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摘要: 利用中国西北地区 ( 75~ 105�E、35~ 50�N)最近 44年 ( 1958~ 2001年 ) 77个气象台站观测的降水量、气温

资料以及 NCAR /NCEP再分析资料,采用回归分析与合成分析等方法研究了西北干旱区降水量的时空变化特征

及其与全球气温变化的关系。结果表明,西北干旱区的降水量偏多 (偏少 )与全球平均气温升高 (降低 )存在一

定的对应关系, 但降水量随气温的变化存在地域差异, 主要表现为干旱区的西部 ( 93�E以西 )区域年降水量随全

球气温升高呈现增加趋势,而东部 ( 93�E以东 )区域年降水量呈减少趋势。
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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。研究表明
[ 1]

: 气候

变化的影响是多尺度、全方位、多层次的, 正面和负

面影响并存,其中负面影响更多地受科学界和社会

的普遍关注。全球变暖,地球环境的许多要素也发

生了变化。中国西北地区处在干旱、半干旱区,自

然生态环境受到冰川退缩、湖泊萎缩、沙漠化加剧

等因素影响导致水资源短缺, 旱灾、洪水等自然灾

害增加,造成人地关系矛盾十分突出
[ 2, 3 ]
。因此在

全球变暖的条件下,搞清楚西北地区气候的演变特

征对中国西部生态环境建及更好地理解和治理北

方沙漠化过程等均具有重大的现实意义和深远的

战略意义。

在各种气候要素中,降水量是描述一个地区气

候及其变化的关键指标之一,尤其是对干旱气候的

描述。大气降水是重要的气候资源, 在全球气候可

能进一步增暖的情况下,了解西北地区降水未来的

变化趋势具有重要科学意义,也是制定区域可持续

性发展战略所需要研究的问题。

对中国西北地区降水量在不同时间尺度和空

间尺度上的变化特征以及与其它相关气候因子的

关系研究已开展了许多年, 取得了丰硕成果
[ 4~ 8 ]
。

近年来,新的研究发现, 以降水量增加超过蒸发量

增加所导致的径流量增长及湖泊水位上升为主要

标准,西北地区气候出现了由暖干向暖湿转型的趋

势
[ 9]
。利用新疆北部地区气象站降水序列趋势分

析发现,近 30年 ( 1961~ 1997)来该区域年降水量

存在增加的趋势
[ 10]
。另外,通过对新疆天山西部

中山带近 30年积雪量的研究显示, 该地区积雪的

增加与冷季 ( 11 ~ 3月 )降水量呈现增长趋势有

关
[ 11]
。不过研究同时也指出,西北地区由暖干向

暖湿转型的趋势或者降水量增加的趋势存在着区

域差异
[ 9, 10]
。而且, 西北地区降水量的变化机理不

同于中国东部地区主要受东亚季风影响的机制。

本文针对已有研究中发现的这些问题, 利用近 44

年来实测气象资料和根据数值模式预报结果的再

分析资料, 进一步探讨西北地区降水量变化的区域

差异以及对全球变暖的响应特点, 希望从一个侧面

对西北干旱区在最近 44年以来的气候演变特征有

一个新的认识。

本文所用资料包括中国气象局国家气候中心

最新整理的 1958~ 2001年中国西北地区 (研究区

的范围是 75~ 105�E、35 ~ 50�N ) 77个气象台站的
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降水量和气温观测资料以及美国国家大气预报中

心和环境预测中心 ( NCAR /NCEP)发布的 1958 ~

2001年的全球和北半球气温距平再分析资料。通

过计算温度资料的距平得到了西北地区、北半球和

全球的温度变化趋势; 利用西北地区的降水量资料

与全球年平均气温资料进行回归分析与合成分析,

得到了西北地区降水量与全球变暖的对应关系。

1� 西北地区气温变化及与全球气候
变暖的关系

� � 国际政府间气候变化专门委员会 ( IPCC ) 2001

年的第三次评估报告指出, 20世纪全球地表平均

气温上升了 0. 6 � 0. 2� [ 12]
。Mann等的研究

[ 13]
也

说明, 在 20世纪北半球和全球的气温有两次明显

的增暖,分别是 20世纪 20年代的迅速增暖和 80

年代之后的变暖。在这种全球气候变化格局下,各

地区域气候也出现了不同的变化。中国的气温变

化以西北、华北、东北地区最为明显
[ 14]

, 其中西北

地区变暖地区主要在新疆北部、西北东部以及青海

东北部,变暖的季节主要是在冬季
[ 8]
。

图 1是 1958~ 2001年西北区域的气温资料以

及 NCAR /NCEP的全球、北半球年平均气温再分析

资料, 计算得到的近 44年气温变化变化曲线。由

图 2可见,最近 44年中国西北地区平均气温的变

化趋势与北半球及全球平均气温的变化趋势基本

同步, 均表现为上升的趋势, 20世纪 80年代以来

变暖趋势更加明显, 1998是最热的年份, 其中西北

地区该年的温度距平为 1. 1� 。

图 1� 最近 44年全球、北半球及西北

地区平均气温距平的逐年变化

Fig. 1� Year�year variat ions of globa,l north ern hem ispheric

and Northw est Ch in a� sm ean air temp erature

anoma lies during the last 44 years

� � 不少数值模拟的研究结果认为,随着人类活动

引起的大气温室气体含量的进一步增加和由此引

起的全球变暖, 将可能导致区域降水量与降水格局

发生变化。如在大陆地区,尤其是在中高纬度地区

降水将增加,但也有不少地区降水将减少, 如在非

洲地区,由此可造成降水极端事件的发生, 导致洪

涝,干旱灾害的频数与强度的增加、全球干旱化的

发展与加剧
[ 15]

, 并可能造成世界上一些地区水资

源的短缺
[ 16, 17 ]

。下面, 我们分析在全球变暖背景

下西北地区降水量变化的区域特征。

全球和北半球气温资料取自 NCAR /NCEP再

分析资料, 温度距平相对于 1971~ 2000年平均值

(WMO新的气候平均值时段 )。

2� 西北地区降水变化的区域差异及
其对全球变暖的响应

2. 1� 西北地区年降水量区域分布及各月降水量贡

献

西北地区幅员广阔, 地形复杂, 降水量差异很

大。图 3a是研究区 1958 ~ 2001年的年平均降水

量分布。由于远离海洋, 东亚季风只能影响到西北

东部边缘地带, 使得西北地区降水量少且分布很不

均匀。其次近于东西走向的天山、阿尔泰山、帕米

尔高原等构成的屏障,使塔里木盆地、准格尔盆地

成为干旱的闭塞盆地。因而年降水总量地区分布

总趋势 (图3a)是东部降水多,年降水量一般250~

600mm, 其次是北疆地区, 年降水量 100 ~ 200

mm,南疆盆地不足 50 mm, 若羌一带约 20 mm,哈

密北部戈壁不足 15 mm, 吐鲁番盆地小于 10mm,

河西走廊西部不足 50 mm, 阿拉善地区东部在 100

mm左右。

从该地区最近 44年年降水总量年际变率系数

(均方差与平均值之比 )分布 (图 2b)来看, 年际降

水变率总体上中部大、东部与西部较小。其中塔里

木盆地及周围地区年际降水变率最高,这说明该地

区降水变化很不稳定。

为了分析各月降水变化在年总降水量变化中

的作用,我们还计算了各月降水对年降水量年际变

率方差的贡献。设某气象站第 y 年 ( y = 1,

2, . . . . . . 44分别对应于 1958, 1959. . . . . . 2001

年 )第 m 月 (m = 1, 2. . . . . . 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

568� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 25卷



图 2� 西北地区 1958~ 2001年 ( a)平均降水量 ( mm )和 ( b)年降水量年际变率系数

F ig. 2� Annualm ean p recip itation (mm ) over the Northw es tC h ina ( a) andm ean inter�annu al

variab ility of th e annual precip itat ion ( b) in 1958- 2001

图 3� 6月 ( a)、7月 ( b)、8月 ( c)降水量

对年降水量年际变率的方差贡献 ( % )

F ig. 3� Varian ce con tribu tion of precip itat ion variat ion

to the inter�annual variab ility of annual p recip itation

(% ) in June ( a) , Ju ly ( b ) and Augus t( c)

量 R
*
y = � 44

y= 1Ry /44,月平均降水量 R
*
y = � 44

y = 1

Rym /44,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
[ 18]
为:

Sm = � 44
y = 1[ (Ry - R

*
y ) (Rym - R

*
m ) ] /

�
44

y = 1
(Ry - R

*
y )

2

� � 按照以上方程计算 1~ 12月逐月的方差贡献,

结果发现, 方差贡献最大的是 7月份, 大部分地区

7月份的方差贡献在 40%左右, 在西北地区的中部

甚至达 60%以上 (图 3b) ,其次是 6月和 8月,大部

分在 30%以上 (图 3a、3c)。这一事实表明, 6~ 8

月份的降水是决定年降水量年际变化的关键时期。

2. 2� 西北地区降水量对全球变暖的响应

已有的研究显示,在过去的几十年里, 随着气

温的上升, 中国西北西部和中部地区降水量显著

增加, 其中新疆北部和南部河西走廊中、西部等地

区增加最多,在时间变化上,以冬季增加最多,夏季

次之
[ 9 ~ 11 ]

。而在西北东部地区, 包括甘肃中东部

地区、宁夏、陕西等地 20世纪 90年代仍处于干旱

的低降水期
[ 9 ]

, 这一特征从位于秦岭北侧的渭河

年径流量近几十年的减少也反映了出来。据研究,

1981~ 1999年渭河年平均径流量比 1935~ 1980

年减少 27. 4%
[ 19 ]

,而近 20年来渭河径流量的减小

主要与该流域降水量的减少有关
[ 20]
。以上研究说

明,西北地区降水量变化在近 10~ 20年全球变暖

背景下,存在一定的地域差异,即西北西部地区降

水量有增加、而西北东部区域有减少趋势。

为了进一步探求西北地区降水量对全球变暖

可能响应的区域特征,我们利用西北地区 77个气

象台站 1958 ~ 2001年的降水量资料和 NCAR /
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NCEP再分析资料的同期全球平均温度资料,进行

了最近 44年年降水总量对全球平均气温的线性回

归分析及相关分析。结果表明 (图 4a), 在全球温

度升高 1� 的情况下, 西北地区西部, 主要是西风

带降水区和部分季风影响降水区, 包括新疆大部、

祁连山区和河西走廊中西部、青海的部分地区, 降

水量明显增加,增加达 10%以上, 其中新疆的天山

地区增加最多,约 70%。另一方面,在西北地区东

部的季风降水边缘区, 包括甘肃河东地区、青海东

部,降水量则呈减少趋势;在新疆西南部的塔里木

盆地降水量也随气温的升高而呈减少趋势。由此

可见西北地区西北部与东部降水变化呈相反趋势。

如果以 93. 0�E为界 (约在图 5中的零等值线附

近 )将西北地区分为东、西两部分, 并分别对这两

部分区域近 44年实际降水量进行平均并进行线性

趋势拟合 (图 5) ,可以看出它们的变化与在全球变

暖 1� 情况下的趋势 (图 4a)是一致的, 即西北西

部区域降水量有增加的趋势,而西北东部降水量有

减少的趋势,但这种增加和减少趋势均未达到 0. 1

的信度显著性检验水平。

为了更直观地显示全球冷暖与西北地区区域

降水的关系,我们选择了最近 44年中全球平均气

温较高 (暖年 )的 4年 ( 1995、1997、1998、2001年 )

和气温较低 (冷年 )的 4年 ( 1964、1971、1974、1976

年 )做合成分析。结果发现, 暖年平均降水量与冷

年平均降水量差的分布形势 (图 4b)与线性回归分

析的结果非常相似, 在新疆地区 4个暖年平均降水

量比 4个冷年平均降水量增加了 30%以上, 但在

甘新边界及甘肃东部地区是减少的。这表明 44年

以来,在全球变暖背景下西北西部地区降水量呈现

增加趋势, 而西北东部地区降水量呈减少趋势。随

着气温的升高, 降水量的增加 (或减少 )将在一定

程度上导致一个地区的气候趋于变得暖湿 (或暖

干 )。因而以上分析结果暗示,西北西部区域气候

随气温升高有趋向暖湿变化的可能,而西北东部地

区,随气温升高有继续变干的趋势。这一结果与施

雅风等
[ 21]
根据降水量、湖泊水位等多种资料分析

的结果一致,即西北西部区域气候已由暖干向暖湿

转型、而西北东部地区, 随气温升高有继续变干的

趋势。需要指出的是,一个地区的气候干湿状况不

图 4� 全球平均温度升高 1�C的情况下 ( a)西北地区年降水量距平百分率的

变化 (% )和 ( b)最近 44年中最热的 4年平均与最冷的 4年平均降水距平百分率之差 (% )

Fig. 4� Variat ion in the percentage of annual p recip itation anom aly over Northw est Ch ina w ith an increase of

1 �C in the g lobalm ean air temp erature (% ) ( a) and difference in the percen tages of annual precip itat ion anom alies

betw een th e w arm est four years and th e cold est four years in the pas t 44 years (% ) ( b)

仅与气温和降水量有关, 还与其它因子, 如下垫面

的蒸发蒸散等有密切关系,因而要全面分析一个地

区的气候干湿型态及其变化特征还需要进行多种

要素的综合研究。

3� 结果与讨论

从以上分析可以看出,西北地区降水量年际变

化存在着明显的地域差异,最近 44年以来,西北西

部区域降水量呈增加趋势,而东部区域降水量呈减

少趋势。通过与全球气温变化的相关分析表明,西

北地区年降水量的变化与全球气温变化存在一定

的对应关系,即暖年多对应西北西部区域降水量的

正距平和西北东部区域降水量的负距平。而冷年

多对应西北西部区域降水量的负距平。由于西北

地区夏季 ( 6~ 8月 )降水量对全年降水量年际变率

的方差贡献达 50% ~ 90% (图 3), 因而是决定西

北地区全年降水年际变化的关键时期。

尽管区域性气候变化的原因复杂,影响因子很
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图 5� ( a)最近 44年西北地区西部 ( 93. 0�E以西 )和 ( b)东部

( 93. 0�E以东 )年降水量距平逐年变化

F ig. 5� Year�year variations of annual p recipitation anom aly du ring the last 44 years

in Northw estC h ina w es t of 93. 0�E ( a) and east of 93. 0�E ( b)

多,但未来全球气候进一步变暖的气候背景有利于

西北西部区域夏季降水量的增多,而不利于西北东

部区域夏季降水量的增加。最近,赵宗慈等
[ 22 ]
、姜

大膀等
[ 23]
利用 IPCC公布的国际上著名耦合气候

模式对 21世纪全球气候情景的预测资料综合分析

了东亚地区和中国西北的气温和降水变化趋势。

结果表明,中国西北地区气温将平均升高 2. 79 ~

4. 50� /100a;而未来西北降水量将增加 48 ~ 60

mm /100 a。

然而,值得指出的是, 随着全球气温的不断升

高,影响降水产生的气候因子也会随之发生变化。

因此, 我们不能期待当气温进一步升高的情况下有

利于西北地区夏季降水气候因子 (如大气环流形

势等 )会一成不变。尽管气候模式已做出可能变

化的预测,但由于全球气候模式在模拟区域尺度气

候变化上存在着不确定性,同时由人类活动导致的

温室气体排放和硫化物气溶胶增加也具有一定的

不确定性,因此由模式预测的气候变化存在着不确

定性。
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SpatialD ifferences of Precipitation over Northwest China During the

Last 44 Years and Its Response to G lobalW arm ing
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Abstract: Based on climatic data of prec ip ita tion and temperature o f 77 meteo ro log ica l stat ions covering 1958-

2001 in the no rthw estern Ch ina ( the area is w ithin the north o f 35�N and w est o f105�E in China) as w ell as the

NCAR /NCEP reanalyzed data, and by using them ethods of reg ressive ana lysis and composition analysis, the in�
ter�annual variation of the prec ip ita tion over the no rthw estern Ch ina as w ell as its relationsh ip w ith g lobalwarm ing

w ere studied. The results show that there ex ists relationsh ip betw een the anomalies o f prec ip ita tion over the no rth�
western Ch ina and that of the g loba lmean temperature. H ow ever, the trends of precipitation w ith temperature are

different in w est ( w est of 93�E) and east part ( east of 93�E ) of the northw estern Ch ina. In w est part the prec ip�
itation has increased w ith g lobalw arm ing in the past 44 years, w hile in east part the precipitation declined.

Key words: northw estern Ch ina; precipitation; temporal variation; spatial d ifferences; g lobalw arm ing
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