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提　要：采用中国西北地区１９６０—２０１５年１１３个地面气象站及２４个探空站气象资料，建立西北地区大气可降水量与地面

水汽压的经验关系式，计算西北地区各气象站点的大气可降水量，结合反距离加权插值、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验、小波分析等方

法，对西北地区近５６年大气可降水量的时空分布特征及其与气象要素的关系进行分析。结果表明：近５６年中国西北地区大

气可降水量总体呈增加趋势，平均每１０年增加０．１１ｍｍ，大气可降水量的月变化呈明显单峰型；空间分布上，大气可降水量的

高值区主要分布在西北东部地区，低值区主要分布在西北中部地区；空间变化上，西北大部分地区大气可降水量呈增加趋势，

以陕西南部、甘肃东南部、青海西北部、新疆等地增加趋势明显；西北地区年平均大气可降水量存在明显的突变特征和周期性

变化特征，在１９８３年左右发生突变，主振荡周期为４ａ左右；西北地区大气可降水量与平均气温、相对湿度呈正相关性，与平

均风速呈负相关性。
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引　言

大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，犘ＷＶ）

又称大气水汽含量，是指地面上大气柱的总水汽量，

是表征大气水汽含量以及空中水资源的重要指标

（李国平等，２００６）。大气可降水量直接关系到各地

的降水天气及气候（孙建华等，２０１６；郝丽萍等，

２０１３），其变化深刻影响着全球气候系统和水资源系

统的结构和演变，也影响着人类社会的发展和生产

活动（姚俊强等，２０１３；刘晶和杨莲梅，２０１７；王佳津

等，２０１５；万蓉等，２０１５；陈丹等，２０１６）。刘丹等

（２０１３）利用１９８４—２００９年的ＮＣＥＰ资料对我国大

气可降水量进行总体分析，发现我国大气可降水量

的空间分布总趋势是低纬大于高纬、平原大于高原、

沿海地区大于内陆地区。对中国部分典型地区大气

可降水量的研究表明：安徽合肥可降水量最大，云南

丽江最小（李建玉等，２０１２）；海南岛地区夏半季和冬

半季平均大气可降水量距平曲线正负极值所在年份

分别与厄尔尼诺和拉尼娜事件年有比较明显的对应

关系（李光伟等，２０１５）；江苏地区大气可降水量随时

间变化趋势一致，随纬度的增加而减少，随经度的增

加而增大（郑加柱和王亮，２０１３）。近年来对西北地

区大气可降水量的研究也逐渐增多（苗运玲等，

２０１６；杨磊等，２０１６；杨晓春等，２０１３）：１９７９年以来，

青藏高原上空大气可降水量呈微弱增多趋势，空间

分布上大体由东南向西北逐渐减少（姚宜斌等，

２０１６；雷祥旭等，２０１５）；２００３—２０１３年，天山地区平

均大气可降水量的空间分布格局呈西多东少的变化

趋势（程红霞等，２０１７）；１９６５年以来，新疆巴音郭楞

蒙古自治州大气可降水量呈上升趋势，以焉耆盆地

最为显著（周成龙等，２０１６）；２０１０—２０１１年，西藏改

则站大气可降水量存在明显的季节变化特征，其高

（低）值出现在 ６—９ 月（１２—３ 月）（周顺武等，

２０１６）。

西北地区深居中国内陆腹地，其境内地形、地貌

极其复杂，属于温带大陆性气候，以干旱为主，由于

西北地区自然环境具有明显的复杂性、多样性，所以

区域内很多有关气候与资源环境问题值得深入研

究。以往对西北地区大气可降水量的研究区域较为

局限，对整个西北地区大气可降水量的研究甚少。

本文通过年代际、年际等时间尺度的大气可降水量

的变化，研究了西北地区大气可降水量的空间分布

及其变化趋势，由此给出西北地区大气可降水量的

变化特征，以期更好地理解西北地区的降水气候。

１　资料与方法

本文中西北地区包括：甘肃省、陕西省、青海省、

宁夏回族自治区和新疆维吾尔自治区。所用资料包

括：西北地区１１３个地面气象站１９６０—２０１５年的逐

日平均水汽压、降水量、平均气温、日照时数、相对湿

度、平均风速等气象观测资料及１１３个地面气象站

的海拔高度；西北地区２４个探空站地面以及１０００、

９２５、８５０、７００、５００、４００、３００ｈＰａ７个标准等压面层

００和１２时（世界时）的各层位势高度和比湿，资料

时间尺度为１９８１—２０１０年累年旬值。所用资料都

来源于国家气象信息中心中国气象数据网（ｈｔｔｐ：∥

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）提供的地面气象资料和高空气象资

料，图１给出西北地区地面气象站和探空站分布情

况。以１２年至翌年２月为冬季、３—５月为春季、

６—８月为夏季、９—１１月为秋季生成序列，对不同季

节大气可降水量变化进行分析。

　　大气可降水量的理论计算公式为：

犘ＷＶ ＝－
１

犵∫
０

狆０

狇ｄ狆 （１）

　　实际工作中，一般利用探空观测的各标准等压

面上的比湿差分进行求和计算得到大气可降水量，

图１　西北地区地面气象站和

探空站分布图
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其公式为：

犘ＷＶ ＝－
１

犵∑

狆ｈ

狆０

狇犻·Δ狆犻 （２）

式（１）和式（２）中，犘ＷＶ为大气可降水量（单位：ｍｍ），

犵为重力加速度（单位：ｃｍ·ｓ
－２），狇为比湿（单位：ｇ

·ｋｇ
－１），狇犻 为各层等压面上的比湿（单位：ｇ·

ｋｇ
－１），犻为等压面的层次，狆０ 和狆ｈ分别为地面气压

和大气顶层气压（单位：ｈＰａ），因为水汽主要集中在

对流层下半部，所以选取３００ｈＰａ为大气顶层，即

狆ｈ＝３００ｈＰａ。利用西北地区２４个探空站一日２次

的地面至３００ｈＰａ各层位势高度及比湿，利用式（２）

得到大气可降水量。

西北地区地形复杂，探空站点稀少，而再分析资

料的时空分辨率低，在山区的适用性没有经过检验，

分析结果的正确性经常受到质疑，所以利用探空观

测数据计算的大气可降水量与相应地面站的水汽压

（犲，单位：ｈＰａ）建立犘ＷＶ－犲模型。研究表明大气可

降水量（犘ＷＶ）与地面水汽压（犲）存在良好的线性关

系（张学文，２００４；杨景梅和邱金桓，１９９６），公式为

犘ＷＶ＝犪＋犫犲，参数犪，犫因站点而异。考虑地面水汽

压为０时大气可降水量也应该为０这一物理意义，

因此定义关系式为犘ＷＶ＝犫犲，即一元线性模型，其中

犫为可降水量的变化倾向率。

利用西北地区２４个探空站１９８１—２０１０年累年

月平均大气可降水量与相应地面站水汽压分季节建

立相关关系，进行犘ＷＶ－犲一元模型拟合（图２），其

中每个季节样本数为７２，得出四季大气可降水量与

地面水汽压的关系式分别为：

犘ＷＶ春季 ＝１．５１６９犲，犚
２
＝０．９７０６

犘ＷＶ夏季 ＝１．６２１６犲，犚
２
＝０．９５１２

犘ＷＶ秋季 ＝１．６０７４犲，犚
２
＝０．９６１９

犘ＷＶ冬季 ＝１．７４３７犲，犚
２
＝

烅

烄

烆 ０．９１８９

（３）

　　利用西北地区１１３站的１９６０—２０１５年的月平

均水汽压资料，通过式（３）计算四季大气可降水量，

并与探空实测数据进行对比，结果表明公式（３）计算

结果与探空计算结果非常接近，平均相对误差为

８．２％，满足精度要求，物理意义明确，可用于西北地

区无探空观测站的水汽计算。

多元回归分析是研究多个变量之间关系的回归

分析方法，按因变量和自变量的数量对应关系可划

分为一个因变量对多个自变量的回归分析及多个因

变量对多个自变量的回归分析，按回归模型可分为

线性回归分析和非线性回归分析。本文利用多元线

性回归分析研究西北地区大气可降水量和气象要素

之间的关系。

２　结果分析

２．１　大气可降水量的空间变化

图３给出１９６０—２０１５年中国西北地区大气可

降水量空间分布，可以看出，近５６年中国西北地区

图２　西北地区地面水汽压犲与大气可降水量犘ＷＶ的关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ犘ＷＶａｎｄ犲ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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大气可降水量的高值区主要分布在西北东部地区，

低值区主要分布在西北中部地区。陕西省由北向南

呈增加趋势，关中平原和秦巴山地的可降水量在１７

～２４ｍｍ，其中安康和汉中气象站的大气可降水量

分别为２３．４９、２３．４２ｍｍ。宁夏大部分地区大气可

降水量在１１～１３ｍｍ。甘肃东部地区大气可降水量

较多，在１１～１５ｍｍ，河西走廊及其以西的地区较少，

在７～１１ｍｍ。青海大部分地区大气可降水量较小，

在３～７ｍｍ，其中冷湖气象站大气可降水量为３．９６

ｍｍ。新疆大部分地区可降水量在９～１１ｍｍ。

　　表１给出大气可降水量的空间分布与海拔高度

的关系，可以看出大气可降水量与海拔高度呈明显

的负相关性，且所有相关系数都通过０．０１的显著性

水平检验，即大气可降水量随着海拔的增高而降低。

全年大气可降水量与海拔高度的相关系数为

－０．６６７，且海拔越高，两者的相关系数也越高，海拔

＞１０００ｍ 的站点两者的相关系数为－０．７２５。春

季、夏季和冬季与全年一样，都是随着海拔高度的增

高，两者的相关系数增加，其中夏季海拔＞１０００ｍ

的站点两者的相关系数为－０．７３９，秋季海拔＞１０００

ｍ的站点两者的相关系数为－０．６６１。说明海拔高

度＞１０００ｍ的站点对大气可降水量的影响越明显。

　　图４给出１９６０—２０１５年中国西北地区年大气

可降水量变化趋势的空间分布，可以看出，西北大部

分地区大气可降水量呈增加趋势，以陕西南部、甘肃

东南部、青海西北部、新疆等地增加趋势明显，增加

速率基本在０．００～０．３０ｍｍ·（１０ａ）
－１，占总站点

的７８％；有７站增幅＞０．３０ｍｍ·（１０ａ）
－１，其中新

表１　１９６０—２０１５年西北地区不同海拔高度以上大气可降水量与海拔高度的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犘犠犞犪狀犱犪犾狋犻狋狌犱犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犾狋犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲狊犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９６０－２０１５

海拔／ｍ 站点数／个 春季 夏季 秋季 冬季 全年

＞０ １１３ －０．６５６ －０．６９０ －０．６２１ －０．６０５ －０．６６７

＞４００ １１０ －０．６５６ －０．６９０ －０．６１８ －０．６１４ －０．６６８

＞６００ １０２ －０．６８３ －０．７１６ －０．６４６ －０．６９３ －０．７０４

＞８００ ９７ －０．６８６ －０．７２３ －０．６５８ －０．７１１ －０．７１３

＞１０００ ８８ －０．６９６ －０．７３９ －０．６６１ －０．７２０ －０．７２５

　 　 　注：表示通过０．０１的显著性水平检验。

　 　 　Ｎｏｔｅ：ｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ．

疆柯坪站上升幅度最大，为０．５０ｍｍ·（１０ａ）－１；有

１８站大气可降水量呈减少趋势，零散的分布在西北

地区，变化趋势在－０．２０～０．００ｍｍ·（１０ａ）
－１，占

总站点的１６％，其中以宁夏银川下降幅度最大，为

－０．１９ｍｍ·（１０ａ）－１。

　　图５给出１９６０—２０１５年中国西北地区各季节

大气可降水量变化趋势的空间分布，可以看出西北

地区大气可降水量的年际变化在不同季节也表现出

不同的空间差异。春季有５７站大气可降水量呈减

少趋势（图５ａ），主要分布在陕西北部、宁夏大部、甘

肃大部及青海东北部地区，减少速率在－０．３６～

０．００ｍｍ·（１０ａ）－１，占总站点的５０％，其中青海野

牛沟站变化倾向率为－０．３６ｍｍ·（１０ａ）－１；有５６

站大气可降水量呈增加趋势，主要分布在陕西南部、

青海西南部、及新疆大部分地区，增加速率在０．００

～０．３５ｍｍ·（１０ａ）
－１，占总站点的５０％，其中陕西

佛坪气象站增加幅度最大为０．３５ｍｍ·（１０ａ）－１。

夏季西北大部分地区大气可降水量呈上升趋势

（图５ｂ），有６２个站变化倾向率在０．００～０．３０ｍｍ

·（１０ａ）－１，主要分布在新疆、青海和甘肃大部分地

区，占总站点的５５％；有２２个站变化倾向率在０．３０

～０．８０ｍｍ·（１０ａ）
－１，主要分布在陕西南部、新疆

北疆、天山山脉东部和昆仑山脉东部，其中新疆于田

站变化倾向率为０．７９ｍｍ·（１０ａ）－１，占总站点的

１９％；天山山脉西部的库车、柯坪和阿拉尔３个气象

站上升趋势＞０．８０ｍｍ·（１０ａ）
－１，其中阿拉尔站

变化倾向率为１．０３ｍｍ·（１０ａ）－１。秋季西北地区

只有８个站大气可降水量呈减少趋势（图５ｃ），其他

大部分地区呈增加趋势，有９１个站变化倾向率在

０．００～０．３０ｍｍ·（１０ａ）
－１，占总站点的８１％；有１４

个站变化倾向率＞０．３０ｍｍ·（１０ａ）
－１，主要分布

在陕西南部、天山山脉西部及昆仑山脉东部地区，其

中新疆柯坪气象站变化倾向率达 ０．６５ ｍｍ·

（１０ａ）－１。冬季和秋季大致相同（图５ｄ），除了４个

气象站点外，其余大部分地区大气可降水量变化倾

向率均呈增加趋势，但增加幅度较小，有１０２个站变

化倾向率在０．００～０．２０ｍｍ·（１０ａ）
－１，占总站点

的９０％；有 ７ 个气象站变化倾向率在 ０．２０～
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０．３０ｍｍ·（１０ａ）－１，其中陕西佛坪气象站变化倾

向率为０．３０ｍｍ·（１０ａ）－１。

２．２　大气可降水量的年际变化

将所有站点大气可降水量做算数平均，得出中

国西北地区年和季节大气可降水量的年际变化

（图６），由图６可以看出，近５６年西北地区大气可

降水量平均值为１０．１０ｍｍ（图６ａ），最高为１１．２１

ｍｍ（１９８８年），最低为９．４０ｍｍ（１９６５年）。总体呈

增加趋势（图６ａ），平均每１０年增加０．１１ｍｍ，１９８７

年之前大部分大气可降水量在平均值以下，１９８７年

以后大部分大气可降水量大于平均值。从季节变化

来看，总体上４个季节大气可降水量为夏季最多，春

季和秋季次之，冬季最小。春季大气可降水量变化

趋势不明显（图６ｂ），夏季、秋季和冬季大气可降水

量年际变化趋势都呈增加趋势（图６ｃ，６ｄ，６ｅ），且增

加的幅度夏季＞秋季＞冬季，变化倾向率分别为

０．１９，０．１７，０．１０ｍｍ·（１０ａ）－１。夏季、秋季和冬季

大气可降水量变化趋势和全年变化趋势大致相同，都

是在１９８７年以前大部分大气可降水量小于平均值，

１９８７年以后大部分大气可降水量大于平均值。

２．３　大气可降水量的月变化

图７给出１９６０—２０１５年中国西北地区和西北

图３　１９６０—２０１５年中国西北

地区大气可降水量空间

分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ

犘ＷＶｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

１９６０－２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图４　１９６０—２０１５年中国西北地区

年大气可降水量倾向率的空间变化

［单位：ｍｍ·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｆａｎｎｕａｌ犘ＷＶｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

１９６０－２０１５［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）－１］

图５　１９６０—２０１５年中国西北地区四季大气可降水量倾向率的

空间变化［单位：ｍｍ·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ犘ＷＶｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５［ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）
－１］
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图６　１９６０—２０１５年中国西北地区年和季节大气可降水量的年际变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎ犘ＷＶｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５

图７　１９６０—２０１５年中国西北地区

大气可降水量的月变化

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎ犘ＷＶｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５

５省（区）大气可降水量的月变化，可以看出，西北全

区大气可降水量月变化呈单峰型，最大值出现在７

月为２０．８５ｍｍ，最小值出现在１月为３．１０ｍｍ。

西北５省（区）大气可降水量月变化和西北全区基本

一致，都是单峰型，且峰值都出现在７月，最低值都

出现在１月，其中陕西、宁夏、甘肃、新疆、青海的最

大值分别为３３．７２、２４．８９、２１．６８、１９．５５、１４．０９ｍｍ，

最小值分别为５．５２、３．０３、２．９７、３．１３、１．９４ｍｍ。

不同省（区）大气可降水量月变化也存在一定差异，

总体上陕西＞宁夏＞甘肃＞新疆＞青海；甘肃和新

疆各月大气可降水量和西北地区最接近；宁夏１—４

月和１１—１２月大气可降水量与西北地区基本相同，

其他月份大气可降水量都大于西北地区；陕西各月

大气可降水量均大于西北地区；青海各月大气可降

水量均小于西北地区。

２．４　大气可降水量的突变特征

图８为１９６０—２０１５年西北地区年和季节大气

可降水量的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验。犝犉 代表大

气可降水量的顺序统计曲线，犝犅 则为逆序统计曲

线，若犝犉 或犝犅 值＞０，表明序列呈上升趋势，反之

则呈下降趋势（魏凤英，２００７）。给定显著性水平α

＝０．０１，临界线犝＝±２．５６。当统计曲线超过临界

线时，表明上升或下降趋势显著。若犝犉 和犝犅 两

条统计曲线出现交点，且交点在临界线之间，则交点

对应的时刻就是突变开始的时间。

由全年大气 可降 水量 犝犉 曲 线可以 看 出

（图８ａ），２０世纪６０—７０年代，大气可降水量变化趋

势平稳，１９８６年开始有明显增加趋势，且在１９９５年

超过临界线２．５６并呈继续增加趋势，２００３年以来

又有微弱下降趋势，犝犉 和犝犅 曲线在１９８３年左右

出现交点，且交点在信度线之间，因此１９８３年是西

北地区全年大气可降水量发生突变的时间。春季大

气可降水量犝犉 和犝犅 曲线虽然存在交点（图略），

但犝犉 和犝犅 曲线都没有突破临界线，因此春季大

气可降水量变化没有明显的突变点。夏季大气可降

水量变化趋势和全年大致相同，犝犉 和犝犅 曲线在

１９８１和１９８５年左右出现交点（图８ｂ），且１９８５年以

后大气可降水量有明显增加趋势，犝犅 曲线在１９９６

年超过临界线，因此１９８５年为夏季大气可降水量的

突变时间。秋季大气可降水量犝犉 和犝犅 曲线在

１９９５、１９９６、１９９７年都存在交点（图８ｃ），且犝犉 曲线

在１９９７年以后有明显上升趋势，并在２００８年突破

临界线，因此１９９７年为西北地区秋季大气可降水量

的突变时间，比全年推迟近１５ａ。冬季大气可降水

量犝犉 和犝犅 曲线在１９７７年左右出现交点（图８ｄ），

且交点在临界线之间，犝犉曲线在１９９２年突破临界
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图８　１９６０—２０１５年西北地区年和季节大气可降水量的突变检验

Ｆｉｇ．８　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎ犘ＷＶ

ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５

线，因此１９７７年为冬季大气可降水量的突变时间，

比全年早近５ａ，比夏季早近２０ａ。

２．５　大气可降水量的周期特征

图９给出西北地区年大气可降水量的小波能量

谱和小波谱。可以看出，年大气可降水量通过９５％

显著性检验的频域和时间域聚集中心有２个，其中

心坐标分别为：（２，１９６５）、（４，２０００），每个坐标为中

心的大气可降水量在时域尺度上的强集中影响范围

分别是１９６０—１９７０、１９９４—２０１０年。由小波谱图可

以看出（图９），年大气可降水量存在４ａ和１２ａ左

右的周期，且４ａ左右的振荡周期通过了α＝０．０５

的显著性水平检验，即年大气可降水量的主周期为

４ａ。表２给出不同季节大气可降水量的小波能量

谱特征，可以看出，春季大气可降水量存在２ａ、６ａ、

１２ａ左右的振荡周期，但２ａ和６ａ通过α＝０．０５的

显著性水平检验，且６ａ振荡周期较强，因此春季大

气可降水量的主周期为６ａ左右；夏季大气可降水

量存在２ａ、４ａ、１２ａ左右的振荡周期，但２ａ和４ａ

通过α＝０．０５的显著性水平检验，且４ａ振荡周期

略强，因此夏季大气可降水量的主周期为４ａ左右；

秋季大气可降水量存在２ａ和６ａ左右的振荡周期，

都通过α＝０．０５的显著性水平检验，但６ａ振荡周

期较强，因此秋季大气可降水量的主周期为６ａ左

右；冬季大气可降水量存在２ａ、４ａ和１６ａ左右的

振荡周期，但２ａ和４ａ通过α＝０．０５的显著性水平

检验，且２ａ振荡周期较强，因此冬季大气可降水量

的主周期为２ａ左右。

２．６　大气可降水量与气象要素的关系

西北地区大气可降水量变化与气象要素变化存

在一定的内在联系，但是不同的气象要素对年和四

季大气可降水量的影响有所差异。本文选取了５个

气象要素（平均气温、平均风速、相对湿度、降水量、

图９　１９６０—２０１５年西北地区年大气可降水量

的 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱（ａ）及总体小波功率谱（ｂ）

（黑色细实线为边界效应影响区域，粗实线

区域表示通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆａｎｎｕａｌ犘ＷＶ

ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１５

（Ｂｌａｃｋｔｈｉｎｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｓｉｄｅｅｆｆｅｃｔ，

ａｎｄｈｅａｖｙｌｉｎｅａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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表２　１９６０—２０１５年西北地区四季大气可降水量的小波能量谱时频特征

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犪狏犲犾犲狋犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犻犿犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犘犠犞犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９６０－２０１５

季节 集中影响范围／年份 尺度中心／ａ 存在周期／ａ 主周期／ａ

春季 １９６０—１９８０，１９９０—２００８ ４，６ ２，６，１２ ６

夏季 １９６０—１９７０，１９７８—１９８８，１９９７—２０１５ ２，２，４ ２，４，１２ ４

秋季 １９７０—１９８５，１９９３—２００８，１９７８—２０００，２００７—２０１５ ２，２，６，５ ２，６ ６

冬季 １９７０—１９８０，１９８２—１９９７，１９９０—２００２，２００５—２０１１ ２，２，４，２ ２，４，１６ ２

　　　　　 　注：表示通过０．０５的显著性水平检验。

　　　　　 　Ｎｏｔｅ：ｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ．

日照时数），采用多元线性回归分析法来研究近５６

年西北地区年及四季大气可降水量与同期各气象要

素的相关性，对影响大气可降水量变化的气象要素

进行了探讨。表３给出全年及四季大气可降水量与

气象要素多元线性回归分析，可以看出，全年平均气

温及相对湿度与大气可降水量呈显著正相关，这些

气象要素的增加会导致大气可降水量的增加，反之

减小。春季和冬季平均气温与大气可降水量呈显著

正相关。夏、秋季与全年一样，平均气温和相对湿度

与大气可降水量呈显著正相关。

表３　１９６０—２０１５年西北地区年和季节大气可降水量与各气象要素的多元回归系数

犜犪犫犾犲３　犕狌犾狋犻狏犪狉犻犪狋犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犘犠犞犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀狊犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９６０－２０１５

平均气温 平均风速 相对湿度 降水量 日照时数 复相关系数

春季 ０．３７０ ０．００８ ０．１６９ ０．００４ ０．００１ ０．９５

夏季 １．２２５ ０．１８６ ０．４３８ －０．００１ ０．００２ ０．９９

秋季 ０．５０５ －０．１７９ ０．１９３ ０．００２ ０．００２ ０．９４

冬季 ０．２５３ －０．００２ ０．０７０ ０．００７ ０．０００ ０．９８

全年 ０．４２６ －０．１８２ ０．１７８ ０．００２ ０．０００ ０．８７

　　　　　　注：表示通过０．０１的显著性水平检验。

　　　　　　Ｎｏｔｅ：ｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ．

　　表４列出１９６０—２０１５年西北地区各气象要系

的年及季节变化倾向率。结合表３、表４可以看出，

不同气象要素的变化趋势及其显著程度有所不同，

进而对大气可降水量变化的影响也不同。全年平均

气温增加１个单位，大气可降水量增加０．４２６ｍｍ，

相对湿度减少１个单位，大气可降水量减少０．１７８

ｍｍ，但全年相对湿度减少趋势并没有通过显著性

水平检验，因此平均气温的增加是导致全年大气可

降水量呈增加的主要因素。春季平均气温增加１个

单位，大气可降水量增加０．３７０ｍｍ，平均风速减少

１个单位，大气可降水量减少０．００８ｍｍ，相对湿度

减少１个单位，大气可降水量减少０．１６９ｍｍ，因此

由于平均气温的显著增加、平均风速及相对湿度的

显著减少，导致春季大气可降水量的变化趋势不明

显。以此类推，夏季、秋季、和冬季都是由于平均气

温的显著增加，导致大气可降水量呈增加趋势。

表４　１９６０—２０１５年西北地区各气象要素的年及季节变化倾向率

犜犪犫犾犲４　犃狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犮犺犪狀犵犻狀犵狋狉犲狀犱狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９６０－２０１５

平均气温／

℃·（１０ａ）－１
平均风速／

ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１
相对湿度／

％·（１０ａ）－１
降水量／

ｍｍ·（１０ａ）－１
日照时数／

ｈ·（１０ａ）－１

春季 ０．２９ －０．１２ －０．７２ ０．２８ ５．５７

夏季 ０．２２ －０．１０ －０．０７ ２．４６ －７．３９

秋季 ０．３３ －０．０８ －０．０３ －０．５６ －３．０４

冬季 ０．４１ －０．０８ ０．０７ １．０１ －６．５１

全年 ０．３０ －０．１０ －０．２０ ４．２６ －１３．６２

　　　　　注：，分别表示通过０．０１、０．００１的显著性水平检验。

　　　　　Ｎｏｔｅ：，ｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１，０．００１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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３　结　论

（１）近５６年中国西北地区大气可降水量总体

呈增加趋势，平均每１０年增加０．１１ｍｍ，１９８７年之

前大部分大气可降水量在平均值以下，１９８７年以后

大部分大气可降水量大于平均值；空间分布上，大气

可降水量的高值区主要分布在西北东部地区，低值

区主要分布在西北中部地区。

（２）西北地区大气可降水量月变化呈单峰型，

最大值出现在７月为２０．８５ｍｍ，最小值出现在１月

为３．１０ｍｍ。空间变化上，西北大部分地区大气可

降水量呈增加趋势，以陕西南部、甘肃东南部、青海

西北部、新疆等地增加趋势明显。季节变化上，除春

季外其他季节大部分站点大气可降水量也呈增加趋

势。

（３）西北地区全年大气可降水量在１９８３年左

右发生突变，春季突变点不明显，夏季、秋季和冬季

的突变时间分别发生在１９８５、１９９７和１９７７年左右；

西北地区全年大气可降水量的主周期为４ａ左右，

春季和秋季的主周期为６ａ左右，夏季和冬季分别

为４ａ和２ａ。

（４）西北地区全年大气可降水量与平均气温、

相对湿度呈显著正相关性，与平均风速呈负相关性，

受近５６年来平均气温和降水量的上升、平均风速和

日照时数的下降等综合作用的影响，导致西北地区

大气可降水量总体呈增加趋势。
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