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气候变化背景下武功地区降水特征
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摘 要:为了研究降水与气候变化之间的关系,借助武功地区1955—2015年逐月降水量和气温实测资料,采用线性倾

向估计、Mann-Kendall非参数检验、Morlet小波分析等方法,对武功地区近61年来气候变化背景下的降水特征进行

了研究。结果表明:武功地区年降水量总体上呈-15.56mm/10a的减少趋势,其中春、夏季降水量下降显著,秋、冬季

则较为平缓;年和季节降水量的典型突变时间节点在1983年附近,表明了年降水量和季节降水量变化趋势的一致性,
也印证了20世纪90年代关中平原西部降水趋势发生了突变;武功地区气候偏冷期主要在1955—1994年,气温降低

使得年降水量呈39.46mm/10a的减少趋势;气候偏暖期主要在1995—2015年,气温升高使得年降水量呈98.63
mm/10a的增加趋势;气候冷暖变化通过影响蒸发量、蒸腾量和水汽输送速度,来影响武功地区年降水量;降水量增

多有利于解决当地水资源短缺问题,同时也增加了极端天气和洪涝灾害发生的几率。
关键词:气候变化;降水量特征;M-K检验;小波分析;武功地区

中图分类号:P426.62+3     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)02-0200-06

CharacteristicsofPrecipitationinWugongArea
UndertheBackgroundofClimateChange
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Abstract:Inordertostudytherelationshipbetweenprecipitationandclimatechange,measureddataof
monthlyprecipitationandtemperatureinWugongregionfrom1955to2015wereusedtoexaminetheclimate
changeofWugongareathroughlineartrendestimation,Mann-KendallnonparametrictestandMorletwave-
letanalysis.TheresultsshowthattheannualprecipitationofWugongareadecreasedwitharateof15.56
mm/decade,withintensediminishinginspringandsummer,andmilddeclininginautumnandwinter;the
typicalmutationofannualandseasonalprecipitationseriesoccurredaround1983,indicatingtheconsistency
oftheannualandseasonalprecipitation,andsuggestingthemutationofprecipitationinWugongareaduring
the1990s;thechillingperiodinWugongareacoveredtheperiodfrom1955to1994,inwhichthetemperature
decreasingledtothediminishingofprecipitationwitharateof39.46mm/decade.However,thewarmerdurationof
Wugongareawastheperiodfrom1995to2015,duringwhichtheincreasingrateofprecipitationwas98.63mm/
decade;theprecipitationinWugongareawasaffectedbytheeffectsoftemperatureonevapotranspirationand
thewater-vaportransferrate;theincrementofprecipitationwouldbenefittothewaterresourcesshortagein
Wugongarea,andwouldleadtotheextremeweatherscenarioandflooddisasters.
Keywords:climatechange;precipitationcharacteristics;M-Ktest;waveletanalysis;Wugongarea

  人口增长和工业化进程的加快,使得全球性气候

变暖问题不断加剧[1]。许多证据表明,全球变暖将加

快冰雪消融,影响全球性(或区域性)的水文循环,增
加极端天气和气候灾害发生的几率[2]。大气降水的

变化特征越来越得到人们的重视[3]。

目前关于全球变暖对大气降水影响因素的研究有

很多,政府间气候变化专业委员会(IPCC)在第4次评估

报告[4]中指出全球变暖会使得高、低纬度地区降水显著

增多,而中纬度地区降水则会减少;林婧婧等[5]研究中

国气候变化特征及影响因素时,分析了气候变化对降水



的影响,认为全球变暖导致中国降水呈减少趋势;段安

民等[6]研究青藏高原气候变化特征时,指出全球变暖使

得青藏高原降水增加。全球变暖会影响降水变化特征

已是学者们的普遍共识,对于区域性的气候变化与降水

关系的研究,程肖侠等[7]研究陕西省近50a降水的变化

特征时,讨论了降水对气候变化的敏感性,认为二者呈

负相关关系;陈太根等[8]在研究关中平原近49年来

气候变化特征时,将气温和降水结合对比分析,认为

气温升高显著的地区,降水波动变化的更加剧烈;徐
盼盼等[9]研究西安市降水量变化趋势时,指出全球变

暖使得西安地区大气降水呈现显著的负增长,并将持

续很长时间。全球变暖对大气降水特征的影响,仍是

气候变化特征研究的热点问题。
目前,气候变化背景下的大气降水特征多是以区

域性研究居多,单个气象站点的小范围研究仍比较

少[10]。基于此,本文选择武功气象站1955—2015年

61a的逐月降水和气温实测资料,分析其变化规律掌

握当地气候变化的特征,为该地区优化水资源配置和

防灾抗旱提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

武功县位于关中平原西部腹地,渭河北部,面积约

392km2。气候上属于暖温带半湿润大陆性季风气候,
年平均气温12.9℃,最高气温出现在7月,为26.1℃,最
低气温出现在1月,为-1.2℃,最高与最低气温相差达

27℃左右。研究区地貌类型复杂,由南到北依次排列着

渭河阶地、黄土塬及山前洪积扇和部分洼地,降水时空

分布不匀,多年平均降水量为552.6~663.9mm。
1.2 数据来源

本文选用中国气象局武功站(108°13'N,34°15'E)
1955—2015年的逐月平均降水量观测资料,该数据来源于

中国气象科学数据共享服务网和《陕西省水资源公报》。

2 研究方法

2.1 线性趋势估计

线性趋势估计分析气象要素的变化趋势,主要是

借助最小二乘法对原始数据xi 与ti 时间序列组成

的二维数组,进行一元线性回归分析[11]。表示为:

x̂i=a+bti  (i=1,2,3,…,n) (1)

式中:a 为回归常数;b为回归系数。a 和b由最小二

乘法进行估计。当b>0时,表明x 随着时间t的增

加呈上升趋势;当b<0时,表明x 随着时间t的增加

呈下降趋势。
2.2 累积距平

累积距平是指距平值的累积,用实测降水数据的

累计距平值与时间序列组成而绘制的曲线,称之为累

积距平曲线。当曲线上升时,表明距平累积持续增

大,该段时间内降水实测值比平均值偏多;当曲线稳

定下降时,表明距平累积持续减小,该段时间内降水

实测值比平均值偏小[12-13]。

x̂t=∑
t

i=1
(xi-x) (t=1,2,3,…,n) (2)

式中:x=
1
n∑

n

i=1
xi;xi 为年降水量(mm);t为时间(a)。

2.3 Mann-Kendall突变检验

Mann-Kendall突变检验法是世界气象组织推荐

的,应用于长时间数据序列趋势变化及突变点检验分

析的方法[13-14],基本原理如下:
以降水量的时间序列xi 为基础,构造秩序列:

Dk=∑
k

i=1
∑

i-1

j
dij (2≤k≤n) (3)

其中,dij=
1 Xi>Xj

0 Xi≤Xj
{  (j=1,2,3,…,i)

假设时间序列是独立随机的,定义统计变量:

UFk=
Dk-E(Dk)

var(Dk)
 (k=1,2,3,…,n) (4)

式中:均值E(Dk)=k(k-1)/4,方差var(Dk)=k
(k-1)(2k+5)/72,其中2≤k≤n。

将时间序列逆序xi 排列,同时满足:
UBk=-UFk

k=n+1-k{   (k=1,2,3,…,n)

给定显著水平α,将UFk,UBk 的值分别构成两条

曲线,如果出现交点,且交点在置信区间线之间,则该交

点为突变时间点;如果交点超过了置信区间线,可以通

过与实际曲线相比较来确定是否为突变点[11,13-15]。
2.4 小波分析

连续小波变换是应用最为广泛的变化方法之一,
适合分析各评价因子的周期性变化,对原始数据要求

较低,适用性好[11,14,16]。本文采用的以 Morlet小波

为母小波的变化,此小波的形式为:

ψ0(η)=π-1
/4eiω0te-

1
2t2 (5)

式中:ω0 是无量纲频率;i为虚部;t为时间。
基于 Morlet小波基本形式,由小波变化方程计

算得到小波系数和小波方差。小波系数实部等值线

图可用来反映不同时间尺度的周期变化及其在时间

上的分布,以此来判断不同时间尺度上的未来变化趋

势;小波方差可用来反映信号能量随时间尺度的分布

情况,以此来确定信号中不同种尺度变化的强弱以及

信号变化的主周期[14,16-17]。

3 结果与分析

3.1 武功地区降水量年际分布特征

图1为1955—2015年武功地区年降水量距平及
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累积距平示意图,由图可知,武功地区多年降水量以

15.56mm/10a的平均速率在不断减少,总体呈现下

降趋势。多年平均降水量为608.07mm,其中年降水

量极大值是1958年为978.3mm,比多年平均降水量

多了370.23mm;极小值是1977年为326.70mm,比
多年平均降水量少了281.37mm。

图1 1955-2015年武功地区年降水量距平及累积距平

3.2 武功地区降水量年内分布特征

从季节降水量多年变化趋势来看(图2),四季降

水量都呈减少趋势,与多年降水量变化趋势基本一

致,其中以春夏减少为主,秋冬减少不大。
春季多年降水量平均值为135.37mm,整体以

5.30mm/10a的速度减少,1964年春季降水量为历

年最高值,达到了348.10mm,1955年为历年最低值,仅
有31.90mm,极差达316.2mm。从图2A可知,1963年

以前和2005年以后降水量偏少,在此期间以1975年和

1993年为界,增减趋势发生两次变化。
夏季多年降水量平均值为260.77mm,整体以-

6.29mm/10a的速度不断下降,最大与最小值分别

出现在1956年和1997年,降水量分别为592.30,

54.90mm,两者相差达537.4mm。结合图2B分析,
夏季降水变化趋势比较复杂,1960年以前主要是增

加的趋势为主,1960之后年则主要呈减少的趋势,转
折点主要在1979年、1993年和2003年。

秋季多年降水量平均值为191.33mm,整体以-
4.09mm/10a的速度不断减少,最大与最小值分别出

现在2011年和1998年,极值降水量分别为523.90,

75.20mm。结合图2C 分 析,秋 季 降 水 量 主 要 在

1965年之前和1985年之后为减少趋势,在此期间则

主要呈缓慢增加趋势。
冬季多年降水量平均值为20.60mm,整体以0.26

mm/10a的速度不断减少,最大与最小值分别出现在

1989年和1960年,极值降水量分别为81.40,0.30mm。
结合图2D分析,冬季降水量变化趋势复杂多变,主要在

1990年之前为缓慢减少,1990年之后则变为增加趋势。

图2 1955-2015年武功地区季节降水量距平及累积距平

3.3 武功地区降水量多年突变性分析

图3为基于 M-K非参数检验方法所得到的结果。
武功地区多年降水量的检验Z 值为-1.73,且通过置信

度为95%的显著性检验。在α=0.05显著水平检测限临

界值±1.96之间,年降水量统计检验值UF与UB分别

在1970年、1973年、1978年、1983年、2002年、2011年、
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2013年等附近有多个的突变交点,说明年降水量在上述

年份可能发生了突变。结合图1年降水量距平和累积

距平图,可以看出1983年累积距平曲线达到峰值,曲线

两侧变化趋势也由上升变为下降,因而,武功地区年降

水量时间突变点应是1983年。在1983年之前,武功地

区降水量主要是以增加为主,1983年以后武功地区降水

量则主要以减少为主,这与陈太根等[8]研究关中平原

降水得出的结论基本一致。

图3 1955-2015年年降水量 M-K检验统计值曲线

对于各个季节在多年周期中的突变趋势,图4是

运用 M-K检验法得到的检验统计曲线。春季降水量

的检验统计值 UF与 UB曲线在临界值±1.96之间

有一个交点,在1982年附近,检验统计量UB曲线超

出了α=0.01的检测水平限(图4A)。为了确定春季

降水在1982年是否发生突变,结合图2A可以看出,
1982年为累积距平谷值且在1982年两侧累积距平

曲线变化趋势由下降变为上升,由此可得,春季降水

量的时间突变点为1982年。
如图4B所示,在α=0.01的检测水平限下,检验

统计量UF与UB曲线,在临界值±1.96两侧交点分

别在1960年、1985年、2003年、2011年附近。结合

图2B,1958年、1985年和2011年夏季降水量距平值

没有出现显著的增减性变化,而2003年之前夏季降

水量以减趋势为主,2003年之后降水量以增趋势为

主,发生显著趋势变化,因此夏季降水量变化趋势时

间突变点应为2003年。
由图4C可知,在临界值±1.96内,秋季降水量的检验

统计量UF和UB曲线分别交于1983年和1985年,但统

计量UF曲线超出了α=0.01的检测水平限;结合图2C来

看,秋季降水量在1975年和1985年距平值发生显著的增

减变化,1985年为累计距平峰值且在1985年以前秋季降

水量以增加为主,1985年以后秋季降水量以减少为主,由
此可得秋季降水量的突变时间点为1985年。

由图4D可知,在临界值±1.96之间,冬季降水量检

验统计量UF与UB检验统计量曲线,交点分别在1958
年、1962年、1971年、1977年、1982年、1986年、1991年、

1995年、2005年、2014年附近,结合图2D判断,冬季降

水距平值波动较大没有显著的增减趋势变化点,因此冬

季降水量变化趋势可能没有发生显著性突变。

图4 1955-2015年武功地区四季降水量 M-K检验统计值曲线
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3.4 武功地区降水量多年周期性分析

图5A为年降水量 Morlet小波变化系数实部等

值线图,用来反映降水序列不同时间尺度的周期变化

及其在时间域中的分布。一般来说,实部系数为正则

在图中用实线表示,为负则用虚线表示。图5A表明

武功地区年降水量呈偏多、偏少不断交替变化的趋

势,主要时间尺度集中在6,13,22a这3个时间尺度

上呈周期性变化。在时间分布上,6a尺度的周期变

化主要体现在1975—1984年,13a尺度的周期变化

主要体现在1961—1985年,22a尺度的周期变化主

要体现在1980—2000年。
图5B为年降水量变化小波方差曲线,反映了周

期性变化在时间尺度分布上的强弱,峰值越大,年降

水量周期性越强烈。峰值对应的时间尺度就是年降

水量变化的主周期。年降水量主要存在3个主周期,
第一主周期为22a,第二、三主周期分别为13,6a。

由图5C可以看出,在22a时间尺度上,武功地

区年降水量经历了4次偏多—偏少的交替变化,其中

2015年降水量偏多;在13a的时间尺度上,年降水量

共经历了7次偏多—偏少的交替变化,其中2015年

降水量偏多;在6a的时间尺度上,年降水量共经历

了16次偏多—偏少的交替变化,其中2015年降水量

偏少。此间,大尺度的时间周期变化包含了若干小尺

度的丰—枯交替变化,如6a尺度的丰枯(系数正负)
变化嵌套在10a尺度的周期变化之中,10a尺度的

丰枯变化嵌套在22a尺度的周期变化之中。

3.5 气候变暖对降水量的影响

图6A为武功地区1995—2015年气温距平值和

累积距平曲线,可以看出武功地区年平均气温总体呈

上升趋势,其上升速率为0.22℃/10a,低于全球平均

气温的升高速率0.48℃/10a[4]。从时间分布来看,

1955—1994年累计距平曲线持续下降,气温多年距

平值 长 期 为 负,表 明 武 功 地 区 气 候 属 于 偏 冷 期;

1995—2015年之后累计曲线发生突变,由下降变为

上升,气温距平值变为正值,表明之后的武功地区气

候属于偏暖期。从累计曲线上升和下降速度来分析,

1995年之后气候变化速度非常快,升温尤为明显。
为了进一步研究武功地区气候变暖的背景下降

水量变化特征,按照武功地区气温偏冷暖期绘制了

1955—1994年和1995—2015年年降水量变化示意

图(图6B)。在1955—1994年偏冷期,武功地区年降

水量以39.49mm/10a的速度呈下降趋势,说明气候

变冷使得武功地区年降水减少;在1955—2015年偏

暖期,武功地区年降水量以98.63mm/10a的速度呈

显著上升趋势,表明气候变暖改变了武功地区自

1954—1994年以来降水量减少的趋势,说明气温升

高对武功地区降水量具有决定性作用。

图5 1995-2015年武功地区 Morlet小波周期性分析结果

从20世纪末武功地区经济迎来蓬勃发展,农业种

植面积扩大,大量开采地下水、引渭河水用于灌溉,气温

升高使得水面蒸发量、植物蒸腾散失量增大,导致年降

水量不断增加。在全年变暖的气候背景下,全球性(或
地区性)水循环和水汽输送速度加快,使得武功地区空

气中水汽比例较以前明显增多,易形成云团带来降水,
也是导致武功地区年降水量增加的原因之一。

4 结 论

(1)武功地区降水量分布极不均匀,年内和年际

分布变化都很大,年降水量以15.5mm/10a的下降

速度在不断减少,其中春、夏季降水量下降显著,秋、
冬季则较为平缓。

(2)年和春、夏、秋、冬季降水量 M-K趋势检验

的时间突变点均在1983年附近,表明各季节降水量

突变时间点与年突变点基本一致,表明在20世纪90
年代降水量变化趋势发生突变,由上升转变为下降。
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图6 武功地区年气温和累积气温分布及对降水影响

(3)武功地区年降水量的主要存在22,13,6a共

3种周期性变化,其中22a为第一主周期,13a和6a
为第二、三主周期。在时间尺度上表现为,大尺度的

时间周期变化包含了若干小尺度的丰—枯交替变化,
如6a尺度的丰枯(系数正负)变化嵌套在10a尺度

的周期变化之中,10a尺度的丰枯变化嵌套在22a
尺度的周期变化之中。

(4)武功地区气候偏冷期主要在1955—1994
年,气温降低使得年降水量呈39.46mm/10a的减少

趋势;气候偏暖期主要在1995—2015年,气温升高使

得年降水量呈98.63mm/10a的增加趋势;气候冷暖

变化通过影响蒸发量、蒸腾量和水汽输送速度,来影

响武功地区年降水量。
(5)降水量增加在一定程度上缓解了武功地区

位于干旱半干旱地区缺水的现状,有利于解决当地水

资源短缺的问题,同时极端高温和降水量异常现象也

出现的更加频繁,极易引发极端天气和洪涝灾害,更
加值得人们注意。
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