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甘肃省强降水变化特征

程　瑛１，侯政君２，孔祥伟１，李荣庆１

（１．兰州中心气象台，甘肃　兰州　７３００２０；２．南京信息工程大学，江苏　南京　２１００４４）

摘　要：利用甘肃省１９６０～２０１１年逐日降水量及１９８４～２０１１年暴洪灾害的灾情资料，分析了甘肃省
强降水变化特征及其对社会经济的影响。结果表明：（１）近５２ａ来，甘肃省降水量整体上呈逐年减少
趋势，空间上由东南向西北递减；（２）河西年降水在１９８６年以后均匀度明显下降，而河东在２０世纪
７０年代后期降水时间分布很不均匀、８０年代后期较均匀，其它时间变化不大；河西５～９月降水在２０
世纪８０年代后期到９０年代前期分布最不均匀，河东２０世纪９０年代后期到２１世纪初期降水不均匀
性有所增加，此后逐渐减小；（３）河西西部一直是近５０ａ甘肃降水量分布最不均匀的地区，２０世纪７０
年代及２１世纪以来不均匀度明显较高；（４）２０世纪８０年代以来，甘肃河西强降水明显增加，而河东
在２１世纪初有短时段的增加，２００８年以后又逐渐减少；（５）甘肃省暴洪灾害的频次及其造成的直接
经济损失均呈增加趋势，而因暴洪灾害造成的死亡人数在减少，２００９年以后略有增加。
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引　言

甘肃生态脆弱，降水稀少，向以干旱著称，然而

一旦有较强降水就容易引发山洪泥石流等地质灾

害。近年来，甘肃省因强降水引发的暴洪灾害造成

的经济损失和社会影响越来越大，气象灾害的社会

敏感性越来越高，这就需要更加重视气象灾害的风

险管理，提高气象灾害防御的能力。许多学者针对

甘肃省的强降水个例、强降水的分布及变化事实、环

流特征以及水汽输送［１－７］等方面做了许多研究工

作，本文利用甘肃省７６个气象站点近５２ａ逐日降
水资料以及１９８４～２０１１年暴洪灾害的灾情资料，利
用基尼系数等方法［８－１０］，对甘肃省强降水的变化特

征及其对社会经济的影响进行了系统分析。

１　资料和方法

１．１　资料
选用了甘肃省７６个气象站１９６０～２０１１年逐日

降水资料和甘肃省农业厅、甘肃省水利厅、甘肃统计

局、甘肃省图书馆、甘肃省地质自然灾害防治研究

所、甘肃省植保质检站提供的以及从甘肃省志、各市

地州县志、《西北灾荒史》、《甘肃水旱灾害》、《甘肃

抗旱防汛手册》、《甘肃年鉴》和各朝代史书等史料

中获取的暴洪气象灾情、经济指标资料，资料年代为

１９８４～２０１１年。
１．２　研究方法

基尼系数是经济学中对贫富差距量化评价的重

要工具。近年来，基尼系数逐渐地应用于地理学研

究，如水土资源匹配分析［１１］，流域用水公平性评

价［１２］，降水时间分布均匀度研究［１３］等方面。本文

通过基尼系数的引入实现了对降水时间分布均匀度

的量化评价，从而对降水变化做出更为全面、客观的

评估。意大利统计学家基尼（ＣｏｒｒａｄｏＧｉｎｉ，１８８４～
１９６５年）在洛伦茨曲线的基础上，提出了基尼系数
（Ｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）的概念。关于基尼系数的计算方
法很多，有臧日宏编著的《经济学》和王健、修长柏

主编的《西方经济学》均详细介绍了基尼系数的计

算公式；另外，张建华［１４］对臧日宏的计算方法进行



了探索和简化，总结出了便于计算和应用的简单公

式。基尼系数的含义是指实际洛伦茨曲线与绝对公

平线所包围的面积 Ａ占绝对公平线与绝对不公平
线的面积Ａ＋Ｂ的比重，其表达式如下：

Ｇ＝ Ａ
Ａ＋Ｂ （１）

　　根据公式（１），首先将１２个月的降水量分为１２
组，且按从多到少排列；然后以 Ｗｉ表示从第１组直
到第１２组降水累计占年降水的百分比，为方便计
算，在第１组之前虚设一个第０组，该组降水为０，
即Ｗ０＝０。另外，第１组到第１２组降水累计即是年
降水，由此可知Ｗｎ＝１００％＝１，于是，基尼系数可转
化为：

Ｇ＝ Ａ
Ａ＋Ｂ＝

（Ａ＋Ｂ）－Ｂ
Ａ＋Ｂ

＝１－１ｎ·２Σ
ｎ－１

ｉ＝１
Ｗｉ－

１
ｎ

＝１－１ｎ（２Σ
ｎ－１

ｉ＝１
Ｗｉ＋１） （２）

式中（２）中，降水量的基尼系数 Ｇ的值在 ０～１之
间，当基尼系数 Ｇ＝０时，降水绝对平均，当基尼系
数Ｇ＝１时，降水绝对不平均。基尼系数 Ｇ越大，表
示降水量在某一时间段内分布越不均匀，反之则表

示降水量在某一时间段内分布越均匀。年降水基尼

系数趋势线波动越明显，说明年降水时间分布振幅

越大，降水时间分布稳定性越弱，旱涝灾害越频繁。

本文强降水是指日降水量≥１０ｍｍ以上的降
水，强降水出现的条件概率是指雨日（日雨量≥０．１
ｍｍ）及强降水日（日雨量≥１０ｍｍ）条件下，分别出
现≥１０ｍｍ、２５ｍｍ、５０ｍｍ强降水的概率，分别用
Ｐ≥１０ｍｍ、Ｐ≥２５ｍｍ、Ｐ≥５０ｍｍ表示。以雨日条件下，出现
≥２５ｍｍ强降水的条件概率 Ｐ≥２５ｍｍ为例，其定义如
下：

Ｐ≥２５ｍｍ ＝
降水≥２５ｍｍ日数

雨日日数
（３）

２　结果分析
２．１　甘肃省降水变化

图１是１９６０～２０１１年甘肃省年降水量距平百
分率变化。可以看到，近５２ａ来甘肃省降水量年际
变化为逐渐减少，年代际降水呈波动下降趋势，尤其

进入２０世纪９０年代，降水明显减少。甘肃省年降
水量的空间变化是由东南到西北递减，经定西到陇

西、天水、武都、文县为一个由北向南伸展的干舌；甘

肃省年降水量的趋势变化（图略）显示，年降水量线

性倾向率的零线基本以黄河为界，河西为正值，河东

为负值。其中河西西部的降水量变化不大，河西中

东部以５～１５ｍｍ／１０ａ的速率增加，而河东则以－５
～－３５ｍｍ／１０ａ的速率减少［２］。

图１　１９６０～２０１１年甘肃省年降水量距平百分率
（虚线为１０ａ滑动平均）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１１

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｔｅｎ－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）

２．２　甘肃省降水时间分布均匀度变化
２．２．１　基尼系数的年际变化

降水量基尼系数的变化可以反映降水量时间分

布均匀度的变化，基尼系数越大，表明降水量分布越

不均匀，旱涝灾害愈加频繁。从图２甘肃省降水量
基尼系数的年变化上可以看出，河西降水量的基尼

系数明显比河东大，其原因主要是２地区不同的气
候条件所致。从全年降水的基尼系数年际变化上看

（图２ａ），甘肃省降水量的基尼系数在０．４５～０．６８
之间波动，其中河西在１９８６年以前，降水量的基尼
系数变化平稳，１９８６年以后下降明显；河东除了２０
世纪７０年代后期降水量基尼系数较大、８０年代后
期降水量基尼系数较小外，其它时间变化不大。５～
９月是甘肃的主要降水时段，９０％ ～９５％暴洪灾害
发生在这一期间。图２ｂ显示，１９６２年以来河西５～
９月的降水量基尼系数一直都很大，２０世纪８０年代
后期至９０年代前期最大，且降水基尼系数趋势线波
动明显，此后有所减小，但２００５年以后又再次增大；
河东２０世纪８０年代至９０年代前期降水基尼系数
最小，２０世纪 ９０年代后期至 ２１世纪初期有所增
大，此后又逐渐减小。对比图２ａ和图２ｂ发现，年降
水量的不均匀度明显高于５～９月降水量的，表明５
～９月的降水较其他月份更集中。
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图２　甘肃省年降水（ａ）和５～９月降水（ｂ）的年基尼系数变化（虚线为１０ａ滑动平均）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１ｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｔｅｎ－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）

２．２．２　基尼系数的年代空间分布
图３为甘肃省年降水基尼系数的年代空间分

布。整体可以看出，河西西部一直是近５０ａ降水量
分布最不均匀的地区。２０世纪６０年代，敦煌、安

图３　甘肃省年降水基尼系数的年代空间分布
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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西、马鬃山的降水量时间分布极不均匀，降水量的基

尼系数都在０．６５以上，河东中部的白银市、兰州市以
及庆阳的环县、平凉的崇信降水量的基尼系数较大，

均在０．５８以上，永靖最大，达０．６３。１９７０年代以后，
河西降水量的不均匀度明显增加，降水量不均匀的地

区转移到了敦煌、鼎新，基尼系数的最大值达到了０．
７５左右；而河东地区降水基尼系数略有增加，最大值
位于白银市的景泰、白银、永靖。从１９８０年代开始，
河西东部地区降水量的年际波动较小，其分布相对均

匀；河东中部除白银外，降水基尼系数明显下降，降水

量年际分布相对均匀。步入１９９０年代以后，河西中
部是降水分布最均匀的地区，河东中部的白银市、兰

州市降水基尼系数增加明显，降水的不均匀度明显增

加。进入２１世纪以来，河西降水量基尼系数有所增
大，降水的均匀度较差，而河东变化不大。

２．３　强降水日频数的分布
图４是１９６８～２０１１年甘肃省河西、河东年降

水日数及强降水日数变化。可以看出，甘肃省河

西、河东地区自 １９６８年以来年降水日数逐渐减

少，河东比河西减少得更明显（图 ４ａ）；雨日条件
下，河西出现日雨量≥１０ｍｍ的强降水概率呈现
出先减少，至２０世纪８０年代中期以后缓慢持续增
加的特征，而河东地区的变化较复杂，日雨量≥１０
ｍｍ的强降水概率前期出现小幅度的下降，随后的
７０年代初期逐渐增加，至 １９８０年代中期达到最
大，此后逐渐减少，至 １９９０年代中后期降为最低
点，２０００年以后整体又再次增加（图 ４ｂ）；日雨量
≥２５ｍｍ的强降水日数变化特征（图４ｃ）同日雨量
≥１０ｍｍ的强降水条件概率分布大致相同，只是
２０世纪７０年代中期以前河西日雨量≥２５ｍｍ的
强降水日数出现急剧增加的现象；河西降水量少，

出现暴雨（日降水量≥５０ｍｍ）的概率很小。从河
东日雨量≥５０ｍｍ的强降水日数变化（图 ４ｄ）来
看，它与日雨量≥１０ｍｍ的强降水条件概率、日雨
量≥２５ｍｍ的强降水日数变化特征基本一致。由
此可见，自２０世纪８０年代以来，甘肃省河西强降
水是增加的，河东在 ２１世纪初强降水有所增加，
但２００８年以后开始逐渐减少。

图４　１９６８～２０１１年甘肃省河西、河东年降水日数（ａ）、降水量≥１０ｍｍ的概率（ｂ）
以及日降水量≥２５ｍｍ（ｃ）、≥５０ｍｍ（ｄ）的降水日数变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（ａ），ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｍｍ（ｂ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｍｏｒｅ
ｔｈａｎ２５ｍｍ（ｃ）ａｎｄ５０ｍｍ（ｄ）ｉｎＨｅｘｉａｎｄＨｅｄｏｎｇｏｆＧａｎｓｕ
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２．４　甘肃省强降水变化及其影响
甘肃每年都因强降水造成重大经济损失和人员

伤亡，尤其是近几年，因暴洪灾害造成的损失非常巨

大。如２０１０年８月８日舟曲特大泥石流灾害，导致
４．７万人受灾，１５０８人死亡，２５７人失踪，直接经济
损失９０亿元；２０１１年６月１５～１６日酒泉西部的阿
克塞、肃北、敦煌、安西等地遭遇了罕见的暴雨袭击，

２４ｈ降水量均为当地有气象资料记录以来最大，直
接经济损失达２．２亿元；２０１２年５月１０日岷县特
大山洪泥石流，造成４５人死亡，１４人失踪，１１４人受
伤，直接经济损失７６．２７亿元。

图５是甘肃省１９８４～２０１１年暴洪频次及其造
成的死亡人数和直接经济损失（２０１０年舟曲特大泥
石流灾害造成的死亡人数和经济损失图中未标

出）。可看出，甘肃省暴洪灾害的频次进入２１世纪
以后明显增加，因暴洪灾害造成的直接经济损失也

呈增加趋势，２００３年以后增加明显，而因暴洪灾害
造成的死亡人数却逐年减少，２００９年以后有增加趋
势。

图５　１９８４～２０１１年甘肃省暴洪频次及其
造成的死亡人数、直接经济损失

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｆｌｏｏｄ
ａｎｄｄｅａｔｈｔｏｌｌｓａｓｗｅｌｌａｓｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｌｏｓｓｅｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８４－２０１１

３　结　论
（１）甘肃省近５２ａ来降水量年际变化为逐渐减

少，年代际降水呈波动下降趋势，尤其进入２０世纪
９０年代，降水明显减少；降水量的空间变化是由东
南向西北递减，零线基本以黄河为界，河西增加，河

东减少。

（２）近５０ａ来，甘肃省降水时间分布均匀度不
同，河东明显比河西均匀。年降水的变化，河西在

１９８６年以前，降水量分布较均匀，１９８６年以后均匀
度明显下降，而河东在２０世纪７０年代后期降水量

分布很不均匀、８０年代后期降水量较均匀，其它时
间变化不大；５～９月降水的变化，河西在２０世纪８０
年代后期到 ９０年代前期降水量分布最不均匀，９０
年代后期到２１世纪初期不均匀性有所减缓，２００５
年以后又再次增加，而河东２０世纪９０年代后期到
２１世纪初期降水不均匀性有所增加，此后逐渐减
小。

（３）近５０ａ来，甘肃河西西部一直是降水量分
布最不均匀的地区。２０世纪６０年代，河西西部的
敦煌、安西、马鬃山是降水量分布不均匀的地区，河

东中部的白银市、兰州市以及庆阳的环县、平凉的崇

信降水量分布较不均匀，永靖最不均匀；１９７０年代，
河西降水量不均匀度明显增加，降水量不均匀的地

区转移到了敦煌、鼎新，河东地区降水量不均匀度略

有增加，最不均匀的地区分布在白银市的景泰、白

银、永靖；１９８０年代，河西东部地区成为降水量分布
相对均匀的地区，河东中部除白银外，其它地区降水

量分布较均匀；１９９０年代，河西中部是降水最均匀
的地区，河东中部的白银市、兰州市降水不均匀度明

显增加；进入２１世纪以来，河西降水量均匀度较差，
河东变化不大。

（４）河西进入２０世纪８０年代以后，出现日雨
量≥１０ｍｍ的概率逐渐增加，而河东地区的变化较
复杂，日雨量≥１０ｍｍ的强降水概率经历了前期小
幅度下降，随后的１９７０年代初期逐渐增加，至１９８０
年代中期达到最大，此后逐渐减少，至１９９０年代中
后期降为最低点，２０００年以后又再度出现短期的升
降过程；甘肃日雨量≥２５ｍｍ的强降水日数变化同
日雨量≥１０ｍｍ的概率变化基本一致；河东日雨量
≥５０ｍｍ的强降水日数变化同日雨量≥２５ｍｍ的强
降水日数变化一致。可见，２０世纪８０年代以来，河
西强降水是增加的，河东在２１世纪初有所增加，但
２００８年以后又逐渐减少。

（５）甘肃省暴洪灾害的频次进入２１世纪以后
明显增加，相应地因暴洪灾害造成的直接经济损失

也随之增加，尤其是２００３年以后增加明显，同时死
亡人数却逐年减少，２００９年以后有增加趋势。
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