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! 引言
一些研究表明!!"世纪 #"年代和 $"年代!全球中高纬

度大陆的大部分地区降水量明显增加" 我国不同区域的降
水也发生了显著变化!其中西北地区降水增加相当显著#翟
盘茂等!%$$$$% 但由于西北地区地域辽阔&地貌复杂多样&
气候要素分布不均!因此!降水的时空分布很不均匀" 施雅
风等’!""&$认为!我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&河西西部&祁
连山区和青海部分地区表现得更加明显!呈现气温升高&降
水量增加的趋势" 而西北东部目前仍比较干旱! 温度在升
高!降水量却未有增加"但以往的研究主要是对降水总量的
分析!而降水总量变化的同时!降水强度和降水频率变化特
征到底如何!却没有深入研究" 本文利用全国 %$’% 年以来
丰富的逐日降水资料!重点探讨我国西北地区降水强度&频

我国西北地区降水强度!频率和总量变化
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#摘要$ 利用西北地区 !"# 个测站 !$%&’"##( 年逐日降水观测资料!采用 )*+, 将我国西北地区降水变化划分为东西两部
分进行研究!分析了近 %# 年来西北地区东西部降水强度"频率和总降水量变化趋势以及它们之间的联系#结果表明$西北地区
降水量的增多主要是西北西部降水量的增多引起的%西北西部年降水频率呈增加趋势!年平均降水强度也呈增强趋势!而西北
东部年平均降水强度增强!年降水频率却呈显著减少趋势#
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率和总量的变化!

!资料和方法
资料选用中国气象局气象信息中心 !"# 个测站

$%&"’()*# 年近 &* 年的逐日降水量观测资料! 对降水量"
降水强度及频率的变化趋势研究需要建立在完整的高分辨

率资料之上!尽管考虑到降水变化局地性强#同时我国西北
地区站点较少"缺测的资料又较多等特点#但为了保持资料
的准确性和完整性#因此#本文在研究中仍要求资料必须满
足以下条件$ ! 资料时段应包括气候平均场 %$%!$+(***
年&#长度不少于 #* 年’" 每年缺测的资料日数不超过年
总日数的 $*,’# 降水资料必须在特定变化范围内! 最终
选取了 $%&"+())# 年期间西北地区 $() 个测站的资料进行
研究!
考虑到西北地区降水量变化分布不均匀的特点# 本文

运用旋转经验正交函数%-./0&展开方法对西北地区降水
变化进行分型! -./0 方法可以较好地反映不同地域的变
化和相关分布状况#揭示主要的变化模态!
为去掉 $* 天以下的天气过程的影响#对 $%!$’(*** 年

中同日的资料按升序排列# 选取序列的中位数作为该日的
气候参照值#这样依次可以得到 #11 个气候参照值#然后将
其结果做 ($ 点的二项式平滑处理# 从而滤去异常值的影
响!
考虑到西北地区降水量较少# 降水量的绝对变化趋势

%223$* 年&不明显#因此#本文在表示降水量趋势时采用相
对趋势%,4$* 年 &#即降水量趋势占多年平均 %$%!$’(***
年&降水量的百分比!
为了检验变化趋势显著性# 本文利用 56789::+;9< 检

验! 该方法是用于检验时间序列变化趋势的非参数检验方
法! 统计量
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式中$" 为某个气象要素# $ 为时间! 给定显著性水平
"#在本文中取 *G*&#若 !!$$%$$=$G%1&#则认为趋势是显著
的!

" #$%&分析
我国西北地区地貌复杂多样# 受地形影响降水分布很

不均匀! 多数地区降水量不多#属于温带大陆性干旱"半干
旱气候# 只有东南部边缘地带和新疆西部山地分别受季风
和西风环流影响#降水略多#出现温带半湿润季风气候和温
带山地湿润气候%丁一汇等#(**$&!
为了更好地揭示西北地区降水量变化的分布状况#本

文对西北地区 $(* 个测站年降水量进行旋转经验正交函数
展开%-./0&#旋转后的特征向量和旋转荷载量较好地反映
了年降水量场的空间分布特征! 具体方法是用 HIJ;K 特征

值误差范围来确定旋转特征向量的个数# 取前 L 个荷载向
量及其对应的主成分参加旋转!旋转后#荷载向量反映了年
降水量的空间分布特征#高荷载集中在某一较小区域上!旋
转后的方差贡献则反映出旋转的特征向量所占的比重!

图 $9 和图 $M 是西北地区 $(* 个站点年降水量 -./0
展开空间模态# 两幅图反映出西北地区年降水量变化的两
种空间型! 图 $9 是年降水空间分布的第一特征向量场#方
差贡献为 $&G(&,! 从图中可以看出#西北大部分地区为正
值分布#高荷载中心占 &*,以上比重#中心在甘肃省东部"
宁夏和陕西#最大值可以达到 *GL#’而只有新疆南部和青海
西南部为较小负值! 时间系数变化%图 $M&反映出降水具有
年代际变化特征#西北西部#尤其是新疆南部地区降水量呈
增多趋势! 西北东部降水量在 (* 世纪 L* 年代以前是增多
的#但在 L* 年代以后降水量变化呈减少趋势#特别是在 %*
年代减少趋势更为明显! 图 $N是第二特征向量场的分布状
况#方差贡献为 $#O"&P! 第二特征向量场反映出西北地区
年降水量变化的另一种空间型! 由图中能够看出#高荷载中
心位于新疆北部#最大值超过 *G!! 时间系数变化%图 $8&反
映出#(*世纪后期以来这种分布结构更为明显#西北地区中
西部降水量有明显增多的趋势E 而东部降水量持续偏少!与
黄玉霞等%(**"&的研究相比#本研究中降水偏多的区域有
所增加#可能是由于本文研究的年代更长#特别是 $%%L 年
以后至 (**#年西北地区降水量明显偏多的缘故!
为了更细致地分析西北地区降水变化的时间演变和空

间分布特征#本文在 -./0 分析的基础上#将西北地区划分
成东部和西部分别进行分析研究!结合图 $9#本文将以宁夏
银川为中心#&"个测站划分为东部区# 其余的 11个测站为
西部区! 为了检验分区的合理性#计算了两部分降水量序列
的相关系数#得到相关系数为"*GL#呈显著负相关! 这表明
两区的划分基本是合理的!

’ 西北地区东!西部年降水量!降水频率和降水强度的变化
上述分析反映出#西北地区年降水量分布不均匀#东部

和西部有很大差异! 那么#两区降水究竟是怎样变化的( 降
水频率"降水强度变化和年降水量之间的联系如何( 以下将

( 第一特征向量场 ) 第二特征向量场

* 时间系数距平 + 时间系数距平

图 , 西北地区年降水量 #$%& 展开空间模态
及其时间系数距平变化曲线
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图 ! 西北地区东西部年降水量
和年降水量距平百分率变化曲线

!平滑曲线为 !" 点平滑后的曲线"直线为趋势线#

进一步探讨这些问题!
!" 年降水量的变化
图 "# 和图 "$ 分别为西北地区西部和东部年降水量变

化曲线#从两张图中可以看出#西北西部降水量小于东部#
并且东部和西部年降水量变化呈相反趋势#西部增加#趋势
为 %&’ (()!* 年#特别是 "* 世纪 +* 年代后期以后#年降水
量显著增加$而东部降水量则明显减少#趋势达到 +,- (( .
!* 年! 尽管西部年降水量增量的绝对值不大#但从西北西
部和东部年降水量距平百分率变化%图 "/和图 "0"上看#增
加趋势却达到 1,+2.!*年#远大于东部下降的百分率!

从年降水量距平百分率变化的分布%图 3"也能够看出#
西北地区东西部的年降水量变化有很大差异! 西北西部的
年降水量比气候平均场显著增多# 尤其是新疆中部和甘肃
河西走廊西段#部分地区趋势可达每 !* 年 "*243*2#这与
翟盘茂%!+++"的研究结果较为一致#而东部明显减少#主要
表现在陕西南部!因此#西北地区降水量的增加%翟盘茂等#
!+++"主要是西北西部降水量的增加引起的!

"" 年降水频率和年平均降水强度的变化
图 1 表明#西北地区西部和东部年降水频率%图 1# 和

1$"和年平均降水强度%图 1/ 和 10"都发生了显著的变化!
西北西部年降水频率呈增加趋势#降水强度也呈增强趋势!
西部年降水频率在 "* 世纪 -* 年代中期到 +* 年代初#以及
+*年代后期以后降水频率显著增多#+* 年代初期到后期降
水频率较少! 东部与西部不同#年降水频率显著减少#减少

趋势可达 3 天.!* 年#尤其是 -* 年代后期以后#基本为负距
平#降水频率显著减少#而年平均降水强度却呈 *,*+((.!*
年的增强趋势!
可见#西北西部降水量的增加是降水频率和降水强度共
同引起的# 而东部降水量的减少则主要是降水频率的显著
减少引起的!

# 结论
以上通过对 !+’15"**3 年我国西北地区 !"* 个测站逐

日降水观测资料的分析#得到下述主要结论!
!" 我国西北地区受地形影响#总降水量空间分布不均

匀# 利用 6789 方法得到西北地区降水量分布的两种空间
型#将西北地区划分为东部和西部两部分!

"" 在全球变暖气候背景下# 我国整个西北地区近 ’*
年来年总降水量呈增加趋势#但东西部有所不同#即西部增
加#而东部减少!西北地区降水量的增多主要是西北西部降
水量的增多引起的!

3" 西北地区东西部年降水频率和年平均降水强度都
发生了显著的变化&西北西部年降水频率呈增加趋势#年平
均降水强度也呈增强趋势$西北东部年平均降水强度增强#
而年降水频率却呈显著减少趋势!
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图 - 西北地区年降水量
距平百分率变化空间分布!单位$./"0 年#

%十字符号表示信度达到 #.&

图 1 西北地区东西部年降水频率
和年平均降水强度距平变化曲线

%平滑曲线为 !" 点平滑后的曲线"直线为趋势线&
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