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Abstract: Analyzing the characteristics of spatio-temporal variability of precipitation is very important to prepare against droughts

and floods. Based on the monthly rainfall data from 1954 to 2014 collected from 32 meteorological sites in Yunnan province, the

spatio-temporal variability of the precipitation and drought-flood regional responses were analyzed using the linear regression, RBF

spatial interpolation, wavelet analysis, R/S analysis and Z-index. The results show that the precipitation of 3 seasons, except for the

spring, has indicated a fluctuant downward trend, and the annual rainfall tends to decrease at a rate of 8.1 mm/10a in the last 61

years in Yunnan province, moreover, the results of wavelet analysis and Hurst index reveal that the precipitation will maintain a

decreasing trend in the future. The average annual rainfall decreases gradually from Xishuangbanna to Lijiang-Diqing. Furthermore,

the historical precipitation has a primarily downward trend, while secondly an increasing trend in partial areas. Interestingly, the

spatial distribution of the decreasing trend has shown a characteristic of symmetry, but the spatial distribution of the increasing

trend seems randomly scattered. The periodic oscillation of the annual rainfall is concentrated in the expectant of 2 years, 6 years, 8

years, 18 years and 28 years, and especially in expectant 28 years it has the strongest energy. The rate of drought trend (KL=0.359)

is faster than that of flood trend (KI= -0.071), and the downward trend of the annual precipitation can also explain this phenomenon

There are 5 sub-prefectures that the droughts appear more often than the other states in Yunnan province, and which are Diqing,

Dehong, Xishuangbanna, Honghe and Chuxiong. In addition, there are 3 sub- prefectures and 2 cities where floods appear

frequently, which are Nujiang, Dali, Wenshan, Puer and Shaotong.
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摘要：本文基于云南省1954-2014年32个气象站点逐月降水量资料，采用线性倾向估计法、径向基函数空间插值法、小波分析

法、R/S分析法、Z指数法，分析了61年的云南省降水序列、旱涝情态的时间特征和空间格局。结果表明：在此期间除春季外，

其余各季节降水量均呈现减少态势，年降水量总体以8.1 mm/10 a的速率减少，并且在未来一段时间内将保持减少趋势。多

年平均降水量由云南省南部的西双版纳州向西北部的丽江市-迪庆州一带逐步减少；年降水量存在准2 a、准6 a、准8 a、准18 a、

准28 a的周期性特征，且以准28 a为主周期；干旱化趋势增加速率较快（KL=0.359），印证了降水减少态势，洪涝化趋势减小速

率相对较慢（KI= -0.071）；旱灾易发地区主要涉及5个州，分别为迪庆州、德宏州、西双版纳州、红河州、楚雄州；洪涝易发地区

涉及3州2市，依次为怒江州、大理州、文山州、普洱市及邵通市。

关键词：降水；旱涝；小波分析；Z指数；R/S分析；云南省

收稿日期：2015-08-03；修回日期：2015-09-11.

基金项目：国家科技重大专项专题（2013ZX07102-006-04）；国家自然科学基金项目（91547114）。

作者简介：刘佳旭（1990-），男，辽宁铁岭人，博士生，研究方向为水文水资源。E-mail: liujx.12b@igsnrr.ac.cn

*通讯作者：李丽娟（1961-），女，吉林市人，博士，研究员，主要从事水文与水资源研究。E-mail: lilj@igsnrr.ac.cn

Vol.18, No.8

Aug., 2016
第18卷 第8期

2016年8月



地 球 信 息 科 学 学 报 2016年

1 引言

在全球平均地表温度升高了 0.85 ℃（1880-
2012年）[1]、全球变暖的背景下，极端降水事件也相

应增多[2]，致使众多地区旱涝灾害频繁发生，给人类

的生产、生活带来极大影响。干旱、洪涝是中国主

要的气象灾害，尤其是干旱，因其出现频率高、持续

时间长、波及范围广，历来被人们所关注。旱涝灾

害与降水的多少、分布有直接的联系，降水条件的

变化还会影响生态系统空间结构[3]、人类社会经济

系统的格局，对人类发展和生态稳定将会造成更大

的影响[4]。因此，对降水时空变异特性、旱涝格局进

行研究，不仅可提高抗旱和防洪减灾能力，为提高

生态系统结构稳定性做贡献，还能为人类社会经济

发展格局的布置、建设提供决策支持[5]。

目前，许多学者已对降水的时空变异特征及旱

涝格局进行了研究，李丽娟等[6]运用地质统计学的

普通Kriging法对无定河流域67个雨量站数据进行

了插值分析及空间变异研究；王璐璐等[7]采用小波

分析方法对海河流域的降水进行了周期性分析；何

艳虎等[8]采用 SPI和Z指数 2种方法对东江流域近

50 年的旱涝时空格局进行对比分析研究，结果表

明，Z指数对极端旱涝等级具有更好的指示作用；冯

新灵等[9]运用分形理论中的R/S分析法对中国近50

年的降水进行趋势性分析。上述学者对降水空间

变异特征及旱涝水平从不同角度进行了研究，但都

没有能够将二者结合分析。由于降水的多少、分布

是旱涝灾害发生的根本原因，因此，同时研究降水

的时空变异特性和旱涝空间格局的响应具有重要

意义。在云南省，也少有学者将降水特征与旱涝格

局进行结合分析，缪启龙和肖伟[10]较早地对云南省

降水量进行距平场分析；尤卫红等[11]和郑建萌等[12]

运用小波分析法对云南省降水量进行了周期性分

析；刘丽和陶云[13]对云南极端强降水事件频数进行

了时空分布特征诊断；杨晓静等[14]基于SPI对云南

省近55年旱涝演变特征进行了分析。

空间分析、周期性研究是对事物进行认知、理

解和评价的重要方法与手段 [15-16]。自 2009年开始

云南省遭遇连续4年大旱，其影响范围之广、持续时

间之长均为历史少有现象，因此在全球气候变化大

背景下研究云南省旱涝演变特征具有重要意义。

目前，对云南省降水的时空变化、旱涝格局特征的

全面、详细研究还有待深入，故本文针对上述站点

数量较少、时间序列长度较短、研究内容较为单一

等问题，开展了云南省降水变化特征、旱涝格局响

应研究。

2 研究区地理特征与数据源

2.1 地理特征

云南省地处 中国 西南边陲（21° 9′ ~29° 15′ N，

97°32′~106°12′ E之间），设有地级市8个、少数民族

自治州 8个；全境总面积 39.4×104 km2，占中国陆地

总面积的 4.1%，居全国第 8位。全省土地面积中，

山地约占 84%，高原、丘陵约占 10%，盆地、河谷约

占 6%。地势主要为西北高、东南低，平均海拔

2000 m左右，最高海拔 6740 m（卡瓦格博峰），最低

海拔 76.4 m（河口县的元江河谷）。云南地处低纬

度高原，地理位置特殊，地形地貌复杂。另外，气候

也很复杂，主要受南孟加拉高压气流影响形成高原

季风气候，全省大部分地区具有冬暖夏凉，四季如

春的气候特征。多年平均降水量为 1110 mm，且年

内和区域内部分配不均，风向以偏西南风为主；主

要河流包括澜沧江，金沙江和南盘江等（图1）。

2.2 数据来源

本文选择“中国气象科学数据共享服务网”提

供的云南省内各气象站降水量数据，通过剔除系列

较短、完整性较差的部分站点后，保留32站（图1），时

间系列从 1954-2014年，61年的月尺度数据资料，

图1 研究区概况及气象站分布

Fig. 1 Basin profile and the distribution of meteorological

stations in the study area
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对个别站点缺测、漏测的数据，查找“藏滇国际河流

水文资料”补充，及采用临近2-3个站点的相关性分

析，通过插值求得。

3 降水特征分析方法

3.1 线性倾向估计法

线性倾向估计法为常用的一元线性回归模型，

用于分析时间序列的增、减趋势及变化幅度。其回

归常数和系数可由最小二乘法估计，相关系数（趋

势系数）r（式（1））表征因变量 y与自变量 t的相关性

大小，r越趋近于1相关性越好，越趋于0，则相关性

越差。

r =
∑
i = 1

n

(yi - -y)(ti - -
t)

∑
i = 1

n

(yi - -y)2∑
i = 1

n

(ti - -
t)

2
（1）

由于 r的概率密度函数正好符合T分布的密度

函数（式（2）），因此可用T检验来对其进行显著性检

验，自由度为 n-2，给定显著性水平α=0.1，若 |T|>

1.67，则表明变化趋势显著（通过 90%的显著性

检验）[17-18]。

T = r × n - 2
1 - r2

（2）

3.2 小波分析法

该方法用于识别降水系列的周期性特征。小

波分析在傅里叶变换的基础上引入了窗口函数，允

许把一个时间序列分解为时间和频率的贡献，对于

给定的母小波函数Φ(t)，时间系列 f(t)的小波变换离

散式如式（3）所示。

W f (a,b)= |a|
- 1

2Δt∑
i = 1

n

f (iΔt)Φæ
è

ö
ø

iΔt - b
a

（3）

式中：W f (a,b) 为小波系数；a为频率参数，表示波动

的周期性；b为时间参数，表示波动在时间上的平移

特性；Δ t为取样间隔[19-21]。

将关于 a的时间域上的所有小波变换系数Wf

的平方和进行积分，即可求得小波方差 Var（式

（4））。

Var(a)=∑
i = 1

n

(W f (a,b))2 （4）

小波方差Var（a）随尺度a的变化过程称为小波

方差图。该图反映了波动的能量随时间尺度的分

布，可分辨出某一时段的主导周期成分[22-23]。

3.3 R/S分析法

R/S分析法又称为重新标度的极差分析（Res-

caled Range Analysis），最早由英国学者 Hurst 提

出[24]，随后由Mandelbrot和Wallis[25-26]等从理论上对

该方法进行了补充与完善，通常用于分析时间序列

的分形特征和长期记忆过程[27-28]。

实际的时间序列{x(t)}（t=1，2，…，n），对于任意

自然数τ≥1，定义均值系列为 xτ、累计离差序列为X

（t, τ）、极差序列为R（τ），标准差序列为S（τ）、具体计

算公式分别如式（5）-（8）所示。

xτ = 1
τ∑t = 1

τ

x(t) （5）

X (t,τ) =∑
i = 1

τ

[x( )i - xτ]1≤ t≤ τ （6）

R( )τ = max X ( )t,τ -min X (t,τ) （7）

S( )τ =[1
τ∑t = 1

τ

(x( )t - xτ)
2]

1
2 （8）

Hurst研究发现极差系列与标准差系列存在特

定的函数关系（式（9））。

R(τ)/S( )τ =(ατ)H （9）

式中：α 为常量；H为Hurst指数。不同的H值范围

代表系列的不同意义：H=0.5，表明时间序列完全独

立、随机分布，前后变化无相关性；0.5<H<1，表明时

间序列具有持久性或长期记忆特性，未来的变化趋

势与原系列趋势一致；0<H<0.5，表明未来的变化趋

势与原系列趋势相反（反持续性）；且H越接近于1，

持续性越强；H越接近于0，反持续性越强[29]。

3.4 Z指数法

该方法可从降水量角度表征某一区域的潜在

旱涝程度，此处的“潜在”是指旱涝发生的可能性。

旱涝一般是降水、下垫面和社会发展情况共同作用

的结果，但由于下垫面情况不断变化及社会发展因

子难以确定，加上数据资料匮乏，难以全面考虑众

多因素来分析旱涝情形。鉴于降水作为旱涝的主

要因子和先决条件，本文仅从降水量的角度来分析

潜在的旱涝程度响应。一般来讲，年降水量P不服

从正态分布，而是服从Person-III型分布，当对降水

量序列进行正态化处理后，可以将概率密度函数从

Person-III型分布转变成以Z为变量的标准正态分

布[30]，如式（10）-（12）所示。
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Zj = 6
Cs

×
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

CsΦ j

2
+ 1

1
3 - 6

Cs

+
Cs

6
（10）

Cs =
∑

j = 1

n

(pj - -p)3

nσ3
（11）

Φ j =
pj - -p
σ

（12）

式中：Zj 为某一站点第 j年的 Z指数；Cs 为偏态系

数；Φ j 为降水量标准化变量；pj 为第 j年降水量；n

为系列长度；
-
p为降水系列均值，σ为系列标准差，

可由式（13）-（14）计算。

-
p = 1

n∑j = 1

n

pj （13）

σ = 1
n∑j = 1

n

(pj - p̄)2 （14）

鞠笑生等[31]在盛承禹等[32]单站研究的基础上，

给出了区域旱涝情况的评价方法（式（15）、（16））和

指标（表1）。

I = 1
m ( )2k1 + k2 + k3 × 100% （15）

L = 1
m ( )2k7 + k6 + k5 × 100% （16）

式中：k1 、k2 、k3 、k5 、k6 、k7 分别为研究区内旱涝

等级为 1、2、3、5、6、7级的站点数目，m为区域站点

总数。

4 结果分析

4.1 降水时空变化特征分析

4.1.1 降水时间变化特征

（1）四季降水时间变化特征。云南省春季降水

量呈现增加趋势（4.8 mm/10 a），其余各季节降水量

表1 旱涝等级指标

Tab. 1 Drought-flood level indicators

单站等级指标

Z指数

Z>1.645

1.037<Z≤1.654

0.842<Z≤1.037

-0.842<Z≤0.842

-1.037<Z≤-0.842

-1.654<Z≤-1.037

Z≤-1.654

等级

1

2

3

4

5

6

7

类型

重涝

大涝

偏涝

正常

偏旱

大旱

重旱

区域等级指标

指标

I>50

35＜I≤50

3＜(I-L)≤35

|I-L|≤3

3＜(L-I)≤35

35＜L≤50

L>50

等级

1

2

3

4

5

6

7

类型

大涝

涝

偏涝

正常

偏旱

旱

大旱

图2 不同时间尺度的降水变化趋势

Fig. 2 Changing trends of precipitation at different time scales
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都为下降趋势，其中，夏季倾向率最大（11.5 mm /

10a），冬季最小（0.2 mm /10 a）；在四季中，仅夏季的

变化趋势显著（|T 夏|=2.52>1.67），其余各季变化趋势

均未通过置信度为 90%的显著性检验（图 2）。从 5

年滑动平均曲线来看，各季节变化阶段、趋势各不

相同，春季主要呈现出“下降（1965年）→上升（1975

年）→下降（1993年）→上升（2002年）→下降（2014

年）”过程，夏季主要表现为“上升（1969年）→下降

（1990年）→上升（1998年）→下降（2011年）→上升

（2014年）”过程，秋季主要表现为“上升（1965年）→
下降（1976 年）→上升（1985 年）→下降（2014 年）”

过程，冬季降水变化过程波动较多，升降主体趋势

为“上升（1960 年）→下降（1987 年）→上升（1993

年）→下降（2010年）→上升（2014年）”过程；综上来

看，云南省降水的下降趋势处于主导地位。

（2）雨季和年平均降水时间变化特征。云南省

雨季和年均值降水量均呈现减少趋势，倾向率分别

为10.0 mm/10a（显著）和8.1 mm/10 a（不显著）。从

5年滑动平均曲线来看，雨季过程与夏季过程基本

一致，年平均雨量主要表现为“上升（1973年）→下

降（1980年）→上升（1985年）→下降（1991年）→上

升（2001年）→下降（2014年）”过程；综合分析图 2

可知，云南省1954-2014年降水量呈现下降趋势，主

要是夏季、秋季降水减少引起了雨季和年降水的下

降过程，尽管春季降水呈现上升态势，但对年降水

的趋势影响贡献不大。

4.1.2 降水空间分布特征

在插值过程中，为使边界部分插值更加准确、

合理，增加了云南省周边地区的一些气象站数据资

料（16个），利用各站点均值资料，采用径向基函数

（Radial Basis Function）方法进行空间插值计算。

云南省各季节降水量多少不一，主要表现为夏

季降水量最多，其次为春季、秋季，冬季最少（图3）。

从空间分布情况来看，四季、雨季和年均的降水量

总体布局情况十分相似，主要表现为等雨量线由南

部（西双版纳州）向西北部（丽江市、迪庆州）一带逐

步减少，南部普洱市、西双版纳州、红河州一带通常

为降水高值地带，且易于在普洱市的江城站和澜沧

站形成降水高值区，此外，在怒江州贡山站附近形

成相对高值区；降水低值地带主要分布于云南省北

部（昆明市、楚雄市）及西北部（丽江市及迪庆州一

带），易于在迪庆州北部德钦站附近形成降水低值

图3 不同时间尺度的降水量空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of precipitation at different time scales
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区。上述降水格局的形成原因，可以从风向和地形

2个方面来解释，云南省主要受控于南孟加拉高压

气流，易受到偏南季风影响，西北部地区地势相对

较高，地形起伏较大，对携带水汽的风抬升作用明

显，局地地形效应显著；因此，才形成了南多北少，

局地高值的降水分配格局。

云南省降水量历史趋势呈现减少趋势，且具有

一定对称性特征（图4）。呈减少趋势的地区空间分

布具有一定地带性规律特征，其中处于-1~0 mm/a

区间的地区较为集中，分布于云南省中部地区，呈

现为NNW-SSE方向的条带，由此区域边界分别向

西南、东北方向依次减少，降水趋势分别经历

-1~ -2 mm/a，-2~ -3 mm/a 条带区域，以及局地

-3~ -4 mm/a（孟定和沾益周边），其中孟定站的历

史趋势小于-4 mm/a，为云南省降水量历史趋势减

小幅度最大的地区。呈现增加趋势的地区空间分

布较为零散，无明显规律，主要包括丽江、保山、元

江、屏边、勐腊、楚雄、腾冲、贡山等站点周边地区，

其中贡山地区降水量趋势增幅最大（大于2 mm/a），

其他地区多数处于0~1 mm/a区间。

4.2 降水周期性特征

利用Morlet小波[33-34]，对云南省降水的周期性

特征进行分析，利用小波系数的实部和方差可展示

出降水系列的周期性振荡特性（图 5）。图 5（a）中，

等值线为正（红色实线）表示降水较多时期，处于

1970年前后及2000年前后；等值线为负（蓝色点划

线）表示降水较少时期，处于 1960年前后、20世纪

80年代及 21世纪初期。此外，在不同的时间尺度

上，正负相位交替性变化较为明显，周期性振荡比

较强烈；在年际尺度上，主要存在5-6年和8-9年的

振荡周期；在年代际尺度上，主要存在 16-18年和

28年左右的周期振荡。结合图5（b）可看出，在年际

尺度上，存在着2.5、5.8和8.3年的周期；在年际尺度

上，存在 17.5、27.8 年的周期，以准 28 年周期为主

导，振荡最为强烈。

由图 5（a）分析可知，2014 年后云南省正处于

16-18年和28年长周期的少降水期，且刚刚度过少

水期的核心时段；对于短周期 5-6年，2014年也正

处于该短周期的末尾 1/4处。因此，可以表明云南

省总体降水量水平，在未来的近期年份内仍将维持

偏少态势。

4.3 降水持续性特征

利用Hurst指数判定云南省各个气象站点及不
图4 降水量变化趋势空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of precipitation trends

图5 小波分析结果

Fig. 5 The result of wavelet analysis
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同时间尺度的降水持续性特征，在32个站点中（表2，

图 4），H指数小于 0.5的仅有勐腊站（0.47），未来变

化趋势与历史趋势相反，其余站点则保持原系列趋

势；各站点R2均大于 0.8，相关性较好；历史变化趋

势呈现减少趋势的居多（24个），增加趋势的仅有 8

个站点；未来变化趋势依然是以呈现减少态势的站

点为主（25个），增加趋势的站点为 7个（分布于云

南省中部地区，处于NNW-SSE方向的条带内）。从

云南省整体角度分析，仅冬季（0.42）的H指数小于

0.5，未来变化趋势与其历史趋势相反；各季节、雨

季、年值的R2均大于0.85，相关性更好；仅春季的历

史变化趋势为增加态势，且在未来还会继续保持增

加趋势；在未来趋势变化中，春季和冬季的趋势有

增加态势，其余季节、雨季和年尺度的降水量都将

维持继续减少的趋势。从年尺度结果来看，云南省

降水量具有明显的Hurst现象，且R/S结果与小波分

析结果一致，达到相互印证的目的，表明了云南省

年降水量具有持续性特征，在未来一段时间内降水

量将保持减少趋势。

4.4 旱涝格局响应

利用Z指数从降水量角度来评价云南省整体

旱涝水平（图 6）。1954-2014年，云南省雨涝指标 I

有减少趋势（KI =-0.071，图6（a）），干旱指标L有增

加趋势（KL=0.359，图 6（b）），且干旱趋势增加速率

大于雨涝减小速率，符合降水量呈现逐年减少趋势

的结果。云南省发生大涝年 9年，涝的年 10年，大

旱年10年，旱的年4年，其余共计28年（图6（c），等

级标准见表 1）；旱情较为严重的时段分布于 1960

年前后、1990年前后、2004年前后，以及 2009年以

后；洪涝较为严重的时段主要分布于 20世纪 60年

代末至70年代初，以及21世纪初期。

为探索云南省旱涝空间格局态势，选择各站点

除去正常年外出现频率最高的旱涝等级进行径向

基函数（RBF）法空间插值（图 7）。云南省旱、涝地

区具有一定的交替性，其中，旱灾易发区主要分布

在西北部德钦-中甸站一带，西部瑞丽-腾冲站片

区，西南部澜沧-景洪-勐腊站沿线地带，东南部泸

西-蒙自站片区，以及北部元谋-楚雄站片区；洪涝

易发区主要分布于东南部屏边-文山州-广南站一

带，孟定-临沧-思茅-元江-玉溪站沿线以北地带，

会泽-邵通以北片区，大理-华坪-丽江站片区，以及

贡山站局部点区。从行政区划角度，旱灾易发地区

主要涉及迪庆州北部，德宏州西部，西双版纳州西

南部，红河州东部及东北部，楚雄州北部等地区；洪

表2 降水系列的R/S分析结果

Tab. 2 The result of R/S analysis for precipitation series

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

全省

站点

德钦

贡山

玉溪

中甸

沾益

广南

文山州

屏边

澜沧

蒙自

江城

元江

勐腊

思茅

景洪

临沧

景东

孟定

泸西

瑞丽

维西

楚雄

昆明

元谋

大理

保山

泸水

昭通

丽江

华坪

腾冲

会泽

春季

夏季

秋季

冬季

雨季

年值

H

0.74

0.78

0.61

0.66

0.63

0.67

0.66

0.59

0.64

0.55

0.62

0.58

0.47

0.53

0.89

0.62

0.62

0.87

0.71

0.56

0.53

0.70

0.63

0.56

0.55

0.57

0.74

0.72

0.61

0.51

0.84

0.78

0.72

0.76

0.72

0.42

0.62

0.70

R2

0.98

0.98

0.88

0.96

0.95

0.97

0.95

0.96

0.98

0.89

0.94

0.88

0.80

0.88

0.96

0.94

0.87

0.94

0.83

0.93

0.90

0.91

0.95

0.95

0.94

0.97

0.90

0.89

0.95

0.92

0.91

0.90

0.94

0.97

0.95

0.85

0.97

0.91

历史趋势

减

增

减

减

减

减

减

增

减

减

减

增

增

减

减

减

减

减

减

减

减

增

减

减

减

增

减

减

增

减

增

减

增

减

减

减

减

减

未来趋势

减

增

减

减

减

减

减

增

减

减

减

增

减

减

减

减

减

减

减

减

减

增

减

减

减

增

减

减

增

减

增

减

增

减

减

增

减

减
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涝易发地区主要涉及怒江州北部，大理州东北部，

普洱市南部大部分，文山州南部边缘，及邵通市西

南部等地区。

5 结论

（1）1954-2014年云南省降水量呈现减少趋势，

降水倾向率为 8.1 mm/10 a。仅春季降水量呈现增

加趋势，其余各季节降水量都为下降趋势。年平均

雨量主要表现为“上升-下降-上升-下降-上升-下
降”过程。

（2）云南省降水量空间分布不均，但总体分布

较为稳定，降水量由西双版纳州向丽江市-迪庆州

一带逐步减少，在江城-澜沧站片区易形成降水高

值区，降水低值区主要分布于云南省北部及西北部

一带，以及德钦站周边。此外，历史变化趋势以减

少为主，局部增加为辅，且减小趋势空间分布具有

一定对称性，增加趋势地区分布零散。

（3）云南省年降水量的变化存在多个振荡周

期，年际尺度上主要存在准2年、准6年、准8年的周

期；在年际尺度上存在准 18年、准 28年的长周期，

且以准 28年长周期为主导；小波分析和Hurst指数

结果均表明，云南省年降水量在未来一段时间内将

保持减少趋势。

（4）云南省干旱趋势增加速率快于洪涝趋势减

小速率，在未来一段时间内，干旱发生的频率将有

所增加，洪涝发生频率相应减少。旱灾易发区主要

包括 2带 3片，洪涝易发区主要包括 2带 2片 1点。

从行政区划角度，旱灾易发地区涉及迪庆州、德宏

州、西双版纳州、红河州、楚雄州5个州，洪涝易发地

区涉及 3州 2市（怒江州、大理州、文山州、普洱市、

邵通市等）。
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