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Abstract 
By analysis on the temporal and spatial variations of the precipitation amount and the rainfall 
frequency (number of rainfall days) over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area 
and their relationships with the East Asian Summer Monsoon (EASM) and the dust storm, the fol-
lowing conclusions have been drawn: 1) The precipitation there is mostly concentrated in the 
summer but lest in the winter; and the seasonal precipitation amount, rainfall frequency and in-
tensity are all increasing with the altitude, and their amplitudes reach the maximum in the sum-
mer. 2) The seasonal drought or wetness is mainly decided by the heavier rainfall, whose intensity 
reaches no less than 1 mm day−1, however, in winter the weaker rainfall (whose intensity is less 
than 1 mm day−1) can also say something important about it. 3) The seasonal heavier (weaker) 
rainfall contributes more (less) to the total amount or frequency with the altitude rising, except in 
winter, telling that the higher altitude is more ready to trigger a heavier rainfall in warm seasons. 
4) In general, both the precipitation amount and the rainfall frequency due to either the heavier or 
weaker rainfall in winter and spring were apparently increasing during 1971-2005, resulting in 
that the annual total amount and frequency are also increasing, but those in summer were some-
what reducing. The general inter-annual and inter-decadal tendencies of the total precipitation 
amount are decided by the heavier rainfall, but those of the rainfall frequency are attributed to 
not only the heavier rainfall but also the weaker. 5) The seasonal precipitation amount and rain-
fall frequency due to either the weaker or heavier rainfall especially in winter and spring were 
both correlated to the EASM Index (EASMI) primarily in a negative manner, i.e., with EASM wea-
kening, the precipitation amount and rainfall frequency were both increasing over the Badanjaran 
Desert’s southwestern surrounding area. 6) Apparently, with the seasonal precipitation amount 
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and rainfall frequency in winter and spring increasing, the dust storm in the same and next sea-
sons was taking place less frequently, reflecting the precipitation’s restriction upon the dust storm. 
However, the positive correlations between the precipitation in summer and the dust storm in the 
same and next seasons are telling that the precipitation’s general reduction tendency agreeing 
with the dust storm’s had preceded that restriction effect. 
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Temporal and Spatial Variation, East Asian Summer Monsoon, Dust Storm 

 
 

巴丹吉林沙漠西南缘降水的时空变化及其与季

风及沙尘暴的相关性 

李万元1*，范广州2，李跃清3 
1中国科学院寒区旱区陆面过程与气候变化重点实验室，甘肃 兰州 
2成都信息工程学院高原大气与环境四川省重点实验室，四川 成都 
3中国气象局成都高原气象研究所，四川 成都 

 
 
收稿日期：2018年11月7日；录用日期：2018年11月20日；发布日期：2018年11月27日 

 
 

 
摘  要 

通过分析巴丹吉林沙漠西南缘降水的时空变化特征及其与季风和沙尘暴的相关性发现：1) 该区域降水主要

集中于夏季，冬季最少；各季降水频次、雨量和强度均随海拔升高而增大，夏季增幅最大。2) 各季干湿主

要取决于日雨量不小于1 mm的较强降水，但在冬季，日雨量小于1 mm的弱降水也贡献良多。3) 四季较强

降水(弱降水)对总降水的贡献随海拔升高而加大(减少)，说明海拔越高越易发生较强降水，但冬季除外。4) 
就1971~2005年的总体变化而言，冬、春季的较强和弱降水都在显著增加，高处尤甚，秋季增加不明显，

夏季则有所减少，全年与冬、春季趋势一致；总降水量的年际和年代际变化趋势取决于较强降水，但就频

次而言，弱降水也不能忽视。5) 各季较强及弱降水的雨量和频次与东亚夏季风指数的年际变化间均以负相

关为主，随着夏季风的总体减弱，巴丹吉林沙漠西南缘降水有所增加，冬、春季尤为显著。6) 随着冬、春

季降水增多，冬、春和夏季沙尘暴明显在减少，反映出降水对沙尘暴的抑制作用；夏季降水与当季和秋季

沙尘暴间显著的正相关则表明降水和沙尘暴一致减少的变化趋势掩盖了前者对后者的抑制作用。 
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1. 引言 

巴丹吉林沙漠以其面积之大、感热输送之强、地理位置之特殊，成为我国西北干旱区与东亚季风系

统相互作用的关键环节[1] [2] [3] [4]。水资源日趋紧张在沙漠及周边地区表现得尤为突出和严重。沙漠降

水作为小概率事件，是表征沙漠气候环境及其响应全球变化的重要指标，更是研究沙漠水环境、水循环

的必要依据，对于拥有很多湖泊的巴丹吉林沙漠尤为重要[5] [6] [7]。沙漠地区沙尘暴频发，降水对空中

沙尘的清洗作用能够改变当地辐射传输、进而影响局地及周围天气、气候[5]。 
文献[4]已分析了巴丹吉林沙漠周边地区降水量的季节、年和年代际变化规律及其空间差异，并指出，

位于沙漠西南缘、明显受祁连山影响的区域，其降水变化特征对整个沙漠周边地区有一定的代表性，故

本文特选取沙漠西南缘降水作进一步研究，力图搞清该区域：1) 降水的年际和年代际变化规律及其空间

差异；2) 降水与东亚季风间可能存在的联系；以及；3) 降水与沙尘暴间的相互影响。分析表明，特别在

冬季，降水量 < 1 mm 的日数在此区域所占比重较大，故本文将降水量 < 1 mm 和 ≥1 mm 的降水日分别

称为弱降水和较强降水事件，并对之进行了专门分析[8]。 

2. 选站依据、资料、方法介绍 

本文所用资料包括巴丹吉林沙漠西南缘 8 个常规气象测站在 1951~2005 年的逐日降水量，8 个测站

如图 1 所示；由于缺测，各站资料的起始年份不同，终止年份相同(表 1)。研究表明，巴丹吉林沙漠周边

降水的空间演变特征主要由海拔高度不同所致，故在文中对海拔影响给以特别关注[4]，为此本文搜集了

以上测站的海拔高度(图 1)。这些资料均由中国气象科学数据共享服务网提供。 
 

 
Figure 1. Selected gauge stations over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area 
图 1. 巴丹吉林沙漠西南缘所选站点分布 

 
Table 1. Beginning year of the precipitation data series for each selected gauge station 
表 1. 所选测站降水资料的起始年份 

测站 鼎新 临泽 民乐 永昌 高台 张掖 山丹 民勤 

起始年份 1955 1967 1958 1959 1953 1951 1953 1953 

 
巴丹吉林沙漠西南缘位于东亚季风区域边缘，其降水当受季风，特别是夏季风强弱的影响[3]。东亚

夏季风的强弱可由夏季风场相对于冬季的变化强度在东亚季风区域的积分(即东亚夏季风指数)来表征[9]。
本文所用 1951~2005 年的东亚夏季风指数由中科院大气物理研究所李建平研究员的个人网站慷慨提供。

巴丹吉林沙漠是沙尘暴的高发区，其周边气候与沙尘暴之间有着强烈的相互作用[10]，为分析降水与沙尘

暴间关系所用的 1951~2005 年的沙尘暴频次序列同样由中国气象科学数据共享服务网提供。 
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本文在计算降水量、降水频次、降水强度及东亚夏季风指数等的总体变化趋势时，首先利用最小二

乘法对各序列进行了线性拟合，然后利用回归方差和剩余方差(即残差)计算出满足 F 分布的统计量，并

据此对拟合结果进行了显著性检验，下文中提及的通过 F 检验的趋势值即是指相应线性拟合结果通过 F
检验；对各变量间的相关系数则是用 t 检验来验证其显著性水平的[11]-[22]。 

3. 分析和讨论 

3.1. 巴丹吉林沙漠西南缘的降水气候 

3.1.1. 降水频次及其季节配额的空间差异 
沙漠地区降水是小概率事件，尽管一日可能发生数次降水，但日雨量很小[5]。以下将各季或全年降

水量不小于 0.1 mm 的日数称为降水频次，降水频次与总日数的比值称为降水频率。各季降水占全年降水

频次(降水量)的百分比重为降水频次(降水量)在各季的配额，即降水频次(量)的季节配额。巴丹吉林沙漠

西南缘各站降水频次及其配额都是冬季最小，夏季最大，春、秋季相当(图 2(a)和图 2(b))；除民乐夏季配

额稍小于 50%外，其余各站均超过 50%，鼎新超过 60%，即该区域夏季降水频次甚至大于其他三季之和，

而冬季配额仅有 4%~10% [23] [24] [25]。各季降水频次和频率均随海拔升高而增大[5] [26]，平均而言，

夏季增幅最大，其次是秋、春季，冬季最小；在最低处鼎新，冬、春、夏、秋季和全年的平均降水频次(率)
分别为 1.3 (1.4%)、4.5 (4.9%)、16.1 (17.9%)、3.5 (3.9%)、25.4 (7%)，而在最高处民乐则分别增为 7.8 (8.6%)、
15.3 (17.0%)、37.2 (41.3%)、15.2 (16.9%)、75.4 (21%)；降水频次的季节配额似不受地形影响。 
 

 
Figure 2. Seasonal rainfall frequency’s percentage among the annual total at each station (a) and its variation with the alti-
tude (b) over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area (Each point in (b) refers to one station and all stations 
are arrayed in the same order as in (a)) 
图 2. 巴丹吉林沙漠西南缘各季各站降水频次的季节配额(a)及频次随高度的变化(b) ((b)中各点表示测站，其顺序与(a)
一致) 

3.1.2. 降水量及其季节配额的空间差异 
与频次相似，所有测站的降水量及其季节配额也均以夏季最大，冬季最小，春、秋季相当(图 3(b))；

各站夏季配额均在 55%以上，冬季均在 5%以下。高地形不仅会使降水增多，还会加大降水量[5] [26]：
各季及全年降水量都随海拔升高而增大，其增幅也是在夏季最大，秋、春季(相当)次之，冬季最小(图 3(a))；
冬、春、夏、秋季鼎新(民乐)的降水量分别为 1.9 (10.0)、9.0 (68.5)、34.4 (189.5)、8.4 (69.1) mm。降水量

的季节配额也不受地形影响。 

3.1.3. 降水强度的季节变化和空间差异 
某一时段内的日均降水量和日降水量累积频率分布曲线上 95%的分位点均可用以表征该时段降水的
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总体强度[27] [28] [29] [30]。各站降水强度均有明显的季节变化，冬季强度远小于其他三季，除鼎新以秋

季最强外，其余测站均以夏季最强，秋季次之，春季第三。除冬季外，各季及全年平均强度均随海拔升

高而明显加大(图 4(a)和图 4(b))；夏季增幅最大，秋、春季次之，全年增幅比秋季略大；冬、春、夏、秋

季和全年鼎新(民乐)的降水强度分别为 0.7 (0.7)、1.8 (3.4)、2.1 (5.1)、2.2 (3.9)、2 (4) mm day−1。 
 

 
Figure 3. The seasonal precipitation amount’s variation with the altitude (a) (Each point refers to one station, all stations are 
arrayed in the same order as in (b)) and its percentage among the annual total at each station (b) over the Badanjaran Desert’s 
southwestern surrounding area 
图 3. 巴丹吉林沙漠西南缘各季降水量随海拔高度的变化(a) (图中点表示测站，顺序同(b))及其(b)在各站的季节配额 
 

 
Figure 4. Variations with the altitude of the seasonal or annual mean rainfall intensity (a) and the daily precipitation 
amount’s 95% percentile; (b) over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area (Each point refers to one station) 
图 4. 巴丹吉林沙漠西南缘各季及全年平均降水强度(a)及其日降水量 95%分位点；(b) 随海拔高度的变化 (图中点表

示测站) 

3.1.4. 弱降水及其贡献的季节变化和空间差异 
弱降水对于沙漠地带的总雨量而言值得关注：以鼎新为例，在 1955~2005 年，冬、春、夏、秋四季

分别有 43.5%、16%、2%和 19.1%的年份所有雨日均属于弱降水；51 年中四季弱降水对降水量(频次)的
贡献分别高达 59.4% (79.8%)，30.4% (61.1%)，12.2% (51.1%)，31.6% (64.5%)。 

各站弱降水量在冬、春、秋季相当，夏季最大，约为其它各季的 2~3 倍。各季弱降水量随海拔升高

明显增大，冬季增幅最大，其他三季相当(图 5(a))；鼎新(民乐)冬、春、夏、秋季和全年的弱降水量分别

为 0.8 (3.6)、1.2 (2.9)、3.1 (4.6)、1.0 (2.7)、5.4 (12.8) mm。弱降水对降水量的贡献冬季最大，夏季最小，
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春、秋季分别位列第二、第三，全年贡献与夏季基本相同(图 5(b))；各季及全年贡献都随海拔升高而下降

(降幅由大到小排列为春、秋、冬、夏季和全年)，说明较高海拔似乎更有利于较强降水的发生。 
 

 
Figure 5. Seasonal or annual precipitation amount due to the weaker rainfall (a) and its contribution to the corresponding to-
tal (b) at each station over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area (Each point refers to one station) 
图 5. 巴丹吉林沙漠西南缘各站各季及全年的弱降水量(a)及其对总量的贡献(b) (图中点表示测站) 
 

各地弱降水都以夏季最多，春、秋季相当，较高处冬季比春、秋季多，较低处三季相当，夏季弱降

水频次是其他三季的 1.5~2 倍左右；和雨量相似，弱降水频次也随海拔升高而增加，冬季增幅明显大于

其余三季(图 6(a))：鼎新(民乐)冬、春、夏、秋季及全年的弱降水频次分别为 2.5 (10.3)、3.1 (7.1)、8.4 (11.8)、
2.8 (6.5)、14.6 (32.6) day。与降水量贡献一致，各地弱降水对总降水频次的贡献也是冬季最大，夏季最小，

春、秋季位列第二、第三；值得关注的是，弱降水频次的贡献总是明显大于弱降水量的贡献(图 5(b)，图

6(b))；各季及全年弱降水频次的贡献也随海拔升高而下降，冬季降幅最小，春、夏、秋季都是海拔每升

高 1 km，贡献约下降 1.3~1.6 个百分点(图 6(b))；冬、春、夏、秋季和全年鼎新(民乐)弱降水频次的贡献

分别为 79.8% (71.4%)、61.1% (37.8%)、51.1% (31.3%)、64.5% (39.3%)、54.1% (38.4%)。 
 

 
Figure 6. The weaker rainfall’s seasonal or annual frequency (a) and its contribution to the corresponding total (b) at each 
station over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area (Each point refers to one station) 
图 6. 巴丹吉林沙漠西南缘各站各季及全年的弱降水频次(a)及其对总频次的贡献(b) (图中点表示测站) 

3.1.5. 较强降水及其贡献的季节变化和空间差异 
和总降水量一致，各站全年和四季的较强降水量也以夏季最大，冬季最小，秋、春季分别位居第二、

第三；较强降水量也随海拔升高而增大，其增幅与雨量的季节性排序完全一致，全年增幅为海拔每升高

1 km约增加22.1 mm (图7(a))；冬、春、夏、秋季和全年鼎新(民乐)的较强降水量分别为2.5 (7.1)、8.4 (58.0)、
32.3 (189.5)、9.5 (65.6)、47.0 (318.4) mm，民乐约为鼎新的 3~7 倍左右。各地春、夏、秋和全年较强降水
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对总雨量的贡献都在 85%以上，即使在冬季，也在 52%以上(图 7(b))；贡献的季节排序与雨量完全一致，

也是夏季最大，冬季最小，秋、春季分别为第二、第三；春、夏、秋季和全年的贡献均随海拔升高而加

大，春季增幅最大(图 7(b))，说明在暖季海拔越高的地区越容易发生较强降水。 
 

 
Figure 7. Seasonal or annual precipitation amount due to the heavier rainfall (a) and its contribution to the corresponding to-
tal (b) at each station over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area (Each point refers to one station) 
图 7. 巴丹吉林沙漠西南缘各站各季或全年较强降水量(a)及其对总量的贡献(b) (图中点表示测站) 
 

各站各季及全年的较强降水频次也以夏季最大，秋、春季次之，冬季最小，夏季频次约为秋、春季的

2~3 倍，秋、春季又约为冬季的 2~4 倍(图 8(a))；较强降水频次也随海拔升高而增加，夏季增幅最大，秋、

春季相当，冬季最小，海拔每升高 1 km，全年较强降水约增加 3.2 day (图 8(a))；冬、春、夏、秋季和全年

鼎新(民乐)的较强降水频次分别为 1.2 (4.0)、2.6 (11.0)、8.2 (25.9)、2.2 (10.7)、12.4 (50.5) day，随着海拔增

高，降水频次约增加到 3~5 倍。各季各站较强降水对总频次的贡献大都在 50%以上，可见该区域的干湿状

况主要取决于较强降水；各站贡献都以夏季为最大，冬季最小，秋、春季分别为第二、第三，这一排序与

较强降水的频次、雨量及其对总雨量的贡献完全一致(图 7(a)和图 7(b)，图 8(a)和图 8(b))；除冬季外，较强

降水对频次的贡献也随海拔升高而增大，夏季和全年增幅最大；鼎新(民乐)冬、春、夏、秋季和全年较强

降水对总频次的贡献分别为 46.4% (28.6%)、54.0% (64.4%)、50.3% (68.7%)、53.3% (60.7%)、45.9% (61.6%)。 
 

 
Figure 8. The heavier rainfall’s seasonal or annual frequency (a) and its contribution to the corresponding total (b) at each 
station over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area (Each point refers to one station) 
图 8. 巴丹吉林沙漠西南缘各站各季或全年较强降水的(a)频次及(b)其对总频次的贡献(图中点表示测站) 
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值得注意的是，冬季较强降水对总量的贡献随海拔升高而下降(图 7(b)，图 8(b))，这不是计算错误，

由于我们更关心有较强(弱)降水的年份内其贡献能达多大，故在计算贡献时未考虑无较强(弱)降水的年份，

这就在某种程度上丧失了不同测站间的可比性。然而，各地冬季降水多为弱降水，计算弱降水贡献时各

站被剔除的年份很少，所以可借此推出“地形越高，弱降水贡献越小”的一般性结论(图 6(b))。 
和平均降水强度一样，各站较强降水的平均强度也是夏季最大，冬季最小，秋、春季分别位居第二、

第三；春、夏、秋季和全年的较强降水也随海拔升高而明显增强，但冬季却随海拔升高而减弱(图 9 和图

4)，看来冬季较强降水的贡献随海拔升高而下降在某种程度上也可归因于较强降水的减弱，其机制是否

可以这样猜测：冬季各处均呈低温，雨云不必经地形抬升、降温就能凝成降水，且该季高处一般盛行大

风，雨云易被风吹散，终使大雨(雪)变成小雨(雪)，小雨(雪)变成无雨(雪)，故海拔越高，较强降水反倒越

容易被削弱；冬、春、夏、秋季和全年鼎新(民乐)较强降水的平均强度分别为 2.1 (1.8)、3.0 (5.6)、4.0 (7.4)、
4.1 (6.0)、3.9 (6.4) mm day−1。 
 

 
Figure 9. The variation with the altitude of the heavier rainfall’s seasonal or annual mean intensity over the Badanjaran 
Desert’s southwestern surrounding area 
图 9. 巴丹吉林沙漠西南缘各季或全年较强降水的平均强度随海拔的变化 

3.2. 降水的年际变化趋势及其空间差异 

3.2.1. 降水频次及其季节配额的年际变化趋势 
1971~2005 年间，各地冬、春、秋季及全年降水都呈增多趋势，冬、春季增幅较大(平均每 10 年约分

别增加 1~5 day 左右)，秋季很小，全年增幅约为每 10 年增加 3~9 day 左右；各地夏季降水却总体减少，

每 10 年约减少 1~2 day；冬、春、秋季及全年的增幅均随海拔升高而明显加大，夏季的减幅却与海拔关

系不大(图 10(a)，表 2) [31] [32]。各地降水频次在冬、春季的配额均呈总体增加趋势，平均增幅为每 10
年约增加 1~5 个百分点；秋季配额无明显趋势；夏季配额与频次一致，都有明显的减小趋势，相比冬、

春季的增幅，夏季的减幅更大，平均每 10 年约降低 3~9 个百分点(表 2)；降水频次配额的变幅与海拔没

有明显关系。 

3.2.2. 降水量及其季节配额的年际变化趋势 
1971~2005 年间，各地冬、春季的降水量都明显增加(图 11)，冬(春)季增幅为每 10 年约增加 1~4 mm 

(2~7 mm)，春季民乐甚至增加 19 mm；夏、秋季降水量没有显著变化趋势；就全年降水量变化趋势而言，

只有民乐和永昌两站通过显著性水平为 0.1 的 F 统计检验，增幅分别为每 10 年约增加 27、16 mm (表 2)。
与降水频次的变化趋势一致，冬、春季和全年降水量的变化趋势值都随海拔升高而增大(图10(a)和图10(b))，
说明高海拔处具有更为显著的变湿现象。各站降水量的冬、春季配额均明显增大，夏季配额有所减小，
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秋季配额变化不显著。 
 

 
Figure 10. The variations with the altitude of the general inter-annual tendencies during 1971-2005 of the seasonal or annual 
(a) rainfall frequency (day a−1) and (b) precipitation amount (mm a−1) over the Badanjaran Desert’s southwestern surround-
ing area 
图 10. 1971~2005 年间沙漠西南缘各季及全年(a)降水频次(day a−1)和(b)降水量(mm a−1)的年际变化趋势随海拔高度的

变化 
 
Table 2. The general inter-annual tendencies during 1971-2005 of the seasonal rainfall frequency and its percentage in the 
annual total and the seasonal precipitation amount and its percentage in the annual total at each station over the Badanjaran 
Desert’s southwestern surrounding area (Rainfall frequency: day a−1; Precipitation amount:mm a−1; Percentage: % a−1) 
表 2. 1971~2005 年巴丹吉林沙漠西南缘各站降水频次及其季节配额和降水量及其季节配额的年际变化趋势(频次：day 
a−1；降水量：mm a−1；配额：% a−1) 

 
降水频次趋势(mm a−1) 降水频次季节配额趋势(% a−1) 

冬季 春季 夏季 秋季 全年 冬季 春季 夏季 秋季 

鼎新 0.069* 0.113* −0.139* 0.009 0.052 0.257* 0.364* −0.649* 0.029 

高台 0.245* 0.198* −0.126 0.093 0.411* 0.512* 0.279* −0.863* 0.072 

民勤 0.045 0.079 −0.073 0.021 0.072 0.128 0.141 −0.296 0.026 

临泽 0.199* 0.235* −0.161* 0.049 0.322* 0.428* 0.382* −0.811* 0.002 

张掖 0.281* 0.244* −0.165* 0.078 0.439* 0.537* 0.298* −0.831* −0.003 

山丹 0.357* 0.287* −0.196* 0.119 0.568* 0.530* 0.296* −0.842* 0.016 

永昌 0.215* 0.251* −0.084 0.101 0.482* 0.311* 0.247* −0.560* 0.001 

民乐 0.405* 0.496* −0.183* 0.177* 0.895* 0.475* 0.455* −0.892* −0.039 

 
降水量趋势(mm a−1) 降水量季节配额趋势(% a−1) 

冬季 春季 夏季 秋季 全年 冬季 春季 夏季 秋季 

鼎新 0.071* 0.164 0.070 −0.014 0.290 0.144* 0.154 −0.265 −0.033 

高台 0.220* 0.393* −0.659 0.180 0.135 0.209* 0.381* −0.738* 0.147 

民勤 0.065* 0.325 −0.132 −0.073 0.186 0.053 0.184 −0.248 0.010 

临泽 0.168* 0.368* −0.585 −0.101 −0.150 0.162* 0.370* −0.459* −0.072 

张掖 0.200* 0.299 −0.541 −0.018 −0.061 0.172* 0.265* −0.419 −0.018 

山丹 0.292* 0.543* 0.121 0.037 0.994 0.140* 0.192 −0.255 −0.077 

永昌 0.130* 0.670* 0.862 −0.028 1.635* 0.056* 0.216 −0.054 −0.218 

民乐 0.351* 1.926* −0.392 0.799 2.684* 0.097* 0.475* −0.594* 0.021 

注：“*”表示趋势值通过显著性水平为 0.1 的 F 统计检验。 
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Figure 11. Comparison on the general tendency during 1971-2005 of the heavier rainfall’s mean intensity against that of the 
average rainfall intensity either in summer or in the whole year over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area 
(Each point refers to one station) 
图 11. 巴丹吉林沙漠西南缘夏季及全年较强降水与所有降水的平均强度在 1971~2005 年间的变化趋势对比(图中点表

示测站) 

3.2.3. 降水强度的年际变化趋势 
分析表明，各站各季平均和较强降水强度的年际变化幅度均很小，相对而言，夏季和全年的变化趋

势较为显著(表略)；平均降水强度的变化趋势更取决于较强降水(图 11)。 

3.2.4. 弱降水的年际变化趋势 
1971~2005 年间，冬、春季和全年的弱降水量均表现出较为明显的增加趋势，冬、春季(全年)增幅为

每 10 年约增加 0.2~1 mm (0.2~1.5 mm)左右；夏季似有所下降，秋季略有增加，但趋势都不显著；冬季和

全年的增幅随海拔升高而增大，其余季节则与地形无关(图略)。与雨量一致，冬、春季和全年的弱降水频

次也呈较明显的增加趋势，平均每 10 年冬季约增加 1~3 day，春季约增加 1~2 day，全年约增加 1~4 day；
秋季增加不显著，夏季则以平均每 10 年 1 day 左右的速率在减少。就地形影响而言，只有冬、夏季和全

年的变化趋势值随海拔升高而增大，说明海拔越高，冬季和全年弱降水增多越快，而夏季弱降水减少越

快，其余季节似与地形无关(图略)。 

3.2.5. 较强降水的年际变化趋势 
巴丹吉林沙漠西南缘冬、春季及全年较强降水量在 1971~2005 年间均明显有所增加，增幅为平均每

10 年冬季约增加 0.5~2.5mm，春季约增加 1.3~6.3 mm，全年约增加 0.7~8.7 mm，值得关注的是，民乐春

季(全年)的增幅高达平均每 10 年约增加 18.8 mm (25.3 mm)，永昌全年的增幅高达平均每 10 年约增加 15.7 
mm；夏、秋季较强降水量的变化趋势不显著。冬、春、秋和全年较强降水量的变化趋势值均随海拔升高

而增大，海拔越高，冬、春季和全年较强降水量增大越快，秋季较强降水量则会由低处的减少趋势变为

高处的增大趋势；夏季的变化趋势似与海拔相关不大(图 12(a))。 
冬、春季和全年较强降水的频次也明显有所增加：各站都是正趋势，且有一半或以上的测站通过显

著性水平为 0.1 的 F 统计检验，增幅为平均每 10 年冬、春季增加 0.2~1.5 day，全年增加 0.1~5.1 day；秋

季较强降水也有所增多，夏季却以减少趋势为主，其减幅似与冬季增幅相当。冬、春、秋和全年较强降

水频次的变化趋势值均随海拔升高而增大：海拔越高，冬、春、秋季和全年的较强降水增多得越快，夏

季的变化趋势与海拔关系不大，可见地形对较强降水的雨量和频次具有一致的影响(图 12(a)和图 12(b))。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2018.76058


李万元 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2018.76058 534 气候变化研究快报 
 

 
Figure 12. The variations with the altitude of the general tendencies during 1971-2005 of the seasonal or annual precipita-
tion amount (a) due to, and frequency (b) of, the heavier rainfall over the Badanjaran Desert’s southwestern surrounding area 
图 12. 巴丹吉林沙漠西南缘各季及全年较强降水的(a)雨量和(b)频次在 1971~2005 年间的变化趋势随海拔高度的变化 

3.2.6. 较强及弱降水对变化趋势的贡献 
通过分析较强及弱降水与总降水频次及雨量的变化趋势发现：该区域各季及全年降水量的变化趋势

基本完全取决于较强降水，只有冬季弱降水对总雨量趋势的贡献约为较强降水的一半以上，其他季节及

全年的贡献接近于零(图略)；就对频次趋势的贡献而言，春、夏、秋季都是较强降水更大，其中秋季趋势

几乎完全取决于较强降水，然而，弱降水的贡献也不可忽视：8 个测站中有 5 个全年弱降水的贡献高于

较强降水，7 个测站冬季弱降水的贡献约为较强降水的 2 倍或以上(图略)。 

3.3. 降水的年代际变化 

1951~2005 年，巴丹吉林沙漠西南缘各站降水频次和雨量均呈总体上升的年代际变化趋势(图略)；夏、

春、秋季降水决定着年总雨量和频次的变化趋势，冬季降水，尤其在雨量趋势上，贡献最小(图略) [33]。
较强及弱降水与总降水频次的变化趋势一致；较强降水对总频次变化趋势的贡献很大，但弱降水的贡献

也不小，尤其在冬季。就对总雨量变化趋势的贡献而言，冬季弱降水约为较强降水的一半，其余三季和

全年弱降水的贡献可以忽略，即较强降水决定着冬季以外各季总雨量的年代际变化趋势(相关图表略去)。
各站降水强度的年代际变化并未表现出明显的一致性(图略)，只是所有年代的强度均随海拔升高而加大；

夏、秋季降水强度的变化趋势与年均强度最为一致(图略)。 

3.4. 降水与东亚夏季风的关系 

巴丹吉林沙漠西南缘各季强、弱降水及总降水的雨量、频次及强度与东亚夏季风之间主要存在负相

关，冬季更为显著(表 3)。春季弱降水与夏季风的负相关似比较强降水和总降水更显著；尽管夏季降水与

夏季风指数一样都呈减小或减少趋势，但它们间的负相关却很强，尤以较强降水更为显著，说明夏季风

减弱有利于该区域当夏发生较强降水，这应与其处于青藏高原北侧及季风区西缘有关，较弱的夏季风会

把其携带的降水系统吹到该区域，而较强的夏季风则更会使其脱离降水系统；秋季夏季风已退到低纬度，

对该区域几乎失去影响，因而其相关性也不显著；各站及全区全年的较强及弱降水和总降水与东亚夏季

风间的负相关都很显著，说明东亚夏季风越弱，越利于巴丹吉林沙漠西南缘发生不同强度的降水，也即

随着夏季风总体减弱，该区域各季及全年的降水均有增加趋势[34] [35] [36] [37] [38]。冬季山丹、民乐较

强降水的平均强度与夏季风指数间存在显著负相关，但其余各季及全年各站的相关性均未通过显著性水

平为 0.05 或 0.1 的 t 统计检验，可见夏季风不会明显影响降水强度(表 3)。 
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Table 3. Correlation coefficients in the inter-annual variation during 1975-2005 of the seasonal or annual precipitation 
amount due to (a), and frequency of (b), the heavier, weaker and all rainfalls, and the heavier rainfall’s seasonal or annual 
mean intensity (c) with the East Asian Summer Monsoon Index (EASMI) at each station over the Badanjaran Desert’s 
southwestern surrounding area 
表 3. 1975~2005 年间巴丹吉林沙漠西南缘各站各季及全年较强、较弱，及总降水的雨量(a)和频次(b)，以及较强降水

的季及年均强度(c)与东亚夏季风指数年际变化间的相关系数 

  鼎新 高台 民勤 临泽 张掖 山丹 永昌 民乐 

冬季 

较强降水量 −0.36** −0.34* −0.15 −0.33* −0.32* −0.28 −0.31* −0.53** 

弱降水量 −0.19 −0.28 −0.20 −0.22 −0.35 −0.20 −0.37** −0.16 

总降水量 −0.33* −0.36** −0.19 −0.35* −0.38** −0.32* −0.40** −0.49** 

夏季 

较强降水量 0.07 −0.15 −0.14 −0.21 −0.15 −0.35* −0.08 −0.10 

弱降水量 −0.02 −0.61** −0.10 −0.02 −0.36** 0.07 −0.50** −0.36** 

总降水量 0.06 −0.20 −0.15 −0.21 −0.19 −0.34* −0.12 −0.12 

春季 

较强降水量 −0.15 −0.41** 0.04 −0.42** −0.44** −0.45** −0.31* −0.54** 

弱降水量 −0.47** −0.11 −0.20 −0.07 −0.08 0.30* −0.16 −0.26 

总降水量 −0.19 −0.40** 0.03 −0.41** −0.44** −0.43** −0.32* −0.55** 

秋季 

较强降水量 −0.07 0.03 0.11 0.02 −0.01 −0.19 0.01 −0.12 

弱降水量 0.23 −0.06 −0.12 −0.05 −0.08 0.23 −0.13 0.12 

总降水量 −0.05 0.03 0.10 0.02 −0.02 −0.18 0.00 −0.12 

全年 

较强降水量 −0.15 −0.42** 0.02 −0.44** −0.47** −0.57** −0.34* −0.63** 

弱降水量 −0.33* −0.48** −0.30 −0.25 −0.44** 0.19 −0.43** −0.31* 

总降水量 −0.18 −0.44** 0.00 −0.45** −0.49** −0.56** −0.37** −0.64** 

  鼎新 高台 民勤 临泽 张掖 山丹 永昌 民乐 

冬季 

较强降水量 −0.17 −0.29 −0.07 −0.31* −0.33* −0.18 −0.29 −0.46** 

弱降水量 −0.15 −0.29 −0.05 −0.20 −0.35* −0.14 −0.34* −0.13 

总降水量 −0.18 −0.35* −0.07 −0.31* −0.38** −0.19 −0.39** −0.25 

夏季 

较强降水量 −0.11 −0.04 −0.26 −0.33* −0.22 −0.49** −0.21 −0.25 

弱降水量 −0.10 −0.59** −0.25 −0.02 −0.38** 0.06 −0.39** −0.30* 

总降水量 −0.13 −0.36** −0.34* −0.24 −0.37** −0.30* −0.35* −0.31* 

春季 

较强降水量 −0.09 −0.43** −0.23 −0.27 −0.37** −0.66** −0.36** −0.43** 

弱降水量 −0.30* −0.07 −0.15 −0.11 −0.07 0.27 −0.02 0.03 

总降水量 −0.25 −0.36** −0.26 −0.25 −0.30 −0.30* −0.25 −0.35* 

秋季 

较强降水量 −0.04 0.12 0.13 0.05 −0.01 −0.13 0.10 0.00 

弱降水量 0.10 0.02 −0.13 0.00 −0.03 0.33* −0.30 −0.04 

总降水量 0.04 0.10 0.01 0.03 −0.02 0.06 −0.10 −0.02 

全年 

较强降水量 −0.16 −0.32* −0.28 −0.44** −0.47** −0.70** −0.34* −0.47** 

弱降水量 −0.24 −0.47** −0.31* −0.22 −0.41** 0.23 −0.35* −0.19 

总降水量 −0.28 −0.53** −0.38** −0.44** −0.52** −0.37** −0.42** −0.40** 

 鼎新 高台 民勤 临泽 张掖 山丹 永昌 民乐 站点平均 

冬季 −0.47 −0.13 −0.20 0.08 −0.08 −0.37* −0.32 −0.35* −0.38* 

春季 0.19 −0.15 −0.02 0.18 0.07 0.18 0.04 0.14 0.11 

夏季 −0.12 −0.23 0.20 −0.48** −0.28 0.03 −0.06 −0.25 −0.21 

秋季 0.09 −0.11 −0.06 −0.11 −0.20 −0.13 −0.09 −0.21 −0.18 

全年 −0.06 −0.26 0.18 −0.28 −0.26 0.00 −0.08 −0.13 −0.16 

注：以上表中“**”代表通过显著性水平为 0.05 的 t 检验，“*”代表通过显著性水平为 0.1 的 t 检验。 
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3.5. 降水与沙尘暴的关系 

由 1975~2005 年间各站各季及全年较强、较弱和总降水的雨量和频次，以及较强降水强度与当季和

下季沙尘暴频次年际变化间的相关系数基本一致为负值[39] [40] [41]的事实可知，降水对沙尘暴确以抑制

作用为主，降水越多，越不利于当季和下季发生沙尘暴，这种抑制作用尤以冬、春季最为显著。然而，

夏季降水与当季和秋季沙尘暴却呈正相关，这应归因于夏季降水和夏、秋季沙尘暴一致减少的变化趋势，

这种一致性掩盖了降水的抑制作用；年均降水强度和全年沙尘暴频次也均呈减小趋势，二者间也存在明

显的正相关(表 4)。 
 

Table 4. Correlation coefficients in the inter-annual variation during 1975-2005 of the seasonal or annual precipitation 
amount due to, and frequency of, the heavier, weaker and all rainfalls, and the heavier rainfall’s seasonal or annual mean in-
tensity with the dust storm frequency (DSF) in the synchronous or next season over the Badanjaran Desert’s southwestern 
surrounding area 
表 4. 1975~2005 年巴丹吉林沙漠西南缘各季及全年较强、较弱及总降水的雨量和频次，以及较强降水强度与当季和

下季沙尘暴频次年际变化间的相关系数 

 
与当季沙尘暴频次间的相关系数 与下季沙尘暴频次间的相关系数 

冬季 夏季 春季 秋季 全年 冬季 夏季 春季 秋季 

降水量 

较强降水 −0.58** 0.05 −0.38** −0.17 −0.15 −0.52** 0.33* −0.49** −0.04 

弱降水 −0.60** 0.34* −0.49** −0.14 −0.32* −0.54** 0.40** −0.40** −0.18 

所有降水 −0.31* 0.07 −0.24 −0.12 0.11 −0.21 0.34* −0.39** 0.05 

降水频次 

较强降水 −0.60** 0.18 −0.47** −0.22 −0.32* −0.54** 0.38** −0.54** −0.17 

弱降水 −0.58** 0.39** −0.42** −0.12 −0.28 −0.51** 0.43** −0.32* −0.35* 

所有降水 −0.64** 0.33* −0.47** −0.21 −0.34* −0.57** 0.48** −0.54** −0.25 

降水强度 较强降水 −0.33 −0.13 0.04 −0.03 0.37** −0.27** 0.09 −0.10 0.14 

注：以上表中“**”代表通过显著性水平为 0.05 的 t 检验，“*”代表通过显著性水平为 0.1 的 t 检验。 

4. 结论 

本文详细分析了巴丹吉林沙漠西南缘 8 个常规气象测站降水的季节、年和年代际变化特征及其空间

差异，主要得出以下结论：1) 该区域降水主要集中于夏季，冬季最少；各季降水频次、雨量和强度均随

海拔升高而增大，夏季增幅最大。2) 各季干湿主要取决于日雨量不小于 1 mm 的较强降水，但在冬季，

日雨量小于 1 mm 的弱降水也贡献良多。3) 四季较强降水(弱降水)对总降水的贡献随海拔升高而加大(减
少)，说明海拔越高越易发生较强降水，但冬季除外。4) 就 1971~2005 年的总体变化而言，冬、春季的

较强和弱降水都在显著增加，高处尤甚，秋季增加不明显，夏季则有所减少，全年与冬、春季趋势一致；

总降水量的年际和年代际变化趋势取决于较强降水，但就频次而言，弱降水也不能忽视。5) 各季较强及

弱降水的雨量和频次与东亚夏季风指数的年际变化间均以负相关为主，随着夏季风的总体减弱，巴丹吉

林沙漠西南缘降水有所增加，冬、春季尤为显著。6) 随着冬、春季降水增多，冬、春和夏季沙尘暴明显

在减少，反映出降水对沙尘暴的抑制作用；夏季降水与当季和秋季沙尘暴间显著的正相关则表明降水和

沙尘暴一致减少的变化趋势掩盖了前者对后者的抑制作用。 
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