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摘　要：基于１９６１～２０１２年宁夏各站逐月降水资料，通过趋势分析和 ＥＯＦ方法，对不同季节降水的
时空变化规律进行分析得出，近５２ａ来，宁夏降水整体呈下降趋势，且下降幅度由北向南明显增大；
在季节分布上，春、夏、秋季的降水量均呈减少趋势，尤其秋季降水减少趋势最显著，冬季降水呈现上

升趋势，变化幅度也是由北向南逐渐增大。结合高原加热场资料，通过ＳＶＤ方法，寻找高原加热场对
宁夏月降水的高影响时期，发现６月降水与前期１１月至次年１月的加热场呈负相关，１１月降水与前
期１１月至次年１月的加热场呈正相关；４～５月加热场对后期７、８月的降水有显著影响，前者为正相
关，后者为负相关。重新构建新的左右向量，进一步找出不同影响时期的敏感区域，发现在加热场对

宁夏降水的高影响时期内，敏感区域不同。其中，银川市和海原、同心、中宁交界处及隆德县３个区域
为前期加热场对宁夏６月降水的高敏感区；７月敏感区域位于中部干旱带，尤其是海原、中卫附近；８
月敏感区域在引黄灌区和隆德附近；１１月敏感区域在南部山区附近。
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引　言

宁夏位于西北地区东部，受西南季风、青藏高

原、东南季风、西风环流等系统影响，气候背景复杂

多变。很多学者针对宁夏降水开展了大量的相关研

究。陈晓光等［１－２］采用宁夏２４个气象台站从建站
到２０００年的观测资料，对降水的年代际和年际变化
进行统计分析，指出宁夏年降水量增减幅度不大，但

年代际变化比较明显。郑广芬等［３］研究了宁夏不

同季节降水量对中国区域气候变化的响应，发现对

中国区域降水量响应最显著的是春季，其次是冬季

和秋季，夏季无明显响应。２１世纪以来，宁夏降水
是否出现新的变化特征，目前还没有后续的相关研

究。大量研究表明，宁夏的水汽通道主要来自西南

方向［４－５］，青藏高原位于水汽通道的关键位置，其动

力和热力作用对宁夏降水有明显影响，尤其是热力

作用对区域降水有先兆性指示，利用青藏高原加热

场可以建立影响西北地区降水的一个重要预测指

标。吴统文等［６］探讨了青藏高原地面热状况与高

原北侧干湿状况的联系，指出青藏高原的热力作用

是西北干旱的重要成因之一；李栋梁等［７－８］对青藏

高原地面加热场强度的基本气候特征及异常变化趋

势做了分析，结合高原地面加热场强度异常对北半

球大气环流和中国气候异常的影响进行了统计诊断

研究，同时也发现了８月青藏高原地面加热场强度
与次年西北地区降水有很好的正相关；王新增等［９］

通过对青藏高原加热场与我国夏季降水的相关性分

析发现，高原加热场与我国夏季降水呈明显的负相

关关系，对春季降水影响较小；朱乾根等［１０］利用

ＮＯＡＡ的ＯＬＲ资料，研究了 ＯＬＲ与冬／夏 ５００ｈＰａ
高度场及夏季降水的关系，发现高原冬季ＯＬＲ的分
布型与冬季冷空气的路径、强度和范围有密切关系；



朱炳瑗等［１１］发现前一年８月５００ｈＰａ高度场与高原
加热场对次年甘肃省春末夏初的降水有很好的指示

性；宋敏红等［１２］利用ＮＥＣＰ资料对高原地面热源强
度进行了研究，指出可利用早春高原地面热源强度

作夏季西北及长江中、下游的短期气候预测；陈少

勇［１３－１４］等分析了青藏高原ＯＬＲ异常与西北气温和
秋季降水的关系。以上研究充分表明，利用青藏高

原加热场作为短期气候预测的指标是切实可行的。

然而，已有研究多是从全国或者西北地区较大范围

研究高原加热场的影响作用，可从宏观上掌握系统

的影响作用，但局部的特征变化会被平滑滤去。为

全面掌握宁夏降水的变化特征，提高局部区域应对

气候变化的能力，本文以宁夏回族自治区为研究区

域，利用宁夏各站点较新的降水观测资料和青藏高

原加热场资料，分析宁夏降水变化规律。在此基础

上，通过ＳＶＤ方法寻找宁夏降水对高原加热场响应
的高影响时期和高敏感区域，为短期气候预测业务

提供一种新的预测手段。

１　资料和方法
１．１　资料及处理

选取宁夏２０个常规气象站１９６１～２０１２年逐月
降水资料。考虑到降水区域的非均衡性，把宁夏划

分为３个区，北部引黄灌区（惠农、平罗、陶乐、贺
兰、银川、永宁、灵武、吴忠、青铜峡、中卫、中宁），中

部干旱带（盐池、韦州、同心、兴仁、海原）和南部山

区（西吉、固原、隆德、泾源）。季节划分按照通常标

准，３～５月为春季，６～８月为夏季，９～１１月为秋
季，１２月至次年２月为冬季。

青藏高原加热场资料是采用李栋梁等［７］提出

的青藏高原热源表征方法，利用青藏高原 １９５８～
２０１２年６０个站地—气温差计算的高原地面加热场
强度，经 ＥＯＦ分解，选取信息载荷量最大的玉树和
日喀则作为代表站，计算２站地面加热场强度的月
平均距平指数，代表青藏高原加热场强度。计算公

式如下：

△（Ｂ－Ｈ）Ｐ ＝Ａ＋Ｂ（Ｔｓ－Ｔａ）Ｒ
＋Ｃ（Ｔｓ－Ｔａ）Ｙ－Ｍ （１）

式（１）中，△（Ｂ－Ｈ）Ｐ为高原地面加热场强度距平
指数，（Ｔｓ－Ｔａ）Ｒ和（Ｔｓ－Ｔａ）Ｙ分别为日喀则和玉树
月平均地面（０ｃｍ）温度与百叶窗温度之差，Ｍ为日
喀则和玉树２站地面加热场强度气候平均值，Ａ、Ｂ、
Ｃ为系数。

１．２　方法
１．２．１　经验正交分解（ＥＯＦ）

经验正交分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＥＯＦ）可以把原变量场分解为正交函数的线性组合，
构成为数很少互不相关的典型模态代替原始变量场

（每个典型模态都含有尽量多的原始场信息）。具

有以下突出优点：（１）没有固定的函数，不需要以某
种特殊函数为基函数；（２）能在有限区域对不规则
分布的站点进行分解；（３）展开时，收敛速度快，易
于将变量场的信息集中在几个模态上；（４）分离出
的空间结构具有一定的物理意义。ＥＯＦ已成为气
候科学研究中分析变量场特征的主要工具。本文利

用１９６１～２０１２年宁夏各站的降水序列资料，将各站
的年、季降水量分别作为原始场，分离出宁夏年及各

季的降水分布模态。

１．２．２　奇异值分解（ＳＶＤ）
奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）

主要用于分析２个气象要素场序列之间的时空关
系，从中分离出多个相互独立的耦合模态，这种耦合

的分布型能最大限度地解释２场的交叉协方差。其
参数包括左右场的同性及异性相关系数。同性相关

系数是指左场距平序列与左场模态时间系数的相关

性，同性相关性越高说明该模态时间系数越能代表

距平序列；异性相关系数是指左场（右场）距平序列

与右场（左场）模态时间系数之间的相关系数，其值

的大小反映了左场（右场）距平序列与右场（左场）

模态时间系数的相关程度。ＳＶＤ是一种基于数学
统计的方法，在左右场的配置时自由度比较大，可以

选择时间序列的场，也可以选择空间序列的场。

考虑到青藏高原加热场对宁夏降水的影响是通

过全球大气环流缓慢作用产生的，在过程中往往会

产生时间的滞后。因此，把高原加热场资料进行扩

展，即由前一年的加热场和当年的加热场组成一个

新的向量场，其中１～１２月表示前一年的月份，１３～
２４月为当年的月份，即 Ｘ（ｔ）＝（Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ），
……，Ｘ２４（ｔ））。利用１９６０～２０１１年青藏高原逐月
加热场数据构成左向量场，宁夏１９６１～２０１１年逐月
的降水量构成右向量场，即 Ｒ（ｔ）＝（Ｒ１（ｔ），Ｒ２（ｔ），
…，Ｒ１２（ｔ）），将上述左右场进行 ＳＶＤ分析，找出前
期加热场对宁夏降水的高影响期。加热场是降水的

影响因子，降水场是响应结果，分析时选取加热场的

同性相关系数和降水场的异性相关系数。同性相关

关系表示加热场时间变化与时间系数的相关性大

小，异性相关关系表示不同月份的降水受加热场影

响的程度。
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为了进一步研究高原加热场对宁夏月降水不同

分布模态的影响，在上述基础上，利用加热场的时间

序列和高影响时期各地的降水序列重新构建新的

左、右向量，找出不同影响时期的敏感区域。其中，

左向量的建立同上，即Ｘ（ｔ）＝（Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ），……，
Ｘ２４（ｔ））；右向量为空间向量场，即 Ｒ（ｔ）＝（Ｒ１（ｔ），
Ｒ２（ｔ），…，Ｒ２０（ｔ）），１～２０代表宁夏２０个观测站，Ｒ
代表各站月降水。

２　宁夏降水变化规律
２．１　降水的时间变化特征

１９６１～２０１２年全区平均年降水量为 ２７８．４

ｍｍ，其中引黄灌区为１８６．４ｍｍ，中部干旱带为３０４．
６ｍｍ，南部山区为４９９．８ｍｍ。全区年平均降水量
呈显著波动下降趋势，下降速率为 －８．０４５ｍｍ／１０
ａ。其中，南部山区降低幅度最大，为 －１８．９３ｍｍ／
１０ａ，北部引黄灌区和中部干旱带下降趋势显著，但
幅度相对较小，分别为－２．５８、－１０．９３ｍｍ／１０ａ（图
１）。可见，宁夏降水空间分布不均匀，降水量由南
向北逐渐递减；年降水量的变化趋势相同，但不同区

域变化幅度有差异。

从季节上来看，宁夏降水量的年内分布也极不

均衡（图２）。夏季降水量最大，为１５８．１ｍｍ，秋季
次之，为６６．５ｍｍ，冬季最小，仅为５．６ｍｍ，各季降

图１　１９６１～２０１２年宁夏全区（ａ）、引黄灌区（ｂ）、
中部干旱带（ｃ）、南部山区（ｄ）降水量的年变化

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ（ａ），ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａ（ｂ），ｍｉｄｄｌｅａｒｉｄａｒｅａ（ｃ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（ｄ）ｏｆＮｉｎｇｘｉａ

图２　宁夏降水量的季节分布特征
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｘｉａ

水量的空间分布特征与年降水量类似，也是自南向

北逐渐递减。另外，各季降水量的变化趋势不尽相

同，夏、秋、春季降水量整体均呈逐年下降趋势，且秋

季降水下降幅度最明显，而冬季呈上升趋势（图

略）。同时，各季降水量变化幅度由南向北逐渐减

小，南部山区最大，北部引黄灌区最小，这与年降水

变化幅度的空间分布特征相同（图略）。

２．２　降水的空间分布特征
宁夏年降水量前３个模态的贡献率分别为６５．

２１％，８．９７％，７．２８％。第一模态为全区一致性，降
水较异常的区域主要集中在银川、永宁、青铜峡、中
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宁、同心；第二模态呈南北相异，正相位异常中心位

于石嘴山、平罗、贺兰，负异常中心位于泾源、隆德；

第三模态自北向南呈现正负正的模态，青铜峡以北、

固原地区为正相位，其他地区为负相位（图３）。

图３　宁夏年降水量的第一（ａ）、第二（ｂ）、第三（ｃ）分布模态
及其对应的第一（ｄ）、第二（ｅ）、第三（ｆ）时间系数

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ），ｓｅｃｏｎｄ（ｂ），ｔｈｉｒｄ（ｃ）ｍｏｄｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ（ｄ），ｓｅｃｏｎｄ（ｅ），ｔｈｉｒｄ（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＮｉｎｇｘｉａ

　　春季（图略），宁夏降水前３个模态的贡献率分
别为７４．４４％，１０．２４％，２．９１％，共计８７．５９％。第
一模态为全区一致性，异常地区主要位于盐池、麻黄

山、韦州、吴忠等地；第二模态呈南北异相，盐池以北

为正相位，以南为负相位，且银川和同心南部为异常

中心；第三模态由南向北呈现负正负的分布模态，吴

忠以北大部地区为负相位，中部干旱带为正相位，南

部山区为负相位，中宁、中卫、同心、隆德等地出现异

常的可能性较大。

夏季（图略），宁夏降水前３个模态的贡献率分
别为５７．７７％，１１．５１％，８．３６％，共计７７．６３％。第
一模态为全区一致性，易发生异常的地区主要集中

在银川、永宁、灵武、青铜峡、中宁、中卫及贺兰山；第

二模态呈现南北相异，引黄灌区呈现负相位，中部干

旱带和南部山区呈现正相位，其中石嘴山降水容易

出现异常；第三模态自北向南呈现正负正的分布模

态，永宁以北和南部山区都为正相位，其他地区为负

相位。其中海原、中宁、同心交界处及盐池为降水较

易出现异常的地区。

秋季（图略），宁夏降水前３个模态的贡献率分

别６１．４７％，１７．８９％，６．４６％，共计８５．８２％。第一
模态易出现降水异常的区域主要是中宁、青铜峡、吴

忠；第二模态呈现南北反相位，韦州以北是正相位，

以南为负相位，易出现异常降水的区域是石炭井、大

武口；第三模态自北向南呈现负正负的分布特征，银

川以北、海原以南为负相位，其他地区为正相位。

冬季（图略），宁夏降水的前３个模态的贡献率
分别为６６．１％，１１．７２％，６．１％，共计８３．９２％。第
一模态表现为全区一致型，呈现出“中东部高、两头

低”的形态，最大值分布于青铜峡至盐池一带，最小

值分布在西吉至隆德一带。第二模态呈现南北反相

位，韦州以北为负相位，以南为正相位；第三模态自

北向南呈现正负正的相位，永宁以北和海原以南大

部地区为正相位，其他地区为负相位。

３　降水对青藏高原加热场的的响应

３．１　青藏高原加热场与宁夏各月降水的高影响时期
借鉴赵永晶等［１５］的研究方法分析青藏高原加

热场和宁夏各站月降水的时滞和空间耦合的关系。

青藏高原加热场和宁夏各月降水量经ＳＶＤ分解后，
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前２对分布型分别解释了总方差的４０．８６％和１７．
２５％，占总方差的５８．１１％，其余空间分布型所占比
重远小于前２个分布型，因此只考虑分解计算的前
２个特征量结果。前２个模态的奇异向量之间的相
关系数分别为０．６６，０．５６，均通过０．００１的显著性
检验，表明２场之间有很好的耦合关系。

图４是高原加热场与宁夏各月降水 ＳＶＤ分析
的第一、第二模态。可以看出，相关系数呈现波动性

变化，说明加热场对不同时期降水的影响有差异。

第一模态上一年１１月至当年１月的同性相关系数
超过０．６，第二模态４～５月的同性相关系数超过０．
６。说明第一模态的时间系数主要代表了上一年１１
月至当年１月的加热场变化，第二模态的时间系数
主要代表了４月和５月的加热场变化。同时，从降
水距平场的第一模态异性相关系数看出，６月降水

和上一年１１月至当年１月的前期加热场呈负相关，
１１月降水和上一年１１月至当年１月的加热场呈正
相关；降水距平场第二模态的异性相关系数显示，４
～５月的加热场对后期７、８月的降水有影响，前者
为正相关，后者为负相关。可见，宁夏６～８、１１月的
降水受前期的加热场影响较明显。

３．２　前期加热场对宁夏月降水的高影响区域
前期青藏高原加热场和宁夏６月降水量经ＳＶＤ

分解可知，第一空间分布型解释了总方差的 ７９．
４２％，协方差贡献足够大，模态的时间相关系数达到
了０．５３。因此这里主要讨论第一空间分布型。

图５是高原加热场和宁夏 ６、７、８、１１月降水
ＳＶＤ分析的第一模态（加热场向量）的同性相关系
数。由图５ａ可以看出，上一年１１月至当年１月加
热场的同性相关系数超过－０．６，说明第一模态可以

图４　加热场（粗实线）与宁夏各月降水（细实线）的ＳＶＤ分析第一模态（ａ）和第二模态（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｍｏｄｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｔｈｉｎｌｉｎｅｓ）ｂｙＳＶＤ

图５　高原加热场和宁夏６（ａ）、７（ｂ）、８（ｃ）、１１（ｄ）月降水ＳＶＤ分析的第一模态（加热场向量）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｅ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ），Ａｕｇｕｓｔ（ｃ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｄ）

ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｏｖｅｒＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｂｙＳＶＤ（ｈｅａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ）
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图６　高原加热场和宁夏６（ａ）、７（ｂ）、８（ｃ）、１１（ｄ）月降水ＳＶＤ分析的第一模态（降水分布型）
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｅ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ），Ａｕｇｕｓｔ（ｃ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｄ）

ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｏｖｅｒＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｂｙＳＶＤ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ）

表征该时期加热场的变化，且与６月宁夏降水呈反
相关，即上一年１１月至当年１月加热场偏低时，后
期６月宁夏降水偏多。由图６ａ可知，宁夏前期加热
场和６月降水之间为负相关。其中北部、中部和南
部各有１个降水极值中心，分别位于银川市和海原、
同心、中宁交界处及隆德县。

宁夏７月降水与前期４～５月的高原加热场相
关性较好，当加热场偏低时，宁夏降水偏少，中部干

旱带偏少较明显，尤其是海原、中卫（图５ｂ、图６ｂ）；
８月降水与前期４～５月加热场呈负相关，高相关区
在引黄灌区和隆德附近（图５ｃ、图６ｃ）；１１月降水与
上一年１１月至当年１月加热场相关性较高，高敏感
区域主要在南部山区（图５ｄ、图６ｄ）。

４　结　论

（１）１９６１～２０１２年，宁夏平均年降水量呈波动
下降趋势，整体下降速率为 －８．０４５ｍｍ／１０ａ。其
中，南部山区下降幅度最明显，为－１８．９３ｍｍ／１０ａ，
北部引黄灌区下降幅度最小，仅为２．５８ｍｍ／１０ａ；
在季节上，春、夏、秋季降水均呈下降趋势，尤其是秋

季的下降速率最快，而冬季呈上升趋势，但其变化幅

度的空间分布各季节相同，均表现为由南向北逐渐

减少的特征。

（２）宁夏年降水量主要呈现３种分布模态，第
一模态为全区一致型，贡献率为６５．２１％；第二模态
为南北相异型，贡献率为８．９７％；第三模态为南北
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与中间相异型，贡献率为７．２８％。各季节降水的分
布模态与年降水的一致，只是在贡献率上稍有区别。

（３）通过ＳＶＤ分析发现，上一年１１月至当年１
月的前期加热场和６月降水呈负相关，而与１１月降
水呈正相关；４～５月加热场对后期７、８月的降水有
影响，前者为正相关，后者为负相关。可见，６、７、８、
１１月为前期高原加热场对宁夏降水的高影响时段。

（４）高原加热场对宁夏６月降水的高影响区为
银川市和海原、同心、中宁交界处及隆德县；７月的
高影响区在中部干旱带，尤其是海原、中卫；８月降
水与前期４～５月的加热场呈负相关，高相关区在引
黄灌区和隆德附近；１１月降水与上一年１１月至当
年１月加热场相关性较高，高敏感区域主要在南部
山区。
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