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Abstract 
According to the Bonsal marginal distribution function, we used daily precipitation data of re-
gional automatic stations (total 1328) in the central and east area of Gansu province and divided it 
into five different grades of intensity. Then we analyzed the spatial distribution characteristics of 
five different precipitation grades. The results show that the annual average precipitation days 
show a decreasing distribution from southwest to northeast. The distribution of annual average 
precipitation is significantly different from that of annual average precipitation days, which de-
creasing from southeast to northwest gradually. At the same time, there are several relatively 
rainy areas in the less rainy areas. For different precipitation intensity grades, regardless of the 
number of precipitation days or the amount of precipitation, the amount in the south is more than 
that in the north. And with the increase of precipitation grade, the regional differences of precipi-
tation days and precipitation are gradually significant. 
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摘  要 

利用2010~2017年甘肃省中部及河东地区1328个区域自动站5~9月的逐日降水量资料，按照Bonsal边
缘分布函数方法将日降水量划分为弱、较弱、中等、较强和强5个强度等级，分析不同强度等级的降水

量和降水日数的空间分布特征。结果表明：年降水日数呈现出由西南向东北减少的分布形式。年均降水

量由南向北逐渐减小，同时少雨区域包含多个相对多雨区。对于不同强度等级的降水，无论是降水日数

还是降水量，总体均呈现出南多北少的分布，并且随着降水等级的增加，降水日数、降水量的地区差异

也逐渐显著。 
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1. 引言 

甘肃省位于中国西北地区，深居内陆，范围内黄土高原、青藏高原和内蒙古高原三大高原交汇，并

且下垫面地形特征十分复杂，造成甘肃范围内天气气候复杂多变，气候类型包括干旱气候区，半干旱、

半湿润气候区。在这样的气候背景下，甘肃省全年总降水的分布十分不均匀。大量研究表明[1] [2] [3] [4] 
[5]，甘肃省年降水稳定性较差，依照地形呈现出自西北向东南呈增加的分布形式，同时年总降水量相对

少，主要集中于夏季。因而无论从气候分区角度还是地形特征角度，对于甘肃省降水的研究都应该分区

域进行探讨。 
已有的大部分研究依据地形将甘肃省分为河东地区和河西地区[6] [7]，通常将黄河以西作为河西，黄

河以东称为河东。上述方法能够在一定程度上呈现出降水的地域性特征，但是考虑到甘肃省地理范围广

阔，且降雨量空间分布非常不均匀，因而选用确定的降水量阈值划分降水等级是不严谨的[8]。同时甘肃

省区域自动站降水资料丰富，本文选取 Bonsal 边缘函数方法[9]，针对每个站点定义具有本地化特征的降

水阈值，进一步分析甘肃范围内降水的时空分布特征，以期弥补上述提到的些许不足。 

2. 资料及方法 

2.1. 资料 

本文使用 2010~2017 年汛期(5~9 月)甘肃省中部及河东地区(兰州、白银、临夏、定西、陇南、天水、

平凉、庆阳、甘南)共计 1536 个区域自动站的逐日降水量资料。 
数据来源于甘肃省气象局信息中心，通过全面和严格的质量控制，数据质量良好。但考虑到部分区域

站地理位置较为偏僻，资料可能受到传感器故障、采集器故障等其他因素影响，导致数据可疑或者错误[10] 
[11] [12]。本文通过计算出每个区域站对应的气候界限值(气候学中绝无可能出现的要素上下限阈值定义为

气候界限值)，分别与对应站点的降水资料作对比，如果降水数据超出气候界限值，则判断该站点资料错

误，剔除异常站点，最终选定 1328 个区域站，能够精确反映甘肃中部及河东地区降水的分布状况。 
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2.2. 降水量强度等级的确定方法 

本文统计过程中，将日降水量大于等于 0.1 mm 的定义为一个雨日。 
选取 Bonsal 边缘分布函数方法[9]计算不同强度等级降水的阈值，避免了使用同一标准的定义方法在

不同地区检测不到强降水的不足。依据该边缘函数法：如果降水量有 n 个值，先将所有样本值按升序排

列： 1 2 3, , m nx x x x x  ，那么某个值小于或者等于 xm 的概率 P 由以下公式计算得到： 

( ) ( )0.31 0.38P m n= − +                                  (1) 

式中 m 为 xm 的序号，如果序列有 100 个值，那么第 99 个百分位上的值为排序后的 x99(P = 98.3%)和 x100(P 
= 99.3%)的线性插值。0.31 和 0.38 为经验系数，经过 Bonsal 等人验证适用于降水不均匀地区。该方法已

在西北地区降水等级划分中得到了很好的应用[13]，尤其是在降水较少且分布不均的地区应用效果也得到

了许多研究的阐明，因而 Bonsal 边缘函数方法是适用于甘肃中部及河东地区降水等级划分的。 
利用此方法，将甘肃省中部及河东地区共计 1328 个区域站降水量进行排序，确定降水阈值。将升序

排列的第 20%分位的降水量作为阈值 1，第 40%分位的降水量作为阈值 2，第 60%分位的作为阈值 3，第

80%分位的作为阈值 4。在确定降水阈值的基础上，统计出近 8 年研究区域 1328 个区域站逐年不同量级

降水日数和降水量，进一步分析不同降水强度等级下甘肃省中部及河东地区降水的时空分布特征。 

3. 结果分析 

3.1. 年降水日数和降水量 

为简便称呼，将甘肃省中部及河东地区简称为研究区域。可以看到，图 1(a)中研究区域内年均降水

日数呈现出由西南向东北减少的分布形式，位于西南部的甘南藏族自治州尕秀区域站(W9502)平均年降水

日数最多，达到 97 天；位于东北部的定西市陇阳站(W4041)年均降水日数最少，为 23 天。 
年平均降水量的分布特征(如图 1(b)所示)与年均降水日数有显著差异，年均降水量基本呈现由南向北

逐渐减小的分布型，同时少雨区域包含多个相对多雨区。陇南地区和甘南高原年降水量最多，降水量集

中在 200~550 mm 之间，最大值位于陇南市康南林场(W6053)为 908 mm；定西至陇西一带年降水量相对

较少，降水量在 150~170 mm 之间，最小值位于定西市石峡湾新庄(W4271)为 52.8 mm。这是由于夏季暖

湿气流经由四川盆地达到甘南高原和陇南地区，给本地带来充沛的水汽，而定西至陇西等地受东部的六

盘山及西部青藏高原地形共同影响，夏季风常常不稳定，无法保证该区域有充足的水汽供应。 
 

 
Figure 1. Distribution of average annual rainfall days (a) and amount of precipitation (b) in the in the central and east area of 
Gansu province from 2010 to 2017 
图 1. 2010~2017 研究区域年均降水日数(a)、年均降水量(b)分布图 
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对比图 1(a)和图 1(b)，可以发现一个地区的年降水量与降水日数的分布并非呈现出线性相关：以玛

曲西北部为例，在甘南范围内其对应的年均降水日数相对其他地区较多，但是其年均降水量却较少。出

现这样的现象，说明分析一个地区年降水量的分布特征，不仅需要考虑该地区年总降水日数的分布，还

要考虑不同强度等级的降水日数。由此可以看出，研究区域内降水日数的差异与降水强度的差异共同造

成降水总量的差异。 
以上讨论了研究区域年降水的总体空间分布特征，可以发现虽然降水整体呈现出由西南向东北减少

的趋势，也存在明显的地域性特征。为了进一步分析不同区域内的降水差异，本文从划分不同强度的降

水等级出发，细化不同强度等级的降水日数分布特征对降水量分布的影响。 

3.2. 降水阈值 

通过利用 Bonsal 边缘函数方法对各区域站降水阈值计算，发现不同等级的降水阈值空间分布差异较

大，反映出该区域汛期降水空间分布的复杂性。 
图 2 给出了研究区域汛期不同等级降水阈值的空间分布，由图可以看到研究区域内不同等级降水阈

值的空间差异显著。阈值 1 具有从西南向东北递减的空间分布特征，这与年均降水量的分布特征一致，

表明弱降水在总降水中占有重要比例。受海拔高度及局地地形影响，大值中心主要位于西南部的甘南高

原。值得注意的是，阈值 1 在东北部存在跷跷板式的分布特征，高值中心与低值中心对称分布。该地区

位于陇东黄土高原东北侧，山、川、塬纵横交错，地形特征较为复杂，特殊的下垫面条件使得该地区降

水分布存在显著差异。阈值 2、3 的变化基本具有纬向分布特征，从较高纬度向较低纬度明显增加。 
阈值 4 代表强降水阈值，由图 2(d)可以看到，阈值 4 在庆阳、平凉、天水东部及陇南东南部相对较

大，均有显著的大值中心，中心值平均在 14 mm 以上，其他范围内阈值较小。与年均降水量的分布对比，

可以发现降水量大的区域强降水阈值大，说明强降水在年均降水量中占有重要比重。 
 

 
Figure 2. Distribution of precipitation thresholds for different grades in the central and east area of Gansu province from 
2010 to 2017: (a) Threshold 1; (b) Threshold 2; (c) Threshold 3; (d) Threshold 4 
图 2. 2010~2017 年研究区域不同等级降水量阈值分布图：(a) 阈值 1；(b) 阈值 2；(c) 阈值 3；(d) 阈值 4 
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3.3. 不同强度等级降水日数分布 

根据得到的不同等级降水阈值，对各区域站逐日降水量进行划分，得到不同强度等级降水日数的分

布(图 3)。可以发现，各区域站的年均弱降水日数多在 10~18 天。对于较弱降水日数，临夏回族自治州的

东乡县、天水市麦积区、庆阳市宁县等地的年均较弱降水日数达到 25~28 天，偏北地区(白银市景泰县)
仅有 3 天。中等强度降水日数最多的站点位于甘南玛曲县、临夏市和东乡县等地，年平均中等强度降水

日数达到 18~20 天，而偏北地区白银市景泰县等地仅为 5 天左右。此外，甘南迭部县、玛曲县和临夏市

永靖县等地的平均强降水日数在 18~19 天，而景泰县等地的年均强降水日数为 4 天左右(图 3(e))。综合发

现，甘南地区各等级降水日数显著偏高，表明近 8 年该地区降水频发。 
 

 
Figure 3. Distribution of average annual rainfall days for different intensity grades in the central and east area of Gansu province 
from 2010 to 2017: (a) The days of weak intensity rainfall; (b) The days of relative weak intensity rainfall; (c) The days of rela-
tive medium intensity rainfall; (d) The days of relative heavy intensity rainfall, (e) The days of heavy intensity rainfall 
图 3. 2010~2017 年研究区域不同等级降水日数分布图：(a) 弱降水日数；(b) 较弱降水日数值；(c) 中等降水日数；

(d) 较强降水日数；(e) 强降水日数 
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对比不同等级降水量的空间分布后发现(图 4)：弱降水量在研究区域内总体相差不大；甘南地区的较

弱降水量最大值中心在 25 mm 以上，而北部低值中心为 10 mm 左右，不足大值中心的一半；中等强度的

降水量，南北地区差距明显加大，陇南平均降水量为 70 mm，而白银市会宁县年均降水量为 6.8 mm；较

强强度的降水量南北差距进一步显著，最大较强年均降水量位于陇南岷县 164 mm，最小年均降水量位于

白银市景泰县为 12 mm；陇南的康南林场年均强降水量高达 670 mm，最小的白银市会宁县仅有 71 mm，

仅为最大的 1/10。 
 

 
Figure 4. Distribution of average annual rainfall for different intensity grades in the central and east area of Gansu province 
from 2010 to 2017: (a) The amount of weak intensity rainfall; (b) The amount of relative weak intensity rainfall; (c) The amount 
of relative medium intensity rainfall; (d) The amount of relative heavy intensity rainfall; (e) The amount of heavy intensity rainfall 
图 4. 2010~2017 年研究区域不同强度等级降水量分布图：(a) 弱降水量；(b) 较弱降水量；(c) 中等降水量；(d) 较强

降水量；(e) 强降水量 
 

综上可见，对于不同强度等级的降水，无论是降水日数还是降水量，总体均呈现出南多北少的分布，

并且随着降水等级的增大，降水日数、降水量的地区差异也逐渐显著。 
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4. 结论与讨论 

本文选取 2010~2017 年甘肃中部及河东地区 1328 个区域自动站的逐日降水量，采用 Bonsal 边缘函

数方法对降水进行划分，通过对不同等级降水日数及降水量的分析，得出以下结论： 
近 8 年甘肃中部及河东地区年均降水日数呈现出由西南向东北减少的分布形式，位于西南部的甘南

藏族自治州尕秀区域站(W9502)平均年降水日数最多；位于东北部的定西市陇阳站(W4041)年均降水日数

最少。年平均降水量的分布特征，基本呈现由南向北逐渐减小的分布型，同时少雨区域包含多个相对多

雨区。陇南地区和甘南高原年降水量最多，定西至陇西一带年降水量相对较少。 
不同等级的降水阈值空间分布差异较大。阈值 1 具有从西南向东北递减的空间分布特征，这与年均

降水量的分布特征一致。阈值 2、3 的变化基本具有纬向分布特征，从较高纬度向较低纬度明显增加。阈

值 4 代表强降水阈值，在庆阳、平凉、天水东部及陇南东南部相对较大，均有显著的大值中心，其他范

围内阈值较小。 
无论是降水量还是降水日数，均呈现出明显的南多北少的分布特征，这与大多数甘肃降水的研究结

果较为一致。在对比不同等级降水事件的分布特征后发现，随着降水等级的加强，降水的区域性差异显

著增加。已有研究表明，显著的南北差异应该与甘肃省内较为独特的地形特征密切相关，偏北地区纬度

较高，由于水汽输送能力有限，是研究区域内降水偏少的地区。强降水量、降水日数在研究区域内的增

加，与许多有关极端降水的研究结果一致，这反映了近年来研究区域极端降水事件增多的事实。 
上述研究仅从统计学的角度进行分析，事实上甘肃中部及河东地区的降水受到诸多方面因素的影响，

包括：祁连山脉地形、孟加拉湾水汽输送、副热带高压位置变化及不断加快的城市化进程，因此导致不

同等级降水(降水日数、降水量)变化的具体原因还有待进一步研究。 
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