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２０ １ ５ 年 １ １ ３ 个地面气象站及 ２ ４个探空 站气象资料 ，建立西北地 区大气可降水量与地面

水汽压的经验关系式 ，计算西北地区各气象站 点 的大气可 降水量 ， 结合反距离加权插值 、
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－Ｋｅｎｄａｌ ｌ 检验 、小波分析等方

法 ，对西北地区近 ５６ 年大气可降水量 的时空分布 特征及其与气象要素 的关系进行分析 。 结果表明 ：
近 ５ ６ 年 中 国 西北地区大

气可降水量总体呈增加趋势 ，平均每 １０ 年增加 〇
． １ １ ｍｍ ， 大气可降水量的 月 变化呈 明显单峰型

；
空 间分布上 ，大气可降水量的

高值区主要分布在西北东部地区 ，低值 区主要分布在西北 中部地 区 ； 空间变化上 ，西北大部分地区大气可 降水量呈增加趋势 ，

以陕西南部 、甘肃东南部 、青海西北部 、新疆等地增加趋势 明显 ； 西北地区年平均大气可 降水量存在明显 的 突变特征和周 期性

变化特征 ，在 １ ９８ ３ 年左右发生突变 ， 主振荡周 期为 ４ａ 左右 ；西北地 区大气 可降水量与平均气温 、相 对湿度呈正 相关性 ， 与平

均风速呈负相关性 。
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引 言

大气可降水量 （ｐ ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｂ ｌ ｅｗａ ｔ ｅｒｖａｐｏ ｒ ，

Ｐｗ ｖ ）

又称大气水汽含量 ，是指地面上大气柱的总水汽量 ，

是表征大气水汽含量 以 及空 中 水资 源 的 重要 指标

（李 国平等 ，
２ ００６ ） 。 大气 可 降水量直接关系到 各地

的降水 天气及 气 候 （ 孙 建华 等 ， ２０ １６
； 郝丽 萍等 ，

２ ０ １ ３ ）
，其变化深刻影响着全球气候系统和水资 源系

统的结构 和演变 ，也影响 着人类社会 的发展和生 产

活动 （姚俊强等 ，
２０ １ ３ ； 刘 晶 和杨莲梅 ，

２０ １ ７
； 王佳津

等 ， ２０ １ ５
；
万 蓉 等 ， ２０ １ ５

； 陈丹 等 ， ２０ １ ６ ） 。 刘 丹 等

（ ２０ １ ３ ）利 用 １ ９ ８４
—

２０ ０９ 年 的 ＮＣＥＰ 资料对我 国 大

气可降水量进行总体分析 ， 发现我 国大气可降水量

的空间分布总趋势是低纬大于高纬 、平原大于高原 、

沿海地区大于 内 陆地 区 。 对中 国部分典型地区大气

可降水量 的研究表明 ：安徽合肥可降水量最大 ， 云南

丽江最小 （李建玉等 ， ２０ １ ２ ） ；海南 岛地区夏半季和冬

半季平均大气可降水量距平 曲线正负极值所在年份

分别与厄尔尼诺和拉尼 娜事件年有 比较明 显 的对应

关系 （李光伟等 ，
２ ０ １ ５ ） ；江苏地区大气可降水量随时

间变化趋势一致 ， 随纬度 的增加而减少 ，随 经度 的增

加而增大 （郑加柱 和王亮 ，
２ ０ １ ３ ） 。 近年来对西北 地

区大气 可 降 水 量 的 研究 也逐渐 增 多 （苗 运 玲 等 ，

２０ １ ６ ；杨磊等 ，
２０ １ ６ ；杨晓春等 ，

２ ０ １ ３ ） ： １９ ７ ９ 年 以 来 ，

青藏高原上空大气可 降水量呈微弱 增多 趋势 ， 空 间

分布上 大体 由 东 南 向 西 北逐 渐减 少 （ 姚宜斌 等 ，

２０１ ６
；雷祥旭等 ，

２ ０１ ５ ）
；
２００：３

— ２０１ ３ 年 ，天 山地区平

均大气可降水量 的空间分布格局呈 西多东少的变化

趋势 （程红霞等 ，
２０ １７ ）

；
１ ９ ６５ 年 以来 ，新疆 巴音郭愣

蒙古 自 治 州大气可降水量呈上升趋势 ， 以焉耆盆地

最为显著 （周 成龙等 ， ２０ １ ６ ） ；
２０ １ ０

—

２０ １ １ 年 ， 西藏改

则站大气可降水量存在 明显的季节变化特征 ， 其高

（低 ） 值 出 现 在 ６
—

９ 月 （ １２
—

３ 月 ） （ 周 顺 武 等 ，

２０ １ ６ ） 。

西北地区深居 中 国 内 陆腹地 ，其境 内地形 、地貌

极其复杂 ，属于温带大陆性气候 ， 以干旱为 主 ， 由 于

西北地区 自 然环境具有 明显的复杂性 、 多样性 ，所 以

区域内很多有关气候与 资源环境 问 题值得深人研

究 。 以往对西北地区大气可降水量的研究 区域较为

局 限 ，对整 个西北地 区大气可降水量 的研究甚少 。

本文通过年代际 、 年际等时 间尺 度 的大气可 降水量

的变化 ，研究 了西北地 区大气可 降水量 的空 间分布

及其变化趋势 ， 由 此给 出 西北地 区大气可 降水量 的

变化特征 ， 以期更好地理解西北地区的降水气候 。

１ 资料与方法

本文 中西北地区包括 ： 甘肃省 、 陕西省 、 青海省 、

宁夏 回族 自 治区和新疆维吾尔 自治 区 。 所用资料包

括 ： 西北地区 １ １ ３ 个地面气象站 １ ９ ６０
—

２ ０ １ ５ 年的逐

日 平均水汽压 、 降水量 、平 均气温 、 日 照时数 、相对湿

度 、平均风速等气象观测资料及 １ １ ３ 个地 面气象站

的海拔高度 ；西北地区 ２ ４ 个探空 站地面 以 及 １ ０００ 、

９ ２ ５
、
８５０ 、

７００ 、
５００ 、

４００
、
３０ ０ｈＰａ７个标准等压面层

０ ０ 和 １２ 时 （世界 时 ） 的各层位势高 度 和 比 湿 ， 资料

时间尺度为 １９ ８ １
—

２０ １０ 年累年 旬值 。
所用资 料都

来源于 国家气象信息 中心 中 国气象数据 网 （ ｈｔ ｔｐ ： ／／

ｄａ ｔａ ．ｃｍａ ．ｃｎ ） 提供 的 地面气象 资料 和 高空气 象资

料 ， 图 １ 给 出西北地区 地面气象站 和探空 站分布情

况 。 以 １ ２ 年至翌年 ２ 月 为 冬季 、 ３
—

５ 月 为 春 季 、

６
—

８ 月 为夏季 、 ９
一

１ １ 月 为秋季生成序列 ， 对不 同季

节大气可降水量变化进行分析 。

大气可降水量的理论计算公式为 ：

Ｐｗｖ
＝




 ［ｑ
ｄｐ（ １ ）

实际工作 中 ，

一般利用 探空观测 的各标准等压

面 上的 比湿差分进行求和计算得到大气可 降水量 ，

图 １ 西北地区 地面气象站和

探空站分布图

Ｆ
ｉｇ

． １Ｓ
ｐ ａ ｔ

ｉａ ｌｄ ｉｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎ ｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｒａｄ ｉｏｓｏｎｄｅ ｓ ｔａ ｔ
ｉｏｎ ｓ ｉｎ

Ｎｏ ｒｔｈｗｅｓ ｔＣｈｉｎ ａ
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其公式为 ：

１Ａ
ｆｗｖ＝


？ＡＡ
－（ ２ ）

８ ｐ〇

式 （ １ ）和式 （ ２ ） 中 ，
Ｐｗ ｖ为大气可降水量 （单位 ： ｍｍ ） ，

ｇ 为重力加速度 （单位 ： ｃｍ
？

ｓ

＿ ２

）为 比湿 （单位 ： ｇ

？ｋｇ

—

１

） ， ＾ 为各 层等 压 面 上 的 比 湿 （单 位 ： ｇ
＊

为等压面的层次 ，办 和 九 分别 为地面气压

和大气顶层气压 （单位 ：
ｈＰａ ）

， 因 为水汽主要集中 在

对流层下半部 ， 所 以 选 取 ３０ ０ｈＰａ 为大气顶层 ， 即

九
＝

３０ ０ｈＰａ 。 利用西北地区 ２４ 个探空 站
一

日 ２ 次

的地面至 ３ ００ｈＰ ａ 各层位势高度及 比湿 ，利用式 （ ２ ）

得到大气可 降水量 。

西北地区地形复杂 ，探空 站点稀少 ， 而再分析 资

料 的时空分辨率低 ，在山 区 的适用性没有经过检验 ，

分析结果的正确 性经常受到质疑 ，所以利用探空 观

测数据计算的大气可降水量与相应地面站 的水汽压

（ ｅ ，单位 ：
ｈＰａ ）建立 Ｐｗｖ

＿

ｅ 模型 。 研究表 明大气可

降水量 （ Ｐｗｖ ） 与 地面水汽压 Ｕ ）存在 良 好的线性关

系 （张学文 ，
２００４

； 杨 景梅 和邱金 桓 ，
１ ９ ９ ６ ） ， 公式 为

Ｐ
ｗｖ
＝ａ

＋ ６ｅ ，参数 ａ
， ６ 因站点而异 。 考虑地面水 汽

压为 〇 时大气可降水量也应该为 〇 这一物理意义 ，

因此定义关系式为 Ｐ
ｗｖ
＝＆ ， 即

一元线性模型 ，其中

６ 为可 降水量 的变化倾向率 。

利 用西北地 区 ２ ４ 个探空站 １ ９ ８ １
—

２０ １ ０ 年累年

月 平均大气可 降水量与 相应地面站水汽压分季节建

立相关关系 ，进行 Ｐ
ｗ ｖ
—

ｅ
—元模型拟合 （ 图 ２ ） ，其

中每个季节样本数为 ７ ２ ，得出 四季大气可 降水量与

地面水汽压的关系式分别为 ：

■

■Ｐｗｖ春季
＝

１ ＿５ １ ６ ９ ｅ ， ｉ？
２＝

０ ．９ ７ ０ ６

■Ｆ
＊

ｗｖ夏季
＝ １ ． ６ ２ １ ６ ｅ ，

ｉ？
２

＝
０ ．９ ５ １ ２

－

ｓ？（ ３ ）

Ｐｗｖ秋季 ＝ １
．
６０ ７４ｅ ，

Ｊ？
２＝

０ ＿９ ６ １ ９

＇

？Ｐｗｖ冬季
＝

１ ．７ ４ ３ ７ ｅ ，
ｉ？

２＝
０ ．９ １ ８ ９

利用西北地区 １ １３ 站的 １９ ６ ０
—

２ ０ １ ５ 年 的 月 平

均水汽压资料 ，通过式 （ ３ ）计算 四季大气可 降水量 ，

并与探空实测数据进行对比 ，结果表 明公式 （ ３ ）计算

结果与 探空 计算 结果非 常 接近 ， 平均相对 误差为

８
．
２％ ， 满足精度要求 ，物理意义 明确 ，可用于西北地

区无探空观测站的水汽计算 。

多元 回归分析是研究多个变量之间关系的 回归

分析方法 ，按 因变量 和 自 变量的数量对应关系 可划

分为一个因 变量对多个 自 变量的 回归分析及多个因

变量对多个 自 变量的 回 归 分析 ，按 回 归模型 可 分为

线性 回归 分析和非线性 回 归分析 。 本文利用多元线

性回 归分析研究西北地 区大气可降水量和气象要素

之间的关系 。

２ 结果分析

２ ． １ 大气可降水量 的空 间变 化

图 ３ 给 出 １ ９ ６ ０— ２ ０ １ ５ 年中 国 西北地区 大气可

降水量空 间分 布 ，可 以 看 出 ， 近 ５ ６ 年 中 国西北地 区

０２４６８

ｅ／ｈＰａ

图 ２ 西北地 区地 面 水汽压 ｅ 与 大气可降水量 Ｐｗｖ 的关系

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｓｅａｓｏｎ ａ ｌｒ ｅ ｌ

ａ ｔ ｉｏｎ ｓｈｉ

ｐ
ｓ ｂｅｔｗ ｅｅ ｎＰｗｖａｎｄ ｅｉｎＮ ｏｒ ｔｈｗｅｓ ｔＣｈ ｉｎａ
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大气可降水量的 高值区 主要分布在西北东部地 区 ，

低值区 主要分布在西北中部地 区 。 陕西省 由北 向南

呈增加趋势 ，关中平原和秦 巴 山地的 可降水量在 １ ７

？ ２４ｍｍ ，其中安康和汉 中气象站 的大气可降水量

分别为 ２３ ．４９ 、 ２３ ．４ ２ｍｍ 。 宁夏大部分地 区大气可

降水量在 １ １
？

１ ３ｍｍ 。 甘肃东部地 区大气可降水量

较多 ，在 ｎ？ １ ５ｍｍ
，河西走廊及其以西的地 区较少 ，

在 ７？ １ １ｍｍ 。 青海大部分地 区大气可降水量较小 ，

在 ３？ ７ｍｍ ，其 中冷湖气象站大气可 降水量为 ３
．９６

ｍｍ 。 新疆大部分地区可降水量在 ９
￣

１ １ｍｍ 。

表 １ 给出大气可降水量的空间分布与海拔高度

的关系 ，可 以看 出大气可降水量与海拔高度呈 明显

的负相关性 ，且所有相关系数都通过 〇 ．０ １ 的显著性

水平检验 ， 即大气可降水量 随着海拔的增高而降低 。

全年 大 气 可 降水 量 与 海 拔 高 度 的 相 关 系 数 为

＿

０ ．６ ６ ７
，且海拔越高 ，两者 的相关系数也越高 ，海拔

＞ １ ０００ｍ 的站点 两者的 相关系数为
＿

０
．７ ２５ 。 春

季 、夏季和冬季与全年
一

样 ，都是随着海拔高度的增

高 ，两者 的相关 系数增加 ， 其 中夏季海拔＞ １ ０００ｍ

的站点两者的相关系数为
一

０ ．７３９ ，秋季海拔＞ １ ０００

ｍ 的站点两者的相关系数为
＿

０ ．６６ １
。 说明海拔髙

度＞１ ０ ００ｍ 的站点对大气可降水量 的影响越明显 。

图 ４ 给 出 １ ９ ６０
—

２０ １ ５ 年 中 国西北地区年大气

可降水量变化趋势的空 间分布 ，可以看 出 ，西北大部

分地区大气可降水量呈增加趋势 ，以 陕西南部 、甘肃

东南部 、青海西北部 、新疆等地增加趋势明 显 ，增加

速率基本在 ０ ．０ ０
？ ０

？
３０ｍｍ

？（ １ ０ａ ）

＿

１

， 占总站点

的 ７８ ％ ；有 ７站增幅＞ ０
．
３ ０ｍｍ ．（ １０ａ ）

— １

，其 中新

表 １１９６ ０—２０ １Ｓ 年西北地 区 不同海拔 离度以上大气可降水置 与海拔高度的相关系数

Ｔａｂ ｌ
ｅ１Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

Ｐｗｖａｎｄａ ｌｔｉ ｔｕｄｅｆｏｒｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉ ｔｕｄｅｒａｎｇｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ 
１９６ ０

—

２０１ ５

海拔／ｍ 站 点数／个 春季 夏季 秋季 冬季 全年

＞０ １ １ ３
－

０ ．６ ５ ６

^
－

０ ．６ ９０
＊ ＊

—

０ ． ６２ １

＊ ＊ －

０ ．６０５
＊ ＊

－

０ ．６ ６７
＊ ＊

＞ ４００ １ １ ０
－

０ ．６ ５ ６

＊ ＊
－

０
． ６ ９ ０

＊＊
—

０ ．
６ １ ８

＊ ＊
－

０ ．６ １ ４
^

－

０ ． ６ ６８
＊ ＊

＞ ６ ０ ０ １０２
－

０ ． ６ ８３
＊ ＊

—

０ ．７ １ ６

＊＊
—

０ ． ６ ４ ６

＊ －
—

０ ．６ ９ ３

“
—

０
．７ ０４

＊ ＊

＞ ８０ ０ ９ ７
－

０ ． ６ ８６
＊ ＊

—

０ ． ７２ ３
＊＊

－

０ ． ６ ５ ８
＊ ＂

－

０ ．７ １ １

＊＊
－

０
．
７ １ ３

＊ ＊

＞ １ ０００ ８８
－

０ ． ６ ９ ６

＊ ＊
－

０ ．７ ３ ９

＊＊
－

０ ． ６ ６ １

＊ ＊
－

０
． ７２０

＊ ＊
－

０ ． ７ ２５
＊ ＊＊

注 ：

＊＊ 表示通过 ０ ． ０ １ 的显著性水平检验 。

Ｎｏ
ｔ
ｅ

：＊＊ ｈａｓ
 ｐ

ａ ｓｓ ｅｄ ｔｈｅ
０ ．

０ １ ｓｉｇ
ｎ

ｉ
ｆ

ｉ
ｃａｎｃｅｌ ｅｖ ｅ ｌ ｔ ｅｓｔ ．

疆柯坪站上升幅度最大 ，为 〇 ．５ ０ｍｍ
？（ １ ０ａｒ

１

；有

１ ８ 站大气可降水量呈减少趋势 ，零散的分布在西北

地区 ，变化趋势在
一

〇
．
２０
？

０
．
００ｍｍ

？（ １ ０ａ ）

＿

１

， 占

总站点 的 １ ６ ％ ， 其 中 以宁夏银川下 降幅度最大 ， 为

—

０
？
１ ９ｍｍ

．

（ １ ０ａ ）

＿

１

。

图 ５ 给出 １ ９ ６ ０
—

２０ １ ５ 年 中 国西北地 区各季节

大气可降水量变化趋势 的空 间分布 ，可 以看 出西北

地区大气可降水量的 年际变化在不 同季节也表现出

不同的空间差异 。 春季有 ５７ 站 大气可 降水量呈减

少趋势 （图 ５ ａ ） ，主要分布在陕西北部 、 宁夏大部 、甘

肃大部及青 海东北部地 区 ，减 少速率在
一

〇 ．３６
？

０
．
０ ０ｍｍ？（ １ ０ａ广

１

， 占总站点的 ５０％ ，其中 青海野

牛沟站变化倾 向率 为
一

〇 ．３ ６ｍｍ
？（ １ ０ａ ）

＿

１

；有 ５ ６

站大气可降水量呈增加趋势 ，
主要分布在陕西南部 、

青海西南部 、及新疆大部分地 区 ， 增加速率在 〇
．
〇〇

？

０
．３５ｍｍ 

？（ １０ａ ）

—

１

， 占 总站点的 ５０％ ，其 中陕西

佛坪气象站增加幅度最大为 〇 ？３ ５ｍｍ
？（ １ ０ａ ）

—

。

夏季西北 大部分地 区 大气可 降水量 呈上 升趋 势

（ 图 ５ｂ）
，有 ６２ 个站变化倾 向率在 ０

．
００
？

０ ．３ ０ｍｍ

？ （１ ０ａｒ
１

，主要分布在新疆 、青海和甘肃大部分地

区 ， 占总站点 的 ５ ５％ ；有 ２２ 个站变化倾向率在 ０
．
３ ０

？
０

．８０ｍｍ
？（ １ ０ａ ）

＿

１

， 主要分布在陕西南部 、新疆

北疆 、天 山 山脉东部和昆仑 山脉东部 ，其中新疆于 田

站变化倾向率为 〇
．
７ ９ｍｍ ？（ １ ０ａ ）

＿

１

， 占 总站点 的

１ ９％ ；天山 山脉西部 的库车 、柯坪和阿拉尔 ３ 个气象

站上升趋势＞〇 ．８ ０ｍｍ 
？（ １ ０ａ ）

－

１

， 其 中 阿拉尔 站

变化倾 向率为 １
．
０３ｍｍ ？ （ １０ａ ）

—

１

。 秋季西北地区

只有 ８ 个站大气可降水量呈减少趋势 （ 图 ５ ｃ ） ， 其他

大部分地区呈增加趋势 ， 有 ９ １ 个站变 化倾向率 在

０
？００
？ ０

？３ ０ｍｍ 
？（ １ ０ａ）

－

１

， 占总站 点的
８ １ ％

；有１
４

个站变化倾向率＞ 〇
．
３０ｍｍ

？

（ １ ０ａｒ
１

， 主要分布

在陕西南部 、 天山 山脉西部及昆仑 山脉东部地区 ，其

中新 疆 柯 坪 气象 站 变 化倾 向 率达 〇
．
６ ５ｍｍ？

（ １ ０ａ广＼ 冬季和秋季大致相 同 （ 图 ５ｄ ） ， 除了４ 个

气象站点外 ，其余大部分地 区大气可降水量变化倾

向率均呈增加趋势 ，但增加幅度较小 ，有 １ ０２ 个站变

化倾向率在 ０
．
０ ０
？

０
．２０ｍｍ

？

（ １０ａ ）

＿

１

， 占总站点

的 ９０％ ； 有 ７ 个 气 象 站 变 化 倾 向 率 在 ０
．２ ０

？
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０ ．
３ ０ｍｍ

．

（ １０ａｒ
１

，其中 陕西 佛坪气象站变化倾

向率为 ０ ．
３０ｍｍ

？（ １０ａ）

－

１

。

２
．
２ 大气可降水量 的年 际变化

将所有站点大气可降水量做算数平均 ，得 出 中

国西北 地 区 年 和季 节 大气 可 降水 量 的 年际 变 化

（ 图 ６ ） ， 由 图 ６ 可 以看 出 ，近 ５ ６ 年西北地 区大气 可

降水量平均值为 １ ０
．
１ ０ｍｍ （图 ６ ａ ） ， 最高 为 １ １

．２ １

ｍｍ（ １ ９８ ８ 年 ） ，最低为 ９
．
４０ｍｍ （ １ ９ ６ ５ 年 ）

。 总体呈

增加趋势 （ 图 ６ ａ ） ，平均每 １０ 年增加 ０ ．１ １ｍｍ
，
１ ９ ８ ７

年之前大部分大气可降水量在平 均值以 下 ， １ ９ ８７ 年

以后大部分大气可降水量大于平 均值 。 从季节变化

■ ３ ． ０
＾

５ ． ０
■１７ ． ０

－

９ ． ０Ｅ３ １ １
． ０
－

１ ３
． ００ １ ５ ． ０

－

１ ７ ．０ ＊ １ ９ ． ０
－

２１ ． ０

■ ５ ． ０
－

７ ．０ ａ ９ ． ０
￣

１ １
． ０ ＩＯ １ ３

． ０
－

１ ５
． ０■ １ ７ ．０

－

１ ９ ．０ ＊ ２ １
． ０
－

２４ ． ０

图 ３１ ９ ６０
—

２ ０ １ ５ 年中 国西北

地 区大气 可降水量 空间

分布 （单位 ：
ｍｍ ）

Ｆｉｇ ．３Ｓｐａｔ ｉ ａ ｌｄ ｉｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆａｎｎｕａ ｌ

Ｐｗｖ ｉ
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） 春季

ｋ ｒ ｎ
＇

０
３
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［

来看 ，总体上 ４ 个季节大气可降水量为夏季最 多 ，春

季和秋季次之 ，冬季最小 。 春季大气可 降水量变化

趋势不明显 （图 ６ｂ ） ， 夏季 、 秋季和冬季大气可降水

量年际变化趋势都呈增加趋势 （ 图 ６ ｃ ，
６ ｄ ，

６ ｅ ） ， 且增

加的幅度 夏季＞ 秋季 ＞冬季 ， 变 化倾 向 率分别 为

０ ？１９ ，
０ ．１ ７ ， ０ ．１ ０ｍｍ

？

 （ １ ０ａ ）

—

１

。 夏季 、秋季和冬季

大气可降水量变化趋势和全年变化趋势大致相同 ，都

是在 １９８ ７ 年以前 大部分大气可降水量小于平均值 ，

１ ９８７ 年以后大部分大气可降水量大于平均值 。

２ ． ３ 大气可降水量的 月 变化

图 ７ 给 出 １ ９ ６ ０

—

２ ０ １ ５年 中 国西北地 区 和 西 北
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图 ４１ ９ ６０
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２０ １ ５ 年 中 国西北 地区

年大气可降水量倾 向率 的空 间 变化
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图 ５ １ ９６ ０
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２０ １ ５ 年 中 国 西北地区 四季大气可降水量倾 向率 的

空 间变化 ［单位 ？（ １ ０ａ ）
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图 ６１ ９ ６ ０
—

２ ０１ ５ 年 中 国西北地 区年和季 节大气可降水量 的 年际变化
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２０ １ ５

图 ７１ ９ ６０
—

２ ０１ ５ 年 中国 西北地区

大气可 降水量的 月 变化
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１ ９６ ０

—

２０ １ ５

５ 省 （区 ）大气可降水量 的 月 变化 ， 可 以看 出 ， 西北全

区大气可降水量 月 变化呈单峰 型 ， 最大值 出 现在 ７

月 为 ２ ０ ．８５ｍｍ ， 最 小值 出 现在 １ 月 为 ３ ．１ ０ｍｍ 。

西北 ５ 省 （ 区 ）大气可降水量 月 变化和西北全区基本

一致 ，都是单峰型 ，且 峰值都出 现在 ７ 月 ， 最低值都

出 现在 １ 月 ，其 中陕西 、 宁夏 、甘肃 、 新疆 、青海的最

大值分别为 ３
３

．７２ 、
２４

．８９ 、
２１

．６８ 、
１ ９

．５５ 、
１４

．０９ｍｍ ，

最小值 分别 为５ ．
５ ２ 、 ３ ．

０３ 、 ２ ．
９ ７ 、 ３

．１ ３ 、 １
．
９ ４ｍｍ 。

不 同省 （ 区 ）大气可降水量 月 变化也存在
一定差异 ，

总体上陕西＞宁夏＞甘肃＞新疆＞青海 ； 甘 肃和新

疆各月 大气可降水量和西北地 区最接近 ； 宁 夏 １ 

一

４

月 和 １ １ 

一

１ ２ 月 大气可 降水量与 西北地区基本相 同 ，

其他月 份大气可 降水量都大于西北地区 ； 陕西各 月

大气可降水量均大于西北地 区 ；青海各月 大气可降

水量均小于西北地区 。

２
．
４ 大气可降 水量的 突变特征

图 ８ 为 １ ９ ６ ０
—

２０ １ ５ 年西北地 区年和 季节大气

可降水量的 Ｍａｎｎ
－Ｋ ｅｎｄａ ｌ ｌ 突 变检验 。

Ｌ／Ｆ 代表 大

气可 降水量 的顺序统计 曲线 ， 则 为逆序统计 曲

线 ，若 Ｌ／Ｆ 或 Ｌ７Ｂ 值＞ ０ ， 表明序列呈上升趋势 ， 反之

则呈下降趋势 （魏凤英 ，
２０ ０７ ） 。 给定显著 性水平 《

＝
０ ． ０ １

， 临界线 １７
＝

士 ２
．
５ ６

。 当统计 曲 线 超过临 界

线时 ，表明上升或下 降趋势显著 。 若 ＵＦ 和 两

条统计曲 线 出现交点 ，且交点在临界线之间 ，则交点

对应的时刻就是突变开始的时 间 。

由 全 年 大 气 可 降 水 量 ｔ／Ｆ 曲 线 可 以 看 出

（ 图 ８ ａ ） ，
２０ 世纪 ６ ０

—

７ ０ 年代 ， 大气可降水量变化趋

势平稳 ， １ ９ ８６ 年开始有 明显增加趋势 ， 且在 １ ９ ９ ５ 年

超过 临界线 ２
．
５ ６ 并呈继续增 加趋势 ，

２００３ 年 以来

又有微弱下 降趋势 ， ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在 １ ９ ８ ３ 年左右

出 现交点 ，且交点在信度线之间 ， 因此 １９ ８ ３ 年是西

北地区全年大气可降水量发生突变 的时间 。 春季大

气可降水量 ＵＦ 和 曲 线虽 然存在交点 （ 图 略 ） ，

但 ＵＦ 和 Ｌ／Ｂ 曲 线 都没有突破临 界线 ， 因 此春季大

气可降水量变化没有 明显的突变点 。 夏季大气可降

水量变化趋势和 全年大致相 同 ， ＵＦ 和 ＵＢ 曲 线 在

１ ９８ １ 和 １ ９８ ５ 年左右 出 现交点 （图 ８ｂ ） ，且 １ ９８ ５ 年以

后大气可 降水量有 明 显增加趋势 ，
ＵＢ 曲线在 １ ９ ９ ６

年超过临 界线 ， 因此 １ ９ ８５ 年为夏季大气可降水量的

突 变时 间 。
秋季大气 可降水量 ＵＦ 和 Ｌｆｆｉ 曲 线 在

１ ９ ９ ５ 、 １ ９ ９ ６ 、 １ ９ ９ ７ 年都存在交点 （ 图 ８ｃ ） ，且 ＬＴＦ 曲 线

在 １ ９ ９ ７ 年 以 后有 明 显上升趋势 ，并在 ２ ０ ０８ 年突破

临界线 ， 因此 １ ９ ９ ７ 年为西北地区秋季大气可 降水量

的突变时间 ， 比全年推迟近 １５ａ 。 冬季大气可降水

量 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线在 １ ９ ７ ７ 年左右 出现交点 （ 图 ８ｄ） ，

且 交点在临 界线之 间 ，
ＬＷ 曲 线在 １ ９ ９ ２年 突破 临界
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第 ９ 期 黄小燕等 ：
１ ９６０

—

２０ １ ５ 年中 国西北地区 大气可降水量变化特征 １ １ ９ ７

西北 地区大气可降水量变化与气象要素变化存

在一定的 内在联系 ， 但是不 同 的气象要素对年和 四

季大气可降水量 的影响有所差异 。 本文选取了 ５ 个

气象要素 （平均气温 、平均风速 、 相对湿度 、 降水量 、

２ ０ １ ０

２ ０ １ ０

年 份

１９ ６ ０ １９ ７０ １ ９８ ０ １ ９９ ０２０ ００

年 份

１９ ６ ０１ ９ ７０ １ ９８ ０ １９ ９０２００ ０

年 份

图 ８１ ９ ６０
—

２ ０ １ ５ 年西北地区 年和季节大气可降水量的 突变检验
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ｇ ．８Ｍａｎｎ
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Ｋｅｎｄａ ｌ ｌ ｔｅｓ ｔｓ ｏｆａｎｎｕａ ｌａｎｄｓ ｅａｓｏｎａ ｌｍｅ ａｎＰＷ ｖ

ｉ ｎＮ ｏｒｔ ｈｗ ｅｓ ｔＣｈｉ ｎａｄ ｕｒ ｉｎ
ｇ

１ ９６０
一

２０１ ５

图 ９ 给 出 西北地区年大气可降水量的小波能量

谱和小波谱 。 可 以看出 ，年大气可降水量通过 ９ ５ ％

显著性检验的频域和时 间 域聚集 中心有 ２ 个 ， 其中

心坐标分别为 ： （ ２ ，
１ ９ ６ ５ ） 、 （ ４ ，

２ ００ ０ ） ， 每个坐标为 中

心 的大气可降水量在时域尺度上的强集 中 影响范围

分别是 Ｉ ９ ６ ０
—

１ ９ ７０ 、 １ ９ ９４
一

２０ １０ 年 。 由 小波谱 图 可

以看出 （ 图 ９ ） ， 年大气 可 降水量存在 ４ａ 和 １２ａ 左

右 的周期 ，且 ４ａ 左右 的振荡周 期通过 了ａ 

＝
０ ．０ ５

的显著性水平检验 ， 即年大气可 降水量 的主周 期 为

４ａ 。 表 ２ 给 出 不 同季节大气可降水量的小波能量

谱特征 ，可 以看 出 ，春季大气可降水量存在 ２ａ 、 ６ａ 、

１ ２ａ 左右的振荡 周期 ，但 ２ａ 和 ６ａ 通过 ａ


＝
０

．０ ５ 的

显著性水平检验 ，且 ６ａ 振荡周 期较强 ， 因此春季大

气可 降水量的主 周 期 为 ６ａ 左右 ； 夏季大气可 降水

量存在 ２ａ 、 ４ａ 、 １ ２ａ 左右的振荡 周期 ，但 ２ａ 和 ４ａ

通过 ａ


＝
０ ．０ ５ 的显著性水平检验 ，且 ４３ 振荡 周 期

略强 ， 因此夏季大气可降水量的主 周期为 ４ａ 左右 ；

秋季大气可降水量存在 ２ａ 和 ６ａ 左右的振荡周期 ，

都通过 ａ 

＝

０ ．０５ 的显著性水平检验 ， 但 ６ａ 振荡 周

期较强 ， 因此秋季大气可降水量 的主 周 期 为 ６ａ 左

右 ；冬季大气可降水量存在 ２ａ 、 ４ａ 和 １ ６ａ 左右的

振荡周期 ，但 ２ａ 和 ４ａ 通过 ａ

＝

０ ．
０５ 的显著性水平

线 ， 因此 １ ９ ７ ７ 年 为冬季大气 可降水量 的 突变时 间 ，检验 ，且 ２ａ 振荡周期较强 ， 因此冬季大气可 降水量

比全年早近 ５ａ ， 比夏季早近 ２ ０ａ 。的主周期 为 ２ａ 左右 。

２
．
５ 大气可 降水量 的周期特征２ ． ６ 大 气可 降水量 与气象 要素的 关系

００ ．
１０ ． ２

能量／ｓ
＿２

图 ９１ ９６０
—

２０ １ ５ 年西北地 区年大气可降水量

的 Ｍｏ ｒｌｅ ｔ 小波功率谱Ｕ ）及 总体小波功率谱 （ ｂ 〉

（黑色细实线 为边界效应影 响 区域 ， 粗实线

区域表示通过 ０ ．
０５ 的显 著性水平检验 ）
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 ０ ５ ｓ ｉｇｎ ｉ ｆｉｃ ａｎｃｅ  ｌｅｖｅ ｌｔ ｅｓ ｔ

）

５

４

３

２

１

０

１

２

３

４

；

－

－

－

－

－

２

Ｔ
ｔｒ

＿
４ｔ
ｉ

＾
ｍ

－

１

ａ
ｉ
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表 ２１９６ ０
—

２０１Ｓ 年西北地 区 四 季大气可降水置的小波能置谱 时頻特征

Ｔａｂｌｅ２Ｔｉｍｅ
－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃ
ｈａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔｉｃｓ ｏｆｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ ｔｉｍｅｃｏｅｆｎｃｉｅｎｔｏｆ

Ｐ
ｗｖ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓ ｔＣｈ ｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９ ６０
—

２０ １５

季节 集中 影响范围 ／年份 尺度 中心 ／ａ 存在周期 ／ａ 主周期 ／ ａ

春季 １ ９ ６ ０
—

１ ９８０ ， １ ９ ９０
—

２ ００８ ４ ， ６ ２
．


，
６

＊

， １ ２ ６

夏季 １ ９ ６０
—

１ ９ ７ ０ ， １ ９７ ８
—

１ ９８８ ， １９ ９ ７
—

２ ０ １ ５ ２ ，
２

， ４ ２

翁

， ４

＊

， １２ ４

秋季 １ ９ ７ ０
—

１ ９ ８５ ， １ ９ ９ ３
—

２００８ ， １ ９ ７ ８
—

２ ０００ ， ２ ００７
—

２ ０ １ ５ ２
，
２

， ６ ， ５ ２
＊

 ， ６
＊

６

冬季 １ ９ ７ ０
—

１ ９ ８０ ， １ ９ ８２
—

１ ９ ９ ７ ， １ ９ ９ ０
—

２ ００ ２
，
２ ００５

—

２ ０ １ １ ２ ， ２ ， ４ ， ２ ２

＊


，
４

＊

， １６ ２

注 ：
＊ 表示通过 〇．

０ ５ 的显著性水平检验 。

Ｎｏ ｔｅ ：
＊ ｈａｓ

ｐａ ｓ ｓ ｅｄ ｔｈ ｅ ０． ０５ｓ ｉｇｎｉ ｆｉ ｃａｎｃｅｌ ｅｖｅｌ ｔｅｓ ｔ ．

日照时数 ） ，采用多元线性 回归分析法来研究近 ５６

年西北地区年及 四季大气可降水量与 同期各气象要

素的相关性 ，对影响大气可降水量变化的气象要素

进行了探讨 。 表 ３ 给出全年及 四季大气可降水量与

气象要素多元线性回归分析 ，
可以看出 ，全年平均气

温及相对湿度与大气可降水量呈显著正相关 ， 这些

气象要素 的增加会导致大气可降水量的增 加 ， 反之

减小 。 春季和冬季平均气温与大气可降水量呈显著

正相关 。 夏 、秋季与全年
一样 ，平均气温和相对湿度

与大气可降水量呈显著正相关 。

表 ３１９６０
—

２０ １５ 年西北地区年和季节大气可降水置与各气象要素的 多元 回归 系数

Ｔａｂｌｅ３Ｍｕｌ
ｔ
ｉ
ｖａｒｉａｔｅｒｅｇ

ｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰｗｖａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏ ｌ＾ｉｃａｌ

ｅ ｌｅｍｅｎｔｓｏｆ ａｎｎｕａ ｌａｎｄｓｅａｓｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ 
１ ９６０

—

２０１ ５

平 均气温 平均 风速 相对湿度 降水量 日照 时数 复相关系数

春季 ０ ． ３ ７ ０
＊
＊

０ ． ００ ８ ０ ． １ ６ ９ ０ ． 
００４ ０． ００ １ ０ ． ９ ５

夏季 １
．
２ ２ ５

＊ ＊
０

． １ ８６ ０ ． ４３８
＊ ＊ －

０ ． ００ １ ０
． 
００２ ０ ．

９ ９

秋 季 ０ ． ５ ０５ 

＊ ＊ －

０ ．
１ ７ ９ ０ ． １ ９３ ０ ．


００２ ０． ００２ ０

． ９ ４

冬季 ０ ． ２ ５ ３
＊ ． —

０ ． ００２ ０ ． ０７ ０ ０ ． ００７ ０ ． ０００ ０ ． ９ ８

全年 ０ ． ４２ ６
＊ ＊ —

 ０ ． １８２ ０ ． １ ７ ８
＊ ＊

０
． ００２ ０ ． 

０００ ０ ． ８７

注
：

＊＊ 表示通过 ０ ．

０ １ 的显著性水平检验 。

Ｎｏ ｔ ｅ ： ＊＊ｈａ ｓ
 ｐ

ａｓｓｅｄｔ ｈｅ ０ ．０ １ｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉ ｃａｎ ｃｅｌｅｖｅ ｌ  ｔｅｓｔ ．

表 ４ 列 出 Ｉ ９ ６０
—

２０ １ ５ 年西北地区各气象要系

的年及季节变化倾向率 。 结合表 ３
、表 ４ 可 以看出 ，

不 同气象要素的 变化趋势及其显著程度有所不同 ，

进而对大气可降水量变化的影响也不同 。 全年平均

气温增加 １ 个单位 ，大气可降水量增加 〇 ．４２６ｍｍ ，

相对湿度减少 １ 个单位 ， 大气可降水量减少 〇
．１ ７８

ｍｍ ，但全年相对湿度减少趋 势并没有通过 显著性

水平检验
．

， 因此平均气温的 增加是导致全年大气可

降水量呈增加的主要 因素 。 春季平均气温增加 １ 个

单位 ，大气可降水量增加 〇
．
３７０ｍｍ

，平均风速减少

１ 个单位 ，大气可 降水量减少 ０ ．００８ｍｍ
， 相对湿度

减少 １ 个单位 ，大气可降水量减少 〇
．１ ６ ９ｍｍ ， 因此

由 于平均气温的显著增加 、平均风速及相对湿度 的

显著减少 ，导致春季大气可 降水量的 变化趋势不 明

显 。 以此类推 ，夏季 、秋季 、和冬季都是 由 于平均气

温的显著增加 ，导致大气可降水量呈增加趋势 。

表 ４１９ ６０—２０１５ 年西北地区各气 象要素的年及季节变 化倾 向 率

Ｔａｂｌｅ４Ａｎｎｕａｌａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｏ ｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇ

ｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈ ｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ 
１９６０

—

２０ １５

平均气温 ／

＊

Ｃ？

（ １ ０ａ ）

－

１

平均风速／

ｍ 
？
ｓ

一

１？
 （ １ ０ ａ ）

＿

１

相对湿度 ／

％
？
 （ １ ０ａ ）

－

１

降水量 ／

ｍｍ 
？

（
１０ａ ） 

一

１

日 照时数 ／

ｈ
？
 （ １ ０ ａ ）

—

１

春季 ０ ． ２ ９
＊－ －

０ ． １２ 

… －

０ ． ７ ２

＊＊

０ ． ２ ８ ５ ． ５７

夏季 ０ ．２ ２

ｗ
－

０ ． １０ 

—
－

０
．
０７ ２ ． ４６

—

７ ．
３ ９

…１

秋季 ０ ． ３ ３

“＊
－

０ ． ０ ８

＊ ＊ ＊
－

０ ． ０３
一

０ ．
５ ６

－

３ ． ０ ４

冬季 ０ ． ４ １
＊“ —

０ ． ０８ 

…

０ ． ０７ １ ． ０ １

＊ ＊
＊ —

６ ． ５ １

＊ ＊

全年 ０ ． ３ ０ 

…
－

０ ． １ ０

＊ ＊ ＊
—

０ ．２ ０ ４ ． ２ ６
－

１３ ． ６ ２

＊ ＊

注 ：
》＊

，
＊ ＊＊ 分别表示通过 ０ ． ０ １

、 〇．
００ １ 的显著性水平检验 。

Ｎｏ ｔｅ
： ＊ ＊ ？ ＊ ＊＊ｈａｖｅ

 ｐ
ａｓｓｅｄ ｔ ｈｅ０ ． ０ １ ？０ ． ００ １ｓ ｉ

ｇ
ｎｉ ｆｉ ｃａｎ ｃｅｌｅｖｅ ｌ  ｔｅｓｔ ｓ ，ｒ ｅｓｐ

ｅｃｔ ｉｖｅ ｌ

ｙ
．



第 ９ 期 黄小燕等 ：
１９ ６０

—

２ ０ １ ５ 年中 国 西北地区大气可降水量变化特征 １１ ９９

３ 结 论

（ １ ） 近 ５ ６ 年中 国西北地 区大气可 降水量 总体

呈增加趋势 ，平均每 １ ０ 年增加 〇 ．１ １ｍｍ
，
１ ９８ ７ 年之

前大部分大气可降水量在平均值以下 ， １ ９ ８７ 年以后

大部分大气可降水量大于平均值 ；空间分布上 ，大气

可降水量的高值区主要分布在西北东部地 区 ，低值

区主要分布在西北中部地区 。

（ ２ ） 西北地 区大气可降水量月 变化呈单峰 型 ，

最大值出现在 ７ 月为 ２０
．８５ｍｍ ，最小值 出现在 １ 月

为 ３
．
１０ｎｕｎ 。 空间变化上 ，

西北大部分地 区大气可

降水量呈增加趋势 ， 以 陕西南部 、 甘肃东南部 、青海

西北部 、新疆等地增加趋势明显 。 季节变化上 ，除春

季外其他季节大部分站点大气可降水量也呈增加趋

势 。

（３ ） 西北地区全年大气可降水量在 １９８３ 年左

右发生突变 ，春季突变点不明显 ，夏季 、秋季和冬季

的突变时间分别发生在 １ ９８５ 、 １ ９ ９７ 和 １９７７ 年左右 ；

西北地区全年大气可降水量 的主周期为 ４ａ 左右 ，

春季和秋季的主周 期为 ６ａ 左右 ，夏季 和冬季分别

为 ４ａ 和 ２ａ 。

（４ ） 西北地 区全年大气可 降水量与平均气温 、

相对湿度呈显著正相关性 ，与平均风速呈负相关性 ，

受近 ５６ 年来平均气温和降水量的上升 、平均风速和

日 照时数的下降等综合作用 的影响 ，导致西北地区

大气可降水量总体呈增加趋势 。
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