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近61年来陕西省不同地貌类型的降水变化特征
马永永1,2,娄盼星1,2,惠 英1,2,肖贻青2,3,郑小华2,3,孙 璐1,2

(1.陕西省气象科学研究所,西安710016;

2.陕西省气象局秦岭和黄土高原生态环境气象重点实验室,西安710016;3.陕西省气象台,西安710015)

摘 要:[目的]获取陕西省主要地貌类型的降水变化特征,为陕西省的防灾减灾提供决策支撑。[方法]基于1961—

2021年陕西省82个气象站逐日降水资料,采用线性倾向估计法和滑动平均法对陕西省近61年不同地貌类型降水的

变化进行研究,并采用 Mann-Kendal对降水量和降水日数进行突变性检验。[结果]山地地貌区年均降水量(851.88

mm)和年均降水日数(195.92d)最大,风蚀地貌区年均降水量(405.07mm)和年均降水日数(85.20d)最少。黄土塬、丘

陵和台地地貌区年降水量变化趋势为负值,其他地貌区年降水量变化趋势为正值。夏季降水量占比最大,除了台地

地貌区外,其余地貌区夏季降水量均呈现上升趋势。各个地貌区降水日数最多的季节为夏季,所有地貌区年、春季和

夏季降水日数都呈现下降趋势。黄土台塬地貌区年降水日数在1968年存在突变。[结论]陕西省年降水量和年降水

日数呈现南多北少的总体分布,其中大多数地貌区的夏季降水量在增加而降水日数在减少,未来应加强降水变化的

机理研究。
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CharacteristicsofPrecipitationVariabilityinDifferentGeomorphic
TypesinShaanxiProvinceDuringRecent61Years

MAYongyong1,2,LOUPanxing1,2,HUIYing1,2,XIAOYiqing2,3,ZHENGXiaohua2,3,SUNLu1,2

(1.MeteorologicalInstituteofShaanxiProvince,Xi'an710016,China;

2.KeyLaboratoryofEco-EnvironmentandMeteorologyfortheQinlingMountainsandLoessPlateau,Shaanxi

MeteorologicalBureau,Xi'an710016,China;3.ShaanxiMeteorologyObservatory,Xi'an710015,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretheprecipitationvariationcharacteristicsofmain
geomorphictypesinShaanxiProvince,andtoprovidedecision-makingsupportfordisasterpreventionand
reduction.[Methods]Basedonthedailyprecipitationdataof82meteorologicalstationsinShaanxiProvince
from1961to2021,thecharacteristicsofprecipitationvariabilityindifferentgeomorphictypesinShaanxi
Provincewereinvestigatedbylineartrendregressionandmovingaverage,andthemutationinthetrendof
theprecipitationanditsdurationwastestedbytheMann-Kendallmethod.[Results]Thelargestaverage
annualprecipitationandprecipitationdayswerefoundinthemountainouslandformregion(851.88mmand
195.92d),whereasthelowestappearedinthewinderosionlandformregion(405.07mmand85.20d).The
annualprecipitationtrendwasnegativeinloesshighland,hillandtableland,andpositiveinothergeomorphic
areas.Summerprecipitationaccountedforthelargestproportion,andshowedincreasingtrendinallgeomor-
phicareasexceptfortableland.Theseasonwiththelargestprecipitationdaysinallgeomorphicareaswas



summer.Theannual,springandsummerprecipitationdaysinallgeomorphicareasshoweddecreasing
trends.Amutationwasdetectedintheannualprecipitationdaystrendinloesstablelandareasduring1968.
[Conclusion]Theannualprecipitationandannualprecipitationdayswerelargerinthesouthernregion
thanthatinthenorthernregionofShaanxiProvince,andthesummerprecipitationinmostofthegeomor-
phologicalareaswasincreasingwhiletheprecipitationdaysweredecreasing.Inthefuture,thestudyofthe
mechanismofprecipitationchangeshouldbestrengthened.
Keywords:precipitation;precipitationdays;geomorphictype;ShaanxiProvince

  联合国政府间气候变化专门委员会(Intergov-
ernmentalPanelonClimateChange,IPCC)第六次

气候变化评估报告[1]指出,气候变化已经在以多种方

式影响着地球上每个区域,并且在未来几十年里,所
有地区的气候变化都将加剧,气候变化正在加剧水分

循环,带来更强的降水和洪水,或者区域更严重的干

旱。降水是对全球气候变化最为敏感的气象要素之

一,是水文要素时空变化的重要影响因子[2-4],降水是

植被的重要天然水源,特别是在干旱区域,降水总量

和时间的变化对土壤水分供应、水分胁迫以及植被的

代谢和生理功能有显著影响[5-6]。强降水还会通过山

洪、洪水、城市内涝及其引发的滑坡、泥石流等灾害对

生命安全、粮食安全、生态安全以及经济社会的发展

造成影响[7-8]。中国近年来极端强降水事件呈增多趋

势,气 候 变 化 引 起 的 极 端 事 件 频 率 与 强 度 在 增

加[2,9-11],造成的灾害风险、经济损失也在增加[7,12]。
陕西省位于我国西北部,境内山原起伏,地形复杂。
在全省总土地面积中,黄土高原和丘陵约占全省土地

面积的45%,山地约占36%,平原约占19%[13]。陕

北黄土高原是我国黄土高原的中心部分,是我国土资

源条件较差、生态环境脆弱的贫穷地方之一[14]。关

中平原是由河流冲积和黄土堆积形成,土壤肥沃,河
流纵横,是陕西省的粮食主产区,是我国北方重要的

小麦和玉米产区和重点建设地区[15]。陕南秦巴山地

包括秦岭、巴山和汉江谷地,位于中国南北气候的过

渡地带,是中国南水北调的重要水源地和生态功能限

制开发地[16]。复杂的地形造成了降水分布的不均匀

状态,气象灾害频发,其中旱涝是陕西普遍而重大的

气象灾害,突发性强降水或连续降水是诱发滑坡、崩
塌、泥石流等灾害的主要原因之一[17]。在全球气候

变化的背景下,陕西省1961—2010年降水量呈现减

少趋势[18],汛期极端降水事件频次整体上呈微弱增

加趋势[19],年最大降水量和强降水发生频次均呈现

增加趋势[20]。陕西省地形起伏较大,现有的研究结

果对省内降水变化的分析不够细致,根据地貌类型对

不同地貌区降水变化特征的研究尚未见相关文献。

本研究基于陕西省82个气象站点1961—2021
年近61年的观测事实,分析陕西省主要地貌类型的

降水变化特征,进一步认识陕西省的降水情况,为了

解陕西省生态环境、预测气候灾害、黄土高原地区植

被恢复、秦岭保护、水资源的开发利用等提供参考,为
因地制宜制定防灾减灾各项措施提供决策依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区为地处中国西北部地区东部的黄河中游

的陕西省(105°29'—111°15'E,31°42'—39°35'N),属
内陆省份,地域南北长、东西窄,一般被分为陕北、关
中和陕南。冬季受蒙古冷高压控制,寒冷干燥,夏季

受西太平洋副热带高压和印度低压影响,炎热多雨,
具有明显的大陆性季风气候特点。

1.2 数 据

本研究所采用气象资料来源于气象大数据云平台

“天擎”,剔除数据缺省值较多的台站(缺省数据量占总

数据的5%以上),使用临近台站平均值来代替和补全缺

省据数,最终选定1961—2021年82个气象站点的降水

逐日数据作为初始值。通过对降水逐日数据求和来获

得月、季和年降水量。3—5月为春季,6—8月为夏季,

9—11月为秋季,12月至翌年2月为冬季,将降水量

≥0.1mm日数的总和定义为年降水日。
陕西省地形地貌数据来源于“国家青藏高原科学

数据中心”(http:∥data.tpdc.ac.cn)的中国1∶400
万数字地貌数据集[21]。由图1可知,陕西地貌主要

分为山地、黄土梁峁、黄土台塬、黄土塬、风蚀地貌、台
地、丘陵和平原,陕南主要地貌为山地,陕北主要地貌

为黄土梁峁、黄土塬、风蚀地貌和山地,关中地区主要

地貌为山地、平原、黄土台塬和黄土塬。

1.3 方 法

采用逐月平均降水和日降水量≥0.1mm日数资

料,利用线性趋势、滑动平均进行年降水量、四季降水

量、年降水日数和四季降水日数的趋势估算,采用t
检验进行趋势的显著性检验。采用 Mann-Kendal
(M-K)非参数检验方法进行降水突变分析。
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注:该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为

GS(2019)3333号的标准地图制作,底图边界无修改。

图1 研究区示意图

2 结果与分析

2.1 各地貌类型降水量的时间变化

由图2可知,山地、丘陵和台地地貌区年均降水

量较大,分别为851.88mm,817.07mm 和814.20
mm,而风蚀地貌区年降水量最小,为405.07mm。
这与各类地貌主要分布区域相关,山地、丘陵和台

地地貌区主要位于陕南,而风蚀地貌区主要位于陕

北,纬度差异造成了陕西省降水量南多北少的总体

分布[18,22]。山地、黄土台塬、黄土塬和平原地貌区年降

水量最大的年份为2021年,分别达到了1294.84mm,

954.30mm,885.41mm和856.90mm,丘陵和台地地貌

区年降水量最大的年份为1983年,分别达到了1203.77
mm和1376.10mm,风蚀地貌和黄土梁峁地貌区年降

水量最大的年份为1964年,分别达到了712.85mm
和880.52mm。山地、黄土梁峁、黄土台塬、台地和平

原地貌区的年降水量最小的年份为1997年,分别为

560.80mm,401.08mm,325.53mm,441.50mm和

352.64mm,黄土塬地貌区年降水量最小的年份为

1995年,为366.29mm,风蚀地貌区年降水量最小的

年份为1965年,为136.95mm,丘陵地貌区年降水量

最小的年份为1999年,为563.83mm。从五年滑动

平均来看,各个地貌区年降水量在20世纪60年代初

和21世纪10年代末都大于长期平均。黄土梁峁和

风蚀地貌区年降水量在21世纪10年代末达到了峰

值,而其他地貌区则是在20世纪80年代初。在20
世纪末和21世纪初,各个地貌区年降水量都低于长

期平均值,处于相对干旱期。各个地貌区年降水量在

21世纪以来都呈现出了上升趋势。
分别计算各个地貌区年均和季节降水量的线性

趋势,结果见表1。夏季降水量在全年降水量中的占

比最大,达到了44.17%~60.43%,其中风蚀地貌区

占比最大,黄土台塬地貌区夏季降水量占比最小。而

各个地貌区秋季降水量占全年降水量的22.89%~
30.89%,春季降水量占全年降水量14.88%~21.78%,冬
季降水量最少,占全年降水量2.07%~3.71%。不同

类型地貌区的降水量变化趋势也有差异。黄土塬、丘
陵和台地地貌区年均降水量变化趋势为负值,最大的

是台地(-8.60mm/10a,p>0.1),而其他地貌区年

均降水量变化趋势为正值,趋势最大的为风蚀地貌

(3.99mm/10a,p>0.1),但所有地貌区的年均降水

量变化趋势都不显著。春季降水量除风蚀地貌区呈

不显著的上升趋势外,其余地貌区均呈下降趋势,黄
土台塬地貌区的降水量下降速率最大且显著(-7.07
mm/10a,p<0.05)。与春季相似,秋季降水量除风

蚀地貌区外均呈下降趋势,但下降趋势都不显著。夏

季降水量除台地地貌区呈不显著的下降趋势外,其余

地貌区均呈上升趋势,其中黄土塬地貌区(7.07mm/

10a,p>0.1)和平原地貌区(6.84mm/10a,p<0.1)
的上升速率最大。冬季降水量都呈上升趋势,但除风

蚀地貌区外变化都不显著,以黄土塬地貌区的上升趋

势率为最大,为1.14mm/10a(p>0.1)。

2.2 各地貌类型降水日数的时间变化

由图3看出,1961—2021年陕西省各个地貌区

年降水日数呈波动变化。山地地貌区年均降水日数

最大,达到了195.92d,风蚀地貌区年均降水日数最

小,为85.20d。各个地貌区年降水日数最大的年份

都发生在1964年,山地、黄土梁峁、黄土台塬、黄土

塬、丘陵、风蚀地貌、台地和平原地貌区的最大年降水

日数分别为245d,199d,184d,191d,198d,122d,

152d和226d。黄土台塬、黄土塬、丘陵、台地和平

原地貌区的最小年降水日数发生在1995年,分别为

87d,97d,122d,97d和129d,黄土梁峁地貌区发生

在1997年(119d),山地地貌区发生在2013年(170
d),而风蚀地貌区发生在1972年(62d)。从五年滑

动平均来看,各个地貌区年降水日数在20世纪60年

代初是过去61a降水日数最多的时期,大于长期平

均。在20世纪80—90年代初,山地、黄土台塬、丘
陵、台地和平原地貌区的降水日数都多于常年平均。
而在20世纪末和21世纪初,各个地貌区的年降水日

数都低于常年平均,降水日数偏少,尤其是在1995—

2000年期间,除了台地地貌区,各个地貌区的年降水

日数都达到了过去61a最低。
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图2 1961-2021年陕西省不同地貌类型年降水量变化

表1 不同地貌区年均及四季降水量和线性趋势

地貌类型 年均 春季 夏季 秋季 冬季

山地 851.88/1.50 181.02/-5.90a 394.28/6.32 243.62/-6.75 25.88/0.65
黄土梁峁 579.73/3.48 100.70/-3.09 308.02/6.42 150.91/-4.13 16.72/0.91
黄土台塬 584.48/0.12 121.58/-7.07b 258.17/6.37 178.62/-6.29 20.42/0.97
黄土塬 590.60/-0.73 113.24/-5.82a 282.81/7.07 169.75/-8.14 20.16/1.14
丘陵 817.07/-0.54 176.35/-6.81a 373.96/4.84 230.96/-5.11 30.30/0.68

风蚀地貌 405.07/3.99 60.29/1.02 244.77/1.33 92.72/2.25 8.39/0.64a

台地 814.20/-8.60 177.31/-6.68 360.33/-1.10 251.50/-7.84 19.02/0.43
平原 578.74/1.62 117.20/-5.46a 267.30/6.84a 171.63/-4.95 18.32/0.64

注:/前为降水量(mm),/后为变化趋势(mm/10a),a表示p<0.1,b表示p<0.05。
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图3 1961-2021年陕西省不同地貌类型年降水日数变化

  分别计算各个地貌区年降水日数和季节降水

日数的线性趋势,结果见表2。各个地貌区的夏季降

水日数最多,冬季降水日数最少。各个地貌区年降

水日数都呈下降趋势,下降速率最大的是黄土台塬

(-2.47d/10a,p<0.05)和丘陵地貌区(-2.75d/10a,

p<0.05)。各个地貌区春季降水日数都呈下降趋势,
其中黄土梁峁(-1.05d/10a,p<0.05)和丘陵(-1.16
d/10a,p<0.05)地貌区的下降速率最大。秋季降水

日数除风蚀地貌区外都呈下降趋势,但趋势不显著。
与春季相似,夏季降水日数都呈下降趋势,其中黄土

台塬(-0.89d/10a,p<0.05)、黄土塬(-0.82d/10a,

p<0.05)和平原地貌区(-1.05d/10a,p<0.1)下降

速率最大。冬季降水日数变化速率最小并且趋势不

显著。

2.3 降水突变性分析

对1961—2021年陕西省近61年8个地貌区年

降水量序列进行 M-K非参数突变检验,结果见图4。
过去61a各个地貌区年降水量的UF统计量大部分

年份都小于0,呈下降趋势。各个地貌区年降水量

UF值在1964年左右大于0,除黄土梁峁、风蚀地貌
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和平原地貌区外,年降水量 UF值在1983年前后大

于0,黄土梁峁、风蚀地貌和平原地貌区年降水量UF
值在2020年左右大于0,表现出增加趋势。山地、黄
土台塬、黄土塬和平原地貌区年降水量的UF统计量

在2002年左右超出显著水平线,黄土塬地貌区年降

水量的UF统计量在1972年左右超出显著水平线,

降水量表现出显著下降的趋势。如果 M-K突变检验

中正反序列存在多个交叉点,则这些交叉点不一定就

是突变点,只有一个交叉点且位于显著性水平线之

间,才能确定该点为突变点[23]。在0.05显著性水平

线之间,各个地貌区年降水量UF与UB统计量都存

在多个交点,因此,不存在突变现象。
表2 不同地貌区降水日数和变化趋势

地貌类型 年均 春季 夏季 秋季 冬季

山地 195.92/-1.51 48.95/-0.49 71.48/-0.50 50.56/-0.52 24.93/0.09
黄土梁峁 148.82/-1.51 34.98/-1.05b 60.20/-0.44 38.79/-0.09 14.88/0.08
黄土台塬 124.95/-2.47b 30.34/-0.95b 46.08/-0.89b 34.34/-0.61 14.23/-0.16
黄土塬 130.38/-2.08a 31.00/-0.50 51.23/-0.82b 33.97/-0.61 14.22/-0.21
丘陵 153.41/-2.75b 39.26/-1.16b 52.92/-0.72 41.64/-0.85 19.58/0.03

风蚀地貌 85.20/-0.35 17.70/-0.45 38.54/-0.45 21.62/0.16 7.32/0.41
台地 117.43/-1.73b 30.70/-0.47 36.89/-0.35 36.69/-0.56 13.08/-0.27
平原 163.67/-1.82a 39.62/-0.42 64.30/-0.84a 43.36/-0.36 16.37/-0.26

注:/前为降水日数(d),/后为变化趋势(d/10a),a表示p<0.1,b表示p<0.05。

  与年降水量相似,过去61a各个地貌区年降水日数

的UF统计量大部分年份都小于0,整体呈下降趋势。
各个地貌区年降水日数UF统计量在20世纪60年代初

有1~2a大于0,台地地貌区年降水日数 UF值在

1985—1995年左右大于0,表现出增加趋势。黄土梁峁、
黄土台塬、丘陵和平原地貌区的UF统计量自20世纪

末开始超出显著水平线,黄土塬和台地地貌区年降水

日数自2010年左右开始超出显著水平线,呈现出显

著下降趋势。黄土台塬地貌区年降水日数正反序列

曲线在0.05显著性水平线之间有一个突变点,见图

4C,突变时间在1968年左右,UF值在1968年以后

为负值且一直减小,年降水日数减少。而其他地貌区

年降水日数在0.05显著性水平线内都存在多个交点,
因此,不存在突变现象。

3 讨 论

结果表明1961—2021年陕西省各个地貌区的年降

水量和年降水日数整体呈现南多北少的特征,山地地貌

区的年降水量和年降水日数较多,而黄土地貌区的年降

水量和年降水日数较少。但是主要位于陕南的台地地

貌区年降水量较多而年均降水日数却相对较少,表明

台地地貌区的降水强度相对较大。山地、黄土梁峁、
黄土台塬、风蚀地貌和平原地貌区的年降水量呈增加

趋势,而年降水日数却呈现下降趋势。同时,年降水

量主要集中在夏季,而除了台地地貌区外,各个地貌

区夏季降水量都呈增加趋势,而夏季降水日数却在减

少,表明这些地貌区过去61a降水强度在增大,这与

郑小华等[20]对陕西极端强降水的研究结果相一致,

而黄河流域的河南省[24]和山东省[25]的暴雨同样呈

增加趋势。这种降水结构向强降水转移的发展态势,
对应的山洪和泥石流等自然灾害的风险也在增大。

本文从数理统计角度探讨了近61年来陕西省各种

地貌区的降水变化情况,但对于各个地貌区降水变化的

驱动机制如大气环流、地表状况和太阳活动等过程的影

响以及降水变化对区域水循环过程、水资源分布及农业

生产等的影响仍需进一步研究。另外,年降水量和降水

日数的突变年份的确定是通过 M-K检验得出的结论,
没有经过其他方法验证,是本文不足之处。

4 结 论

(1)陕西省1961—2021年的年均降水量出现南

多北少的情况,山地地貌区的年降水量最多,而风蚀

地貌区的年降水量最少。黄土塬、丘陵和台地地貌区

年降水量呈不显著的下降趋势,其他地貌区年降水量

表现为不显著的上升趋势。夏季降水量占比最大,除
台地地貌区呈现不显著的下降趋势外,其余地貌区均

呈现上升趋势。春季和秋季降水量除风蚀地貌区呈

现不显著的上升趋势外,其余地貌区均呈现下降趋

势。所有地貌区冬季降水量都呈现上升趋势。
(2)山地地貌区年均降水日数最多,风蚀地貌区

年均降水日数最少。各个地貌区在20世纪60年代

初为降水日数较多的时期,在20世纪末到21世纪初

为降水日数较少的时期。各个地貌区年、春季和夏季

降水日数都呈现下降趋势,除风蚀地貌区外秋季降水

日数都呈下降趋势,而冬季降水日数变化速率最小并

且趋势不显著。
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图4 1961-2021年陕西省不同地貌类型年降水量和年降水日数的 M-K检验

  (3)M-K非参数突变检验表明,黄土台塬地貌区年

降水日数在1968年存在突变,降水日数减少,而其他地

貌区年降水量和降水日数不存在显著突变。
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