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摘  要  邻接青藏高原地区的中国西北地区是最大的欧亚干旱区，其降水变化对全球变化的响应和对干旱

环境及其青藏高原气候变化都具有特殊的指示意义。基于 1961-2018 年中国西北地区 144 个站的逐日降水、

逐月气温观测资料，本文分析了西北地区的降水变化特征及趋势。结果表明，近 60 年以来，西北地区 92%

的站点的年降水量呈现增加的趋势，只有甘肃东南部不到 10%的站点呈下降趋势。季节尺度上，春、夏、

秋季中超过 75%站点的降水呈现增加的趋势；但最显著的是，几乎所有站点在冬季的降水为增加趋势，秋、

冬季降水的增加相对较少，反映了冬季风对西北地区降水影响的特点。另一个特征是，进入 21 世纪以来，

西北地区夏季和年降水量仍然维持准 3a 周期特征，春、秋季的周期具有阶段性、冬季降水量具有较稳定的

近 3a 周期。因此，自然周期变化对降水增加的贡献并不大。西北地区降水量在过去 60 年来确实呈现出增

加趋势，尤其 21 世纪以来降水量持续增加，但增加的量是有限的，不足以改变其干旱半干旱的气候特征。 
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Abstract  The Northwest China adjacent to the Qinghai-Tibet Plateau is the largest Eurasian arid region. Its 

precipitation response to global changes and the arid environment and its climate change in the Qinghai-Tibet Plateau 

are of special significance. Based on the observation data of daily precipitation and monthly temperature in 144 

stations in northwest China from 1961 to 2018, this paper analyzes the characteristics and trends of precipitation 

change in northwest China. The results showed that since nearly 60a, 92% of the stations in Northwest China have 

shown an increasing trend of annual precipitation, while less than 10% of the stations in Southeastern Gansu have 

shown a decreasing trend. On the seasonal scale, precipitation at more than 75% stations in spring, summer and 
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autumn showed an increasing trend. But the most significant is that almost all stations have an increasing trend of 

precipitation in winter. The increase of precipitation in autumn and winter is relatively small, which reflects the 

influence of winter wind on precipitation in Northwest China. Another feature is that since the beginning of the 21st 

century, the summer and annual precipitation in northwest China still maintain the quasi-3a cycle. The spring and 

autumn cycles have stages, and the winter precipitation has a relatively stable cycle of nearly 3a. Therefore, natural 

cycle changes do not contribute much to the increase of precipitation. Precipitation in Northwest China has indeed 

increased over the past 60 years. Especially since the 21st century, the precipitation has been continuously increasing. 

However, the increased precipitation is limited, which is not enough to change its arid and semi-arid climate 

characteristics. 

Keywords  Northwest China，Precipitation，Spatial and temporal characteristics，Periodic analysis 

 

1.引言 

西北干旱区地处欧亚腹地，毗邻青藏高原，地形地貌特殊，地表过程复杂，

荒漠、风沙多、干旱缺水、生态环境脆弱。西北地区大部分为干旱和半干旱地区，

地理上属于温带大陆性气候和高寒气候，东南部分地区为温带季风气候。 

目前，全球正在经历着一次以升温为主的变化（IPCC，2013），但全球各地

的局地响应不尽相同。有研究指出，中国西北地区也正在经历着一次暖干向暖湿

的转变，并预计西北地区东部在 21 世纪上半叶会向暖湿转变（施雅风等，2002，

2003）。20 世纪资料的分析研究表明，西北地区在 1986 年左右发生了一次明显

的气候跃变，跃变后西北地区的年降水总量增加了 52%，夏季降水量增加了 68%

（于淑秋等，2003）。Sui et al.（2013）对西北地区 1961-2009 年降水分析后认

为，西北地区冬、春季的降水量有增加的趋势。分区域的研究表明，西北东部不

同强度的降水都出现了减少，而西部除弱降水外，其他强度的降水都增加（陈冬

冬和戴永久，2009a）；降水量的空间分布差异明显，6-8 月西北西部降水增多、

东部降水减少（陈冬冬和戴永久，2009b）；年降水的变化也有此特征，西北东

部干旱化趋势增强（任国玉等，2005；魏娜等，2010；赵传成等，2011；杨瑜峰，

2014）。研究也指出，20 世纪 80 年代以后，西北东部地区极端干旱事件发生的

频率有明显增加（马柱国和符淙斌，2006）。而西北西部的新疆地区，近几十年

增暖和降水增加存在季节上的不对称性（Wang et al.，2020）。 

西北地区降水具有显著的周期性。西北地区春季(3-5 月)降水量具有准 3a、

准 5-7a 等周期的年际变化特征，年代际特征表现为 20 世纪 60 年代雨量偏多，

70 年代进入少雨期，一直持续到 80 年代中期，此后又进入多雨期，90 年代中期
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雨量相对偏少（韦志刚等，2000；王澄海等，2001；任宏利等 2004）。降水周期

随时间的变化具有显著的区域性，也具有多平衡态和非周期性振荡的特点（王澄

海和崔洋，2006）。在过去 60 年间，西北地区降水的周期性特征在年际和年代际

尺度变化上也具有贡献。 

研究表明，1956 年以来西北地区各季节降水增加是由于蒸发增大和水汽辐

合增强引起（徐栋等，2016a，2016b）。由于西北地区的干旱半干旱特征，降水

与蒸发量之间关系紧密，降水再循环率较高（Li and Wang，2020）；同样的现象

出现在青藏高原东部地区降水中的再循环率增强（Guo and Wang，2014）。研究

也指出，1961-2000 年间西北地区的降水增加是由于西北地区东侧向外输出的水

汽减少，但大气可降水量的增加并不显著（任国玉等，2016）。Li et al.（2018，

2020）研究了北半球干旱区的降水再循环率，认为干旱区的降水中有 10-15%来

自于干旱区内部的内循环，与降水充沛地区相比，干旱区降水再循环率更高。 

研究也表明，未来西北地区降水会持续增加。根据 7 个全球气候系统模式对

21 世纪未来降水进行预测，赵宗慈等（2003）认为未来西北地区降水可能增加

4.8-6.0mm/10a。温室气体及硫化物气溶胶增加情况下的数值试验表明，未来西北

地区降水将增加 1.5-3.9mm/10a，西北地区西部夏季降水增加明显，而西北地区

东部夏季降水呈减少趋势（徐影等，2003；张存杰等，2003）。利用周期叠加外

推，对 2006-2026 年降水、温度可能变化的预测表明，西部干旱（半干旱）区的

温度将会按照 0.6℃/10a 上升，西部干旱（半干旱）区的降水有少许增多的趋势，

约为 7.7mm/10a（王澄海等，2012a，2012b）。Yin et al.（2020）根据 3 种区域

气候模式的预估，在 RCP（Representative Concentration Pathway）4.5、RCP8.5 情

景下，西北地区未来（2020-2045 年）年降水量相比 1980-2005 年平均降水量增

加约 9.1mm/10a、13.6mm/10a。 

上述研究结果表明，在全球变暖的背景下，过去近 60 年来，西北地区的降

水出现了增加趋势。但是，西北地区的降水在年、季节尺度上的贡献如何？降水

年际变化在空间上存在怎样的特征？本文利用过去近 60 年的观测资料，试图回

答上述问题。 

2.资料和方法： 

本文所用资料为 1961-2018 年西北地区（32°-50°N，70°-110°E）的 144 个气

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



4 

象站点的逐日降水量，逐月气温数据，数据由中国气象数据网（http://data.cma.cn/）

提供，并经过了质量控制和均一性检验。季节划分采用自然划分季节，即春季（3-

5 月）、夏季（6-8 月）、秋季（9-11 月）和冬季（12 月至翌年 2 月）。 

为分析西北地区降水的时空分布特征，本文分析中使用了经验正交函数 

（EOF）。降水的周期变化特征采用 Morlet 小波分析法，并对结果进行了显著性

检验。 

3.西北地区降水的空间变化特征 

西北地区的年平均降水量约为 300mm，在空间上呈现出东西两头多，中间

的河西走廊少。西北地区的东南部最多，新疆乌鲁木齐以西及阿勒泰地区为次多，

在 300-500mm 之间。极端干旱区位于新疆的南疆盆地到甘肃西部，这里年降水

量在 100mm 以下。降水最少的地区位于是新疆的吐鲁番，年降水量约为 15mm，

1982 年为降水极端少年，年降水量为 3.8mm（图略）。 

图 1 给出了 1961-2017 年西北地区年、季降水量的变化趋势与标准差。在西

北地区 144 个气象站点中，春季（图 1a）有 124 个站（86%）站点降水量呈现出

增加趋势。主要分布在新疆北部、内蒙古西部、青海地区以及甘肃大部分地区，

其中 55 个站点的线性增加趋势通过了置信度为 95%显著性检验。而降水量呈下

降趋势的站点主要分布在新疆中部、南部地区，以及陕西南部。 

夏季（图 1b）为西北地区降水的主要时段，111 个站（77%）的降水量呈现

增加趋势，主要分布在新疆北部、西部、青海地区以及甘肃西北部地区，其中 27

个站点的线性增加趋势通过了置信度为 95%显著性检验，而出现下降趋势的站

点主要分布在甘肃东南部与内蒙古中部地区。 

秋季（图 1c）112 个站点的降水量呈现出了上升趋势，包括新疆大部分地区、

青海、甘肃西北部、内蒙古中西部地区，占比为 78%；其中 53 个站点的线性增

加趋势通过了置信度为 95%显著性检验。而降水量呈下降趋势的区域包括甘肃

东南部、陕西南部地区，以及新疆东部地区。秋季降水量变化的区域范围比较集

中。 

冬季（图 1d）是西北地区降水量最少的季节，99%的站点冬季降水量呈上升

趋势，并且 135 个站点的线性增加趋势通过了置信度为 95%显著性检验。因此，

冬季是西北地区降水量变化最为显著的季节，这与之前的研究是一致的（Sui et 
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al.，2013；刘维成等，2017）。但冬季降水量较少，对年降水量变化趋势的影响

有限。 

近 60a 来西北地区年降水量（图 1e）的变化总体处于上升的趋势。133 个站

点呈上升趋势，占比为 92%，其中新疆北部、西部、青海、甘肃西北部等地区的

81 个站点的线性增加趋势通过了置信度为 95%显著性检验。这些区域处于亚欧

大陆的中心位置，地形多为盆地，如准噶尔盆地、塔里木盆地、柴达木盆地。年

降水量呈下降趋势的站点仅为 11 个，主要集中在甘肃东南部的黄河流域。 

在年、季节的气温变化中，冬、春季气温增速大于 0.5℃/10a（通过 95%显著

性检验）的站点数分别为 55、18 个，明显多于夏、秋季的 5、8 个。而夏、秋季

气温呈减小趋势（通过 95%显著性检验）的站点多于冬、春季，分别为 9 个、4

个，主要分布在塔里木河流域以及西北地区东南部。西北地区各季节气温变化在

空间上存在差异，而年降水量与年平均气温的变化基本是一致的增加趋势。 

 
图 1 1961-2017 年西北地区年、季降水量（箭头）、气温（圆圈）变化（通过 95%显著性检验）和降水量

标准差（等值线，单位：mm），加号表示降水量变化通过 95%显著性检验，虚线框表示标准差较大的 a、b

区域 

Fig. 1 Annual and seasonal precipitation(arrow) and temperature(circle) changes in northwest China from 1961 to 

2017(passing 95% significance test) and precipitation standard deviation (contour line, unit: mm) in Northwest 

China from 1961 to 2017. The black plus indicates that precipitation changes pass the 95% significance test. The 
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dotted boxes represent areas a and b with large standard deviations 

 

取年降水量标准差较大的区域 a:（43°-49°N，80°-91°E）、b:（32°-35°

N，92°-110°E）2 个区域，计算了 1961-2018 年月降水量、标准差和月平均气

温（图 2）。由图可见，a、b 区域中月降水量、平均温度的最大值均出现在 7 月，

月降水量分别约为 30mm、130mm，a 区气温年较差相比 b 区大。a、b 区域月降

水量的共同特点是年际变化较大，降水较不稳定，降水时段集中在夏季，春秋两

季降水接近，而冬季少雨。图 2 也表明，西北东部地区的降水量有着明显的月变

化，在春、秋季降水变化较大，而西部地区的降水相对稳定。西部地区的降水开

始早（4 月），结束缓慢，这里属于西北干旱区的内陆河流域；东部地区降水增

多的时间也为 4 月，但结束突然，9 月后快速减少，更多反映出和中国东部地区

的降水同步，具有季风的特征。可见，西北地区西部的降水和东部的降水似乎来

自于两个系统。 

 
图 2 1961-2018 年 a、b 区域月降水量（黑色柱状，单位：mm）、标准差（灰色柱状，单位：mm），月平

均气温（折线，单位：℃） 

Fig. 2 Mean monthly precipitation (black bar, unit: mm), standard deviation (gray bar, unit: mm), monthly average 

temperature (fold line, unit: ℃) in regions a and b from 1961 to 2018 

 

为进一步分析西北地区降水的空间分布特征，图 3 给出了西北地区年、季标

准化降水量的第一特征向量场（LV1）。西北地区春季（图 3a）、秋季（图 3c）

以及年降水量（图 3e）的特征较为一致，方差贡献率分别为 29%、28%、34%。

除秋季西北地区东南部的特征向量表现为负值外，其余部分特征向量场基本均为

正值，结合第一特征向量场的时间系数（PC1）（图 5）的正负值变化，这反映

出了西北地区多雨的特征。年降水量的特征向量场上，正值中心在新疆北部、西
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部以及青海大部分地区。夏季（图 3b）在蒙古中西部、甘肃东南部地区为负值，

其余地区表现为正值，正值的中心在新疆西部、青海大部分地区，方差贡献率为

18%。冬季（图 3d）西北地区降水量很少，LV1 的方差贡献率为 25%。新疆北

部、甘肃西北部、青海南部地区为正值，其余地区表现为负值，在塔里木盆地存

在一个负值中心。 

图 3 揭示了西北地区的降水除夏季外，年、冬、春、秋季的 LV1 的方差贡

献在 25%左右，这种异常变化的分布揭示出了西北地区降水的空间变化最基本

特征是，西北地区年和季节尺度降水的年际变率基本一致，包括内陆河流域和黄

河流域；换句话说，西北地区的降水的年际变化具有同相变化的特征。 

 
图 3 1961-2017 年西北地区年、季降水量第一特征向量场 

Fig. 3 The 1st eigenvector field of annual and seasonal precipitation in Northwest China from 1961 to 2017 

 

为揭示西北地区降水的局地特征，图 4 给出了西北地区年、季标准化降水量

的第二特征向量场（LV2）。春季（图 4a）和秋季（图 4b）降水量的空间模态表

明，方差贡献率分别为 14%、13%。南北方向呈现出正-负-正的分布。零值线基

本位于天山山脉、柴达木盆地一带。夏季（图 4a）在新疆西部与青海地区为负值，

负值中心在青海地区的高原附近，其余地区为正值，方差贡献率为 14%。冬季（图

4d）的正值主要分布在新疆中部、青海大部分地区以及甘肃中部地区等，正值的
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中心在海拔高度较高的天山山脉、青海高原。年降水量 LV2 的值主要呈东北-西

南向增多分布，零值线穿过青海与甘肃的边界和新疆中部，两侧反向变化，绝对

值大值中心在青海西南部、方差贡献率为 10%。结合第二特征向量场的时间系数

（PC2）（图 6）可知，在局地特征上，内陆河流域和黄河流域的年和春、秋两

季（图 4a、c、e）表现分明，而冬、夏两季，夏季的降水增加且变率最大的区域

仍然位于夏季风北缘地带，冬季降水一般多由西北路冷空气南侵引起，降水变率

受西北地区的天山、星星峡、乌鞘岭等地形影响，呈现出东西间隔分布的形态。

这些结果和图 1 的结果基本一致。 

 
图 4 1961-2017 年西北地区年、季降水量第二特征向量场 

Fig. 4 The 2nd eigenvector field of annual and seasonal precipitation in Northwest China from 1961 to 2017 

 

上述结果表明，西北地区的降水空间变化虽然具有区域特征，但空间差异不

大，总体上降水的空间分布较为一致，以干旱少雨为主。 

4.过去近 60 年间降水的时间变化特征 

为了揭示西北地区过去近 60 年降水量的年际演变特征，图 5 、6 分别给出

了 EOF 第一、二特征向量场时间系数的演变特征。图 5 可以看出，除冬季外，

PC1 总体上均表现出一致的增加趋势，1980 年左右是一个转折点。1980 年前，

年、季节降水量的第一特征向量场时间系数为负值，结合 LV1 的正值区域可知，
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西北地区降水量整体偏少。1980 年之后，春、夏、秋季（图 5a、b、c）时间系数

变化基本以正值年份为主，结合 LV1（图 3）的正值可知，1980 年代中期之后，

除冬季外西北地区的降水偏多。冬季（图 5d）降水量的变化尤为特殊，表现出一

个位相内的正弦形式变化，1980 年代中期前后是位相转换阶段，结合 LV1 的变

化可知，1980 年代中期前降水偏少, 1980 年代中期后降水偏多，但表现出明显的

60 年左右的周期变化，即冬季降水量变化表现出显著的周期性。PC2 上，春、秋

季（图 6a、c）区域尺度上降水的年际变化和第一模态大体相同，大致在 1980 年

代中期出现转折，1980 年代中期后降水开始增加。值得注意的是，第二模态反映

出的冬季降水（图 6d）仍然表现出约 60 年的周期现象。第一模态的相位和第二

模态相差近 20 年，即 PC2 滞后 PC1 近 20 年左右的时间。由于西北冬季降水量

小， LV1 和 LV2 二者叠加表现出的河西中部区域的降水多、少变化只是空间上

有所差异，但总体特征一致。 

上述结果表明，西北地区降水的年际变率较小，相对稳定，但在年际尺度和

年代际尺度上，降水的趋势呈现出增加现象。 

 

图 5 1961-2017 年西北地区年、季降水量第一特征向量场的时间系数，红（蓝）色代表时间系数为正

（负）值，虚线代表 9 年滑动平均 

Fig. 5 The time coefficient of the first eigenvector field of annual and seasonal precipitation in Northwest China 

from 1961 to 2017. The red (blue) color represents the positive (negative) value of the time coefficient, and the 

dotted line represents the 9-year moving average

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



10 

 

图 6 1961-2017 年西北地区年、季降水量第二特征向量场的时间系数，红（蓝）色代表时间系数为正

（负）值，虚线代表 9 年滑动平均 

Fig. 6 The time coefficient of the second eigenvector field of annual and seasonal precipitation in Northwest China 

from 1961 to 2017. The red (blue) color represents the positive (negative) value of the time coefficient, and the 

dotted line represents the 9-year moving average 

 

进一步的，为了明确西北地区降水变化与气温之间的关系，图 7a-d 给出了

1961-2018 年西北地区四季降水量与最高、最低气温的时间演变。由图可见，西

北地区春、夏、秋、冬季降水量均为增加的趋势，但增速存在差异，增速分别为

4.29mm/10a、4.03mm/10a、2.69mm/10a、2.53mm/10a。西北地区夏季降水量最多

且年际变化较大，变化特征与年降水量类似，在 1980 年附近出现降水量显著的

增加趋势。春、秋季降水量次之，秋季降水量略多于春季。冬季降水量最少，1978

年为转折点，1978 年以前为降水偏少期，之后降水量出现增长，进入降水偏多

期，增速为 1.01mm/10a。春、夏、秋、冬季平均最高、最低气温均为增加的趋势，

增速在 0.1℃/10a-0.6℃/10a 之间，其中冬季的增速最快。而平均最高、最低气温

之间的差减小，春、夏、秋、冬季差值的速率分别为-0.1℃/10a、-0.2℃/10a、-0.1℃

/10a、-0.2℃/10a，说明最低气温上升的速率相比最高气温较快，日较差变小，年

较差也变小。反映出西北地区气候增暖的过程中，会对高山积雪、冰川的消融产

生更大的正作用。这和青藏高原地区的日较差变化相类似（Wang, et al, 2012）。 
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在年尺度上，1961-2018 年间，西北地区的年降水量（图 7e）经历了 3 次转

折，20 世纪 70 年代初之后年降水量偏多，为第 1 次转折；20 世纪 80 年代初之

后年降水量偏（减）少，为第 2 次转折；20 世纪 90 年代后期年降水量又开始偏

多（增加），为第 3 次转折。目前西北地区的降水仍然处于增加的阶段。 

 
图 7 1961-2018 年西北地区季节降水量（柱状，单位：mm）变化与趋势（实线），季节平均最高、低气温

（单位：℃），季节平均最高、最低气温差值的趋势（虚线）；（e）年降水量（单位：mm） 

Fig. 7 From 1961 to 2018, seasonal precipitation (bar, unit: mm) and trend (solid line), the highest average 

seasonal temperature and low temperature (unit: ℃), the trend of the seasonal average difference between the 

highest and lowest temperatures (dashed line) in Northwest China；(e) Annual precipitation (unit: mm) 

 

已有的研究表明，西北地区的降水具有显著的 3 年周期（徐国昌和董安祥，

1982）。然而，这种周期是不稳定的，具有年代际变化特征。1951-1978 年的资

料分析表明西北地区的降水具有准 3a 周期（徐国昌和董安祥，1982）。进入 21

世纪，西北地区的降水在周期上发生了什么变化也是我们关心的问题。图 8 是利

用 Morlet 小波对 1961-2017 年西北地区年、季降水量进行周期分析的结果，图中

正、负小波系数分别表示降水处于对应周期中的较多、较少时期。春季（图 8a）
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降水量在研究时段内存在准 3-5a 周期，在 1960-1970、1990-2000 年代显著。表

现出的准 3-5a 的周期，可能也具有年代际尺度上以上的再现特征。夏季（图 8b）

降水存在准 3a（P>90%）和准 7a 的周期，准 3a 周期是基本的周期变化，考虑到

西北地区的夏季降水是年降水量的主要贡献阶段，因此，这一结论和以前的研究

结论（徐国昌和董安祥，1982）基本一致。秋季（图 8c）降水量周期特征并不明

显，考虑到秋季降水量在年降水量中的贡献并不大，图中出现的短周期现象的实

际意义并不大。冬季（图 8d）西北地区降水量的周期特征并不明显，但在 1991

年后出现了近 3a 的周期现象（P>90%）。需要说明的是，由于本文的资料长度

是 58 年，观测降水量的小波分析不能再现出图 5d、6d 表现出的 60a 左右的周

期。 

年降水量（图 8e）的多尺度周期特征显著。主要表现为准 3a 周期，也表现

出明显的阶段性，基本特征和夏季降水基本相似，但周期长度短于夏季，这也许

是其他季节不同时段上周期叠加的结果，需要进一步的深如分析。因此，可以认

为准 3a 的周期在研究时段仍然是基本的特征。 
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图 8 1961-2017 年西北地区年、季降水量小波变化系数,实线（虚线）代表系数的正（负）值,阴影区域代

表通过 90%显著性检验 

Fig. 8 Wavelet coefficients of annual and seasonal precipitation in Northwest China from 1961 to 2017. The 

solid(dotted) line represents a positive (negative) value for the coefficient. The shaded area represents the 90% 

significance test 

 

上述分析表明，西北地区过去 60 年来，年、季内降水均呈现出增加趋势。

降水的周期性也发生了变化。进入 21 世纪后，年降水量仍然为准 3a 周期特征；

季节降水量的周期特征中，夏季主要为准 3a、准 7a 周期，冬季的近 3a 周期较为

显著。 

5.小结 

本文基于 1961-2018 年近 60 年的观测资料，分析了在气候变暖的背景下，

西北地区的年、季降水量的时空变化特征以及降水量的周期变化特征，得到以下

初步结论： 

（1）1961-2018 年的近 60a 间，西北地区 92%的站点年降水量呈现增加的趋
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势，主要集中在西北内陆河流域，少数呈下降趋势的站点则集中在受季风影响较

多的西北地区东南部。各季节中，西北地区春、夏、秋季降水量变化特征为，西

北西部增加，减少的站点集中在西北地区东部。冬季几乎所有观测站的降水量都

为增加的趋势，增加较小（2.53mm/10a），春季降水量增加最快（4.29mm/10a）。

夏、秋季降水量呈减少趋势的站点出现在夏季风西北部的边缘地带，而降水增加

地区出现在受夏季风影响较小的乌鞘岭以西的广大西北地区。年平均气温呈现出

增加趋势，尤其是，气温的日较差和年较差减小；但各季节增温存在差异性。因

此，降水的增加可能更多来自于温度升高、冰雪消融引起的内循环，而西北地区

的降水增加和夏季风变化关系应该不大，至少不直接，需要进一步的深入研究。 

（2）空间分布上，西北地区春、秋季以及年降水量的年际变化特征较为一

致。局地特征上，内陆河流域和黄河流域的年和春、秋两季差别表现分明，夏季

降水的变率最大的仍然是夏季风西北边缘地带。冬季降水受冬季风和地形的共同

影响。一般的，西北地区的降水（雪）由西北路冷空气南侵引起，降水在空间上

受西北地区的天山、星星峡、乌鞘岭等地形影响，具有较明显的区域特点。尤其

是青藏高原等高海拔的地形阻滞了西北气流，降水呈现出和山系走向有关的分布

形态。 

（3）1961-2018 年近 60 年间，西北地区年降水量经历了 3 次转折，并在 20

世纪 90 年代后期开始持续增多。年降水量仍具有准 3a 周期。季节尺度上，春、

秋季的周期具有阶段性，冬季降水量在研究资料反映出的周期上相对稳定。夏季

和年降水量的准 3a 周期基本特征仍然存在且相对稳定。因此，降水的自然周期

对近期西北地区降水增加的贡献较小，但不排除目前处于 30 年（研究时段可分

辨出时段）以上周期的雨量较多的位相上。各个季节降水量、平均最高、最低气

温呈现出一致的增加趋势，而且平均最低气温的增速快于平均最高气温。 

本文的分析结果初步表明，西北地区的降水量的确出现了增加的情况，但是，

大部分地区的降水特征基本稳定。因此，其干旱半干旱的气候特征也不会改变。 
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