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祁连山近４５ａ５～９月日降水气候特征
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摘　要：应用祁连山地区１７个测站１９６０～２００４年５～９月逐日降水资料，统计逐年５～９月不同量级
的雨日数及对应的降水量，进而得到各站小雨和中雨以上日降水雨强，用区域平均值来代表祁连山地

区整体的不同降水量级雨日数和雨强，用线性趋势系数及５阶主值函数分析不同量级降水日数和雨
强的变化趋势。用墨西哥帽状连续小波变换方法分析其周期变化情况。结果表明：祁连山地区５～９
月降水量与不同量级的雨日数的气候平均分布具有地理分布上的相似性，无论年降水量还是不同量

级的雨日数，同纬度地区西侧明显多于东侧，祁连山东段多于西段，等值线呈西北—东南走向。近４５
ａ，祁连山地区小雨日数呈下降趋势，中雨以上降水日数则呈上升趋势，而小雨雨强与中雨以上降水的
雨强均呈增强态势，不同量级降水日数与雨强的共同作用使得５～９月降水量与总雨日数呈相反变化
趋势，即５～９月降水量呈上升趋势，而总雨日数呈微弱下降趋势。小波分析发现，祁连山地区小雨日
数有５ａ左右的变化周期，而中雨以上降水日数的周期变化较小雨日数周期变化明显复杂。
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引　言

祁连山是我国著名的高大山系之一，山体呈西

北—东南走向，是青藏高原与内蒙古高原和黄土高

原的分界线，区内具有森林、草原、河流、冰川、荒漠

等多样景观，位于海拔３５００ｍ以上的现代冰川，被
称为“天然白色水库”，孕育了大通河、石羊河、黑河

等河流，是河西走廊绿洲的主要水源。在自然气候

分区上，祁连山又处于我国西北干旱区、东部湿润区

和青藏高原高寒区的过渡带，是气候变化的敏感区。

李栋梁等［１］利用祁连山区 ８个气象站自建站至
２００３年观测的月降水、气温资料，分析了黑河流量
与祁连山区降水、气温的年代际变化，发现黑河流量

的增加取决于２个方面的原因：祁连山区夏季降水
量的增加及山区冬、春季气温的升高。蓝永超等［２］

等对甘肃河西内陆河流域出山径流变化过程与趋势

的研究表明，从２０世纪８０年代中后期开始，受西风
环流降水的影响，祁连山区中、西部的黑河、疏勒河

流域的气候环境出现了由增温变干转为变湿的讯

号，具体表现为随着山区气温升高，降水量增加，出

山径流相应增大。由此可见，祁连山大气降水的变

化，最终会影响祁连山周边地区水资源的变化。关

于祁连山气候特征的研究还有很多［３－６］，但主要集

中在年、季降水总量等方面。实际上，一个地区的降

水总量是降水场次与降水强度综合作用的结果，只

有在正确认识降水量以及降水日数特征的基础上，

才能合理利用自然降水，充分开发空中水资源，提高

防旱抗旱能力。近年来，降水日数的气候变化引起

了气象工作者的高度重视，白虎志等［７］通过ＥＯＦ和
ＲＥＯＦ等分析方法，研究了西北地区东部夏季降水
日数时空分布的异常特征。顾骏强等［８］用１９６１～
１９９９年浙江省３６站的资料，研究了浙江省年、季、
月降水总量与雨日数的气候变化。向毓意［９］分析

了拉萨５ｍｍ以上降水日数与旱涝的关系。但这些
工作大都针对总雨日数进行分析，缺乏不同量级降

水日数及其强度的长期气候变化特征研究。本文选

用祁连山附近１７个测站１９６０～２００４年５～９月逐
日降水资料，分析近４５ａ祁连山区不同量级降水日
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数及其相应降水强度的变化特征，以期了解掌握祁

连山地区降水量变化的基本特征，为防灾减灾、合理

利用水资源、改善生态环境、发展生产提供科学依

据。

１　资料和方法

按照中国气象局日降水量等级标准，日降水量

Ｒ主要划分为小雨０．１≤Ｒ＜１０．０ｍｍ、中雨１０．０≤
Ｒ＜２５．０ｍｍ、大雨２５．０≤Ｒ＜５０．０ｍｍ、暴雨５０．０≤
Ｒ＜１００．０ｍｍ、大暴雨 Ｒ≥１００．０ｍｍ５个级别，由
于祁连山地处内陆腹地，以干旱、半干旱气候为主，

降水主要集中在５～９月，且日雨量在２５ｍｍ以上
的日数极少，因此本文选取祁连山附近１７个测站的
１９６０～２００４年历年５～９月逐日２０：００～２０：００的降
水资料，分别统计出历年各站５～９月小雨、中雨以
上降水日数及其对应的降水量，进而得到各站小雨

和中雨以上降水的雨强。用区域平均值来代表祁连

山地区整体不同量级降水的雨日数和雨强。用线性

趋势系数及５阶主值函数表示不同量级降水日数和
雨强的变化趋势。用墨西哥帽状连续小波变换方法

分析不同量级雨日数的周期变化情况。表１为祁连
山附近１７站的地理位置，具体经纬度及海拔高度。

表１　祁连山附近１７站详细地理位置及海拔高度
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

站名 站号 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 海拔高度／ｍ

高台 ５２５４６ ９９．８ ３９．４ １３３２．９

肃南 ５２６４３ ９９．６ ３８．８ ２３１１．３

张掖 ５２６５２ １００．４ ３８．９ １４８３．７

民乐 ５２６５６ １００．８ ３８．５ ２２７１．５

山丹 ５２６６１ １０１．１ ３８．８ １７６５．９

武威 ５２６７９ １０２．７ ３７．９ １５３１．９

古浪 ５２７８４ １０２．９ ３７．５ ２０７３．２

乌鞘岭 ５２７８７ １０２．９ ３７．２ ３０４３．９

永昌 ５２６７４ １０２．０ ３８．２ １９７６．５

永登 ５２８８５ １０３．３ ３６．８ ２１１８．８

托勒 ５２６３３ ９８．２ ３８．５ ３３６８．３

野牛沟 ５２６４５ ９９．２ ３８．４ ３３２０．０

祁连 ５２６５７ １００．２ ３８．１ ２７８８．０

门源 ５２７６５ １０１．４ ３７．３ ２８５１．０

互助 ５２８６３ １０２．１ ３７．１ ２４８０．０

乐都 ５２８７４ １０２．２ ３６．３ １９８１．９

民和 ５２８７６ １０２．６ ３６．４ １８１４．８

２　祁连山地区５～９月降水的平均气
候特点

图１为祁连山近４５ａ年降水量及５～９月降水
量历史演变曲线。可以看出，祁连山５～９月降水量
与年总降水量基本呈一致的同位相变化。就祁连山

整体而言，４５ａ平均５～９月降水量达２６１ｍｍ，占年
均降水量的８２％，因此５～９月降水量异常是导致
年总降水量异常的关键因素。近４５ａ，５～９月降水
量以４．９ｍｍ／１０ａ的速度递增，年总降水量则以４．
１ｍｍ／１０ａ的速度增加，增加幅度略小于５～９月。

图１　祁连山区域平均年降水量（虚线）
及５～９月降水量（实线）历史演变曲线
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ａｎｄＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６０－２００４ｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

　　由图２可以看出，祁连山近４５ａ５～９月平均降
水量总的分布特点是同纬度地区西侧降水明显多于

东侧，祁连山东南段降水多于西北段，降水量等值线

呈西北—东南走向。位于青海境内处于祁连山南侧

的大部分站降水＞２５０ｍｍ，其中位于祁连山西南侧
的互助、门源站５～９月降水最多，分别达４２８ｍｍ、
４３４ｍｍ，而位于祁连山北侧海拔低于２０００ｍ的高
台、张掖、山丹、永昌、武威站 ５～９月降水量不足
１７０ｍｍ，其中高台站５～９月降水量最少，仅为 ８７
ｍｍ。分析祁连山近４５ａ５～９月降水日数，可以看
出降水日数的地理分布基本相似于５～９月降水量
的分布，海拔较低的高台、张掖、山丹、永昌、武威站

５～９月降水日数不到４７ｄ，其中高台最少，仅为３０
ｄ，海拔相对较高，且处于祁连山南侧的野牛沟、祁
连、门源、互助降水日数在 ８０ｄ以上，其中门源最
多，达８９ｄ。乌鞘岭降水日数达８０ｄ，较东西两侧明
显偏多。
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图２　祁连山近４５ａ５～９月平均降水量（单位：０．１ｍｍ／ａ）（ａ）及雨日数空间分布（单位：ｄ）（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｄａｙｓ（ｂ）
ｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｒｅｃｅｎｔ４５ｙｅａｒｓ

　　图３为祁连山近４５ａ５～９月小雨日数及小雨
降水占同期总降水的百分比分布图，由图可见，祁连

山小雨日数分布与总降水日数分布较为相似，各站

小雨日数占总雨日数的８０％以上，祁连山中西段北
坡的高台、张掖、武威、永昌等站小雨日数占总雨日

数的９１％～９４％。从小雨降水占总降水的百分比
来看，祁连山西段小雨占总降水的比重较大，达

６０％以上，而祁连山东段在５０％左右，在民乐为一
＜４４％相对极小值中心，而乌鞘岭则为一较周围值
相对偏大的极大值中心。

图３　祁连山近４５ａ５～９月小雨日数（单位：ｄ）（ａ）及小雨降水占同期总降水的百分比分布（单位：％）（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｍｍｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（Ｕｎｉｔ：％）（ｂ）ｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ４５ｙｅａｒｓ

　　图４给出祁连山１９６１～２００４年平均５～９月中
雨以上降水日数及中雨以上降水占同期总降水的百

分比分布图，可以看出，祁连山地区中雨以上降水日

数远小于小雨降水日数，仅占总降水日数的２０％左
右。其空间分布仍为西段少、东段多，北坡少、南坡

多。位于祁连山西北侧的高台、张掖５～９月中雨以
上降水日数年均不到３次，而东南侧的门源、互助２
站高达１３次。从中雨降水占总降水的百分比来看，
祁连山西段中雨以上降水占总降水的比重较小，不

到４０％，而祁连山东段在５０％左右。此外，乌鞘岭、
民乐站分别为一极小、极大中心。

上述分析表明，受地形和地理位置影响，祁连山

地区降水及降水日数的局地性分布很明显。总体来

说祁连山西段主要受西风带天气系统影响，降水所

需水汽来自西风环流带来的大西洋冷湿气流以及山

区对流水汽输送等，而祁连山东段主要受东南季风

暖湿气流的影响。祁连山南坡相对高原季风及东南

季风来说是迎风坡，随着气流在东南迎风坡的抬升

形成降水，而北坡为背风坡，在背风坡一面由于山体

遮挡水汽不能越过或者水汽翻越山体而在背风坡形

成焚风而水汽锐减所致［１０］。因此，祁连山西段降水

及各类雨日数少于东段，南坡多于北坡。
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图４　祁连山近４５ａ５～９月中雨以上降水日数（单位：ｄ）（ａ）及中雨以上降水占同期总降水的百分比分布（单位：％）（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｍｍｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ）

ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｒａｉｎ（Ｕｎｉｔ：％）（ｂ）ｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

３　祁连山地区５～９月降水日数的长
期气候变化特点

由于站点较多，本文采用１７站区域平均的方法
研究祁连山近４５ａ雨日数的长期演变特征。图５
给出近４５ａ祁连山总雨日数及小雨、中雨以上降水

图５　祁连山近４５ａ５～９月雨日数演变曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ａ），ｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｍｍ（ｂ）ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｍｍ（ｃ）ｆｒｏｍ
ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｒｅｃｅｎｔ４５ｙｅａｒｓｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

日数的演变曲线。由图可见，近４５ａ，总雨日数总体
来说呈微弱的下降趋势，下降幅度为０．１ｄ／１０ａ，这
种趋势与５～９月总降水量的演变相反。用５阶曲线
分析总雨日数的年际和年代际变化特征，从１９６０年
到１９８０年代中期总降水日数一直呈上升趋势，到
１９８４年达到波峰，位于平均值以上；１９８４年到１９９０
年代末期为一下降趋势，在１９９７年达到波谷，位于平
均值以下，进入２１世纪，年总降水日数为上升趋势。
　　分析小雨日数变化特征，可以看出，近４５ａ祁
连山５～９月小雨日数总体呈下降趋势，下降幅度达
０．４ｄ／１０ａ，其５阶拟合曲线演变趋势与总雨日数的
演变趋势极为相似，但振幅较总雨日数明显偏大。

而中雨以上降水日数在近４５ａ呈增加趋势，增加幅
度为０．２ｄ／１０ａ，５阶拟合曲线也反映出这一特征。
为了详细刻画祁连山地区降水的细微结构，本文计

算了小雨和中雨以上降水的区域平均雨强（图６），
可以看出，无论小雨雨强还是中雨以上降水雨强，近

４５ａ均呈增加趋势，且中雨雨强增加幅度较小雨雨
强大。

以上分析表明，近４５ａ祁连山地区降水增加，
主要由中雨以上降水日数的增加和中雨雨强增强所

致。施雅风等［１１］指出：“中国西北气候由暖干向暖

湿转型，其中祁连山中西段属显著转型区，而祁连山

东段属轻度转型区，转型的最基本特征为温度持续

攀升，总降水量增加，其中大或极端降水事件的增加

更为显著。”本文结果也进一步验证了这一结论。

　　用小波分析法对祁连山近４５ａ５～９月不同量
级降水日数的主要变化周期进行分析（图７），其边
界效应是通过对资料双向对称延伸来消除的［１２］。

小波指数为正，表示处于雨日较多时期，反之处于较

８８２

２８８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（３）：２８５－２９０
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少时期。分析发现，小雨日数（图７ａ）的５ａ左右周
期振荡在各个年代均有表现，特别是从１９７０年代后
期开始，这种５ａ左右周期变化表现尤为明显，而其
它周期变化并不明显。中雨日数（图７ｂ）在１９８０年
以前有８ａ左右的周期变化，１９８０年后，则以４ａ左
右的周期变化为主，此外１９６０～１９７０年代初，还存
在２～３ａ的高频振荡。

图６　祁连山近４５ａ５～９月不同量级
日降水雨强演变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ
ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

图７　祁连山近４５ａ５～９月不同量级
降水日数变化的小波分析

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ
ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

４　结　论

（１）祁连山地区５～９月降水量占全年降水的
８０％以上，５～９月降水量异常是年总降水量异常的
关键因素。

（２）受地形和地理位置影响，祁连山近４５ａ５～
９月平均降水量及不同量级雨日数的地理分布极为
相似，即无论降水量还是不同量级雨日数同纬度地

区西侧明显多于东侧，祁连山东段多于西段，等值线

呈西北—东南走向。

（３）降水量较少的祁连山西段小雨量级降水占
总降水的比重较大，达６０％以上，而降水较多的祁
连山东段小雨量级降水仅占总降水的 ５０％左右。
中雨以上量级降水所占比重与小雨降水所占比重相

反。

（４）近４５ａ，祁连山地区小雨日数呈下降趋势，
中雨以上降水日数则呈上升趋势，而小雨雨强与中

雨以上量级降水的雨强均呈增强态势，不同量级降

水日数与雨强的共同作用使得５～９月降水量与雨
日数呈相反变化趋势，即５～９月降水量呈上升趋
势，而雨日数呈微弱下降趋势。

（５）小波分析法对祁连山近４５ａ５～９月不同
量级降水日数的主要变化周期分析表明，祁连山地

区小雨日数有５ａ左右的变化周期，而中雨以上降
水日数的周期变化较小雨日数周期变化明显复杂。
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