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西北地区东部夏季降水年际变化特征
及其与环流的关系
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摘要：利用 1961-2012年夏季西北地区东部降水站点资料和 NCEP/NCAR同期逐月再分析资料，采用

“均一化处理”和合成分析等方法分析了西北地区东部夏季降水的年际变化特征及其对应的环流异常。

结果表明：（1）西北地区东部的夏季降水异常主要与南边界的水汽异常输送相联系；（2）西北地区东部夏

季降水与西北太平洋副热带高压（简称西太副高）的位置及强度密切相联：当西太副高偏强偏西时，西太

副高脊线西伸至我国华南地区，对应的西北地区东部上空表现为西南风异常，将大量的水汽从西北地区

东部的南边界输入，有利于该地区夏季降水增多；当西太副高偏东偏弱时，西太副高脊线西伸带来的降

水影响无法到达西北地区东部，对应着西北地区东部降水偏少。
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1 引言

中国东部地区包含甘肃大部、青海东北部、宁

夏全境、内蒙古西部以及陕西大部分地区，地形以

高原和平地为主。西北地区位于青藏高原北侧，幅

员辽阔，地形复杂，是气候变化的敏感区域。由于

西北地区地处我国内陆，四周高山环绕，沟壑纵

横，土质疏松，水土流失严重，泥沙泛滥，不同季

节各地的降水环流变化也大，各地的水汽源地等差

异大（钱正安等，2018），这样特殊的地理位置使得

该地区水汽条件差，生态环境脆弱，地下水资源匮

乏，对自然降水的依赖性大，是中国同纬度地区降

水最少的地方（Xie et al，2016），因此降水就成为了

严重影响和制约西北地区发展的因素之一，对于西

北地区降水变化的研究一直受到气象学者的关注。

研究表明，近 100年来，地球气候正经历一次

以全球变暖为主要特征的气候变化，虽然最近几年

有研究表明该变暖有停滞发生（苏京志等，2016），

但总体变暖趋势未曾改变，在此影响下，我国气候

也发生了显著的变化（王玉洁等，2016），特别地，

西北地区的气候也表现出明显的变化特征。研究

发现，我国西北地区西部和中部的气候在近 30 年

逐渐转为暖湿型，这引起了学术界的广泛关注（谢

金南等，2001；刘洪兰等，2013；黄玉霞等，2004；

白肇烨等，1991；王宝鉴等，2004；Chen et al，

2005）。21世纪初，施雅风等（2002）提出了关于中

国西北地区气候由暖干向暖湿转变的猜测；沈永平

等（2002）也分别从可利用水资源、地下径流以及冰

雪等方面证实了气候变湿的趋势。西北地区地处

亚洲季风边沿地域，受东亚和南亚季风影响较大。

对于西北地区降水变化趋势、影响西北地区降水的

主要因子，近年来也有很多专家学者进行过多方面
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的研究。前人从年、季降水量与降水日数的研究中

发现西北中西部年降水量呈增加趋势，西北东部年

降水量呈减少趋势（刘维成等，2017），而西北地区

东部为干旱、半干旱区域，区域内部水汽条件较

差，水汽的形成主要依赖于区域外的输送（朱晓伟

等，2013）。对于春季降水，西北地区主要的水汽

输送有两支：一支是从孟加拉湾海面上向东北方向

输送的水汽；一支是来源于地中海、里海沿新疆向

东输送的水汽（纳丽等，2008）。

针对西北地区出现的降水异常现象，国内外已

经有很多较好的研究结果，有助于更好的认识和理

解西北地区气候变化特征及机理。但是目前的大

部分研究考察了西北地区的整体变化特征，对西北

地区东部研究较少且并未区分地域性差异，而西北

东、西部地区地形差异大，影响东西部降水的原因

并不相同（李栋梁等，1997；杨金虎等，2007）。例

如研究指出青藏高原下垫面影响使得 6-8 月降水

趋势不同，6月下垫面感热异常强烈使西北大部降

水偏多，到 7-8 月感热开始减弱，导致西北西部、

北 部 降 水 偏 少（靳 立 亚 等 ，2005；王 澄 海 等 ，

2006），而北疆地区由于天山山脉影响使得降水异

常偏少（谢金南等，2001；赵传成等，2011）。另外，

由于西北地区地形结构复杂多变，不同区域下垫面

状况不尽相同，同时西北地区处于西风带控制下的

沙漠边缘，东西跨度宽，气候背景复杂，而降水对

于地形分布较为敏感，有些站点受到地形降水影响

（王宝鉴等，2004），局地小气候特征导致的降水会

影响整体区域特征，因此有必要对站点数据进行各

向同性分析，剔除受局地小气候、地形等因素影响

的站点，保留能够代表西北地区东部整体降水特征

的站点。基于以上分析讨论，想要更加深入细致地对

西北地区东部夏季降水异常进行分析，有必要将该地

区的气象站点进行预处理，挑选能够代表该地区大尺

度降水特征的代表性站点。本文将利用“均一化处

理”的站点区分方法挑选出时空分布具有连续一致

性的代表性站点表征西北地区东部夏季降水特征；

在计算水汽通量收支时，引入格点化计算的方法，

定量化分析了西北地区东部各个方向上水汽异常分

布，有助于理解与降水异常相联系的水汽来源问题。

2 资料选取和方法介绍

所使用的降水资料为中国气象局提供的台站

资料，西北地区东部共包括 156 台站逐月降水资

料；环流资料为逐月的 NCEP/NCAR 再分析资料，

水平分辨率为 2. 5°×2. 5°，垂直方向共 17层，基本

要素包括位势高度、水平风速、相对湿度等。采用

相关、合成等统计方法分析了与西北地区东部夏季

降水相联系的大气环流异常变化特征。合成分析

中，多雨（少雨）年定义为区域平均降水值超过正

（负）1. 0个标准差的年份，合成差是指多雨年与少

雨年的差值。西太平洋副热带高压（简称西太副

高）脊线的定义采用董步文等（1988）和李建平等

（1998）提出的思想，利用 u=0 和
∂u
∂y >0 来表征西太

副高的脊线位置（李建平等，2008；占瑞芬等，

2004，2005）。强度定义采取国家气候中心定义的

500 hPa 高度场闭合 588 dagpm 所包围的区域格点

数，将少雨年闭合 588 dagpm线围成的面积定义为

1，多雨年 588 dagpm 线闭合的面积相对少雨年进

行标记（魏凤英，2007）。由于西北地区东部地形复

杂，降水分布不均匀，时空差异较大，因此本文在

研究方法上采用了“均一化处理”的站点区分方法。

为了实现该目的，在对西北地区东部 156个站点进

行筛选时，采用了“两两相关”的统计方法，使得挑

出的站点降水具有各向同性。具体挑选标准是：

（1）区域内各站点降水在时间上具有连续性；（2）区

域内任意两站点降水趋势变化一致且显著相关。

根据上述标准挑选出的符合要求的 76个气象

站点分布如图 1［文中涉及的地图是基于国家测绘

地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS

（2016）1665 的世界地图制作，底图无修改］所示。

挑选出来的 76 个站点占站点总数的 48. 7%，其分

布基本均匀分布在西北地区东部。

从研究区域降水的时间序列以及其与西北地

区东部全部站点降水的相关分布（图 2）中可以看

到，西北地区东部的夏季降水主要以年际变化为

图1 西北地区东部 76个站点分布

Fig. 1 Distribution of 76 stations in the eastern part

of northwest China
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主，无明显的年代际变化特征。并且，西北地区东

部区域平均的降水与西北地区东部各站点降水基

本表现为全区一致的正相关，这表明定义的西北地

区东部降水序列与西北地区东部总体降水具有一

致的变化特征，可以反映该地区夏季降水的年际变

化特征，表明应用“均一化处理”方法挑选站点的方

法是可行的。

本文还计算了某格点上的水汽输送矢量Vq（郑

菲等，2012），计算公式为：

Vq = qui + qvj ， （1）

单位面积水汽输送通量矢量，采用公式：

Q =
1
g ∫PS

PT

qVdp =
1
g ∫PS

PT

qudpi +
1
g ∫PS

PT

qvdpj

= Qλ i + Qφ j ， （2）

式中：Q为水汽输送通量矢量；Qλ和Qφ分别是纬向

和经向水汽输送通量；λ为纬度；φ为经度；u为纬

向风；v为经向风；g为重力加速度；q为比湿；P为

气压。结合西北地区东部地形特征，平均海拔为

1100 m，Ps=925 hPa 和 PT=300 hPa。对于西北地区

东部区域（100°E-111°E，32°N-40°N），4个边界上

的水汽输送通量分别为：

QW =∑
i = 1

m

Qλ (i)·LW ， （3）

QE =∑
i = 1

m

Qλ (i)·LE ， （4）

QN =∑
i = 1

n

Qφ (i)·LN ， （5）

QS =∑
i = 1

n

Qφ (i)·LS ， （6）

式中：QW、QE、QN、QS分别是西、东、北、南边界的

水汽输送通量；LW、LE、LN、LS 分别为 4个边界的长

度；m、n分别为纬向和经向的格点数。计算研究的

西北地区东部总的水汽收支公式为：

QT = QW - QE + QS - QN ， （7）

若 QT >0，则表明该研究区域有正的水汽流入，水

汽辐合，对应着正的降水异常；若QT<0，则该研究

区域有水汽流出，水汽辐散，意味着负的降水

异常。

所取的时间段是 1961-2012年，夏季是指 6-8

月平均，西北地区东部研究范围为 100°E-111°E，

32°N-40°N。

3 西北地区东部夏季降水异常分析

3. 1 气候背景

从西北地区东部夏季降水的气候平均分布［图3

（a）］可以看出，该地区多年平均降水强度呈由北向

南依次递增现象，降水极大值区域在青海东部及陕

西南部秦岭一带，而极小值集中在宁夏北部及内蒙

古南部毛乌素沙漠一带。从该地区夏季降水占全

年降水的比重分布［图 3（b）］发现，除宁夏北部、青

海西部与甘肃东部交界处及甘肃中部与宁夏西南

部交接处夏季降水占全年比重较小外（仅为 10%~

20%，降水主要集中在春秋两季），其他地区夏季降

水都占到了全年降水的 45% 以上，最大比重达

65%，表明夏季降水对于全年的降水具有较大贡

献，因此研究该地区夏季降水意义重大。

图 4给出了亚欧地区夏季平均风场和位势高度

场的环流背景，以此来分析西北地区东部夏季的主

要环流背景特征。从图 4 中可以看出，在低层 850

hPa环流分布中，位势高度呈现出欧洲及东亚高而

亚洲大陆板块低的特征，低纬地区盛行西风，该西

风在 100°E地区转为西南气流，而西北地区东部则

正好处于西太副高的边缘地带，受西南引导气流影

响。而在中高层 500 hPa 和 200 hPa 的环流分布中

也可以发现，受西风急流影响，该地区在中纬度盛

图2 西北地区东部区域平均夏季降水的时间序列（a）

及其与东部站点降水的相关分布（b）

Fig. 2 Time series of summer precipitation during 1961-
2012（a）and the spatial distribution of the correlations

between the rainfall series and the station rainfall（b）

in the eastern northwest China
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行西风，位势高度随纬度增加而递减，在高层中低

纬度为南亚高压控制，中心位于 25°N-30°N附近，

南亚高压南侧是热带东风急流，北侧为高空副热带

西风急流。从以上分析可知，夏季影响西北地区东

部的主要环流系统包括西太副高和西风急流。在

低层 850 hPa 西太副高中心位于洋面 140°E，25°N

附近［图 4（a）］；中层 500 hPa西太副高位置较低层

偏西偏北，位于西太平洋近海岸，整个西太副高系

统较为深厚，从低层延伸至对流层中层，随高度增

加向西北倾斜［图 4（b）］。由于张宇等（2014）发现

南亚高压对于西北地区降水有一定影响，进一步分

析了南亚高压对西北地区东部降水的可能影响。

基于西北地区东部夏季多雨年和少雨年南亚高压

分布特征做了合成分析（图略），多雨年和少雨年南

亚高压的差异主要在于 16800 gpm等值线所包围的

面积：多雨年面积较大，少雨年面积较小。根据合

成的结果，选取100 hPa高度场20°N-40°N，40°E-
110°E区域平均值作为南亚高压强度指数，将之与

降水的时间序列做相关后发现他们之间的相关系

数只有 0. 2，不显著相关，表明南亚高压对西北地

区东部夏季降水的影响有限。

3. 2 环流异常分布特征

将西北地区东部区域平均的夏季降水做标准

化处理，作为反映西北地区东部夏季降水特征的指

标，定义该指标高（低）于一个正（负）标准差的年份

为多（少）雨年，在 1961-2012 年共计 52 年夏季降

图3 西北地区东部夏季降水气候平均分布（a，单位：mm）及夏季降水占年降水总量的百分比（b）

Fig. 3 Distribution of summer rainfall（a，unit：mm）and percentage of the summer rainfall in the

annual total（b）based on station data over eastern northwest China

图4 1961-2012年位势高度场（彩色区，单位：dagpm）、风场（矢量，单位：m·s -1）气候态分布

Fig. 4 Boreal summer climatology of the geo-potential height（color area，unit：dagpm）and wind field

（vector，unit：m·s -1）at 850 hPa，500 hPa and 200 hPa in the period of 1961-2012

293



高 原 气 象 39卷

水中，多雨年共 10 年：1961，1964，1976，1978，

1979，1981，1984，1988，1992 和 2003 年；少雨年

共 8 年 ：1965，1969，1971，1972，1974，1982，

1991和 1997年。从降水多少年的对应环流异常分

布可以看到，多雨年时，西太平洋（105°E-130°E）

上空表现为正的高度场异常，相对应的对流层中高

层为异常的反气旋性风场，表明西太副高有增强趋

势。在高层200 hPa［图5（e）］，东亚上空位势高度场

有一深厚的偶极型，对应风场在我国东部有明显反

气旋异常，这使得多雨年西北地区东部高层200 hPa

受正的位势高度异常及反气旋环流异常控制，中高

纬为强烈的西南风异常。在中层 500 hPa［图5（c）］，

虽然偶极型没有高层那么明显，但依然可以看出风

场有明显的异常，使得西北地区东部依然处于西南

风控制之下。在低层 850 hPa［图 5（a）］高度场显著

负异常仍然可见，但风场反气旋性异常消失，变为

受到异常的西南风控制。以上结果表明高度场从

高空延伸到低层是一个明显倾斜的结构，根据地转

关系，风场向高度场适应，风场表现出相似的向南

倾斜。而在少雨年，高层 200 hPa［图 5（f）］在西北

地区上空有一显著的高度场正异常，对应风场有反

气旋异常，该地区上空受异常东北风控制，与多雨

年完全相反；中层 500 hPa［图 5（d）］虽在我国东北

地区有显著高度场负异常，但该环流形势无法影响

西北地区，西北地区上空风场与高层相反，为异常

气旋性环流，且风速较高层明显偏弱；低层 850 hPa

［图 5（b）］虽在中国大部分地区高度场有显著负异

常，但西北地区中部有以气旋性异常，对应东部地

区为西北风控制，因此高、中、低层的环流场形势

都不利于西北地区东部夏季降水的形成。从以上

分析可以看出，在多雨年，中层 500 hPa 西太副高

明显偏强，位置偏西偏北，位于西太平洋 30°N 附

近，与我国内陆地区非常接近，而南亚高压位置则

相比于气候平均态向西北方向移动，位于青藏高原

图5 多雨年和少雨年对应的位势高度场（彩色区，单位：dagpm）及风场（矢量，单位：m·s -1）合成分布

打点区域为位势高度场通过 90%信度检验区域

Fig. 5 Composite pattern of the geopotential height（color area，unit：dagpm）and wind（vector，unit：m·s -1）for

the positive and negative rainfall years. Dotted areas are statistically significant at the 90% confidence level
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西侧 35°N附近；而少雨年西太副高异常偏弱，南亚

高压相比与气候态则向东移动，位于青藏高原上空

及其东侧40°N附近。赵勇等（2018）研究也指出，南

亚高压与西北地区降水有一定影响，伊朗高压型是

南亚高压近35年来夏季出现最多的模态，当伊朗高

压型中心偏西时，新疆大部降水偏多，反之偏少。

为了进一步分析西北地区东部夏季降水异常

的水汽来源，分别对多雨及少雨年的整层水汽输送

做了合成。从图 6中可以看到，在多雨年，进入西

北地区东部的水汽非常充沛，该地区水汽来源主要

有两支：一支是来自副热带高压输送的东南气流，

在西南地区转为西南气流进入西北地区；一支是由

于西风急流输送的西风气流，但是由于受到青藏高

原地形影响，西风急流输送的水汽是否能够到达西

北地区东部并不确定，因此这两支水汽究竟哪一个占

了主导地位暂不清楚，将在下文中进行讨论。而对于

少雨年［图6（b）］，虽然西风急流也输送水汽，但是受

地形因素影响，被青藏高原完全挡住输送路线，水

汽无法进入西北内陆，而西南方向也无水汽输送，

导致整个西北地区水汽匮乏，无法形成降水。

3. 3 水汽收支分析

为了探讨西北地区东部夏季降水的水汽究竟

是来自副热带高压的西南气流还是来自西风急流，

对该地区水汽收支情况做了分析。由该地区气候

态的夏季整层（925~300 hPa）各边界上水汽输送通

量及区域总水汽收支情况［图 7（c）］发现，西北地区

东部在夏季有水汽辐合，是水汽汇区，南北西边界

均有水汽汇入，但南边水汽输入值较大，东西方向

都为向东的水汽输送，但东边界水汽输出大于西边

界水汽输入，这表明南边界进入的水汽是西北地区

东部的最主要的水汽来源。在多雨年［图 7（a）］，南

北边界均为向北的水汽输送，南边界的输入远大于

北边界的输出，东西边界均为向东的水汽输送，东

边界的输出大于西边界输入，该地区异常的水汽辐

合相比气候平均的水汽辐合明显加强，有利于降水

的增多。这主要是由于相较于气候平均态，多雨年

在西边界和南边界的水汽输入异常增多，虽然东边

界水汽输出也异常增加，但净输入量远大于气候均

值，异常净输入量超过平均态的 74. 4%，说明南边

异常水汽输送占到了主导作用，是影响多雨年降水

异常增加的主要因素；而少雨年［图 7（b）］水汽输送

情况与多雨年类似，但是该地区异常的水汽辐合小

于气候平均的水汽辐合，这主要是由于南边界的水

汽输入相较多雨年异常偏少导致的，强弱年的差值

与气候均值相差不多。这表明来自南边界的水汽

输送异常变化变化是引起西北地区夏季降水异常

的主导因子。

进一步对各边界经向、纬向平均水汽输送随高

度的变化做了分析（图 8），由于计算得到 300 hPa水

汽收支几乎为 0×106 kg·s-1，故没有给出 300 hPa分

析。结果表明，西北地区东部夏季降水的水汽以南

边界经向输送为主，西边界纬向输送为辅，低层

925~700 hPa 为纬向水汽输送的最大值高度，而在

500 hPa 及以上的输送几乎为 0×106 kg·s-1·Pa-1，因

此 500 hPa及以上的高层水汽输送主要来源于西边

界的纬向水汽输送。虽然西边界及南边界有大量

水汽进入西北地区东部，但是东边界在各层都有水

汽输出，导致该地区水汽净输入量较小。各层水汽

在输入输出方面有明显的差距：多雨年南边界水汽

输入的比少雨年多了近一倍，东边界的水汽输出在

多雨年也比少雨年多出三分之一，多、少雨年的主

要水汽输送差距还是集中在南边界的水汽输送，南

图6 多雨年和少雨年整层水汽（925~300 hPa）输送合成（矢量，单位：×106 kg·s-1·m-1）

黑色阴影区域为青藏高原，灰色阴影表示通过 90%信度检验的区域

Fig. 6 Composite anomalies in the whole layers water vapor（925~300 hPa）during the positive and negative

rainfall years. Unit：×106 kg·s-1·m-1. The black shadow area is the Qinghai-Tibetan Plateau.

Gray shadow indicates significant at the 90% confidence level
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图7 夏季西北地区东部多雨年、少雨年及气候态整层（925~300 hPa）水汽收支分布（单位：×106 kg·s-1）

Fig. 7 Composite differences in the whole layer（925~300 hPa）summer water vapor budget during

the positive rainfall years，negative rainfall years and climatology. Unit：×106 kg·s-1

图8 西、东、南、北四个方向水汽输送随高度变化

Fig. 8 Water vapor transport in the four boundaries of west，east，south and north

eastern northwest China along with height
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边界多、少雨年水汽输送差额的异常占少雨年南边

界水汽输送总量的 30%。

以上分析表明西北地区东部夏季降水的异常

主要取决于南边界的水汽异常输送，那么南边界的

水汽输送异常与怎样的环流异常相联系呢？进一

步分析降水多、少年位势高度场及风场的合成差结

果。由图 9可见，对流层从低层到高层在西太平洋

均表现为正的高度场异常，对应风场为异常反气旋

式环流。在中层 500 hPa上［图 9（b）］，西北地区东

部上空有显著增强的西南风，以及增强的西南水汽

输送，说明多雨年西太副高为西北地区东部提供了

显著增强的西南气流输送水汽，为该地区夏季降水

提供了有利的环流形势。从以上分析可以看出，从

低层到高层，最显著的信号为西太副高的异常，对

应的西北地区东部为异常西南风气流控制。并且，

西太副高异常从低层到高层逐渐增强，200 hPa 最

强，在高层 200 hPa 可以看到有显著的环流异常，

此环流异常在低层、中层并不显著，是否与其他中

高纬度环流系统有关（张庆云等，1998），将在下文

进一步讨论。

考虑到西太副高对夏季降水的作用，图 10 给

出了多雨年及少雨年合成的 500 hPa西太副高及其

脊线位置。由图 10 可见，当西北地区东部夏季降

水偏多时，西太副高中心有闭合的 588 dagpm 线，

且西太副高强度偏强偏西，脊线异常西伸至我国内

陆地区，副高的西南风引导气流可以将较多的水汽

输送到西北地区东部，对应着夏季降水增多；少雨

年虽然也有闭合的 588 dagpm线，但相较于多雨年

强度较弱，位置偏东，脊线位置偏南且西伸脊点未

至我国内陆，西南引导气流位置偏东，对应着西北

地区东部夏季偏少。为了进一步证实西太副高对

于西北地区东部南边界水汽输送的影响，进一步计

算了西太副高的强度，即 588 dagpm 线闭合的面

积，发现在多雨年西太副高的强度量级明显大于少

雨年，多雨年强度量级为 6。以上结果表明，由于

西太副高强度的变化，对西北地区东部南边界的水

汽输送产生了显著影响，导致该地区降水显著变

化。这与前人研究结果当西太副高偏弱偏东时，会

抑制水汽向我国输送的结论相一致（桓玉等，

2018）。

4 讨论与结论

4. 1 讨论

由以上分析可知，西风急流在降水少年显著增

强，在高层 200 hPa 急流轴北侧西风明显加强，对

应着西北地区东部纬向水汽收支的变化，虽然西边

图9 夏季850 hPa、500 hPa和200 hPa位势高度场（彩色区，单位：dagpm）及风场（矢量，单位：m·s-1）的合成差

打点区域为位势高度场通过 90%信度检验区域

Fig. 9 Composite differences between positive and negative rainfall years in summer geopotential height

（color area，unit：dagpm）and wind vector field（vector，unit：m·s-1）at 850 hPa，500 hPa and 200 hPa.

Dotted area indicates significant at the 90% confidence level
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界水汽输入量大，但净流入量却很小，因此影响并

不显著。虽然西风急流对西北地区东部夏季降水

的影响不显著，但是前人工作也已指出西风急流与

副高之前存在着显著的联系，例如杨莲梅等（2007）

研究就发现，在西风急流增强的年份，西太副高南

撤，脊线西伸点偏东；方晓洁等（2009）研究结果表

明，夏季西风急流异常偏北时，我国长江中下游夏

季降水异常偏少，河套、华北地区夏季降水异常偏

多；夏季西风急流异常偏南时，我国长江中下游夏

季降水异常偏多，河套、华北地区夏季降水异常偏

少。虽然现有研究结果已经得出西太副高的位置

和强度变化对西北地区东部夏季降水影响显著，但

是西风急流的位置及强弱变化是否对该地区降水

有影响尚不清楚，因此，有必要进一步分析两者的

配置关系及协同作用对西北地区降水的影响，将有

利于深入认识西北地区降水的变化特征及影响因

子，为区域气候变化提供新的认识。

另外，西太副高是季风环流子系统中的成员之

一，副高与季风的关系前人也做了多方面的研究。

例如，当西太平洋副热带高压偏西、偏北，副热带

夏季风偏强，当东南信风增强时，孟加拉湾经向环

流通过平流过程进一步影响副高强度，副高增强

（洪梅等，2014）。同时，陶诗言等（2001）分析了夏

季位于西太副高南侧的东亚热带季风与西太副高

脊线位置异常的关系发现夏季西太副高脊线位置

异常偏北时，东亚热带季风区上升运动加强，夏季

风增强；夏季西太平洋副热带高压脊线位置异常偏

南时，热带季风区上升运动减弱，夏季风减弱。以

上研究表明，副高与季风是有联系的。但是，副高

与季风的关系复杂，副高并不完全受到季风活动的

影响，例如近年来在研究厄尔尼诺现象与大气环流

相互作用时也注意到它对西太副高的强度和位置

有很大影响（符淙斌等，1988）。在研究西太平洋副

热带暖池区海温异常的作用时也发现，菲律宾周围

对流活动强的夏季，副高位置偏北，反之则偏南

（Nitta，1987；黄荣辉等，1994）。利用李建平等

（2011）定义的季风指数做了进一步分析，发现西北

地区东部夏季降水时间序列与东亚夏季风指数的

相关系数只有-0. 02。可见，根据目前的结果，东

亚夏季风强度的年际变化对该地区的夏季降水影

响有限，有待进行下一步研究。

4. 2 结论

对近 50年西北地区东部夏季降水的特征做了

分析，结果发现整个西北地区东部夏季降水由北向

南逐渐增多，极大值区域集中在青海东部及陕西南

部秦岭一带，基本水汽来源为西南气流。通过进一

步合成分析发现，影响西北地区东部夏季降水的主

要因素是西太副高，在多雨年，由于西太副高偏强

偏西，强度是少雨年的 6倍，对应西太平洋高空盛

行异常反气旋环流，西太副高脊线西伸至我国华南

地区，使得西北地区东部上空有异常的西南气流增

强，导致西南水汽输送异常增加，有利于该地区降

水；少雨年西太副高强度较弱，位置偏东，脊线偏

南，西伸脊点未到达我国内陆，使得西北地区东部

南边界水汽输入显著减小，不利于降水发生。
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Interannual Variation of Summer Precipitation in the Eastern of

Northwest China and its Relationship with Circulation

WANG Yaqi1，FENG Juan1，LI Jianping1，2，AN Ran1

（1. College of Global Change and Earth System Science（GCESS），Beijing Normal University，Beijing 100875，China；

2. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling，Qingdao National Laboratory

for Marine Science and Technology，Qingdao 266237，Shandong，China）

Abstract：Based on the meteorological station precipitation data in the Eastern of northwest China during period

1961-2012 and monthly average reanalysis data from NCEP/NCAR in the same period，using the homogeniza‐

tion and composite analysis methods，the characteristics of summer precipitation in the eastern of northwest Chi‐

na and it’s related circulation anomalies has been investigated. The results show that：（1）The anomalous precip‐

itation in the eastern of northwest China is mainly related to the abnormal transportation of water vapor from the

southern boundary.（2）The summer rainfall in the eastern of northwest China is closely related to the location

and intensity of the northwest Pacific subtropical high（WPSH）：When WPSH is strong and westward，the ridge

of WPSH would extend westward and reach the Southern China region，resulting abnormal southwest wind over

the eastern of northwest China，bringing more water vapor to the eastern northwest China inputted from its south‐

ern boundary，and favoring for more rainfall in this area；When WPSH is weak and eastward，the influence of

WPSH can not reach the eastern northwest China，associated with less rainfall.

Key words：Summer precipitation in the eastern of northwest China；normalization method；west Pacific sub‐

tropical high；interannual variability
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