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摘　要：利用１９７１以来宁夏六盘山区各地汛期（５—９月）逐日降水观测数据，分析了六盘山区汛期

降水量的变化特征，以及不同等级降水日数和强度对降水量增量的贡献。结果表明：（１）六盘山区

汛期降水量存在由东南向西北递减的特征，六盘山南侧高海拔地区的降雨日数总体多于北侧的低

海拔地区，中雨雨量对汛期降水量的贡献最大，小雨雨日对汛期降水日数贡献最大。（２）大部地区

小雨雨量和雨日均呈减少趋势；六盘山与固原中雨雨量和雨日呈减少趋势，其他地区均呈增加趋

势；大雨雨量和雨日均呈增加趋势；隆德暴雨雨量和雨日呈减少趋势，其他大部地区暴雨雨量和雨

日均呈增加趋势。（３）大部地区汛期降水量与降雨日数变化趋势在１９８０至１９９０年代发生突变，由

增加趋势变为减少趋势。（４）降水强度变化引起的降水量增量均呈增加趋势，降雨日数变化引起

的降水量增加的区域主要位于六盘山南侧，大部地区降水强度增量贡献大于降雨日数增量贡献。
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　　宁夏六盘山区位于宁夏南部的黄土高原之

上，北起海原，南至泾源，海拔１７００ｍ以上，为近

南北走向的狭长地带［１］，是受青藏高原阻挡而形

成的南北两支气流交汇区域，同时也处于季风边

缘及西风带中低层，具有独一无二的气候条件，在

水源涵养、气候调节、生态平衡维持等方面起着重

要作用［２］。黄河支流清水河、泾河、葫芦河皆发源

于六盘山，六盘山气候的变化直接影响整个区域

的地表径流流量；因此，深入研究六盘山区不同等

级降水日数和强度的变化规律和贡献度，能够更

全面了解六盘山区区域降水特征。

降水是水循环最为重要的要素之一，在气候

变化及其区域响应中具有非常重要的地位。在全

球变暖背景下，西北地区降水的变化规律以及影

响越来越受到关注［３５］。研究表明，以夏季风北边

缘线为界，西北地区东部与西部汛期降水变化特

征的差异很大，其年际、年代际和总体趋势变化均

表现出显著的跷跷板现象［６］，但２１世纪开始西部

与东部同时进入增湿期［７］。朱晓炜等［８］分析了西

北地区东部降水的时空分布，指出西北地区东部

降水主要集中在宁夏南部与青海东部。六盘山区

属西北地区东部的半干旱半湿润过渡带，目前针

对六盘山气候开展了一些有意义的研究工作，薛

筝筝［９］等研究指出，六盘山周边地区的年代平均
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降水量增加趋势明显大于六盘山地区。王素

艳［１０］等分析了宁夏降水资源格局演变特征，发现

潜在蒸散量增加，降水量减少，两者之差增加，宁

夏南部山区秋季增加最多。然而，针对六盘山区

汛期不同等级降水的分布、变化和贡献度方面的

研究较少。已有研究表明，我国不同地区降水量

和降水日数的变化在不同等级上并不具有同步

性，且在不同季节内的变化特征也不一致［１１１３］。

降水日数和降水强度变化对不同区域生态环境产

生的影响不同［１４］，曾颖婷等［１５］研究指出，全国不

同流域降水频次和强度对夏季总降水量和极端降

水量长期变化的贡献不同。六盘山区地形复杂，

降水主要集中在汛期５—９月，汛期降水量占全年

总降水量的近７０％以上；因此，研究六盘山区汛

期不同等级降水的变化特征，分析汛期不同等级

降水时空分布规律及贡献度，可为六盘山区防灾

减灾提供基础信息，进一步提升防汛减灾的科学

性和高效性，同时为进一步提升该地区生态气象

服务保障能力提供一定的参考依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源与处理

所用资料为宁夏六盘山区的六盘山、固原、海

原、西吉、隆德、泾源６个国家气象站１９７１—２０２０

年汛期（５—９月）的逐日降水数据，数据来源于宁

夏回族自治区气象局数据库，均通过严格的质量

控制，数据无缺失，且连续性、代表性强。根据中

国气象局降水等级划分标准，将降水量大于

０．０ｍｍ的日数称为降雨日，日降水量划分为４个

等级，其中：０．１～９．９ｍｍ为小雨，１０．０～２４．９ｍｍ为

中雨，２５．０～４９．９ｍｍ为大雨，≥５０．０ｍｍ为暴

雨。文中日降水量指的是前日２０时—当日２０时

的降水总量。

１．２　研究方法

Ｋａｒｌ等
［１６］指出降水量变化由降水日数和降

水强度变化共同引起，由降水日数变化引起的降

水量变化部分犫ｅ可由降水日数的趋势值犫ｆ和研

究时段内平均降水量犘ｅ得到，该方法在中国部分

地区［１４，１７１９］降水特征研究中均得到很好的应用，

其公式为：

犫ｅ＝犘ｅ（犫ｆ）。 （１）

降水强度变化引起的降水量变化的趋势犫ｉ

可由降水总趋势犫与降水日数引起的降水量趋势

之差得到：

犫ｉ＝犫－犫ｅ。 （２）

为比较降水强度对降水日数变化趋势在降水

增量中的贡献大小，计算犫ｉ与犫ｅ绝对值差值占犘ｅ

的比例狉：

狉＝
犫ｉ － 犫ｅ

犘ｅ
×１００％。 （３）

狉为正值表示降水强度变化趋势引起的降水

增量大于降水日数增量变化，负值则相反。

采用一元线性回归分析法对降水时间序列进

行趋势拟合。通过 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（简称 Ｍ－Ｋ）

统计方法对降水时间序列进行突变分析。

２　结果与分析

２．１　六盘山区不同等级降水多年平均状况

表１为１９７１—２０２０年六盘山区汛期年平均

降水量及不同等级降水占汛期降水量的比例。可

以看出，六盘山区各地汛期年平均降水量为

３２５．５～５１６．９ｍｍ，以中雨为主，占汛期降水量的

３５．３％～４０．５％，其次为小雨、大雨，暴雨占比最

少。对比来看，六盘山区降水分布存在由东南向

西北递减的特征。泾源位于六盘山东南麓，地处

东南季风的迎风坡，小雨、中雨、大雨和暴雨年均

降水量明显大于六盘山西侧和北侧的地区，其中

大雨和暴雨雨量占比均大于其他地区。

表１　１９７１—２０２０年六盘山区各站汛期年平均降水量及

不同等级降水占汛期降水量的比例

站名
汛期年平均

降水量／ｍｍ

占汛期降水量比例／％

小雨 中雨 大雨 暴雨

六盘山 ５１１．８ ３０．２ ４０．０ ２４．７ ５．１

海原 ３０７．６ ３２．９ ３７．７ ２２．６ ６．８

固原 ３６２．７ ３１．２ ４０．５ ２１．０ ７．３

西吉 ３２５．５ ３８．２ ４０．４ １７．８ ３．６

隆德 ４１２．２ ３３．０ ３９．５ ２１．７ ５．８

泾源 ５１６．９ ２８．３ ３５．３ ２６．８ ９．６

表２为１９７１—２０２０年六盘山区汛期年平均

降雨日数及不同等级降水占汛期降雨日数的比
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例。可以看出，六盘山区各地年平均降雨日数为

５４．０～７１．０ｄ，以小雨雨日为主，占汛期降雨日数

的７５．４％～８１．５％，其次为中雨日数，大雨日数

和暴雨日数占比均低于６％。将各地的海拔高度

与降雨日数进行对比分析，发现汛期降雨日数与

当地的海拔高度有大致的匹配关系，位于南侧高

海拔地区的降雨日数总体多于北侧的低海拔地

区，六盘山站降雨日数、小雨日数和中雨日数均偏

多。泾源位于六盘山东南麓，地处东南季风的迎

风坡，受地形和海拔高度等因素影响，大雨日数和

暴雨日数均高于其他站。

表２　１９７１—２０２０年六盘山区各站汛期年平均降雨日数及不同等级降水占汛期降雨日数的比例

站名 海拔高度／ｍ 汛期年平均降雨日数／ｄ
占汛期降雨日数比例／％

小雨 中雨 大雨 暴雨

六盘山 ２８４２．８ ７１．０ ７５．４ １８．７ ５．３ ０．６

海原 １８５４．０ ４８．０ ７９．４ １５．４ ４．４ ０．８

固原 １８３５．５ ５４．０ ７７．４ １７．６ ４．３ ０．７

西吉 １９１６．５ ５７．３ ８１．５ １５．２ ３．０ ０．３

隆德 ２０７８．６ ６２．７ ７８．０ １７．１ ４．３ ０．６

泾源 １９８４．７ ６７．７ ７５．８ １７．１ ５．９ １．２

２．２　六盘山区不同等级降水量和降雨日数的变

化特征

　　表３为１９７１—２０２０年六盘山区汛期不同等

级降水量变化趋势。可以看出，近５０ａ六盘山区

各地降水量均呈增加趋势，气候倾向率为３．９～

２０．７ｍｍ／（１０ ａ），最 大 与 最 小 之 间 相 差

１６．８ｍｍ／（１０ａ），增加趋势排名为：泾源＞海原

＞固原＞西吉＞六盘山＞隆德。近５０ａ小雨雨

量均呈减少趋势；六盘山与固原中雨雨量呈减少

趋势，其他地区呈增加趋势；大雨雨量均呈增加趋

势，其中固原通过０．０５的显著性检验；暴雨雨量

除六盘山与隆德呈减少趋势外，其他地区呈增加

趋势。无论是六盘山东侧、西侧还是北侧，小雨雨

量变化趋势与其他等级降水变化趋势有明显差

异，气候倾向率均为负值；大雨雨量气候倾向率均

为正值。

　　　　　　　表３　１９７１—２０２０年六盘山区各站汛期不同等级降水量气候倾向率 单位：犿犿／（１０犪）

降水量级 六盘山 海原 固原 西吉 隆德 泾源

小雨 －３．０ －１．５ －３．６ －３．６ －３．９ －５．０

中雨 －５．６ ２．５ －０．３ ２．０ ４．６ ８．０

大雨 １５．５ ７．４ ９．３ ６．７ ９．０ １４．１

暴雨 －１．６ ４．７ ４．４ ３．７ －５．７ ３．６

汛期降水量 ５．３ １３．１ ９．８ ８．９ ３．９ ２０．７

　　　　　　注：表示通过０．０５的显著性检验。

　　表４列出了１９７１—２０２０年六盘山区汛期不

同等级降水突变前后平均降水量差异。利用

Ｍａｎｎ－ Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 法 和 滑 动狋 检 验 法，对

１９７１—２０２０年六盘山区汛期不同等级降水量突

变年份进行检验，结果表明：海原汛期降水量未发

生突变，其他５站汛期降水量在１９８０至１９９０年

代 发 生 突 变，突 变 前 降 水 量 为 ３２８．２ ～

５２６．３ｍｍ，突变后降水量为３２０．４～５１８．４ｍｍ，

突变前降水量均呈增加趋势，突变后至２０００年代

呈减少趋势，２０１０年代以来六盘山区汛期降水量
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虽呈增加趋势，但检验结果表明未再次发生突变；

各地暴雨雨量均未发生突变；固原大雨雨量在

２０００年发生突变，突变前大雨雨量呈缓慢增加趋

势，突变后呈明显增加趋势，其他地区大雨雨量未

发生突变；海原和隆德中雨雨量未发生突变，固

原、六盘山和西吉中雨雨量分别在１９９１年和

２００１年发生突变，突变前中雨雨量呈增加趋势，

突变后呈减少趋势，泾源中雨雨量在２００４年发生

突变，突变前为减少趋势，突变后呈增加趋势，突

变前后中雨平均降水量相差达４０．９ｍｍ；六盘

山、西吉、隆德和泾源４地小雨雨量突变发生在

２０世纪９０年代中期，海原小雨雨量突变发生在

１９７７年，固原小雨雨量突变发生在２００６年，突变

前各地小雨雨量均呈增加趋势，突变前后小雨平

均降水量相差６．５～１６．４ｍｍ。

　　　表４　１９７１—２０２０年六盘山区各站汛期不同等级降水突变前后平均降水量差异　　　单位：犿犿

站名
小雨 中雨 汛期降水量

突变前（突变年） 突变后 突变前（突变年） 突变后 突变前（突变年） 突变后

六盘山 １６０．０（１９９５） １５３．５ ２２７．４（１９９１） １９２．７ ５２６．３（１９８０） ５０８．０

海原 １１４．６（１９７７） ９９．２ — — — —

固原 １１８．３（２００６） １０１．９ １５８．６（１９９１） １４０．１ ３６８．０（１９８６） ３６２．５

西吉 １３１．９（１９９４） １１８．３ １３５．０（２００１） １２６．８ ３２８．２（１９９５） ３２０．４

隆德 １４２．９（１９９６） １３０．０ — — ４１９．０（１９９３） ４０５．２

泾源 １５５．３（１９９７） １３９．７ １６８．６（２００４） ２０９．５ ５０９．６（１９８５） ５１８．４

　　　　　注：—表示未出现突变。

　　表５列出了１９７１—２０２０年六盘山区汛期不

同等级降雨日数气候倾向率。可以看出，近５０ａ

六盘山区汛期降雨日数变化趋势空间差异大，其

中位于六盘山南侧的隆德和泾源呈增加趋势，六

盘山站降雨日数则呈缓慢减少趋势，位于六盘山

北侧的海原、固原和西吉呈减少趋势。近５０ａ小

雨雨日除隆德呈增加趋势外，其他地区均呈减少

趋势，其中固原和西吉减少趋势通过０．０１的显著

性检验；六盘山与固原中雨雨日以０．０８～０．２３ｄ／

（１０ａ）的趋势减少，其他地区呈增加趋势；大雨雨

日均呈增加趋势，其中固原增加趋势通过０．０５的

显著性检验；六盘山暴雨雨日变化趋势不明显，隆

德暴雨雨日呈缓慢减少趋势，其他地区呈缓慢增

加趋势。

　　　　　表５　１９７１—２０２０年六盘山区各站汛期不同等级降雨日数气候倾向率　 单位：犿犿／（１０犪）

降水量级 六盘山 海原 固原 西吉 隆德 泾源

小雨 －０．２３ －１．１９ －１．５９ －１．７３ ０．５８ －０．６０

中雨 －０．２３ ０．０２ －０．０８ ０．０５ ０．１９ ０．５５

大雨 ０．４４ ０．２４ ０．２７ ０．２３ ０．２３ ０．４２

暴雨 ０．００ ０．０８ ０．０６ ０．０５ －０．０７ ０．０３

总降雨日数 －０．０３ －０．８６ －１．３５ －１．４０ ０．９２ ０．４０

　　　　　　注：表示通过０．０５的显著性检验；表示通过０．０１的显著性检验。

　　表６为１９７１—２０２０年六盘山区汛期不同等

级降雨突变前后平均日数差异。检验结果表明：

隆德降雨日数未发生突变，其他地区降雨日数在

１９８０至１９９０年代初发生突变，突变前呈增加趋

势；突变后至２０００年代呈减少趋势，２０１０年代以

来六盘山区降雨日数虽呈增加趋势，但检验结果
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表明未再次发生突变；各地大雨和暴雨雨日均未

发生突变；六盘山与固原中雨雨日在１９９０年代初

发生突变，海原、西吉和泾源中雨雨日在２０００年

代发生突变，突变前为增加趋势，突变后呈减少趋

势；六盘山小雨雨日突变发生在１９７８年，海原和

西吉小雨雨日突变发生在１９８０年代，固原和泾源

小雨雨日突变发生在１９９０年代，突变前为增加趋

势，突变后呈减少趋势。

　　　　　表６　１９７１—２０２０年六盘山区各站汛期不同等级降雨突变前后平均日数差异　　　　单位：犱

站名
小雨雨日 中雨雨日 汛期降雨日数

突变前（突变年） 突变后 突变前（突变年） 突变后 突变前（突变年） 突变后

六盘山 ５６．０（１９７８） ５３．２ １４．０（１９９４） １２．７ ７２．１（１９８０） ７０．７

海原 ４１．５（１９８６） ３６．５ ７．６（２００３） ７．１ ５１．３（１９８６） ４６．４

固原 ４４．７（１９９２） ３９．８ １０．４（１９９３） ８．９ ５８．６（１９９０） ５１．４

西吉 ５１．３（１９８９） ４４．１ ８．９（２００６） ８．５ ６１．４（１９９０） ５４．９

隆德 — — — — — —

泾源 ５３．４（１９９３） ４９．３ １０．６（２００１） １３．３ ６８．９（１９８５） ６７．２

　　　　　注：—表示未出现突变。

２．３　降水强度与降雨日数对降水增量的贡献

由表７可看出，对汛期降水量而言，降水强度

变化引起的降水量增量均呈增加趋势；降雨日数

变化引起的降水量增加的区域主要位于六盘山南

侧，六盘山北侧降水日数变化趋势引起的降水量

变化呈下降趋势。除隆德降雨日数增量贡献大于

降水强度增量贡献外，其他地区降水强度增量贡

献大于降雨日数增量贡献。

表７　１９７１—２０２０年六盘山区各站汛期不同等级降水日数增量与降水强度增量贡献度分析

降水量级 六盘山 海原 固原 西吉 隆德 泾源

降水强度变

化对降水量

增量贡献

小雨 － － － － － －

中雨 － ＋ － ＋ ＋ ＋

大雨 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

暴雨 － ＋ ＋ ＋ － ＋

总降水量 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

降水日数变

化对降水量

增量贡献

小雨 － － － － ＋ －

中雨 － ＋ － ＋ ＋ ＋

大雨 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

暴雨 ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋

总降雨日数 － － － － ＋ ＋

狉／％

小雨 ０．１６ －０．０１ ０．１１ ０．０６ ０．２９ ０．２６

中雨 ０．２４ ０．２１ ０．０１ ０．１４ ０．２６ ０．３６

大雨 １．１８ １．０４ １．１８ １．１３ ０．９８ ０．９７

暴雨 ０．６１ ２．２３ １．６５ ３．０７ ２．３８ ０．７２

总降水量 ０．１０ ０．４３ ０．２７ ０．２７ －０．０２ ０．３５

　　　　　注：＋表示降水强度（日数）变化引起的降水量增量增大；－表示降水强度（日数）变化引起的降水量增量减小。
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　　张强等
［６］研究发现，不同等级降水对西北地

区汛期降水增加的影响不同。从不同等级降水量

增量中降水强度与降雨日数引起的降水量趋势贡

献可以看出：除隆德外，其他地区小雨雨日增量贡

献和强度增量贡献均为负贡献；六盘山与固原中

雨雨日增量贡献和强度增量贡献均为负贡献，其

他地区均为正贡献；大雨雨日增量贡献和强度增

量贡献均为正贡献；隆德暴雨雨日增量贡献和强

度增量贡献均为负贡献，六盘山暴雨雨日增量贡

献为负，强度增量贡献为正，其他地区暴雨雨日增

量贡献和强度增量贡献均为正贡献；除海原县小

雨日数增量贡献大于小雨强度增量贡献外，六盘

山区不同等级降水强度增量贡献均大于降水日数

增量贡献。

３　结论

（１）六盘山区汛期降水量分布存在由东南向

西北递减的特征，中雨对汛期降水量的贡献最大，

其次为小雨和大雨。小雨雨日对汛期降水日数贡

献最大，其次为中雨和大雨，各地降雨日数与当地

的海拔高度有大致的匹配关系，位于南侧高海拔

地区的降雨日数总体多于北侧的低海拔地区，六

盘山站降雨日数、小雨日数和中雨日数均偏多。

泾源受地形和海拔高度等因素影响，大雨和暴雨

雨量占比及日数均高于其他站。

（２）六盘山区汛期降水量与降雨日数变化趋

势空间差异大，降水量气候倾向率最大值与最小

值之间相差１６．８ｍｍ／（１０ａ）；位于六盘山南侧的

隆德和泾源降水日数呈增加趋势，位于六盘山北

侧的海原、固原和西吉降水日数则呈减少趋势。

除隆德外，其他地区小雨雨量和雨日均呈减少趋

势；六盘山与固原中雨雨量和雨日呈减少趋势，其

他地区均呈增加趋势；各地大雨雨量和雨日均呈

增加趋势；隆德暴雨雨量和雨日呈减少趋势，其他

地区暴雨雨量和雨日均呈增加趋势。

（３）六盘山大部地区汛期降水量与降雨日数

变化趋势在１９８０至１９９０年代发生突变，由增加

趋势突变为减少趋势，２０１０年代以来六盘山区汛

期降水量与降水日数虽呈增加趋势，但均未再次

发生突变。隆德各等级降雨雨日变化趋势均未发

生突变；除固原大雨雨量在２０００年发生突变外，

各地大雨和暴雨雨量与雨日均未发生突变；大部

地区中雨雨量和雨日在１９９０年代至２０００年代发

生突变，其中泾源中雨雨量突变前后的变化趋势

与固原、六盘山和西吉三地突变前后的变化趋势

相反；六盘山区小雨雨量与雨日在１９７０年代末到

２０００年代陆续发生突变，突变前各地小雨雨量和

雨日均呈增加趋势，突变后呈减少趋势。

（４）对汛期降水量而言，降水强度变化引起的

降水量增量均呈增加趋势；降雨日数变化引起的

降水量增加的区域主要位于六盘山南侧，六盘山

北侧降水日数变化趋势引起的降水量变化呈下降

趋势。除隆德降雨日数增量贡献大于降水强度增

量贡献外，其他地区降水强度增量贡献大于降雨

日数增量贡献。

（５）不同等级降水对六盘山区汛期降水增加

的影响不同，大部地区小雨雨日增量贡献和强度

增量贡献均为负贡献；六盘山与固原中雨雨日增

量贡献和强度增量贡献均为负贡献，其他地区均

为正贡献；各地大雨雨日增量贡献和强度增量贡

献均为正贡献；隆德与六盘山两地暴雨雨日和雨

强增量贡献与其他地区有明显差异；除海原县外，

其他地区不同等级降水强度增量贡献均大于降水

日数增量贡献。
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