
第
!"

卷第
"

期

#$!!

年
!!

月

气 候 与 环 境 研 究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

61&7!"

!

817"

81/9 #$!!

周顺武!王传辉!杜军!等
9#$!!9

青藏高原汛期降水的时空分布特征 "

:

#

9

气候与环境研究!

!"

$

"

%&

;#Y ;Y#9[51?S5?,D?

!

I),

C

%5?),5?'

!

\?:?,

!

2*)&9#$!!9%5)0)+*20'4*'+41B4

Q

)*')&),-*2(

Q

10)&-'4*0'E?*'1,1B

Q

02+'

Q

'*)*'1,',B&11-42)41,1/20*52P'E2*),M&)*2)?

"

:

#

9%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

$

',%5',242

%!

!"

$

"

%&

;#Y ;Y#9

收稿日期
!

#$!$ $! $H

收到!

#$!! $; #$

收到修定稿

资助项目
!

国家重点基础研究发展规划项目
#$!$%FG#=H$H

!公益性行业 $气象%科研专项
a_>_#$$<$"$!G

!中国气象局成都高原气

象研究所开放实验室基金
WMK#$!!$!H

作者简介
!

周顺武!男!

!<"=

年出生!博士!主要从事区域气候变化研究)

.A()'&

&

U51?

!

,?'4*72-?7+,

青藏高原汛期降水的时空分布特征

周顺武!

!

王传辉!

!

#

!

杜军Y

!

马振锋G

!

!

南京信息工程大学气象灾害省部共建教育部重点实验室!南京
!

#!$$GG

#

!

安徽省气象局!合肥
!

#Y$$"!

Y

!

西藏自治区气候中心!拉萨
!

=H$$$

G

!

四川省气候中心!成都
!

"!$$;!

摘
!

要
!!

根据
!<";

"

#$$=

年青藏高原地区
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个气象台站的月平均降水资料!利用线性趋势分析*
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分解

和
K10&2*

小波变换等方法分析了青藏高原地区汛期 $

H

"

<

月%降水的时空分布特征)结果表明&青藏高原汛

期降水存在明显的区域性差异!

.O@

分解揭示出青藏高原汛期存在
Y

种主要的空间分布型&南北反向型*全区

一致型和东南,西北反向型)南北反向型分布存在着
Y

"

H)

的年际变化周期和
!$

"

!#)

的年代际变化周期+

而全区一致型普遍存在着
H

"

;)

的振荡周期)近
G#

年来青藏高原北区降水主要表现为减少的趋势!而南区呈

现出增加的趋势)汛期降水的南北反向型分布主要受初夏 $

H
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月%降水的影响!而全区一致型分布主要受

盛夏 $
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月%降水的影响)
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引言

青藏高原是世界上海拔最高和地形最复杂的

高原!包括西藏*青海及川西高原*滇西高原和

甘南高原等广大地区!面积约为
#Y$^!$

G

(̀

#

!

约占我国国土面积的
!

-

G

)青藏高原的热力和动力

作用对东亚乃至全球的大气环流都有重大影响

$叶笃正等!

!<H;

+

_),)'2*)&9

!

!<<#

+

[5)1),-

%52,

!

#$$!

+吴国雄!

#$$G

%!汤懋苍等 $

!<==

%*

汤懋苍和李存强 $

!<<#

%指出青藏高原是我国东

部地区不同时间尺度气候变化的启动区)因此!

长期以来青藏高原气候变化倍受关注)

青藏高原是我国主要江河的发源地!其降水

变化对中国区域水分平衡和水资源利用有着重要

影响)受季风气候影响!青藏高原降水年际变化

大!干*湿季明显!降水主要集中在汛期 $

H

"

<

月%!除喜马拉雅山脉南麓和青藏高原东南部外!

大部分地区汛期降水量可占全年降水量的
=$Z

以

上 $叶笃正和高由禧!

!<;<

+戴加洗!

!<<$

+冯

松等!

!<<=

+周顺武等!

#$$$

%)近年来!我国气

象工作者针对青藏高原降水做了大量研究!并取

得了很多成果 $韦志刚等!

#$$Y

+杜军和马玉才!

#$$G

+

8'?2*)&9

!

#$$G

+马振锋等!

#$$"

+李生

辰等!

#$$;

+卢鹤立等!

#$$;

%!大量研究结果表

明!由于青藏高原面积大*地形复杂!该地区降

水存在显著的区域性差异)

青藏高原气候研究中面临最主要的问题是资

料的不足!高原测站主要集中在东部地区!西部

不仅测站稀少!而且许多台站建站较晚)总结以

往关于青藏高原降水的研究主要存在以下问题&

$

!

%一些分析只是单独使用了西藏或青海的资料

分别讨论了西藏 $刘义军和李林!

!<<<

+周顺武

等!

#$$$

!

#$$!)

+普布卓玛和周顺武!

#$$#

+姚

莉和吴庆梅!

#$$#

+杜军和马玉才!

#$$G

%或青

海降水变化 $黄玉霞等!

#$$"

+唐红玉等!

#$$;

+

汪青春等!

#$$;

+王黎俊等!

#$$=

%!而未将青藏

高原作为一个整体进行考虑+ $

#

%一些研究虽然

利用了青海*西藏及其周边山区的资料!但为了

保证资料的长度!并没有涉及到青藏高原西部

$孙 艳 青!

#$$G

+黄 一 民!

#$$;

+唐 红 玉 等!

#$$;

%+ $

Y

%多数研究主要分析的是夏季 $

"

"

=

月%降水!而未对其前后的
H

月和
<

月降水进行

分析 $朱西德等!

#$$Y

+黄玉霞等!

#$$"

+卢鹤

立等!

#$$;

+王黎俊等!
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%)

本文依据西藏*青海及其周边高海拔地区气

象台站逐月降水资料!分析整个青藏高原地区汛

期降水时空分布特征!并与以往有关对高原降水

的研究作了比较!得出一些有意义的结论)

@

!

资料和方法

本文利用国家气象信息中心气象资料室提供

的高原地区建站至
#$$=

年的逐月降水资料!同时

考虑到高原西部站点稀少且建站较晚!选取站点

时在保证有足够长时间序列的前提下!尽可能包

括高原西部站点!选取了
!<";

"

#$$=

年共
G#)

的

";

个气象台站 $站点位置见图
!)

中的
"

%!提取

出汛期 $

H

"

<

月%的降水量)通过自然正交

$

.O@

%分析方法 $魏凤英!

#$$;

%分析了汛期降

水时空分布特征!并对其主要模态的时间系数进

行
K10&2*

小波变换分析 $邓自旺等!

!<<;

+魏凤

英!

#$$;

%!进一步分析汛期降水的年际和年代际

变化特征)

D

!

青藏高原汛期降水的时空分布特征

DE?

!

降水场的气候特征

图
!)

给出多年平均的汛期降水量分布图)由

图可见!青藏高原汛期降水整体上呈现出由东南

部向西北部递减!超过
G$$((

降水量的区域主

要出现在海拔较低的青藏高原东南部和青海东北

部!其中降水大值中心位于川西的昭觉站 $

=YG7$

((

%和西藏东部的嘉黎站 $

H<;7;((

%!青藏高

G#;
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Q

'*)*'1,',@&11-999

原东南部夏半年处在西太平洋副热带高压 $以下

简称西太副高%的西侧和印度季风的东北部!有

利于西太平洋和北印度洋的暖湿气流向青藏高原

输送+汛期平均降水量在
Y$$

"

G$$((

的区域主

要位于西藏中部和青海东南部+而包括西藏西部

的阿里地区和青海西北部的柴达木盆地在内的高

原内陆地区汛期降水不足
!$$((

!青藏高原西北

部夏半年主要受中东高压西北气流影响!同时东

南部水汽向西北长距离的输送过程中!沿途受高

大山脉的阻挡难以抵达遥远的高原西北!导致其

西北部地区降水偏少!其中青海冷湖站汛期降水

量仅为
!H7H((

!为全区甚至全国最低 $乔全明

和张雅高!

!<<G

%)

图
!

!

青藏高原
!<";

"

#$$=

年平均 $

)

%汛期降水量 $单位&

((

%*$

E

%汛期降水占全年降水百分比 $

Z

%以及 $

+

%汛期降水的标准

差分布 $

!̂$

b#

%)灰粗线代表雅鲁藏布江!断线代表无站点区域的可能等值线!下同
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\'4*0'E?*'1,1B
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Q
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Q
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Q
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青藏高原降水主要集中在汛期!各站汛期降

水量占全年降水量的百分比分布 $图
!E

%与汛期

平均降水量分布大致相反!表现为由东南部向西

北部递增!此外西藏西南部汛期降水量占年降水

量的百分比也小于
;$Z

!这主要是由于喜马拉雅

山南麓和雅鲁藏布江下游河谷地区在冬春季受南

支槽的影响!常常出现雨雪天气!降水年变化曲

线呈现出双峰型 $叶笃正和高由禧!

!<;<

+乔全

明和张雅高!

!<<G

+孙艳青!

#$$G

%+而青藏高原

中部和北部大部分地区均在
=HZ

以上!其中汛期

平均降水量最少的青海西北部和西藏中西部地区!

由于降水主要集中在
H

"

<

月!使得上述地区汛期

降水量占全年的
<$Z

以上)

汛期降水标准差分布图 $图
!+

%与多年平均

的降水场分布相似!也呈现出由东南向西北减少

的趋势!其中
Y

个较大值分别位于雅鲁藏布中*

下游河谷地区和川西高原!表明汛期平均降水偏

多的地区更容易出现旱涝 $周顺武等!

#$$$

%!这

可能是受季风的影响!上述地区降水年际变化波

动较大+而在汛期降水较少的西藏西部和青海西

北部降水变化相对较为稳定)

DE@

!

降水空间分布特征

青藏高原面积辽阔!地形复杂加之受不同气

流的影响!降水空间分布存在明显的区域性差异!

对
";

个站近
G#

年汛期降水量进行标准化处理后!

H#;
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利用
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分解方法分析其主要空间分布型)表
!

给出了
.O@

分解后前
=

个方差贡献率和累积贡献

率!由表可见!前
G

个模态的累积贡献达

H!7=!Z

!图
#

显示了前
G

个模态的空间分布!它

们分别揭示了高原汛期降水的主要空间分布型)

表
?

!

青藏高原汛期降水
0JV

分解后前
W

个模态的方差

贡献
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; Y7"YZ "G7Y<Z

= Y7!;Z ";7HHZ

图
#
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青藏高原汛期降水
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分解的 $

)

%第
!

模态*$

E

%第
#

模态*$

+

%第
Y

模态和 $

-

%第
G

模态的空间分布型!图中的数值均
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)*'1,',B&11-42)41,1/20*52P'E2*A

),M&)*2)?

!

*52/)&?245)/2E22,(?&*'

Q

&'2-E

R

!$

!!

第
!

模态大致呈南北反向分布 $图
#)

%!图中

#

个负值中心分别位于雅鲁藏布江中段的泽当站

$

b$7##

%和下游的林芝站 $

b$7##

%!而正值中

心位于青海东部的兴海站 $

$7!<

%!正负分界线大

致沿唐古拉山脉北侧一线!呈西北,东南走向!

这反映出青藏高原汛期降水分布的南北差异!由

此可沿第
!

模态的
$

值线将青藏高原分为北区和

南区)这种南北反向分布与青藏高原地形和西太

平洋副热带高压的位置有关&一些年份!来自印

度洋的湿润水汽难以翻越该山脉!从而导致降水

出现南多北少+而某些年份!当夏季西太平洋副

热带高压北跳时!青藏高原北部降水通常是增加

的 $戴加洗!

!<<$

%)通过对预报经验进行总结

$周顺武等!

#$$$

+普布卓玛和周顺武!

#$$#

%!

得出有利于西藏高原夏季出现洪涝的环流型为北

高南低!即西藏高原北部为高值区!南部的印度

半岛维持低压)西藏及其以北地区为脊区控制!

青海地区此时基本无降水)此外!假拉等 $

#$$#

%

的分析表明!当夏季北非高压脊线偏北 $南%时!

西藏高原大部分地区夏季降水偏多 $少%)

"#;
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!

2*)&9%5)0)+*20'4*'+41BS

Q

)*')&),-P2(

Q

10)&\'4*0'E?*'1,1BM02+'

Q

'*)*'1,',@&11-999

第
#

模态的分布 $图
#E

%除了西藏南部边缘

和西部个别测站出现负值外!青藏高原主体大部

分地区均为一致的正值!以青海*西藏及四川交

界处为正值中心向四周逐渐减小!这反映了青藏

高原主体汛期降水变化的一致性)这种降水分布

可能与夏半年青藏高压的强弱有关 $黄一民!

#$$;

%)此类空间分布型表现出在青藏高原季风影

响下的高原降水特征 $卢鹤立等!

#$$;

%)此外!

全区一致的空间分布型与亚洲区极涡面积和强度

也存在显著的负相关!当亚洲区极涡强度偏强

$弱%时青藏高原降水偏少 $多%)

图
Y

!

.O@

分解的青藏高原汛期降水第
!

模态 $

)

%时间系数分布 $虚直线表示线性趋势线%*$

E

%小波变化系数的实谱 $阴影区表示

小波系数大于
!7$

%和 $

+

%小波方差

@'

C

7Y

!

\'4*0'E?*'1,1B

$

)

%

*52B'04*.O@(1-2*'(2+12BB'+'2,*

$

*52-1**2-&',2',-'+)*24*52&',2)0*02,-1B*52B'04*.O@(1-2*'(2+12BB'A

+'2,*

%!$

E

%

*5202)&

Q

)0*1BK10&2*D)/2&2*+12BB'+'2,*4

$

*5245)-2-)02)4-2,1*2*52/)&?24

C

02)*20*5),!7$

%!

),-

$

+

%

*52D)/2&2*/)0'A

),+21B

Q

02+'

Q

)*'1,',B&11-42)41,1/20*52P'E2*),M&)*2)?

第
Y

模态的负值区主要集中在青藏高原东南

部!正值区出现在西北部 $图
#+

%!表现出青藏高

原汛期降水的东南,西北差异)这种分布可能与

地形分布有关!青藏高原地区海拔高度呈东低西

高!影响了东南部水汽向西北的输送 $周长艳等!

#$$H

%)另外!通过计算该模态的时间序列与太平

洋区极涡强度指数序列同期相关系数!发现他们

存在显著的负相关关系!表明北半球极涡强度与

青藏高原降水的分布型关系密切!但具体物理机

理还有待进一步研究)

第
G

模态的大值区主要集中在青藏高原东部!

负值区位于青藏高原中东部的青海*西藏及四川

交界处汇合区!而其南北两侧为正值 $图
#-

%!表

现出青藏高原东部地区汛期降水从南向北呈现出

'

ibi

(的空间分布)通过对南方涛动指数序列

与该空间分布型的时间系数序列的同期相关分析!

发现两者之间存在显著的正相关!表明热带海洋

的异常在一定程度上对青藏高原地区的降水存在

影响 $王善华!

!<<Y

+周顺武等!

#$$!E

%)该模

态体现出了在东亚季风和热带系统共同影响下的

降水特征)

DED

!

降水时间演变特征

为了讨论青藏高原汛期降水主要模态的年际

及年代际时间变化的尺度特征!将
.O@

分解得到

的前
#

个模态时间系数进行
K10&2*

小波分析)图

Y

和图
G

分别为前
#

个模态的时间系数的小波分析

结果!由第
!

模态时间系数的小波变化系数的实

谱图 $图
YE

%可见!青藏高原汛期降水南北反向

型主要表现出
!$

"

!#)

的年代际振荡周期!本世

纪以前也具有
Y

"

H)

的变化周期!从其小波方差

变化曲线 $图
Y+

%可以看出!第
!

模态时间系数

有
#

个峰值!分别对应于
G)

*

!!)

的时间尺度!

这与以往对青藏高原夏季降水周期的研究 $王黎

;#;
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俊等!

#$$=

%基本一致)

第
#

模态时间系数的小波变化系数的实谱图

$图
GE

%中!在整个分析时域普遍存在
H

"

;)

的

年际振荡!表明青藏高原汛期降水全区一致型的

周期较为稳定!在其小波方差分析 $图
Y+

%中!

其峰值出现在
")

的时间尺度上)

从图
Y)

中还可以看出!近
G#

年来第
!

模态

的时间系数呈明显的下降趋势!这主要是受上世

纪
<$

年代中期到本世纪初的负距平的影响!说明

近几十年来青藏高原汛期降水南 $北%区呈现出

增加 $减少%的趋势)而近
G#

年来第
#

模态的时

间系数呈上升趋势 $图
G)

%!这表明同时期青藏高

原大部分地区降水存在增加趋势)

图
G

!

同图
Y

!但为
.O@

分解的第
#

模态

@'

C

7G

!

S)(2)4@'

C

7Y

!

E?*B10*5242+1,-.O@(1-2

图
H

!

青藏高原 $

)

%北区和 $

E

%南区汛期降水的年变化序列!实直线为多年降水的平均值!虚直线为线性趋势线

@'

C

7H

!

P'(2+12BB'+'2,*1B

Q

02+'

Q

'*)*'1,',B&11-42)41,',

$

)

%

*52,10*520,)02)),-

$

E

%

41?*520,)02)1/20*52P'E2*),M&)*2)?

!

*5241&'-

&',2'4*52)/20)

C

21B),,?)&

Q

02+'

Q

'*)*'1,

!

*52-)452-&',2'4*52&',2)0*02,-

为验证以上结论!图
H)

和
HE

分别给出青藏

高原北区和南区各站平均降水的时间序列)由图

可见!在北区 $图
H)

%汛期平均降水量为
YGG7<;

((

!汛期降水呈下降趋势!线性趋势率为
b#7!H

((

. $

!$)

%

b!

)在南区 $图
HE

%汛期平均降水

量为
G"H7"$((

!明显高于北区!同时期南区汛

期降水呈现出显著的上升趋势!每
!$)

大约增加

了
!$7Y!((

)

G

!

汛期降水南北区异常分布型的分析

以上分析得出青藏高原汛期降水主要表现为

南北反向型!而一些研究表明!青藏高原夏季降

=#;
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!

2*)&9%5)0)+*20'4*'+41BS

Q

)*')&),-P2(

Q

10)&\'4*0'E?*'1,1BM02+'

Q

'*)*'1,',@&11-999

水呈一致性!这可能主要是由于分析时段的不同

所致 $林振耀和赵昕奕!

!<<"

%)以下分别对青藏

高原初夏 $

H

"

"

月!占全年平均降水的
#=7#HZ

%

和盛夏 $

;

"

=

月!占全年平均降水的
Y<7YHZ

%

的降水量标准化序列进行
.O@

分解!图
")

和
"E

分别给出了初夏和盛夏
#

个时段降水的第
!

模态

空间型)

由图
")

可见!青藏高原初夏降水
.O@

分解

的第
!

模态空间分布型 $方差贡献率为
#Y7!;Z

%

与汛期第
!

模态空间分布型十分相似!也表现出

高原初夏南北区降水存在反向变化关系)而青藏

高原盛夏降水
.O@

分解后的第
!

模态却表现为全

区一致性 $图
"E

!方差贡献率为
#Y7HGZ

%!与汛

期第
#

模态的空间分布十分接近!即一些研究总

结出的全区一致性)

图
"

!

青藏高原 $

)

%初夏和 $

E

%盛夏降水
.O@

分解的第
!

模态分布!图中的数值均
!̂$

#

@'

C

7"

!

P52-'4*0'E?*'1,1B*52.O@(1-21B

Q

02+'

Q

'*)*'1,',

$

)

%

2)0&

R

4?((20),-

$

E

%

('-4?((201/20*52P'E2*),M&)*2)?

!

/)&?245)/2

E22,(?&*'

Q

&'2-E

R

!$

#

图
;

!

青藏高原 $

)

%汛期降水第
!

模态时间系数 $实线%和初夏降水第
!

模态时间系数 $虚线%!以及 $

E

%汛期降水第
#

模态时间系

数 $实线%和盛夏降水第
!

模态时间系数 $虚线%演变曲线

@'

C

7;

!

$

)

%

P'(22/1&?*'1,+?0/21B*52B'04*.O@(1-2*'(2+12BB'+'2,*1B

Q

02+'

Q

'*)*'1,',B&11-42)41,

$

41&'-&',2

%

),-',2)0&

R

4?((20

$

-1**2-&',2

%

1/20*52P'E2*),M&)*2)?

+$

E

%

*'(22/1&?*'1,+?0/21B*5242+1,-.O@(1-2*'(2+12BB'+'2,*1B

Q

02+'

Q

'*)*'1,',B&11-42)41,

$

41&'-&',2

%

),-*52B'04*.O@(1-2*'(2+12BB'+'2,*1B

Q

02+'

Q

'*)*'1,',('-4?((20

$

-1**2-&',2

%

1/20*52P'E2*),M&)*2)?

为说明青藏高原汛期降水表现出的南北差异

型 $全区一致型%主要是受初夏 $盛夏%降水的

影响!图
;

分别给出汛期降水第
!

模态时间系数

与初夏降水第
!

模态时间系数以及汛期降水第
#

模态时间系数与盛夏降水第
!

模态时间系数年际

变化曲线)由图可见!它们都存在着较为一致的

变化!其相关系数分别为
$7H!

和
$7=#

!分别通过

了
$7$!

和
$7$$!

的相关性信度检验)由此可以得

出!青藏高原汛期降水表现出的南北差异型 $全

区一致型%可能主要受初夏 $盛夏%降水的影响)

T

!

结论与讨论

根据
!<";

"

#$$=

年青藏高原地区
";

个台站

的月平均降水资料!本文分析了该地区汛期降水

<#;
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时空分布特征!主要结论如下&

$

!

%青藏高原大部分地区汛期降水降水量占

全年的
=$Z

以上!降水量大致由东南部向西北部

随海拔递增而递减+汛期降水较大的青藏高原中

东部地区降水年变化较大!是易发生旱涝的地区)

西部和西北部降水不仅偏少!其年降水又主要决

定于汛期降水)

$

#

%青藏高原汛期降水的主要存在
Y

种空间

分布型&南北反向型*全区一致型*东南,西北

反向型)其中以唐古拉山脉北侧为界表现出的青

藏高原南北反向分布型!可能是主要受初夏降水

的影响!而全区一致型的空间分布主要受盛夏降

水的影响)

$

Y

%汛期降水南北反向型主要表现出
Y

"

H)

的年际变化周期以及
!$

"

!#)

的年代际振荡周期!

汛期降水全区一致型在整个分析时域普遍存在
H

"

;)

的年际振荡)

$

G

%

!<";

"

#$$=

年青藏高原汛期降水南区和

北区呈现出相反的变化趋势&北区降水呈下降的

趋势!南区呈明显的增加趋势)

图
=

!

!<";

"

#$$=

年青藏高原汛期降水线性趋势分布!单

位&

((

.$

!$)

%

b!

@'

C

7=

!

\'4*0'E?*'1,1B*52&',2)0*02,-41B

Q

02+'

Q

'*)*'1,

"

((

. $

!$)

%

b!

#

',B&11-42)41,1/20*52P'E2*),M&)*2)?

-?0',

C

!<"; #$$=

在以往的研究中关于青藏高原南区汛期降水!

普遍认为呈增加的趋势 $林振耀和赵昕奕!

!<<"

+

杜军和马玉才!

#$$G

+缪启龙等!

#$$;

%!而对于

青藏高原北区降水变化趋势认识还存在分歧&一

些研究指出近几十年来汛期降水呈减少趋势 $韦

志刚等!

#$$Y

+吴绍洪等!

#$$H

+汪青春等!

#$$;

%+但也有些研究表明变化趋势不明显 $缪启

龙等!

#$$;

+张磊和缪启龙!

#$$;

+段克勤等!

#$$=

%+甚至认为北区降水呈增加趋势 $刘吉宏

等!

#$$<

%)图
=

给出近
G#

年汛期降水每
!$)

的

线性增长率!图中青藏高原大部分地区降水均表

现出增加的趋势!降水呈减少趋势的地区主要位

于北区的东南部!而这些地区恰好是北区降水相

对集中的区域 $图
!)

%)由此可见青藏高原降水变

化趋势存在区域性差异 $王黎俊等!

#$$=

%!不能

简单的用增加或减少来概括!它受到分析区域和

时段的影响)同时!在利用
.O@

分析青藏高原时

空分布特征时!由于所选用资料的站点数及资料

的年限不同!得出的结论可能有些差异)

青藏高原汛期降水时间跨度较大!以上分析

表明在不同时段 $初夏和盛夏%青藏高原降水的

空间分布存在一定的差异!因而不同时段和不同

区域降水的影响因子也不相同)因此在分析青藏

高原降水分布异常的环流特征时!需区分不同时

段进行深入研究)
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