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中国北方干旱区和半干旱区近 60年气候变化

特征及成因分析
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摘 要: 利用 1951−2011 年中国 756个观测站的月降水资料, 分析了北方干旱区和半干旱区暖季降水的变化.

结果表明干旱区和半干旱区的降水近60年来表现出相反的变化趋势: 干旱区的暖季降水整体是增加的,增长

速率为0.27 mm/a, 而半干旱区的暖季降水整体是减少的,减少速率为0.80 mm/a. 存在这样的差异主要是因

为两个区域受不同的环流系统所控制, 即干旱区为西风控制区, 而半干旱区则为季风区. 通过对两个区域降

水偏多 (偏少)年大气环流的合成分析发现, 当西风气流加强、位置偏南, 黑海、里海和巴尔喀什湖的水汽被输

送到我国干旱区, 有利于该地区的降水, 反之干旱区降水则偏少; 而当东亚夏季风较强时, 水汽向西能到达甘

肃中部 (105 ◦E), 向北能到达整个华北和东北地区,因此半干旱区降水偏多,反之半干旱区降水则偏少.
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Characteristics and factors of climate change in arid and semi-arid

areas over Northern China in the recent 60 years
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Abstract: The warm-season precipitation changes in arid and semi-arid areas over Northern China were ana-

lyzed with monthly precipitation data from 756 stations in China from 1951 to 2011. The results indicated that

the precipitation of arid and semi-arid areas showed an opposite trend in the recent 60 years. The warm-season

precipitation increased overall in arid areas with 0.27 mm/a and decreased in semi-arid areas with 0.80 mm/a.

The difference existed mainly because the two regions were controlled by different circulation systems, that is,

the arid area by westerlies and semi-arid area by monsoons. A composite analysis of atmospheric circulation

in these two areas for years with more (less) precipitation showed that, when westerly flow was strong and was

southward, the water vapor of the Black Sea, the Caspian Sea and Lake Balkhash was carried to the arid region,

conducive to the precipitation thereof, and vice versa. When the East Asian summer monsoon was strong and

the water vapor was going westward to central Gansu (105 ◦E), and northward to the entire north and northeast

China, the precipitation of semi-arid areas increased, and vice versa.
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干旱半干旱区约占全球陆地总面积的 30%,该

地区降水稀少、水资源缺乏、生态环境极其脆弱,

对气候变化的响应非常敏感[1]. Huang等[2]的研究

结果表明, 干旱半干旱区是近 100年来增温最显著

的地区, 其中半干旱区对全球陆地增暖的贡献达

到 44%. 中国干旱半干旱区约占国土面积的 50%[3],

该区域不仅受下沉气流控制而降水较少, 并且太

阳辐射强度大蒸发极强, 因此水分成了制约该区
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域生态系统正常发展的主要因素. 水分是气候系

统中最活跃的因子, 能以各种不同形态参与气候

系统各圈层的物理过程、生物过程和化学过程等

许多方面[4], 还可以通过蒸发、蒸腾和相变等过程

对气候变化进行调节[5]. 在降水稀少的干旱半干

旱区, 水分对整个区域的生态、气候、土壤特性和

人类活动的影响比其他地区更加显著[6] , 降水的

微小变化都可能会引起该区域气候系统和生态环

境的剧烈变化, 因此该区域的生态系统和气候状

态与降水的变化密切相关. 在全球变暖的背景下,

中国干旱半干旱区的降水发生了明显变化[7] . 已

有研究指出,华北地区的降水表现为持续减少的特

征[8], 而西北地区的降水变化则是西升东降[9−10] ,

其中新疆地区[11]和河西走廊[12]降水增加最多, 西

北东部主要呈降水减少的趋势[13] . 秦大河等[14]也

指出西北地区的降水频率明显增多, 并以强降水

为主[15], 且东部雨强比西部显著.

中纬度亚洲地区存在着主要受季风环流影响

的东南部湿润地区 (简称季风区)和主要受西风环

流系统影响的内陆干旱区 (简称西风区), 在降水

格局上西风区与季风区显著不同[16], 而中国北方

的干旱区和半干旱区则分别属于西风区和季风区.

该干旱区地处亚洲内陆, 位于青藏高原北侧和东

北侧, 冬季盛行干冷的西北气流, 因此降水较少;

夏季受到高原的阻挡, 暖湿的西南气流很难到达,

受西太平洋副高影响东南暖湿气流也很难到达该

地区[17],降水主要靠西风系统输送的水汽. 在半干

旱区, 季风环流对水汽的输送有重要作用, 水汽输

送的路径和源汇决定着该地区降水的多少[18]. 已

有研究表明, 东亚季风活动会明显改变大尺度的

水汽输送及辐合,进而影响主要雨带的分布[19−20].

当东亚夏季风水汽输送较强时, 长江中下游地区

降水一般会偏多[21−23], 季风系统的异常可能会造

成严重的洪涝和干旱等自然灾害[24−25].

随着全球变暖, 中国北方地区因蒸发加强、

水分流失、气候变干和植被劣化等因素导致该地

区的生态环境正在遭受严重的考验[26−27]. 干旱、

半干旱区的气候变化不仅是大气科学的研究课题,

也是整个社会关注的焦点, 它直接决定着该地区

生态系统、自然资源和社会经济等诸多领域的发

展, 对人类生活有着直接影响[28−31]. 研究干旱区

和半干旱区的降水变化特征, 不仅为进一步探索

干旱区和半干旱区气候变化的机制奠定了基础,

还对科学认识该区域环境变化、气候演变以及有

效控制荒漠化等提供了理论指导. 本文用站点较

全、时间较长的降水序列, 对中国干旱区和半干旱

区的暖季降水年际变化特征进行研究, 并且从大

气环流的角度分析变化差异的形成机理.

1 资料与方法

本文使用了中国气象局国家信息中心提供的

《中国地面气候资料月值数据集》, 该数据集为中

国 756个基本、基准地面气象观测站及自动站的气

候资料月值数据集, 包括气温、气压、水汽压、相对

湿度、云、降水、天气现象、蒸发、积雪、风、地温、

冻土、日照等要素的历年月值数据, 经过较严格的

质量控制. 本文使用了资料集中的月降水资料, 时

间年限为 1951年 1月−2011年 12月.

本文还使用了NECP/NCAR的月平均再分析资

料, 包括位势高度、纬向风分量和经向风分量, 其

水平分辨率为 2.5 ◦
×2.5 ◦, 垂直分辨率为 17层, 比

湿 q 的垂直分辨率为 8层 (1 000∼300 hPa), 时间长

度均为 1948−2011年. 利用资料计算了区域西风

指数、东亚夏季风指数和水汽输送通量, 并以 5−9

月的平均值作为暖季平均指数. 西风指数是根据

朱乾根等[32]定义的

I =
1

36

36∑
λ=1

Hλ(35
◦)−

1

36

36∑
λ=1

Hλ(55
◦), (1)

λ为沿纬圈每隔 10个经度取一个位势高度值; 东

亚夏季风指数是根据Wang[33]定义的

IEAM = (u′ + v′)/21/2, (2)

其中, u和 v 分别是 850 hPa上的沿纬圈方向上进

行标准化的风速, 并且在东亚地区 (110 ◦
∼125 ◦E,

20 ◦
∼40 ◦N)求其区域平均. 根据丁一汇[34]的方法

计算水汽输送通量. 由于水汽主要集中在对流层

的中低层, 因此忽略 300 hPa 以上大气中的水汽,

则单位气柱整层大气水汽输送通量

Q =
1

g

∫ ps

300

(V q)dp. (3)

1) 线性趋势分析 利用最小二乘法对中国 756

个站点近 50年的暖季降水序列, 求其线性增长趋

势 (气候倾向率),

y = at+ b. (4)

其中, a, b是通过实际资料计算得出的经验常数,

a 是线性函数的斜率, 其值的大小反映了降水增

加或减少的速率[35]. 在求得线性趋势后, 需检验

时间与降水序列的相关系数 r, 若 r通过信度检验,

则认为该趋势有统计意义. 当序列长度n= 50时,

r0.05=0.273 2, r0.01=0.354 1;当序列长度n=60时,

r0.05=0.250 0, r0.01=0.324 8.
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2) 合成分析 为了分析干旱区和半干旱区暖

季降水变化差异的形成机理, 本文分别选取了干

旱区降水偏多 (偏少)年对 850 hPa风场和 500 hPa

高度场进行合成分析, 探索低空和高空大气环流

形势对干旱区暖季降水的影响, 期望发现中国干

旱区暖季降水变化的可能机制. 还分别选取了半

干旱区降水偏多 (偏少)年和东亚夏季风偏强 (偏

弱)年对 850 hPa风场和水汽输送通量场进行合成

分析, 探索东亚夏季风对中国半干旱区的水汽输

送能力, 讨论影响中国半干旱区暖季降水的决定

因素.

2 中国北方地区降水量的变化特征

2.1 中国降水变化的空间特征

图 1 是近 50年 (1961−2010年)中国暖季 (5−9

月)降水量线性趋势的空间分布图, 变化趋势均通

过了 99.9%的置信水平. 图 1中灰色越深代表该地

区降水量减少越明显, 灰色越浅代表该地区降水

增加越多. 中国暖季降水变化在区域上没有明显

界限, 降水增加和减少的区域都比较分散. 其中, 西

北地区降水整体呈增加趋势, 在内蒙、甘肃和新疆

交界的区域有局部降水减少的地区; 东北和华北

大片区域都以降水减少的趋势为主, 降水减少最

突出的地方, 变化速率可达−6 mm/a, 在东北局部

有降水增加的区域; 四川盆地和云贵高原有一个

南北向的降水减少的集中区域, 降水的变化速率

可达−4 mm/a; 长江中下游和华南地区的降水变

化以增加的趋势为主, 降水的增长速率约为 4 mm/a, 局

部地区有降水减少的趋势. 降水增加最多的地区

是青藏高原、长江中下游和华南地区, 降水减少明

显的地区主要集中在华北、东北、陕西南部、西南

地区和云贵高原. 由于青藏高原的气候变化很特

图 1 中国近50年暖季降水变化趋势分布

Figure 1 Trend distribution of warm season precipita-

tion in recent 50 years of China

殊[36], 本文中暂不考虑青藏高原的降水变化, 仅考

虑 35 ◦N以北的干旱区和半干旱区. 本文以气候态

(1961−1990年)的平均降水量划分干旱半干旱区,

35 ◦N以北且降水量低于 200 mm的地区为干旱区

(图 1中A区域), 35 ◦N以北且降水量在 200 mm和

600 mm之间的地区为半干旱区 (图 1中B区域). 从

图 1可以看出, 中国北方的干旱区 (A)和半干旱区

(B)近 50年的降水变化趋势整体上是相反的.

2.2 干旱区和半干旱区暖季降水年际变化特征

图 2给出了中国北方干旱区和半干旱区暖季

降水的年际变化特征, 对近 61 年 (1951−2011年)

的降水量而言, 干旱区暖季的降水量约占全年降

水量的 75%, 而半干旱区的暖季降水占全年降水

量的 84%左右. 干旱半干旱区的暖季降水都占了

全年降水的 3/4 以上, 很大程度上决定了年降水

量, 因此本文主要分析暖季降水的变化特征. 从图 2a

中可以看出, 干旱区的降水在 20世纪 50年代整体

偏少, 到 70年代降水略有增加, 80年代降水开始

逐渐增多, 整体上有变湿的趋势. 从图 2b中可以

看出, 半干旱区的降水有明显的年代际变化,在 50

年代降水是整体偏多的, 但在 70年代降水整体偏

少, 90年代降水又略有增加, 但比 50年代少, 从 1998

年开始降水明显减少, 近 20年的降水量变化速率达

a 干旱区

b 半干旱区

图 2 干旱区和半干旱区的暖季降水变化

Figure 2 Warm-season precipitation change in the arid

and semi-arid regions

−1.8 mm/a, 该区域整体上有变干的趋势. 从近 61

年的线性趋势分析上看, 干旱区的暖季降水整体

上是增加的, 增长速率为 0.27 mm/a, 降水序列与

时间序列的相关系数为 0.360, 大于 r0.01 (0.3248),

该线性趋势达到了 99%的置信水平; 而半干旱区

的暖季降水量整体上是减小的,速率为 0.80 mm/a,

降水序列与时间序列的相关系数为−0.355, 绝对
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值也大于 r0.01 (0.3248), 该线性趋势也达到了 99%

的置信水平.

3 干旱区大气环流异常分析

水汽输送最直接的动力因子是对流层的风场

作用. 为了揭示中国干旱区暖季降水与 850 hPa风

场的关系, 本文分别选取了干旱区暖季降水的偏

少 (偏多)年对 850 hPa风场进行合成分析, 如图 3.

对干旱区 61年的暖季降水序列做标准化处理, 对

大于 1个标准差的年份定义为异常年份, 其中干

旱区暖季降水异常偏少的年份为 1951, 1953, 1956,

1957, 1962, 1963, 1965, 1980, 1985, 1986 年共 10

年, 干旱区暖季降水异常偏多的年份为 1958, 1979,

1988, 1992, 1993, 1998, 2002, 2003, 2007, 2010年共

10年. 由图 3知, 在干旱区降水偏少的年份 (图 3a),

阿拉伯海到巴尔喀什湖的南风暖湿气流较气候态

偏强, 新疆以北地区西风气流偏强, 而在中国区域

大部分都是南风暖湿气流较气候态偏弱,并且在

a 降水偏少年

b 降水偏多年

图 3 干旱区降水偏少年和偏多年的850 hPa水平风场

分布

Figure 3 850 hPa horizontal wind field of less and more

precipitation years in the arid region

中国干旱区有辐散气流, 长江中下游有辐合气流,

这样的风场形势不利于中国干旱区的降水活动.

在干旱区降水偏多的年份 (图 3b), 新疆北部的西

风气流增强并下移能够影响到中国干旱区, 北方

大部分地区的南风暖湿气流都较气候态偏强, 并

且在中国干旱区出现了辐合气流, 在长江中下游

地区出现了辐散气流, 这样的风场形势有利于中

国干旱区的降水活动. 对比图 3a和 3b可知, 对中

国干旱区的暖季降水而言, 影响较大的是南方暖

湿气流的强弱和西风气流的位置. 当西风气流较

强, 位置偏南, 就能把黑海、里海和巴尔喀什湖的

水汽携带到中国干旱区, 为该地区的降水创造有

利的条件.

为了揭示中国干旱区暖季降水与 500 hPa 位

势高度的关系, 文中选取了干旱区暖季降水的偏

少 (偏多)年对 500 hPa位势高度场进行合成分析,

如图 4. 在干旱区降水偏少的年份 (图 4a), 乌拉尔

山地区是正距平, 中低纬度地区都是负距平, 其中

在北大西洋的东岸出现了一个较大的负距平区域,

中心值为−20 gpm;在西太平洋地区和贝加尔湖附

近分别出现了一个较小的负距平区域, 中心值都

为−10 gpm. 在干旱区降水偏多的年份 (图 4b), 东

半球大部分地区都是正距平, 除了乌拉尔山地区

有较小的负距平, 贝加尔湖地区出现了一个较大

a 降水偏少年

b 降水偏多年

图 4 干旱区降水偏少年和偏多年的 500 hPa水平风场

分布

Figure 4 500 hPa height field of less and more precipita-

tion years in the arid region

的正距平区域, 中心值为 25 gpm; 欧洲西部和东太

平洋地区分别出现了一个正距平区域, 中心值为
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20 gpm,这说明中国干旱区暖季降水偏多 (偏少)的

环流型与欧洲西部、乌拉尔山和贝加尔湖的位

势高度密切相关. 当欧洲西部和贝加尔湖地区

500 hPa位势高度为正距平, 乌拉尔山地区的位势

高度为负距平时, 中国干旱区的降水一般偏多; 而

当欧洲西部和贝加尔湖地区的位势高度出现负距

平, 乌拉尔山地区出现正距平时, 中国干旱区的降

水一般偏少.

夏季 500 hPa欧亚大陆的环流形势是: 欧洲西

海岸有一个浅槽, 乌拉尔山地区常常出现阻塞高

压, 贝加尔湖地区有一个槽区. 当中高纬度欧亚地

区呈现出 “－＋－”的距平波列分布时, 乌拉尔山的

阻塞高压增强, 欧洲西海岸和贝加尔湖附近的槽

区加深, 经向环流增强, 中国干旱区主要位于干冷

北风控制的地区, 不利于西面里海、巴尔喀什湖等

地区的水汽输送, 该地区一般降水较少; 当中高纬

度欧亚地区呈现出 “＋－＋”的距平波列分布时, 乌

拉尔山的阻塞高压减弱, 欧洲西海岸和贝加尔湖

附近的槽区也变浅, 经向环流减弱, 中国干旱区主

要位于西风气流控制的地区, 有利于西面里海、巴

尔喀什湖等地区的水汽输送, 为该地区降水的发

生创造了必要条件. 本文取 80◦∼105◦E 区域的西

风指数为区域西风指数, 由相关分析可知, 区域西

风指数与中国北方干旱区的暖季降水呈正相关关

系, 相关系数为 0.27, 达到了 95%的置信水平. 一

般而言, 当西风环流较强时, 西风系统会将黑海、

里海、巴尔喀什湖的水汽较多的输送到中国干旱

区, 因此该地区一般降水较多;当西风环流较弱时,

西风系统为干旱区输送的水汽也较少, 该地区一

般降水偏少.

4 半干旱区大气环流异常分析

为了揭示中国半干旱区暖季降水与 850 hPa

风场的关系, 本文选取了半干旱区暖季降水的偏

多 (偏少)年对 850 hPa风场进行合成分析, 如图 5.

对半干旱区 61年的暖季降水序列做标准化处理,

对大于 1个标准差的年份定义为异常年份, 其中

半干旱区暖季降水异常偏多的年份为 1953, 1956,

1959, 1963, 1964, 1985, 1988, 1990, 1994 和 1998

年共 10年, 半干旱区暖季降水异常偏少的年份为

1965, 1968, 1972, 1980, 1982, 1997, 1999, 2000,

2001, 2002和 2007年共 11年. 由图 5可见, 在半干旱

区降水偏多的年份 (图 5a), 来自西太平洋的暖湿

气流较气候态偏强, 并且在中国的东南、华南、华

北、东北等地都有明显偏强的南方暖湿气流,并在

中国西南地区有明显的气旋性异常环流, 这样的

风场形势有利于中国半干旱地区的降水增多. 在

半干旱区降水偏少的年份 (图 5b), 来自西太平洋

的暖湿气流明显减弱, 并且中国的东部大部分地

区的南方暖湿气候都较气候态偏弱, 在蒙古境内

有明显的反气旋性异常环流, 西南地区出现明显

的辐散气流, 这样的风场形势不利于中国半干旱

地区降水活动的发生. 中国半干旱区的降水多少

与来自西太平洋和东部地区的暖湿气流强弱有直

接联系, 这可能与东亚夏季风的强弱有关.

a 降水偏多年

b 降水偏少年

图 5 半干旱区降水偏多年和偏少年的850 hPa水平风

场分布

Figure 5 850 hPa horizontal wind field of more and less

precipitation years in the semi-arid region

图 6 是 1951−2011年东亚夏季风和中国半干

旱区暖季降水的变化, 实线是东亚夏季风的变化,

虚线是半干旱区暖季降水的变化. 如图 6所示, 在

年际尺度上, 东亚夏季风指数在 1950, 1960年代较

大, 从 1960年代中后期东亚夏季风指数开始减小,

一直到现在东亚夏季风指数都较弱; 而半干旱区

暖季降水在 1950, 1960年代也整体偏多, 1960年代

的中后期降水开始减少, 1970年代降水整体偏少,

在 1980年代初降水有所增加, 1980, 1990年代降水

整体偏多, 但仍少于 1950, 1960年代, 本世纪初降

水呈下降趋势. 对比分析东亚夏季风和半干旱区

暖季降水的变化发现, 东亚夏季风和半干旱区暖
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季降水整体变化趋势非常一致, 只是在 20世纪 80

和 90年代略有差异. 通过相关分析发现, 东亚夏季

风和半干旱区暖季降水具有显著的正相关关系,

相关系数为 0.48, 达到了 99.9%的置信水平. 东亚

夏季风是影响中国半干旱区暖季降水的重要因素.

一般而言, 当东亚夏季风偏强的时候, 将海面充足

的水汽带到半干旱区, 该区域的降水量较大; 而当

东亚夏季风偏弱的时候, 海面的水汽无法达到半

干旱区, 该区域的降水量较小.

图 6 东亚夏季风和半干旱区暖季降水的变化

Figure 6 Variations of East Asian summer monsoon

and warm-season precipitation in the semi-arid

region

水汽输送通量是影响降水最直接的物理因

子. 为了揭示东亚夏季风与中国半干旱区水汽输

送通量的关系, 本文选取了东亚夏季风的偏强 (偏

弱)年对水汽输送通量的分布场进行合成分析 (图 7).

对 61年的东亚夏季风序列做标准化处理, 大于 1

个标准差的年份定义为异常年份, 其中东亚夏季

风异常偏强的年份为 1951, 1952, 1953, 1954, 1955,

1956, 1959, 1960, 1961, 1962, 1963和 1964年共 12

年, 东亚夏季风异常偏弱的年份为 1986, 1992, 1999,

2000, 2001和 2002年共 6年. 如图 7a所示, 东亚夏

季风偏强年, 在里海地区有一个反气旋性的水汽

输送, 由阿拉伯海和孟加拉湾输送的水汽通量, 与

来自西太平洋的水汽在中国南海地区辐合, 并通

过东亚夏季风继续向北输送, 水汽向西可以到达

甘肃中部 (105 ◦E), 向北可以达到整个华北和东北

地区, 东亚夏季风为半干旱地区输送了大量的水

汽, 为该地区的降水创造了有利的条件; 中国北方

大部分地区的水汽来源主要由西风输送, 但水汽

输送通量的值普遍偏小, 由西风气流携带到中国

半干旱区的水汽较少, 所以干旱区的降水比半干

旱区的降水少得多. 如图 7b所示, 东亚夏季风偏

弱年, 由阿拉伯海和孟加拉湾输送的水汽通量, 与

来自西太平洋的水汽在西太平洋地区辐合, 东亚

夏季风携带的水汽只能达到南方地区 (30 ◦N以南)

和东部地区 (110 ◦E以东), 再向日本、韩国等地区

输送水汽, 绝大部分的半干旱地区都无法得到由

东亚夏季风输送的水汽, 因此中国半干旱区的降

水大大减少; 而中国北方的西风气流相对较强, 可

以从巴尔喀什湖为中国干旱区输送水汽, 从贝加尔

a 降水偏多年

b 降水偏少年

图 7 半干旱区降水偏多年和偏少年的850 hPa水平风

场分布

Figure 7 Water vapor transport flux distribution of

strong and weak summer monsoon years in the

semi-arid region

湖为中国东北和华北的半干旱区输送一定的水汽,

西风气流携带的水汽比东亚夏季风携带的水汽要

小得多, 因此半干旱区的水汽输送通量相对较小,

该地区降水偏少.

5 结论与讨论

对全国而言, 近 50 年 (1961−2010年) 暖季降

水增加最多的地区是青藏高原、长江中下游和华

南地区, 增长速率最大可达 4 mm/a; 降水减少最

明显的地区主要集中在华北、东北、陕西南部、

西南地区和云贵高原, 减少速率最大可达 6 mm/a.

以气候态的降水量划分的中国北方干旱区 ( p <

200 mm)和半干旱区 (200 < p < 600 mm), 近 60年

的暖季降水变化趋势整体是相反的. 干旱区的

降水趋势整体是增加的, 变化速率为 0.27 mm/a;
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半干旱区的降水趋势整体是减少的, 变化速率

为−0.80 mm/a.

通过对中国干旱区暖季降水的偏少 (偏多)年

850 hPa风场和 500 hPa高度场进行合成分析,结果

表明: 当中纬度欧亚大陆呈现出 “－＋－” 的距平波

列分布时, 欧洲西海岸和贝加尔湖附近的槽区加

强, 乌拉尔山附近的阻塞高压增强,经向环流较强,

中国北方干旱区以干冷的北方气流为主, 西风气

流较弱, 伴随出现辐散气流, 水汽来源较少, 不利

于该地区的降水发生, 在这样的环流形势下, 该地

区降水偏少; 当中纬度欧亚大陆呈现出 “＋－＋” 的

距平波列分布时, 欧洲西海岸和贝加尔湖附近的

槽区减弱, 乌拉尔山附近的阻塞高压变弱, 经向环

流较弱, 西风气流较强, 来自阿拉伯海和巴尔喀什

湖暖湿的南风气流、西风环流为中国北方干旱区

输送水汽, 为该地区的降水提供有利的条件, 因此

在这样的环流形势下, 干旱区降水一般偏多.

中国半干旱区的降水多少与来自西太平洋和

东部地区的暖湿气流强弱有直接联系. 由相关分

析可知, 半干旱区的暖季降水和东亚夏季风有密

切关系, 相关系数为 0.48. 通过东亚夏季风的偏

强 (偏弱)年对水汽输送通量进行合成分析, 结果

表明: 在东亚夏季风偏强年, 来自阿拉伯海、孟加

拉湾和西太平洋地区的水汽, 能被东亚夏季风系

统向西输送到甘肃中部 (105 ◦E), 向北能输送到整

个华北和东北地区, 为中国北方半干旱区的降水

活动提供充足的水汽, 有利于该地区降水偏多; 在

东亚夏季风偏弱年, 来自阿拉伯海、孟加拉湾和西

太平洋地区的水汽, 东亚夏季风系统只能输送到

中国东南部地区 (30 ◦N以南和 110 ◦E以东), 而半

干旱区的水汽只能来自贝加尔湖, 由西风气流输

送的水汽较少, 所以一般降水较少.

致谢 感谢中国气象局国家信息中心提供的

《中国地面气候资料月值数据集》.
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