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摘　　要

利用我国西北地区 １９６０—２００３年 １３１个测站降水和小型蒸发皿蒸发量资料，综合考虑降水和蒸发这两个水分

平衡最关键的分量构造了降水蒸发均一化干湿指数，进而研究了西北地区干湿的时空演变特征。结果表明：一致

性异常是西北地区近 ４４年干湿特征的最主要空间分布模态；西北地区干湿异常特征主要分为西风带气候区型，高

原气候区型和季风气候区型；整个西北地区及其西风带气候区、高原气候区年干湿特征呈较为显著的变湿趋势，大

约在 ２０世纪 ７０年代中期均发生了由干向湿的突变，而季风气候区表现为变干趋势，并且在 ９０年代前期发生了由

湿向干的突变；整个西北地区及各分区近 ４４年来主要以年代际周期振荡为主。
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引　言

我国西北地区地处青藏高原北部和东北部，远

离海洋，是全球同纬度最干旱的地区之一［１］
，同时这

里受西风带气候、高原季风和东亚季风气候影响，降

水变率大，干旱频率高，是我国气候变化的敏感区和

生态脆弱区［２］
。当前全球变暖日益显著，而全球变

暖驱动复杂的水循环变化，可能导致近十几年来西

北大部分地区气候环境发生变化，出现降水与径流

增加，冰川消融加速，湖泊水位上升，大风与沙尘暴

日数减少，极端天气气候事件增多等现象［３６］
。研究

表明：西北气候可能正在由暖干向暖湿转型，但还有

待综合考虑其他气候要素来做深入分析［７１０］
。干湿

气候是否转型根本上取决于水循环的变化状况，蒸

发是水循环中重要组成部分，它和降水、径流一起决

定着一个地区的水分平衡。全球变暖可能会导致陆

地上水体蒸发量上升，势必引起水循环的一系列变

化。但目前在分析蒸发皿观测的蒸发量时，却发现

有些区域平均的蒸发皿观测的蒸发量存在稳定的下

降趋势［１１１４］
。王鹏祥等［１５］分析表明，近 ４４年来西

北地区水面蒸发量表现为显著的减少趋势，且在

１９７６年左右发生了减少突变，整个西北地区平均地

面风速减少、日照时数减少、平均日较差减少、相对

湿度增加及平均低云量增加可能是水面蒸发量减少

的重要原因。

　　以前关于西北地区干湿特征的研究，主要是针

对降水量而进行的［７９，１６１９］
，很少有人综合考虑降水

和蒸发两个水分平衡的重要分量来分析西北地区的

干湿演变特征。降水量与蒸发量是代表一个地区水

分平衡的两个方面，因此综合考虑降水和蒸发这两

方面水分收支情况来研究该地区的干湿气候转型是

可行的，这对我国西部生态环境与社会经济诸多方

面均具有重大的现实意义和深远的战略意义。

１　资料及方法

本文选用我国西北地区（陕、甘、宁、青、新、内蒙

古西部）１９６０—２００３年 １３１个台站降水和小型蒸发

皿观测的蒸发量资料，通过降水量与蒸发量的标准

化距平之差定义了降水蒸发均一化干湿指数（以下

简称均一化干湿指数）如下：
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式（１）中，ΔＲ，ΔＥ，σＲ，σＥ分别为降水量和蒸发量的

距平和均方差。从式（１）可以看出降水蒸发均一化

干湿指数正负值分别对应湿和干两种异常状态。由

于本干湿指数既考虑了降水和蒸发两个分量，是表

示水分平衡的一种综合指标，它反映的信息要比降

水更丰富［２０］
。

利用降水量和蒸发量构建的各站均一化干湿指

数序列的基础上，运用 ＥＯＦ和 ＲＥＯＦ、趋势分析［２１］
、

ＭＫ突变检测［２２］
、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析［２３］等气候诊断方

法，进而对我国西北地区近４４年来的干湿演变特征

进行分析。

２　西北地区年干湿指数异常空间分布特征

２．１　空间分布特征

对西北地区 １３１个测站年降水蒸发均一化干湿

指数场进行ＥＯＦ分析，其第ｈ个特征向量的方差拟合

率 ρｈ及前 ｈ个特征向量的方差贡献率 Ｐｈ见表１。由

表１可见，前３个特征向量拟合了西北地区年干湿指

数总方差的５５．３％。因此，前３个特征向量基本可以

反映出西北地区年干湿指数的空间分布特征。

表 １　ＥＯＦ分析的前 １０个特征向量的方差贡献率（单位：％）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｌｅｄｖａｒｉａｎｃｅｆｉｒｓｔｔｅｎＰＣ（ｕｎｉｔ：％）

序号（ｈ） １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
方差贡献（ρｈ） ３１．３９ １５．５６ ８．３５ ５．９３ ５．６４ ３．８８ ２．６７ ２．２７ ２．００ １．７９

方差累积贡献（Ｐｈ） ３１．３９ ４６．９５ ５５．３０ ６１．２３ ６６．８７ ７０．７５ ７４．６３ ７６．９０ ７８．９０ ８０．６９

　　图１是前 ３个载荷向量的空间分布图。第 １载

荷向量场（ＶＬ１）除青海南部极小部分地区外，几乎整

个西北地区表现为一致的正值，载荷量最大值在河套

一带，表明整个西北地区一般受大尺度气候系统的影

响，表现为一致的干旱或湿润，该模态占总方差的

３１．３９％。第２载荷向量场（ＶＬ２）表现为西北与东南

部反向变化特征，具体来说，位于青海东南部、甘肃河

东、宁夏南部及整个陕西的西北东南部为负值区，而

西北地区西北部为一致的正值区，这主要是由于西北

地区东南部属季风影响区，而其西北部属西风带影响

区，所以造成其干旱的位相变化不一致，该模态占总

方差的１５．５６％。第３载荷向量场（ＶＬ３）表现为西南

与东北部反向变化特征，具体来说，位于新疆东北部、

甘肃中部及陇东地区、宁夏、陕北及 １１１°Ｅ以西的内

蒙古地区为正值区，而其他区域为负值区，这种分布

可能与影响西北地区的北方系统有关，由于高原等高

大山脉的阻挡，北方下滑的冷空气容易使新疆东北

部、甘肃中部及陇东、宁夏、陕北及１１１°Ｅ以西的内蒙

古地区形成降水。该模态占总方差的８．３５％。由于

前３个载荷向量占总方差的５５．２０％，所以可以认为

它们是西北地区年干湿分布最主要的分布模态。将

以上３个模态同西北地区年降水的 ＥＯＦ分解所得到

的前３个模态比较发现，它们之间存在明显的差异，

所以降水蒸发均一化干湿指数是值得研究的。

图 １　前 ３个载荷向量的空间结构分布图　　　　　　　
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２．２　气候分区

以上讨论了西北地区年干湿指数的总体空间异

常分布特征，可以看出既有一致的方面，也存在明显

的地域差异，为了进一步说明西北地区年干湿特征的

地域特点，在主成分分析的基础上，取前几个载荷向

量及对应的主成分参加旋转。通过对比前几个载荷

向量方差贡献率发现，第３个特征向量同第４个特征

向量贡献率之差仅为２．４２，而第４个同第５个之差为

０．２９，根据 Ｓｃｒｅｅｎ法则［２４］选取前 ３个特征向量进行

旋转比较合理，所以本研究只选取前３个特征向量进

行旋转进而得到年降水蒸发均一化干湿指数场的 ３
个主要空间异常气候区（图 ２）。西北地区降水的地

区差异比较明显，所以以往众多专家［１６］将整个西北

分成５个或６个分区。这也说明利用降水量和蒸发

量构造的降水蒸发均一化干湿指数比较理想地反映

出西北地区近年来干湿变化的一致性特征。

　　第一分区：西风带气候区。旋转载荷量 ＲＶＬ１
大值区位于新疆、甘肃黄河以西及 １１１°Ｅ以西的内

蒙古黄河以北地区，其中载荷值最大的 ４个站分别

是新疆的吐鲁番 ０．８１、拜城 ０．７６和内蒙古的阿拉

善右旗０．７９、巴音毛道０．７７。
　　第二分区：高原气候区。旋转载荷量 ＲＶＬ２大

值区位于青海高原上，其中载荷值最大的 ４个站分

别是青海的伍道梁 －０．７６、诺木洪 －０．６９、恰卜恰

－０．６７和清水河 －０．６６。
　　第三分区：季风气候区。旋转载荷量 ＲＶＬ３大

值区位于甘肃黄河以东、宁夏、陕西及位于１１１°Ｅ以

西的内蒙古黄河以南地区，其中载荷值最大的 ４个

站分别是甘肃的秦安０．９１、静宁 ０．９１、华家岭 ０．９１
和通渭０．９０。

图 ２　ＲＥＯＦ前 ３个载荷向量场的空间结构分布　　　　　　

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＥＯＦｇｉｖｅｎｔｈｅ　　　　　　

ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｌｏａｄｉｎｇｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓ　　　　　　　

　　综合以上分析发现，西北地区干湿异常可以分

为西风带气候区、高原气候区和东亚季风气候区，

简称西风区、高原区和季风区。这同施雅风等［７９］

提出的西北地区３个干湿转型特点不同的区域完全

吻合。

３　西北地区及各分区年降水蒸发均一化干

湿指数时间演变特征

３．１　年际、年代际变化及趋势分析

为了搞清楚西北地区及各分区年干湿特征的年

际、年代际演变特征，图３给出了西北地区及各分区

年降水蒸发均一化干湿指数 ＥＯＦ分解的第 １特征

向量时间系数序列及其线性（实线）和六阶（虚线）

拟合曲线。从图 ３ａ可以看出，西北地区从 ２０世纪

６０年代到９０年代初时间系数在波动变化中缓慢增

加，９０年代前期到中后期呈明显减小，而在近几年

来又明显的增加。从线性变化趋势看，近 ４４年来

ＥＯＦ分解的第１特征向量时间系数呈明显的增加趋

势，转折点发生在１９８２年，在其之前的 ２２年中有 ９
年为正，而且其中有 ７年的正值较小，在 １９８２年之

后的２２年中只有８年为负，且负值的绝对值明显小

于７０年代以前，结合 ＥＯＦ第 １模态空间特征来看，

西北地区近４４年来呈变湿趋势。

图３ｂ是西风区干湿指数 ＥＯＦ第 １特征向量时

间系数序列时间演变图，从六阶时间趋势反映出该
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区４４年来时间系数在波动中一直增大，特别在最

近几年增大趋势更明显，在 １９８２年之前的 ２２年中

只有３年为正值，而在１９８２年之后的 ２２年中只有

６年为负，特别在８０年代末期以后的３个负值绝对

值很小，从线性趋势变化来看，４４年来表现为很明

显的增大趋势，结合西风区 ＥＯＦ第 １模态（略）空

间分布可以看出，该区 ４４年来表现为显著的变湿

趋势。

图 ３　西北地区及各分区年干湿特征的时间演变及线性和六阶拟合曲线

（ａ）西北地区，（ｂ）西风区，（ｃ）高原区，（ｄ）季风区
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（ａ）ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｂ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｂｅｌｔｒｅｇｉｏｎ，（ｃ）ｐｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ，（ｄ）ｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ

　　从高原区干湿指数 ＥＯＦ第１特征向量时间系数

序列时间演变（图３ｃ）可以看出，从２０世纪６０年代初

到８０年代后期时间系数在波动中增大，从９０年代开

始又呈明显的下降趋势，在１９８２年之前的２２年中只

有２年为正，而在之后的２２年中只有７年为负值，特

别在８０年代普遍为正值，且绝对值很大，而近几年来

以负为主，结合该区 ＥＯＦ第一模态空间分布（略）可

以看出，该区从 ６０年代初到 ８０年代末期呈变湿趋

势，而８０年代末期以来呈变干趋势。

图３ｄ为季风区 ＥＯＦ第１特征向量时间系数序

列干湿指数时间演变图，从六阶时间趋势拟合线可

以看出，２０世纪 ６０年代和 ８０年代时间系数为正

值，而７０年代和９０年代干湿指数表现为负值，但是

８０年代以来的波动振幅明显强于 ６０和 ７０年代，而

从线性趋势拟合线可以看出，近４４年来季风区时间

系数呈减小趋势，结合该区 ＥＯＦ第 １模态空间分布

（略）可以看出，季风区近４４年来有变干的趋势。

为了进一步了解整个西北地区以及 ３个分区年

干湿特征长期变化的趋势程度，分别求出了相应时间

系数序列的气候趋势系数（表 ２）。从整个西北地区

来看，近４４年来的趋势系数为０．３２，该值通过了０．０５

的显著性检验，也就是说近 ４４年来整个西北区表现

出了显著的变湿趋势；西风区的趋势系数高达０．６７，

该值已通过了０．００１的显著性检验，所以西风区近４４

年来的变湿趋势是相当显著的；高原区的趋势系数同

整个西北区的完全一致，所以该区近 ４４年来也表现

出了显著的变湿趋势；而季风区 ４４年来的趋势系数

为 －０．１８，该值没有通过０．０５的显著性检验，所以可

以说季风区４４年来表现为弱的变干趋势。

表 ２　西北地区及各分区年干湿变化的趋势系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｒｉｄａｎｄｍｏｉｓｔ
ｃｈａｎｇｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄｅｖｅｒｙｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

分区 西北地区 西风区 高原区 季风区

趋势系数 ０．３２ ０．６７ ０．３２ －０．１８

３．２　突变检测

通过对西北地区及３个分区 ＥＯＦ分解所得的第
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１模态时间系数进行 ＭＫ检测，结合各区第１模态空

间分布发现，西北地区（图４ａ）从２０世纪７０年代初表

现为明显的变湿趋势，在 ９０年代初期这种趋势更为

显著，在１９７４年发生了由干向湿的突变；西风区（图

４ｂ）从６０年代初就表现出了明显的变湿趋势，并且在

７０年代初期至今这种趋势非常显著，大约在１９７６年

发生了由干向湿的突变现象；高原区（图４ｃ）从６０年

代后期开始表现出变湿趋势，而 ８０年代初期至今这

种趋势表现得更为显著，突变大约发生在１９７３年；季

风区（图４ｄ）在７０年代后期到９０年代初期干湿特征

表现为波动变化，而之后表现出了明显的变干趋势，

大约在１９９４年发生了由湿向干的突变。

图 ４　西北地区及各分区年干湿变化的 ＭＫ检测曲线

（ａ）西北地区，（ｂ）西风区，（ｃ）高原区，（ｄ）季风区

（图中两直线为 α＝０．０５显著性水平临界值，ＵＦ，ＵＢ为 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量）

Ｆｉｇ．４　ＭＫｃｈｅｃｋｃｕｒｖｅｏｆａｒｉｄａｎｄｍｏｉｓｔｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄｅｖｅｒｙｓｕｂｒｅｇｉｏｎ
（ａ）ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｂ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｂｅｌｔｒｅｇｉｏｎ，（ｃ）ｐｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ，（ｂ）ｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ

（ｔｗｏｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ；ＵＦ，ＵＢａｒｅＭＫｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）

　　从以上的分析发现西风区同高原区近 ４４年来

发生了由干向湿的突变现象，并且突变点大约在 ２０
世纪 ７０年代中期，而季风区在 ９０年代前期发生了

由湿向干的突变现象，从整个西北地区来讲，其干湿

特征大约在７０年代中期发生了从干向湿的突变现

象，这同施雅风提出的西北气候可能正在由暖干向

暖湿转型的科学推断是相吻合的。以夏季为例，王

鹏祥等［１０，２５］通过对夏季北极涛动和东亚夏季风与

西北地区夏季降水及干湿指数年代际关系的分析表

明，西北地区干湿状况东南部与西北部空间变化的

这种不一致性与１９７６年前后大气环流调整、北半球

中纬度西风带加强和夏季风减弱有关。

３．３　周期分析

为了解西北地区年干湿特征的周期变化特征，

本文对西北地区及各分区年降水蒸发均一化干湿指

数进行 ＥＯＦ分解所得的第 １模态时间系数序列进

行小波分析，从 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数（实部）等值线

图（图略）可以发现，西北区年干湿特征在近 ４４年

来一直存在准１３年和准９年的周期振荡。相比较，

准１３年的周期振荡振幅较强，另外在２０世纪 ６０年

代到７０年代中期还存在准 ３年周期振荡，８０年代

至今也存在准 ５年的周期振荡，但振幅较弱。西风

区近４４年来一直存在准 １５年周期振荡，另外在 ９０
年代中期之前也存在准１１年的周期振荡，但振幅明

显偏弱，准５年和准７年的周期在８０年代中期以后

也有所反映。高原区在 ４４年来一直存在准 ８年和

准１１年的周期振荡，但振幅强度偏弱，８０年代之前

存在的准１８年周期在 ８０年代以后逐渐变为准 ２０
年的周期，另外６０年代和８０年代中期到９０年代中

期还存在准 ４年的周期振荡。季风区近 ４４年来一

直存在准１３年的周期振荡，而且振幅强度较强，６０
年代中期到９０年代中期准 ８年的周期振荡也表现
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得较为清楚，另外７０年代以来还存在准５年的周期

振荡，还有７０年代中期以前也存在准 ３年周期振

荡，不过准３年和准５年的年周期振荡振幅偏弱。

通过以上的分析可以看出，不论是整个西北地

区还是各个分区，其干湿特征主要以 ８年以上的年

代际振荡为主，而３～５年的年际振荡各区均有所反

映，但振幅强度偏弱。

４　结　论

１）一致性异常是我国西北地区年干湿特征的

最主要空间分布模态，西北地区西北部同东南部以

及东北部和西南部呈反相变化特征也是西北地区年

干湿特征异常的两个重要模态。

２）我国西北地区年干湿异常特征可以分为西

风带气候区、高原气候区、季风气候区 ３个关键区

域。

３）近４４年来整个西北地区、西风带气候区、高

原气候区年干湿特征表现为显著的变湿趋势，大约

在２０世纪７０年代中期均发生了从干向湿的突变现

象，其中以西风带气候区的变湿趋势最为显著，高原

气候区次之。而西北地区东南部的季风气候区干湿

状况有变干趋势，大约在９０年代前期发生了从湿向

干的突变现象。

４）尽管整个西北地区以及 ３个关键区全年干

湿特征的周期变化不完全一致，但其主要以 ８年以

上的年代际振荡为主，而３～５年的年际振荡各区均

有所反映，但振幅强度偏弱。
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