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摘  要  中国西部地区是著名的气候脆弱区，降水的多寡对其影响十分巨大。尤其是在全球变暖的背景下，西部

地区的增暖、增湿异常显著，随之而来的西部地区气候变化也越来越受到关注。本研究主要分析了中国西部地区

冬季降水的时空变化特征，结果表明：该地区冬季降水的最主要模态具有全区一致变化的特点，并且在 20 世纪

80 年代中期出现了一次显著的年代际突变，突变之后中国西部地区冬季降水明显增多。大气环流和水汽输送的分

析结果显示，引起西部地区冬季降水年际和年代际变化的因子有着明显的差异。其中西风带水汽输送是影响西部

地区冬季降水年代际变化的主要原因；而影响西部地区冬季降水年际变化的水汽则主要来自于阿拉伯海西南向的

水汽输送；而且在不同年代际背景下，影响中国西部地区冬季降水的主要水汽输送通道是一致的。这些说明西部

降水的预测必须要分不同时间尺度进行研究，短期气候预测需要综合考虑年际变化、年代际变化以及气候长期变

化背景才会更为合理和可行。另外，西部降水年际变化因子在不同年代际背景下的稳定性，为建立该地区持续稳

定的年际预测模型奠定了科学基础。 
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Abstract  Western China is a highly climate-sensitive area, over which anomalous precipitation plays an important role. 
In this study, the temporal and spatial distribution features of winter precipitation over Western China are analyzed. The 
results show that the primary mode of winter precipitation over this area showed a homogeneous change and it underwent 
a significant decadal change around the mid-1980s, after which winter precipitation suddenly increased compared to the 
amounts before. Analyses of atmospheric circulation and water vapor transportation indicate that different factors 
influenced decadal variation and inter-annual variation of winter precipitation over Western China. The main cause for the 
decadal variation was westerly water vapor transportation at mid-to-high latitude; while the primary reason for the 
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interannual variation was southwesterly water vapor transportation from the Arabian Sea. In two different decades, the 
channel of water vapor transportation for winter precipitation over Western China was consistent. These findings indicate 
that prediction of winter precipitation over Western China should be studied on different timescales, and it would be more 
reasonable to synthetically consider the interannual variation, decadal variation, and even long-term variation in climate 
predictions. In addition, the consistence of interannual influential factors in different decades provides a scientific basis 
for development of a stable interannual prediction mode for winter precipitation in Western China. 
Keywords  Winter precipitation, Decadal variation, Interannual variation, Water vapor transportation, Atmospheric 

circulation 

 

1  引言 
中国西部地区年降水量相对较少，为典型的内

陆性干旱半干旱区，气候敏感度很高，降水异常对

西部地区工农业的发展及生态环境的改变起着至

关重要的作用。尤其是在施雅风等（2003）指出西

北地区在 20 世纪 80 年代增湿之后，中国西部地区

降水的变化及其机理引起了越来越多的关注。 
已有研究表明，在空间上西北地区年降水主要

表现出 3 种分布特征，即整体一致型、东西反向型、

南北反向型（黄玉霞等，2004）。在西北地区降水

的时空变化中，多种气候因子起着重要的作用。张

存杰等（2002）指出强的东亚冬季风使西北降水减

少，而强的东亚夏季风使西北东南部夏季多雨，中

部以西大部分地区少雨。北极涛动可以通过影响西

伯利亚高压和阿留申低压的强弱来影响东亚冬季

风（Wang and Sun, 2009；Wang and He，2012），进

而影响到西部地区的降水。Li and Gary（2007）指

出，大西洋年代际振荡的冷（暖）位相对应强（弱）

东亚冬季风，可以造成中国西部冬季降水的减少

（增加）。王林等（2011）的研究发现，北太平洋

涛动的正负位相对应着西北部分地区的降水异常。

此外，王澄海等（2001）指出北太平洋海温异常与

西北春季降水有较好的相关。张存杰等（2003）发

现ENSO事件是影响西北地区秋季降水的主要因素

之一。李耀辉和李栋梁（2004）的研究进一步指出，

西北夏季降水在ENSO循环不同位相的异常特征各

不相同。魏锋等（2005）的研究显示，西北雨季降

水与同期、前期的 500 hPa 环流有关，但不同时期

的影响关键区有很大的不同。陈活泼等（2012）在

分析新疆地区夏季降水的年代际转型时发现，东亚

－太平洋型遥相关波列在其中起着重要的作用。 
除了环流因素外，水汽状况是决定降水发生的

另外一个重要条件。在对西北地区大气水汽含量做

了细致分析之后，靳立亚等（2006）指出，西北上

空对流层内的水汽含量具有明显的区域差异，东部

和西部较丰富，中部较少。西北地区的水汽主要来

自于孟加拉湾、南海、阿拉伯海以及西伯利亚和蒙

古方向的水汽输送（俞亚勋等，2003）。西北地区

夏季水汽的输送相对来说纬向大于经向，这明显不

同于东部季风区主要以经向水汽输送的主要特征

（黄荣辉和陈际龙，2010；李进等，2012；Wang and 
Chen，2012）。由于中国西部地区地形高度较高，该

地水汽输送高度主要集中在 600～700 hPa，明显高

于东部地区的 850 hPa，而且夏季水汽输送是冬季

的两倍（高晓清，1994）。 
关于西部地区降水的研究，之前的大部分工作

主要关注的是夏季的情况，对冬季降水研究的相对

较少，对其变异规律和归因的认知就更加不足。这

一方面可能是由于冬季的降水量本身就比较少，另一

方面则可能是由于在冬季人们更多关注于温度的异

常（康丽华等，2006，2009），比如寒潮等。但近

些年的观测结果显示，中国西部地区冬季暴雪事件

愈发频繁（Sun et al., 2010），这对该地区农牧业以

及人们的生命财产安全产生了巨大的影响。要对这

些极端暴雪事件增多的原因有一个深入的认识，首

先需要对西部地区冬季平均降水的变化特征及其

主要影响因子有一个清楚的认识。因此，在本文中

作者将首先探讨西部冬季降水的时空变化特征，在

此基础上分别从年际和年代际尺度上考察影响中

国西部降水的主要环流因子，找出影响冬季降水的

主要水汽输送通道，加深对中国西部冬季降水变异

规律的认识，为西部地区冬季降水的年际和年代际

预测提供科学基础。 

2  资料 

本文分析所用的大尺度环流和水汽资料为

NCEP/NCAR 的月平均再分析资料，该资料的水平

分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）。所用降水资
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料为中国气象局信息中心提供的 756 台站的逐日观

测降水资料，该资料经过了严格的质量控制，在本

文中作者对其中的缺测值作了进一步处理，具体做

法为：首先对于 1960～2009 年中累积缺测日数超

过总天数 1%或者某一年的缺测日数超过年总日数

10%的站点均被剔出；之后再将所有缺测值用该日

对应的多年气候平均值代替，从而得到连续 50 年

的全国 535 个站点的资料。 
本文关注的西部地区指的是 100°E 以西的中国

内陆，之所以如此选择主要基于 3 点考虑：首先从

降水量上来看中国东部明显大于西部；其次，从降

水变率来看中国东部降水也明显大于西部；第三，

从全国降水经验正交分解（Empirical Orthogonal 

Function，EOF）来看，100°E 以西的数值分布与东

部的数值分布差异较大，而西部地区的分布比较一

致（这一点在后文的 EOF 分析中也可以体现）。因

此，在本文中选择 100°E 以西地区作为研究对象，可

以较好地消除东部地区降水的影响，凸现出西部降

水的空间变化特征。基于此，中国 100°E 以西的 90
个站点被选取出来，再将这些站点逐日的降水资料

处理成冬季季节降水总量（前一年 12 月至 2 月）。 

3  结果 

 为了考察中国西部地区冬季降水的空间分布

特征，这里采用了 EOF 方法。图 1a 为 EOF 第一模

图 1  中国西部地区 1960～2009 年冬季（前一年 12 月至 2 月）标准化降水场 EOF 第一模态：（a）空间分布（圆点代表观测站点）；（b）时间主分

量（虚线）以及标准化的冬季降水指数 Pindex（实线） 

Fig. 1  Empirical Orthogonal Function (EOF) mode 1 of standardized winter (DJF) precipitation over Western China for 1960−2009: (a) Space distribution 

(dots represent stations); (b) PC1 of EOF (dashed) and standardized winter precipitation index Pindex (solid line) 
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态的空间分布。可以看到，中国西部地区冬季降水

第一模态呈现出较好的空间一致性，整个区域同时

变湿或者变干。第一模态的解释方差为 18.2%。在

时间域上，EOF 第一模态在过去 50 年既表现出较

强的年际变化，也表现出显著的年代际变化特征。

尤其是在 20 世纪 80 年代中后期，滑动 t 检验和

Mann-Kendall（MK）检验结果均显示：该时间序

列发生了显著的年代际突变。 
EOF 第一模态的时空变化特征很好地代表了

中国西部地区冬季降水的整体变化特征。图 1b 的

两条曲线显示，中国西部地区区域平均的冬季降水

指数（Pindex）与 EOF 第一模态时间序列在年际和

年代际尺度上的变化都非常一致，两者的相关系数

在过去 50 年可以达到 0.85，通过了 99.99%的信度

检验。因此，在后续的分析中用 Pindex 作为代表，

来进行中国西部地区降水整体变化的归因研究是

合理可行的。考虑到中国西部地区冬季降水既具有

较强的年际变化也具有显著的年代际变化，为了更

为清楚地认识西部降水在这两个时间尺度上的变

化原因及其异同点，在本文的后续研究中，作者将

从年际和年代际两个角度来分别探究影响中国西

部冬季降水异常的大气环流和水汽输送因子。 
3.1  年代际变化 

由图 2a 可以看出，影响中国西部地区冬季降

水的水汽输送通道主要有南北两支，其中北支主要

为欧亚大陆中高纬西风带水汽输送；南支主要为低

纬阿拉伯半岛地区的反气旋性环流引起的来自于

阿拉伯海的西南向水汽回流。由于该地区地形较

高，这支水汽输送回流主要在对流层中层和中低层

（700～500 hPa，图略）显示的比较明显。在 700～
500 hPa 的水汽分布图上，沿着反气旋性环流，从

阿拉伯海到巴基斯坦再到中国西部存在一条湿舌，

相反在较高纬度的欧洲地区水汽含量相对较小。与

此对应的风场分布则为北面较高纬度风速大，而南

面较低纬度风速小。因此，可以这样认为，北支水

汽输送的主要贡献为欧亚大陆中高纬度较强的纬

向西风，而南支水汽输送的主要贡献则是来自于阿

拉伯海地区丰富的水汽。 

图 2  1960～2009 年冬季整层积分水汽输送通量的（a）气候态分布和（b）关键区 A 和 B 内的区域平均 

Fig. 2   (a) Climatology and (b) average in A and B areas for integral water vapor transportation from surface to 300 hPa in winter during 1960−2009 
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为了将这两条路径上的水汽输送情况更清楚

地展现出来，选择 A（35°N～50°N，60°E～90°E）、
B（23°N～35°N，40°E～80°E）两个关键区（图 2a
所示），将这两个关键区内的水汽输送通量做区域

平均，得到图 2b 中的曲线。可以看出，B 区内的水

汽输送大于 A 区，其 50 年平均值是北支的 2.2 倍，

方差是北支的 1.9 倍，即南支水汽输送的量不仅大

于北支，而且其年际变化也较北支水汽输送大很

多。但突变前后时段，北支水汽输送增加了 25%，

而南支水汽输送减少了 8.4%。也就是说，北支水汽

输送的年代际加强对西部降水的年代际增加起着

决定性作用。然而，南支水汽输送的量值和变率都

明显大于北支，这说明南支水汽输送相较北支，在

中国西部冬季降水的年际变化中可能起着更为重

要的作用，这一点也被后续的研究证实。 
另外，作者还计算了中国西部冬季降水在 20

世纪 80 年代中后期突变前后，整层水汽输送通量

的差值（结果如图 3a 所示）。对比图 2a 中气候态可

以看出，与中国西部地区冬季降水年代际偏多相对

应，欧亚大陆中高纬度地区的北支水汽输送是增强

的。但看不到源自于低纬阿拉伯海向中国西部地区

输送的南支水汽的增加，相反南支路径上的水汽输

送为偏北异常，对西部地区降水的增加有负的贡

献。 
进一步，从定量的角度，作者计算了中国西部

地区 5 个边界上[图 3a 中：A（40°N，75°E）、B（30°N，

82.5°E）、C（30°N，100°E）、D（42.5°N，100°E）、
E（50°N，87.5°E）]各自的整层水汽净通量。其中

西北边界（AE）的水汽输送前后 20 年增加了 13%，

对中国西部地区净水汽含量的增加有着最重要的

贡献。其他四条边界上，东边界（CD）流出减少

6%，对中国西部地区水汽含量的增加有一定的贡

献，南边界（BC）流入减少和东北边界（DE）流

出增加均对中国西部地区冬季水汽含量的增加有

负贡献，西南边界（AB）的水汽流入几乎无变化。

而中国西部区域平均的冬季降水在 20 世纪 80 年代

图 3  1990～2009 年与 1960～1984 年冬季（a）整层积分水汽输送通量和（b）500 hPa 水平风场及位势高度（单位：gpm）的差值场分布（阴影分

别为水汽输送通量场和风场通过 95%显著性检验的区域） 

Fig. 3  Differences of (a) integral water vapor transportation from surface to 300 hPa and (b) horizontal wind and geopotential height (gpm) at 500 hPa 

between 1990−2009 and 1960−1984 in winter (shadings are above 95% confidence level for water vapor transportation and wind, respectively) 
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后相对于之前增加了 17.7%。这些定量分析结果显

示，欧亚大陆中纬度西风异常引起的西北边界 
（AE）水汽通量的增加，是引起中国西部地区冬季

水汽含量和降水年代际增加的一个主要原因，这与

上文定性分析结果一致。 
大气环流是水汽输送的介质，那么是什么样的

大气环流突变引起中国西部冬季水汽输送和降水

突变的呢？为此，作者分析了 20 世纪 80 年代中期

突变前后欧亚大陆上空环流场的变化。图 3b 为水

平风场和位势高度在前后两个时段的差值分布，可

以看出，年代际尺度上异常环流场的分布与异常水

汽输送的型态非常接近（850 hPa、300 hPa 与 500 
hPa 相似，图略），从欧洲西部至蒙古－中国北方一

带存在一个类似于欧亚遥相关型（EU）的“＋－

＋”异常环流模态。中国西部正好处于该遥相关模

态异常低压之前和异常高压之后，这一环流型一方

面加大了对中国西部地区的西风水汽输送，为中国

西部地区冬季降水提供了有力的水汽条件；另外一

方面，异常槽前脊后的特殊位置为中国西部地区降

水的发生提供了一个有利的动力条件。 
上述研究结果表明，尽管影响中国西部地区冬

季降水的主要水汽输送通道有两条，但是在年代际

尺度上起作用的主要是来自于类 EU 遥相关模态变

化所引起的欧亚大陆纬向西风水汽输送的增强。因

此，在理解和预测中国西部地区冬季降水年代际变

化时，尤其需要关注欧亚大陆类 EU 型遥相关模态

及其引起的纬向西风带和水汽输送的异常变化。 
3.2  年际变化 

为了探讨西部降水的年际变化特征，首先将区

域平均的降水去掉线性趋势，然后分别与去趋势 
后的整层积分水汽输送通量、水平风场和位势高度

场做回归。图 4 的结果显示，在中国西部地区冬季

降水偏多年，从欧洲－北印度洋存在一个西北－东

南向的异常波列。位于中亚地区的异常气旋性环流

和位于北印度洋－阿拉伯海地区的异常反气旋性

环流，显著加强了两个系统中间的西南向水汽输

图 4  利用去趋势后的 Pindex回归的（a）整层积分水汽输送通量场和（b）500 hPa 水平风及位势高度（单位：gpm）的异常（阴影分别为水汽输送通

量场和位势高度场通过 95%信度检验的区域） 

Fig. 4  Linear regressions of (a) integral water vapor transportation from surface to 300 hPa and (b) horizontal wind and geopotential height (gpm) at 500 hPa 

with detrend precipitation index (Pindex) in winter (shadings are above 95% confidence level for water vapor transportation and wind, respectively) 
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送，异常的水汽输送一直可以到达中国西部地区，

造成中国西部地区冬季水汽含量的增加，进而有利

于该地冬季降水偏多。 
将图 4a 中的异常水汽输送通量分布与图 2a 中

水汽输送通量的气候态分布相对照，可以看到影响

中国西部冬季降水年际变化的主要水汽路径是来

自于阿拉伯海的西南向水汽回流。这一异常偏南水

汽输送来自于阿拉伯海，但在计算 Pindex 与海温的

关系时发现，阿拉伯海地区的海温异常与 Pindex 的

相关并不显著。这说明，中国西部冬季降水异常与

阿拉伯海地区海温变化所引起的蒸发异常，进而导

致的该地区水汽含量异常的关系不大，但是与从阿

拉伯海回流的西南向的水汽输送通道的畅通与否

有着直接的关联，这一通道输送较多（少）的水汽

到中国西部，中国西部的冬季降水就会偏多（少）。 
图 5 为影响中国西部冬季降水的环流指数

（Hindex）与 Pindex 的变化曲线。该环流指数定义为

图 4b 中 3 个区域[A（45°N～60°N，10°E～30°E），
B1（32.5°N～47.5°N，35°E～60°E）＋B2（45°N～

52.5°N，60°E～87.5°E），C（5°N～20°N，55°E～
80°E）]平均的标准化位势高度的线性组合， 

Hindex = 1/4 HA+1/4 HC－1/2 HB， 
其中，HA、HB、HC 分别为 A、B（B1+B2）、C 3
个区域平均的标准化位势高度。Hindex 表征的是中 
纬度欧亚大陆上空遥相关波列的年际变化情况。当

该指数为正时，中亚上空是异常的气旋性环流，而

阿拉伯海－北印度洋上空是异常的反气旋性环流，

这种分布型有利于低纬西南向的水汽向中国西部

地区输送，因此有利于中国西部地区冬季降水的增

加，反之亦然。可以看到的是，Hindex 与 Pindex的变

化非常一致，在过去 50 年中两者的相关系数可以

达到 0.52，通过 99%的显著性检验，说明从西欧到

北印度洋地区的这一经向遥相关模态是影响中国

西部地区冬季降水年际变化的重要大气环流因素。 
表 1 为在 Hindex 异常（标准化的值大于 0 或者

小于 0）及极端异常（标准化的值大于 1 或者小于

－1）年份中，中国西部冬季降水的异常分布情  
况。可以看到，在过去 50 年中有 21 年 Hindex为正

异常，其中降水偏多的年份有 18 年，占 86%；在

Hindex 极端正异常的８年中，降水偏多的年份就有７

年。相反，在 Hindex 为负异常的 29 年中，降水偏少

的年份有 22 年，占 76%；在 Hindex 极端负异常的 7
年中，降水偏少的年份有 6 年。总体来看，Hindex

与降水的同号率可以达到 80%；极端异常情况下的

同号率可以达到 87%。这一结果说明，Hindex 代表

的这一异常波列与西部降水有着较好的对应关系，

这一波列的正负异常在年际尺度上影响着中国西

部降水的多寡。 

表 1  1960～2009 年去趋势后异常及极端异常的高度场指

数（Hindex）与降水指数（Pindex）对应的年数 
Table 1  Abnormal condition of detrend Pindex relates to 
abnormal and extreme abnormal detrend Hindex for 1960－
2009                                          

高度场异常及对应年数 降水指数异常对应的年数/a

异常情况 指数  年数/a ＞0 ＜0 

异常 ＞0 21 18  
 ＜0 29  22 
极端异常 ＞1 8 7  

 ＜－1 7 6 

3.3  不同年代际背景下的年际变化 
上文已经指出，中国西部冬季降水在 20 世纪

图 5   去趋势后的 Pindex 与 Hindex的标准化曲线 

Fig. 5  Standardized values of detrend Pindex and circulation index (Hindex) 
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80 年代中后期出现了年代际突变。那么，在突变前

后的不同年代际背景下，影响中国西部降水年际变

化的水汽输送通道是否有所变化呢？为此，作者分

别计算了 1960～1984 年和 1990～2009 年两个不同

时段，与中国西部降水变化相关联的水汽输送异

常。在不同的年代际背景下，欧洲－北印度洋上空

仍然存在着西北－东南向的异常波列（如图 6 所

示）。位于中亚地区的异常气旋性环流和位于北印

度洋的异常反气旋性环流虽然型态和强度有所变

化，但是两异常环流之间的西南向水汽输送通道并

没有太大变化。这说明，影响中国西部地区冬季降

水年际变化的水汽输送通道并不随着年代际背景

的不同而出现显著变化。定量分析的结果也支持这

一结论。在突变前后的两个时段中，环流指数与降

水指数的相关系数都为 0.54，关系比较稳定。表 2
和表 3 与表 1 相似，只是表 2 为突变前的 25 年，

表 3 为突变后的 20 年。对比两张表，可以看到 Hindex

与 Pindex 的关系对应得都很好，并无明显的变化。

在前后两个时段，Hindex 与 Pindex 的同号率分别为

72%和 80%，极端异常的 Hindex 年份中，只有 1 年

的 Pindex 出现符号不符的情况。由此可见，在不同

年代际背景下，南支水汽输送与中国西部地区冬季

降水的关系是稳定的。 

表 2  1960～1984 年异常及极端异常的高度场指数（Hindex）

与降水指数（Pindex）对应的年数 
Table 2  Abnormal condition of Pindex relates to abnormal 
and extreme abnormal Hindex for 1960－1984 
 高度场异常及对应年数 降水指数异常对应的年数/a 

异常情况 指数  年数/a ＞0 ＜0 

异常 ＞0 12 9  
 ＜0 13 9 
极端异常 ＞1 3 3  
  ＜－1 6 5 

图 6 （a）1960～1984 年和（b）1990～2009 年利用 Pindex回归的整层积分水汽输送通量场的异常（浅色阴影为水汽输送通量通过 90%显著性检验

的区域，深色阴影为通过 95%显著性检验的区域） 

Fig. 6  Linear regressions of integral water vapor transportation from surface to 300 hPa against Pindex during (a)1960－1984 and (b)1990－2009 (dark and 

light shadings are above 95% and 90% confidence levels) 
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表 3  1990～2009 年异常及极端异常的高度场指数（Hindex）

与降水指数（Pindex）对应的年数 
Table 3  Abnormal condition of Pindex relates to abnormal 
and extreme abnormal Hindex for 1990－2009 

高度场异常及对应年数 降水指数异常对应的年数/a 

异常情况 指数  年数/a ＞0 ＜0 

异常 ＞0 9 7  
 ＜0 11 9 
极端异常 ＞1 4 4  
  ＜－1 3 3 

 

4  结论与讨论 

本工作主要研究了中国西部地区冬季降水的

时空变化特征及其物理机理。结果发现，近 50 年

中国西部地区冬季降水的最主要模态呈现出全区

一致的变化特征，并且它的一致性变化表现出的是

增加的趋势。中国西部地区冬季降水在 20 世纪 80
年代中期出现一次显著的年代际突变。在年代际尺

度上，影响中国西部降水多少的主要因子为欧亚大

陆上空类似 EU 型遥相关模态的变化及其导致的欧

亚大陆中纬度地区西风水汽输送的异常。在年际尺

度上，从西欧到北印度洋地区的经向遥相关模态是

影响中国西部地区冬季降水的重要大气环流因素。

而且，在不同年代际背景下，虽然该波列的强度和

形状有所变化，但其引起的影响西部降水的关键水

汽输送通道并没有太大改变。这说明，影响中国西

部冬季降水的因子是稳定的，这为建立该地区在不

同年代际背景下持续有效的预测模型提供了科学

基础。此外，年代际和年际影响因子的不同意味着，

要对中国西部地区冬季降水有一个较好的预测，必

须综合考虑年际变化、年代际变化以及气候长期变

化的背景（王会军等，2012），这样才能抓住该地

区冬季降水的特点。在本文中，作者主要是从环流

场的角度来探讨影响中国西部地区冬季降水的主

要气候因子，对于海温等缓变介质的作用并没有展

开讨论，这将是下一步研究的重点。 

致谢  感谢两位审稿专家的宝贵意见。 
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