
0 引言

西昌卫星发射中心是我国一所现代化航天发

射场，它位于青藏高原东南部，该地区是我国地形

最为复杂的地区之一，且夏季极易发生突发性极端

天气，尤其是雷暴天气，这严重影响航天发射任务

的正常进行[1-3]。2017年是实施“十三五”规划的重

要一年，西昌卫星发射中心将承担大批次的航天器

发射任务。为了给发射任务提供可靠的气象保障，

西昌卫星发射中心气象部门有必要做好雨季的降

水趋势预测，并制定相应的防灾、减灾对策。考虑

到降水发生的机制极其复杂，且其自身规律多变，

因此在对降水进行预测之前，有必要对西昌卫星发

射中心的降水变化规律进行详细研究，这对于

预测西昌卫星发射中心的降水变化具有十分重要

的意义。

相关研究表明，不同地区的降水在一段时间内

具有相对确定的周期，这对降水趋势的准确预测极

为重要。李永华等[4]的研究结果表明，我国西南地

区东部夏季降水的年际及年代际变化特征均较明

显，存在 2～3 a的年际周期和 15 a左右的年代际周

期。周秀华等[5]的研究显示，我国西南地区夏、秋季

降水均存在明显的年代际尺度周期，近年来西南地

区连续干旱很可能是由夏季和秋季的年代际尺度

周期负位相配合造成。张武龙等[6]指出西南地区干

季（当年 10月—次年 4月）降水的第 1模态存在准 2

年周期振荡的年际变化特征，第 2模态存在 2～3 a

的变化周期，而雨季（5－9月）降水的第 1模态存在

较强的2～4 a周期，第2模态存在具有显著的准4年

周期，第 3模态则具有 2～4 a的年际变化信号。此

外，关于降水突变，徐栋夫等[7]指出西南地区秋季降

水在上世纪 90年代末期出现了偏干突变。张顾炜

等[8]进一步指出西南秋季降水在1994年发生年代际

突变，突变后降水明显偏少，而热带东印度洋—西
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太平洋的海表温度年代际升高对西南秋季降水在

1994年发生年代际突变有重要作用。以上研究对

提高我国西南地区降水预测准确率的提高具有重

大意义。

西昌卫星发射中心位于我国西南地区，降水季

节差异大，干湿季转换明显。目前，对西昌卫星发

射中心降水变化的研究已经取得了一定成果[9]，但

是对降水周期及突变研究偏少。本文将重点研究

西昌卫星发射中心降水的周期变化规律及其突变

特征。

1 资料和方法

本文采用西昌发射场地气象观测站自1974年1

月建站以来至2013年12月的月平均降水量观测资

料，再由此产生年、雨季的降水量时间序列作为分

析资料。

采用Morlet小波[10]分析方法研究场区降水的周

期变化，使用Mann-Kendall方法[11]分析场区降水的

突变特征。

2 结果分析

2.1 降水气候特征分析

图 1 给出了西昌卫星发射场 1974—2013 年月

平均降水量的气候态（图 1a）和标准差（图 1b）的分

布。从图1a中可看出，场区月平均降水量在气候态

上总体呈现出先增加后减少的趋势。1—3月，降水

量增加缓慢；4—7月，降水量显著增加；7—9月，降

水量开始减少；9—11月，降水量显著减少，到 12月

时，降水量降至最低。总体上看，6—9月的降水量

均在180 mm以上，明显高于其他月份，场区降水量

相对偏多，处于雨季；12月至次年3月的降水量基本

在 15 mm 以下，场区降水量相对偏少，处于干季；

4—5月和10—11月的降水量大致在15～100 mm之

间，场区处于过渡季节。

标准差能够反映降水量的年际变化的强度。

从标准差的变化趋势可以看出（图 1b），1—7月，场

区降水量标准差呈现增大的趋势，即降水的年际变

化强度越来越大；7—12 月，标准差呈现减小的趋

势，说明降水的年际变化强度逐渐减小。标准差的

变化趋势基本与气候态的趋势一致，反映出场区雨

季降水量的年际变化强度最大，过渡季节的次之，

而干季的最弱。

2.2 降水周期分析

为了解近 40 a 场区雨季降水量异常的周期特

征，图2给出了雨季及6—9月降水量异常的小波局

地功率谱（左）和全局功率谱（右）。

左侧图中的粗黑线包围区域表示通过 90%检

验区域，色彩偏淡区域表示受边界影响显著的区

域。右侧图中 a 线表示功率谱值，b 线表示信度为

90%的临界线。

图1 1974—2013年月平均降水的气候态（a）和标准差（b）
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图2 1974—2013年雨季6—9月小波局地功率谱和
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场区雨季降水量异常的小波局地功率谱表明

（图 2a），在年际尺度上，功率谱的大值主要集中在

2～4 a，其中通过信度检验的谱主要分布在 1999年

前后和 2008年之后，在年代际尺度上，功率谱的大

值主要集中在9～16 a，通过信度检验的谱主要分布

在 1975—2006年和 2000年代中期以后的时段。其

全局功率谱表明，在年际尺度上，并无明显周期，但

在年代际尺度上，存在显著的9～16 a周期。

对场区 6月份的降水来说（图 2b），在年际尺度

上，功率谱的大值主要集中在4～6 a，其中通过信度

检验的谱主要分布在1980—1995年，在年代际尺度

上，功率谱的大值主要集中在 8～12 a，通过 90%信

度检验的谱主要分布在 1995—2004年。其全局功

率谱表明，在年际尺度上，存在显著的4～6 a周期，

但在年代际尺度上不存在显著周期。

到 7月份（图 2c），场区降水量在年际尺度上的

功率谱大值主要集中在 2～7 a，通过信度检验的谱

主要分布在 1992—2004年之间和 2008年以后的时

段，但在年代际时间尺度上并不存在显著的功率谱

大值。从全局功率谱上可看出，7月份降水并不存

在显著地年际和年代际周期。

8月份场区降水量异常的局地功率谱表明（图

2d），年际尺度上的功率谱大值主要集中在 3～4 a，

通过信度检验的谱主要存在于 1975—1984 年和

1996—2000年，年代际尺度上的功率谱大值主要集

中在8～14 a，通过信度检验的谱主要存在于1985—

2005年。全局功率谱表明，年际尺度上的3～4 a周

期并不明显，而年代际尺度上的8～14 a周期是显著

的。

9 月份场区降水异常的局地功率谱表明（图

2e），年际尺度上的功率谱大值主要集中在 3～6 a，

通过信度检验的谱主要存在于 1984 年前后和

1995—2005年，而年代际尺度上的功率谱大值主要

集中在 11～16 a，通过信度检验的谱主要存在于

1975—2004年。其全局功率谱表明，年际尺度上的

3～6 a的周期不显著，而年代际尺度上的11～16年

的周期是显著的

2.3 降水突变分析

图3给出的是近40 a场区雨季及其各月降水量

Mann-Kendall 统计曲线，c 线表示显著性为 95%的

临界线，a线表示UF曲线，b线表示UB曲线。

图 3 a 给 出 的 是 场 区 雨 季 降 水 量 的

Mann-Kendall 统计曲线。由 UF 曲线可知，1974—

1982年场区雨季降水量有减少趋势，但未通过显著

性检验；1982—1991 年降水量有明显增加的趋势，

1990—1991 年的 UF 值常规显著性 95%的临界线，

表明降水量增加趋势显著；在上世纪 90年代，场区

降水量有先减少后增加的趋势，但均未通过显著性

检验；2000年之后，由UF曲线可知，场区雨季降水

量并无明显变化。根据UF和UB曲线的交点位置，

可以确定场区雨季降水量在 1980年代前期的增加

是一种突变，时间大致为1983—1984年。

a线表示UF曲线，b线表示UB曲线，c线表示置

信水平为95%的临界线。

图 3b 给 出 的 是 场 区 6 月 份 降 水 量 的

Mann-Kendall统计曲线。由UF曲线可知，场区6月

份降水量在 1980 年以前基本呈减少趋势，但不明

显；从 1980—2001年，场区降水量有明显增加的趋

势，到 2001—2003年UF值已经超过显著性 95%的

临界线，表明降水量增加趋势显著；2000年代中期

以后，场区降水量并无明显变化。根据UF和UB曲

线的交点位置，可以确定场区 6月份降水量在上世

纪 80年代和 90年代的增加是一种突变，时间大致

为1990年前后。

从7月份降水量的UF曲线可看出（图3c），场区

降水量在1980年之前呈现出先增加后减少的趋势，

1980—1985 年，场区降水量表现出一定的增加趋

势，2000年以后场区降水量开始呈现出减少趋势，

需要指出的是，以上变化趋势均未通过显著性检

验，表明其变化趋势不明显。但根据UF和UB曲线
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的交点位置，可以确定场区 7月份降水量在 1980—

1985 年的增加是一种突变，时间大致在 1982 年

前后。

图 3d 给 出 的 是 场 区 8 月 份 降 水 量 的

Mann-Kendall统计曲线。由UF曲线可知，场区8月

份降水量在1982年以前并无显著变化；1982—1990

年，场区降水量有明显增加趋势，到 1990年左右年

UF值已经超过显著性95%的临界线，表明降水量增

加趋势显著；从上世纪 90年代前期至后期，场区降

水量表现出一定的减少趋势，但并不明显；2000年

之后，场区降水量的变化趋势变得不明显。此外，

UF和UB曲线在置信区间内并无明显的交点，可以

确定场区8月份降水量不存在突变现象。

图 3e 给 出 的 是 场 区 9 月 份 降 水 量 的

Mann-Kendall统计曲线。从图中可看出，UF曲线的

变化始终在置信区间之内，表明近 40 a来场区 9月

份降水量并无显著的变化。此外，UF和UB曲线在

置信区间内并无明显的交点，可以确定场区 9月份

降水量不存在突变现象。

3 结论

（1）近 40 a 来场区在雨季及其各月（6、7、8、9

月）的最大降水量均是最小降水量的2倍以上，这表

明场区降水量年际差异大，存在显著的年际变化特

征。

（2）Morlet小波分析表明，近40 a来场区降水量

在雨季、8和 9月的年代际周期要比年际周期显著，

其年代际周期为9～16 a，7月份的年代际周期最弱；

此外，场区降水量的年际周期基本为2～7 a，而6和

9月份的年际周期相对比较明显，均为4～7 a。

（3）Mann-Kendall统计检验结果表明，近40 a来

场区在雨季、6、7 和 8 月的降水量在上世纪 80—90

年代呈增加趋势，但7月份的增加趋势不显著；进入

2000 年代，场区的降水量的变化趋势不明显。此

外，雨季、6和7月份存在突变现象，但8和9月并不

存在突变现象。
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