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云南降水的5个统计指标及其空间分布

刘有梅，王 龙，余 航，和梅辉，高 瑞，王 葵

（云南农业大学水利学院，昆明 650201）

摘 要：利用云南 29个气象站 1960-2014年的日降水数据，计算集中指数（Concentration Index，CI）、降水集中指数

（Precipitation Concentration Index，PCI）、降水集中度（Precipitation Concentration Degree，PCD）、降水集中期（Precipitation
Concentration Period，PCP）、变差系数（Coefficient of Variation，CV）5个统计指标，分析了各指标之间的关系，并讨论了各指

标的空间分布。结果表明：①CI介于 0.62~0.71之间，平均为 0.67，日降水高度集中。CI与年降水量、降水日数的相关系

数分别为-0.50、-0.93，具有显著的负相关关系（α=0.05），年降水量和降水日数较少的地区，CI较大。CI与经度的相关系

数为 0.64，具有显著的正相关关系（α=0.05）。②PCI介于 11.95~21.48之间，其中，3%的站点降水高度集中，52%的站点降

水集中，45%的站点降水中度集中。PCD介于 0.30~0.74之间，滇西北和滇东南地区的PCD较小。PCP的分析结果表明，

云南降水主要集中在 7、8月份。③CI和PCI、PCD分别关注降水的等级分布和集中程度，PCP则关注集中的时间段。PCI

与PCD的空间分布情况基本上是一致的，且二者的相关系数为 0.90，具有显著的正相关关系（α=0.05），故二者在一定程

度上可以相互替换。采用CI、PCI和PCP 3种指标可以较好地描述降水的年内等级分布、集中程度和集中时段。④CV介

于 0.11~0.21之间，降水的年际变化随着纬度的减小、年降水量的增多呈减小的趋势，相关系数分别为 0.39、-0.74；而年降

水量随着海拔和纬度的升高呈下降的趋势，相关系数分别为-0.45、-0.53。
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LIU You-mei，WANG Long，YÜ Hang，HE Mei-hui，GAO Rui，WANG Kui

（College of Water Conservancy，Yunnan Agricultural University，Kunming 650201，China）
Abstract：Based on the daily precipitation data of 29 meteorological stations in Yunnan from 1960 to 2014，five statistical indexes are calcu⁃
lated，including the Concentration Index（CI），Precipitation Concentration Index（PCI），Precipitation Concentration Degree（PCD），

Precipitation Concentration Period（PCP）and Coefficient of Variation（CV）. The relationship between each index is analyzed，and the spa⁃
tial distribution of each index is discussed. The results show that ① CI ranges from 0.62 to 0.71，with an average of 0.67，and the daily pre⁃
cipitation is highly concentrated. The correlation coefficients between CI and annual precipitation and precipitation days are -0.50 and -
0.93，respectively，which have a significant negative correlation（α=0.05）. CI is larger in areas with less annual precipitation and precipita⁃
tion days. The correlation coefficient between CI and longitude is 0.64，which has a significant positive correlation（α=0.05）. ② PCI ranges
from 11.95 to 21.48，in which 3% of the stations are highly concentrated，52% of the stations are concentrated，and 45% of the stations are
moderately concentrated. PCD ranges from 0.30 and 0.74，and PCD in northwestern and southeastern Yunnan is smaller than that in other
parts of Yunnan. The results of PCP analysis show that the precipitation in Yunnan is mainly concentrated in July and August. ③ CI，PCI
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and PCD pay attention to the grade distribution and concentration degree of precipitation respectively，while PCP pays attention to the period
of concentration. The spatial distribution of PCI and PCD is basically the same，and the correlation coefficient between the two is 0.90，
which has a significant positive correlation（α=0.05），so they can replace each other to some extent. The annual grade distribution，concen⁃
tration degree and concentration period of precipitation can be well described by using CI，PCI and PCP. ④ CV is between 0.11 and 0.21，
the interannual variation of precipitation decreases with the decrease in latitude and the increase in annual precipitation，the correlation coef⁃
ficient are 0.39 and -0.74 respectively，while the annual precipitation decreases with the increase of elevation and latitude，the correlation
coefficient are -0.45 and -0.53 respectively.
Key words：statistical characteristic；precipitation；spatial distribution；Yunnan

降水变化对工程建设、生产生活、灾害预防等工作至关重

要，近年来，研究者们将降水的变化特征分为时间和空间两方

面来研究。时间上，年内降水集中程度过高和集中时间过长，

容易导致干旱、滑坡及洪涝灾害的发生［1-3］、影响最佳的农业灌

溉时间［4］，导致农业或其他财产损失和人员伤亡［5］。年际降水

分布不均匀，将影响农业、水资源的管理及综合规划［6，7］。为此，

研究者们提出了很多统计指标来描述降水的年内、年际特征并

被广泛运用。其中，用以描述年内分布特征的指标主要分为两

类，一类是基于日降水数据统计降水天数、不同等级降水量对

总降水量的贡献，以Martin-Vide（2004）的集中指数（Concentra⁃
tion Index，CI）为代表；第二类是基于月降水数据统计降水年内

分布的不均匀性，以Oliver（1980）、Michiels等人（1992）的降水

集中指数（Precipitation Concentration Index，PCI）及张录军等人

（2003）的降水集中度（Precipitation Concentration Degree，PCD）、

降水集中期（Precipitation Concentration Period，PCP）为代表。

空间上，常用上述指标的空间分布图来描述各地区降水的差

异。针对以上特征，有的研究者利用CI指标来分析各地区日降

水集中的时空分布［8-12］、分布成因［13］、气候变化［14］及其与大气环

流的关系［15］；有的研究者利用 PCI、PCD、PCP指标来分析各地

区月降水的集中程度和集中时段［3，16-22］。而为了比较降水在年

际间的差异性，大多数研究者常采用变差系数（Coefficient of
Variation，CV）来描述降水的年际分布特征。如：Royé将变差系

数 CV结合 CI指标共同解释了美国相邻地区 CI的空间分布

模式［23］。

综上所述，之前的研究者分别用各降水统计指标分析了世

界各地的降水年内、年际统计特征及空间分布，如印度［14］、美

国［23］、俄罗斯［11］、智利［12］、中国［13，15，24］等。然而，很少有研究者将

上述所有指标结合起来共同分析降水的年内、年际统计特征及

空间分布，并讨论它们的关系。因此，本文利用云南 29站数据，

首先在计算上述指标的基础上，分析了各指标之间的关系，并

讨论了各指标的空间分布特征。

1 数据和方法

1.1 研究区域及数据来源
云南地处中国西南，平均海拔在 600~3 000 m之间，经纬度

在 97°31'~106°11'E，21°8'~29°15'N之间。本文选取了降水系

列较长、观测记录较为完整的 29个气象站 1960-2014年的日降

水数据来分析该地区降水的年内、年际统计特征。其中，选取

的气象站海拔在 400.9~3 319 m之间，经、纬度分别在 97°51'~

105°04'E，21°29'~28°29'N之间（如图 1所示）。数据来源于中

国气象局国家气象科学数据共享服务平台（http：//data.cma.
cn）。

1.2 方 法
本次研究用于分析降水的年内、年际统计特征及空间分布

的指标包括CI、PCI、PCD、PCP、CV，其计算方法如表1所示。

2 结果与分析

根据表 1的计算方法，计算得到云南 29站 CI、PCI、PCD、

PCP、CV 5个指标，结果见表2。
2.1 基于日降水的年内统计特征

根据表 2，29站CI介于 0.62~0.71之间，元江站CI最高（CI=
0.71），腾冲站CI最低（CI=0.62），平均为 0.67。根据Martin-Vide
（2004），当CI>0.61时，日降水高度集中；有研究表明中国CI介

于 0.58~0.75之间，平均为 0.65［10］，由此可知：云南日降水高度集

中，集中程度高于中国平均水平。

在ARCGIS中绘制CI等值线图，如图 2所示，总体来看，云

南CI大致以大理-景东-元江-屏边为界限，东部地区日降水CI

大于西部地区日降水CI，而这条界限就是对云南降水影响较大

的哀牢山区。在哀牢山区分布有 CI最高的元江站（CI=0.71），

第二高的屏边站（CI=0.70）和大理站（CI=0.70），因此，哀牢山区

是云南日降水 CI的高值区域。在ARCGIS中绘制多年平均降

水量等值线图，图 3。在图 3中可以发现哀牢山及以东地区年

降水量较山脉以西地区少，冯彦等人（2010）认为哀牢山山脉阻

挡了西南季风，使得东西两部的水汽输送不同，从而造成了东

西两部分地区降水的差异。因此，哀牢山不但引起了东西两部

图1 气象站点示意图

Fig.1 Locations of meteorological stations
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分地区降水的差异，而且对日降水的集中度CI形成了影响。

采用 pearson相关系数分析 CI与年降水之间的关系，相关

系数为-0.50，二者具有显著的负相关关系（α=0.05），如图 4（a），

一定程度上，说明年降水量越少，CI越大。选择年降水量接近

的景洪站和临沧站进行对比（景洪站：1 156.45 mm；临沧站：

1 145.58 mm），根据洛伦兹曲线（图 5）可知，景洪站 26%的降水

日数、临沧站 30%的降水日数都对其地区贡献了相同的 76%年

降水量，虽然两个站降水接近，但由于降水日数不同，两个站的

CI产生差异，景洪站CI（0.69）大于临沧站CI（0.63）。进一步统

计出29站贡献75%的降水量的各站降水日数，分析降水日数与

CI的相关性，如图 4（b）所示，CI与降水日数的相关系数为-
0.93，具有显著的负相关关系（α=0.05），说明降水日数较少的地

区，CI较大。Li等人（2011）在研究新疆地区CI的变化特征时也

指出：降水量与降水日数较少的地区，CI明显较大。因此，年降

水量和降水日数共同影响着CI。

2.2 基于月降水的年内统计特征
由表 2可知，PCI介于 11.95~21.48之间，根据表 3的分级标

准，29站PCI均大于 11，云南所有站点降水集中等级为中度集

中及以上，其中 3%的站点高度集中、52%的站点集中、45%的

站点中度集中，故云南年内降水集中。

绘制PCI空间分布图（图 6），云南PCI最大值为华坪站（PCI

=21.48），降水高度集中，贡山站PCI最低（PCI=11.95）。总体来

看，云南PCI大致可分为两部分：滇西北、滇东南的降水中度集

中地区，包括德钦、景洪等13个站点；滇西南-滇中-滇东北的降

水集中地区，包括中甸、昆明、昭通等15个站点。

根据图 4（c），PCI与年降水的相关系数为-0.38，具有显著

的负相关关系（α=0.05）。表明降水越少，年内降水在各月份之

间的分布越不均匀，各月份降水的差异性越大，降水集中在某

一月份的可能性越大，年内降水集中程度越高，干旱、洪涝等自

然灾害发生的概率越大。

根据表 2，29站PCD介于 0.30~0.74之间，华坪站PCD最大

（PCD=0.74），贡山站最小（PCD=0.30），绘制 PCD空间分布图

（图 7），总体来看，滇西北和滇东南地区 PCD较小，滇北地区

PCD最大，如：华坪、丽江、元谋站，其余地区PCD介于0.56~0.64
之间。PCP是用来分析年内最大降水的集中时段，其中，根据

表 2的计算结果，59%的站点降水主要集中在 7月份，41%的站

点集中于8月份。

2.3 基于CV的年际统计特征
通过计算，29站 CV介于 0.11~0.21之间（如表 2所示），且

CV最高值出现在楚雄（CV=0.21），最低值出现在江城（CV=
0.11）。从CV的空间分布图来看（图 8），CV呈现出由北到南逐

渐减小的空间分布特征，而年降水则呈现出由西南向东北递减

的分布特征，二者具有相反的空间分布特征，分析CV与多年平

均降水量之间的相关关系可知［图 4（d）］，CV与多年平均降水

量的相关系数为-0.74，具有显著的负相关关系（α=0.05），说明

年降水量越大的地区，年际变化较小。

2.4 CI与PCI、CV的关系
CI、PCI、CV分别从降水等级集中程度、年内集中程度和年

际变化来描述降水的特征，属于不同的降水指标。

PCI、CV分别从年内、年际降水量来表征降水的变化，利用

表1 降水统计指标的计算方法

Tab.1 Calculation method of precipitation statistical index

指标

定义

计算

公式

特点

CI

基于日降水数据定义一定时期内降水发生在某个降水等级

的频数，分析降水在某个地区各个降水等级的年内分布特征

及降水的极端程度。

CI=1 -
[ a
b
ebx ( )x - 1

b
] 1000

5 000
ln a = ∑X

2
i∑lnYi + ∑Xi∑Xi lnXi - ∑X 2i∑lnXi - ∑Xi∑Xi lnYi

N∑X 2i - (∑Xi )2

b = N∑Xi lnYi + ∑Xi∑lnXi - N∑XilnXi - ∑Xi∑lnYi
N∑X 2i - (∑Xi )2

其中，a、b采用最小二乘法计算，N代表类数。

将降水分多个等级，评价了不同等级的降水量对总降水量

的贡献。

PCI

基于月降水数据

定量地描述降水模

式在时间及季节上

的相对分布，量化

降水在某地区的年

内分布。

PCI=100× ∑i = 1
12
Pi

2

(∑
i = 1

12
Pi )2

Pi为第 i月的降水

量。

计算简便、物理

意义直观。可划分

为四个等级来表征

年内降水的集中程

度，如表 3所示，但

不能明确表征降水

的集中时段。

PCD、PCP

引入向量特征，基于月

降水数据来分析降水年

内的时间分配特征，量化

降水的年内集中程度。

PCD= Rxi
2 + Ryi 2 Ri

PCP=arctan (Rxi Ryi)
Rxi = ∑rij∙sinθj；
Ryi = ∑rij∙cosθj；

式中：Ri表示某测站第 i年
的总降水量；rij为第 i年第

j月的总降水量；θj为第 j
月对应的方位角。

表征年内降水的集中

程度，明确年内降水集中

的具体时段。其中，PCD

越接近 1，年内降水分布

越集中。

CV

反映年降水量的年际

变化规律，能够表征某一

地区降水的年际变化程

度。CV的大小反映了年

降水量的逐年变化的相

对大小。

CV=
σ
R
=

1
R

1
n - 1∑( )Ri - R 2

式中：n为资料年数；Ri为

各年的年降水量；R为多

年降水总量的平均值。

通过标准差和平均值

的比率来消除变量的维

数，即在计算时消除了测

站本身降水的差异性，常

和其余几个降水统计指

标一起使用来共同表征

降水的年内、年际特征。
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pearson相关系数分析 CI与 PCI、CV之间的关系，如图 4（e）、4
（f）：CI与PCI的相关系数为 0.04，具有不显著的正相关关系（α=
0.05），故 CI与 PCI在描述年内降水特征上无相似之处。CI与

CV的相关系数为 0.60，具有显著的正相关关系（α=0.05），即CI

越大，CV越大，表明年际总降水量分布的不均匀性越强，年内降

图2 云南CI空间分布特征

Fig.2 The spatial distribution characteristics of CI in Yunnan
图3 云南多年平均降水量的空间分布特征

Fig.3 The spatial distribution characteristics of
annual average precipitation in Yunnan

表2 云南省各站点的地理信息及各指标计算结果（1960-2014年）
Tab.2 Geographic information of each site in Yunnan Province and calculation results of various indicators（1960-2014）

台站

广南

屏边

蒙自

江城

勐腊

元江

思茅

景洪

澜沧

临沧

泸西

玉溪

景东

瑞丽

沾益

昆明

楚雄

元谋

大理

保山

腾冲

会泽

华坪

丽江

昭通

维西

中甸

贡山

德钦

CI

0.70
0.70
0.68
0.62
0.67
0.71
0.65
0.69
0.63
0.63
0.68
0.67
0.68
0.64
0.69
0.68
0.68
0.69
0.70
0.67
0.62
0.68
0.68
0.63
0.69
0.65
0.64
0.63
0.67

PCI

15.45
14.62
15.54
15.64
15.49
15.35
16.52
15.39
16.20
16.20
15.86
16.06
16.08
16.59
16.17
17.05
17.95
18.82
16.48
15.37
15.19
17.12
21.48
20.00
16.79
14.53
18.47
11.95
15.17

CV

0.15
0.13
0.18
0.11
0.15
0.20
0.14
0.15
0.12
0.14
0.18
0.18
0.16
0.15
0.19
0.20
0.21
0.19
0.19
0.16
0.14
0.17
0.19
0.15
0.17
0.15
0.16
0.15
0.20

多年平均降水量/
mm

1 016.44
1 624.05
840.55
2 233.93
1 517.11
794.85
1 487.37
1 156.45
1 590.56
1 145.58
906.17
890.80
1 108.01
1 406.62
968.70
984.50
850.02
632.07
1 045.28
970.37
1 478.00
781.88
1049.88
960.08
693.27
946.72
629.60
1 707.74
637.24

经度/
（°）
105.07
103.68
103.38
101.85
101.57
101.98
100.97
100.78
99.93
100.08
103.77
102.55
100.87
97.85
103.83
102.68
101.55
101.87
100.18
99.17
98.50
103.28
101.27
100.22
103.72
99.28
99.70
98.68
98.92

纬度/
（°）
24.07
22.98
23.38
22.58
21.48
23.60
22.78
22.00
22.57
23.88
24.53
24.35
24.47
24.02
25.58
25.02
25.03
25.73
25.70
25.12
25.02
26.42
26.63
26.85
27.35
27.02
27.83
27.75
28.48

海拔/m
1 249.60
1 414.10
1 300.70
1 120.50
631.90
400.90
1 302.10
582.00
1 054.80
1 502.40
1 704.30
1 636.80
1 162.30
776.60
1 898.70
1 893.40
1 824.10
1 120.60
1 990.50
1 653.50
1 654.60
2 110.50
1 230.80
2 380.90
1 949.50
2 326.10
3 276.70
1 583.30
3 319.00

集中期/
月

7.11
7.73
7.72
8.07
7.76
7.71
8.05
7.99
8.16
8.26
7.71
7.81
8.00
7.92
7.73
7.94
7.86
8.03
8.21
8.00
8.01
7.85
8.20
8.30
7.75
7.08
8.16
7.21
7.03

Ni /
%
20.42
22.69
24.99
28.79
26.59
24.25
27.53
24.40
29.16
29.22
25.43
25.77
25.11
27.91
24.89
25.43
24.99
24.71
23.73
25.65
29.37
25.50
25.76
28.33
25.74
26.90
28.98
28.72
26.46

PCD

0.53
0.53
0.52
0.57
0.55
0.49
0.59
0.54
0.60
0.59
0.54
0.55
0.57
0.61
0.54
0.60
0.62
0.65
0.56
0.51
0.55
0.61
0.74
0.71
0.60
0.36
0.60
0.30
0.47
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水在各等级上的分布越不均匀。

2.5 PCI与PCD的关系

PCI、PCD都是基于月降水来描述年内降水的集中程度，从

PCI与PCD的空间分布图来看（图 6、图 7），二者在空间上的分

布情况基本上是一致的。根据图 4（g），PCI与PCD的相关系数

为 0.90，具有显著的正相关关系（α=0.05），表明PCI与PCD在描

述年内降水的集中程度上是相似的，二者在一定程度上可以相

互替换。

2.6 指标的空间分布特征

为了更好地了解云南降水的空间分布规律，利用 5个指标

图4 各指标相关关系图（R：相关系数；α：显著性水平）

Fig.4 Correlation diagram of various indicators（R：correlation coefficient；α：significance level）
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与经纬度、海拔之间的关系来探讨云南地区降水的空间分布特

征。从CI的空间分布图来看（如图 2所示），哀牢山东部地区CI

较西部地区大，除哀牢山对CI的影响外，经度似乎也影响着CI。

利用 person相关系数分析CI与经度之间的相关关系，如图 4（h）
所示，二者的相关系数为 0.64，具有显著的正相关关系（α=
0.05），故CI具有经度效应。同样地，利用 person相关系数分析

CI与纬度、海拔之间的关系，发现CI与纬度、海拔的相关系数分

别为-0.08、-0.17，具有不显著的负相关关系（α=0.05），如表 4所
示，表明纬度和海拔对CI无显著的影响。

由多年平均降水量的空间分布图（图 3）可知，滇南地区的

降水量明显大于滇北地区，即纬度或海拔影响着降水量。利用

多年平均降水量与纬度、海拔之间的相关关系，由图 4（i）、4（j）
可知，年降水量随着纬度和海拔的升高呈显著下降的趋势，相

关系数分别为-0.53、-0.45，表明纬度和海拔影响着总降水量。

PCI的空间分布图显示（图 6），PCI随经纬度、海拔的变化

无明显的分布规律，利用 person相关系数分析PCI与经纬度、海

拔之间的关系，如表 4所示，PCI与经纬度、海拔的相关系数分

别为 0.09、0.22、0.15，具有不显著的正相关关系（α=0.05）。如图

7所示，PCD的空间分布情况与PCI一致，PCD有可能表现出与

PCI相似的空间特征。如表 4所示，PCD与经度的相关系数为

0.18，具有不显著的正相关关系，与纬度、海拔的相关系数分别

为-0.10、-0.07，具有不显著的负相关关系（α=0.05）。另外，根

据表 4，PCP与经纬度、海拔的相关系数分别为-0.13、-0.27、
-0.19，具有不显著的负相关关系（α=0.05）。故 PCI、PCD、PCP

受经纬度、海拔的影响小，空间分布特征不明显。

图5 景洪站、临沧站的洛伦兹曲线

Fig.5 Lorentz curve of Jinghong station and Lincang station

表3 PCI等级划分表

Tab.3 Classification of the Precipitation Concentration Index

PCI

集中等级

<10
均匀

11~15
中度集中

16~20
集中

>20
高度集中

图6 云南PCI空间分布特征

Fig.6 The spatial distribution characteristics of PCI in Yunnan

图7 云南PCD空间分布特征

Fig.7 The spatial distribution characteristics of PCD in Yunnan

图8 云南CV空间分布图

Fig.8 The spatial distribution characteristics of CV in Yunnan

表4 各指标与经纬度、海拔相关系数表

Tab.4 Correlation coefficients of various indexes with latitude，
longitude and elevation
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CV的空间分布图表明（图 8），CV由北向南逐渐减小，即降

水的年际变化由北向南呈逐渐减小的趋势。利用person相关系

数分析CV与纬度之间的关系，相关系数为 0.39，二者具有显著

的正相关关系（α=0.05），如图 4（k）所示，故纬度影响CV，降水的

年际变化随纬度的减小呈减小的趋势。如表 4所示，CV与经

度、海拔之间的 person相关系数分别为 0.23、0.21，表明CV与经

度、海拔之间具有不显著的正相关关系，即降水的年际变化受

经度、海拔影响小。

3 讨 论

CI是一个描述降水等级分布的指标，与 PCI、PCD、PCP都

不同，CI关注降水在某一等级上的集中程度，而 PCI和 PCD主

要关注降水在年内时段上的集中程度。因此，CI与PCI、PCD是

两类不同类型的指标，它们分别从降水等级分布和时间集中程

度两个角度描述降水的特性。

PCI与PCD都是基于月降水数据来描述年内降水的集中程

度，从空间分布来看，PCI在滇西北，滇东南地区最小，滇西南-
滇中-滇东北地区次之，滇北地区最大，且PCI在滇北地区站点

数最少（见图 6）。由图 7可知，PCD也表现出相同的特点（滇西

北，滇东南地区最小，滇西南-滇中-滇东北地区次之，滇北地区

最大且站点数最少），与 PCI的分布情况是一致的，故 PCI与

PCD在描述年内降水集中程度上是相似的。利用 pearson相关

系数分析 PCI与 PCD之间的关系，如图 4（g）所示，相关系数为

0.90，二者具有显著的正相关关系（α=0.05），因此，两个指标在

一定程度上是可以相互替换的。PCI是一个描述年内降水集中

程度的指标，对比表 3，可直接判定降水集中程度的等级，相比

PCD而言，其计算简便、物理意义直观。PCP有利于描述降水

集中的具体时段，从而确定降水集中的月份，这是 CI和 PCI两

种指标不具有的特点。

CV基于年降水数据表征年际降水的分布情况，CV越大，降

水的年际分布越不均匀。Royé（2017）在对美国降水集中度的

研究中表明，多年平均降水量较少、纬度较大的地区，CV较大。

分析云南 29站CV与多年平均降水量、纬度之间的关系，相关系

数分别为-0.74、0.39，故CV与多年平均降水量具有显著的负相

关关系，与纬度具有显著的正相关关系（α=0.05），如图 4（d）、

图 4（k）所示。表明降水的年际变化随着多年平均降水量的减

少、纬度的增大呈增大的趋势。

4 结 论

本文选取了云南 29个气象站 1960-2014年日降水数据，计

算了 CI、PCI、PCD、PCP、CV 5个降水统计指标，分析了各指标

降水的年内、年际统计特征及各指标之间的关系，最后进一步

讨论了云南地区降水的空间分布特征，结论如下。

（1）CI介于 0.62~0.71之间，平均为 0.67，日降水高度集中。

中国的CI介于 0.58~0.75之间，平均为 0.65，云南年内降水的集

中程度高于中国平均水平。CI与年降水量、降水日数的相关系

数分别为-0.50、-0.93，具有显著的负相关关系（α=0.05），故年

降水量和降水日数较少的地区，CI较大。另外，CI与经度的相

关系数为 0.64，具有显著的正相关关系（α=0.05），即 CI具有经

度效应。

（2）PCI介于 11.95~21.48之间，其中，3%的站点高度集中、

52%的站点集中、45%的站点中度集中。PCI与年降水量的相

关系数为-0.38，具有显著的负相关关系（α=0.05），年内降水量

越小，PCI越大，年内降水的集中程度越高。PCD介于 0.30~
0.74之间，从其空间分布图来看，各站点PCD存在明显差异，西

北和东南地区PCD较小，北部地区PCD最大，其余地区PCD介

于0.56~0.64之间。PCP表明了降水主要集中在7、8月份。

（3）CV与年降水量的相关系数为-0.74，具有显著的负相关

关系，与纬度的相关系数为 0.39，具有显著的正相关关系（α=
0.05）。故降水的年际变化随着年降水量的增多、纬度的减小呈

减小的趋势。年降水与海拔、纬度的相关系数分别为-0.45、
-0.53，具有显著的负相关关系（α=0.05）。空间分布上，经度影

响着CI，纬度影响着总降水量，年降水量随着海拔和纬度的升

高呈显著下降的趋势。

（4）CI、PCI与年降水的相关系数分别为-0.50、-0.38，呈显

著的负相关关系（α=0.05）。所以不同的降水指标对于降水特

征的识别，可能显现出相同的降水趋势。若年内降水越少，降

水等级越集中，季节性差异越大，降水可能更容易集中在某一

等级上及某一时段内，这一现象可能会加剧该地区的季节性干

旱，或容易引起滑坡等灾害。另外，年际总降水分布差异越大，

年内降水在某一等级上的集中程度越高。

综上，CI与PCI、PCP共同使用，既能描述降水的等级集中，

又可以描述年内的集中程度和集中时段，有助于全面地描述降

水的年内集中特征。 □
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