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摘 要:利用河西地区经过严格质量控制的13个站点1958—2015年的日降水资料,从年度和季节尺度,定义分析了

最大连续降水事件的日数、降水量和降水强度的9个指标,应用标准化序列法描述指标随时间的演变情况,使用

Mann-Kendall趋势分析法在95%置信水平下进行了趋势的显著性检验,以研究该地区最大连续降水事件的时空变化

特征。结果表明:(1)河西地区最大连续降水日数发生以1~2d为主,近年来,夏季日数增长,秋季日数减短,但整体

来看,年、夏和秋季最大连续降水日数均有增长,但中西部更加明显。(2)最大连续降水量在夏季略有下降,秋季增多

明显,且河西中西部地区夏秋分化更明显,东南部地区以下降为主。(3)年、夏和秋季4~6d的最大连续降水强度最

大,降水强度随着最大连续降水日数的增加略有上升。总体上近年来河西地区最大连续降水日数增加,降水强度上

升,表明河西地区具有湿润化趋势,而秋季湿润趋势更明显。研究结果有助于进一步了解西北干旱区的极端降水变

化特征和区域气候变化应对情况。
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Abstract:Basedonthedailyprecipitationdatawhichqualitywascontrolfrom13rainstationsinHexiArea
during1958—2015,nineprecipitationextremeindicesrelativetodaysofconsecutivewetevents,precipitati-
onandprecipitationintensityweredefined,thespatialandtemporalpossibilityvariationsofmaximumcon-
secutivewetdaysinthewholeyear,summerandfallseasonswerestudied,themaximumconsecutivewet
events'spatialandtemporalvariabilityofthestudyareawasexaminedbyusingtheMann-Kendallmethod
fortrendanalysisandatthe95%confidencelevelfortrendsignificancetest.Theresultsshowthat:(1)one
ortwodaysconsecutivewetdaysoccurredmostfrequentlyinHexiArea;thedaysofmaximumconsecutive
wetdaysincreasedinsummerandreducedinfallinrecentyears,butallincreasedinwholeyears;(2)the
precipitationofconsecutivewetdayshadreducedinsummerandmoresignificantlyincreasedinfall,thedif-
ferentiationofwetdaysbetweensummerandautumnwasobviouslyinmidwestofHexiarea,thereduction
ofprecipitationofconsecutivewetdaysmainlyoccurredinthesoutheast;(3)themaximumprecipitation
intensitiesmostlyoccurredintheeventsofonsecutiveprecipitationwiththedurationoffourtosixday,and
theprecipitationintensitiesincreasedwiththeincreaseofthenumberofdaysofmaximumconsecutivewet
days.Inall,thenumberofdaysofmaximumconsecutivewetdaysincreasedwhileprecipitationintensities
increasedtooinHexiAreainrecentyears,showingthewettendencyandmoreobviouswettendencyinfall.
Theseresultsofthisstudyarehelpfultofurtherunderstandthecharacteristicsofextremeprecipitation
changeandregionalclimatechangeresponseinthenorthwestaridregion.
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  工业革命以来,全球CO2浓度迅速升高,全球气

候发生显著变化,极端气候事件的发生频率与强度明

显增多增强,是其中对人类影响最大的变化之一[1]。
在过去的几十年里,欧洲以地中海沿岸地区为主,干
旱事件的频率、持续时间和强度方面都在上升,主要与

不断升高的气温和持续的降水减少有关[2-5]。然而在世

界其他一些地区,强降水事件发生频率也在增加。此

外,A1B和B1情景模拟显示,位于欧洲西南部的葡萄牙

地区,极端降水量占年总降水的比例也在进一步增加,
特别是在冬春季节[6]。排放情景特别报告(SRES)预测

显示,21世纪的极端降水事件发生频率很可能呈增加趋

势[1]。因而,极端降水结合气温升高,将使得这些地区

遭受更大的潜在自然灾害威胁。
极端气候事件目前已经成为世界范围内对人类

社会造成损失最大灾害之一,广泛引起了学者的高度

关注[1,7-8]。我国是一个气候类型多样的国家,气候变

化将对不同地区产生不同的影响。而经济发展和基

础设施的区域差异,使得不同区域的灾害应对能力也

不同。目前研究表明,我国大部分区域,极端降水事

件次数呈显著增加趋势[9]。降水量随气温的上升而

增多,尤其是在20世纪的最后30年,西北地区气候

明显由暖干型转变为暖湿型气候[10-11]。但是上述现

象的稳定性较低,同时在干旱半干旱地区,也出现一

些降水量下降的地区[12-13]。西北干旱地区,多属于经

济欠发展地区,长期在较低降水气候适应下的应对方

式,可能会受到因气候变化而引起的新的挑战。因

而,分析干旱地区极端降水变化趋势,有助于提高精

准制定应对规划,提高社会资源利用效率。
极端降水事件研究方法多以降水百分率、降水阈

值等为主[14-16]。很多研究显示,最大连续降水特征是

极端降水更为重要的统计指标,其对区域洪涝灾害

的形成具有更大的影响。最大连续降水统计来反映

区域极端降水的方法,已经成功应用于世界不同地区

的极端降水分析和预测。在欧洲地区研究显示,连续

降水日数有变长的趋势,同时对应的降水强度也在增

加[17-18]。国内研究显示,新疆地区日数短的连续降水

天数事件频率减少,而降水日数长的连续降水时间

在增加[19]。
河西地区是我国“一带一路”丝绸之路经济带的

陆上重要通道,内陆地区连接新疆地区、西亚和东欧

地区的重要廊道,也是祁连山生态环境保护区的重要

辐射区域,同时是我国西北地区重要的经济文化核心

区域,研究其极端降水事件的变化特征,对该区域和

国家经济社会健康运行具有重要的意义。资料研究

表明,在1955—2011年期间,该地区年降水量呈显著

增加趋势,降水增率为3.95mm/10a,但各个流域增

加趋势并不一致[20-21]。因此,河西地区极端降水事件

发生的不确定性可能增加,但是针对河西地区极端降

水事件从连续性角度研究的报道相对不足[22]。因此

本研究以河西地区为研究对象,主要包括以下研究目

标:(1)从不同时间尺度分析河西地区最大连续降水

日数的时空变化特征;(2)最大连续降水日数的累积

降水量的空间变化特征;(3)最大连续降水日数的降

水强度时空变化特征。从而实现解河西地区半个世

纪的极端降水分布和变化特征。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

河西地区位于甘肃西北部,包括乌鞘岭以西,甘
新交界以东地区,长约1000km,总面积27.53万

km2。地理位置上位于我国西北干旱荒漠区东部和

青藏高原北部边缘地区,河西地区地势由西南向东北

倾斜,由南往北可以分为祁连山至阿尔金山山地、河
西走廊平原、北山山地和阿拉善高平原三大地形区。
河西地区共有大小河流57条,分别属于黑河流域、石
羊河流域和疏勒河流域三大内陆水系,气候干旱,属
于温带荒漠气候,年降水量仅在50~250mm,年蒸

发量却高达2000~3500mm。其中农业生产主要

依赖地表、地下水灌溉,且天然降水对河西地区脆弱

的生态系统影响至关重要。

1.2 数据与方法

本文采用中国气象局国家气象信息中心提供的逐

日降水资料,并对甘肃省的35个国家站点进行了详细

比较,为保证数据的一致性和完整性,删除存在资料序

列长度过短或缺失较多等情况下的站点数据,最终选取

了1958—2015年河西地区13个站点(敦煌、瓜州、马鬃

山、玉门镇、酒泉、鼎新、高台、张掖、山丹、永昌、民勤、武
威和乌鞘岭)的降水数据(图1),对个别站点缺失的数据

按照线性回归法进行插补:对于1~2d缺失的数据,采
用相邻天数的平均降水量进行插值;对连续缺失天数

较长(连续超过2天缺测)的情况,采用其他年份同样

时期的平均降水量进行插值。并对数据进行标准正

态一致性检验,插值前后计算结果相差不大,不影响

研究结果,数据通过严格的质量控制。
本文分析中包括以下降水指标:(1)年、夏、秋季

中最大连续降水天数 AD(AnnualmaximumCon-
secutiveWetDays)、SD(maximumConsecutiveWet
DaysinSummer)、FD(maximumConsecutiveWet
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DaysinFall),指降水持续时间最长的日数,其中降

水日数是指日降水量P≥0.1mm的日数,并且研究

中只考虑降水量最大的那次降水事件。(2)年、夏、
秋季中最大连续降水事件的总降水量,AP(Precipi-
tationofAnnualmaximumConsecutiveWetDays),

SP (Precipitationof maximum Consecutive Wet
DaysinSummer),FP (Precipitationofmaximum
ConsecutiveWetDaysinFall);(3)年、夏、秋季中最

大连续降水事件的平均降水强度,AI(Precipitation
intensity of Annual maximum Consecutive Wet
Days),SI(PrecipitationintensityofmaximumCon-
secutiveWetDaysinSummer),FI(Precipitationin-
tensityofmaximumConsecutiveWetDaysinFall)。

图1 河西地区概况及站点分布

本文使用标准化序列法描述相关指标随时间的

演变情况,具体方法是先统计年内最大连续降水日数

的不同日数频率分布,统计时考虑河西地区所有站

点,以统计出不同历时不同年份的频率,对于其中某

一日数,得到的频率随年份变化序列X,按照下式求

标准化序列Z:

Z=
X-X

Std(X)
(1)

式中:X 是X 的平均值;Std(X)是X 的标准差。最

后对该序列进行5a滑动平均,得出相关指标随时间

的演变情况。然后应用非参数检验方法 Mann-Ken-
dall法对相关最大连续降水指标进行趋势分析,并在

95%置信水平下进行趋势的相关显著性检验[23]。

2 结果与分析

2.1 最大连续降水日数的分布特征

2.1.1 频率分布特征 如图2所示,河西地区各气

象站点58a间日降水序列的最大连续降水日数频数

分布。AD频率最大连续降水日数为1d,占总降水

日数的73%,AD为2d的频率为19%,其余最大连

续降水日数占8%;就SD而言,频率最大连续降水日

数仍然是1d,占71%,2d最大连续降水日数的频率

为21%,其余最大连续降水日数的频率约为8%;就

FD而言,频率最大的连续降水日数为1d,占72%,
其次,最大连续降水日数为2d,频率为20%,其他较

高日数的频率为8%。综上所述,河西地区年最大连

续降水日数(AD)、夏季最大连续降水日数(SD)和秋

季最大连续降水日数(FD)的频率分布特征相似,均
以1d为主,2d次之,6d以上的频率非常低;此外,
最大连续1d频率中秋季高于夏季,而较大最大连续

降水日数在夏季的发生频率较高。

图2 河西地区AD,SD,FD频率分布特征

2.1.2 时间变化特征 根据标准化序列法得出河西

地区AD,SD,FD标准化序列随时间的演变特征(图

3)。由图可知,河西地区1~8d的AD在20世纪80
年代中期之前发生频率较高,20世纪80年代中期之

后各日数AD发生频率均减小,其中5d以上日数减

小更明显,但从2010年开始,1~3d的短日数发生频

率增大显著。在整个时间序列中,5~10d的长日数

SD发生频率减小明显,1~5d的短日数SD频率变

化不明显,但在20世纪90年代后期至21世纪初出

现了一个比较明显的峰值。20世纪80年代初之前,

FD发生日数总体以增加趋势为主,1~3d和5~8d
的FD频率变化最为明显,而在随后FD发生所有日

数呈减小趋势,出现一个低谷;2000年之后4~9d的

长日数突然增高又出现下降,而1~3d的短日数FD
在2006年之后发生频率明显增大。

2.1.3 空间变化特征 图4为河西地区最大连续降

水日数AD,SD,FD变化趋势特征。河西地区AD上

升的站点有8个(62%),增加幅度达0.06~0.18d/

10a,以中西部站点为主,其中山丹和玉门镇 AD增

加0.12~0.18d/10a,增幅最大,而东南部3个站点

和北部2个站点AD呈下降趋势,降幅较小,最大为

0.13d/10a;研究区10个(77%)站点变化趋势显著,
研究区中部和西北部的 AD增加站点80%呈显著

性,而AD下降趋势均显著。河西地区SD上升的站

点有10个(77%),增加幅度在0.1~0.14d/10a,主
要集中在河西地区中西部,仅北部的马鬃山站和东

南部的武威和乌鞘岭3站SD减少,最大降幅达0.14
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d/10a;从河西地区SD变化显著性特征图来看,发生

显著变化的站点达11个(85%),其中SD增加站点

中有8个(80%)呈显著性,集中在中西部地区,SD减

小的站点变化趋势都显著。FD变化趋势特征表明,

FD增加以河西地区西北部为主,增幅为0.11~0.15
d/10a,FD减少以河西东南部靠近乌鞘岭地区为主,
包括部分中部地区站点,降幅较小,在0.04~0.08d/

10a之间;而FD变化显著性,仅河西东南部永昌站

的变化趋势不显著,其余12个(92%)站点的FD变

化趋势显著。

2.2 最大连续降水日数的累积降水量的变化特征

河西地区最大连续降水的总降水量AP,SP,FP
变化趋势特征如图5所示。在河西地区 AP增加的

站点有7个(54%),但增幅较小,在0.7~0.9mm/10a,
而AP减小的6个(46%)站点减幅较大,在-0.6~
-1.7mm/10a,位于东部的山丹和西北部的敦煌站

AP减少趋势显著,且AP有显著变化趋势的河西地

区仅此2站(15%)。河西地区SP减小的站点有8个

(62%),SP在-0.3~-1.5mm/10a,主要集中在中

北部和东南部站点(北部的马鬃山站SP减幅最大,
且下降趋势显著),而SP增加的站点较少(5个),SP
增加幅度较大,为1.4~5.7mm/10a,主要在中

西部站点(中部山丹站SP增幅最大,且增加趋势显

著)。FP增加站点居多(9个,69%),增幅在0.2~1.3
mm/10a,集中于河西中部和西北部,而FP在东南

部以降低为主(永昌、武威和乌鞘岭站),降幅在0.1~

2.7mm/10a,大于河西地区其他站点的增幅,武威站

FP下降趋势显著。

图3 河西地区AD,SD,FD标准化序列随时间的演变特征

图4 最大连续降雨日数AD,SD,FD的显著性检验结果

2.2.1 频率分布特征 河西地区各站点58a各级最

大连续降水日数的平均降水强度分布(图6)。日数

4~6d的AI平均降水强度最大,达到6mm/d,AI最

低为1d的平均降水强度,为4mm/d,其中1~6d
的AI值随着最大连续降水日数的增加而上升,7~
10d亦是,但AI值仍保持在4~6mm/d;而河西地

区的SI与FI分布和AI基本一致,但SI值相较 AI
略高,在4.5~7.5mm/d,FI值较低,在3~6mm/d。
表明河西地区不同最大连续降水日数的平均降水强

度相对稳定,和不同最大连续降水日数的发生频率关

系不紧密。

2.2.2 时间变化特征 同样根据上文方法标准化
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AI,SI,FI时间序列得出最大连续降水日数随时间发

生的演变特征(图7)。在20世纪60年代初到80年

代中期,AI发生日数总体略有增长趋势,其中5~9d
的长日数AI增长明显,1~5d的短日数AI增长缓

慢;而在1985年之后各AI日数呈减少趋势,其中6d以

上的长日数AI减小明显。SI在1965—90年代末期

间发生日数有减小趋势,其中5~10d的长日数SI

减小明显,1~5d的短日数SI减小趋势不明显,2000
年之后2~4d的短日数SI增加显著。而FI演变特

征和AI类似,略有增长,并在1985—1990年左右出

现了低谷后又增长(1~4d短日数增长明显),表明

20世纪80年代后期之后,河西地区短日数最大连续

降水强度有明显增加趋势,而长日数降水强度增长后

又略有减小趋势。

图5 最大连续降水总量AP,SP,FP的显著性检验结果

图6 河西地区(AI,SI,FI)不同最大连续

降水日数的平均降水强度分布

2.2.3 空间变化特征 河西地区最大连续降水的

平均强度AI,SI,FI变化特征如图8所示。河西地

区AI以高台和酒泉站为界,东南部 AI为减小趋势

(-0.21~-0.34mm/10a),西北部AI值整体呈增

加趋势,增加幅度较大,在0.35~1.21mm/10a,河
西西北部AI增加趋势不显著,东南部的高台和民

勤站AI减小趋势显著。SI以增加趋势为主(12个

站点,92%),增幅在0.16~0.54mm/10a,其中酒泉

站SI增加趋势显著,所有站点中仅武威站SI为减

小趋势(-0.22mm/10a),且SI减小趋势不显著。

FI变化趋势仍以增加趋势为主(11个站点,85%),
增幅在0.08~0.63mm/10a,其中位于西北部的瓜州

站增加趋势显著,而FI减小的站点(高台和武威站),
减小0.27~0.37mm/10a,并且减小趋势不显著。 图7 河西地区AI,SI,FI标准化序列随时间的演变特征
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图8 最大连续降水平均强度AI,SI,FI的显著性检验结果

3 讨 论

近年来工业革命进一步深化的背景下,全球变化

引起的降水事件变化是我们面对的研究热点问题之

一,尤其在我国西北干旱地区显得更为重要。前人研

究已经阐明1961—2015年,河西地区年降水量和强

降水出现次数增多现象,并且近30a来连阴雨最长

持续时间呈缩短趋势,最大雨量呈增大趋势,但缺少

降水事 件 连 续 性 天 数 和 区 域 分 布 变 化 的 定 量 研

究[24-25]。本文选取河西地区1958—2015年13个站

点的日降水资料,从时间和空间角度分析了河西地区

降水事件的连续性特征。研究表明,该区域降水量不

论是AD,SD还是FD基本以1~2d为主,但有增加

趋势,中北部地区增幅较为明显;各站点最大连续降

水量变化趋势不明显。自20世纪80年代以来,最大

连续降水日数增加,降水强度上升。降水连续性变化

直接影响河西地区水资源补充和灾害的发生频率,持
续的强降水容易引发山洪和泥石流等自然灾害。该

区域位于亚欧大陆腹地,加上毗邻青藏高原地区,其
降水事件连续性变化原因主要受热力过程和气候系

统动力作用共同影响,但机理非常复杂[26]。同时降

水事件连续性变化对该地区的工农业生产和经济也

将带来明显的影响,有待我们进一步深入研究[27]。

4 结 论

(1)河西地区最大连续降水日数的频率分布以1~
2d的短日数为主,6d以上长日数发生频率非常低。年

最大连续降水日数经历20世纪70年代后期的峰值,先
增后减,后期最大降水日数减小,但短日数发生频率增

加;夏和秋季最大连续降水日数在20世纪90年代初期

前与年变化趋势相似,而90年代初期之后夏季日数增

长,秋季日数明显减小,且短日数发生频率增加;整个

研究时域来看研究区年、夏和秋季最大连续降水日数

均以增加为主,中北部地区增加明显。
(2)从年的角度来看,河西地区各站点年最大连

续降水量有升有降,变化趋势不显著;夏季最大连续

降水量略有下降,而秋季降水量增多更明显;且河西

地区中西部地区这种分异变化更明显,东南地区以下

降为主。
(3)河西地区的年、夏和秋季最大连续降水强度频

率分布相似,4~6d降水强度最大,降水强度随着最大

连续降水日数的增加略有上升。最大连续降水强度分

布情况与最大连续降水日数分布相似,表明河西地区20
世纪80年代以来,最大连续降水日数增加,降水强度上

升,与先前河西地区湿润化的研究结果一致[10-11];此外

河西地区秋季的湿润趋势比夏季更明显。
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