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甘肃省极端降水指数时空变化特征
王军德,苏振娟,张丽娜,张育斌

(甘肃省水利科学研究院,兰州730000)

摘 要:为了明确甘肃省极端降水事件的时空发生规律和变化特征,根据气候变化监测与指数专家组(ETCCDI)推荐

的11个极端降水指数,分析了极端降水指数的时间变化特征,基于GIS技术采用空间地统计方法,研究了极端降水

指数空间分布特征。结果表明:在时间分布上,持续干期呈显著减弱,变化速率为-2.129(p<0.05),持续湿期微弱下

降,变化速率为-0.005(p<0.05),其余10个极端降水指数呈增强趋势(p<0.05),尤其年降水总量增加显著,变化速

率为2.56(p<0.05)。总体来看,极端指数变化存在明显周期性,大致可分为2~3个周期;突变多发生在20世纪60
年代中后期。在空间分布上,全省极端降水指数的空间变化特征较为明显,包括年降水量在内的10个极端指数由河

西走廊向东递增,持续干期与之相反。综上,甘肃省极端降水指数变化具有明显的时间和空间差异。
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CharacteristicsofTemporalandSpatialVariationofExtreme
PrecipitationIndexinGansuProvince

WANGJunde,SUZhenjuan,ZHANGLina,ZHANGYubin
(GansuResearchInstituteforWaterConservancy,Lanzhou730000,China)

Abstract:Inordertoclarifythetemporalandspatialregularityandvariationcharacteristicsofextremeprecip-
itationeventsinGansuProvince,basedonthedailyprecipitationdataof23meteorologicalstationsinGansu
Province,11extremeprecipitationindexesrecommendedbytheExpertGrouponClimateChangeMonitoring
andIndexes(ETCCDI)wereselected,andthetemporalchangecharacteristicsofextremeprecipitationindexes
wereanalyzed.Statisticalmethodswereusedtostudythespatialdistributioncharacteristicsofextremepre-
cipitationindices.Theresultsshowthat:intermsoftimedistribution,thecontinuousdryperiodinGansu
Provincehadbeingsignificantlyweakened,thecontinuouswetperiodhaddecreasedslightly,andthe
remaining10extremeprecipitationindexesshowedanincreasingtrend,especiallythetotalannualprecipitation
hadincreasedsignificantly;onthewhole,theextremeindexchangeshadobviousperiodicity,whichcouldbe
roughlydividedinto2to3periods;suddenchangesmostlywhichoccurredinthemiddleandlate1960s;in
termsofspatialdistribution,theextremeprecipitationindexofGansuProvincehadobviousspatialvariation
characteristics;the10extremeindexes,includingannualprecipitation,increasedeastwardfromtheHexi
Corridor,andtheoppositewastrueforthecontinuousdryperiod.Inconclusion,thereareobvioustemporal
andspatialdifferencesinthechangesofextremeprecipitationindexinGansuProvince.
Keywords:extremeprecipitation;temporalandspatialdistribution;GansuProvince

  全球气候变暖已经成为世界各国政府共识,在全

球气候变暖的大趋势下,极端气候事件的发生也日益

引起人们的重视[1-3]。地处西北内陆的甘肃,降水是

省内三大内陆河流域水资源的主要补给来源,为区域

社会经济发展和生态环境改善提供水资源保障。然

而,近年来的极端降水产生了极端干旱、城市内涝、荒
漠洪水和特大暴雪等灾害事件,给当地社会经济生态

环境造成了严重损失,研究极端降水时空变化特征能

够为政府部门提供决策依据及理论基础。
甘肃省极端降水研究尚处于起步阶段,主要采用两



种方式:其一主要采用时间序列法、小波分析、突变理论

对降水序列进行分析,从而探究极端降水在某一局部区

域、一定时间序列、年内某一时间段的变化特点。张小

明等[4]分析了甘肃省近50a夏季极端强降水量的气候

特征,认为甘肃省夏季极端强降水具有5个气候带,不
同气候带极端强降水变化趋势有所不同;武金慧等[5]分

析了甘肃省近50a降水量及气候变化趋势,认为近50a
来甘肃省年平均降水量存在下降趋势,但河西中部、
西部大部分地区出现降水量增加的趋势;赵一飞等[6]

分析了黄土高原甘肃区降水变化与气候指数的关系,
认为降水量与太平洋年代际涛动(PDO)、厄尔尼诺/
南方涛动(ENSO)存在着多时间尺度的显著相关性。
其二采用单一降水指数研究某一季节降水特征。马

中华等[7]分析了近50a甘肃省夏季日极端降水频数

与强度变化特征,认为近50a来,极端降水频数呈减

少趋势,极端降水强度呈增加趋势。
综上所述,针对降水量变化过程研究较多而对极

端降水指数变化研究较少,且存在降水指数单一的不

足,致使缺乏综合系统分析甘肃极端降水事件,相关

分析研究有待进一步加强。因此,本文基于气候变化

监测与指数专家组(ETCCDI)定义的相关极端降水

指数,选取23个地面气象站点日降水序列,研究和分

析甘肃省1959—2019年极端降水指数变化特征。

1 研究区概况

甘肃省(92°13'—108°46'E,32°11'—42°57'N)位
于中国西北地区,是黄土高原、青藏高原、内蒙古高原

三大高原和西北干旱区、青藏高寒区、东部季风区三

大自然区域的交汇处,呈东南—西北走向,面积42.58
万km2,地形呈狭长状,宛如一柄玉如意。地貌类型

多样,山地、高原、平川、河谷、沙漠、戈壁,类型齐全,
交错分布,地势自西南向东北倾斜,大致可分为陇南

山地、陇中黄土高原、甘南高原、河西走廊、祁连山地、
河西走廊以北地带六大地形区域。大部分地区气候

干燥,属大陆性很强的温带季风气候。

1.1 数据来源

本文所用数据来源于中国气象数据网(http:∥
data.cma.cn)提供的甘肃省23个地面气象站的逐日

降水数据,资料序列为1959年1月1日—2019年12
月31日(表1),数据质量完整连续且可靠性高。为

提高数据分析过程的准确可靠性,本文通过R语言

中的climpact1.2模块中的checkdata功能对原始数

据进行了数据质量检查和控制。

1.2 研究方法

运用世界气象组织委员会(WMO-CCD)推荐的

极端指数软件 RClimdex选用了11个极端降水指

数,具体见表2。并对降水指数做了描述性统计及降

雨频率累计图(表3、图1)。本文采用线性回归法和

滑动平均法(5年滑动)分析各极端降水指数的年际

变化特征;利用R中的corrplotpackage制作 Mann
Kendall'stau-b,Spearman指数相关图;利用 MAT-
LAB中滑动T检验(5MTT,10MTT)和 Mann-Ken-
dall检验检测突变点的可靠性;利用小波分析各极端

降水指数的周期变化特征并用Surfer进行了绘图。利

用ArcGIS10.1中地统计学法对不同站点降水指数进行

插值,分析甘肃省极端降水指数空间变化特征。
表1 各气象站点信息

站点名称 编号 纬度N 经度E 数据时期

马鬃山 52323 41°48' 97°02' 1959-01-01—2019-12-31
酒泉 52533 39°46' 98°29' 1959-01-01—2019-12-31
高台 52546 39°22' 99°05' 1959-01-01—2019-12-31
张掖 52652 39°05' 100°17' 1959-01-01—2019-12-31
永昌 52674 38°14' 101°58' 1959-01-01—2019-12-31
武威 52679 37°55' 102°04' 1959-01-01—2019-12-31
民勤 52681 38°38' 103°05' 1959-01-01—2019-12-31

乌鞘岭 52787 37°12' 102°52' 1959-01-01—2019-12-31
景泰 52797 37°11' 104°03' 1959-01-01—2019-12-31
皋兰 52884 36°21' 103°57' 1959-01-01—2019-12-31
靖远 52895 36°34' 104°41' 1959-01-01—2019-12-31
榆中 52983 35°52' 104°09' 1959-01-01—2019-12-31
临夏 52984 35°35' 103°11' 1959-01-01—2019-12-31
临洮 52986 35°22' 103°02' 1959-01-01—2019-12-31

华家岭 52996 35°23' 105°01' 1959-01-01—2019-12-31
环县 53821 36°34' 107°18' 1959-01-01—2019-12-31
崆峒 53915 35°33' 106°04' 1959-01-01—2019-12-31
西峰 53923 35°44' 107°38' 1959-01-01—2019-12-31
玛曲 56074 34°00' 102°05' 1967-01-01—2019-12-31
合作 56080 35°00' 102°54' 1959-01-01—2019-12-31
岷县 56093 34°26' 104°01' 1959-01-01—2019-12-31
武都 56096 33°24' 104°55' 1959-01-01—2019-12-31
麦积 57014 34°34' 105°52' 1965-01-01—2019-12-31

2 结果与分析

2.1 甘肃省61a极端降水指数年际变化特征及相关

性分析

通过计算甘肃省近61年来23个站点的极端降水

指数,运用线性回归和5年滑动平均法做出11个极端指

数线性趋势图(图2),计算了11个指数的10a变化速率

值(表4),并利用 R语言中的corrplotpackage制作

MannKendall'stau-b,Spearman对11个指数得相关系

数图(图3—4)。各指数的主要特征如下:
(1)强度指数(PRCPTOT,RX1day,RX5day,SDII)。

RX1day与RX5day的变化速率相差不大,均呈较小的增
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加趋势、降水强度以0.035(mm/d·10a)的速率微弱增

加、年总降水量以2.56mm/10a的速率显著增加;从5
年滑动曲线来看,5日最大降水量和降水强度在20世纪

70年代前后期和21世纪初出现较大波动,日最大降水

量和年总降水量波动幅度不大;相关性结果表明,无论

是MannKendall'stau-b相关还是spearman相关,强度

指数与CDD负相关不显著。RX1day和SDII与CWD
都呈显著正相关关系(p<0.01)。

表2 极端降水指数名称及其定义

指标 缩写 指数名称 定义 单位

强度

PRCPTOT 年降水量 日降水量≥1mm降水日累积量 mm

RX1day 日最大降水量 年内最大一日降水量 mm

RX5day 5日最大降水量 年内最大连续5日降水量 mm

SDII 降水强度 年降水量/降水日数 mm/d

绝对

R10 小雨日数 日降水量≥10mm日数 d

R20 中雨日数 日降水量≥20mm日数 d

R25 大雨日数 日降水量≥25mm日数 d

相对
R95p 强降水量 日降水量>95%分位的总降水量 mm

R99p 极端强降水量 日降水量>99%分位的总降水量 mm

持续性
CDD 持续干期 最长连续无降水日数 d

CWD 持续湿期 最长连续降水日数 d

表3 极端降水指数描述性统计

指标 平均值 标准偏差 最小值 最大值
百分位数

第25个 第50个(中位数) 第75个

PRCPTOT 408.928 47.2735 328.2 529.2 372.300 408.500 442.750
RX1Day 32.877 4.3618 25.2 44.5 29.700 32.800 35.200
RX5Day 52.962 10.6773 35.7 108.7 46.700 51.100 56.550
SDII 6.882 0.7173 5.5 9.2 6.400 6.900 7.250
R10 10.03 1.798 7 15 9.00 10.00 11.00
R20 2.98 1.072 1 8 2.00 3.00 4.00
R25 1.70 0.803 1 6 1.00 2.00 2.00
R95p 81.721 49.3620 30.1 415.3 61.800 71.300 91.150
R99p 22.616 11.5094 3.2 59.2 15.600 21.300 31.550
CDD 87.51 15.533 47 125 77.50 87.00 97.00
CWD 4.49 0.887 3 9 4.00 4.00 5.00

图1 年均降雨频率累计

  (2)绝对指数(R10,R20,R25)。所有指数的速

率都呈增加趋势,小雨日数增加趋势明显高于中

雨、大雨日数;从滑动平均来看,小雨日数波动幅度

不大,中雨日数和大雨日数在2015年前后波动较大;

相关性结果表明,R20和R25都与CDD呈负相关关

系(p<0.05)。
(3)相对指数(R95p,R99p)。强降水指数增加

速率远大于极端强降水指数;两个相对指数的滑动曲
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线都是在20世纪70年代前后期和21世纪初出现较

大波动。相关性结果表明,R95p,R99p仅与CDD无

显著相关性,均与其他指数相关性显著(p<0.001)。
(4)持续性指数(CDD,CWD)。持续干期呈-2.129

mm/10a的速率显著减弱,持续湿期呈-0.005mm/10a

的速率轻微减弱;两个指数的滑动波动不大;相关性结

果表明,CDD仅与R20,R25呈显著负相关关系(p<
0.05),与其他指数无显著相关性;CWD仅与RX1day,

SDII在显著性水平(p<0.01)正相关性,与其他指数

在显著性水平(p<0.001)显著相关。

图2 极端降水指数线性趋势(5年滑动)

表4 极端降水指数变化速率

名称 PRCPTOT RX1day RX5day SDII R10 R20 R25 R95p R99p CDD CWD

变化率 2.56 0.442 0.561 0.035 0.153 0.059 0.054 4.021 0.219 -2.129 -0.005

注:置信水平为p<0.05。
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注:***代表99.9%的显著性水平,**代表99%的显著性水平上,*

代表95%的显著性水平,下图同。

图3 甘肃省1959-2019年降水指数

MannKendall'stau-b相关

图4 1959-2019年降水指数spearman相关

2.2 甘肃省61a极端降水指数突变分析

各降水极端指数存在突变年份不确定性较大,所
以利用5年 MTT和10年 MTT方法检验给定年数

子序列突变情况;利用 M-K方法检验序列整体突变

情况。11个极端降水指数突变结果见表5。
强度指数PRCPTOT的 M-K检验表明年降水

量在1961年前后突变,在此后有增加趋势,这与甘肃

省1961年后发生洪涝灾害的实情相符,5年MTT无

显著突变,10年 MTT在2009年发生减小趋势的突

变;RX1day的 M-K检验表明最大日降水量在2013
年前后突变,5年 MTT在1970年前后发生突变;

RX5day的M-K检验表明5日最大降水量在1968年

突变,5年 MTT是在1965年和1970年突变,10年

MTT在2009年发生减小趋势的突变,这与年降水

量、日最大降水量的突变趋势一样;SDII的 M-K检

验表明降水强度在2017年发生突变,5年MTT无显

著突变,10年 MTT在2002年发生突变。
绝对指数R10和R20的 M-K检验表明小雨日

数和中雨日数在20世纪60年代发生突变,5年

MTT和10年 MTT都无显著突变;R25的 M-K检

验表明大雨日数在21世纪初发生突变,5年MTT在

20世纪60年代突变,10年 MTT无显著突变。
相对指数的 M-K检验表明R95p强降水量在20

世纪60年代突变,而极端 R99p是在21世纪初突

变,5年 MTT也都在20世纪60年代突变,10年

MTT无显著突变。
持续性指数的 M-K检验表明CDD持续性干期

和CWD持续性湿期都在20世纪80年代后期发生

突变、5年 MTT和10年 MTT也都在20世纪90年

代左右突变。
综上所述,不同突变检验方法降水指数的突变结

果也有一定差异。
表5 1959-2019年降水指数突变检验结果

指标 PRCPTOT RX1day RX5Day SDII R10 R20 R25 R95p R99p CDD CWD
M-K检验 1961年 2013年 1968年 2017年 1968年 1961年 2018年 1968年 2016年 1989年 1985年

5年 MTT 1970年 1965年、1970年 1970年 1970年 1970年 1988年、2001年 1973年、1985年、1996年

10年 MTT 2009年 2009年 2009年 2002年 1986年、1988 1982年、1985年、1996年

注:置信水平为p<0.05。

2.3 甘肃省61a极端降水指数周期变化分析

结合前述结果,筛选相关性较低且变化趋势比较

显著(p<0.05)的降水指数进行 Morlet小波分析,通
过对PRCPTOT,RX1day,SDII,R10,R95p和CWD
的年际变化进行小波分析得到6个指数小波系数实

部等值线图(图5)。图5中实线为正值区,表明极端

降水指数值较大,虚线为负值区,表明极端降水指数

值较小。

PRCPTOT,RX1day均存在3~8a,8~17a,

27~31a三类尺度的周期变化规律。年降水总量的

8~17a在1960—1980年表现明显,27~31a周期变

换经历了“增—减—增—减—增—减”的交替变化,有
3个丰水期和3个枯水期,方差分析表明28a为它的

第一主周期。日最大降水量的8~17a周期震荡能

量最大,贯穿整个分析时段,13a为主周期。日最大

降水量存在6个丰水期和6个枯水期交替变换。
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图5 极端指数周期分析

  SDII存在7~15a,20~30a两类尺度的周期变化

规律。其中7~15a贯穿了整个分析时段,周期震荡能

量最大,13a也是主周期;20~30a在1970—2000年表

现明显,周期变换经历了“减—增—减—增”的趋势变

换。R10也存在7~15a,20~30a两类尺度的周期变化

规律,13a也是主周期。R95p的周期变化规律不太明

显,通过方差分析表明,8a为第一主周期。

CWD存在3~8a,8~17a,21~29a三类尺度

的周期变化规律。其中21~29a周期震荡能量最

大,经历了“增—减—增—减—增—减”的交替变换,

28a为主周期。

2.4 甘肃省61a极端降水空间变化分析

各站点降水极端指数空间差异性较大,利用

ArcGIS的克里金插值法绘制11个指数在研究区的

空间分布图,空间分布见图6。
(1)强度指数(PRCPTOT,RX1day,RX5day,SDII)。

PRCPTOT的东西向变化趋势显著,较大值集中分布在

陇东、陇南和甘南高原地区;RX1day值从河西地区到陇

中、陇东地区依次递增,相比之下,RX5day值从河西地区

大部到陇中、陇东地区依次递增,部分甘南高原区的

RX1day值也较大;SDII在河西地区、陇中地区分布较为

均匀,在陇东地区分布较高。
(2)绝对指数(R10,R20,R25)。R10,R20和R25空

间分布图表明小雨日数、中雨日数和大雨日数在河西

和陇中地区分布趋势大体一致,在陇东地区差异明

显。小雨日数较大值在陇东分布区明显大于中雨日

数分布区、大雨日数分布区。
(3)相对指数(R95p,R99p)。R95p较小值分布

在河西马鬃山、酒泉和高台地区民勤地区,较大值集

中在甘南高原区和华家岭以东地区;极端强降水量

R99p的较小值分布在河西的永昌、民勤和武威部分

区域,较大值集中分布在陇中部分区域、陇东大部、陇
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南和甘南全部区域。
(4)持续性指数(CDD,CWD)。持 续 性 干 期

CDD与持续性湿期CWD较大值、较小值分布区域

正好相反。

图6 极端指数空间分析

3 讨论与结论

(1)在时间分布上,持续干期呈显著减弱,变化

速率为-2.129(p<0.05),持续湿期微弱下降,变化

速率为-0.005(p<0.05),其余10个极端降水指数

呈增强趋势(p<0.05),尤其年降水总量增加显著,变
化速率为2.56(p<0.05)。总体来看,极端指数变化

存在明显周期性,大致可分为2~3个周期。
(2)各极端降水指数中,突变多发生在20世纪

60年代中后期。
(3)在空间分布上,全省极端降水指数的空间变

化特征较为明显,包括年降水量在内的10个极端指

数由河西走廊向东递增,持续干期与之相反。
影响极端降水指数变化的因素很多,大致可分为

全球变暖、地形差异以及太平洋年代际涛动(PDO)、

厄尔尼诺/南方涛动(ENSO)、城市化进程加速和温

室气体排放增多等原因[8-9]。就甘肃而言,影响降水

指数显著差异化可能原因是地形因素造成。就甘肃

来说,地形主要分为陇南山地、陇中黄土高原、甘南高

原、河西走廊、祁连山地、北山山地。甘肃省从河西走

廊到陇东地区方向,年降水量呈增加趋势,最大值出

现在甘南高原、陇南山地和部分陇东地区。这些地区

山岭较多,具备良好的迎风坡,能够很好地进行地形

抬升,各类天气系统过境后降雨频发,因此这类地区

降水相对较多,容易出现降雨最值。
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