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摘要

本文使用中国西北地区(陕、甘、宁、青、新及内蒙西部)1960～2003年月降水、

气温、地面风速和水面蒸发资料及NEcP／NcAR月平均再分析资料，分析了在全球变暖

大背景下，西北地区气温、降水，蒸发及地面风速变化的基本趋势，并重点考虑降水

和蒸发这两个水分平衡最关键的分量构造了干湿指数，进而研究了西北地区干湿气候

转型的特征及其与不同纬度大气环流调整之间的可能关系。主要得到以下结论：

(1)近44年来，西北地区大部分地区气温升高、降水增加，而水面蒸发量减小，

突变发生在七十年代中期，并与该地区地面风速度显著减小之间有密切联系，也与西

北地区沙尘暴减少的总体趋势相一致。

(2)西北地区年干湿异常特征可以分为西风带气候区，高原气候区和季风气候

区三个关键区域，简称西风区，高原区和季风区，整个西北地区及三个分区干湿指数

具有明显的震荡周期。一致性异常是西北地区44年干湿特征的最主要空间分布模态，

而阿北部同东南部以及东北部和两南部呈反相变化也是甜北地区年干湿特征异常的

两个重要模态。

(3)全年整个西北地区及其西风区、高原区干湿特征呈较为显著的变湿趋势，

以西风区的变湿趋势最为显著，高原区次之，都在七十年代中期发生干湿突变现象。

而西北地区东南部位于季风影响边缘的区域干湿特征呈变干趋势，但这种趋势表现较

弱。对春、夏、秋、冬四季而言，整个西北地区及各分区总体具有干湿突变现象，但

存在着明显的地区性和季节性差异。

(4)两北地区气候干湿突变以及各区域千湿变化趋势的不一致性是复杂F垫面

条件下不同纬度大气环流调整的结果，并与中国的北干南涝相联系。夏季A0与东豫

夏季风显著反相关，在七十年代中期分别经历了由弱到强和由强到弱的反向突变过

程，这与阿北地区干湿指数的突变期相对J分。当北极涛动正(负)位相越强时，东亚

夏季风一般偏弱(强)，醇』匕地区东南部降水减少(增加)，气候转干(湿)，皓风区

和高原区降水增加(减少)，气候由干(湿)向湿(干)变化。

(5)重点考虑降水和蒸发因素所构造的干湿指数可以更加客观地反映西北气候

干湿演变特征。夏季干湿指数比单纯的降水分量能够更加显著地反映西北千湿气候演

变与夏季Ao和东亚夏季风调整之间的关系，且年代际相关明显高丁：年际相关，引入

干湿指数研究西北地区干湿气候转型问题悬必要的，也是有效的。

关键词：西北地区，干湿指数，气候转型，北极涛动，东亚夏季风
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Abstract

App】yingⅡ1e da协ofm彻m】y precjpitalio珥lemp啪ture，伊ound wjnd speed卸d waler

su响ce ev即oration in nornlwest of china(shanxi，G锄su Ningxia，Qinghai，XinjiaIlg卸d

West Inner M0ngolia)in 1960～2003 and NECP肘CAR mont}1Jy mean reanalyz；ng da魄

me b晒ic tendency which the temperaturc，preciph撕on，ev印oration as well as the ground

wind speed have changed in nonhwes衄n Cmina训1钉e the glObal w锄ing was analyzed，

and the wet index was construoted c叽sidering synthetically the most essen廿a1 factors about

moisture revenue and expendnure， 也e precip{t州0n and evaporation，也en me mode【

characteristics which the climate h舔衄msited from arid t0 wet in nomlwestem China a11d

the relation between these characteristics and the continuity adjustIllent of a恤osphere

circulation in dimrent 1atitude were s沁died．111e main conclusions are：

(1)ln recent 44 years，the temperature has risen，precipitation has incre船ed in a

m aiority of areas in Northwestem china，but the water surfke transpiration rate has

reduced．The break occurred in】976．It is related closely with廿1e reduced surfhce wind

speed，it is consistent with also the overall tendency whjch the local sand sto玎rI haS

reduced．

(∞The abnom湖annUm arid．wet characteristics in n0吐westem dlina could be

divided into three essemj a1 are邵，such as the westerly zone climate rc西on，the plateau

climate re百on and lhe monsoon climate region，for shon，t11e westerly wind area，the

plateau area aIld the monsoon area．There is obvious oscillation cycle between the ennre

nonhwest area如d t}le州d—welindex in three dis访cts．The abnonnal consistellcy is t|le

most important modali哆which the 8rid-wet characteristics in northwestem China

distributed spatially in recent 44 years，but the reVersed ch柚ge between me northwes把m

pan and the southeastem pan and廿1e revcrsed change betWeen the northeastelm pan and the

southwestem pa『t aIso are the蛔po姗t modalities in No州1westem Cbina

(3)The arid-wet characteristics m westerIy wind area’plateau area and entire

nor￡h聃restem r印resent曲vio【ls Iendency which is changing疗om捌d to wet，出e mosl

reHlarkable tendency is in the westerly wind area，the plateau area is ne)(t，they bfook

sepamlbIy and in 1976 and 1974．But t11e add—wct characteristics in southcastem area of

northwestem china changed f}0m wet to drou曲t becauSe it js located the edge of the

region which monsoon afrects，but this kind of tendency is weak．In View of the spring，
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s嘲硼er，盘Jj卸d wjnIer，fhere is the phenomen锄whjch 出e cJjma把h丑s曲anged

suddenly f吣m drought t0 wet in entire normwestem area锄d every regions，but the

tendency has t11e obvious topical时and the seasonal di髓rence．

(4)The inconsistellcy between the cJimate耐d-wct break in northwestem region and

the arid·wet chan西ng tendency in various regions is t11e result caused byⅡle continuity

adjustment of atmosphere circulation in difrefent 1atitude under the complex surfke

condition，锄d reIates、撕th the drought in north肌d w砒er Iogging in south．There is

rem赶rkabJe cOunter’cofrel丑tion between Ao in sulnmer and由e East Asjan monsoon如

summe‘and changed separately from weak to strong in 1976 and 1976，this corresponded

with the brea血ofarid—wet index in nomlwestem area．Comparing with AO j11 s啪meL船a

wh01e，the correlation between the E鹊t A sIan summer monsoon，precipit撕on in northem

area and arid—wet is reVerse djstribution，n跏ely when Arctic oscillation positive(negative)

phase is s“Dnge‘the E舾t Asi觚s帅mer monsoon is generally weake“stronger)，the

precipi诅tion in southeaSI pan of northwestem area reduces(incfeases)，the climate chaIlge

to drought(we鼍)， the precipitation jn westerly wind area and the plateau area

increases(rcduces)，the climale change{沁m drought(wet)幻we“出。ought)．

(5)with a V{ew to the arid—wet index consⅡucted by precipitation and ev印ora毫ion

synthetically，“may be objectiVe to renect the c1．mlate 8rid-wet evolution characteristics in

northwestem are乱The arid—wet index抽surnmer re口resents me re】atjon between the arid—

wet evolution characteristics andAOin summer andthe continui移adjustment ofEaStAsian

summer monsoon more remarkable t}1a11 that of only the ra{nf酗1，also the inter_a11nual

conqation obViously is higher th缸mat ofthe annual．Apply-ng协e ar；d·wet index to study

the climate仃ansiting model from arjd to wet in northwestem area is necessa珂and

e舒bctive．

Key word： Northwestern a代a，墨rid—wet index，cI．吼ate traⅡsiting model，Arctic

oscill丑ti0Ⅱ．E矗stAsi丑n summer monsoon



第一章引寄

第一章 引言

1．1概况

中国西北地区包括新疆、甘肃、青海、宁夏、陕西以及内蒙古西部，地处青藏

高原北部和东北部，远离海洋，是全球同纬度最干旱的地区之一，也是我国主要的

干早和半干旱区，分布着全国85％的干旱或半干旱土地面积n]，同时这里主要受西

风带气候、高原季风和东亚季风气候影响，降水变率大、干旱频率高、是我国气候

变化的敏感区和生态脆弱区[“。西北干旱区的沙漠、戈壁以及裸露的下垫面对太阳

加热响应迅速，使得地面的蒸发力很强，加重了当地干旱化的程度，旱灾已经成为

影响该地区经济和社会可持续发展的核心问题之一。施雅风等[H3研究发现，受全

球增暖的影响。西北地区的干旱气候将受到不同程度的影响，从新疆西部开始到祁

连山中段出现了气候由暖干转向暖湿的强劲信号。因此，对西北干旱气候可能转型

这一科学推断进行研究不仅在学术上、而且在我国西部生态环境与社会经济等诸多

方面均具有重大的现实意义和深远的战略意义。

1．2西北干旱形成机制研究

中国西北干旱区主要位于内陆河流域，内陆河流域的平原区年降水量在200 mm

以下，但流域内分布着若干高大山系，对空中水汽的拦截和抬升作用使得山区降水

多在400 mm以上，高山上发育了众多的冰川和积雪，形成干旱区中的“湿岛”与“高

山水塔”；发育于山区的河流，在山前平原形成了大片绿洲。半干旱区主要在黄土高

原，这里的年降水量在250～600㈣，其特点是少而不稳，年际变化大，自然灾害频

繁f5】。近年来，由于气候干早化的加剧，西北地区人均拥有水资源量日益减少，随

着西北地区人口增加利工农业生产的迅速发展，水资源短缺的矛盾将会更加突山。

由于缺水，西北干旱区局部生态环境正在严重恶化，出现青藏高原草原草场退化和内

陆河流域绿洲濒l临消亡『11等现象。可以说早灾已经成为影响该地区经济和社会可持

续发展的核心问题之一。

对弧北地区干旱问题的研究，早在50年代末高由禧等【43就进行过融冰化雪改变

西北干旱面貌的试验，“九五”期间，在国家重中之重科技项目03子专题的资助下，

西北干旱气候的研究取得了重要进展。对西北地区干旱形成机制的研究较多妒”】，

其形成的因素概括起来有：①西北干早气候区位于中亚人陆腹地，海洋湿空气不易到

达；③青藏高原的地形动力作月j使西北干旱气候区向北偏离副热带至中低纬度地区；
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③青藏高原的热力作用使位于青藏高原北部的西北干旱区反气旋环流盛行，形成了

不利于降水发生的下沉气流区；④干早区给自由大气输送的水分极少，由此造成的

潜热释放也极少，使干旱区自由大气表现为“热汇”并|I“湿汇”，会加强不利于降水

发生的自由大气下沉趋势m]；⑤干旱区大气沙尘严重，使大气稳定度增强，抑制了

降水条件(上升运动)的发展⋯；⑥西北干旱区的沙漠或戈壁下垫面对太阳加热响应

迅速．使得地面的蒸发力也很强，加重了干旱化的程度。同时，干早气候还与形成

于早气候的后三个因素之间存在正反馈关系。所有这些地区性因素不仅造成西北干

旱区偏离全球干旱气候带，而且面积更广大、旱情更重。且逐年加剧⋯。

1．3西北区气候转型研究

近百年来全球和中国的气候正经历一次以变暖为主要特征的显著变化，它对世

界和我国的生态系统和社会经济产生了爿：将继续产生重大的影响[21]。西北干旱气候

系统是由该区域内的大气、岩石、+-壤、冰雪、生物、湖泊和河流等子系统有机组

成的，它是一个相对稳定、独立的系统。但它包含了一些可被人类活动和宇宙因子

触发的满在不稳定因素。与其它区域气候系统相比，西北干旱气候系统更脆弱，它

对人类活动的响应也更敏感。研究发现，近十几年来西北大部分地区气候环境在全

球变暖的人背景下悄然发生重大变化，出现了降水与径流增加，冰川消融加速，湖

泊水位上升，大风与沙尘暴日数减少，植被有所改善等现象[21]。

针对这些现象，施雅风等[2l·22】捕捉到了这些现象之间的关联，并提出了西北气

候可能正由暖干向暖湿转型的科学推断。施雅风等【231研究指出西北气候在暖干向暖

湿转型过程中，可分为三个转型区，其中新疆北部、天山及其两侧地带、塔里木盆

地西侧、叶尔羌河下游、祁连山及其北侧的中西段地区、柴达木盆地东南侧格尔木

河与察汗乌苏河地区为显著转型区，1987年为转型年，降水量、冰川融水量显著增

加，蒸发量在部分地区有所下降，河川径流量显著增加，洪水灾害增加，内陆湖泊

水位上升和扩大，植被显著改善，沙尘暴显著减少；塔克拉玛干大沙漠、南疆东部

与甘肃西缘荒漠地区、柴达木盐地内部为轻度转型区，其降水量有少量增加，但由

于原来的极端干旱性质，地表蒸发水汽很少，限制了降水量不大可能在将来大幅度

增加：未转型区包括祁连山东段石羊河流域在内的甘肃中东部地区、青海省东南部

包括黄河上游与青海湖流域地区及部分长江源区、陕西和宁夏，这些地区90年代仍

处于干旱的低降水期．但或许可能已达年代际变化的谷底，有潜在的向暖湿转化的

趋势，转化时间难于确切预测，并且这样的估计不确定性很大，尚需作进一步的研
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究。

王鹏祥等Ⅲ]对青海高原近43年夏季空中水汽分布及演变的研究表明，青海高

原净水汽通量整体上却呈增加趋势。李栋梁等研究表明中国西北地区气候变化正经

历着由暖干向暖湿转变，这一转变在西北西部包括新疆、河话西部、祁连山区及青

海的部分地区表现得更加明显，气温升高，降水量增加。西北东部目前仍比较干旱，

气温在升高，降水量未有增加。

1．4北极涛动与西北区域气候变化研究

北极涛动(Arctic Oscillation，简称A0)是北半球热带外地区(20。N以北)

海平面气压场的变化中最突出的模态，它不仅仅影响极地地区的气候，也能够影响

到中、低纬度地区的气候。对AO的研究越来越受到大家的关注。Tho皿pson和

wa儿ace””基于北半球人气环流的分析，提出了北极涛动的概念，wallace‘261指山，

AO与北大西洋涛动(NAO)反映的都是中纬度西风的强弱．只不过AO尺度更大。

ThoⅢpson等”“发现在最近三十年中，在AO指数呈上升趋势的背景下，地表气温

(sAT)、降水、火气臭氧含量、对流层顶气压以及纬向平均环流等等均有不同程度

的改变，北极涛动对全球的气候起到了一定的作用。AO的强弱直接导致北半球中纬

度地区和北极地区之间的气压和大气质量反向性质的波动，AO为正异常时，中纬度

气压上升而极地下降，AO为负异常时，环流形势则与此相反。所以行星尺度的A0

变化，对近地面气候有显著影响，研究发现Ao对北美、欧亚大陆中高纬气温、降水

有显著相关‘”“⋯。Blackl293认为像A0这种环流模态对中高纬地面气候变化的作用

越来越重要。

琚建华等”⋯。指出北极涛动年代际变化的火气环流背景是造成理洲SAT的年

代际变化的一个重要的控制因素，与东亚冬季风有较好的关系。龚道溢”51指出Ao

与东砸冬季风有显著的反位相关系，A0通过两伯利砸高压来影响东亚冬季风，并认

为东哑冬季风指数和鹾伯利亚高压指数之间有较高的相关性。龚道溢等”1还研究了

近百年北极涛动对中国冬季气候的影响，研究表明AO指数偏强时，我国大部分地区

冬季气温偏高，同时降水也偏多。AO和西伯利孤高压对我国冬季气候的影响在年际

和年代际尺度上有不同的特征。何春等“⋯研究了AO与华北冬季气温的关系，文中指

出它们之间存在着显著的反相关关系，特别是年代尺度上关系尤其密切，其次AO与东

_咂夏季风也有一定的关系。龚道溢””⋯分析了春季AO指数的变化对梅雨一chan邸a—

Baiu带夏季降水年际变化的影响。指出5月北极涛动偏强一个标准差时，整个长江中



顾十学位论文：中国西北地区干湿气候转型的珂f究

下游地区到日本南部一带，夏季降水减少平均约8％左右。降水的这种变化与对流层东

亚急流的变化密切相关：春季北极涛动强时，随后夏季急流位鼍通常偏北，雨带位

置也北移，从而造成梅雨一changma—Baiu带降水减少。

1．5东亚夏季风与区域气候变化研究

季风是盛行风向季节变化的天气气候现象．通常认为季风形成与海陆热力差异、

行星风带的季节变化、大地形作，|{；j和南北半球气流的相互作用有关[39]。亚洲季风是

北半球另一个十分重要的气候系统，我国受南皿和东Ⅱ季风环流影响很大，雨季一

般始于夏季风的爆发，终于季风的撤退。在盛夏，活跃的季风可以到达东北、华北

及两北的一部分。何金海等”⋯介绍了近期关于东亚季风的形成机理以及其季节、季

1，内、年际和年代际等多时间尺度变率的研究状况。陶诗言等””从大气环流的动力、

热力变化来研究季风的季节变化，指出季风的建立不仅仅依赖于海陆季节温差，还

受辐射变化、大气环流调整和地形等各种因素的综台作用。何金海等”“认为大气中

的湿过程也是驱动季风的机制之一，湿过程是形成季风的第三推动力。我国受南亚

和东亚季风环流影响很大，许多研究表明，季风的爆发及其演变与推进对中国降水

和早涝产生了深刻影响。

季风对中国东部降水的影响表现在东亚强(弱)夏季风年，长江中下游易旱(涝)，

西太平洋副热带高压容易偏北(南)。分析资料表明”⋯。，1976年前后大气环流和北

太平洋海温均发生了突变。与1976年突变相对应，东距夏季风也发生了显著突变。

黄刚㈧和王会军‘46。”1的研究指出，由于东弧季风从20 1址纪70年代后期减弱从而

导致东亚地区降水发生年代际变化。1977年后长江流域降水明显增多，经常发生洪

涝；而华北和黄河流域则有相反的情况出现．出现持续的严重干旱。祝从文[蚓等认

为夏季降水是夏季风活动造成的最直接后果，对应东亚强(弱)夏季风年，长江中

F游易早(涝)，西太平洋副热带高压脊易偏北(南：。李春【491等对华北夏季降水的

年代际变化及其与东亚地区大气环流的联系的研究表明，华北夏季多雨期，太平洋～

东北地区海平面气压差为正，夏季风偏强；而华北夏季少雨期，东亚～太平洋海平

面气压为负，夏季风偏弱。孙秀荣[”]等定义的东亚海陆热力指数能较好反映我国东

部季风区夏季降水的年际异常变化关系，尤其对华北、江淮流域。即强指数年华北

地区降水偏多，氐江淮河流域异常干旱；反之亦然。郭其蕴等I圳认为夏季风很强很

弱时，江淮流域都易旱，只有当季风强度接近正常年份，江淮流域才多雨。施能[5n】

等指出东弧夏季风与我国降水的关系主要表现在夏季雨带的南北位置上，强季风时

4
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雨帝偏北，弱季风时雨带偏南。

西北地区东部南部位于东亚夏季风的边缘区，其夏季降水趋势减少与东甄夏季

风关系密切。高由禧[53]等认为高原东北侧的河陌走廊中部、东部，甘肃中部，陇东，

陇南，‘r夏回族自治区大部以及陕北、关中、汉中均受东亚夏季风影响，东亚夏季

风边缘区在甘肃省河西走廊中部。谢金南【541等发现位于青藏高原东北侧和西北地区

东部近半个世纪以来，降水趋势减少，干旱连旱趋势增加。近10年比半个世纪以来

干早趋势更为严重，其中高原东北侧南部的甘肃中部片、陇南、关中、汉中、陕南

的干旱表现比北部更加明显。张广周m1等研究发现，东亚夏季风边缘区(河西走廊

中部、东部、甘肃中部地区)在全球气候变暖的大背景下，变暖使得东Ⅱ夏季风边

缘区的夏季风减弱，并存在夏季变干趋势。张存杰[56]等对东亚夏季风对中国西北地

区气温与降水研究表明，强的夏季风导致陌北地区东南部夏季多雨，中部偏西大部

分地方少雨。

1．6问题的提出

目前对西北地区于湿气候交化的研究主要是针对地面降水而言，较少综合考虑

蒸发因素。同时，对干旱形成机制的研究也主要集中在干旱流型、ENsO、季风等方

面，综合考虑高、中、低不同纬度大气环流一致性调整对西北地区干湿气候变化影

响的研究相对较少。显然降水量与蒸发是代表一个地区水分平衡情况的两个方面，

蒸发作为水循环变化中除降水之外的另一个关键分量，对气候干湿变化起着非常重

要的作用，降水偏少可以导致干旱，而蒸发增加同样可阱导致干早，所以，引入蒸

发因素米研究两北地区气候干湿转型问题是极其有意义的工作。

另夕}，西北地区受到西风帝、高原以及季风等高、中、低纬系统的综合彩响，

加之复杂的地形因素使得该地区的气候问题变得极其复杂。气候干温变化特征是该

地区气候变异的一种主要表现形式，与大气环流调整是否有关。北极涛动AO是J￡

半球热带外地区(20。N以北)海平面气压场的变化中最突山的模态，它不仅仅影

响极地地区的气候，也能够影响到中、低纬度地区的气候。亚洲季风是北半球另一

个十分重要的气候系统。而且北极涛动作为极地和中商纬地区的一个重要气候系统，

东咂季风作为中、低纬度地区的一个重要气候系统，两者之间可能存在着一定的联

系。研究西北地区干湿气候转型机理问题有必要把高、中、低纬度的系统联系起来

作摧体分析。
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1．7本文的研究内容和创新之处

基于以上认识，本文重点研究和分析以下几个方面的问题：

(1)利用西北测站气温、降水、蒸发、地面风速资料，综合分析在全球变暖大

背景下，西北地区气温、降水，特别是蒸发趋势变化的空间分布、时间演变及其突

变现象。

(2)重点考虑降水和蒸发这两方面水分收支的情况而定义一个千湿综合指标，

对西北年干湿指数场的时空分布特征进行气候诊断分析。

(3)以西北地区的主要降水季节夏季为研究对象，以气候突变为关注重点，对

比分析了两北地区夏季降水和干温指数与夏季北极涛动Ao和东亚夏季风EAsM的年

际和年代际关系，讨论用考虑降水和蒸发两个分量所构造的降水蒸发均一化于湿指

数在研究西北干旱气候变化中的可行性，并初步探讨西北干湿气候转型的可能机理

以与中国北旱南涝的关系。

本文共分七章

第一章引言

第二章资料与方法

第三章荫北地区年平均气温、降水及蒸发的变化

第四章西北地区千湿指数的时空分布特征

第五章夏季北极涛动、东亚夏季风与西北地区干湿转型的关系

第六章总结与展望

本文有以F创新之处：

第一，首次用千湿指数研究西北地区的气候干湿转型问题。

笫二，将夏季北极涛动和东距夏季风这两个既相互独立又相互鞋系的不同纬度

系统与西北地区气候变化相联系，讨论西北地区干湿气候转型的机理。

第三，提出了西北地区气候干湿突变及各区域干湿变化趋势的不一致性是复杂

下垫面条件下不同纬度大气环流调整的结果，与全国北早南涝相联系。
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第二章资料与方法

2．1资料

2．1．1站点资料

中国西北地区(陕、甘、宁、青、新、内蒙西部)1960～2003年月降水、气

温和水面蒸发资料。资料的完整性对于研究的结果是至关重要的，对中国西北155

个站点月平均气温，月降水量和水面蒸发量资料集检查发现，个别测站资料序列不

完整，为此本文类似文献川的方法对资料进行了质量控制，当一年12个月中缺测超

过2个月时，该年的统计量被设为缺测，当44a序列中缺测总量超过5a时，该测站

被排除使用，同时，在统计中还剔除了经历明显台站迁移的测站。而对于缺测少于

以上标准的年或月份，均使用插值的方法补充完接。这样处理后降水、气温、地面

风速均保留了154个测站，而水面蒸发保留了131个测站。所以除了分析降水、气

温、地面风速是使用的是154个站点资料外，在分析蒸发和干湿指数时均选取131

个测站分析。

，!__j
3：’．‘：

厂0。·- l
j_。

．』 ．·

～～，j～一一～

，5 阴 #a Hu 95 1叩 1∞ 11a E

围2l l西北地区站点分布图

2．1．2 NECP，NCAR资料

1948～2003年月平均再分析资料，水平规格为2．5。×2，5。，h，u，v为垂直

17层1000、925、850、700、600、500、400、300、250、200、150、100、70、50、

30、20、lOhPa的位势高度、纬向风分量和经向风分量，比湿q为垂直8层(1000～

300hPa)，地面气压P。。

2．1．3 Ao指数资料

NOAA网站(bl￡p；ZZBⅨ皿D!s：nQ塑：gQY)提供的1950一2003年月平均北极涛动
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A0指数。

2．2方法

2．2。1经验正交分解(EoF)和旋转经验正交分解(REoF)【2-3】

为了消除地理位置、地形及年际变化的影响，对每个站、每年的降水、温度资

料均采用1960～2003年的平均和标准差进行距平标准化处理，即得到154个测站

44年标准化资料矩阵(x!ji)。。，这里j=1，2，⋯⋯，m为测站数，i_1，2，⋯⋯，n为样

本。首先采用经验正交分解。根据EOF原理，对任意标准化资料阵(x；)。，总可

展开成下列矩阵运算：

，x。=。以 剥
式中女晶为时间系数，．圪为空间特征向量：Zt为空间载荷向量(L，V)阵：★R为主

成分(Pc)阵，A。为，晶的相关系数阵，B的特征值。

为进～步分析其空间分布的区域特征，在EOF的基础上进行旋转，即旋转主成

分分析。本文采_l_}j Horel的方差最大正交旋转法，旋转过程是将载荷向量矩阵L右

乘一个正交阵r，相应地主成分矩阵F左乘一个正交阵r’。依次两两配对旋转，

即

B=Lr，G=r‘F (2．2)

B和G分别称为旋转载荷向量(IuⅣ)和对应的旋转主成分(RPc)。

用线性及六阶主值函数分别表示时间序列的变化趋势，即：

Y1(L)=a0+alt，Y 2(t)=bO+blt+b2 L2+b3t3+b4t4十b5t5+b6t6 (2，3)

式中L表示年份序号，aO、al、b0、b1、b2、b3、b4、b5、b6为系数。

2．2．2 Mann，KendnH法“]

该方法以气候平稳为前提．并且这序列是随机独立的。其概率分布等同。在原

假设日o：气候序列没有变化的情况下，设此气候序列为■，x：，J。，m。表示第i个

样本x，人于一(1茎，≤f)的累计数t定义～统计量： 矾=∑m。(2≤．i}≤Ⅳ)

12
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在原序列的随机独立等假设下，矾的均值、方差分别为

{篇鬻嚣：⋯：，郎⋯， @。，
【var[dk】=_k@-1)(2k+5)／12， (2≤％蔓Ⅳ)

将矾标准化：”(或)=(矾一研么】)／√var【以]， (2．5)

这里“(以)为标准分布，其概率口，=prob(H>k(矗)j)可以通过计算或查表获得，
给定一显著性水平％，当％>％时，接受原假设日o，当∞<％时，则拒绝原

假设，它表示此序列将存在一个强的增|支或减少趋势，所有“(巩)(1≤≈≤．Ⅳ)将组

成一条曲线c，，通过信度检验可知其是否有变化趋势。把此方法引用到反序列中，

m．表示第f个样本x，犬于x，(f≤，兰．Ⅳ)的累计数，当f，f’-N+1-i时，如果

埘。=m。．，则反序列的“(吐)由下式给出：

{■_：“(一A (f，f．=l，2，M (26)
lf。=Ⅳ+1一f．

“(d。)将组成一条曲线c2，当曲线c1超过信度线，既表示存在明显的变化趋势时，如

果曲线c1和c，的交叉点位于信度线之间．这点便是突变的开始点。

2．2．3小波分析[5]

对时间间隔为舀、样本长度Ⅳ的时间序列j0，其在Fourier空间的离散Fourier

变换为：

叠t 2专萎xnP。“⋯ (2．7)

其中女卸一．Ⅳ-1为频率指数。而Morlet小波函数Vo(，7)=丌“4e‘％7P一_2 72的Fo面er

变换为单。0∞)=石“4H(∞Ⅺ巾⋯。)2”，这里矿n詹，s为小波尺度，‰为无量纲

频率(本文取为6，即在一个高斯波包里大约有3个周期振荡)，"为时间，俄神为

Heaviside阶梯函数。于是，根据卷积理论，小波变换砰“曲为Fourier逆变换

∥。O)=∑岩。币‘(s珊。)P⋯t“ (2．8)

(+)表示复共轭，角频率定义为：

2厩

％=0鏊
N 6c

后≤丝

|i}≥型 (2．9)
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2．2．4东亚夏季风指数

由于东亚夏季风(EAsM)的影响系统较多，从高纬到低纬，甚至南半球的澳大利

Ⅱ高压等等。定义东亚夏季风的方法也很多[1“，例如海平面气压、高层风场等等。本

文引进郭其蕴”“提出的定义东亚夏季风强度的方法，取lO。一50。N范围内，每10

度纬圈上110。E减去160。E之间的气压差值≤一5hPa的所有数值之和，把符年的值与

多年平均求比值，将该比值称作夏季风强度指数。比值越大，说明这一年夏季风越

强，反之，比值越小说明夏季风弱。
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第三章西北地区年平均气温、降水及蒸发的变化

3．1引言

当前全球变暖日益显著m“，深刻地影响人民生活和生产活动，而全球变暖驱

动的复杂的水循环变化，可能导致近十几年来西北大部分地区气候环境悄然发生变

化，出现降水与径流增加，冰川消融加速，湖泊水位上升，大风与沙尘暴日数减少，

植被有所改善等现象。针对这些现象，研究者捕捉到了这些现象之间的关联，施雅风

13j提出了西北气候可能正在由暖干向暖湿转型的科学推断，这一闻题的提出不仅在

学术上、而且对我国西部生态环境与社会经济诸多方面均具有重大的现实意义和深

远的战略意义，需要认真和审慎对待．尤其是这些现象在时间上是暂时的、还是有可

能发生为跃期的、在空间上是局部的还是趋于向全局性战略演变，目前还不甚清楚。

而降水和蒸发作为水循环变化中最重要的要素，弄清楚它们各自的变化特征对研究

西北地区的干湿特征至关重要，所以在研究西北干湿演变特征之前，我们首先要分

析在全球变暖大背景下，西北地区的气温、降水，特别是年蒸发量变化的基本事实。

为什么在全球变暖大背景下，西北地区气温f一升，降水增加，而水面蒸发量却在减

少?

3．2资料和方法

从中国西北131个台站1960．2003年逐月气温、降水量、蒸发量、地面风速等

资料，统计出了各站逐年降水量、平均温度、水面蒸发量和地面风速，运用EOF【4]、

M-K突变检测【q及气候趋势分析m等方法分析它们各自的趋势变化的空间分布、时

间演变及其突变现象。

3，3西北地区近44a来的年平均气温的变化

3．3．1趋势分析

图3_3．】a为中国两北近44a来年平均气温的趋势系数空间分布，其中阴影区为

通过o．05信度检验的区域，从中可以看出，中国西北地区除了青海高原东南部和新

疆极小部分区域外，其余地区气温均表现上升趋势，而且绝大部分区域的上升趋势

是显著的，从年平均温度的倾向率空间分布(图3．3．1b)来看，增长率大于O．5℃／10a

的区域主要在新疆和青海交界的区域、}勾蒙古西部的部分地区及陕西东部部分地区，

其中增温最明显的为青海的茫崖和内蒙古的临河，增长率分别为0．88／10a和

o．75／loa，而绝火多数地区气温增长率都在0．2℃，10a以上，所以中国鹾北近44a来

的升温程度是比较明显的。
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嘲3_3 1中国西北年平均气温44年来的趋势系数(a)、倾向率(b)宅问分布图

3．3．2年际变化及突变检测

西北地区地域J“阔，地形复杂，尽管从上面分析看山整个西北地区44a来表现出

一致的增温趋势，但是如果把西北作为一个整体来考虑其气温的年际变化如何?是否

卜墓i穗fk南酽

图3 3 2中国两北年乎均气温EOF分解所得的第一特征向量时间系数序列及其时间趋势六阶(虚

线)和线性(实线)拟合曲线(a)、M曲n-Kend“l统计量曲线(b)圈

16
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发生了增温突变?为此我们通过西北地区154个代表站年平均气温EOF分解所得的

第一特征向量时间系数来回答以上提出的问题。由于EoF分解所得第一特征向量的

方差贡献率高达69．7％，所以第一特征向量时间系数完全可以反映出西北全区年平均

温度的变化特点。图3『3．2a为第一特征f句量时间系数序列及其六阶(虚线)和线性

(实线)时间趋势拟合曲线图，由于第一特征向量模态(略)呈一致的正值，所以

其时间系数同温度序列的变化是完全一致的。从图中可以发现近44a来西北地区温

度经历了明显的增温趋势，在1986年之前的27年中只有6年温度偏高，而且在这6

年中有5年的温度偏高的程度很弱，相反在1986年之后的18年中只有3年温度偏

低，且偏低的程度很弱，同时从六阶拟合曲线来看波动较弱，但线性增长的趋势比

较明显，这进一步说明了增温的显著性。图3．3．2b为第一特征向量时间系数序列

MallrlIKendalj统计量曲线，从图中可以看出，从70年代初气温开始缓慢增加，而

从1985年开始以较明显的趋势增加，在1994年开始增加的趋势更为显著，并且该

年发生了增温突变，所以可以说近“a来西北地区年平均气漏以较明显趋势增加。

3，4西北地区近44a来的年总降水量的变化

3．4．1趋势分析

图3．4．1a为中国西北年总降水量近44a来的趋势系数空间分布，阴影区为通过

o．05信度检验的区域，从图中可以清楚的看出，基本以黄河为分界线，黄河以东年

降水出现减少趋势，而黄河以西年降水为增加趋势，其中新疆西北和东北部的部分

图3．4 1 中国两北44a来年降水量的趋势系数(a)、倾向率(b)空间分布圈

7
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区域及青海高原极小部分区域年降永出现显著增加现象，而青海东南部同甘肃交界

处及甘肃东南部少部分区域年降水出现显著减少趋势，从中国西北年降水量的倾向

率空间分布(图3．4．1b)来看，新疆西北和东北部表现显著增加的区域年降水量增

加率都大于Iomm／10a，其中增加最多的为新疆的鸟鲁木齐，增长率为30．9mm，10a，

而减少率展大的是青海的河南，为38．9删州10a，甘肃的康县和陕西的略阳减少率也比

较大，都超过了35mm门Oa。总之，西北地区属于西风带带气候区的新疆、内蒙西部，

甘肃河西地区以及属于青海高原绝大部分地区近44a来年降水量表现为增加趋势，

而属于季风边缘影响气候区(本文简称为季风区)的青海东南部、甘肃河东、宁夏

及陕西44a来年降水量表现为减少趋势。

3．4．2年际变化及突变检测

同样我们通过西北154个代表站年降水量EoF分解所得的第一特征向量时间系

数米分析近44a来西北地区年降水量的变化情况。年降水量EoF分解所得第一特征

向量的方差贡献率为25．6％，所以第一特征向量时间系数基本可以反映山西北全区年

平均温度的变化特点。同时由于第一特征向量模态(略)里一致的正值，所以其时

间系数同温度序列的变化是完全一致的。图3．4．2a为第第一特征向量时间系数序列

及其六阶虚线)和线性(实线)时间趋势拟合曲线图，从图中可以发现近44a来西

9∞l 96d 1968 1972 1976 19R0 19H4{988 l蚋2 lgqE 2U00

9∞19叭]96B J972 1976 198。】g¨1988 1992 1996 20∞

瑚3．4 2中国西北年降水量EOF分解所得的第一特征向量对问系数序列及≥￡六阶(虚线)和线性

(实线)时间趋势拟台曲线¨、M咖卜Kendall统计量曲线(b)酗
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北地区年降水量表现为较弱的增加趋势，在1993年之前的33年中有19年降水偏少，

特别是1961、1964和1967年年降水量异常偏少，而在1993年之后的10年中只有2

年降水偏少，从前面的分析我们知道，西北西部近44a来年降水量表现为增加趋势，

而疆北东部表现为减少趋势，由于西北西部面积较大，站点分布较多，如果将西北

作为一个整体考虑近44a来年降水是增加的。图3．4．2b为第一特征向量时间系数序

列Ma衄．Kendall统计量曲线，从圈中可以看出．在1992年之前两北地区的年降水

量没有表现出明显的增长趋势，尽管在1992年之后增加趋势相对较明显，但没有发

生突变现象。

3．5中国西北近44a来的年水面蒸发量的变化

3．5．1趋势分析

西北地区年水面蒸发量(图3．5．1a)大，空间部分及其不均，与特殊地形及复

杂的下垫面联系密切，总的空间分布特点是水面蒸发随地形抬升而衰减，高原、高

山小于平地；水面蒸发随下垫面植被覆盖率的增加而减小，沙漠和干涸的盆地大予

绿地。从季节分布来看(图3．5．1a)，西北地区总蒸发量以夏季晟大，占43．5％，秋

季和春季次之，冬季最小。

(b)

图3．5．1中国西北近44a来年蒸发总量空问(a)、时间(b)分布圈

图3．5．1a为中国西北近44a来年水面蒸发量的趋势系数空间分布图，阴影区为

通过o．05信度检验的区域，从图中可以清楚的看出，整个西北地区近44a来几乎都

表现为显著的减少趋势，只有青海南部和西北东南部极少部分区域表现为增加趋势，

并且只有个别站点增加的趋势是显著的，从西北年蒸发量的倾向率空间分布(图

3．5 1b)来看，新疆中部大部分区域，甘肃河西部分区域，内蒙西部大部分区域以及

青海高原少部分区域的年蒸发量减少率大于80mrn／10a，其中新疆的库车和阿合奇、

内蒙的额济纳旗和阿拉善右旗、甘肃的景泰、青海的诺木洪年蒸发量减少率都大于

9



硕士学位论文：中尉西北地区干湿气候转型的研究

图3 5 l中国西北近44a来年蒸发量的趋势系数(a)、倾向率(b)空间分布幽

200m“Ioa’特别是库车和景泰达273mlTl／10a，而年蒸发量增加最明显的三个站为陕

西的宝鸡、镇安及佛坪，增长率分别为】27m州10a，104mm门oa和，97mm／10a其

余表现为增加趋势的站点增加率更小。

3，5 2年际变化及突变检测

960 l目“lg郇1 972 1976 1980 1984 1988 1992【996 2000

圈3．5．2中国西北年水面蒸发量EOF分解所得的第一特征向量时间系数序列及其时间趋势六阶

(虚线)和线性(实线)拟合曲线(a)、M明Ⅱ-Kcndan统计量曲线(b)圈

册h均。。咕m嘶啦嗡亏}

～
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同样我们通过西北地区131个代表站年水面蒸发量EoF分解所得的第一特征向

量时间系数来分析近44a来西北地区年蒸发量的变化情况。年蒸发量EOF分解所得

第一特征向量的方差贡献率为36．6％，所以第一特征向量时间系数也可以反映出西北

全区年平均温度的变化特点。同样由于第一特征向量模态(略)呈一致的正值，所

以其时间系数同温度序列的变化是完全一致的。图3．5．2a为第一特征向量时间系数

序列及其时间趋势六阶(虚线)和线性(实线)拟合曲线图，从图中可以发现近44a

来西北地区年水面蒸发量表现为明显的减少趋势，在1982年之前的22年中只有4

年水面蒸发量偏少，并且偏少的幅度很弱，而在1982年之后的22年中只有5年水

面蒸发量偏多，同样偏多的幅度也不大。由于西北地区绝大多数站点年水面蒸发量

的显著增加，所以如果要搀体考虑西北其年水面蒸发量表现出显著的减少趋势。图

3 5．2b为第一特征向量时间系数序列M黝．Kenda】l统计量曲线，从图中可以看出，
从1974年年蒸发开始氅减趋势，1982年开始这种减少趋势表现得更为显著，减少

突变发生在1976年。

3．6中国西北近44a来的年地面风速的变化

3．6．1趋势分析

从上面的分析可知，在全球变暖的大背景下两北地区气候变化的总趋势是气温

升高，降水增加，为什么水面蒸发量却呈减小趋势?影响水面蒸发的因素很多，除

了海拔高度和植被覆盖状况外，地面风速变化是影响蒸发能力大小的一个非常重要

的冈素，也就是说，当地面风速越大，蒸发越大，反之，当地面风速减小，蒸发将

减小。为此，本文分析了中国西北近44a来年地面风速的变化特征。趋势系数空间

图3 6．1中国西北近44a来年地面风速的趋势系数(a)、倾向率(b)空间分布图

分布(图3．6．1a)，图中阴影区为通过O．05信度检验的区域，从图中可以清楚的看出，

整个西北地区近44a来几乎都表现为显著的减少趋势，只有新疆东部和贺兰山区附
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近极少部分区域表现为增加趋势，并且只有个别站点增加的趋势是显著的，中国西

北年地面风速的倾向率空间分布(图3．6．1b)表现一致。

3．6 2年际变化及突变检测

同样我们通过西北地区154个代表站年地面风速EOF分解所得的第一特征向量

时间系数来分析近44a来西北地区年地面风速的变化情况。年地面风速EoF分解所

得第一特征向量的方差贡献率为41．14％，所以第一特征向量时间系数也可以反映出

撕北全区年平均地厦风速的变化特点。同样由于第一特征向量模态(略)呈一致的

正值，所以其时间系数同温度序列的变化是完全一致的。图3．6．2a为第一特征向量

时间系数序列及其六阶(虚线)和线性(实线)时间趋势拟合曲线图，从图中可以

发现近44a来西北地区年地面风速表现为明显的减少趋势，在1983年之前的25年

中只有1年地面风速偏小，并且偏小的幅度很弱，而在1984年之后的20年中地面

风速显著减小。这与西北地区沙尘暴减少的总体趋势一致。图3．6．2b为第一特征向

量时间系数序列M∞n-Kenda¨统计量曲线，从图中可以看出，从1976年开始年地

面风速开始呈减趋势，1986年开始减少趋势表现得更为显著，减少突变发生在1990

年。

9∞l％{1 968 l舯2 19T6 1980 1∞d

I；}—专芸黔!一]』『：} ，一“、．I{|量哭【㈦ ，．K．1
旧■、。∥一∥ 、叫J

圈3 6．2中国西北年地面风速EOF分解所得的第一特征向量时间系数序列及时间趋势其六阶(虚

线)和线性(实线)拟含柏线(a)、Man}Ke棚a}l统计趋曲线(b)图

3．7本章小结

(1)西北地区除了青海高原东南部和新疆极小部分区域外，基本都表现为显著

的增温趋势，这同全球变暖的人背景是完全一致的。根据IPcc(2001)报告指出，

全球平均地面温度在19世纪末以来升高了0．6±0．2℃，而我国西北地区年平均气温

近44a来的增加趋势普遍为0．2一o．9℃／loa，所以西北地区的增暖幅度是相当明显的；
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另外瞪北地区年平均气温在1994年还发生了一次增温突变现象。

(2)已有的研究表明，随着全球的变暖，许多热带地区降水量增多．副热带大

部分降水量减少，高纬度地区降水量趋于增多[8-9】，而我国西北地区年降水量在纬度

较高且属于西风带气候区的新疆、内蒙西部，甘肃河西地区以及属于青海高原绝大

部分地区近44a来年降水量表现为增加趋势，但绝对值并不大，而纬度较低且属于

季风带气候区的青海东南部、甘肃河东、宁夏及陕西44a来年降水量表现为减少趋

势。这同已有的研究完全相符：尽管在两北部分地区年降水量近44a来表现为显著

的增多趋势，但作为一个整体米考虑西北地区，其年降水量有增多趋势，但没有发

生突变。

(3)以前的研究中普遍认为，在全球变暖的大背景F，气温升高，水面蒸发量

增加，但本文通过对近44a来西北地区年水匝蒸发量场的时空分析发现，除了西北

东南部极少部分区域外，其它人部分地区1974年开始年水面蒸发量年际变化呈显著

减少趋势，1982年开始这种减少趋势表现得更为显著，减少突变发生在1976年。

这是为什么呢?显然高温有利于地面蒸发，但是水面蒸发量变化的受制因素非常复

杂，它除了与气温高低相关的同时，也与该区域地面风速有必然联系，所以不能仅

仅以全球变暖、气温升高而推断蒸发量的增减。

(4)对近44a两北地区地面风速的分析表明，从1976年开始除新疆东部和贺

兰山附近的小部分区域外，匿北地区绝大部分地区地面风速表现为显著的减少趋势，

从1986年开始这种减少趋势更为显著，减少突变发生在1990年。这与该地区沙尘

暴的减少趋势相一致【9一“。

水面蒸发减小或许另有它因，要想搞清楚还有待于进一步研究。
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第四章西北地区干湿指数的时空分布特征

4．1降水蒸发均一化干湿指数

干早涉及自然现象、人类活动和社会经济等多方面因素，水文学意义的干旱通

常是指在河流、水库、地下含水层、湖泊和土壤中低于平均状态含水量的时期，而

气象学干旱通常指不正常的干燥天气时期，持续缺水足以影响区域生态环境并引起

严重的水文不平衡。关于干旱指数的构造，不同干旱指标侧重点不同f1_“。从研究

西北地区气候是否从媛干向暖湿转型这一科学推断而言，考虑蒸发因素对于湿特征

的影响是必要的。对于西北地区的干湿特征前入主要是通过降水量进行了研究，但事

实上蒸发的变化对于干湿特征有着非常重要的影响，如果蒸发增加，将加重干旱程

度，反之将缓解干旱程度，所以仅仅通过降水量来分析西北地区的于湿特征显得有

点片面。通过上一章的分析表明，在全球气候变暖的大背景’F，两北地区降水增加．

蒸发能力减弱。显然降水量与蒸发量是代表一个地区水分平衡情况的两个方面，降

水偏少可以导致干旱，而蒸发增加同样可以导致干旱，因此综合考虑降水和蒸发这

两方面水分收支的情况而定义一个综合指标．可以更加客观地反映该地区的干旱气

候变化特征。

基于以上理由，本文通过降水量与蒸发量的标准化之差定义了如下干湿指数，

简称降水蒸发均一化指标。

，：竺一竺 (4．11)

aR 仃E

其中△R、AE、盯R、盯￡分别为降水量和蒸发量的距平和均方差。从式(4．11)

的定义我们可以看出干湿指数绝对值火的正负值分别对应湿和二F两种异常状态。由

于本干湿指数既考虑了降水和蒸发两个分量，是表示水分平衡的一种综合指标，它

反映的信息既要比降水丰富，克服了以前仅仅_l{j降水米分析气候干湿转型的局限性，

同时叉比PaJmer指数等水文指数简便，更加适宜于在气候变化，特别是气候干湿变

化中应用。

根据4．儿式，利用西北地区13】个测站j960．2003年逐月降水量和水面蒸发量

资料构建了各站降水蒸发均一化干湿指数序列，然后运用EOF、REOF[”“、趋势分

析f捌、M—K突变检测f1“、M。rlet㈨小波分析等气候诊断方法，诊断了中国西北地

区年干湿指数场的空间分布特征，进行气候分区，并分析了两北地区以及各气候分
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区干湿指数的年际和季节演变特征。其中，1—12月为全年，3—5月为春季、6-8月

为夏季、9．11为秋季、翌年12—2月为冬季。

4．2西北地区年干湿异常的空间分布特征

4．2．1空间分布特征

对西北地区131个测站年干湿指数场进行EOF分析，其第h个特征向量的方差

拟合率pII及前h个特征向量的方差贡献率Ph见表4．2．1。由表可见，前三个特征向量

拟合了两北年干湿指数总方差的55．3％。因此，前三个特征向量基本可以反映山西

北年干湿的空间分布特征。

表4．2．1 EOF分析的第h个发前h个特征向量的方差贡献率(％)

恻4．2．1a-c为前三个载荷向量的空间分布情况。第一载荷向量场(vLl)(图

4．2．1a)除青海南部极小部分地区外，几乎整个西北地区表现为一致的正值，载荷量

最大值在河套一带，这种特征占总方差的31．39％，表明整个西北地区受大尺度气候

异常的影响，表现为一致的于早或湿润。第二载荷向量场(vL2)(图4．2Ib)基本

表现为西北与东南部成反向变化特征，具体来说，位于青海东南部、甘肃河东、宁

夏南部及整个陕西的西北东南部为负值区，而西北西北部为一致的正值区，这种分

布事实上与影响西北的天气系统有关系，西北东南部基本上是季风影响区，而西北

部是两风带影响区，所以造成其干早的位相变化不一样，这种特征。j总方著的

15．56％。第三载荷向量场(VL3)(图4．2．1c)基本表现为西南与东北部成反向变化

特征．具体来说，位于新疆东北部、甘肃中部及陇东地区、宁夏、陕北及1ll。E

以硬的内蒙地区为止值区，而其它区域为负值区，这种分布主要可能影响西北地区

的北方系统有关，由丁-高原等高大山脉的阻挡，北方下滑的冷空气容易使新疆东北

部、甘肃中部及陇东、宁夏、陕北及111。E以西的内蒙地区形成降水。这种特征占

总方差的8．35％。由于前三个载荷向量的分布特征已经占总方差的55．20％，所以可

以认为它们是西北地区年干湿分布的最主要的分布模态。我们将以上三个模态同西
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北年降水的EoF分解所得到的前三个模态比较发现，它们之间有很人的差异，所以

通过降水和蒸发量所定义的干湿指数是值得研究的。

i#一
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甘肃黄河以西及11l。E以西的内蒙的黄河以北地区，其中载荷值最大的四个站分别

是新疆的吐鲁番(O．81)、拜城(0．76)和内蒙的阿拉善右旗(O．79)、巴音毛道(0．77)。

第二分区，高原气候区(图4．2．2b)。旋转载荷量(RVL2)大值区位于青海高原

上，其中载荷值晟大的四个站分别是青海的伍道粱(．O．76)、诺木洪(．O．69)、恰h

恰(一0．67)和清水河(-O．66)。

嗣4 2．2 REOF分解前j旋转特征向量分布图

第三分区，东亚季风气候区(图4．2．2c)。旋转载荷量(Rvk)大值区位于甘肃

黄河以东、宁夏、陕西及位于llr E以西的内蒙黄河以南地区，其中载荷值最大的

四个站分别是甘肃的秦安(0．91)、静宁(o．91)、华家岭(0．91)和通渭(O．90)。

综台西北地区降水的异常型，主要为西风带气候区、高原气候区和东豫季风气

候区．简称西风区、高原区和季风区。这是西北地区干湿异常的3个关键区域，这

同施雅风【1l。21提山的西北三个千湿转型特点不同的区域完全吻合。

为了搞清楚西北区及箨分区季节的千湿特征，我们通过对西北区及三个分区各

季节干湿指数的千湿指数场进行了EoF分解，从EOF分解所得第一特征向量空间模
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态发现，备模态基本表现为一致的正值，所以第一模态时间系数的正负f司干湿指数

的正负是完全一致的，即时间系数为正说明偏湿，反之偏干。表4．2 2为西北及各分

区春、夏、秋、冬干湿指数场EoF分解第一特征向量对总方差的贡献，从中我们发

现贡献最小的是西风区春季，为23．59％，最大的是季风区春季，为66．27％，一般都超

过了30％，所以各自的第一主分量基本能够反映该区该季节的干湿演变情况。在以

后的分析中，本文通过西北区及西风区、高原区、季风区三个分区全年及春、夏、

秋、冬四季干湿指数场EOF分解所得的第一特征向量时间系数来分析干湿特征的时

间演变情况。

表4，2．2备区第一特征向量的方差贡献率(％)

4，3西北地区及各分区干湿指数的年际及季节演变特征

4．3．1全年

图4．3．1rd分别是西北区及各分区年干湿指数EOF分解的第一特征向量时间系

数序列及其六阶(虚线)和线性(实线)时间趋势拟合。从西北区EOF第一特征向

量时间系数序列(图4．2．3a)的六阶时间拟合曲线可以看出，从20世纪60年代到

90年代初时间系数在波动变化中缓慢增加，90年代前期到中屙期量明显减小，而在

近儿年来又明显的增加。从线性变化趋势看，近44a来EoF分解的第一特征向量时

问系数呈明显的增加趋势，转折点发生在1982年，在其之前的22年中有9年为正，

而且其中有7年的正值较小，在1982年之历的22年中只有8年为负，且负值的绝

对值明显小于70年代以前，也就是说从整个两北地区来考虑近44a来呈变湿趋势。

图4．3．1b是西风区干湿指数EoF第一特征向量时间系数序列时间演变图，从六

阶时间趋势反映出该区44年来于湿指数在波动中一直增人，特别在最近儿年增大趋

势更明显，在1982年之前的22年中只有3年干湿指数为正值，而在1982年之后的
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22年中只有6年为负，特别在80年代末期以后的3个负值绝对值很小，从线性趋

势变化来看，44年来表现为很明显的增大趋势，因此西风区44年来总体表现为明

显的变湿趋势。

图4．3，l西北区(a)、西风区(b)、高原区(c)及季风区(d)全年EOF第一特征向量时间系数

的时间演变及二阶和六阶拟合曲线

从高原区干湿指数EOF第一特征向量时间系数序列时间演变(图4．3．1c)的六

30
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阶时间趋势看，从60年代初到80年代后期干湿指数在波动中增大，从90年代开始

干湿指数呈明显的F降趋势，在1982年之前的22年中只有2年干湿指数为正，而

在之后的22年中只有7年为负值，特别在80年代干湿指数普遍为正值．且绝对值

很大，说明该区80年代明显偏湿，但近儿年来于湿指数以负为主，即偏干。

图4．3．1d为季风区EoF第一特征向星时间系数序列于湿指数时间演变图，从六

阶时间趋势拟合线可以看出，60年代和80年代干湿指数表现为正值．而70年代和

go年代干湿指数表现为负值，但是80年代眦来的波动振幅明显强于60和70年代，

而从线性趋势拟合线可以看出，近44年来季风区干湿指数呈减小趋势，即该区有变

干的趋势，

为了进一步搞清楚艇个两北以及3个分区年干湿指数长期变化的趋势程度，分

别求出了相应时间序列的气候趋势系数和气候倾向率。表4．3．1给出各代表站的趋

势系数。

表4．3．1西北及各分区干湿变化的趋势系数

从整个两北区来看，近44a来干湿指数的趋势系数为O．32，该值通过了o．05的信度

检验，也就是说近44a来整个西北区表现出了显著的变湿趋势：西风医的趋势系数

高达0．67，该值已通过了o．00l的信度检验，所以西风区近44a来的变湿趋势是相

当显著的；高原区的趋势系数同整个西北区的完全一样，所以该区近44a来也表现

出了显著的变湿趋势；而季风区44年来的趋势系数为一O．18，但该值没有通过0．05

的信度检验，所以可以说季风区44年来表现为弱的变千趋势。

4．3．2春季

图4．3．2a为西北区春季EoF分解所得第一特征向量时间系数的时间演变及其六

阶(虚线)和线性(实线)时间趋势拟台。从图中我们发现在1982年之前的22年

中只有4年时间系数为正值，而在1982年之后的22年中只有5年为负值，特别在

1982—1994年间时间系数全为正值，从六阶时间拟合曲线可以看山，20世纪60年代、
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70年代和90年代中后期时间系数为负，而80年代到90年代前期为正。从线性变

化趋势看，近44a来时间系数呈明显的增火趋势，也就是说从接个西北地区来考虑
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罔4．3．2西北区(a)、西风区(b)、高原区(c)及季风区(d)春季EOF第一特征向量时间系数

的时间演变及二阶和六阶拟台『}臼线
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近44年来春季表现出明显的变湿趋势。西风区春季(图4_3．2b)EOF分解所得第一

特征向量时间系数的时间演变特征非常相似于西北区，只是正负值的转折点为1984

年．比西北区的1982年略有所推迟，在1984年之前的24年中时间系数只有3年为

正，而在之后的20年中只有7年为负，时间系数线性增长斜率要比西北区更人，这

说明西风区春季变湿程度强于整个西北区。高原区春季(图4．3．2c)EoF第一特征

向量时间系数的线性增长斜率比西风区更大，同西北区一样正负转折点发生在1982

年，在1982年之前的22年中只有3年为正值，而在1982年之后的22年中只有4

年为负值，这说明80年代以前表现的非常干旱，而80年代以后，特别在80年代却

表现得非常湿润，而从六阶趋势拟合线看，年代际变化的振幅非常强，明显强于整

个西北区和西风区。季风区春季(图4．3．2d)EOF第一特征向量时间系数表现出很

弱的线性增长趋势，同样1982年为转折点，在1982年之前的22年中有7年为正，

而之后的22年中有7年为负，从六阶拟合曲线看，季风区80年代以后干湿特征的

年代际振荡幅度明显强于80年代之前。

4 3．3夏季

从西北区夏季(图4．3．3a)EOF分解所得第一特征向鼍时间系数的时间演变及

其六阶(虚线)和线性(实线)时间趋势拟台看，1982年之前的22年中时间系数

只有7年为正，而1982年之后的22年中只有6年为负，从六阶拟合曲线看，80年

代之前时间系数基本呈线性增大，而80年代以后在波动中逐渐增火，总之西北区夏

季EOF分解所得第一特征向量时间系数近44a来也表现为较明显的增大趋势，这说

明阿北区夏季44a来明显变湿。西风区夏季((图4．3．3b)EOF分解所得第一特征向

量时间系数在1980年之前的20年中只有两年为正值，其余年份都为负值，而1980

年之后的24年中只有8年为负值，其余年份都为正值，从六阶拟合曲线来看近44a

来时间系数在波动中逐渐增大，而从线性趋势来看，时间系数的增长斜率比西北全

区更火，这也说明西风区夏季的变湿程度比整个谣北区更明显。高原区夏季(图

4．3．3c)EOF分解所得第一特征向量时间系数在】982年之前的22年中，只有5年

为正，而在1982年之厉的22年中只有8年为负，从六阶拟合曲线看1982年之前时

间系数基本星线性增长，而1982年之后在波动中逐渐增k，从线性趋势来看，也表

现出明显增长趋势，但比整个西北区和西风区偏弱，所以高原区近44a来夏季的变
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4．3．4秋季

的时间演变及二阶和六阶拟合曲线
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从西北区秋季(图4．3．4a)EOF分解所得第一特征向量时间系数的时间演变及

其六阶(虚线)和线性(实线)时间趋势拟合看，1984年之前的24年中时问系数

只有g年为负，而1984年之后的20年中只有8年为正，从六阶拟台曲线看，90年

代之前时间系数基本呈线性减小，而90年代中期以后又表现出明显的增大趋势，从

线性趋势米看西北区秋季EOF分解所得第一特征向量时间系数近44a来表现为较明

显的减小趋势，也就是说近44a来西北区秋季里明显变干趋势。西风区秋季((图

4．3．4b)EOF分解所得第一特征向鼍时间系数在1982年之前的22年中只有7年为

难值，其余年份都为负值，而1982年之后的22年中也只有9年为正值，但由于在

2000年以后的儿年肘间系数很大，所以从线性增长趋势来看西风区44年来时间系

数表现为明显增人趋势，即明显变湿，从六阶拟合曲线来看，90年代末期之前曲线

基本在x坐标轴附近波动，而且振幅也不强，这说明硝风区秋季千湿特征的年代际

变化不强。高原区秋季(图4_3．4c)EOF分解所得第一特征向量时间系数的线性趋

势线与x坐标轴完全重台，而从六阶拟合曲线来看，60年代中期到70年代中期以

及80年代中期到90年代中后期时间系数为负，即为干期，60年代前期、70年代后

期到80年代前期以及最近几年时间系数为正，即属于湿期。总之高原区近44a来干

湿特征的变化不明显。季风区秋季(图4．3．4d)EoF分解所得第一特征向量时间系

数在1982年之前的22年里只有8年为负，而在1982年之后的22年里只有9年为

正，从六阶趋势拟合线米看，近44a米时间系数在波动中逐渐减小，而从线性趋势

米看近44a来表现山明显的减小趋势，这说明季风医秋季近44a来呈明显变干趋势。

4．3．5冬季

从西北区冬季(图4．3．5a)EOF分解所得第一特征向垣时间系数的时间演变及

其六阶(虚线)和线性(实线)时间趋势拟合看，1982年之前的22年中时间系数

只有6年为正，而1982年之后的22年中只有6年为负，从六阶拟合曲线看，80初

到90年代中期以及70年代前期时间系数为正，其余时间都为负，从线性趋势来看

西北区冬季时间系数近44a来也表现为弱的的增长趋势，同样说明两北区冬季近44a

米有变湿趋势。西风区冬季((图4．3．5b)EoF分解所得第一特征向量时间系数从年

际变化来看，时间系数的正负总数相当，从六阶拟合曲线来看，70年代前期、80

年代中期到90年代中期以及近儿年时间系数为正，而其余时段为负，从线性趋势来

看西风区近44a来时间系数也表现为增大趋势比整个西北区更弱，即西风区近44a
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来的变湿趋势较弱。高原区冬季(图43．5c)EoF分解所得第一特征向量时间系数

在1982年之前的22年中只有6年为正，而在1982年之后的22年中只有5年为负，

圈4．3．5西北区(a)、西风区(b)、商原区(c)及季风区(d)冬季EOF第一特征向量时间系数

的时间演变及二阶和六阶拟合曲线
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而从六阶拟合曲线来看，80年代到90年代时间系数为正位相，其余时段为负位相，

从线性趋势来看，近44a来时间系数表现为明显的增长趋势，这说明高原区冬季近44a

来的变湿趋势是比较明显的。季风区冬季(图4．3．5d)EOF分解所得第一特征向量时

间系数在1982年之前的22年里只有7年为正，而在1982年之后的22年里只有7年为负，

从六阶趋势拟合线来看，70年代前期以及80年代中期到90年代中期时间处于正位相，

而其余时段处于负位相，丽从线性趋势来看季风区时间系数增大趋势程度同西风区

相当，所以季风区近44a来也表现为较弱的变湿趋势。

为了进～步搞清楚各区干湿特征的线性趋势变化程度，分别对各区各季EOF分

解所得第一特征向量时间系数计算趋势系数，结果见表4_3．2

表4．3．2各医各季节EoF分解所得第一特征向量时问系数的趋势系数

(表中有下划线的数字表示通过了0．05的信度硷验)

从上表可以看出西北IK在春季和夏季时间系数表现为显著的增大趋势，特别是

夏季增大趋势通过了O．叭的信度检验，冬季虽然增大趋势也比较明显，但未能通过

o．05的显著性检验，秋季却表现出了减少趋势，但该趋势未能通过0．05的显著性

检验；西风区时间系数在四季都表现出了增大趋势，而且春、夏、秋三季都通过了

O．Ol的信度检验，冬季增人的趋势偏弱，未能通过0．05的信度检验；高原区在春、

夏、冬三季时间系数增大趋势均通过了O．01的信度检验，而秋季基本没有表现出

增大或减少趋势；季风区尽管在春、冬两季干时间系数表现出了增大趋势，但都来

能通过O．05的信度检验，而夏、秋季两季表现出了减少趋势，但夏季的减少是不显

著的，而秋季减少趋势通过了O．05的信度检验。综上所述。近44年来西北区，特

别在西风区和高原区春、夏两季表现出了显著的变湿趋势，冬季尽管三个分区都表

现出了变湿趋势，但只有高原区的变湿是显著的，而秋季由于季风区的显著变干导

致整个西北区表现出了变干趋势，但这种变干趋势是不显著的，而西风区在秋季也

表现出了显著的变湿趋势。
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4，4西北地区及三个分区干湿指数演变的突变检测

4．4．1全年

为了进一步搞清楚整个西北以及各个分区近44年来干湿的趋势变化，通过对以

!熄熬f；
l 960 19“1 968】972 1976 19叫jg引】9踮1992 1906 2000

目4 4．1西北区(a)、西风区(”、高原区(c)及季风区(dJ年干湿特征的M如n．KcndaII统计量曲线

(直线为d=O．05显著性水平临界值)

上时间序列进行M—K检测我们发现，西北区(图4．4，1a)从70年代初EoF分解的
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第四章西北地区千湿指数的时空分布特征

第一特征向量时间系数呈明显的增加趋势，在90年代初期增加趋势更为显著，在

fj添鹕}!。H粤～。啦妄话：活乒_洲
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图4．4．2西北区(a)、西风区(b)、高原区(cj及季风逸(d)春季EOF第一特征向量时间系数

Mafln-Kendall统计量曲线(直线为a卸05显黄性水平临界值)



堡主兰竺笙兰!!璺堕!!些堕三塑皇堡蔓型竺!!窒

干湿指数自60年代中期开始增加，而70年代初期至今增加趋势非常显著，大约在

1976年发生了突变现象；高原区(图4．4．1c)干湿指数从60年代后期开始呈增加趋

：{隧筮猡一：【。 ⋯。’k。∥V。0，!。⋯

到4．4 3两北区(a)、西风区曲)、高原区(c)及季风区(d)夏季EoF第一特征向量时间系数

Mann·Kendall统计量曲线(直线为Q铷05监著性水平临界值)



墨些兰堕!!垫垦王堡塑塑塑堕窒坌鱼竺堑

势，而80年代初期至今这种增加趋势表现得更为显著，突变发生大约在1973年

季风区(固4．4．1d)干湿指数在44年来没有发生突变。

9醐199219∞Z000

图4．4．4西北区(a)、西风区(b)、高原区(c)及季风区(d)秋季EoF第一特征向量时间系数

Ma眦一Kendall统计量曲线(直线为n=0．05硅著性水，F临界值)
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4．4．2春季

为了进～步搞清楚控个西北以及各个分区近44年来春季干湿演变的突变特点，

通过对摧个谣北区及各分区EOF展开第一特征向量时间系数进行M-K突变检测，

我们发现西北区春季(图4．42a)从1980年开始时间系数明显增加，而且这种增加

趋势在90年代前期更为显著，由于向湿的突变发生在】982年；西风区春季(图

4．4．2b)EOF展开第一特征向量时间系数从1978年开始呈增加趋势，也在90年代

前期增加趋势更为显著。由于向湿的突变也发生在1982年；高原区春季(圈4．4．2c)

EOF展开第一特征向量时间系数从60年代初就开始增加，而在1973年却开始减小，

在1978年又开始增加，而这次增加趋势在90年代比较显著，由干向湿的突变发生

在1980年；季风区春季(图4．4．2d)EoF展开第一特征向量时间系数在1980年开

始明显增加，在80年代末期到90年代前期增加更为显著，由干向湿的突变也发生

在1982年。

4．4．3夏季

通过对整个西北区及各分区夏季干湿指数EoF展开第一特征向量时间系数进

行M．K突变检测我们发现，西北区夏季(图4．4．3a)从1974年时间系数开始增加，

而且这种增加趋势在80年代中期以后变得更为显著，由干向湿的突变发生在】976

年；西风区夏季(图4．4．3b)EOF展开第一特征向量时间系数从60年代初开始增加．

从70年代初至今这种增加趋势一直比较显著，由干向湿的突变发生在1969年；高

原区夏季(图4．4．3c)EOF展开第一特征向量时间系数从60年代初就开始增加，同

西风区一样从70年代初至今一直呈显著增加趋势，由千向湿的突变发生在1968年；

季风区夏季(图4．4．3d)EOF展开第一特征向量时间系数尽管在1976年开始明显增

加，但没有发生由干向湿的突变现象。

4．4．4秋季

通过对整个西北区及各分区秋季干湿指数EoF展开第一特征向量时间系数进

行M—K检洳我们发现，西北区秋季(图4．4．4a)时间系数从60年代初就开始减小，

而在90年代减小趋势更为显著，由湿向干的突变发生在1974年：而西风区秋季(图

4．4．4b)和高原区秋季(图4．4．4c)EOF展开第一特征向量时间系数增加或减少的趋

势不太显著，所以干湿特征在近44a来均没有发生突变现象：季风区秋季(图4．414d)

EoF展开第一特征向量时间系数也从60年代开始减小，在90年代中期以后减小趋

势变得更为显著，由湿向千的突变发生在1968年。

4．4．5冬季
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M硼nTKenda“统计量曲线(直线为a=005显著性水3F临界值)

同样对整个两北区及各分区冬季干湿指数∞F展开第一特征向量时间系数进

行M-K检测我们发现，西北区冬季(图4．4．5a)从60年代初时间系数开始增加，
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而且这种增加趋势在80年代中娟到90年代前期变得更为显著，由干向湿的突变发

生在1968年；西风区冬季(图4．4．5b)EOF展开第一特征向量时间系数近44年米

变化比较平稳，因而没有发生干湿突变；高原区冬季(图4．4．5c)EoF展开第一特

图4．5．1西北区㈧、西风区(b)、高原区(c)及季风区(d】年干湿特征的Morl吼小波系数等值线目

征向量时间系数从趋势系数来看增加很显著，但由于一直呈增加趋势，所以没有明

显的突变点；季风区冬季(图4 4，5d)EoF展开第一特征向量时间系数从60年代初
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开始增加，而且在70年代前朔和90年代前期增加比较显著，由干向湿的突变发生

在1967年。

4．5西北地区及三个分区干湿指数的周期震荡

4．5．1全年

为了搞清楚西北年千湿指数的周期变化特征，本文对同样对西北年干湿指数进行

EOF分解所得的第一主分量所得序列进行小波分析，从Morlet小波变换系数(实

部)等值线图可以发现，西北区(图4_5．1a)年干湿特征在近44年来一直存在显著

的准13年和准9年的周期振荡，相比较准13年的周期振荡振幅较强．另外在60

年代到70年代中期还存在准3年周期振荡，80年代至今也存在准5年的周期振荡，

但振幅较弱。

西风区(图4．5．1b)近44年来一直存在显著的准16年周期振荡，而24年左右

的周期振荡尽管在图中反映的比较清楚，但由于资料年代的限制信度不高，要想搞

清楚需要在延&资料年代序列的基础上去分析，另外在90年代中期之前也存在准

11年的周期振荡，但振幅明显偏弱，准5年和准7年的周期在80年代中期以后也

有所反映。

高原区(图4．5．】c)在44年来一直存在准8年和准11年的周期振荡，但振幅

强度偏弱，80年之前存在的准18年周期在80年代以后逐渐变为准20年的周期，

另外60年代和80年代中期到90年代中期还存在准4年的周期振荡。

季风区(图4．5．1d)近44年来一直存在准22年和准13年的周期振荡，相比较

准13年的周期振荡强度较强，但同样由于资料年代的限制准22年的周期振荡信度

不高，60年代中划到90年代中期准8年的周期振荡也表现的较为清楚，而且振幅

强度很强，另外70年代以来还存在准5年的周期振荡，矫有70年代中期以前也存

在准3年周期振荡，不过准3年和准5年的年周期振荡振幅偏弱。

4．5．2春季

为了搞清楚西北以及各分医春季干湿演变的周期特征，本文同样对西北及各分区春

季干湿指数进行EoF分解所得的第一特征向量时间系数进行小波分析，从Morlet

小波变换系数(实部)等值线图可以发现，婀北区春季(图4．5．2a)于湿演变在近

44a来一直存在显著的准18a周期振荡，并且振幅很强，另外在60年代到70年代

初期还存在准3a周期振荡，90年代以后也存在准6a的周期振荡；强风区春季(图

4．5．2b)干湿演变近44a来一直存在准17a周期振荡，90年代中期以后还存在准5a
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的周期振荡，另外60年代初到80年代中期存在准3a的周捌振荡，但在70年代中

期以后该周期振幅变得很弱；高原区春季(图4．5．2c)干湿演变近44a来一直存在

图4．5．2西北区(a)、西风区(b)、高坂区(c)及季风区(d)春季EOF第一特征向量时间系数

Monet小波系数变换等值线图

准18a周期振荡，而且振幅很强，另外80年代中期以前还存在准loa的周期振荡，

80年代中期以后存在准5a的周期振荡，60年代还存在准3a的周期振荡；季风区春
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第四章西北地区干涩指数的时空分布特征

季(图4．5．2d)近44a来干湿指数也一直存在准18a的周斯振荡，80年代以后还存

在6．7a周期振荡，另外60年代准3a周期振荡也有所反映。

图4 5．3西北区(B)、西风区(b)、高原区(c)发季风区(d)夏季EoF第一特征向量时间系数

Morlet小波系数变换等值线圈

4．5．3蔓季

通过对西北及各分区夏季干湿指数进行BOF分解所得的第一特征向量时间系
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数进行小波分析，从Moriet小波交换系数(实部)等值线图来看，西北区夏季(图

图4．5．4西北区(a)、两风区(b)、高原区(c)及季风区(d)秋季EOF第一特征向量时间系数

Mor】et小波系数变换等值线图

4．s．3a)千湿演变在近44a来一直存在显著的准13a的周期振荡，并且振幅很强，在

70年代d，期以后准9a的周期振荡也表现的比较清楚，另外在60年代到70年代中

期还存在准3a周期振荡，80年代中期以后也存在准5a的周期振荡，尽管24a的低
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第心章西北地区干湿指数的时空分布特征

频振荡有所表现，但由于资料年代的限制，信度不高：西风区夏季(图4．5．3b)干

湿演变近44a来一直存在准12a的显著周期振荡，80年代中期以后还存在准5a的

周期振荡，同样24a的低频振荡有所反映，但信度不高；高原区夏季(闰4．5．3c)

干湿演变近44a来尽管准13a和准19a的周期振荡存在，但振幅较弱，70年代以后

准8a的周期振荡一直存在，特别在70年代中期到80年代中期振幅较强， 90年代

初期以后存在准5a的周期振荡，60年代到70年代中期还存在准3a的周期振荡；

季风区夏季(图4．5．3d)近44a来干湿演变一商：存在准13a的周期振荡，而且振幅

很强，70年代初期以后也存在准8a的周期振荡，80年代初期以后还存在准5a周期，

还有60年代到70年代中期准3a周期振荡也有所反映。

4．5。4秋季

从西北区及各分区秋季EOF分解所得第～特征向量时间系数Mo^et小波变换

系数(实部)等值线图来看，两北区秋季(图4．5．4a)干湿演变在近44a来～直存

在准13a和22a的周期振荡。但准22a的周期由于资料年代的有限信度不高，60年

代初存在的准6a周期到2000年以后逐渐变为准9a，另外80年代中期到90年代末

期还存在准6a的周期振荡；两风区秋季(图4．5．4b)干湿演变24a的低频振荡在图

中反映的最清楚，但由于资料年代有限可信度不高，准lla的周期也在近44a里有

所反映，但振幅较弱，80年代初期后也存在准7年的周期振荡：高原区秋季(图4．5．4c)

干湿演变近44a米一直存在准20a的周期振荡，特别在70年代初期到90年代初期

振幅较强，另外80年代初期到90年代末期还存在准6a的周期振荡；季风区秋季(图

4，5．4d)近44a来千湿特征一直存在准14a利准22a(信度不高)周期振荡。60年代

初期存在的准7a周媚到90年代以后已经变为准9a。

4．5．5冬季

从西北区及各分区冬季BoF分解所得的第一特征向量时间系数Modet小波变

换系数(实部)等值线图来看．西北区冬季(图4．5．5a)干湿特征在近44a来一直

存在准18a的周期振荡，而且振幅很强，70年代初期以后还存在准6a的周期振荡；

西风区冬季(图4．5．5b)干湿演变准17a雨I准11a的周期振荡在近44a里一直存在，

其它周期不太明显；高原区冬季(图4．5．5c)干湿演变近44年来一直存在准19a的

周期振荡，另外在70年代中期以后还存在准6a的周期振荡；季风区冬季(圈5，4，4d)

近44a来干湿特征一直存在准18年的周期振荡，另外70年代中期以后还存在准6a

的周期振荡。
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圈4 5 5西北区(a)、西风区(b)、高原区(c)发季风区(d)冬季EOF第一特征向量时间系数

Monet小波系数变换等值线图

4．6本章小节

(1)降水量与蒸发量是代表一个地区水分平衡情况的两个方面，降水偏少可以

导致干旱t而蒸发增加同样可以导致干旱，重点考虑了降水和蒸发这两个水分平衡
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分量的降水蒸发均一化干湿指数比降水能更加客观地反映该地区的干湿气候变化特

征。

(2)一致性异常是中国西北年干湿特征的最主要空间分布模态，西北部同东南

部以及东北部和西南部呈反相变化特征也是西北年干湿特征异常的两个重要模态。

中国i!fi北年干湿异常特征可以分为东亚季风气候区，两风带气候区，高原气候区三

个关键区域，简称西风区、高原区和季风区。

(3)对全年面言，整个缓北地区和高原区44年米干湿特征呈较为显著的变湿

趋势，西风带区44年来的变湿趋势是相当显著的，而季风带区44年来的千湿特征

呈变干趋势，但这种趋势表现的比较弱。对四季而言，两北地区近44a来春、夏及

冬季表现出了变湿趋势，其中春季和夏季的变湿趋势是显著的，而狱季表现出了变

于趋势，但这种趋势不是太显著；西风区四季都表现出了变湿趋势，除了冬季外，

其余三季的变湿都是非常显著的；高原区除了秋季没有表现出明显的变干或变湿趋

势外，其余三季都表现出了显著的变湿趋势；而季风区秋季表现出了显著的变干趋

势，而其它三季都表现出了变湿趋势，但都不显著。

(4)从全年的突变检测来看，齄个西北区和西风带区44年来千湿特征的均值

突变都发生在1976年，而高原区的干湿突变发生在1973年，季风区44年来千湿特

征没有发生突变。对四季干湿演变的突变检测来看，就整个两北区来说，春，夏，

冬三季都发生了由干向湿的突变，而秋季发生了由湿向干的突变：西风区和高原区

的春、夏两季都发生了由千向湿的突变，而秋、冬西季没有发生干湿突变；季风区

在春、冬两季发生了由千向湿的突变，夏季没有发生干温突变，秋季发生了由湿向

干的突变。

(5)对全年而言，尽管整个西北以及三个关键医于湿特征的周期变化不完全一

致，但1l-13年、8—9年以及3-5年的周期振荡基本在所有分区有所反映。对四季而

言，春季不管是整个西北区还是两风、高原和季风区，干湿特征主要表现出了17一18a

的周期振荡，另外不同的时段还存在5—7a和准3a的周期振荡；夏季整个西北区及

各分区主要以12—13a的周期为主，同样在不同的时段还存在准3a，准5a或准8a

的周期振荡，24a左右的周期大多区有所表现，但由于资料年代的限制信度不高；

秋季主要存在1l一14a的周期，另外不同时段也存在6—7a和准9a的周期振荡，同样
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22—24a的周期也有所表现，但信度不高；冬季主要表现出了17～19a的周期振荡，

另外准6a周期在某些时段也有所反映。
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第五章 夏季北极涛动、东亚夏季风与

西北地区干湿转型的关系

西北地区受到西风带、高原以及季风等高、中、低纬系统的综合影响，加之复

杂的地形因素使得该地区的气候问题变得极其复杂【H】。前几章的工作所讨论的干

湿变化特征是该地区气候变异的一种主要表现形式，与大气环流调整可能有必然的

因果关系。北极涛动AO是北半球热带外地区(20。N以北)海平面气压场的变化中

最突出的模态，它不仅仅影响辍地地区的气候，也能够影响到中、低纬度地区的气

候[“。亚洲季风是北!r球另一个十分重要的气候系统[H1。东亚季风的异常能够影

响着两北地区东南部的旱涝等灾害性天气的发生[⋯。而且北极涛动作为极地和中高

纬地区的一个重要气候系统，东弧季风作为中、低纬度地区的一个重要气候系统，

两者之间可能存在着一定的联系【g。“。西北地区夏季降水占全年降水的70％～80％，

所以夏季西北地区的干湿状况是全年干湿状况中最具关键性的时段，故本章以该地

区的主要降水季节夏季为研究对象，以气候突变为关注重点【13]，来对比分析西北地

区夏季降水和干湿指数与北极涛动^O和东亚夏季风EASM的年际和年代际关系，讨

论用综合考虑降水和蒸发两个冈素所构造的干湿指数研究西北干旱气候变化的有效

性，并初步探讨西jE干湿气候转型的可能机理以及与中国北早南涝的关系。

5．1夏季北极涛动突变与西北地区干湿气候转型的关系

图5．11(a)是夏季AO指数的时间序列以及它的线性趋势、九点高斯滤波曲

线[1“，图中的线性趋势线呈上升趋势，九点高斯滤波曲线表现出了叠加在线性变化

上的年代际变化特征。50年代至60年代中期、70年代中j订到80年代中期，夏季

图5．1．1夏季A0指数序列(a)及其MK统计量曲线(b)

(直线为q=0．95显著性水平临界值)

AO指数处于负位相，60年代中期至70年代中期、80年代中期以后，它处于正位
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相。另外，夏季AO指数线性趋势说明它上升趋势明显。使用M咖一Kendall方法进

行突变检查发现夏季AO指数在1976年前后发生了突变，这正与夏季大气环流在70

年代中期的突变结果相一致【1⋯。

我们首先分析夏季Ao指数与两北地区夏季降水的年际关系。夏季AO指数除与

南疆盆地西部和内蒙古西部巴丹吉林沙漠附近的小部分地区夏季降水距平为负相

关外，与西北地区大部分地区夏季降水距平百分率正相关(图5．1．2a)，即北极涛动

为正位相时，两北地区火部分地方降水偏多。最显著的区域位于新疆北部，青藏高

原中部和河套地区，相关系数通过了0．95的显著性检验，其他地区相关系数较小，

特别是位于季风影响边缘区域的甘肃南部等地区相关不显著。

那么夏季A0指数与地区夏季干湿指数之间的相关性又如何呢?从图5．1．2b给

山的夏季AO指数与西北地区夏季千湿指数距平百分率的相关图可毗发现，夏季A0

指数与西北地区大部分地区夏季干湿指数距平百分率正相关，即北极涛动为正位相

时，西北地区大部分地方干湿指数偏火。这与降水的相关关系基本一致，但最显著

的区域范围比与降水的相关偏大，相关性更好。可见，A0指数与西北地区夏季干降

水和湿指数距平百分率的相关具有很好的一致性，北极涛动正位相越强时，西北地

区的西风区和高原区降水增加，气候由干转湿，而西北地区东南部呈相反的趋势。

与降水相比较，A0指数与西北地区干湿指数的相关性更加显著。

图5．1 2西北地区夏季降水距平酉分率(a)、干湿指数距平酉分率(b)与夏季北极涛动

AO指数年际变化的相关系数(灰色通过O 001的信度检验)

进一步对比北极涛动与西北地区夏季降水和干湿指数之间的年代际关系，旨在

回答两个问题，第一，夏季北极涛动的年代际变化与西北地区降水和干湿指数的相

关是否比其年际相关更加显著?第二，与降水相比，疆北地区干湿指数与夏季北极

涛动的年代际相关是否更加显著?从而在揭示西北干湿气候转型与中高纬大气环流

调整的之间必然联系的同时，进一步验证构造干湿指数的必要性和实用性。用夏季

Ao指数与西北地区夏季降水和干湿指数的年代际变化求同时相关，其中在求相关

之前将夏季AO指数以及夏季降水和干湿指数资料朋九点高斯法进行滤波而反映其
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年代际特征。

类似与年际相关的分析思路，我们首先分析夏季^O指数与西北地区夏季降水

的年代际关系。夏季AO指数与西北地区降水的年代际相关(圈5．L 2a)和年际相关

(图5，1．3a)的总分布形势基本一致，但相关显著性明显提高。35。N以南地区呈负

相关，最显著区位于西北地区东南部，通过o．00l的信度检验，除此之外，凹北地

区的西风区和高原区等大范围地区的降水与A0指数年代际关系为正相关，疑显著

区域位于新疆大部和青藏高原中部和河套地区，最大中心相关系数高达O．73。相比

之F，夏季^0指数与西北地区夏季干湿指数的年代际相关(图5．I．2b)的显著区域

更大，以35。N为界，以北显著正相关，以南显著负相关。同时，与千湿指数的年

际相关关系(图5．1．3a)相比较，夏季AO指数与西北地区干湿指数的年代际相关总

分布形势基本一致，相关显著性明显提高。

对比分析表明，夏季北极涛动与西北地区降水和干湿指数在年代尺度上具有更

高的相关性，而且与干湿指数的相关最好，夏季北极涛动正位相偏强，以35。N为

界，西北地35
6

N以北的西风区和高原区夏季降水偏多，气候由干变湿，而西北地

区东南部降水减少，气候由湿变于。夏季北极涛动在1976年发生突变，正位相增

强，这种中高纬度大气环流的调整对西北地区的气候干温变化产生了直接影响，硒

北地区的西风区和高原区在1976年左右干湿指数随之发生突变，气候由暖干向暖

湿转型，雨西lE地区东南帮，受季风边缘影响，降水减少。气候呈湿变千趋势变化，

虽未发生突变，但干旱事件明显加剧。

圈5 l 3西北地区夏季降水距平再分率(a)、卜湿指教距5P百分率(b)与

夏季北极涛动AO指数年代际变化的相关系数

(灰色通过0 05的信度检验，黑色通过o 001的信度检验)

5．2东亚夏季风突变与西北地区千湿气候转型的关系

由于东弧夏季风(EAsM)的影响系统较多，从高纬到低纬，甚至南半球的澳大利

亚高压等[16’1“。定义东距夏季风的方法有很多种[18∞]，本文引用郭其蕴㈨1的定义，
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取10。，50。N范围内，每10度纬圈上110。E减去160。E之间的气压差值≤一5IlPa

的所有数值之和，把各年的值与多年平均求比值，将该比值称作夏季风强度指数。

比值越大，说明这一年夏季风越强，反之，比值越小说明夏季风弱。

图5．2．1(a)是东亚夏季风EAsM指数的时间序列以及它的线性趋势、九点高

斯滤波曲线．图中的线性趋势线明显下降，而且具有明显的年代际变化特征，在70

年代中期以前都处于正位相，而70年代中期以后都处于负位相。说明在东亚夏季风

经历了一次由强到弱的过程，现在东亚夏季风正处于较弱的时期。EAsM指数

Mann—K￡ndall曲线分析表明，1975年东亚夏季风发生了一次突变过程，与夏季AO

在70年代中期的突变相对应㈨。

——‘。。。。‘。。。。‘。。。。1’’’1一——I：
I；

j—
ejO 9Ⅻ 1966 lg'' 1％2 1990 1998

图5．2．I东亚夏季风EAsM指数序列(a)及其MK统计量曲线(b)

(直线为n=o 95显著性水平幡界值)

东亚夏季风EAsM与西北地区降水咀及干湿指数的关系如何?采_l_}j类似的方法

和思路，我们还是首先分析EAsM指数与西北地区夏季降水的关系。东亚夏季风与

撕北地区黄河以东南地区和新疆北部夏季降水距平百分率呈弱的正相关，与西北更

广阔的其它地区为负相关外(图5，2．2a)，但相关显著区域较少，张存杰等㈨3的研

究结果相一致。相比之F，EAsM指数与西北地区夏季干湿指数距平百分率之间的相

关

图5 2 2西北地区夏季降水距平酉分率(a)、千湿指数距平百分率(b)与东亚夏季风

EAsM指数年际变化的相关系数(灰色通过O．00l的信度检验)
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分布基本一致(图5．2．2b)，但相关性更好，显著区域更大。可见，EASM指数与西

北地区夏季干降水和干湿指数距平百分率的相关也具有很好的一致性，东亚夏季风

越强，西北地区的东南部降水增加，气候由干转湿，而高原区和西风区的大部分地

区呈现相反的趋势。两且干湿指数比降水能够更好地揭示东亚夏季风与西北干湿气

候特征之间的相关关系。那么与夏季北极涛动高度相关的东距夏季风与西北地区夏

季降水和干湿指数的年代际相关又表现如何呢?EASM指数与西北地区夏季降水的

年代际相关(图5．2．3a)和年际相关(图5．2．2a)的总分布形势也基本一致，相关显

著性明显提高，以35。N为界，以北显著负相关，以南正相关。EAsM指数与西北地

区夏季干湿指数的年代际相关(图5．2．3b)和年际相关(图5．2 1b)的总分布形势也

基本一致，相关显著性明显提高，35。N以北显著负相关，以南正相关，这种分布

与夏季A0指数与西北地区夏季降水和于湿指数的相关分衣正好相反。

对比分析表明，东亚夏季风与西北地区降水和干湿指数在年代尺度上具有更高

的相关性，而且与干湿指数的相关最好，东亚夏季风偏强时，西北地区的两风区和

高原区夏季降水偏少，气候由湿变干，而西北地区东南部降水增加，气候由干变湿。

圈5 2 3两北地区夏季降水距平再分率(a)、干湿指数距平再分率(b)与

东lE夏季风EAsM指数年代际变化的相关系数

(灰色通过o．∞的信度检验，黑色通过o．00I的信度检验)

5。3夏季北极涛动和东亚夏季风对西北地区干湿气候转型的

综合影响

那么北极夏季涛动和东亚夏季风之间的关系如何又呢。夏季AO和东姬夏季风

之间关系紧密。夏季Ao指数和尔距夏季风EAsM指数具有较好的反相关关系，相

关系数为-0．317，通过O．05的信度检验(o．27)。进一步表明两个大气环流系统之间

正好呈相反的线性变化趋势，从前两节分析可知二二者都在70年代中期发生了突变，

并与西北地区干湿突变期相对应。用夏季AO指数和EAsM指数进行九点高斯滤波，
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滤波后的指数代表各指数的年代际变化，相关系数．0．726，通过0．001的信度检验

(O．35)。表明AO指数羽『EAsM指数的相关系数都比滤波以前的相关系数有明显的

提高，夏季AO和东弧夏季风在年代际时间尺度上的相关比年际尺度更重要。可见，

作为夏季大气环流系统的两个重要的部分，夏季Ao和东亚夏季风之间关系密切，

呈反位相关系显著，而且这种反位相关系更显著地表现在年代际变化上，它们的变

化对中国西北地区以及全球的气候变化起到一定的作用，夏季AO和东亚夏季风的

这种反位相变化和突变与西北地区降水乖『干湿指数的突变转型基本一致。

将时间分为两段(1960—1976年和1977-2002年)，分别进行EOF分析得到它们

的第一模态(图5．1．2)。在极地地区的负距平中心在突变后强度增大。在东大西洋

和西欧地区的正距平中心强度、位置变化都不火，但是它的范围有较大的变化，突

变后范丽明显减小，只位于西欧大陆的卜空，突变前它还有一部分正距平中心在大

西洋上。东驻大陆上的正距平中心变化也很大，在突变前它是最大的正距平中心，

并且突变前夏季AO指数处于相对较小的时期，那么东亚大陆正距平和太平洋上负

距平的结构使得该时间段内东弧夏季风得到加强。在突变后东弧大陆上的最大正距

平中心消失，强度利范围都明显减小。该结构使得在突变后东亚季风明显减弱。通

过比较可知，夏季Ao模态的最大差异在于东亚大陆上的正距平中心，突变前强度

较大，范同较广，是北半球最大的正距平中心，而突变后强度和范围都逐渐削弱减

小。同时还反映了东死夏季风在AO模态突变前后经历了一次由强到弱的变化。分

析发现夏季Ao与东亚夏季风之间在
gOW 90W

图5．3．1季Ao突变前后(a-b)的模态(单位：hPa)

前面两节相关分析表明，夏季Ao指数与西北地区夏季降水和湿指数距平百分

率的相关具有很好的一致性，北极涛动正位相越强时，西北地区的西风区和高原区
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降水增加，气候由干转湿，而西北地区东南部呈相反的趋势。EAsM指数与西北地区

夏季于降水和于湿指数距平百分率的相关也具有很好的一致性，东亚夏季风越强，

西北地区的东南部降水增加，气候由千转湿，而高原区和蹿风区的大部分地区呈现

相反的趋势，而且干湿指数比降水能够更好地揭示东亚夏季风与西北干湿气候特征

之间的相关关系。东亚夏季风与西北地区降水和干湿指数的这一相关分布特征与北

极涛动的相关情况总体星反向关系，即当北极涛动正位相越强时，东亚夏季风一般

偏弱。西北地区东南部降水偏少，气候转干，其它西风区和高原区的大部分地区因

中纬度西风带系统加强而呈现降水增加，气候由干转湿的变化特征。夏季北极涛动

和东Ⅱ夏季风与西北地区夏季降水和干湿指数的年际相关都表明，西北地区各区域

干湿变化趋势的不一致性与大气环流调整的连贯性之间具有必然联系。

在年代际尺度上，夏季Ao和东亚夏季风的年代际变化相关比年际相关更加显

著，在夏季AO和东亚夏季风高度相关的条件F，它们与西北地区夏季降水和干湿

指数之间的年代际关系相关更加显著。夏季北极涛动与西北地区降水和干湿指数在

年代尺度上具有更高的相关性，而且与干湿指数的相关最好，夏季北极涛动正位相

偏强，以35。N为界，西北地35。N以北的西风区和高原区夏季降水偏多，气候由

干变湿，而西北地区东南部降水减少．气候由湿变干。夏季北极涛动在1976年发生

突变，止位相增强，这种中高纬度人气环流的调整对西北地区的气候干湿变化产生

了直接影响，西北地区的西风区和高原区在1976年左右千湿指数随之发生突变，气

候由暖千向暖湿转型，而西北地区东南部，受季风边缘影响，降水减少，气候呈湿

变干趋势变化，虽朱发生突变，但干旱事件明显加剧。东Ⅱ匠夏季风与西北地区降水

和干湿指数在年代尺度上具有更高的相关性，而且与干湿指数的相关最好，东亚夏

季风偏强时，西北地区的西风区和高原区夏季降水偏少，气候由湿变干，而西北地

区东南部降水增加，气候由干变湿。东亚夏季风与夏季北极涛动同样在1976年发生

突变，北极涛动正位相增强，东亚夏季风减弱，这种不同纬度大气环流系统调整对

两北地区的干早气候变化产生了直接影响，西北地区的西风区和商原区在1976年左

右干湿指数随之发生突变，气候由暖干向暖湿转型，而西北地区东南部受季风边缘

影响．降水减少，气候呈湿变干趋势变化，虽来发生突变，但千旱事件明显加剧。

可见，西北地区气候干湿突变以及各区域千湿变化趋势的不一致性是复杂下垫

面条件下不同纬度大气环流调整的结果，并与中国的北干南涝相联系。夏季AO与
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东亚夏季风显著反相关，在70年代中期分别经历了由弱到强和由强到弱的反向突

变过程，这与70年代中期西北地区干湿指数的突变期相对应。当北极涛动正(负)

位相越强时，东亚夏季风一般偏弱(强)，西北地区东南郝降水减少(增加)，气候

转干(湿)，西风区和高原区降水增加(减少)，气候由干(湿)向湿(干)变化。

同时，通过降水与干湿指数的对比分析发现，综台考虑降水雨1蒸发分量所构造的降

水蒸发均一化干湿指数能够比降水更加客观地反映西北气候干湿演变特征，夏季干

湿指数比单纯的降水因素能够更加显著地反映西北气候干湿演变与夏季AO和东咂

夏季风整体性调整之间的关系，且年代际相关明显高于年际相关。引入干湿指数研

究西北地区气候干湿转型问题是必要的，也是有效的。

5．4夏季北极涛动和东亚夏季风与西北地区干湿气候转型的

合成分析

根据夏季AO指数以及东亚夏季风EAsM指数的高斯九点平滑曲线，综合考虑

70年代中后j}|j，夏季北极涛动、东Ⅱ夏季风和西北地区干湿指数发生突变的时段，

选取1960．1969年作为三者突变前十年，期间夏季AO指数年代际变化较低、EAsM

指数年代际变化较高，选敬1990—1999年作为三者突变后十年，期间夏季Ao指数

年代际变化较高、EAsM指数年代际变化较低。用这两个西北千湿气候转型前后的

代表时段，分别对降水、干湿指数、海平面气压、700hPa风场和500高度场做合成

分析。

首先对这两个时间段的西北地区降水和千湿指数进行合成分析，以便进一步搞

清楚中国西北地区近44年来于湿指数的变化趋势，图5．4．1分别给出了1960．1969

年和1990．1999年降水距平和干湿指数距平值的空间分布图以及1990_1999年降水

和干湿指数的平均值同1960．1969年降水和干湿指数的平均值的差值的空间分布

图，从图可以看出，在1990—1999年的西北地区35。N以北大部分地区降水偏多，

气候相对偏湿，而在35。N以南大部分地区降水偏少，气候偏千。在1960-1969年

的十年西北地区35。N以北大部分地区降水偏少，气候偏干，而在35。N以南大部

分地区降水偏多，气候相对偏湿。它们的差值表明夏季Ao和东亚夏季风的年代际

变化对新疆和青藏高原中部和甘肃东南部的降水和干湿指数比较明显。夏季AO较

强(弱)、东亚夏季风弱(强)的年代中，我国西北地区的西风区、高原区降水偏多

(少)，气候偏湿(于)，两船北地区东南部降水偏少(多)，气候偏于(澎)。这说
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明中国西北1990，1999年明显偏湿于1960—1969年，这进一步反映了近44年来西

北地区与气候干湿变化的基本特征，这种变化特征与高、中、低纬度大气环流的调

整相有必然联系。

n ∞ ∞ ∞ ∞ 1∞ 1∞ 1tO ⅡE ⋯ 口《 ¨E 1噼E11*

i一二譬辫滗鏊

；}一图5．4，l 1990·1999年、1960一1969年的西北地区夏季降水(a)，(c)，(e)和

千湿指数(b)，(d)，(O距平合成以及差值留

对这两个时间段的海平面气压进行合成分析(图5．4．2)，在夏季AO指数较高

的时段内，中纬度欧亚范围为“一+一”结构，亚洲大陆为较强的正距平中心，新

疆以西和日本以东一带有个负距平中心，对中国东部而青，这种形态有利于北方的

冷空气南卜．，北风距平增强，夏季风减弱，冷空气与南方来的暖湿空气相遇位置偏

南，一般在长江流域形成降水，而对中国西北而言，有利西风带降水。同时在极地

地区为负距平中心，在中高纬度为正距平，该模态与夏季AO模态相对应。在夏季

Ao指数较低的时段内，欧瓶渊丈陆为较强的负距平中心，在瞬太平洋地区有正距

平，这种形态不利于北方的冷空气南下，南风距平增强，夏季风加强，它能够到达

更北的地方，冷空气与华北地区相遇，使得华北地区的降水增多，长江流域与西北

∞

∞

j
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地区降水减少。在它们的差值图中极地地区的差值通过了检验，亚洲大陆的气压变

化也通过了检验，另外较低纬度的sLP变化也通过了信度检验。它的差值正体现了

夏季AO模态。同时东亚大陆的正气压距平矛睢海洋上的负气压距平也体现了东亚夏

季风减弱的特征。
(a)

圈5．4．2夏季A0指数年代际变化的海·|E面气J丘距平台成以及差值图(1990．1999年(a)、

1960-1969年(b)和差值(c))(单位：hPa)

在同样的两个时间段内，将700hPa风场也进行合成分析(图5．4．3)，在1990．1999

年的700”a流场中在贝加尔潮地区及其下方有较强的反气旋距平环流，中国东部地

区位于反气旋距平环流的前部，山现北风距平，夏季风减弱，因而在该环流形势下，

冷暖空气在位置偏南的地方相遇，一般位于长江流域，因而在该地区降水偏多易洪

涝，而华北地区降水偏少易伏早。而对中国西北而言，西风带出现西风距平，雨西
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(a)

(b)

(c)

陶5．4_3夏季A0指数年代际变化的700hPa流场距平合成以及差值图

(1990一1999年(a)、1960一1969年(b)和差值(c J)
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其余大部分地区降水偏多，气候相对偏湿。在1960-1969年的700hPa流场中在

贝加尔湖地区的下方有一正气旋距平环流，对我国东部地区位于正气旋距平环流前

部，出现南风距平，夏季风得到增强．因而冷暖空气在位置靠北的地区相遇，一般

位丁二华北地区，造成该地区降水偏多易洪涝，而长江流域降水偏少易伏旱，对中国

(c)

图5．4．4夏季AO指数年代际变化的500”a高度距平合成以及差值圈

(1990-1999年(a)、1960-1969年(b)和差值(c))(单位：gpm)

西北地区而言，西风区出现北风距平，季风区出现两南风距平，使得两北地区东南

部降水偏多，气候相对偏湿外，其余火部分地区降水偏少，气候偏干，可见西北地

区西风区和高原区与季风区的气候反向演变同中国北旱南涝相联系。在它们的差值
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闰中可见夏季AO的年代际变化对夏季风的影响很大，在我国东部以及西北地区的

大部地区基本上都通过了信度检验。此外，中高纬度的西风带也是700hPa风场合成

分析中较重要的系统之一，夏季AO直接影响到西风带的强弱。

最后在这两个时间段中将500hPa高度场进行合成分析(图5．5．4)，在夏季AO

指数年代际变化较高指数的时段内，极地地区为负距平，在欧皿中高纬地区为“一

+～”波列结构，70。E以E目和120。E以东为负距平，与东亚大陆较强的正距平中

心相匹配，对中国东部地区而言，西高东低，夏季风减弱，降水带南移，而对中国

西北则表现为西低东高结构，有利于降水。在夏季AO指数年代际变化较低指数的

时段内，极地为正距平，在在欧亚中高纬地区为一致的负距平。同样在日本以东洋

而有一正距平中心，它与东Ⅱ大陆较强的负距平中心相匹配，对中国东部地区而言，

夏季风增强，降水带北移，对中国西北而言，除季风边缘区域外，大部分地区降水

偏少，气候偏千。在它们的差值图中，可见极地地区的负变高以及中低纬的正变高

是500}lPa高度场的年代际变化较重要的系统。在它的差值图中也能看到东皿太平洋

遥相关型(EAP)波列的作用。

5．5本章小结

(1)西北地区受到西风带、高原以及季风等高、中、低纬系统的综合影响。

加之复杂的地形因素使得该地区的气候问题变得极其复杂，其气候干湿突变是复杂

下垫面条件下不同纬度大气环流连贯性调整的结果。研究西北地区干湿气候转型问

题应该把西风带系统币l季风系统联系起来作整体分析。

(2)北极涛动(AO)综合反映了中高纬大气环流的基本状态，这种状态对高纬

与中纬之间大气质量、动量及热量的交换，与北半球及全球气候异常均有密切的联

系。夏季北极涛动与东弧夏季风显著反相关，在夏季北极涛动由弱到强的突变过程

中，东亚夏季风也经历了一次由强到弱的变化。夏季A0与乐亚夏季风在70年代中

期的突变与西北地区的干湿指数突变相对应。

(3)东亚夏季风与西北地区降水和干湿指数的相关关系与北极涛动的相关情

况总体呈反向关系，即当北极涛动正位相越强时，东亚夏季风一般偏弱，西北地区

东南部降水偏少，气候变干，其它西风区和高原区的大部分地区因中纬度西风带系

统变化的影响，降水增加，气候由于转湿。夏季北极涛动和东亚夏季风与西北地区

夏季降水肃l干湿指数的年际相关都表明，西北地区各区域干湿变化趋势的不～致性

与大气环流调整的连贯性之间具有必然联系，而且与中国东部的北干南涝相联系。
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(4)无论是夏季A0指数还是东亚夏季风指数与谣北地区夏季降水和干湿指数

的在年际和年代际时间尺度上都具有一致的相关性，但年代际相关明显高于年际相

关，特别是与干湿指数的相关关系更加显著，引入干湿指数来研究西北干湿气候转

型是必要的，也是可行的。
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第六章总结与展望

6．1总结

西北地区是我国天气气候系统的上游，也是我国主要的干旱和半干旱地区，同

时又是全球同纬度最干旱的地区之一，研究西北干旱气候变化具有及其重要的科学

意义和现实意义。随着全球气候变暖臼益显著，施雅风等从降水以及地表径流出发，

提出惩北气候可能正由暖干向暖湿转型的科学推断，这一推断需要认真和审慎对待．

显然降水撬与蒸发能力是代表一个地区水分收支情况的两个方面，蒸发作为水循环

变化中除降水之外的另一个关键因素，对气候干湿变化起者非常重要的作用，降水

偏少可以导致干旱，而蒸发增加同样可以导致干旱，所以，引入蒸发因素来研究西

北地IX气候干温转型问题是极其有意义的工作。基于以上考虑，本文分析了在全球

变暖大背景下，中国西北地区蒸发量的演变特征，并综合考虑降水和蒸发这两方面

水分平衡的情况定义了降水蒸发均一化干湿指数，用干湿指数研究了中国西北地区

干湿气候转型特征及其与大气环流调整之间的关系，主要结论如下：

(1)在全球变暖的犬背景下，两北地区气温升高、降水增加，而水面蒸发星除

了西jE东南部极少部分区域外，其它大部分地区】974年开始年蒸发量年际变化呈显

著减少趋势，减少突变发生在1976年。蒸发作为水分收支平衡的重要分量的减小趋

势更加有利于气候由暖干向暖湿度转型。进一步分析发现西北地区蒸发减小该地区

地面风速度显著减小之间有密切联系，也与西北地区沙尘暴减少的总体趋势相一致。

(2)西北地区(简称西北区)年干湿异常特征可以分为西风带气候区，高原

气候区嗣J季风气候区三个关键区域，简称两风区，高原区和季风区，整个西北地区

及三个分区干湿指数具有明显的震荡周期。一致性异常是西北地区44年干湿特征

的最主要空间分布模态，而西北部同东南部以及东北部和珏南部呈反相变化也是西

此地区年干湿特征异常的两个重要模态。

(3)全年整个两北地区及其西风区、高原区干湿特征呈较为显著的变湿趋势，

以西风区的变湿趋势最为显著，高原区次之，帮在七十年代中期发生干湿突变现象。

而西北地区东南部位于季风影响边缘的区域干湿特征呈变干趋势，但这种趋势表现

较弱。对春、夏、秋、冬四季而言，整个西北地区及各分区总体具有干湿突变现象，

但存在着明显的地区性和季节性差异。

(4)西北地区气候干湿突变以及各区域干湿变化趋势的不一致性是复杂下垫

面条件下不同纬度大气环流调整的结果，并与中国的北干南涝相联系，研究西北地
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区干湿气候转型机理问题有必要把高、中、低纬度的系统联系起来作整体分析。夏

季Ao与东弧夏季风显著反相关，在70年代中期，二者分别经历了由弱到强和由

强到弱的反向突变过程．并与西北地区干湿指数突变相对应。当北极涛动正(负)

位相越强时，东亚夏季风一般偏弱(强)，西北地区东南部降水减少(增加)．气候

转干(湿)，西风区和高原区降水增加(减少)，气候由干(湿)向湿(干)变化。

(5)降水量与蒸发量是代表一个地区水分平衡情况的两个方面，综台考虑降水

和蒸发这两个分量所构造的降水蒸发均一化干湿指数能够比降水更加客观地反映西

北气候干湿演变特征，引入干湿指数研究西北地区气候是否在从暖干向暖湿转型是

必要的。与单纯的降水因素相比较，西北地区夏季干湿指数在年际和年代际时间尺

度上与夏季Ao和东亚夏季风都具有一致的相关性．但年代际相关明显高于年际相

关，特别是与干湿指数的相关关系更加显著，说明了引入干湿指数的有效性和可行

性。

6．2展望

(1)本文仅是通过降水与蒸发标准化距平差构造的干湿指数初步分析研究了西

北地区干旱气候转型的年际和季节特征．并以70年代中后期的突变为重点探讨机

理，尚未对典型旱涝年份的分布特征进行研究，而对异常年份的特征分析有助于更

进一步认识西北干旱的成因，因此在接F来的T作中本人将对这一部分内容进行研

究。

(2)影响西北地区干湿气候变化的原因有很多，除北极涛动、东亚季风之外，

印度季风环流、太平洋海温、青藏高原大地形及冰川积雪等也是重要因素，都有待

于进一步探讨。

(3)模式对于研究成因有重要的作用，因此在未来的研究中本人打算气候模式

探讨北极涛动及东亚夏季风与西北地区气候干湿转型的机理。
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