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摘　要：通过对甘肃省１９６０～２００５年６２个气象站逐日降水量的分析，得出反映年内降水结构的２类
指标：不同强度降水日数构成和降水相关极值的空间变化特征。结果表明，全省范围内降水各指标均

没有同质的变化，说明降水变化的空间差别很大，从区域平均值角度难以得到有用信息；而降水结构

分析从微观解构宏观状况，可以更好地说明降水的变化特征。对降水结构的空间变化进一步分析说

明，一个区域的降水是否有显著的变化趋势，是各降水相关指标变化的综合作用结果，这种组合非常

复杂，通常不具备广泛的代表性，各个指标非显著性变化的组合结果可以是降水量要素的显著变化。
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引　言

甘肃省深处大陆腹地，境内地形复杂多变，包含

了干旱、半干旱、半湿润和高原等多种气候类型，使

其成为一处观察和研究气候变化及其影响的天然样

板。大量研究表明，近几十年来，气候变暖在整个甘

肃有一致的表现；而对于降水的认识尚存在颇多争

议。目前的研究［１－５］多以区域平均值为研究对象，

消弭了降水在时空分布方面的差别和变化特征，难

以说明降水的结构性变化，而在甘肃这样的全球变

化敏感地区，即使是相同的降水量，降水在时间、空

间上的分配不同，其环境影响和意义都有很大的不

同。针对这种状况，本文通过对近几十年甘肃省逐

日降水特征的详细分析，揭示降水结构的空间变化

信息，希望能增进对全球变化之区域表现的理解，从

而为生态保护、农业生产以及防灾减灾提供参考和

依据。

１　资料和研究区气候变化背景

研究所采用的甘肃省地面逐日降水数据集来源

于甘肃省气象局，资料时间跨度为１９５１～２００５年，
已由甘肃省气象信息与技术装备保障中心进行了数

据质量控制与检验。为了兼顾统计意义和站点代表

性，最终选择了在１９６０～２００５年４６ａ间记录完整
的６２个地面气象站。气候平均值计算时段为１９７１
～２０００年。
图１展现了甘肃省的地形概况和各站点在

１９６０～２００５年期间年降水量的线性变化趋势，大体
反映了甘肃省降水及其变化的空间差异性。文献

［２］提出，甘肃省近４５ａ（１９６０～２００４年）区域平
均年降水量呈 －６．３ｍｍ／１０ａ的线性减少趋势，其

图１　甘肃省地形及各站点
年降水量的线性趋势分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｌｉｎｅａｒ
ｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ
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中河西呈２．９ｍｍ／１０ａ的增加趋势，河东呈 －１１．８
ｍｍ／１０ａ的减少趋势。而从图１我们可以看到，虽
然河东地区站点的年降水量绝大多数呈现出下降态

势，但达到９５％显著性水平的只是很小一部分；河
西地区站点的年降水量更是有降有升，达到９５％显
著性水平的更少———这说明降水的空间代表性弱，

用大区域平均值来衡量其变化存在固有缺陷。那

么，如何反映甘肃省降水变化的特征呢？对降水的

结构性变化进行分析，为解决这个问题提供了一个

视角。

２　结果分析

年降水结构，可以理解为组成每年降水总量之

中不同强度的降水事件的比例以及反映极端状况即

降水潜力的有关极值特征。一个区域的降水结构，

可以用这２类组分的时、空分配来衡量。为了得出
降水结构空间变化的信息，对每年各个站点的不同

强度降水日数、最大日降水量、最大连续降水量以及

最长连续无降水日数等进行统计，计算它们在１９６０
～２００５年期间的线性变化趋势。另外，降水距平百
分率是年降水量波动情况的衡量指标，进行了同样

的处理。

２．１　不同强度降水日数的变化
以中央气象台对降雨等级的划分标准（雪、霰

等其它降水形式均按降雨处理），分别统计各站点

降水日数（Ｐ≥０．１ｍｍ／ｄ）、小雨日数（０．１ｍｍ／ｄ≤Ｐ
＜１０ｍｍ／ｄ）、中雨日数（１０ｍｍ／ｄ≤Ｐ＜２５ｍｍ／ｄ）
和大雨以上日数（Ｐ≥２５ｍｍ／ｄ），然后对它们４６ａ
来的线性趋势进行拟合，检验趋势信度，并依其绝对

值大小按比例作图，见图２。
从图２中可以看出，总降水日数在全省范围内

普遍呈减少趋势，河东地区的站点相当一部分是显

著减少趋势，只有河西少数站点呈微弱的非显著上

升趋势。小雨日数的变化态势与总降水日数变化相

当一致，而中雨日数和大雨以上日数的变化微弱且

杂乱无章。可以说小雨日数的变化决定了总降水日

数的变化，但一小部分站点的显著变化并不能代表

全省范围内的变化状况。

２．２　降水相关极值的变化
降水相关极值的变化反映了本地区降水潜力的

变化，因而对降水结构的分析也非常重要。

图３中呈现了各站点在４６ａ间最大日降水量
的线性变化趋势，可以看到，该指标的变化没有降水

日数那样显著和统一：河东地区大部分站点呈较大

图２　不同强度降水日数的线性趋势空间分布（符号意义同图１，大小与绝对值成比例）
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图３　降水相关极值量的线性趋势空间分布（符号说明同图２）
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｓｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｅｘａｃｔｌｙｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

的下降趋势，但陇东似乎有些例外；河西地区多数呈

上升趋势，但也有下降的情况。最大连续降水量的

变化与最大日降水量类似，但河东呈现出更加一致

的下降趋势。最长连续无降水日数没有大面积一致

的变化，且幅度微弱，这可以减轻我们对干期（ｄｒｙ
ｓｐｅｌｌ）增长的担忧。

降水距平百分率在河东地区出现了相当一致的

下降趋势，还有一些台站达到了 ９５％的显著性水
平，说明这里降水量的年际变化减小了；河西地区大

部分站点该指标呈微弱的上升趋势，但是北部出现

了几个例外。

　　从图２、图３还可以看出，全省范围内降水各指
标均没有同质的变化，虽然河东地区的降水指标多

数呈现出比河西更加一致而明显的变化，反映出降

水结构变化在更小区域上的空间一致特征，但区域

平均的做法对河西固然不合适，对整个河东同样也

不适用，平均值会掩盖掉很多差别和信息，从而失去

对降水变化的解释力。

２．３　年降水量显著变化站点的分析
通过以上分析，我们对单个的降水指标形成了

初步认识，但是，这些指标作为整体是怎样起作用的

呢？为了解决这个问题，下面将图１中降水量变化
显著的站点提取出来，对其各指标及整体进行详细

分析。表１列出了年降水量显著变化站点的各项降
水相关指标。

河西有２个降水量显著增加的站点：（１）民乐
站，总降水日数、小雨日数和中雨日数减少，这与其

降水总量增加是矛盾的，但大雨以上日数、最大日降

水量和连续降水量增加更多，造成了最终总量增加。

最长连续无降水日数减少，说明降水变得分散了；如

果再考虑到小雨日数的减少，唯一合理的解释是连

阴雨（就是实际上连续２ｄ以上有降水的情况，与人
为定义的连阴雨有所不同）减少了，这与统计结果

吻合。降水距平百分率增加，说明变化幅度加大；

（２）永昌站，除了最大过程降水量外，各指标一致增
加，特别是最长连续无降水日数增加，说明降水变得

更加集中。２个站点总降水量都增加，但具体表现
不同，相同的是大雨以上日数和最大日降水量的增

加说明降水的极端性加剧了。这与张小明等［６］提

出的河西东部夏季极端降水量有上升趋势的结论是

一致的。

６个降水量显著减少的站点都在河东：（１）徽县

２３

３２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１）：３０－３４

干　　旱　　气　　象 ２８卷　



站，所有指标的变化趋势都顺应了降水总量减少的

结果，其中小雨日数和连阴雨次数显著减少。降水

距平百分率显著减小，说明变化趋于稳定；（２）会
宁、镇原及秦安，同徽县一样，突出的表现是小雨日

数和连阴雨次数显著减少，除了最长连续无降水日

数减少（这与龚道溢等［７］对干期的研究结果相符。

他们的研究还指出，虽然西北地区不同持续时间的

干期普遍有所减少，但持续时间为１０～１５ｄ的干期
显著增加了），其它指标都支持降水总量减少的结

果。连阴雨和最长连续无降水日数共同减少的情形

强烈说明降水分散化了。另外，对各等级降水日数

占总降水日数的比例的统计表明，会宁的中雨日数

减少但比例增加，镇原和秦安的大雨日数和比例均

增加，它们的降水展现出一些极端性增加的趋势

（文献［６，８］中对此也有所反映）；（３）张家川和康
县，这２个站点各指标都没有显著的变化，各等级降
水日数都在减少（小雨日数的比例反而有所上升），

连阴雨次数甚至出现微弱的增加趋势，但综合的结

果仍是降水量的显著减少。总之，虽然这６个站点
最终同样表现出降水量显著减少的态势，但是究其

原因，是不尽相同的。多数站点的情况表明，小雨日

数和连阴雨的变化起到了主要的作用，小雨占据了

雨日的多数是重要原因，但其比例的相对变化和在

时间上的分散也是不容忽视的。

表１　年降水量显著变化站点的各项降水相关指标
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

民乐 永昌 会宁 镇原 秦安 张家川 康县 徽县

总降水日数 － ＋ －－ －－ －－ － －－ －－

小雨日数 －（８９．３） ＋（９３．７） －－（８８．１） －－（８４．６） －－（８６．８） －（８５．８） －（８５．６） －－（８３．１）

中雨日数 －（９．４） ＋（５．７） －（１０．２） －（１１．７） －（１０．８） －（１１．２） －（１０．７） －（１２．３）

大雨以上日数 ＋（１．３） ＋（０．６） －（１．７） ＋（３．７） ＋（２．４） －（３．０） －（３．７） －（４．６）

连阴雨次数 － － －－ －－ －－ ＋ ＋ －－

最大日降水量 ＋ ＋ － － － － ＋ －

最大过程降水量 ＋ － － ＋ － － － －

最长连续无降水日数 － ＋ － － － － － ＋

降水距平百分率 ＋ ＋ －－ －－ －－ －－ － －－

年降水量 ＋＋ ＋＋ －－ －－ －－ －－ －－ －－

　　注：＋／－（＋＋／－－）代表（显著）增加／减少趋势；括号内是该类型降水日数占总降水日数的百分比。

　　Ｎｏｔｅ：＋／－（＋＋／－－）ｍｅａｎｓ（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）ｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ／ｄｅｃｒｅａｓｅ；Ｔｈｅｙａｒｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｒａｎｋｅｄｒａｉｎｙｄａｙｓｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｙｄａｙｓ

ｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓ．

　　总体来看，一个特定区域的降水是否有显著的
变化趋势，是各降水相关指标变化的综合结果，这种

组合非常复杂，通常不具备广泛的代表性，而且各个

指标的非显著性变化的组合甚至可以造成降水量这

个要素最终的显著变化。因此，对一个较大区域的

降水变化趋势进行预测，存在相当大的难度。

３　结论和讨论

（１）降水的空间差别很大，用甘肃省河东／河西
地区这样的大区域降水量平均值来说明降水的变化

趋势，损失了很多有用信息，而降水结构分析从微观

解构宏观，可以更好地说明降水的变化特征，能够更

好地反映和解释降水的变化，为进一步了解产生降

水变化的机理打下良好基础。

（２）对研究区年降水结构的空间变化分析说

明，一个区域的降水是否有显著的变化趋势，是各降

水相关指标变化的综合结果，这种组合非常复杂，通

常不具备广泛的代表性，各个指标非显著性变化的

组合结果可以是降水量要素的显著变化。

（３）研究区域性降水特征，区域范围要根据降
水要素的自然属性合理选择，而不能以行政界限等

为依据武断分割。无论是从气候分区的角度［９］，还

是从环流特征的角度［１０］来看，甘肃省的降水都不是

属于单一的区域类型，不存在全省统一的变化。降

水的空间代表性，要根据形成降水的天气系统和地

形等环境条件来判断，苏布达等应用水文标度特征

来衡量降水的空间一致性［１１］，在这方面做出了有益

的尝试。

（４）与降水量的小幅变化相比较，降水结构变
化对生态环境和社会经济发展可能具有更重要的影
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响和意义，需要加强这方面的研究。本文只在降水

结构的空间变化方面做出一点初步分析，还需要对

其时间变化开展进一步研究。
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