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摘 要：根据大同地区 8个县市 1972—2009年逐日气温、降水量数据，采用趋势分析、
Mann原Kendall突变检验和 R/S分析法研究了大同地区年降水量时间序列和空间序列变化规
律，结果表明：大同地区降水量和汛期降水量均呈缓慢减少趋势。2001年前后大同地区各县市
年降水趋势发生逆转，大部分县市降水量呈少量增加趋势。1972—2009年，大同地区汛期降水
高频周期以准 3 a周期为主，同时存在准 15 a的低频周期。从低频周期变化可以看出 1973—
1978 年、1990—1997 年、2004—2009 年为多雨期；1982—1986 年、1997—2001 年为少雨期。
1993—1996年，大同地区高频周期转为准 5 a，同时叠加准 15 a的低频周期。大同地区各县市年
降水量存在明显的 Hurst现象，大部分县市降水量未来变化基本保持现有减少趋势，个别县市
降水量未来变化趋势不明显。
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在全球变暖和我国北方干旱化气候背景下，全

国不同地区的气候条件也发生了相应的改变。有研

究表明：华北气候区年降水的年际变化在 1970—
1990年的周期变化较弱，年降水量处在一个下降通
道内，下降趋势在夏季最为明显。华北地区 1951—
2009年间多年平均降水序列无显著跳跃趋势，年降
水距平大致以 1976年为多雨期与少雨期的分界线，
年代际距平百分率持续减少[1]。而在全球变暖背景下，
绝大多数模式预估结果表明，在未来百年我国大部

分地区夏季降水将会显著增加[2]。此外，有研究结果
表明，局地气候变化显著的地区，降水量时空分布和

暴雨发生的几率随之响应[3-10]。大同地区（39毅30忆~40毅
44忆N，112毅34忆~114毅33忆E）位于山西省最北端，地处
黄土高原东北边缘，属大陆性季风气候。复杂的地形

结构使大同地区成为全省气温较高、降水较少、风力

较大的地区[11]，常年遭受干旱灾害、水土流失、土地
沙化的困扰，素有十年九春旱的说法。因此开展对大

同地区气候变化的研究有深远意义，同时降水量作

为气候变化的一个重要指标，其发生规律不断响应

当今气候环境的变化，引起了诸多学者的关注。通过

对黄土高原地区年降水量、汛期降水量和暴雨量等

3个降水指标的时空变化研究表明，在黄土高原地
区，近 50 a年降水量变化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[12]。

1 资料和方法

本文所使用的数据为大同市、阳高县、左云县、

大同县、灵丘县、广灵县、浑源县、天镇县气象站

1972—2009 年逐日降水量资料。采用趋势分析、
Mann原Kendall突变检验和小波分析对大同市年降
水量的时间序列的变化趋势做出研究，了解汛期降

水量的距平变化和周期变化；使用 R/S（重标极差）
分析法[13]预测大同地区各县市降水量的变化趋势。

2 研究结果

2.1 降水量年际、年代际变化

图 1给出了 1972—2009年大同地区 8个县市
平均年降水量变化情况。可以看出，38 a间，大同地
区降水量基本呈缓慢减少趋势，倾向率为-9.4 mm/
10 a，通过 0.5显著性检验；自 1972—2009年大同地
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区年平均降水量有 3 个高峰期和 2 个低谷期，
1973—1978年、1990—1997 年以及 2004—2009 年
降水偏多，阳高县 1978年降水量为 629.0 mm，达到
该区最大年降水量；1982—1986年、1993年、1997—
2001年降水偏少，最小降水量仅为大同市的 226.7
mm；2005年以后，大同地区年降水量变化幅度较
小，呈现缓慢下降趋势。

图 1 1972—2009年大同地区年降水量变化

有研究表明，华东地区降水与 ENSO在准 2~4
a 周期变化上呈正相关关系，在年代际和 8 a 以上
年际间呈正负有规律交替且以正相关为主[14]。山西
位于东亚季风边缘，其降水量受季风影响显著。北

太平洋海温的年代际变化影响着山西降水量的

突变[15]。北太平洋海表温度不仅有周期为 3~6 a的
年际变化，还叠加周期分别为 10 a、20 a的年代际
变化，另外北太平洋海温变化在 1970—1980年、
1990年左右存在突变点[16]。可以看出，不同地区降
水量的年际变化与海温存在相关关系。受北太平洋

海温导致的东亚季风影响，大同地区在 1970—1980
年、1990年左右降水量偏多。1995年由于天镇、阳高
2个县市年降水量达到了 670 mm以上，导致该年各
站年降水量突增；2003—2007年，大同地区年降水
量较多，与北太平洋海温 10 a的周期变化相互呼
应。

利用 Mann原Kendall突变检验法对大同市 38 a
的年平均气温序列进行了突变检测（图 2），结果表
明:UFk 值大于 0指示气温呈升高趋势，UFk 和 UBk
交点在 1993年，说明 1993年大同市年平均气温发
生了突变，而大同气温突变后，干旱的比例在不断

增加，且在气温增暖影响下降水变化与气温变化

呈负相关[17]。此外，有研究表明，北疆地区年降水量

突变前，降水量表现为大幅度振荡，UF多为负值，
降水量偏少；突变后，年降水量开始震荡上升，UF
为正值，降水量偏多[18]。统计可知，1993年、1997—
2011年是大同地区各县市降水量均偏少，干旱灾害
频发，且以上时期，大同地区年降水量存在大幅震荡

的现象，印证了以上结论。此外，利用 Mann原Kendall
突变检验可知，大同地区平均年降水量和各县市年

降水量均无显著突变情况，且 UFK曲线未超过临界
值。

图 2 大同地区年降水量 M-K突变检验结果

横向对比大同地区各县市平均年降水量可知

（图 3）：左云、浑源、灵丘等地降水量偏多，大同、大
同县降水量偏少，广灵、阳高、天镇等地降水接近各

县市年降水平均值；且大同县年降水量变化幅度最

大。结合各县市地形可知，左云、浑源、阳高等多山地

区降水量偏多；究其原因可能是由于地形影响所致。

有学者对亚洲夏季风期间中尺度山脉对不同性质降

水垂直结构和水平分布的研究表明：中尺度山脉迎

风、背风坡均以层云降水为主，层云降水强度在迎风

坡强于背风坡；对流降水在迎风坡主要为浅对流，背

风坡主要为深对流，对流降水强度在背风坡强于迎

风坡[19]。另有研究表明：地形的强迫抬升导致纯粹性
地形降水，山区发生降水的频率高于平原地区，这是

造成山区降水量增多的原因之一。另一方面，地形作

用也可能致使山区降水强度和历时较平原区大 [20]。
结合大同地区地形分布情况来看，大同市和大同县

位于大同盆地内，地势平坦，降水量偏少。其余县市

大多位于山区，锋面过境由于大地形抬升作用，易成

云致雨。

由大同地区 1972—1980 年、1981—1990 年、
1991—2000年、2001—2009年 4个时期年代际降水
量分布情况（表 1）分析可知，大同地区年降水量变
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化倾向率为-10.05 mm/10 a，相关系数为 0.18，通过
0.5显著性检验。8个县市中，阳高县降水变化倾向
率最显著，相关系数为 0.35，通过 0.05显著性水平
检验，除大同、左云和灵丘县降水量呈少量增加趋势

外，大部分县市降水量呈减少趋势，且减少的幅度差

异较大。从年代际变化来看，大同地区平均年降水量

呈缓慢减少趋势；横向对比来看，左云、大同、浑源和

广灵等县在 2001年之前降水量均呈减少趋势，2001
年以后呈增加趋势；阳高、天镇两县 20世纪 70—80
年代降水量减少，80—90年代降水量增加，2001年
以后降水量减少；大同县在 2001年以前降水量呈增
加趋势，2001年以后降水量减少。由此可知，20世纪
90年代至 2001年前后是一大同地区降水量变化的
关键时期，该地区各县市降水量趋势均在此时期发

生了逆转，这可能是对全球变暖的气候趋势的响应

及一个小的调整，但降水量增加趋势并不明显，增加

幅度也偏小。

根据大同地区不同县市年代际平均年降水量时

空分布情况可知：1972—1980年各地市降水量分布

不均，基本呈现自东北—西南走向递减特征，局地差

异较为明显；1981—1990年间，大同地区降水量分
布情况较 20世纪 70年代发生了扭转，呈现自西
南—东北走向递减特征，大同、大同县等地处于过渡

带，降水量较 70年代未发生明显改变；90年代降水
分布特点与 70年代基本一致，但全区范围降水量普
遍减少，各地差异较大；2001—2009年间，大同地区
降水量与 20世纪 80年代类似，自西向东均匀递减，
总体降水量较前 10 a普遍减少。
2.2 汛期降水

气象学上规定，每年 6、7、8、9月为汛期[21]，通过
对 1972—2009年逐年 6—9月总降水量进行统计得
到图 4。根据 5阶滑动平均曲线可知大同地区汛期
降水距平（汛期总降水量平均值为 301.6 mm）呈波
动下降趋势，大同地区汛期降水量变化幅度越来越

小。38 a间汛期降水量正距平占 47.37%，负距平占
52.63%；其中 20世纪 70、80、90年代和 2001年以
后正距平值分别占：13.16%、15.19%、10.53%和
7.89%，汛期降水正距平基本呈减少趋势，负距平呈
增加趋势，说明大同地区汛期降水量逐年减少。通过

计算可得大同地区汛期降水倾向率为-11.81 mm/10
a，通过 0.2显著性水平检验。汛期降水量在 1975—
1980年、1994—1996年存在正距平突增情况，与大
同地区年降水量变化趋势基本一致。38 a间，汛期
最大降水量发生在 1995年，为 638.1 mm，汛期最小
降水量发生于 1976年，仅为 140.8 mm。

图 4 大同地区汛期总降水量距平变化趋势

大同地区 1972—2009年汛期降水具有一定周
期性，由小波分析可知，1972—2009年，大同地区汛
期降水高频周期准 3 a周期为主，同时一直存在准
15 a的低频周期；从低频周期变化可以看出 1973—
1978年、1990—1997年、2004—2009年进入大同地
区多雨期；1982—1986年、1997—2001年为少雨期。
在 1993—1996年间，大同地区高频周期转为准 5

图 3 1972—2009年大同各县市降水量对比
（红线表示大同地区年降水量平均值）

1972—1980年
432.2
391.1
453.6
439.9
339.0
414.7
420.5
397.6
419.7

左 云

大 同

阳 高

天 镇

大同县

浑 源

广 灵

灵 丘

平 均

1981—1990年
410.1
368.2
381.9
368.3
383.8
404.4
384.1
439.9
392.6

1991—2000年
389.0
366.0
402.7
395.5
389.5
402.7
363.2
389.2
387.2

2001—2009年
423.9
394.9
347.8
362.9
361.6
409.8
374.6
412.9
386.1

年代际变化倾向率 /（mm/10a）
5.94
3.73

-30.79
-19.06

7.63
-2.26

-13.85
3.58

-10.05

表 1 大同地区各县市年代际降水量变化/mm
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a，同时叠加准 15 a的低频振荡周期。因此，大同地
区降水具有一定周期性。

2.3 大同各县市降水趋势预测

本文引入 R/S相关性分析预测大同市降水量变
化趋势，由图 5可知，大同地区各县市年降水量存在
Hurst现象，但各站年降水量未来变化保持现有趋势
性不强。比较而言，大同、大同县年降水量未来变化

趋势与当前年发展趋势一致性略强，左云县年降水

量未来变化趋势具有不确定性。

表 2给出了大同地区各县市 H值，可以看出各
县市年降水量未来变化趋势基本与图 5显示的结果
一致：大同、大同县、阳高、天镇、浑源等地 H 值逸
0.65，说明以上县市年降水量未来变化趋势与当前

保持一致，即保持缓慢减少趋势；左云、广灵、灵丘等

地 H 值均在 0.5~0.53之间，表示以上县市未来年降
水量将保持微弱的与当前缓慢减少一致的趋势，显

著性不强。

3 结论

经过系统研究，得出以下结论：

（1）大同地区降水量基本呈缓慢减少趋势；自
1972—2009年大同地区年平均降水量有 3个高峰

图 5 大同各县市年降水量 R/S分析结果（样本数=38）

站点

H值
大同

0.66
阳高

0.60
大同县

0.65
天镇

0.59
左云

0.50
浑源

0.56
广灵

0.53
灵丘

0.52
各站平均

0.55

表 2 大同各县市 Hurst指数
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期和 2个低谷期，受东亚季风影响，1973—1978年、
1990—1997 年以及 2004—2006 年降水偏多；
1983—1986 年、1993 年、1997—2001年降水偏少，
特别是气温突变后，降水量急剧减少；2005年以后，
大同地区年降水量变化幅度较小，呈现缓慢下降趋

势；经过对比可知，大同地区地形因素对降水量影响

很大，锋面系统过境时由于大地形强迫形成重力波，

以及迎风坡山脉抬升作用，易成云致雨；而地势平坦

地区，降水量偏少。

（2）2001年前后，大同地区各县市降水趋势均
发生了逆转，局地降水差异趋于减小；大同地区汛期

降水距平的年际、年代际变化呈现波动减少并以负

距平为主的趋势。说明大同地区汛期平均年降水量

与年降水量变化趋势基本一致，均呈减少趋势；汛期

降水具有一定周期性：1972—2009年，大同地区汛
期降水高频周期以准 3 a周期为主，同时一直存在
准 15 a 的低频周期；从低频周期变化可以看出
1976—1982年、1990—1996年、2003—2009年进入
大同地区多雨期；1982—1988年、1997—2002年为
少雨期。在 1993—1996年间，大同地区高频周期转
为准 5 a，同时叠加准 15 a的低频振荡周期。
（3）大同地区各县市年降水量均存在的 Hurst

现象，大部分县市未来变化将保持现有的逐年减少

趋势，个别县市变化趋势较不明显，可能保持当前略

有减少的趋势。
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Variation and Trend Analysis of Precipitation in Datong Region
YUE Jiang1，HU Liangwen1，WANG Xiaolan1，WEN Hanguang2，YANG Aiqin1

（1援Institute of Shanxi Meteorological Science Research，Taiyuan 030002，China；
2援Shanxi Meteorological Society，Taiyuan 030002，China）

Abstract Using daily temperature and precipitation data of 8 cities in Datong from 1972 to 2009,
we presented the spatio-temporal changes of Datong region by method of the trend analysis, Mann原
Kendall mutation testing and R/S analysis. The result showed showed as follows. The annual and
flood seasonal precipitation slowly abated. Around 2001, the precipitation of Datong region changed
greatly and the precipitation of most cities increased. From 1972 to 2009, there was a high frequent
oscillation period of 3a in flood seasonal precipitation at Datong region, and also a low frequent
oscillation period of 15a. It obviously showed that the more precipitation period was in 1973-1978,
1990-1997 and 2004-2009, and the less precipitation period was in 1982-1986, 1997-2001. The
precipitation at Datong region existed the Hurst phenomenon, precipitation trend at most cities in
future will keep decreasing trend just as those at present while those at few cities will be not
obvious.
Key words precipitation；change trend；Datong region

岳江等：大同地区降水变化特征及趋势分析

科技信息

6 月 9 日，新疆维吾尔自治区气象局召开
2013年春季新疆气候影响评价新闻发布会。新疆
气候中心专家向媒体介绍了春季气候概况、主要

天气气候事件及气象灾害，并作气候影响专题评

价。

新疆气候中心预测首席分析师马禹介绍说，

今年春季，气象条件总体有利于农牧业和林果业

生产。全疆平均气温较常年偏高；降水北疆和天山

山区接近常年，南疆偏多；开春期、终霜期全疆大

部分地区偏早。春季天气气候事件及其气象灾害

主要有：暴雨洪涝、冰雹、大风、雪灾、沙尘暴、低温

冷害等气象灾害对农作物、林果业等造成不利影

响，经济损失较重。

5月北疆棉区、阿克苏部分棉区及南疆西部
大部棉区气温偏低，热量条件略显不足，致使棉花

生长发育延迟。早春明显偏高的气温使得大部地

区林木及果树的开花期提前。4月中旬后期北疆
部分地区暴雨及南疆的大风沙尘暴以及 5月阿克
苏西南部及南疆西部大部地区气温偏低、降水偏

多，且部分地区出现暴雨及冰雹灾害，对林果开花

座果略有影响。4月中旬后期南疆的大风、沙尘暴
天气对牧业生产略有影响。

（潘继鹏）

新疆气象局召开 2013春季气候影响
评价新闻发布会
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