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摘　要：选取青藏高原东北侧临夏回族自治州的６个代表气象站点自建站以来的强降水（日降水量
≥２５．０ｍｍ）资料，对该地区强降水的时空分布及气候变化特征进行了分析；利用Ｐｅａｒｓｏｎ－ＩＩＩ概率分
布方法对强降水异常气候重现期进行了计算。结果显示，自２０世纪８０年代以来，该区域强降水日数
呈显著增多趋势；对２００８年８月２０日一次强降水过程进行的重现期计算显示，与人工估算结果相
符。
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引　言

临夏回族自治州（１０２°４１′～１０３°４０′Ｅ，３４°５７′
～３６°１２′Ｎ）位于青藏高原东北侧边坡地带，总面积
８１６９ｋｍ２。其辖区内地形多样，气候复杂。境内西
南部属高寒阴冷湿润区，中部属塬坡半湿润半干旱

区，东北部属沟壑干旱气候区。年降水量在２８７．４
～６６２．５ｍｍ之间。
青藏高原东北侧地处我国东南季风边缘，是气

候的敏感区和脆弱带。它不同于北疆地区主要受西

风带控制，也不同于我国东部地区受较均一的夏季

风影响。该地区的气候特征是东南季风、高原季风

和西风带共同作用的结果［１］。王宝灵等［２］对西北

地区１４０站降水量的ＥＯＦ分析发现，青藏高原东北
侧区的年际变化在整个西北地区最大；李栋梁等［３］

也指出该地区是中国西北月总降水量异常的最敏感

性区域，并将之定义为高原东侧型。何金海等［４］对

西北地区３１站夏季降水异常分析发现，该地区与东
部沿海地区影响系统不同，影响时期不一致。魏锋

等［５］对西北地区降水研究发现，该地区地形复杂，

东、西受不同的天气系统影响，降水一致性较差。

ＩＰＣＣＡＲ４及相关研究表明［６－１１］，２０世纪以来，

特别是近５０ａ以来全球气候变暖趋势显著，随之导
致了强降水等极端天气事件发生的频率大幅增加。

临夏地区极端天气事件对人民的经济财产和生命安

全造成损失，一直被政府和相关部门高度重视。如

２００７年８月２５日，临夏州局地大暴雨诱发严重的
地质灾害，致使５人死亡，２人受伤，直接经济损失
４３１万元。因此，开展该区域强降水序列的趋向性
分析以及对强降水事件进行异常气候重现期的评估

应用是一项十分迫切的工作。

１　 资料与计算方法

１．１　资料说明
所用资料来源于临夏州气象局整编的临夏、永

靖、东乡、广河、和政、康乐６个气象观测站建站以来
逐日降水资料。

其中，临夏站为１９４３～２００８年资料，永靖站为
１９６７～２００８年资料，东乡站为１９６８～２００８年资料，
广河站为１９６８～２００８年资料，和政站为１９５９～２００８
年资料，康乐站为１９６７～２００８年资料。因为时间序
列不同，当对６个站点降水资料进行合计分析时，本
文使用１９６８～２００８年资料。
１．２　计算方法



１．２．１　强降水气候变化突变点计算
为计算强降水日数气候变化的突变点，我们利

用历年强降水日数序列进行了 Ｃｒａｍｅｒ方法计算，该
方法原理详见文献［１２］。

设总序列ｘ和子序列 ｘ１的均值分别为 ｘ和ｘ１，
总序列方差为ｓ，定义统计量：

ｔ＝
ｎ１（ｎ－２）
ｎ－ｎ１（１＋τ槡 ）

·τ （１）

其中ｎ为序列样本长度；ｎ１为子序列样本长度。τ
由下式求出

τ＝
ｘ１－ｘ
ｓ （２）

（１）式遵从自由度为ｎ－２的ｔ分布。
为客观反映气候变化特征，经过筛选，我们取

ｎ１＝１０为子序列长度。
１．２．２　强降水气候倾向率计算

为了反映该区域强降水日数的气候变化趋势，

我们采用一元回归来拟合其线性变化趋势［１２－１３］，得

到

Ｙ＝ａＸ＋ｂ （３）

式中Ｙ为强降水日数序列，Ｘ为年份序号，ａ为该直
线斜率，ｂ为截距。其中，

Ｍ ＝ａ×１０ （４）

被称为气候倾向率，即每１０ａ该气象要素的变化值。
１．２．３　强降水异常气候重现期计算

有关研究和实践证实［１４－１７］，Ｐｅａｒｓｏｎ－ＩＩＩ型概
率分布曲线能较好地拟合许多地区的强降水频数分

布。其概率密度函数和保证率分布函数分别为：

ｆ（ｘ）＝ βａ

Γ（ａ）
（ｘ－ｘ０）

ａ－１ｅ－β（ｘ－ｘ０）

　　　　（ａ＞０，ｘ≥ｘ０） （５）

Ｐ（ｘ≥ｘｐ）＝
βａ

Γ（ａ）∫
∞

ｘｐ

（ｘ－ｘ０）
ａ－１ｅ－β（ｘ－ｘ０）ｄｘ（６）

其中参数ｘ０（单位：ｍｍ）为随机变量 ｘ所能取的最

小值，ａ称为形状参数，β为尺度参数，Γ（ａ）是ａ的
伽玛函数。用矩法可得３个参数的表达式：

ａ＝４／ｃ２ｓ （７）

β＝２／σｃｓ （８）

ｘ０ ＝ｍ（１－
２ｃｖ
ｃｓ
） （９）

式中ｍ为数学期望（单位：ｍｍ），σ为均方差，ｃｓ为
偏态系数，ｃｖ为变差系数。其估计量分别为：

ｍ^ ＝珋ｘ＝１ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１０）

σ^＝ｓ＝ １
ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）槡

２ （１１）

ｃ^ｖ ＝σ^／^ｍ＝ｓ／珋ｘ （１２）

ｃ^ｓ＝
１
ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

３／１
ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）[ ]２ ３／２

（１３）

由式（６）～（９）可知，理论保证率 Ｐ与 ｍ、ｃｖ、ｃｓ３个
参数有关。由此方法可以计算得到目标站点某气象

要素出现的概率 Ｐ，进而可以得到该要素异常气候
重现期Ｔ＝１／Ｐ。

２　结果分析

２．１　强降水气候特征
２．１．１　空间分布特征

从临夏地区６个站点年平均≥２５．０ｍｍ强降水
日数看，北部干旱区在１ｄ左右，中部半湿润半干旱
区在２～３ｄ之间，南部湿润区在３ｄ左右（图１ａ），
与多年平均降水量的分布形态颇为相似（图１ｂ）。
２．１．２　时间分布特征

对临夏地区６个站点１９６８～２００８年间强降水
次数合计分析发现，全年除冬季（１２月至来年２月）
外每个季度都出现了≥２５．０ｍｍ的强降水。从表１
可以看出，强降水主要出现在夏季和初秋。这主要

是活跃的夏季风所影响。其中７～８月强降水次数
占全年强降水次数的６２．５％，≥１００．０ｍｍ的大暴
雨全部集中发生在７～８月之间。
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图１　临夏地区年平均≥２５．０ｍｍ强降水日数（ａ，单位：ｄ）和多年平均降水量（ｂ，单位：ｍｍ）分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ≥２５．０ｍｍｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（ａ，ｕｎｉｔｓ：ｄ）ａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｉｎＬｉｎｘｉａｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９６８ｔｏ２００８

表１　１９６８～２００８年临夏地区强降水频次
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６８－２００８ｉｎＬｉｎｘｉａ

降水量级 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月

≥２５．０ｍｍ ４ ６４ ８７ １７３ ２３１ ７３ １２ １

≥５０．０ｍｍ ／ １ ２ １９ ２５ １ ／ ／

≥１００．０ｍｍ ／ ／ ／ ２ ３ ／ ／ ／

２．２　气候变化对强降水影响
２．２．１　年际变化

在１９６８～２００８年期间，出现强降水次数最多的
年份为２００７年，６站共出现≥２５．０ｍｍ降水３４站
次，出现强降水次数最少的年份为１９８２年，６站共
出现≥２５．０ｍｍ降水仅５站次。一年内出现≥２５．０
ｍｍ强降水次数达到 ２５站次以上的年份有 １９７９、
１９９９、２００７和２００８年。
　　为了确定１９６８～２００８年临夏地区强降水气候
变化的突变点，用（１）式对临夏地区６站合计的年
≥２５．０ｍｍ强降水日数进行了 Ｃｒａｍｅｒ方法计算突
变点。结果显示，年强降水日数突变点位于１９９０年
附近（图２）。因此我们以１９９０年为界，用（３）式分
别拟合６个代表站点１９６８～１９８９年和１９９０～２００８
年２个时间段的回归直线。用（４）式计算得到气候
倾向率Ｍ，１９６８～１９８９年间，Ｍ＝－２．３，年强降水日
数为减少趋势，但未通过相关性检验，说明该时段年

强降水日数处于多变时期；１９９０～２００８年间，Ｍ＝６．
８，年强降水日数为明显增加趋势，并且通过了 α＝
０．０５置信水平的相关性检验。我们用同样的方法
分别计算６个站点在１９９０～２００８年期间的强降水

图２　临夏地区年强降水日数Ｃｒａｍｅｒ突变结果
检验（虚线为９５％检验线）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＣｒａｍｅｒ’ｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ
ｆｏｒａｎｎｕａｌｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｉｎＬｉｎｘｉａｒｅｇｉｏｎ

气候倾向率（表２）发现，每个站点的气候倾向率均
为正值，在０．３～２．２之间不等，除永靖、康乐２站增
加趋势不明显之外，其余各站年强降水日数均为显

著增加趋势。

表２　１９９０～２００８年临夏地区强降水气候倾向率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＬｉｎｘｉａｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９０－２００８

站点 临夏 永靖 东乡 广河 和政 康乐

强降水

气候倾向率
１．５ ０．６ １．４ １．２ ２．２ ０．３

注：为通过α＝０．１置信水平的相关性检验，为通过
　α＝０．０５置信水平的相关性检验，为通过α＝０．０１

　置信水平的相关性检验
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　　李栋梁等［４］对西北地区 １９６０～１９９０年降水
研究发现，２０世纪６０～７０年代，降水为减少趋势，
８０～９０年代，降水为增加趋势；山崎信雄等［１８］的

研究也证明北半球２０世纪８０年代中期以后，降水
相对百分率高于气候值。王遂缠等［１９］对青藏高原

东北侧夏季降水研究也表明，６、７月份降水自 ２０
世纪８０～９０年代以来呈显著增多趋势。这与我
们所研究的青藏高原东北侧强降水序列的变化趋

势相似。

２．２．２　年代际变化

１９６８～２００８年，６站合计出现≥２５．０ｍｍ的强
降水日数达６４６站次（平均每年出现１５．６站次），
其中≥５０．０ｍｍ的强降水日数达４８站次（平均每年
出现１．２站次）。

图３ａ为临夏站１９４３～２００８年逐年强降水日数
变化曲线图，其中粗黑线为三阶多项式趋势线。可

以看出强降水日数２０世纪８０年代后期之前呈减少
趋势，８０年代后期至今呈明显的增加趋势。我们整
理合计了临夏地区全部６个站点的资料后，仍然可
以看出这个趋势（图３ｂ）。

图３　临夏站（ａ）和临夏地区６站合计（ｂ）≥２５．０ｍｍ强降水日数年际变化
（多项式拟合均通过α＝０．０１置信水平的相关性检验）

Ｆｌｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ≥２５．０ｍｍｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｉｎＬｉｎｘｉａｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅ
ｔｏｔａｌｏｆ６ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）（ｔｈｅｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｗｅｒｅａｌｌｐａｓｓｅｄα＝０．０１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

２．３　强降水重现期计算及其评估应用
２．３．１　强降水异常气候重现期

通过（３）～（１１）式 Ｐｅａｒｓｏｎ－ＩＩＩ型概率分布函

数计算得到了临夏地区６个代表站点的强降水出现
的概率Ｐ，并进而推导出强降水极端气候重现期 Ｔ
＝１／Ｐ（表３）。

表３　临夏地区强降水极端气候重现期
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬｉｎｘｉａｒｅｇｉｏｎ

台站
ｍ（数学期

望值）／ｍｍ
ｃｖ ｃｓ

１０ａ

／ｍｍ

５０ａ

／ｍｍ

１００ａ

／ｍｍ

５００ａ

／ｍｍ

１０００ａ

／ｍｍ

临夏 ４０．６ ０．３５ ０．８６ ５９．８ ７６．１ ８２．６ ９６．８ １０２．６

永靖 ２８．８ ０．２９ ０．５８ ３９．８ ４８．３ ５１．５ ５８．５ ６１．４

东乡 ３９．２ ０．２７ ０．６５ ５３．５ ６４．８ ６９．１ ７８．６ ８２．４

广河 ３８．１ ０．２９ １．１４ ５３．１ ６７．２ ７２．９ ８５．６ ９１．０

和政 ４６．１ ０．４０ ２．０２ ６９．８ ９９．３ １１２．０ １４１．５ １５４．２

康乐 ４５．９ ０．５０ ２．６６ ７４．２ １１７．０ １３６．２ １８１．６ ２０１．５

　　我们将通过Ｐｅａｒｓｏｎ－ＩＩＩ型概率分布曲线计算出
的保证率曲线与实况曲线同画在一张图上（图４），从
而可以很直观地看出拟合效果。除永靖站外，其他５
站点的拟合效果都很好。我们用适线法，将永靖站

１９７０年１１１．１ｍｍ的最大日降水量用多年平均值代
替，并把参数ｃｓ调整为０．５８，从而改善了曲线拟合效
果（图４ｂ）。经计算，６站相关系数 Ｒ在０．９３８～０．
９９１之间，均通过α＝０．００１置信水平的相关性检验。
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图４　各站理论保证率曲线与降水实况对比
（ａ～ｆ分别为临夏、永靖、东乡、广河、和政、康乐站资料对比）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬｉｎｘｉａｒｅｇｉｏｎ
（ＦｉｇｕｒｅａｔｏｆｆｏｒＬｉｎｘｉａ，Ｙｏｎｇｊｉｎｇ，Ｄｏｎｇｘｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｈｅ，ＨｅｚｈｅｎｇａｎｄＫａｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　通过确定图４中理论保证率曲线，即可根据保
证率Ｐ查算出所对应的最大日降水量的理论值，反
之，亦可根据某一最大日降水量的理论值查算出保

证率Ｐ，继而推算出重现期 Ｔ。通过将理论保证率
曲线与实况降水序列对比，可以看出理论估计的最

大日降水量是可信的。

２．３．２　对２００８年８月２０日强降水过程进行重现
期评估应用

对２００８年８月２０日发生在青藏高原东北侧的
一次强降水过程进行了重现期计算的评估应用，临

夏地区６个代表站当日降水量及强降水气候重现期
见表４。

表４　２００８年８月２０日临夏地区各站降水量及其强降水气候重现期
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎＡｕｇｕｓｔ２０，２００８ｉｎＬｉｎｘｉａｒｅｇｉｏｎ

站点 临夏 永靖 东乡 广河 和政 康乐

日降水量／ｍｍ ８１．３ ４４．０ ４９．４ ５１．４ ６６．９ ５５．２

异常气候重现期／ａ ９０．８ ２１．３ ６．０ ８．３ ８．５ ４．６
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　　评估结果显示，在此次强降水过程中，临夏站为
９０ａ一遇的强降水，永靖站为２０ａ一遇的强降水，
其他各站为５～１０ａ一遇的强降水。结果与人工估
算一致。

３　小结与讨论

（１）临夏地区强降水主要发生在中部及南部地
区，北部为少发区；强降水主要集中在每年的６～９
月份，以７～８月份最为集中。

（２）临夏地区自１９９０年以来强降水气候倾向
率为６．８，为明显增加趋势，这与同时期北半球的降
水变化趋势相似。

（３）通过对 Ｐｅａｒｓｏｎ－ＩＩＩ型理论保证率分布曲
线的绘制，我们得到了不同降水量所对应的重现期，

并且通过了与实况强降水序列的相关性检验。利用

２００８年８月２０日的强降水过程进行重现期评估应
用，结果与人工估算相符。

通过对青藏高原东北侧强降水气候变化规律的

研究以及利用异常气候重现期对强降水进行评估应

用，对当地气象、防汛、农业和民政等部门开展气候

资源利用、抗灾防灾以及合理安排农业种植制度等

都有指导意义和实用价值。但是本文所研究的强降

水事件为小概率极端事件，由于资料所限，较少的站

点以及较短的时间序列可能影响强降水气候变化特

征的客观表现，我们将在以后的工作中开展更加深

入的研究。
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