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摘 要：利用１９６０—２０１０年的逐月降水资料分析了西峰区降水的变化趋势以及突变情况，采用 Ｍ－Ｋ检验法
和滑动 ｔ检验法分析了西峰区降水量的突变情况。结果表明：降水量总体上呈下降趋势，下降趋势主要由秋季降
水量减少引起；年降水、春季降水以及秋季降水分别在１９８４、１９９３、１９７６年发生了一个由多到少的突变，冬季降水在
１９７０年和２０００年发生由少到多的转变，汛期降水分别在１９８６年和１９８８年出现了由多到少和由少到多的突变。
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西峰区位于庆阳市东南部，坐落在俗称“天下黄

土第一塬”的董志塬腹地，东经１０７°４０′，北纬３５°３９′。
平均海拔为１４２１ｍ，地势平坦且开阔，地形南北呈
一扇状，长约４７．７ｋｍ，东西宽约３４．８ｋｍ。面积９９６
ｋｍ２，耕地面积３．９３万公顷。境内地高水低，多年平
均降水量为 ５４５．７ｍｍ，年降水的 ５６％集中在 ７—９
月，且以洪水形式流入河流。水资源总量 １．４亿
ｍ３，人均占有量仅４４０ｍ３。扣除过境水和洪水外，可
利用水量人均不足２００ｍ３，是一个严重缺水地区。

西峰区是庆阳市政治、经济、文化的中心，也是

甘肃省石油、矿产等资源的集中分布地。由于近年

来自然和人为因素，水资源的不足和水环境问题已

严重影响和制约了庆阳市的经济发展，开发和利用

雨水资源已是当务之急。由于雨水资源化利用涉及

到许多工程因素，需要对可收集利用的雨水资源量

进行计算，计算时应考虑雨水下渗，季节折减、初期

弃流等众多因素的影响，要考虑这些因素必需要了

解降水的年、季分布规律［１］。因此研究西峰地区降

水分布特征及其变化趋势，对于研究雨水资源化利

用有着十分重要的现实意义，为雨水资源化潜力的

估算提供重要的依据。

有学者已对我国华北地区以及东北地区降水规

律作了大量研究［２－４］，还有学者针对我国西北地区

降水规律进行了有关研究［５－６］。但是目前专门针对

西峰区降水变化规律的研究还比较少，本文主要通

过线性倾向估计法、Ｍ—Ｋ（Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ）检验法和
滑动 ｔ检验法对西峰地区 １９６０—２０１０年的逐月降
水资料进行了分析和研究，目的是想通过降水规律



的研究使该地区的雨水资源得到进一步的有效利

用。目前这几种方法在分析气象因素方面相对比较

成熟，如：康淑媛［７］、郭小琴［８］、徐巧芝［９］等运用Ｍ－
Ｋ检验法分别对河西走廊的张掖市、石羊河流域、云
南滇中等地区降水突变进行了分析；李艳春［１０］、张

晓［１１］、李瑞雪［１２］等通过滑动 ｔ检验法分别对宁夏、
青海、乌鲁木齐近百年来的气候变化及突变进行了

分析。

１ 数据来源与研究方法

１．１ 数据来源

采用１９６０—２０１０年西峰地区近 ５１年的逐月降
水数据，所用数据由西峰区气象局提供，数据齐全，

准确性高。根据该地区气候特征，一般３—５月份为
春季，６—８月份为夏季，９—１１月份为秋季，１２—翌
年２月为冬季，５—９月份为汛期。
１．２ 研究方法

利用线性倾向估计法来检测西峰区１９６０—２０１０
年 ５１年的降水变化趋势；利用非参数 Ｍ—Ｋ
（Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ）检验法（显著性水平０．０５）和滑动 ｔ
检验法对降水量进行突变性检测［１３］。线性倾向估

计法属于时间序列分析范畴，建立变量与时间的一

元线性回归方程，回归系数的正负值则表示变量上

升或下降的速率；Ｍ－Ｋ检验法是一种基于秩的非
参数统计检验方法，变量不用遵循一定的分布，也不

受少数异常值的干扰，更适用于水文、气象变量的检

验，不仅可以检测变量的趋势，还可以明确变量突变

的时间以及突变区域［１４］；滑动 ｔ检验是考察两组样
本平均值的差异是否显著来检验其突变性，它是把

一气候序列中两段子序列均值有无显著性差异的问

题当做总体均值有无显著性差异的问题来解决。

２ 结果与分析

２．１ 降水的时间分布及变化规律

２．１．１ 年降水的时间分布及变化规律 采用线性

倾向估计法来检测降水量的变化趋势，图 １为西峰
区年降水量变化趋势图，图中虚线为多年平均值，斜

线（实线）为降水量线性拟合趋势线，斜线斜率为正

表示降水量存在增加的趋势，反之则为下降趋势。

由图１可以看出，１９６０—２０１０年５１年间西峰区
降水量年际变化十分悬殊，年降水量一般在 ３００—
８００ｍｍ之间波动，多年平均降水量为５４５．７ｍｍ，年
最大降水量为８２８．２ｍｍ，出现在２００３年，年最小降
水量为３３３．８ｍｍ，出现在１９９５年，最大值与最小值
之比为２．４８。图中的线性拟合趋势可以看出年降

水量总体上呈现出逐渐降低的变化趋势，线性减少

率为１７．１２ｍｍ·１０ａ－１，相关系数｜ｒ｜＝０．１２４０，而显
著性水平α为 ０．０５时，相关系数 ｒ０．０５＝０．２７６１，则
｜ｒ｜＜ｒ０．０５下降趋势未通过α＝０．０５显著性检验。
２．１．２ 汛期降水的时间分布及变化规律 图 ２为
西峰区多年汛期降水量变化趋势图，由图中可以看

出西峰区汛期降水量一般在 ２００～７００ｍｍ之间波
动，多年平均降水量为 ４１３．８ｍｍ，最大值为 ６３３．４
ｍｍ，出现在 １９６６年，与年最大降水量年份一致，最
小值为２２９．７ｍｍ，出现在１９９７年。由线性拟合趋势
可以看出，汛期降水量总体呈现出下降趋势，线性减

少率为９．１３ｍｍ·ａ－１，相关系数｜ｒ｜＝０．１４４５，｜ｒ｜＜
ｒ０．０５，下降趋势未通过α＝０．０５的显著性检验。

图１ 西峰区年降水量年际变化趋势（１９６０—２０１０）

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎＸｉｆｅｎｇｆｒｏｍ１９６０—２０１０

图２ 西峰区汛期（５—９月）降水量
变化趋势（１９６０—２０１０）

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄ
ｐｅｒｉｏｄｉｎＸｉｆｅｎｇｆｒｏｍ１９６０—２０１０

２．１．３ 四季降水的时间分布及变化规律 西峰区

四个季节降水量变化特征区别较大，其中春季、秋季

和冬季波动较大，变异系数 ＣＶ分别为 ０．４４４、
０．４６０、０．５５０，夏季波动相对比较小，变异系数为
０．２７３。四季降水的贡献率分别为：春季 １９．３％，夏
季为５０．７％，秋季为２７．２％，冬季为 ２．８％，可以看
出降水的季节分配极为不均，所以西峰区的降水主

要依靠夏秋两季。

由年际变化趋势可以看出，春季和秋季降水量

呈下降趋势，夏季和冬季呈上升趋势。春季降水量

下降明显，线性减少率为６．８９ｍｍ·１０ａ－１（图３ａ），相
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关系数｜ｒ｜＝０．３１４３，｜ｒ｜＞ｒ０．０５，下降趋势通过显著
性检验；秋季线性减少率为 １４．２９ｍｍ·１０ａ－１（图
３ｃ），相关系数｜ｒ｜＝０．２１５５，｜ｒ｜＜ｒ０．０５，下降趋势未
通过显著性检验，但是由于秋季降水总量大、降水强

度大且相对集中，所以年降水量的下降主要由秋季

降水减少所引起。夏季降水量略有增加，线性增加

率为２．１２ｍｍ·１０ａ－１（图３ｂ），相关系数｜ｒ｜＝０．１９５０，
｜ｒ｜＜ｒ０．０５，上升趋势未通过显著性检验；冬季上升明
显，线性增减率为１．９４ｍｍ·１０ａ－１（图３ｄ），相关系数
｜ｒ｜＝１．７５００，｜ｒ｜＞ｒ０．００１，下降趋势极为显著。

图３ 西峰区各季降水量年际变化趋势（１９６０—２０１０）
Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉｆｅｎｇ

２．２ 降水的突变分析

２．２．１ 年降水的突变分析 采用 Ｍ－Ｋ非参数检
验法，对西峰区多年降水量进行突变性分析，图４为
西峰区年降水量突变分析图，图中曲线 ＵＦ、ＵＢ为两
条序列曲线，其中ＵＢ是ＵＦ的逆序列，若曲线ＵＦ的
值大于０，则表明序列呈上升趋势，小于０则表明呈
下降趋势。上下两条虚线（±１．９６）为显著性水平α
＝０．０５时的临界线，又称其为信度线，两条曲线构
成的区间为置信区间，当统计曲线超过临界线时，表

明上升或下降趋势显著。如果两条统计曲线出现交

点，且交点在临界线之间，那么交点对应的时刻便是

突变开始的时间。

由图４可以看出，２０世纪６０年代以及７０年代
后期ＵＦ曲线大于０，表明这一时期年降雨量呈上升
趋势，８０年代以后呈下降趋势，表明开始进入一个
相对干旱的时期，进入２１世纪，曲线有一个上升的
趋势，说明降水量有一个由少到多变化。在２０世纪
７０年代末到８０年代初，ＵＦ曲线和ＵＢ曲线在±１．９６
临界值之间相交了 ５次，分别在 １９７９、１９８０、１９８２、
１９８３年和１９８４年，由于 ＵＦ曲线未超过信度线，说
明降水量可能在这些年份产生突变，但突变引起的

趋势不显著。对西峰区年降水量转折年（１９７９、
１９８０、１９８２、１９８３、１９８４）做滑动 ｔ检验，１９８４年通过了

α＝０．０５的信度水平检验，因此，说明 １９８４年是降
水量由多到少的一个跃变点。

注：虚线为α＝０．０５显著性水平检验临界值。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｗｏｄａｓｈｌｉｎｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｔｅｓｔｉｎ
９５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图４ 西峰区年降水量Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线（１９６０—２０１０）
Ｆｉｇ．４ Ｍａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｆｏｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｆｅｎｇ

２．２．２ 汛期降水的突变分析 图５是西峰区汛期
降水量 Ｍ－Ｋ统计量曲线，由图可以看出，２０世纪
６０年代以及７０年代中期到８０年代中后期 ＵＦ曲线
大于０，表明这一时期年降雨量呈上升趋势，９０年代
以后呈下降趋势，进入２１世纪，曲线有一个上升的
趋势，与年降水量的变化总体上很接近。在２０世纪
８０年代末到２１世纪初，ＵＦ曲线和ＵＢ曲线在±１．９６
临界值之间相交了 ５次，分别在 １９８６、１９８８、１９９０、
２００１和２００６年，由于 ＵＦ曲线未超过信度线，说明
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降水量可能在这些年份产生突变，但突变引起的趋

势不显著。对西峰区汛期降水量转折年（１９８６、
１９８８、１９９０、２００１、２００６）做滑动 ｔ检验，１９８６年和１９８８
年均通过了α＝０．０５的信度水平检验，其中１９８６年
是降水量由多到少的跃变点，１９８８是降水量由少到
多的跃变点。

图５ 西峰区汛期降水量Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线（１９６０—２０１０）
Ｆｉｇ．５ Ｍａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｆｅｎｇ

２．２．３ 四季降水的突变分析 由西峰区春季降水

量Ｍ－Ｋ统计量曲线（图６ａ）可以看出，春季降水在
２０世纪７０年代明显下降，随后上升，进入９０年代后
又出现下降趋势。且ＵＦ和ＵＢ均突破置信区间，并

在１９９３年有明显的反向交叉，表明春季降水变化在
１９９３年存在明显突变。对转折年（１９９３年）前后不
同时段做滑动 ｔ检验并通过了α＝０．０５的信度水平
检验，因此，说明春季降雨在 １９９３年发生了由多到
少的转折。夏季降水量 Ｍ－Ｋ统计量曲线（图 ６ｂ）
中，ＵＦ和 ＵＢ曲线始终没有超过信度线，说明变化
趋势不显著。秋季降水量Ｍ－Ｋ统计量曲线（图６ｃ）
中，ＵＦ曲线和ＵＢ曲线在１９６８年相交，由于ＵＦ超过
了信度线，所以说明降水量的减少趋势十分显著。

对秋季降水量转折年（１９６８年）前后不同时段做滑
动 ｔ检验，通过了α＝０．０５的信度水平检验，说明
１９６８年是秋季降水量由多到少的一个转折年。由
冬季降水量 Ｍ－Ｋ统计量曲线（图 ６ｄ）可以看出由
１９６９年开始呈增长趋势，ＵＦ曲线和 ＵＢ曲线相交于
１９７０、１９８０、１９８４年等１１年，可能突变点有１１个，其
中１９７０年和２０００年通过了α＝０．０５的信度水平检
验，由于 ＵＦ曲线超过了信度线，属于显著性增长，
说明冬季降水量在１９７０年和２０００年发生了由少到
多的转变。

图６ 西峰区各季降水量Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线（１９６０—２０１０）
Ｆｉｇ．６ Ｍａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｓｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉｆｅｎｇ

３ 结 论

１）西峰区１９６０—２０１０年降水量呈下降趋势，线
性减少率为１７．１２ｍｍ·１０ａ－１。春季、秋季和汛期呈
减少趋势，线性减少率分别为：６．８９、１４．２９
ｍｍ·１０ａ－１和９．１３ｍｍ·ａ－１；夏季和冬季呈增加趋势，
线性增加率分别为：２．１２ｍｍ·１０ａ－１和 １．９４
ｍｍ·１０ａ－１。四季降水贡献率分别为：１９．３％、
５０．７％、２７．２％和１．８％，可以看出降水的季节性变

化很强，西峰区降水主要依靠夏秋两季。

２）通过Ｍ－Ｋ检验法和滑动 ｔ检验法对西峰区
年、汛期以及四季降水进行突变性分析，结果表明：

西峰区年降水在１９８４年发生了由多到少的突变；春
季降水在１９９３年发生了一个由多到少的突变；秋季
降水在１９７６年发生了一个由多到少的转变；冬季降
水分别在 １９７０年和 ２０００年发生了由少到多的转
变；汛期降水分别在 １９８６年和 １９８８年出现了由多
到少和由少到多的突变；夏季降水未通过检验。

（下转第２０４页）
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３）西峰区多年平均降水量为５４５．７ｍｍ，雨水资
源相对丰富，而且降水在时间上分布比较集中，其中

汛期（５—９月）降水量占年平均降水量的７６．６５％，
有利于雨水的集蓄利用。
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