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摘  要  本文通过多套观测与再分析降水资料的比较，分析了雅鲁藏布江流域夏季降水的特征，从水汽含量与水

汽输送的角度检验了雅鲁藏布江水汽通道的特点，研究了流域夏季降水的年际变化及其原因。分析表明：（1）该

流域夏季降水大值位于雅鲁藏布江出海口至大峡谷一带，观测中流域平均降水可达 5.8 mm d−1。不同资料表现的

降水空间分布一致，但再分析降水普遍强于观测，平均为观测的 2 倍左右。（2）该流域夏季的水汽主要来自印度

洋和孟加拉湾的偏南暖湿水汽输送，自孟加拉湾出海口沿布拉马普特拉河上溯至大峡谷，即雅鲁藏布江水汽通道。

水汽收支诊断表明，夏季流域南部（即水汽通道所在处）是水汽辐合中心，流域平均的辐合约 9.5 mm d−1，主要

来自风场辐合与地形坡度的贡献。（3）不同再分析资料表现的流域降水和水汽分布特征总体一致，但量值差异较

大。NCEP（美国国家环境预报中心）气候预报系统再分析资料 CFSR、日本气象厅再分析资料 JRA-25 较欧洲中

期天气预报中心再分析 ERA-Interim 资料更适于研究该流域（青藏高原东南部）的水汽特征，因为后者给出的流

域降水和水汽偏强。（4）近 30 年该流域夏季降水无显著趋势，以年际变率为主。年际异常的水汽辐合（约为气

候态的 35.4%）源自异常西南风导致的局地水汽辐合（纬向、经向辐合分别贡献了 16.5%、83.5%），地形作用很

小。流域夏季降水的年际变化是由印度夏季风活动导致的异常水汽输送造成的，其关键系统是印度季风区北部的

异常气旋（反气旋）式水汽输送。 
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Abstract Based on multiple precipitation and reanalysis datasets, the characteristics of summer precipitation and the 
associated water vapor transport over the Yarlung Zangbo River basin are examined, focusing mainly on the interannual 
variability and the underlying mechanism. Results show that: (1) The maximum climatological summer precipitation is 
seen along the Brahmaputra River in the lower reaches of the valley, which is reasonably reproduced in different datasets. 
The summer precipitation averaged over the basin is 5.8 mm d−1 in observations, whereas it is doubled in reanalysis 
datasets. (2) The climatological water vapor transports are mainly from the Indian Ocean and the Bay of Bengal along the 
Brahmaputra River to Yarlung Zangbu Grand Canyon. The basin is a moisture sink in summer, with a net moisture 
convergence of 9.5 mm d−1, mainly caused by wind convergence and orography. (3) Different reanalysis datasets can 
capture the basic characteristics of precipitation and moisture transport, but differ in magnitudes. CFSR (NCEP Climate 
Forecast System Reanalysis) and JRA-25 (Japanese 25-year Reanalysis) are more reasonable than ERA-Interim 
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis) for precipitation and moisture research over the 
basin, because of the larger than observed precipitation and moisture convergence in the latter. (4) During 1979–2007, the 
summer precipitation over the basin exhibits strong interannual variability, with no significant long-term trend. The 
interannual variability of summer precipitation over the basin is dominated by the cyclonic/anticyclonic water vapor 
transport over the northern Indian subcontinent generated by anomalous Indian summer monsoon activity. Anomalous 
southwesterly flow leads to excessive local moisture convergence, of which the meridional wind convergence contributes 
83.5%. Different from the climatology, orography contributes little to interannual variability. 
Keywords  Multiple datasets comparison, Summer precipitation, Yarlung Zangbo River basin, Water vapor transport, 

Interannual variability, Indian summer monsoon 

 

1  引言 
    雅鲁藏布江位于青藏高原东南部，发源于喜马

拉雅山北麓杰马央宗冰川，在南迦巴瓦峰地区转而

向西南方向流去，在印度境内改称布拉马普特拉

河，最终注入孟加拉湾（图 1a）。雅鲁藏布江向东

流至藏东南拐弯而形成的雅鲁藏布大峡谷，是世界

第一大峡谷，长 496.3 公里，最深可达 6009 米。 
    雅鲁藏布大峡谷对青藏高原的天气与气候有

着重要影响。尤其是它的下段近于南北走向，在地

形上构成一条巨大的通道，使得来自印度洋和孟加

拉湾的暖湿气流能沿着该通道深入高原内部。该地

区水汽输送与降水的变化，能进一步影响青藏高原

乃至整个东亚地区的降水与气候（高登义等，1985；
杨逸畴等，1987；张文敬和高登义，1999），因此

该流域的气候特征值得重视。 
对雅鲁藏布江流域的气候研究离不开青藏高

原这一背景。前人就高原地区的降水及水汽输送取

得了大量研究成果：青藏高原降水具有明显的空间

分布特征，年降水量东南多，西北少，自雅鲁藏布

江河谷向西北地区递减，其中雅鲁藏布江下游降水

量最大，年平均降水量达 600～800 mm，是我国第

二大降水中心（戴加洗，1990；白虎志等，2004；

冯蕾，2011；Feng and Zhou, 2012；冯蕾和周天军，

2015）。在全球气候变化的背景下，高原夏季降水

并非呈现简单的线性趋势，而是以年际振荡为主

（Lin and Zhao, 1996; 杜军和马玉才, 2004; Li and 
Kang, 2006; Wu et al., 2007; You et al., 2008; 周顺武

等，2011），此外还存在复杂的年代际变化（韦志

刚等，2003）。关于高原水汽输送的研究一般认为：

夏季高原的水汽主要来自印度季风输送的孟加拉

湾水汽与西太平洋副热带高压西侧输送的水汽合

并，经高原东南部大峡谷地区进入高原（徐祥德等，

2002；Xu et al., 2008），此为南边界水汽输送，对高

原夏季降水贡献最大，其中尤为重要的是经雅鲁藏

布江水汽通道的水汽输送（杨逸畴等，1987）。此

外还有西边界的水汽输送，即自印度北部经高原西

南侧喜马拉雅山中部进入高原的水汽，它远小于偏

南水汽输送（黄福均和沈如金，1984；高登义等，

1985；卓嘎等，2002；周长艳等，2005；王霄等，

2009）。青藏高原位于东亚和南亚季风区的边缘，

水汽通量辐合是季风区夏季降水的一个重要特点。

已有的研究指出，夏季东亚和南亚季风区水汽通量

辐合的特点不同，前者主要是水汽平流项的贡献，

而后者主要是风场辐合造成的（黄荣辉等，1998；
陈际龙和黄荣辉，2007）。 
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由于青藏高原地区的水汽供应主要来自印度

季风区，因而印度季风的强弱对高原降水有重要影

响。研究表明，在季风盛行期间（6～8 月），自印

度西北部，经青藏高原东部到华北地区存在“+ − +”
的遥相关波列（Wu et al., 2003；王绍武和黄建斌，

2006；刘芸芸和丁一汇，2008）。Singh and Nakamura
（2010）通过对 1998～2007 年夏季降水的合成分

析指出，印度夏季风活跃（中断）期间，印度中部

降水偏多（少），喜马拉雅山山脚降水偏少（多），

对应层状云（对流云）降水偏多。另有研究指出印

度季风区北部降水异常可通过热力作用影响青藏

高原东南部夏季降水，并得到了数值试验的验证

（冯蕾，2011；Feng and Zhou, 2012）。 
    之前的研究大多针对整个青藏高原，而雅鲁藏

布江流域由于其独特的地形和地理位置，具有重要

的气候意义。关于该流域的气候研究，已有的工作

多采用有限的站点资料进行分析（高登义等，1985；
杨逸畴等，1987；边多和杜军，2006；游庆龙等，

2009；聂宁等，2012），但该区域观测台站稀少且

分布不均。故本文拟通过多种高分辨率资料的比较

与验证，重点回答以下科学问题：（1）雅鲁藏布江

流域夏季气候态的降水和水汽输送特征如何？各

种资料揭示的特征有何异同？（2）流域夏季降水

及水汽输送的年际变化特征和机理如何？ 
    本文其他部分安排如下：第 2 节介绍了资料和

研究方法；第 3 节通过多源资料比较分析了夏季降

水与水汽输送的气候态特征；第 4 节通过合成分析

研究了雅鲁藏布江流域夏季降水及水汽输送年际

变化的特征和原因；最后是总结和讨论。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

本文所用逐日观测降水资料包括四套： 
（1）经均一化处理的中国气象局、日本气象厅、

澳大利亚台站融合资料 CN05.1-APHRO-AWAP，分
辨率为 0.5°×0.5°，范围为东亚地区，时间段从 1961
年 1 月至 2007 年 12 月（简称 CN05.1，吴佳和高学

杰，2013）； 
（2）国家气象信息中心提供的卫星和地面台站

融合资料 CMPA，分辨率为 0.25°×0.25°，时间段

从 1998 年 1 月至 2013 年 12 月（Shen et al., 2014）； 
（3）卫星资料 TRMM3B42，分辨率为 0.25°×

0.25°，时间段从 1998 年 1 月至 2009 年 12 月

（Huffman et al., 2007）； 
（4）中国气象局 756 个地面观测台站的降水资

料（经过质量控制，其中有 21 个台站在雅鲁藏布

江流域内，如图 1a 中红点所示），时间段从 1951
年 1 月至 2014 年 12 月（http://cdc.nmic.cn/home.do 
[2015-07-22]）。 

此外使用了卫星融合逐月降水资料 GPCP
（Global Precipitation Climatology Project），分辨率

为 2.5°×2.5°，时间段从 1979 年 1 月至 2007 年 12
月（Adler et al., 2003）。 

采用了以下三套再分析资料中的降水、风场、

比湿、表面气压场，时间段为 1979 年 1 月至 2007
年 12 月： 

（1）美国环境预报中心 NCEP 提供的气候预报

系统再分析 CFSR 月平均和六小时资料，分辨率为

0.5°×0.5°，它同化了卫星观测中的辐射产品和反演

产品（如风廓线和卫星观测降水）（Saha et al., 
2010）； 

（2）日本气象厅提供的 JRA-25 月平均资料，

分辨率为 1.25°×1.25°，仅同化了卫星观测中的辐

射产品（Onogi et al., 2005）； 
（3）欧洲中期天气预报中心 ECMWF 提供的

ERA-Interim 月平均资料，分辨率为 1.5°×1.5°，同

化了卫星观测中的辐射产品（Dee et al., 2011）。 
2.2  研究方法 

在进行水汽收支诊断时，整层的水汽通量辐合

可表示为（Trenberth and Guillemot, 1995; Seager et 
al., 2010）： 

s s

H0 0
d ( )d

p p
q p q p−∇⋅ = − ⋅ ∇ −∫ ∫V V  

s

H s s0
( )d ,

p
q p ω q∇ ⋅ −∫ V          （1） 

s s

H0 0
d ( )d

p p
q p q p−∇⋅ = − ⋅ ∇ −∫ ∫V V  

s

H s s0
( )d ( )

p
q p q p∇ ⋅ − ⋅ ∇∫ V V ,    （2） 

其中，q 为比湿，p 为气压，V 为水平风场，ω为

垂直速度，下标 s 表示地表变量，下标 H 表示水平

方向的运算。总水汽通量辐合（
s

0
d

p
q p−∇ ⋅ ∫ V ）可

分解成水平水汽平流项（
s

H0
( )d

p
q p− ⋅ ∇∫ V ，表示水

平 风 场 对 水 汽 的 输 送 ）、 风 场 辐 合 项

（
s

H0
( )d

p
q p− ∇ ⋅∫ V ，表示由于风场辐合导致的水汽 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

968 

辐合）与地形作用项。地形项是由于地形坡度强迫

的表面垂直运动对水汽的输送，可写成表面垂直水

汽 通 量 项 （ s sω q− ） 或 表 面 气 压 梯 度 项

（ s s( )q p− ⋅ ∇V ）。这一项在海洋或平原上可以忽略

（黄荣辉等，1998），但在高原复杂地形区起着重

要作用。计算时使用逐六小时资料，最后进行月平

均（Trenberth and Guillemot, 1998）。 
采用了印度季风指数 IMI（Indian monsoon 

index）来表征印度夏季风的强弱，定义为（5°～
15°N，40°～80°E）和（20°～30°N，70°～90°E）两

个区域的 850 hPa 纬向风之差，它从动力上反映了

印度季风区的对流活动（Wang et al., 2001, 2004）。 

3  雅鲁藏布江流域气候态夏季降水
及水汽输送 
本文采用 CN05.1、CMPA、TRMM 三套高分

辨率格点降水资料的相同时段（1998 年 1 月到 2007
年 12 月）来研究雅鲁藏布江流域降水的气候态特

征。首先利用中国气象局在该流域的 21 站逐日观

测降水来检验这三套资料的可靠性。先求得三套格

点资料在各台站处的 1998～2007 年逐日降水，计

算格点资料与台站资料时间序列的相关系数，最后

对 21 个台站的相关系数进行平均，得到这三套资

料与台站资料的相关系数分别为 0.75、0.69、0.37，
均通过显著性水平为 1%的 t 检验。注意到 TRMM
卫星降水与台站观测降水的相关系数低于其他  
两套资料，这是因为 CN05.1 和 CMPA 均融合了   
台站观测降水，而 TRMM 独立于台站观测。因    
此借助这三套资料来研究该流域的降水特征是可

靠的。 
图 1b 给出流域（流域范围为图 1a 中的黑线内

区域，下同）多年平均的逐月降水演变。各套资料

描述的降水季节循环特征一致，降水集中在夏季，

6、7、8 月降水量约占全年总降水量的 50%。年平

均的降水水平分布与夏季相似（图 1c–h），自雅鲁

藏布江下游的孟加拉湾出海口上溯至大峡谷存在

一条西南—东北走向的鲜明雨带。观测中夏季流域

平均降水可达 5.8 mm d−1
，CN05.1 资料在大峡谷处

降水偏低 26.9%，原因在于该地区观测台站稀少，

插值成格点后导致数值偏低。CMPA 描述的降水大

值区范围介于 CN05.1 和 TRMM 之间，这是因为

CMPA 同时融合了地面台站和卫星观测资料。再分

析降水普遍强于观测，流域平均降水为 12.1 mm 

d−1
，是观测的 2 倍左右，尤其是 ERA-Interim，降

水达到 17.5 mm d−1
，约为观测的 3 倍。这一方面源

自模式对降水模拟的缺陷（Kang et al., 2002; Zhou 
et al., 2009; Lin et al., 2014），另一方面是由于分辨

率较低，对复杂地形的刻画能力有限。由于该流域

的降水集中在夏季，故下文重点关注夏季（6～8 月）

的降水和水汽输送特征。 
由图 1 可见，不同再分析资料在高原地区的表

现能力差别较大，这在前人研究中已有指出（Wang 
et al., 2012；竺夏英等，2012；Zou et al., 2014）。因

此有必要研究不同再分析资料在该流域（高原东南

部）的适用性。我们计算了 CFSR、 JRA-25、
ERA-Interim 三套再分析资料降水与观测资料降水

在高原东南部夏季气候态的空间相关系数和区域

平均均方根误差（表 1），结果表明：JRA-25、CFSR
资料降水与观测资料降水的空间相关较高，优于

ERA-Interim 资料的；JRA-25 资料与观测降水的区

域均方根误差最小，ERA-Interim 资料的最大。此

外，三套观测降水中，TRMM 卫星降水与再分析降

水的空间型最接近（相关系数最高，均方根误差最

小），这是因为再分析资料同化了卫星资料。因此，

JRA-25 资料和 CFSR 资料较 ERA-Interim 资料更适

于研究高原东南部的水汽特征。 

表 1  1998～2007 年青藏高原东南部（23°～32°N，85°～
103°E）夏季平均观测降水量与再分析降水量的空间相关系

数（Pattern Correlation Coefficient, PCC）与区域平均均方

根误差（Root Mean Square Error, RMSE） 
Table 1  Pattern correlation coefficient (PCC) and Root 
Mean Square Error (RMSE) between climatological 
summer precipitation from observations and reanalysis 
datasets over the southeastern Tibetan Plateau (23°–32°N, 
85°–103°E) during 1998–2007 

空间相关系数（PCC） 均方根误差（RMSE）/mm d−1  
再分析资料 CN05.1 CMPA TRMM  CN05.1  CMPA  TRMM 

CFSR 0.88 0.84 0.91 7.29 8.26 6.36 
JRA-25 0.91 0.92 0.92 4.89 5.29 4.48 
ERA-Interim 0.84 0.89 0.89 9.27 9.21 8.07 
 

为论证雅鲁藏布江水汽通道的作用，图 2 给出

该流域可降水量与水汽输送的空间分布。从夏季气

候态可降水量（整层大气的总水汽含量）随纬度、

经度和海拔高度的空间分布（图 2a–c）上，清晰可

见一条自孟加拉湾出海口经布拉马普特拉河上溯

至大峡谷的水汽通道，它也对应着夏季降水大值区

（图 1c–h）。对应的水汽输送（图 2d–f）显示，夏
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季盛行的西南季风沿该水汽通道将印度洋和孟加

拉湾的暖湿水汽向该流域、进一步向高原输运。水

汽通道处的平均整层水汽输送约为 143.0 kg m−1 
s−1

。三套再分析资料相比，由于 CFSR 资料分辨率

最高，其水汽通道与雅鲁藏布江的对应关系最好；

JRA-25 资料描述的水汽偏弱，中心位于出海口以

西；而 ERA-Interim 资料由于分辨率低，对水汽通

道的刻画较粗糙。此外该水汽通道存在明显的季节

循环，夏季最强，秋季减弱，冬春消失（图略）。

高登义等（1985）的图 1 利用 1983 年 7～8 月雅鲁

藏布江下游易贡、通麦二站及其周围 14 站的观测

资料，计算了大峡谷处的水汽输送，指出水汽抵达

大峡弯以后折向西北输送。本文利用多源资料、取

多年平均未再现这一特征，这可能是他们仅用了一

个夏季、少数观测站点的缘故。 
为考察流域水汽辐合的物理过程，按（2）式

对总水汽辐合进行分解，三套再分析资料得到的定

性结果一致，基于多源资料比较的结果（表 1），同

时考虑到 CFSR 资料的水平分辨率（0.5°×0.5°）远

高于 JRA-25 资料（1.25°×1.25°），对于刻画高原复

图 1  （a）雅鲁藏布江流域地形分布（单位：km），黑色曲线为雅鲁藏布江流域的廓线，该廓线内的蓝色曲线为雅鲁藏布江，廓线以外的蓝色曲线

表示其他河流（下同），红点为中国气象局在该流域的 21 个地面观测台站；（b）1998～2007 年流域（图 a 中黑线廓线以内）平均的逐月降水演变（单

位：mm d−1），不同颜色代表不同资料。不同资料给出的 1998～2007 年流域夏季平均降水量（单位：mm d−1）分布：（c）CN05.1；（d）CMPA；（e）

TRMM；（f）CFSR；（g）JRA-25；（h）ERA-Interim 

Fig. 1  (a) Topography (shaded, units: km) and the locations of 21 CMA (China Meteorological Administration) stations (red dots) over the Yarlung Zangbo 

River basin (black line indicates the basin; blue line in black profile indicates the Yarlung Zangbo–Brahmaputra River; blue lines outside of black profile 

indicate other rivers). (b) Annual cycle of precipitation (units: mm d−1) averaged over the basin (area within the black line in Fig. a) from six precipitation 

datasets during 1998–2007. Spatial distributions of climatological summer precipitation (units: mm d−1) from six precipitation datasets during 1998–2007: (c) 

Station-merged gridded dataset CN05.1; (d) station-satellite merged gridded dataset CMPA from CMA; (e) TRMM; (f) CFSR; (g) JRA-25; (h) ERA-Interim  
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杂地形更有优势，只给出 CFSR 的结果（图 3）。图

3a 表明高原南坡至孟加拉湾东北部为水汽辐合中

心，高原主体的辐合强度不到南坡的 20%。总体来

讲，水汽辐合分布与降水分布是一致的（图略）。

雅鲁藏布江流域平均的辐合为 0.11 g m−2 s−1
（即 9.5 

mm d−1
），与该资料中的降水相符（10.4 mm d−1

）

而大于观测降水（5.8 mm d−1
，图 1）。对水汽辐合

三项因子的分解表明，风场辐合项（图 3b）在高原

边缘是辐散的，在高原主体和南坡辐合。水平水汽

平流项在高原地区作用很小（图 3c）。地形项在高

原边缘产生较强的辐合，尤其是南坡，这是因为地

形坡度强迫出较强的表面垂直运动，而水汽集中在

大气低层，因此表面垂直水汽通量较强，该项在地

形陡峭处贡献大（图 3d）。 
综上所述，夏季青藏高原是水汽汇，高原内部

和南部的水汽辐合主要源于风场的辐合，而高原南

坡的水汽辐合则由地形坡度导致。就雅鲁藏布江流

域而言，南部（即水汽通道所在处）的强水汽辐合

是由于风场辐合与地形坡度的共同作用，水平水汽

平流导致弱辐散。 

图 2  （a）CFSR、（b）JRA-25、（c）ERA-Interim 资料描述的 1998～2007 年雅鲁藏布江流域夏季可降水量（单位：kg m−2）随纬度、经度和海拔高

度的三维空间分布，其中的黑线代表雅鲁藏布江；（d）CFSR、（e）JRA-25、（f）ERA-Interim 资料描述的 1998～2007 年雅鲁藏布江流域夏季可降水

量（填色，单位：kg m−2）与整层水汽输送（箭头，单位：kg m−1 s−1）的水平分布，红色实线代表青藏高原的 2500 米等高线，黑色实线代表雅鲁藏

布江流域，下同 

Fig. 2  3D distributions of climatological summer precipitable water (units: kg m−2) over the Yarlung Zangbo River basin from (a) CFSR, (b) JRA-25, (c) 

ERA-Interim data during 1998–2007, black lines indicate the Yarlung Zangbo–Brahmaputra River. Horizontal distributions of climatological summer precipitable 

water (shaded; units: kg m−2) and vertical integral of water vapor transport (vectors; units: kg m−1 s−1) from (a) CFSR, (b) JRA-25, (c) ERA-Interim data during 

1998–2007, red isoline represents the 2500-m Tibetan Plateau and black line indicates the Yarlung Zangbo–Brahmaputra River basin, the same below 
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为了定量比较大峡谷地区各方向、各层次的水

汽收支情况，在区域（27°～33°N，92°～98°E，包

含了南北向大峡谷）内，将水汽输送分为三个层次：

1000～600 hPa、600～400 hPa 和 400～300 hPa，
如图 4 所示。由于 CFSR 和 JRA-25 资料较

ERA-Interim 资料更适于研究高原东南部的水汽

特征，图 4d 给出这两套资料的平均，认为它能较

准确地反映该区域的水汽收支情况，以下定量分

析均基于这个结果。各资料均表明：（1）夏季水

汽从南边界和西边界进入大峡谷地区，前者约为

后者的 3.4 倍，在东边界和北边界输出，前者约为

后者的 6.3 倍，区域净辐合约 2.1×107 kg s−1
；（2）

偏南风引起水汽辐合，其中低层辐合最强，占经

向辐合总量的 92.6%，这是由水汽通道入口处的

大量偏南水汽输送造成的；（3）偏西水汽输送导

致净辐散，由于大峡谷东西侧的海拔较高，中高

层的水汽输送依然很强；（4）北边界的水汽输出

虽然强度不大，但这是印度洋和孟加拉湾的暖湿

水汽经由水汽通道向高原腹地的输送，对高原气

候具有重要意义。三套再分析资料描述的水汽输

送总体特征一致，但量值差异较大。ERA-Interim

资料的净辐合最强（约为 CFSR 与 JRA-25 资料平

均的两倍），与它给出的降水偏强一致（图 1h）。
这一方面是由再分析资料本身的不确定性造成，

另一方面是由于流域范围小、地形复杂（计算范

围在水平方向仅为 6°×6°，但包含了大峡谷坡降

陡峭，即地形变化密集的地方），再分析资料对地

形的刻画能力有限。 

4  雅鲁藏布江流域夏季降水及水汽
输送的年际变化 

4.1  夏季降水的年际变化 
近 30年雅鲁藏布江流域夏季降水无显著的线性

趋势（图略），以年际振荡为主。年际变率大值区位

于水汽通道（图 5a–f），即气候态降水大值区。观测

中流域平均的年际变率约为 1.2 mm d−1
，CN05.1 中

大峡谷处的年际变率偏弱（38%）；再分析降水中年

际振荡较观测偏强，约为观测的 2 倍，尤其是

ERA-Interim（4.3 mm d−1
）。不同资料表现的年际变

率差异与气候态降水相似（图 1c–h）。 
下文利用 CN05.1 资料来分析雅鲁藏布江流域

近 30 年夏季降水的年际变化，这是因为三套观测 

图 3  CFSR 资料中 1998～2007 年青藏高原地区夏季平均的水汽收支（单位：g m−2 s−1）分布：（a）总水汽通量辐合；（b）风场辐合项；（c）水汽平

流项；（d）地形作用项 

Fig. 3  Climatological summer moisture budget (units: g m−2 s−1) over the Tibetan Plateau during 1998–2007 in CFSR: (a) Total convergence; (b) wind 

convergence term; (c) moisture advection term; (d) topographic effect term 
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图 4  雅鲁藏布大峡谷地区 1998～2007 年夏季平均的水汽收支（单位：105 kg s−1）在三个层次（1000～600 hPa、600～400 hPa 和 400～300 hPa）上

的垂直分布：（a）CFSR 资料；（b）JRA-25 资料；（c）ERA-Interim 资料；（d）CFSR 与 JRA-25 资料平均。蓝色（红色）粗箭头代表各边界整层水

汽输入（输出）；图上方数字为整层净水汽辐合。（e）青藏高原东南部地形高度（单位：m）及水汽收支定量分析范围（27°～33°N，92°～98°E）与

层次的示意图 

Fig. 4  Vertical distribution of climatological summer moisture budget (units: 105 kg s−1) in the three layers (1000–600 hPa, 600–400 hPa, 400–300 hPa) 

across the four boundaries of Yarlung Zangbu Grand Canyon during 1998–2007: (a) CFSR data; (b) JRA-25 data; (c) ERA-Interim data ; (d) the mean of CFSR

and JRA-25 data. Blue (red) arrows represent the vertically integrated moisture input (output) across the four boundaries, numbers on the top of each figure 

represent the net moisture convergence. (e) Reference map: the box (27°–33°N, 92°–98°E) is used to examine the moisture budget quantitatively, shading 

indicates elevation (units: m) 
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降水资料中，CN05.1 的时间尺度最长，且经流域内

21 个观测台站验证，CN05.1 在每个台站处的

1979～2007 年夏季降水序列与台站资料的相关系

数之平均达 0.79，通过 1%的显著性水平，即 CN05.1
能较好表现该流域夏季降水的年际变率。 

图 5g 给出 1979～2007 年该流域夏季降水异常

的标准化序列，以超过正负 0.8 个标准差为标准，

降水偏多年为 1991、1998、1999、2000、2002、2004
年，偏少年为 1981、1983、1986、1989、1992、1994、
2005、2006 年，下文通过对降水正负异常年的合成

来分析年际变化的特征与成因。 

4.2  降水年际异常对应的水汽输送和环流特征 
水汽输送的变化是伴随降水异常的直接因素

（Zhou and Yu, 2005）。合成的异常可降水量、水汽

输送显示（图 6）：雅鲁藏布江流域降水偏多的夏 
季，整个流域可降水量显著偏多，特别是水汽通道

一带，异常的可降水量约 3 kg m−2
，相当于气候态

的 5%左右；而其西侧的印度季风区北部则水汽偏

少。大尺度的水汽输送场上，最显著的特征是赤

道北印度洋上的异常气旋式水汽输送与印度季风

区北部的异常反气旋式水汽输送，其北侧的异常

西南水汽输送正是导致雅鲁藏布江流域水汽偏多

图 5  雅鲁藏布江流域 1998～2007 年夏季降水量年际标准差（单位：mm d−1）：（a）CN05.1 资料；（b）CMPA 资料；（c）TRMM 资料；（d）CFSR

资料；（e）JRA-25 资料；（f）ERA-Interim 资料。（g）CN05.1 资料的 1979～2007 年该流域夏季降水异常（SPA）标准化的时间序列 

Fig. 5  Standard deviation of summer precipitation (units: mm d−1) over the Yarlung Zangbo River basin during 1998–2007: (a) CN05.1 data; (b) CMPA data; 

(c) TRMM data; (d) CFSR data; (e) JRA-25 data; (f) ERA-Interim data. (g) Normalized time series of the summer precipitation anomalies (SPA) averaged over 

the basin during 1979–2007 for CN05.1 
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的原因。 
那么西南水汽输送通过什么过程使得水汽在

该流域辐合？图7给出CFSR资料合成的异常水汽辐

合及其各因子的贡献，结果表明，流域降水偏多的夏

季，流域南部异常的水汽辐合主要源于风场辐合项，

而非水汽平流项，即：异常西南水汽输送并非直接向

该流域输送水汽，而是异常西南风到达该流域后遇地

形辐合、抬升，导致局地水汽的异常辐合。而地形降

水不存在显著的年际变化，故地形项在此作用较小。

定量比较流域平均的各项异常也证实，总水汽辐合异

常（0.038 g m−2 s−1
，相当于 3.28 mm d−1

）几乎全部

来自风场辐合项的贡献（0.037 g m−2 s−1
）（图 7e），

它能较好地解释该资料中流域平均的降水异常（3.05 
mm d−1

，图略），而大于 CN05.1 中的流域降水异常

（1.65 mm d−1
，图略），这是因为 CFSR 资料降水在

气候态上就强于 CN05.1 资料（图 1）。 
从合成的异常垂直环流、水汽通量辐合的垂直

剖面（图 8）也可看出，异常的西南风到达该流域

后遇地形抬升，偏西风导致水汽的纬向辐合，可达

到 300 hPa 左右的高层（图 8a）；偏南风引起水汽

在经向上低层辐合、高层辐散（图 8b）。流域上空

强烈的上升运动与水汽辐合有利于降水偏多。 
结合异常水汽收支的垂直分布，结果如图 9 所

示。与气候态的诊断相似，三套资料的定性结果一

致，但定量结果存在差异，故 CFSR 资料与 JRA-25
资料的平均具有一定的参考意义。首先，降水偏多

年较偏少年该流域异常的水汽总辐合约为气候态

的 35.4%，远大于异常的可降水量强度（仅为气候

态的 5%，图 6），这也说明异常水平风场辐合的重

要性。西边界与南边界水汽输入偏多，虽然东边界

的水汽输出也增加，但偏西风产生净的水汽辐合

（占总辐合的 16.5%），这与气候态偏西风导致净的

水汽辐散相反（图 4）。其次，三套资料的北边界水

汽输送存在不确定性，但异常偏南风导致水汽辐合

的结论是一致的，异常经向辐合贡献了总辐合的

83.5%。综上所述，年际异常的西南风引起的局地

水汽辐合是导致该流域夏季降水偏多的关键因素。 
由以上分析，导致雅鲁藏布江流域夏季降水偏

多的关键系统是印度季风区北部的异常反气旋式

水汽输送。低层风场上再现了这一异常反气旋，此

外赤道北印度洋上的异常气旋式环流与气候态的

印度夏季风反向，印度季风区北部降水显著偏少

（图 10a），均表征了印度夏季风偏弱。注意到降水

偏多年和偏少年的异常降水和低层风场分布基本

相反，但二者在强度上并不对称（图 10b、c），流

图 6  1979～2007 年雅鲁藏布江流域夏季降水偏多年和偏少年合成的

可降水量之差（填色，单位：kg m−2）与整层水汽输送之差（箭头，单

位：kg m−1 s−1）：（a）CFSR；（b）JRA-25；（c）ERA-Interim。带点区

域的可降水量异常通过 10%的显著性水平，矢量场只绘制出显著性水

平通过 10%的 

Fig. 6  Composite differences of precipitable water (shaded, units: kg m−2) 

and vertically integrated water vapor transport (vectors, units: kg m−1 s−1) 

between wet and dry years during 1979–2007 from (a) CFSR, (b) JRA-25, 

(c) ERA-Interim. Stippled areas indicate precipitable water anomalies 

significant at the 10% level. Vector field passing the 10% significance level 

are shown 
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域降水偏多时振幅更强。且降水偏少年印度季风区

北部虽为东风异常，不利于水汽向流域输送，但未

表现出明显的气旋式异常。由于 CN05.1 资料只包

含东亚大陆地区，图 10 采用了 GPCP 资料来检查

大尺度的异常降水场，两者在东亚地区的分布一致

（图略）。 
上述环流特征表明，雅鲁藏布江流域夏季降水

与印度夏季风在年际尺度上呈反相关系。比较该流

域 夏 季 降 水 （ YRP ， Yarlung Zangbo River 
precipitation）与印度季风区北部（20°～30°N，60°～
75°E）夏季降水（NIP，northern Indian precipitation）、
印度季风指数（IMI）的时间序列（图 10d）发现，

YRP 与 NIP（IMI）的相关系数为−0.48（−0.42），
通过 1%（5%）的显著性水平检验，证实了上述猜

想。在 CN05.1 资料中 YRP 与 NIP（IMI）的相关

系数为−0.56（−0.37），也通过 1%（5%）的显著性

水平。 
因此，雅鲁藏布江流域夏季降水的年际变化与

印度夏季风活动导致的水汽输送异常密切相关，但

要完全解释其成因还存在一定困难。此前大量研究

表明，印度季风区由于强烈的凝结加热，是北半球

夏季重要的大气加热中心并可通过遥相关影响北

半球的大气环流和气候（Lau et al., 2000; Ding and 
Wang, 2005）。冯蕾（2011）通过数值试验证实了印

度季风降水通过热力过程对青藏高原东南部夏季

降水的影响。故推测印度夏季风影响雅鲁藏布江流

域夏季降水年际变化的可能机制为：当印度夏季风

偏弱，印度季风区北部降水偏少，释放凝结潜热减

图 7  1979～2007 年 CFSR 资料的雅鲁藏布江流域夏季降水偏多年和偏少年合成的青藏高原地区各项水汽收支异常（单位：g m−2 s−1）：（a）总水

汽通量辐合；（b）风场辐合项；（c）水汽平流项；（d）地形作用项。带点区域通过 10%的显著性水平。（e）雅鲁藏布江流域平均的各项水汽收支

异常（MBA） 

Fig. 7  Composite differences in the moisture budget anomalies (units: g m−2 s−1) over the Tibetan Plateau between wet and dry years during 1998–2007 from CFSR 

data: (a) Total convergence (TC); (b) wind convergence (WC) term; (c) moisture advection (MA) term; (d) topographic effect (TE) term. Stippled areas indicate 

anomalies significant at the 10% level. (e) Different components (TC, WC, MA, and TE) of the moisture budget anomalies (MBA) averaged over the basin 
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少，低层大气激发出异常反气旋式环流，该反气旋

北侧的偏西风在高原绕流作用下，到达雅鲁藏布江

流域后遇地形辐合，局地水汽亦随之辐合上升，最

终导致流域降水增加。反之亦然。以上猜想还需要

进一步验证。 

5  总结与讨论 
本文通过多套观测与再分析资料的比较，分析

了雅鲁藏布江流域气候态夏季降水及水汽通道的

特征，研究了夏季降水的年际变化及其原因。主要

结论归纳如下： 
（1）多套观测与再分析资料均显示，雅鲁藏布

江流域夏季降水大值区位于下游出海口至大峡谷

一带，观测中夏季流域平均降水约 5.8 mm d−1
。主

要差别在于：再分析降水普遍强于观测降水（约为

观测的 2 倍）；台站融合资料 CN05.1 未能表现大峡

谷处的降水高值（偏低 26.9%左右），原因在于该地

区观测台站稀少，插值后数值偏低。 
（2）该流域夏季气候态的水汽主要来自印度洋

和孟加拉湾的偏南暖湿水汽输送，自出海口沿布拉

马普特拉河至大峡谷形成一条水汽通道（整层水汽

输送约为 143.0 kg m−1 s−1
），对应于降水大值区。水

汽收支诊断表明，流域南部（水汽通道处）是水汽

辐合中心，流域平均的辐合约 9.5 mm d−1
。偏南水

汽输送产生辐合，而偏西水汽输送导致辐散。水汽

净辐合主要来自风场辐合与地形坡度的贡献，水平

图 8  1979～2007 年 CFSR 资料的雅鲁藏布江流域夏季降水偏多年和偏少年合成的青藏高原地区垂直环流之差（箭头，单位：m s−1）与水汽通量辐

合之差（填色，单位：10−9 kg m−2 s−1）：（a）沿 25°～30°N 平均的纬向剖面；（b）沿 89°～97°E 平均的经向剖面。黑色阴影为地形，带点区域的水汽

通量辐合异常通过 10%的显著性水平 

Fig. 8  Composite differences in the wind field (vectors, units: m s−1) and moisture flux convergence (shaded, units: 10−9 kg m−2 s−1) between wet and dry 

years during 1979–2007 from CFSR data in the Tibetan Plateau: (a) Longitude–pressure cross section averaged over 25°–30°N, (b) latitude–pressure cross 

section averaged over 89°–97°E. Black shading denotes the vertical profile of topography, stippled areas indicate moisture flux convergence anomalies 

significant at the 10% level 
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水汽平流导致弱辐散。 
（3）多源资料比较结果表明，不同再分析资料

给出的雅鲁藏布大峡谷地区水汽输送特征总体一

致，但量值差异较大。这一方面源自再分析资料本

身的不确定性，另一方面是由于再分析资料对小范

围、复杂地形的刻画能力有限。其中 CFSR 资料与

JRA-25 资料能较好地表现该流域（高原东南部）的

气候态降水与水汽特征，而 ERA-Interim 资料中降

水和水汽偏强，流域平均降水约为观测的 3 倍而水

汽辐合约为 CFSR 与 JRA-25 资料平均的 2 倍。 
（4）近 30 年该流域夏季降水并无显著趋势，

以年际振荡为主。年际异常的水汽辐合（约为气候

态的 35.4%）源自异常西南风导致的局地水汽辐合

（纬向、经向辐合分别贡献了 16.5%、83.5%）。注

意到水汽辐合不同分量对于气候态和年际异常的

贡献存在很大差异：气候态上，地形坡度强迫的表

面风场引起强烈的低层水汽辐合；而该项对于年际

变化的作用很小，因为地形不存在年际变化。流域

夏季降水的年际变化是由印度夏季风活动导致的

水汽输送异常造成的，其关键系统是印度季风区北

部的异常气旋（反气旋）式水汽输送。 
最后需要指出的是，本文使用的 CFSR 资料水

平分辨率虽达到 0.5°×0.5°，是目前能够获得的最

高分辨率再分析资料，但在研究雅鲁藏布江这样一

个地域狭小且地形复杂的流域气候时，仍然不够精

细。由于雅鲁藏布江宽度窄，坡降陡峭，且地形变

化密集（例如在雅鲁藏布大峡谷的 U 字型大拐弯

处，谷底宽度仅 50～100 米，平均 1 公里内跌落 10
米多），故 0.5°（约 50 km）的分辨率对结果的精细

程度也会带来一定的影响。因此，高原观测系统的

图 9  同图 4a–d，但为 1979～2007 年雅鲁藏布江流域夏季降水偏多年和偏少年合成的结果 

Fig. 9  As in Figs.4a–d, but for composite differences between wet and dry years during 1979–2007 
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发展是一项至关重要的工作。 
此外，该研究表明近 30 年雅鲁藏布江流域夏

季降水与印度夏季风在年际尺度上呈负相关，那么

印度夏季风活动是如何影响流域夏季降水的，文中

提出的可能机制需要数值试验的进一步验证。 

致谢  感谢高学杰研究员、石英博士提供的雅鲁藏布江流域地形资料。 
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