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摘要:采用 1960—2011 年西北地区 111 个观测站逐日气象资料,利用 FAO Penman鄄Monteith 模型,计算出各气象站的潜在蒸散

量,由此计算出各站的湿润指数,并对其进行标准化,统计极端干旱发生频率。 对西北全区和不同自然区的降水量及极端干旱

发生频率的时空变化特征进行了探讨分析。 结果表明:近 52 年来西北全区年降水量变化倾向率表现出微弱的上升趋势,平均

每年上升 0.17 mm。 由该区年降水量变化的空间差异,可将研究区划分为 3 个部分:明显增加区、轻度增加区、减少区。 西北全

区极端干旱发生频率的平均值为 3.8 月 / a,气候变化倾向率总体上表现出明显的下降趋势,平均每年下降 0.011 月。 根据西北

地区极端干旱发生频率变化的空间差异,也可将研究区划分为 3 个部分:明显减少区、轻度减少区、增加区。 极端干旱发生频率

与降水量和平均气温表现为显著的负相关性,与无雨总日数呈现出显著的正相关性。
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Abstract: Based on the daily data observed at 111 meteorological stations in Northwest China from 1960 to 2011, the
potential evaporation was calculated using the FAO Penman鄄Monteith model, and then the humid index was derived, as well
as the extreme drought frequency. The temporal and spatial variations of the precipitation and extreme drought frequency
were discussed in this paper. The results indicated that the precipitation in Northwest China has increased by 0.17 mm per
year in the last 52 years. According to the spatial variation of precipitation, the study area could be divided into three
subregions including obvious increasing, light increasing and decreasing. The mean extreme drought frequency was 3. 8
months per year during 1960—2011, at a decreasing rate of 0.011 months per year. The variation of the extreme drought
frequency also showed a spatial diversity and could be divided into three subregions including obvious decreasing, light
decreasing and increasing. The extreme drought frequency showed a negative correlation with precipitation and average
temperature, and a positive correlation with rainless days.



http: / / www.ecologica.cn

Key Words: Northwest China; precipitation; humid index; extreme drought; temporal and spatial characteristics

在全球气候变化的背景下[1鄄2],近年来极端天气、气候事件的发生频率和发展强度都在急剧增加,严重威

胁人类的生存和社会的可持续发展,引起了国内外学者的广泛关注[3鄄9]。 严中伟等[10]对中国极端气候变化格

局进行分析,揭示了中国区域气候要素极值的变化格局。 江志红等[11]从观测、理论及模拟预估等方面对近十

多年来国内外极端降水气候事件的研究作了综述,并给出 IPCC 第四次评估报告对我国 21 世纪极端降水指数

变化的预估结果。 王冀等[12]研究发现中国区域极端气温指数的变化是一致增加(减少)趋势。 翟盘茂等[13]

研究发现中国北方夜间温度极端偏低的日数显著趋于减少,白天温度偏高的日数则趋于增多,华北地区强降

水事件趋于减少,西北地区强降水事件趋于增多。 对西北地区极端高温[14] 和极端低温[15] 事件的研究表明西

北地区极端高温的高值区在新疆大部分地区、河西走廊西部、陇东南、宁夏北部和陕西,这些地方的高温阈值

在 30 益以上;极端低温的低值主要出现在北疆和青海高原,这些地方的阈值在-20 益以下。
我国早期关于极端气候的研究多开展于极端气温和降水方面,近年来关于极端干旱的研究也逐渐开展起

来:侯威等[16]研究了河北、山西、黄河中下游、江淮和西北东部地区年极端干旱事件的概率,发现 4 个地区近

500 年来极端干旱事件概率的变化与古里雅冰芯 啄18O 含量的变化相反。 马柱国等[17]利用地表湿润指数对我

国北方极端干旱的分布特征进行了研究,发现在东北和华北地区,近 10 年极端干旱频率显著增加,是近百年

少有的大范围高强度的极端干旱频发期。 对我国西南地区[18] 的研究发现,四川盆地西南部、横断山区南端、
广西南部沿海和贵州北部是近 50 年来年极端干旱发生频率明显增加的地区。 对石羊河流域[19] 极端干旱事

件的研究发现 1960—2009 年石羊河流域极端干旱事件频率在波动中呈减少趋势,极端湿润事件频率却在波

动中呈增加趋势,20 世纪 60 年代和 70 年代是石羊河流域极端干旱事件持续频发年代。 鲍艳等[20] 通过

RegCM3 模式,对 2001 年夏季西北地区极端干旱事件进行了模拟。 还有学者利用气候变化检测监测与指数

专家组(Expert Team on Climate Change Detection and Indices,简称 ETCCDI) [21]推荐的极端气温和降水指标开

展研究:You 等[22]对中国 12 个极端气温指数和 6 个极端降水指数进行研究,发现极端气温指数和平均气温

有较好的相关性;黄小燕等[23]研究发现我国大陆 CDD(Consecutive dry days)在春季和冬季呈下降趋势,秋季

呈上升趋势;Wang 等[24鄄25]发现 SDII(Simple daily intensity index)在西北大部分地区表现为上升趋势;Wang
等[26]研究表明 CWD(Consecutive wet days)在新疆大部分地区呈上升趋势;杨志刚等[27] 对西藏色林错流域极

端气温事件变化也进行研究。
所谓气象干旱,就是一个地区在长期无降水或降水异常偏少的气候背景下,由于降水与蒸散收支不平衡

造成的水分异常短缺现象[28],也是极端气候的一种表现,因此干旱问题就归结为研究降水(入)和蒸发(出)
两个方面[17]。 之前一些研究受研究区域或干旱指标的限制,对整个西北地区极端干旱气候变化研究甚少,对
该区降水量与极端干旱气候的关系的研究更少。 本文综合考虑蒸发和降水两个方面,通过年代际、年际等时

间尺度的降水量及极端干旱气候变化,分析了西北地区及西北不同自然区降水量及极端干旱气候的空间分

布、预测其变化趋势,对西北地区气候转型问题形成更加深刻的认识,同时对未来西北地区生态环境和国民经

济建设等提供可靠的科学依据。

1摇 数据来源与研究方法

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。 所用资料是国家气

象信息中心提供,根据(1)各站缺测数不超过 20d;(2)资料连续长度在 50a 以上这两个条件,筛选出符合条件

的域内 111 个气象站(图 1)1960—2011 年逐日降水量、日平均气温、日最高气温、日最低气温、日照时数、日平

均相对湿度、日平均风速等资料。 计算出各气象站日潜在蒸散量,由此再利用月潜在蒸散量、月降水量资料,
计算出月地表湿润指数。

湿润指数是一个理想的能够表征地表干湿状况的物理量[29],其计算方法有很多种[30,31],本文采用联合
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图 1摇 西北地区气象站点分布图

Fig.1摇 Distribution of meteorological stations in Northwest China

国粮农组织(Food and Agriculture Organization of the United Nations,简称 FAO)1998 年修正的 Penman鄄Monteith
模型[32]。 此方法也是目前认为较好的计算方法[33],其计算公式如下:

K = R
ET0

(1)

式中,K 为地表湿润指数,R 为降水量(mm / d);ET0为潜在蒸散量(mm / d)。
潜在蒸散量 ET0的计算采用下式:

ET0 =
0.408驻(Rn - G) + 酌 900

T + 273
U2(es - ea)

驻 + 酌(1 + 0.34U2)
(2)

式中,ET0为潜在蒸散量(mm / d);Rn为净辐射(MJ m-2 d-1);G 为土壤热通量(MJ m-2 d-1); 酌 为干湿常数

(kPa / 益); 驻 为饱和水汽压曲线斜率(kPa / 益);U2为 2m 高处的风速(m / s);es为平均饱和水汽压(kPa);ea为
实际水汽压(kPa);T 为平均气温(益)。 具体计算方法参阅文献[34]。

反距离加权(IDW)插值法:它是一种常见而简便的空间插值方法,属于精确性插值。 它是基于相近相似

的原理:即两个物体离得近,它们的性质就越相似,反之,离得越远则相似性越小[35]。 本文在 ArcGIS9.3 环境

下通过 IDW 插值法绘制西北地区降水量及极端干旱倾向率的空间分布图,进行降水量及极端干旱变化的空

间差异分析。 采用经验正交函数分析方法(EOF)分析西北地区不同空间模态降水量的长期变化趋势[36]。
赵松乔[37]根据我国自然地理环境中最主要的地域差异,将我国划分为三大自然区,即东部季风区、西北干

旱区、青藏高寒区。 西北地区气候类型复杂,涵盖以上 3 种自然区,本文把以上 3 种自然区简称为东部区、西北

区、青藏区(图 1),并对 3 种自然区的降水量和极端干旱发生频率变化进行了分区讨论。 将 K 的标准化变量小于

等于-0.5 的定义为极端干旱[17]。
为了验证数据的可靠性,本文选取西北地区 1960—2000 年干旱等级数据集(数据由国家气象信息中心提

供),筛选出属于西北地区与降水量等气象要素站对应的气象站 10 个。 图 2 中列出其中 4 个站(伊宁、乌鲁木

齐、西宁和格尔木),其他站图略,图中红色五角星曲线表示旱涝等级,采用 3 个等级表示各地降水情况,即 0
级正常、1 级偏旱、2 级旱,黑色圆点曲线表示极端干旱发生频率。 从图 2 中可以看出,干旱发生年份与极端干

旱发生频率较高年份基本对应。

2摇 降水量变化

2.1摇 降水量年际变化

图 3 是 1960—2011 年西北全区与不同自然区年降水量年际变化趋势。 1960 年以来西北全区年降水量平

均值为 276.1 mm(图 3),降水量变化倾向率表现出微弱上升趋势,平均每年上升 0.17 mm。 不同年代年降水
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量变化存在一定差异:20 世纪 60 年代到 90 年代初期,年降水量变化趋势比较平稳,大部分都在平均值附近

波动变化;90 年代中期以来,年降水量呈现出显著攀升趋势,说明了西北地区 90 年代中期以来降水量有明显

增加趋势。

图 2摇 1960—2000 年旱涝等级与极端干旱发生频率年际变化

Fig.2摇 Annual variation of the extreme drought frequency and drought level during 1960—2000

西北不同自然区年降水量年际变化趋势差异也较大,东部区年降水量平均值为 497.2 mm(图 3),属 3 个

不同自然区中最高值,降水量变化倾向率表现出明显下降趋势,平均每年下降 1.22 mm。 该区 20 世纪 60 年

代到 70 年代表现出先上升后下降的趋势,且大部分以正距平为主,说明在此期间东部区降水量相对较大;70
年代到 80 年代中期表现出缓慢上升趋势;80 年代中期以来表现出先下降后上升的趋势,且 2000 年以后上升

趋势显著,说明 2000 年以来东部区降水量变化略有改善。
1960 年以来,西北区年降水量平均值为 133.8 mm(图 3),为 3 个不同自然区中最低值,降水变化倾向率

呈现出显著上升趋势,平均每年上升 0.65 mm。 该区 60 年代到 70 年代降水量变化呈上升趋势;70 年代到 80
年代初期变化趋势平稳;80 年代初期以来有明显的波动上升趋势。 该区降水量变化大致可以分为两个阶段:
80 年代末期以前大部分值都在平均值之下,也就是说该阶段降水量相对较少,但也表现出明显的上升趋势;
80 年代末期以来大部分值都在平均值之上,即表现为正距平,说明该阶段降水量相对较多,且到目前为止上

升趋势比较显著。
青藏区年降水量平均值为 338.6 mm(图 3),最低值为 288.7 mm(1962 年),最高值为 419.9 mm(1967

年),极差达到 131.2 mm,说明年降水量变幅较大。 降水量变化倾向率呈明显上升趋势,平均每年上升 0.51
mm。 降水量变化大致可以分为 3 个阶段:20 世纪 60 年代到 80 年代中期为第 1 阶段,表现出微弱波动上升趋

势;80 年代中期到 90 年代末期为第 2 阶段,为明显下降趋势;2000 年以来则为第 3 个阶段,为急剧的攀升趋

势。 即近 52 年来表现出“上升—下降—上升冶趋势,且以 2000 年以来上升趋势突出,说明近 12 年来青藏区降

水量变化大有改善。

2631 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

图 3摇 1960—2011 年西北地区年降水量年际变化趋势

Fig.3摇 Annual variation of the annual precipitation in Northwest China during 1960—2011

图 4摇 1960—2011 年西北地区年降水量倾向率的空间变化

Fig.4摇 Spatial distribution of change trends of the annual precipitation in Northwest China during 1960—2011

2.2摇 降水量空间变化

近 52 年来,西北地区年降水量年际变化表现出了不同的空间差异(图 4),总体上西北大部分地区降水量

年际变化趋势呈增加趋势。 根据西北地区年降水量变化的空间差异,可将研究区划分为 3 个部分:(1)明显

增加区,即降水量增加趋势最为明显地区。 该区主要包括天山山脉以北的北疆地区、阿尔泰山附近、昆仑山脉

东南部、巴颜喀拉山脉附近、唐古拉山北部以及河西走廊等地区。 降水量变化倾向率在 0.5—2.9 mm / a 之间,
其中新疆乌鲁木齐气象站点降水量增加趋势最显著,变化倾向率达到 2.9 mm / a。 这与施雅风等[38]划分的西
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北气候由暖干向暖湿转型的 3 个气候区中显著转型区基本一致。 (2)轻度增加区,即降水量增加趋势缓慢的

地区。 该区域主要包括天山山脉以南的南疆地区和甘肃酒泉地区,降水量变化倾向率在 0.0—0.5 mm / a 之

间。 (3)减少区,即降水量依然减少的区域。 该区域主要在西北东部区,降水量变化倾向率在-3.9—0.0 mm /
a 之间。 以甘肃南部的定西、宁夏南部以及秦岭山脉以北的黄河流域附近减少最为显著,其中华山气象站降

水量减少趋势最大,气候变化倾向率为-3.9 mm / a。
2.3摇 EOF 分析

为分析不同空间模态降水量的长期变化趋势,对西北地区降水量进行 EOF 分解。 表 1 列出了前 10 个特

征向量的方差贡献率和累计方差贡献率,由表可知,前 10 个特征向量占总方差的 66.98%。 对特征向量的收

敛性进行分析,并用公式(3) [39鄄40]对特征向量进行显著性检验,结果表明前 6 个特征值有意义:

姿 i - 姿 i +1 逸 姿 i
2æ

è
ç

ö

ø
÷

n

1
2

(3)

表 1摇 前 10 个特征向量占总方差的百分比

Table 1摇 The first鄄ten eigenvalues and their contributions for the total variance

特征向量 Eigenvalues 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

方差贡献率 Variance contribution rate / % 16.8 15.08 7.71 6.15 5.1 4.52 3.48 3.24 2.57 2.33

累计方差贡献率 / %
Cumulative variance contribution rate 16.8 31.88 39.59 45.74 50.84 55.36 58.84 62.08 64.65 66.98

图 5 给出前 3 个特征向量场,用以解释降水量的整体空间异常结构,图中红色曲线表示正值,黑色曲线表

示特征值零线,蓝色虚线表示负值。 由第一特征向量场(图 5)可以看出,特征值零线穿越新疆中部至青海西

部,新疆东部、青海东部、甘肃、宁夏以及陕西地区表现为同一符号的正值分布,与新疆西部和青海西部呈反相

变化特征,这种特征值占总体方差的 16.8%。 第二特征向量(图 5)除甘肃东南部、宁夏、陕西北部外,其他地

区表现为同一符号的负值,即表现出西北地区少雨的气候特征,这种全区一致的特征值占总体方差的

15郾 08%。 第三特征向量(图 5)表现出了西北地区年降水量场南北相反的变化趋势,这种特征占总体方差的

7郾 71%。 特征值零线从西到东基本穿越南北疆分界—祁连山河西走廊地区—甘肃东部—陕西北部,青海、甘
肃河西走廊以及陕西南部为正值区。

图 5摇 西北地区年降水量的前 3 个特征向量场

Fig.5摇 The first鄄three eigenvalues of annual precipitation in Northwest China
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与文献[36]对比发现,西北地区 1960—2011 年年降水量的第一特征向量大值区与 1961—2000 年年降水

量一致。 第二、第三个特征向量与 1961—2000 年年降水量相比大致相同,但也存在差异,说明经过 10a 的气

候演变,年降水量的总体空间异常结构没有发生变化。 参考以上分析得到西北地区年降水量的 5 个主要气候

区(图 6):第玉区,陕西中南部。 主要包括陕西中部和南部地区,有 10 个测站;第域区,黄土高原西部区。 主

要包括甘肃东部、宁夏及陕西北部地区,有 23 个测站;第芋区,青藏高原东北区。 主要包括新疆东南部、青海

及甘肃河西走廊地区,有 36 个测站;第郁区,新疆东北区。 主要包括新疆东北部地区,有 20 个测站;第吁区,
新疆西部区。 主要包括新疆西部地区,有 20 个测站。 此气候区划分与黄玉霞等[36]将西北地区划分为 6 个主

要气候区有所差异。 图 6 列出了以上 5 个气候区的年平均降水量的年际变化,总体上第玉、域区近 52 年来降

水量表现出明显的下降趋势,其中第域区每 10 年下降约 11 mm;第芋、郁、吁区表现出明显的上升趋势,以新

疆地区上升趋势最为显著,第吁区平均每 10a 上升 9 mm。

图 6摇 1960—2011 年西北不同气候区降水量年际变化及分区

Fig.6摇 Annual variation of the annual precipitation for different climatic zones and subareas in Northwest China during 1960—2011

5631摇 5 期 摇 摇 摇 黄小燕摇 等:中国西北地区降水量及极端干旱气候变化特征 摇



http: / / www.ecologica.cn

3摇 极端干旱变化

3.1摇 极端干旱年际变化

极端干旱的年际变化统计方法是:计算逐个月份地表湿润指数的标准化变量,然后分别计算每一年月地

表湿润指数的标准化变量小于等于-0.5 的月数,作为该年极端干旱发生的频率[17]。 图 7 是 1960—2011 年西

北全区与不同自然区极端干旱年际变化趋势。 由图 7 可见,1960—2011 年,西北全区极端干旱发生频率的平

均值为 3.8 月 / a,气候变化倾向率总体上表现出明显的下降趋势,平均年下降 0郾 011 月。 不同年代也存在一

定差异:20 世纪 60 年代到 80 年代中期变化趋势比较平稳,且大部分都在平均值之上,说明 80 年代中期以前

极端干旱发生频率以正距平为主;80 年代中期到 90 年代表现出明显下降趋势;90 年代到 90 年代末期又表现

出明显攀升趋势;2000 年以来又表现出显著下降趋势。 虽然 20 世纪 80 年代中期以来极端干旱发生频率波

动较大,即表现出了“下降—上升—下降冶趋势,但总体上都在平均值之下波动变化,说明了西北全区 80 年代

中期以来极端干旱发生频率有所下降。

图 7摇 1960—2011 年西北地区极端干旱发生频率年际变化趋势

Fig.7摇 Annual variation of the extreme drought frequency in Northwest China during 1960—2011

不同自然区极端干旱发生频率也有一定的差异,东部区极端干旱发生频率平均值为 4.7 月 / a(图 7),气
候变化倾向率总体上表现出微弱上升趋势,平均每年上升 0.004 月。 20 世纪 70 年代中期以前变化趋势较为

平稳;70 年代中期到 80 年代初期表现出明显上升趋势;80 年代初期到 90 年代末期变化幅度较大即表现出显

著地先下降后上升趋势;2000 年以来又呈下降趋势。 可以看出虽然总体上东部区极端干旱发生频率表现出
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上升趋势,但 2000 年以来该区极端干旱发生频率还是有所缓解。
1960 年以来,西北区极端干旱发生频率平均值为 2.9 月 / a(图 7),气候变化倾向率呈显著下降趋势,平均

每年下降 0.016 月,下降幅度大于西北全区。 20 世纪 80 年代中期以前变化趋势较为平稳,但大部分都在平均

值之上,说明在此之前极端干旱发生频率较大;80 年代初期到 90 年代末期表现出明显的先下降后上升趋势;
2000 年以来则为显著下降趋势。 总体上 80 年代中期以来极端干旱发生频率大部分都在平均值以下,尤其是

90 年代末期以来下降趋势较为显著,说明了西北区 90 年代末期以来极端干旱发生频率大有改善。
青藏区近 52 年来极端干旱发生频率平均值为 4.6 月 / a(图 7),气候变化倾向率呈明显下降趋势,平均每

年下降 0.017 月,在 3 个自然区中下降幅度最大。 不同的年代依然有差异:20 世纪 60 年代到 70 年代极端干

旱发生频率表现出微弱上升趋势;70 年代到 2005 年左右表现出波动下降趋势;2005 年以来该区极端干旱发

生频率略有回升趋势。
3.2摇 极端干旱空间变化

1960 年来,西北全区极端干旱年际变化也表现出不同的空间差异(图 8),总体上该区大部分地区极端干

旱发生频率呈减少趋势。 根据西北地区极端干旱发生频率变化的空间差异,也可将研究区划分为 3 个部分:
(1)明显减少区,即极端干旱发生频率减少最明显的区域。 该区主要包括天山山脉以北的北疆地区、阿尔泰

山西侧、昆仑山脉东南部、巴颜喀拉山脉附近、唐古拉山北部以及河西走廊等地区。 极端干旱变化倾向率在

-0.7—-0.2 月 / 10a 之间,其中天山山脉北部的奇台气象站变化倾向率最大,达到-0.7 月 / 10a。 (2)轻度减少

区,即极端干旱发生频率缓慢减少的区域。 该区主要包括天山山脉以南的南疆地区、祁连山脉以西巴颜喀拉

山脉以东的地区以及黄土高原以南秦岭山脉以北的陕西中部地区。 极端干旱变化倾向率在-0.2—0.0 月 / 10a
之间。 (3)增加区,即极端干旱发生频率继续增加的区域。 该区主要包括甘肃东南部大部分地区、宁夏全部、
秦岭山脉以南以及黄土高原以北地区。 极端干旱变化倾向率在 0.00—0.42 月 / 10a 之间,其中甘肃东南部榆

中气象站变化倾向率最大,达到 0.42 月 / 10a。 说明西北东部区大部分地区极端干旱发生频率是呈增加趋势,
而其他两个自然区呈减少趋势。 极端干旱变化的 3 个部分与以上将西北地区降水量变化划分的 3 个部分基

本相对应,也进一步说明降水量的变化对极端干旱发生频率的变化有非常好的应对关系。

图 8摇 1960—2011 年西北地区极端干旱倾向率的空间变化

Fig.8摇 Spatial distribution of change trends of the extreme drought frequency in Northwest China during 1960—2011

4摇 极端干旱发生频率的影响因素分析

极端干旱变化在很大程度上取决于降水的变化,而降水又受到各种要素综合作用的影响,首先大气环流

对局地的降水起到了基础性的作用,其次地理位置及水汽输送对降水的影响比较显著,此外下垫面如地形等
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对降水量的空间分布又有一定调节作用。 本文选取了降水量、无雨总日数及平均气温,采用多元回归分析方

法来研究极端干旱发生频率与影响因子之间的相关性,以及影响其变化的主导因素。 从极端干旱发生频率与

气候因子的偏相关系数(表 2)看,降水量和平均气温与极端干旱发生频率负相关,这些气候因素的增加会对

极端干旱发生频率的减少起着非常重要的作用,而总无雨日数与极端干旱发生频率正相关,即总无雨日数的

增加会导致极端干旱发生频率的增加,反之减少。
从气候因子的变化趋势(表 3)看,不同气候因子变化趋势及其显著程度不同,进而对极端干旱发生频率

的影响也不同。 西北全区,降水量和平均气温增加 1 个单位,极端干旱发生频率分别减少 0郾 005、0.189 月 / a,
总无雨日数增加一个单位,极端干旱发生频率减少 0.032 月 / a,但降水量和总无雨日数的变化趋势都没有通

过显著性检验,而平均气温的增加趋势显著,因此平均气温是影响西北全区极端干旱发生频率减少的主要因

素。 东部区,降水量和平均气温增加 1 个单位,极端干旱发生频率分别减少 0.002、0.033 月 / a,总无雨日数增

加一个单位,极端干旱发生频率增加 0.036 月 / a,且总无雨日数增加趋势的显著性最强,因此总无雨日数的增

加也是影响该区极端干旱发生频率增加的主要因素。 西北区,降水量和平均气温增加 1 个单位,极端干旱发

生频率分别减少 0.010、0.067 月 / a,总无雨日数减少一个单位,极端干旱发生频率减少 0.034 月 / a,极端干旱

发生频率与降水量的相关系数、降水量变化趋势都通过了 0.01 的显著性检验,因此降水量增加是影响该区极

端干旱发生频率减少的主要因素。 青藏区,降水量和平均气温增加 1 个单位,极端干旱发生频率分别减少

0郾 0、0.182 月 / a,而总无雨日数减少 1 个单位,极端干旱发生频率减少 0.054 月 / a,且平均气温的增加趋势通

过了 0.001 的显著性检验,因此平均气温的增加是影响该区极端干旱发生频率减少的主要因素。

表 2摇 极端干旱发生频率与气象要素的多元回归系数

Table 2摇 Multivariate regression coefficients between meteorological elements and the extreme drought frequency in Northwest China

自然区
Natural region

降水量
Precipitation

平均气温
Average temperature

总无雨日数
Rainless days

复相关系数
Multiple correlation coefficient

西北全区 Northwest China -0.005 -0.189** 0.032* 0.711

东部区 Eastern region -0.002 -0.033 0.036* 0.592

西北区 Northwestern region -0.010** -0.067 0.034** 0.848

青藏区 Qinghai鄄Tibet region 0.000 -0.182 0.054** 0.657

摇 摇 *、**分别表示通过 0.05、0.01 的置信度检验

表 3摇 气象要素的变化倾向率

Table 3摇 Change trends of the meteorological elements

自然区
Natural region

降水量
Precipitation / (mm / a)

平均气温
Average temperature / (益 / a)

总无雨日数
Rainless days(d / a)

西北全区 Northwest China 0.330 0.023*** 0.022

东部区 Eastern region -0.874 0.018** 0.346***

西北区 Northwestern region 0.593** 0.025*** -0.107

青藏区 Qinghai鄄Tibet region 0.577* 0.031*** 0.000

摇 摇 *、**、***分别表示通过 0.05、0.01、0.001 的置信度检验

5摇 结论

(1)1960 年以来西北全区年降水量平均值为 276.1 mm,其变化倾向率呈微弱上升趋势,平均每年上升

0郾 17 mm;西北东部区降水量表现出明显下降趋势,而西北区和青藏区则表现为显著上升趋势。
(2)根据西北地区年降水量变化的空间差异,可将研究区划分为 3 个部分:淤明显增加区,降水量变化倾

向率在 0.5—2.9 mm / a 之间。 于轻度增加区,降水量变化倾向率在 0.0—0.5 mm / a 之间。 盂减少区,降水量变

化倾向率在-3.9—0.0 mm / a 之间。
(3)近 52 年来西北全区极端干旱发生频率的平均值为 3.8 月 / a,气候变化倾向率总体上表现出明显的下
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降趋势,平均年下降 0.011 月;西北不同自然区除东部区外其他两个自然区极端干旱发生频率也表现出显著

地下降趋势。
(4)根据西北地区极端干旱发生频率变化的空间差异,也可将研究区划分为 3 个部分:淤明显减少区,极

端干旱变化倾向率在-0.2—-0郾 7月 / 10a 之间。 于轻度减少区,极端干旱变化倾向率在-0.2—0.0 月 / 10a 之

间。 盂增加区,极端干旱变化倾向率在 0.00—0.42 月 / 10a 之间。
(5)极端干旱发生频率与降水量和平均气温表现出负相关性,与无雨总日数呈显著的正相关性。
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