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摘要 本文利用观测和再分析资料，分析了 1961～2014 年中国西北地区（35°-50°N，75°-6 

95°E）夏秋季节干湿线性变化趋势特征，定量计算了蒸散量和降水量对干湿变化趋势的贡7 

献，同时分析了其年代际变化特征及其相关的大尺度环流和水汽收支变化。结果表明，西8 

北夏季和秋季干旱变率在四季中最大，是干旱最易发生季节。西北地区在 1961～2014 年夏9 

秋季显著变湿，其中蒸散和降水在西北地区的线性变湿趋势中占主要作用，降水量的增加10 

和蒸散量的减少对西北变湿都有正贡献，二者趋势总贡献率夏季为 93.4%，秋季为11 

67.5%。夏秋季西北干湿变化的年代际转折在 1987 年前后，自 1987 年后，夏季西北年代际12 

变湿，主要受到蒸散量和降水量变化影响，地面风速减小所造成的蒸散量降低有利于该地13 

区年代际变湿；西北地区水汽输送通量异常辐合导致其降水量增加。水汽诊断分析进一步14 

表明，夏季降水量的增加主要来自于局地蒸发的增强，贡献率达到约 80%，表明局地蒸发15 

是降水的重要水汽源。此外，夏季水汽平流项为正值（即水汽通量辐合加强），有利于降水16 

量增加，该贡献主要由与风速有关的动力学分量引起。而秋季，1987 年后西北地区的净辐17 

射通量和地面风速减小共同导致该地区蒸散量降低，进而造成西北地区的年代际变湿。 18 
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Abstract Based on the observation and reanalysis data during 1961–2014, the spatial and 30 

temporal features of the dry and wet changes in summer and autumn in Northwest China (35°-31 

50°N, 75°-95°E) are investigated. We examine the contribution of evapotranspiration and 32 

precipitation to the linear trend of dryness and wetness. Meanwhile, the large-scale atmospheric 33 

circulations and water vapor budget related to interdecadal characteristics of dryness and wetness 34 

are analyzed. Results show that the drought variability in summer and autumn in Northwest China 35 

is the largest in the four seasons, and these two seasons are the highest probability of drought. 36 

However, there was a significant increasing trend of wetness in Northwest China from 1961 to 37 

2014, in which evapotranspiration and precipitation play a significant role in the upwards trend in 38 

humidity over Northwest China. The increase in precipitation and the decrease in 39 

evapotranspiration both positively contribute to the trend of wetness in Northwest China. The total 40 

contribution rate of the two trends is 93.4% in summer and 67.5% in autumn. The interdecadal 41 

shift from dry to wet happened in summer and autumn around 1987 over Northwest China. Since 42 

1987, the interdecadal humidification was mainly affected by changes in evapotranspiration and 43 

precipitation over Northwest China in summer. The decrease in evapotranspiration has a positive 44 

contribution to the humidification of the area, which is caused by the decrease in surface wind 45 

speed. The anomalous convergence of water vapor transport flux has led to an increase in 46 

precipitation in Northwest China. The water vapor diagnostic analysis further shows that the 47 

increase in precipitation mainly comes from the enhancement of local evaporation, with a 48 

contribution rate of 80%， indicating that local evaporation is an essential source of water vapor 49 
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for precipitation. In addition, the summer water vapor advection term is positive (that is, water 50 

vapor flux convergence is strengthened), which has a positive contribution to the increase in 51 

precipitation. This contribution is mainly caused by the dynamic component related to wind speed. 52 

In comparison, the decrease in net radiation flux and surface wind speed simultaneously led to a 53 

decrease in evapotranspiration in Northwest China in autumn after 1987, which caused 54 

interdecadal humidification in the region. 55 

Keywords: trends and interdecadal changes of dryness and wetness in Northwest China; trend and 56 

decadal; cause; contribution of evapotranspiration and precipitation; water vapor budget 57 

1 引言 58 

政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告（AR6）指出，2006～2015 年期59 

间，陆地平均气温比 1850～1999 年期间高出 1.53 摄氏度，全球变暖会导致热浪、干旱等60 

极端事件并发的概率增加（IPCC, 2021）。中国西北位于欧亚大陆腹地，是中国的干旱地61 

区，对全球变暖非常敏感（Chen et al., 2012; Huang et al., 2017）。由于降雨不足和降雨事62 

件少，干旱地区更易发生干旱（Dai, 2011a）。干旱可能导致缺水、作物歉收、土地退化和63 

土壤侵蚀，这对当地农业和经济的可持续发展具有重要影响（He et al., 2014）。因此，研64 

究西北地区的干湿变化特征及成因，从而加强对干旱灾害的监测力度，对于区域防灾减灾65 

具有重要意义。 66 

在过去的几十年里，中国干旱地区的气候发生了显著的变化。施雅风等（2002）最早67 

提出了西北地区从暖干型气候过渡到暖湿型气候的观点，即干旱发生的情况有所缓解。靳68 

立亚等（2004）分析了西北干旱区四个季节干燥指数近 50 年的线性变化趋势。黄小燕等69 

（2011）利用湿润指数研究了 1960～2009 年西北地区年平均的干湿变化特征，发现西北地70 

区地表有明显的变湿趋势，并且 1987 年以来湿润指数明显增加。 Liu et al.（2013）指出71 

1960～2010 年西北地区干旱指数显著下降，四个季节西北呈湿润变化趋势。Yang et al.72 

（2021）指出随着 20 世纪 90 年代末西北地区的降水量增加，西北东部地区由暖干向暖湿73 

过渡，其中降水对西北暖湿度的贡献明显大于温度的贡献。然而，由于选取时段的不同，74 

西北地区的变湿趋势仍存在部分争议。Long et al.（2018）基于标准化水分距平指数研究发75 

现 1948～2010 年西北西部气候由暖干向暖湿转变的趋势并不明显。张永等（2007）通过分76 

析 1953～2003 年西北地区帕尔默干旱指数（PDSI）指出，以 100°E 以西的西北西部地区具77 

有湿-干-湿的变化趋势。 78 
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针对上述西北地区近 50 年温度升高和降水增加的特点，Huang et al.（2019）从气候系79 

统和大气环流等角度揭示西北暖湿变化的成因。陈冬冬和戴永久（2009）研究表明北大西80 

洋涛动、北半球和亚洲对流层极涡面积与 1958～2002 年夏季西北降水的西增东减存在联81 

系。亚洲副热带西风急流南移致使西北地区上空出现正涡度平流异常，产生异常上升运82 

动，从而使西北地区降水增加，并且减弱的南亚夏季风可能是造成这种大气环流异常的可83 

能原因（Zhao et al., 2014）。Li and Ma（2018）研究发现印度洋和中亚上空的大范围环流84 

异常是西北干旱地区 1991 年夏季降水年代际变化的重要原因。Li et al.（2016）发现 198785 

年后西北干旱区降水量增加与西伯利亚高压和北美副热带高压的加强有显著的相关性。86 

Zhu et al.（2019）指出乌拉尔山阻塞高压与 1987 年西北地区降水量出现年代际变化密切相87 

关。研究还发现，在 1961～1986 年期间，前期冬、春季持续的印度洋热带海洋表面温度可88 

通过导致南亚高压异常来影响西北地区夏季降水；而在 1986～2015 年期间，夏季降水主要89 

受前期冬季的厄尔尼诺-南方涛动变化的影响（Huang et al., 2011）。 90 

干旱程度除了取决于气温和降水的变化，也取决于降水和潜在蒸散之间不平衡的累积91 

效应（Shuttleworth, 1993; Dai, 2011b）。在干旱或半干旱地区，降水和温度的微小变化容92 

易引起水文过程的显著变化（Gan, 2000; Ma et al., 2004）。蒸散量是水循环中一个重要的93 

通量项，它综合了大气需求和地表条件，也是决定干旱和半干旱地区气候干旱的一个重要94 

因素。因此，一些研究更加关注气温、蒸散量和降水量对中国西北地区干湿变化的综合影95 

响。已有研究表明 1955～2008 年降水量增加和蒸散量减少的协同作用共同导致西北地区的96 

干旱趋势有所缓解（Huo et al., 2013）。但是关于西北地区潜在蒸散的变化存在一些矛盾结97 

论。一种观点认为西北地区的蒸散量在所有季节都呈现下降趋势，其中风速是主要影响因98 

素（Thomas, 2000; Song et al., 2010; Yin et al., 2010）。Wang et al.（2020）研究 1960～201799 

年干湿变化对蒸散和降水的敏感性及相对贡献，发现风速降低和降水量增加造成蒸散量下100 

降，导致干旱地区出现湿润趋势。另一种观点认为蒸散量在 20 世纪 90 年代后期有增加的101 

趋势，并对西北地区的干湿变化有重要影响（Dong et al., 2020; Li et al., 2013）。其中，Li 102 

et al.（2013b）研究表明西北西部地区潜在蒸散量以 1993 年为转折点，由显著下降转为显103 

著上升。1993 年前地表风速变化是引起潜在蒸发量下降的主导因素；而在 1993 年之后，104 

相对湿度的减少、温度和风速的升高抵消了净辐射的影响，导致潜在蒸发量增加。 105 

上述关于西北地区干湿趋势变化的研究，因选取时段和季节的不同，结论有所争议，106 

目前相对较少去量化降水量和蒸散量对西北干湿变化趋势的贡献。因此，本文针对西北地107 
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区夏季和秋季最易发生干旱的季节，首先分析近几十年西北地区干湿变化的基本特征，计108 

算和量化蒸散和降水对西北地区干湿变化线性趋势的贡献，并初步揭示蒸散和降水变化对109 

西北自 1987 年后变湿的影响，有助于更准确地理解西北地区干湿变化的气候成因。 110 

2 数据和方法 111 

2.1 数据来源 112 

采用 0.25°×0.25°分辨率的格点资料，该格点资料基于中国 2400 站的观测资料，使用距113 

平逼近法，由气候场和距平场分别插值后叠加得到（吴佳和高学杰，2013）（以下简称114 

CN05.1）。日本气象厅（JMA）提供的 55 年再分析的全球逐月大气资料（JRA-55），该115 

数据集的水平分辨率为 1.25°×1.25°，垂直高度为 1～1000hPa 共 37 层（Kobayashi et al., 116 

2015;  Harada et al., 2016）。选取以上多套资料共同时段 1961～2014 年，并将其统一双线117 

性插值为 2.5°×2.5°的分辨率。 118 

Palmer 干旱指数（PDSI）是根据观测的降水和温度强迫的水量平衡模式计算，既考虑119 

了水分亏缺和持续时间两个因素，也包含了前期天气条件对干旱程度的影响（Palmer, 1965; 120 

Burke and Brown, 2008; Rind et al., 1990）。PDSI 能够更加合理、准确地描述中国北方干旱121 

各项特征（卫捷等，2004）。为更好表示不同气候区域之间的 PDSI 值，Wells et al.122 

（2004）对该指数进行了修订，提出了自校正 Palmer 干旱指数（scPDSI），并使用123 

Penman-Monteith 方程进行误差最小化，该方程考虑了辐射、湿度和风速的影响（Allen et 124 

al., 1998）。scPDSI 指数提高了空间可比性，并使用了更实际的潜在蒸散量估计，从而提125 

高了其在全球变暖情景下的适用性（Van et al., 2006）。本文使用的 Palmer 干旱指数数据126 

来源于 Dai et al.（2004）估算的全球 PDSI 格点数据，后修正为 scPDSI 指数，空间分辨率127 

为 2.5°×2.5°。有关 PDSI 数值所表示的干湿等级如表 1 所示。 128 

129 
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表 1 PDSI 指数干湿等级 130 

Table 1 Palmer index vs. dryness/wetness grads. 131 

指数值 等级 指数值 等级 

≥4.00 极端湿润 -1.00~-1.99 轻微干旱 

3.00~3.99 严重湿润 -2.00~-2.99 中等干旱 

2.00~2.99 中等湿润 -3.00~-3.99 严重干旱 

1.00~1.99 轻微湿润 ≤-4.00 极端干旱 

0.99~-0.99 正常 - - 

2.2 计算方法 132 

2.2.1 蒸散量 133 

本文采用在国际上已得到充分肯定和广泛应用的蒸散量的计算公式（Allen et al., 134 

1998）： 135 

 136 

其中 为参考作物蒸散量（ ）； 为温度水汽压曲线斜率（ ）；137 

为是作物表面净辐射（ ）； 为土壤热通量密度（ ），它是土138 

壤加热所用的能量（白天可以忽略，即 ）； 为湿度常数（ ）； 为日139 

平均气温（ ）； 是 2m 高度的风速（ ）。 140 

2.2.2 趋势贡献率 141 

采用 Yin et al.（2010）的方法估算了蒸散量和降水量变化对干湿趋势的相对贡献142 

（ ）。式中的相对变化趋势（ ）采用传统的最小二乘线性拟合法计算了时143 

间序列在 54 年的趋势： 144 

 145 
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 146 

式中 是灵敏度系数， 是观测期蒸散量和降水量或气象变量的相对变化，147 

和 分别为蒸散量、降水量或气象变量的相对趋势和绝对平均值。 148 

对于 对气象变量 （即蒸散量和降水量）的敏感性，如果输入变量和输出149 

变量之间有良好的线性关系，则计算灵敏度系数的公式为（Saltelli and Marivoet, 1990; 150 

Helton., 1993; McCuen, 2010）： 151 

 152 

其中 和 分别表示输入变量 （ 或 ）和输出变量 （ ）的标准153 

差， 表示  相对于 的回归系数。为了避免在计算平均值时出现小且无意义的值，分154 

别对 和 进行最大-最小归一化处理。 155 

2.2.3 水汽诊断分析 156 

为了认识水汽变化对西北地区的干湿变化趋势的贡献，并估计热力和动力贡献对两个157 

时期之间降水变化的相对重要性，本文参考了柱积分水汽收支方程（Trenberth and 158 

Guillemot, 1995）： 159 

 160 

其中 P 和 E 分别表示降水量和蒸发量，q 是比湿， 是水平速度， 表示从地面到对流161 

层顶的垂直积分。 和 分别是垂直水汽平流的热力学和动力学162 

分量；同样， 和 分别表示水平水汽平流的热力学和动163 

力学贡献；剩余项 指的是与地形和模式偏差有关的表面过程。 164 
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3 西北夏季和秋季干湿长期线性变化趋势及降水量和蒸散量的相对贡献 165 

对 1961～2014 年 6～11 月平均 scPDSI 进行 REOF 分解，表 2 列出前 10 个 REOF 特征166 

向量对平均 scPDSI 总方差的贡献率和累积贡献率，累积方差为 61.8%。根据图 1 中第一模167 

态旋转载荷向量空间分布场，以旋转载荷向量通过 0.1 显著性水平所包含的范围为分区依168 

据，得到了西北地区（35°-50°N，75°-95°E）。 169 

表 2 1961～2014 年中国 6～11 月平均 scPDSI 的 REOF 旋转载荷向量对总方差的贡献率和累积贡献率 170 

Table 2 Contribution and cumulative contribution of REOF rotated eigenvectors to the average scPDSI in China 171 

from June to November during 1961-2014. 172 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

REOF 

贡献率(%) 13.6% 6.9% 4.6% 5.5% 4.9% 5.5% 6.4% 4.3% 6.2% 3.9% 

累积贡献

率(%) 

13.6% 20.5% 25.1% 30.6% 35.5% 41.0% 47.4% 51.7% 57.9% 61.8% 

 173 

 174 

图 1 1961～2014 年中国 6～11 月平均 scPDSI 的 REOF 第一模态区域特征向量空间分布。打点表示通过 0.1175 

的显著性水平 176 

Fig 1 Spatial distribution of REOF first mode eigenvectors to the average scPDSI in China from June to November 177 

during 1961-2014. The dotted areas indicate significant at 0.1 significance level. 178 

图 2 是 1961～2014 年西北地区不同季节 scPDSI 干旱指数的标准差空间分布图。图 2179 

可见，四个季节的干旱指数标准差空间分布基本一致，但每个季节的标准差都具有空间分180 

布的差异性。总体上西北地区四个季节的干旱指数变率以 40°N 为分界线表现出了明显的181 

南北差异，40°N 以北地区的 scPDSI 值整体偏低，最低值中心在准噶尔盆地，最小值的范182 
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围为 0.8～1.4。而 40°N 以南地区 scPDSI 干旱指数值整体偏高，塔里木盆地是最高值中183 

心，最大变率值在 3.2～3.4 之间。与其它季节相比，夏秋季节干旱指数变率较大。其中，184 

夏季，干旱变率最大值位于塔里木盆地的西部边缘和东部地区，最大值分别达到 3.2 和185 

3.4。秋季干旱变率最大值分布与夏季基本一致，但西部边缘地区和东部地区的最大值均达186 

到 3.4。以上表明西北地区的夏季和秋季是更容易发生干旱的季节。因此本文主要研究西北187 

地区夏秋季的干湿变化。 188 

 189 

图 2 1961～2014 年不同季节西北地区 scPDSI 标准差的空间分布：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）190 

冬季 191 

Fig.2 Spatial distribution of scPDSI standard deviation in Northwest China in four seasons during 1961-2014: (a) 192 

spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter. 193 

图 3 为 1961～2014 年夏秋季西北地区 scPDSI 干旱指数的线性趋势空间分布图。西北194 

地区夏季（图 3a）和秋季（图 3b）干旱指数变化趋势的空间分布基本一致，整体都表现出195 

显著变湿的长期线性趋势，且除西北中部地区外，其它大部分地区变湿的线性趋势都通过196 

0.05 显著性水平，这印证了施雅风等（2002）指出西北自 20 世纪 80 年代末以来开始暖湿197 

过渡。夏季的长期变湿趋势比秋季更为明显，其中塔里木盆地变湿最为显著，干旱指数变198 

化倾向率最大达到 1.8/10a 以上。与夏季相比，秋季西北地区显著变湿区域偏少，干旱指数199 

变化倾向率在 0.1/10a～1.8/10a之间。 200 
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 201 

图 3 1961～2014 年（a）夏季和（b）秋季西北地区 scPDSI 的线性趋势空间分布（单位：decade-1）。打点202 

表示通过 0.05 的显著性水平 203 

Fig.3 Spatial distribution of (a) summer and (b) autumn scPDSI linear trend in Northwest China during 1961-2014 204 

(units: decade-1). The dotted areas indicate significant at 0.05 significance level. 205 

PDSI 指数受到蒸散、降水、土壤湿度和径流四个因子的影响（Dai et al., 2004）。但由206 

于土壤湿度和径流数据难以获得，本文将其归类为其它因子，分别计算蒸散量、降水量和207 

其它因子对 1961～2014 年西北地区 scPDSI 指数长期线性趋势的相对趋势贡献率。如图 4a208 

所示，在夏季，西北地区蒸散量对干旱指数的长期线性趋势贡献率为 43.2%，降水量为209 

50.2%，二者贡献率和达到 93.4%；秋季（图 4b）蒸散量的贡献率为 42.6%，降水量为210 

24.9%，二者贡献率和为 67.5%，二者贡献率比夏季略低。由此表明，在夏季西北地区长期211 

线性变湿趋势中，蒸散量和降水量对其贡献占主导作用。对于秋季西北长期线性变化趋212 

势，蒸散量对该地区长期变湿的贡献最大。 213 

进一步分别分析西北地区夏季和秋季降水量和蒸散量的线性趋势变化（图 4c 和 d），214 

发现夏季（图 4c）西北地区蒸散量有显著减少的趋势，其平均线性趋势变化倾向率为-0.05 215 

mm/10a，通过 0.05 的显著性水平，表明西北地区蒸散量减少对该地区干湿变化线性趋势具216 

有正贡献。夏季降水量出现显著增加的线性趋势，平均线性增长率为 0.02 mm/10a，对西北217 

地区线性趋势变湿也有正贡献。因此夏季西北地区蒸散量的显著减少和降水量的显著增218 

加，造成西北在过去的 54 年里变得更加湿润。在秋季（图 4d），蒸散量平均线性变化率为-219 

0.03 mm/10a，通过 0.05 显著性水平。而秋季降水量的线性趋势值较小，没有通过显著性。220 

因此，秋季主要是蒸散量的减少导致西北地区出现长期变湿趋势。 221 
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 222 

图 4 1961～2014 年（a）夏季和（b）秋季西北地区区域平均气象要素对 scPDSI 指数的相对趋势贡献率223 

（单位：%）；1961～2014 年（c）夏季和（d）秋季西北地区区域平均气象要素（蒸散和降水）的线性趋224 

势（单位：mm d-1 decade-1）。打点表示通过 0.05 的显著性水平 225 

Fig.4 Relative contribution rates of meteorological elements to the scPDSI over northwestern China during 1961-226 

2014 in (a) summer and (b) autumn (units: %); Linear trend of elements over northwestern China during 1961-227 

2014 in (c) summer and (d) autumn (units: mm d-1 decade-1). The dotted areas indicate significant at 0.05 228 

significance level. 229 

4 降水量和蒸散量变化对 1987 年前后西北夏季和秋季干湿年代际变化的影响成230 

因 231 

基于以上降水和蒸散对西北夏季和秋季 scPDSI 指数长期线性趋势变化的主要贡献分232 

析，本文将从大尺度环流和水汽收支的差异，进一步说明降水量和蒸散量对 1987 年前后西233 

北夏季和秋季干湿年代际变化的影响成因。 234 

图 5a、b 是 1961～2014 年夏季和秋季西北地区区域平均 scPDSI 指数的时间变化。从235 

图 5a 和 b 可见，无论夏秋季，scPDSI 呈显著线性增加趋势并存在干湿年代际变化特征。236 

20 世纪 80 年代末期之前 scPDSI 多为负值，西北地区易发生干旱，之后 scPDSI 指数由负237 

值转为正值，正的干旱指数值基本都在 1.0以上，西北地区处于湿润阶段。 238 

利用年代际突变检验 M-K 方法，分别对 1961～2014 年西北地区夏季和秋季 scPDSI 干239 

旱指数的时间序列进行突变检验（图 5c、d）。图 5c 和 d 中 UF 代表 scPDSI 干旱指数的顺240 

序统计曲线，UB 为 scPDSI 指数的逆序统计曲线，并给定显著性水平，当 ，临241 

界线 。从图 5c 和 d 中可以看出，对于西北夏季和秋季，UF 与 UB 线都相交于242 
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1987 年左右，且交点在临界线之间，表明 1987 年为西北夏季和秋季从干显著变湿的年代243 

际突变点。滑动 T 检验方法的结果与 M-K 检验一致（图略）。 244 

 245 

图 5 1961～2014 年（a）夏季和（b）秋季西北地区 scPDSI 干旱指数时间变化序列；1961～2014 年（c）246 

夏季和（d）秋季 scPDSI 时间序列 Mann-Kendall 检验，虚线为 α=0.05 显著性水平临界值 247 

Fig.5 Evolution of the scPDSI over northwestern China in summer (a) and autumn (b) from 1961 to 2014. 248 

Significant test for decadal mutation by Mann-Kendall test in summer (c) and autumn (d) during 1961-2014. The 249 

dotted line in (c, d) represents  significant level, respectively. 250 

4.1 1987 年前后大气环流对蒸散变化的影响 251 

图 6a 和 b 分别是夏季和秋季西北地区蒸散量在 1987 年前后气候的年代际差异场252 

（1988～2014 减 1961～1986 年）。夏季（如图 6a）和秋季(如图 6b)，在 1987 年后西北地253 

区全区蒸散量显著降低，大部分地区通过 0.01 的显著性水平。在夏季（图 6a），1987 年254 

后，塔里木盆地蒸散量降低最明显，减小值最大可达到-0.6 mm/day 以下，蒸散量减少造成255 

西北地区存在由干变湿的年代际变化。秋季（图 6b），西北地区的蒸散量在 1987 年后整256 

体降低，降低最明显区域在塔里木盆地，减小值最大为-0.3 mm/day，与夏季相比强度偏257 

低。 258 

已有研究指出蒸散过程受到若干近地表参数的强烈影响，包括 2m 气温、相对湿度、259 

地面风速和净地表辐射（Chattopadhyay and Hulme., 1997; Allen et al., 1998）。因此，表 3260 

给出了 1961～2014 年西北地区四个气象变量（净地表辐射、2m 气温、相对湿度、地面风261 

速）与区域平均蒸散量之间的偏相关系数。由表 3 可知，在夏季，地面风速与蒸散量有显262 

著的正相关性，相关系数为 0.37，通过了 0.01 的显著性水平，而 2m 气温、相对湿度和净263 

地表辐射与蒸散量的偏相关系数没有通过显著性检验；在秋季，净辐射和风速与蒸散量都264 
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存在显著的正相关性，其偏相关系数分别为 0.22 和 0.28，均通过了 0.1 的显著性水平。因265 

此，从夏季和秋季西北地区蒸散量与 2m 气温、相对湿度、地面风速和净地表辐射偏相关266 

的计算说明，夏季蒸散量主要受到地面风速的影响，而秋季蒸散量主要受净地表辐射和地267 

面风速的共同影响。 268 

表 3 1961～2014 年夏秋季各气象要素与蒸散量的偏相关系数 269 

Table 3 Partial correlation coefficients between meteorological elements and evapotranspiration in summer and 270 

autumn during 1961-2014. 271 

 净辐射 2m 气温 相对湿度 地面风速 

夏季 0.17 0.12 -0.04 0.37** 

秋季 0.22* 0.07 -0.02 0.28* 

*代表通过 0.1 显著性水平，**代表通过 0.01 显著性水平 272 

 273 

图 6 （a）夏季和（b）秋季西北地区蒸散量年代际差异场（单位：m d-1）；（c）夏季西北地区降水量年代274 

际差异场（单位：m d-1）；（d）夏季和（e）秋季西北地区地面风速年代际差异场（单位：m s-1）；（f）秋275 

季西北地区净辐射年代际差异场（单位：W m-2）： 1988～2014 年减 1961～1986 年。打点表示通过 0.01 显276 
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著性水平 277 

Fig.6 The decadal-anomaly evapotranspiration over Northwest China in (a) summer and (b) autumn between 1988-278 

2014 and 1961-1986 (units: m d-1). (c) Same as (a), but for precipitation (units: m d-1). (d, e) Same as (a, b), but for 279 

surface wind speed (units: m s-1). (f) Same as (b), but for net radiation (units: W m-2). Dotted area represents 280 

passing 99% significant test. 281 

由于地面风速和净地表辐射是影响西北地区夏季和秋季蒸散变化的主要因素（表 3），282 

进而分析 1987 年前后的大气环流变化对西北地区夏季和秋季地面风速和净地表辐射变化的283 

影响。 284 

自 1974 年开始，中国年平均风速呈现十分明显的持续性下降趋势，由 2.8 m/ s 下降到285 

目 前 的 2.2 m/ s （ 任 国 玉 等 ， 2005 ）。 根 据 道 尔 顿 公 式 ， 蒸 发 可 简 化 为286 

，其中 为近地表风速， 为表面饱和287 

水汽压， 是近地表空气饱和水汽压， 为近地表空气的相对湿度。图 6d、e 表288 

明，1988～2014 年与 1961～1986 年相比，夏季（图 6d）和秋季（图 6e）西北地区风速减289 

小，减小最大值区域在塔里木盆地，夏季减小最大值可达到-1.2 m/s，秋季减小最大值为-290 

0.8 m/s，大部分区域通过 0.01 的显著性水平。地面风速与蒸发量呈显著的正相关关系，风291 

速的减小使得蒸散量降低，不利于蒸散过程。 292 

从 700 hPa 平均风场分析，夏季（图 7a、b）和秋季（图 7d、e）西北地区以盛行西风293 

为主。但年代际差异场可以发现，在夏季（如图 7c），相较于 1961～1986 年，1988～2014294 

年西北地区出现异常的东风，全区基本通过 0.05 的显著性水平。因此在 1987 年后西风减295 

弱，造成西北地区风速减小（图 6d）。在秋季（如图 7f），西北地区在 1987 年后出现异常296 

东风，通过显著性区域主要在西北中部，该区域风速减小（图 6e）。 297 

298 
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 299 

图 7 （a～c）夏季和（d～f）秋季 700 hPa 风场的气候态及年代际差异场（单位：m s-1）；（g～i）夏季 700 300 

hPa 水汽输送的气候态及年代际差异场（单位：10-3 kg m-1 s-1）；（a、d、g）1961～1986 年；（b、e、h）301 

1988～2014 年；（c、f、i）1988～2014 年减 1961～1986 年；红色和橙色分别表示通过 0.05 和 0.1 显著性302 

水平 303 

Fig.7 (a-c) The climatological wind fields at 700 hPa in (a, b) summer during (a) 1961-1986 (units: m s-1), and (b) 304 

1988-2014, and (c) decadal-anomaly between (b) and (a). (d-f) Same as (a-c), but in autumn. (g-i) Same as (a-c), 305 

but for vapor flux at 700 hPa (units: 10-3 kg m-1 s-1). Red and orange shade represents passing 95% and 90% 306 

significant test. 307 

净表面辐射可以为蒸发过程提供能量，有利于蒸发过程。净辐射越高，蒸发速率就越308 

高。从图 6f 中可以看出，在 1987 年后秋季西北地区净地表辐射有显著减少趋势，尤其是309 

西北东南部，减少最大值可达到-0.4 W/m2，均通过 0.01 的显著性水平，说明秋季净辐射的310 

减小会抑制该地区的蒸发，进而造成蒸散量降低。 311 

312 
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 313 

 314 

图 8 秋季（a）700 hPa 位势高度（单位：gpm）、（b）200 hPa 相对散度（单位：10-6 s-1）、（c）400-600 hPa315 

平均垂直速度（单位：Pa s-1）、（d）总云量（单位：%）、（e）净短波辐射通量（单位：W m-2）、（f）净长316 

波辐射通量（单位：W m-2）、（g）净辐射通量（单位：W m-2）年代际差异场；1988～2014 年减 1961～317 

1986 年。打点表示通过 0.1 显著性水平 318 

Fig.8 Interdecadal differences in the (a) 700 hPa geopotential height (units: gpm), (b) 200 hPa relative divergence 319 

(units: 10-6 s-1), (c) 400-600 hPa vertical velocity (units: Pa s-1), (d) total cloud cover (units: %), (e) net shortwave 320 

radiation flux (units: W m-2), (f) net longwave radiation flux (units: W m-2), (g) net radiation flux (units: W m-2) in 321 

autumn between 1988-2014 and 1961-1986. Dotted area represents passing 90% significant test. 322 

从 1987 年前后年代际大气环流变化分析，秋季 700 hPa 位势高度年代际差异场表明323 

（图 8a），在西北地区存在负位势高度异常，有利于西北地区出现南风异常和北风异常的324 

汇合（图略），进而造成低层的异常辐合（图略），有利于上升运动（图 8c），高层有异常325 

辐散（图 8b）。西北地区异常的上升运动会进一步导致该地区上空云量略有增加（图 8d）。 326 

云层的增多不利于短波辐射的入射，秋季西北地区入射的短波辐射减少（图 8e），虽327 
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然净长波辐射通量有增加趋势（图 8f），总体上总辐射通量有略微减少趋势（图 8g），对西328 

北地区的蒸散具有正贡献，造成蒸散量降低。通过上述辐射和物理过程，秋季西北地区上329 

空的正位势高度异常可导致该地区蒸散量的减少。 330 

因此，在 1987 年后，夏季西北地区出现东风异常，导致该地区西风减弱，风速的减小331 

进一步造成蒸散量降低。在秋季，1987 年后西北地区异常东风造成风速减小，同时西北地332 

区上空的正位势高度异常导致净地表辐射减小，两者共同造成蒸散量降低。 333 

4.2 1987 年前后水汽输送和水汽收支对降水变化的影响 334 

降水也对西北地区的干湿变化有极为重要的影响。由西北地区区域平均降水量对335 

scPDSI 干旱指数的相对趋势贡献率可知（图 4a、b），降水量变化对干旱指数的贡献主要在336 

夏季。因此分析夏季西北地区降水量年代际差异场（图 6c）表明，夏季西北地区降水量在337 

1987 年之后有增加的趋势，年代际差异场的空间分布表现出西北-东南差异，即增加的降水338 

量从西北向东南基本呈减少趋势，其中增加最明显的区域在准噶尔盆地，最大值可达到 0.2 339 

mm/day 以上，通过了 0.01 的显著性水平。进一步分析水汽通量场，图 7g、h 分别是340 

1961～1986 年和 1988～2014 年夏季 700 hPa 平均水汽通量场，夏季西北地区的气候态降水341 

主要由盛行的西风控制，盛行的西风直接将水汽输送到北纬 43°N 的西北地区。 342 

为了揭示引起降水变化的异常水汽输送，分析后一时段减去前一时段的年代际差异场343 

（图 7i），在夏季西北地区西侧为西南风水汽输送，使得该地区水汽输入加强，东侧为异常344 

东风水汽输送，减弱了该地区水汽输出。因此西北地区为水汽异常辐合，全区基本通过345 

0.05 的显著性水平，1987 年后该地区年代际变湿。 346 

通过进行水汽诊断分析，我们进一步揭示了降水量增加造成西北夏季年代际变湿的物347 

理机制。西北降水的区域平均水汽收支如图 9a 所示。图 9a 表明，夏季西北地区降水的气348 

候量级与蒸发量几乎相等，表明局地蒸发是降水的重要水汽源，前者异常能够引起后者的349 

变化。 350 

在气候态上纬向平流和经向平流都为正值（即水汽通量辐合，图 9a），水汽输送散度351 

对西北地区夏季降水有正贡献。风辐合项值很小，对降水的贡献可忽略。在 1987 年之后，352 

夏季西北地区蒸发量和降水量有明显的年代际增加（图 9b），蒸发量的增加会导致大气中353 

的水汽含量增多，所以降水量的增加主要来自于局地蒸发的增强，贡献率达到 80%，表明354 

局地蒸发是降水的重要水汽源。经向平流项有略微下降的趋势，纬向平流项和环流散度项355 

的贡献不明显。所以夏季西北地区的年代际变湿主要是由于蒸发量的减少所造成，水汽平356 
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流项也有一定的正贡献。 357 

 358 

图 9 1961～1986 年和 1988～2014 年夏季西北地区区域平均的水汽诊断各分量（a、c）气候态和（b、d）359 

前后时段气候差（单位：mm d-1）。（其中（c、d）纬向平流项 分为热力学项 、360 

动力学项 和非线性项 ；风辐合项 分为热力学项 、361 

动力学项 和非线性项  ） 362 

Fig.9 (a, c) Climatological and (b, d) anomalous moisture budget components between 1961-1986 and 1988-2014 363 

over the northwestern China in summer (units: mm d-1). ((c, d)The zonal advection term (wind 364 

convergence term ) is broken into thermodynamic term ( ), dynamic 365 

term ( ) and nonlinear term ( )). 366 

水汽平流项分为纬向和经向平流项的热力分量、动力分量和非线性分量。从气候态上367 

看（图 9c），夏季，水汽平流项对降水量增加的正贡献主要是由与风速有关的动力学分量368 

引起，如图 9d 中所示，该风量的作用在 1987 年之后有所增强。经向平流的热力学分量也369 

起到一定的正贡献，但在 1987 年之后风散度项的值较小，因此风散度变化的贡献可忽略不370 

计。所以，夏季西北地区降水量减去蒸发量的年代际增加主要由与水汽输送有关的动力项371 

决定，其次是经向平流的热力项。 372 

5 总结 373 

在 1961~2014 年，西北地区的干旱变率在夏季和秋季最大，是干旱最易发生的季节，374 

并且在 1961~2014 年出现显著的长期线性变湿趋势。定量分析蒸散、降水和其它要素（土375 

壤湿度和径流）对干旱指数的相对趋势贡献率，结果表明蒸散和降水在西北地区的长期变376 
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湿趋势中占主要作用，且夏季和秋季蒸散量的减少和降水量的增加都对该地区线性变湿趋377 

势有正贡献。夏季二者趋势贡献率和为 93.4%，秋季二者和为 67.5%。 378 

进一步分析表明，夏秋季节西北地区干湿变化的年代际转折发生在 1987 年。在夏季，379 

1987 年后西北地区年代际变湿主要受到蒸散量和降水量的共同作用，地面风速减小所造成380 

的蒸散量降低有利于该地区年代际变湿；同时蒙古上空的异常反气旋和中亚上空的异常气381 

旋导致西北地区水汽输送通量异常辐合，进而导致该地区降水增加。水汽诊断分析表明，382 

降水量的增加主要来自于局地蒸发的增强，贡献率达到 80%，表明局地蒸发是降水的重要383 

水汽源。夏季水汽平流项为正值，水汽通量辐合对西北地区降水量的增加有正贡献，该贡384 

献主要是由与风速有关的动力学分量引起，其次是与温度有关的经向平流热力项。 385 

秋季与夏季有所不同，1987 年后西北地区年代际变湿主要受到蒸散量的影响。其中蒸386 

散主要是受到地面风速和净地表辐射的变化来影响西北地区，净地表辐射和地面风速与蒸387 

散量的相关系数分别为 0.28 和 0.22，均通过了 0.1 的显著性水平。在 1987 年后，地面风速388 

的减小会导致蒸散量减少。同时秋季西北上空存在异常高压，造成西北大部分地区上空高389 

层辐散，产生异常的上升运动，导致总云量增加。云层的增多不利于短波辐射的入射，总390 

辐射通量减少，对西北地区的蒸散量减少具有正贡献，有利于西北年代际变湿。 391 

致谢：本论文受到国家自然科学基金资助项目（42088101 和 41730964）和南方海洋科学与392 

工程广东省实验室(珠海)创新团队建设项目(项目号 311020001)支持。 393 
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