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1959-2008年黄土高原地区年内降水集中度和
集中期时空变化特征

刘宪锋 1，任志远 1,2，张 翀 1，林志慧 1

(1. 陕西师范大学旅游与环境学院，西安 710062；2. 陕西师范大学西北国土资源研究中心，西安 710062)

摘 要：本文基于黄土高原地区1959-2008年51个地面气象台站的逐日降水资料，计算了降水集中度(PCD)和集

中期(PCP)，并结合EOF、趋势分析以及相关分析等方法对我国黄土高原地区年内降水不均匀性特征及其趋势进

行了分析。结果表明：①黄土高原地区PCD在0.53~0.75之间，自东南向西北逐渐增加，而PCP变化不大，主要集

中在7月中旬和下旬；②近50a黄土高原地区PCD主要以南北反向型分布为主；③从变化趋势来看，PCD增加趋势

较明显的区域主要分布在宁夏的同心和山西的五台山等地，PCD减小比较明显的区域主要分布在山西的阳泉以

及青海的门源等地区；而PCP整体上呈现提前趋势，只有青海的门源站附近有小幅推迟趋势；④年降水量与PCD

有较好的相关性，大部分地区都通过了显著水平为0.05的检验；而年降水量与PCP的相关性并不显著，通过显著

水平0.05检验的区域仅分布在山西的兴县、陕西的洛川以及宁夏的固原等地。
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1 引言

黄土高原地区是世界上最大的黄土沉淀区，同

时也是世界上水土流失最严重的地区之一，除与其

复杂的地形、土壤结构和生态环境有关外，年降水

集中且暴雨多是主要原因之一[1]。黄土高原地区是

华北季风区向西北干旱区过渡地带，气候干旱，植

被稀疏，年均温6~14℃，年降水稀少，且空间分布极

不均匀[2]。近年来，我国学者在降水量时空变化方

面做了许多研究[3-5]，其中针对黄土高原地区降水量

的时空变化和趋势分析也取得丰硕的成果。信忠

保等 [6]分析了黄土高原侵蚀性降水的时空变化特

征，段建军等[7]对黄土高原地区50年降水时空动态

与趋势变化进行了分析，林纾等[8]分析了黄土高原

地区降水的时空演变特征及周期变化，王麒翔等[9]

对黄土高原地区年降水量、侵蚀性降水量、汛期降

水量和暴雨量的时空变化特征进行了研究。但是，

对该地区降水量的年内分配情况研究较少，且以往

的研究通常用各候、各旬和各月等占全年降水量的

百分比来表示，这种方法难以全面反映年内降水不

均匀性特征 [10]，而 Zhang 等 [11]定义的降水集中度

(precipitation concentration degree，PCD)和集中期

(precipitation concentration period，PCP)能够很好的

反映年内降水分配情况。近年来许多学者利用此

方法研究年内降水不均匀特征，并得出了有意义的

结论，如杨玮等[12]、张录军等[13]、杨金虎等[14]、张运福

等[10]、张天宇等[15]分别对青藏高原、长江流域、中国

西北地区、东北地区和华北地区的降水集中度和集

中期时空特征进行了分析。鉴于此，本文采用该方

法，并结合经验正交分解 (Empirical Orthogonal

Function，EOF)、趋势分析以及相关分析等方法对

黄土高原地区年内降水集中度和集中期的时空变

化特征及趋势进行分析，以期为当地的植被建设与
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生态恢复、水资源合理利用以及水土流失的防治提

供参考依据。

2 资料与方法

2.1 资料

黄土高原地区是指太行山以西、青海省日月山

以东，秦岭以北、阴山以南的广大地区。行政区划

包括山西省和宁夏回族自治区的全部，陕西省秦岭

以北，甘肃省的陇中和陇东地区，内蒙古自治区的

鄂尔多斯高原与河套地区，青海省的东部地区以及

河南省的豫西地区等7个省(区)[9,16]。本文所用数据

为 1959-2008 年 51 个地面气象站台的逐日降水资

料，来自中国气象科学数据共享服务网。地面气象

站台选取原则为：站台均匀分布在研究区中，并且

测站具有一定的代表性，在保证较长时间序列的基

础上，选取尽可能多的站点。

2.2 方法

为研究黄土高原地区年内降水分配不均匀性

特征，本文采用Zhang等[11]等定义的表征单站降水

量时间分配特征的参数：降水集中度(PCD)和集中

期(PCP)，其公式可表示为：

PCDi = (∑
j = 1

N

rij × sin θj)2 +(∑
j = 1

N

rij × cos θj)2 /Ri (1)

PCPi = arctan(∑
j = 1

N

rij × sin θj /∑
j = 1

N

rij × cos θj) (2)

式中：PCDi 和 PCPi 分别表示第 i 年的降水集中度

和集中期；i 为年份；j 为旬序；Ri 为某测站第 i 年
内总降水量(mm)；rij 为第 i 年第 j 旬内的降水量

(mm)；θj = 360° ×( j - 1)/36，为研究时段内各旬所对

应的矢量角度。

本文以旬为研究单位，由式(1)可知，PCDi 取值

为 0~1 之间，反映的是年降水量在各旬的集中程

度，PCDi 越接近于 1，则表示年降水量集中在某一

旬内，PCDi 越接近于 0，则表示年降水量均匀分布

在全年的每个旬内；PCPi 为合成向量的方位角，反

映的是最大的旬降水量出现在哪一旬内。

另外，文中还用到经验正交函数[17]、相关分析[18]

以及气候趋势系数[19]等常用统计分析方法。

3 黄土高原地区年降水量的基本特征

为了更好地揭示黄土高原地区降水的不均匀

性，首先对该地区年降水量及其变异系数等基本气

候特征进行了分析。图 1a 给出了黄土高原地区

1959-2008年平均降水量的空间分布图，可以看出

该地区降水量空间差异十分明显，年降水量在 50~

850 mm之间，空间上从东南向西北逐渐减少。低

值区出现在内蒙古的临河站附近，最低年降水量不

足50 mm，而两个高值区分别位于山西省的五台山

和陕西省的秦岭北麓地区，年降水量均在 850 mm

左右。

图 1b可以看出黄土高原地区年降水量的变异

系数在 0.10~0.41 之间，大部分地区变异系数相差

不大，高值区主要出现在内蒙古的鄂托克站及宁夏

的银川和惠农站等地区，最大值出现在宁夏的惠农

站，变异系数在0.4以上；而低值区主要分布在青海

的门源站，变异系数在0.1左右。可见，变异系数较

大的地区主要分布在降水量较少的西北部地区，说

明这些地区年际间降水量变化较大，青海的门源站

附近降水则相对稳定。

图1 黄土高原地区年降水量(a)及其变异系数(b)

Fig.1 Spatial distribution of precipitation (a) and its variation coefficient (b) on the Loess Plateau

a. 年平均降水等值线/mm b. 变异系数
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空变化特征

4.1 PCD和PCP的时间变化特征

图 2a为黄土高原地区年内降水集中度的时间

变化特征，可以看出降水集中度在0.53~0.75之间，

从整体上看，PCD在波动中趋于越加剧烈，1965年

和1989-1997年波动较大，1989-1991年间PCD达到

最低值，1995年则迅速上升到最大值，而后又迅速

下降到 1997 年的较低值。由图 2b 可以看出，PCP
在波动中呈下降趋势，其中 1989-2003年间变动最

为剧烈，变化年份与PCD变化年份相同，表明了20

世纪90年代以来气候变化日益显著。

4.2 PCD和PCP的多年平均特征

图 3 为黄土高原地区降水集中度和集中期的

空间分布特征，由图 3a可以看出，PCD呈现出由东

南向西北逐渐增加的趋势，这与该地区降水量分布

特征相反，说明黄土高原地区年内降水由东南向西

北方向越来越不均匀，即随着降水量的减少，降水

集中度增加。最大值出现在内蒙古的临河站附近，

PCD在0.7以上，最小值位于陕西省的武功站，PCD
在 0.48 以下。图 3b 可以看出，黄土高原地区降水

集中期地区差异不大，均分布在第 20或 21旬(即 7

月中旬和下旬)左右。从总体上看，青海的西宁、甘

肃的兰州以及山西的五台山等地降水主要集中在7

月中旬，而其他地区主要集中在7月下旬。

4.3 PCD和PCP的主要空间分布型

为了分析黄土高原地区降水PCD和PCP的主

要异常空间分布特征，分别对其进行经验正交分解

(EOF)，并对结果进行 North[20]检验，得出主要空间

分布类型(图 4)。图 4a为PCD第 1模态空间分布，

该模态的方差贡献率为48.08%。由图可见，黄土高

原地区降水PCD最主要的空间分布为南北反向型

分布，即北部地区降水越集中(不集中)，南部地区降

水越不集中(集中)，正的高值区位于内蒙古的临河

站附近，负的高值区位于陕西省秦岭北麓地区，表

明该分布类型在这些地区最为显著。从该模态的

时间系数来看，除 2007 年为负值外，其余均为正

图2 黄土高原地区1959-2008年降水集中度(a)和集中期(b)的年际变化特征

Fig.2 Inter-annual change of PCD (a) and PCP (b) in Loess Platean during 1959-2008

图3 黄土高原地区降水集中度和集中期的空间分布特征

Fig.3 Spatial changes of PCD (a) and PCP (b) in Loess Platean

a. 平均PCD等值线 b. 平均PCP等值线
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值，表明黄土高原北部地区降水相对集中；从长期

变化趋势看，该空间分布形式呈下降趋势。图 4b

为PCD第2模态空间分布，该模态的方差贡献率为

9.4%，说明黄土高原地区降水PCD还存在东西反向

型分布的空间分布特征，即黄土高原西部地区降水

越集中(不集中)，东部地区降水越不集中(集中)，正

的高值区位于青海省的民和站附近，负的高值区位

于山西省的阳泉站附近。从该模态的时间系数来

看，11年滑动平均值呈现由负值向正值变化趋势，

其中 1981-1982、1989、1992、1994-2002 年均为正

值，表明黄土高原西部(东部)地区降水PCD有增大

(减小)趋势。

从PCP第 1模态(图 4c)可以看出，东西反向型

是黄土高原地区PCP主要的空间分布型式，该模态

方差贡献率为16.14%，负的高值区位于山西省的太

原市，正的高值区位于青海省的民和附近，说明这

些地区降水集中期变化较显著。从该模态的时间

系数来看，各年时间系数正负交替出现且变化较

大，其中1965-1972年之间变化最为剧烈，11年滑动

平均值均为负值，表明黄土高原西部地区降水偏

早，东部地区降水偏晚。从长期变化趋势看，

1959-2008 年这种分布呈上升趋势。图 4d 为 PCP
第 2模态空间分布，方差贡献率是 14.63%，该模态

为西南部和东部与其他地区反向型的空间分布形

式，也是黄土高原地区PCP的主要空间分布形式，

正的高值区位于宁夏的银川和陶乐，负的高值区位

于山西的阳城和河南的三门峡。从该模态的时间

系数来看，11年滑动平均值除 1986和 1987年之外

均为正值，表明东部和西南部(其他地区)降水PCP
经历了偏早(晚)，偏晚(早)，偏早(晚)的演变规律。

从长期变化趋势来看，该种分布形式呈下降趋势。

4.4 PCD和PCP的变化趋势分析

为了进一步了解黄土高原地区PCD和PCP的

变化趋势，本文分别求出了黄土高原地区平均PCD
和PCP以及各站点PCD和PCP近 50a的气候趋势

系数和气候倾向率。从研究区平均值来看，PCD趋

势系数为0.005，倾向率为0.00015/10a，PCP趋势系

数为 -0.21，倾向率为 -0.13 旬/10a(即每 10 年提前

c. PCP第1模态 d. PCP第2模态

a. PCD第1模态 b. PCD第2模态

图4 黄土高原地区PCDEOF前2模态(a, b)和PCPEOF前2模态(c, d)空间分布

Fig.4 Spatial pattern of the first two EOF modes of PCD (a, b) and PCP (c, d) in Loess Platean

102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E

34
°N

36
°N

38
°N

40
°N

102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E

34
°N

36
°N

38
°N

40
°N

102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E

34
°N

36
°N

38
°N

40
°N

102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E

34
°N

36
°N

38
°N

40
°N

1160



31卷 9期 刘宪锋 等: 1959-2008年黄土高原地区年内降水集中度和集中期时空变化特征

0.13旬)，均未通过0.05显著水平检验。图5给出了

1959-2008年黄土高原地区年内降水集中度和集中

期的趋势系数空间分布图。由图5a可以看出，PCD
增加趋势较明显的区域主要分布在宁夏的同心和

山西的五台山等地，PCD减小比较明显的区域主要

分布在山西的阳泉以及青海的门源等地区。从图

5b可以看出，PCP在黄土高原地区整体上呈现减小

趋势，只有青海的门源站附近有小幅增加趋势。

PCP减小比较明显的区域主要有山西的大同、阳泉

和榆社，甘肃的靖远和华家岭，宁夏的银川和陶乐

以及青海的贵德等地。

5 年降水量与PCD和PCP相关性分析

为讨论年降水量与PCD和PCP的相关性，图6

给出了黄土高原地区年降水量与PCD和PCP的相

关系数空间分布图。从图6a可以看出，除青海的贵

德站和山西的五台县外，年降水量与PCD均呈正相

关，相关系数在-0.16~0.60之间，说明降水集中度的

变化在一定程度上可以代表年降水量的变化，其中

通过显著水平 0.001 检验的区域主要有宁夏的西

吉，山西的五寨、兴县、原平、阳泉、榆社和阳城等地

区，相关系数均在0.5以上，通过显著水平0.01检验

的区域主要分布在宁夏的固原、陕西的武功以及山

西的部分地区，而通过显著水平0.05检验的区域均

匀分布在研究区的东部、南部和北部地区。

图6b给出了年降水量与PCP相关系数空间分

布图，除内蒙古的河套平原以及河南省的洛阳外，

整体均呈正相关，但通过0.05显著水平检验的地区

很少，主要分布在山西的兴县、陕西的洛川以及宁

夏的固原等地。

从以上的分析可以看出，年降水量与PCP相关

a. PCD趋势系数 b. PCP趋势系数

a. 年降水量与

PCD的相关性

b. 年降水量与

PCP的相关性

图5 黄土高原地区1959-2008年PCD (a)和PCP (b)气候趋势系数空间分布图

Fig.5 Spatial distribution of climatic trend indexes of PCD (a) and PCP (b) on the Loess Plateau

图6 黄土高原地区PCD和PCP与降水量的相关系数分布

(注：浅灰色为通过显著水平0.05检验的区域，深灰色是通过显著水平0.01检验的区域，黑色是通过显著水平0.001检验的区域)

Fig.6 Spatial distribution of correlation coefficient between PCD (a), PCP (b) and precipitation on the Loess Plateau
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性并不显著，而年降水量与PCD相关性显著，说明

黄土高原地区年降水量越多，降水越集中。

6 讨论与结论

研究表明：青藏高原[12]、东北地区[10]以及华北地

区[15]的降水集中度与集中期均表现出减小趋势，而

本研究中PCD并无明显的下降趋势。在空间上，

PCD减小区域大于增加区域，而PCP则表现出提前

趋势。本研究与前人研究存在差异的原因可能是：

不同地区自然条件和地带性存在差异，并且不同区

域影响降水的大气环流等因素也存在差异。另外，

由于研究区内的站点稀疏程度不同，且降水在时空

尺度上具有较强的不确定性[21]，因此，对于地形变

异较大或站点稀少的地区进行空间插值分析，其结

果反应能力有限，仍需补充更多站点数据进行更精

确的分析。

水土流失是黄土高原地区社会经济发展的主

要限制因素。本文通过对黄土高原地区近50年降

水PCD和PCP时空变化及趋势特征分析，旨在为当

地水土保持工作提供一定的参考依据。黄土高原

地区水热条件差的西北部，PCD反而更高，这可能

会加剧当地生态环境的恶化；而研究区PCP空间分

布较为复杂，并没有某一模态贡献率占有绝对优

势，而是两种主要分布型共同构成PCP空间特征。

从趋势分析看，宁夏的同心和山西的五台山等地区

降水PCD趋势增加明显。另有研究表明[9]，近50年

黄土高原地区年降水量显著减少，但暴雨量却未显

著减少，而暴雨多和年降水集中是诱发水土流失的

最主要原因之一，按此趋势，黄土高原地区水土流

失状况将会恶化，势必会对黄土高原地区生态建设

与植被恢复工作造成严重影响。

基于以上分析，本文得出以下结论：

(1) 黄土高原地区年降水量在 50~850 mm 之

间，空间上从东南向西北逐渐减少。该地区降水量

的变异系数在 0.10~0.41 之间，最大值出现在宁夏

的惠农站，变异系数在0.4以上，最小值分布在青海

的门源站，变异系数在0.1左右。

(2) 黄土高原地区PCD在 0.53~0.75之间，自东

南向西北逐渐增加；而PCP变化不大，主要集中在7

月中旬和下旬。

(3) 近 50a黄土高原地区PCD主要以南北反向

型分布为主，且该种分布型呈减弱趋势；而PCP由

东西反向型、西南部和东部与其他地区反向型2种

主要空间分布形式。

(4) 从研究区平均值来看，PCD 趋势系数为

0.005，倾 向 率 为 0.00015/10a，PCP 趋 势 系 数

为-0.21，倾向率为-0.13 旬/10a。从空间来看，PCD
增加趋势较明显的区域主要分布在宁夏的同心和

山西的五台山等地，PCD减小比较明显的区域主要

分布在山西的阳泉以及青海的门源等地区；而PCP
整体上呈现提前趋势，只有青海的门源站附近有小

幅推迟趋势。

(5) 年降水量与PCD相关性显著，表现为年降

水量越多，降水越集中，相关系数在-0.16~0.60 之

间，大部分地区都通过了显著水平为 0.05的检验；

而年降水量与PCP的相关性并不显著，通过显著水

平0.05检验的区域仅分布在山西的兴县、陕西的洛

川以及宁夏的固原等地。
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Inhomogeneity Characteristics of Intra-annual Precipitation
on the Loess Plateau During 1959-2008

LIU Xianfeng1, REN Zhiyuan1,2, ZHANG Chong1, LIN Zhihui1

(1. College of Tourism and Environment, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China;

2. Center For Land Resources Research in Northwest China, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China)

Abstract: This article aims to analyze the inhomogeneity characteristics of inter-annual precipitation on the

Loess Plateau, and to provide reference for local vegetation construction and ecological recovery, rational use of

water resources, and the prevention and control of soil and water loss. Precipitation concentration degree (PCD)

and precipitation concentration period (PCP) were used to analyze the inhomogeneity characteristics of inter-an-

nual precipitation and its trend in recent 50 years based on 51 meteorological stations of the Loess Plateau from

1959 to 2008, and EOF, correlation analysis and trend analysis were also employed. The results are shown as fol-

lows. (1) The annual precipitation of the Loess Plateau is between 50-850 mm, with a decreasing trend from

southeast to northwest. (2) The PCD of the Loess Plateau region is between 0.53 and 0.75, which gradually in-

creased from the southeast to the northwest, while the PCP is mainly observed in the mid- and late July. (3) In

spatial distribution, PCD mainly manifests a north-south reverse pattern with a decreasing trend, while PCP con-

sists of two main centers (east-west reverse and southwest and east-other areas reverse). (4) In terms of changing

trend, the average trend coefficient of PCD on the Loess Plateau is 0.005, while that of PCP is -0.21. The regions

with obviously increased PCD are mainly distributed in Ningxia and the Mount Wutai in Shanxi, and the areas

with obviously decreased PCD include Yangquan of Shanxi and Menyuan of Qinghai, while PCP shows a de-

creasing trend in most parts of the Loess Plateau. (5) PCD shows a positive correlation with annual precipitation,

most of which has passed the significant level 0.05, while PCP has a slight correlation with precipitation, the

places that has passed the significant level 0.05 are only distributed in Xingxian of Shanxi, Luochuan of Shaanxi

and Guyuan of Ningxia.

Key words: Loess Plateau; precipitation concentration degree(PCD); precipitation concentration period (PCP);

spatiotemporal change
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