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西宁市降水量特征及变化趋势分析

王颖华，张 鑫
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：降水是西宁市水资源的主要来源，研究其时间序列的变化规律对其水资源的合理开发利用有重要的作用。

选取西宁市西宁站、大通站、湟中站和湟源站４个气象站１９６０－２００５年逐日降水资料，利用滑动平均值法、线性倾向

率法和 Ｍ－Ｋ秩次相关法探究了西宁市降水量变化特征与突变点，并建立均生函数模型，对未来降水量的变化趋势

进行了预测。结果表明：西宁市降水量年内分配不均匀，主要集中在５－９月份，占全年降水量的８０％左右；降水量年

际变化不明显，４个站年降水量Ｃｖ 值均为０．１５～０．２０；降水量的丰枯变化存在明显的年代际变化；全市降水量变化趋

势均未达到９０％显著性水平。从全年趋势统计来看，只有西宁站降水达到了９９％的置信水平，并且全年降水量微有

增加趋势，年降水量未发生突变点，未来１０ａ全市降水量呈增加趋势。
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　　研究区域降水量变化规律，可为降水和水资源的
长期预测提供依据，同时也有利于研究气候变化和人
类活动对水循环的影响。关于降水量特征和变化趋
势的研究国内学者已经取得了很大的进展。这些研
究结果表明，２０世纪我国西北地区降水量处于下降
趋势，后期中西部降水量有明显的增多趋势，东部降

水量持续偏少，干旱连年发生，西北地区东部和西部
降水量的年代际变化有相反的趋势［１－２］。青海省年降
水量呈微增长的趋势，夏季降水增加幅度大，秋季降
水量增长幅度小，在昆仑山、巴颜喀拉山、达板山以北，
阿尼玛卿山、日月山以西的地区呈增加的趋势，且以
柴达木盆地增幅较大，以东的黄河流域降水略有减



少，以南的长江流域变化趋势不明显［３－４］。通过对祁连
山地区年总降水量进行经验正交展开（ＥＯＦ）和旋转经
验正交展开（ＲＥＯＦ）研究其异常的空间结构及其演变
规律，结果表明年降水异常在空间上主要表现为整体
一致的变化特点，其次表现为东西相反的趋势［５］。
西宁市是青海省的政治经济文化中心，也是水资

源供需矛盾比较突出的地区之一。研究西宁市降水
量变化规律，对全市水资源的可持续利用和沿河经济
的快速发展具有决定性的作用。为此，本文运用滑动
平均值、线性倾向率和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数统计法
对比分析西宁市降水量特征及其变化趋势，为西宁市
未来水资源的合理利用和管理奠定基础。

１　西宁市自然地理条件

西宁市属青藏高原东部边缘，黄河支流湟水上游，

东经１０１°４９′１７″，北纬３６°３４′１３″。本区地势西北高，东
南高，呈现“四山夹三河”的形势分布，即冷龙岭－大通
河－大坂山－湟水－拉鸡（脊）山－黄河谷地－黄河南
诸山脉。全市总面积是７　６６５ｋｍ２，市区面积是３５０
ｋｍ２，建成面积是７５ｋｍ２，海拔２　２６１ｍ，年平均降水量

３８０ｍｍ，蒸发量１　３６３．６ｍｍ，年平均日照时数为

１　９３９．７ｈ，年平均气温７．６℃，最高气温３４．６℃，最低气
温－１８．９℃，属大陆高原干旱气候。夏季平均气温是１７
～１９℃，气候宜人，是消夏避暑胜地，有“中国夏都”之称。

２　数据来源和研究方法

２．１　资料来源
本文数据来自西宁市西宁站、大通站、湟中站和

湟源站４个气象站１９６０－２００５年的逐日降水资料。
为了分析方便，将一年划分为四季，３－５月为春季，６
－８月为夏季，９－１１月为秋季，１２月至次年２月是
冬季，将整个降水量时间序列划分为５个时段，即６０
年代、７０年代、８０年代、９０年代和２０００年以后（２０００
－２００５年），采用泰森多边形法计算西宁市的降水
量，在此基础上分析降水量随时间的变化规律。

２．２　研究方法

２．２．１　滑动平均值法　一般地，设滑动计算时段的
年数为ｍ（ｍ为奇数），则对于一个有ｎ年数据（ｉ＝１，

２，…，ｎ）的系列有：

ｘｊ，ｍ＝
１
ｍ ∑
ｊ＋ｍ－１

ｋ＝ｊ
ｘｋ （１）

ｘｋ———实测值；ｘｊ，ｍ———第ｊ个ｍ 年滑动平均值，ｊ＝
１，２，…，ｎ－（ｍ－１）／２。

２．２．２　线性倾向率法　以时间ｔ为自变量，气象要
素为因变量，建立气象要素关于时间的一元线性回归

方程：

ｙ（ｔ）＝ｂ０＋ｂ１ｔ （２）

ｂ１＝ｄｙ（ｔ）／ｄｔ （３）

式中：ｂ１———趋势变化率或气象要素的变化倾向率，

当ｂ１＞０时气象要素呈上升趋势，当ｂ１＜０时气象要
素呈下降趋势，其绝对值越大则变化趋势越明显。

２．２．３　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关法　在 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ检验中，假设Ｈ０ 为时间序列数据（Ｘ１，…，Ｘｎ），

假设Ｈ１ 是双边检验，对于所有的ｋ，ｊ≤ｎ且ｋ≠ｊ，Ｘｋ
和Ｘｊ的分布是不相同的，检验的统计变量Ｓ计算公
式为

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（Ｘｊ－Ｘｋ） （４）

其中，ｓｇｎ（Ｘｊ－Ｘｋ）
＋１　　（Ｘｊ－Ｘｋ）＞０
０　　　（Ｘｊ－Ｘｋ）＝０
－１　　（Ｘｊ－Ｘｋ）＜
烅
烄

烆 ０
当ｎ＞１０时，标准的正态统计变量公式为

Ｚ＝

Ｓ－１
ｖａｒ（Ｓ槡 ）

Ｓ＞０

０ Ｓ＝０
Ｓ＋１
ｖａｒ（Ｓ槡 ）

Ｓ＜

烅

烄

烆
０

（５）

这样，在给定的置信水平上，如果Ｚ的绝对值大
于Ｚα

２
时原假设是不可接受的。对于统计变量Ｚ＞０

时，上升趋势；Ｚ＜０时，下降趋势。｜Ｚ｜大于等于

１．２８，１．６４，２．３２时，分别表示通过了置信度９０％，

９５％和９９％的显著性检验。
当 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验进一步用于检验序列突

变时，检验统计量与上述Ｚ有所不同。
定义统计变量：

ＵＦｋ＝｜
Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）｜
ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （６）

式中：Ｅ（Ｓｋ）＝ｋ（ｋ＋１）／４；ｖａｒ（Ｓｋ）＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋
５）／７２
若｜ＵＦｋ｜＞ＵＦａ／２，则表明序列存在明显的趋势

变化。将时间序列Ｘ按逆序排列，再按照上式计算，
同时使

ＵＢｋ＝－ＵＦｋ
ｋ＝ｎ＋１－｛ ｋ

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （７）

当曲线ＵＦｋ 超过置信线时，如果ＵＦｋ 和ＵＢｋ 这
两条曲线出现交点，且交点在临界直线之间，那么交
点对应的时刻就是突变开始的时刻。

２．２．４　均生函数模型
设时间序列ｘ（ｔ）＝｛ｘ（１）　ｘ（２）　…　ｘ（ｎ）｝

式中：ｎ———样本容量。定义均生函数：
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珚ｘｌ（ｉ）＝１ｎｌ ∑
ｎｌ－１

ｊ＝１
ｘ（ｉ＋ｊｌ） （８）

式中：ｉ＝１，２，…，ｌ，ｌ＝１，２，…，ｍ，ｎｌ＝ｉｎｔ（ｎ／ｌ），ｍ＝
ｉｎｔ（ｎ／２）；ｍ———最大周期长度。
对珚ｘｌ（ｉ）作循环性外推，构成均生函数周期性外

延序列：

ｆｌ（ｔ）＝珚ｘｌ［ｔ－ｌｉｎｔ（ｔ－１ｌ
）］ （９）

式中：ｔ＝１，２，…，ｎ＋ｑ；ｑ———预测步长，从而得到Ｍ
个ｎ＋ｑ长度的周期函数序列，将这些序列作为预报
因子，原始数据作为自变量，通常采用逐步回归的方
法建立回归方程：

ｘ^（ｎ＋ｑ）＝ａ０＋∑
ｋ

ｉ＝１
ａｉｆｉ（ｎ＋ｑ） （１０）

利用上式可以预测ｑ年序列值。

３　结果与分析

３．１　年降水量变化特征分析

３．１．１　降水量年内分配　表１表明西宁市多年平均
年降水量是４７８ｍｍ，全年降水量分配不均。降水量
主要集中在５－９月，占全年降水量的８２％；多年连

续最大４个月降水量占７１％；最大月（７月）降水量占

２０％，最小月（１２月）则不到１％对全年降水量贡献不
大。春季（３月、４月）和秋季（１０月、１１月）降水量贡
献较小，占１５％；冬季（１月、２月、１２月）降水量贡献
最少占０～３％，其中湟源地区冬季基本上无降水，对
全年降水量的贡献基本忽略不计。

３．１．２　降水量年际和年代际变化　西宁市年降水量

Ｃｖ 值是０．１５，极值比是２．０１。４个代表站年降水量

Ｃｖ 值为０．１５～０．２０，且相差不大。其中偏离程度最
大的是西宁站，最小的是大通站；全市降水量出现的
最大年年份４个代表站都是１９６７年，全市极值比范
围为２．０１～２．７６（表２）。全市极值比偏小表明全市
降水量变幅较小；此外，随着多年平均年降水量的增
加，Ｃｖ 值和极值比基本上均呈减少趋势，表明降水量
年际变幅小。综上分析表明西宁市降水量年际变化
不强烈。由表３可看出，６０年代后期降水量减少，６０
年代降水量减少最明显，平均为－８％；７０年代变化
最小，平均为－１．３％；８０，９０年代距平相对增加，

２０００年以后又开始减少。综上分析表明西宁地区降
水量总体变化趋势是减少。

表１　西宁市代表站降水量年内分配

站点 项目 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

西宁站
降水量／ｍｍ　 １．２　 １．９　 ６．９　 ２０．７　 ４７．５　 ５７．２　 ８２．７　 ７７．６　 ５７．２　 ２２．３　 ３．７　 １．３　 ３８０．１
百分比／％ ０　 １　 ２　 ５　 １２　 １５　 ２２　 ２０　 １５　 ６　 １　 ０　 １００

大通站
降水量／ｍｍ　 ２．１　 ３．６　 １３．８　 ２９．８　 ６４．６　 ７４．２　１０２．６　１０６．７　７９．４　 ３０．５　 ５．９　 １．８　 ５１５．１
百分比／％ ０　 １　 ３　 ６　 １３　 １４　 ２０　 ２１　 １５　 ６　 １　 ０　 １００

湟中站
降水量／ｍｍ　 １．２　 ２．０　 ７．５　 １８．６　 ４１．５　 ４８．８　 ６９．０　 ６８．２　 ５０．６　 １９．６　 ３．５　 １．１　 ３３１．８
百分比／％ １　 １　 ２　 ６　 １３　 １５　 ２０　 ２０　 １４　 ６　 ２　 １　 １００

湟源站
降水量／ｍｍ　 ０．９　 １．８　 ６．８　 １９．３　 ４９．４　 ６４．９　 ８６．９　 ９０．５　 ５８．５　 ２３．８　 ５．５　 １．０　 ４０９．２
百分比／％ ０　 ０　 ２　 ５　 １２　 １６　 ２１　 ２２　 １４　 ６　 １　 ０　 １００

西宁市
降水量／ｍｍ　 １．９　 ３．３　 １１．３　 ２６．６　 ５９．７　 ７０．９　 ９７．１　 ９９．８　 ７１．５　 ２８．６　 ６　 １．７　 ４７８．２
百分比／％ ０　 １　 ２　 ６　 １２　 １５　 ２０　 ２１　 １５　 ６　 １　 ０　 １００

表２　西宁市代表站１９６０－２００５年降水量极值统计

站名
多年平均

降水量／ｍｍ
Ｃｖ

最大年

年份 降水量／ｍｍ

最小年

年份 降水量／ｍｍ
极值比

西宁站 ３８０．１　 ０．２０　 １９６７　 ５４１．２　 １９６６　 １９６．４　 ２．７６
大通站 ５１５．１　 ０．１５　 １９６７　 ６９５．１　 １９６２　 ３３０．２　 ２．１１
湟中站 ５３１．８　 ０．１８　 １９６７　 ８０１．９　 １９６６　 ３５０．８　 ２．２９
湟源站 ４０９．２　 ０．１９　 １９６７　 ６１４．４　 １９６６　 ２５２．５　 ２．４３
西宁市 ４７８．２　 ０．１５　 １９６７　 ６７７．０　 １９９１　 ３３６．５　 ２．０１

表３　西宁市代表站不同年代降水量统计

站名
６０年代

均值／ｍｍ 距平／％
７０年代

均值／ｍｍ 距平／％
８０年代

均值／ｍｍ 距平／％
９０年代

均值／ｍｍ 距平／％
２０００－２００５年
均值／ｍｍ 距平／％

西宁站 ３６１．４ －１０．６　 ３７７．３ －１．７　 ３６３．３ －３．６　 ３８８．６ －３．０　 ４３０．０ －２．２
大通站 ５０６．１ －５．０　 ５１７．８ －０．９　 ５２９．０ －２．３　 ５０９．１ －１．４　 ５１２．８ －１．６
湟中站 ５１５．２ －７．４　 ５４５．２ －２．０　 ５４４．５ －１．４　 ５３７．２ －３．３　 ５０６．８ －１．２
湟源站 ４２０．９ －６．１　 ３９９．５ －１．２　 ４２７．０ －３．９　 ４０９．４ －３．３　 ３７６．０ －２．２
西宁市 ４７２．９ －４．９　 ４７８．８ －１．１　 ４９０．５ －２．３　 ４７６．７ －１．９　 ４６８．３ －０．９
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３．１．３　降水量丰枯变化　图１表明，西宁站降水量
曲线较其余三个代表站波动大些，各代表站变化趋势
基本一致，其中１９６６－１９７５年曲线呈波动下降趋势，
处于枯水期；１９７８－１９８８年西宁站和大通站处于枯
水期，湟中和湟源站为丰水期；１９９０－１９９９年曲线缓
慢增长处于丰水期；２０００年以后西宁、大通站曲线呈
上升趋势，处于丰水期，湟中、湟源站则下降，处于枯
水期；全市的降水量丰枯变化趋势与大通站接近。

图１　西宁市差积曲线

３．２　降水量变化趋势分析
应用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关法计算西宁市４个

代表站及全市统计量检验值见表４。全年４个代表站
检验值Ｚｃ均大于零，其中西宁站降水量十分显著通
过了９９％的置信水平，其余３个站趋势不显著未通过
９０％，９５％和９９％置信水平，全市降水量增长不明
显；春季大通站降水通过了９０％的显著性检验，全市
降水量增长趋势不明显；夏季西宁站通过了９５％的
显著性检验，湟源站降水量有减少趋势，全市夏季降
水增长不明显；秋季只有西宁站降水量略有增加，其
余３个站降水量呈减少趋势，全市降水量减少；冬季
西宁站和湟源站降水量呈增长趋势且均通过了９５％
的显著性水平，湟中站降水也有增加趋势，大通站降
水呈减少趋势，全市降水量呈增加趋势。

表４　西宁市代表站 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验值

时间 西宁站 大通站 湟中站 湟源站 西宁市

全年 ２．２７２３＊＊＊０．３８８２　 ０．５７７６　 ０．１３２６　 ０．５８７
春季 ０．７７６４　 １．３２５５＊ ０．３５０３　 ０．７９５３　 １．０６０４
夏季 １．９０３１＊＊ ０．３１２４　 ０．７４８０ －０．２０８３　 ０．４５４５
秋季 ０．３０３０ －０．５７７６ －０．８６１６ －０．８５２１ －０．５４９２
冬季 １．６５６９＊＊ －０．１０４２　 １．２５９２　１．９６９４＊＊ ０．８９００

注：＊，＊＊，＊＊＊分别代表通过９０％，９５％，９９％的置信水平。

上述运用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法不能全面说明西宁
市季和年降水变化趋势，下面将结合滑动平均值曲线
图和线性倾向率值进行对比得出综合性的结论。
由图２分析表明：全市线性倾向率是１．８ｍｍ／１０ａ，

结合表４，降水量微有增加趋势。从１１ａ滑动平均
值过程线图２（ｅ）分析，全市降水１９７２年前降水小于
平均值，之后大于平均值，总体来看降水量有增加趋
势。以上分析也可结合降水距平，两种方法分析结果

一致；春季、夏季和冬季降水量增加，秋季降水量
减少。

图２　西宁市四季及全年降水趋势

３．３　降水量突变分析
采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变性检验法对西宁市年降

雨量突变特性进行分析并绘制 ＵＦ和 ＵＢ曲线，结果
见图３所示。取置信度α＝０．０５，虽然两条线之间也
有一些交点，但是 ＵＦ 没有超过置信度线，说明
在０．０５的显著性水平下，西宁市年降水量增长不显
著，未发生突变。
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图３　西宁市降水量突变分析

３．４　未来１０ａ降水量变化趋势预测
建立均生函数［６－７］模型对西宁市２００６－２０１５年１０

ａ年降水量进行预测。预测结果如图４所示。结果表
明未来１０ａ西宁市地区降水量呈缓慢增长趋势。

图４　西宁市降水量预测变化趋势

４　结 论

西宁市多年平均降水量年内分配不均，降水量主
要集中在５－９月；降水量最大月是７月，最小月为１２
月。全市降水量年际变化不强烈，４６ａ来降水量有减
少的趋势。全市降水丰枯变化基本上是６０年代处于

枯水期，７０，８０年代湟中、湟源地区开始变为丰水期，
而大通、西宁仍是枯水期，９０年代开始后全市都进入
了丰水期，但是２０００年以后湟中湟源地区变为了枯
水期，大通西宁地区仍是丰水期。这种空间上的降水
量分布不均主要还是由于西宁市的下垫面、气候等条
件因自然或人为活动发生变化，影响了降水量在时间
上分布不同的缘故。将参数检验和非参数检验法结
合分析，综合得到全市春季降水变化相比其它季节变
化明显，且呈上升趋势，秋季降水量呈下降趋势，冬季
降水量略有下降趋势，全年降水量有增加趋势，但是
不显著；年降水量增长趋势不明显，未发生突变；２００６
－２０１５年未来十年西宁市年降水量呈上升趋势。

参考文献：

［１］　陈冬冬，戴永久．近五十年我国西北地区降水强度变化

特征［Ｊ］．大气科学，２００９，３３（５）：９２３－９３５．
［２］　宋连春，张存杰．２０世纪西北地区降水量变化特征［Ｊ］．
冰川冻土，２００３，２５（２）：１４３－１４９．

［３］　朱元福，田辉春．青海省共和地区近５０年气候变化特征

分析［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２１）：９１８９－９１９１．
［４］　燕华云，贾绍凤．近５０ａ来青海水文要素变化特征分析

［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（２）：１９３－１９９．
［５］　张晓明，魏锋，陆燕．祁连山近４５年降水异常的气候特

征［Ｊ］．干旱气象，２００６，２４（３）：３５－４２．
［６］　魏凤英，曹鸿兴．长期预测的数学模型及其应用［Ｍ］．北

京：气象出版社，１９９０：１－１２．
［７］　汤成友，官学文，张世明．现代中长期水文预报方法及其

应用［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２００８．

（上接第１５５页）

［２］　郑景明，马克平．植物群落多样性与可入侵性关系研究

进展［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（７）：１３３８－１３４３．
［３］　于法展，尤海梅，李保杰，等．苏北地区代表性森林土壤

理化特性的比较研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００７，

２３（２）：８７－９０．
［４］　阎传海．徐州连云港地区城镇绿化策略研究［Ｊ］．海南师

范学院学报：自然科学版，２００２，１５（３）：４７－４９．
［５］　阎传海．苏北低山丘陵森林植被多样性研究［Ｊ］．山地研

究，１９９７，１５（３）：１５７－１６１．
［６］　李慧蓉．生物多样性和生态系统功能研究综述［Ｊ］．生态

学杂志，２００４，２３（３）：１０９－１１４．
［７］　冯耀宗．物种多样性与人工生态系统稳定性探讨［Ｊ］．应

用生态学报，２００３，１４（６）：８５３－８５７．
［８］　刘鸿雁，黄建国．缙云山森林群落次生演替中土壤理化

性质的动态变化［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１１）：２０４１－
２０４６．

［９］　吴钦孝，赵鸿雁，刘向东，等．森林枯枝落叶层涵养水源

保持水土的作用评价［Ｊ］．土壤侵蚀与水土保持学报，

１９９８，４（２）：２３－２８．
［１０］　李双喜，朱建军，张银龙．人工马褂木林下草本植物物

种多样性与林分郁闭度的关系［Ｊ］．生态与农村环境学

报，２００９，２５（２）：２０－２４．
［１１］　江小雷，张卫国，严林，等．植物群落物种多样性对生态

系统生产力的影响［Ｊ］．草业学报，２００４，１３（６）：８－１３．

０６１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷


