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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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近 50 年黄土高原地区降水时空变化特征

王麒翔,范晓辉,王孟本*

(山西大学黄土高原研究所,太原摇 030006)

摘要:根据黄土高原地区 214 个地面气象站最近 50 年(1961—2010 年)的逐日降水量数据, 采用非参数 Mann鄄Kendall 和 Mann鄄
Whitney 法,从黄土高原地区、典型黄土高原和综合治理分区 3 个层面,对本地区年降水量(PTOT)、侵蚀性降水量(R12mm)、汛
期降水量(RJJAS)和暴雨量(R50mm)的时空变化特点进行了研究。 结果表明:(1)在黄土高原地区,PTOT、R12mm 和 RJJAS 变

化的空间格局基本一致,从东南向西北,其减少幅度逐渐变小,至西北部和最西部,其反而略有增加。 但是 R50mm 变化的空间

趋势不大明显。 相比之下,典型黄土高原 PTOT、R12mm 和 RJJAS 变化的空间趋势更为突出。 (2)在黄土高原地区,约 83% 的

站点 PTOT 呈减少趋势,69% 的站点 R12mm 和 RJJAS 呈减少趋势;其中 20% 的站点 PTOT 减少显著,10% 的站点 R12mm 和

RJJAS 减少显著。 而约 68%的站点 R50mm 变化率为零。 相比之下,在典型黄土高原,呈减少或显著减少趋势的站点比例较高,
约 92%的站点 PTOT 呈减少趋势,80% 的站点 R12mm 和 RJJAS 呈减少趋势;其中 24% 的站点 PTOT 减少显著,12% 的站点

R12mm 和 RJJAS 减少显著。 R50mm 变化率为零的站点比例则较底,约占 62% 。 (3)近 50a 黄土高原地区的 PTOT 和 R12mm 总

体上分别呈显著和接近显著减少趋势,递减率分别为 9. 9mm / 10a 和 5. 9mm / 10a;但是其 RJJAS 和 R50mm 的减少不显著。 近

50a 典型黄土高原的 PTOT 和 R12mm 均呈显著减少趋势,递减率分别为 13. 4 mm / 10a 和 8. 1mm / 10a。 其 RJJAS 减少趋势接近

显著,递减率为 7. 6mm / 10a。 但是其 R50mm 减少不显著。 (4)就 5 个综合治理区而言,第玉区和第域区的 PTOT 总体呈显著减

少趋势,这两个区的 R12mm 分别呈接近显著和显著减少趋势,而第芋至吁区的 PTOT 和 R12mm 总体呈不显著增加趋势。 仅第

域区的 RJJAS 呈显著减少趋势。 R50mm 在第玉区、第域区和第郁区减少不显著,在第芋区和第吁区变化率为零。 (5)近

50aPTOT 减少的突变时间在黄土高原地区、典型黄土高原和综合治理第域区始于 1986 年, 在第玉区始于 1991 年。 PTOT 在其

余 3 个区没有出现突变现象。 这些结果表明,在典型黄土高原,尤其是其水土保持重点区(即第域区),近 50a 的年降水量、侵蚀

性降水量和汛期降水量明显减少,但暴雨量却未显著减少。 这意味着如果此种趋势继续下去,尽管因水蚀导致的土壤侵蚀量总

体上会有所减少,但是缺水情形会更为严峻,因暴雨导致的剧烈水土流失仍不会有明显缓解。
关键词:降水;时空变化;黄土高原

Precipitation trends during 1961—2010 in the Loess Plateau region of China
WANG Qixiang, FAN Xiaohui, WANG Mengben*

Institute of the Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, China

Abstract: Precipitation change could exert considerable impacts on the soil and water conservation and ecological
construction in the Loess Plateau region. In this study a dataset of daily precipitation series (1961—2010) from 214 surface
meteorological stations was used to investigate the spatiotemporal change trends in annual precipitation ( PTOT), annual
erosive rainfall (R12mm), annual flood season rainfall (RJJAS) and annual torrential rainfall (R50mm) over the Loess
Plateau region (LPR) during the period 1961—2010. The examination was made at three hierarchical levels: the entire
LPR, the Loess Plateau (LP) and the five divisions of integrated management of the LPR, and the Mann鄄Kendall and
Mann鄄Whitney methods were used to test the monotonic and step trends, respectively. Results showed that (1) a similar
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spatial pattern of distribution of change trends at all the stations was found for PTOT, R12mm and RJJAS over the LPR,
with a decreasing magnitude of negative change from the southeast to the northwest, besides a slightly positive change in the
far northwest and far west areas. However, no clear spatial pattern was observed for R50mm over the region. The spatial
patterns for PTOT, R12mm and RJJAS were more profound on the LP than on the LPR. (2) On the LPR, approximately
83% of stations showed a negative change in PTOT, and 69% of stations showed a negative change in R12mm and RJJAS,
while 20% of stations showed a significant decrease in PTOT, and 10% of stations showed a significant decrease in R12mm
and RJJAS. However, approximately 68% of stations showed a zero slope in R50mm. The proportion of stations showing a
negative change or a significant negative change on the LP was higher than on the LPR, about 92% of stations showed a
negative change in PTOT, and 80% of stations showed a negative change in R12mm and RJJAS, while 24% of stations
showed a significant decrease in PTOT, and 12% of stations showed a significant decrease in R12mm and RJJAS.
Approximately 62% of stations showed a zero slope in R50mm on the LP. (3) As a whole, a significant negative trend (P<
0. 05) in PTOT and a nearly significant negative trend (P<0. 10) in R12mm were found on the LPR, with a linear trend of
-9. 9mm / 10a and -5. 9mm / 10a, respectively; while the decrease was not significant for RJJAS and R50mm over the LPR.
A significant negative trend for PTOT and R12mm, and a nearly significant negative trend for RJJAS were found on the LP,
with a linear trend of - 13. 4mm / 10a, - 8. 1mm / 10a and - 7. 6mm / 10a, respectively; while the decrease was not
significant for R50mm over the LP. (4) The first and the second divisions of the LPR showed a significant negative trend in
PTOT, and they showed a nearly significant negative trend and a significant negative trend for R12mm, respectively, while
the rest three divisions showed a non鄄significant positive trend for PTOT and R12mm. A significant negative trend in RJJAS
was only found in the second division among the five divisions. The first, second and fourth divisions showed a non鄄
significant decrease in R50mm, while the third and fifth ones showed a zero slope in R50mm. (5) One abrupt change was
detected in PTOT for the LPR, LP, and the first and second divisions, but not for the rest three divisions, with a significant
decrease occurred since 1986 for the LPR, LP, and the second division, and since 1991 for the first division. Overall, the
PTOT, R12mm and RJJAS decreased substantially but the R50mm did not change significantly over the LP, especially over
the key area of soil and water conservation of the LPR (i. e. the second division) over the past five decades. These results
indicated that if the trends are hold in future, although the soil erosion resulted from R12mm may decrease as a whole, the
shortage of water resource will become severer, and the situation of the extremely intense soil and water losses caused by
R50mm will not have considerable change.

Key Words: precipitation; spatiotemporal change; the Loess Plateau

黄土高原地区是指太行山以西、日月山—贺兰山以东、秦岭以北、阴山以南的广大国土。 地理位置介于

100毅54忆—114毅33忆,北纬 33毅43忆—41毅16忆之间,面积约 62. 4 万 km2[1鄄2]。 行政区域包括山西省和宁夏回族自治

区全部,陕西省秦岭以北的关中和陕北地区,甘肃省乌鞘岭以东、甘南自治州以北的陇中和陇东地区,内蒙古

自治区阴山以南的鄂而多斯和河套地区,青海省的青东地区,河南省郑州以西的豫西地区。 根据最新行政区

划,涉及 7 省(自治区)、44 个地区(市、盟、州)、334 个县(旗、市、区)。
黄土高原地区是世界上水土流失最严重的地区之一。 降水是黄土高原地区水资源的主要补给来源,但是

降水(主要是侵蚀性降水)同时会导致土壤水蚀,尤其是暴雨常导致剧烈水土流失[2鄄3]。 因此,在全球气候变

化[4]的大背景下,人们不禁要问:黄土高原地区的降水是否发生了变化,变化情形如何?
近年来一些学者根据自 20 世纪中期以来的降水量实测数据,从年降水量、季降水量、侵蚀性降水量和极

端降水事件等方面,对黄土高原地区或典型黄土高原的降水变化趋势及其时空特征等进行了研究,取得了许

多重要成果[5鄄20]。 研究显示,黄土高原地区降水变化具有明显的空间差异[15, 20]。 从黄土高原地区或典型黄

土高原来看,自 20 世纪中期以来,年降水量总体呈显著下降趋势[6, 15, 20],年降水、秋季降水和植被生长期

3155摇 19 期 摇 摇 摇 王麒翔摇 等:近 50 年黄土高原地区降水时空变化特征 摇
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(4 月至 10 月)降水减少的突变时间出现在 1985 年[7,11],夏季(7—9 月)降水减少的突变时间大约出现在

1983 年[16]。 研究同时显示,多数站点的极端降水频率、极端降水量、严重干旱频率、极端降水强度和年最大

日降水量具有单调趋势,但是仅约 40%的站点极端降水频率显著降低;约 30%的站点极端降水量显著减少而

严重干旱频率显著增加;约 10%的站点极端降水强度显著上升而年最大日降水量显著减少[18]。 但是强降水、
五日最大降水量、日降水强度、最长干旱期和强降水日数等极端降水事件总体上没有显著变化[19]。

以上研究采用的观测数据普遍较少,所涉及的气象站多介于 30—70 个之间,个别接近 100 个。 由于黄土

高原地区地貌复杂,若能采用全部可利用观测站数据进行研究,所得结果则会更具有代表性。 与此同时,若能

进一步结合黄土高原地区综合治理开发分区情况对其降水变化进行研究,所得结果将更具有实际参考价值。
鉴于以上两点,本文以黄土高原地区 7 省(区)214 个地面观测站(图 1)近 50a(1961—2010 年)的逐日降

水量数据为基础,从黄土高原地区、典型黄土高原和黄土高原地区综合治理开发分区 3 个层面入手,对本地区

降水的时空变化特点进行研究。 以加深对区域降水变化特征的认识,为生态建设和农林牧业发展等提供新的

更全面的基础信息。
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图 1摇 气象站分布和综合治理分区

Fig. 1摇 Distribution of 214 meteorological stations in the Loess Plateau region and the 5 divisions of integrated management of the region

1摇 数据和方法

1. 1摇 降水数据

黄土高原地区现有 288 个地面气象站,其中观测历史较长(至迟在 1961 年 1 月份即开始观测记录)的有

225 个站。 这些站近 50a(1961—2010 年)的逐日降水量数据从国家气象信息中心获得。 同时从有关省(自治

区)气象信息中心或档案室获得了约 110 个站的台站站址沿革信息。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 分析指标

本文采用 4 个降水指标,即年降水量、侵蚀性降水量、汛期降水量和暴雨量。 以 6 月至 9 月总降水量作为

汛期降水量。 分别以日降水量逸12 mm 为侵蚀性降水划分标准[21],以日降水量逸50 mm 为暴雨划分标准。
1. 2. 2摇 分析层次

以黄土高原地区综合治理开发分区[2]为基础,同时参照黄土高原水土保持重点区空间分布范围[2],本研
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究将黄土高原地区分为 5 个综合治理区:即晋陕豫河谷平原与土石山区(玉)、黄土高原水土保持重点区

(域)、陇中丘陵山地区(芋)、内蒙宁夏风沙区(郁)、青东高原区(吁)(图 1)。 以便从黄土高原地区(玉至

吁)、典型黄土高原(玉+域+芋)和综合治理区 3 个层面对上述指标进行分析,以揭示最近 50a 黄土高原地区

降水的变化趋势及其空间分异特征。
1. 2. 3摇 分析方法

数据处理和分析采用的主要方法有数据序列均一性检验、自相关检验与校正,以及 Mann鄄Kendall 线性趋

势检验和 Mann鄄Whitney 突变趋势检验。
利用 RHtest V3 软件对数据序列均一性进行检验[22]。 基本步骤是:首先对每个数据序列进行均一性检

验,然后根据检验结果对少数可疑数据序列进行逐一排查,即借助已知台站站址沿革信息,尤其是与相邻站点

检验结果的对比,最终确定并剔除明显具有不连续性的数据序列。 研究中,参考了对逐日气温数据序列的均

一性检验结果,删除了 11 个具有不连续性的数据序列。 因此,本研究实际选用了 214 个气象站的 1961—2010
年的逐日降水数据。

采用自行研发的 AUCOTEAD_MAKESENS (Autocorrelation test and adjust, and Mann鄄Kendall test and Sen忆s
slope estimates) 软件,对各个数据序列进行自相关检验、校正与变化趋势检验(Z 值显著性检验)和变化率

(Q)估计。 关于自相关校正的数学原理可以从参考文献[23] 的附录 A 中找到。 利用自行研发的 MWSTT
(Mann鄄Whitney step trend test)软件对近 50a 的降水突变趋势进行分析[24鄄25]。

在下文中,除另有说明以外,统计检验结果分别以通过 0. 05 和 0. 10 置信度为显著和接近显著。 为了便

于进行比较,在统计各个站点的降水变化趋势时,将不同类型的站点数按其占总站点数的百分比将其归为以

下 8 个级别之一,即极少数(<10% )、很少数(10%—25% )、少数( >25%—45% )、半数(约半数)(50依5)% 、
多数(>55%—75% )、大多数(>75%—90% )、绝大多数(>90% )或全部(100% )。
2摇 研究结果

2. 1摇 黄土高原地区和典型黄土高原的降水变化特点

2. 1. 1摇 黄土高原地区降水变化

黄土高原地区年降水量的地理分布总趋势是南多北少,东多西少,自东南向西北递减。 年降水量等值线

大致均呈东北—西南走向,400mm 等值线经由内蒙呼和浩特,陕西神木、榆林,甘肃环县、会宁一线(图 2A1)。
其年侵蚀性降水量、汛期降水量的空间分布趋势(图 2B1和图 2C1)与年降水量很相似。

由图 2A2可以看出,近 50a 本地区年降水量变化的空间格局大致为自东南向西北减少率逐渐变小,至西

北部和西端,年降水量甚至略有增加。 其年侵蚀性降水量和汛期降水量变化的空间分布趋势(图 2B2 和图

2C2)与年降水量变化十分相似。
就站点比例而言,在 214 个站点中,大多数站点年降水量呈减少趋势,而很少数站点呈增加趋势。 其中很

少数站点降水显著减少,仅 1 个站点降水显著增加(表 1)。 与此同时,多数站点侵蚀性降水量(汛期降水量)
呈减少趋势,少数站点呈增加趋势。 其中极少数站点侵蚀性降水(汛期降水)显著减少,仅 1 个站侵蚀性降水

(汛期降水)显著增加(表 1)。
从总体上看,近 50a 黄土高原地区的年降水量呈显著减少趋势,递减率为 9. 9mm / 10a (图 3LPRa)。 其侵

蚀性降水量变化的减少趋势接近显著,递减率为 5. 9mm / 10a (图 3LPRb)。 但是其汛期降水量减少趋势不显

著 (图 3LPRc)。
与以上 3 个指标不同的是,尽管年暴雨量的地理分布总趋势(图 2D1)同样是自东南向西北递减,但是其

变化率的空间分布趋势却不大明显(图 2D2)。 近 50a 多数站点暴雨量没有变化(Q=0),很少数站呈现出增加

或减少趋势,其中显著增加或减少的站点极少(表 2)。 另有 4 个站由于在近 50a 内仅出现了 1 次暴雨,因而

无法计算其暴雨变化趋势(表 2)。 总体而言,近 50a 年暴雨量减少趋势不显著 (图 3LPRd)。
2. 1. 2摇 典型黄土高原降水变化

典型黄土高原(玉+域+芋)为黄土高原地区东南部大半个区域(图 1),与整个黄土高原地区相比,其历年
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图 2摇 黄土高原地区近 50a 年均降水量、侵蚀性降水量、汛期降水量和暴雨量的空间分布(A1—D1 ),以及同期年降水量、侵蚀性降水量、汛

期降水量和暴雨量变化趋势的空间分布(A2—D2)

Fig. 2摇 Spatial patterns of mean annual precipitation, erosive rainfall, flood season rainfall and torrential rainfall (A1—D1 ), and the

change trends of annual precipitation, erosive rainfall, flood season rainfall and torrential rainfall at 214 meteorological stations (A2—D2)

during the period 1961—2010 in the Loess Plateau region
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表 1摇 近 50a 黄土高原地区 214 个气象站年降水量(PTOT)、侵蚀性降水量(R12mm)和汛期降水量(RJJAS)变化趋势的统计结果

Table 1摇 Statistics of the change trends of annual precipitation (PTOT), erosive rainfall (R12mm) and flood season rainfall (RJJAS) series

(1961—2010) at all the 214 stations selected for this study over the Loess Plateau region

指标
Index 区号 PAS PBNS 合计%

Total NAS NBNS 合计%
Total

总站数
No. of stations

PTOT 玉 4 (4. 4) 4. 4 20 (22. 2) 66 (73. 3) 95. 6 90
域 7 (9. 2) 9. 2 22 (28. 9) 47 (61. 8) 90. 8 76
芋 3 (42. 9) 42. 9 4 (57. 1) 57. 1 7
郁 13 (46. 4) 46. 4 15 (53. 6) 53. 6 28
吁 1 (7. 7) 8 (61. 5) 69. 2 4 (30. 8) 30. 8 13
LP 14 (8. 1) 8. 1 42 (24. 3) 117 (67. 6) 91. 9 173
LPR 1 (0. 5) 35 (16. 4) 16. 8 42 (19. 6) 136 (63. 6) 83. 2 214

R12mm 玉 20(22. 2) 22. 2 9(10. 0) 61(67. 8) 77. 8 90
域 13(17. 1) 17. 1 11(14. 5) 52(68. 4) 82. 9 76
芋 2 28. 6) 28. 6 5(71. 4) 71. 4 7
郁 20(71. 4) 71. 4 8(28. 6) 28. 6 28
吁 1 (7. 7) 11(84. 6) 92. 3 1(7. 7) 7. 7 13
LP 35(20. 2) 20. 2 20(11. 6) 118(68. 2) 79. 8 173
LPR 1 (0. 5) 66(30. 8) 31. 3 20(9. 4) 127(59. 3) 68. 7 214

RJJAS 玉 23(25. 6) 25. 6 7(7. 8) 60(66. 7) 74. 4 90
域 12(15. 8) 15. 8 14(18. 4) 50(65. 8) 84. 2 76
芋 3(42. 9) 42. 9 4(57. 1) 57. 1 7
郁 17(60. 7) 60. 7 11(39. 3) 39. 3 28
吁 1(7. 7) 10(76. 9) 84. 6 2(15. 4) 15. 4 13
LP 38(22. 0) 22. 0 21(12. 1) 114(65. 9) 78. 0 173
LPR 1(0. 5) 65(30. 4) 30. 9 21(9. 8) 127(59. 3) 69. 1 214

摇 摇 玉至吁分别代表黄土高原地区的第 1 至第 5 个综合治理区; LP 和 LPR 分别代表典型黄土高原(玉+域+芋)和黄土高原地区(玉+域+芋+郁

+吁); PAS, PBNS, NAS 和 NBNS 分别表示增加且显著、增加但不显著、减少且显著、减少但不显著。 圆括号中的数字表示该类站数占总站数的

百分比

年降水量、侵蚀性降水量和汛期降水量,以及同期年降水量、侵蚀性降水量和汛期降水量变化的空间分布趋势

不仅与黄土高原地区相似,而且更为突出(图 2)。 与黄土高原地区相比,典型黄土高原年降水量、侵蚀性降水

量和汛期降水量呈减少趋势的站点比例明显提高。 其中呈显著减少趋势的站点比例亦均有所提高。 与之相

对应,年降水量、侵蚀性降水量和汛期降水量呈增加趋势的站点比例均明显减少,且增加趋势均不显著(表
1)。 然而,与黄土高原地区类似,多数站年暴雨量没有变化,很少数站增加(减少),其中显著增加(减少)的站

点极少(表 2)。
在总体上,典型黄土高原的年降水量和侵蚀性降水量变化均呈显著减少趋势,递减率分别为 13. 4 mm /

10a 和 8. 1mm / 10a。 其汛期降水量减少趋势接近显著,递减率为 7. 6mm / 10a;暴雨量减少趋势则不显著(图
3LPa—LPd)。

由此可以看出,典型黄土高原年降水量和年侵蚀性降水量的递减幅度明显大于整个黄土高原地区,分别

比后者高 35. 1%和 37. 9% 。 前者的汛期降水量变化幅度亦较后者更为明显。
2. 2摇 综合治理区的降水变化特点

2. 2. 1摇 第玉区和第域区降水变化

晋陕豫河谷平原与土石山区(玉)和黄土高原水土保持重点区(域)分别位于黄土高原地区东南部和中心

区域。 前者的历年年均降水量(525. 6mm)高于后者(485. 0mm)。 在第玉区,年降水量、侵蚀性降水量和汛期

降水量变化呈减少趋势的站点分别占绝大多数、大多数和多数,其中显著减少站分别占很少数和极少数。 相

比之下,这 3 个指标变化呈增加趋势的站点则分别占极少数、很少数和少数(表 1)。 在这个区半数站点的历

年暴雨量没有变化。 其余半数站点中,少数站点暴雨量呈减少趋势,其中极少数站点显著减少。 另有很少站
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点暴雨量有增加倾向,其中极少数显著增加(表 2)。 这个区的年降水量总体呈显著减少趋势,递减率为

13郾 6mm / 10a。 其侵蚀性降水量总体减少趋势接近显著,递减率为 8. 1mm / 10a。 而其年汛期降水量和暴雨量

总体减少趋势均不显著(图 3玉a—玉d)。

表 2摇 近 50a 黄土高原地区 214 个气象站暴雨量(R50mm)变化趋势的统计结果

Table 2摇 Statistics of the change trends of torrential rainfall (R50mm) series (1961—2010) at all the 214 stations selected for this study over the

Loess Plateau region

区号
Division No. PAS PBNS 合计%

Total NAS NBNS 合计%
Total ZAS ZBNS 合计%

Total n

玉 3(3. 3) 9(10. 0) 13. 3 7(7. 8) 26(28. 9) 36. 7 3(3. 3) 42(46. 7) 50. 0 90

域 2(2. 6) 8(10. 5) 13. 2 3(3. 9) 8(10. 5) 14. 5 2(2. 6) 53(69. 7) 72. 4 76

芋 7(100. 0) 100. 0 7

郁 1(3. 7) 1(3. 7) 7. 4 4(14. 8) 21(77. 8) 92. 6 27

吁 10(100) 100. 0 10

LP 5(2. 9) 17(9. 8) 12. 7 10(5. 8) 34(19. 7) 25. 4 5(2. 9) 102(59. 0) 61. 8 173

LPR 5(2. 4) 17(8. 1) 10. 5 11(5. 2) 35(16. 7) 21. 9 9(4. 3) 133(63. 3) 67. 6 210
摇 摇 除了 ZAS 和 ZBNS 分别表示斜率为零且显著,斜率为零但不显著之外,其余同表 1

第域区是黄河泥沙及其粗泥沙主要来源区[2]。 其年降水量和侵蚀性降水量变化呈减少趋势的站点亦分

别占绝大多数和大多数,但是与第玉区相比,年降水量和侵蚀性降水量呈显著减少趋势的站点则相对增加。
其汛期降水量变化呈减少趋势的站点占大多数,呈显著减少趋势的站点比例明显增加(表 1)。 这个区多数站

点的年暴雨量没有变化。 暴雨量呈减少和增加趋势的站点分别占少数和很少数,其中极少数站点显著减少或

显著增加(表 2)。 这个区的年降水量、侵蚀性降水量和汛期降水量总体上均呈显著减少趋势,递减率分别为

15. 0mm / 10a、8. 8mm / 10a 和 9. 3mm / 10a,但是其年暴雨量减少趋势亦不显著(图 3域a—域d)。
2. 2. 2摇 第芋区、第郁区和第吁区降水变化

陇中丘陵山地区(芋)、内蒙宁夏风沙区(郁)和青东高原区(吁)分别位于黄土高原地区的西部、西北部

和最西端。 其历年年均降水量依次为 392. 8mm、241. 7mm 和 409. 4mm。 第郁区多年平均降水量最低。 这 3
个区气象站的平均海拔分别为 1932. 9m、1138. 4m 和 2360. 9m。 第芋和第吁区的海拔明显高于黄土高原地区

平均海拔(800—1500m)。
在这 3 个区,年降水量、侵蚀性降水量或汛期降水量呈减少趋势的站点比例依次减少。 在第芋区,多数站

点年降水量、侵蚀性降水量和汛期降水量呈减少趋势,在第郁和第吁区,年降水量、侵蚀性降水量和汛期降水

量仅半数、少数、很少或极少数站点呈减少趋势,且减少趋势均不显著。 与此相对应,在这 3 个区,年降水量、
侵蚀性降水量或汛期降水量变化呈增加趋势的站点比例则依次增多,尽管仅有第吁区 1 个站的年降水量、侵
蚀性降水量和汛期降水量显著增加。 这 3 个区全部或绝大多数站点的历年暴雨量没有变化,仅第吁区有 1 个

站的汛期降水量变化呈显著增加趋势(表 1)。 从总体上看,这 3 个区的年降水量、侵蚀性降水量、汛期降水量

和暴雨量的变化趋势均不显著(表 3)。

表 3摇 黄土高原地区第芋—吁综合治理区近 50a(1961—2010)年降水量( PTOT)、侵蚀性降水量(R12mm)、汛期降水量(RJJAS)和暴雨量

(R50mm)变化趋势(mm / 10a)的 Mann鄄Kendall 检验结果

Table 3摇 Monotonic trends for the time series (1961—2010) of annual precipitation (PTOT), erosive rainfall (R12mm), flood season rainfall

(RJJAS) and torrential rainfall (R50mm) over the third, fourth and fifth divisions of the Loess Plateau region based on the Mann鄄Kendall test

区号
Division no.

PTOT

Z* Q

R12mm

Z Q

RJJAS

Z Q

R50mm

Z Q

芋 0. 164 1. 12 0. 715 3. 00 -0. 164 -0. 79 0. 026 0. 00

郁 0. 026 0. 28 0. 509 2. 30 -0. 351 -2. 12 -0. 937 -1. 22

吁 0. 871 4. 63 1. 440 4. 92 1. 233 4. 04 -0. 930 0. 00
摇 摇 *表中 Z 值均不显著,亦均未达到接近显著水平; 芋、郁、吁的含义同表 1
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Y= - 0.9910x + 478.4536     Z = -2.1291c

Y= - 1.3388x + 530.4316     Z = -2.8876b

Y= - 1.3562x + 550.9787     Z = -2.3360c

Y= - 1.5043x + 515.8409     Z = -2.7325b

Y= - 0.6127x + 355.3727     Z = -1.4912

Y= - 0.7569x + 363.4829     Z = -1.9050d

Y= - 0.7188x + 375.2046     Z = -1.1809

Y= - 0.9337x + 362.7296     Z = -2.1291c Y= - 0.0395x + 36.1785     Z = -0.3017

Y= - 0.1065x + 53.8413     Z = -0.6525

Y= - 0.0968x + 46.4063     Z = -0.5521

Y= - 0.0854x + 39.7187     Z = -0.7672

Y= - 0.8787x + 295.7426     Z = -2.6463b

Y= - 0.8133x + 344.5084     Z = -1.6981d

Y= - 0.8096x + 314.4916     Z = -2.4049b

Y= - 0.5873x + 277.1400     Z = -1.8705d

图 3摇 近 50a(1961—2010)黄土高原地区(LPR)、典型黄土高原(LP)和黄土高原地区综合治理第玉区和第域区年降水量(PTOT)、侵蚀性降

水量(R12mm)、汛期降水量(RJJAS)和暴雨量(R50mm)的变化趋势

Fig 3摇 Trends in annual precipitation (PTOT), erosive rainfall (R12mm), flood season rainfall (RJJAS) and torrential rainfall (R50mm)

over the Loess Plateau region (LPR), Loess Plateau (LP), and the first and second divisions (玉and 域respectively) of the LPR during the

period 1961—2010

上标字母 b, c 和 d 分别表示达 0. 01、0. 05 和 0. 10 显著水平

从以上对 5 个区 4 个指标总体变化趋势的分析可以看出,黄土高原水土保持重点区(域)的年降水量、侵
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蚀性降水量和汛期降水量变化最为明显,递减趋势显著,递减率最大。 其次为晋陕豫河谷平原与土石山区

(玉),其年降水量和侵蚀性降水量递减趋势分别为显著和接近显著,递减率次之。 但是其汛期降水量递减趋

势不显著。 这两个区的年暴雨量减少趋势均不显著。 其余 3 个区的年降水量、侵蚀性降水量和、汛期降水量

和暴雨量的变化趋势则均不显著。 这进一步说明,在黄土高原地区,历年来降水变化的空间差异很明显,尤以

前两个区与后 3 个区的差异最为明显。
2. 3摇 黄土高原地区降水的突变趋势

以上对近 50a 黄土高原地区年降水量、侵蚀性降水量、汛期降水量和暴雨量的线性变化趋势及其空间分

布格局进行了分析。 对各季降水线性变化趋势的进一步分析显示,在黄土高原地区和典型黄土高原,以及黄

土高原地区的第玉区和第域区,春、夏、秋 3 季降水均呈减少趋势,但是冬季降水却略有增加。 其中秋季降水

减少幅度达春季和夏季的 2 倍以上。 但是值得指出的是,各季降水减少或增加趋势均不显著。 在其余 3 个

区,第芋区春、夏、冬 3 季降水均呈增加趋势,秋季降水略有减少。 第郁区春、秋、冬季降水略有增加,夏季降水

略有减少。 第吁区各季降水均略有增加。 这 3 个区的 4 季降水变化趋势同样均不显著。
由于近 50a 各季降水量变化趋势均不显著,本文主要对年降水量的突变趋势进行了分析。 结果显示,在

黄土高原地区,典型黄土高原,以及黄土高原地区第玉区和第域区,历年年降水量在 1986 年或 1991 年出现了

突变。 自 1986 年始,黄土高原地区、典型黄土高原和第域区的降水量明显减少,自 1991 年始,第玉区的降水

量明显减少(表 4)。 其余 3 个区的历年年降水量则不存在自然突变。
从近 50a 降水的各年代均值来看,在黄土高原地区、典型黄土高原,以及黄土高原地区第玉区和第域区,

均为 20 世纪 90 年代降水量最少,21 世纪最初 10a 降水量次之。 近 50a 年降水量突变出现在 1986 年或 1991
年,与自 20 世纪 90 年代以来的降水减少直接相关。

表 4摇 黄土高原地区近 50a(1961—2010)年降水量的突变趋势的 Mann鄄Whitney (MW)检验结果

Table 4摇 Step trends in annual precipitation time series (1961—2010) over the Loess Plateau region based on the Mann鄄Whitney (MW) test

区号
Division no.

子序列号
Sub鄄series no.

时段
Period

年限
Year

均值
Mean

标准差
Std Dev

变异系数
CV

MW 检验

Z P

玉* 1 1961—1990 30 543. 9 78. 8 0. 145 2. 772 0. 006

2 1991—2010 20 498. 2 80. 3 0. 161

域 1 1961—1985 25 510. 0 84. 3 0. 165 2. 241 0. 025

2 1986—2010 25 459. 9 65. 7 0. 143

PL 1 1961—1985 25 526. 9 74. 5 0. 141 2. 668 0. 008

2 1986—2010 25 478. 2 70. 5 0. 147

PLR 1 1961—1985 25 482. 2 70. 5 0. 146 2. 435 0. 015

2 1986—2010 25 442. 6 62. 0 0. 140

摇 摇 *玉、域、LP 和 LPR 的含义同表 1

3摇 讨论

3. 1摇 空间格局相似性与相关性

上述分析首先表明,在黄土高原地区,其年均降水量与年均侵蚀性降水量、汛期降水量和暴雨量的空间分

布格局很相似,均具有从东南向西北逐渐降低的特点(图 2A1、图 2B1、图 2C1和图 2D1)。 其年降水量变化的

空间分布格局与侵蚀性降水量和汛期降水量变化的空间分布格局很相似,其变化幅度(绝对值)具有从东南

向西北逐渐变小,至西北部和最西部又略有变大的特征(图 2A2、图 2B2和图 2C2)。
通过进一步计算各指数及其变化率之间的 Pearson 相关系数,发现,在黄土高原地区,其 214 个站点的年

降水量与侵蚀性降水量、汛期降水量或暴雨量之间的相关性极显著。 这些站点的年降水量变化率与侵蚀性降

水量变化率或汛期降水量变化率之间的相关性亦极显著(表 5)。 这说明以上两个空间分布格局相似性,分别

与其各指标之间和其各指标变化率之间的高度相关性具有一定关系。
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正是由于年暴雨量变化的空间分布规律不大明显(图 2D2),因而暴雨量变化率与年降水量变化率之间的

相关性显著程度相对较低(表 5)。
此外,相关分析同时显示,在黄土高原地区,其 214 个站点的年均降水量或年均侵蚀性降水量与其变化率

之间具有显著负相关性。 在典型黄土高原,其 173 个站点的年均降水量或年均侵蚀性降水量与其变化率之间

亦具有显著负相关性。 由此可见,在黄土高原地区(典型黄土高原),降水量(侵蚀性降水量)越大,其趋势斜

率值越小,即递减幅度越大。 由此亦可见,上述降水量变化(侵蚀性降水量变化)的空间分异现象在总体上与

降水量(侵蚀性降水量)大小具有密切相关。

表 5摇 年降水量(PTOT)与侵蚀性降水量(R12mm)、汛期降水量(RJJAS)、暴雨量(R50mm)之间,PTOT 变化率(QPTOT )与 R12mm、RJJAS 和

R50mm 变化率(Q R12mm、Q RJJAS、QR50mm)之间的 Pearson 相关系数

Table 5摇 Pearson correlation coefficients between annual precipitation (PTOT) and erosive rainfall (R12mm), flood season rainfall (RJJAS)

and torrential rainfall (R50mm), and between the change rate of PTOT (QPTOT ) and the change rates of R12mm, RJJAS and R50mm (Q

R12mm, Q RJJAS and QR50mm)

区号
Division no.

PTOT /
R12mm

PTOT /
RJJAS

PTOT /
R50mm

QPTOT /
Q R12mm

QPTOT / QRJJAS QPTOT / QR50mm
总站数

No. of stations

玉 0. 982 a 0. 788 a 0. 725 a 0. 780 a 0. 772 a 0. 197 d 66

域 0. 960 a 0. 964 a 0. 623 a 0. 727 a 0. 509 b 0. 244 c 76

芋 0. 990 a 1. 000 a 0. 840 c 0. 322 0. 933 a 31

郁 0. 997 a 0. 996 a 0. 918 a 0. 297 0. 726 a -0. 224 28

吁 0. 966 a 0. 995 a 0. 236 0. 653 c 0. 921 b 13

LP 0. 965 a 0. 908 a 0. 698 a 0. 755 a 0. 769 a 0. 213 b 173

LPR 0. 959 a 0. 959 a 0. 711 a 0. 813 a 0. 664 a 0. 193 b 214

摇 摇 玉至吁,LP 和 LPR 含义同表 1;上标字母 a、b、c 和 d 分别表示显著性达 0. 001、0. 01、0. 05 和 0. 10 置信度水平

3. 2摇 空间分异及其原因

上述研究结果同时显示,各个降水指标的变化趋势存在明显空间分异。 主要表现在前两个综合治理区与

后 3 个综合治理区之间存在明显差异。
就这 5 个综合治理区来看,第玉区的年降水量与其侵蚀性降水量、汛期降水量或暴雨量之间,以及前者变

化率与后三者变化率之间均具有显著相关性。 第域区与第玉区的情形基本一致。 然而,在第芋区、第郁区和

第吁区,情形则显然不同。 主要表现在年降水量变化率与侵蚀性降水量变化率或暴雨量变化率之间的相关性

多不显著,甚至因各站点暴雨量变化率均为零而计算不出它与年降水量变化率之间的相关性(表 5)。 这从另

一个侧面说明,前两个区与后 3 个区之间具有明显差异。
出现以上空间分异现象,其原因比较复杂,可能与东亚季风和青藏高原季风对各个区的影响强弱不同有

关。 因为黄土高原地区的降水水汽主要源于东亚季风,而东亚季风主要对其东南部大半个区域产生影响。 因

为第郁区基本上位于非季风区,所以其历年年均降水量最少(241. 7mm),其降水变化亦与第玉区和第域区明

显不同。 而第芋区和第吁区,因其靠近青藏高原,不仅海拔明显高于黄土高原地区平均水平,青藏高原对其气

候的影响亦更为明显。 因此,第郁区降水变化如此不同,很可能与东亚季风对其影响甚小有关。 而第芋区和

第吁区降水变化如此不同,则很可能与青藏高原季风对其影响较大有关。
3. 3摇 变化幅度差异及其原因

本研究发现,在黄土高原地区,其近 50a 的年降水量和侵蚀性降水量总体上分别呈显著和接近显著减少

趋势,递减率分别为 9. 9mm / 10a 和 5. 9mm / 10a。 但是其年暴雨量的减少趋势却不显著。 在典型黄土高原,近
50a 的年降水量和侵蚀性降水量变化均呈显著减少趋势,递减率分别为 13. 4 mm / 10a 和 8. 1mm / 10a。 其汛期

降水量减少趋势接近显著,递减率为 7. 6mm / 10a;暴雨量减少趋势则不显著。
从全国平均状况来看,我国 1956—2002 年的年降水量总体呈小幅增加趋势[26]。 但是由于降水的空间持

续性较低,空间差异十分明显。 研究显示,自 1961—2000 年,典型黄土高原的年降水量总体呈现下降趋势,递
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减率为 20. 9mm / 10a[6]。 相比之下,本研究结果明显较低。
最近研究显示,自 1956—2008 年,黄土高原地区的年降水量和侵蚀性降水量均呈显著减少趋势,递减率

分别为 14. 0mm / 10a 和 9. 7mm / 10a[20]。 因此,本研究所得的年降水量和侵蚀性降水量递减幅度均较小。
之所以出现以上差异,其原因可能有:(1)本研究所采用的降水量数据的时间跨度与以前研究有所不同,

(2)本研究所使用的气象站覆盖度比以前研究大(尽管覆盖范围与先前研究基本没有差别),(3)本研究对数

据序列进行了非参数自相关校正。
4摇 结论

本研究从黄土高原地区、典型黄土高原和综合治理分区 3 个层面,对本区年降水量、侵蚀性降水量、汛期

降水量和暴雨量等 4 个降水指标的时空变化特点进行了研究。 结果表明,在黄土高原地区,近 50a 年降水量

变化与年侵蚀性降水量和汛期降水量变化的空间分布总趋势基本一致,从东南向西北,降低幅度逐渐变小,至
西北部和最西部甚至呈微弱增加趋势。 而其年暴雨量变化的空间趋势则不大明显。 前 3 个降水指标变化的

空间分布趋势同时反映了本地区降水变化的空间差异。
按站点计算,近 50a 大多数站年降水量呈减少趋势,多数站侵蚀性降水量和汛期降水量呈减少趋势,但是

仅很少数或极少数站减少显著。 而多数站的年暴雨量没有变化。 从黄土高原地区平均来看,近 50a 的年降水

量和侵蚀性降水量分别呈显著和接近显著减少趋势,递减率分别为 9. 9mm / 10a 和 5. 9mm / 10a;但是其汛期降

水量和暴雨量的减少趋势均不显著。
与黄土高原地区相比,典型黄土高原年降水量、侵蚀性降水量和汛期降水量呈减少趋势的站点比例明显

较高。 呈显著减少趋势的站点比例亦均有所提高。 然而,与黄土高原地区一样,多数站点年暴雨量没有变化。
其近 50a 的年降水量和侵蚀性降水量总体呈显著减少趋势,递减幅度明显大于整个黄土高原地区平均值。 其

汛期降水量总体减少趋势接近显著,递减幅度亦较大。 但是其年暴雨量总体减少趋势亦不显著。
在黄土高原地区,典型黄土高原,以及黄土高原地区综合治理第玉区和第域区,历年降水量在 1986 年或

1991 年出现了突变。 自 1986 年始,黄土高原地区、典型黄土高原和第域区的降水量明显减少,自 1991 年始,
第玉区的降水量明显减少。 而其余 3 个区的历年年降水量变化则不存在自然突变。

黄土高原地区降水变化具有明显空间分异,同时表现在其第玉区和第域区的年降水量和侵蚀性降水量的

总体变化趋势与第芋区、第郁区和第吁区的总体变化趋势明显不同。 前两个区呈显著(接近显著)减少趋势,
后 3 个区反而呈微弱增加趋势。

总之,在黄土高原地区和典型黄土高原,以及黄土高原地区综合治理第玉区和第域区,近 50a 的年降水量

和侵蚀性降水量总体呈显著(接近显著)减少趋势。 但是它们的年暴雨量却未显著减少。 这意味着如果此种

趋势继续下去,尽管因水蚀导致的土壤侵蚀总体上会有所减少,但是缺水情形会更为严峻,因暴雨导致的剧烈

水土流失则不会有明显缓解。 这必然会对黄土高原生态建设和农林牧业发展等产生重要影响。
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