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青藏高原西部春季降水年代际变化趋势
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摘 要 利用ERA-Interim和APHRO_MA资料分析了1979～2007年间青藏高原西部春季（3～5月）降水的年代

际变化趋势及可能原因。结果表明，青藏高原西部局部区域春季降水呈显著减少趋势，降水的变化趋势与其西南

部辐合上升运动及阿拉伯海北部水汽含量变化存在联系。发现研究区春季降水增加时伴随其西南部显著的辐合上

升异常，同时高层（500 hPa）位势高度场负异常中心与环流的气旋式正异常中心一致，而低层（850 hPa）的辐

合上升异常相对较弱；研究区春季降水增加同时伴随阿拉伯海北部至研究区西南部的高、低层比湿正异常，其中

低层的比湿正异常更为显著，其正异常中心均位于阿拉伯海北部。上述区域的水汽输送能解释研究区春季降水

55.3%的变化，同时两者的变化趋势具有很好相关性。研究显示1979～2007年间研究区春季降水呈下降趋势主要

是由阿拉伯海北部低层向印度次大陆水汽输送减少，以及研究区南部高层辐合上升运动减弱造成的。青藏高原西

部春季降水变化趋势和相关区域水汽变化的一致性，可以为分析高原气候变化提供依据。

关键词 高原西部 春季降水 变化趋势 水汽输送

文章编号 1006-9585(2019)05-0639-11 中图分类号 P461.3 文献标识码 A

doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2019.19005

Study on the Decadal Trend of Spring Precipitation in the
Western Tibetan Plateau

CHEN Tao1, 2, ZHI Hai1, and LIN Pengfei3

1 College of Atmospheric Sciences, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044

2 Tibet Autonomous Region Climate Centre, Lhasa 850000

3 State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics, Institute of Atmospheric

Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029

Abstract Using ERA-Interim and APHRO_MA data, the spring precipitation decadal trend in the western Tibetan

Plateau during 1979-2007 and its possible causes were analyzed. The results indicate that the change in spring

precipitation in the western Qinghai-Tibet Plateau presented a significant decreasing trend, which is clearly related to

both the convergence rising in the southwestern Tibetan Plateau and water vapor transport from the northern Arabian Sea.

A significant convergence anomaly was found to be generated when the negative high-level (500 hPa) geopotential height

field and negative low-level convergence (850 hPa) were occupied, which provided the dynamic conditions for spring

precipitation in the southwestern Tibetan Plateau. Moreover, the location of the negative high-level geopotential height
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field anomaly was consistent with the cyclonic anomaly center in the wind field, while that of the low-level convergence

was relatively weak. The spring precipitation anomaly was accompanied by both specific humidity anomalies at the high-

and low-level geopotential height fields in the northern Arabian Sea; however, the positive specific humidity anomalies of

the lower layers were more significant. The water vapor transport in the northern Arabian Sea accounted for 55.3% of the

total spring precipitation change in the southwestern Tibetan Plateau. The study shows that the decreasing trend of spring

precipitation in the southwestern Tibetan Plateau from 1979 to 2007 was mainly caused by the decreasing water vapor

transport from the lower layer of the northern Arabian Sea to the Indian subcontinent and the weakening high-level

convergence of the southern Tibetan Plateau. The consistency of trend in spring precipitation in the western Tibetan

Plateau and water vapor changes in related areas can provide guidance to analyze the climate change in the Tibetan

Plateau.

Keywords the western Tibetan Plateau, Spring precipitation, Variation trend, Water vapor transport

1 引言

青藏高原（以下简称高原）平均海拔 4000 m

以上，中国境内的，其东缘为横断山脉，西缘与帕

米尔高原相接，南缘为喜马拉雅山脉，北缘至昆仑

山—祁连山，范围为（26°00′12″N～39°46′50″N，

73°18′52″E～104°46′59″E）（张镱锂等，2002）。独

特的地理条件使得高原成为南北极之外地球的第三

大天然水库，被称为“亚洲水塔”，是多条亚洲大

江大河的发源地（孙鸿烈等，2012；Yao et al.,

2012）。降水是高原水资源的重要补给方式之一，

也是大气水汽循环的关键环节（徐祥德等，2014；

余坤伦等，2018)。在全球性升温背景下，高原作

为气候变化的启动区和放大器（潘保田和李吉均，

1996），其降水及水汽变化对区域及全球气候变化

的响应及作用具有重要的研究意义。

高原降水具有明显的空间差异和时间变化。观

测和模拟发现其空间分布呈现自东南向西北递减的

形态；而且高原降水表现出明显的季节、年际和年

代际特征（韦志刚等，2003；张文纲等，2009），

例如，季节变化中夏季（6～8月）降水比重最大，

雨季（一般指 5～9 月）降水主导年降水量变化

（周顺武等，2011；齐文文等，2013；李晓英等 ,

2016）。高原降水的空间和时间变化主要受大气环

流的影响，表现为高原冬季受西风控制，高原西部

因地形特征形成南支绕流、北支绕流、以及爬升气

流；由于夏季西风带位于高原北侧，南侧受印度季

风控制，暖湿气流经南部进入高原（Yao et al.,

2013；Yang et al., 2014），这也使得高原的不同区

域具有明显的季风气候特征。降水的发生与水汽输

送密切相关，由于高原地形陡峭，水汽如何进入高

原一直高原降水研究的重点（段玮等，2015；林厚

薄等，2016；吴国雄等，2018）。目前主要存在 3

种水汽输送机制：第一种为传统的爬坡观点，水汽

沿高原东南部地势较平缓的河谷、山谷爬坡进入高

原（李天航和刘宣飞，2016）；第二种为阶梯式爬

升，通过高原上空的整层视热源、耦合的低层辐合

高层辐散结构、垂直热对流，实现高原水汽爬升，

整个过程类似热带气旋CISK（第二类条件不稳定）

机制（Xu et al., 2014）；第三种为先抬升后平流，即

印度次大陆低层的强烈辐合上升将水汽输送至高层，

高层辐散水汽平流进入高原（Dong et al., 2016）。

气候变化背景下高原降水量是增加还是减少，

目前没有明确结论（段安民等，2016）。对于高原

整体，1984～2009年高原年平均降水没有检测到

明显的变化趋势（Zhang et al., 2013），丁一汇和张

莉（2008）研究 1961～2006年高原降水得到同样

的结论。不同的观点则认为 1961～2007年高原降

水呈增加趋势，倾向率为 9.1 mm （10 a）-1（杨春

艳等，2014），类似的研究指出1961～2010年来高

原降水呈现 12.48 mm （10 a）-1的增加趋势（李林

等，2010）。出现以上争议主要是由于研究时间段

以及台站选择不同（段安民等，2016)，同时说明

了高原降水变化的复杂性。尤其是对高原的不同区

域而言，1961～2015年高原大部分区域年降水量

增加，“一江两河”流域、川西南以及滇西北地区

年降水量减少（冀钦等，2018）。对不同季节而

言，1961～2006年高原冬季和春季降水呈现显著

增加的趋势，秋季降水表现为显著减少趋势，夏季

降水变化不显著（丁一汇和张莉，2008）。关于高

原降水趋势的研究大多是基于台站资料，高原上气

象台站稀少，地形复杂，导致台站资料的空间代表
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性受到限制（周顺武和张人禾，2009；赵平等，

2018），高原西部这种现象更为突出。此外，以上

研究所指的高原均指中国境内的部分，3000 m等

高线以上的高原包括更广阔的区域，这些区域的降

水如何变化？这方面的研究还未见相关报道。

基于上述问题，本文选择格点降水资料（准确

度降低，空间分辨率提高）对 3000 m等高线以上

的高原降水变化进行分析。数据显示高原西部局部

区域（主体位于国境线外）年平均降水呈现显著减

少趋势，其中春季（3～5月）尤其明显，本文从

水汽输送角度分析了该区域春季降水变化趋势的可

能原因。虽然高原春季降水较少，但能够直接影响

高原春季积雪日数和地表感热，与土壤湿度之间亦存

在反馈关系（王澄海和尚大成，2007），而这些物理

量与我国东部夏季降水甚至亚洲季风均有联系（陈丽

娟等，1996；朱玉祥等，2007；王澄海和崔洋，

2011；竺夏英等，2013；陈宇航等，2016；李登宣

和王澄海，2016；王静等，2016；段安民等，2018）。

因此，关于高原春季降水的研究具有重要意义。

2 资料与方法

本文所用的资料包括日本气象厅人类自然研究

所和气象研究所创建的亚洲降水产品（APHRO_

MA）（Yatagai et al., 2012），分辨率是 0.25°（纬

度）×0.25°（经度），时间段为1951～2007年；欧

洲中期天气预报中心（ECMWF）的 ERA-Interim

资料（Dee et al.，2011），包括水平及垂直风、位

势高度、比湿、地面气压（日资料和月平均资

料），选用的水平分辨率是 0.25°（纬度）×0.25°

（经度），选取的时间段为 1979～2007年，主要使

用500 hPa和850 hPa两个层次的资料。

文中主要使用了回归分析方法。使用最小二乘

法进行线性回归分析时，变量X与变量Y随时间变

化的线性关系为

Y = a + bX ， （1）

其中，a为截距，b为回归系数。当使用X和Y的距

平（异常），截距为0，上式变为：

Y1 = bX1 ， （2）

其中，X1和Y1分别表示X和Y的异常。本文在进行

回归分析时X1使用的是标准化时间序列，当X1等

于 1时，Y1等于 b，回归系数 b表示的 Y1的值对应

于X1的标准差，即当X1变化一个标准差时，Y1变

化b个标准差(Sun and Wang, 2018)。因此，本文第

四节的回归图使用回归系数b来表示X1和Y1之间的

线性关系。例如，研究区降水标准化时间序列回归

500 hPa位势高度异常对应于研究区降水的标准差，

表示研究区降水每增加一个标准差，500 hPa位势

高度变化多大。本文所有的回归分析均使用预测器

（自变量）的标准化时间序列（以下简称时间序列）

回归目标（因变量）的距平序列。

3 研究区域及时段

使用APHRO_MA资料计算得到1951～2007年

高原春季降水年变化趋势（图 1），发现高原中东

部总体表现为增加趋势，而高原西部呈减少趋

势，且在西部 3000 m 等高线与西藏自治区西边

界之间存在极值中心。该极值中心为选取的研究

区（图 1 白色虚线框，下同，以下分析简称研究

区），范围为（32.125°N～33.375°N，76.875°E～

79.125°E）。

由于研究区范围相对较小，选择高分率的

ERA-Interim 资料分析水汽输送特征。该资料从

1979 年开始，选取 ERA-Interim 资料与 APHRO_

MA资料共有的时间段，即 1979～2007年为研究

时间段。通过计算研究区的区域平均，1951～

2007 年研究区春季平均降水距平如图 2 所示。

可以发现，1979～2007 年的变化趋势与 1951～

2007 年的变化趋势基本一致，1951～2007 年的

线性倾向率为-0.023 mm (d a)-1，1979～2007 年

的线性倾向率为-0.038 mm (d a)-1，均通过 0.01

显著性检验。因此，可以使用 1979～2007 年资

料表示 1951～2007 年研究区春季降水的变化

趋势。

4 春季降水回归相关物理量场异常

研究区 1979～2007年春季降水时间序列回归

的风场异常如图 3所示。500 hPa环流场上，可以

看到研究区降水增多伴随其西部气旋式异常以及西

南部垂直风的负异常，即下沉运动减弱或上升运动

增强（图3a），垂直风负异常区域较大，从气旋中

心向东南延伸，覆盖印度次大陆中西部，最南到阿

拉伯海边缘。通过检验的水平风场主要分布于气旋

中心西部和南部，通过检验的垂直风从气旋中心沿
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高原3000 m等高线向东南延伸（图3b）。值得注意

的是，气旋中心的垂直风通过检验区域主要分布在

其东南部，该区域也是气旋式异常中水平风切变最

明显的区域。850 hPa上，研究区南部存在类似的

气旋式异常，但强度明显偏弱，且中心位置偏南，

气旋中心附近的垂直风负异常较弱，同时在阿拉伯

海和孟加拉湾上均存在较明显的反气旋式异常（图

3c），水平风与垂直风通过检验的区域不连续，分

布较为零散（图3d），说明对于和降水有关的环流

输送主要位于500 hPa。

图4为1979～2007研究区年春季降水时间序列

回归 500 hPa位势高度异常，高原整体及周边的位

势高度均呈现负异常。除高原西北部以外，高原主

体及印度次大陆北部均通过显著性检验，负异常的

极值区位于研究区西部。负异常极值中心的位置与

图 3a中气旋式异常中心基本一致，与垂直风负异

常中心的匹配有偏差。此外，负异常极值中心西北

部的位势高度随研究区降水的变化也很大，但未通

图2 研究区1951～2007年春季及3～5月降水距平（红色框表示选取的研究时间段为1979～2007年）

Fig. 2 Precipitation anomalies in spring, March, April, and May in the study area from 1951 to 2007 (red box indicates the selected study period

1979-2007)

图1 1951～2007年高原春季降水年变化趋势（黑点表示通过0.01双侧 t检验的区域，黑色粗实线为3000 m等高线，黑色细实线为西藏自

治区边界，白色虚线为选取的研究区）

Fig. 1 Precipitation trend of spring in the Tibetan Plateau during 1951-2007. Dots indicate statistically significant areas (P<0.01, using a two-sided

t-test), the black thick solid line is attitude contour line at the 3000 m, the black thin solid line is the border of the Tibet, and the white dotted line is

the selected study area
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过显著性检验，东南部则有较大区域通过显著性检

验，该区域与图3a中垂直风负异常区域基本相同。

结合图 3、图 4可知，研究区降水与其西南部 500

hPa的辐合上升运动正相关。高原主体大范围通过

显著性检验的负异常可能与气候变化有关，全球变

暖背景下，高原升温更加显著（Yao et al., 2013），

根据理想气体状态方程，气压不变（500 hPa）的

情况气温升高，将导致气体密度减小（即体积增

加），从而使 500 hPa 的位势高度呈现增加的趋

势，该上升趋势与研究区降水的下降趋势具有较

好的负相关，导致高原主体大部分通过显著性检

验。回归的 850 hPa 位势高度异常（图略）在研

究区南部呈不明显的正异常，没有通过显著性检

验的区域。

大气水汽含量是影响降水的关键因素，通过

1979～2007年研究区春季降水时间序列回归高原

及周边比湿异常（图 5）。在 500 hPa和 850 hPa层

次上，研究区西南部均存在比湿正异常带。500

hPa比湿正异常带总体呈东西分布，东部略偏北；

西部中心位于阿拉伯海北部，通过显著性检验的范

围更大；东部中心位于研究区南部，通过显著性检

验的区域较小；两个中心之间的区域未通过显著性

检验。850 hPa比湿正异常带呈西南至东北的分布

形态，同样分成两个中心。西南部中心通过显著性

检验的区域更大，从阿拉伯海北部向北延伸至印度

次大陆；东北部的中心位于研究区西部，通过显著

图3 1979～2007年研究区春季降水标准化时间序列回归风场异常（箭头表示水平风，填色表示垂直风）：（a）回归的500 hPa风场异常，

（b）为（a）通过0.01双侧 t检验的区域；（c）、（d）与（a）、（b）类似，但为回归的850 hPa风场异常

Fig. 3 Anomalies of 500-hPa wind (a) regressed on the standardized time series of the spring precipitation in the study area from 1979 to 2007. The

arrows indicate horizontal wind anomalies and the filled color indicates vertical wind; (b) shows the statistically significant areas (P<0.01, using a

two-sided t-test) in (a). (c) and (d) are respectively similar to (a) and (b), but are anomalies of 850 hPa wind
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性检验的区域较小。与水平风场的气旋式异常（图

3）一致，比湿正异常带从西至东也显现出气旋式

偏转，在印度次大陆上向北延伸。与比湿正异常带

相对应的，是高原东南部至中南半岛的比湿负异常

区。即研究降水增加时，伴随着来自阿拉伯海的水

汽在印度次大陆向北偏转，在研究区西南部形成比

湿正异常区，气旋式偏转导致向东部的水汽输送减

弱，形成了高原东南部至中南半岛的比湿负异常区。

5 春季降水趋势归因

上述的分析表明，研究区降水的变化与其西南

部水汽输送有关。选择回归物理场的极值区作为关

键区，建立相关参数的时间序列（关键区的区域平

均）作为自变量，通过多元线性回归方程拟合研究

区春季降水距平序列。多元线性回归方程的建立可

以明确相关参数对研究区春季降水的影响程度，进

而从水汽输送的角度解释研究区春季降水变化趋

势。位势高度能表征风的辐合辐散特征，因此使用

位势高度代替风场（使用风场作为参数，需要考虑

纬向风、经向风、垂直风3个变量，且纬向风与经

向风的关键区难以确定）。结合之前的分析，选择

500 hPa位势高度（850 hPa位势高度异常没有通过

显著性检验的区域）、500 hPa比湿及 850 hPa比湿

作为拟合参数，并根据图 4、图 5选取比湿及位势

高度的关键区（图 6）。图 6a 代表 500 hPa 及 850

hPa比湿正异常极值中心（见图 5）。由于 500 hPa

位势高度负异常极值中心与 500 hPa垂直风负异常

极值中心不重合，因此拟定了两个区域进行筛选。

图6b代表的是图4位势高度负异常极值中心，同时

是图3a中气旋式异常的中心；图6c代表图3a中垂

直风负异常极值中心以及气旋式异常中水平风切

变最明显的区域，该区域位于 500 hPa位势高度负

异常极值中心东南部，在图 4中通过显著性检验。

3个关键区范围分别为（20.5°N～25.5°N，60°E～

图 4 1979～2007研究区年春季降水标准化时间序列回归 500 hPa

位势高度异常，黑点表示通过0.01双侧 t检验的区域

Fig. 4 Anomalies of 500-hPa geopotential height regressed on the

standardized time series of the spring precipitation in the study area

from 1979 to 2007. The dots indicate statistically significant areas (P<

0.01, using a two-sided t-test)

图5 研究区1979～2007年春季降水标准化时间序列回归（a）500 hPa及（b）850 hPa比湿异常。黑点表示通过0.01双侧 t检验区域

Fig. 5 Anomalies of (a) 500-hPa and (b) 850-hPa specific humidities regressed on the standardized time series of the spring precipitation in the

study area from 1979 to 2007. The dots indicate statistically significant areas (P<0.01, using a two-sided t-test)
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66°E）、（30°N～33°N，68.5°E～74°E）、（25.5°N～

29.5°N，74°E～78°E）。

计算结果显示使用 a关键区、b关键区建立回

归模型的拟合优度为0.728，调整R2为0.474，即可

以解释研究区春季降水47.4%的变化；使用a、c关

键区建立回归模型的拟合优度为 0.770，调整R2为

0.545，可以解释研究区春季降水 54.5% 的变化。

此外，使用 a关键区、b关键区建立回归模型时 3

个自变量均未通过 0.05 显著性检验（单样本 t 检

验）；使用 a关键区、c关键区时有两个自变量通过

0.05显著性检验。因此，选择c关键区作为500 hPa

位势高度的关键区。进一步分析，使用 a关键区、

c 关键区建立的回归模型中，500 hPa 位势高度、

500 hPa比湿、850 hPa比湿 3个自变量的显著性分

别为 0.039、0.477、0.035。由于 500 hPa比湿没有

通过 0.05显著性检验，且方程中存在两个比湿变

量，将 500 hPa比湿去除后进行回归。最终建立的

二元线性回归方程为

y = 0.232x1 - 0.245x2 - 1.226 × 10-8 ， （3）

其中，y表示拟合的研究区春季降水距平，x1表示

a 关键区 850 hPa 比湿时间序列，x2 表示 c 关键区

500 hPa位势高度时间序列。回归模型的拟合优度

为 0.765，调整R2为 0.553，与去除 500 hPa比湿前

比较，拟合优度略有降低，但调整 R2略微增加。

最终确定的回归模型能够解释研究区春季降水

55.3%的变化，模型整体通过 0.01的显著性检验，

x1、x2 两个自变量的显著性分别为 0.005、0.004，

均通过0.01显著性检验。拟合结果与研究区春季降

水距平如图7所示，两条曲线变化基本一致，研究

区春季降水的变化趋势为-0.038 mm (d a)-1，拟合

降水的变化趋势为-0.025 mm (d a)-1，拟合结果能

够很大程度体现研究区春季降水的变化趋势。对结

果有显著影响的两个自变量，x1、x2的变化趋势分

别为每年-0.055、0.049个标准差。这说明阿拉伯

海向印度次大陆水汽输送的减少，以及研究区南部

位势高度增加（气旋式异常减弱），是导致研究区

春季降水呈现减少趋势的主要原因。阿拉伯海低层

水汽的权重相对较高，对研究区春季降水变化影响

更大。

图 6 水汽输送关键区位置：（a）比湿关键区，（b）和（c）位势

高度关键区（阴影是陆地）

Fig. 6 Key area locations of water vapor transport: (a) The key area

of specific humidity; (b) and (c) indicate the key areas of potential

height. Shaded area represents land

图7 研究区春季降水距平的时间序列与拟合结果

Fig. 7 Time series of spring precipitation anomalies in the study area and the result of binary linear regression
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6 结论和讨论

降水一直是天气和气候研究的重点，尤其是在

全球升温的情况下，高原的降水对气候变化的响应

成为研究的热点。尽管现代气象科学飞速发展，但

关于高原的相关的研究，尤其是高原的部分区域受

制于资料的限制，仍存在着很大的不确定性（战云

健，2018）。本文根据APHRO_MA降水资料，针

对高原上测站比较稀少的西部地区，研究其降水的

变化趋势和可能的原因。这个工作会对我们认识高

原的气候变化和高原气候对全球变暖的响应有一定

积极意义。

研究发现 1979～2007年高原西部局部区域春

季降水呈现显著减少趋势。将该区域确定为研究

区，通过研究区春季降水时间序列回归与水汽输送

相关的物理量异常，确定对研究区春季降水有显著

影响的物理量及其分布。利用关键区 850 hPa比湿

和 500 hPa位势高度的时间序列回归研究区春季降

水异常，拟合结果在很大程度上体现了研究区春季

降水的减弱趋势。结果表明阿拉伯海向印度次大陆

水汽输送的减少，以及研究区西南部位势高度增加

（气旋式异常减弱），是导致研究区春季降水呈现减

少趋势的重要原因。

资料可信度是科学研究的基础，如果APHRO

资料在高原西部不适用，则研究区春季降水趋势可

能为虚假信号。之前的研究显示，APHRO资料的

降水总量、强度和频率的年际变化趋势在中国地区

与观测基本一致，可以准确表征雨带的季节性移

动，但存在强度偏小、降水频率偏大的问题（韩振

宇和周天军，2012；韦芬芬等，2013）。使用狮泉

河站（距离研究区最近的气象站）降水资料对

APHRO资料进行了验证（图8a），结果表明1979～

2007年间两种降水资料的相关系数为 0.54，通过

0.01水平双侧 t检验，且线性倾向率基本一致[分别

为 0.0001 mm (d a)-1、0.00012 mm (d a)-1]，均表明

狮泉河站春季降水不存在显著的变化趋势。在研究

区，使用 TRMM 卫星降水资料（Huffman et al.,

2007）进行了验证（该资料从1998年开始），两种

资料随时间的变化基本一致（图 8b）。因此，

APHRO资料在研究区适用性较高，该资料显示的

研究区春季降水变化趋势较为可信。

影响降水的因素很多，本文只是从水汽输送的

角度对研究区春季降水趋势进行了分析。已有研究

表明，高原对流系统对当地降水的贡献可超过70%

（Hu et al., 2017），研究区的对流性降水是否对其春

季降水趋势有影响？此外，春季是冬夏两种大气环

流“型”的过渡季节，高原季风区西风带北跳多年

平均时间为第 31候（方韵等，2016），即 5月底 6

月初，西风带北跳时间的变化是否对研究春季降水

变化趋势存在影响？本文确定的研究区范围较小，

是否存在其他局地因素的影响？这些问题都有待探

讨。进一步分析，1979～2007年间水汽输送的变

化只对研究区春季降水造成了显著影响，研究区西

南部（印度次大陆中西部）春季降水减少并不显著

（图略）。如果印度次大陆水汽通过先抬升后平流的

方式进入研究区（Dong et al., 2016），那么降水量

图8 （a）1979～2007年狮泉河站APHRO资料与台站春季降水量距平比较和（b）1998～2007年研究区APHRO资料与TRMM资料春季降

水量距平比较

Fig. 8 (a) Comparison of spring precipitation anomalies between APHRO data and observations at Shiquanhe station from 1979 to 2007 and (b)

comparison of spring precipitation anomalies between APHRO data and TRMM data in the study area from 1998 to 2007
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最大的区域、降水变化最显著的区域应该是水汽抬

升区，而非研究区，这说明先抬升后平流不是研

究区春季降水的主要方式。考虑到西藏阿里地区

的象泉河是印度河最大支流萨特累季河的源头，

推测水汽可能沿河谷爬坡进入研究区，进而形成

降水。研究区西南部的气旋式异常减弱，导致西

风南支绕流加强，使水汽在研究区西南部的堆积

减少，同时减弱了水汽爬坡输送，从而导致研究

区降水的减少。
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