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１９６０－２００９年青海省极端降水事件的变化特征
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摘　要：利用１９６０－２００９年青海省２６个气象台站的降水资料，采用线性倾向估计法、反距离加权法、Ｍ—

Ｋ突变检测等方法，研究了青海省５０ａ来极端降水事件变化的空间分布以及时间变化特征。结果发现，近

５０ａ来，青海省极端降水天数、最大的１ｄ和５ｄ降 水 总 量、中 雨 天 数 和 逐 年 平 均 降 水 强 度 均 表 现 为 增 加

（强）趋势，只有极端降水天数通过了０．０５的置信度检验；各极端降水指数变化趋势存在空间差异，祁连山

地区极端降水天数、最大的１ｄ和５ｄ降水总量、中雨天数和逐年平均降水强度增加趋势明显，青海省东部

地区增加不明显或呈微弱减少趋势；青海省极 端 降 水 事 件 在０．０５的 置 信 度 下 发 生 了 明 显 的 突 变 现 象，且

各极端降水指标与年降水总量有很好的相关性。
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　　随着社会和经济的日趋发展，极端气候事件及其

衍生灾害对社会和经济的影响力和破坏力越来越严

重，因此关于极端气候事件的评估和预测越来越受到

重视。过去关于气候变化的研究很多，主要集中在温

度、降水以及极端天气、气候事件的变化规律等方面。
大量的研究 已 经 表 明［１－２］，极 端 气 候 事 件（如 洪 水、干

旱、台风、高温、低温以及雨雪冰冻等）对社会稳定、经
济发展和人民生活等各个层面的影响尤为严重。而近

年来，全球气候变暖背景下的极端值和极端事件的变

化更是引起了公众和学界的广泛关注。因此，研究极

端气候事件的时空演变特征是关系到政治、经济、人民

生活等各个方面的重要研究工作。对于降水而言，在
以往研究中，一般以某个地区季节降水量的多少来定

义和分析该地区的旱涝情况。而实际上，极端降水事

件与干旱和洪涝的关系更为密切，某一降水过程的降

水量和强度的变化才真正决定了旱涝的发生和强度。



其中包括翟盘茂［３］、严 中 伟［４］、刘 小 宁［５］等 学 者 对 中

国降水极值变化特征进行的研究以及龚道溢［６－７］针对

华北农牧交错带降水极值变化特征进行的研究等。
青海省地处青藏高原东北部，在全球气候变暖的

背景下，青海地区的气候发生了显著变化，出现了气

温升高、蒸发量增大以及夏半年降水减少的气候暖干

化趋势［８－９］。在近年来，该地区气象及 其 衍 生 灾 害 损

失愈发严重，其 中 尤 其 以 极 端 气 候 事 件 影 响 最 为 显

著。本研究选择青海省实测资料序列最长的２６个气

象台站，对该区１９６０—２００９年极端降 水 事 件 的 变 化

特征及区域差异进行分析，以期为预测和预防极端事

件灾害提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　资料和方法

依据资料的连续性及最长时段性等标准，共选取

符合条件的气象站２６个（图１）。地面气象站逐日和

逐年的降水资料为中国气象局国家气象信息中心提

供，并且经过了较为严格的质量控制，包括极值检验

和时间一致性检验。为了尽可能保证所有气象站数

据资料长度的均一和稳定，气象资料时间跨度一致取

为１９６０年１月１日至２００９年１２月３１日。采用５ａ
趋势滑动和线性倾向估计法分析气候变化趋势，计算

采取最小二乘法进行估计，用其线性倾向率来分析要

素的年际变 化 率。在 ＡｒｃＧＩＳ环 境 下 通 过 反 距 离 加

权（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ，简 称ＩＤＷ）插 值 法 绘

制出极端降水事件倾向率变化的空间分布图，进行极

端降水 事 件 年 际 变 化 的 空 间 差 异 分 析。最 后 运 用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检测方法，对青海省极端降水事

件进行突变检验。

图１　青海省气象站点的分布

从文献［１０—１４］中选取５种极端降水指数来研

究甘肃省极端 降 水 事 件 变 化（表１）。对 极 端 降 水 天

数的定义为：将１９６１—２００９年逐日降 水 量 序 列 的 第

９９个百分位值定义为极端降水事件的阈值，当某 站

某日降水量超过极端降水事件的阈值时，就称之为一

个极端降水 事 件［１０］。对 阈 值 的 计 算，参 照 了Ｂｏｎｓａｌ
等［１５］的计算方 法。如 果 某 个 气 象 要 素 有ｎ个 值，将

这ｎ个值按照 升 序 排 序ｘ１，ｘ２，…ｘｍ，…ｘｎ。某 个 值

小于或等于ｘｍ 的概率，由下面的公式确定：

Ｐ＝（ｍ－０．３１）／（ｎ＋０．３８）（式中：ｍ———ｘｍ 的序号）

表１　极端降水事件指数的定义

极端降水指标　　　 定 义　　　

极端降水天数／ｄ
日降水量大于１９６０—２００９年

第９９个百分位５０ａ平均值

最大１ｄ降水总量／ｍｍ 最大的１ｄ降水量

最大５ｄ降水总量／ｍｍ 最大的５ｄ连续性降水量

中雨天数／ｄ 日降水量在１０．０～２４．９ｍｍ的天数

逐年平均降水强度／（ｍｍ·ｄ－１） 年总降水量与年降水日数的比值

１．２　极端降水事件指数验证

研究发现极端降水指数与该地区年降水总量有

很好的相关性［１４］。为了解青海省极端降水事件与总

降水量的关系，验证选取的极端降水事件指数是否对

降水有指示作用，对极端降水事件指数与总降水量的

相关系数进行了计算（表２）。

表２　总降水量与各极端降水指数相关系数

项 目
极端降
水天数

最大１ｄ
降水总量

最大５ｄ
降水总量

中雨
天数

逐年平均
降水强度

相关系数 ０．７３＊＊ ０．５０＊＊ ０．６０＊＊ ０．８９＊＊ ０．４９＊＊

　　注：＊，＊＊分别表示通过０．０５，０．０１的置信度检验。

从表２可以发现，各极端降水事件指数与总降水

量之间存在非常好的相关性，而且所有相关系数都通

过了０．０１的置信度检验，其中极端降水天数、中雨天

数的相关性最好，相关系数分别为０．７３和０．８９；其

次是最大的５ｄ降水总量，相关系数为０．６０；最大的

１ｄ降水总量相关系数为０．５０；逐年平均降水强度最

差，相关系数为０．４９。由此可以发现，所选的极端降

水事件指数对青海省的降水均有很好的指示作用，极
端降水事件指数的增加（减少）将反映出降水量的增

加（减少）。

２　结果分析

２．１　极端降水总阈值和极端降水事件的多年平均特

征的空间分布

由２图 中 可 以 发 现，祁 连 山 区 极 端 降 水 天 数、
最大的１和５ｄ降水总量、中雨天数等４种极端降水事

件指数空间分布特征基本相似，均呈现由东南向西北

渐次减少（减弱），与年降水量的空间分布极为相似。
极端降水阈值变化范围为１～２５ｍｍ（图２ａ），东

南部极端降水阈值最高，其中久治县达到２２．７ｍｍ，
西北 部 极 端 降 水 阈 值 最 低，最 低 值 在 冷 湖，为１．９３
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ｍｍ。最大的１ｄ降水总量变化范围为５～３５ｍｍ（图

２ｂ），最高值在 河 南 地 区，为３４．２９ｍｍ，最 低 值 在 冷

湖，为５．９２ｍｍ。最大的５ｄ降水总量变化范围为６
～７８ｍｍ（图２ｃ），最高值在久治，为７０．３０ｍｍ，最低

值在冷胡，为６．８４ｍｍ。

图２　青海省极端降水事件阈值和多年平均特征的空间分布

中雨天数变化范围为０～２１ｄ（图２ｄ），最高值在

久治，为１９．４２ｄ，最低值在冷湖，为０．１４ｄ，在柴达木

盆地的大多数站点，平均中雨天数不超过１ｄ，说明这

些地区极其干旱；强度是衡量极端降水的另一要素，
强度越大越可能造成灾害，青海省逐年平均降水强度

变化范围在３～６．５ｍｍ／ｄ之间（图２ｅ），最高值在民

和县，为６．２２ｍｍ／ｄ，最低值在格尔木，为３．２１ｍｍ／

ｄ。结合阈值分布，说明阈值较小的冷湖，逐年平均降

水强度并非最小，阈值最大的东南部，降水强度并不

是最大的，降水量与降水强度分布的不一致性，表明

后者受地形 的 影 响 比 前 者 要 大［１６］，由 于 干 旱 半 干 旱

地区的生态环境系统比较脆弱，暴雨以下量级的较强

降水也可能给这些地区造成灾害，因此对当地来说也

应当被确定 为 极 端 降 水 事 件［１１］。研 究 发 现，持 续 时

间长，区域范围大的极端降水事件最易导致洪涝灾害

的发生，并且若极端降水持续性较好，就容易出现连

续几天的极端（较强）降水事件，从而增加发生洪涝灾

害的机率［１７］。因此，研究最大的１和５ｄ降水总量的

时空变化具有重要意义。

２．２　年际变化的空间分布

由附图１—５可见，近５０ａ来青海省极端降水天

数的年际变 化 表 现 为 明 显 的 增 加 趋 势，增 幅 在０～
０．０６ｄ／ａ，但也表现 出 了 不 同 的 空 间 差 异，祁 连 山 地

区的大部分地区增加趋势最为明显，增幅在０．０４～
０．０６ｄ／ａ，其中托勒 增 加 幅 度 最 大；玉 树 和 久 治 县 呈

减少趋势，减幅 在－０．０４～０ｄ／ａ之 间。最 大 的１ｄ
降水总量的年际变化在绝大部分地区呈增加趋势，增
幅在０～０．２０ｍｍ／ａ，其中祁连山地区和玉树藏族自

治州的大部分地区增加趋势明显；其他大部分地区呈

减少趋势，减幅在－０．２０～０ｍｍ／ａ，以黄河源区的东

南部减少幅度较大。最大的５ｄ降 水 总 量 的 年 际 变

化在绝 大 部 分 地 区 呈 增 加 趋 势，增 幅 在０～０．４５
ｍｍ／ａ，其中祁连 山 地 区 增 加 趋 势 明 显；东 部 边 缘 的

地区减少趋 势 较 为 明 显，减 幅 在－０．６０～０ｍｍ／ａ。
中雨天数的年 际 变 化 在２７％的 站 点 呈 减 少 趋 势，久

治县减少幅度最大；其他站点都表现为增加趋势，增

幅在０．～０．０９ｄ／ａ，以祁连山地区增加趋势明显。逐

年平均降水强度的年际变化７０％的站点表现为增强

趋势，增幅在０～０．０３ｍ／（ｄ·ａ），祁连山地区增加趋

势明显；青海西北和东南部呈减少趋势，减幅在－０．０２
～０ｍ／（ｄ·ａ）。分析可知，祁连山区极端降水天数、最
大的１和５ｄ降水总量、中雨天数、日降水强度增加趋

势明显，可能与祁连山处于气候显著转型有关，即气候

从暖干向暖湿转型；青海东部地区增加不明显，且有些

地区呈减少趋势，可 能 与 其 处 于 气 候 未 转 型 有 关，即

仍处于干旱的低降水期［１８］。

２．３　极端降水的年际变化

青海省极端 降 水 天 数 的 年 际 变 化 率 为０．０１４　０
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ｄ／ａ（图３ａ），且通过了０．０５的 置 信 度 检 验（表３），表

明在全球变暖背景下，该省的极端降水天数总体上呈

增加趋势；从极端降水天数波动分析表明，在２０世纪

８０年 代 初 期 之 前 呈 波 状 增 加 趋 势，之 后 变 化 平 稳，

２０００年之后呈大幅度增加趋势。

图３　青海省极端降水事件的年际变化

表３　青海省极端降水事件的年际变化显著性检验

项 目
极端降
水天数

最大１ｄ
降水总量

最大５ｄ
降水总量

中雨
天数

逐年平均
降水强度

ｐ值 ０．０１２　５　 ０．０５３　６　 ０．２０５　８　０．０８７　９　０．０７０　２

最大的１ｄ降 水 总 量 的 年 际 变 化 率 为０．０３７　４
ｍｍ／ａ（图３ｂ），相关系数为０．２７５，未通过０．０５的置

信度检验（表３），表明该省的最大的１ｄ降水总量总

体上增加趋势不那么显著；在２０世纪７０年代初期之

前呈波状增加趋势，之后呈波状减少趋势，２０世纪８０
年代初期之后呈波状增加 趋 势。最 大 的５ｄ降 水 总

量的年际变化率为０．０４８　９ｍｍ／ａ（图３ｃ），与年份相

关系性不十分明显，且未通过０．０５的置信度检验（表
３），表明青海省最大的５ｄ降水总量总体上呈不明显

的增加趋势；在２０世纪７０年代中期之前呈波状增加

趋势，之后呈波状下降趋势，２０００年初期之后又呈明

显的增加趋 势。中 雨 天 数 的 年 际 变 化 率 为０．０１８　１
ｄ／ａ（图３ｄ），相关系数为０．２４４，未通过了０．０５的置

信度检验（表３），表 明 在 全 球 变 暖 背 景 下，该 省 的 极

端降水 天 数 总 体 上 呈 不 明 显 的 增 加 趋 势，相 当 于 近

５０ａ青海省中雨天数增加了３．１５ｄ；在２０世纪７０年

代初期之前变化平稳，之后呈明显波 状 增 加 趋 势，８０
年代中后期呈明显波状下降趋势，９０年代中期之后呈

波状增加趋势。逐年平均降水强度以０．００４ｍ／（ａ·ｄ）
的趋势在增加（图３ｅ），但未通过了０．０５的置信度检

验（表３）；在２０世纪８０年代初期之前呈波状增强趋

势，之后呈波状减弱趋势，９０年代中后期呈波状增强

趋势。

２．４　极端降水的突变分析

图４为１９６０—２００９年 青 海 省 极 端 降 水 天 数

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变 检 验，取 显 著 性 水 平α＝０．０５，
临界线Ｕ＝±１．９６，用 原 气 象 序 列 构 造 统 计 量 ＵＦ，
用原气象序列的反序列构造统计量 ＵＢ。可以得出，
极端降水天数的ＵＦ和ＵＢ曲线相交于２００３年左右

（图４），ＵＦ和ＵＢ相交后ＵＦ也同时于２００６年超过

负临界 值（－１．９６），说 明 青 海 省 极 端 降 水 天 数 在

２００３年发生了突变，从２００３年开始极端降水天数逐

渐增加；最大的１ｄ降水总量近５０ａ来表现为波动变

化（图略），大约在１９９６年发生了突变；最大的５ｄ降

水总量在２０世纪７０年代中期之前表现为波动变化

（图略），之后 变 化 平 稳，２００５年 后 呈 明 显 增 加 趋 势，
大约在２００５年发生突变；中雨天数在２０世纪６０年

代中期开始表 现 为 明 显 的 增 加 趋 势（图 略），８０年 代

后期又开始下降，于９０年代中后期又开始增加，大约

在２００５年 发 生 突 变；逐 年 平 均 降 水 强 度 在２０世 纪

７０年代初期之后呈波状增加趋势，８０年代末期到９０
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年代中期表现为下降趋势，之后又呈明显的增强趋势

（图略），大约在２００５年发生突变。

图４　青海省极端降水事件变化的突变检测

３　结 论

（１）青海省极端降水总阈值和最大的１和５ｄ降

水总量、中雨天数的多年平均特征空间分布自东南向

西北减少，表现出非常显著的空间差异，这与青海省

降水量从东南向西北减少基本一致。降水量的最大

（小）区与降水强度的最强（弱）区分布的不一致性，表
明后者受地形的影响比前者要大。

（２）祁连山地区极端降水天数、最大的１和５ｄ
降水总量、中雨天数和逐年平均降水强度增加趋势明

显，青海东部地区增加不明显或呈微弱的减少趋势。
（３）近５０ａ来，青海 省 极 端 降 水 天 数、最 大 的１

和５ｄ降水总量、中雨天数和逐年日降水强度都表现

为增加（强）趋势，只有极端降水天数通过了０．０５的

置信度检验。青海省极端降水事件在０．０５的置信度

下发生了明显的突变现象。
（４）青海省各极端 降 水 事 件 指 数 与 总 降 水 量 之

间存在非常好的相关性，其中极端降水天数和中雨天

数与总降水量之间的相关性最好。极端降水事件指

数对青海省的降水均有很好指示作用。
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