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甘肃白银农作物生长期降水量时空变化及干旱风险评估
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摇 摇 摘要:为更好地分析甘肃白银农作物生长期降水量时空变化特征,利用白银市 4 个国家气象站 1961-2022 年

和 37 个区域气象站点 1994-2022 年降水日资料,并采用经验正交函数分解(EOF)、小波分析、Mann鄄Kenda域法及

目估适配线法等方法,着重对农作物生长期降水量的空间异常特征、周期性、突变性及干旱风险进行讨论和评估。
结果表明:农作物生长期降水量从南向北递减。 受地形影响,高值区位于南部地区最南端,低值区位于北部地区呈

“钳形状冶干舌当中,空间异常形态主要表现为 3 种形式:一致型、南北相反型、地形型;年际变化北部地区有增加趋

势且不显著,南部地区有减少趋势且显著,存在30 a、10 ~ 15 a的年代际周期变化,目前均处于相对偏少期;用 pear鄄
son鄄芋分布较好地拟合白银市农作物生长期不同保证率下的降水值,并以此为依据,将研究区按农作物生长期的降

水量划分为 4 个区:可用区、短缺区、紧缺区、稀有区,其干旱风险分别为 20% 、35% 、65% 、90% 。
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0摇 引言

降水多寡反映一个地区的旱涝状况或干湿程

度[1-4]。 甘肃是典型的雨养农业区,对自然降水依赖

程度非常高,一遇干旱年景,将造成农作物不同程度减

产,个别地方甚至绝收,可见通过探讨研究甘肃旱作区

农作物不同生育期降水变化以及影响需求响应,对当

地政府指导农业生产具有非常重要的现实意义。 有关

针对甘肃不同气候区不同时段农作物生育期降水变化

与土壤湿度关系方面的研究成果较多,瞿汶等[5] 将甘

肃研究区域分为河东和河西两个片区,分析近 43 年降

水资源变化对农业的影响。 研究指出:春小麦、秋作物

生育期降水量随着气候变暖,河西中东部为增多趋势,
河东为减少趋势,极端干旱事件频繁发生;陆登荣

等[6] 分析了甘肃河东雨养农业区旬降水量变化及其

与土壤湿度关系,指出:农作物生长期旬降水量的空间

分布表现为南部型和东部型,南部型降水量大值区主

要发生时段 3 月上旬到 6 月中旬,东部型降水量大值

区主要发生时段 6 月下旬到 11 月下旬,旬降水量与旬

土壤湿度呈显著正相关;姜惠峰等[7] 对甘肃陇东地区

春耕春播关键期降水气候变化特征及农业生产对策研

究分析认为:甘肃陇东地区春耕春播期降水量偏少的

概率高达54. 7% ,干旱发生的几率较高,对春耕春播生

产造成不利影响;陈少勇等[8] 研究甘肃旱作区农作物

生长期降水对土壤水分的影响,指出陇中土壤湿度对

降水的敏感性大于陇东南。 在上述分析研究中,有关

进一步分析甘肃旱作区农作物生长不同生育期降水变

化及其干旱风险评估方面的研究文献并不多见。
对位于甘肃中部的白银市而言,有关降水气候特

征变化分析研究中,仅利用 4 个国家气象站观测资料,
站点极为稀少,即便是将气候资料拓展到周边站点,也
很难精确地反映小区域范围不同地形条件下气象要素

变化的实际状况,难以满足气候资源开发利用以及气

象业务服务精细化的需求。 随着人工观测雨量点和区

域气象站降水资料的积累,为精细化分析小区域范围

降水气候资源变化提供了新数据。 因此,有必要对白

银市农作物生长期降水时空分布特征以及影响进行评

估,一方面为当地政府科学合理利用降水资源分布实

施人工增雨工程和指导农业生产提供技术支撑;另一

方面为揭示甘肃中部农作物生长期降水气候变化特征

提供基础资料。

1摇 资料与方法

1. 1摇 研究区概况

白银市地处甘肃中部,濒临腾格里沙漠边缘,既是

河西走廊与黄土高原的过渡地带,又是干旱与半干旱过

渡区,位于103毅33忆E ~105毅34忆E 和 35毅33忆N ~37毅38忆N,海
拔高度在 1275 ~ 3321 m,南北相距380 km,东西相距

140 km,区域面积21158 km2,北部地区临近乌鞘岭山



脉,平坦多丘陵地带,南部地区接壤华家岭山脉,沟壑

纵横多山区地带,地形南北狭长,地势南高北低,东陡

西缓,南北气候差异大,境内有寿鹿山、长岭山、哈思

山、屈吴山和铁木山等山脉,复杂的地形地貌形成复杂

的气候环境和不同的气候资源。 全市近 70% 的耕地

以旱作雨养农业为主,农作物生长期(4-10 月)降水

占全年降水的 90%以上,春季、春末夏初、伏期和秋季

干旱发生频率高[ 9],对农业生产、人畜饮水和生态环

境构成重大影响(图 1)。

图 1摇 白银市地形地貌图

1. 2摇 资料来源

选取白银市气象局资料室整编的 1961 -2022 年

白银市所辖景泰、白银、靖远、会宁等 4 个国家气象站

降水日资料,1994-2007 年 37 个人工雨量点降水日资

料;选取甘肃省气象信息与技术装备保障中心提供的

白银市 59 个区域气象站与 37 个人工雨量点对应的区

域气象站 2008-2022 年降水日资料,建立全市 41 个站

点农作物生长期降水量时间序列并分析其气候变化特

点(说明:随着 2007 年区域气象站建设及 2008 年正式

投入业务使用,人工雨量点数据用区域气象站代替。
就区域气象站降水日资料[10],采用甘肃省气象信息与

技术装备保障中心经过筛选、检测、对比、校正等数据

质量控制方法,剔除其异常错误记录而得到的整编资

料。 当某站日降水资料缺测,本研究用邻近站点代替,
保证资料完整性)。 通常情况下,把干湿地区划分指

标定义为年降水量 250 mm、500 mm 的等值线作为干

旱区、半干旱区和湿润区的分界线[11]。 以此为依据,
将白银市北部的景泰县、白银区、靖远县划分为干旱

区,会宁县划分为半干旱区。

1. 3摇 研究方法

利用经验正交函数分解(简称 EOF)方法[12],分析

农作物生长期降水空间分布异常特征;利用线性趋势估

计方法[13],分析农作物生长期降水年际变化趋势;利用

小波分析方法[14],分析农作物生长期降水多时间尺度

的周期性变化特征;利用 Mann鄄Kendll 法[15],分析农作

物生长期降水突变性特征;利用目估适配线法[16-17],分
析农作物生长期降水变化的拟合保证率。 其中,目估适

配线法是以经验保证率点据为基础,选配一条拟合较好

的理论保证率曲线与经验保证率点据相配合来估计样

本总体的统计规律。 具体步骤如下:
(1)对于连续时间序列资料变量 xi 由大到小按序

号 m(m=1,2,…,n)进行排列,计算出经验保证率:

pm =
m
n+1

(2)选用 pearson鄄芋概率密度函数曲线作为分布

线型,采用矩法计算曲线参数初始值:軃x 为平均值,ki

为随机变量与平均值之比值并称之为模比系数,cv 为
变差系数,cs 为偏态系数(根据经验验证:通常情况下

cs 取 cv 的倍数值)。

軃x= 1
n 移

n

i=1
xi

ki =
xi

軃x

cv =
1

n-1移
n

i=1
(ki-1) 2

(3)根据计算确定的 cv、cs 值,查“pearson鄄芋分布

曲线的模比系数 kp 值表冶,得到不同理论保证率 p 下

的 kp 值,即可反推计算拟合变量 xP 值:
xP = kp軃x

(4)以 xi、xP 为等距纵坐标,pm、p 为非等距横坐

标,将拟合曲线和经验点据绘制到同一张图上。 通过

调整 cs 值得到不同的拟合曲线,目测选定拟合效果最

佳的一条适配线,作为计算变量估计值的依据。

2摇 结果分析

2. 1摇 农作物生长期降水量空间分布特征

2. 1. 1摇 空间分布特征

如图 2 所示,白银市作物生长期降水量的空间分

布不均匀,从南向北递减,高值区存在一个主中心和 2
个次中心,主中心位于南部地区与之接壤的华家岭山

脉迎风坡西北端,成为全市最显著的高值中心,次中心

位于境内长岭山、哈思山等山脉迎风坡西南端;低值区

位于北部地区自东北向西南方向分两路伸入境内形成

“钳形状冶干舌当中,成为全市最显著的低值中心。 由

此可见,白银市多山脉地形特征为农作物生长提供了

不同的气候环境条件。
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图 2摇 1994-2022 年白银市农作物生长期降水量空间分布图

2. 1. 2摇 空间异常特征

为分析白银市农作物生长期降水量的空间异常特

征,采用 1994-2022 年 4-10 月全市 41 个站点降水量

场资料进行 EOF 分解,取前 3 个特征向量并绘制图 3。
结果发现:第一特征向量 LV1、第二特征向量 LV2、第
三征 向 量 LV3 方 差 的 贡 献 率 分 别 为 53. 78% 、
17. 29% 、9. 65% ,累计方差达80. 72% ,收敛速度极快,
表明前 3 个特征向量较好地反映了降水量场空间异常

变化的主要特征信息:(1)一致型,由图 3( a)可以看

出,各站点第一特征向量值均为正,其变化呈明显的正

相位,反映出白银市各地降水变化具有非常相似的一

致性,且特征向量值从南向北递减,这与大尺度环流场

即高原季风、东亚夏季风及其副热带高压系统对水汽

的输送有关[ 18-20] ,南部地区水汽输送多,则降水量相

对较多,北部地区受高原的阻挡作用水汽输送少,则降

水量相对较少; (2)南北相反型,由图 3(b)可以看出,
北部地区站点第二特征向量值均为负,南部地区站点第

二特征向量值均为正,零线自西南-东北方向刚好穿越

靖远县和会宁县域交界处,即大芦-高湾-共和一线,南
北变化呈显著的反位相,说明南北气候差异明显,北部

地区相对干旱少雨,南部地区相对湿润,反映了白银市

干旱和半干旱的基本气候事实;(3)地形型,由图 3(c)
可以看出,受区域和华家岭山脉影响,景泰县长岭山、寿
鹿山分别对应寺滩、正路等站点,靖远县哈思山对应石

门、双龙和兴隆等站点,屈吴山对应会宁县刘寨、新源等

站点以及华家岭迎风坡西北端对应杨集、老君、太平、新
添、候川和中川等站点,其第三特征向量值均为正,与降

水量高值区相对应;在北部地区景泰县本站和红水、漫
水滩、五佛、中泉等站点,白银区本站和四龙等站点,靖
远县本站和刘川、大芦、水泉、共和、北滩、东升、五合等

站点第三特征向量为负,靖远县哈思山迎风坡站点第三

特征向量为正,以上站点围成的区域呈现“钳形状冶负值

区,与降水量低值区相对应。 究其原因:白银市北部地

区地处青藏高原东北侧地形弯曲曲率最大处,西风带气

流受侧边界动力作用影响所产生的反气旋下沉气流最

强,加之乌鞘岭山脉以及区域山脉的背风坡叠加效应,
不利于成云致雨[21]。 由此可见,除西风带、高原季风、
东亚夏季风影响使得白银市农作物生长期降水空间分

布异常复杂多变的特征外,与区域内山脉等地形的阻挡

抬升也有非常大的关系,主要体现出 3 种变化形态:一
致型、南北相反型和地形型。

图 3摇 1994-2022 年白银市农作物生长期降水量 EOF 分解的 3 个特征向量分布

2. 2摇 农作物生长期降水量时间变化特征

2. 2. 1摇 年际及年代际变化特征

选取白银站代表北部地区,会宁站代表南部地区,
并绘制图 4,结果显示在 62 年的时间尺度上,白银市

北部地区和南部地区农作物生长期降水年际和年代际

变化趋势有明显差异,北部地区有增加趋势且不显著,
年倾向率3. 608 mm / 10 a,未通过可信度检验,大致经

历了 1966-1976 年、1991-2007 年缓慢下降阶段,1961
-1966 年明显上升阶段,1977-1990 年、2008-2018 年

缓慢上升阶段;南部地区有减少趋势且显著,年倾向率

在-15. 934 mm / 10 a,通过可信度 琢 = 0. 01检验,大致

812 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 39 卷



经历了 1961-1970 年的明显下降阶段,1990-2005 年

缓慢下降阶段,2006-2016 年缓慢上升阶段。 目前,南
北均处于相对减少趋势阶段。 李栋梁等[22] 研究中国

西北地区现代气候变化,揭示了西北地区气候由暖干

向暖湿的变化,指出西北地区西部,包括新疆大部、祁
连山区、河西走廊,降水明显增加;而西北地区东部降

水持续减少,从而印证了这一研究成果。 说明白银市

农作物生长期降水的年际变化北部地区与甘肃河西地

区一致,南部地区与甘肃河东地区一致。 本文未将月

际和季节变化列入讨论(图略)。 具体情况是:利用

1961-2022 年 3-11 月白银市 4 个国家气象站逐年逐

月降水资料进行分析显示,月际、季节变化均呈单峰

型,降水主要集中在 5-9 月,8 月最多;夏季最多,秋季

次之,春季较少。

(a) 北部地区

(b)南部地区

图 4摇 1961-2022 年白银市北部地区和南部地区

农作物生长期降水量趋势变化

2. 2. 2摇 周期及突变性变化特征

小波分析显示结果(图 5):在伸缩尺度30 a左右

层次上,均完成了 2 个振荡期;在伸缩尺度 10 ~ 15 a层
次上完成了 5 个振荡期。 另外,也明显存在5 a的准周

期变化。 目前,北部、南部地区均处于相对偏少期,这
说明白银市农作物生长期降水南北地区周期性变化基

本无显著性差异。
Mann鄄Kendll 法显示结果(图 6):UF、UB 为正、逆秩

序列统计量,显著水平 U0. 05 = 依1. 96,用 A,B 分别表示,
UF 曲线均穿过0. 05检验信度水平线, UB 曲线均未穿

过0. 05检验信度水平线,虽然 UF 曲线和 UB 曲线有交

叉,20 世纪 60 年代至 21 世纪 00 年代末期年际变幅较

小且稳定,21 世纪 10 年代中期以来年际变幅不稳定性

明显增大,南北部地区变化基本一致,但均未出现突变。

(a) 北部地区

(b) 南部地区

图 5摇 白银市农作物生长期降水量北部地区和南部地区小波分析结果

(a) 北部地区

(b) 南部地区

图 6摇 1961-2022 年白银市农作物生长期降水量

Mann鄄Kendall 的突变检验

2. 3摇 农作物生长期降水干旱风险评估

2. 3. 1摇 降水保证率变化特征

降水量年际变化不服从正态分布,而是接近 pear鄄
son鄄芋分布,因而使用 pearson鄄芋分布曲线在不同理论

保证率下可得到不同的降水拟合值,图 7 为 1994 -
2022 年白银市农作物生长期不同山脉迎风坡 4 个站

点降水拟合情况,当 cs 取 2Cv、3Cv 和 3. 5Cv 时,分别绘
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制出第一、第二、第三条适配线,观察 pearson鄄芋分布

曲线与经验点据配合较好的一条作为降水量计算的依

据,故选择新添站第三条、石门站第二条、种田站第一

条、寺滩站第二条为最优适配线,其余 37 个站点以此

类推。 由此可见,pearson鄄芋分布曲线能够较好地拟合

白银市农作物生长期降水量。

图 7摇 pearson鄄芋型分布在不同理论保证率下拟合白银市不同山脉迎风坡降水曲线示意图

摇 摇 刘宏谊等[23] 在研究甘肃主要农作物需水量时空

变化特征中指出,农作物生长期耗水量至少300 mm以

上,再分析白银市夏、秋粮作物产量与降水量相关关系

结果表明(图略),正常年景对应的农作物生长期降水

量一般也在300 mm以上,表 1 为白银市农作物生长期

41 个站点拟合降水量,可以看出,不同保证率下达

300 mm以上站点的具体变化情况:在 P = 20% 的保证

率下有 20 个站点,占全市站点的48. 8% ;在 P = 50%
的保证率下有 16 个站点,占全市站点的39. 0% ;在
P=80%的保证率下有 5 个站点,占全市站点的 12.
2% ,表明降水保证率越低, 300 mm以上降水的站点

数越多,与实际状况相差较大;降水保证率越高,
300 mm以上降水的站点数越少,与实际状况基本接

近。

表 1摇 1994-2022 年白银市农作物生长期 41 个站点各级保证率降水量 单位:mm

站点 P=20% P=50% P=80% 站点 P=20% P=50% P=80%
景泰 226. 6 176. 9 132. 7 北滩 185. 7 150. 1 119. 2
正路 311. 8 243. 4 182. 5 高湾 318. 3 248. 4 186. 3
五佛 202. 3 157. 9 118. 4 东升 227. 7 177. 7 133. 3

草窝滩 202. 3 157. 9 118. 4 兴隆 374. 3 319. 0 250. 4
芦阳 198. 8 148. 3 107. 3 会宁 389. 7 332. 6 272. 1
寺滩 388. 5 303. 2 227. 4 郭城 314. 9 254. 5 202. 1
中泉 171. 5 133. 8 100. 4 头寨 318. 9 257. 8 204. 6
红水 196. 7 153. 5 115. 1 大沟 367. 9 310. 8 256. 9
白银 245. 4 191. 6 143. 7 汉岔 374. 2 316. 2 261. 3
四龙 212. 0 165. 5 124. 1 侯川 454. 0 383. 5 317. 0
靖远 250. 7 202. 6 160. 9 刘寨 364. 6 308. 1 254. 6
水泉 201. 4 157. 2 117. 9 太平 446. 3 377. 0 311. 6
共和 257. 0 200. 6 150. 5 新庄 309. 4 261. 4 216. 0
种田 380. 5 308. 1 239. 0 新塬 380. 7 307. 7 244. 3
刘川 203. 0 158. 5 118. 8 中川 494. 4 399. 7 317. 3
双龙 395. 7 330. 3 258. 1 平头川 384. 4 300. 1 225. 0
五合 242. 1 189. 0 141. 7 杨集 434. 8 367. 3 303. 6
大芦 261. 6 204. 2 153. 1 新添 493. 0 398. 5 316. 3
石门 390. 6 336. 0 252. 0
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2. 3. 2摇 干旱风险区划

绘制白银市农作物生长期保证率达 80% 的拟合
降水量和降水量达 300 mm 以上不同保证率变化
(图 8)进行对比看出:保证率达 80% 拟合降水量与
300 mm以上降水不同保证率的空间分布基本一致,表
明同一保证率不同拟合降水量能够反映该区域降水气
候的干湿变化,同样在同一降水量不同保证率也能够
反映该区域降水气候的干湿变化[24]。 因此,将以农作
物生长期300 mm作为干旱风险评估指标,对研究区进
行气候区划,既可作为干旱气候预测预警业务指标,又
可作为当地政府指导农业生产的科学依据。

(a) 80%的拟合降水量

(b) 300 mm 以上降水保证率

图 8摇 白银市农作物生长期各站点保证率为 80%的拟合降水量和

拟合降水量达 300 mm 以上的不同保证率

降水量可用区:农作物生长期降水量300 mm保证
率逸80% ,主要包括会宁县南部的新添、中川、候川、太
平、老君和杨集等乡镇。 该区有 20%的年景降水量不
足300 mm,即干旱风险仅有 20% ,风险较低。

降水量短缺区:农作物生长期降水量300 mm保证
率 50% ~80% ,平均保证率 65% ,主要包括会宁中北
部的柴门、平头川、大沟、汉岔、甘沟、草滩、刘寨、新源
等乡镇,靖远县北部的种田、石门、双龙、兴隆等乡镇。

该区降水量达300 mm以上的重现期为“三年二遇冶,即
平均三年一旱,干旱风险 35% ,风险较高。

降水量紧缺区:农作物生长期降水量300 mm保证
率 20% ~50% ,平均保证率 35% ,主要包括会宁县北
部的头寨、新庄、郭城等乡镇,靖远县南部的大芦、高
湾、共和等乡镇,景泰县西北部的寺滩、正路等乡镇。
该区降水量达300 mm以上的重现期为“三年一遇冶,即
平均三年二旱,干旱风险 65% ,风险高。

降水量稀有区:农作物生长期降水量达300 mm以
上保证率 1% ~20% ,平均保证率 10% ,是白银市最干
旱区,主要包括靖远县北部的的北滩、东升、五合、水
泉、刘川等乡镇,白银区四龙等乡镇;景泰县中北部红
水、草窝滩、五佛、中泉等乡镇。 该区降水量达300 mm
以上重现期“十年一遇冶,即平均十年九旱,干旱风险
90% ,风险极高。

3摇 结论

对白银市农作物生长期降水时空分布特征及其影

响进行评估,得出以下结论:
(1)白银市农作物生长期降水量从南向北递减,

高值区位于南部地区与之接壤的华家岭山脉迎风坡西
北端,成为全市最明显的高值中心;低值区位于北部地
区呈“钳形状冶干舌当中,成为全市最明显的低值中
心;空间异常特征的主要形式表现为 3 种形态:一致
型、南北相反型、地形型。

(2)白银市农作物生长期降水量北部地区有不显
著增加趋势,南部地区有显著减少趋势,20 世纪 60 年
代中期至 21 世纪 00 年代末期年际变幅较小,变化相
对平稳,21 世纪 10 年代初期年际变幅加大,不稳定性
明显增加。

(3)白银市农作物生长期降水量南北部均存在
30 a、10 ~ 15 a周期变化。 另外,有5 a的准周期性变
化,无突变特征,目前均处于相对偏少期。

(4)用 pearson鄄芋分布较好地拟合了白银市农作
物生长期在不同保证率下的降水量,降水保证率越低,
与实际状况相差较大;降水保证率越高,与实际状况基
本接近。 以降水量300 mm的保证率将白银市农作物
区划分为 4 个区:可用区、短缺区、紧缺区、稀有区,其
干旱风险分别为 20% 、35% 、65% 、90% ,既可作为干
旱气候预测预警业务指标,也可作为当地政府指导农
业生产科学依据。
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Spatial鄄Temporal Changes and Drought Risk Assessment of
Precipitation During Crop Growth Period in Baiyin City Gansu

SHAO Qingjun1,2,摇 ZHANG Junhong1,2,摇 XU Kezhan2,摇 GUO Kaizhong2,摇 YANG Bocheng2,摇 JING Huaixi2
(1. Lanzhou Central Meteorological Observatory,Lanzhou 730200,China;2. Baiyin Meteorological Bureau,Baiyin 730900,China)

Abstract:To better analyze the variation characteristics of precipitation during the crop growth period in Baiyin city of
Gansu province,Based on daily precipitation data from 4 national meteorological stations from 1961 to 2022 and 37 re鄄
gional meteorological stations from 1994 to 2022 in Baiyin City,and methods such as empirical orthogonal function de鄄
composition (EOF),wavelet analysis, Mann鄄Kendall method,and visual estimation fitting line method are used,empha鄄
sis was placed on discussing and evaluating the spatial anomaly,periodicity,mutation,and drought risk of precipitation
during the crop growth period. The results indicate that the precipitation during the crop growth period decreases from
south to north. For the terrain influence,high鄄value areas are located at the southernmost point of the southern region,
which borders the southern region, while the low value area is located in the northern region in a “ clamp鄄shaped冶
tongue, the spatial anomaly mainly manifests in three forms: consistent type, north鄄south opposite type, and terrain
type. The interannual changes show an increasing trend but not significant in the northern region, while a decreasing
trend and significant in the southern region, there are interdecadal cycles of 30 a and 10-15 a, both of which are cur鄄
rently in a relatively low period. The pearson鄄芋 distribution was used to fit the precipitation values of different guarantee
rates during the crop growth period in Baiyin City. Based on this,the precipitation during the crop growth period was di鄄
vided into four zones: available zone,shortage zone,scarce zone,and rare zone,with drought risks of 20% ,35% ,65% ,
and 90% ,respectively.
Keywords:crop growth period;patiotemporal variation of precipitation;drought risk assessment
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