
大气降水是表征陆地气候干湿程度的重要变量，
也是地表和地下水资源变化的主要控制因子， 在陆地

水循环、生态系统和自然环境的形成、演化中起到至关

重要的作用[1-5]。 因此区域水循环、水资源、水灾害以及

气候变化的影响研究中， 大气降水的变化得到了充分

关注[6-11]。
我国西北与华北地区因为距离海洋的远近、 深入

内陆程度等的差异， 分别受到盛行西风环流和亚洲季

风环流的影响， 形成性质不同的环境干燥大陆性和湿

润季风气候区域[12]。 相关研究已获得不少认识，施雅风

等学者提出我国西北地区气候转型问题， 认为以新疆

为代表的西北地区气候正由暖干型向暖湿型转化，表

现为地面气温继续升高、大气降水开始明显增加、地表

径流和湖泊水位普遍上升 [13-17]；且西北地区东、西部降

水也存在较大差异[18-19]。 而在华北地区，气象工作者们

发现华北降水存在着显著的季节变化、 年际变化和年

代际变化特征，并表现出明显下降趋势 [20-23]。 综上研

究，我国西北与华北地区降水变化上呈现“反（错）位

相”，但有关于此的研究讨论较少见文。 因此，本文采

用更新到 2013 年的地面观测站降水资料，分析西北与

华北地区降水变化趋势， 探讨近 60 年间的这种 “反

（错）位相”特征及其可能原因。

1 研究资料

本文基于中国气候区划图 [24]，各省近几十年降水

变化 [25-29]及参考行政区划，选定西北与华北地区包括

山东、河北、河南、山西、北京、天津、陕西、甘肃、宁夏、
青海、新疆在内的 11 个省（直辖市）。 降水数据采用

《中国地面气候资料年值数据集》的站点记录值，数据

集由各省上报的全国地面月报信息化文件根据《全国

地面气候资料（1961~1990）统计方法》及《地面气象观

测规范》有关规定，进行整编统计而得，经过较严格的

质量控制和检查，质量良好，数据记录起始时间多集

中在 1950 年代。 在不影响区域整体变化分析的基础

上，剔除了一些记录数据年限较短和缺测记录较多的

站 点，选 用 站 点（共 计 207 个）的 空 间 分 布 如 图 1 所

示，分析我国西北与华北地区近 60a（1951~2013 年）
降水变化的趋势情况。

2 降水概况

计算各站点近 60a 的年均降水量，利用Kriging 插

值方法 [30]，得到西北与华北地区年均降水量空间分布

摘 要：利用研究区内国家级气象站观测资料，分析 1951~2013 年降水变化趋势。 其结果表明：西北与

华北地区年均降水呈“东多西少”的空间格局；西北地区降水呈明显增加趋势，以青海及新疆西部较为显

著，华北地区降水呈减少趋势，两地区降水趋势增加与减少的变化在 104°E 附近地区过渡；西北地区降

水增加趋势起始于 1980 年代中期，华北地区降水减少趋势起始于 1980 年代初期；两地区降水变化“反

（错）位相”特征在降水量累计距平百分比指标上表现明显。 采用 REOF 方法，结合地理位置和地形等因

素，西北与华北地区可分为 6 个降水子区域，各子区域及其之间的降水变化更详细体现出“反（错）位相”
特征的情况，这种特征可能受到近几十年亚洲季风变化的影响。
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（见图 2），可见：西北与华北地区年均降水量呈东南—
西北走向分布，沿此走向降水量成逐渐减少态势。最大

值区域出现在山东东南部、河南南部、陕西南部地区，
年均降水量在 800~1 000mm；沿着向西、向北的方向逐

渐减少，最小值区域出现在青海西北部、甘肃西部和新

疆东南部地区，年均降水量低于 50mm（吐鲁番年均降

水量仅有 15.8mm），再向新疆西部、北部地区年均降水

量又呈增加趋势。

3 降水变化的空间特点

对所选站点年降水量进行趋势分析， 趋势系数有

95 个站点为正值，其中超过 0.05 显著性水平的站点有

39 个；有 112 个站点为负值，超过 0.05 显著性水平的

站点有 13 个。 年降水量趋势变化（见图 3）显示，正趋

势主要分布在甘肃中西部、青海和新疆地区，增加趋

势显著的站点主要在青海和新疆地区； 负趋势主要分

布在 104°E 以东的地区， 但减少趋势显著的站点相对

较少。 正趋势分布为主地区， 存在若干负趋势变化站

点；负趋势分布为主地区，同样存在若干正趋势变化站

点，其可能原因是：气象站点局地独特气候的原因或某

些站点起始时间较晚，没有记录到前期的降水量变化。
进一步计算显著性站点的年降水量的回归系数，

在全部趋势系数超过 0.05 显著性水平的站点中，青海

托托河站点增加速率最大，为 48.3mm/10a，玛多站点

次之；山西五台山站点减少速率最大，为-79.45mm/10a
（可能有迁站因素），陕西华山站点次之。

4 降水变化的时间特点

建立西北与华北地区内的平均降水量距平百分

率时间序列，序列时段为 1951~2013 年，降水量距平

是相对于 1971~2000 年 30 年的平均值的差值。 计算

方法采用 Jones 等[31]提出的计算区域平均气候时间序

列的方法，即把西北与华北整个地区按经纬度划分网

格，尺寸为 2°×2°（图 1 所示），将每个网格里所有站点

的降水量距平百分率做算数平均，得到各网格的降水

量距平百分率，再应用面积加权法计算所有网格的平

均值，无资料的网格不参与计算，这样得到区域平均

降水变化的时间序列。 采用 Mann-Kendall 方法[32]检验

区域平均降水时间序列变化趋势的显著性。
4.1 西北地区

西北地区年降水量距平百分率时间序列（见图 4）
显示，年降水变化波动上升，线性增加趋势约为 14%，
增加速率达到 2.99%/10a， 通过了信度为 95%的显著

性水平检验。 5 年滑动平均上， 西北降水变化成两阶

图 1 选用气象站点的空间分布

Fig.1 Distribution of the meteorology stations in the northwest and

north China

图 2 西北与华北地区年均降水量空间分布(mm)

Fig.2 Spatial distribution of the annual precipitation in the northwest

and north China

图 3 气象站点年降水量趋势变化(蓝色：正趋势；红色：负趋势；

中圆：显著性水平超过 0.05；大圆：显著性水平超过 0.01)

Fig.3 The trend of the annual precipitation variation

王涛等：西北与华北地区现代降水变化趋势的对比

图 4 1951~2013 年西北地区年降水量距平百分率

(黑实线是 5 年滑动平均线)

Fig.4 Change in the annual precipitation percentage anomaly in the

northwest China
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段，在 1980 年代中期之前西北降水量低于多年平均值

（降水量距平百分率负值为主）；1980 年代中期之后，
西北降水量开始高于多年平均值 （降水量距平百分率

正值为主），尤其是 21 世纪后，多数年份的降水量更明

显偏高于多年平均值， 为 1951 年以来最为湿润的时

段，2010 年的降水量达到时段内的最高值， 其异常偏

高，与新疆、青海地区大多数站点记录的降水量多于或

明显多于多年平均值有关， 一些站点记录较多年平均

值甚至偏多 1 倍以上；1965 年和 1997 年的降水量为

低值， 这两年西北地区大多数站点记录的降水量少于

或明显少于多年平均值。
西北地区年降水量距平百分率时间序列的特征

是，1951~1966 年、1967~1985 年、1986~2013 年的三个

时段，降水量年际相对变化成大—小—大变化的规律，
即降水的年际相对变异性在 1956~1966 年期间较高、
1967~1985 年期间较低、1986~2013 年期间又升高。 在

降水年际相对变化较高的 1956~1966 年和 1986~2013
年期间，降水量也偏多；而在降水年际相对变化较低的

1967~1985 年期间，降水量则偏少。 这说明在降水量接

近常年或偏少的时期， 降水的年际稳定性或持续性比

较好，期间暴雨或极端降水事件也较少；而较大降水年

际变化时期，暴雨或极端降水事件相对较多，降水年际

相对变化与暴雨或极端强降水事件有关。

西北地区降水量累积距平百分率序列（见图 5）表

明，1951~1986 年期间，西北地区降水处于逐渐减少的

过程中；1986 年之后，西北地区降水开始持续增加。
4.2 华北地区

华北地区年降水量距平百分率时间序列（见图 6）
显示，年降水变化波动减少，线性减少趋势约为 10%，
减少的速率达到-1.97%/10a。 5 年滑动平均上，1950 年

代、1960 年代华北降水量在多年平均值之上， 是 1951

年以来降水量最多的时段；1970 年代平均降水量略高

于多年平均值，1970 年 代 以 前 华 北 地 区 降 水 比 较 充

沛；1980 年代平均降水量略低于多年平均值；1990 年

代中前期平均降水量与多年平均值基本一致；1990 年

代后期至 2000 年代前几年平均降水量减少到最低水

平，是 1951 年以来降水量最少的时段；之后华北地区

降水量有所回升。 1964 年的降水量异常偏高，该年华

北地区内大多数气象站点的记录值都明显高于多年

平均值；1965 年和 1997 年的降水量也为低值，这两年

华北地区大多数站点记录的降水量少于或明显少于

多年平均值。

华北地区降水量累积距平百分率序列（见图 7），
1951~1979 年期间，华北地区降水处于增加过程中，显

示地区内环境偏湿；1979~1996 年期间，华北地区降水

变化较为平稳；1996~2002 年期间，降水减少；2002 年

之后，华北地区降水开始有所回升。

5 降水变化子区域划分

为加深对西北与华北地区降水的全面认识，对降

水分区是了解降水空间分布特征的有效方法，在分区

图 5 1951~2013 年西北地区年降水量累积距平百分率

Fig.5 Change in the annual precipitation cumulative percentage anomaly

in the northwest China
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图 7 1951~2013 年华北地区年降水量累积距平百分率

Fig.7 Change in the annual precipitation cumulative percentage

anomaly in the north China
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图 6 1951~2013 年华北地区年降水量距平百分率

(黑实线是 5 年滑动平均线)

Fig.6 Change in the annual precipitation percentage anomaly in the

north China
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的基础上分析各子区域降水随时间的变化规律， 能够

将降水的区域性特征比较客观、直观地表现出来。
根据 研 究 区 内 207 个 气 象 观 测 站 1960~2010 年

降水资料，利用旋转正交分解法（REOF）对区域内降水

进行了分区[33]。 选用前 11 个主分量进行最大方差旋转，
表 1 给出 11 个主分量旋转前和旋转后对降水量场总

方差的贡献率。
根据旋转主因子分析原理， 主因子高荷载的地理

分布是分区的重要依据， 选择 0.25 作为分区的阈值，
综合前 11 个主分量的分布，把研究区年降水分为 6 个

子区域（图 8 所示），分别为：
I 区：北疆地区，由于青藏高原和天山的阻挡，主

要受盛行西风带的影响， 水汽来源及降水的影响系统

明显不同于其他西北地区。
II 区：南疆地区，南疆地

处敏感的沙漠盆地， 下垫面

植被状况差， 降水特少并且

变率大。
III 区： 河西走廊地区，

河西走廊区西南有祁连 山，
西北有塔克拉玛干沙漠，降

水少，气候干燥。
IV 区 ：青 海 地 区 ，青 藏

高原是东亚天气系统的滋生

地， 受到高原积雪和热力状

况等的影响， 高原降水也明

显不同于其他区域。
V 区： 西北东部及华北

北部地区， 该区降水受到亚

洲夏季风影响， 但处于季风

影响末端范围， 年均降水在

600mm 之下，降水异常与夏

季风强度和位置有关。

VI 区：陕西南部及华北南部地区，该区降水受夏

季风影响较强，年均降水在 600mm 之上。
北疆地区，1951~2013 年间降水呈现线性增加趋

势（见图 9a），增加速率 2.6%/10a；5 年滑动平均显示，
1950 年代降水偏多，1960 年代至 1980 年代中期降水

表1 旋转前、后11个主分量对年降水量的方差贡献率(%)
Table1 The contribution rate of the first eleven load vector variance of the precipitation using method of a REOF in the northwest

and north China

主分量 1 主分量 2 主分量 3 主分量 4 主分量 5 主分量 6

旋转前

旋转后

旋转前

旋转后

19.084

10.257
主分量 7

3.493

4.295

10.931

8.24
主分量 8

3.129

4.003

7.323

6.315
主分量 9

2.812

3.824

6.226

6.167
主分量 10

2.476

3.418

4.753

5.558
主分量 11

2.401

2.496

3.771

5.487
累计贡献

66.4

60.06

图 8 我国北方地区年降水的 REOF 分区

Fig.8 Division of the annual precipitation variation in the northwest

and north China

王涛等：西北与华北地区现代降水变化趋势的对比

图 9 西北与华北地区各子区域降水量距平百分率变化(1951~2013 年)

(a：北疆地区；b：南疆地区；c：河西走廊地区；d：青海地区；

e：西北东部及华北北部地区；f：陕西南部及华北南部地区)

Fig.9 Changes in the annual precipitation percentage anomaly in the six sub-regions
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偏少，1980 年代末期以后又进入降水偏多的时期。
南疆地区，1951~2013 年间降水呈现线性增加趋

势（见图 9b），增加速率 7.4%/10a，是增加速率最快的

地区，这可能与南疆地区年降水量偏少，某一年降水异

常值会得出较大降水距平有关；5 年滑动平均显示：南

疆地区在 1980 年代中期之前降水偏少， 在 1980 年代

中期以后降水开始偏多。
河西走廊地区，1951~2013 年间降水呈现线性增

加趋势（见图 9c），增加速率 2.2%/10a；5 年滑动平均显

示，1950 年代、1960 年代降水偏少，1970 年代降水偏

多，1980 年代、1990 年代降水略微偏少，2000 年以后

降水开始增加。
青海地区，1951~2013 年间降水呈现线性增加趋势

（见图 9d）， 增 加 速 率 3.8%/10a；5 年 滑 动 平 均 显 示 ，
1950 年代至 1960 年代中后期降 水 偏 少，1970 年 代、
1980 年代降水略微偏多，1990 年代降水偏少，2000 年

之后降水开始明显增加。
西北东部及华北北部地区，

1951~2013 年 间 降 水 呈 现 线 性

减 少 趋 势 （见 图 9e）， 增 加 速

率 －1.6%/10a；5 年 滑 动 平 均 显

示，1950 年代至 1970 年代降水

偏多，1980 年代中期降水偏少，
1980 年 代 中 期 至 1990 年 代 中

期降水略微偏多，之后又进入降

水偏少时期。
陕西南部及华北南部地区，

1951~2013 年 间 降 水 呈 现 线 性

减 少 趋 势 （见 图 9f），增 加 速 率

－1.5%/10a；5 年滑 动 平 均 显 示，
1950 年 代 至 1980 年 代 中 期 降

水 偏 多，1980 年 代 中 期 至 2000
年 降 水 偏 少 ，2000 年 之 后 降 水

开始回升增多。
趋势系数（见表 2）显示，北

疆、 南疆和青海地区近 60a 的降

水显著增加； 河西走廊地区降水

增加趋势没有达到显著性水平；
西北东部及华北北部、 陕西南部

及华北南部地区的降水减少趋势

也没有达到显著性水平， 这应与

进入 2000 年后华北地区降水开

始回升有关。
各子区域的降水量累计距平百分率（见图 10）显示：
北 疆、南 疆 地 区（见 图 10a，图 10b）降 水 在 1987

年之前处于减少过程中，1987 年之后降水则转变为增

加趋势；河西走廊地区（见图 10c）降水波动变化，1970
年 之 前 降 水 减 少 ，1970~1983 年 间 降 水 增 加 ，1983~
2001 年间降水减少，2001 年之后降水增加；青海地区

（见图 10d） 降水在 1953~1981 年间减少，1981~1989
年间降水增加，1989~2001 年间降水又减少，2001 年

表2 西北与华北地区各子区域年降水的趋势系数

Table2 The trend coefficients of the annual precipitation in the
six sub-regions

*显著性水平α=0.05；**显著性水平α=0.01

I 区 II 区 III 区 IV 区 V 区 VI 区

年 0.254* 0.374** 0.168 0.434** -0.206 -0.183

图 10 1951~2013 年各子区域年降水量累积距平百分率

(a：北疆地区；b：南疆地区；c：河西走廊地区；d：青海地区；

e：西北东部及华北北部地区；f：陕西南部及华北南部地区)

Fig.10 Changes in the annual precipitation cumulative percentage anomaly in the six sub-regions
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之后降水开始迅速增加；西北东部及华北北部地区（见

图 10e） 降水在 1996 年之前增加，1996 年之后降水减

少；陕西南部及华北南部地区（见图 10f）1985 年之前

降水增加，1985~2002 年降水 减 少，2002 年 之 后 降 水

又增加。
西北与华北地区降水量累计距平百分率呈现明显

相反的变化（见图 5，图 7），与线性变化趋势一致，表现

出降水变化“反（错）位相”的特征。 由降水各子区域的

降水量累积距平百分率的变化（见图 10）及其之间的

相关性（见表 3），得出北疆、南疆、河西走廊、青海地区

的降水与西北东部及华北北部、 陕西南部及华北南部

地区的降水成反相关变化， 更详细体现出西北与华北

地区降水变化“反（错）位相”特征的空间分布。

6 结果与讨论

（1）近 60 年来，西北与华北地区年均降水量以华

北东南部、陕西南部最多；新疆东南部、甘肃西部、青海

西部最少，呈“东多西少”分布格局。
（2）1980 年代中期起，西北地区（尤其青海与新疆

西部）降水明显增加；1980 年代初期，华北地区降水开

始减少；两地区呈“反（错）位相”特征，其变化过渡地区

在 104°E 附近。 西北地区降水偏多时期也是降水年际

相对变化较大时期，“反（错）位相”特征在降水量累积

距平上表现明显。
（3）受地形、地理位置等影响，西北与华北地区可

分为北疆、南疆、河西走廊、青海地区的降水增加区域

及西北东部及华北北部、 陕西南部及华北南部地区的

降水减少区域；更细致表现降水“反（错）位相”特征。
我国位于著名的东亚季风区， 季风系统直接控制

降水空间和时间分布特征[34-35]。 当东亚夏季风环流偏强

（弱）时，盛行在我国东部的西南气流偏强（弱），推进到

更偏北位置（滞留在南方），伴随着异常南（北）风盛行

在东部，常常造成东部季风雨带位置偏北（南）[36-37]。 近

几十年，亚洲夏季风标准化指数 [38]、香港站大气降水

δ18O 记录、洞穴石笋 δ18O 变化都显示亚洲夏季风长期

减弱的趋势 [39]，导致我国华北地区降水减少。 而 1980
年代中期之后，印度季风有显著增强的趋势[40]，印度洋

东部海域暖池的暖湿水汽可经由阿拉伯海，翻越昆仑

山脉和帕米尔高原到达我国西北地区， 也由孟加拉

湾，穿越雅鲁藏布大峡谷到达青海地区[41]；增强的印度

季风可将更多的水汽输送到我国西北地区，导致我国

西北地区降水增加。 因此，亚洲季风内部印度季风和

东亚季风的位相关系应是近几十年我国西北与华北

地区降水“反（错）位相”变化特征的原因之一。
亚欧大陆中纬度地区受到亚洲季风环流和盛行

西风环流系统的影响 [12]，这也是我国高空主要的大气

环流系统格局。 在全球变暖的近 60a 的年代际尺度

上，盛行西风影响区域和亚洲季风影响区域降水/湿度

变化上“反（错）位相”的特征在全新世以来千年尺度

同样存在[42]。 在百年至千年时间段内，在我国西部内陆

干旱区的树木年轮，东部季风影响区的部分树木年轮、
历史文献记录是能够反映区域内降水/湿度变化的可信

代用资料， 未来进一步讨论盛行西风影响区和亚洲季

风影响区百年至千年间的降水/湿度演变， 可增加对我

国这两大气候区域内气候变化空间格局的认识了解。
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Comparison of Recent Precipitation Tendency between Northwest and North China

WANG Tao1,2,3, LUO Yan1, ZHONG Yiming1, ZHEN Wenfang1

(1.Anhui Public Meteorological Service Center, Hefei 230031, China;
2. Laboratory for Climate Studies , National Climate Center, CMA, Beijing 100081, China;

3.Department of Atmospheric Science, School of Environmental Studies, Chinese University of Geosciences, Wuhan 430074, China)

Abstract: Applying precipitation data from the meteorology stations during 1951-2013, the recent precipitation tendency between the Northwest
and North China were analyzed. The conclusions are as follows: The spatial distribution of the annual precipitation is that the quantity is greater in
the east than that in the west. The precipitation tendency is increasing obviously in the Northwest China, especially in Qinghai and Xinjiang, and
the tendency is decreasing in the North China, the borderline between increasing and decreasing is nearby 104°E. The increasing tendency in the
Northwest China started in the mid -1980s and the decreasing tendency in the North China started in the early 1980s. The anti -of -phase
characteristics are also obviously by precipitation cumulative percentage anomaly. The whole area (Northwest and North China) is divided into six
sub-regions related to different terrain, geographical position and circulation system, which can help to deeply understand the anti-of-phase
characteristics in the Northwest and North China.

Key words: precipitation tendency; Northwest and North China; anti-of-phase; sub-region; Asian monsoon
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