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河西走廊东部降水资源变化特征比较
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摘　要：利用１９６１～２００７年河西走廊东部５站（凉州区、民勤、永昌、古浪、乌鞘岭）逐日降水资料，分
析了河西走廊东部平原区和山区不同强度降水的演变特征。结果表明：近４７ａ来，河西走廊东部共
出现３次暴雨天气，其中平原区出现２次，山区出现１次，都出现在２０世纪８０～９０年代；河西走廊东
部平原区总降水日数、小雨日、中雨日和大雨日都呈减少趋势，而山区总降水日数、小雨日、中雨日和

大雨日都呈增加趋势；平原区总雨日的减少主要体现在小雨频率的减少，中雨的贡献最小，山区总雨

日的增加主要体现在小雨频率的增加，大雨的贡献最小；河西走廊东部平原区和山区近４７ａ来总降
水强度和小雨、大雨降水强度都表现出一定增强趋势，而中雨强度都有变小的趋势；平原区和山区总

降水强度增强主要体现在小雨、大雨降水强度的增强，中雨的贡献很小；河西走廊东部平原区和山区

年平均降水量总体都呈增加趋势；平原区小雨、大雨的贡献率总体为增加趋势，中雨贡献率总体呈减

少趋势；山区小雨、中雨的贡献率总体呈减少趋势，大雨贡献率总体为增加趋势；平原区年降水量增加

主要是小雨和大雨的贡献，山区则主要是大雨的贡献。
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引　言

在全球气候变暖的背景下，气候变化及其对国

民经济和人民生活的影响已越来越引起政府部门和

科学工作者的重视。最近几年，国内学者对全球、中

国地区的气温和降水的变化进行了大量研究［１－１２］。

李耀辉等［１３］对中国西北地区秋季降水异常的空间

分布、时间演变及周期变化等进行了分析。李栋梁

等［１４－１５］分析了甘肃气候的变化特征和中国西北现

代气候变化事实与未来趋势。任国玉等［１６］用近５０
ａ中国地面气候资料分析得出西部广大地区降水增
加，西北东部地区降水明显减少。蓝永超等［１７－１９］进

一步应用降水、气温和径流观测资料分析祁连山北

侧出山径流量发现西太平洋副热带高压的增强和扩

大有利于东亚夏季风向北推进，从而使祁连山中西

部降水增加。陈少勇等［２０］对祁连山东、西部夏季降

水量时空分布的差异及其成因进行了研究。对于河

西走廊东部山区和平原区不同级别的降水事件频率

和强度变化目前还没有相关分析。

随着社会发展和人口增长以及全面建设小康社

会战略任务的推进，近年来，河西走廊东部的社会需

水量进一步增加，水资源供需矛盾更加突出。因此

有必要对河西走廊东部山区和平原区降水特征进行

详细分析，来说明在全球气候变化背景下，河西走廊

东部山区和平原区的降水变化特征，因此本文通过

研究河西走廊东部１９６１～２００７年５个站点逐日降
水资料，重点分析河西走廊东部平原区和山区不同

强度降水事件的演变特征，为该区开展人工增雨提

供最佳作业区域。

１　研究区的基本概况

河西走廊东部武威市地处青藏高原北坡，南靠

祁连山脉，北邻腾格里和巴丹吉林沙漠，东接黄土高

坡西缘，以凉州区为中心，武威市５站从北向南依次
为民勤、永昌、武威、古浪、乌鞘岭，海拔高度在１３００
～３１００ｍ之间（图１），北部民勤、武威属于平原，北

１５２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：１５２－１５９



部永昌和南部古浪、乌鞘岭位于祁连山边坡山区。

乌鞘岭地势南高北低，地形地貌极为复杂，是季风性

气候与大陆性气候，高原气候与沙漠气候的交汇之

处，是一较典型的气候过渡带。武威市由于深居内

陆，远离海洋，加上境内地形和海拔高度的影响，长

期高温干旱，降水稀少，且分布不均，平均降雨量平

原区为１４２．６４ｍｍ、山区３２０．３０ｍｍ，是典型的干旱
和半干旱地区。

图１　河西走廊东部５个气象站点海拔高度
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ５ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｅａｓｔｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ

２　资料和方法

资料为河西走廊东部的 ５个站点（凉州、民
勤、古浪、永昌、乌鞘岭）１９６１～２００７年逐日降水
记录。民勤、凉州为平原，永昌、古浪和乌鞘岭为

山区。各月雨日定义为各月日降水量≥０．１ｍｍ
日数的总和；降水强度定义为降水总量与降水日

数之比；日降水量在０．１～９．９ｍｍ的降水称为小
雨，定义中雨为日降水量在 １０～２４．９ｍｍ，大雨
为日降水量在２５～４９．９ｍｍ，≥５０ｍｍ的降水定
义为暴雨。同时运用线性和多项式拟合的方法，

对平原区和山区降水特征进行比较、分析其变化

趋势。河西走廊东部近 ４７ａ来共出现 ３次暴雨
天气，其中在山区的永昌出现 １次，即 １９８７年 ６
月１１日 ６５．４ｍｍ；平原区的凉州区出现 ２次，
１９８５年 ６月 ３日 ６２．７ｍｍ，１９９９年 ７月 １３日
５３．１ｍｍ。

３　各等级降水日数的年代际变化特征
从河西走廊东部平原区和山区各等级年降水日

数时频分布特征图（图２）和河西走廊东部平原区和
山区不同年代各等级降水距平值（表１）可以看出，
平原区年总雨日总体上呈相对减少趋势，用线性拟

合统计４７ａ来年总雨日以０．３６５ｄ／１０ａ的趋势在
减少。１９６０年代降水日数为略增加阶段，１９７０、
１９８０年代为增加阶段，１９９０年代为４７ａ来总雨日
最少的时段，２００１～２００７年为减少阶段，年代际变
化特征非常明显；山区年总雨日总体上呈相对增多

趋势，用线性拟合统计４７ａ来年总雨日以１．８９２ｄ／
１０ａ的趋势在增加。１９６０年代为４７ａ来总雨日最
少的时段，１９７０、１９９０年代为降水日数减少阶段，
１９８０年代、２００１～２００７年为增加阶段，１９８０年代增
多最明显，年代际变化特征非常明显。

河西走廊东部平原区年小雨日数总体上也呈减

少趋势，减少率为０．３５９ｄ／１０ａ。１９６０年代为小雨
日数略减少阶段，１９７０、１９８０年代为增加阶段，１９９０
年代为４７ａ来小雨日最少的时段，２００１～２００７年为
减少阶段；山区年小雨日数总体上也呈增多趋势，

增长率为１．５０３ｄ／１０ａ。１９６０年代为４７ａ来小雨
日最少的时段，１９７０、１９９０年代为小雨日数减少阶
段，２００１～２００７年为增加阶段。

平原区中雨日数总体也呈减少趋势，但幅度上

变化不大，减少率为０．００８ｄ／１０ａ。１９６０年代中雨
日数相对为增加最明显阶段，１９７０、１９８０年代为略
减少阶段，１９９０年代一直到２００１～２００７年很长时
间中雨日数都为增加阶段；山区中雨日数总体呈增

多趋势，幅度上变化也不大，增长率为０．２９６ｄ／１０
ａ。１９６０年代中雨日数相对为减少最明显阶段，
１９７０年代为略增加阶段，１９８０年代为减少阶段，
１９９０年代一直到２００１～２００７年很长时间中雨日数
都为增加阶段。

平原区大雨日数总体也呈减少趋势，减少率为

０．０１３ｄ／１０ａ。１９６０年代大雨日数为略增加阶段，
１９７０、１９８０年代为略减少阶段，１９９０年代大雨日数
为增加阶段，２００１～２００７年大雨日数为最少阶段；
山区大雨日数总体也呈增加趋势，增长率为０．０９３
ｄ／１０ａ。１９６０、１９８０年代大雨日数为减少阶段，
１９７０、１９９０年代大雨日数为增加阶段，２００１～２００７
年为大雨日数最多阶段。

因此，近４７ａ来河西走廊东部平原区的不同
等级的雨日数都呈减少趋势；而山区呈增加趋势。
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河西走廊东部降水分布与其地理位置、海拔高度

密切相关，其降水总量和降水日数随海拔高度的

增加而增加；同时由于南部山区处于祁连山东北

侧的迎风坡，受地形抬升的影响，使得河西走廊东

部山区的降水量和降水日数大于平原区；河西走

廊东部降水分布也与天气系统有关，除受大尺度

西风气流影响外，还受青藏高原地形产生的中小

尺度系统的影响，河西走廊东部平原区主要受西

风带环流系统影响，大气携带的水汽相对较少，山

区位于祁连山东北侧，西南暖湿气流活动频繁，大

气携带的水汽相对较多。

平原区总雨日的减少主要体现在小雨频率的减

少，中雨的贡献最小；山区总雨日的增加主要体现在

小雨频率的增加，大雨的贡献最小。

图２　河西走廊东部平原区和山区各等级降水的时频特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅ
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表１　河西走廊东部平原区和山区不同年代各等级降水事件距平值（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｐｌａｉｎａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ

总雨日 小雨日

１９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２００１～２００７年 １９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２００１～２００７年

平原区 ０．４ １．５ １．３ －４．１ －１．１ －０．１ １．７ １．９ －４．４ －１．５

山　区 －５．９ －１．９ ７．７ －３．７ １．７ －５．１ －２．１ ７．９ －４．３ １．０

中雨日 大雨日

１９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２００１～２００７年 １９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２００１～２００７年

平原区 ０．４ －０．２ －０．６ ０．１ ０．４ ０．１ －０．１ －０．１ ０．２ －０．１

山　区 －０．７ ０．１ －０．１ ０．５ ０．５ －０．１ ０．１ －０．２ ０．２ ０．２

４　各等级降水强度的时间变化特征

以逐年年总降水量除以年总降水日数，求得了

近４７ａ来降水强度序列。从河西走廊东部平原区
和山区各等级降水强度的时频分布特征图（图３）和
不同年代各等级降水强度距平值（表２）可以看出，
河西走廊东部平原区总降水强度表现为增强趋势，

增长速率为０．０６４ｍｍ／（１０ａ·ｄ），强度在１．６９～
４．５３ｍｍ／ｄ的范围内变化，平均强度为２．８３ｍｍ／ｄ。
２０世纪６０～８０年代总降水强度小于平均值，８０年
代强度最弱，９０年代、２００１～２００７年大于多年平均
值，９０年代强度最强；河西走廊东部山区总降水强
度也表现为增强趋势，增长速率为０．０１５ｍｍ／（１０ａ
·ｄ），强度在２．５１～３．９９ｍｍ／ｄ的范围内变化，平
均强度为３．２３ｍｍ／ｄ。２０世纪６０、８０年代总降水
强度小于平均值，８０年代强度最弱；７０、９０年代和
２００１～２００７年大于多年平均值，１９９０年代强度最
强。

河西走廊东部平原区小雨强度在１．２７～２．７３
ｍｍ／ｄ的范围内变化，平均强度为１．９５ｍｍ／ｄ，总
体上呈增强趋势，其增强速率为０．０７１ｍｍ／（１０ａ·
ｄ）。２０世纪６０、８０年代强度小于平均值，７０年代
稍大于平均值，９０年代、２００１～２００７年大于多年平
均值，９０年代强度最强；河西走廊东部山区小雨强
度在１．７４～２．３３ｍｍ／ｄ的范围内变化，平均强度为
２．０４ｍｍ／ｄ，总体上呈较弱增强趋势，其增强速率
为０．００８ｍｍ／（１０ａ·ｄ）。２０世纪８０年代强度小
于平均值，７０、８０、９０年代和２００１～２００７年大于多
年平均值，１９７０年代强度最强。

河西走廊东部平原区中雨强度在 ０～１９．３８
ｍｍ／ｄ的范围内变化，平均强度为１４．２８ｍｍ／ｄ，总

体上呈减弱趋势，其减弱速率为０．００３ｍｍ／（１０ａ·
ｄ）。２０世纪７０、９０年代强度小于平均值，７０年代
强度最弱，６０、８０年代和２００１～２００７年大于多年平
均值，１９８０年代强度最强；河西走廊东部山区中雨
强度在１２．８８～１７．１７ｍｍ／ｄ的范围内变化，平均强
度为１４．５９４ｍｍ／ｄ，总体上呈减弱趋势，其减弱速
率为０．２２９ｍｍ／（１０ａ·ｄ）。２０世纪８０、９０年代和
２００１～２００７年强度小于平均值，２００１～２００７年强度
最弱，１９６０、１９７０年代大于多年平均值，１９７０年代强
度最强。

河西走廊东部平原区大雨强度在０～４７．７ｍｍ／
ｄ的范围内变化，平均强度为３２．８８ｍｍ／ｄ，总体上
呈增强趋势，其增强速率为０．４５１ｍｍ／（１０ａ·ｄ）。
各年代强度都小于多年平均值，８０年代强度最弱，
９０年代强度相对较强；河西走廊东部山区大雨强度
在０～３５．８５ｍｍ／ｄ的范围内变化，平均强度为３０．
３７ｍｍ／ｄ，总体上呈增强趋势，其增强速率为２．１３７
ｍｍ／（１０ａ·ｄ）。各年代强度也都小于多年平均值，
８０年代强度最弱，２００１－２００７年强度相对较强。

由此可见，河西走廊东部平原区和山区近４７ａ
来总降水强度和小雨、大雨降水强度都表现出一定

增强趋势，而中雨强度有变小的趋势，平原区和山区

总降水强度增强主要体现在小雨、大雨降水强度的

增强，中雨的贡献很小。平原区、山区总降水强度都

是１９９０年代雨强最强，１９８０年代最弱；平原区、山
区小雨强度最强年代分别在１９９０年代、１９７０年代，
强度最弱年代分别在 １９６０年代、１９８０年代；平原
区、山区中雨强度最强年代分别在１９８０年代、１９６０
年代，最弱年代分别在１９７０年代、２００１～２００７年；
平原区、山区大雨强度最强年代分别在１９９０年代、
２００１～２００７年，最弱年代都在１９８０年代。
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图３　河西走廊东部平原区和山区各等级降水强度的时频分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｇｒａｄｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐｌａｉｎａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ
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表２　河西走廊东部平原区和山区不同年代各等级降水强度距平值（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐｌａｉｎａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ

总雨日 小雨日

１９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２００１～２００７年 １９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２００１～２００７年

平原区 －０．０６ －０．１８ －０．２７ ０．３６ ０．１９ －０．１６ ０．０３ －０．１２ ０．１６ ０．１３

山　区 －０．０４ ０．０８ －０．２３ ０．１８ ０．０２ ０．０１ ０．０５ －０．１０ ０．０２ ０．０４

中雨日 大雨日

１９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２００１～２００７年 １９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２００１～２００７年

平原区 ０．４４ －２．０４ １．１０ －０．２１ ０．４３ －１９．８０ －１９．９０ －２３．５２ －１７．４５ －１７．９９

山　区 ０．３７ ０．２５ －０．２０ －０．０４ －０．５４ －８．７５ －２．８０ －３．６４ －２．９４ －０．２０

５　各等级降水贡献率的时间变化特征

从河西走廊东部平原区和山区平均年降水量的

变化可看出（图略），近４７ａ来河西走廊东部平原区
和山区降水量总体都呈增加趋势，增加速率分别为

平原区３．８４ｍｍ／１０ａ、山区９．５８ｍｍ／１０ａ，平均降
雨量平原区为１４２．６４ｍｍ、山区３２０．３０ｍｍ。年降
水量在总体增加趋势上表现出阶段性的起伏变化，

平原区１９６０、１９７０、１９８０年代为减少趋势，其中１９８０
年代降水趋势减少最为显著，１９７０年代降水减少趋
势次之，１９９０年代和２００１～２００７年降水呈上升趋
势，２００１～２００７年上升最为显著；山区 １９６０、１９８０
年代为减少趋势，其中１９６０年代降水趋势减少最为
显著，１９７０、１９９０年代和２００１～２００７年降水呈上升
趋势，２００１～２００７年上升最为显著。

从河西走廊东部平原区和山区不同雨量的贡献

百分率可以看出（图４），平原区小雨对年降水量的
平均贡献率为６４．９％。近４７ａ来平原区小雨贡献
率总体为增加趋势 ，其增长速率为０．００６ｍｍ／１０
ａ。主要表现为１９７０、１９８０年代呈增加趋势，而其它
年代都表现为减少，和小雨日数１９７０、１９８０年代为
增加阶段对应关系很好；山区小雨对年降水量的平

均贡献率为５７．８％。近４７ａ来山区小雨贡献率总
体为减少趋势，其减少速率为０．００３ｍｍ／１０ａ。主
要表现为 １９９０年代减少明显，低于多年平均值，
１９７０年代为略减少阶段，和１９９０年代为４７ａ来小
雨日最少的时段对应关系也很好。

平原区中雨对年降水量贡献率为２６．６％。近
４７ａ来中雨贡献率总体为减少趋势，其减少速率为
０．００７ｍｍ／１０ａ。２０世纪７０、８０、９０年代都为减少

趋势，７０年代中雨对年降水量贡献最小，与前面关
于中雨日数和强度的分析对应关系也较好，７０年代
中雨强度最小；山区中雨对年降水量贡献率为３３．
７％。近４７ａ来中雨贡献率总体也为减少趋势，其
减少速率为０．００４ｍｍ／１０ａ。２０世纪６０、８０年代和
２００１～２００７年为减少趋势，低于多年平均值，２００１
～２００７年中雨对年降水量贡献最小，与前面关于中
雨强度的分析相联系，可以发现２００１～２００７年中雨
强度最弱。

平原区大雨对年降水量贡献率为７．６％。近４７
ａ来大雨贡献率总体为增加趋势，其增加速率为０．
００１ｍｍ／１０ａ。１９６０、１９９０年代和２００１～２００７年贡
献率为增加趋势，１９９０年代贡献率最大，和１９９０年
代大雨日数明显增加有很好的对应关系；山区大雨

事件对年降水量贡献率为８．３％。近４７ａ来大雨贡
献率总体为增加趋势，其增加速率为０．００７ｍｍ／１０
ａ。１９９０年代和２１世纪２００１～２００７年贡献率为增
加趋势，和１９９０年代到２１世纪２００１～２００７年大雨
日数明显增加有很好的对应关系。

平原区暴雨对年降水量的贡献率为０．９％；山
区暴雨对年降水量的贡献率仅为０．１％。４７ａ来平
原区和山区暴雨都无明显的变化趋势。暴雨主要出

现在１９８０、１９９０年代，其它年代未出现暴雨。
因此，河西走廊东部平原区和山区降水量总体

都呈增加趋势。其中平原区降水量增加主要是小雨

和大雨的贡献，山区降水量增加主要是大雨的贡献。

平原区２０世纪６０～８０年代降水量呈减少趋势，其
中１９６０年代降水减少主要与小雨、暴雨事件有关，
１９７０年代降水减少与中、大、暴雨都有关，１９８０年代
减少主要与中雨和大雨有关。１９９０年代和２００１～
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２００７年降水量呈增加趋势，１９９０年代降水增加主要
是大雨和暴雨的贡献，２００１～２００７年降水量增加主
要体现在中雨和大雨的增加；山区１９６０、１９８０年代
降水量呈减少趋势，其中１９６０年代降水减少主要与
中、大、暴雨有关，１９８０年代降水减少与中、大雨有

关。１９７０、１９９０年代和 ２００１～２００７年降水量呈增
加趋势，１９７０年代降水增加主要是中雨的贡献，
１９９０年代降水增加主要是中雨和大雨的贡献，２００１
～２００７年降水量增加主要体现在小雨和大雨的增
加。

图４　河西走廊东部平原区和山区不同雨量的贡献百分率（单位：％）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐｌａｉｎａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ

６　小　结

（１）近４７ａ来，河西走廊东部共出现３次暴雨
天气，其中平原区出现２次，山区出现１次，都出现
在１９８０～１９９０年代。

（２）近４７ａ来，河西走廊东部平原区总降水日
数、小雨日、中雨日和大雨日都呈减少趋势，而山区

总降水日数、小雨日、中雨日和大雨日都呈增加趋

势。

（３）平原区总雨日的减少主要体现在小雨频率
的减少，中雨的贡献最小；山区总雨日的增加也主要

体现在小雨频率的增加，大雨的贡献最小。

（４）河西走廊东部平原区和山区近４７ａ来总
降水强度和小雨、大雨降水强度都表现出一定增强

趋势，而中雨强度都有变小的趋势。

（５）平原区和山区总降水强度增强主要体现在
小雨、大雨降水强度的增强，中雨的贡献很小。

（６）近４７ａ来河西走廊东部平原区和山区降
水量总体都呈增加趋势。平原区小雨、大雨的贡献

率总体为增加趋势，中雨贡献率总体呈减少趋势；山

区小雨、中雨的贡献率总体呈减少趋势，大雨贡献率

总体为增加趋势。

（７）平原区年降水量增加主要是小雨和大雨的
贡献，山区主要是大雨的贡献。
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