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摘要: 利用西安市 1951年- 2008年的降水和气温资料,采用线性拟合、滑动 t检验, 有序聚类,曼肯德尔法对西安市

近 60 年的降水量、气温等气象水文要素进行变化趋势及突变分析。首先, 采用线性拟合与距平百分率研究了西安

市降水量和气温的变化趋势,分析了降水日数和降水量变化特征, 最后,采用有序聚类、滑动 t检验和曼肯德尔对降

水量和气温的突变性进行分析。趋势分析结果表明: 西安市年降水量总体呈下降趋势, 汛期降水占全年降水的

58% , 降水量的年内分布很不均匀;年平均气温、极端最低气温呈上升趋势。突变分析结果显示: 西安市降水量的突

变点出现 1958、1975 和 1980年; 年平均气温的突变点发生在 1993 年- 1995 年之间。
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Precipitation and temperature variations of Xican city in the recent 60 years
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( 1. Faculty of Water Res our ces and H ydroelectr ic E ngineer ing, X ican Univ ers ity of T echnology , X ican 710048, China;
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Abstract: Using the data o f precipitat ion and temperature of Xican cit y during 185122008, the paper analyzed the var iation tr ends

and abrupt changes of hydro2meteoro lo gical facto rs including pr ecipitation and temperatur e using linear fitting , sliding t test,

ordered clustering and Mann2Kendall methods. F ir stly , t he var iation trends o f precipitat ion and temperature were analy zed u2

sing linear f itting and anomaly per centag e, and then the character istics of number changes of r ainy days and precipitation were

analyzed. Finally , the abrupt changes of pr ecipitation and temperature were invest igat ed using sliding t test , order ed clust er ing

and Mann2Kendall methods. The results show ed that t he precipitation decr eased g r adually. 58% of annual precipitation w as

during the flood season and the precipitation distribution w as uneven in the yea r. The annual mean temperature and ex tr eme

minimum tem perat ur e incr eased. The abrupt changes o f t he precipitation w ere detected in 1958, 1975 and 1980, and the abrupt

changes of annual aver age temperature w ere found between 199321995.

Key words:Xican city; precipitation; temperature; variation tr end; abrupt change analysis

  受气候变化和人类活动等变化环境的影响, 降 水和气温等气象水文要素随之发生变化。我国幅员
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辽阔,不同区域的自然地理和气候条件存在较大差

异,使得不同区域降水类型及与之相关的气温、蒸发

等气候要素呈现出多样性。如何对降水和气温等气

候水文要素变化趋势的研究对科学认识因环境变化

引起的降水量等气象水文要素的影响机制以及区域

的水资源管理具有重要的意义。诸多学者针对上述

问题开展研究, 并取得许多有益的成果, 姚恵明等
[ 1]

利用动态泰森多边形模型计算评价了 1951 年-

2006年中国降水演变趋势, 分别从全国尺度和区域

尺度研究了降水量时间与空间尺度上的分布情况,

并对不同时段降水量震荡周期、演变与突变趋势进

行分析。结果表明: 中国近期年降水量在环渤海湾

600 mm 的降水量等值线南移, 100bE以西地区年降

水量普遍增多; 区域尺度上,不同地区降水量变化趋

势存在差异。冯强等
[ 2]
研究了我国降雨的时空分布

特征以及与降水相关的暴雨洪涝灾害的变化特征。

陈隆勋等[ 3] 通过近 40~ 50年的中国降水研究表明,

全国年降水量呈减少趋势, 但西部降水量增长趋势

明显。王英等[ 4] 通过研究认为中国北方有从干旱到

湿润转变的迹象。张建云等[ 5] 针对中国洪涝干旱灾

害频发的现状, 对变化环境下北方水资源问题进行

研究,结果发现:尽管北方地区近几年降水量有所增

加,但仍然低于多年平均值。冯新灵等
[ 6]
对基于

1953年- 2002年中国 722个台站的降水量数据, 采

用 R/ S 方法分析了中国不同区域年降水的气候变

化趋势及其突变情况,结果表明:中国五大区年降雨

日都存在减少趋势, 未发现年降雨日由减少转为增

加的突变点。王小玲等[ 7] 采用 506个测站的逐日降

水资料分析我国 8 个区域年降水量、平均降水强度

和年降水频率的变化趋势, 研究发现: 年降水量、平

均降水强度和年降水频率存在显著的区域变化特

征, 趋势变化主要由频率的趋势产生。多位学

者[ 8213]从应对气候变化、灾害风险管理等角度分析

流域降水的变化趋势。上述文献主要从全国和流域

的角度对降水的变化特征进行研究, 区域层面上的

分析相对较少, 此外,研究集中在对降水量和降水频

率上,对气温等气象水文要素分析较少。

西安是古代丝绸之路的起点, 在/一路一带0建

设中处于十分重要的位置。由于自然与人为的因

素,水资源不足和水环境问题严重制约着西安经济

的发展,近年来受变化环境的影响,暴雨洪涝等极端

气候事件频发广发, 造成严重的经济损失,降水变化

是暴雨的关键驱动因子, 为此,通过对西安市近年来

降水和气温变化趋势与突变情况的分析有助于加强

对区域暴雨的科学认识与有效防范。以西安市为研

究区域, 国内学者已经针对降水变化特征问题开展

研究,文聘等 [ 14]认为降水变化是区域水资源变化的

重要影响因素,为此,通过对西安及附近地区降水量

时空变化规律的分析对全面了解区域内水资源和经

济状况具有重要的作用,研究结果表明: 时间上, 春

季西安市降水存在明显的下降趋势,空间上,西安市

降水量从南至北呈现下降趋势, 从西向东呈现上升

趋势,此外,西安及附近地区年及四季降水基本存在

着 16年和 18 年左右的主周期; 宋令勇等
[ 15]
采用

Mann2Kendall对西安地区 7个县区降水量时空分

布和变化规律进行分析, 结果表明: 西安地区自

1961年以来降水时空分布不均匀,主要集中在夏秋

季节。本文在前人研究基础上, 以西安市长系列

( 1951年- 2008年)降水和气温资料为研究对象,重

点分析近 60年来西安市降水和气温变化趋势和突

变情况, 以期为该区域的防洪减灾和城市发展提供

参考。

1  数据与方法

1. 1  数据资源

本文选用西安气象站气象资料
[ 16217]

,包括 1951

年- 2008年的年降水量、月降水量,年平均气温、极

端最高气温、极端最低气温等要素。为保证数据质

量, 在计算前,对数据的完整性、一致性进行了检验,

并且进行了极值筛选工作,以确保数据的真实性、准

确性、可靠性。四季时段按气象部门的标准划分,即

春季 3 月- 5 月, 夏季 6月- 8 月, 秋季 9 月- 11

月, 冬季 12月月- 次年 2月。根据陕西省防汛抗旱

手册 [ 18] ,西安的汛期为: 6月- 9月。

1. 2  研究方法
采用线性拟合分析降水和气温年际变化趋势,

采用滑动 t检验, 有序聚类法、曼2肯德尔法等计算
近 60年来西安市降水和气温的突变时间。

(1)滑动 t检验。

滑动 t检验通过考察两组样本平均值的差异是

否显著来检验突变, 把一序列中两段子序列均值有

无显著差异看作来自两个总体均值有无显著差异的

问题来检验。如果两个子序列的均值差超过一定显

著性水平,可以认为有突变发生。对于时间序列 x ,

设置某一基准点, 基准点将序列分为 x 1 , x 2 两个子

序列,样本容量分别为 n1 , n2 , 均值分别为x 1 , x 2方

差分别为 s
2
1 和 s

2
2。定义统计量

[ 19]
:

t=
x 1- x 2

n1s
2
1+ n2s

2
2

n1+ n2- 2
# 1

n1
+

1
n2

(1)

#56#

第 14 卷 总第 83 期# 南水北调与水利科技# 2016年 4月  



水文 水资源

给定显著性水平 A , 查 t 分布表得到 tA, 如果

| ti | < tA,则认为基准点前后两子序列均值无显著差

异,否则认为在基准点时刻出现突变。

(2)有序聚类法。

有序聚类方法是多元统计分析中针对有序序列

的一种统计分类方法。其基本思想是将整个序列看

作一个整体,然后根据同类之间离差平方和最小, 不

同类之间离差平方和最大原则来推求序列的最优分

割点也就是突变点。具体计算如下
[ 20]

:

设可能突变的点为 S, 则突变前后的离差平方

和分别为:

V S= E ( x i- x S)
2

( 2)

V n- S= E ( x i- x n- S)
2

( 3)

式中: x S和 x n- t分别为 S前后两部分水文序列的均

值,则总离差的平方和为:

Sn(S)为: Sn( S)= V S+ V n- S ( 4)

当 Sn(S)= min[ Sn(S) ] (2 [ S[ n- 1) , S为最优

分割点,即推断为突变点。

(3)曼2肯德尔法。
曼2肯德尔法是一种非参数统计检验方法,其优

点在于样本不需要遵从一定的分布, 也不受少数异

常值的干扰,结构简单,计算简便。对于具有 n个样

本量的时间序列,构造一秩序列:

sk= E
k

i = 1
r i , k= 2, 3, ,, n, ( 5)

其中 r i=
+ 1, 当 x i> x j

0,当 x i [ x j

, j= 1, 2, ,, n

秩序列 sk是第 i 个时刻数值大于 j 时刻数值的

累积数。

在时间序列随机独立的假定下,定义统计量

UF k=
[ sk- E( sk ) ]

var( sk )
, k= 1, 2, ,, n ( 6)

式中: UF 1= 0; E( sk )、var( sk )是累积数 sk 的均值和

方差。在 x 1 , x 2 , ,, x n相互独立, 且有相同连续分

布时, E( sk )、var( sk )可由式(6)计算:

E( sk )=
k ( k- 1)

4

var( sk ) =
k( k- 1) (2k+ 5)

72

K= 2, 3, ,, n ( 7)

按时间序列 x 逆序, 再重复以上过程, 同时使

UB k= - UF k ( k= n, n- 1, ,, 1) , UB 1 = 0。如果两

条曲线出现交叉点, 并且交叉点在临界线之间,交点

对应的时刻可能就是突变发生的开始时间。

2  结果分析

2. 1  降水量变化趋势分析
西安年均降水量为 5721 3 mm, 降水最多的年

份是 1983年,为 9031 2 mm;最少年份为 1995年,为

3121 2 mm, 最多年降水量和最少年降水量相差为

591 mm。其他多雨年份为 2003年 8831 2 mm、1958

年 8391 2 mm、1952年 7951 0 mm。其他少雨年份为

1977年为 3461 1mm、1997 年 3621 0 mm、1959 年

3841 4 mm。

图 1  1951 年- 2008 西安降水量变化趋势
Fig. 1  Th e variat ion of precipitat ion in Xican city during 195122008

图 1为西安降水量变化趋势图。由图可知: 降

水量总体上呈现减少趋势, 大于平均值年数和小于

平均值年数分别为 25 a和 32 a,最大年值降水量为

平均值的 11 58 倍, 最大年值降水量为最小值的

21 89倍。

图 2  1951 年- 2008 西安降水距平百分率

Fig. 2  Th e precipitat ion an om aly

percentage in Xican city during 195122008

图 2为西安降水距平百分率。由图可知: 降水

量的负距平值介于- 260~ - 10之间, 正距平值在

111 8~ 331之间, 降水量距平百分率在- 44~ + 63

之间。反映出西安降水的年际变化差异较大, 年际

变化幅度大。

图 3 西安平均降水量的年内变化特征

Fig. 3  The characterist ics of inter2annual precipitat ion in Xican city
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西安多年平均降水量的年内变化见图 3。由图

可知: 1951年- 2008年西安降水量的年内分布很不

均匀。1月、2月、3月, 11月, 12月的降水百分比小

于 14% ; 4 月、5 月、10 月的降水百分比为1% ~

24% ; 6月、7 月、8月, 9 月的降水百分比为 1% ~

47%。降水主要分布在 6月- 9 月, 其平均降水量

占全年 降 水量 的 为 171 6%, 131 4%, 161 7% ,

101 9%。夏季降水占全年降雨的 17% ~ 61%, 平均

为 41%。汛期降水占全年降水的 39%~ 80% ;平均

为58%。特别是1957年, 7月份降水量 3441 4 mm,

占全年降水量的 461 3% ; 2007 年, 7 月份降水量

2541 4 mm,占全年降水量的 361 4%。

2. 2  气温变化趋势分析

图 4为西安年平均气温趋势曲线。西安多年平

均气温为 131 7 e 。2007年的距平值最大,超过57 a

平均气温 11 9 e , 其年均气温为 151 6 e ; 1951年的

距平值最小,低于57 a平均气温 11 9 e , 其年均气温

为 111 8 e 。共有 32 a的气温距平值为负, 25 a的气

温距平值为正。从 1986年- 2008 年的 21 a中, 除

1988, 1989, 1992和 1993年以外, 其余 17 a 气温的

距平值均大于 0。这些表明 1986年以来气温呈现

上升的趋势。

图 4 西安年平均气温趋势
Fig. 4  T he variat ion of annual mean temperatur e

in Xican city du ring 195122008

图 5为西安年极端气温变化趋势。由图可知:

极端最高气温略有下降的趋势,极端最低气温有增

加的趋势。

2. 3  降水日数和降水量变化特征

图 6为西安有效降水日数年内分布。由图可

知: 1951年至 2008 年来,西安总共降雨 5 302 d; 平

均年降水天数 93 d。降水天数最多的为1964年; 降

水天数的为 138 d; 降水天数最少的为 1995年,降水

天数为 59 d。最多降水天数是平均降水天数的 11 5

倍,最多降水天数为最少降水天数的 21 4倍。

图 5  西安年极端气温变化趋势

Fig. 5  The variation of ext rem e temperatu res in Xican city

图 6 西安有效降水日数年内分布
Fig. 6  T he dis t ribut ion of inter2an nual

ef fect ive precipitat ion days in Xican city

2. 4  降水量和气温突变分析
对一些物理机制目前还不甚明确的突变现象,

若使用的检测方法不当,可能会得出错误结论, 因此

在确定某气候系统或过程发生突变现象时, 通常使

用多种方法进行比较[ 19]。本文采用有序聚类、滑动

t检验、曼肯德尔方法进行突变分析, 通过对采用不

同方法计算得到的结果进行对比分析验证方法的有

效性。

2. 4. 1  降水量突变分析
(1)有序聚类。

由有序聚类推求最可能干扰点 S, 其实质是求

最优分割点 Sn( S) , 使同类之间离差平方和最小, 而

类与类之间离差平方和较大。1958年对应的 Sn( S)

为整个序列最小值, 为最可能的变异点。1975 年,

1984年对应的 Sn( S)为局部最小值, 也可能是变异

点(图 7( a) )。

(2)滑动 t检验。

图 7( b)中为西安降水序列滑动 t 统计量曲线。

n= 57, n1= n2 = 5给定显著性水平 A= 01 01,按照 t

的分布自由度, v = 8, t 01 01 = ? 11 86。从 1951 年以

来, t的统计量有 3 次超过 01 01显著性水平, 1958

年、1975年、和 1980 年。表明西安降水自 20 世纪
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50年代以来, 出现了多次明显的突变。20 世纪 50

年代至 50年代末,降水有所增加; 20世纪 70 年代

中期降水经历了一次由增加加到减少的转变; 20 世

纪 80年代初年代年经历了一次由减少到增加的转

变。综合分析:经多次调试,确定突变年份为 1958、

1975、1980年。

图 7  西安降水量的突变分析
Fig. 7  M utat ion an alys is on annual precipitat ion of Xican city

2. 4. 2  平均气温突变分析

( 1)有序聚类。

西安市平均气温序列离差平方和 S n( S)曲线见

图 8( a)。由图可知: 西安 1951年- 2008 年的离差

平方和 Sn(S)曲线在 1993年出现最低,突变点可能

在 1993年。

( 2)滑动 t检验。

西安平均气温滑动 t 统计量曲线见图 8 ( b )。

图中为西安平均气温滑动 t统计量曲线。n= 57, n1

= n2 = 8, 给定显著性水平 A= 01 01, A= 01 001, 按照
t的分布自由度, v = n1 + n2- 2= 14, t 01 01= ? 21 98,
t01 001= ? 41 14。从 1951 年以来, t 的统计量有 8 次

超过 01 01 显著性水平, 有 5 处极值, 1962 年、1970

年、1978年、1993年和 1996年。t 的统计量在 1993

年, 1996年次超过 01 001显著性水平。说明西安平

均气温自 20世纪 50年代以来, 出现了两次明显的

突变。20世纪 60年代经历了一次由增加到降低的

转变, 20世纪 90年代气温经历了一次由降低到增

加的转变。

( 3)曼肯德尔分析。

图 8( c)西安平均气温曼肯德尔统计量曲线。

由图可知: 20世纪 50年代到 60 年代初期, 气温呈

现增加的趋势; 20世纪 60年代到 80 年代中期; 气

温呈现波动中减少的趋势; 20世纪 80 年代中期后,

气温呈现明显的增加趋势。特别是 1998年以来,这

种减少的趋势大大的超过了显著性水平 01 01的临

界线。这些表明西安气温近 20多年增加的趋势是

是十分显著的。在 90 年代, 两条曲线有一个交点。

根据 UF 和 UB 这两条曲线交点的位置, 确定该气

温增加这一突变现象, 发生在从 1995年左右。

图 8 西安平均气温的突变检验
Fig. 8  Mutation analysis on annual average temp eratu re of Xican city
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  综合分析: 1951年- 2008年西安市气温序列变

异点发生在 1993年- 1995年之间。

3  讨论

( 1)西安近 60 年降水变化分析结果表明: 西安

降水量的年际变化总体上呈波动变化, 并且呈现下

降的趋势; 降水主要分布在 6月- 9月,降水年内分

布不均,夏季降水占全年降雨的 17% ~ 61% ,平均

为 41%。汛期降水占全年降水的 39%~ 80% ,平均

为 58%。在做好防汛减灾的同时, 应进一步考虑对

雨水资源的合理利用,考虑对雨洪资源的调蓄,充分

利用雨水为生态景观、园林绿化等服务、促进社会经

济的可持续协调发展。

( 2)西安是历史古都,也是大型的现代化都市。

西安降雨高度集中在汛期和夏季,年降水量往往集

中在几次大的降雨过程中。2014年, 国务院正式批

复陕西设立西咸新区,西咸新区建设全面展开。在

新区建设中,同时要考虑降雨时空分布不均的影响,

统筹做好防洪工程、排水设施等建设, 科学规划设

计,合理布局,做到人与自然和谐共生。

( 3)尽管西安降水量呈现下降趋势, 但是从近几

年实测资料来分析, 该区域暴雨频发广发,有多点并

发的特征。2013年 7月, 2015 年 4 月、8 月的强降

水造成城区多处积水,交通拥堵。这些应引起防汛、

气象、市政等部门高度重视, 应进一步加强监测手

段,提高防汛预警能力和快速反应能力。

4  结论

( 1)西安年降水量为约为 572 mm,平均年降水

天数 93 d,近年降水量的总体上呈减少趋势。降水

量的年内分布很不均匀, 夏季降水占全年降雨的

41% ,汛期降水占全年降水的 58%。

( 2)西安多年平均气温为 131 7 e ,近 20年来,

气温呈现逐年上升的趋势, 极端最低气温也呈现上

升的趋势。

( 3) 1950 年- 2008年,西安降水量发生突变年

份为 1958年、1975 年和 1980 年, 西安平均气温序

列突变点发生在 1993年- 1995年之间。
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