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宁夏地区气候暖干化与旱涝灾害趋势的关系
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摘　要：依 据 宁 夏 地 区１１个 气 象 站 点１９６１—２０１２年 实 测 气 象 数 据，利 用 趋 势 线 法、Ｚ指 数 法、Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法及马尔科夫模型对宁夏地区气候变化特征和旱涝趋势进行了分析和预测。结果表明：

（１）近５２ａ来宁夏地区气候经历了冷湿—暖湿—暖 干 的 转 变，气 温 呈 显 著 波 动 上 升 趋 势（０．３６℃／１０ａ），

远高于西部平均变暖率（０．２℃／１０ａ）；降水呈波动下降趋势，下降速率为９．９４ｍｍ／１０ａ。（２）旱涝灾害发

生频次与气温变化具有一定的同步性。２０世纪６０—８０年代中期气温变化不明显，旱涝趋势稳定；８０年代

中期到２００６年气温大幅上升，旱涝灾害同步 增 加；２００６—２０１２年 增 温 趋 势 有 所 减 缓，旱 涝 灾 害 相 应 减 少。

（３）运用马尔可夫模型对未来５ａ的 旱 涝 状 态 进 行 了 预 测，结 果 表 明，２０１３—２０１７年 该 地 区 降 水 处 于“正

常”的概率较大。在气候暖干化的大背景下，未来宁夏地区旱涝灾害发生频率有可能进一步增加。
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　　ＩＰＣＣ第４次评估报 告 指 出１９０６—２００５年 全 球

地表温度上升了０．７４±０．１８℃，变暖幅度自１９００年

以来明显 加 速［１］。我国气候变化趋势与全球气候变

化基本一致，近５０ａ平均地表气温升高０．５～０．８℃，
增温 速 率０．１～０．２℃／１０ａ［２－３］，增 温 幅 度 略 高 于 全

球。气候变化存在明显的地区差异，西北、华北、东北

地区变暖趋势较为明显，西北变暖的强度高于全国平

均值，长江以南 地 区 变 暖 不 显 著［３］。施 雅 风［４－５］等 提

出我国西北气候可能从２０世纪的暖干型向暖湿型转

变。李栋梁等［３］的研究结果显示，我国西北地区的气

候呈现出西湿东干的分布型态。随着时间的推移，西
北地区的气候变化有可能进一步加剧，其引起的极端

天气和气象灾害的频率和强度也将持续增大。
宁夏地区处于季风边缘带，是中国典型的农牧交

错区、生态脆弱区，独特的地理位置和地貌格局使该

区对气候变化的敏感性更高，水资源供需矛盾更加突

出。气候变化导致的极端天气和气象灾害势必会对

社会经济发展产生极大影响［６］。目前对于宁夏地区

气候变化与旱涝灾害方面的探讨还相对较少，且多集

中在旱涝历史演变规律的分析，对未来旱涝灾害趋势

的分析较少，关注宁夏地区气候变化及旱涝灾害演变

特征具有十分重要的现实意义。本研究以宁夏地区

为研究对象，选取了１９６１—２０１２年的 气 温 和 降 水 资

料。综合 运 用 趋 势 线 法、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突 变 检 验

法、Ｚ指数法、马尔科夫模型从不同时间 尺 度 和 层 面

上对宁夏气候变化特征和旱涝趋势进行了分析与研

究，以期为该地区的社会经济发展及生态建设提供理

论依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源

选取了宁夏 地 区１１个 气 象 站１９６１—２０１２年 的

逐月气温和降水数据，资料均来源于宁夏气象局，采

用的气象数据具有较好的代表性和连续性。本研究

季节划分按３—５月份为春季，６—８月份为夏季，９—

１１月份为秋季，１２月至翌年２月为冬季。

１．２　研究方法

运用气候倾向率法和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验

法［７］对宁夏地区近５２ａ气侯变化特征进 行 分 析，运

用Ｚ指数分析 了 宁 夏 地 区 旱 涝 变 化 情 况，并 运 用 马

尔可夫模型对该地未来５ａ旱涝灾害进行趋势判断。

１．２．１　Ｚ指数法　Ｚ指数指标法是用来表示旱涝的

空间分布和旱涝程度的一种数学方法，它消除了降水

量平均值不同的影响，是通过对降水量进行处理而得

到的服从标准正态分布的序列，对旱涝程度具有一定

的反映能 力［８］。对 宁 夏 地 区１１个 气 象 站 点１９６１—

２０１２年的Ｚ指数进行分析后，发 现 每 级 实 际 频 率 和

理论频率基本接近（表１），表明Ｚ指数等级划分标准

能够反映实际情况，可以用于研究宁夏地区的旱涝变

化特征。

表１　Ｚ指数旱涝等级标准与宁夏旱涝实际频率对比

等级 Ｚ值　　　　 类型 理论频率 春季 夏季 秋季 冬季 全年

１　 Ｚ＞１．６４５ 重涝 ５　 ５　 １１　 ７　 ４　 ８
２　 １．０３７＜Ｚ≤１．６４５ 大涝 １０　 １１　 ６　 １０　 ８　 １１
３　 ０．５２４＜Ｚ≤１．０３７ 偏涝 １５　 ７　 １７　 １４　 １４　 １５
４ －０．５２４≤Ｚ≤０．５２４ 正常 ４０　 ４６　 ３５　 ３９　 ４６　 ４０
５ －１．０３７≤Ｚ≤－０．５２４ 偏旱 １５　 ２１　 １４　 １９　 ９　 １７
６ －１．６４５≤Ｚ≤－１．０３７ 大旱 １０　 ６　 １３　 ６　 ８　 ４
７　 Ｚ＜－１．６４５ 重旱 ５　 ４　 ４　 ５　 １１　 ５

１．２．２　马尔可夫模型　在事件的发展过程中，如果

每次状态的转移都只仅与前一时段的状态有关，而与

过去的状 态 无 关，或 者 说 状 态 转 移 过 程 是 无 后 效 性

的，则这样的状态转移过程就称为马尔可夫过程。许

多地理事件发展过程的状态转移是具有无后效性的，
对于这样一些事件发展过程，就可以用马尔可夫过程

来描述。
在事件的发展 过 程 中，从 某 一 种 状 态 出 发，下 一

时刻转移到其它状态的可能 性，称 为 状 态 转 移 概 率。
根据条件概率的定义，由状态Ｅｉ 转为状态Ｅｊ 的状态

转移概率Ｐ（Ｅｉ→Ｅｊ）就是条件概率Ｐ（Ｅｊ／Ｅｉ），即

Ｐ（Ｅｉ→Ｅｊ）＝Ｐ（
Ｅｊ
Ｅｉ
）＝Ｐｉｊ （１）

假定某一事件的发展过程有ｎ个可能的状态，即

Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ。记Ｐｉｊ为状态Ｅｉ 转变为状态Ｅｊ 的状

态转移概率，则状态转移概率矩阵为：

Ｐｉｊ＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｎ
  

Ｐｎ１ … Ｐ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（２）

状态概率πｊ（ｋ）表示事件在初始（ｋ＝０）状态为已

知的条件下，经过ｋ次状态转 移 后，在 第ｋ个 时 刻 处

于状态Ｅｊ 的概率。根据概率的性质，显然有：
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∑
ｎ

ｊ＝１
πｊ（ｋ）＝１ （３）

从初始状态开始，经过ｋ次状态转移后到达状态

Ｅｊ 这一状态转 移 过 程，可 以 看 作 是 首 先 经 过（ｋ－１）
次状态转移后到达状态Ｅｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），然后再由

Ｅｉ 经过一次状态转移到达状态Ｅｊ。根据马尔可夫过

程的无后效性及Ｂａｙｅｓ条件概率公式，有：

πｊ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
πｉ（ｋ－１）Ｐｉｊ　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （４）

若记行向量π（ｋ）＝〔π１（ｋ），π２（ｋ），…，πｎ（ｋ）〕，则
由公 式（４）可 以 得 到 逐 次 计 算 机 状 态 概 率 的 递 推

公式：

π（１）＝π（０）Ｐ
π（２）＝π（１）Ｐ＝π（０）Ｐ２



π（ｋ）＝π（ｋ－１）Ｐ＝…＝π（０）Ｐ

烅

烄

烆 ｋ

（５）

式中：π（０）＝〔π１（０），π２（０），…，πｎ（０）〕为初始状态概

率向量［９］。

２　结果与分析

２．１　研究区气温变化特征

２．１．１　研 究 区 气 温 的 年 际 变 化　１９６１—２０１２年 宁

夏地区气温在波动中呈显著上升趋势（图１），多年平

均气温为８．３２℃，上升速率为０．３６℃／１０ａ，远高于

西部平均变暖率（０．２℃／１０ａ）［４－５］。通过对宁夏地区

１９６１—２０１２年气温进行 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验分

析发现（图２），１９６１—１９７９年 正 向 时 间 序 列 统 计 值

ＵＦ多在０值以下，说明此时段气温呈波动下降趋势，

１９７９年后ＵＦ＞０，气温回升，１９８６年以后气温上升速

率加快，１９９４年ＵＦ超出显著性水平０．０５信度线，说
明气温显著增加［１０］。ＵＦ和 ＵＢ在±１．９６临 界 线 内

相交于１９９１年，表明宁夏地区年均温在１９９１年前后

发生了由冷到暖的突变。

图１　宁夏地区１９６１－２０１２年平均气温变化特征

１９９７—２０１２年与１９６１—１９８６年相比，宁夏 地 区

年平均气温升高 了１．３９℃，２０世 纪６０年 代 初 期 到

８０年代中期处于一个较长的 冷 期，８０年 代 中 期 至 今

进入 了 一 个 气 温 较 高 的 暖 期［１１］，气 温 变 化 大 致 可 以

划分为３个阶段。第一阶段：１９６１—１９８６为冷湿期，
年气温距平以负值为主，温度 上 升 速 度 较 缓，多 年 平

均气温为７．７８℃，多年平均降水量为２６９．９８ｍｍ；第
二阶段：１９８７—１９９６为暖湿期，年气温距平正负交替

出现，气温波动上升，多年平均气温为８．４℃，多年平

均降水量为２６９．８１ｍｍ；第三阶段：１９９７—２０１２为暖

干期，年气温距平均为正距平，增温趋势明显加快，多
年平均气温为９．２℃，多年平均降水量为２４４ｍｍ。

图２　宁夏地区１９６１－２０１２年平均气温 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

２．１．２　气 温 的 季 节 变 化　１９６１—２０１２年 宁 夏 地 区

四季气温均 呈 上 升 趋 势（表２），冬 季 气 温 上 升 最 快，
增温速率为０．４９℃／１０ａ，其 次 是 春 季，增 温 速 率 为

０．３５℃／１０ａ，秋季增温速率为０．３１℃／１０ａ，夏季气

温上升较缓，增温速率为０．２４℃／１０ａ。夏季均温最

低值出现在１９７６年为１９．３１℃，最高值出现在２００６
年为２２．７１℃，相差３．４℃；冬季均温最低值出现在

１９６７年 为－１０．１３ ℃，最 高 值 出 现 在 ２０００年 为

－３．３２℃，相差６．８１℃。近５２ａ间冬季气温的增加

对宁夏地区多年平均气温增加的贡献最大。

表２　宁夏地区１９６１－２０１２年四季气温变化特征

项 目 春季 夏季 秋季 冬季

６０年代 ９．５１　 ２０．６１　 ７．６８ －６．９０
７０年代 ９．１５　 ２０．６０　 ７．７５ －６．４５
８０年代 ９．３４　 ２０．６７　 ８．０３ －５．８７
９０年代 ９．９９　 ２１．１１　 ８．６８ －５．１１

２０００—２０１２年 １０．７８　 ２１．６９　 ８．８３ －４．９８
多年平均气温 ９．８２　 ２１．００　 ８．２４ －５．７９
气候趋势系数 ０．０３５　 ０．０２４　 ０．０３１　 ０．０４９

２．２　降水量的变化

２．２．１　降 水 的 年 际 变 化　１９６１—２０１２年 宁 夏 地 区

降水量总体呈下降趋势，下降速率为９．９４ｍｍ／１０ａ。

５２ａ平均降水量为２６１．２３ｍｍ。年降水量最大值出

现在１９６４年，为４４７．１５ｍｍ，年降水量最小值出现在

１９８２年，为１５０．５８ｍｍ，相差２９６．５７ｍｍ。由６阶拟
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合曲线看出，２０世 纪６０—７０年 代 降 水 波 动 下 降，２０
世纪７０—９０年代末降水趋于稳定，２０００年以后降水

负距平增加，降水波动下降趋势加大（图３）。

图３　宁夏地区１９６１－２０１２年降水变化特征

２．２．２　降 水 的 季 节 变 化　１９６１—２０１２年 宁 夏 地 区

春、夏、秋三 季 降 水 呈 下 降 趋 势，冬 季 降 水 小 幅 增 加

（表３）。春季降水下降速率为０．６４ｍｍ／１０ａ，２０世

纪６０—７０年 代 降 水 减 少，７０—９０年 代 降 水 增 加，９０
年代至今降水 持 续 下 降，近５２ａ间 春 季 降 水 变 化 不

稳定，波 动 特 征 明 显。夏 季 降 水 下 降 速 率 为０．６４
ｍｍ／１０ａ，２０世纪６０—８０年代降水持续减少，８０—９０
年代 有 所 增 加，９０年 代 至 今 降 水 显 著 减 少。秋 季 降

水变化幅度 较 大，２０世 纪６０—９０年 代 急 剧 下 降，９０
年代至今呈平缓上升趋势，５２ａ间秋季 降 水 幅 度 大，
整体 呈 减 少 趋 势。冬 季 降 水 变 化 不 明 显，２０世 纪

６０—９０年代缓慢上升，９０年代至今缓慢下降，总体略

有增加。四季中秋季降水减少最为明显，下降速率为

０．９４ｍｍ／１０ａ，冬季降水略有增加，上升速率为０．１
ｍｍ／１０ａ，说明近５２ａ来秋季降水减少对宁夏地区多

年平均降水量的减少贡献率最大。

表３　宁夏地区１９６１－２０１２年四季降水变化特征

项 目 春季 夏季 秋季 冬季

６０年代 １７．１１　 ５４．３１　 ２６．６７　 １．０５
７０年代 １３．９１　 ５１．２１　 ２１．９１　 １．８１
８０年代 １６．７４　 ４５．２０　 １６．８７　 ２．１３
９０年代 １７．４１　 ５５．１８　 １４．９７　 １．５５

２０００—２０１２年 １２．５４　 ４７．７７　 ２２．７９　 １．８２
多年平均降水 １５．３４　 ５０．４９　 ２０．６５　 １．６９
气候趋势系数 －０．０６４ －０．０６４ －０．０９４　 ０．０１２

２．３　宁夏地区旱涝变化特征

由图４可以看出，近５２ａ间宁夏地区旱涝灾害频

发，总体呈 增 加 趋 势。２０世 纪６０年 代 以 涝 灾 为 主，
进入７０年代以后旱涝灾害交替发生，８０年代旱灾发

生 频 率 较 高，９０年 代 降 水 较 丰，出 现 ４ 次 涝 年，

２０００—２０１２年旱灾事件频发，２００５年旱情严重［１２－１５］，

５２ａ来旱灾与涝灾发生总频次相等。从６阶 拟 合 曲

线看出，２０世 纪６０—８０年 代 中 期 气 温 变 化 不 明 显，
旱涝趋 势 稳 定，８０年 代 中 期 到２００６年 气 温 大 幅 上

升，旱涝灾害同步增加，２００６—２０１２年增温趋势有所

减缓，旱涝灾害相应减少，旱涝 灾 害 发 生 频 次 与 气 温

变化具有一定的同步性。

图４　１９６１－２０１２年宁夏地区旱涝等级与平均气温变化对比

统计１９８６年（气温发生显著变化）前后旱涝等级

出现年份数及所占比例详见表４。分析可知，旱所占

比例由３０．６％减少到２２．１％，减少了８．５％，涝的比

例由３４．４％减少到２２．９％，旱涝灾害呈现减少趋势，
减少了１１．５％，降水处于“正常”的年份增加，所占比

例由３５％增加到５４％。大涝比例由之前的７．７％减

少为０，重涝比例由１９％减少为３．９％，偏涝比例有所

增加，正常年份比例增加幅度最大，大旱与偏旱比例均

减少。虽然对比１９８６年前后旱涝灾害有所减少，但是

近５２ａ年宁夏地区旱涝灾害整体仍呈增加趋势。

表４　１９８６年前后宁夏地区旱涝等级出现年数及所占比例

等级

１９６１—１９８６
出现

年数

比例／
％

涝常旱

比例／％

１９８６—２０１２
出现

年数

比例／
％

涝常旱

比例／％

１　 ２　 ７．７　 ０　 ０
２　 ５　 １９．０　 ３４．４　 １　 ３．９　 ２２．９
３　 ２　 ７．７　 ５　 １９．０
４　 ９　 ３５．０　 ３５．０　 １４　 ５４．０　 ５４．０
５　 ５　 １９．０　 ４　 １５．４
６　 １　 ３．９　 ３０．６　 １　 ３．９　 ２２．１
７　 ２　 ７．７　 １　 ３．９

２．４　旱涝趋势判断

根据宁夏地 区１９６１—２０１１年 降 水 量 数 据，确 定

了该地旱涝变 化 包 括 七 个 状 态，即“重 涝”、“大 涝”、
“偏涝”、“正 常”、“偏 旱”、“大 旱”、“重 旱”。记Ｅ１ 为

“重涝”状态，Ｅ２ 为“大涝”状态，Ｅ３ 为“偏涝”状态，Ｅ４
为“正常”状态，Ｅ５ 为“偏旱”状态，Ｅ６ 为“大旱”状态，

Ｅ７ 为“重旱”状态。根据公式１可以计算出宁夏旱涝

状态转移概率矩阵为：
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Ｐｉｊ＝

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７
Ｅ１ ０．０００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．５００　０　０．５００　０　０．０００　０　０．００００
Ｅ２ ０．０００　０　０．１６６　７　０．１６７　７　０．１６６　７　０．５００　０　０．０００　０　０．００００
Ｅ３ ０．０００　０　０．１４２　９　０．１４２　９　０．５７１　４　０．０００　０　０．０００　０　０．１４２　９
Ｅ４ ０．０４７　６　０．１４２　９　０．１９０　４　０．２８５　７　０．１９０　４　０．０４７　６　０．０９５　２
Ｅ５ ０．０００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．６６６　７　０．２２２　２　０．１１１　１　０．００００
Ｅ６ ０．０００　０　０．５００　０　０．５００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．００００
Ｅ７ ０．０００　０　０．０００　０　０．０００　０　１．０００　０　０．０００　０　０．０００　０　０．０

烄

烆

烌

烎０００

　　根据上述矩陈就可以求得２０１２—２０１７年可能出

现的 各 种 状 态 概 率（表５）。分 析 表５可 以 得 出，

２０１２—２０１７年降水量 状 态 处 于“正 常”的 概 率 较 大。
而２０１２年 的 实 测 降 水 量 为２７０．１ｍｍ，处 于 正 常 状

态，所以预测值准确，从２０１３—２０１７年７种状态的变

化可知，宁夏地区未来５ａ降水基本处于正常状态。

表５　宁夏地区２０１２－２０１７年降水量状态概率预测值

等级 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

１　０．０００　０　０．０３１　７　０．０１６　１　０．０２０　１　０．０２０　０　０．０２０　１
２　０．０００　０　０．１５０　８　０．１２７　８　０．１２０　５　０．１２１　１　０．１２１　６
３　０．０００　０　０．１８２　６　０．１４３　９　０．１４０　３　０．１４１　１　０．１４１　６
４　０．６６６　７　０．３３８　６　０．４２３　２　０．４２０　７　０．４２２　０　０．４２０　７
５　０．２２２　２　０．１７６　４　０．１９４　９　０．１９５　９　０．１９３　８　０．１９４　０
６　０．１１１　１　０．０５６　４　０．０３５　７　０．０４１　８　０．０４１　８　０．０４１　６
７　０．０００　０　０．０６３　５　０．０５８　３　０．０６０　９　０．０６０　１　０．０６０　３

３　结 论

（１）近５２ａ来宁夏地区气候暖干化趋势明显，气
温上升速率 为０．３６℃／１０ａ，远 高 于 西 部 平 均 变 暖

率。２０世纪６０—８０年代中期处于一个较长的冷期，

１９８６年以后气温上升速度加快，２０世纪８０年代中期

至今处于一个气温较高的暖期，进入２１世纪气温正

距平值显著增多，平均气温在１９９１年发生突变。
（２）近５２ａ来宁夏地区降水呈波动下降趋势，下

降速率为９．９４ｍｍ／１０ａ，５２ａ平均降水量为２６１．２３
ｍｍ。２０世纪６０—７０年代降水波动下降，７０—９０年

代末降水趋于稳定，２０００年以后降水负距平增加，降

水波动下降趋势加大。降水的季节变化特征表现为

春、夏、秋三季降水呈下降趋势，秋季降水减少最为明

显，冬季降水略有增加。
（３）气候暖干化的大背景下，近５２ａ来宁夏出现

重旱３次，大旱２次，重涝２次，大涝６次，旱灾、涝灾

发生频率基本相同。旱涝灾害发生频次与气温变化

具有一定的同步性，２０世纪６０—８０年代中期气温变

化不明显，旱涝 趋 势 稳 定，８０年 代 中 期 到２００６年 气

温大幅上升，旱涝灾害同步增加，２００６—２０１２年增温

趋势有所减缓，旱涝灾害相应减少。在宁夏地区气候

呈明显暖干化趋势影响下，其受干旱灾害威胁的概率

和程度都进一步的加大，希望相关部门采取适当的措

施来减少气候变化带来的负面影响，从而实现社会经

济的可持续发展。
（４）根据Ｚ指 数 旱 涝 等 级 划 分 标 准，对 近５２ａ

宁夏地区的降水量进行等级划分，运用马尔科夫模型

对未来５ａ的旱涝状态进行的预测表明，２０１３—２０１７
年该地区降水处于“正常”的概率较大。

（５）由于区域水热关系复杂，且存在所选空间站

点较少、时间序列相对较短的问题，今后仍需要做进

一步完善。同时，本研究只揭示了气候变化与旱涝灾

害的时间变化特征，对其空间变化特征并未进行分析

说明，区域气候变化特征受自然和人文因素的共同影

响，本研究对这种变化的内在机制和动因提及甚少。
未来随着温室气体排放量的增加，宁夏地区水资源供

需矛盾的进一步加剧，该地区的旱涝灾害将持续引起

社会的关注，因此必须加强区域预防旱涝灾害体系建

设，尽可 能 减 少 旱 涝 灾 害 对 区 域 社 会、经 济 的 负 面

影响。
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程度上体现出该区域的经济 发 展 水 平。经 济 发 展 条

件较好的地区，农民收入受耕 地 面 积 限 制 较 小，因 此

各区域应当积极寻求促进区域经济增长的措施，提高

单位面积耕地的投入产出，同 时 拓 展 农 民 就 业 渠 道，
从而保障农民收入的提高。

时期影响分析中，农民人均纯收入均随着时间的

推移，截距项越来越大，说明农 民 人 均 年 纯 收 入 在 逐

年增长。但增长幅度 各 区 域 间 有 明 显 差 异。山 区 区

域表现出总体上升，个别年份 有 回 落；环 京 区 域 表 现

为波动上升；而近京区域表现 为 直 线 上 升，增 长 幅 度

明显超过前两个区域，这主要是由耕地资源禀赋和区

位条件差异所致。
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