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摘　要：选用宁夏六盘山区４个代表测站自建站以来至２００７年的各月降水资料，用回归、周期和突变
分析等统计方法进行分析，揭示了其多年时空变化规律。通过分析，得出了其季、年线性变化趋势和

年变化周期及突变点，发现各区域降水存在着不同的变化规律，年降水均呈减少趋势，存在准１４ａ、１１
ａ等变化周期，并发生了多次突变。
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引　言

中国西北地区气候由暖干向暖湿转型是近年来

气候变化研究领域的热点［１－４］。西北东部地区是海

洋暖湿气流进入西北内陆的“门户”，是维系西北内

陆地区空中水汽输送的关键区［５］。王绍武对中国

西部１００多 ａ降水量的变化进行了研究；于淑秋等
通过对我国西北地区近５０ａ降水和气温的研究发
现，我国西北地区在全球增温的大背景下，近１０多
ａ来温度和降水都有明显的上升［６－７］；施雅风等提

出了我国西北气候可能从２０世纪的暖干向暖湿转
型［８］；李栋梁等的研究指出，在全球气候变暖的同

时，我国西北地区的气候呈西湿东干的分布型

态［９］。

王佩等利用泾河流域周边１４个气象站点资料，
分析了近４５ａ来气温、器皿蒸发量的时空变化特
征［１０］。孙永亮等利用青海湖流域内刚察气象站

１９５８～２００１年的逐日降水和气温资料，分析了流域
内的气候变化特征［１１］。蒲云锦等分析表明新疆石

河子近４０ａ降水量呈上升趋势［１２］。范丽红等指出

近４０ａ石河子地区气候具有暖湿化特征［１３］。朱拥

军等指出１９９０年代甘肃天水降水持续７ａ出现偏
少甚至特少，造成严重水资源短缺［１４］。张小明等对

祁连山近４５ａ降水异常分析得出祁连山区年降水
及各类雨日数分布差异显著与祁连山区独特的地形

地貌有关［１５］。陈乾等分析表明２００６年夏季祁连山

南坡的总降水量比北坡同高度约多４４％ ，而气候平
均状况北坡大于南坡［１６］。

地处西部地区东部的宁夏特别是宁夏六盘山地

区气候更有其变化的独特性。李艳春等曾以宁夏北

部地区近百年来的年降水量、贺兰山近百年来树木

年轮指数、气温距平资料以及各站自有仪器观测以

来的温度、降水资料为基础，分析了宁夏近百年来气

候变化的阶段性和突变特点［１７－１８］。郑广芬等对近

４０多ａ来宁夏气温、降水、小型蒸发皿蒸发量的变
化进行了分析，指出秋季降水量的年代际变化特征

较明显，在１９７８年发生转折［１９］。苏占胜等对宁夏

南部半干旱山区山地的气温和相对湿度进行了分

析［２０］。张智等的研究只是利用２个典型站的资料
就气候变暖对六盘山区气候的影响进行了初步的探

讨［２１］。

不同区域气候变化的程度除了与全球气候变化

的大背景有关外，还与区域的地形、地貌、相对地理

位置以及下垫面状况等有着非常直接的关系［２２］。

李艳春等的研究［１７－２１］，偏重于对宁夏川区气候资料

的研究，对具有独特变化特点的宁夏南部六盘山区

没有深入探讨，前人的研究对此重点区域气候变化

特别是降水的变化探究甚少。

六盘山区地处西部地区东部，位于宁夏、甘肃、

陕西交界地带，逶迤２００余 ｋｍ，由南到北气候从半
湿润区、半干旱区过渡到干旱区，是中国典型的农牧

交错带和生态脆弱带。主峰米缸山海拔２９４２ｍ，既



是关中平原的天然屏障，又是北方重要的分水岭，黄

河水系的泾河、清水河、葫芦河均发源于此。六盘山

是西北重要的水源涵养林基地，被誉为黄土高原上

的“绿岛”和“湿岛”、生物资源的“基因库”、“天然

动物植物园”。六盘山区大部是雨养农业区［２３］，是

国家重点贫困地区，生态环境变化和人类活动对气

候变化特别是降水的变化十分敏感。研究地处中国

西北地区东部的宁夏六盘山区气候变化对研究中国

西北地区气候转型非常有意义。对六盘山区多年降

水变化趋势进行分析，探索其变化规律，对六盘山区

退耕还林草和人畜饮水安全也具有重要的指导作

用。

１　资料与方法

１．１　资料
选取宁夏六盘山区东麓的泾源站、西麓的隆德

站、北侧的固原站和山顶的六盘山站作为六盘山区

不同方位的代表站，使用这４个代表测站从１９６０年
（六盘山站自１９７１年起）至２００７年的逐月降水资
料，并对上述４个代表站的降水资料序列进行算术
平均，作为整个六盘山区的降水资料序列。同时，将

资料处理成冬（前一年１２月至当年２月）、春（３～５
月）、夏（６～８月）、秋（９～１１月）４个季节的降水
量，以及年 （１～１２月）降水量。
１．２　方法

首先利用线性回归方法，对六盘山区分不同区

域按春、夏、秋、冬季进行变化趋势分析，之后分析其

年变化趋势。接着对整个区域降水进行合成平均，

利用线性回归方法分季节和年变化对其进行趋势分

析，进一步通过功率谱方法对区域年平均降水进行

周期分析，利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法进行突变分析。
气候变量的线性变化趋势即线性倾向估计是用

ｙｉ和ｘｉ之间的一元线性回归方程：

ｙｉ＾ ＝ａ＋ｂｘｉ，ｉ＝１，２，……ｎ （１）

ｙｉ＾表示样本量为 ｎ的某一气候变量，ｘｉ表示 ｙｉ
所对应的时间。它是用一条合理的直线表示ｙ与时
间ｘ之间的关系。ｂ是回归系数，ａ为回归常数，可
用最小二乘法估计［２４］。回归系数 ｂ的符号表示气
候变量ｙ的趋势倾向，当 ｂ为正（负）值时，说明随
时间ｘ的增加ｙ呈上升（下降）趋势，ｂ值的大小反
映了上升（下降）的速率。

利用谱分析对年降水资料序列进行周期分析，

谱分析是时间序列在频域上进行分析的方法［２５］。

不同时间尺度下的波谱系数，可以反映系统在该时

间尺度下旱、涝变化特征。用傅里叶变换对序列求

功率谱，功率谱图可以显示不同频率振动的功率大

小，同时也是方差贡献的大小，因而可以从谱曲线中

的谱值最大点来确认主要振动及其对应的周期，具

体算法见文献［２６］。
采用非参数检验法（Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法）［２７］对

六盘山区多年降水资料序列进行突变检验。Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ法是一种非参数统计检验方法，其优点是
不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的

干扰，计算比较方便。在气候序列平稳的前提下，对

于具有ｎ个样本量的时间序列ｘ，构造一秩序列：

ｓｋ ＝Σ
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　　（ｋ＝２，３，……，ｎ）

ｒｉ＝
＋１　当ｘｉ＞ｘｊ
０　ｘｉ≤ｘｊ　　（ｊ＝１，２，……，ｎ

{
）；

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

ＵＦｋ ＝
［ｓｋ－Ｅ（ｓｋ）］
Ｖａｒ（ｓｋ槡 ）

　　（ｋ＝１，２，……，ｎ）

　　其中ＵＦ１＝０，Ｅ（ｓｋ）、Ｖａｒ（ｓｋ）是累计数 ｓｋ的均
值和方差。

按时间序列ｘ逆序 ｘｎ，ｘｎ－１，…，ｘ１，再重复上述
过程，同时使 ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１，ＵＢ１＝０。分析绘出
ＵＦＫ、ＵＢＫ曲线。如果ＵＦＫ、ＵＢＫ２条曲线出现交点，
那么交点对应的时刻便是发生突变的时间。

２　结果与分析

２．１　各区域降水的季节变化
２．１．１　春季

从图１中可以看出，六盘山区东麓、西麓、北侧
和山顶区域多年春季降水变化线性斜率为负，均为

减少趋势，西侧斜率略小，其它地区相近。春季降水

减少与整个西北的春季平均降水增加的趋势［２８］相

反。降水的减少使得六盘山区春旱加剧，常导致冬

春夏３季连旱。最大春季降水值出现在１９６７年的
东麓达２５８．３ｍｍ，比常年偏多１３５％，最小值出现
在１９９５年的西麓，仅为２５．９ｍｍ，比常年偏少７０％。
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图１　六盘山区东、西麓、北侧和山顶春季降水距平变化（单位：０．１ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ（ｅａｓｔｗａｒｄ，ｗｅｓｔｗａｒｄ，ｎｏｒｗａｒｄａｎｄｐｅａｋ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６０－２００７ｏｖｅｒｔｈｅＬｉｕｐａｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（Ｕｎｉｔｓ：０．１ｍｍ）

２．１．２　夏季
从图２中可以看出，六盘山区各区域夏季多年

降水趋势变化不一致，东麓有缓慢增加的趋势，而西

麓、北侧和山顶区域多年夏季降水有减少趋势。西

麓和山顶负斜率较大，山顶减少趋势最为显著。东

麓降水增加与迎风坡在全球气候变暖背景下局地暴

雨发生次数增多等有直接的关系，这与近几年观测

到的东麓夏季中小尺度降水天气过程频发的实际相

符。最大夏季降水值出现在１９９２年的东麓达５７３．
９ｍｍ，比常年值偏多６５％，最小值出现在１９８２年的
北侧，仅为１０８．０ｍｍ，比常年偏少５７％。
２．１．３　秋季

从图３中可以看出，六盘山区东麓、西麓、北侧
和山顶区域多年秋季降水均有减少趋势，且递减变

化较为剧烈，特别是北侧的固原站，负斜率最大。但

也发现进入２０００年以后，秋季降水有逐渐增加的趋

图２　六盘山区东、西麓、北侧和山顶夏季降水距平变化（单位：０．１ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ（ｅａｓｔｗａｒｄ，ｗｅｓｔｗａｒｄ，ｎｏｒｗａｒｄａｎｄｐｅａｋ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６０－２００７ｏｖｅｒｔｈｅＬｉｕｐａｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（Ｕｎｉｔｓ：０．１ｍｍ）
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图３　六盘山区东、西麓、北侧和山顶秋季降水距平变化（单位：０．１ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ（ｅａｓｔｗａｒｄ，ｗｅｓｔｗａｒｄ，ｎｏｒｗａｒｄａｎｄｐｅａｋ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎａｕｔｕｍｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６０－２００７ｏｖｅｒｔｈｅＬｉｕｐａｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（Ｕｎｉｔｓ：０．１ｍｍ）

势。最大秋季降水值出现在１９７５年的东麓达３２３．
３ｍｍ，比常年值偏多９６％，最小值出现在１９７２年的
北侧，仅为２６．７ｍｍ，比常年偏少７５％。
２．１．４　冬季

由图４可以看出，六盘山区东麓、西麓和北侧区
域多年冬季降水均有增加的趋势，只有山顶为弱的

减少趋势。最大冬季降水值出现在１９８９年的山顶
达５６．７ｍｍ，比常年值偏多 １２７％，最小值出现在
１９９８年的北侧，仅为０．５ｍｍ，比常年偏少９４％。

总的说来，六盘山区东麓、西麓和北侧４季降水
变化较为剧烈，变化幅度较大，但山顶降水序列变化

较为平稳，幅度较小。

图４　六盘山区东、西麓、北侧和山顶冬季降水距平变化（单位：０．１ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ（ｅａｓｔｗａｒｄ，ｗｅｓｔｗａｒｄ，ｎｏｒｗａｒｄａｎｄｐｅａｋ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６０－２００７ｏｖｅｒｔｈｅＬｉｕｐａｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（Ｕｎｉｔｓ：０．１ｍｍ）
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２．２　各区域降水的年际变化
从图５中可以看出，六盘山东、西麓和山顶、北侧

区域多年降水距平线性斜率均为负值，均为减少趋

势，但减少幅度不同。东麓的线性斜率小于西麓和北

侧及山顶。最大年降水值出现在１９８４年的山顶达
９４５．６ｍｍ，比常年偏多４７％，次大值出现在１９６１年的
东麓达９１８．８ｍｍ，比常年偏多４４％，最小值出现在
１９７２年的北侧，仅为２８２．１ｍｍ，比常年偏少３７％。

图５　六盘山区东、西麓、北侧和山顶多年降水距平变化（单位：０．１ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｓｐａｔｉａｌ（ｅａｓｔｗａｒｄ，ｗｅｓｔｗａｒｄ，ｎｏｒｗａｒｄａｎｄｐｅａｋ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６０－２００７ｏｖｅｒｔｈｅＬｉｕｐａｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（Ｕｎｉｔｓ：０．１ｍｍ）

２．３　 全区域平均降水变化
２．３．１　趋势

为了探求整个六盘山区的平均降水变化规律，

对六盘山区东麓、西麓、北侧和山顶４个代表站的降
水资料合成平均，得到六盘山区多年平均降水资料

序列。正如魏锋等［２９］研究指出的西北东部区的多

雨期在４月中旬至１０月中旬，宁夏六盘山区降水月
分布极不平衡，降水主要集中在６～９月。六盘山区
夏季降水量占到全年降水量的一半以上，达５６％，
秋季降水量占到２５％，春季降水量占到１７％，冬季
降水量只占２％。而且各季降水量占年降水量的百
分比在不同年代也有较大不同。

２０世纪６０年代春季到冬季降水量占全年降水
的百分比分别为１７．１％、５１．４％、３０．２％和１．３％，
７０年代分别为１６．６％、５５．８％、２５．０％、２．５％，８０
年代分别为１８．２％、５５．５％、２３．０％、３．３％，９０年
代分别为１８．２％、６０．６％、１８．４％、２．８％，２０００年代
分别为１４．３％、５４．７％、２７．８％、３．２％。春季降水
量占年降水量的百分比在２０世纪８０年代和９０年
代达到最大值，进入２０００年代迅速减少到１４．３％，
比多年平均少近３个百分点。夏季降水量占年降水

量的百分比先呈递增趋势，在２０世纪９０年代达到
最大值６０．６％，进入２０００年代后又减少为５４．７％，
略低于多年平均值。秋季降水量占年降水量的百分

比先呈递减趋势，由２０世纪６０年代的３０．２％减少
到９０年代的１８．４％，进入２０００年代后又迅速增加
到２７．８％，高于多年平均值近３个百分点。冬季降
水量占年降水量的百分比基本上是递增趋势，由２０
世纪６０年代的１．３％增加到８０年代的３．３％，在９０
年代略有下降，进入２０００年代后又回升到３．２％。

其区域平均的年、季降水量的年变化分布见图

６。在１９７１年、１９８２年、１９８６年、１９９７年前后均有一
个降水的显著低值期，在１９６１年、１９６４年、１９７８年、
１９８４年、１９９０年、２００３年前后均有一个降水的显著高
值期。降水距平具有年代际的振荡变化。六盘山区

年平均降水线性斜率为负，降水量呈递减趋势，递减

率（表１）为１０．８ｍｍ／１０ａ，与同期西北大部降水增加
的趋势［３０］相反，可见六盘山区的降水有其特殊变化

规律。春季、秋季平均降水量均呈递减趋势，递减率

分别为５．７ｍｍ／１０ａ、６．５ｍｍ／１０ａ。夏季降水在１９９０
年代呈现增加趋势，但进入２０００年以来，又转为减
少，总的趋势是减少的，与西北大部变化趋势［３１］相
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同。只有冬季平均降水呈递增趋势，递增率为２．７
ｍｍ／１０ａ。总的看来，１９６０年代多雨，秋季降水偏多，
随后年降水逐步递减，１９９０年代末降水最少，干旱增
多，旱情严重，特别是秋季降水减少较多。夏季降水

呈现２峰３谷型，在１９７０年代末、１９９０年代初有２个
降水的高值期，２个高值期前后为３个低值期。只有
冬季降水呈递增趋势，对缓解北方沙尘天气有一定作

用，但降水总量少，效果有限。

图６　六盘山区年降水距平（ａ）、年降水距平５ａ滑动平均（ｂ）和春（ｃ）、夏（ｄ）、秋（ｅ）、冬（ｆ）季
降水距平５ａ滑动平均变化（单位：０．１ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ（ａ）ａｎｄ５－ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ（ｂ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ａｎｄｆｉｖｅ－ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇ
ｍｅａｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎｓｐｒｉｎｇ（ｃ），ｓｕｍｍｅｒ（ｄ），ａｕｔｕｍｎ（ｅ），ｗｉｎｔｅｒ（ｆ）ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ（Ｕｎｉｔｓ：０．１ｍｍ）

表１　六盘山区年代际降水距平值（单位：０．１ｍｍ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ（Ｕｎｉｔｓ：０．１ｍｍ）

年降水

距平

春季降水

距平

夏季降水

距平

秋季降水

距平

冬季降水

距平

１９６０年代 ５３６ ９１ ２７ ４４５ －４７

１９７０年代 ５６ －９ ３７ ４２ －８

１９８０年代 －６７ ６０ －４３ －９７ ３０

１９９０年代 －２６７ ２１ １０４ －３９３ －７

２０００年代 －１６０ －１７３ －１５２ １３９ ２９

２．３．２　周期
从前面的分析也可以看出，六盘山区降水具有

年代际的振荡变化。对原序列去线性趋势后，利用

傅氏变换求其不同周期的功率谱。最大落后步长取

ｍ＝ｎ／３，ｎ为降水序列样本容量，画出功率谱图７。
　　从图７中可以看出，六盘山区多年降水具有准
１４ａ、１１ａ的周期变化，还有弱的１．８～２．８，７～８ａ
的周期。最显著的周期是准１４ａ的变化，１１ａ的周
期变化也较为明显（均通过 ０．１信度的红噪音检
验），１．８～２．８ａ的周期变化较微弱，７～８ａ的周期
变化不明显。

图７　六盘山区年降水周期功率谱图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ

２．３．３　突变
经过Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法检验，年降水时间序列

变化较为剧烈，尤其是在１９７４年、１９７７年、１９８０年、
１９８３年、１９８６年、１９９３年、１９９７年前后发生了明显
的趋势改变，如图８所示。１９８０年代降水趋势变化
频繁，其中１９８６年的突变最为明显，与西北大部分
地区降水突变点发生时间［３２］一致。

８０１ 干　　旱　　气　　象 ２７卷　



图８　六盘山区多年降水（５ａ滑动平均）突变分析

Ｆｉｇ．８　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｆｏｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ（５ｙｅａｒｓｓｍｏｏｔｈａｖｅｒａｇｅ）ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ

３　结　论

（１）宁夏六盘山区夏季降水量占到全年降水量
的一半以上，达５６％，秋季降水量占到２５％，春季降
水量占到１７％，冬季降水量只占２％，而且各季降水
量占年降水量的百分比在不同年代也有较大的不

同。在气候变暖的背景下，宁夏六盘山区年降水量

呈减少的趋势。春、秋季各区域降水均呈减小趋势，

夏季除东麓外其它区域降水呈减小趋势，冬季各区

域降水除山顶外呈增加趋势。但年降水在２０００年
后有一定增加的趋势。

（２）宁夏六盘山区４季降水量的波动变化趋势
略有不同，四季降水变化幅度均较大，但山顶降水变

化幅度较小，序列较为平稳。从有仪器观测记录以

来各季降水量的变化情况看：在１９７１年、１９８２年、
１９８６年、１９９７年前后均有一个降水的显著的低值
期，在１９６１年、１９６４年、１９７８年、１９８４年、１９９０年、
２００３年前后均有一个降水的显著的高值期。降水
距平具有年代际的振荡变化。多年降水具有准１４
ａ、１１ａ和１．８～２．８，７～８ａ周期变化，其中准１４ａ、
１１ａ周期变化较为显著。年降水量在１９７４年、１９７７
年、１９８０年、１９８３年、１９８６年、１９９７年前后趋势发生
了改变，尤其是在１９８６年前后发生了明显的突变。

（３）宁夏六盘山区多年降水呈减少趋势，春季
减少明显，冬季略有增加，当地农业生产应充分考虑

此变化，充分利用秋墒和冬季降水的增加，在作物布

局上进一步扩大冬麦种植面积；针对春季降水减少，

播种和出苗困难的实际，应进一步“压夏增秋”，减

少夏粮种植面积，增加秋粮种植面积，同时采取抗旱

新技术和有效措施，选用优质抗旱品种，积极适应和

应对气候变化。

本文对六盘山区各区域降水时间序列进行了统

计分析，探求了其多年变化规律，但对其变化原因没

有进行探讨。如前期大气环流异常、海温异常等影

响西北地区降水的因子以及水汽输送通道等，这些

影响因子具体与六盘山区降水的影响关系和物理机

制还有待于进一步研究，这将是我们下一步工作的

重点。
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