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陇东塬区不同量级降水的气候变化特征
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摘　要：利用西峰站１９５１～２０１０年逐日降水观测资料，根据划分的雨量级别分析了近６０ａ来陇东塬
区西峰年降水量及分级降水雨量谱的气候变化特点，并利用累积距平法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法对气
候突变进行分析检测。结果表明，近６０ａ西峰的年降水量有明显的下降趋势，其中小雨、中雨、大雨
均为正贡献，暴雨为负贡献。而１９８６～２０１０年期间年降水有弱的上升，主要是大雨级的雨量增大、雨
日增多和雨强增强所致；进一步分析得出，上述变化仍属于年际变化范畴，因此不能说突变已经发生，

但有上升迹象。
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引　言

“董志塬”位于陇东黄土高原中南部的沟壑区，

是黄土高原保存较为完整的塬面，也是黄土高原最大

的塬面，面积达９１０ｋｍ２，号称华夏黄土第一塬。其气
候、土壤和地形地貌对陇东黄土高原粮食主产区具有

一定的代表性。该区黄土层深厚，生态环境脆弱，处

于半湿润气候向半干旱气候过渡的地带［１］，自然降水

不足，地下水位较深，土壤季节性缺水明显［２－３］，地表

植被稀少，上层涵蓄水源缺乏［４－７］，是西北地区典型

的旱作雨养农业区。干旱是该区域主要的农业气象

灾害。随着全球气候变化的影响，塬区的生态环境变

的更加脆弱，区域生态环境和水资源问题十分严

峻［８－９］。塬区黄土中的潜水（浅层地下水）全靠大气

降雨渗入补给。１９８３年以前董志塬地下水静储量为
２０．０４亿ｍ３［１０］，２０００年降为１６．２４亿ｍ３；２００７年，庆
阳市开采地下水７０６４万ｍ３。这些开采的地下水，基
本上来自于南部黄土塬区的地下潜水，进而导致塬区

地下水位大幅下降，３０ａ来下降了３０ｍ，塬边泉水相
继干枯，生态环境逐渐恶化，给农业生产和城市供水

带来严重影响。因此，只有充分认识自然降水特征，

才能准确评估水资源的脆弱性和干旱灾害程度，从而

提出科学、合理的抗旱对策。以往关于西北降水特征

研究成果很多［１１－２１］，但多集中在降水量方面。然而，

在气候变暖的大背景下，不同级别降水异常变化也是

气候变化的一个重要因子。另外，在西北东部干旱、

半干旱区，降水时间、降水场次以及降水强度对其脆

弱的生态环境影响很大。只有在正确认识各级别降

水量、降水日数以及降水强度特征的基础上，才能合

理利用自然降水，充分开发空中水资源，提高趋利避

害的能力。

１　资料和方法
本文使用位于“董志塬”的西峰气象站１９５１～

２０１０年逐日降水资料（来自甘肃省气象档案馆）。
将逐日降水量按中国气象局《全国气候影响评价》

的标准分４个等级划分归类，其划分标准为：日降水
量０．１～９．９ｍｍ为小雨；１０．０～２４．９ｍｍ为中雨；
２５．０～４９．９ｍｍ为大雨；≥５０．０ｍｍ为暴雨。

采用了距平法、线性趋势法、累积距平法［２２］及

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法［２２］对西峰不同级别的降水量进行

特征分析。其中，距平计算是以 １９５１～２０１０年共
６０ａ的平均值作为基准；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法是用来判
断气候序列是否发生了突变，它被认为是理论基础

和应用效果较好的方法［２３－２５］。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
中，ＵＦ、ＵＢ分别表示正、反向统计量，并给出显著性



水平α＝０．０５的临界线（±１．９６）。

２　降水级别的谱特征
各级别降水量的统计表明，１９５１～２０１０年间西峰平
均年降水量为５４４．０ｍｍ。其中，小雨、中雨、大雨及
暴雨分别占年降水量的３５．９％、３４．９％、２１．６％和
７．６％。另外，１９５１～２０１０年日降水量谱分级的统
计结果显示，年总降水日数为９７．１ｄ，其中，小雨、中
雨、大雨及暴雨日数分别为８０．７ｄ、１２．３ｄ、３．５ｄ、
０．６ｄ，分别占年总降水日数的８３．１％、１２．７％、３．
６％、０．６％。由此看出，陇东塬区的降水是以小雨和
中雨为主，暴雨发生概率很小。

３　降水量变化特征
３．１　变化趋势分析

近５０ａ来，我国西北地区年降水量的变化是波
浪式地上升，１９８６年前后存在着明显的跃变。１９８６
年以后年降水量距平百分率比１９８６年以前上升了
５．２％，且大雨及以上级别的降水明显增加［２６］。那

么，陇东塬区降水的气候变化趋势如何？为此，这里

也给出了１９８６年以来的分析。
为量化陇东塬区降水的气候变化，采用了线性

趋势法分别分析了西峰日降水为小雨、中雨、大雨和

暴雨４个级别的降水量、降水日数、降水强度的变化
趋势（表１）。表１可以看出，１９５１～２０１０年间西峰
年降水呈下降趋势，其年降水量、降水日数、降水强

度线性变化趋势分别为－８．９ｍｍ／１０ａ、－０．６ｄ／１０
ａ、－０．１ｍｍ／（ｄ·１０ａ）；１９８６～２０１０年间，年降水
雨量和雨强的变化趋势与１９５１～２０１０年的相反，整
体均表现为增加趋势，线性变化趋势分别为 ０．２

ｍｍ／１０ａ、０．２ｍｍ／（ｄ·１０ａ），而降水日数的变化趋
势相同，只是减少的幅度有所增大，其线性变化趋势

为－３．０ｄ／１０ａ。
另外，从西峰各个级别的降水量、降水日数和降

水强度的变化趋势来看，１９５１～２０１０年暴雨雨量增
加，雨强增强，但雨日变化不大；小雨、中雨、大雨雨

量和雨日均减少；小雨、中雨雨强变化不明显，大雨

雨强变弱。１９８６年以来，西峰各级别降水的变化趋
势不尽相同，小雨、中雨和暴雨雨量均呈减少趋势，

中雨雨量减少幅度相对较大，其线性变化趋势分别

为－０．５ｍｍ／１０ａ、－１２．８ｍｍ／１０ａ、－１．４ｍｍ／１０
ａ，而大雨雨量却明显增加，其变化趋势为１５．１ｍｍ／
１０ａ，较多年平均值－４．９ｍｍ／１０ａ的变化速率高出
２倍多；与雨量的变化趋势相似，中雨、小雨日数减
少，暴雨日数变化不大，而大雨日数增加，但变化幅

度均较小，其小雨日数线性变化趋势为 －２．７ｄ／１０
ａ、中雨日数为 －０．７ｄ／１０ａ、大雨日数为０．４ｄ／１０
ａ。可见，１９８６以来各级别降水日数的变化趋势均
大于多年的变化趋势；就雨强而言，１９８６年以来各
级别降水强度的变化趋势与多年的正相反，中雨和

暴雨强度变弱，小雨和大雨强度变强，且大雨增强的

幅度为小雨的９倍。
综上所述，近６０ａ来陇东塬区的年降水长期变

化呈下降趋势，其中小雨、中雨、大雨均为减少趋势，

而暴雨则为增加趋势，但１９８６年以来，暴雨和大雨
变化趋势有所转变，其中暴雨无论是雨量，还是强度

都有所减弱，而大雨的雨量、雨强、雨日均增加。这

种变化与西北地区降水变化趋势一致［２６］。然而，各

级别降水的变化趋势均未通过显著性检验，表明这

是大区域尺度的长期气候变化趋势的表现。

表１　西峰站各级别降水的线性变化趋势
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｆｅｎｇ

雨量／（ｍｍ／１０ａ） 雨日／（ｄ／１０ａ） 雨强／（ｍｍ／（ｄ·１０ａ））

１９５１～２０１０ １９８６～２０１０ １９５１～２０１０ １９８６～２０１０ １９５１～２０１０ １９８６～２０１０

小雨 －１．８ －０．５ －０．１ －２．７ ０．０ ０．１

中雨 －５．６ －１２．８ －０．４ －０．７ ０．０ －０．１

大雨 －４．９ １５．１ －０．１ ０．４ －０．２ ０．９

暴雨 ３．４ －１．４ ０．０ ０．０ ０．３ －４．１

年雨量 －８．９ ０．２ －０．６ －３．０ －０．１ ０．２

３．２　阶段性与突变分析
采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法将西峰６０ａ来的年降水

量、降水日数、降水强度作突变检验，并结合累积距

平法判断气候要素长期显著的演变趋势及持续性变

化。从降水量累积距平图（图１ａ）上发现，２０世纪
５０年代前期年降水量呈一致下降趋势；１９５０年代中
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期至１９７０年代后期，年降水量总体呈上升趋势；
１９７０年代末至１９９０年代前期，年降水量呈短周期
波动；１９９０年代中期以后，降水量持续下降，最低点
仍高于１９５０年代中期水平；进入２１世纪，年降水量
再次出现一个小幅度的起落，降水量又回落到２０００
年的水平。西峰年降水量的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
（图１ｂ）显示，ＵＦ曲线在１９９５年以前主要为上升趋
势，之后变为下降趋势，但正反检测序列都没有超过

置信区间，这说明西峰１９５１～２０１０年以来年降水量
处于一种非突变的自然变化状态。年降水日数累积

距平曲线显示（图１ｃ），２０世纪５０年代中期以前降
水日数呈一致下降趋势；１９５０年代后期至１９９０年
代前期，年降水日数波动上升；此后，年降水日数整

体呈下降趋势，但在２１世纪初有一个小回升。降水

日数的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验显示（图１ｄ），ＵＦ曲线
１９５０年代呈上升趋势，１９６０年代至１９９０年代前期
变化幅度不大，处于平稳状态，１９９０年代中期以来
开始下降，２０００年以后ＵＦ和ＵＢ曲线出现了交点，
但交点之后的 ＵＦ值未超过置信区间，未出现突变
现象。与年降水日数累积距平曲线相比，１９９０年代
以来年降水日数呈减少趋势，但这种趋势并不显著。

从降水强度累积距平图上看（图１ｅ），１９６０年代中
期以前，降水强度波动起伏，没有明显的变化趋势；

此后急剧持续上升，至１９７０年代前期强度明显增
强；１９７０年代末至２１世纪初整体呈下降趋势；２００２
～２０１０年，又有小幅度的起落。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检
验结果显示（图１ｆ），年降水强度也未发生明显的突
变。

图１　１９５１～２０１０年西峰站年降水量、降水日数和
降水强度的累积距平和Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

（实线为ＵＦ正序列，虚线为ＵＢ反序列，点滑线为９５％的置信度）
Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙａｎｄＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０
（Ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ９５％）

８２７ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



　　根据上述３．１节的结论“暴雨和大雨在１９８６
年前后其变化趋势均有所转变”，且考虑到大雨雨

量、雨日、雨强均有所增加增强，为此对大雨级别

的降水也进行了突变分析。从图 ２西峰大雨雨
量、日数和雨强的累积距平和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检测
的曲线可以看出，大雨雨量 ＵＦ和 ＵＢ曲线均未超
过１．９６的信度线，正序列线在 １９８７年以前主要
为上升趋势，之后变为下降趋势，大雨雨量的这种

变化趋势未通过显著性检验，表明在这一时期大

雨雨量未发生突变。大雨日数的 ＵＦ曲线在１９５０
年代至１９７０年代初，呈上升趋势，并在１９７０年代

左右 ＵＦ曲线超过了信度线，说明大雨日数的增加
是显著的，１９７０年代中期以后 ＵＦ曲线开始下降，
且未超过信度线。仅在２００８年左右有一个交点，
此后 ＵＦ曲线也未能超过信度线，故不能定为突变
点。从 １９５１～２０１０年西峰大雨强度的 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线中 ＵＦ曲线只在 １９５１～１９６３
年、１９６８～１９８５年和２００１～２００５年 ＞０，说明在这
些时间段大雨强度呈上升趋势，在其他时间段大

雨强度均呈下降趋势，而正、反序列都没有超过信

度线，这种变化趋势不显著。因此，大雨雨强也未

出现突变点。

图２　１９５１～２０１０年西峰站大雨级降水量、降水日数和
降水强度的累积距平和Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验曲线

（实线为正序列，虚线为反序列，点滑线为９５％的置信度）
Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙａｎｄＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０
（Ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｒｉｅｓ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ９５％）
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　　以上分析表明，年降水量、降水日数和强度是在
减少，其中暴雨对此贡献并不明显，而小雨、中雨、大

雨３个级别的降水的减少贡献是主要的。１９８６年
以后，年降水量略有增加，其中大雨级别的降水的增

加贡献是主要的。但这种变化仍属于年际变化范

畴。因处于低值反弹状态，总体仍低于气候平均值，

故其突变的信度水平通不过Ｍ－Ｋ检验。因此不能
说突变已经发生，但有上升迹象。

４　结　论
（１）陇东塬区西峰的年降水量为５４４．０ｍｍ，其

雨量谱特征为：小雨占３５．９％，中雨占３４．９％，大雨
占２１．６％，暴雨占７．６％。年降水日数为９７．１ｄ／ａ，
其中小雨占８３．１％，中雨占１２．７％，大雨占３．６％，
暴雨占０．６％。

（２）近６０ａ来，陇东塬区的降水量以８．９ｍｍ／
１０ａ速率下降，降水量的变化大致经历了２０世纪
７０年代以前的上升期、７０年代至９０年代前期的稳
定期及此后的下降期；年降水日数的长期变化趋势

为－０．６ｄ／１０ａ，降水日数在１９９０年代初以前增加，
１９９０年代中后期短期下降，２１世纪初再次增加；年
降水强度在１９７０年代末到１９９０年代末期间减弱和
２１世纪初增强。以上各变化趋势均属非突变的自
然变化，不能说突变已经发生，但有上升或下降的迹

象。

（３）１９８６～２０１０年，陇东塬区大雨级别的降水
量增多，变化趋势为１５．１ｍｍ／１０ａ。在此期间，大
雨雨量大致经历了２０世纪８０年代中期至９０年代
末雨量的减少和２１世纪初以来的增加的变化；大雨
日数、降水强度的变化趋势分别为０．４ｄ／１０ａ、０．９
ｄ／１０ａ，这种变化是一种自然波动。

（４）近６０ａ来，陇东塬区的年降水长期变化有
明显下降趋势，其中小雨、中雨、大雨均为正贡献，暴

雨为负贡献。１９８６～２０１０年的近２５ａ年降水有弱
的上升，主要是大雨级的雨量增大、雨日增多和雨强

增强所致。
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