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摘  要 

利用1961~2020年白银地区4测站逐日降水资料，采用线性趋势估计、相似系数、子波分析等数理统计

方法，对白银地区不同等级降水日数气候特征进行分析。结果表明：随着降水等级的上升，对应该量级

的降水日数迅速减少，并呈现“南多北少”的空间分布特点，地域上南部较北部稳定，不同级别上总降

水日数最稳定，小雨次之，再次中雨。北部总降水日数、小雨日数、中雨日数的年代际变化趋势均不明

显；南部年代际下降趋势比较显著，总降水日数变化较显著，小雨次之、再次中雨。白银市汛期总降水

日数和小雨降水日数的年代际变化非常相似，21世纪10年代呈下降趋势，20年代呈上升趋势；中雨降水

日数年代际变化北部呈上升趋势，南部呈下降趋势。降水总日数和小雨日数具有10~15年左右的周期变

化，目前正处在偏多的正位相；在较大的时间尺度上具有20~25年左右的周期，目前正处在偏多的正位

相。汛期年降水量不仅与总雨日数、小雨日数、中雨日数的变化特点及趋势非常相似，而且不同等级降

水日数对汛期年总降水的贡献关系均非常密切，其正相关程度随着降水等级的升高而增大，在异常年份，

中雨及以上降水日数的变化对旱涝的影响更大。 
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Abstract 
Using daily precipitation data from four stations in Baiyin area from 1961 to 2020, this study analyzed 
the climatic characteristics of different levels of precipitation days in Baiyin area using mathematical 
statistical methods such as linear trend estimation, similarity coefficient, and wavelet analysis. The 
results show that as the precipitation level increases, the number of precipitation days corresponding 
to that level rapidly decreases, and presents a spatial distribution characteristic of “more in the south 
and less in the north”. Geographically, the south is more stable than the north, and the total number 
of precipitation days is the most stable at different levels, followed by light rain and then moderate 
rain. The decadal trends of total precipitation days, light rain days, and moderate rain days in the 
northern region are not significant; The decadal decline trend in the southern region is relatively sig-
nificant, with a significant change in the total number of precipitation days, followed by light rain and 
moderate rain again. The decadal changes in the total number of rainy days and light rain days during 
the flood season in Baiyin City are very similar, showing a downward trend in the 2010s and an up-
ward trend in the 2020s; The decadal variation of the number of days with moderate rainfall shows 
an upward trend in the north and a downward trend in the south. The total number of rainy days and 
the number of light rainy days have a periodic variation of about 10~15 years, and are currently in a 
positive phase with more precipitation; On a larger time scale, it has a period of around 20~25 years 
and is currently in a biased positive phase. The annual precipitation during the flood season is not 
only very similar to the characteristics and trends of total rainy days, light rainy days, and moderate 
rainy days, but also closely related to the contribution of different levels of precipitation days to the 
total annual precipitation during the flood season. The degree of positive correlation increases with 
the increase of precipitation level. In different years, the change in the number of moderate and above 
rainy days has a greater impact on droughts and floods. 
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1. 引言 

近年来，在全球气候变暖的背景下，全球洪涝灾害频发，IPCC 第四次评估报告指出，由于温室效应

的影响，使得最近几十年强降水事件发生的频率有所上升，并且这种趋势会进一步发展[1]。Mantont [2]、
Easter [3]等分析表明，世界一些地区的年降水量与极端降水事件增减趋势存在很大差异，有的甚至呈相

反的变化趋势，这说明洪涝灾害的发生虽然与降水量的多少有一定的关联，但很大程度上取决于降水在

时间和空间分配上的不均匀性，即与降水事件的频率和强度有更为密切的联系。我国气象工作者针对降

水日数的变化开展了一系列的研究工作[4]-[14]。研究结果表明，洪涝灾害不仅与降水日数有关，而且与

降水强度有重要关系，虽然不同等级降水日数的变化既能够间接地反映出某一地区的洪涝情况，也同样
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成为衡量降水是否均匀分配的一项重要指标，然而在不同的地域上仍表现出一定的差异性。在以往的研

究中，有一些关于中国西北和甘肃省降水日数气候特征方面的研究[15]-[20]，但针对白银地区的研究大都

侧重于旱涝趋势变化特征方面的研究[21] [22]，却利用不同等级降水日数气候变化特征及其与降水量的关

系分析研究并不多见。 
白银市地处中国内陆的甘肃中部，属腾格里沙漠边缘和祁连山余脉到黄土高原的过渡地带，地势走

向呈西北—东南分布，海拔高度在 1275~3317 m 之间，总面积 2.12 万 km2，北部地方地势平坦，南部地

方山大沟深，气候南北差异大，降水时空分布不均匀，汛期局地强对流天气频发，降水变率大。因此，通

过对不同降水日数的基本气候特征及其与年降水量关系的分析研究，为进一步提升白银市气象防灾减灾

能力具有非常重要的现实指导意义。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料来源 

由图 1 可以看出，白银市所辖的景泰、白银、靖远、会宁 4 县区依次自北向南分布，且 4 个地面 
 

 
Figure 1. Topographic and Geomorphic Map of Baiyin City 
图 1. 白银市地形地貌图 
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气象观测站间的距离都在 50 km 以上。尽管面积不大，但南北气候差异大。为使研究更具针对性，根据

观测站所处的地理位置和地形地貌，可将景泰、白银、靖远划分为北部地区，会宁划分为南部地区[23]，
并选取 4 个测站 1961~2020 年地面观测资料中汛期(4~9 月)有关日降水量的观测记录作为研究对象，对不

同等级降水日数进行统计，分别按年建立了汛期降水量及降水日数的时间序列。其中，北部降水日数时

间序列为景泰、白银、靖远三站平均，南部降水日数由会宁站代表。另外，根据降水等级划分标准，将日

降水量分为 4 个等级，即小雨(日降水量 0.1~9.9 mm)、中雨(日降水量 10~24.9 mm)、大雨(日降水量 25~49.9 
mm)、暴雨(日降水量 50~99.9 mm)。这里日降水量时间段指的是以北京时 20h~20h为日界的 24 小时降水量。 

2.2. 方法说明 

为分析不同等级降水日数在不同地域上的空间分布及其稳定性变化，分别计算其平均降水日数以及

平均绝对变率和平均相对变率[24]；为分析不同等级降水日数的年际变化趋势，利用线性趋势方法进行分

析[25]，求取其年际变化的倾向率，采用 F 分布函数对线性趋势进行检验，其信度水平都设为 α = 0.05；
为分析不同等级降水日数的年代际变化趋势，采用滑动平均、多项式拟合等方法进行分析[26]；同时，统

计汛期极端降水年份对应的不同降水日数，通过距平合成分析了解其对应关系，并将用两组样本平均值

差异的方法进行 t 分布函数显著性检验；为分析降水日数的多时间尺度周期特征，采用小波分析技术，小

波基(母波)采用 Morlet 子波[27]；为分析不同降水日数在汛期降水量长期趋势变化中的作用，求取其相关

系数和相似系数，采用 t 分布函数对相关系数进行信度检验。另外，本文所采取的相似系数方法[28]是用

来表示两幅空间分布图的相似程度，其具体公式如下： 
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其中 j 指的是站数，xi、yi 分别指第 i 站(空间点)的要素值。当 ( )cos 1 1α = − 时，表示两幅空间图完全相同

(相反)；当 cos 0θ = 时，表示两幅空间图完全不相同。  

3. 结果分析 

3.1. 汛期降水日数变化特征 

3.1.1. 降水日数空间分布及稳定性 
 

Table 1. Daily average absolute and relative variability of precipitation at different levels during the flood season in Baiyin 
City 
表 1. 白银市汛期不同等级降水日平均绝对和相对变率 

站名 
总日数 小雨日数 中雨日数 

平均 绝对变率 相对变率 平均 绝对变率 相对变率 平均 绝对变率 相对变率 

景泰 43.2 6.2 14.3 38.5 5.5 14.4 4.0 1.5 38.4 

白银 50.1 6.0 12.1 45.5 5.7 12.6 4.2 2.0 47.9 

靖远 46.1 6.9 14.9 40.3 6.5 16.1 5.1 1.4 27.7 

会宁 62.4 7.9 12.7 51.6 7.2 13.9 9.0 2.9 31.7 

注：表中所列项目单位：平均 d/a，平均绝对变率 d/a；平均相对变率%。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2025.143035


邵清军 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2025.143035 341 气候变化研究快报 
 

表 1 给出了白银市汛期不同等级降水日数的年平均、平均绝对变率和相对变率。由表 1 可知：汛期

年平均降水总日数、小雨日数、中雨日数：会宁分别为 62.4 d/a、51.6 d/a、9.0 d/a，白银分别为 50.1 
d/a、45.5 d/a、4.2 d/a，靖远分别为 46.1 d/a、40.3 d/a、5.1 d/a，景泰分别为 43.2 d/a、38.5 d/a、4.0 d/a，
会宁最多，白银次之，靖远小雨日数相较于白银较少，中雨日数相较于白银较多，景泰最少。其中，最

多的会宁比最少的景泰分别偏多 3 成、2 成、1 倍，呈现“南多北少”的空间分布特点。尽管在表 1 中

略去了暴雨日数的统计内容，且暴雨平均日数平均不足 0.5 次，完全属于小概率事件，但在全球气候变

暖的背景下，暴雨对白银市当地工农业生产的影响有所上升，例如：1999 年 7 月 15 日白银市区突发暴

雨，累计日降水量 77.3 mm，引发城市内涝，为 60 年来历史极值，需另文研究。为描述某气象要素在

不同地域上的稳定性变化，常常会通过计算绝对变率并求得相对变率以数值的大小来表示其变化程度，

即相对变率小，表明该气象要素波动程度小，则稳定性就好，反之亦然。由表 1 可知：总降水日数平均

绝对变率南北部分别为 7.9 d/a、6.4 d/a，平均相对变率南北部分别为 12.7%、13.7%；小雨日数平均绝对

变率南北部分别为 7.2 d/a、5.9 d/a，平均相对变率南北部分别为 13.9%、14.4%；中雨日数平均绝对变率

南北部分别为 2.9 d/a、1.6 d/a，平均相对变率南北部分别为 31.7%、38.0%，表明汛期不同等级降水日数

南部较北部稳定。另外，也可以看出不同级别降水日数稳定性变化的排序是：总降水日数最稳定，次之

小雨日数，再次中雨日数。 

3.1.2. 汛期不同等级降水日数年际变化 
图 2 给出了白银市南北部汛期不同等级降水日数年际演变的特点。在时间分布上，由图 2(a)结果显

示，北部、南部总降水日数都有一定的下降趋势，线性倾向率分别为−0.87/10a、−2.85/10a，北部未通过

可信度 α = 0.05 的 t 检验，南部通过了可信度 α = 0.05 的 t 检验，说明南部总降水日数较北部减少趋势更

显著一些；由图 2(b)结果显示，北部、南部小雨日数变化趋势与总降水日数相似，都有一定的下降趋势，

线性倾向率分别为−0.90/10a、−2.47/10a，北部仍未通过可信度 α = 0.05 的 t 检验，南部通过了可信度 α = 
0.05 的 t 检验，同样说明南部小雨日数较北部减少趋势更显著一些；由图 2(c)结果显示，北部、南部中雨

日数变化趋势出现了一定的差异性，尽管其线性倾向率分别为−0.02/10a、−0.21/10a，但均未通过可信度

α = 0.05 的 t 检验，北部基本在平均线附近摆动近似直线无趋势变化，南部略有一定的下降趋势。通过上

述分析可以看出，白银市南北部汛期不同等级降水日数时间演变趋势是：总降水日数、小雨日数、中雨

日数北部变化趋势均不明显，南部较北部下降趋势比较显著，存在一定的地域分布上的差异，并且在不

同级别的降水日数中，其年际下降趋势的排序是总降水日数 > 小雨日数 > 中雨日数，同时也可以得出

白银市汛期降水主要以小雨为主。 

3.1.3. 汛期不同等级降水日数年代际变化 
降水日数的变化不仅表现为线性趋势，还有年代际变化特征。为了描述不同等级降水日数的长期变

化趋势，采用多项式拟合和滑动平均方法，对白银市南北部汛期不同等级降水日数进行分析，多项式次

数为 6 次，滑动平均为 10 年平均。 
图 3 给出了白银市南北部汛期不同等级降水日数随时间演变的年代际变化曲线，且不同方法绘制的

曲线其变化趋势均具有较好的一致性。由图 3(a)和图 3(b)可以看出，不论是北部还是南部，20 世纪 60 年

代初期至中期曲线上升，60 年代中后期至 90 年代初期曲线变化相对平稳，且整体上呈现偏多的状态；20
世纪 90 年代初中期至 21 世纪 10 年代中期曲线下降，21 世纪 10 年代中后期至 20 年代中期曲线上升，

且整体上呈现偏少的状态。尽管从地域分布上，年总降水日数和小雨日数南北部年代际变化趋势基本相

似，南部曲线变化幅度明显大于北部，但变化趋势无明显的差异性。由图 3(c)可以看出，北部 20 世纪 60
年代曲线变化平稳，呈现略偏少的状态；80 年代中后期至 90 年代中期曲线平缓上升，90 年代中后期至 
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Figure 2. Annual variation trend chart of precipitation days with different levels during flood season in the northern and 
southern parts of Baiyin City 
图 2. 白银市北部与南部汛期不同等级降水日数的年际变化趋势图 
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Figure 3. Inter decadal trend chart of precipitation days of different levels during the flood season in the northern and southern 
parts of Baiyin City 
图 3. 白银市北部与南部汛期不同等级降水日数的年代际变化趋势图 
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21 世纪 10 年代初期曲线平缓下降，且呈现略偏多的状态；21 世纪 10 年代初中期 10 年代末期曲线仍平

缓下降，21 世纪 20 年代初期至 20 年代中后期曲线平缓上升，且呈现偏少的状态。南部 20 世纪 60 年代

初期至 70 年代中期曲线下降，70 年代中后期至 70 年代末期曲线上升，基本呈偏少的状态；20 世纪 80
年代中后期至 90 年代初期曲线下降，基本呈偏多的状态；20 世纪 90 年代初中期至 21 世纪 10 年代初

期曲线下降，10 年代初中期至末期曲线上升，基本呈偏少的状态；21 世纪 20 年代中后期南北部变化

趋势相反，北部呈上升趋势，南部呈下降趋势，且南部曲线变化幅度明显大于北部，存在地域分布上的

差异性。 
由此可见，白银市汛期总降水日数和小雨降水日数不仅具有非常相似的年代际变化特征，21 世纪 10

年代呈下降趋势，20 年代呈上升趋势，而且在地域分布上无明显的差异性；汛期中雨降水日数年代际变

化存在比较明显的地域差异性，21 世纪 20 年代呈相反的变化趋势，北部呈上升趋势，南部呈下降趋势。 

3.1.4. 汛期不同等级降水日数变化的周期特征 
对白银市汛期不同等级降水日数进行了小波分析方法计算，不难发现其多时间尺度周期特征，结果显

示南北部的周期性变化具有较好的一致性。为限于篇幅，故将白银南部会宁不同等级降水日数作为代表站

并建立资料序列进行 Morlet 小波变换。从图 4(a)可以看出，降水总日数从 20 世纪 60 年代初中期~21 世纪

10 年代末期具有 10~15 年的周期变化，目前正处在偏多的正位相；从图 4(b)可以看出，小雨日数的周期性

变化与总降水日数基本一致，同样具有 10~15 年的周期变化；从图 4(c)可以看出，中雨日数的周期性与总

降水日数和小雨日数有所不同，在不同的时间尺度上具有不同的周期性变化。即 20 世纪 60 年代初期~21
世纪 20 年代中期，在较大的时间尺度上具有 20~25 年左右的长周期，目前正处在偏多的正位相。 

为更清晰地反映白银市中雨日数的周期性随时间变化的特征，进一步分别提取了时间尺度 a = 10 和

a = 20 的小波系数，并绘制小波系数分解图 5。由图 5 可以看出，中雨日数的时间周期性在不同的时间尺

度上呈现明显的反位相变化特点。 

3.2. 汛期不同等级降水对汛期年降水总量的贡献 

3.2.1. 汛期不同等级降水日数在其降水量长期变化中的作用 
分析汛期年降水总量的空间分布图可知(图略)，汛期年降水总量的大值区同样位于白银市南部，呈现

“南多北少”的空间分布特征。利用相似系数公式计算得出：由表 2 可知，与汛期总降水日数、小雨日

数、中雨日数等不同等级降水日数空间分布的平均相似系数分别为 0.96、0.96、0.97，这表明汛期年降水

总量与不同等级降水日数的空间分布非常一致。汛期年降水总量的线性趋势与总雨日数、小雨日数、中

雨日数的线性趋势空间分布也具有非常高的一致性(图略)，北部未通过显著性检验，变化趋势不明显；南

部通过显著性检验，有明显的减少趋势。其线性趋势与汛期年总降水日数、小雨日数、中雨日数的线性

趋势的相似系数分别为 0.98、0.97、0.99，这说明汛期年降水量与汛期年总雨日数、小雨日数、中雨日数

的线性趋势的空间分布同样非常相似。 
另外，分别计算了不同等级降水日数与汛期年总降水的相关系数，均通过了 0.001t 检验的阈值。由

表 2 可知，不同等级降水日数与汛期年降水量的相关系数，在时间的变化上具有显著的相关性，随着降

水等级的升高相关程度增大，并且在空间变化上具有明显的一致性，南北部无明显的差异。这表明汛期

年总降水日数、小雨日数、中雨日数对汛期年总降水的贡献关系均非常密切，其贡献随着降水等级的升

高而增大。 

3.2.2. 汛期异常年份不同等级降水日数对年总降水量的作用 
将 1961~2020 年共 59a 白银市南北部的汛期年降水量资料作标准化处理，并将标准化场资料数量 ≥  
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Figure 4. Morlet wavelet coefficient map of precipitation days at different levels during the flood season in Baiyin City 
图 4. 白银市汛期不同等级降水日数 Morlet 小波系数 
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Figure 5. Morlet wavelet coefficient decomposition results of rainy days in Baiyin City 
图 5. 白银市中雨日数的 Morlet 小波系数分解结果图 

 
Table 2. The similarity coefficient and correlation coefficient between the number of days with different levels of precipitation 
during the flood season in Baiyin City and the changes in precipitation distribution 
表 2. 白银市汛期不同等级降水日数与其降水量分布变化的相似系数及相关系数 

项目 总降水日数 小雨日数 中雨日数 

与汛期降水空间分布相似程度 0.96 0.96 0.97 

与汛期降水线性趋势相似程度 0.98 0.97 0.99 

与北部汛期降水相关系数 0.78 0.72 0.88 

与南部汛期降水相关系数 0.79 0.69 0.91 

 
Table 3. Extreme precipitation years during flood season in Baiyin City 
表 3. 白银市汛期极端降水年份 

极端年份 北部 南部 

降水偏多 1964 1967 1978 1985 1995 1961 1964 1966 1967 1970 

 2003 2014 1978 1979 1983 1984 

降水偏少 1962 1965 1972 1975 1980 1969 1971 1982 1996 2007 

 1981 1982 2005 2006 2009 2009 

 2010  
 

1.0 倍标准差定为降水偏多年，≤−1.0 倍标准差定为降水偏少年，从中挑选出极端降水年份。由表 3 可以

看出，白银市汛期极端降水偏多年份南部多于北部，极端降水偏少年份北部多于南部，且多数极端年份

不相同，存在显著的地域性差异性。 
为分析白银市汛期极端降水年份对应的不同级别降水日数的变化情况，采用距平合成分析方法分别

求取在不同地域上异常年份偏多年和偏少年的变化，均值采用白银市南北部 59 年汛期平均降水日数，并

将用两组样本平均值差异的方法进行了显著性检验。 
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由表 4 可以看出，在降水偏多年，白银市汛期南北部不同等级降水日数与历年相比均为正距平，均

为中雨偏多最大，总雨日、小雨日通过了 0.05 显著差异性检验，中雨日通过了 0.01 显著差异性检验，其

变化南北部具有相当的一致性。其中，北部总雨水日、小雨日、中雨日偏距分别为 13.9%、11.8%、48.2%，

南部总雨水日、小雨日、中雨日偏距分别为 16.6%、16.2%、43.3%，但北部中雨日比南部偏多数值大，

南部总雨水日、小雨日比北部偏多数值大。在降水偏少年，均为中雨偏少最大，总雨日、小雨日通过了

0.05 显著差异性检验，中雨日通过了 0.01 显著差异性检验，白银市汛期南北部不同等级降水日数与历年

相比均为负距平。北部总雨日、小雨日、中雨日偏距分别为−18.6%、−15.7%、−33.0%，总雨日、小雨日

通过了 0.05 检验，中雨日通过了 0.01 检验，中雨日的差异性最为显著；南部总雨日、小雨日、中雨日分

别偏多−11.9%、−1.7%、−52.2%，总雨日通过了 0.05 检验，中雨日通过了 0.01 检验，中雨日的差异性最

为显著。从上述的分析可知，白银市南北部不同等级降水日数在汛期降水偏多(少)的变化中存在显著的差

异性，即降水量的偏多(少)与降水日数的关系密切，与较高降水等级日数关系更为密切。进一步可以推断

降水过程的强度及频数与旱涝关系密切。小雨日虽多，但其强度小，所以对总降水量的贡献并不高；中

雨及以上降水日数虽少，但其强度大，所以对总降水量的贡献比较大，且无论在降水偏多年还是在降水

偏少年，中雨及以上降水日数的变化对旱涝的影响更大。 
 

Table 4. Statistics of extreme precipitation years and corresponding different levels of precipitation days during the flood 
season in baiyin city 
表 4. 白银市汛期极端降水年份及对应不同等级降水日数统计 

不同等级 

一般年份平均 偏多年 偏少年 

北部 南部 
北部 南部 北部 南部 

平均 偏多 平均 偏多 平均 偏少 平均 偏少 

总雨日 46.5 62.4 52.9 13.9 72.8 16.6 37.8 −18.6 55.0 −11.9 

小雨日 41.4 51.6 46.3 11.8 59.9 16.2 34.9 −15.7 50.7 −1.7 

中雨日 4.4 9.0 6.6 48.2 12.9 43.3 3.0 −33.0 4.3 −52.2 

注：表中所列项目单位：平均日数 d/a，偏距比例%。 

4. 结论 

(1) 白银市汛期不同等级降水日数随着降水等级的上升，该量级的降水日数迅速减少，并呈现“南多

北少”的空间分布特点，地域上南部较北部稳定，不同级别上总降水日数最稳定，小雨次之，再次中雨。 
(2) 白银市汛期北部不同等级降水日数的年际变化趋势均不明显，南部下降趋势比较显著，且在不同

级别的降水日数中，总降水日数下降趋势较显著，小雨次之、再次中雨。 
(3) 白银市汛期总降水日数和小雨降水日数年代际变化非常相似，即 21 世纪 10 年代呈下降趋势，20

年代呈上升趋势，在地域分布上无明显的差异性；中雨降水日数年代际变化存在明显的地域差异性，即

21 世纪 20 年代呈相反的变化趋势，北部呈上升趋势，南部呈下降趋势。 
(4) 白银市汛期降水总雨日数和小雨日数在 20 世纪 60 年代初中期~21 世纪 10 年代末期具有 10~15

年左右的周期变化，目前正处在偏多的正位相。中雨日数在 20 世纪 60 年代初期~21 世纪 20 年代中期在

较大的时间尺度上具有 20~25 年左右的长周期，目前正处在偏多的正位相。 
(5) 汛期年降水量不仅与总雨日数、小雨日数、中雨日数的变化非常相似，而且不同等级降水日数对

汛期年总降水的贡献关系均非常密切，其贡献随着降水等级的升高而增大。在异常年份，中雨及以上降

水日数的变化对旱涝的影响更大。 
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