
我国西北地区包括新疆、甘肃、宁夏、青海和陕

西 5 省、自治区,位于东亚内陆,其干旱主要表现为

降水量极少,除了新疆北部地区以外,夏季又是西

北绝大部分地区降水最为集中的季节。 关于西北地

区降水变化的规律已经有了不少研究[1～5]。 白肇烨[3]

等指出准 3 a 周期是西北降水量最重要的周期。 李

栋梁[5]认为,西北地区受青藏高原的影响,缺乏水汽

来源,降水少且稳定性差。 叶统文等 [6]利用近期资

料,用多年平均场和干湿年对比分析,从观测事实

和模拟实验构成了西北干旱气候形成的物理图像。
王秀荣 [7～9]等利用近 41 a 的测站降水资料,运用旋

转经验正交函数分解( RE01) 以及功率谱分析等方

法分析发现,西北地区夏季降水区域性较强,存在

多时空尺度特征,平均具有准 3 a 和 423 a 的周期变

化;并指出西北全区夏季在 45 世纪 65 年代中期以

前和 35 年代中期以后,大气中水汽含量较多,75 年

代前后较少。
过去对水汽问题的研究 大多讨论的 是我国东

南部和热带低纬度地区 [15613],而对我国西部地区尤

其是西北地区关注较少。 过去的一些研究受到资料

和计算条件的限制,使用的资料年代短。 本文运用

国家气象中心整编的 195174555 年共 558a 165 站

的月平均降水资料, 选取西北地区 31 个代表站,考

虑西北地区地理差异较大, 将西北地区分为 4 个降

水异常区域, 初步研究了西北地区夏季降水异常的

时空特征,并通过对西北地区多、少雨年时期的环流

形势及整层水汽输送的分析, 试图解释造成西北地

区夏季降水异常的原因。

1 资料和计算方法

本 文 利 用 9:E;<9:=R 1951>4555 年 共 558a
的再分 析资 料( !、"、#、!!,格 距 为 425$?425°) ,以 及

我 国西北 地 区 内 31 个 代 表 站 1951@4555 年 夏 季

( 6A3 月) 降水资料,运用了小波分析、合成分析等

诊断方法。 计算整层水汽输送的计算方法 B 为:
单位边长整层大气的水汽输送通量矢量 ! 的

计算公式为

!C 1
D

!!

!∫"" ""! ( 1)

式中,"" 为该单位气柱内各层大气的风速矢量," 是

各层大气的比湿,!!、! 分别是大气柱下界气压( 地面
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气压)和上界气压( 取 300 hPa) ,g 是重力加速度,!
的单位为 kg/(m·s)。

月平均水汽输送通量通 过逐日资料 计算并算

术平均得到。

2 西北地区夏季的降水异常区域

西北地区位于东亚内陆,横跨青藏高 原、蒙古

高原和黄土高原,境内有南疆盆地、河西走廊以及

天山、秦岭等高山,地形复杂,因此对西北地区降水

进 行 分 区 讨 论 是 必 要 的 。 运 用 旋 转 正 交 分 解

( REOF) 方法对西北夏季降水进行分析后发现,西

北地区夏季降水可以划分为 4 个降水异常区:北疆

区( 代表站为吐鲁番等) 、沙漠盆地区( 代表站为若

羌等) 、青藏高原区( 代表站为玛多等) 和陕北地区

( 代表站为榆林等) 。 此划分方式与以往文献[14]的结

果基本一致。
从西北地区近 50 a 夏季降水的空间分布看( 图

1) ,降水量总的特点是东南多西北少。 南疆、北疆南

部和东部、甘肃河西西部的夏季月平均降水量都不

足 40 mm。 而降水量010 mm 的地区都主要集中在

西北地区东南部,即青藏高原东部、河西走廊东南

部及陕南、甘肃陇南,有 2 个高值中心区分别位于

陕南和青藏高原东南部。

3 西北地区夏季降水异常的时 空 特

征分析

3. 1 西北地区夏季降水异常的小波分析

小波变换的方法把时间和频率作为独立变量,
将唯一信号在时间和频率 2 个方向上展开,因此可

以较好地揭示信号中各种频率的时间结构。 图 2 是

西北地区夏季降水的 2a33 小波变换,分析其实部特

征可以看出,50 a 来,西北地区夏季降水年代际变化

存在准 11 a 和准 24 a 的周期,而年际变化则有明显

的准 3 a 振荡周期。 另外,20 世纪 50 年代有准 5 a
的周期,10 年代到 40 年代中期还存在 5 a 左右的周

期。 总之,西北地区夏季降水周期比较稳定,这是我

们将来进行气候预测的依据。

3. 2 50 a 西北地区夏季降水变化趋势的时空分布

趋势系数表示要素在变化中的升降程度,用来

判断气候因子在长期变化过程中的上升或下降 趋

势。 从西北地区 50 a 夏季降水趋势系数的空间分布

( 图 3)可以看出,4 个降水异常区域差别显著,北疆

图 2 西北地区 50 a 夏季降水标准化距平的小波分析图

F6782 9a:;<;= a>a<?@6@ AB >A3ma<6C;D E3;F6E6=a=6A> a>Ama<6;@ 
6> @Gmm;3 a:;3a7;D A:;3 50 ?;a3@ 6> HA3=IJ;@= KI6>a

图 3 西北地区夏季降水变化趋势的空间分布图

F6783 L6@=36MG=6A> AB =;>D;>F? FA;BB6F6;>=@ AB E3;F6E6=a=6A> 6> 
@Gmm;3 6> HA3=IJ;@= KI6>a

图 1 西北地区夏季月平均降水量分布

( 黑点表示西北代表站的空间分布)

F6781 L6@=36MG=6A> AB a:;3a7; mA>=I<? E3;F6E6=a=6A> 6> 
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中部及陕北地区的降水趋势系数为负,其中心分别

位于吐鲁番和榆林, 而其他地区趋势系数均为正,
其系数最大值中心位于沙漠盆地的若羌,其中高原

东部区的趋势系数接近零值。
考虑西北地区夏季降水的年代际周期为 11 a,

运用二项式系数加权平均法分别对西北 地区 4 个

降水异常区域的夏季降水标 准化距平 值进行 11 a
平滑,见图 4。 由图可见,4 个降水异常区域年代际

变化差异明显,陕北地区在 20 世纪 70 年代以前基

本是多雨的,20 世纪 70 年代以后多、少雨年基本平

衡,因此降水趋势系数为负;青藏高原东部区分别

有 3 次多雨期( 20 世纪 50 年代、70 年代中期、90 年

代前期) ,3 次少雨期 ( 20 世纪 60 年代、80 年代、90
年代后期) ,使得总体降水趋势变化不大;沙漠盆地

在 20 世纪 70 年代中期有一次明显的气候突变,之

前持续少雨,1976 年以后降水迅速增加,在 1981 年

达到极值,因此总体降水趋势是增加的;而北疆地

区在 20 世纪 50 年 代中后期及 80 年代末 90 年 代

初距平值为正,其他时期均为负值,因此总体降水

趋势也为负值,但比陕北地区趋势稍缓。 值得指出

的是,西北地区长期降水趋势存有显著的地区性差

别, 特别是在降水较多的西北东部降水趋势是负

的, 因此对西北地区水资源短缺的缓解不可太 乐

观。

3. 3 西北地区夏季降水偏多、偏少年的选取

根据文献[8]划分旱、涝年的方法,用西北 地区

夏季降水资料将西北地区划分为多雨夏季、偏多雨

夏季、正常夏季、偏少雨夏季和少雨夏季 5 个等级

进行合成分析,对多、少雨夏季年份的各个物理量

进行了对比。 具体定义方法为:

多雨夏季: Ri /0 R 11217σ 3

偏多雨夏季: 4 R 10233σ 35Ri!4 R 11217σ 3

正常夏季: 4 R 6 0233σ 37Ri!48R 10233σ 3

偏少雨夏季: 4 R 6 1217σ 39Ri!4 R 6 0233σ 3

少雨夏季: Ri :4 R 6 1217σ 3

其中: R 代表 6;8 月多年平均降水量;Ri 代表逐年

6<8 月降水量;σ 代表标准差。 少雨夏季为 1963、
1965、1969、1971、1974、1991、1997 年共 7 a;偏少雨

图 4 西北地区夏季降水的标准化距平、11 a 平滑曲线和趋势系数图

( a:陕北地区;=:青藏高原东部区;>:沙漠盆地区;?:北疆区)

@AB24 CDE8FGHIaJAKE?8aFGIaJAEL8>MHNEO 116 PEaH =AFGIAaJ LIGGQDAFB >MHNE aF? 
JAFEaH QEF?EF>P GR SHE>ASAQaQAGF AF TGHQDUELQ VDAFa AF LMIIEH 

4a2QDE FGHQD GR WDaaFXA SHGNAF>EY =2QDE EaLQ GR ZAFBDaA6 [AKaFB SJaQEaMY >2QDE HEBAGF GR ?ELEHQL =aLAFY ?2QDE FGHQD GR  [AF\AaFB SHGNAF>E3
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图 6 西北地区夏季多、少雨年合成的 500 hP’ 距平风场图( ’:代表多雨年;(:代表少雨年)

)*+,6 -h. /*01 ’023’45 6*.417 ’8 500 hP’ 629 /.8:195 5.’97 *0 7;33.9 *0 <298h/.78 =h*0’
>’ 629 /.8 5.’97 *0 <298h/.78 =h*0’? ( 629 195 5.’97 *0 <298h/.78 =h*0’@

夏 季 为 AB55、AB5C、AB60、AB6D、ABCD、ABC5、ABCC、
ABED、ABE6、ABBB 年共 A0 ’;多雨夏季为 AB56、AB5E、
AB6A、ABCB、ABEA、ABEE、ABBF 年共 C ’ 和偏多雨夏季

AB5G、AB5B、AB6G、ABC0、ABC6、ABBD、ABB6、ABBE 年 共

E ’。 其他为正常夏季。
3. 4 夏季多、 少雨年全国同期降水异常的空间分

布特征

为了揭示西北地区夏季降水异常与中国其他地

区的关系,选取西北地区夏季多、少雨年对全国同期

降水距平百分率进行合成( 图 5) 。 由图可见,西北地

区夏季多雨时( 图 5’) ,我国大部分地区都为多雨,
只在东部地区包括华南东部、山东半岛及东北东南

部等近海地区为少雨区;西北地区少雨时>图 5(@,全

国内陆大部是干旱的,而在华南西南部、华东东部

及东北近海地区呈多雨分布。 因此,西北地区夏季

降水多、 少雨年都与我国沿海及近海地区呈 反位

相,说明西北地区夏季降水与我国东部沿海地区的

主要影响系统不一样,影响时期不同。

G 西北地区夏季多、少雨年的环流特

征分析

为了分析西北地区多、 少雨年的环流形势,考

虑 青 藏 高 原 及 天 山 等 海 拔 高 度 较 高 , 所 以 利 用

<=HP 再分析资料中的 500 hP’ 风场,进行多、少雨

年的合成分析( 图 6) 。 由图可以看出,多、少雨年的

距平风场形势基本上呈反位相分布,多雨年( 图 6’) I
从东西伯利亚经过贝加尔湖到巴尔喀什湖有一偏

东西走向的横槽, 气旋环流中心位于贝加尔湖 以

东,我国以东地区则有一从日本延伸至我国华南地

区的东北－西南向的大脊;西北地区处于 D 大系统

的交界处, 西北西部受气旋南侧的偏西气流控制,

图 5 西北地区夏季多、少雨年合成的降水距平百分率图( ’:代表多雨年;(:代表少雨年)

)*+,5 J*789*(;8*20 26 K9.L*K*8’8*20 1.K’98;9. K.9L.08’+. 629 /.8:195 5.’97 *0 <298h/.78 =h*0’
>’ 629 /.8 5.’97 *0 <298h/.78 =h*0’? ( 629 195 5.’97 *0 <298h/.78 =h*0’@
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西北中东部有小槽存在,偏西气流和偏南气流 2 支

在我国西北地区东部汇合,冷暖气流的交汇、抬升

作用,造成西北地区的降水偏多。 而少雨年则相反

( 图 6b) ,从东西伯利亚到巴尔喀什湖为一接近东西

走向的大脊,贝加尔湖位于反气旋环流中心,我国

东部为东北－西南向的大槽,这样的环流形势使得

气流在西北地区辐散,不利于降水。

5 西北地区夏季多、少雨年的水汽输

送分析

5. 1 夏季多、 少雨年的整层水汽输送通量距平场

分析

水汽输送和积聚是形成降水的重要条件,西北

地区深处内陆,远离水汽源地,周围被高大地形环

绕,使得低层气流难以爬越。 故水汽的来源、输送方

式及其在降水区的积聚是该地区降水天气研究 和

预报的重要问题[15]。 垂直积分的水汽输送综合体现

深厚气层中的流场和湿度场,能清晰地显示出大尺

度的环流系统( 如副热带高压、ITCZ 等) 。 由于资料

的限制, 在前文选取的多雨年中挑出后 6 a 代表多

雨年,少雨年年份不变。 给出多、少雨年的整层水汽

输送距平合成图( 图 7) ,可以看到,水汽输送的方向

在多、少雨年有很大不同,基本与距平风场一致。 多

雨年( 图 7a) ,高纬地区来自北冰洋的偏北距平输送

气流从新疆西北部流入西北地区, 并转向东输送,
而低纬的来自孟加拉湾的西南风距平水汽输 送从

中南半岛北部进入我国并向北输送,同时还有一支

源自西太平洋经我国东南部的偏东南风距平水 汽

输送气流,上述 3 支水汽输送水平气流在我国西北

地区东部汇合( 图中方框所在区域) ,给西北地区带

来充足的水汽;此时我国整个东部地区都为较强的

偏南风水汽输送,丰富的水汽条件使得我国大部分

地区都降水偏多,这与全国同期降水异常的空间分

布十分吻合。 少雨年则相反( 图 7b) ,整个西北地区

没有明显的水汽流入,低纬的西南水汽输送从中南

半岛北部进入我国, 最北只能到达陕西以南地区,
然后转向东输送, 主要给长江以南地区带来水汽,
而全国其他大部分地区都为水汽输送低值区,不利

于降水,这与全国同期降水异常的空间分布基本一

致。

图 7 西北地区夏季多、少雨年合成的整层水汽输送距平图( a:代表多雨年;b:代表少雨年)

Fig.7 Th5 a678a9:;7< =a>5?;@aA7?;>?a6BA7?>;<i59CB;<7?;=5>DC?:;:5a?B;i6;BE885?;i6;F7?>h=5B>;Chi6a
Ga;<7?;=5>;:5a?B;i6;F7?>h=5B>;Chi6aH;b;<7?;C?:;:5a?B;i6;F7?>h=5B>;Chi6aI

5. 2 夏季多、少雨年的整层水汽收支距平场分析

由于西北地 区降水量大 值区主要集 中于西北

东部,且西北多、少雨年该区域的水汽输送形势有

很大不同, 为进一步了解该地区的水汽输送特征,
对西北东部区域做了整层大气垂直积分的 水汽收

支分析( 图 J) 。 由图可见,西北地区多、少雨年的水

汽收支呈现相反的情况。 多雨年时,西北东部地区

主要由偏南气流供应水汽,来自海洋的偏南水汽输

送对西北东部地区的降水起着重要影响,整个区域

为净辐合,水汽盈余;而少雨年时,西北东部地区各

边界的水汽通量距平都与多雨年时相反, 且流入、
流出量都比多雨年时减弱许多,整个区域为水汽通

量距平的辐散区。 因此可以说,西北东部地区降水

的多( 少) 主要由上述偏西风输送和偏南风输送的

增 强( 减 弱) 造 成 ,尤 其 是 偏 南 风 输 送 的 增 强( 减

弱) 。
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6 结 论

( 1) 西北地区夏季降水年代际变化存在准 11 a
和准 28 a 的周期, 而年际变化则有明显的准 3 a 振

荡周期。 运用 REOF 将西北地区分为 4 个降水异常

区,发现其 50 a 的夏季降水趋势有明显不同,其中

北疆和陕北地区降水有减少的趋势,沙漠盆地地区

则降水增长,而青藏高原东部区 50 a 的降水趋势基

本不变。
( 2)选取西北地区多、少雨年各 7 a,和全国同期

降水进行合成分析,西北地区夏季降水异常与全国

大部分地区同位相,只与东部沿海地区的降水呈反

位相分布,说明西北地区和东部沿海地区的降水影

响系统不同,影响时期不一致。
( 3)西北地区夏季降水多、少雨状况与 500 hPa

环流配置密切相关,多、少雨年的 500 hPa 距平风场

基本反位相分布,多雨年,从东西伯利亚经贝加尔

湖以东到巴尔喀什湖有一偏东西走向的横槽,从日

本到我国华南地区则有一东北－西南走向的大脊,
偏西气流和偏南气流在我国西北地区东部汇合,有

利于西北地区降水,而少雨年则相反。
( 4) 西北地区夏 季降水多、少 雨年的水汽 输送

距平场与降水空间分布基本一致。 多雨年,来自北

冰洋的偏西风距平输送气流和源于孟加拉湾及西

太平洋的偏南风距平输送气流在西北东部地 区汇

合,表现为较强的辐合中心,给西北地区带来充足

的水汽,提供有利的降水条件;而少雨年则正好相

反,西北地区没有水汽的流入,尤其是西北东部地

区为水汽通量距平的辐散区,因而不利于降水。 水

汽收支分析表明,西北东部地区降水的多( 少)主要

由上述偏西风输送和偏南风输送的增强 ( 减弱)造

成,尤其是偏南风输送的增强( 减弱) 。
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图 8 西北东部地区( 32.5°～37.5°N,102.5°～110°E)夏季多、少雨年合成的垂直积分通过各边界的水汽通量距平

( a:代表多雨年;b:代表少雨年, 单位:kg/s)
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HE Jin-hai 1, LIU Yun-yun 1, CHANG Yue 1,2

(1. Department of Atmospheric Sciences, Nanjing University of Meteorology, Nanjing 210044, China;
2. GuangLhou Meteorological Mureau, GuangLhou N100O0 , ChinaP

A>s2.302? Summer precipitation anomaly anQ the feature of Rater vapor transport anQ circulation in NorthRest China are stuQieQ Sy
using the NCETUNCAV reanalysis Qata from 1WN1 to 2000 anQ rainfall oSservations of 31 representative stations in NorthRest China.
It is founQ that the phases SetReen precipitation anomaly in NorthRest China anQ that in east coast of China are opposite, anQ the in-
fluencing systems anQ perioQs to summer rainfall are Qifferent SetReen those tRo aeras. Vesults shoR that the circulation anQ Rater va-
por transport of Qry years in the relateQ areas are significantly Qifferent from those of Ret years.
@-y <o.4s? NorthRest China; summer precipitation anomaly; circulation features; Rater vapor transport

16


