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提　要：本文基于１９５８—２０１５年夏季黄河流域５５个观测站降水量和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析１高度场等资料，使用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验、合成分析和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检验等气候统计方法，分析了黄河流域５８年夏季降水量的气候变化特征，以及导

致其变化的大气环流成因。５８年期间，黄河流域夏季降水量总体呈减少趋势，尤其在河套北部有显著性减少趋势，其主要原

因是欧亚中高纬度等压面升高、西风带减弱所致；１９７５年和１９９６年是黄河流域夏季降水的两个明显年代际气候变化转折点，

在１９５８—１９７５年期间，黄河流域夏季降水量年际变化大，异常偏多和偏少年出现频次较高，期间欧亚中高纬度及其以南包括

黄河流域地区高度场偏低，主要受高空低压系统和较强冷空气影响；在１９７６—１９９５年期间，黄河流域大部降水偏多，其主要环

流成因为乌拉尔山阻塞高压发展、贝加尔湖到东北亚一带受负高度距平控制高空槽加深，同时，来自南方的暖湿气流输送增

强；到１９９６—２０１５年最近２０年间，乌拉尔山北部环流高度场偏低、里海至贝加尔湖再到东北亚一带高度场一致偏高，黄河流

域一带西风带强度和冷空气势力均较弱，流域受高压影响导致大部区域降水偏少。不同时期黄河各流域段降水量与中高纬

度阻塞高压以及与西北太平洋副热带高压的相关关系分析进一步说明了上述结论。

关键词：黄河流域夏季降水量，年际变化，阻塞高压，西北太平洋副热带高压
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引　言

黄河流域是中华民族古文明的发源地之一，其

自西向东盘亘于中纬度带，流域东西向跨度大，涵盖

高原、山地、平原和丘陵，各流域段间气候差异较大，

黄河流域大部恰好处于我国西部干旱半干旱地区与

东部湿润半湿润地区的分界线（杨建平等，２００３；王

浩等，２００５），全国９０％左右的耕地和人口分布在该

分界线以东地区（王浩等，２００５），黄河流域降水的气

候变化成为研究的焦点（刘晓东等，２００２；邵晓梅等，

２００６；庞爱萍等，２００８；王记芳等，２００９；常军等，

２０１４），它代表我国淡水资源的多少分布、深刻影响

着社会各方面的发展。因此研究黄河流域最近几十

年降水的气候变化特征及其直接的大气环流变化成

因不仅具有流域自身的意义，而且对于理解中国整

个北方干湿气候变化成因也具有一定的参考价值。

伴随全球变暖，尤其是２０世纪８０年代以来，增

温尤为迅速（符淙斌和王强，１９９１；衣育红和王绍武，

１９９２；沙万英等，２００２），黄河流域气候包括降水量也

发生了变化，最突出的问题是黄河流域的黄土高原

（河套北部）和下游地区变得更加干旱（王浩等，

２００５；刘晓东等，２００２；邵晓梅等，２００６；庞爱萍等，

２００８），黄河流域干旱和湿润分界线向东向南移动显

著（王浩等，２００５），全球升温与黄河流域干旱有一致

变化关系（刘晓东等，２００２），从大气环流气候变化的

角度，杨建平等（２００３）分析了我国近５０年干湿气候

界线波动的原因，指出东亚季风系统（西北太平洋副

热带高压、孟加拉湾西南季风、青藏高原环流系统）

以及中高纬度西风带系统的异常变化与中国干湿分

界线波动变化一致。其实，全球变暖背景下，全球大

气环流乃至全球气候都发生了深刻变化，２０世纪下

半叶，沃克环流明显减弱，厄尔尼诺现象发生频繁

（Ｖｅｃｃｈｉｅｔａｌ，２００６；王东阡等，２０１６）。在变暖背景

下，东亚夏季风在２０世纪７０年代末之后显著减弱，

对应降水在我国华北、黄河流域减少，在长江流域增

多（Ｗａｎｇ，２００１；王会军和范可，２０１３）。

２０００年以来最近十几年黄河流域降水量的年

际变化特征还缺少研究；已有研究给出了黄河流域

降水量年代际异常变化可能的大气外强迫成因（王

春学和李栋梁，２０１２；李春晖和杨志峰，２００５），但其

直接影响因素即大气环流的气候异常变化还不清

晰，杨建平等（２００３）尽管指出了副热带高压、欧亚中

高纬度西风带等系统的年代际变化影响着中国湿润

到干旱过渡带的气候，但仍然缺少定量分析，而且这

种影响关系的年际变化也不清楚。

１　数据和方法

１．１　数据

使用１９５８—２０１５年共５８年夏季（６—８月）黄

河流域内５５个地面气象观测站点逐月降水资料，和

同期的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据集１逐月高度场
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资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），本文所有要素导出变量

要用到的气候平均期均指１９５８—２０１５年平均。基

于 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势突变检验方法 （魏凤英，

２００７）的分析，将５８年黄河夏季降水量演变序列，分

为 ３ 个 变 化 时 段，即 １９５８—１９７５、１９７６—１９９５、

１９９６—２０１５年；同时，按照目前国家气候中心黄河

流域夏季降水量预测业务划分的流域区间（参考了

５５站降水量ＥＯＦ分解空间模态，图略），将黄河流

域分为４个地理区域段，即兰州以上的上游、河套北

部（宁夏固原—甘肃庆阳北—陕西宜川一线以北）、

河套南部（经渭洛河流域、山陕间南部和三门峡至花

园口流域段）以及下游（郑州以东）流域段，来进一步

分析黄河流域夏季降水量的年际变化及其大气环流

变化成因。分析涉及中高纬度阻塞高压（以下简称

阻高）环流形势包括乌拉尔山（５０°～７０°Ｎ、４０°～

７０°Ｅ）（李双林和纪立人，２００１）、贝加尔湖（５０°～

６０°Ｎ、８０°～１１０°Ｅ）和鄂霍次克海（５０°～６０°Ｎ、１２０°

～１５０°Ｅ）阻高，夏季阻高指数是计算夏季（６—８月

平均）５００ｈＰａ高度场阻高区域平均的标准化值（赵

振国，１９９９）。本文涉及的夏季西北太平洋副热带高

压（以下简称副高）特征指数包括强度、北界和西伸

脊点，数据使用刘芸芸等（２０１２）用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析数据重建的月副高指数，与７４项环流指数中

的副高指数相比，该副高指数具有源数据空间水平

分辨率高、与我国东部夏季风地区降水量关系更为

密切、刻画实际副高气候变化特征更为客观等优点。

１．２　方法

使用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法来检测黄河流域降水量

趋势的突变点，它是一种非参数统计检验方法。对

于一个原始序列犡犻（犻＝１，…，狀），按照犡１，犡２，…，

犡狀 的顺序构造一个秩序列，计算出秩序列的标准正

态分布犝犉犻（犻＝１，…，狀），犝犉犻的正负大小变化即反

映了犡犻 的趋势变化；类似地，将犡犻 按照逆序排列

犡狀，犡狀－１，…，犡２，犡１，构造另一个秩序列，其标准正

态分布为犝犅犻（犻＝１，…，狀），使犝犅犻＝－犝犉犻，如果

犝犉犻和犝犅犻两条曲线出现交点，且交点在正态分布

统计检验临界直线之间（本文使用α＝０．０５显著性

水平做统计显著性检验），那么交点对应的时间就是

突变开始的时间（魏凤英，２００７）。

本文中多年线性变化趋势值指线性拟合狔＝犪＋

犫狓中的系数犫，其由最小二乘法确定。高度场距平

合成和多年线性变化趋势的统计检验用蒙特卡洛方

法（ＳｔｏｒｃｈａｎｄＺｗｉｅｒｓ，１９９９）。即将分析对象原序

列重新随机排列很多次（本文是１０００次），并对每一

次排列分别做相应分析（本文指高度场距平合成或

线性趋势），得到一个参考数据组，如果原序列分析

结果的正值（或负值）大于（或小于）等于参考数据组

最大（或小）的５％，即认为分析结果通过了０．０５的

显著性水平检验。

２　结果分析

２．１　黄河流域夏季降水量时空特征

将１９５８—２０１５年５８年来黄河流域５５站平均

夏季降水量标准化，如图１ａ，从其中分别挑出标准

化降水量最大（≥１．３个标准差）和最小（≤－１．４个

标准差）的各６年，６个降水最多年份按从大到小依

次是１９５８、１９６４、１９７９、１９６１、１９５９、２００３年，它们主

要分布在２０世纪５０、６０年代，而２０世纪８０、９０年

代流域降水偏多年没有入围最多的６年，２０００年以

来，只有２００３年降水偏多进入这最多的６年，按照

美国ＮＣＥＰ／ＮＯＡＡ气候预测中心对ＥＮＳＯ事件的

标准（ｈｔｔｐ：∥ｏｒｉｇｉｎ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／

ａｎａｌｙｓｉｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｎｓｏｓｔｕｆｆ／ＯＮＩ＿ｖ５．ｐｈｐ，以下

同），这降水最多的６年中有３个厄尔尼诺结束年

（１９５８、１９５９、２００３ 年）、２ 个 ＥＮＳＯ 中性正常年

（１９７９、１９６１年）以及１个拉尼娜发展年（１９６４年），

表明黄河流域夏季降水异常偏多年份都不在厄尔尼

诺发展位相；降水量最少的６年从小到大依次是

１９９７、２０１５、１９６５、１９９１、１９７４、１９６９年，其中除了

１９７４年是拉尼娜事件发展次年外，其余偏少年份均

是厄尔尼诺发展年份，尤其是两个最偏少年（１９９７、

２０１５年）均是历史上极强厄尔尼诺事件发展年份。

５８年平均的夏季降水量空间分布（图１ｂ）表明，

降水量最大的区域包括黄河上游四川段、甘肃南部、

青海东南部局部、泾渭洛河区间东南部、三门峡至花

园口区间、以及郑州以东区间，量值达到３００ｍｍ以

上，局部达到４００～５００ｍｍ；其次是山陕区间、泾渭

洛河 西 段 和 兰 州 附 近 等 区 域，量 值 在 ２００～

３００ｍｍ，黄河流域夏季降水量最小的区域包括，兰

州至鄂托克旗区间和上游青海部分地区，降水量只

有１００～２００ｍｍ，局部５０～１００ｍｍ。

　　先将５８年黄河流域５５站平均夏季降水量做５

年滑动平均处理（前后各丢失两年数据），然后对滑
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动数据再做 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势突变检验（图２），结

果表明在１９６０—２０１３年期间，降水量正反时间序列

构建的标准正态分布函数ＵＦ和ＵＢ有两个时间间

距较大的交叉点，即在１９７５和１９９６年的两个交叉

点表示了黄河流域夏季降水的两个年代际气候变化

转折点。在１９６０—１９７５年期间，ＵＦ和 ＵＢ逐年走

低，值在０以下，表明降水量有减少趋势，而且在

１９６７—１９７６年时段降水偏少具有统计显著性；在

１９７６—１９９５年期间，ＵＦ和ＵＢ逐年走高，部分年份

ＵＦ值甚至＞０，表明降水量呈年际增多的趋势；在

１９９６—２０１５年期间，ＵＦ和ＵＢ曲线逐年走低，大部

分年份低于０，表明黄河流域夏季降水量又开始回

归到减少的趋势。通过以上突变检验分析，本文将

５８年黄河流域夏季降水量分为３个不同的变化时

段，即１９５８—１９７５、１９７６—１９９５、１９９６—２０１５年。随

后的部分内容将对这３个时段分别进行分析。

按照前面 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变分析，黄河流域

夏季降水量可分为３个不同气候变化时段（图３）。

在１９５８—１９７５年期间（图３ａ），与气候平均相比，降

水偏多的区域分布在上游西段、河套东北部、河套西

南部以及下游地区，其中大部区域偏多１％～１０％

（偏多约０～２０ｍｍ，局部达４０ｍｍ），局部偏多１０％

～２０％（偏多约２０～５０ｍｍ）；降水偏少的落区分布

在上游东段、河套西北部、河套东南部以及下游西

段，偏少约１％～１０％（偏少约０～２０ｍｍ）。然而，

到了１９７６—１９９５年期间（图３ｂ），整个河套地区降

水明显增多，尤其河套北部偏多５％～２０％（偏多约

１０～３０ｍｍ），而上游西段和下游东段有所减少，偏

少约１％～１０％（偏少约０～４０ｍｍ）。在最近的时

段１９９６—２０１５年（图３ｃ），黄河流域夏季降水量全

流域性偏少，尤其河套北部和下游降水偏少最多，约

达１％～２０％（减少１０～４０ｍｍ），而河套南部部分

地区（三花区间的东部）和上游青海段降水量偏多约

５％左右（增加１０～２０ｍｍ）。

　　纵观５８年，黄河流域夏季降水量一个突出的变

化特征是在河套地区变化起伏多，在早期１９５８—

１９７５年期间河套部分地区偏多或偏少５％左右，到

１９７６—１９９５年期间河套地区整体偏多，尤其是河套

北部偏多５％～２０％，再到最近１９９６—２０１５年期间

河套呈现大部地区偏少５％～２０％。３个时段期间，

上下游地区降水也经历了一定变化，下游地区降水

量经历了由早前大部偏多（１％～１５％）到大部偏少

（１％～１０％）再到最近一个时期的大部偏少加重

（１％～１５％）；而上游东、西段地区降水量经历了几

乎是反向的１０％以内的起伏变化（图３ａ～３ｃ）。

２．２　环流成因分析

首先分析与黄河流域夏季降水量异常变化相联

系的大气环流成因，理清关键影响环流系统。参考

图１ａ挑出黄河流域标准化夏季降水量最大的６个

偏多年份（１９５８、１９６４、１９７９、１９６１、１９５９、２００３年），

标准化值≥１．３；以及最小的６个偏少年（１９９７、

２０１５、１９６５、１９９１、１９７４、１９６９ 年），标 准 化 值 ≤

－１．４。分别将上述典型降水偏多和偏少年夏季

５００ｈＰａ高度场距平进行合成，可以得到降水异常

变化特征所对应的大气环流异常特征（图４）。

　　５００ｈＰａ高度场距平合成（图４ａ）表明，在黄河

流域降水异常偏多年，欧亚中高纬度６０°Ｎ以南为

负距平控制，从里海到巴尔喀什湖再到贝加尔湖直

到东北亚鄂霍次克海附近一带为负距平中心，黄河

流域也为负距平控制，以上区域高度场异常合成均

通过０．０５显著性水平检验（白色细线包围），中高纬

度５００ｈＰａ高度场负距平表示对流层中层受低压上

升气流控制而低层受冷高压控制，低层暖湿气流遇

冷高压会产生抬升运动，从而导致流域降水偏多。

此外，图４ａ显示在近极地地区受正高度距平控制其

外围达到乌拉尔山，正高度距平中心通过０．０５显著

性水平检验，欧亚中纬度至高纬度高度距平场呈现

北高南低的偶极形态。

黄河流域降水异常偏少年份高度场距平合成

（图４ｂ），与降水偏多年形势不同，欧亚中高纬度经

向上呈正负正形态，即乌拉尔山一带高度为负距平，

从里海到巴尔喀什湖再到贝加尔湖直到鄂霍次克海

一线为高度正距平，以贝加尔湖为中心的正高度距

平外围控制河套北部地区，表明黄河流域及其以北

受暖高压控制，空气以下沉运动为主，因此降水偏

少。需要指出的是，黄河下游代表站仅有５个，对于

全流域降水异常贡献较少，因此图４更多地展示了

河套和上游地区降水异常的环流成因。

　　图３说明了３个不同时段黄河流域降水异常的

空间分布特征，下面来分析这３个不同时段对应的

大气环流异常（图５）。在１９５８—１９７５年期间，黄河
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图１　１９５８—２０１５年黄河流域夏季

降水量时空特征

（ａ）标准化的５５站平均降水量，

（ｂ）５５站夏季降水量气候平均空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｔ５５ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

ｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１５

（ａ）ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄｗｉｔｈ５５ｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅａｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｔ５５ｓｔａｔｉｏｎｓ

流域降水在河套北部大部偏多，河套南部偏少，在上

游和下游部分地区偏多（图３ａ），对应地，欧亚中高

纬度从乌拉尔山至贝加尔湖再到鄂霍茨克海一带及

其以南的地区由负高度距平控制，并通过 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ检验水平，表明黄河流域受较冷低压系统控

制，对流层中层为低压而近地面为高压，大气容易产

生较强的对流运动，５８年中降水最多的６年有４年

在这一时期（图１ａ），但另一方面也可看出，低纬度

西北太平洋副高体较弱，表明西南暖湿气流较弱，因

此此时段尽管黄河流域不缺乏冷空气但缺乏水汽，

所以并未出现全流域的降水偏多；在１９７６—１９９５年

期间，黄河流域大部降水偏多尤其河套北部偏多

５％～２０％，仅在上游西部和下游东部略偏少

（图３ｂ），对应地，５００ｈＰａ高度距平场中（图５ｂ），乌

拉尔山及其东侧为正高度距平，贝加尔湖至鄂霍茨

克海一带为负高度距平控制，黄河流域大部处在中

高纬度高压脊东南侧高空槽底部，同时，东亚副高体

面积偏大、强度偏强、位置偏西，有利于暖湿气流抵

达偏北偏西的黄河流域，因此这样的环流异常形势

造成了黄河流域大部降水偏多。在１９９６—２０１５年

期间，与前一时段形势完全不同，黄河流域大部降水

偏少尤其河套北部偏少５％～２０％（图３ｃ），对应地，

５００ｈＰａ高度距平场中（图５ｃ），欧亚中高纬度里海、

图２　１９６０—２０１３年黄河流域５５站点平均夏季降水量 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

（降水量预先经过５年滑动平均处理）

Ｆｉｇ．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄ

ａｔ５５ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３

（ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｄｅａｌｔｗｉｔｈ５ａｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｂｅｆｏｒｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｎａｌｙｓｉｓ）
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图３　黄河流域５５测站夏季降水量距平（等值线，单位：ｍｍ）及其距平百分率（填色）

（ａ）１９５８—１９７５年平均，（ｂ）１９７６—１９９５年平均，（ｃ）１９９６—２０１５年平均

（图中所有变量都经过９点平滑）

Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｓｈａｄｏｗｅｄ）

ｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｔ５５ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１９５８－１９７５，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１９７６－１９９５，（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１９９６－２０１５

（Ａｌｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙ９ｐｏｉｎｔｓ）

图４　黄河流域夏季降水典型异常年５００ｈＰａ高度场距平合成

（ａ）最偏多的６年（１９５８、１９５９、１９６１、１９６４、１９７９、２００３年）合成；

（ｂ）最偏少的６年（１９６５、１９６９、１９７４、１９９１、１９９７、２０１５年）合成

（彩色阴影区表示高度场距平合成，间隔４ｇｐｍ；细白色等值线包围区域表示

合成通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ５００ｈＰａｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｕｍｍｅｒｓ

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅ６ｔｏｐｒａｉｎｆａｌｌｓｕｍｍｅｒｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎ１９５８，１９５９，１９６１，１９６４，１９７９，ａｎｄ２００３，

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅ６ｌｅａｓｔｒａｉｎｆａｌｌｓｕｍｍｅｒｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎ１９６５，１９６９，１９７４，１９９１，１９９７，ａｎｄ２０１５

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓｗｉｔｈ４ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ；ｒｅｇｉｏｎｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ

ｌｉｇｈｔｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｅｓｔ）

图５　不同年代夏季５００ｈＰａ高度场距平

（ａ）１９５８—１９７５年平均，（ｂ）１９７６—１９９５年平均，（ｃ）１９９６—２０１５年平均

（彩色阴影区表示高度场距平，细白色等值线包围区域表示合成通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检验０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｒｅｅｄｅｃａｄｅｓ

（ａ）１９５８－１９７５，（ｂ）１９７６－１９９５，（ｃ）１９９６－２０１５

（Ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｗｓ；ｒｅｇｉｏｎｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｗｈｉｔｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｅｓｔ）
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贝加尔湖、鄂霍茨克海分别是高度异常偏高的中心

地带，正高度距平控制着这３个中心一带及其以南

的中低纬度地区，且大部地区正高度距平通过０．０５

显著性水平检验，而乌拉尔山北部为高度负距平控

制，表明尽管东亚副高体进一步加强西伸，但是我国

北方中纬度西风带减弱、像前两个时期一样强的北

方冷空气条件不存在了，黄河流域主要受层结稳定

的高压下沉气流控制，因此导致黄河流域大部降水

偏少。

　　以上分析表明，黄河流域夏季降水不仅与中高

纬度阻高有一定关系，在一定程度上还与副热带系

统有一定关系（杨建平等，２００３），西太平洋副高是东

亚副热带夏季风的重要系统，因此下面分析了黄河

不同流域段夏季降水量分别与欧亚中高纬度阻高指

数（图６）以及与西太平洋副高特征指数的关系

（图７），并计算了不同降水时期里它们的相关系数

（表１）。

首先，经过计算黄河流域各区段夏季降水量与

乌拉尔山、贝加尔湖和鄂霍次克海阻高分别在３个

年代的相关关系发现，在１９５８—１９７５年期间，仅有

河套南部与乌拉山阻高呈显著性负相关（图６ａ），达

到－０．４２（表１）；在１９７６—１９９５年期间，黄河流域

夏季降水偏多（图３ｂ），其与中高纬度阻高有密切联

系，其中贝加尔湖阻高与黄河下游降水有显著性负

相关（－０．４８）（图６ｂ，表１），鄂霍茨克海阻高与黄河

流域上游、河套北部和下游降水量分别有－０．３７、

－０．５５、－０．５６的显著性相关（图６ｃ，６ｄ，表１）；在

１９９６—２０１５年期间，随着全流域降水减少（图３ｃ），

仅有上游降水量与鄂霍茨克海阻高有显著性相关达

－０．３８（图６ｄ，表１）。可以看出，流域各区段降水量

变化与欧亚中高纬度阻高有密切的关系，而且无论

在哪一时段它们均呈负相关关系，所以１９９６—２０１５

年夏季黄河流域大部地区降水减少可能是全球变暖

效应，因为随着变暖对流层中高层等压面升高、西风

带减弱了（Ｗａｎｇ，２００１）。

　　用同样方法计算了黄河流域各段夏季降水量与

副高强度、北界和西伸脊点在不同时期的相关关系。

结果表明，在３个时段的仅后两个时段里，黄河流域

降水与副高特征指数有显著性的相关关系。在

１９７６—１９９５年期间，上游降水量与副高北界指数相

关达０．４７（图７ａ，表１），河套北部降水量与副高强

度指数相关达到－０．３９（表１），下游降水量与副高

北界指数相关达到０．４（图７ｃ，表１）；在１９９６—２０１５

年期间，上游降水量与副高西伸脊点指数相关达到

－０．４３（图７ａ，表１），河套南部降水量与副高西伸

脊点指数相关为－０．５４（图７ｂ，表１）。

综合以上相关分析不难看出，全球变暖热带外

大气等压面升高（Ｗａｎｇ，２００１），一方面使得中高纬

度西风带和冷空气势力减弱；另一方面，势必会使得

副高体增强，从而使得其加强了对黄河流域气候的

影响。

　　表２是前述欧亚中高纬度３个阻高所在空间范

围的５００ｈＰａ高度场平均值、副高指数以及黄河流

域各段降水量的线性趋势。结果表明，欧亚中高纬

度３个阻高区域高度场在１９５８—１９７５年期间均呈

显著性增强趋势，其中乌拉山、贝加尔湖和鄂霍次克

海高度场分别增加１．５８、２．２９、１．３９ｍ·ａ－１；在

１９７６—１９９５年期间仅有鄂霍次克海高度有显著性

增加趋势，为０．７８ｍ·ａ－１；在１９９６—２０１５年时段，

３个阻高区域高度均没有显著性变化趋势；３个阻高

区域高度场５８年总体趋势显著增强，乌拉山、贝加

尔湖和鄂霍次克海高度场分别增加了０．２７、０．５２、

０．３０ｍ·ａ－１。

如表２所示，５８年线性趋势表明，西北太平洋

副高强度显著性增强（２．８２ａ－１）而北界和西伸脊点

无显著性趋势；在３个时段里，仅在最近时段１９９６—

２０１５年期间，副高强度显著性增强（５．８３ａ－１），副高

西伸脊点显著性向西伸（－０．５９°Ｅ·ａ－１），副高北界

在各年代内均没有显著性变化趋势；在１９５８—１９７５

年期间，副高强度和西伸脊点呈现减弱和东撤趋势，

而在１９７６—１９９５年期间，副高强度和西伸脊点又有

所增强和西伸趋势，虽然在这两个时段的趋势变化

均不显著，但可以看出副高增强开始于２０世纪７０

年代中期，与东亚夏季风在２０世纪７０年代中期变

弱相一致（黄荣辉等，１９９９）。

黄河流域各段夏季降水量只在河套地区有显著

的年际线性变化趋势（表２），其中河套北部降水量

在１９５８—１９７５年期间显著性减少趋势（－４．９ｍｍ

·ａ－１），５８年也呈显著性减少（－０．６７ｍｍ·ａ－１），

而在最近的两个时段变化趋势不显著；河套南部降

水量仅在 １９５８—１９７５ 年有呈显著性减少趋势

（－６．７０ｍｍ·ａ－１）。

在１９５８—１９７５年期间，河套南、北部地区降水

与乌拉尔山阻高有较好的负相关（表１），与贝加尔

湖阻高也呈负相关（但不显著），这一时期河套地区

降水呈显著性减少趋势的直接大气成因可能就是中
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高纬度等压面升高（表２），冷空气势力有减弱趋势

所致。在１９７６年以来的两个时段，副高才与黄河流

域降水有了显著性关系，在１９７６—１９９５年期间，主

要体现副高的强度和南北位置（北界）对河套北部和

图６　黄河流域各段夏季降水量与欧亚中高纬度阻高形势的变化关系

（所有变量均经过标准化处理，矩形框内表示显著性相关时段）

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｈｉｇｈｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

（Ａｌｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）
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图７　同图６，但为与西太平洋副高特征指数（强度、北界和西伸脊点）的变化关系

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓｔｈｅＦｉｇ．６，ｂｕｔｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓ（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｗｅｓｔｗａｒｄ）ｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎ

ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｈｉｇｈｉｎｄｉｃｅｓ

表１　黄河流域分段夏季降水量与环流指数的相关系数

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狊狌犿犿犲狉狉犪犻狀犳犪犾犾犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀狊

狅犳犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犞犪犾犾犲狔犪狀犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犻狀狋犺狉犲犲犱犲犮犪犱犪犾狆犺犪狊犲狊

时段
乌拉尔山

阻高

贝加尔湖

阻高

鄂霍次克海

阻高
副高强度 副高北界

副高西伸

脊点

１９５８—１９７５年

上游降水量 －０．２８ －０．２１ －０．１６ －０．０６ ０．２６ ０．０６

河套北部降水量 －０．３８ －０．２３ －０．０８ ０．００ －０．１１ －０．０３

河套南部降水量 －０．４２ －０．３５ －０．２４ ０．３４ －０．０８ －０．１９

下游降水量 －０．３３ －０．１９ ０．０２ －０．０２ ０．３２ ０．２０

１９７６—１９９５年

上游降水量 ０．３５ ０．１９ －０．３７ －０．２８ ０．４７ ０．２８

河套北部降水量 －０．２３ －０．３２ －０．５５ －０．３９ ０．３０ ０．２６

河套南部降水量 ０．０７ ０．１４ －０．２５ ０．０６ －０．０２ －０．０７

下游降水量 －０．３５ －０．４８ －０．５６ －０．３０ ０．４０ ０．１３

１９９６—２０１５年

上游降水量 －０．２３ ０．０８ －０．３８ ０．１５ －０．０４ －０．４３

河套北部降水量 －０．１４ －０．１３ －０．０４ －０．３１ ０．３０ ０．０９

河套南部降水量 －０．０４ ０．２７ －０．０６ ０．３２ ０．１１ －０．５４

下游降水量 ０．１４ ０．３４ －０．０８ ０．２３ ０．０１ －０．３６

　 　　注：星号和分别表示通过狋检验０．０５和０．１０显著性水平的相关系数

Ｎｏｔｅ：Ａｓｔｅｒｉｓｋｓａｎｄ ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒ０．０５ａｎｄ０．１０ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｌｅｖｅｌｓｏｆｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ狋ｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

上下游地区降水有显著性影响，而在最近时段

（１９９６—２０１５年期间），副高强度和西伸脊点呈显著

性增强和西伸趋势（表２），它的影响主要体现在西

伸脊点分别与上游和河套南部地区降水有显著性相
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表２　环流指数和黄河流域夏季降水量年际线性变化趋势

犜犪犫犾犲２　犜狉犲狀犱狊犳狅狉犻狀犱犻犮犲狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

狊狌犿犿犲狉狉犪犻狀犳犪犾犾狅狏犲狉犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犞犪犾犾犲狔

１９５８—２０１５年 １９５８—１９７５年 １９７６—１９９５年 １９９６—２０１５年

乌拉尔山阻高／ｍ·ａ－１ ０．２７ １．５８ ０．２１ －０．３２

贝加尔湖阻高／ｍ·ａ－１ ０．５２ ２．２９ ０．００ －０．０７

鄂霍次克海阻高／ｍ·ａ－１ ０．３０ １．３９ ０．７８ －０．５７

副高强度 ２．８２ －１．０４ １．４７ ５．８３

副高北界／°Ｎ·ａ－１ －０．０１ ０．０４ －０．０２ ０．０５

副高西伸脊点／°Ｅ·ａ－１ －０．４５ ０．３７ －０．３８ －０．５９

上游降水量／ｍｍ·ａ－１ －０．１５ －１．４７ －１．５４ ０．６８

河套北部降水量／ｍｍ·ａ－１ －０．６７ －４．９０ －０．６８ ０．２８

河套南部降水量／ｍｍ·ａ－１ －０．５１ －６．７０ －１．３８ －０．３５

下游降水量／ｍｍ·ａ－１ －０．９９ －４．４６ １．５８ －２．３９

　　　　　　注：用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法做统计显著性水平检验，标识方法同表１。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｅｔｅｓｔｆｏｒｔｒｅｎｄｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｗａｙｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ１．

关（表１）。

３　结　论

分析了１９５８—２０１５年共５８年来黄河流域夏季

降水量年际时空变化特征及其变化的大气环流成

因，得到以下结论：

（１）５８年来，黄河流域夏季降水量总体呈现减

少趋势，但其中仅有河套北部降水量总体呈显著性

减少趋势；河套北部地区降水的气候变化幅度较大，

在 １９７６—１９９５ 年 期 间 偏 多 ５％ ～２０％ （１０～

３００ｍｍ），但到１９９６—２０１５年偏少５％～２０％（１０

～５０ｍｍ）；黄河下游东段降水量５８年来持续减少，

期间，欧亚中高纬度阻高显著性增强，低纬度西太平

洋副高强度显著性增强。

（２）在１９５８—１９７５年较早时段，黄河流域降水

在河套部分地区、下游东段和上游西段偏多，而在其

余地区偏少，其中５８年全流域降水极端年份多分布

在这一时段，其降水特征主要是受中高纬度低压环

流和较强冷空气影响所致，中高纬度欧亚阻高与低

纬度西太平洋副高均偏弱，且都与黄河流域降水没

有显著性相关，但中高纬度阻高呈现显著性增强趋

势。

（３）在１９７６—１９９５年中间时段，黄河流域大部

降水偏多，其环流成因为乌拉尔山阻高发展、贝加尔

湖到东北亚一带受负高度距平控制，黄河流域处于

高空脊前与槽底部的气流交汇处；其中，鄂霍茨克海

和贝加尔湖阻高均较弱，它们与黄河流域降水有显

著性负相关，西太平洋副高主要以强度和南北位置

变化显著影响流域降水。

（４）在１９９６—２０１５年最近的２０年期间，黄河

全流域性降水偏少，中高纬度乌拉尔山北部环流高

度偏低、里海至贝加尔湖再到东北亚一带高度场一

致偏高，西风带减弱，是其主要大气环流成因。期

间，西太平洋副高呈强度增强、西伸脊点偏西的显著

性线性趋势，副高主要以西伸脊点变化影响黄河流

域降水，而欧亚中高纬度阻高多与黄河流域降水没

有显著性相关。
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