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摘 要：利用１９７１－２０１５年青藏高原东北边坡 ２０个站的降水观测资料和美国国家环境预报中心
（ＮＣＥＰ）再分析资料，分析了青藏高原东北边坡年、季降水量空间分布和变化趋势，并采用相关系数法
分析和讨论其所受的影响因素。结果表明：青藏高原东北边坡地区的年、季平均降水量空间分布极为

不均，总体上是从南向北递减，东北部最少；青藏高原东北边坡年、夏、秋季平均降水量北部呈上升趋

势，南部呈下降趋势；青藏高原东北边坡地区年平均降水量呈下降趋势，气候倾向率为 －３．１ｍｍ·
（１０ａ）－１，其中春、秋、冬季平均降水量呈上升趋势，夏季平均降水量呈明显下降趋势；青藏高原东北
边坡地区年、季降水量的显著周期为２～３ａ、４～５ａ及１０～１５ａ；南亚季风对青藏高原东北边坡地区降
水量影响显著，为明显的正相关，西风指数对高原东北边坡地区降水量有一定影响，相关不是很明显，

与其北部降水量呈正相关，南部降水量呈负相关。
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０　引言

青藏高原东北边坡（３５°～３７°Ｎ、１０１°～
１０５°Ｅ）位于祁连山东段与秦岭山脉的交汇地带，
是西风带气候区、高原气候区、东南亚季风区的边

缘区域，是东南湿润季风气候与西北内陆干旱气候

的过渡带，气候变化非常复杂。受高原复杂地形的

影响，青藏高原东北边坡地区边界层内平均环流出

现了次天气尺度系统，这种次天气尺度的环流系统

使得局地热力或动力作用极不均匀，对青藏高原东

北边坡的天气特征、气候规律等有十分重要的影

响，导致该地区降水时空分布不均，生态环境十分

脆弱，水土流失、草场退化、沙漠化等环境问题突

出。目前对整个青藏高原东北边坡地区降水研究较

多，王宝灵等［１］、谌芸等［２］分析认为高原东北侧汛

期降水份额最大的７、８、９月３个月近４０年降水明

显减少，过去明显存在的准３年周期振荡２０世纪
８０年代以来处于低潮，青藏高原东北部地区强降
水的分布明显受到地形影响，年降水量和强降水次

数自东向西呈阶梯性递减趋势；杜亮亮等［３］分析指

出青藏高原东北边坡地带（３２°～３７°Ｎ、９９°～
１０４°Ｅ）２００１－２０１１年平均年降水量整体呈现由南
向北逐渐减小，大气可降水量空间分布为由东南向

西北逐渐减小，且变化梯度在东南部最大，根据

１９６７－２０１０年８３个大 暴雨个例的水汽轨迹分析

发现，高层水汽主要来自南亚季风的水汽输送带，

低层水汽主要来自东亚季风的水汽输送带。

由于青藏高原高大的地形，青藏高原已成为我

国长江、黄河等主要大江大河的发源地。大气水汽

循环作为水循环的一个重要分支是形成青藏高原气

候现状的主要原因之一。对青藏高原水资源的研

究，已成为青藏高原研究的一个重要方面。因此许
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多学者对青藏高原的降水和大气水循环变化做了大

量研究，也得出许多有价值的研究结论。Ｗａｎｇ
等［４］利用周期叠加和线性趋势相结合预测表明，未

来２０年青藏
!

原降水将持续减少；Ｗａｎｇ等［５］分析

指出青藏离原地区夏季降水与气温（１９７１－２０００
年）有增加的趋势；姜大膀等［６］研究指出，在全球

变暖的情景下，青藏高原大部分地区降水将会随之

增加；韦志刚等［７］通过对青藏
!

原７２个观测站的
逐日积雪资料进行分析得到高原积雪存在３个极
值，并且总体上呈平缓增长；康兴成［８］研究指出，

从２０世纪５０年代以来，青藏高原降水量有逐渐增
加的趋势；朱西德等［９］认为青藏高原年降水量

１９６７－２０００年在缓慢减少；蔡英［１０］分析发现高原

北部和南部降水量的反相位关系是高原降水情况的

一个重要特征；冯松［１１］指出绝大多数台站在

１９５８－１９９６年间冬季和春季降水量呈增加的趋势，
夏季高原大部分地区的降水量在逐年递减；段克勤

等［１２］分析发现高原以唐古拉山为界，高原南北降

水变化存在明显差异，特别是高原南部和东北部降

水几乎成相反的变化；马晓波等［１３］认为高原的降

水量自２０世纪５０年代后呈上升的趋势，且降水量
的增加发生在雨季；韩熠哲等［１４］指出，在１９８０－
２０１３年，我国青藏高原的年降水量与降水日数的变
化趋势相反，年降水量随时间的推移而升高，年降

水日数则随着时间的推移而减少；李晓英等［１５］分

析发现１９６１－２０１０年青藏高原降水量总体呈现增
加趋势，青藏高原降水季节分配极不均匀，雨季和

旱季非常明显，雨季降水占有主导作用，青藏高原

降水由东南向西北递减。同时，许多学者对青藏高

原降水的影响机制及水汽方面做了相应研究，王可

丽等［１６－１７］利用美国国家环境预报中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）再分析
资料分析了西风带与季风对我国西北地区水汽输送

的作用，研究发现我国西北大部分地区水汽主要来

源于西风带的水汽输送；青海、新疆这些地区的降

水易受东南亚夏季风的影响；周长艳等［１８］通过计

算多年平均垂直积分的水汽输送通量，得到高原东

部及邻近地区夏季水汽输送的基本特征：夏季高原

东部及其邻近地区受多重季风气流的影响，水汽输

送既有来自孟加拉湾，也有来自南海、西太平洋地

区，还有来自中纬度的偏西风气流的水汽输送，是

一个水汽输送的敏感区。其中，水汽的输出边界是

东边界和北边界，输入边界为南边界和西边界，且

南边界的水汽输入更是占主要地位。林厚博等［１９］

分析指出青藏高原平均年降水分布不均匀，存在区

域差异，呈现出由其东南部向西北部逐渐递减的分

布形式，水汽主要通过青藏高原的南边界、西南边

界、西进界和北边界进入青藏高原，其中通过南边

界的水汽是青藏高原最主要的水汽来源。李燕

等［２０］分析指出，１９６１－２０１０年青藏高原冬、夏降
水呈现相反的变化趋势，表现为冬季降水增加而夏

季降水减少，青藏高原南部初夏降水与南亚夏季风

建立日期之间呈显著正相关，南亚夏季风（环流）建

立越早，高原南部初夏降水越多，而青藏高原北部

地区初夏的降水则主要受到西风带系统年代际变化

的影响。

青藏高原作为世界上最高的高原，其地形及地

表的物理性质十分复杂，它同时还孕育着丰富的冻

土、冰川、积雪、森林、草原、荒漠、湖泊等多种自

然景观，这使得它对全球气候变化的响应十分敏

感。在全球气候变暖的大背景下，它是对气候变化

较为敏感的地区之一，对中国东部、西北干旱区、

亚洲的气候和植被格局乃至全球气候变化都具有深

刻的影响，在全球气候系统中占据着重要地位，因

此对其进行探索和研究具有极为重要的意义。目前

对青藏高原东北边坡地区（３５～３７°Ｎ、１０１～１０５°
Ｅ）年、季降水的细致分析较少，本文重点研究该区
域近４５年降水变化趋势，然后从大气环流及水汽
源方面探讨造成这一变化趋势的主要影响因素，对

于在全球气候变暖背景下青藏高原边坡地区水资源

的规划及降水预测有一定的参考意义。

１　研究区基本概况

青藏高原东北边坡地区（３５°～３７°Ｎ、１０１°～
１０５°Ｅ），包括青海省东部、甘肃省中部及南部区
域，位于祁连山东段与秦岭山脉的交汇地带，是西

风带气候区、高原气候区、东南亚季风区的边缘区

域，是东南湿润季风气候与西北内陆干旱气候的过

渡带，气候变化非常复杂。研究区内观测站点分布

及海拔情况见图１，可以看出，青藏高原东北边坡
地区海拔较高，从西向东地形呈阶梯状，海拔迅速

降低。

２　资料与分析方法

本文利用青藏高原东北边坡地区２０个气象站
（永登、白银、靖远、永靖、兰州、榆中、临夏、东

乡、和政、广河、康乐、临洮、渭源、定西、夏河、

民和、乐都、化隆、尖扎、循化）１９７１－２０１５年的逐
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图１ 青藏高原东北边坡地形特征
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日降水观测资料，运用常规的气候统计方法，对青

藏高原东北边坡降水求季节、年、年代平均值，并

求季、年、年代距平值，分析其在不同季、年、年代

的变化特征，然后采用最小二乘估计对近４５年青
藏高原东北边坡降水变化趋势进行线性倾向分析，

用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析不同时段变化周期，并采用相关
系数法分析了降水分布与海拔和经纬度的关系，最

后采用与气候指数相关性来分析和讨论降水变化的

影响因素。

降水总量是指前一日２０：００（北京时间，下同）
至当日２０：００各时次≥０．１ｍｍ的降水累积总量。
１９７１－２０１５年大气环流特征量资料由国家气候中
心气候诊断预测室提供。西太平洋副高脊线位置指

数为１０°～６０°Ｎ、１１０°～１５０°Ｅ区域内，５００ｈＰａ
高度场逐条经线上副热带高压中心位置所在纬度的

平均值；西太平洋副高西伸脊点指数为５００ｈＰａ高
度场，１０°～６０°Ｎ、９０°～１８０°Ｅ区域内，５８８０位
势米（ｇｐｍ）等值线最西端位置所在经度；东亚槽位
置指数、东亚槽强度指数分别为３０°～５５°Ｎ、１１０°
～１７０°Ｅ区域内，５００ｈＰａ高度场槽线的平均经向
位置以及槽线上各点位势高度之和，减其中位势高

度最大值，加其中位势高度最小值；西藏高原１指
数及西藏高原２指数分别为 ２５°～３５°Ｎ、８０°～
１００°Ｅ及３０°～４０°Ｎ、７５°～１０５°Ｅ区域内，５００
ｈＰａ高度场格点位势高度与５０００位势米（ｇｐｍ）之
差乘以格点面积的累积值；欧亚纬向环流指数为

５００ｈＰａ高度场，４５°～６５°Ｎ、０°～１５０°Ｅ区域内，
以３０个经度为间隔划分为５个区，分别按照式（１）
计算纬向指数 Ｉｚｉ，然后计算５个区的平均纬向指
数，为欧亚纬向环流指数。
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ｌ（φ２－φ１）
（１）

式中：φ１、φ２表示计算 Ｉｚ的纬度范围；ｚ１ｉ、ｚ２ｉ分别
是在 φ１、φ２两个纬圈上的高度值；ｌ为分别在 φ１、
φ２纬圈上均匀取点的高度值的数量。

欧亚经向环流指数为 ５００ｈＰａ高度场，４５°～
６５°Ｎ、０°～１５０°Ｅ区域内，以３０个经度为间隔划
分为５个区分别按照式（２）计算经向指数 ＩＭｉ，然后
分别计算５个区的平均经向指数，为欧亚经向环流
指数。
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式中：ｎ为计算区域内的分区数，Δλ＝１５经度，在
４５°Ｎ、５５°Ｎ和６５°Ｎ计算Δｚｉ，ｍ＝３。

东亚季风指数（ＥＡＳＭＩ）定义为夏季（６－８月）
东亚季风区（１０°～４０°Ｎ，１１０°～１４０°Ｅ）内８５０ｈＰａ
平均风场标准化季节变率［２１］；南亚季风指数定义

为夏季（６－８月）南亚季风区（５°～２２．５°Ｎ，３５°～
９７．５°Ｅ）内８５０ｈＰａ平均风场标准化季节变率；夏
季（３０°～７０°Ｅ，３５°～５０°Ｎ）区内西风指数［２２］定

义为：

ＷＩ＝ １Ｎ ∑Ｎ Ｈｉ（３５°）－∑Ｎ Ｈｉ（５０°[ ]） （３）

式中：Ｎ为３０°～７０°Ｅ、３５°～５０°Ｎ区域内计算格
点数目；Ｈｉ（３５°）和Ｈｉ（５０°）分别为每个格点６－８
月５００ｈＰａ等压面沿３５°Ｎ和５０°Ｎ纬圈的平均高
度值。

３ 结果分析

３．１ 降水量空间分布特征

青藏高原东北边坡处于不同气候区的交汇过渡

带，天气特征和气候变化规律复杂，降水时空分布

严重不均。从青藏高原东北边坡地区２０个测站各
测站１９７１－２０１５年年平均降水量（图２）可以看出，
该区域降水的空间分布总体上是从南向北递减，东

北部最少。青藏高原东北边坡地区２０个气象站近
４５年年平均降水量为３９４．９ｍｍ，各站年平均降水
量１９５．４～６００．１ｍｍ，年平均降水量最大值出现在
南部的和政，为６００．１ｍｍ，最小值出现在青藏高
原东北边坡东北部的白银，为１９５．４ｍｍ，最高值
和最低值相差４０４．７ｍｍ。

青藏高原东北边坡地区不同季节平均降水量

（图略）和年平均降水量的空间分布相似。春、夏、

秋、冬四季青藏高原东北边坡地区２０个气象站近
４５年季平均降水量分别为９３．５、２１５．９、７６．１、９．４
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图２　青藏高原东北边坡年平均降水量空间分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

ｍｍ。各站春季平均降水量３２．５～１４９．７ｍｍ，最大
值出现在南部的化隆，为１４９．７ｍｍ，最小值出现
在白银，为３２．５ｍｍ，最大值和最小值相差１１７．２
ｍｍ；夏季平均降水量１１５．４～３０７．７ｍｍ，最大值
出现在南部的和政，为３０７．７ｍｍ，最小值出现在
白银，为１１５．４ｍｍ，最高值和最低值相差 １９２．３
ｍｍ；秋季平均降水量１５．１～１４２．４ｍｍ，最大值出
现在南部的和政，为１４２．４ｍｍ，最小值出现在白
银，为１５．１ｍｍ，最大值和最小值相差１２７．３ｍｍ；
冬季平均降水量２．４～１８．４ｍｍ，最大值出现在化
隆，为１８．４ｍｍ，最小值出现在永靖，为２．４ｍｍ，
最大值和最小值相差１６．０ｍｍ。
３．２ 降水量气候倾向率分布特征

青藏高原东北边坡地区２０个气象站近４５年年
平均降水量整体呈下降趋势，其气候倾向率为

－３．１ｍｍ·（１０ａ）－１，但各个站的气候变化趋势并
不完全同步。由图３可看出（虚线部分表示平均降

图３　青藏高原东北边坡年平均降水量倾向率
空间分布［单位：ｍｍ·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄｒａｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ［ｕｎｉｔｓ：ｍｍ·（１０ａ）－１］

水量呈下降趋势，实线部分表示呈上升趋势），青

藏高原东北边坡北部的白银、永登以及东面的化

隆、夹扎、循化呈上升趋势，化隆上升最明显，其

气候倾向率为１０．５ｍｍ·（１０ａ）－１，其次是北部永
登上升最明显，其气候倾向率为 ７．５ｍｍ·
（１０ａ）－１；青藏高原东北边坡的南部年平均降水量
整体呈下降趋势，下降最明显出现在南部的临洮，

其气候倾向率为 －１８．５ｍｍ·（１０ａ）－１，其次是广
河，为－１４．０ｍｍ·（１０ａ）－１。

青藏高原东北边坡不同季节平均降水量变化趋

势的空间分布（图略）有所不同。夏、秋季平均降水

量化变化趋势的空间分布与年平均降水量气候倾向

率空间分布图基本相似。夏季平均降水量青藏高原

东北边坡东面的化隆、夹扎、循化呈上升趋势，化

隆上升最明显，其气候倾向率为 ６．９ｍｍ·
（１０ａ）－１；其余站点平均降水量都呈下降趋势，下
降最明显的区域是青藏高原东北边坡的南部，下降

中心最大值出现在广河，其气候倾向率为 －１４．１
ｍｍ·（１０ａ）－１；其次是临洮，为 －１３．８ｍｍ·
（１０ａ）－１。秋季平均降水量上升最明显的站点是位
于其北部的永登，其气候倾向率为 ６．１ｍｍ·
（１０ａ）－１，下降最明显的区域也是青藏高原东北边
坡的南部，下降中心最大值出现在临洮，其气候倾

向率为－３．２ｍｍ·（１０ａ）－１。春、冬季平均降水量
与年平均降水量变化趋势的空间分布有所不同。春

季平均降水量除了南部的康乐、临洮、渭源及东北

部的靖远呈下降趋势外，其余站点都呈上升趋势，

下降中心最大值出现在南部的渭源，其气候倾向率

为－１．８ｍｍ·（１０ａ）－１，上升趋势最明显的是青藏
高原东北边坡东面的化隆，其气候倾向率为 ５．６
ｍｍ·（１０ａ）－１。冬季平均降水量变化趋势较为复
杂，下降趋势中心最大值出现青藏高原东北边坡东

面的化隆，其气候倾向率为 －１．６ｍｍ·（１０ａ）－１，
上升趋势最明显的又是青藏高原东北边坡南面的渭

源，其气候倾向率为１．６ｍｍ·（１０ａ）－１。
青藏高原东北边坡地区２０个测站１９７１－２０１５

年年平均降水量的空间分布总体上与测站的地理位

置、海拔高度以及纬度密切相关。由表 １分析得
知，青藏高原东北边坡地区年、四季平均降水量与

海拔高度表现为明显的正相关，与纬度表现为明显

的负相关，即随海拔高度的增加而增加，随纬度的

增加而减小。对于降水量较大、降水相态以雨为主

的夏、秋季节，其平均降水量与纬度的相关性大于

与海拔高度的相关性；对于降水量较小、降水相态

９１９５期 李玲萍等：１９７１－２０１５年青藏高原东北边坡降水特征及主要影响因子分析 　



以雨夹雪或雪为主的春、冬季节，其平均降水量与

海拔高度的相关性大于与纬度的相关性。总体上可

以看出高海拔、低纬度的南部其平均降水量大于低

海拔、高纬度的北部。因为纬度越高，零度层高度

越低，降水率越小；在山区，随着海拔的升高，空

气受到地形抬升作用上升，不断冷却凝结形成降

水，降水量是逐渐增加（但到一定高度后，降水之

后空气中水汽含量不断减少，降水量就会随着海拔

的继续上升而减少）。

其次青藏高原东北边坡地区年平均降水量的空

间分布也与影响本地的天气系统有关，由于青藏高

原东北边坡地区是西风带气候区、高原气候区、东

南亚季风区的边缘区域，是东南湿润季风气候与西

北内陆干旱气候的过渡带，气候变化非常复杂。因

此有待进一步用更多更详细的资料证实和分析。

表１ 青藏高原东北边坡降水与海拔高度及纬度相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

时间
降水量

海拔高度 纬度

年 ０．３３７ －０．４７０

春季 ０．４４２ －０．３６４

夏季 ０．３４７ －０．４８０

秋季 ０．１３７ －０．３５４

冬季 ０．３４７ －０．２４８

　　注：表示通过了 ａ＝０．０５信度检验，表示通过了 ａ＝

０．０１信度检验。

３．３ 降水量年际、年代际变化特征

由青藏高原东北边坡地区年平均降水量变化趋

势图（图４）可以看出，近４５年青藏高原东北边坡
地区年平均降水量呈下降趋势，气候倾向率为

－３．１ｍｍ·（１０ａ）－１。近４５年青藏高原东北边坡
地区四季平均降水量变化曲线（图略）显示，春、

秋、冬季平均降水量变化呈上升趋势，上升最明显

的是春季，气候倾向率为１．５ｍｍ·（１０ａ）－１，秋、
冬季上升不明显，气候倾向率分别为 ０．５ｍｍ·
（１０ａ）－１、０．２ｍｍ·（１０ａ）－１；夏季平均降水量呈
明显下降趋势，气候倾向率为 －５．４ｍｍ·
（１０ａ）－１。说明近４５年青藏高原东北边坡地区年
平均降水量下降主要是夏季降水量下降的贡献。

从不同年代青藏高原东北边坡地区平均降水量

距平值（表２）可以看出，青藏高原东北边坡地区年
平均降水量２０世纪７０年代为明显的正距平，２０世

纪８０年代 －２０１５年都为负距平，近 ５年 ２０１１－
２０１５年负距平最大。青藏高原东北边坡地区平均
降水量不同季节距平值表现不同，春季青藏高原东

北边坡地区２０世纪７０、９０年代以及２０１１－２０１５年
平均降水量为负距平，９０年代负距平最大，２０世
纪８０年代以及２００１－２０１０年为正距平，８０年代正
距平最大；夏季青藏高原东北边坡地区２０世纪８０
年代、２００１－２０１０年、２０１１－２０１５年平均降水量为
负距平，２００１－２０１０年负距平最大，２０世纪７０、９０
年代为正距平，９０年代正距平最大；秋季青藏高原
东北边坡地区２０世纪８０、９０年代平均降水量为负
距平，９０年代负距平最大，２０世纪７０年代、２００１
－２０１０年、２０１１－２０１５年为正距平，２００１－２０１０
年正距平最大；冬季青藏高原东北边坡地区２０世
纪７０、８０年代平均降水量为负距平，７０年代负距
平最大，２０世纪９０年代、２００１－２０１０年、２０１１－
２０１５年都为正距平，各年代距平值相等。

图４　青藏高原东北边坡降水量距平变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

表２　不同年代青藏高原东北边坡降水量距平值（单位：ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

年代 春季 夏季 秋季 冬季 年

１９７１－１９８０年 －７．３ １４．７ ４．７ －０．７ １１．４

１９８１－１９９０年 ８．９ －７．７ －１．５ －０．２ －０．５

１９９１－２０００年 －９．２ １７．５ －１１．７ ０．４ －３．０

２００１－２０１０年 ７．９ －１９．１ ７．０ ０．４ －３．９

２０１１－２０１５年 －０．５ －１２．１ ３．４ ０．４ －８．８

３．４ 降水量周期变化特征

为了研究青藏高原东北边坡地区降水量周期变

化特征，分别对青藏高原东北边坡地区年、季降水

量变化的时间序列进行Ｍｏｒｌｅｔ小波周期分析，并运
用功率谱对显著性进行检验。
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青藏高原东北边坡地区年平均降水量（图５）近
４５年各年代都存在周期振荡，２０世纪７０年代中期
到８０年代初、９０年代中期、２００５－２０１０年存在２
～３ａ、４～６ａ、７～９ａ、１０～２０ａ的周期振荡，８０

年代中期、２１世纪初期、２０１４－２０１５年存在 ２～
３ａ、４～６ａ、７～１０ａ变化周期，通过ａ＝０．０５信度
白噪声检验发现，１０～１５ａ左右长周期、４～５ａ以
及２～３ａ的短周期反映通过信度检验。

图５ 青藏高原东北边坡年降水量小波及功率谱分析（图５ｂ中的光滑直线为ａ＝０．０５的白色噪音标准谱）
Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｌｅｔａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

四季年平均降水量（图略）也存在不同周期振

荡，春季降水量７０年代、９０年代末、２０１４－２０１５
年主要存在２～３ａ、５～６ａ的周期振荡，８０年代中
期到９０年代中期主要表现为２～３ａ、５～６ａ以及
１５～２０的周期振荡，２００３－２００５年有２～３ａ、５～
６ａ、９ａ、１２ａ的周期反映，ａ＝０．０５信度红噪声检
验发现，１０～１５ａ左右长周期、４～６ａ以及３ａ左
右的短周期反映通过信度检验；夏季降水量和年降

水量各年代周期变化基本一致，ａ＝０．０５信度白噪
声检验发现也是，１５～２０ａ长周期、５～６ａ以及
２～３ａ的短周期反映通过信度检验；秋季降水量７０
年代中期到８０年代初、９０年代初中期，９０年代末、
２００５－２０１０年主要存在２～３ａ、４～６ａ、７～９ａ、
１０～２０ａ的周期振荡，８０年代中期、２０００－２００２
年、２０１４－２０１５年主要表现为２～３ａ、５～６ａ以及
９～１０ａ的周期振荡，ａ＝０．０５信度白噪声检验发
现，１５～２０ａ长周期、５～７ａ以及２～３ａ的短周期
反映通过信度检验；冬季降水量８０年代末到９０年
代末、２００５－２０１０年主要存在２～３ａ、４～６ａ、７～
９ａ、１０～２０ａ的周期振荡，７０年代中期、８０年代初
中期、２０００－２００２年、２０１４－２０１５年主要表现为
２～３ａ、６～７ａ以及９～１０ａ的周期振荡，ａ＝０．０５
信度红噪声检验发现，４～７ａ以及３ａ左右的短周
期反映通过信度检验。

总体归纳起来看，青藏高原东北边坡地区年、

季降水量的显著周期表现为２～３ａ、４～５ａ及１０～
１５ａ。

４ 降水量变化影响因素分析

青藏高原东北边坡地区由于其复杂地理位置，

它不同于北疆地区主要受西风带控制，也不同于我

国东部地区受较均一的夏季风影响，夏季的天气气

候特征是东南季风、高原季风和西风带共同作用的

结果，本地区降水受诸多天气系统及因素影响，本

文重点从大尺度系统和水汽源的角度出发分析环流

指数和西风指数及南亚季风变化对该地区降水的影

响（表３）。
从大尺度系统分析发现，青藏高原东北边坡年

平均降水量与西太平洋副高脊线位置指数、西太平

洋副高西伸脊点指数都呈正相关（在高海拔的化

隆、民和为负相关），说明西太平洋副高西伸北抬，

青藏高原东北边坡降水出现偏多现象；欧亚纬向环

流指数与青藏高原东北边坡降水量呈正相关，且和

高原东北边坡偏北低海拔地区降水量的正相关较明

显，说明欧亚纬向环流偏强对青藏高原东北边坡偏

北的降水量有一定影响；欧亚经向环流指数、东亚

槽位置与青藏高原东北边坡偏北低海拔地区降水量

呈正相关，而与偏南高海拔地区的降水量呈负相

关；青藏高原东北边坡降水量与东亚槽强度指数和

西藏高原２指数基本呈负相关，与西藏高原１指数
为正相关。上述相关都表现为各指数对青藏高原东

北边坡偏北低海拔地区降水量的影响较明显，对偏

南高海拔地区降水量的影响不是很明显，说明青藏

高原东北边坡偏南高海拔地区由于特殊的地理位

１２９５期 李玲萍等：１９７１－２０１５年青藏高原东北边坡降水特征及主要影响因子分析 　



表３ 青藏高原东北边坡降水变化与各影响因素相关系数

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

站点
西太平洋副高

脊线位置指数

西太平洋副高

西伸脊点指数

欧亚纬向

环流指数

欧亚经向

环流指数

东亚槽

位置指数

东亚槽

强度指数

西藏高原

－１指数

西藏高原

－２指数

东亚季风

指数

南亚季风

指数

西风

指数

永登 ０．１０ ０．０６ ０．１９ ０．１０ ０．１９ －０．０５ ０．７８ ０．０８ －０．０３ ０．２５ ０．１３

白银 ０．０３ ０．０１ ０．３１ ０．０５ ０．１１ －０．０７ ０．４９ ０．１３ －０．０６ ０．１１ ０．１４

靖远 ０．１２ ０．１７ ０．１５ －０．０５ ０．１０ －０．１１ ０．５７ －０．０７ －０．０１ ０．１８ ０．０９

永靖 ０．０５ ０．２６ ０．０６ －０．０３ ０．００ －０．１４ ０．２７ －０．１５ ０．０３ ０．２４ －０．１２

兰州 ０．１２ ０．１５ ０．２０ ０．０７ ０．１１ －０．１６ ０．７２ －０．０４ －０．０８ ０．０８ ０．０６

榆中 ０．１７ ０．１７ ０．１１ ０．００ ０．０６ －０．０８ ０．７１ －０．０８ －０．０８ ０．３０ ０．０４

临夏 ０．０４ ０．１２ －０．０１ －０．１５ ０．１５ －０．０７ ０．６４ －０．０７ －０．０６ ０．４２ －０．０８

东乡 ０．１１ ０．１４ ０．０５ －０．１０ ０．０７ －０．１１ ０．６３ －０．０８ －０．０２ ０．３３ －０．１５

和政 ０．２１ ０．１０ ０．０１ －０．０９ ０．０６ ０．０４ ０．８９ －０．０４ ０．０５ ０．２６ －０．１３

广河 ０．１７ ０．２２ ０．０８ －０．０６ ０．０３ －０．０７ ０．１７ －０．２０ ０．０６ ０．３６ ０．０５

康乐 ０．２０ ０．１１ ０．１１ －０．１３ －０．１２ ０．０１ ０．７０ －０．０６ ０．０４ ０．３０ ０．０１

临洮 ０．２６ ０．１２ ０．０４ ０．０１ －０．１３ －０．０９ ０．６５ －０．１０ ０．０１ ０．２２ ０．０１

渭源 ０．１６ ０．０９ －０．０３ －０．０３ －０．０２ ０．０２ ０．６１ －０．１２ －０．０６ ０．２５ ０．１１

定西 ０．１１ －０．０５ ０．００ －０．０１ －０．１５ ０．０４ ０．６９ ０．０２ －０．０１ ０．１１ ０．０４

夏河 ０．１２ ０．０３ ０．１３ ０．０１ ０．１９ －０．１２ ０．９０ ０．０４ －０．１０ ０．３０ ０．０１

民和 －０．０３ ０．１６ ０．２９ －０．０５ ０．１５ －０．０７ ０．３９ －０．１０ －０．０６ ０．１２ ０．０１

乐都 ０．１３ ０．０２ ０．３４ －０．０３ ０．０２ －０．０２ ０．７１ ０．０７ ０．０６ ０．１４ ０．０６

化隆 －０．０７ －０．０８ ０．１９ ０．０２ －０．１１ ０．１７ ０．４９ ０．１１ ０．０６ －０．０９ －０．１０

尖扎 ０．１０ ０．０２ ０．１０ ０．０７ －０．０３ ０．１１ ０．７５ ０．０４ ０．０４ ０．０２ －０．１０

循化 ０．０７ ０．０５ ０．０９ －０．１５ －０．１０ －０．０２ ０．７９ ０．０７ ０．０７ ０．１９ ０．０７

　　注：表示通过了ａ＝０．０５信度检验，表示通过了ａ＝０．０１信度检验。

置、地形和下垫面条件，降水受单一大系统影响不

是很明显，而是受中小尺度天气系统及地形、下垫

面等诸多因素影响，有待进一步做详细研究。

很多研究认为水汽进入青藏高原主要受两个主

要系统控制：一个是南亚季风；另一个是中纬度西

风带［１８］。本文从水汽源角度分析发现（表３），南亚
季风指数与高原东北边坡地区降水量呈明显的正相

关，且与其南部降水量的相关性大于北部，这和高

原东北边坡地区降水的空间分布总体上是从南向北

递减有很好的对应性；高原东北边坡地区降水量与

西风指数相关较为复杂，总体看，在其北面的低海

拔地区，西风指数和降水量呈正相关，在偏南的高

海拔地区，西风指数和降水量呈负相关（未通过显

著性检验）。这和夏季青藏高原水汽主要从青藏
!

原南侧和西侧（少量）进入青藏高原，阿拉伯海水汽

通道对藏高原夏季降水的影响最强，西风带水汽通

道对青藏高原夏季降水的影响较弱相符合［１９］，也

和南亚夏季风强度指数和青藏高原南部的降水，不

管是在初夏６月份还是整个夏季在９０％的置信度
下都显著相关的结论较一致［１７］。南侧主要是受到

青藏高原南部的南亚季风所携带的水汽影响；西边

界主要是受到西风带水汽输送的影响，西边界水汽

输送的位置偏北，在夏季时，西风带所携带的水汽

中大值区位置较为偏北，并随着纬度的增加西风带

所携带的水汽量也逐渐呈增加的态势。

５ 结论与讨论

利用最小二乘、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析及相关系数等
方法，分析了１９７１－２０１５年青藏高原东北边坡降
水的变化趋势，分析了降水分布与海拔和经纬度以

及降水变化与气候指数的关系，得到如下主要

结论：

（１）青藏高原东北边坡年、季降水分布极为不
均，存在明显的空间差异，总体上从南向北递减，

２２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



降水量最大值与最小值差距较大，大值区位于青藏

高原东北边坡南部的和政，小值区则位于青藏高原

东北边坡东北部的白银，最大值和最小值相差

４０４．７ｍｍ。同时，青藏高原东北边坡年降水变化
趋势也存在明显的空间差异，年、季降水量北部呈

上升趋势，南部呈下降趋势。

（２）近４５年青藏高原东北边坡地区年平均降
水量呈下降趋势，气候倾向率为 －３．１ｍｍ·
（１０ａ）－１。其中春、秋、冬季平均降水量变化呈上
升趋势，上升最明显的是春季；夏季水量呈明显下

降趋势。说明近４５年青藏高原东北边坡地区年平
均降水量下降主要是夏季降水量下降的贡献。

（３）青藏高原东北边坡地区年、季降水量的显
著周期为２～３ａ、４～５ａ及１０～１５ａ。

（４）青藏高原东北边坡年平均降水量与西太平
洋副高脊线位置指数、西太平洋副高西伸脊点指

数、欧亚纬向环流指数、西藏高原１指数呈正相
关，与东亚槽强度指数和西藏高原２指数基本呈负
相关，欧亚经向环流指数、东亚槽位置与青藏高原

东北边坡北部降水量呈正相关，南部降水量呈负相

关，各气候指数对青藏高原东北边坡偏北低海拔地

区降水量的影响较明显，对偏南高海拔地区降水量

的影响不是很明显。

（５）南亚季风对青藏高原东北边坡地区降水量
影响较显著，表现为明显的正相关，且与高原东北

边坡南部降水量的相关性大于与其北部降水量的相

关性；西风指数对高原东北边坡地区降水量的影响

较为复杂，在其北面的低海拔地区，西风指数和降

水量呈正相关，在偏南的高海拔地区，西风指数和

降水量呈负相关。
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