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摘 　要 :利用甘肃省 1960～2006年 59个台站逐日降水资料 ,根据百分位值法定义了不同台站的极端

强降水阈值 ,统计出了夏季 (6～8月 )逐年逐站极端强降水量 ,并进行了时空特征诊断。结果表明 :一

致性异常分布是甘肃省夏季极端强降水量的最主要空间模态 ;夏季极端强降水量的异常空间分布可

分为陇南型、陇中型、河西西部型、河西东部型及陇东型 5个关键区 ;在 5个关键区中 ,陇南区、陇中区

近 47 a来夏季极端强降水量表现出减少趋势 ,河西东部区与陇东区表现出增加趋势 ,而河西西部区

却经历了少 —多 —少的抛物线型变化 ;另外从周期分析来看 ,甘肃省夏季极端强降水量近 47 a来在

大多数分区存在 11～13 a和 6～8 a的振荡周期。
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引　言

气候变化的研究过去主要集中在平均温度和降

水量的变化。实际上极端气候事件所造成的经济损

失是非常巨大的 [ 1 - 3 ]
,所以越来越引起公众的关注。

由于极端气候事件的形成机制很复杂 ,研究形成机

制和变化规律既是科学发展的需要 ,也是社会的迫

切要求。

随着全球变暖 ,许多热带地区降水量增多 ,副热

带大部分地区降水量减少 ,而高纬度地区降水量趋

于增多。强降水事件在美国、中国、澳大利亚、加拿

大、挪威、墨西哥、波兰和前苏联均有所增加 [ 4 ]。20

世纪后半叶 ,中纬度大部分地区降水量增加 ,强降水

或极端降水频率也相应增加。

对西北地区极端降水方面的研究近年来做了许

多工作 [ 5 - 12 ]
,但把甘肃省作为一个整体进行研究的

目前还不多见 ,前人的研究工作主要集中在极端降

水事件的变化方面 ,而对于极端降水量气候特征的

分析较少。同时甘肃省的主要降水过程在夏季 ,因

此研究夏季的极端强降水显得更有意义。

1　资料及方法

1. 1　资料

所用资料来源于中国气象局整编的甘肃省 59

个台站的逐日降水资料集 ,时段为 1960～2006年。

夏季为 6～8月。

1. 2　极端强降水阈值的确定

气候的定义从其本质上看与某种天气事件的概

率分布有关。当天气的状态严重偏离其平均态时在

统计意义上就可以称为极端事件。大多数人在确定

极端事件的极值时按照不同气候要素采用不同分布

型的边缘来确定 ,或者取某个影响人类或生物的界

限作为气候极端值或阈值。事实上 ,对于不同的地

区来说 ,极端事件是不能完全用全国统一固定的阈

值简单定义。本文根据每一个测站的日降水量定义

了不同地区极端强降水事件的阈值。其具体方法

是 [ 13 ]
:把 1971～2000年逐年日降水量序列的第 90

个百分位值的 30 a平均值定义为极端强降水事件

的阈值 ,当某站某日降水量超过了极端强降水事件

的阈值时 ,就称该日出现了极端强降水事件。每站

每年夏季所有极端强降水量之和就看作为该站该年

的夏季极端强降水量。



对于极端事件阈值的确定 ,本文参照 Bonsal方

法 ,如果某个气象要素有 n个值 ,将这 n个值按升序

排列 x1 , x2 , ⋯, xm , ⋯, xn ,某个值 ≤ xm 的概率 [ 14 ]
:

P = (m - 0. 31) / ( n + 0. 38) (1)

式中 : m 为 xm 的序号 , n为某个气象要素值的个数 ,

如果有 30个值 ,那么第 90个百分位上的值为排序

后的 x27 ( P = 87. 9% )和 x28 ( P = 91. 1% )的线性插

值。

在确定不同台站极端强降水阈值的基础上 ,统

计了不同台站近 47 a来夏季极端强降水总量 ,通过

EOF、REOF、趋势分析和 Morlet小波分析 [ 15 - 17 ]进行

了时空特征分析。

2　夏季极端强降水量的空间分布特征

2. 1　极端强降水阈值的空间分布

图 1给出了甘肃省极端强降水阈值的空间分

布 ,表现出西北小而东南大的特点 ,在甘肃中部也有

一个极端大值中心。从整个甘肃省来看 ,阈值最大

的站为徽县和宁县 ,值为 20. 1 mm ,最小的站是鼎

新 ,值为 8. 2 mm。这说明甘肃省极端强降水阈值的

空间差异大。极端强降水量的多年平均空间分布

(图略 )显示 ,等值线走向同图 1的极端强降水阈值

空间分布非常相似 ,即从西北部到东南部呈递增趋

势 ,全省夏季平均极端强降水量为 97. 5 mm,其中最

多的是康县 ,值为 193. 9 mm,最少的是敦煌 ,值为

9. 4 mm。

图 1　甘肃省极端强降水阈值的空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of extremely heavy

p recip itation threshold in Gansu Province

2. 2　夏季极端强降水量的异常空间分布

为了清楚甘肃省夏季极端强降水量的异常空间

特征 ,对极端强降水量时间序列进行了 EOF分析。

图 2是前 2个最主要模态的空间分布 ,从第一模态

分布 (图 2a)可以看出 ,整个甘肃省表现为一致的正

值 ,说明甘肃省夏季极端强降水量表现出一致的同

位相变化特征 ,夏季降水一般在同一大尺度天气系

统控制之下 ,出现极端强降水的步调很一致。相比

较 ,陇东、陇南一带载荷值较大 ,说明这些区域夏季

极端强降水量最容易出现异常 ,而河西西部载荷值

较小 ,说明该区域夏季极端强降水量不易发生异常 ,

该模态的方差贡献为 28. 82%。从第二模态 (图

2b)可以看出 ,甘肃省东南部的陇东、陇南地区同西

北部表现出反位向的变化特征 ,这主要是由于副热

带高压影响所致。夏季甘肃省的降水影响系统主要

为副热带高压 ,当副热带高压比较偏北偏西时 ,陇

东、陇南地区往往受其控制极端强降水偏少 ,而甘肃

西北部由于处在副热带边缘极端强降水偏多 ,当副

热带高压东退时 ,陇东、陇南地区往往处在副热带边

缘极端强降水偏多 ,而其它区域由于远离副高而偏

少 ,该模态的方差贡献为 16. 26%。

图 2　极端强降水量 EOF前 2对模态空间分布

Fig. 2 The spatial distribution of the EOF first two

modes of extremely heavy p recip itation in Gansu Province

从方差贡献率看 ,极端强降水量的前 2个模态

总贡献率均已达 45% ,因此它们是甘肃省夏季极端

强降水量的 2个最主要空间异常模态。

由于甘肃省地形较为复杂 ,不同区域气候差异
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明显 ,为了清楚其夏季极端强降水量的次地域特点 ,

本文利用 REOF进行了分区 ,由前 5个旋转载荷向

量 (RLV)场得到了 5个主要的空间异常区 (图 3,所

有图中阴影区为旋转载荷向量绝对值 > 0. 5的区

域 )。

Ⅰ区为陇南型 (图 3a)。从图中发现 RLV1大

值区集中在陇南地区 ,其中中心值为 + 0. 75,代表站

是宕昌 ,该地区属半湿润、半干旱气候区。

Ⅱ区为陇中型 (图 3b)。RLV2的大值中心为 -

0. 85,代表站为华家岭 ,该地区属干旱半干旱区。

Ⅲ区为河西西部型 (图 3c)。RLV3的大值中心

为 - 0. 82,代表站为玉门镇 ,该地区属干旱区。

Ⅳ区为河西东部型 (图 3d)。RLV4的大值中心

为 0. 82,代表站为白银 ,该地区也属干旱区。

图 3　REOF前 5个载荷向量场的空间分布

Fig. 3　The spatial distribution of the REOF

first five rotated loading vectors

　　Ⅴ区为陇东型 (图 3e)。RLV5的大值中心为 -

0. 79,代表站为西峰 ,该地区属半湿润、半干旱气候

区。

综上所述 ,甘肃省夏季极端强降水量的空间分

型主要有 :陇南型、陇中型、河西西部型、河西东部型

及陇东型。

3　夏季极端强降水量的时间变化特征

3. 1　年际变化及趋势

图 4给出了各分区代表站极端强降水量标准化

序列的时间演变以及线性和二阶拟合趋势。可以看

出 ,陇南区 (图 4a) 47 a来夏季极端强降水量线性和

二阶拟合线基本重合 ,因此其一直表现为减少趋势 ,

趋势系数为 - 0. 27 (通过了 0. 05的显著性检验 ) ,

递减率为 10. 5 mm /10 a;陇中区 (图 4b) 47 a年来夏

季极端强降水量表现出了弱的减少趋势 ,趋势系数

仅为 - 0. 09,递减率为 4. 4 mm /10 a;河西西部区

(图 4c)夏季极端强降水量的线性趋势同 X 轴完全

平行 ,这说明近 47 a来该区夏季极端强降水量没有

明显的增加或减少变化 ,但从二阶拟合趋势线可以
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图 4 各分区夏季极端强降水量的时间演变曲线

Fig. 4　Summer extremely heavy p recip itation

evolution in each area

看出 ,在 1983年之前表现出了明显的增加趋势 ,趋

势系数为 0. 3,递增率为 7. 3 mm /10 a,而在 1983之

后表现出了显著的减少趋势 ,趋势系数为 - 0. 32,递

减率为 5. 7 mm /10 a;河西东部区 (图 4d)近 47 a来

夏季极端强降水量从其线性和二阶拟合趋势线可以

看出 ,其表现出了增加趋势 ,趋势系数为 0. 14,递增

率为 3. 9 mm /10 a;陇东区 (图 4e)近 47 a来夏季极

端强降水量同河西东部区比较相似 ,也表现出了增

加趋势 ,趋势系数为 0. 13,递增率为 6. 6 mm /10 a。

综上所述 ,陇南区、陇中区近 47 a来夏季极端

强降水量表现出了减少趋势 ,河西东部区与陇东区

表现出了增加趋势 ,而河西西部区却经历了少 —

多 —少的抛物线型变化。

3. 2　周期分析

对各分区代表站的时间序列进行小波分析 ,从

Morlet小波变换系数 (实部 )等值线图 (略 )可以发

现 ,陇南区近 47 a一直存在显著的 11～13 a的周

期 ,其振幅较强 ,其它周期不太明显 ;陇中区 47 a来

一直存在较显著的准 6 a和准 16 a的周期振荡 ,而

且在 20世纪 70和 80年代准 6 a的周期振荡振幅较

强 ;河西西部区近 47 a来一直存在 11～13 a、6～8 a

周期振荡 ,另外在 20世纪 60年代中期到 90年代中

期存在振幅很强的准 4 a周期振荡 ;河西东部区近

47 a来一直存在准 22 a、准 13 a的周期振荡 ,而且

在 20世纪 70和 80年代准 7 a周期振荡也比较显

著 ,由于资料年代所限 , 22 a的周期振荡有待于进一

步检验 ;陇东区在近 47 a来一直存在准 12 a和准 7

a周期振荡 ,相比较准 12 a的周期振荡振幅较强。

综上所述 ,甘肃省夏季极端强降水量近 47 a来

在大多数分区存在 11～13 a和 6～8 a的周期振荡 ,

另外在不同的分区以及不同的年代也反映出了准

16 a、准 22 a以及准 4 a的周期振荡。

4　结　论

(1)一致性异常特征是甘肃省夏季极端强降水

量的最重要空间模态 ,而其西北部同东南部呈反向

变化特征。

(2)甘肃省夏季极端强降水量的空间分型主要

有陇南型、陇中型、河西西部型、河西东部型及陇东

型。

(3)陇南区、陇中区近 47 a来夏季极端强降水

量表现出了减少趋势 ,河西东部区与陇东区表现出

了增加趋势 ,而河西西部区却经历了少 —多 —少的
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抛物线型变化。

(4)甘肃省夏季极端强降水量近 47 a来大多数

分区存在 11～13 a和 6～8 a的周期振荡 ,另外在不

同的分区以及不同的年代也反映出了准 16 a、准 22

a以及准 4 a的周期振荡。
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C lima te Character itic of Summ er Extrem ely Heavy Prec ip ita tion

over Gan su Prov ince in Recen t Ha lf Cen tury
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2. D ingx i M eteorolog ica l B ureau of Gansu Province, D ingxi 743000, China)

Abstract:U sing daily p recip itation data in 59 stations of Gansu p rovince during 1960 - 2006, extremely heavy p recip itation thresholds

are determ ined for different stations, and the temporal and spatial distribution of summer extremely heavy p recip itation is diagnosed in

recent half century. The results show that the consistent anomaly distribution is main spatial mode for summer heavy p recip itation in

Gansu p rovince, and the spatial mode is divided into five key areas: the Longnan area, the Longzhong area, the west of Hexi area, the

east of Hexi and the Longdong area, respectively. The extremely heavy p recip itation p resented decreasing tendency in the Longnan and

Longzhong areas, and increasing tendency in the east of Hexi and Longdong areas, but it came through few - more - few change in the

west of Hexi area. From period analysis, the period vibration of 11 - 13 a and 6 - 8 a disp layed clearly in most key areas.

Key words: Gansu; extremely heavy p recip itation; temporal and spatial characteristic
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