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三北工程区降水量长时间序列与多尺度变化趋势检验
及预测
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摘要：三北防护林体系建设工程区（以下简称“三北工程区”）早期的植被建设忽略了水资源承载力，对三北防护林的可持续维

护产生了不利影响。 为落实“以水定林草”的发展理念，在三个空间尺度上，基于 １９５１—２０１８ 年降水量，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参

数检验方法、自回归积分滑动平均模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）和地理信息系统空间分析等方

法，开展全年、生长季和非生长季降水量多尺度变化趋势与未来 ３０ 年预测研究，结果表明：“三北工程区”全年和生长季降水量

呈增长趋势的面积百分比分别为 ７３．６４％和 ７０．１０％，主要分布在西北荒漠区；非生长季降水量呈增长趋势的面积比例达 ９２．
０６％，除黄土高原南部和风沙区的少部分地区而外，均呈增长趋势。 全年、生长季和非生长季降水量呈增长趋势且置信度为

９０％以上的面积百分比分别为 ４５．４３％、３７．３１％和 ３６．７９％。 １８ 个重点建设区的雷达统计图显示：生长季与全年降水量的变化趋

势一致，由东向西，松辽平原等 ７ 个区域以不显著减少趋势为主，松嫩平原等 ７ 个区域以不显著增长趋势为主，西部的柴达木盆

地等 ４ 个区域以显著性达到 ９０％或 ９５％的增长趋势为主；非生长季除晋陕峡谷、泾河渭河流域以非显著减少趋势为主而外，其
他地区均以增长趋势为主。 ５ 个“重点县”的降水统计量 ＵＦｋ 与其反序统计量 ＵＢｋ 两条曲线出现交点，表明年降水量有突变发

生，库尔勒市、磴口县、科尔沁左翼后旗 ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 曲线多处出现交点，表明年降水量突变发生频繁。 采用 ＡＲＩＭＡ 预测得出未

来 ３０ 年的年降水量，计算得到未来 ３０ 年间的年降水量变化数据，并绘制其空间分布图。 本研究可为三北工程区开展基于水资

源承载能力的林草资源优化配置提供基础数据，为发展“雨养林草植被”提供科学支撑。
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ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ３０ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ３０ ｙｅａｒｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ “ ｒａｉｎ⁃ｆｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ” ｉｎ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｇｉｏｎ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｍａｎｎ⁃ｋｅｎｄａｌｌ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ；
Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｏｄｅｌ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

在水循环中，降水是最活跃的因素［１⁃２］。 作为地表水资源的补给来源，降水与人类生产生活及生态息息

相关，对于区域资源的时空分布、生态环境形成与演变及农业生产等起着决定性的作用［３⁃４］。 关于降水演变

特征的分析早已成为国内外学者关注的焦点，降水的变化趋势研究也已成为水文及气候系统研究中的主要组

成部分［５⁃９］。 这些研究有利于增强对未来气候变化认识，也有利于剖析区域水文、自然灾害及其生态环境的

影响因素。 由于降水受到多方面自然因素及人类生产活动的共同影响，其成因及受影响因素具有不确定性，
对降水的研究仍有很大的空间，仍需不断的研究与探索［１０⁃１２］。

“三北工程建设是同我国改革开放一起实施的重大生态工程，是生态文明建设的一个重要标志性工程。
经过 ４０ａ 不懈努力，工程建设取得巨大生态、经济、社会效益，成为全球生态治理的成功典范” ［１３］。 由于三北

工程区大部分区域地处西北干旱半干旱地区，降水量不足、蒸发量过大，水资源一直以来都是这里的稀缺资

源。 工程早期植被建设由于忽略了水资源承载力，致使出现了“造林成活率低、生长缓慢、停滞甚至枯死等衰

退现象” ［１４⁃１５］。 加上西部大开发和一带一路战略开发的陆续实施，三北工程区水资源供需矛盾更加突出。 大

气降水是地表水资源的补给来源，对降水量演变特征及其变化趋势的研究有利于增强对未来气候变化认识并

采取有效应对措施。 而目前关于三北工程区多年来的降水量及其变化的研究相对较为薄弱。 尽管王强在分

析植被覆被变化对气候变化的响应时，采用 １９８２—２００６ 年气象数据，对三北工程区 ２５ａ 的气温降水变化作了

研究，但时间序列过短，对于工程建设前后降水量变化的阶段特征缺乏对比［１６］；王鹏涛等选取 １１７ 个站点

１９６０—２０１１ 年的气象数据，采用气候倾向率、距平分析法及空间插值等方法，分析三北工程区近 ５２ａ 降水量

的总体变化趋势和降水量距平空间变化，但未揭示出降水量变化趋势的空间分异及其突变现象［１７］，未能全面
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揭示三北工程区的降水变化特征。
本文在三北工程区、重点建设区、重点县 ３ 个空间尺度上，基于 １９５１—２０１８ 年长时间序列降水量观测数

据，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验、ＡＲＩＭＡ 模型预测和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析等方法，开展年降水量、生长季降水

量和非生长季降水量多尺度变化趋势与突变研究，并对未来 ３０ 年年降水量预测分析，可为落实“以水定林

草”的发展理念，和因地制宜发展“雨养林草植被”提供科学支撑。

１　 研究区域概况

早在 １９７８ 年，国家就决定在西北、华北及东北风沙危害和水土流失严重的地区，建设大型防护林工程，即
三北防护林体系建设工程［１８］。 三北工程区大部分地处西北干旱半干旱的水资源稀缺地区，年均降水量在 ４００
ｍｍ 以下，形成了“十年九旱，不旱则涝”的气候特点，曾严重制约着区域经济和社会发展［１２］。 经过 ４０ 年的建

设，林草植被初步得到恢复，沙化土地和水土流失治理成效明显。 随着造林面积及工农业和生活用水量的增

加，水资源供需矛盾日趋严重。 树立“以水定林草”的发展理念，因地制宜发展“雨养林草植被”，是三北工程

未来的建设目标和方向。 工程区范围及 １８ 个重点建设区和 ５ 个重点县分布如图 １ 所示。

图 １　 三北工程区及其重点建设区、重点县分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｇｉｏｎ， ｉｔｓ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

２　 研究方法

２．１　 数据来源

本研究数据源包括：中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ． ａｓｐｘ）７３９ 个站点

１９５１—２０１８ 年共 ６８ａ 的逐日降水资料，数据格式为文本文档。 从统计的角度，序列长度为 ６８ａ 的降水资料用

于分析区域降水特性是比较可靠的。 三北工程区和重点建设区边界来源于国家林业和草原局调查规划设计

院项目共享数据，数据格式为 １：１００ 万县域边界矢量数据。
２．２　 研究方法

本研究主要采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、ＡＲＩＭＡ 模型预测和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析等方法，开展年降水量、生
长季降水量和非生长季降水量多尺度变化趋势、突变分析与预测研究。

（１）Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法由 Ｍａｎｎ 和 Ｋｅｎｄａｌｌ 提出，“是一种基于秩的非参数统计

检验方法，不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，适用性强，是时间序列趋势分析有效方法

之一，对揭示整体时间序列演变趋势与突变情况有良好的表现” ［１９⁃２１］。 由世界气象组织（ＷＭＯ）推荐并已广

９０７８　 ２３ 期 　 　 　 邓欧　 等：三北工程区降水量长时间序列与多尺度变化趋势检验及预测 　
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泛应用于气温、降水等要素时间序列的变化趋势分析。
１）非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验定义检验统计量 Ｓ 为：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
Ｓｉｇｎ（Ｄｉ － Ｄ ｊ） （１）

式中：“ ｉ ≠ ｊ，且 ｉ，ｊ ≤ ｎ ， Ｓｉｇｎ（） 为符号函数。 当 Ｄｉ － Ｄ ｊ 小于、等于或大于零时， Ｓｉｇｎ（Ｄｉ － Ｄ ｊ） 分别为－１、０
或 １”。 当为长时间序列时（ｎ＞１０），统计量 Ｚ 为：

Ｚ ＝
（Ｓ － １） ／ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５） ／ １８ Ｓ ＞ ０

０ Ｓ ＝ ０

（Ｓ ＋ １） ／ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５） ／ １８ Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

“当 Ｚ ＞ ０ 时，时间序列呈增加趋势； Ｚ ＜ ０ 时，时间序列为减少趋势。 当 Ｚ 的绝对值 ≥１．２８、１．６４、２．３２
时，表示判别结果分别通过了信度为 ９０％、９５％、９９％的显著性检验” ［２０］。

２）Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检测

设有时间序列： Ｄ２，Ｄ３，…，Ｄｎ ，构造一秩序列 ｒｉ ， ｒｉ 表示 Ｄｉ ＞ Ｄ ｊ（１ ≤ ｊ ≤ ｉ） 的样本累积数。 定义 Ｓｋ ：

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ（ｋ ＝ ２，３，…，ｎ） （３）

式中当 Ｄｉ ＞ Ｄ ｊ 时， ｒｉ ＝ １；当 Ｄｉ ≤Ｄ ｊ 时， ｒｉ ＝ ０ （ ｊ ＝ １，２，…，ｉ） 。 Ｓｋ 的期望值 Ｅ（Ｓｋ） 及其序列方差 Ｖａｒ（Ｓｋ） 分别

由以下两式定义：

Ｅ（Ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ ＋ １）
４

（４）

Ｖａｒ（Ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
７２

（５）

假定数据序列具有独立性，定义统计量 ＵＦｋ：

ＵＦｋ ＝
Ｓｋ － Ｅ（Ｓｋ）

Ｖａｒ（Ｓｋ）
（ｋ ＝ １，２，…，ｎ） （６）

式中“ＵＦｋ 遵从标准正态分布，给定一个显著性水平 α，查标准正态分布表可得临界值 Ｕα 。 如 α 取 ０．０５ 时，
其临界值 Ｕα ＝ ± １．９６，当 ＵＦｋ ＞ Ｕα 时，时间序列存在显著的增加或减少趋势。 将历年 ＵＦｋ 点绘成一条曲

线，可判定其是否具有增加或减少趋势。 重复上述各步反序计算并将结果乘以－１，得到新时间序列 ＵＢｋ”。
分别绘出 ＵＦｋ 和 ＵＢｋ 时序图，“当 ＵＦｋ 大于 ０ 时，序列为增加趋势，反之属于减少趋势。 如 ＵＦｋ 超过临界值，
则表示增加或减少趋势达到显著水平。 当 ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 两条曲线出现交点，且交点在临界值之间，则交点所对

应的时间可认为就是突变开始时间” ［２２］。
（２）ＡＲＩＭＡ 模型。 全称“自回归积分滑动平均模型（简记 ＡＲＩＭＡ）”，是指“将非平稳时间序列转化为平

稳时间序列，然后将因变量仅对它的滞后值以及随机误差项的现值和滞后值进行回归所建立的模型” ［２３］。
“模型共有 ３ 个参数，一般形式为 ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ），ＡＲ 为自回归，ｐ 为自回归阶次，ｄ 为时间序列成为平稳时所

做的差分次数，ｑ 为移动平均阶次。 如果模型建模合适，模型残差序列一定要为白噪声序列，模型会自动拟合

预测值，得到有较高精度的预测模型” ［２４］。
２．３　 数据处理

（１）降水量变化趋势检测与突变分析的数据处理。 对原始降水资料数据进行预处理，对缺失数据和粗差

进行剔除，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验方法，开展三北工程区和重点建设区的年降水量、生长季降水量和

非生长季降水量的多尺度变化趋势检测分析，并针对重点县年降水量进行突变分析。
（２）未来 ３０ 年降水预测的数据处理。 根据三北工程区范围内国家地面气象观测站 １９５１—２０１８ 年 ７３９ 个站

点的年降水量数据，采用在 Ｍａｔｌａｂ 中编程实现对每个站点自动筛选 ＡＲＩＭＡ 模型参数和对模型残差序列进行白

噪声检验，预测得出 ７３９ 个站点未来 ３０ 年的年降水量数据，结果显示残差序列的自相关图均在二倍标准差内，说

０１７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

明时间序列信息提取完全，且 Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ 检验 Ｐ 值均无统计学意义，模型可以用来预测研究区降水量。

３　 结果与分析

３．１　 降水量变化趋势检测与突变分析

３．１．１　 三北工程区降水量变化趋势检测

根据三北工程区范围内国家地面气象观测站 １９５１—２０１８ 年 ７３９ 个站点的降水日值观测数据，计算各个

站点 １９８０—２０１５ 年逐年降水量，并计算各个站点年降水量的非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验统计量 Ｚ 值，进行

ＡｒｃＧＩＳ 空间插值，并按其信度将 Ｚ 值分为－２．３２—－１．６４，－１．６４—－１．２８，－１．２８—０，０—－１．２８，１．２８—１．６４，
１．６４—２．３２ 和 Ｚ＞２．３２ 七个等级，得到三北工程区年降水量、生长季降水量和非生长季降水量的非参数 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 检验统计量 Ｚ 值空间分布图如图 ２ 所示。

图 ２　 三北工程区降水量非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验统计量 Ｚ 值空间分布图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｎｏｎ － ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ Ｚ ｓｃｏｒｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｇｉｏｎ

根据年降水量、生长季降水量和非生长季降水量的非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验统计量 Ｚ 值分布图进行空

间分类统计，得到不同信度条件下降水量变化趋势的面积百分比统计表如表 １ 所示。

表 １　 不同信度条件下降水量变化趋势的面积百分比统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

Ｚ 变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

置信度
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

年降水面积
百分比

Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

生长季降水
面积百分比

Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

非生长季降水
面积百分比

Ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

－２．３２—－１．６４ 减少 通过信度为 ９５％的显著性检验 ０．２０ ０．２８ ０．１２
－１．６４—－１．２８ 减少 通过信度为 ９０％的显著性检验 ０．７２ １．９０ ０．３５
－１．２８—０ 减少 不显著 ２５．４４ ２７．７２ ７．４８
０—１．２８ 增长 不显著 ２８．２１ ３２．７９ ５５．２７
１．２８—１．６４ 增长 通过信度为 ９０％的显著性检验 ８．３２ １０．６０ １４．５５
１．６４—２．３２ 增长 通过信度为 ９５％的显著性检验 ２５．０６ ２０．６３ １２．４７
＞２．３２ 增长 通过信度为 ９９％的显著性检验 １２．０５ ６．０８ ９．７７
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
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三北工程区降水量呈增长趋势的区域面积大于呈减少趋势的区域，年降水量和生长季降水量呈增长趋势

的区域面积百分比分别为 ７３．６４％和 ７０．１０％，主要分布在西北荒漠区；非生长季降水量呈增长趋势的区域面

积百分比达 ９２．０６％，除黄土高原南部和风沙区的少部分地区而外，均呈增长趋势。 年降水量、生长季降水量

和非生长季降水量呈增长趋势且置信度为 ９０％以上的区域面积百分比分别为 ４５．４３％、３７．３１％和 ３６．７９％。 三

北工程区生长季降水量占到年降水量的 ８５．７０％以上，生长季降水量的增加，有利于植被的生长和生物多样性

的增加。 非生长季降水量呈增长趋势的区域面积百分比达到 ９２．０６％，但由于非生长季降水量基数小，降水量

增加总量不大。
３．１．２　 重点建设区降水量变化趋势检测

将三北工程重点建设区各分区年降水量、生长季降水量和非生长季降水量的非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

统计量 Ｚ 值进行空间分析，对其降水量变化趋势的面积百分比进行统计，并绘制其雷达统计图如图 ３ 所示。

图 ３　 重点建设区不同信度条件下降水量变化趋势面积百分比雷达统计图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

在 １８ 个重点建设区中，生长季降水量的变化趋势与年降水量的变化趋势趋于一致，由东向西，从松嫩平
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原到河西走廊，松辽平原、海河流域、科尔沁沙地、呼伦贝尔沙地、浑善达克沙地、晋陕峡谷、泾河渭河流域以不

显著减少趋势为主；松嫩平原、毛乌素沙地、河套平原、晋西北、湟水河流域、阿拉善地区、河西走廊以不显著增

长趋势和为主。 西部的柴达木盆地、天山北坡谷地、准噶尔盆地南缘、塔里木盆地周边年降水量的变化趋势以

通过信度为 ９５％显著性检验的增长趋势为主；柴达木盆地和塔里木盆地周边以生长季降水量的变化趋势以

通过信度为 ９５％显著性检验的增长趋势为主，天山北坡谷地、准噶尔盆地南缘生长季降水量的变化趋势以通

过信度为 ９０％显著性检验的增长趋势为主。 非生长季降水量除了晋陕峡谷、泾河渭河流域以不显著减少趋

势为主而外，其他地区均以增长趋势为主；以增长趋势通过信度为 ９９％的显著性检验为主的包括呼伦贝尔沙

地、天山北坡谷地和准噶尔盆地南缘；以增长趋势通过信度为 ９５％的显著性检验为主的为松嫩平原；松辽平

原、海河流域、科尔沁沙地、毛乌素沙地、呼伦贝尔沙地、浑善达克沙地、河套平原、晋西北、湟水河流域、河西走

廊、柴达木盆地、塔里木盆地周边和阿拉善地区以不显著减少趋势为主。
３．１．３　 重点县降水量突变分析

根据三北工程 ５ 个重点县自 １９５１ 年以来有数据的分县年降水量统计数据，分别绘出 ５ 个重点县的 ＵＦｋ

和 ＵＢｋ 时序图如图 ４ 所示。

图 ４　 重点县 ＵＦｋ 和 ＵＢｋ 时序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＦｋ ＆ ＵＢｋ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

ＭＫ：Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ；ＵＦ：Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法定义的统计量；ＵＢ：ＵＦ 的反序统计量

黑龙江省望奎县年降水量的统计量 ＵＦｋ 在 ０ 与临界值之间，说明其增减趋势不显著，ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 两条曲

线出现交点，且交点在临界值之间，分别在 １９６１ 年、１９６４ 年、２０１３ 年、２０１５ 年出现交点，说明其对应年份年降

水量突变发生。 新疆库尔勒市年降水量的统计量 ＵＦｋ 大部分时间大于 ０，且在 １９６５ 年、１９６６ 年大于临界值，
年降水量呈增长趋势，在 １９６５ 年、１９６６ 年达到显著水平；１９７０—１９７２ 年、１９７９—１９８０ 年、１９８４—１９８７ 年 ＵＦｋ

３１７８　 ２３ 期 　 　 　 邓欧　 等：三北工程区降水量长时间序列与多尺度变化趋势检验及预测 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

小于且在临界值之内，年降水量呈不显著减少趋势。 库尔勒市的 ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 曲线多处出现交点，且交点在临

界值之间，年降水量突变发生频繁。 内蒙古自治区磴口县年降水量的统计量 ＵＦｋ 大部分时间大于 ０，且在临

界值之内，年降水量呈不显著增长趋势。 ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 曲线多处出现交点，年降水量突变发生频繁。 甘肃省平

凉市崆峒区的年降水量的统计量 ＵＦｋ１９９１ 年以后大都小于 ０，且在临界值之内，年降水量 １９９１ 年以后呈不显

著减少趋势。 ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 两条曲线出现交点，且交点在临界值之间，分别在 １９５３ 年、１９７１ 年、１９７６ 年、１９８１
年、２０１７ 年出现交点，说明其对应年份年降水量突变发生。 内蒙古自治区科尔沁左翼后旗的年降水量的统计

量 ＵＦｋ１９９８ 年以后小于 ０，且在临界值之内，年降水量 １９９８ 年以后呈不显著减少趋势。 ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 曲线多处

出现交点，说明其年降水量突变发生频繁。
３．２　 未来 ３０ 年年降水量预测

将各站点预测数据经 ＡｒｃＧＩＳ 空间插值绘制三北工程区未来 ３０ 年年降水量空间分布图，并在此基础上计

算未来 ３０ 年间年降水量变化数据，绘制其分布图如图 ５ 所示。

图 ５　 三北工程区未来 ３０ 年年降水量空间分布与年降水量变化分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ３０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

未来 ３０ 年“三北工程区”年降水量最小值 ３１．７６ ｍｍ，最大值 １０７１．９０ ｍｍ，变化范围 １０４０．１４ ｍｍ，与现状

年 ２０１８ 年（最小值 １８．０４ ｍｍ，最大值 ９８４．９３ ｍｍ，变化范围 ９６６．８８ ｍｍ）相比较年降水量变化范围增加 ７３．２６
ｍｍ；均值现状年 ３０１．８０ ｍｍ，预测年均值 ３２１．５８ ｍｍ，均值增加 １９．７８ ｍｍ；由于三北工程区东西跨度大，标准差
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也较大，现状年为 ２２５．７４，预测年为 ２１５．７２，年降水量空间差异减少。 未来 ３０ 年间年降水量变化最多增加

２４４．６２ ｍｍ，最多减少 １６８．５４ ｍｍ。 基于未来 ３０ 年年降水量及其变化空间分布，在三北工程区、重点建设区、
重点县 ３ 个空间尺度上，可为模拟基于水资源约束的林草植被理论与现实分布格局，开展基于水资源承载能

力的林草资源优化配置提供基础数据，为三北工程区科学恢复林草资源、发展“雨养林草植被”提供科学

支撑。

４　 结论与讨论

三北工程区造林面积增加及工农业和生活用水量增加，水资源供需矛盾日益突出，迫切需要树立“以水

定林草”的发展理念，因地制宜发展“雨养林草植被”。 本文在三北工程区、重点建设区、重点县 ３ 个空间尺度

上，基于 １９５１—２０１８ 年长时间序列降水量，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验、ＡＲＩＭＡ 模型预测和 ＡｒｃＧＩＳ 空间

分析等方法，开展年降水量、生长季降水量和非生长季降水量多尺度变化趋势与突变分析，并对未来 ３０ 年的

年降水量进行预测，主要研究结论如下：
（１）三北工程区降水量呈增长趋势的区域面积大于呈减少趋势的区域，年降水量、生长季降水量和非生

长季降水量呈增长趋势的区域面积百分比分别为 ７３．６４％、７０．１０％和 ９２．０６％，全年、生长季和非生长季降水量

呈增长趋势且置信度为 ９０％以上的区域面积百分比分别为 ４５．４３％、３７．３１％和 ３６．７９％。 生长季降水量占到年

降水量的 ８５．７０％以上，生长季降水量的增加，有利于植被的生长和生物多样性的增加。 非生长季降水量呈增

长趋势的区域面积比例达到 ９２．０６％，但降水量增加总量不大。
（２）１８ 个重点建设区生长季降水量与年降水量的变化趋势趋于一致，西部的柴达木盆地、天山北坡谷地、

准噶尔盆地南缘、塔里木盆地周边年降水量与生长季降水量以通过信度为 ９０％或 ９５％显著性检验的增长趋

势为主，其他区域以不显著减少趋势或不显著增加趋势为主。 非生长季降水量除了晋陕峡谷、泾河渭河流域

以不显著减少趋势为主而外，其他地区均以增长趋势为主。
（３）５ 个重点县的 ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 两条曲线出现交点，说明其年降水量有突变发生，库尔勒市、磴口县、科尔

沁左翼后旗 ＵＦｋ 与 ＵＢｋ 曲线多处出现交点，说明其年降水量突变发生频繁。
（４）采用 ＡＲＩＭＡ 模型预测得出未来 ３０ 年的年降水量，并在此基础上计算 ３０ 年间的年降水量变化数据，

绘制出空间分布图，可为开展基于水资源承载能力的林草资源优化配置提供基础数据，为三北工程区科学恢

复林草资源、发展“雨养林草植被”提供科学支撑。
综上，降水是三北工程区水资源的根本来源，本研究从多个方面多个尺度对该区域的降水量变化趋势的

空间分布及其未来预测进行了研究，为开展基于水资源承载能力的林草资源优化配置提供了可靠的数据基

础。 同时也可为三北工程区水文及气候系统研究提供参考，有利于增强对该区域未来气候变化的认识，也有

利于加深该区域水文、自然灾害及其生态环境的影响因素的研究。
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