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[摘 要] 基于 1971~2020 年宁夏地区的 23 个气象站点的日降雨数据，分析其降水时空特征，利用线性估计法、小波分析法、

滑动均值法、IDW 空间插值方法及 Mann-Kendal 法。结果表明：（1）宁夏地区降雨量呈缓慢上升趋势，降雨量和时间之间的相关

性较小，2011~2020 年近 10年的降雨量增加明显，未来，极端降雨事件会发生频繁；（2）年降雨量整体增加，1971 年呈现显著变

化趋势，其他时间段内无明显变化趋势。（2）降雨量存在 8a、27a 和 45a 三个主变化周期。近几年正处于处于波峰向波谷转变的

中期阶段。（3）宁夏地区降雨量呈现由北到南逐渐增大的趋势，形成六盘山高值中心（>662mm/a）和惠农低值中心（<173mm/a）。

南部山区等高线密集区降雨较多，靠近西部沙漠地区的降雨较少，高海拔地区降雨量相对较多。宁夏地区地形较为复杂，山地面

积所占比例较大且与沙漠等相邻，因此降雨时空影响因素比较复杂多变，夏季降雨较多，应加大水土流失、预防日后雨量增多的

防治工作。
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气候变暖会导致较多极端降水事件，从而损害生态系统

和社会经济，威胁人类安全
[1-2]

。气候变化中比较重要的降雨

和气温，气温增加已经形成一定的共识，对此研究的相关论

著也很多
[3]
。受季风及地形地貌等影响，降雨具有比较显眼

的地域特征，即东部降水下降，西部降水呈增加趋势，且黄

河上游等地区极端降水的频率显著增加
[4]
。分析已有宁夏地

区的有关降水研究，目前对宁夏地区的降雨演变特征、降雨

再分配特征、降雨侵蚀力特征、历史降雨趋势预测、海温与

海冰对宁夏汛期降水分布特征异常的协同影响、宁夏南部山

区降水特征等做了一定工作，并取得很多极具参考的成果。

宁夏属于西北内陆地区，处于半湿润地区向半干旱干旱地区

的过渡带，生态环境脆弱，对降水的反应十分敏感。因此研

究宁夏地区降雨时空特征可以为宁夏地区的农业生产、水资

源规划、生态环境保护及水资源高效利用等具有重要意义。

因此，基于宁夏地区 23 个气象站的逐日降水数据，为了

保证数据的可靠性和一致性，选用 1971 年至 2020 年的数据，

利用泰森多边形法求出研究区域的逐日降雨序列，分析降雨

量在过去 50 年的时空变化情况以及对降雨量周期性进行判

断，为宁夏地区水环境污染、暴雨灾害防治、生态建设及水

资源管理等方面提供参考。

1 研究区概况

宁夏回族自治区位于北纬 350°14'30”~390°23'，东

经 104°17'~107°38'50" 之间（如图 1），深居内陆西北高

原，跨西北干旱区和东部季风区，与甘肃省、内蒙古自治区、

陕西省毗邻。疆域南北狭长，相距 450km，东西相距约 250 km。

从西面、北面至东面，由腾格里沙漠、乌兰布和沙摸和毛乌

素沙地相围，南面与黄土高原相连；地势南高北低，西部高

差较大，东部起伏较缓；大体可分为：黄土高原，鄂尔多斯

台地，洪积冲积平原和六盘山、贺兰山南北中三段山地，平

均海拔 1000 米以上。按地表特征，还可分为南部暖温带平原

地带，中部中温带半荒漠地带和北部中温带荒漠地带。全区

从南向北表现出由流水地貌向风蚀地貌过渡的特征。据统计

数据显示，宁夏地形中丘陵占 38%，平原占 26.8%，山地占

15.8%，台地占 17.6%，沙漠占 1.8%。

图 1 宁夏地区示意图
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2 数据与方法

此次所收集的宁夏地区 23 个气象站逐日降雨量数据来

自中国科学院资源环境科学数据中心，站点数据长度从气象

站建站以来至 2020 年末，各站点位置见图 1。对收集数据进

行检查发现，有个别站点有些年份数据缺失，为了保证数据

质量的完好性和一致性，将站点无缺测降雨数据研究时段确

定为 1971—2020 年，数据系列长度均为 50 年。降雨数据包

括水平降雨和垂直降雨，其中雨凇、雨及雪等构成垂直降雨，

雾凇及霜雾露等组成水平降雨。本次仅对气象站的垂直降雨

数据进行整理。利用泰森多边形法处理研究区域 23个气象站

点的降雨量数据，进而进行分析。

选择降雨量（R，mm）进行研究，其中 M-K 法、线性估计

法和滑动均值法被用来分析降雨量的趋势变化及突变性，小

波分析法用来判断降雨量的周期性，IDW 插值法是分析降雨

量空间分布特征的方法。各方法详细过程可参考相关文献，

其中滑动平均值法利用的滑动长度为五年，在 0.05 显著性水

平下进行检验，系列数据在相同尺度上的变化特点可以通过

小波变化系数图进行说明。

3 结果与分析

3.1 趋势线分析

利用线性倾向估计法和滑动平均值法分析降雨量随时间

变化趋势图，结果见图 2。从图 2 可以看出，宁夏地区降雨

量呈缓慢上升趋势，降雨量和时间之间的相关性较小，宁夏

地区 1971~2020 年 50 年的平均降雨量为 293.18mm，最大降

雨量为 1985 年 411.48mm，最小降雨量为 1982 年 174.66mm，

年最大降雨量是年最小降雨量的 2.35 倍，倾向率为

5.97mm/10a，即降雨量每十年会增加 5.97mm。由年代际均值

可以看出，50 年降雨量总体呈显著阶段性变化，1976-1989

年降雨量显著偏丰，1990~2000 年明显偏少，2001-2021 年基

本回升到平均水平。值得注意的是 2011~2020 年近 10 年的降

雨量增加明显，未来气候变化的显著影响会使得极端降雨事

件发生频繁，会严重威胁区域的土壤侵蚀情况。

图 2 宁夏地区降雨量变化趋势

表 1 年际降雨量统计结果

年份 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020

年降雨量（mm） 285.42 293.39 282.59 272.47 332.05

注：下划线______为最小值，______为最大值。

3.2 降雨量突变性分析

以1971~2020年宁夏地区23个气象站点的逐年统计数据

为基础，对降雨量利用 Mann-Kendal 法进行变化趋势和突变

检验，明确突变时间和突变区域，由 UF、UB和 0.05 显著性

水平线组成，UB 用来计算突变点，UF用来判断变化趋势，结

果见图 3。

根据图3年可知降雨量在1971-2020年间均为上升趋势，

1971-2020 年降雨量在时间段内 UF 和 UB 没有交点，说明该

地区可能是大暴雨发生的概率较低，结合图 2 可知在

1977-1982 年降雨呈下降趋势，在 1982 年后年降雨量开始增

加；1971 年间 UF 值小于临界值 Z=-2.65，呈现显著变化趋势，

在其他时间段内 UF值基本处于置信区间之间，无明显变化趋

势。从整体上看，年降雨量呈增加趋势。

3.3 降雨周期分析

小波变化分析中实部等值线可反映出降雨序列不同时间

尺度的周期变化及其在时间域中的分布，可判断出在不同时

间尺度上，降雨量的变化趋势，实部大于零表示为增加趋势，

小于零表示为减少趋势。1971~2020 年宁夏地区的降雨量小

波变化图，发现宁夏地区 50 年尺度图中在 27a 尺度在明显的

丰枯交替。在整个时间尺度上出现了 1980 年、1995 年、2015

年 3 个偏多中心和 1987 年、1997 年、2007 年三个偏少中心。

小波方差图能反映降雨时间序列的波动能量随时间尺度

的分布情况。1971～2021 年宁夏地区降雨周期存在 3 个较为

明显的峰值，依次为 8a、27a 和 45a 的时间尺度。其中最大

峰值为 45a 时间尺度，说明 45a 左右的周期震荡最强，为宁

夏地区降雨量变化的第一主周期；27a 时间尺度为第二峰值，

为第二主周期；8a 时间尺度对应第三主周期。

根据小波方差成果，绘制宁夏地区降雨量周期变化的

27a 和 45a 主周期小波系数图，从主周期趋势图中分析不同

时间尺度降雨量存在的平均周期及丰枯变化情况。在 27a 时

间尺度上，宁夏地区降雨量变化的平均周期为 15a 左右，存

在 3个丰枯转换期，近几年基本上升到波谷阶段。在 45a 时

间尺度上，宁夏地区降雨量变化的平均周期为 35a 左右，存

在 3个丰枯转换期，近几年处于波峰向波谷转变的中期阶段。

通过时间序列分析和小波分析，宁夏降雨量具有多时间

尺度的变化，变化周期包含 45a 和 27a 两个主变化周期。根
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据周期变化特征，宁夏地区降雨量变化基本保持稳定，呈缓

慢增长的趋势。近几年正处于宁夏地区降雨量较少阶段，45

年时间尺度处于波峰向波谷转变的中期阶段，11年基本降到

到波谷阶段。

3.4 降雨空间分布特征

宁夏地区降雨主要集中在夏季，6 月至 8 月的降雨量占

全年降雨量的一半以上。其中，7 月和 8 月的降雨量相对较

多。以 1971—2020 年宁夏地区 23 个气象站的降雨量多年均

值为基础，进行 IDW 插值，获取降雨量的空间分布结果，见

图 8。发现宁夏地区自南向北带状分布逐渐稀疏，反应出年

降雨量逐渐减少，其中固原和隆德的年降雨量等高线密集，

而往北走银川和石嘴山的等高线逐渐稀疏，呈现由北到南逐

渐增大的趋势，形成六盘山高值中心（>662mm/a）和惠农低

值中心（<173mm/a）。宁夏地区的降雨还表现出东西差异，自

西向东等高线带状分布逐渐延长，降雨量增多。南部山区等

高线密集区，比如固原等地降雨量较大；而靠近西部沙漠地

区的降雨较少。高海拔地区降雨量趋于低海拔地区降雨量相

对较多。

综上所述，宁夏地区的降雨时空分布受多种因素影响，

具有明显的季节性、地域性变化。

图 3 宁夏地区 1971~2020 年降雨量突变分析

4 结论

基于宁夏地区 23 个气象站点 1971~2020 年逐日降雨数

据，分析降雨特征，利用 M-K 法、线性估计法、滑动均值法、

IDW 空间插值方法及小波分析法研究宁夏地区降水时空分布

特性，得到以下结论：

（1）宁夏地区降雨量呈缓慢上升趋势，降雨量和时间之

间的相关性较小，倾向率为 5.97mm/10a，即降雨量每十年会

增加 5.97mm。2011~2020 年近 10 年的降雨量增加明显，未来

气候变化的显著影响会使得极端降雨事件发生频繁，会严重

威胁区域的土壤侵蚀情况。

（2）宁夏地区降雨量在1971-2020年间均为上升趋势，在

1977-1982年降雨呈下降趋势，在1982年后年降雨量开始增加；

1971年呈现显著变化趋势，其他时间段内无明显变化趋势。

（3）对降雨量进行小波周期诊断 45a 和 27a 两个主变化

周期。近几年正处于处于波峰向波谷转变的中期阶段。

（4）宁夏地区降雨量呈现由北到南逐渐增大的趋势，形

成六盘山高值中心（>662mm/a）和惠农低值中心（<173mm/a）。

降雨表现出东西差异和南北差异。南部山区等高线密集区，

靠近西部沙漠地区的降雨较少，高海拔地区降雨量相对较多。

六盘水为降水强度最高的区域，后续面临的土壤侵蚀问题、

极端降水事件及其他水灾害问题均要引起重视。

总之，宁夏地区地形较为复杂，山地面积所占比例较大

且与沙漠等相邻，因此降雨时空影响因素比较复杂多变，夏季

降雨较多，应加大水土流失、预防日后雨量增多的防治工作。
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