
书书书

第 !" 卷第 ! 期 大 # 气 # 科 # 学
$%&'!" (%'!

!))* 年#* 月 +,-./0/1%23.4&%5678%09,/3-:;:-/.:/0

<43'#!))*

!))= >)? >=@ 收到! !))= >)A >)* 收到修改稿

!

国家重点基础研究发展规划项目 B=AAC)?)A)) 第一部分" 中国科学院知识创新工程重大项目 DE+F= >

=) >)" 和中国科学院知识创新工程重要方向项目ED+F! >;G>!=) 共同资助

青藏高原气温和降水的年际和年代际变化!

韦志刚=!

# 黄荣辉!!

# 董文杰!!

=# $中国科学院寒区旱区环境与工程研究所! 兰州#"*))))#

!# $中国科学院大气物理研究所! 北京#=)))!A#

摘#要##通过对青藏高原 "! 个地面气象站 =A@! H=AAA 年的气温和降水变化的分析! 以

唐古拉山脉为界将高原分为青海区和西藏区! 分别考察了两区冬春 $上年 =) 月 H当年 I

月# 和汛期 $当年 @ 月HA 月# 气温与降水的变化趋势" 突变及其周期振荡! 得出的主要

结论为% 近 *C 年 $=A@! H=AAA# 来! 青藏高原呈升温趋势! 冬春大多数台站的升温率为

)')! H)')* J 4

>=

! 汛期大多数台站的升温率为 )')= H)')! J 4

>=

& !) 世纪 C) 年代以来!

高原冬春气温的升温更为强烈! 汛期青海区的升温变得强烈! 但西藏区反呈微弱降温趋

势! 降温主要发生在西藏的江河谷地& 全球性的 =AC) 年左右的暖突变在青藏高原是明显

存在的& 近 *C 年来! 青海区冬春降水和西藏区汛期降水存在相同的相位变化! 即 !) 世纪

@) 年代基本偏多! !) 世纪 ") 年代和 !) 世纪 C) 年代初偏少! !) 世纪 C) 年代中到 !) 世纪

A) 年代偏多& 青海区汛期降水与西藏区汛期降水的变化存在反向的关系! 但它的转折点要

滞后 ? HI 年! 青海区汛期降水 !) 世纪 @) 年代偏少! !) 世纪 ") 年代和 !) 世纪 C) 年代偏

多! !) 世纪 A) 年代偏少& 西藏区冬春降水呈现自己独特的变化! !) 世纪 @) 年代到 !) 世

纪 ") 年代初偏少! !) 世纪 ") 年代中末期到 !) 世纪 A) 年代偏多& 高原气温主要存在准 *

年" I HC 年和准 == 年的周期振荡! 高原降水主要存在 * HI 年" C H== 年和准 =A 年的周期

振荡! 这些周期振荡在高原气候演变的不同阶段显著性不一'

关键词! 青藏高原& 小波分析& 年代际变化

!"引言

青藏高原总面积两百多万平方公里! 占我国陆地总面积的四分之一! 平均海拔高

度约四千米! 约占对流层厚度的四分之一! 是世界上最高的大高原! 其地形复杂! 地

表的物理性质也很复杂! 因而具有独特的天气气候特征' 由于青藏高原对我国乃至全

球气候有重要影响! 对高原气候变化的研究一直倍受科学家的关注'

高原上气象资料的缺乏影响了人们的认识过程! 直到 =AIC 年台站才大为增加! 迄

今已建立了 A) 多个气象站! 但这些台站在高原地区的分布很不均匀! 主要分布在高原

东部和中部' 为加强对青藏高原气候的认识! !) 世纪 ") 年代以来! 国家组织了两次青

藏高原气象科学实验' 科学家们利用这些有限的资料对高原气候作了认真的分析研究!

!) 世纪 I) 年代末杨鉴初等(=)编写了第一本 *西藏高原气象学+! =A"A 年叶笃正" 高由
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禧(!)编著了 *青藏高原气象学+! 此后出版了关于高原气象的一系列专著=#!(* HC)和研究

论文集(A H=!)

! 当前! 第二次青藏高原大气科学实验 $KLMNF# 正继续进行! 对青藏高

原本身气候的变化" 青藏高原对周边气候的影响及其机理的分析等研究正在不断深入'

那么青藏高原近代气候状况及其变化究竟如何, 根据已有的研究! 青藏高原的年

平均气温比我国东部地区要低(I)

! 高原等温线的分布基本上与等高线相吻合! 最冷的

区域是青南高原和藏北地区! 最暖的区域是西藏东南部雅鲁藏布江与三江谷地! 柴达

木盆地和青海东部的黄河" 湟水谷地是两个相对较暖的区域' 青藏高原各区最冷月都

出现在 = 月份! 大多数地区最热月都出现在 " 月份! 但少数地方出现在 @ 月或 C 月'

青藏高原年降水的分布自雅鲁藏布江河谷向西北逐渐递减! 雅鲁藏布江下游地区

降水最多 $年降水量一般在 @)) HC)) 88! 是我国第二大多雨中心#! 而柴达木盆地西

北部降水最少 $平均年降水量仅 ="'@ 88! 是我国降水量最少的地区#

(I)

' 青藏高原的

降水主要出现在夏季! 雨季与干季分明' 降水大多集中在 I HA 月! 个别地区雨季开始

较迟! 降水在全年的分配上有两种形势! 喜马拉雅山南麓 $"" C 月份的高峰和 !" * 月

份的次高峰# 和雅鲁藏布江河谷地区 $? 月的高峰和 " 月的次高峰# 呈双峰型! 其他

各地基本为单峰型(I!")

! 峰值在 " 月或 C 月'

已有的研究还表明(C!=* H=I)

! 青藏高原地区年平均气温变化具有总体一致性! 从 !)

世纪 @) 年代以来一直是逐渐升温的' 从空间分布来讲! 高原东北和西南部的升温趋势

较强! 而东南部的升温趋势较弱(=I)

& 高原年平均气温变化具有一定的南 $西藏地区#"

北 $青海地区# 反相关系(=?!=I)

' 林振耀等(=@)利用高原上 !C 个台站 =A@) H=ACA 年的资

料! 采用旋转主成分分析方法将高原气温变化分为 I 个区& 蔡英(=?)利用高原及附近地

区 =*) 个台站资料! 采用同样的分析方法将高原气温变化分为 @ 个区! 在高原东缘地区

增加了一个第 @ 区& 而冯松(=I)根据 ?C 个台站的资料将高原气温变化仅区划为 * 个区%

高原北部区" 西部区和南部区'

与气温变化相比! 青藏高原降水的变化要复杂得多! 高原年降水变化的最主要特

点就是高原北部 $青海地区和西藏西北部阿里地区# 和南部 $西藏其他地区# 的反相

变化关系(=?!=I)

! 从 !) 世纪 @) 年代到 !) 世纪 C) 年代! 高原北部降水呈增加趋势! 而

南部降水为减少趋势' 汤懋苍等(=")分析指出! 在 !) 世纪 C) 年代中期! 高原北部降水

开始减少! 南部开始多雨'

冯松(=I)利用 =AIC H=AA@ 年高原及其周边 "I 个台站的资料分季节研究了高原降水

变化的趋势! 结果表明! 在冬季和春季! 高原绝大多数台站在这 *A 年间降水呈增加趋

势! 增加最明显的地区是高原中东部& 夏季高原大多数台站的降水是减少的! 高原南

部减少尤为强烈! 但高原东北部和东缘" 南缘的一些地区降水是增加的& 秋季高原中

部" 东南部降水呈增加趋势! 但高原西南部和东北部的降水是减少的' 高原年降水大

多数台站是减少的! 但与夏季降水相比! 呈减少趋势的台站少了近三分之一! 年降水

增加的台站主要在高原东部和高原南缘'

由于降水的空间变异大! 对青藏高原降水的分区研究十分有限! 林振耀等(=@)采用

旋转主成分分析方法将高原降水变化分为A个区&蔡英(=?)也利用同样的分析方法!只

=# 中国科学院兰州高原大气物理研究所" 青藏高原气象科研协作领导小组" 南京大学等! 高原气候图集 $内

部发行#! =A"A! = HI*CO

CI=
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分为高原南部区和北部区两个区域'

当前! 在全球变化的研究中! 青藏高原由于其特殊性而倍受关注! 高原地表环境

对气候变化的响应和影响是人们所关心的热点! 但要彻底弄清有关问题! 首先必须对

近年来高原气候的变化规律的深入研究' 从上述总结可以看出! 以往关于青藏高原气

候的研究或者比较粗泛! 或者资料短" 台站稀少! 存在一定的可信度问题' 特别对 !)

世纪 A) 年代的高原气候缺乏研究! 而这正是我们最为关心的' 另外! 我们知道! 高原

地表环境从冬到夏有重大的变化! 积雪" 季节性冻土在每年 A" =) 月份开始! 到次年

?" I 月份消退! 高原草场在 ?" I 月份复苏! A" =) 月份退化' 所以分别研究冬" 夏季

节高原气候的变化对进一步了解高原环境的响应是十分必要的! 本文就是要针对这些

问题! 对高原气候变化进行深入细致的分析研究'

#"资料及其数学处理

在文献 (=C) 中! 我们利用高原主体 "! 个地面气象站 $青海 *? 个! 西藏 *C 个#

自建站至 =AAA 年 =! 月的观测资料研究了高原积雪的空间分布和年代际变化特征' 这里

选取这 "! 个站自建站至 =AAA 年 =! 月的气温和降水资料来做分析研究'

在研究高原地面积雪的分布特征时我们发现(=C)

! 高原的积雪期在 =) HI 月份! 这

期间发生的降水很容易形成积雪' 为了进一步探讨高原积雪和气候变化的关系! 我们

将高原气温和降水分成积雪期 $上年 =) 月至当年 I 月的平均值# 与非积雪期 $当年 @

月至 A 月平均# 气温和降水序列! 分别称为高原冬春气温" 高原冬春降水序列! 以及

高原汛期气温和降水序列' 由于高原各站建站的时间不一! 各站资料长短不一致! 另

外还存在缺测值! 所以筛选了两种序列值来分析研究! 一是尽量利用较多的站点! 主

要看高原气候的空间分布特征以及近年的气候变化! 选取 =AC= H=AAA 共 =A 个年份 "!

站高原冬春 $上年 =) 月至当年 I 月的平均值! 下同# 和汛期 $当年 @ 月至 A 月平均!

下同# 气温和降水序列作为研究对象! 本文将此研究序列称为 6序列! 包含了图 = 中

空心圆和实心圆所示的所有站点' 二是基于年代际变化研究的需要! 同时考虑到站点

也不能太少! 选取了 =A@! H=AAA 共 *C 个年份 ?@ 个站点的高原冬春和汛期气温和降水

序列作为研究对象! 本文将此研究序列称为 P序列! 包含了图 = 中实心圆所示的所有

站点' 我们对个别站月的缺测值作了简单的线性插值'

分析中! 先用NQR来检测气温和降水的空间分布和变化特征! 再按照 NQR所得结

果! 将青藏高原分为南北两区! 通过气候倾向率来研究它们的演变趋势! 并用小波分

析来研究它们的突变和振荡周期'

$"高原气候分区

首先! 我们计算了这 "! 个站气温和降水各月的多年平均值和标准差的分布! 分析

了气温和降水的年变特点 $图略! 计算中缺测月份不参加运算#! 结果表明高原各站气

温均是 = 月最低! 绝大多数台站的气温 " 月最高! 但位于河谷地带的拉萨" 日喀则"

江孜" 南木林" 尼木" 贡嘎" 墨竹工卡" 泽当" 拉孜等地是 @ 月的气温最高! 这是由

AI=
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图 =#青藏高原南北分区示意图

空心和实心圆表示6序列所选 "! 个站点位置! 实心圆为P序列所选 ?@ 个站点位置

粗实线为NQR分析得到的汛期降水序列6第 = 特征向量场的零线! 细实线线为高原海拔高度 *))) 8廓线

于这些地区 " 月云雨较多的缘故' 高原大多数站点的降水主要分布在 I HA 月份! 少数

站点呈现双峰特征! * H? 月的降水也比较多! 这些站点如普兰" 聂拉木" 错那! 位于

喜马拉雅山北麓! 是冬春高原积雪的高值区(=C)

' 这些结果和文献 (I" ") 是一致的'

从气温和降水多年变化的标准差来看! 高原气温的变异主要发生在冬季! 高原降水的

变异则主要发生在夏季' 也就是说! 高原气温的变异在 @ HA 月较低! 而降水的变异在

@ HA 月最高'

我们对高原冬春和汛期气温与降水的6" P序列先分别进行标准化! 然后进行NQR

分解! 表 = 给出对6" P序列进行NQR分解所得结果前两个特征向量所占方差及特点'

很明显! 高原气温和降水最主要的两个特点就是一致变化和南北反相变化& 气温以一

致变化为主! 占了总方差的一半以上! 但南北反相变化所占方差也不小& 降水则以南

北反相变化为最主要特征! 但其所占方差不高! 与一致变化所占方差相近! 也表明了

降水变化比较离散和复杂'

表 =#高原冬春和汛期气温与降水的%&'分析结果对比

物理量 序列
第 = 特征场

所占方差ST

第 = 特征

向量场特点

第 ! 特征场

所占方差ST

第 ! 特征

向量场特点

气

温

冬春6 @"'= 一致为正 =*'! 南正北负

冬春P @='C 一致为正 =*'I 南负北正

夏季6 I?'C 一致为正 !!'" 南正北负

夏季P @)') 一致为正 =!'A 南正北负

降

水

冬春6 =C'@ 南负北正 =@'" 南北为负! 中间为正

冬春P !*'! 南正北负 =?'? 一致为正

夏季6 !A'" 南负北正 =I'A 一致为负

夏季P !*'@ 南负北正 =?'= 一致为负

在上述NQR的分析结果中! 南北反相变化基本沿唐古拉山脉为界! 只是分界线附

近的个别站点有差别! 这里以汛期降水序列6第 =特征向量场的零线为界 $见图 =#! 我

们将高原分为南北两区! 称北区为青海区! 南区为西藏区' 青海省最南端的杂多和囊谦

)@=
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两站划归西藏区! 其余归青海区! 西藏区包含了西藏所有站点以及青海的杂多和囊谦'

("高原气温的演变趋势和年际变化

按照分区结果! 我们分别计算了青海区和西藏区冬春和汛期气温的站平均值! 图 !

图 !#青藏高原气温的演变趋势和年际变化曲线

实线表示青海区! 虚线表示西藏区& 粗线表示6序列! 细线表示

P序列& 细直线为P序列的线性拟合趋势线& 粗直线为6序列的

线性拟合趋势线& 上部为汛期情形! 下部为冬春情形

为高原气温的站平均序列! 图中

实线表示青海区! 虚线表示西藏

区& 粗线表示 6序列! 细线表示

P序列& 细直线为 P序列的线性

拟合趋势线& 粗直线为 6序列的

线性拟合趋势线& 上部为汛期情

形! 下部为冬春情形' 可以看出!

同一时段的 6" P序列平均值!

青海区的曲线基本重合! 西藏区

6序列的值要稍高一些! 但振荡

变化完全一致! 这主要是由于西

藏区 6序列较 P序列所增加的站

点主要在河谷较暖区域的缘故'

从P序列的线性拟合来看! 青藏

高原无论青海区还是西藏区! 无

论冬春还是汛期! 气温都是升高

的' 从 6序列的线性拟合来看!

青海区冬春和汛期" 西藏区冬春

气温的上升趋势都比P序列要强!

但西藏区汛期气温呈下降趋势' 以上分析表明! 从 =A@! 年到 =AAA 年! 青藏高原的气温

呈上升趋势! !) 世纪 C) 年代以来! 冬春气温的上升趋势更为强烈! 青海区的汛期气温

上升变得强烈! 但西藏区汛期气温反呈下降趋势! 降温幅度较弱' 从 P序列演变来看!

!) 世纪 C) 年代和 !) 世纪 A) 年代西藏的汛期气温仍明显高于 !) 世纪 @) 年代和 !) 世纪

") 年代'

##为考察气温上升趋势的空间分布状况! 我们对各站冬春和汛期气温序列分别进行

了线性拟合! 各线性拟合方程的斜率表示各站的平均升温率' 图 * 给出了分别由6" P

序列得到的高原各气象站冬春和汛期的平均升温率! 可以看出! 青藏高原 ?@ 个地面气

象站 =A@! H=AAA 年冬春序列的平均升温率 $图 *4# 除青海东南部的河南站外! 均为

正! 表明近 ?) 年来高原冬春的升温是普遍性的! 降温只发生在个别站点! 大多数台站

的升温率为 )')! H)')* J 4

>=

& 这种升温有两个高值区! 一是青海的共和 $升温率为

)')I J 4

>=

#" 德令哈 $升温率为 )')" J 4

>=

#" 大柴旦 $升温率为 )')I J 4

>=

#" 格

尔木 $升温率为 )')" J 4

>=

#" 茫崖 $升温率为 )')A J 4

>=

# 一线! 一是藏北高原的

那曲 $升温率为 )')@ J 4

>=

#" 班戈 $升温率为 )')C J 4

>=

# 到拉萨 $升温率为 )')I

J 4

>=

# 一带'

=@=
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图 *#线性拟合得到的青藏高原各气象站的平均升温率 $单位% )')= J 4

>=

#

实线为正值! 虚线为负值! 粗实线为零线! 等值线间隔为 =! 图中所填数字为站点值

$4# P序列冬春& $U# 6序列冬春& $:# P序列汛期& $V# 6序列汛期

青藏高原 "! 个地面气象站 =AC= H=AAA 年冬春序列的平均升温率 $图 *U# 除西宁

站外! 均为正! 表明近 !) 年来高原冬春的升温也是普遍性的! 与图 *4相比! 升温的幅

度有了明显增高! 大多数台站的升温率为 )')? H)')@ J 4

>=

& 青海高值区保持原来的

基本位置! 茫崖的升温率达到 )'=I J 4

>=

! 西藏高值区的位置南移! 以拉萨 $升温率

为 )')A J 4

>=

# 为中心' 另外青海南部曲麻莱的升温 $升温率为 )')" J 4

>=

# 也比较

明显'

青藏高原 ?@ 个地面气象站 =A@! H=AAA 年汛期序列的平均升温率 $图 *:# 也有个

别站点为负 $如青海的河南站" 西藏的嘉黎站#! 但绝大多数站点为正! 大多数台站的

升温率为 )')= H)')! J 4

>=

! 比冬春约低 )')= J 4

>=

& 升温也存在两个高值区! 青海

高值区的位置与图 *4基本一致! 但升温幅度要低约 )')* J 4

>=

! 如共和的升温率为

)')? J 4

>=

" 大柴旦 )')* J 4

>=

" 格尔木 )')? J 4

>=

! 但茫崖站汛期的升温率反而要

高 $为 )'=) J 4

>=

#& 西藏的高值区转移到拉萨 $升温率为 )')* J 4

>=

# 及其东南方

向的泽当 $升温率 )')? J 4

>=

#" 隆子 $升温率 )')* J 4

>=

# 一线' 另外! 高原西部

狮泉河 $升温率 )')* J 4

>=

# 的升温也是比较明显的'

青藏高原 "! 个地面气象站 =AC= H=AAA 年汛期序列的平均升温率 $图 *V# 有两个

明显的特点! 一是青海区的升温明显加剧! 比同期冬春的升温幅度 $图 *U# 还要高!

大多数台站的升温率为 )')@ H)')C J 4

>=

! 茫崖站的升温率高达 )'!I J 4

>=

& 二是西

藏区的江河谷地的升温率为负! 也就是说这些站点为降温趋势! 降温率在 )')) H)')?

J 4

>=

' 但西藏西部是明显升温的'

根据图 ! 中P序列的演变特征! 按照 =W!W= 为偏暖W正常W偏冷的原则! 我们分别

!@=
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确定出了 =A@! H=AAA 年间高原南北两区冬春和汛期气温的异常年份! 按照异常大小的

顺序列于表 !' 从表 ! 可以看出! 青海区和西藏区冬春偏暖的共同年份为 =ACC" =AA="

=AA? 和 =AAA 年! 偏冷的共同年份为 =A@!" =A@*" =A@"" =A@C" =A"C" 和 =AC* 年& 青

海区和西藏区汛期偏暖的共同年份为 =A"!" =AC=" =AA?" =AAI" =AAC 和 =AAA 年! 偏冷

的共同年份为 =A@I" =A@C" =A"@" 和 =A"A 年'

表 !#青藏高原气温的异常年份

季 节
冬春 $上年 =) 月

H当年 I 月#

汛期 $当年 @ 月

H当年 A 月#

地区 青海区 西藏区 青海区 西藏区

季 节
冬春 $上年 =) 月

H当年 I 月#

汛期 $当年 @ 月

H当年 A 月#

地 区 青海区 西藏区 青海区 西藏区

异

常

年

份

偏

暖

=AAA =AAA =AAC =AAC

=A@A =ACI =AAA =AA?

=ACC =ACC =AC= =AAI

=AA? =AA@ =AA= =AC=

=AAC =AA? =AA? =AAA

=AC= =ACA =A"! =ACA

=A"A =AC? =AAI =AC*

=AA= =A"" =AA@ =A"!

=A"! =AA= =ACC =AC"

异

常

年

份

偏

冷

=A@! =A@C =A"@ =A"@

=AC* =AC* =A@I =A@I

=A@C =A@! =AC* =A"A

=A@" =A"C =AC? =A"?

=A") =A@? =A@C =A""

=A@* =A@* =A@" =A"C

=A"" =AC! =AC@ =A@C

=A"C =A@@ =A"A =AC?

=AC@ =A@" =AC! =A@@

)"高原降水的演变趋势和年际变化

与上节的分析方法类似! 我们分别计算了青海区和西藏区冬春和汛期降水的站平

图 ?#青藏高原降水的演变趋势和年际

变化曲线 $说明同图 !#

均值! 图 ? 为高原降水的站平均

序列! 说明同图 !' 可以看出!

6" P序列平均值曲线都是基本重

合的' 从P序列的线性拟合来看!

青藏高原无论青海区还是西藏区"

无论冬春还是汛期! 降水虽然呈

增加趋势! 但除西藏区冬春的增

加趋势较为明显外! 其余 * 条趋

势线都很平缓! 斜率几乎为 )'

从6序列的线性拟合来看! 青海

区的冬春降水呈微弱的增加趋势!

汛期降水是明显的减少趋势& 西

藏区的冬春降水呈明显的增加趋

势! 汛期降水呈非常明显的增加

趋势' 这说明从 =A@! 年到 =AAA

年! 青藏高原的冬春降水呈增加

趋势! 汛期降水呈微弱增加趋势!

但! )世纪C )年代后! 青海区的

*@=
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汛期降水明显减少! 西藏区汛期降水明显增加'

我们对各站冬春和汛期降水序列分别进行了线性拟合! 各线性拟合方程的斜率表

示各站降水的气候倾向率' 图 I 给出了分别由6" P序列得到的高原各气象站冬春和汛

期的气候倾向率' 可以看出! 青藏高原 ?@ 个地面气象站 =A@! H=AAA 年冬春降水序列的

气候倾向率 $图 I4# 和 "! 个地面气象站 =AC= H=AAA 年冬春降水序列的气候倾向率

$图 IU# 的分布特点基本一致% 青海北部地区为负! 降水减少! 南部地区为正! 降水

增加& 西藏中部有一低负值带 $图 IU#! 大多数台站为正! 降水增加' 高原冬春降水

的增加主要发生在藏东和海南地区! 青海北部特别是东北部的冬春降水是减少的'

高原 ?@ 个地面气象站 =A@! H=AAA 年汛期降水序列的气候倾向率 $图 I:# 分布的

基本特点是青海中东部地区为正! 降水增加! 南部为负! 降水减少& 西藏南部" 东南

部以及藏北高原的班戈" 申扎一带为正! 降水增加! 其余地区为负! 降水减少' !) 世

纪 C) 年代后! 这种特征发生了明显变化! 从青藏高原 "! 个地面气象站 =AC= H=AAA 年汛

期降水序列的气候倾向率 $图 IV# 的明显高值区和低值区我们知道! 西藏区特别是雅鲁

藏布江流域的汛期降水明显增多! 青海东部特别是江河源地区的汛期降水明显减少'

根据图 ? 中P序列的演变特征! 按照 =W!W= 为偏涝W正常W偏旱的原则! 我们分别

确定出了 =A@! H=AAA 年间高原南北两区冬春和汛期降水气温的异常年份! 按照异常大

小的顺序列于表 *' 从表 * 可以看出! 青海区和西藏区冬春偏涝的共同年份为 =ACA"

=AA)和=AA"年!偏旱的共同年份为=A@I年'青海区和西藏区汛期偏涝的共同年份为

图 I#线性拟合得到的青藏高原各气象站降水的气候倾向率 $单位% )')= 884

>=

#

实线为正值! 虚线为负值! 粗实线为零线

4" U" :等值线间隔为 !)! V等值线间隔为 ?)! 图中所填数字为站点值

$4# P序列冬春& $U# 6序列冬春& $:# P序列汛期& $V# 6序列汛期

?@=
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表 *#青藏高原降水的异常年份

季 节
冬春 $上年 =) 月

H当年 I 月#

汛期 $当年 @ 月

H当年 A 月#

地区 青海区 西藏区 青海区 西藏区

季 节
冬春 $上年 =) 月

H当年 I 月#

汛期 $当年 @ 月

H当年 A 月#

地 区 青海区 西藏区 青海区 西藏区

异

常

年

份

偏

涝

=A@" =AAA =ACA =AAC

=ACA =A"C =AC= =AC)

=A@? =AA@ =A@" =AA=

=AA* =ACC =A"I =A@!

=AC@ =AA) =A"A =ACI

=AA) =AA? =A"@ =A"?

=AA" =ACA =AC* =AC"

=AAC =AC= =ACI =AA*

=AC" =AA" =A@? =AA)

异

常

年

份

偏

旱

=AC) =A@" =A@I =AA?

=AAI =A@I =AA) =AC*

=A"= =A@* =A@! =A"!

=A"" =A@@ =AA= =AA!

=AC= =A@? =A"" =A@"

=A@I =A@A =A"* =AC@

=A"A =AC! =AC? =A"I

=AA? =A@C =AA" =AC=

=A"* =AA! =A@A =A"=

=ACI 年! 不存在共同的偏旱年份' 明显地! 从 =A@! H=AAA 年! 高原南北两区气温的年

际变化相对降水的变化来说较为一致! 而降水的年际变化无论南" 北两区! 还是冬春"

汛期! 其一致性都较差'

*"高原气温和降水的突变现象和周期变化

由于6序列比较短! 不适于突变现象和年代际变化的研究! 本节仅选用 P序列作

分析研究' 这里采用+,3-07%9,/3等(=A)编制的小波程序! 选择墨西哥帽小波! 研究高原

气温和降水的突变和振荡规律'

图 @ 给出了高原南" 北两区冬春和汛期气温 P序列的墨西哥帽小波变换图! 可以

看出! 从 ?) 年尺度来讲! 青海区冬春气温序列的突变点在 =AC= 年 $图 @4#" 汛期气温

序列的突变点在 =AC" 年 $图 @U#! 西藏区冬春气温序列的突变点在 =AC) 年 $图 @:#"

汛期气温序列的突变点在 =AC* 年 $图 @V#! 突变点之后 $小波谱值为正# 气温明显比

突变之前 $小波谱值为负# 要高' 看来! 近 ?) 年来! 高原气温在 !) 世纪 C) 年代初到

中确实存在突变! 从 =AC) 到 =AC* 年! 西藏区冬春气温" 青海区冬春气温" 西藏区汛期

气温先后发生由冷到暖的突变& 青海区汛期气温由冷到暖的突变则滞后到 =AC" 年' 高

原冬春气温的突变在先! 西藏区气温的突变在先' 有关研究(!)! !=)表明! 本世纪全球气

候存在 * 次突变% =A!) 年左右和 =AC) 年左右的暖突变和 =A@I 年左右的冷突变' 我们

的分析结果表明 =AC) 年左右的暖突变在青藏高原是明显存在的! 但没有检测到 =A@I 年

前后的冷突变! 这可能是因为我们所用的资料在 =A@I 年前只有 * 年的缘故'

##从图 @ 谱值的极值中心和正负相间演变来看! 高原气温主要存在准 * 年" I HC 年

和准 == 年的周期振荡& 其中准 * 年振荡在各阶段基本是明显的& 冬春气温 $图 @4" :#

在 !) 世纪 @) 年代到 !) 世纪 ") 年代初期主要表现为准 == 年的周期振荡! 在 !) 世纪 ")

年代中期到 !) 世纪 C) 年代初期主要表现为 I HC 年的振荡! 在 !) 世纪 C) 年代中后期

和 !) 世纪 A) 年代又主要表现为准 == 年的振荡& 汛期气温 $图 @U" V# 在 !) 世纪 @)

年代和 !) 世纪 ") 年代主要表现为准 == 年的周期振荡! 在 !) 世纪 C) 年代和 !) 世纪 A)

年代则主要表现为 I HC 年的振荡'

图 " 给出了高原南" 北两区冬春和汛期降水 P序列的墨西哥帽小波变换图! 可以

I@=
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图 @#青藏高原气温P序列的墨西哥帽小波变换

$4# 青海区冬春& $U# 青海区汛期& $:# 西藏区冬春&

$V# 西藏区汛期' $实线为正值! 虚线为负值#

看出! 从 ?) 年尺度来讲! 青海区

冬春降水序列的突变点在 =A@" 年

和 =ACI 年 $图 "4#" 汛期降水序

列的突变点在 =A"= 年和 =AA) 年

$图 "U#! 西藏区冬春降水序列的

突变点在 =A"@ 年 $图 ":#" 汛期

降水序列的突变点在 =A@" 年和

=ACI 年 $图 "V#! 除西藏区冬春

降水序列外! 其余三个序列都有

两个突变点' 显然! 青海区冬春

降水和西藏区汛期降水存在相同

的相位变化! 即 !) 世纪 @) 年代

基本偏多! =A@" 年是由多到少的

转折点! !) 世纪 ") 年代和 !) 世

纪 C) 年代初偏少! =ACI 年是由

少到多的转折点! !) 世纪 C) 年

代中到 !) 世纪 A) 年代偏多& 青

海区汛期降水与西藏区汛期降水

的变化存在反向的关系! 但它的

转折点要滞后 ? HI 年! 青海区汛

期降水 !) 世纪 @) 年代偏少!

=A"= 年是由少到多的转折点! !)

世纪 ") 年代和 !) 世纪 C) 年代偏

多! =AA) 年是由多到少的转折

点! !) 世纪 A) 年代偏少& 西藏

区冬春降水呈现自己独特的变化!

!) 世纪 @) 年代到 !) 世纪 ") 年代

初偏少! =A"@ 年是由少到多的转

折点! !) 世纪 ") 年代中末期到

!) 世纪 A) 年代偏多'

##汛期降水实际上代表着高原

年降水的变化! 青海区汛期降水

和西藏区汛期降水存在着反相关

系! 但由于二者突变点的差异和

青海区降水变化位相的滞后! 总

体来看! 这种反相关系并不太强'

从图 " 谱值的极值中心和正

负相间演变来看! 高原降水主要

存在 * HI 年" C H== 年和准 =A 年的周期振荡& 其中 * HI 年振荡在各阶段基本是明显

@@=
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图 "#青藏高原降水P序列的墨西哥帽小波变换! 其余同图 @

的& 冬春降水 $图 "4" :# 在 !)

世纪 @) 年代和 !) 世纪 ") 年代主

要表现为准 =A 年的周期振荡! 在

!) 世纪 C) 年代和 !) 世纪 A) 年代

主要表现为 C H== 年振荡& 汛期

降水 $图 "U" V# 在 !) 世纪 @) 年

代和 !) 世纪 ") 年代准 =A 年振荡

和 C H== 年振荡都不明显! 在 !)

世纪 C) 年代和 !) 世纪 A) 年代则

主要表现为 C H== 年振荡'

+"结论

$=# 高原气温和降水最主要

的两个特点就是一致变化和南北

反相变化& 气温以一致变化为主!

南北反向变化为辅& 降水则以南

北反相变化为主! 一致变化为辅'

南北反相变化基本沿唐古拉山脉

为界! 以此为界! 可将青藏高原

分为北 $青海区#" 南 $西藏区#

两区'

$!# 近 *C $=A@! H=AAA# 年

来! 青藏高原呈升温趋势& 高原

的升温是普遍性的! 降温只发生

在个别站点! 冬春 $上年 =) 月 H

当年 I 月# 大多数台站的升温率

为 )')! H)')* J 4

>

=! 汛期 $当

年 @ 月HA 月# 大多数台站的升温

率为 )')= H)')! J 4

>=

! 比冬春

约低 )')= J 4

>=

& 冬春有两个升

温高值区% 一是青海的共和" 德

令哈" 大柴旦" 格尔木" 茫崖一

线! 一是藏北高原的那曲" 班戈

到拉萨一带& 汛期升温也存在两

个高值区% 青海高值区的位置与冬春基本一致! 西藏高值区转移到拉萨及其东南方向

的泽当" 隆子一线' !) 世纪 C) 年代以来! 高原冬春气温的升温更为强烈! 汛期青海区

升温变得强烈! 但西藏区反呈微弱降温趋势! 降温主要发生在西藏的江河谷地! !) 世

纪 C) 年代" A) 年代的西藏汛期气温仍明显高于 !) 世纪 @) 年代和 !) 世纪 ") 年代! 西

"@=
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#

藏西部是明显升温的'

$*# 全球性的 =AC) 年左右的暖突变在青藏高原是明显存在的! 从 ?) 年的演变尺

度看! 从 =AC) 到 =AC* 年! 西藏区冬春气温" 青海区冬春气温" 西藏区汛期气温先后发

生由冷到暖的突变& 青海区汛期气温由冷到暖的突变则滞后到 =AC" 年' 高原冬春气温

的突变在先! 西藏区气温的突变在先'

$?# 近 *C 年来! 青藏高原的冬春降水呈增加趋势! 汛期降水呈微弱增加趋势& 高

原冬春降水的增加主要发生在藏东和海南地区! 青海北部特别是东北部的冬春降水是

减少的& 高原汛期降水趋势的分布特点是% 青海中东部地区降水增加! 南部降水减少!

西藏南部" 东南部以及藏北高原的班戈" 申扎一带降水增加! 其余地区降水减少! !)

世纪 C) 年代后! 这种特征发生了明显变化! 西藏区特别是雅鲁藏布江流域的汛期降水

明显增多! 青海东部特别是江河源地区的汛期降水明显减少'

$I# 青海区冬春降水和西藏区汛期降水存在相同的相位变化! 即 !) 世纪 @) 年代

基本偏多! =A@" 年是由多到少的转折点! !) 世纪 ") 年代和 !) 世纪 C) 年代初偏少!

=ACI 年是由少到多的转折点! !) 世纪 C) 年代中到 !) 世纪 A) 年代偏多& 青海区汛期降

水与西藏区汛期降水的变化存在反向的关系! 但它的转折点要滞后 ? HI 年! 青海区汛

期降水 !) 世纪 @) 年代偏少! =A"= 年是由少到多的转折点! !) 世纪 ") 年代和 !) 世纪

C) 年代偏多! =AA) 年是由多到少的转折点! !) 世纪 A) 年代偏少& 西藏区冬春降水呈

现自己独特的变化! !) 世纪 @) 年代到 !) 世纪 ") 年代初偏少! =A"@ 年是由少到多的转

折点! !) 世纪 ") 年代中末期到 !) 世纪 A) 年代偏多' 汛期降水实际上代表着高原年降

水的变化! 青海区汛期降水和西藏区汛期降水存在着反相关系! 但由于二者突变点的

差异和青海区降水变化位相的滞后! 总体来看! 这种反相关系并不太强'

$@# 近 *C 年来! 青藏高原南北两区气温的年际变化相对降水的变化来说较为一

致! 降水的年际变化无论南" 北两区! 还是冬春" 汛期! 其一致性都较差& 青海区和

西藏区冬春偏暖的共同年份为 =ACC" =AA=" =AA? 和 =AAA 年! 偏冷的共同年份为 =A@!"

=A@*" =A@"" =A@C" =A"C 和 =AC* 年& 青海区和西藏区汛期偏暖的共同年份为 =A"!"

=AC=" =AA?" =AAI" =AAC 和 =AAA 年! 偏冷的共同年份为 =A@I" =A@C" =A"@ 和 =A"A 年&

青海区和西藏区冬春偏涝的共同年份为 =ACA" =AA) 和 =AA" 年! 偏旱的共同年份为

=A@I 年& 青海区和西藏区汛期偏涝的共同年份为 =ACI 年! 不存在共同的偏旱年份'

$"# 高原气温主要存在准 * 年" I HC 年和准 == 年的周期振荡& 其中准 * 年振荡在

各阶段基本是明显的& 冬春气温在 !) 世纪 @) 年代到 !) 世纪 ") 年代初期主要表现为准

== 年的周期振荡! 在 !) 世纪 ") 年代中期到 !) 世纪 C) 年代初期主要表现为 I HC 年的

振荡! 在 !) 世纪 C) 年代中后期和 !) 世纪 A) 年代又主要表现为准 == 年振荡& 汛期气

温在 !) 世纪 @) 年代和 !) 世纪 ") 年代主要表现为准 == 年的周期振荡! 在 !) 世纪 C)

年代和 !) 世纪 A) 年代则主要表现为 I HC 年的振荡'

$C# 高原降水主要存在 * HI 年" C H== 年和准 =A 年的周期振荡& 其中 * HI 年振

荡在各阶段基本是明显的& 冬春降水在 !) 世纪 @) 年代和 !) 世纪 ") 年代主要表现为准

=A 年的周期振荡! 在 !) 世纪 C) 年代和 !) 世纪 A) 年代主要表现为 C H== 年振荡& 汛期

降水在 !) 世纪 @) 年代和 !) 世纪 ") 年代准 =A 年振荡和 C H== 年振荡都不明显! 在 !)

世纪 C) 年代和 !) 世纪 A) 年代则主要表现为 C H== 年振荡'

C@=
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-./012..3242.5-./01506252472182/89.:9;<81=0>?012/310

2.5@1068?8/2/89.9A01/B0=8C0/2.@42/023

G/-E,-X4.X

=#

! 2̀4.Xa%.X,2-

!#

! 4.V ]%.XG/._-/

!#

44=# $.+#5 065 %(/5 7'8/+69:6;/(+6&'6*0#065 :68/6''(/68 7'9'0(-< =69*/*"*'! .</6'9'%-05'&3+>

,-/'6-'9! ?06@<+" "*))))#

!# $=69*/*"*'+>%*&+9A<'(/-B<39/-9! .</6'9'%-05'&3+>,-/'6-'9! !'/C/68 =)))!A#

<C:/126/"P[4.4&[̂-.X4-37/89/34723/4.V 93/:-9-747-%. %5"! Y/47,/30747-%.0&%:47/V -. 7,/K-U/74. M&47/42

53%8=A@! 7%=AAA! 7,/K-U/74. M&47/42 -0V-Z-V/V -.7%7Y%3/X-%.0! b-.X,4-4.V F-̂4.X! U[K4.XX2&4a4.X/O

K,/$43-47-%. 73/.V0! :&-847-:_28904.V 9/3-%V043/-.Z/07-X47/V -. 7,/Y-.7/3>093-.X$53%8&407Q:7%U/37%

7,-0<4[# 4.V -. 7,/5&%%V $53%812./7%;/97/8U/3# %. 7,/7Y%3/X-%.0OK,/84-. 3/02&700,%Y% K,/4-37/8c

9/34723/%. 7,/K-U/74. M&47/42 -0-.:3/40-.X-. 3/:/.7&[*C [/430$53%8=A@! 7%=AAA#& K,/347/0%5-.:3/40-.X

4-37/89/34723/478%070747-%.043/)O)! H)O)* J 4

>=

-. 7,/Y-.7/3>093-.X! )O)= H)O)! J 4

>=

-. 7,/

5&%%V& R3%87,/=AC)07%.%Y! 7,/4-37/89/34723/-.:3/40/08%3/073%.X&[-. 7,/Y-.7/3>093-.X%. 7,/M&47/42

4.V -. 7,/5&%%V %. b-.X,4-! U27V/:3/40/0Y/4d&[-. 7,/5&%%V -. 7,/U40-.0%50%8/3-Z/30%. F-̂4.X& K,/

X&%U4&:&-847-:_289 47=AC) %::230%UZ-%20&[%. 7,/M&47/42& K,/9,40/Z43-47-%. -0048/U/7Y//. 7,/Y-.7/3>

093-.X93/:-9-747-%. %. b-.X,4-4.V 7,/5&%%V 93/:-9-747-%. %. F-̂4.X! 7,/93/:-9-747-%. -08%3/-. 7,/=A@)0!

&/00-. 7,/=A")04.V 7,/-.-7-4&074X/0%57,/=AC)0! 8%3/53%87,/8-VV&/7%&47/074X/0%57,/=AC)04.V 7,/

=AA)0& K,/3/-07,/%99%0-7/9,40/3/&47-%. U/7Y//. 7,/5&%%V 93/:-9-747-%. %. b-.X,4-4.V F-̂4.X! U277,/

723.-.X9%-.70%57,/5&%%V 93/:-9-747-%. %. b-.X,4-&4X5%3? HI [/430U/,-.V %./0%. F-̂4.X& 7,/5&%%V 93/:-9-c

747-%. %. b-.X,4--0&/00-. 7,/=A@)0! 8%3/-. 7,/=A")04.V 7,/=AC)0! &/00-. 7,/=AA)0& K,/Y-.7/3>093-.X

93/:-9-747-%. %. F-̂4.XU/,4Z/07,/09/:-4&:,434:7/3! -0&/00-. 7,/=A@)04.V 7,/-.-7-4&074X/0%57,/=A")0!

8%3/53%87,/8-VV&/%57,/=A")07%7,/=AA)0& K,/4-37/89/34723/%57,/M&47/42 ,4084-.&[7,/%0:-&&47-%.

9/3-%V0%5e240->* >[3! I HC >[34.V e240->== >[3& K,/93/:-9-747-%. 7,/M&47/42 ,4084-.&[7,/%0:-&&4c

7-%. 9/3-%V0%5* HI >[3! C H== >[34.V e240->=A >[3& K,/0-X.-5-:4.:/%57,/0/%0:-&&47-%. 9/3-%V0-0V-5c

5/3/.7-. 7,/Z43-%20074X/0%57,/M&47/42 :&-847/O

D0E F915:%"K-U/74. M&47/42& Y4Z/&/74.4&[0-0& -.7/3V/:4V4&Z43-47-%.

)"=


