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近 50年黑河流域降水变化特征分析
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摘要: 黑河流域是我国西北地区第二大内陆流域, 中游地区,地势平缓, 水源充足,并建有多座水库,是西部粮食和蔬

菜生产基地之一。在气候变化的背景下,该流域的降水格局发生了一定程度的变化。现以黑河流域及周边地区 15

个气象站点 1961 年- 2010 年的逐日降水资料和国家 1 B 25 万的 DEM 资料为基础,分析了黑河流域平原地区和山

丘地区的降水变化特征。结果表明: ( 1)平原地区降水较少而山区降水相对较多,整体呈降水增加趋势且山区所占

比例较大; ( 2)山区和平原地区的降水质心均向西南偏移,且山区偏移明显; ( 3)全流域上分布较广的 0~ 100 mm 降

水带在萎缩, 相反分布稀少 300 mm 以上降水带在增加。

关键词: 降水;质心; 变化特征;黑河流域

中图分类号: P468   文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2013) 0520016206

Analysis of Precipitation Variation in the Heihe River in Recent 50 Years
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Abstract: The H eihe R iver Basin is the second lar gest inland river basin in no rthw estern China, and its middle reach area has

gentle ter rain slope and abundant water resour ces fo r the oper ation o f r eser vo irs. Mo reover, the r iver basin is one of the g ra in

and veget able pr oduction bases in w estern China. Under climate change, the rainfall pattern changed to some ex tent in the river

basin. I n this paper , the daily pr ecipitation data of 15 meteo ro log ical sites in t he H eihe River Basin and the surr ounding ar ea

from 1960 to 2010 and the national 1 B250, 000 DEM dat a were used to ana lyze the var iation character istics of pr ecipitation in

the pla in and hilly a rea o f H eihe River Basin. The results show ed that ( 1) there is less pr ecipitation in the plain reg ion but more

in the mountain ar ea, and the overall pr ecipitation has increased with most of which occurs in the mountain area; ( 2) t he pr ecipi2

tat ion centr oids of the mount ain and plain area move to the southwest and it is more obvious in the mountainous ar ea; and ( 3)

the w ide dist ribution of 0~ 100 mm precipit ation decr eases w hile the less distribution o f 300 mm precipitation increases.

Key words: precipitation; centr oid; v ariat ion char acteristics; Heihe R iver Basin

  政府间气候变化委员会 ( Inter go vernmental Panel on

Climate Change, IPCC)第四次评估报告指出, 1750 年以来全球

气候主要在人类活动的影响下总体上呈增暖趋势, 近 100 a

( 1906 年- 2005 年)全球平均地表温度上升了 0. 74 e ( 01 56

e ~ 01 92 e ) [ 1]。我国气温也呈增加趋势[ 2] ,且增温速率比

同期全球平均略强。气温升高导致水循环速率加快[ 3] , 对全

球和区域尺度的降水产生重大影响[ 425] ,并且相对其他地区

来说,高寒地区的气温与降水对全球变暖的响应更明显[ 6]。

黑河流域降水时空分布不均, 区域降水量较少, 降水量

与蒸散量差值较大, 农业需水多来自于地下水抽取, 同时由

于近几年来黑河流域土地利用与覆盖变化强烈, 人工绿洲系

统扩张,天然绿洲体系萎缩 ,整个水资源系统的时空分布发
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生根本改变[7] , 从而对地区农业需水带来严重影响, 因此研

究该区域的降水特征变化对于合理指导地区农业灌溉有重

要的作用。目前对于降水特征的分析主要集中于时间变化

以及典型站点的分析[8]。黑河流域由于其独特的地形条件,

气象及水文站点较少, 降水空间变化明显, 因此大尺度的降

水研究显得尤为重要。

1  研究区概况

黑河是我国内陆第二大河, 发源于青海省祁连山, 流经

青海、甘肃、内蒙古三省(区) , 流域面积 141 29 万 hm2 , 流域

范围在东经 98b- 102b和北纬 37b50c- 42b40c之间。其中,上

游多年平均气温不足 2 e ,年降水量 350 mm;中游年降水量

仅有 140 mm, 多年平均温度 6 e ~ 8 e , 年日照时数长达

3 000~ 4 000 h, 年蒸发能力达 1 410 mm;下游年降水量只有

47 mm, 年日照时数 3 446 h,年蒸发能力高达 2 250 mm。

黑河流域主要种植作物为小麦、玉米、马铃薯等, 种植区

域主要分布在流域中游金塔、酒泉、张掖和山丹等流域旱地

区域,该地是西部重要的粮食和蔬菜生产基地之一, 比如张

掖地区以不足甘肃省 5% 的耕地,提供了全省市 35%的商品

粮食,农业地位举足轻重[ 9]。但是黑河流域近 50 年来, 干旱

事件频繁发生,干旱灾害面积急剧扩张[ 10] , 严重影响农业生

产活动。因此有必要对黑河流域降水的空间特征进行分析,

为地区农业需水研究提供有力依据。

2  数据与方法

21 1  基本气象数据和地形数据
本文研究地形资料选用国家 1 B25 万 DEM 数据。降水

数据源自分布于黑河流域四邻点范围内的 15 个气象站点

(图 1) , 选取了 1961 年- 2010 年间连续的降水实际观测资

料。将逐日的降水数据汇总,得到 1961 年- 2010 年逐年降

水数据,并利用 IDW 插值技术得到整个黑河流域的逐年降

水分布(栅格大小为 5 km @ 5 km,图 2)。

图 1 黑河流域地理位置及气象站点概况
Fig. 1  Locat ion of the H eihe River Basin and

dist ribu tion of m eteorological station s

2. 2  降水时空变化特征分析方法

2. 2. 1  年降水量时间序列趋势性分析方法
时间序列的趋势性分析采用 Mann2Kendell分析法。该

方法属于非参数统计检验方法,通过计算时间序列的标准化

统计量( M 值)来判断序列的变化趋势, M > 0 表示增加 (上

升) , M< 0 表示减少(下降 )。| M | > 11 282 表示降水时间序

列达到了 90%的显著性检验, | M | > 11 645 表示达到了 95%

的显著性检验。针对某个栅格点( i, j )的降水时间序列 R l1 ( l

= 1961, 1962, ,2010) ,其 M 值由式( 1) - 式( 3)求得。

图 2  黑河流域 5 km @ 5 km 网格

Fig. 2  Grids of the H eihe River Basin ( 5 km @ 5 km)

  M=
S

Var (S)
(1)

S=
4p

n( n- 1)
- 1 (2)

Var (S) =
2n( n+ 5)
9n( n- 1)

- 1 (3)

式中:S为 Kendall统计量; Var (S)为方差; M 为标准化的统

计量; p 为某栅格点的降水时间系列 R l l ( l = 1961, 1962, ,

2010)中所有对偶值( R l1 , R l2 , 1961 [ l1 [ l2 [ 2010) 中 R l1

< R l2出现的次数; n 为降水时间系列长度。

2. 2. 2  降水变化幅度分析方法
20 世纪 90 年代全球变暖最为明显, 如 1998 年是中国,

也是全球近 100 多年来最暖的一年,这年中国年均气温距平

达 11 38 e ;这个时期也是降水量显著增加的时期。将 90 年

代以后(包括 90 年代)的降水量平均值与之前的 3 个年代做

了简单的对比分析。降水量变化幅度按下式计算:

P=
(�p 199122000- �p 196121990 )

�p 196121990
@ 100% (4)

当 P> 5%时认为降水量增加明显, 当 P< - 5% 时则认

为减少明显, P 值处于- 5% ~ 5%之间时则认为增加或减少

趋势不明显。

2. 2. 3  不同等级降水面积变化分析方法
黑河 DEM 数据经处理后得到研究区的地形起伏高度分

布图(见图 3) , 以起伏高度 h[ 30 m 和> 30 m 为标准, 分别

划分出黑河流域的平原区和山丘区两种地貌类型(见图 4)。

将流域的降水等级分为 4 类, 即 0~ 100 mm、100~ 200 mm、

200~ 300 mm 和 300 mm 以上(分区- 降水等级组合的方式

见图 5)。据此统计各分区逐年不同等级降水的栅格面积占

该分区的面积比例。

2. 2. 4  降水空间分布特征量化的计算
在 GIS 平台上, 以各栅格 x , y 坐标为要素, 栅格降水量

为权重,计算出不同分区各降水等级的均值中心, 以此来表

征和量化逐年降水的空间分布特征。图 6 为 2000 年全流

域、山丘区、平原区降水质心分布。
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表 1  中国地貌基本类型
Table 1  Basic geomorphology of China

起伏高度/ m < 20~ 30 < 100 100~ 200 200~ 500 500~ 1 000 1 000~ 2 500 > 2 500

地貌类型 平原、台地 低丘陵 高丘陵 小起伏山 中起伏山 大起伏山 极大起伏山

图 3  地形起伏高度
Fig. 3  Relat ive rel ief h eights

图 4 平原和山丘分布
Fig. 4  Dist rib ut ion of plain and m ountain area

图 5 分区- 降水等级组合方式

Fig. 5  Compound m odes of zones and precipitat ion

图 6 2000 年降水质心

Fig. 6  Precipitat ion cent roid in 2000

3  结果与分析

3. 1  黑河流域降水量时间变化特征
近 50 年来, 黑河流域及其平原区、山丘区多年平均降水

量分别为 123 mm、82 mm、162 mm, 各区域的变差系数分别

为Cv全流域= 01 24、Cv 平原区 = 01 27 和Cv山丘区= 01 21。由图 7 可

知,平原区降水呈现出年际分布不均, 降水量较少的特点,

而山丘区降水则年际分布相对较均, 降水量较大。综合分

析图 8 和图 9 可知, 全流域大部分地区降水量表现出增加

的态势, 经统计, 有 911 4%的栅格降水量呈现出增加的趋

势, 381 2%的栅格降水增加趋势显著( M2K 统计值均超过

了 11 282, 达到了A= 01 1 的显著水平) ,降水增加的区域多分

布于山丘区。

图 7  黑河流域逐年年降水变差系数(Cv )

Fig. 7  T he Cv of pr ecipitat ion in the H eihe River Basin
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图 8 20 世纪 90 年代降水变化幅度

Fig. 8  Variat ion of precipitat ion in 1990 s

图 9  黑河流域逐年年降水量 M2K 统计值
Fig. 9  M2K values of precipitat ion in th e Heihe River Bas in

3. 2  平原区和山丘区降水质心移动特征
经 IDW 插值和 GIS 处理得到全流域、平原区及山丘区

多年平均降水质心位置分别为( 99b42c15d E, 39b52c12d)、( 99b

54c24d , 40b56c04d)和( 99b36c33d , 39b22c46d) , 见表 2。

表 2 黑河流域多年平均降水质心及 M2K 统计值
Table 2  Cent roid of average annual precipitat ion an d M2K valu es

区域 经度 纬度 M 值(经度) M 值(纬度)

全流域 99b42c15d 39b52c12d - 0. 611 - 0. 845

平原区 99b54c24d 40b56c04d - 0. 560 - 1. 297*

山丘区 99b36c33d 39b22c46d - 0. 761 - 0. 962

* 表示超过了 A= 0. 1的显著性水平

将降水质心的移动方向分为两个方向, 即经向移动和纬

向移动。图 10- 图 12 显示了黑河流域及其平原区、山丘区

降水质心经纬度逐年变化趋势。从图上可以看出, 经纬度都

有下降趋势,表明全流域、平原区、山丘区的降水质心均向西

图 10  黑河流域降水质心逐年变化
Fig. 10  Variat ion of mean precipitat ion cent roid

in th e H eihe River Basin

图 11 黑河流域平原区降水质心逐年变化
Fig. 11  Variat ion of mean precipitat ion cent roid

in the plain ar ea of the Heihe River Bas in

图 12 黑河流域山丘区降水质心逐年变化
Fig. 12  Variat ion of m ean precipitat ion cent r oid in

the moun tain ar ea of the Heihe River Bas in
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南方向偏移。结合表 1 的分析,表明平原区降水质心向南移

动达到A= 01 1 的显著水平。由于在计算降水质心移动时,

是以降水量为权重,降水量大其权重也大, 质心将向其偏移。

因此,也可以认为黑河流域降水量有增加趋势, 并且是西南

方向增加量更大。

3. 3  平原区和山丘区不同降水量覆盖面积变化
在逐年降水空间分布图的基础上, 分布统计逐年全流域

及其平原区、山丘区 0 ~ 100 mm、100~ 200 mm、200~ 300

mm 和 300 mm 以上的栅格数(其中平原区 300 mm 以上降

水面积很小,与上个降水等级合并为 200 mm 以上 ) , 从而得

到不同降水量区覆盖面积占各自统计面积的比例(即平原区

不同降水量覆盖面积占平原区面积比例, 以此类推)。图 13

- 图 15 显示了黑河流域及其平原区、山丘区不同将实录覆

盖面积逐年变化特征,表 3 列出了不同区域不同降水量多年

平均覆盖面积及 M- K 统计值。

图 13 黑河流域不同降水量覆盖面积逐年变化
Fig. 13  Variat ion of coverage area of diff er ent

precipitation s in the H eihe River Bas in

综合分析图 13- 图 15 及表 3, 对于全流域, 0~ 100 mm

降水分布面积最广, 所占比例为 01 57, 而 300 mm 以上降水

区域最小,为 01 07; 0~ 100 mm 降水量分布面积都表现出减

少趋势,而 300 mm 以上降水分布区域呈极显著增加趋势

(表 3) , 其他降水等级分区区域变化趋势变化不明显。黑河

流域土地利用表明,耕地主要分布在流域中部及南部狭长平

原地区,北部大面积区域由于降水量小, 不适宜耕作。而对

于平原区, 0~ 100 mm 降水量所占比例趋于减少, 100 mm 以

上降水分布面积在增加,在未来, 这样的变化可能导致黑河

流域适宜耕作面积的增加。

图 14  黑河流域平原区不同降水量覆盖面积逐年变化
Fig. 14  Variat ion of coverage area of diff erent

p recipitat ions in th e plain area of the H eihe River Basin

表 3 黑河流域不同降水量多年平均覆盖面积及 M2K 统计值
T able 3  T he average coverage area of diff erent precipitat ions

and M2K values in th e H eihe River Basin

区域

全流域 平原区 山丘区

M 值
面积

比例
M 值

面积

比例
M 值

面积

比例

0~ 100 mm - 1. 113 0. 57 - 0. 995 0. 74 - 1. 113 0. 40

100~ 200 mm 0. 795 0. 26 1. 012 0. 25 - 1. 280 0. 27

200~ 300 mm 0. 627 0. 10 1. 196 0. 01 0. 276 0. 20

300 mm 以上 2. 183** 0. 07 1. 196 0. 01 2. 166** 0. 13

* 表示超过了 A= 0. 1的显著性水平, ** 表示超过了A= 0. 05的显著性水平

4  结论

( 1) 近50 年来,黑河流域山丘地区和平原地区多年年平

均降水量分别为 182 mm 和 82 mm,平原区降水呈现出年际

分布不均,降水量较少的特点, 而山丘区降水则年际分布相

对较均,降水量较大, 911 4%的栅格降水量呈现出增加的趋

势, 381 2%的栅格降水增加趋势显著降水增加的区域多分布

于山丘区。
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图 15  黑河流域山丘区不同降水量覆盖面积逐年变化
Fig. 15  Variat ion of coverage area of dif ferent precipitat ions

in th e mountain area of the H eih e River Basin

( 2) 山丘地区和平原地区多年平均质心位置分别为( 99b

36c33d E, 39b22c46d N)和 ( 99b54c24d E, 40b56c04dN )。50 年

来,平原区和山丘区的降水质心向西南偏移均比较明显 ,说

明年降水量在空间上的分布呈现南多北少的趋势更加明显。

( 3)全流域范围内 0~ 100 mm 降水分布面积最广, 所占

比例为 01 57,而 300 mm 以上降水区域最小,为 01 07; 0~ 100

mm 降水量分布面积表现出减少趋势, 而 300 mm 以上降水

分布区域增加趋势极显著,其他降水等级分区区域变化趋势

变化不明显。
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