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摘 要：为了揭示黄土高原近年来降水量的时间变化和空间分布特征，以黄土高原区域及周边７２个气象基准
站１９６１—２０１２年５２ａ逐日降水资料为基础，通过泰森多边形法将各雨量站的降水量展布到整个区域，采用 Ｍ－Ｋ
趋势检验法分析年降水的年际、年内时空变化特征。结果显示：（１）黄土高原年降水量时间变化呈缓慢下降趋势，
ＵＦＫ曲线小于０且没有超出置信线。空间上整体呈下降趋势，出现阳泉、榆社站两个显著减少中心，β值分别为
－３．３ｍｍ·１０ａ－１和－２．１ｍｍ·１０ａ－１。（２）黄土高原春季多年平均降水量整体呈不明显下降趋势，１９６１—１９６３年与
１９６６—１９８７年降水量呈减少趋势，１９６３—１９６６年与１９８７—２０１２年呈增加趋势。空间上西部、北部地区大部分呈增
加趋势，五台山增加幅度最大，β值为２ｍｍ·１０ａ

－１。（３）夏季多年平均降水量呈明显下降趋势，２００８年左右为突变
点，２００８年以后降水量下降显著。空间上整体呈下降趋势，较明显的减少中心有环县、延安、西峰镇、平凉和临汾，β
值分别为－０．９、－０．９、－０．８、－０．８ｍｍ·１０ａ－１和－０．８ｍｍ·１０ａ－１。（４）秋季多年平均降水下降趋势显著，空间变化
与夏季类似，减少中心依然是环县、延安、西峰镇、平凉和临汾，β值均为－０．８ｍｍ·１０ａ

－１。（５）冬季多年平均降水
量整体呈明显上升趋势，空间上降水变化呈缓慢上升趋势，最大上升中心华山，β值仅为０．９５ｍｍ·１０ａ

－１。
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黄土高原是中国乃至世界水土流失最为严重的

地区之一［１］，大气降水既是黄土高原地区水分的主

要补给来源，又是产生土壤侵蚀的重要因素，降水量

与降水强度的变化决定水土流失发生的强度和影响

范围。近年来，在全球气候变暖的背景下，水循环速

度加快，使得水循环系统的稳定性降低，干旱、暴雨

等极值天气过程呈现出广发、频发的态势，给我国自

然生态系统和社会经济系统带来了多层次的负面影

响［２］。国内外诸多学者对此展开一系列研究［３－７］，

据相关资料显示，２０世纪黄土高原降水在时间序列
上经历了由少许的增加转向减少的过程［８－１１］。黄

土高原年降水量在空间上由东南向西北递减，且

２００、４００、６００ｍｍ降水量等值线不断南移［１２］。掌握
变化环境下降水量的时空变化趋势，可以为防治水

土流失起到指导作用。

本文以黄土高原为研究对象，采用 Ｍ－Ｋ法对
黄土高原区域及周边７２个气象站点年降水量进行
趋势检测，揭示黄土高原近５０年年降水的年际、年
内时空变化趋势，以期为黄土高原区域防治水土流

失灾害的预测与应对提供科学依据。

１ 研究区域概况

黄土高原的范围至今尚无定论［１３］，本文采用黄

土高原地区综合科学考察队界定的范围：地处 １００°
５２′～１１４°３３′Ｅ，３３°４１′～４１°１６′Ｎ之间，即秦岭山脉以
北，阴山山脉以南，太行山脉以西，青藏高原东缘以

东，总面积约６２．３８万ｋｍ２。黄土高原地区地势西北
高、东南低，海拔１０００～２０００ｍ，区域地理位置及地
形分布如图 １所示。郑宝明等［１４］根据黄土高原地
区的地形、地貌等自然条件将黄土高原分为黄土丘

陵沟壑区、黄土高原沟壑区、黄土阶地区、冲积平原

区、高地草原区、干旱草原区、土石山区、风沙区和林

区九大类型区。黄土高原地区涉及５省（自治区）的
３４个地（市）１９１个县（旗），研究区基本情况见表１。

图１ 研究区地理位置和地形分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

表１ 研究区基本概况

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｓ

省（自治区）
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年平均降水

Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

人口

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
／１０４人

ＧＤＰ／万元
ＧＤＰ

／ＲＭＢ１０４ｙｕａｎ

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ２０．５８ ５７６．９ ３７３５ １２３９１．３
山西 Ｓｈａｎｘｉ １５．６０ ５２５．５ ３５７１ ５７３３．４
内蒙古 ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ １１８．３０ ２６２．０ ２４７０ １１７００．０
宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ５．１８ ４００．０ ６３０ １３３４．６
甘肃 Ｇａｎｓｕ ４５．３７ ３００．０ ２５５７ ５０２０．０

黄土高原的气候既受经、纬度的影响，又受地形

的制约，属于典型大陆季风气候，冬季寒冷干燥，夏

季温暖湿润，雨热同步。年平均温度９℃～１２℃，最
冷月平均温度－６℃～－２℃，最热月平均温度２２℃
～２６℃；全年日照时数为２０００～３０００ｈ。黄土高原
除六盘山、吕梁山、太行山等高大山体附近气候冷凉

外（≥１０℃积温小于２５００℃，无霜期１２０ｄ），大部分

地区属暖温、中温带，≥１０℃积温为 ２５００℃ ～
４５００℃，无霜期１５０～２５０ｄ。年降水量为２００～６００
ｍｍ，其中东南部地区年降水量为６５０～７００ｍｍ，是区
内降水最丰沛的地区。黄土高原降水量年内分布极

不均匀，多集中于夏季，占全年降水量的 ５６．７％，
秋、春、冬季各占全年降水量的 ２６．７％、４．５％、
２．１％。降水量年际变化率大，丰水年可达６９５ｍｍ，
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干旱年只有２００ｍｍ，５００～５５０ｍｍ降水量保障率只
有１７．７％。

２ 数据及研究方法

２．１ 数据选取

综合考虑各站点资料的可靠性和完整性以及在

黄土高原区域的代表性，选取由气候中心提供的黄

土高原区域内及附近 ７２个常规气象站 １９６１—２０１２
年５２ａ系列地面气象逐日降水观测资料。资料较
完整，所选站点空间分布尺度较均匀，遍布整个黄土

高原及周边区域。就统计学角度而言，通过分析这

些长系列资料所获取的趋势分析结果较可信。

２．２ 方法分析

２．２．１ 泰森多边形 泰森多边形是通过离散雨量

站点的降雨量来计算整个区域平均降雨量的计算方

法。具体步骤：首先将相邻的任意两个离散雨量站

点相连形成若干个三角形，再对各三角形的三边分

别做垂线，垂线相交可形成若干个不规则多边形，即

泰森多边形。每个泰森多边形中都存在唯一一个雨

量观测站点，这个站点所观测的降雨数据代表整个

泰森多边形范围内的降雨量。这一过程可通过 Ａｒ
ｃＧＩＳ绘制完成，结果见图２。

图２ 泰森多边形网

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＴｙｓｏｎｐｏｌｙｇｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

２．２．２ Ｍ－Ｋ检验法 Ｍ－Ｋ法是由世界气象组织
推荐，广泛应用于水文气象要素时间序列趋势分析

的一种方法，是一种非参数统计检验方法，既不需要

样本遵从一定分布又不受少数异常值干扰，因此更

适合非正态分布或删减后的时间序列分析［１５－１６］。

此外，Ｍ－Ｋ法还可以对时间序列进行突变检验，确
定发生突变的位置，分析不同阶段序列的变化趋势。

假定时间序列随机独立，得出以下统计量：

ＵＦｋ＝（ｄｋ－Ｅ（ｄｋ））／ Ｄ（ｄｋ槡 ） （２≤ Ｋ≤ ｎ）
（１）

其中，ｄｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ，Ｅ（ｄｋ）＝Ｋ（Ｋ－１）／４，

Ｄ（ｄｋ）＝Ｋ（Ｋ－１）（２Ｋ＋５）／７２ （２）

式中，ｒｉ为第ｉ个样本Ｘｉ的累计数，Ｘｊ＜Ｘｉ（２≤ ｊ≤
ｉ）。若ＵＦｋ值大于０，序列呈上升趋势，小于０呈下降
趋势；若超出临界线则表明上升或下降趋势显著。将

此法应用到逆序列当中，求出 ＵＢｋ。若 ＵＦｋ与ＵＢｋ在
置信区间内相交，则交点对应的时刻即为突变发生

的时刻。

另外，其Ｋｅｎｄａｌｌ倾向度β值可衡量趋势的大小，

β值为正表示上升趋势，为负表示下降趋势，绝对值

越大表示趋势上升或下降越显著。计算公式如下：

β ＝ｍｅｄｉａｎ
ｘｊ－ｘｉ
ｊ－( )ｉ ｉ＜ｊ （３）

式中，１≤ ｊ＜ｉ≤ ｎ。

３ 结果与讨论

３．１ 降水时间变化特征分析

统计分析黄土高原１９６１—２０１２年降水量年际、
年内变化趋势，并采用 Ｍ－Ｋ秩次相关检验法对研
究区降水因子变化趋势进行显著性检验分析，本文

在置信度α＝０．０５的水平上检验变化趋势与突变
点，如图３所示。

从图３（Ａ）可知，黄土高原年降水量整体变化不
显著。近５０ａ降水量在３１０～６９３ｍｍ之间变化，最
低值和最高值分别出现在 １９６５年、１９６４年，多年平
均降水量为 ４７０ｍｍ。从 ＵＦＫ曲线可以看出，除
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１９６４、１９６７、１９８５、１９９０年为正值外，其余时间序列均
小于０，表明年降水量总体呈下降趋势。因 ＵＦＫ值

没有超出置信线，则表明近５０ａ年降水量变化不显
著。

图３ 黄土高原１９６１—２０１２年降水量年际（五年滑动平均）、年内变化趋势及Ｍ－Ｋ曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｆｉｖｅ－ｙｅａｒｓｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）

ｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１２ａｎｄＭ－ＫｃｕｒｖｅｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
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从图３（Ｂ）可知，黄土高原春季多年平均降水量
占全年的１５．６７％，整体呈不明显下降趋势，近 ５０ａ
降水量中只有 １７ａ高于多年平均降水量。１９７１—
１９８２年连续１２ａ出现少雨现象。从 ＵＦＫ曲线可以
看出，１９６３年、１９６６年和 １９８７年将春季降水量时间
序列分成四个阶段，１９６１—１９６３年与 １９６６—１９８７年
降水量呈减少趋势，１９６３—１９６６年与 １９８７—２０１２年
呈增加趋势。又因ＵＦＫ值没有超出置信线，则表明
近５０ａ春季降水量变化不显著。

从图３（Ｃ）可知，黄土高原夏季多年平均降水量
占全年的５４．７２％，多年平均降水量为２５７ｍｍ，整体
呈明显下降趋势。近 ５０ａ夏季降水量极大值 ３４３
ｍｍ亦出现在１９６４年，表明年降水量极大值出现在
这年，夏季降水量占很大比例。从 ＵＦＫ曲线可以看
出，整个时间序列均小于０，表明夏季降水量呈下降
趋势。因２００８年以前没有超出置信线，表明１９６１—
２００８年夏季降水量变化不显著，２００８年以后，ＵＦＫ
曲线超出置信线，表明２００８—２０１２年夏季降水量下
降显著，而２００８年是突变点，表明降水量变化趋势
发生突变。

从图３（Ｄ）可知，黄土高原秋季多年平均降水量
占全年的２７．３６％，整体呈明显下降趋势，近５０ａ降
水量只有 １２ａ高于多年平均降水量。１９８６—２００２
年连续１７ａ出现少雨现象。从ＵＦＫ曲线可以看出，
整个时间序列均小于 ０，表明秋季降水量呈下降趋
势。１９９１—２００６年 ＵＦＫ值超出置信线，表明这段期
间秋季降水量下降显著。１９９１年和 ２００６年是突变
点，表明降水量变化趋势发生突变。

从图３（Ｅ）可知，黄土高原冬季多年平均降水量
占全年的２．２５％，整体呈明显上升趋势。多年平均
降水量１０．５７ｍｍ，最高值２７．２３ｍｍ出现在１９８９年，
最低值 ０．０８ｍｍ出现在 １９７６年。１９６１—１９８０年连
续２０ａ出现少雨现象。从 ＵＦＫ曲线可以看出，１９７８
年以前，ＵＦＫ值有正有负，且在０附近波动，表明冬
季降水量变化不大。１９７８年以后，ＵＦＫ值大于０，表
明冬季降水量呈增加趋势，且在１９８１年以后超出置
信线，表明 １９８１—２０１２年冬季降水量增加趋势显
著，１９８１年为突变点，降水量变化趋势发生突变。
３．２ 降水空间变化特征分析

３．２．１ 多年降水空间变化特征 计算黄土高原区

域及附近７２个气象基准站５２ａ年降水量的 Ｋｅｎｄａｌｌ
倾斜度，再用 ＧＩＳ空间分析生成等值线（图 ４）。从
图中可以看出，整个区域降水倾斜度β值负值居

多，说明整体呈下降趋势，且负值绝对值大于正数，

则下降幅度比上升幅度大。在阳泉站和榆社站存在

两个显著的减少中心，β值分别为 －３．３ｍｍ·１０ａ
－１

和－２．１ｍｍ·１０ａ－１，是整个区域降水减少幅度最大
的站点。区域的西部地区和北部地区降水倾斜度均

为正值，降水呈缓慢上升趋势，最大值出现在西部地

区边界线附近，仅为１．８ｍｍ·１０ａ－１。

图４ 黄土高原年降水Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度等值线

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆＫｅｎｄａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

３．２．２ 年内降水空间变化特征 同样应用上述方

法对黄土高原年内各季降水空间分布特征进行研

究，如图５所示。春季（图５Ａ）黄土高原降水大部分
呈增加趋势，主要分布在西部地区和北部地区，其中

增加幅度最大的站点是五台山，β 值为 ２ｍｍ·
１０ａ－１，其次是华家岭、五寨和右玉，β值均为０．７ｍｍ
·１０ａ－１。β值为负值的站点集中在区域的西南地
区，主要有同心、固原、平凉、长武和武功等，β值分

别为－０．２、－０．３、－０．１、－０．４ｍｍ·１０ａ－１和 －１．１
ｍｍ·１０ａ－１。

夏季（图５Ｂ）黄土高原降水除五台山（２．２ｍｍ·
１０ａ－１）和五寨（０．７ｍｍ·１０ａ－１）两个上升趋势明显的
站点外，其它均呈下降趋势，从西南向东北，下降幅

度变化先变大再变小。其中５个较明显的减少中心
出现在环县、延安、西峰镇、平凉和临汾，β值分别为

－０．９、－０．９、－０．８、－０．８ｍｍ·１０ａ－１和－０．８ｍｍ·
１０ａ－１。

秋季（图５Ｃ）黄土高原降水空间变化趋势与夏
季类似，除五台山（２．２ｍｍ·１０ａ－１）和五寨（０．６ｍｍ·
１０ａ－１）两个明显的上升中心外，其它各站均不同程
度地呈下降趋势，下降幅度比夏季略小，减少中心没

有变，依然是环县、延安、西峰镇、平凉和临汾，β值
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均为－０．８ｍｍ·１０ａ－１。整体下降幅度变化亦是从西
南向东北逐渐先变大后变小。

冬季（图５Ｄ）黄土高原降水均呈上升趋势，上升
趋势不显著，从西北向东南上升幅度逐渐变大，但最

大的上升中心华山，β值也仅为０．９５ｍｍ·１０ａ
－１。其

次是长武、洛川和阳城，β值均为０．６ｍｍ·１０ａ
－１。区

域内存在三个基本无变化的点有吴旗、离石和西安，

β值趋于零。

图５ 黄土高原年内降水量Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度等值线
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｉｓｏｌｉｈｅｏｆｔｈｅＫｅｎｄａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

４ 结 论

本文以黄土高原区域为研究对象，获取区域内

及周边 ７２个气象基准站逐日降水资料，年序列为
１９６１—２０１２年共５２ａ。通过泰森多边形法将各雨量
站的降水量展布到整个区域，再采用 Ｍ－Ｋ趋势检
验法分析年降水的年际、年内时空变化特征，初步得

到下列结论：

（１）黄土高原年降水量时间变化整体呈缓慢下
降趋势，ＵＦＫ曲线在近５０ａ时间序列均小于０且没
有超出置信线；空间上，年降水量呈下降趋势，阳泉、

榆社站出现两个显著减少中心，β值分别为 －３．３
ｍｍ·１０ａ－１和－２．１ｍｍ·１０ａ－１，区域的西部地区和北
部地区降水呈缓慢上升趋势。

（２）黄土高原春季多年平均降水量整体呈不明
显下降趋势，１９６１—１９６３年与 １９６６—１９８７年降水量
呈减少趋势，１９６３—１９６６年与 １９８７—２０１２年呈增加
趋势，ＵＦＫ值没有超出置信线，没有突变点。空间
上，区域的西部地区和北部地区大部分呈增加趋势，

五台山增加幅度最大，β值为 ２ｍｍ·１０ａ
－１，区域的

西南地区β值为负值的站点较集中。

（３）夏季多年平均降水量呈明显下降趋势，
ＵＦＫ曲线在整个时间序列均小于 ０，２００８年左右为
突变点，２００８年以后降水量下降显著。空间上，大
部分站点降水呈下降趋势，下降幅度变化由西南向

东北先变大再变小，较明显的减少中心有环县、延

安、西峰镇、平凉和临汾，β值分别为 －０．９、－０．９、
－０．８、－０．８ｍｍ·１０ａ－１和－０．８ｍｍ·１０ａ－１。
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（４）秋季多年平均降水下降趋势显著，整个时
间序列ＵＦＫ曲线均小于０，１９９１年和２００６年是突变
点，１９９１—２００６年降水量下降趋势发生突变。空间
变化与夏季类似，减少中心依然是环县、延安、西峰

镇、平凉和临汾，β值均为－０．８ｍｍ·１０ａ
－１。

（５）冬季多年平均降水量整体呈明显上升趋
势，１９８１年以后 ＵＦＫ值超出置信线，降水量变化趋
势发生突变。空间上降水变化呈缓慢上升趋势，由

西北向东南上升幅度逐渐变大。最大上升中心华

山，β值仅为０．９５ｍｍ·１０ａ
－１。
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