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

增加、减少的趋势，这与 ＭＴＴ 所得结果基本一致，
ＭＴＴ 得出的 ＣＷＤ 其余突变点集中在 ２０ 世纪 ７０、９０
年代．由表 ５ 可知，ＰＲＣＰＴＯＴ 的显著突变点有多个，
两种方法得出的共同突变点在 １９６１、２０１０ 年附近，
ＰＲＣＰＴＯＴ 分别在这两个突变点后呈显著的减少、增
加的趋势．

４）极端降水强度指数（Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、ＳＤＩＩ）的
突变特征

由表 ５ 可知，Ｒｘ１ｄａｙ 存在多个显著突变点，Ｍ⁃Ｋ
突变检验和 ＭＴＴ 所得共同突变点在 ２００７ 年附近，
Ｒｘ１ｄａｙ 在该突变点后呈显著增加趋势．Ｍ⁃Ｋ 突变检

验和 ５ 年 ＭＴＴ 的结果均显示 Ｒｘ５ｄａｙ 不存在显著突

变点，而 １０ 年 ＭＴＴ 结果显示 Ｒｘ５ｄａｙ 在 ２００５、２００７
年附近存在显著突变点．Ｍ⁃Ｋ 突变检验和 １０ 年 ＭＴＴ
的结果显示 ＳＤＩＩ 存在多个显著突变点，其中这两种

方法得出的共同突变点在 １９８３ 年附近，ＳＤＩＩ 在该突

变点后呈显著减少趋势，而 ５ 年 ＭＴＴ 未检验出 ＳＤＩＩ
有显著突变点．
２􀆰 ２􀆰 ３　 周期特征

本文对选取的 １１ 个极端降水指数在 １９５１—

２０１７ 年期间进行 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波分析．限于篇幅，本文

仅选取 ２ 个有代表性的极端降水指数（Ｒ９９ｐＴＯＴ 和

ＣＤＤ）给出其小波系数实部等值线和小波方差（图
１０）．小波系数实部等值线图能反映极端降水序列不

同时间尺度的周期变化及其在时间域中的分布，等
值线为正值时代表极端降水指数较大（或较多），等
值线为负值时表示极端降水指数较小（或较少），小
波方差的峰值即为极端降水指数存在的主周期．图
１０ａ 和 １０ｃ 分别是 Ｒ９９ｐＴＯＴ 和 ＣＤＤ 的小波系数实

部等值线．图 １０ｂ 和 １０ｄ 分别是 Ｒ９９ｐＴＯＴ 和 ＣＤＤ 的

小波方差．图 １０ａ 显示，Ｒ９９ｐＴＯＴ 存在 ４、６、１２、２２ 和

５６ ａ 左右的准周期，１２、２２ 和 ５６ ａ 左右的周期贯穿

始终，图 １０ ｂ 显示，１２、２２ 和 ５６ ａ 左右的周期对应的

小波方差值较大，为 Ｒ９９ｐＴＯＴ 的主控周期．图 １０ｃ 显

示，ＣＤＤ 存在 ４、１２、１９、３５ 和 ５６ ａ 左右的准周期，
１２、１９ 和 ５６ ａ 左右的周期贯穿始终．图 １０ｄ 显示，１２、
１９ 和 ５６ ａ 左右的周期对应的小波方差值较大，为
ＣＤＤ 的主控周期．同理，对其余 ９ 个极端降水指数作

周期变化分析，统计结果如表 ６ 所示，即 １１ 个极端

降水指数存在 ４～６ 个准周期，介于 ４ ～ ５６ ａ 之间，存

１６２
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：２５３⁃２６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（３）：２５３⁃２６６



图 ９　 １９５１—２０１７ 年丽江极端降水强度指数的线性变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

表 ５　 １９５１—２０１７ 年丽江极端降水指数突变检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

指数 Ｍ⁃Ｋ 突变检验 ５ 年 ＭＴＴ １０ 年 ＭＴＴ

Ｒ１０ 无 １９５６ ／ １９６１ ／ １９６６ ／ ２００２ ／ ２００４ １９６１ ／ １９９２ ／ １９９４ ／ ２００２ ／ ２００４ ／ ２００７

Ｒ２０ 无 １９６１ ／ １９８５ ／ １９９７ ／ ２００２ ／ ２００７ １９８５ ／ ２００２ ／ ２００４ ／ ２００７

Ｒ１ ２００２ ／ ２００３ ／ ２００４ １９５６ ２００４

Ｒ９５ｐＴＯＴ １９６３ ／ １９８４ １９８６ ／ ２００６ ／ ２００７ １９８４ ／ １９８６ ／ ２００６ ／ ２００７

Ｒ９９ｐＴＯＴ １９５１ １９７０ ／ ２００７ １９９７ ／ ２００７

ＣＤＤ 无 １９６３ ／ １９６８ １９７６ ／ １９７７ ／ １９７９

ＣＷＤ ２０００ ／ ２０１１ ２００１ ／ ２００９ ／ ２０１１ １９７２ ／ １９９５ ／ ２０００ ／ ２００１

ＰＲＣＰＴＯＴ １９５９ ／ １９６１ ／ １９７６ ／ ２０１０ ／ ２０１２ １９６１ ／ １９８５ ／ １９９７ ／ ２００２ ／ ２００４ ２００２ ／ ２００４ ／ ２００７

Ｒｘ１ｄａｙ １９５５ ／ １９７４ ／ １９７８ ／ ２００７ ／ ２００９ ２００５ ／ ２００６ ／ ２００７ ２００５ ／ ２００６ ／ ２００７

Ｒｘ５ｄａｙ 无 无 ２００５ ／ ２００７

ＳＤＩＩ １９５３ ／ １９６０ ／ １９６７ ／ １９８１ ／ １９８３ 无 １９７５ ／ １９８５ ／ １９９２ ／ ２００２ ／ ２００７
　 注：表中数据通过了 ０􀆰 ０５ 的显著性检验，“无”表示未通过 ０􀆰 ０５ 的显著性检验．

在 １～ ３ 个主周期，介于 １２ ～ ５６ ａ 之间，其中 Ｒ１０、
Ｒ２０、 Ｒ１、 Ｒ９５ｐＴＯＴ、 Ｒ９９ｐＴＯＴ、 ＣＤＤ、 ＰＲＣＰＴＯＴ、
Ｒｘ１ｄａｙ、Ｒｘ５ｄａｙ、ＳＤＩＩ 均存在 ５５ ａ 左右的主周期，
Ｒ９９ｐＴＯＴ、ＣＤＤ、Ｒｘ１ｄａｙ 均存在 １２ ａ 左右的主周期，
Ｒ９９ｐＴＯＴ、Ｒｘ１ｄａｙ 均存在 ２２ ａ 的主周期．

３　 结论与讨论

本文选取了 １６ 个极端气温指数和 １１ 个极端降

水指数来研究 １９５１—２０１７ 年丽江极端气候事件的

变化趋势、突变和周期特征，得出以下主要结论：

２６２
吴利华，等．１９５１—２０１７ 年丽江极端气温和降水事件的变化特征．

ＷＵ Ｌｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７．



图 １０　 １９５１—２０１７ 年丽江极端降水指数 Ｒ９９ｐＴＯＴ 和 ＣＤＤ 的小波分析

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｒ９９ｐＴＯＴ ａｎｄ ＣＤＤ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

表 ６　 １９５１—２０１７ 年丽江极端降水指数周期分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｉｏｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７ ａ

指数 周期 主周期

Ｒ１０ ４ ／ １２ ／ ２１ ／ ５５ ５５

Ｒ２０ ５ ／ １２ ／ １９ ／ ５４ ５４

Ｒ１ ９ ／ １３ ／ １９ ／ ３５ ／ ５５ ５５

Ｒ９５ｐＴＯＴ ４ ／ ６ ／ ９ ／ １３ ／ ２２ ／ ５６ ５６

Ｒ９９ｐＴＯＴ ４ ／ ６ ／ １２ ／ ２２ ／ ５６ １２ ／ ２２ ／ ５６

ＣＤＤ ４ ／ １２ ／ １９ ／ ３５ ／ ５６ １２ ／ １９ ／ ５６

ＣＷＤ ４ ／ ７ ／ １０ ／ ２５ ／ ４１ ／ ５６ ４１

ＰＲＣＰＴＯＴ ５ ／ １３ ／ ２０ ／ ３５ ／ ５５ ５５

Ｒｘ１ｄａｙ ４ ／ ７ ／ １３ ／ ２２ ／ ５６ １３ ／ ２２ ／ ５６

Ｒｘ５ｄａｙ ８ ／ １３ ／ ２２ ／ ３０ ／ ５５ ５５

ＳＤＩＩ ５ ／ １２ ／ ３０ ／ ５５ ５５

　 　 １）变化趋势

丽江 极 端 气 温 指 数 ＴＮｘ、 ＴＮｎ、 ＳＵ、 ＴＮ９０ｐ、
ＴＸ９０ｐ、ＷＳＤＩ 呈明显增加趋势， ＦＤ、 ＴＮ１０ｐ、 ＣＳＤＩ、
ＤＴＲ 呈明显减少趋势．而 ＴＸｘ、ＴＲ、ＧＳＬ 呈不显著增

加趋势， ＴＸｎ、 ＴＸ１０ｐ 呈不显著减少趋势， ＩＤ 在

１９５１—２０１７ 年均为 ０ ｄ，以上结果与王新博等［９］、夏
范燕等［１０］、吉正熙等［２１］研究丽江站部分极端气温指

数所得结果基本一致．整体上，丽江极端暖事件指数

（ＳＵ、ＴＮ９０ｐ、ＴＸ９０ｐ、ＷＳＤＩ、ＴＲ、ＧＳＬ）呈现增加趋势，
而极端冷事件指数（ＦＤ、ＴＮ１０ｐ、ＣＳＤＩ、ＴＸ１０ｐ）呈现

减少趋势，月最低气温指数（ＴＮｘ、ＴＮｎ）的增温幅度

比月最高气温指数极大值（ＴＸｘ）的大，这与张万诚

等［６］得出的云南省极端气温总体变化趋势基本

一致．
极端降水指数 Ｒ１ 呈明显减少趋势，Ｒ９９ｐＴＯＴ

呈明显增加趋势．Ｒ１０、ＣＷＤ、ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒｘ５ｄａｙ 均呈

不显著减少趋势，Ｒ２０、Ｒ９５ｐＴＯＴ、ＣＤＤ、Ｒｘ１ｄａｙ、ＳＤＩＩ
均呈不显著增加趋势．上述结果与王新博等［９］、夏范

燕等［１０］研究丽江站部分极端降水指数所得的结果

一致．
２）突变特征

经 Ｍ⁃Ｋ 突变检验结合 ５ 年 ＭＴＴ、１０ 年 ＭＴＴ 得

到丽江极端气温指数和降水指数的突变特点如下：

３６２
学报（自然科学版），２０２２，１４（３）：２５３⁃２６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（３）：２５３⁃２６６



丽江极端气温指数 ＴＸｘ、 ＴＮｘ、 ＴＮｎ、 ＦＤ、 ＳＵ、
ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ、ＴＮ９０ｐ、ＴＸ９０ｐ、ＤＴＲ、ＧＳＬ 的突变时间

显著，突变点分别在 ２００５、１９８６、１９６７ ／ １９７６、１９８６、
２００８、１９８５、２００８、２００２、２００８、１９５３ ／ １９７４ ／ １９８４、１９６９ ／
１９８３ 年附近，其中 ＴＸｘ、ＴＮｘ 和 ＴＮｎ 在以上显著突变

点后呈增加趋势，极端冷事件指数 ＦＤ、ＴＮ１０ｐ 和

ＴＸ１０ｐ 在上述显著突变点后呈减少趋势，而极端暖

事件指数 ＳＵ、ＴＮ９０ｐ 和 ＴＸ９０ｐ 在以上显著突变点后

呈增加趋势，ＤＴＲ 大部分年份呈减少趋势，在显著突

变点 １９５３、１９７４、１９８４ 年后分别呈减少、减少和增加

的趋势，ＧＳＬ 在显著突变点 １９６９、１９８３ 年后分别呈

增加和减少的趋势．ＴＸｎ、ＷＳＤＩ 和 ＣＳＤＩ 的 Ｍ⁃Ｋ 突变

检验时间不显著，ＩＤ 在 １９５１—２０１７ 年的值均为 ０ ｄ，
不存在变化，ＴＲ 在研究期内只有 ２０１５ 年为 １ ｄ，其
余年份均为 ０ ｄ．本文丽江极端气温指数的突变年份

与王晓等［７］得出云南省的结果接近，其中云南省的

极端气温指数 ＦＤ、ＳＵ、ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ、ＴＸ９０ｐ 的突变

时间分别为 １９８９、２００３、１９８７、２００４、２００２ 年附近，本
研究中丽江对应指数的显著突变点分别为 １９８６、
２００８、１９８５、２００８、２００８ 年附近，并且在突变点后的变

化趋势完全一致，分别为减少、增加、减少、减少、增
加的趋势，也与王新博等［９］ 研究丽江站得出的结果

基本一致（文献［９］中 ＦＤ、ＳＵ、ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ、ＴＸ９０ｐ
的突变年份分别为 １９８７ ／ １９８９、 ２００８、 １９８６、 ２００８、
２００５ 年左右）．

极端降水指数 Ｒ１、Ｒ９５ｐＴＯＴ、Ｒ９９ｐＴＯＴ、ＣＷＤ、
ＰＲＣＰＴＯＴ、Ｒｘ１ｄａｙ、ＳＤＩＩ 的突变时间比较显著，分别

在 ２００４、 １９８４、 １９５１、 ２０００ ／ ２０１１、 １９６１ ／ ２０１０、 ２００７、
１９８３ 年附近，并且这些指数分别在突变点后呈增

加、减少、增加、增加 ／减少、减少 ／增加、增加、减少的

变化趋势．其他指数 Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒｘ５ｄａｙ、ＣＤＤ 的 Ｍ⁃Ｋ
检验结果未呈现出明显的突变时间．本研究中 ＣＷＤ、
ＳＤＩＩ 的突变年份与王新博等［９］ 得出的结果接近（文
献［９］中对应的突变年份分别为 １９９７、１９８６ ／ １９８７ 年

附近）．
３）周期特征

丽江极端气温指数除 ＩＤ 外的 １５ 个指数存在

２～６ 个准周期，介于 ３～５６ ａ 之间，存在 １ ～ ３ 个主周

期，介于 １０～５６ ａ 之间，部分极端气温指数具有相同

或相近的主周期．其中本研究中丽江极端气温指数

ＣＳＤＩ 的主周期 １５ ａ 与王晓等［７］ 得出云南省的结果

相同，丽江的 ＦＤ 准周期 ６ ａ、ＳＵ 准周期 ５ ａ、ＴＮ１０ｐ
准周期 ６ ａ、ＴＸ１０ｐ 准周期 １３ ａ、ＴＸ９０ｐ 准周期 ５ ａ、

ＷＳＤＩ 准周期 １１ ａ、ＣＳＤＩ 准周期 ７ ａ 与王晓等［７］得出

的云南省的结果 ３、３、７、１５、５、１１ 和 ７ ａ 接近或相同．
丽江 １１ 个极端降水指数存在 ４～６ 个准周期，介

于 ４～５６ ａ 之间，存在 １ ～ ３ 个主周期，介于 １２ ～ ５６ ａ
之间，部分极端降水指数具有相近或相同的主周期．
其中本研究丽江极端降水指数 ＣＤＤ 的主周期 １９ ａ、
Ｒ９９ｐＴＯＴ 的主周期 １２ ａ、ＣＷＤ 的准周期 ７ ａ、ＰＲＣＰ⁃
ＴＯＴ 的准周期 ５ ａ、ＳＤＩＩ 的准周期 ５ ａ 与杨晓静等［１１］

得出的云南省的结果 １８、１４、８、８ 和 ８ ａ 较为接近．
以上丽江极端气温指数变化所呈现出的极端冷

事件减少、极端暖事件增加的趋势与全球［２２］、全
国［２３⁃２５］和云南省［６⁃７］ 的气候系统变暖的大趋势基本

一致，而极端降水指数变化结果与云南省、丽江站的

极端降水事件已有的部分研究结果基本一致，但也

存在一定的差异性，这主要是由于研究区域、研究的

时间尺度和研究方法等选择不同所致．关于气候变

暖与极端气候事件变化之间的关系，涉及到有关形

成机制的复杂问题［１６，２６⁃２７］，其中可以确定的是气候

变暖增加了极端暖事件的上升趋势［２６］，而极端降水

变化的具体成因机制更加复杂［１６］，有待进一步深入

研究．
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