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近 ５４年来晋陕蒙地区降水变化特征
殷方圆，殷淑燕

（陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 ７１００６２）

摘 要：以晋陕蒙地区６０个气象站点１９６０—２０１３年逐日降水观测资料为基础，分析了晋陕蒙地区近５４年来
年均降水量和极端降水量的时空变化。研究发现，近５４年来，晋陕蒙３个省（区）：（１）年均降水量都在波动中呈缓
慢的减少趋势，减少趋势均不显著，晋陕蒙三省（区）减少趋势分别为１４．０１４、１０．７０６ｍｍ·１０ａ－１和０．７６ｍｍ·１０ａ－１；空
间上内蒙古年均降水量呈现出明显的东西差异，由东部４００～５００ｍｍ向西减少到２００ｍｍ以下，山西年均降水量由
东南向西北递减，晋东南在５００～８００ｍｍ，而晋西北在４００～５００ｍｍ，陕西年均降水量表现为南多北少的特点，陕南
地区大于８００ｍｍ，陕北下降到４００～５００ｍｍ。（２）从变化趋势上来看，从东南向西北，降水出现由减少到增多的变
化趋势，原来降水多的地区趋于减少，降水少的区域趋于增多，晋陕蒙地区内部降水量差异趋于减小。内蒙古东部

减幅为０～１ｍｍ·ａ－１，而西部增幅为０～１ｍｍ·ａ－１。山西省南部最大减幅１～３ｍｍ·ａ－１，而在晋东北减幅在３ｍｍ·
ａ－１以上。陕北和陕南地区减幅较小为０～１ｍｍ·ａ－１，陕西中部大部分地区减幅较大为１～３ｍｍ·ａ－１。（３）２００ｍｍ
和４００ｍｍ降水等值线呈明显年代际波动，１９７０年代和１９９０年代偏西偏北，１９８０年代和２０００年代偏东偏南。近年
来夏季风影响范围缩小，内蒙古降水趋于减少，晋陕南部略有增加。（４）年均极端降水量呈不显著增加趋势，变化
幅度大部分在０～１ｍｍ·ａ－１，此时段内极端降水量未发生突变，极端降水量的增加，使本地区降水处于不稳定状态；
极端降水强度方面，山西和陕西的极端降水强度明显大于内蒙古，山西和陕西极端降水强度由南向北依次递减，陕

西南部大于５０ｍｍ·ａ－１，而北部降低到３０～４０ｍｍ·ａ－１，山西省大部分地区在４０～５０ｍｍ·ａ－１，只有在北部为３０～４０
ｍｍ·ａ－１，内蒙古极端降水强度由东向西逐步减少，东部为３０～４０ｍｍ·ａ－１，西部在２０ｍｍ·ａ－１以下，极端降水强度的变
化趋势内部差异不大；极端降水日数呈弱增长，增长水平不显著，此时段内极端降水日数没有出现剧烈变化。
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Ｍｏｎｇｏｌｉａ

据 ＩＰＣＣ第四次评估报告的内容，在过去的１００
年里，全球平均地表温度上升了０．７４℃，到２１００年，
全球中纬度地区的降水量和水资源进一步减少，中

高纬度地区有可能增加［１］。气候变化必然导致降水

要素的变化，降水量的变化对该地区的气候变化有

较大影响，尤其是极端降水事件强度和频率的变化，

导致气候变化的影响更加明显，如致使洪水频发、土

壤侵蚀和干旱加剧等［２］。不同区域的降水量变化对

全球变化的响应是不同的，因此对具体区域的降水

要素变化进行研究是十分必要的。

山西、陕西、内蒙古三省（区）是我国重要的地理

过渡区域，是典型的生态过渡带和生态脆弱区。晋

陕蒙地区地处我国东亚季风的边缘，空间降水变化

差异大，极端性强降水也会对该地区有较大影响。

张国宏等［３］的研究表明：东亚季风对山西省年降水

量空间分布的影响十分明显，分析夏季降水，发现了

更为精细的山西省季风边缘区，２０世纪 ７０年代末
发生了降水突变，降水存在准３ａ、准６～７ａ的年际
和准１１ａ、准１６ａ的年代际周期振荡。白爱娟等［４］

的研究结果表明：陕西省过去５０ａ降水量有显著的
北少南多特征，而且陕北区降水量的减少趋势远大

于关中和陕南西部区，陕南区在夏季和冬季降水量

还略有增加。包刚等［５］认为内蒙古年平均降水量总

体上表现为不显著的下降趋势，东部和中部地区的

降水量呈减少趋势，而西部地区降水量呈增加趋势，

但变化趋势均不显著。龚道溢等［６］对华北农牧交错

带夏季极端气候趋势分析得出 １９５６—２００１年暴雨
（日降水５０ｍｍ）频数没有显著的线性变化趋势，但

１９８０年前后发生了明显的年代际尺度变化，１９８０年
代到１９９０年代初，频次显著减少，此期间暴雨发生
的时间更加分散，严重干燥事件（连续零降水日 １０
ｄ）的频数却呈显著增加趋势（＋８．３％·１０ａ－１），超过
９９％信度水平。本文在较大时间尺度上对晋陕蒙地
区降水和极端降水的变化特征进行详细分析研究，

以期为该地区的环境治理、水资源合理利用和预防

灾害风险发生提供借鉴参考。

１ 研究区概况、数据来源与方法

１．１ 研究区概况

晋陕蒙地区，共辖 ３３１个县（旗、市），总面积
１５４．５８×１０４ｋｍ２，总人口 ８３１０万。北部有大兴安
岭、阴山、桌子山，东部有太行山，南部有大巴山、秦

岭，中部为吕梁山，本区有世界上著名的黄土高原和

内蒙古高原。本区是我国东南季风和西南季风影响

的边缘区，易形成暴雨性降水，东西跨湿润、半湿润、

半干旱和干旱四个干湿地带，使得该区的植被从东

南向西北依次呈现出草原 －荒漠草原 －荒漠的特
征［７］。同时本区是我国重要的煤炭基地和畜牧业基

地，是环境脆弱区和农牧交错带，也是土壤退化最为

严重的地区。

１．２ 数据来源与方法

本文研究中选取晋陕蒙地区 １９６０—２０１３年逐
日降水资料，数据资料来源于中国气象局国家气象

信息中心数据应用服务室。由于研究区域的站点建

站时间不同，资料长短不一且存在很多缺测，对缺测

较多的台站进行了剔除，选取了晋陕蒙省（区）６０个
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气象站点资料（图 １），计算了晋陕蒙地区降水量变
化以及用百分位法定义了极端降水事件的阈值，本

文较详细地分析了晋陕蒙省区的降水变化以及极端

降水事件的时空分布与变化。

图１ 晋陕蒙地区气象站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎＳｈａｎｘｉ，ＳｈａａｎｘｉａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

本文研究中运用斜率以及空间差值对晋陕蒙地

区近５４年来的降水量变化进行分析。目前国际上
在气候极值变化研究中最多见的是采用某个百分位

值作为极端值的阈值，超过这个阈值的值被认为是

极值，该事件可以认为是极端事件［８］，其具体方法

是：把单站１９６０—２０１３年逐年日降水量序列的第９９
个百分位值的５４年平均值定义为极端降水事件的

阈值，当该站某日降水量超过极端降水的阈值时，就

称之为极端降水事件，本文分别统计了 １９６０—２０１３
年来６０个气象站点的极端降水量、极端降水事件和
极端降水强度。

２ 结果分析与讨论

２．１ 年降水量的时空变化特征

２．１．１ 年降水量变化趋势 从年均降水量来看（图

２），近５４年来３个省（区）的年降水量整体上都在波
动中呈缓慢的减少趋势，减少趋势均不显著。比较

三个省（区）降水量年际变化，山西省降水量下降幅

度最大，为１４．０１４ｍｍ·１０ａ－１，陕西省降水量下降幅
度为１０．７０６ｍｍ·１０ａ－１，内蒙古降水量下降幅度最
小，仅为０．７６ｍｍ·１０ａ－１，年降水量相对稳定。晋陕
蒙地区总平均降水量亦呈不显著下降趋势，减幅较

小为５．２８９ｍｍ·１０ａ－１。山西省降水在２０世纪６０年
代波动较大，１９６４年出现最大值（７５３．７５ｍｍ），１９６５
年出现最小值（２９６．４５ｍｍ），两者相差４５７．３ｍｍ；陕
西省降水在 １９６４年出现最大值（９７９．２９ｍｍ），１９９７
年出现最小值（４２３．０６ｍｍ）。内蒙古降水在２０世纪
９０年代波动性较大，１９９８年出现最大值（４４３．７８
ｍｍ），９０年代为相对丰水期，与包刚等［５］的研究结
果基本一致。晋陕蒙地区年均降水量在１９６０—２０１３
年整体上呈下降趋势。降水量持续下降会使本区西

北部的干旱地带出现严重的荒漠化现象，加快生态

环境的恶化速度。

图２ 晋陕蒙地区年降水量变化图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉ，ＳｈａａｎｘｉａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
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２．１．２ 年降水量的空间差异与降水变率 为了更

清楚地反映三省（区）降水空间分布规律及变化趋

势，将区域年降水量划分了５个等级：＜２００ｍｍ，２００
～４００ｍｍ，４００～５００ｍｍ，５００～８００ｍｍ，＞８００ｍｍ；把
年降水变率划分为４个等级：＜－３ｍｍ·ａ－１，－３～
－１ｍｍ·ａ－１，－１～０ｍｍ·ａ－１，０～１ｍｍ·ａ－１。从三个
省（区）的年降水量空间分布可以看出（图 ３ａ），２００
ｍｍ和４００ｍｍ等降水量线都呈东北－西南走向，反
映出我国降水量由东南向西北减少的特征，黄土高

原作为本区重要的地貌单元，李志等［９］研究结果认

为黄土高原各气象要素存在梯度分布，沿西南东北

方向分布。内蒙古东部地区年均降水量在４００～５００
ｍｍ之间，中部在 ２００～４００ｍｍ之间而西部最少在

２００ｍｍ以下，呈现出由东向西减少的变化，本区是
重要的农牧过渡带，生态环境脆弱；山西省年均降水

量由东南向西北方向递减，５００ｍｍ等降水量线由东
北延伸到西南方向，晋东南大部分地区年均降水量

５００～８００ｍｍ之间，晋西北年均降水量在 ４００～５００
ｍｍ之间，本区地形复杂，是水土保持重点区域；陕
西省年降水量南北差异较大，年降水量呈现由南向

北依次递减的特点。陕南地区年降水量＞８００ｍｍ，
向关中地区减少为５００～８００ｍｍ之间，陕北下降到
４００～５００ｍｍ之间，在陕北的个别地区在４００ｍｍ以
下，本区作为黄土地貌向风沙地貌的过渡地带，水土

流失特别严重，煤炭资源十分丰富，但是煤炭资源的

开发受到水资源和生态环境的制约。

图３ 晋陕蒙地区多年平均降水量（ａ）及降水量变率（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｘｉ，ＳｈａａｎｘｉａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＲｅｇｉｏｎ

从年降水量变化趋势的空间差异看出（图３ｂ），
近５４年来晋陕蒙地区大部分地区年降水量都表现
为下降趋势，下降幅度表现出明显的区域差异。内

蒙古东部年降水量减幅为 ０～１ｍｍ·ａ－１，而西部增
幅为０～１ｍｍ·ａ－１。山西省大部分区域年均降水量
表现出减少趋势，南部减幅最大为１～３ｍｍ·ａ－１，而
在晋东北的喇叭状减幅最明显在 ３ｍｍ·ａ－１以上。
陕西省年均降水量都表现为下降趋势，陕北和陕南

地区减幅度较小为 ０～１ｍｍ·ａ－１，中部大部分地区
减幅较大为１～３ｍｍ·ａ－１，其中个别地区减幅达到３
ｍｍ·ａ－１以上。整体来说，本区域降水量变化趋势从
东南向西北部由减少逐渐转为增加，内蒙东北部和

西部略有增加，山西、陕西呈减少趋势，由西北向东

南方向，下降幅度增大。即从变化趋势来看，晋陕蒙

地区向西和向北有湿润化趋势，向东向南方向为干

旱化趋势，相比较于图 ３ａ可以发现，原来降水多的
地区降水趋于减少，降水少的区域降水趋于增多，晋

陕蒙地区内部降水量差异趋于减小。

２．１．３ 不同年代际降水量空间差异与降水量等值

线变化 晋陕蒙地区作为我国季风区与非季风区、

半湿润与半干旱区的分界区域，为进一步比较三个

省区降水量在不同年代际的空间分布变化，分别计

算了４个年代际的降水量，结果如图４所示。
２０世纪７０年代降水量＜２００ｍｍ区域主要分布

在内蒙古西部，２００ｍｍ等降水量线主要沿阿拉善左
旗中部向北延伸穿过乌拉特后旗的中部，在杭锦旗

西北边缘、临河市、乌拉特后旗和磴口县形成 ２００
ｍｍ闭合等值线，降水量＞４００ｍｍ的区域主要分布
在内蒙古的东部和晋陕蒙交接地带的南部，４００ｍｍ
等降水量线在内蒙古东部呈南北向，由南部的科尔

沁右翼中旗到北部的额尔古纳左旗，同时４００ｍｍ等
降水量线在晋陕蒙交接地带，南界为安塞县，北界为

土默特左旗；８０年代降水量 ＜２００ｍｍ区域范围扩
大，向东部延伸，２００ｍｍ闭合等值线消失，２００ｍｍ
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等降水量线沿阿拉善左旗边缘、鄂托克旗、杭锦旗、

五原县和乌拉特中旗边缘一线分布，＞４００ｍｍ的降
水区域在内蒙古东部趋于增大，东部局部区域降水

超过５００ｍｍ。在晋陕蒙交接地带４００ｍｍ等降水量
线南移，由最北端的土默特左旗南移到广灵县，等值

线呈西南－东北走向；９０年代降水量＜２００ｍｍ区域
较８０年代有所减小，２００ｍｍ等降水量线与７０年代
接近重合，主要穿过阿拉善左旗中部和乌拉特后旗

的中部，２００ｍｍ等降水量线在磴口县、杭锦旗、临河
市和杭锦后旗形成闭合等值线，但降水量＞４００ｍｍ
降水区域继续扩大，内蒙古东部４００ｍｍ等降水量线

向西延伸，从南向北依次经过克什克腾旗、林西县、

西乌珠穆沁旗、东乌珠穆沁旗、新巴尔虎左旗、鄂温

克族自治旗、海拉尔市和陈尔虎旗，晋陕蒙地区交接

地带４００ｍｍ等降水量线向北延伸，呈西南－东北走
向；２１世纪降水量＜２００ｍｍ区域向东延伸，２００ｍｍ
等降水量线沿阿拉善左旗、鄂托克旗、杭锦旗、临河

市和乌拉特后旗分布，２００ｍｍ等降水量闭合线消
失，降水量＞４００ｍｍ降水区域明显减少，尤其是内
蒙古东部形成小片４００ｍｍ降水等降水量闭合线，干
旱化趋势明显。晋陕蒙地区交界地带４００ｍｍ等降水
量线向东南方向移动，晋陕南部降水量略有增多。

图４ 晋陕蒙地区不同年代际降水量空间分布

Ｆｉｇ．４ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｓｉｎＳｈａｎｘｉ，ＳｈａａｎｘｉａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＲｅｇｉｏｎ

４００ｍｍ等降水量线穿过３省（区）接壤区，是我
国东部半湿润区与西北半干旱区的分界线，形成重

要的农牧分界线，４００ｍｍ等降水量线主要分布在内
蒙古东部和晋陕蒙接壤地带，但是在 ４个不同的年
代际变化中，４００ｍｍ等降水量线表现出东西和南北
移动。４００ｍｍ等降水量线基本上呈西南－东北走

向，反映了我国降水量由东南向西北减少的特点。

８０年代＜２００ｍｍ范围扩大，内蒙古西部降水较少，
东部４００ｍｍ等降水量线虽然变化不大，但东部降水
量增多，夏季风到达位置偏东偏南；９０年代 ４００ｍｍ
等降水量线出现明显变化，与朱利凯等［１１］和陈海

等［１２］的研究认为北方农牧交错带地区从９０年代出
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现转折点的结论一致，９０年代 ４００ｍｍ等降水量线
位置变化最大，向西向北移动，夏季风影响的范围增

大。２１世纪２００ｍｍ和 ４００ｍｍ等降水量线向东向
南移动，说明夏季风逐渐减弱，到达北方的范围较小，

内蒙古干旱化趋势明显，而晋陕南部降水量略有增

多。段建军等［１０］对黄土高原地区研究表明，黄土高

原地区１９５２—２００１年间２００、４００、６００ｍｍ降水量等值
线不断南移，８００ｍｍ降水量等值线不断南移并趋于
消失，与本文的研究结果都说明了干旱化区域加大。

２．２ 极端降水变化特征分析

２．２．１ 年极端降水量变化趋势 近 ５４年来，晋陕
蒙地区年极端降水量呈不明显的增加趋势（图５ａ），

但波动特征明显，极端降水量在１９９８年出现最大值
１９３．８５ｍｍ，在１９６５年极端降水量达到最小值 ７３．４
ｍｍ，ＭＫ检验结果（图 ５ｂ）表明，极端降水量在 １９７２
年以前以下降趋势为主，１９７２—１９９０年以上升趋势
为主，１９９０—２００９年呈下降趋势，２００９年以后又呈
上升趋势，但ＵＦ序列值未超过显著性水平０．０５，可
见此时段变化并不显著，但是ＵＦ和ＵＢ序列在０．０５
显著性水平内有多个交点，此时段年极端降水量出

现转折，但未发生突变，没有出现剧烈变化，对比本

区域总降水量下降的趋势，而极端降水量呈增加趋

势，说明本区降水处于不稳定状态，暴雨性降水增

多，洪涝灾害频繁发生，生态环境加剧恶化。

图５ 晋陕蒙地区极端降水量年际变化（ａ）和极端降水量Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅ（ｂ）

ｉｎＳｈａｎｘｉ，ＳｈａａｎｘｉａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

从晋陕蒙地区极端降水量的空间分布来看（图

６ａ），近５４年来极端降水量的空间分布在内蒙古自
西向东增加，山西和陕西极端降水量自南向北减少，

与年降水量的空间分布基本一致。内蒙古东部和南

部极端降水量在１００～１５０ｍｍ之间，西部在１００ｍｍ
以下，呈现明显的东西差异。山西南部的极端降水

量在１５０～２００ｍｍ之间，北部在１００～１５０ｍｍ之间，
呈现明显的南北差异。陕西极端降水量南部大于

２００ｍｍ，中部减少为 １５０～２００ｍｍ，北部减少至 １００
～１５０ｍｍ，由南向北依次递减。
从晋陕蒙地区极端降水变率的空间分布来看

（图６ｂ），近 ５４年来晋陕蒙地区极端降水量变化差
异不大，内蒙古东部极端降水量主要呈减少趋势，减

幅在０～１ｍｍ·ａ－１，中西部主要呈增加趋势，增幅在
０～１ｍｍ·ａ－１，与内蒙古年降水量变化趋势基本一
致，可能是由于年降水量与极端降水事件的指标具

有强相关性，丰水年发生的极端降水事件偏多而枯

水年极端降水事件的频率更低［１３］。山西省极端降

水量以减少趋势为主，减幅在０～１ｍｍ·ａ－１，只有在
西北部呈现微弱的增加趋势，与年降水量变率差别

不大。陕西省极端降水量以增加趋势为主，北部和

南部增幅为０～１ｍｍ·ａ－１，陕南地区增幅最大，大于

１ｍｍ·ａ－１，只在中部小部分地区出现减少趋势，极
端降水量的变化趋势和降水量变化趋势相反，即使

平均总降水减少，强降水量及降水频数也在增

加［１４－１５］，说明陕西省降水分布不均匀，而极端降水

量增多，使得该时期该地区的水土流失较严重。

２．２．２ 极端降水强度与日数 近５４年来山西和陕
西极端降水强度自南向北逐步减小（图７ａ），呈阶梯
状依次递减，陕西南部极端降水强度＞５０ｍｍ·ａ－１，
陕西中部在４０～５０ｍｍ·ａ－１，陕西北部降低到 ３０～
４０ｍｍ·ａ－１，山西省极端降水强度大部分地区在 ４０
～５０ｍｍ·ａ－１，只有在北部为 ３０～４０ｍｍ·ａ－１，内蒙
古极端降水强度自东向西逐步减小，东部为３０～４０
ｍｍ·ａ－１，个别地区达到４０～５０ｍｍ·ａ－１，中部地区为
２０～３０ｍｍ·ａ－１，中部黄河边缘地区为 ３０～４０
ｍｍ·ａ－１，西部地区达到最小在 ２０ｍｍ·ａ－１以下。总
体上极端降水强度的空间分布与极端降水量的空间

分布一致，呈现出由东南向西北递减的趋势。李志

等［１６］对黄土高原极端降水事件研究表明极端降水

事件的空间分布具有东南－西北方向的梯度变化特
征，极端降水量和强度均从东南向西北递减，而研

究区大部分位于黄土高原范围内，与本文的结果基

本一致。
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图６ 晋陕蒙地区极端降水量（ａ）和极端降水变率（ｂ）空间分布
Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｒａｔｅ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｘｉ，ＳｈａａｎｘｉａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图７ 晋陕蒙地区极端降水强度空间分布（ａ）和变化趋势（ｂ）
Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｘｉ，ＳｈａａｎｘｉａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

极端降水强度变化趋势差别不大（图７ｂ），极端
降水强度呈增加趋势的主要是在内蒙古的西部、陕

西省的西部和南部和山西省的北部，其它地区大部

分呈减少趋势，减少幅度最大的出现在晋陕蒙省

（区）的个别地区。

对近 ５４年来晋陕蒙省（区）极端降水日数（图
８ａ）的趋势分析，表明本区域极端降水日数呈弱增
长，增长水平不显著，但波动频繁。ＭＫ检验结果表
明（图８ｂ），极端降水日数主要以下降趋势为主，但
ＵＦ序列值未超过显著性水平０．０５，可见此时段年极
端降水日数变化并不显著，但ＵＦ和ＵＢ序列在０．０５
显著性水平内有多个交点，此时段年极端降水日数

出现转折，但未发生突变，没有出现剧烈变化，本区

域极端降水量的变化主要受到极端降水日数变化的

影响，极端降水日数的增加，使得本地区极端事件频

发，灾害性天气增多。

２．３ 降水变化特征原因分析

通过对晋陕蒙地区近 ５４年来降水变化特征分
析，整个区域降水变化整体上表现出由东南向西北

减少的趋势，与我国降水量从东南向西北减少的趋

势一致，内蒙古年降水量和极端降水量呈现东南差

异，山西和陕西年降水量和极端降水量呈现南北差

异。晋陕蒙地区降水量的这种变化特点与当地的地

理位置和地形地貌等有关。本区域处于季风的边缘

地带，东南和西南是两条降水通道，内蒙古中西部深

居内陆，远离海洋，同时受青藏高原地形的影响，降

水稀少［１７］。东部和南部处于季风影响的边缘区，降

水量较多，极端降水事件发生频繁。陕西省南北高、

中部低，北部是陕北高原，中部是关中平原，秦岭以

南为秦巴山区［１８］。秦岭山脉东西分布，由于秦岭山

脉的阻挡，水汽在秦岭南坡产生较强的降雨过程，而

北坡降水稀少［１９］，特殊的地形使得陕西省降水量由
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图８ 极端降水日数（ａ）及Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｄａｙｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅ（ｂ）

南向北递减，南部是极端降水事件的频发区。山西

处于东亚季风的边缘带，当夏季风偏早北进至山西

省，且影响范围偏北时，山西省降水偏多；反之则偏

少［３］，西太平洋副高加强北抬西进，并于日本海附近

断裂成独立小高压，加强的高压将西南暖湿水汽输

送至黄河流域［２０］，为该省带来丰沛的降水。因此山

西省降水量表现出西南向东北的倾斜线，降水变化

在两个区域表现出明显差异。近５４年来，晋陕蒙地
区年均降水量都在波动中呈缓慢的下降趋势，这种

变化趋势与全球气候变化密切相关，而降水变化趋

势差异与大气环流的变化有关，特别是季风的减弱

和西风带气流的增强变化。东亚夏季风强度分别在

２０世纪６０年代中期和７０年代中期出现了两次明显
的减弱过程，１９７６年开始，东亚夏季风强度进一步
减弱，此后的 ３３年中，始终维持负距平［２１］，夏季风
的减弱使得本区降水量减少，而西风的增强对内蒙

古的降水影响较大，因此内蒙古降水量的下降幅度

最小。晋陕蒙地区极端降水量和极端降水日数呈不

显著增加，在全球变暖背景下，温室气体过度排放导

致地表温度连年升高，降水会增加，使得极端气候事

件发生的频率和强度都在增加。降水量持续下降会

使本区西北部的干旱地带出现严重的荒漠化现象。

极端降水增加会使得本区水土流失更加严重，生态

环境恶化加剧。

３ 结 论

本文以晋陕蒙地区 ６０个气象站点 １９６０—２０１３
年逐日降水观测资料为基础，选取了降水量值和极

端降水量阈值，对晋陕蒙省区降水量的时空变化和

极端降水量的各项指标进行研究，主要结论：

（１）近５４年来，晋陕蒙３个省（区）年均降水量
都在波动中呈缓慢的下降趋势，下降趋势均不显著，

山西省年降水量下降幅度最大，内蒙古年降水量下

降幅度较小；空间上，内蒙古年均降水量呈现出明显

的东西差异，山西年均降水量由东南向西北递减，陕

西年均降水量表现为南多北少的特点。从空间和时

间分析结果来看，降水从东南向西北出现逐渐由减

少到增多的变化趋势，减水少的区域降水趋于增多，

晋陕蒙地区内部降水量差异趋于减小。２００ｍｍ和
４００ｍｍ降水等值线呈明显年代际波动，７０年代和
９０年代偏西偏北，８０年代和 ２１世纪偏东偏南。近
年来夏季风影响范围缩小，降水趋于减少。

（２）近５４年来，晋陕蒙３个省（区）年均极端降
水量呈增加趋势，但增加趋势不明显，极端降水量

１７９２年以前以下降趋势为主，１９７２—１９９０年以上升
趋势为主，１９９０—２００９年以后以下降趋势为主，２００９
年以后又呈上升趋势，此时段内极端降水量未发生

突变。空间分布上，极端降水量在内蒙古自西向东

减少，山西和陕西极端降水量自南向北减少，年极端

降水量变化差异不大。

（３）山西和陕西的极端降水强度明显大于内蒙
古极端降水强度，山西和陕西由南向北依次递减，内

蒙古由东向西逐步减少，总体上极端降水强度的空

间分布与极端降水量的空间分布一致，呈现出由东

南向西北递减的趋势，极端降水强度的变化趋势差

异不大。近５４年来，本区域年均极端降水日数呈弱
增长，增长水平不显著。降水日数的增加使极端事

件增加，增加了灾害事件发生的频率。
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