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摘　要：利用１９８１—２０１５年黄河上游河曲地区５个气象站的水汽压和降水量月资料，运用整层大气
可降水量经验公式，计算黄河上游河曲地区大气可降水量和降水转化率，并对大气可降水量的变化特

征进行分析。结果表明，黄河上游河曲地区大气可降水量呈单峰形态分布，而降水转化率呈双峰分

布。１９８１—２０１５年黄河上游河曲地区平均大气可降水量为３３１５．５ｍｍ，其间呈显著增加趋势，而降
水和降水转化率则呈相反的变化趋势。根据突变检验，黄河上游河曲地区春、夏季和年大气可降水量

发生突变，突变时间分别为１９８５年、１９９５年和１９９６年。气温是影响黄河上游河曲地区大气可降水量
变化的主要因素，其次为相对湿度。
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引　言

水汽是大气中较为活跃的成分，其含量与地表

蒸散发和大气环流关系密切，直接影响全球水资源

的重新分配。水汽变化是全球能量和水分循环中非

常重要的一个环节＇［１］。大气可降水量（又称大气水
汽含量）是指单位面积上空的整层大气水汽全部凝

结并降至地面的降水量［２］，可用来表征大气中的水

汽含量，即降水的潜力，是评估空中水资源的重要依

据［３］。开展空中水资源的评价研究，不仅可促进对

该地区水资源时空分布的进一步认识，也可为开辟

和评估新的水资源利用途径、提高水资源的利用效

率提供科学依据［４］。目前，国内许多科学工作者对

不同省份的大气可降水量进行了研究，如林丹等［５］

利用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）大气可降水量
的逐月再分析资料，分析了西南地区大气可降水量

的时空分布特征和变化趋势，发现西南地区大气可

降水量分布有明显的季节变化和显著的地区性差

异；杨红梅等［６］利用北京地区常规探空资料计算北

京单站对流层气柱累积水汽量，研究气柱水汽总量

与降水的关系，为预报降水量级、降水范围提供了依

据；校瑞香等［７］、张娟等［４］、李霞等［８］根据杨景梅

等［９］的研究结果，利用降水量和水汽压资料，对青

海省不同生态功能区、新疆天山等地区的大气可降

水量和降水转化率进行了分析。

黄河自发源地沿阿尼玛卿山南麓东流，在甘肃

省玛曲附近沿山脚拐弯而折向西的这一区域称为河

曲地区［１０］。该地区是孟加拉湾水汽北上的天然通

道，水汽充沛、降水频繁、新生系统活跃［１１］，是青藏

高原年降水量最多的区域，黄河汇水量５３％来自这
一区域［１２］。近年来黄河流域因严重干旱而导致的

黄河断流、生态环境恶化等问题日益引起人们的关

注。因此，本文利用 １９８１—２０１５年地面水汽压资
料，运用线性趋势、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验等方法对黄
河上游河曲地区大气可降水量及降水转化率进行分

析，以期为科学开发利用空中云水资源、更有效地实

施人工增雨（雪）作业提供依据，对缓解该地区水资

源短缺和保护生态环境起到积极作用。



１　研究区域概况
黄河上游河曲地区位于 ３３°２０′Ｎ—３４°４０′Ｎ、

９０°４０′Ｅ—１０２°３０′Ｅ（图１），为青海、甘肃、四川三省
的交界区，平均海拔３５００ｍ，属高寒草甸地带，具有
高原亚寒带半湿润气候的自然地理特征［１３］。因受

地理位置、地形影响，黄河上游河曲地区处在多层、

多源水汽交汇区。高空水汽主要来自孟加拉湾和印

度洋的暖湿气流，低层水汽来自横断山脉的东南暖

湿气流，低层暖湿气流的发展促进高层云层垂直发

展，云层变厚；另外，东部和北部较冷水汽侵入西南

或东南暖湿气流易形成多云多雨天气。鉴于该地区

丰富的降水和较强的汇水能力，其在黄河上游水资

源和补充下游水量方面占有重要地位［１４］。

图１　黄河上游河曲地区示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

２　资料与方法
２．１　资料

选取符合条件的久治、河南、红原、若尔盖、玛曲

５个气象台站１９８１—２０１５年月平均水汽压和降水
资料，季节划分：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。
２．２　方法

根据杨景梅等［９］的研究结果，利用地面水汽压

计算整层大气可降水量。该方法是根据我国的地理

特点和气候特征，利用全国２８个台站地面及高空气
象要素资料，并引进地理纬度和海拔高度２个参量，
建立整层大气可降水量的经验计算模式。其拟合结

果与对应探空资料计算的大气可降水量进行对比后

发现具有较好的精度，平均相对误差普遍小于

２０％。尤其在西北地区，其计算结果与探空计算结
果的相关性普遍高于地面露点的计算结果。对于缺

乏探空资料的地区，如黄河上游河曲地区，该方法具

有非常实际的应用价值。

采用地面水汽压的经验公式，计算黄河上游河

曲地区整层大气的可降水量，具体公式如下：

ｗ＝ａ′０＋ａ′１ｅ＋ａ′２ｅ
２ （１）

式中：ｗ为整层大气可降水量（ｃｍ）；ｅ为地面水汽压
（ｈＰａ）；ａ′０、ａ′１、ａ′２为经验系数。青海高原地区 ａ′２≈
０，则ｗ与ｅ呈线性关系，式（１）变为：

ｗ＝ａ′０＋ａ′１ｅ （２）
其中：

　ａ′０ ＝

０．０３ｅｘｐ（－１．３９Ｈ２＋２．７４Ｈ＋０．１５）
　（青藏高原以外，φ≥３３°）
０．０４ｅｘｐ（０．６Ｈ）－ｄ１＋ｄ２
　（青藏高原以外，φ＜３３°）
－０．０２（青藏高原范围内













）

　ａ′１ ＝

０．０７＋ｄ３（青藏高原以外，φ≥３３°）

（０．２－ｄ３）ｄ４（青藏高原以外，φ＜３３°）

０．１８５ｅｘｐ（０．１１Ｈ２－０．９５５Ｈ＋１．９８）
　（青藏高原范围内










）

其中：ｄ１ ＝
０．０５

（φ－２５）２＋０．２５

ｄ２ ＝
０（φ＞２０°）
－０．９（φ≤２０°{

）

ｄ３ ＝
０．０６６

（φ－３３）２＋４．４１

ｄ４ ＝
１．０（ａ′２ ＝０）

１．３（ａ′２≠０
{

）

式中：φ为地理纬度（°）；Ｈ为海拔（ｋｍ）。
得到青海高原地区整层大气可降水量计算公式

为：

ｗ＝－０．０２＋
　０．１８５ｅｘｐ（０．１１０Ｈ２－０．９５５Ｈ＋１．９８０）×ｅ（３）

降水云体中产生的降水量与云体中凝结的水量

的比值称为降水效率或降水转化率：

降水转化率 ＝ 降水量（年或季）

可降水量（年或季）
×１００％（４）

　　降水转化率表明可降水总量能够转化成降水的
比率，其可以大致衡量一个地区某一段时间水汽向

降水转化的效率高低。利用计算的可降水量，采用

线性趋势法、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法［１５］分别进行大

气可降水量时间序列的趋势、突变分析。

利用完全相关系数法［１６－１７］分析大气可降水量

与主要气象影响因子之间的关系。其计算公式如

６７９ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



下：

｜ＱＣ｜＝Ｃ１×Ｃ２ （５）
式中：｜ＱＣ｜为完全相关系数；Ｃ１为气候要素与可降
水量的相关系数；Ｃ２为气候要素与时间的相关系
数。只有当某气候要素与可降水量相关性较强且随

时间发生显著变化时，它与可降水量的完全相关系

数才比较大，且Ｃ１、Ｃ２必须通过９５％的信度检验。

３　结果与分析
３．１　黄河上游河曲地区大气可降水量变化
３．１．１　大气可降水量的年内变化

图２给出黄河上游河曲地区可降水量的月变
化。可以看出，不同县站大气可降水量均呈单峰分

布，２—４月增加不明显，５月开始明显增大，７月达
到最大，８月略有回落，９月急剧下降，次年１月达到
最低值。黄河上游河曲地区中红原县大气可降水量

最大且７月达５７１．２ｍｍ；河南县大气可降水量最
小，７月可降水量为５０６．１ｍｍ。

图２　黄河上游河曲地区大气可降水量的月变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｏｖｅｒ
ＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　表１列出黄河上游河曲地区大气可降水量的季
节变化。可以看出，夏季大气可降水量最大，河南县

为１３９５．６ｍｍ，久治县为 １４６４．９ｍｍ，玛曲县为
１５５３．３ｍｍ，若尔盖县和红原县分别为１５６４．４ｍｍ
和 １５９３．４ｍｍ，分别占全年大气可降水量的
４７．７％、４５．６％、４６．５％、４４．９％和 ４４．２％；冬季大
气可降水量最小，在１９６．１～２９６．５ｍｍ，占全年大气
可降水量的６．７％～８．２％；秋季大气可降水量多于
春季。大气环流对大气可降水量产生重要影

响［１，１８］，黄河上游地区地处中纬度青藏高原，其高空

环流场具有显著的季节特征，冬季受西风带急流控

制，水汽不足、大气可降水量少；而夏季随着印度洋

季风气流入侵，副热带环流成为该地区主导环流，水

汽增加、大气可降水量达到最大［１４］。与青海省东部

农业区和三江源地区相比，河曲的大气可降水量介

于二者之间，青海省东部农业区年大气可降水量达

６２３９．４ｍｍ，黄河上游河曲地区为３３１４．１ｍｍ，三
江源地区为２６３３．５ｍｍ［７］。

图３为黄河上游河曲地区１９８１—２０１５年月、
季平均大气可降水量。可以看出，１月是黄河上游
河曲地区大气可降水量最少的月份，月平均值为

７４．８ｍｍ，同时大气可降水量变化幅度最小，最大值
（９４．４ｍｍ）与最小值（６０．５ｍｍ）之差仅为３３．９ｍｍ。
７月是大气可降水量最多的月份，区域内平均大气
可降水量为５４５．４ｍｍ，同时大气可降水量变化幅度
最大，最大值（６１０．４ｍｍ）与最小值（４５８．０ｍｍ）
之差为 １５２．４ｍｍ。平均大气可降水量冬季最
少，变化幅度最小，其最大值（２８３．１ｍｍ）与最小
值（２０８．０ｍｍ）之差为７５．１ｍｍ；大气可降水量夏季
最多，变化幅度最大，最大值（１６９６．７ｍｍ）与最小
值（１４１３．３ｍｍ）之差为２８３．４ｍｍ。

表１　黄河上游河曲地区大气可降水量的季节变化
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｏｖｅｒＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ 单位：ｍｍ

区域 春季 夏季 秋季 冬季 年

河南 ６１０．７ １３９５．６ ７２１．７ １９６．１ ２９２４．１

久治 ６９３．９ １４６４．９ ８１５．１ ２４３．７ ３２１７．６

若尔盖 ７５９．４ １５６４．４ ８８３．９ ２７９．３ ３４８７．０

红原 ７９８．３ １５９３．４ ９１４．５ ２９６．５ ３６０２．７

玛曲 ７００．７ １５５３．３ ８４６．６ ２３８．４ ３３３９．０

黄河上游河曲地区 ７１２．６ １５１４．３ ８３６．４ ２５０．８ ３３１４．１

三江源地区［７］ ５１７．５ １２６８．０ ６５７．９ １９０．１ ２６３３．５

青海东部农业区［７］ １２７４．８ ２９５０．４ １５７０．５ ４４３．７ ６２３９．４
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图３　黄河上游河曲地区１９８１—２０１５年平均大气可降水量的月（ａ）、季（ｂ）变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）ｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５ｏｖｅｒＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

３．１．２　大气可降水量的空间变化
黄河上游河曲地区各站与区域大气可降水量的

气候倾向率并不完全一致。就各气象站点的年大气

可降水量变化趋势（表２）而言，河南县年大气可降水量
总体呈上升趋势，气候倾向率为３６．２ｍｍ·（１０ａ）－１，
通过 α＝０．１的显著性检验；春季大气可降水量呈
下降趋势，气候倾向率为５．１ｍｍ·（１０ａ）－１，未通
过显著性检验；夏、秋、冬季呈现上升趋势，气候倾向

率分别为２１．３、１９．２、０．８ｍｍ·（１０ａ）－１，仅秋季通
过α＝０．１的显著性检验。久治县年、春、夏、秋、冬
季大气可降水量均呈上升趋势，气候倾向率分别为

４２．４、６．６、１６．１、１２．８、６．９ｍｍ·（１０ａ）－１，其中仅年
大气可降水量通过 α＝０．１的显著性检验。若尔盖
县除冬季大气可降水量呈下降趋势外，年、春、夏、秋

季的大气可降水量均呈上升趋势，气候倾向率为

４．５～４５．６ｍｍ·（１０ａ）－１，仅春季和年的大气可降
水量通过 α＝０．１的显著性检验。红原县年、春、

夏、秋、冬季大气可降水量均呈上升趋势，气候倾向

率分别为６４．７、２０．９、２０．７、１３．２、９．９ｍｍ·（１０ａ）－１，
其中年、春、冬季通过 α＝０．１及以上的显著性检
验。玛曲县年、春、夏、秋、冬季大气可降水量均

呈上升趋势，气候倾向率分别为 ７４．６、６．７、３１．９、
２４．０、１２．０ｍｍ·（１０ａ）－１，春季未通过显著性检验
外，秋季通过α＝０．１的显著性检验，夏、冬、年的大
气可降水量趋势通过了 α＝０．０５的显著性检验。
总的来说，黄河上游河曲地区四季及年的大气可降

水量都呈东南向西北的递减分布，与该地区地形、地

势存在一定联系。

３．１．３　大气可降水量的年际变化
图４为黄河上游河曲地区四季及年大气可降水

量的变化趋势。可以看出，１９８１—２０１５年黄河上游
河曲地区大气可降水量年平均为３３１５．５ｍｍ，其间呈
明显增加趋势，气候倾向率为５４．１ｍｍ·（１０ａ）－１，
通过α＝０．０５的显著性检验；２００９年大气可降水量

表２　黄河上游河曲地区各站大气可降水量的气候倾向率和相关系数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ
ｗａｔｅｒａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

时段
气候倾向率／（ｍｍ·（１０ａ）－１）

河南 久治 若尔盖 红原 玛曲

相关系数

河南 久治 若尔盖 红原 玛曲

春 ５．１ ６．６ １７．３ ２０．９ ６．７ －０．１４ ０．１６ ０．３５ ０．４１ ０．１７

夏 ２１．３ １６．１ １９．３ ２０．７ ３１．９ ０．２８ ０．２２ ０．２０ ０．２５ ０．３６

秋 １９．２ １２．８ １３．３ １３．２ ２４．０ ０．３１ ０．２２ ０．２４ ０．２０ ０．３３

冬 ０．８ ６．９ ４．５ ９．９ １２．０ ０．０３ ０．２６ －０．０７ ０．３１ ０．３８

年 ３６．２ ４２．４ ４５．６ ６４．７ ７４．６ ０．３２ ０．３２ ０．３５ ０．３７ ０．４５

注：和分别表示通过α＝０．１和０．０５的显著性检验。
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图４　１９８１—２０１５年黄河上游河曲地区年、季大气可降水量的变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ
ｏｖｅｒＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

最大（３６０１．４ｍｍ），１９８６年最小（３０６２．８ｍｍ）；多
项式拟合曲线反映出年大气可降水量１９８０年代初
期减少，１９８０年代中期开始增加，１９９０年代初期又
开始减少，到２０００年以后逐渐增加，２００７年后又出
现减少，呈波动变化趋势。四季大气可降水量总体

呈上升趋势，其变化倾向率和相关系数均为正值，

春、夏、秋、冬季大气可降水量的气候倾向率分别为

９．３、２１．９、１６．５、５．１ｍｍ·（１０ａ）－１，但均未通过显
著性检验。说明夏季对年大气可降水量的贡献最

大，秋季次之，冬季最小。

３．２　大气可降水量的突变特征
利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法对黄河上游河

曲地区１９８１—２０１５年的四季和年大气可降水量进
行突变分析（图５），结果表明黄河上游河曲地区春、
夏季和年大气可降水量存在较为明显的突变。由春

季ＵＦ曲线可见，１９８０年代中期以后，黄河上游河曲
地区春季大气可降水量有明显增加趋势，１９９０年代
这种增加趋势超过０．０５显著性水平临界线。根据
ＵＦ和ＵＢ曲线交点的位置，确定河曲春季大气可降
水量１９８０年代中期开始增加是一突变现象，具体从
１９８５年开始。夏季的 ＵＦ曲线则表明，１９９０年代中
期以后，夏季大气可降水量呈明显增加趋势，２００９
年开始这种增加趋势超过０．０５显著性水平临界线。
根据ＵＦ和ＵＢ曲线交点的位置，确定黄河上游河曲
地区夏季１９９０年代中期大气可降水量的增加是一
突变现象，具体从１９９５年开始。秋季大气可降水量
无明显突变现象（图略）。冬季的 ＵＦ和 ＵＢ曲线在
１９８８年有一交点，ＵＦ曲线仅在２００８年超出了临界
线，因此，冬季的突变还需进一步的分析检验。黄河

上游河曲地区年大气可降水量在１９９０年代中期以
后，有明显增加趋势，２００８年以后这种增加趋势超

过０．０５显著性水平临界线。根据ＵＦ和ＵＢ曲线交
点的位置，确定黄河上游河曲地区年大气可降水量

１９９０年代中期开始增加是一突变现象，具体从１９９４
年开始。

３．３　大气可降水量与气候因子的相关分析
大气可降水量作为大气降水潜力的一个重要指

标，其影响因素众多，为了准确揭示其主要影响因

子，选取相对湿度、空气温度、日照时数等气象因子，

采用完全相关系数方法分析影响大气可降水量的主

要因子。

表３列出黄河上游河曲地区气象要素与大气可
降水量及时间的相关系数和完全相关系数。可以看

出，黄河上游河曲地区全年及四季的大气可降水量

与气温、相对湿度呈正相关，其中除年平均气温、年

相对湿度和冬季平均气温外，均为显著正相关；与日

照时数呈显著负相关。说明气温高、相对湿度大、日

照时数少则大气可降水量大。全年及四季气温与时

间的相关系数为正，且通过 α＝０．０５的显著性检
验，说明气温随时间变化呈显著上升趋势。年、春、

夏和秋季相对湿度与时间的相关系数为负，且通过

α＝０．０５的显著性检验，说明相对湿度随时间变化
呈显著下降趋势。日照时数除冬季外，其他均随时

间呈增加趋势。春、夏和秋季大气可降水量与气温

的完全相关系数最大，其次为相对湿度，说明气温是

影响黄河上游河曲地区大气可降水量变化的最主要

气候因子，其次为相对湿度。关于大气可降水量与

温度的相关性，许多研究结果表明温度和水汽含量

存在一种正反馈效应，温度升高使得蒸发量增大，就

会有更多的水汽进入到大气中，致使大气可降水量

增加［１，４，１９］。
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图５　黄河上游河曲地区季、年大气可降水量的Ｍ－Ｋ突变检验
（直线为α＝０．０５显著性水平临界值）

Ｆｉｇ．５　Ｍ－Ｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ
ｏｖｅｒＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｌｅｖｅｌｏｆ０．０５）

表３　黄河上游河曲地区气象要素与大气可降水量及时间的相关系数和完全相关系数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｆｕｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，ｔｉｍｅｏｖｅｒＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

气象因子 春季 夏季 秋季 冬季 年

与大气可降水量相关系数 气温 ０．４９ ０．８４ ０．７８ ０．１７ ０．２４

相对湿度 ０．４６ ０．３１ ０．５９ ０．７３ ０．２４

日照时数 －０．４１ －０．４０ －０．４４ －０．６０ －０．４６

与时间相关系数 气温 ０．７３ ０．６３ ０．６６ ０．６０ ０．４８

相对湿度 －０．４９ －０．５９ －０．３９ －０．２１ －０．５３

日照时数 －０．１０ ０．０１ ０．２２ －０．１０ ０．０９

完全相关系数 气温 ０．３６ ０．５２ ０．５２ － －

相对湿度 ０．２３ ０．１８ ０．２３ － －

日照时数 － － － － －

注：和分别表示通过α＝０．０５和０．０１的显著性检验；－表示完全相关系数没有通过显著性检验。

３．４　黄河上游河曲地区降水转化率变化
降水转化率与水资源开发有直接关系，目前空

中水资源开发主要手段是人工增雨。图６给出黄河
上游河曲地区降水转化率的月变化，可以看出，该地

区降水转化率呈双峰分布，第一峰值出现在５、６月，
第二峰值出现在９月，且第一峰值明显高于第二峰
值。降水转化率最大的是久治县，最大值出现在６
月，达３１．６％；最小的是玛曲县，６月最大降水转化
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率为２２．８％。河曲地区平均降水转化率最大值出现
在６月，达２５．７％，９月平均降水转化率为２４．４％。

图６　黄河上游河曲地区降水转化率的月变化
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　表４列出黄河上游河曲地区降水转化率的季节
变化、气候倾向率和相关系数。区域内各县站降水

转化率均在夏季达到最大，冬季降水转化率最低。

其中，久治县夏季降水转化率最大，为２６．５％；玛曲
县冬季降水转化率最低，仅为５．４％。这说明实际
降水量占空中水汽总量的比例很小，空中水资源开

发潜力巨大。因此通过人工影响天气可以提高自然

降水效率，从而增加地面降水。

从黄河上游河曲地区降水转化率相关系数和气

候倾向率可以看出，就全年来看，黄河上游河曲地区

降水转化率均呈现减小趋势，其中年降水转化率通

过α＝０．１的显著性检验，河南、久治、若尔盖、红
原、玛曲的气候倾向率分别为 ０．５０、０．６９、０．４３、
０．７０、０．５１％·（１０ａ）－１；春季河南、玛曲降水转化
率呈减小趋势，其他三站呈上升趋势，其中仅红原通

过显著性检验；夏季黄河上游河曲地区降水转化率

整体呈减小趋势，且未通过显著性检验；秋季除河南

县外，其他地区的降水转化率呈现显著下降趋势，其

中仅久治、红原通过显著性检验；冬季黄河上游河曲

地区降水转化率仅红原呈现减小趋势，但整体变化

趋势不明显。

表４　黄河上游河曲地区降水转化率的季节变化趋势
Ｔａｂ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
ｉｎＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

区域 春季 夏季 秋季 冬季 年

河南 降水转化率／％ １８．０ ２２．０ １８．１ ６．７ １９．２

气候倾向率／（％·（１０ａ）－１） ０．４０ １．１５ ０．４２ ０．２４ ０．５０

相关系数 －０．１２ －０．２５ ０．０９ ０．０８ －０．１７

久治 降水转化率／％ ２１．８ ２６．５ ２１．８ ７．５ ２２．９

气候倾向率／（％·（１０ａ）－１） ０．３１ ０．８８ １．４７ ０．４３ ０．６９

相关系数 ０．０９ －０．２４ －０．３１ ０．１８ －０．２７

若尔盖 降水转化率／％ １７．４ ２１．６ １８．６ ６．０ １８．６

气候倾向率／（％·（１０ａ）－１） ０．３３ ０．７３ １．１７ ０．４５ ０．４３

相关系数 ０．０９ －０．１６ －０．２７ ０．１９ －０．１７

红原 降水转化率／％ ２１．７ ２２．９ ２１．１ ７．１ ２０．９

气候倾向率／（％·（１０ａ）－１） １．１１ １．０７ １．７３ ０．１７ ０．７０

相关系数 ０．３２ －０．２５ －０．３６ －０．０９ －０．２５

玛曲 降水转化率／％ １５．７ ２１．３ １６．４ ５．４ １７．８

气候倾向率／（％·（１０ａ）－１） ０．４５ ０．４９ ０．７９ ０．１８ ０．５１

相关系数 －０．１５ －０．１４ －０．２１ ０．０８ －０．２５

区域平均 降水转化率／％ １９．０ ２２．８ １９．３ ６．５ １９．９

气候倾向率／（％·（１０ａ）－１） ０．２３ ０．８７ ０．１２ ０．２６ ０．５８

相关系数 ０．１０ －０．３０ －０．２７ ０．１３ －０．３１

注：和分别表示通过α＝０．１和０．０５的显著性检验。
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３．５　降水量、大气可降水量、降水转化率间的关系
图７给出黄河上游河曲地区降水、大气可降水、

降水转化率间的相互关系。可以看出，从年内变化

看，降水和大气可降水量呈现单峰分布，７月达到最
大值；降水转化率呈现双峰分布，第一高峰出现在

６月，第二高峰出现在９月。年大气可降水量与年
降水量呈现显著正相关，相关系数为 ０．４０（通过
α＝０．０５的显著性检验），但大气可降水量与实际降
水量出现极值的时间并不完全对应，这表明大气可

降水量在一定程度上可作为降水量预报的一个指

标，但是实际降水的产生是很复杂的过程，还受到大

气中很多其他因素的影响。年大气可降水量与年降

水转化率关系不明显，二者间基本不存在相关性。

年降水转化率与年降水量呈极显著正相关，相关系

数为０．９３（通过α＝０．００１的显著性检验），年降水
转化率与年降水量的变化趋势一致。总的来说，近

３５ａ黄河上游河曲地区大气可降水量呈增加趋势，
降水量与降水转化率呈现减少趋势。在全球变暖背

景下，黄河上游河曲地区气候也趋于向“暖干化”发

展［２０－２１］，温度升高，蒸发量加大，进入大气中的水汽

含量增加，大气可降水量就增加，但实际降水量趋于

减少，降水转化率就降低。

图７　降水量、大气可降水量、降水转化率间相互关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

４　结论与讨论

（１）黄河上游河曲地区大气可降水量的峰值出
现在夏季，为１５１４．３ｍｍ，其余各季大气可降水量由
大到小依次为秋季、春季和冬季。按照月分布而言，

大气可降水量峰值出现在７月，为５４５．４ｍｍ，最低值
出现在１月，仅为７４．８ｍｍ。黄河上游河曲地区各站
夏季大气可降水量最大为１３９５．６～１５９３．４ｍｍ，７月
大气可降水量为５０６．１～５７１．２ｍｍ；黄河上游河曲
地区大气可降水量由西北至东南增加，即红原县最

高而河南县最低。

（２）１９８１—２０１５年黄河上游河曲地区的年大气
可降水量呈明显增加趋势，增加主要出现在１９８０年
代中后期和２０００年代前中期。季大气可降水量呈
微弱增加趋势，但均未通过 α＝０．０５的显著性检
验。根据突变检验，黄河上游河曲地区春、夏季和年

大气可降水量发生突变，突变时间分别为１９８５年、
１９９５年和１９９６年。

（３）黄河上游河曲地区的季、年大气可降水量
与气温、相对湿度呈正相关，与日照时数呈负相关；

春、夏和秋季大气可降水量与气温的完全相关系数

最大，其次为相对湿度。

２８９ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



（４）大气可降水量反映大气中水分含量的多
寡，而降水转化率代表大气水分形成降水的效率，二

者均与降水量有较强的相关性，但二者之间却无明

显关联。近３５ａ来，黄河上游河曲地区大气可降水
量呈现增加趋势，而降水量与降水转化率呈现减少

趋势。这说明大气可降水量在一定程度上可以反映

降水趋势，但实际降水是一个复杂的过程，受到诸多

不确定因素影响。
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ｉｔｗａｓ３３０９．５ｍｍ，ｂｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰＣＥｔｈｅｒｅｓｈｏｗｅｄｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｔｈｅＰＷｏｆｓｐｒｉｎｇ，
ｓｕｍｍｅｒａｎｄａｎｎｕａｌｍｕｔａｔｅｄｏｖｅｒＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｔｈｅｍａｉｎｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＷｏｖｅｒＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｃｌｉｍａｔｅｍｕｔａｔｉｏｎ；ＨｅｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ

３８９　第６期 康晓燕等：１９８１—２０１５年黄河上游河曲地区大气可降水量变化特征


