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近 45a 来中国西北汛期降水极值的变化分析
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　　提 　要 : 本文利用中国西北五省 (区) 1960 - 2004 年 125 个台站汛期 (5 - 9 月) 逐日降水

资料 ,首先定义了不同台站的极端降水阈值 ,然后统计出了不同台站近 45a 来逐年汛期发生极

端降水的频次、干日数、极端干期长度、湿日数及极端湿期长度 ,并对它们的长期变化趋势作了

分析 ,结果表明 :近 45a 来西北西部汛期极端降水发生频次、湿日数和极端湿期长度表现出增

多和增长趋势 ,干日数和极端干期长度表现出减少和变短趋势 ;西北东部汛期极端降水发生频

次、湿日数和极端湿期长度表现出减少和变短趋势 ,干日数和极端干期长度表现出增多和变长

趋势 ;从整个西北来说 ,近 45a 来极端降水发生频次和湿日数表现出了增多趋势 ,极端干期长

度表现为变短趋势 ,而干日数同极端湿期长度表现出周期波动状变化 ,另外干日数同极端湿期

长度的变化趋势恰恰相反 ,而湿日数却与极端干期长度的变化趋势恰恰相反 ;自上世纪 80 年

代以来降水极值变率较过去有所变大。
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根据政府间气候变化专门委员会 ( IPCC) 第三次评估报告[1 ] ,极端天气事件是指某一地点或地区从

统计分布的观点看不常或极少发生的天气事件。对于“不常”或“极少”发生的定义并不一致 ,如用累积分

布函数表示 ,一般认为其发生的概率是相当于或小于第 10 (或大于第 90 )百分位数。根据这种定义 ,极端

天气事件的特征因地点而异。极端气候事件是指某一时段许多天气事件的平均状况是极端的 (如一个季

度的降水) 。

对于天气和气候极端事件还没有统一或标准的分类。从时空尺度上考虑 ,对于天气与气候极端事件

可分为中小尺度和大尺度两类。前者包括龙卷风、雷暴、雹暴、雷电、强风、暴雨、风暴潮、沙尘暴等 ,这些极

端天气事件 ,其持续时间虽短 ,但破坏力极强 ,根据 WMO 的资料 ,每年全世界造成的农业损失约为 2 亿美

元。在美国 ,平均一年因雷电导致死亡的人数要比飓风、陆龙卷和冬季风造成死亡的总数还要多。大尺度

天气与气候极端事件主要有热带气旋、中纬度风暴、季风、热浪、低温冷害、暴风雪、干旱、厄尔尼诺/ 拉尼

娜等。这些极端事件往往可以在大范围地区持续几天、数月或几个季节 ,对于广大地区甚至半球或全球的

社会 - 经济与环境带来巨大的影响。另外 ,也可以根据气象要素来划分天气与气候极端事件的种类 ,

IPCC 第一工作组建议 ,把天气与气候极端事件分为四种 : (1) 最高、最低温度 ,温度日较差 ,冷热期长度 ,

热指数 ; (2)降水强度和频率 ,包括干旱和湿期 ; (3) 热带和温带气旋 ,包括强度、路径、频率、位置、最大风

速、最大可能强度、海表温度等 ,温带气旋包括风暴路径、海平面气压梯度、风、水位或风暴潮、浪高等 ; (4)

雷暴和其它小尺度天气现象 ,包括雷暴、龙卷及相关现象 ,如冰雹、闪电、尘暴、水龙卷、倾盆大雨、冰雹、暴

风雪、云涌等。
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大量的研究已经表明 ,极端事件所造成的经济损失是非常巨大的[2 - 4 ] ,所以极端事件越来越引起公众

的关注。作为一个科学问题 ,极端事件的形成机制是及其复杂的 ,其形成原因还有待于深入的研究 ,可以

认为 ,研究极端事件的形成机制和变化规律既是科学发展的需要 ,也是社会的迫切要求。

对于降水而言 ,随着全球的变暖 ,降水量也在发生着变化 ,其中许多热带地区降水量增多 ,副热带大部

分降水量减少 ,高纬度地区降水量趋于增多。研究表明 :强降水事件在美国、中国、澳大利亚、加拿大、挪威

和墨西哥、波兰和前苏联均有所增加[5 ] ,在全世界的许多区域研究都表明 ( IPCC 2001) 降水事件频率的变

化要么很小 ,要么就很大 ,往往总降水量有一个增加 ,强降水量就会以更大的比例增加。20 世纪后半叶 ,

中纬度大部分地区降水量增加 ,强降水或极端降水频率也相应的增加[ 6 ] 。

在中国西北 ,对降水的研究过去主要集中在降水量上[ 7 - 10 ] ,而对于降水极值方面除了杨金虎对中雨以

上降水频次的时空分布作了诊断分析[11 ] 外 ,其它文章目前还不多见 ,基于以上理由本文企图对中国西北

降水强度和频率的极值变化特征做一分析研究。

1 资料及方法

所用资料为中国气象局整编的中国西北 125 个台站的逐日降水资料集 ,时段为 1960 - 2004 年 ,由于

中国西北主要降水集中在汛期 (5 - 9 月) ,所以本文只对中国西北近 45a 来汛期降水进行研究。另外本文

使用的逐日资料在计算各类指数前首先进行了比较严格的质量检查[12 ] ,文中所定义的中国西北包括陕、

甘、宁、青、新五省 (区) 。

在我国通常把日降水超过 50mm 降水事件称为暴雨 ,把日降水量超过 25mm 的降水事件称为大雨。

事实上 ,对于不同的地区来说 ,极端强降水事件是不能完全用全国统一固定的日降水量简单定义。因此 ,

本文专门根据每一个测站的日降水量又定义了不同地区极端降水事件的阈值。其具体方法是 :把 1971 -

2000 年逐年汛期日降水量序列的第 95 个百分位值的 30 年平均值定义为极端降水事件的阈值 ,当某站某

日降水量超过了极端降水事件的阈值时 ,就称之为极端降水事件。

本文共定义了以下 5 个降水极值指数序列 :

(1)极端降水发生频次 (每年汛期日降水量大于 1971 - 2000 年间第 95 个百分位数值的次数)序列。

(2)干日数 (每年汛期日降水量 < 0. 1mm 的日数)序列。

(3)极端干期长度 (每年汛期连续日降水量 < 0. 1mm 的 3 个最长日数的平均值)序列。

(4)湿日数 (每年汛期日降水量 ≥1. 0mm 的日数)序列。

(5)极端湿期长度 (每年汛期连续日降水量 ≥1. 0mm 的 3 个最长日数的平均值)序列。

本文中整个西北的时间序列是先将站点资料格点化 ,按面积加权平均的方法得到。

趋势变化采用了气候趋势系数和气候倾向率进行分析 ,方法详细介绍见[13 ] ,这里不在鳌述。

2 结果分析

2. 1 极端降水发生频次

图 1a 为中国西北近 45a 来汛期多年平均极端降水发生频次的空间分布图 (阴影区为极端降水发生频

次大于 15 的区域) ,从中发现中国西北汛期极端降水出现最频繁的区域在青海高原南部及高原以东的甘

肃河东 ,其中青海高原的托托河和伍道梁近 45a 来极端降水出现频率最高 ,平均在 17. 5 次以上 ,而降水较

多的西北东部 ,特别是陕南地区极端降水并不最频发 ;相对而言 ,新疆北疆的巴音布鲁克和巴仑台也是极

端降水较为频发的地区 ,平均也超过了 15 次 ,其中巴音布鲁克超过了 16 次 ;而整个西北地区极端降水最

少发的区域在新疆北疆的伊宁、乌苏、石河子等和新疆南疆的和田、民丰、且末等站 ,汛期平均次数不足 10

次 ,其中伊宁不到 8 次。

为了搞清楚中国西北汛期极端降水频次的长期变化趋势 ,本文计算了各站近 45a 来汛期极端降水的

趋势系数和倾向率 ,图 1b 为趋势系数的空间分布图 (图中阴影区为通过 95 %信度检验的区域) ,我们发现

西北东部、甘肃河东大部分地区及其青海高原东南部小部分地区表现出了负趋势 ,而且甘肃的临洮和青海

的久治两站的减少趋势较显著 (通过了 95 %信度检验) ,并且减少率大于 1. 0 次/ 10a。而新疆、甘肃河套及

青海高原大部分地区表现出正趋势 ,相比这种增长趋势表现得较为显著 ,包括新疆库车、柯枰和青海的斑

马在内的将近 10 个站通过了 99 %的信度检验 ,而通过 95 %信度检验的站超过 15 个 ,其中增长率最大的

·721·第 12 期 张文等 　近 45a 来中国西北汛期降水极值的变化分析



斑玛超过了 1. 8 次/ 10a ,而库车和柯枰也超过了 1. 7 次/ 10a。

为了进一步搞清楚中国西北汛期极端降水发生频次的年际变化特征 ,图 1c 给出了西北汛期极端降水

发生频次标准化距平的年际演变曲线和三阶趋势拟合线 ,从中可以看出近 45 年来西北汛期极端降水发生

频次以较明显的趋势在增加 ,在 1980 年之前 ,除了 1964 和 1967 年极端降水发生频次偏多较明显外 ,其余

各年要么明显偏少 ,要么保持在平均数左右 ,特别在 1962、1965、1968、1977 和 1978 年偏少明显 ;而在近 25

年极端降水发生频次极端偏多的年份较多 ,特别是 1981、1988、1992、1993、1998 和 2003 年 ,而相比较只有

1997 年极端偏少。因此 ,可以认为近 45a 来中国西北极端降水事件的发生频次的增加趋势是显著的 ,同时

可以清楚的看出自上世纪 80 年代以来极端降水发生频次的年际变率明显变大。

图 1 西北汛期 (a)平均极端降水发生频次 ; (b)极端降水的

趋势系数 ; (c)极端降水标准化距平的逐年变化

(细线为逐年距平 ;粗线为三项式拟合)分布图

Fig. 1 Dist ribution chart s of (a) f requencies of average ext reme

precipitation ; (b) tendency coefficient of ext reme precipitation ;

(c) standardization anomaly variation of ext reme precipitation

(t hin line for anomaly ; t hick line for t he t hree

step t rend) in nort hwest of China

图 2 西北汛期 (a) 平均干日数 ; (b) 干日数的趋势系数 ;

(c)干日数标准化距平的逐年变化 (细线为逐年距平 ;

粗线为三项式拟合)分布图

Fig. 2 Dist ribution chart s of (a) number of average rainless days ;

(b) tendency coefficient of number of rainless days ;

(c) standardization anomaly variation of number of rainless days

(t hin line for anomaly ;t hick line for t he

t hree step t rend) in nort hwest of China

2. 2 干日数

图 2a 为中国西北近 45a 来汛期多年平均干日数的空间分布图 (阴影为干日数大于 120 的区域) ,从中

发现中国西北汛期干日最多的区域在新疆的南疆 ,大多数站汛期的雨日不到 10 天 ,其中吐鲁番、若羌和且

末的雨日还不到 5 天 ;相比较北疆的东部同青海和甘肃的西北部也是汛期干日较多的区域 ,在 5 个月的汛

期里干日超过 4 个月 ,而干日最少的区域在青海高原上 ,其中杂多、清水河、达日、河南、襄谦和斑玛站干日

不到 50 天 ,也就是说这些地区整个汛期的 5 个月中 ,其中的 3 个月以上为雨日 ,而在整个西北降水较多的
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西北东部区汛期的干日数一般都超过 3 个月。

为了搞清楚中国西北汛期干日数的长期趋势 ,图 2b 给出了趋势系数的空间分布图 (图中阴影区为趋

势系数通过 95 %信度检验的地区) ,我们发现西北东部 ,青海高原东侧及其以东地区表现出为正趋势 ,而

且甘肃南部、陕西大部分地区和高原东部小部分区域的增长趋势较显著 (通过了 95 %信度检验) ,其中包

括青海清水河、河南、甘肃西峰和陕西绥德在内的 10 多个站其汛期干日数的增长趋势通过了 99 %的信度

检验 ,并且河南和清水河的增长率大于 6. 5 天/ 10a。其中河南的增长率为 7. 3 天/ 10a ;新疆及青海高原大

部分地区汛期干日数在近 45a 来表现为下降趋势 ,有 10 多个站下降趋势通过了 95 %的信度检验 ,其中南

疆西部包括库车、巴仑台、柯坪和青海德令哈其下降趋势通过了 99 %的信度检验 ,而下降最显著的德令哈

其下降率为 2. 8 天/ 10a ,新疆的巴仑台、拜城、库车、阿分奇及柯坪下降率也都大于 2. 0 天/ 10a。

从图 2c 可以看出近 45 年来西北汛期干日数没有明显的增多或减少趋势 ,而 1982 年之前干日数总体

偏少 ,1982 年之后总体偏多 ,具体来说 ,1964、1988、1992 和 2003 年干日数极端偏少 ,而 1991 和 1997 年极

端干日数极端偏多。另外上世纪 80 年代以后干日数的变率也有所变大。

2. 3 极端干期长度

图 3a 为中国西北近 45a 来汛期多年平均极端干期长度的空间分布图 (阴影为极端干期长度大于 20

图 3 西北汛期(a)平均极端干期长度 ; (b)极端干期长度的趋势系数 ;

(c) 极端干期长度标准化距平的逐年变化 (细线为逐年距平 ;

粗线为三项式拟合)分布图

Fig. 3 Dist ribution chart s of (a) average ext reme drought spell ;

(b) tendency coefficient of ext reme drought spell ;

(c) standardization anomaly variation of ext reme drought

spell (t hin line for anomaly ;t hick line for t he

t hree step t rend) in nort hwest of China

图 4 西北汛期 (a) 平均降水日数 ; (b) 降水日数的趋势系数 ;

(c) 降水日数的标准化距平的逐年变化

(细线为逐年距平 ;粗线为三项式拟合)分布图

Fig. 4 Dist ribution chart s of (a) average precipitation days ;

(b) tendency coefficient of precipitation days ;

(c) standardization anomaly variation of precipitation days

(t hin line for anomaly ; t hick line for t he

t hree step t rend) in nort hwest of China
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的区域) ,从中发现中国西北汛期极端干期长度最大的区域同干日数最大的区域一样都在新疆的南疆 ,几

乎所有的站汛期极端干期长度大于 20 天 ,其中冷湖、若羌、且末和民丰的极端干期长度超过了 40 天 ,这说

明这些地区汛期是非常干的 ;而极端干期长度最短的区域在青海高原上 ,其中杂多、清水河、达日、河南和

久治极端干期长度不到 6 天 ,可以说这些地区整个汛期基本上没有出现过干旱 ,而在整个西北降水较多的

西北东部区汛期的极端干期长度一般在 10 天左右。

为了搞清楚中国西北汛期极端干期长度的长期变化趋势 ,图 3b 给出了趋势系数的空间分布图 (阴影

区为趋势系数通过 95 %信度检验的区域) ,我们发现 97 E°以西除了北疆西部、南疆中部及青海西部的部分

区域外 ,其它区域极端干期长度表现为减少趋势 ,并且南疆的库车、库尔勒、柯坪、于田、甘肃玉门及青海斑

玛的减少趋势较显著 (通过了 95 %的信度检验) ,其中减少率最大的是斑玛 ,达 5. 5 天/ 10a ,库尔勒、于田、

柯坪及喀什等站减少率也都大于 2 天/ 10a ;而 97 E°以东只有甘肃中部及青海东部很小的区域表现为减少

趋势 ,其它区域都呈增加趋势 ,并且青海的门源、茶卡、甘肃的华家岭和陕西的商州增加趋势比较显著 (通

过了 95 %的信度检验) ,而增长率最大的是茶卡 ,为 3. 5 天/ 10a。

从中国西北汛期极端干期长度标准化距平及三阶趋势拟合线 (图 3c)可以看出西北汛期极端干期长度

45a 来基本处于变短趋势 ,特别在 1972 年之前和 1992 年之后变短趋势比较明显 ,而 1972 - 1992 年极端干

期长度没有明显变化趋势。从图中还可以看出 ,1962、1965 和 1968 年极端干期长度极端偏长 ,而 1966、

1983、1988 及 2003 年极端偏短 ,总之通过分析可以发现近 45a 来中国西北极端干期长度也表现出较明显

的变短趋势 ,同时也可以看出上世纪 80 年代以后极端干期长度变率较大。

2. 4 湿日数

对于干旱的西北来说 ,小级别降水对改善土壤墒情起不到有效的作用 ,因此 ,本文将日降水量 ≥1.

0mm 的日数定义为湿日数。

从中国西北近 45a 来汛期多年平均湿日数的空间分布 (图 4a) (阴影为降水日数大于 60 的区域)来看 ,

中国西北汛期湿日数最多的区域在青海高原的东部和南部 ,其中有 10 %以上的站点湿日数大于 60 天 ,而

且青海的杂多、久治和斑玛湿日数都在 75 天以上 ;而中国西北汛期湿日数最少的区域在南疆地区 ,基本上

所有的站汛期降水日数少于 10 天 ,其中吐鲁番和冷湖少于 4 天 ,可以上这些地区是常年无雨 ,干旱之程度

可想而知 ,河套地区的敦煌、安西和玉门等站汛期湿日数也少于 10 天。

同样为了搞清楚中国西北汛期湿日数的长期变化趋势 ,图 4b 给出了趋势系数的空间分布图 (阴影区

为趋势系数通过 95 %信度检验的地区) ,我们发现其等值线走向同干日数的非常相似 ,干日数减少显著的

新疆部分地区和青海高原少部分地区湿日数表现出显著的增加趋势 ,其中新疆的巴仑台、拜城、阿合奇、柯

坪和青海的斑玛、德令哈等地区汛期湿日数增长率都大于 2. 0 天/ 10a ;而干日数表现为增加的青海东南部

及高原以东地区湿日数基本表现为减少趋势 ,其中青海的河南 ,清水河及陕西的华山等地区汛期湿日数减

少率大于 2. 0 天/ 10a ,但从变化趋势的显著性来看 ,湿日数显著减少的区域明显少于干日数显著增多的区

域。

从中国西北汛期湿日数标准化距平及三阶趋势拟合线 (图 4c)可以看出西北汛期湿日数 45a 来基本处

于增长趋势 ,这同干日数的变化趋势有很大的不同 ,但同极端干期长度的变化趋势恰恰相反 ,在极端干期

长度减少比较明显的 1972 年之前和 1992 年之后湿日数增加明显 ,而 1972 - 1992 年湿日数同极端干期长

度一样也基本没有变化趋势。从图中也可以看出 ,上世纪 80 年代以后湿日数的变化幅度较大 ,具体来看 ,

1962、1965、1991 和 1997 年湿日数极端偏多 ,而 1988 和 2003 年极端偏少 ,总之近 45a 来中国西北汛期湿

日数表现出较明显的增加趋势。

2. 5 极端湿期长度

图 5a 为中国西北近 45a 来汛期多年平均极端湿期长度的空间分布图 (阴影为极端湿期长度大于 5 天

的区域) ,从中发现中国西北汛期极端湿期长度普遍较短 ,最长的区域主要在青海高原南部 ,青海高原东北

部及陕南有一小部分区域也较长 ,其中青海南部的久治和杂多极端湿期长度超过了 8 天。而极端湿期最

短的区域主要在新疆南疆地区 ,普遍少于 2 天 ,北疆也有部分区域极端湿期长度少于 2 天 ,也就是说这些

区域一年内很少有连续两天以上出现明显降水的天气。

为了搞清楚中国西北汛期极端湿期长度的长期变化趋势 ,图 5b 给出了趋势系数的空间分布图 (图中

阴影区为趋势系数通过 95 %信度检验的区域) ,我们发现黄河以北极端湿期长度表现为正趋势 ,而黄河以

南表现为负趋势 ,其中新疆包括达板城在内的 10 个站表现出了显著的增长趋势 (通过了 95 %的信度检
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图 5 西北汛期 (a) 平均极端湿期长度 ;

(b) 极端湿期长度的趋势系数 ; (c) 极端湿期长度标准化距平

的逐年变化 (细线为逐年距平 ;粗线为三项式拟合)分布图

Fig. 5 Dist ribution chart s of (a) average ext reme moist spell ;

(b) tendency coefficient of ext reme moist spell ; (c) standardization

anomaly variation of ext reme moist spell (t hin line for anomaly ;

t hick line for t he t hree step t rend) in nort hwest of China

验) ,并且达板城的增长率超过了 0. 2 天/ 10a ,而青

海东南部的河南和甘肃南部的岷县其变短趋势比较

显著 (通过了 95 %的信度检验) ,其中青海河南的减

少率超过了 0. 4 天/ 10a。

从中国西北汛期极端湿期长度标准化距平及三

阶趋势拟合线 (图 5c)可以看出西北汛期极端湿期长

度同干日数一样 45a 来表现为周期波动状变化 ,振

幅不是很大 ,1964 - 1982 年和 2002 年至今极端湿

期长度总体偏长 ,而 1960 - 1964 和 1984 - 2002 年

间偏短。从图中还可以看出 ,1981、1983 和 2003 年

极端湿期长度极端偏长 ,而 1980、1994 及 1997 年极

端偏短 ,同样可以发现极端湿期长度的变率在最近

20 年偏大 ,总之通过分析可以发现近 45a 来中国西

北极端湿期长度没有表现出较明显增长或变短趋

势。

3 结论

近 45a 来西北西部汛期极端降水发生频次、湿

日数和极端湿期长度表现出增多和增长趋势 ,干日

数和极端干期长度表现出减少和变短趋势 ,而且极

端降水发生频次和湿日数显著增加的区域基本相

当 ,而极端湿期长度显著增长的区域较小 ;另外干日

数显著下降的趋势区域明显多于极端干期长度显著

变短的区域。

西北东部汛期极端降水发生频次、湿日数和极

端湿期长度表现出减少趋势 ,干日数和极端干期长

度表现出增多和变长趋势 ,而且湿日数和极端湿期

长度显著减少和变短的区域比极端降水发生频次显

著减少的区域要大 ,干日数显著增加的区域明显多

于极端干期长度显著变长的区域。

从整个西北来说 ,近 45a 来极端降水发生频次

和湿日数表现出了增多趋势 ,极端干期长度表现为变短趋势 ,而干日数同极端湿期长度表现出周期波动状

变化 ,有趣的是干日数变化趋势并没有同湿日数的变化趋势相反 ,而是与极端湿期长度的变化趋势恰恰相

反 ,同时湿日数的变化趋势也同极端干期长度的变化趋势相反。

从极端降水发生频次、湿日数、极端湿期长度、干日数、极端干期长度的年际变化看 ,自上世纪 80 年代

以来各自变率都有所增大 ,这说明气候变得越不稳定 ,其原因有待于进一步研究。
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Analysis on Change of Precipitation
Extreme Values in Flood Season over
Northwest China in Recent 45 Years
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(1. Institute of Heavy Rain ,CMA Wuhan 430074 ; 2. Depart ment of At mospheric Science ,Nanjing
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Abstract

U sing t he day - by - day precipitation data of 125 stations in nort hwest China in flood season (5 -

9mont h) during 1960 - 2004 , t his research definited ext reme precipitation boundary for different stations

at fir st , t hen counted up year by year f requency of ext reme p recipitation ,drought days ,ext reme drought

spell length ,moist days and ext reme moist spell lengt h in flood season and analyzed t heir change tenden2
cy. The result s showed t he f requency of ext reme precipitation ,moist days and ext reme moist spell lengt h

displayed increasing t rend ,drought days and ext reme drought spell length displayed decreasing t rend in

recent 45a over west of nort hwest China ; But in east of nort hwest China ext reme precipitation f requen2
cy ,moist days and ext reme moist spell lengt h displayed decreasing t rend , drought days and ext reme

drought spell lengt h displayed increasing t rend ; From whole nort hwest China , f requency of ext reme pre2
cipitation and moist days displayed increasing t rend in recent 45a , ext reme drought spell display decrea2
sing t rend , but drought days and ext reme moist days spell displayed period change , in addition tendency

of drought days and ext reme moist spell lengt h were reverse , t he tendency of moist days and ext reme

drought spell are also reverse ; since 1980s t he variability of p recipitation ext reme values were bigger t han

t hat of before.

Key words : nort hwest China ; flood season ; p recipitation ext reme values ; change
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