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摘要 :利用最近 50年气象站观测的降水量以及根据史料和树轮重建的近 400 年来的降水量, 根据回归分析和合

成分析研究了黄河流域降水与全球气温变化的关系及其可能成因。结果表明, 全球平均气温偏高(低)与黄河中

游地区年降水量偏少(多)存在一定的对应关系。夏末秋初的 8~ 9 月是决定全年降水变化的关键时期, 全球气

候变暖会引起 8~ 9 月西太平洋副热带高压增强、扩大,从而有利于东亚夏季风锋面位置北移,进而使东亚夏季

风北界南侧黄河中游一带的降水减少。
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� � 近年来,随着全球变暖的日益显著, 以气候变

暖为代表的全球性环境问题已越来越受到科学界、

社会公众和各国政府的关注。1988 年成立的政府

间气候变化委员会( IPCC)已先后编写了三次气候

变化科学评估报告。最近出版的第三次评估报

告
[ 1]
进一步肯定近百年来全球平均气温已上升了

0. 4~ 0. 8 � ,这种增暖幅度是近千年来、甚至近万

年来最显著的。从最近 50年来全球及北半球平均

气温距平(相对 1961~ 1990)的逐年变化看(图 1) ,

20世纪 70 年代中期以来的气候变暖尤为显著。

最近 10年是自有气象记录以来的 140余年中平均

温度最高的 10 年, 其中 1998年是全球最热的年

份。中国也和全球一样近年来出现了显著的变

暖
[ 2]

,其中高海拔的青藏高原气候变暖尤其令人注

目
[ 3]
。据估计 21世纪全球气候将继续变暖,预计

全球平均气温增加约2. 5 � , 可能的变化范围为

1. 5~ 4. 5 � [ 1]
。值得注意的是, 一些数值模拟研究

指出,随着未来人类活动引起的大气温室气体含量

的近一步增加和由此引起的全球气候变暖,将可能

导致北半球中纬地带的干旱化
[ 4~ 6]

, 并可能造成世

界上一些地区水资源的短缺
[ 7, 8]
。全球变暖对中

国区域降水的影响如何? 特别是位于半干旱 半湿

润地区的黄河流域旱涝灾害频繁
[ 9]

, 这是对全球变

化响应的敏感地区
[ 10]

, 在未来全球气候进一步变

暖的情况下, 这一地区降水是否存在趋势性变化不

仅是具有重要科学意义的课题,也是制订区域可持

续发展战略所需要研究的问题。本文的目的就是

研究全球变暖条件下黄河流域降水的可能变化, 并

就相关问题进行讨论。

图 1 � 最近 50 年全球及北半球平均气温距平的逐年变化

资料取自 Jones等[ 11]最近更新的数据

Fig. 1 � Year�t o�year variat ions of global and northern hemispheric

mean air temperature anomalies during the last fift y years

1 � 黄河流域降水变率及其对全球变
暖的响应

� � 黄河是哺育中华民族的母亲河。黄河流域西

起青藏高原, 东至渤海之滨, 南自秦岭,北抵阴山,

东西横跨约 23个经度( 96~ 119�E) ,南北最远可跨
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10个纬度( 32~ 42�N) , 这一范围面积超过 75万

km
2
。由于流域内各地所处位置不同, 地形、地势

差异较大,致使流域内降水的分布很不均匀。年降

水总量地区分布的总趋势是由东南向西北递减(图

2a)。山区的降水量大于平原,并随着纬度、离海洋

的距离增加而减少。由于黄河流域位于东亚季风

区的北部,所以东亚季风异常往往导致该地区频繁

的洪涝灾害。从该地区最近 50年年降水总量年际

变差系数 (均方差与平均值之比)分布(图 2b)来

看,年际降水变率总体上由南到北加大, 其中黄河

以北的西北东部和华北地区年际降水变率最高。

为了探讨黄河流域降水对全球变暖的可能响

应, 我们首先利用中国气象局整理的全国 160个气

象台站 1951~ 2000年的降水量资料和 Jones等
[ 11]

最近更新的同期全球平均气温资料, 进行了最近

50 年年降水总量对全球平均气温的线性回归分

析。结果表明(图 3a) ,在全球平均气温升高 1 � 的

情况下, 黄河中游地区(主要在陕西至山西一带)年

降水量减少 20%以上, 但中- 蒙边境一带年降水

量却是增加的。为了更直观地显示全球冷暖与区

域旱涝的对应关系, 我们选择最近 50年中最热的

3年( 1998、1997、1995)和最冷的 3年( 1956、1964、

图中的圆点指示了分析中所用气象台站的位置

图 2� ( a) 黄河流域 1951~ 2000 年平均年降水量分布( mm) ; ( b) 1951~ 2000 年降水量年际变差系数分布

Fig. 2 � ( a) 1951- 2000 annual mean precipitat ion ( mm) over the Yellow River valley; ( b) 1951- 2000 mean

inter�annual variabilit y of the annual precipitat ion. The dots indicate the used w eather stations.

1976) (见图 1)做合成分析。结果发现, 暖年平均

与冷年平均降水量差的分布(图 3b)形式与线性回

归分析的结果非常相似, 在黄河中游地区 3个暖年

平均比 3 个冷年平均降水量减少 40% 以上。可

见,在全球变暖情况下黄河中游地区的降水可能减

少,再考虑到气候变暖引起的蒸发增大, 因而干旱

化和水资源短缺问题不容忽视。

值得一提的是, Hulme 与 Sheard
[ 12]
曾经综合

了在政府间气候变化委员会( IPCC)设计的温室气

体排放情景下大气环流模式( GCM )模拟的气候变

化情况以及现有的气候观测资料, 给出了中国未来

的气候变化情景。按照他们的估计,在温室气体增

加率不同的 4 种情景下,与 1961~ 1990年平均相

比,到 20世纪 80年代全球平均气温将增加 1. 2~

3. 9 � 。图 4a 给出在大气温室气体具有最高排放

量(假设到 2100 年大气 CO2 含量将增加到 830

mg�m3
)且气候具有较高敏感度( 4. 5 � )情况下, 20

世纪 80年代前后 30年平均的夏季( 6~ 8月)降水

距平(相对于 1961~ 1990年)百分率变化。有趣的

是,按 Hulme 与 Sheard
[ 12]
的预测, 黄河中游一带也

为降水减少区。虽然他们的结果仅给出夏季降水

变化,但由于中国气候具有季风特征,因此夏季降

水与年降水变化趋势通常是一致的。此外还可以

看到,在西北西部和东北地区未来降水可能随气候

变暖而增加。

如果我们给出全球平均气温升高 1 � 的情况

下全国范围内年降水距平百分率变化的线性回归

分析结果 (图 4b) , 则不难发现其分布形式与

Hulme和 Sheard
[ 12]
的结果(图 4a)非常相似, 即黄

河中游地区降水将减少,而西北西部和东北地区降

水可能增加。需要说明的是,由于青藏高原上可用

的气象台站很少,所以这里无法进行回归分析和对
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图 3 � ( a) 全球平均气温升高 1 � 的情况下黄河流域年降水距平百分率的变化( %) ;

( b) 最近 50 年中最热的 3 年平均与最冷的 3 年平均年降水距平百分率之差( % )

Fig. 3 � ( a) Variat ion in the percentage of annual precipitat ion anomaly over the Yellow River valley w ith an increase

of 1 � in the global mean air temperature ( % ) ; (b) diff erence in the percentages of annual precipitat ion anomalies

betw een the w armest three years and coldest three years in the past f ift y years ( % )

图 4 � ( a) 温室气体高排放情景下 2071~ 2100 年与 1961~ 1990 年夏季平均降水之差( % ) ;

( b) 全球平均气温升高 1 � 的情况下中国年降水距平百分率的变化( % )

Fig. 4 � ( a) Dif ference of the summer rainfall betw een 2071- 2100 and 1961- 1990 ( % ) ( after Hulme and

Sheard) ; ( b) variation in the percentage of annual precipitat ion anomaly over China ( % )

比。图 4a中, 仅中国大陆上降水变化较大的网格

中的数值被标出,它们取自Hulme与 Sheard
[ 12]

(有

简化)。

2 � 全球变暖条件下黄河流域降水变
化的可能成因

� � 以上分析说明在全球变暖条件下黄河中游地

区年降水量存在减少趋势。为了仔细分析各月降

水变化在年总降水量变化中的作用,我们计算了各

月降水对年降水年际变率方差的方差贡献。设某

站第 y 年( y = 1, 2, 3. . . . . . 50分别对应于 1951,

1952, 1953. . . . . . 2000 年) 第 m 月 ( m = 1, 2,

3. . . . . . 12, 指各月)月降水量为 Rym , 则年总降水

量 Ry = � 12
m = 1Rym , 年平均降水量 R

*
y = � 50

y= 1

Ry�50,月平均降水量 R
*
m= � 50

y= 1Rym�50,于是可

以定义第 m 月降水对年降水年际变率方差的方差

贡献为:

Sm = � 50
y = 1[ ( Ry - R

*
y ) ( Rym - R

*
m ) ]

��
50

y = 1

( Ry - R
*
y )

2

按照以上方程计算 1~ 12月逐月的方差贡献,结果
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发现黄河流域 8、9两月的方差贡献最大,这两个月

的降水量对年降水量年际变率的方差贡献大多在

40%以上, 在河套等局部地区甚至超过 50% (图

5)。这一事实表明, 虽然黄河流域全年的降水主要

集中在夏季,但夏末秋初则是决定年降水量年际变

化的关键时期。所以以下我们将重点分析这两个

月降水年际变化的原因。

图 5� 8~ 9 月降水量对年降水量年际变率

的方差贡献( % )

Fig. 5� Variance cont ribution of August- September

precipitation variation to the inter�annual

variabilit y of annual precipitat ion ( % )

� � 众所周知,大气环流异常往往是引起降水变化

的直接原因。短期气候预测的经验表 明
[ 13]

, 我国

季风降水异常与西太平洋副热带高压(以下简称副

高)强度和位置的变化存在着密切的联系。夏末秋

初副高强度偏强、脊线位置偏北通常有利于黄河以

北地区的降水增多,而长江流域降水减少。分析前

述近半个世纪中全球最热的 3 年 ( 1998、1997、

1995)与最冷的 3年( 1956、1964、1976) 8~ 9 月平

均东亚至西太平洋地区 500 hPa 位势高度场 (图

6) ,不难发现冷、暖年的副热带高压存在着明显的

差异。暖年比冷年的副高明显偏强、范围扩大。例

如,在根据 NCEP�NCAR再分析的全球资料
[ 14]
绘

制的 500 hPa 等压图上, 暖年 584位势什米线已位

于黄河流域并向西伸展到南疆盆地(图 6a) , 而冷

年 584 位势什米线范围仅覆盖了江南地区 (图

6b)。从中国气象局计算的西太平洋副热带高压面

积指数( 500 hPa等压面上 10�N 以北 110~ 180�E

范围内大于或等于 588位势什米的网格点数) , 三

个暖年的副高面积均比三个冷年的大,暖年平均和

冷年平均的副高面积指数分别为 34 和 14. 6(表

1)。从副高脊西界位置(即 500 hPa等压面上东亚

地区588位势什米线内至少有两点高度值大于或

图 6� 最近 50 年中最热( a)和最冷( b)的 3 年 8~ 9月平均 500 hPa位势高度分布( 10 gpm)

Fig. 6 � August- September geo�potential heights at 500 hPa averaged for the w armest

three years (a) and coldest three years ( b) in the recent f ift y years

表 1 � 全球冷、暖年 8~ 9 月平均西太平洋副热带高压面积指数、西界位置及 8~ 9月

累计 37�N 附近 105~ 115�E 范围内的地面锋面活动次数

Table 1 � Stat istics of characterist ics of the subtropical West Pacific High an d the surface cold front of cent ral China

冷 � � � 年

1956 1964 1976 平均

暖 � � � 年

1955 1997 1998 平均

副高面积指数 10 18. 5 15. 5 14. 6 37. 5 27 37. 5 34

副高西界位置 129. 5 107 127. 5 121. 3 102. 5 100 92. 5 98. 3
地面锋面活动次数 14 9 9 10. 7 5 6 6 5. 7
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等于 588位势什米区域最西端的经度) , 暖年比冷

年明显偏西,暖年平均位于 98. 3�E, 而冷年平均位

于 121. 3�E。此外,我们还利用逐日历史天气图统

计了冷、暖年 8~ 9 月黄河中游 37�N 附近 105~

115�E范围内的地面锋面活动次数(表 1) , 结果表

明锋面活动由冷年平均的 10. 7次下降到暖年平均

的 5. 7次,锋面活动次数下降将会导致局地降水减

少,这一变化与前面获得的该地区降水随全球变暖

而减少的分析(图 3)相一致。结合全国的降水变

化型(图 4b) , 我们估计全球变暖将引起西太平洋

副热带高压增强、扩大, 从而有利于东亚夏季风锋

面北移,使东亚夏季风边缘南侧黄河中游一带的降

水减少,而东亚夏季风边缘北侧的西北西部和东北

地区降水增加。气候变冷条件下的情况相反。这

一影响机制以及气候变暖造成副高增强的物理过

程等尚待更多的分析和数值模拟研究来验证和探

讨。

3 � 长时间尺度区域降水变率与全球
冷暖对应关系的讨论

� � 以上仅对近 50年有器测气象记录的情况进行

了分析。在过去更长时间内黄河流域降水变率与

全球冷暖的对应关系如何? 在本节中我们将利用

一些重建的历史气候记录就此作简单讨论。首先

用两种来源的资料反映近 400年来黄河中流地区

的降水:一是通过历史文献记载重建的中原地区

( 32~ 38�N, 108~ 117�E)年降水量序列
[ 15]

,二是利

用华山( 34�29�N, 110�05�E)地区树木年轮重建 4~

7月降水量序列
[ 16]
。在气温方面采用了 Mann

等
[ 17]
根据多种气候代用指标和基于主分量分析方

法重建的北半球近 400年来的逐年气温序列(由图

1可知全球与北半球平均气温变化基本一致)。将

这三个序列具有共同时段( 1600~ 1980年)的资料

作标准化和三年滑动平均处理(图 7) ,结果发现,

重建的中原地区年降水量与重建的华山 4~ 7月降

水量之间的相关系数为 0. 27, 超过了 0. 001 的显

著性水平,这从一个侧面说明重建的降水量具有一

定的可靠性。同时,在这 380年间中原地区年降水

量和华山 4~ 7月降水量与北半球平均气温的相关

系数分别为- 0. 15和- 0. 08,前者已超过 0. 01的

显著性水平。考虑到重建的华山降水仅为一个点

上 4~ 7月的降水量, 所以基于史料重建的中原区

域尺度上年降水量可能更为可靠。此外, 图 7 中

20世纪的气候变暖趋势非常显著,但重建的降水

却没有明显的趋势性变化。这可能是由于用史料

和树轮重建降水方法上的局限性所造成的。例如,

根据历史文献旱涝只能划为若干等级,在对树轮数

据作生长期订证的同时可能也除去了一部分低频

变化信息。因此,我们有理由相信在过去近 400年

中黄河中游地区降水多寡与全球冷暖具有一定程

图 7� 1600~ 1980年中原地区年降水量[15]、华山 4~ 7 月降水量[ 16]及北半球平均气温变化[ 17]

Fig. 7� 1600- 1980 annual precipitation of the Cent ral Plains[ 15] , April- July precipitat ion of

Huashan Mountain[ 16] , and annual mean temperature of Northern Hemisphere[ 17]
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度的相关关系。换句话说,全球温度偏高与黄河中

游地区干旱发生在过去几百年中仍存在着统计上

可信的联系。

需要指出的是, 本文所指黄河中游地区干旱

全球温暖这种对应关系在冰期- 间冰期旋回的时

间尺度上是不适用的。例如, 根据 An 等
[ 18]
的研

究,黄土高原区黄土与古土壤交替分布的风成沉积

序列记录了当地冰期旋回尺度上的气候变化。反

映过去降水量的黄土与古土壤磁化率指标与反映

全球冰量的深海氧同位素记录具有良好的对应关

系,即黄土层磁化率低、降水少,而同一时期深海氧

同位素值高,对应于寒冷的冰期阶段; 相反古土壤

层磁化率高、降水多,但同时深海氧同位素值低,对

应于温暖的间冰期阶段。为什么在黄土高原地区

百年以下与万年尺度上干湿交替与全球冷暖起伏

的配置相反? 这一问题值得深入研究。目前的工

作提醒我们,把冰期- 间冰期旋回尺度上的古气候

变化规律直接用于百年甚至更短时间的短期气候

预测似乎是不可取的。

4 � 结 � 语

通过对黄河流域气象站观测的近 50年年降水

量以及利用史料和树轮重建的近 400年降水量与

全球气温变化关系的统计分析表明,该地区年降水

偏少与全球气温偏高存在一定的对应关系,反之亦

然。初步研究表明, 夏末秋初的 8~ 9月是决定全

年降水年际变化的关键时期, 全球气温升高会引起

8~ 9月西太平洋副热带高压增强并扩大, 从而有

利于东亚夏季风锋面北移,进而使东亚夏季风北界

南侧黄河中游一带的降水减少。尽管区域性降水

变化的原因复杂、影响因子很多, 但在未来全球气

候进一步变暖的情况下, 黄河中游地区的干旱化以

及与降水减少和蒸发增大相联系的水资源短缺等

问题无疑应当引起我们足够的重视。
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Possible Variations of Precipitation over the Yellow River

Valley under the Global�warming Conditions

LIU Xiao�dong1
, AN Zhi�sheng1

, FANG Jian�gang2
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( 1. I nstitute of Ear th Env ir onment, the Chinese A cademy of Sciences, X i�an, S haanx i 710075;

2. Meteor ological Bureau of Shaanx i Prov ince, X i� an, Shaanx i 710015)

Abstract: Using the recent 50�year precipitat ion data observed at w eather stat ions and nearly�400�year precip�
itat ion data reconstructed w ith historical documents and tree rings in the Yellow River v alley, the relat ionship

between variations of the precipitation and global average temperature w as examined by regression and com�
posite analyses. T he results show that the higher ( low er) global average temperature corresponds to the less

(more)�than�normal precipitation in the middle reaches of the Yellow River to a certain degree on different

time scales. When the global mean air temperature increases by 1 � , the annual precipitat ion is found to de�
crease more than 20% over the m iddle reaches of the Yellow River from Shaanx i to Shanx i provinces. The

difference between the annual precipitat ion averaged for the w armest three years and that for the coldest three

years can reach 40% in the study area in last 50 years. However, the annual precipitat ion near the area of

China�Mongolia boundary is decreased w ith the global w arming. Our result from the observat ional study is

consistent w ith that obtained from climate models under condit ions of the atmospheric CO2 doubling and the

g lobal climate w arming. The present result also shows that August- September, late summer- early autumn,

is a key period which determines inter�annual variat ions of annual precipitat ion in the middle reaches of the

Yellow River. The variat ion of August- September precipitat ion contributes more than 50% variance of inter�
annual variability of annual precipitat ion in this area. M oreover, it is found that there is a close relat ionship

between the rainfall anomaly and act ivity of the subtropical West Pacific H igh in August and September. A

w armer g lobal climate may intensify and enlarge the subtropical West Pacific H igh, thus induce the front of

East Asian summer monsoon to move northw ards and to act f requent ly there, and eventually bring about the

decreased rainfall in the south side of north boundary of the East Asian summer monsoon. T he situat ion w ill

be opposite when the global climate becomes colder. T his study suggests that we should pay great at tent ion to

the dryness induced by the global w arm ing over the Yellow River valley.

Key words: the Yellow River valley; drought; global warming
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