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摘要    依据Climatic Research Unit(CRU) 1930~2009年间的最新0.5°×0.5°网格点的月均降水

量序列, 本文分析了中亚干旱区近 80 年来的降水变化特征及其区域差异. 结果发现, 近 80 年

来主要受西风环流控制的中亚干旱区年降水整体上表现出增加趋势, 年降水中以冬季降水的

增加趋势最明显(0.7 mm/10 a). 中亚干旱区近 80 年来的降水变化存在空间差异, 可划分为五

个降水变化区域(Ⅰ-哈萨克斯坦西区, Ⅱ-哈萨克斯坦东区, Ⅲ-中亚平原区, Ⅳ-吉尔吉斯斯坦

区, Ⅴ-伊朗高原区), 根据年降水分布模式以 45°N 为界划分为两类: 研究区北部的两个区(Ⅰ

和Ⅱ区)四季降水较均匀, 南部的三个区均以春、冬季降水为主(占全年降水的 60%~82%). 在

降水变化趋势上, 除了中亚干旱区西南(Ⅴ区)在近 80 年来有微弱的减少趋势外, 其他四区均

表现为增加趋势, 尤以干旱区西部的Ⅰ区和Ⅲ区降水增加显著. 近 80 年来降水增加或者减少

的趋势主要取决于冬季的变化趋势. 研究还发现, 中亚干旱区降水存在较明显的年际变化, 

中亚干旱区及其各分区都具有 2~3 a 的显著周期, 南部三区(Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ区)还存在 5~6 a 的显著

周期, 在此基础上都具有 3~4 个阶段性的变化趋势. 最近一次趋势性变化开始于 20 世纪 70 年

代中后期, 研究区降水更多的表现出区域的差异性. 近 80 年来, 中亚干旱区降水对全球变暖

的响应复杂, 西风环流变化可能是影响中亚干旱区降水变化的主要因素. 
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全球快速变暖已经是一个不争的事实, 20 世纪

的升温率是近千年以来最快的, 近 30 年的升温率也

是 20 世纪最高的[1~3], 在全球变暖的大背景下对水文

循环和降水变化的研究尤为重要. 已有的研究发现, 

全球变暖导致不同区域的降水和水文循环产生不同

的变化[4]. 马柱国和符淙斌[5]的研究发现, 近 50 年来

全球变暖下各大洲降水和湿度变化存在较大差异 , 

欧亚大陆整体上降水在减少, 气候趋于变干. Hulme[6]

分析了全球九大干旱区自 1900~1994 的降水特征后

发现, 气温与降水的关系在不同区域差别很大, 总体

上讲干旱区降水在减少, 而全球平均降水在增加. 亚

洲中部干旱区是全球最大的非地带性干旱区, 中亚
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干旱区是亚洲中部干旱区的主体部分, 包括中亚五

国、伊朗和阿富汗北部, 西部以里海西部为界, 东部

与我国西北干旱区和蒙古高原干旱区相连, 南北大

致介于 35°~53°N 之间, 其降水具有以冬、春季为主

的西风区降水特征, 受西风环流和北大西洋涛动的

影响[7,8], 显著有别于受季风环流控制的以夏季降水

为主的中纬度亚洲大陆东部地区. 我们的研究也发

现, 在更长时间尺度, 如全新世[9,10]和近千年[11], 亚

洲中部干旱区和我国东部季风区的湿度(降水)变化

存在错位相现象, 据此我们提出了亚洲中部西风环

流控制区气候变化的“西风模式”[12]. 

就整个亚洲中部干旱区而言, 近百年来气候的

变暖幅度大于我国东部季风区和北半球, 甚至是后

者变化幅度的两倍多[13]. 就我国西北干旱区而言, 特

别是新疆自 1987 年来气候出现由“暖干”向“暖湿”转

型现象[14], 在年代际尺度上降水和土壤湿度均出现

增加趋势[15~17], 而位于亚洲季风区的华北和西北东

部近 50 年来暖干化趋势强烈 [17~19], 树轮记录的

PDSI(帕尔默干旱指数)同样表明, 处于内陆的天山[20]

和季风边缘区的贺兰山[21]近 50年来湿度呈反向变化. 

利用 CRU 重建序列, Wang 等[22]分析了从里海到我国

东部地区的中纬度地区的干燥指数变化, 发现亚洲

中部干旱区的干湿变化存在区域差异, 中亚干旱区

具有一致性变化, 被划为一个气候变化区, 近百年来

气候变干趋势显著, 但干暖化最显著的区域位于季

风边缘区. 前人通过站点资料和模式对亚洲中部干

旱区某些区域的温度、降水、土地利用/覆盖变化与

区域气候变化、气候预测等方面作了分析[23]. 然而, 

亚洲中部干旱区以其高山-盆地结构而有别于全球其

他干旱区, 自然景观以冰雪-森林-草原-绿洲-荒漠(沙

漠)为特征, 山地降水相对丰沛, 并以河流径流方式

提供了干旱区可利用的主要水资源, 而广大盆地(平

原)区降水稀少. 而且中亚干旱区降水的绝对值变化

以及由此引起的水资源变化对区域工农业发展更为

重要. 因此, 在全球变暖的大背景下, 研究亚洲中部

干旱区的降水变化无疑具有更重要的现实意义和科

学价值. 作为亚洲中部干旱区主体部分的中亚干旱

区近百年来降水是否具有显著的增加趋势和变化阶

段, 是否存在空间差异, 其变化的可能机制是什么等

问题至今仍缺少系统的研究. 本文利用 CRU 最新网

格点月均降水量序列(CRU TS 3.1), 研究了近 80 年

(1930~2009)中亚干旱区的年和季节降水的变化特征, 

探讨其区域差异和变化的可能机制. 

1  资料和方法 

1.1  资料的选取 

本文选取的降水资料来自英国 East Anglia 大学

的 Climatic Research Unit(简称 CRU) 1901 年 1 月到

2009 年 12 月的高分辨率全球逐月格点数据集(CRU 

TS 3.1), 网格距为 0.5°×0.5°, 此数据集处理方法与

CRU TS 2.1[24]相同. CRU 数据集有以下优点: 在资料

的重建过程中包含了严格的时间均一性检验, 时间

尺度更长, 空间分辨率更高. 该数据集被大量运用于

气候变化研究中[5,25~27]. 本文研究区域, 东部以中国

国境线为界 , 西部以 46.25°E 为界 , 南北范围为

35.25°~52.75°N, 如图 1 中的阴影所示. 基于中亚地

区站点稀少, 长序列的站点资料有限的事实, 需要对

资料的时间尺度适用性做相应的检验. 具体做法是

做出研究区整体平均的单位格点所用站点数的时间序

列以及不同时段所用的插值站点(图略), 结果发现

1930 年之前的中亚干旱区观测站点较少, 且研究区西

部存在大面积空白区, 可以肯定 1930 年之前的 CRU

资料可信度低. 因此, 为了保证数据的可靠性和适用

性, 本文采用 1930~2009 年的降水序列做分析. 

1.2  EOF 和 REOF 分析 

EOF 是一种气候统计诊断方法, 此方法可以用相

对较少的几个空间分布模态描述原变量场, 并且同时

涵盖原变量场的信息[28], 本文采取 North 等[29]描述的

方法进行显著性检验, 检验 EOF 分解出的经验正交函

数是否是有意义的信号. 然而, EOF 分离出的空间分

布结构不能清晰表示不同地理区域的特征, 进行 EOF

展开时所取区域范围不同 , 结果也不同 , 以及计算

EOF 取样大小不同, 对反映真实分布结构的相似度也

会不同[30], 本文使用旋转经验正交函数(REOF)来克服

EOF 的这些局限性, 更好的反映不同地域的变化[30], 

来开展中亚干旱区降水变化的空间分区研究. 

1.3  分段线性拟合 

在计算气候要素的变化趋势时, 一般使用线性

拟合、多项式拟合等方法. 但是如果气象要素在某个

时间尺度上变化比较剧烈时, 以上的方法有可能会

将其中某段有意义的趋势变化平均化从而将其忽略,  
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图 1  中亚干旱区范围及其 1930~2009 年降水变化分区 (Ⅰ~Ⅴ区)图 

柱状图为各分区月均降水(1961~1990 年平均值)分布图 

最终得出的只是整个时间尺度的平均结果. 由于降

水是变化较为剧烈的气候要素, 本文使用一种近年

来发展起来的分段线性拟合方法[31], 从而更大程度

的表现降水的真实变化. 分段线性拟合是一种统计

方法, 这种方法克服了在未知突变点位置和数目的

前提下, 解决非线性的问题. 具体的算法是, 分别假

设有 1~12 个突变点, 然后在符合残差平方和最小的

前提下分别计算每种情况的突变点位置和拟合线段, 

最后比较这 12 种情况, 选取残差平方和最小的一种

情况, 从而确定分段的起始位置. 

1.4  小波分析和多窗谱分析(MTM) 

小波分析被认为是傅里叶分析的突破性进展 , 

其不仅可以给出气候序列变化的尺度, 还具有可以

显示出变化的时间位置的优点[30]. 多窗谱分析是由

Thomson[32]提出的一种新颖的谱分析和信号重建技

术, 它非常适合于非线性气候系统中短序列高噪声

背景下时空依赖信号的诊断分析. 本文采用墨西哥

帽小波分析和多窗谱方法分析中亚干旱区近 80 年来

的降水变化周期. 

2  中亚干旱区降水的时空特征 

2.1  中亚干旱区降水的整体变化特征 

近 80 年来中亚干旱区作为一个整体, 无论是区

域平均年降水还是平均季节降水都呈现出增加的  

趋势(表 1), 年降水的增加趋势为 1.2 mm/10 a, 各季

节降水中以冬季的线性增加趋势最为显著 (0.7 

mm/10 a*)(*代表通过 95%的显著性检验, 下同), 其

他季节降水的增加趋势依次分别为秋季(0.3 mm/10 

a)、夏季(0.2 mm/10 a)、春季(0.1 mm/10 a). 对年和各

季节降水进行分段线性拟合发现, 年和各季节降水

的特征差异较大, 自 20 世纪 70 年代末夏季降水增幅

最快, 但是没有通过显著性检验. 不论是年均降水还

是季节降水除了线性趋势外, 存在不同周期的波动, 

也存在极端干旱和多雨的年份. 一些极端干旱年份  

(如 1943~1945, 1974, 1975)在树轮记录中有明显记 

录[20,33~35]. 由于降水是变化较为剧烈的气象要素, 研

究区地形分布也比较复杂, 因此为了更好地研究中

亚的时空特征, 我们采用REOF方法将研究区进一步

划分. 

表 1  中亚干旱区不同时期降水的线性趋势(mm/10 a) 

 1930~1970s 中期 1970s 末~2009 年 1930~2009 年 

年 3.8 a) 1.3 1.2 

春季 2.6 a) 0.2 0.1 

夏季 0.7 2.1 0.2 

秋季 0.6 0.8 0.3 

冬季 0.3 0.4 0.7 a) 

a) 代表通过 95%的显著性检验 
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2.2  年均降水变化的 REOF 分区 

按照 North 等[29]显著性检验方法, EOF 分解获得

的前10个主分量(PC)的方差累计达70.9%, 能够很好

代表原变量. 前两个 PC 分别代表南北差异和东西差

异, 占总方差的 25.3%和 12.9%(表 2, 图略), 较高估

计了南北间的差异和东西间的差异. 取前 10个 PC进

行旋转, 获得 10 个旋转后的主分量(RPC), 克服了

EOF 方法过高估计前几个主分量的缺陷(见表 2). 前

5 个 RPC 占总方差的 46.5%, 可以较好代表降水区域

差异的基本特征, 本文以前 5 个 RPC 来绘制载荷向

量场, 取绝对值 0.5 为临界值, 由前 5 个旋转载荷向

量得到 5 个年降水变化分区(图 1). 各区具体情况如

下: 

第Ⅰ区: 简称哈萨克斯坦西区, 此区域以平原、低

地、丘陵为主, 降水相对哈萨克斯坦南部丰富, 年平

均降水 261 mm, 四季降水较均匀, 出现两个降水高

峰(图 1). 

第Ⅱ区: 简称哈萨克斯坦东区, 包括哈萨克斯坦

东北和中部的大部分区域, 此区域的海拔较高, 主要

以山地和山间盆地为主, 年平均降水 269 mm, 四季

降水也较均匀, 以夏季降水略高 (图 1). 

第Ⅲ区: 简称中亚平原区, 包括里海、哈萨克斯

坦西南部、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦等沙漠区, 该

区域气候干旱, 年均降水仅 125 mm, 以春、冬季降水

占主导(占全年降水 59.8%), 夏季降水很少(图 1). 

第Ⅳ区: 简称吉尔吉斯斯坦区, 位于天山山地和

帕米尔高原区, 包括哈察克斯坦东南、吉尔吉斯斯坦

和塔吉克斯坦, 年降水 289 mm, 降水最高值出现在 4

月份, 以春、冬季降水占主导(图 1), 占全年降水的

63.0%. 

第Ⅴ区: 简称伊朗高原区, 包括伊朗北部、土库

曼斯坦南部和阿富汗北部, 该区年均降水 232 mm, 

以春、冬季降水为主型占全年降水的 81.9%, 而夏季

几乎无降水(图 1). 

表 2  EOF 和 REOF 分析的主分量(PC 和 RPC)所对应的方

差值 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ∑ 

PC 25.3 12.9 8.7 5.7 4.2 3.7 3.1 2.9 2.3 2.1 70.9 

RPC 11.3 10.8 8.3 8.1 8.0 7.3 5.4 4.7 4.1 2.9 70.9 

增量 14.0 2.1 0.4 2.4 3.8 3.6 2.3 1.8 1.8 0.8 0 

2.3  年降水的周期变化特征 

中亚干旱区和 5 个分区年降水量变化的 MTM分

析结果(图 2)显示, 研究区降水存在较明显的年际变

化, 中亚干旱区整体及其五个分区均存在 2~3 a 的显

著周期, 其中, Ⅳ区通过 90%的显著性检验, 研究区

整体及Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ和Ⅴ区通过了 95%的显著性检验. 

实际上, 各分区主要降水季节的降水表现出非常显

著的 2~3 a 基本周期变化. 研究区整体及其南部的Ⅲ, 

Ⅳ, Ⅴ区还存在 5~6 a显著周期(通过了 95%显著性检

验). 小波分析结果发现, 5~6 a 周期在研究区整体表

现最显著, 基本贯穿整个时间序列, 只在 20 世纪 30

年代的 10 年左右和 80 年代初很短的时间里不明显. 

Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅴ区所具有的 2~3 a 和Ⅳ区具有的 5~6

年显著周期自 1930 年之后基本连续. 

2.4  降水变化的线性趋势及其差异 

将各分区格点资料的年和季节降水序列做区域

平均, 分别得到每个分区近 80 年来的年降水(图 3)和

季节降水序列. 年降水特征除了Ⅴ区有微弱的减少

趋势外, 在中亚干旱区的大部分区域(Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ

区)均有增加趋势, 线性趋势分别为 3.9 mm/10 a*, 0.7 

mm/10 a, 1.9 mm/10 a*和 2.0 mm/10 a, 其中Ⅰ区和Ⅲ

区均通过了 95%的显著性检验, Ⅰ区降水最多, 增幅

也最大, Ⅲ区属于中亚沙漠区, 年降水仅 125 mm, 

但相对增幅最大, 降水增加趋势显著. Ⅳ区降水增幅

的绝对值也较大, 水资源的增加有利于绿洲农业的

发展. 分段拟合发现, 同整个中亚干旱区一样, 这四

个年降水增幅区域, 在 20 世纪 60 年代前后均出现降

水较多时期, 70 年代前后出现干旱时期. 除了线性增

加趋势外, 这四个区中, 最明显特征是降水的周期性

变化, 其中Ⅰ~Ⅲ区存在显著的 2~3 a周期变化, Ⅳ区

以 5~6 a 周期最显著. Ⅴ区有别于上述四个区域, 近

80年来的降水趋势性变化不明显, 更多的表现出 2~3 

a 周期的周期性变化, 同时存在大约 20 世纪 40 年代

到 50 年代中的少雨时期和 70 年代的多雨时期, 这与

其他四区形成明显对照(图 3). 70 年代末以来, 各个

分区的降水主要表现出三种不同的现象: Ⅲ和Ⅳ区

的持续波动上升, Ⅰ和Ⅱ区先快速上升后缓慢下降, 

以及Ⅴ区的持续波动下降. 
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图 2  中亚干旱区整体以及各分区近 80 年降水量的 MTM 分析 
虚线表示通过 95%的显著性检验 

在季节降水的变化过程中, 研究区北部的两个

区(Ⅰ区和Ⅱ区)具有一致的变化过程(图 3). 哈萨克

斯坦西区(Ⅰ区)近 80 年来年降水增加趋势由冬季(图

4)和春季的降水增加趋势所决定, 增加幅度分别为

1.5 mm/10 a*和 0.9 mm/10 a. 分段线性拟合发现, Ⅰ

区降水存在四个变化阶段, 即 20世纪 30年代初至 60

年代初期, 各季节降水一致表现为增加趋势, 以冬季

增幅最显著(4.7 mm/10 a*); 60 年代初期至 70 年代末, 

各季节降水一致表现为减少趋势, 以春季减少最显

著(12.5 mm/10 a*); 70 年代末至 90 年代初, 各季节

降水一致表现为增加趋势, 尤其以春季降水增加最

快(4.2 mm/10 a*); 90年代初期以来, 各季节降水缓慢

减少. 在哈萨克斯坦东区(Ⅱ区), 近 80 年来年降水的

微弱增加(图 3)主要由冬季降水(1.2 mm/10 a*)所贡献

(图 4). 和Ⅰ区的变化特征十分相似, 在相同的时间

段表现为四个相同特征的变化阶段. 

中亚干旱区主体的Ⅲ区和Ⅳ区各季节降水的变

化趋势也基本一致(图 3). 中亚平原区(Ⅲ区)近 80 年

来降水增加显著, 表现为冬季和秋季降水增加显著, 

但是这个区域的秋季降水较少, 其绝对增加贡献很

少, 降水增加主要是冬季降水增加贡献的. 相反, 夏

季和春季降水更多的表现出阶段性变化, 夏季在 20

世纪 40 年代和 70 年代出现十多年的干旱. 自 70 年

代中期开始, 各季节降水出现一致性波动增加. 因此, 

可以说Ⅲ区近 80 年来的年降水在第一个阶段的增加

主要由冬季决定, 而最近 30 年的增加是各季节共同

作用的结果. 吉尔吉斯斯坦区(Ⅳ区)的降水近 80 年

的也是具有增加趋势, 和Ⅲ区非常相似, 年降水的增 
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图 3  近 80 年北半球[36]、中亚干旱区温度变化[13]以及中亚干旱区和Ⅰ~Ⅴ分区年降水变化及与我国新疆湿度变化[20]、新疆

降水和华北降水变化[37]的对比 
图中虚线为整体趋势, 细实线为分段拟合趋势 

加也主要由冬季降水的增加(1.3 mm/10 a*)所贡献(图

4). 不同处在于, 自 20世纪 70年代中期以来的降水增

加也主要是由冬季降水的增加(3.4 mm/10 a*)所决定. 

伊朗高原区(Ⅴ区)近 80 年来的年降水特征比较 



中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 11 期 
 

1653 

 

图 4  近 80 年中亚干旱区与各分区降水增加最快季节(冬季)的降水变化(实线)及其线性趋势(虚线) 

特殊, 几乎和中亚主体的Ⅲ和Ⅳ区的降水变化趋势

完全相反(图 3), 表现为 20 世纪 30 年代初至 40 年代

末的下降, 40 年代末至 70 年代末的上升, 以及 70 年

代末至今的波动式下降, 主要是由冬、春季降水的减

少所贡献的, 但无论是年均降水还是各季降水, 其线

性趋势均没有通过显著性检验. 各季节降水的阶段

性变化差异较大, 30 年代初至 60 年代初春、冬季降

水表现出相反的变化趋势, 近 30 年以来表现为相同

的变化趋势, 这可能与西风带的南北摆动有关. 夏季

降水表现为前 60 年的稀少至近 20 年的快速增加, 秋

季降水波动较大, 最小降水仅 18.0 mm, 最大达 54.6 

mm. 但总的来说, 第Ⅴ区近 80 年来的降水除了微弱

的减小外, 最基本的特征是中亚干旱区所具有的 2~3

年显著周期性变化, 以及近 30~40 年来春、冬季降水

量的减小和夏季降水量的快速增加. 

上述分析发现, 中亚干旱区降水在Ⅰ~Ⅳ区有明

显增加趋势, 且均以冬季增加最显著, 而Ⅴ区(伊朗

高原区)降水与Ⅰ~Ⅳ区不同, 这一区域也不是传统

的中亚干旱区. 因此, 我们将Ⅰ~Ⅳ区的冬季降水变

化进行合成, 形成一个降水快速增加季节的降水变

化趋势图, 代表整个中亚干旱区降水快速增加季节 

的降水变化趋势(图 4), 突出研究区主要降水变化季

节的降水演变. 具体做法为: 首先将Ⅰ~Ⅳ区的冬季

降水序列进行标准化处理, 后将标准化后的四条曲

线进行平均. 从图 4可以看出, 中亚干旱区近 80年来

冬季降水增加非常显著(通过 95%的显著性检验), 说

明虽然研究区的降水特征空间差异较大(图 5), 但对

年降水变化做出最大贡献季节(冬季)的降水表现出

一致性显著增加. 

3  讨论 

已有的研究发现, 我国新疆地区自 20 世纪 80 年

代以来气候向暖湿型转变[14], 内陆终闾湖泊面积普

遍扩大, 许多干涸的沙漠化湖床重新形成湖泊[38,39], 

内陆干旱区降水增加、湿度增大[18,19], 天山树轮重建

的 PDSI 指数指示出近百年来的土壤湿度在增加[20], 

这些结果是我国西北干旱区降水增加的反映. 我国

新疆地区西邻中亚干旱区主体(Ⅲ~Ⅳ区), 无疑其降

水增加气候变湿润应当是中东亚干旱区降水增加的

缩影罢了, 应当是从亚洲中部干旱区大区域出现的

降水变化来理解这些变化. 近 80 年来中亚干旱区西 
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图 5  1930~2009 年中亚干旱区降水变化的绝对变率(a)和 1980~2009 年相对 1930~2009 年的降水变率(b) 
图中数值扩大 100 倍 

南的Ⅴ区降水有微弱下降, 以近 30 年来下降趋势更

显著(图 5). 然而, 总体来讲, 近 80 年来包括我国在

内的亚洲中部干旱区降水总体上是增加的. 对比亚

洲季风变化可以发现, 近百年来亚洲季风总体在衰

退 [40~42], 西北东部季风边缘区湿度在减小 [21]. 我国

实测资料也表明, 近 50 年来我国西北西部在变湿润, 

而我国华北地区整体变干[19], 季风边缘区的降水显

著减少[18,37](图 3). 近 80 年来中纬度亚洲干旱区和季

风区的这种差异变化, 说明在短尺度上, 也存在类似

全新世的中纬度亚洲气候变化的“西风模式”[12]. 

在全球变暖背景下, 中亚干旱区近百年来气温

显著升高, 增幅高达 1.6℃[13](图 3), 远高于北半球的

变暖幅度[36](图 3). 降水对全球变暖的响应是复杂的, 

例如, 北半球温度变化中, 20 世纪 20~40 年代出现的

小暖期在欧亚大陆内陆的中亚干旱区温度系列中并

没有表现出来[13], 同样降水变化也对这一小暖期事

件没有响应, 可能与这一小暖期事件不是全球性事

件 [43~45]有关. 然而, 北半球温度和中亚干旱区温度

自 70年代以来均加速升温, 中亚干旱区主体的Ⅲ~Ⅳ

区这一时期降水增幅加快, 波动的幅度也在加大(图

3), 很好的响应了全球温度的快速升温. 但在研究区

的南部(图 5), 反而出现变干的趋势. 说明在全球变

暖下, 中亚干旱区的不同区域降水的变化是有差异

的, 与已有的研究[4,6]一致, 说明区域降水对变暖的

响应并不一致, 具有复杂性. 在研究区北部(Ⅰ和Ⅱ

区)降水先增加再减少可能与高纬的西伯利亚高压和
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北极涛动等有关; 研究区主体(Ⅲ和Ⅳ区)降水的持续

上升和南部的整体降水减少(图 5)可能反映了在全球

变暖下副热带高压带和西风带均向北迁移, 导致不

同区域受大气环流影响的方式发生了变化, 研究区

南部因副热带高压向北迁移对这一区域产生持续影

响, 导致研究区南部伊朗高原降水减少, 已有的研究

也发现, 随全球变暖伊朗北部降水在减少[46]. 

除了环流变化导致的中亚干旱区降水的变化外, 

由于研究区主体以冬、春季降水为主, 降水增加的趋

势也主要由冬季降水决定, 我们认为西伯利亚高压

的位置和强弱变化对其内部的局地降水变化也将会

起到一定作用. 此外, 苏明峰和王会军[15]发现, 中国

西北自 20 世纪 80 年代中期的变湿, 与 ENSO 朝更暖

的状态变化有紧密联系. 而中亚干旱区降水的增加

是否与 ENSO 变化有关值得深入的探讨; 同时, 对于

处在中亚干旱区上风向的北大西洋及里海和处于其

内部的咸海等几大湖泊, 它们的湖泊大小变化和蒸

发强弱变化也是此区域降水变化的重要影响因素 ; 

中亚干旱区地形和植被覆盖较为复杂, 其内部的水

循环和气溶胶的作用也是不可忽略的因素. 研究表

明, 中亚干旱区在早全新世的干旱气候与冬、春季节

中纬度西风环流的减弱北移及其上风向北大西洋及

里海等内陆湖泊水汽蒸发减弱有密切关系[47]. 显然, 

进入中纬度大气中的水汽多少和西风环流强弱变化

可能是影响中亚干旱区降水变化的最主要因素, 但

具体如何响应全球变暖, 导致研究区, 特别是中亚干

旱区主体的降水增加, 以及全球变暖情形下, 中亚干

旱区降水出现的区域差异及其变化机制, 需要通过

开展降水变化的数值模拟作进一步深入分析. 

近 80 年来中亚干旱区降水除了趋势性变化外, 

还存在显著的年际变化周期, 尤其以 5~6 a 和 2~3 a

周期变化最显著, 均通过了 95%的显著性检验(图 2). 

其中, Ⅰ~Ⅴ区都存在 2~3 a的振荡周期, 是研究区降

水变化的基本周期 ,  在此基础上 ,  Ⅲ~Ⅴ区还具有

5~6 a 的显著周期. 研究区降水存在的 2~3 a 准周期 

是大气环流和气候年际尺度变化的一种非常显著  

而重要的信号, 对流层的许多气象要素都具有此周

期[48~52], 同时 2~3 a 周期也是西风环流摆动周期[53], 

这一周期在亚洲季风边缘区降水中也有记录[54], 可

能代表了中纬度亚洲环流变化的基本周期, 值得今

后深入研究.   

4  结论 

中亚干旱区作为一个整体, 近 80 年来年降水和

各季节降水都表现出微弱增加趋势, 以冬季的降水

增加幅度最大. 近 80 年来中亚干旱区降水的变化趋

势与我国东部季风区显著不同, 在短尺度上也存在

气候变化的“西风模式”. 

中亚干旱区降水变化的区域差异较大, 可分为

五个分区. 其中, 哈萨克斯坦西区(Ⅰ区)和哈萨克斯

坦东区(Ⅱ区)各季节降水分配比较均匀; 中亚平原区

(Ⅲ区)、吉尔吉斯斯坦区(Ⅳ区)和伊朗高原区(Ⅴ区)

降水主要以春、冬季降水为主. 近 80 年来, 各区降水

的变化趋势除Ⅴ区有微弱的下降趋势外, 其他四区

均存在增加趋势. 

近 80 年来中亚干旱区降水存在显著的年际变化

周期, Ⅰ~Ⅴ区都存在 2~3 a的振荡周期, 是研究区降

水变化的基本周期. 研究区南部的Ⅲ, Ⅳ和Ⅴ区还具

有 5~6 a 周期.   

分段拟合显示, 各区均出现 20 世纪 60 年代前后

的降水较多时期和 70 年代前后的干旱时期, 但在 80

年代前后出现三种不同的变化趋势: Ⅲ和Ⅳ区降水

出现持续波动上升, 体现了与中纬度西风环流的密

切联系; Ⅰ和Ⅱ区出现先快速上升再缓慢下降, 可能

与高纬的西伯利亚高压和北极涛动等因素有关; Ⅴ

区出现持续波动下降, 可能是由于西风急流的纬向

摆动和副高带北移有关, 以上也说明了降水对全球

变暖的响应比较复杂, 变化机制需要深入研究. 
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