
第 43卷 第 4期
2021年 8月

Vol. 43，No. 4
Aug. ，2021

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY

青藏高原雨季降水的水汽条件研究
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摘 要：利用 1961—2017年青藏高原 109站降水量资料、NCEP全球逐月再分析资料，讨论了雨季期间

高原的水汽输送特征。结果表明：高原雨季降水呈显著的年际变化特征，高原雨季降水主模态为南北反

向型和全区一致型。气候态高原雨季的水汽输送路径为来自阿拉伯海的偏西风水汽输送，在孟加拉湾

附近分为三支水汽输送气流：一支向北输送，自高原南缘输入；一支在南海附近转为偏南风水汽输送，自

东南侧输入高原；一支受高原大地形的阻挡作用，转为偏西风水汽输送。在全区一致型降水偏多年，高

原主体呈现北部弱辐合、南部辐散的分布形态；在全区一致型降水偏少年，来自阿拉伯海偏南水汽输送

在 25° N附近转为偏东水汽输送，在高原南缘形成较强的水汽辐合中心。雨季期间高原各边界的水汽收

支情况表现为西、南、东边界以水汽输入为主，北边界为水汽输出，南边界水汽输入量最大，西边界次之。
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0 引言

青藏高原（以下简称“高原”）平均海拔 4 000多
米，在垂直方向上约占对流层厚度的四分之一。从

喜马拉雅山南侧的常绿林到北部的荒漠草原、高山

冰雪带，地形地貌复杂，自然带垂直差异显著，植被

分布不均匀、种类繁多。境内湖泊面积和冰川储量

分别占中国总量的 52%和 80%，素有“世界屋脊”［1］

和“亚洲水塔”之称［2］。高原及周边地区也是全球重

要的冰川资源富集地［3］，冰川对于气候变化有敏感

的指示作用，冰冻圈对水资源短缺的中国西部地区

的水文与水资源影响巨大［4］。

降水作为影响高原地区自然生态系统最活跃、

最直接的气候因子，对生态环境具有显著影响，同

时降水对我国西北地区及高原的径流变化也存在

一定影响［4］。水汽是形成降水的必要条件，水汽输

送与收支是影响区域水分平衡的直接因素［5-7］。夏

季高原最强的热力压迫作用形成较强的低压

槽［8-11］。夏季亚洲季风区为强大的水汽汇，南支西

风向东亚输送水汽［12-13］。夏季高原上空为明显的大

气水汽含量高中心，4—9月高原可降水量变化显

著，高原的增湿速度小于减湿速度，来自阿拉伯海-
印度洋和南海的水汽在孟加拉湾汇合后所形成的

偏南风水汽，在高原南缘和东南缘分别存在经向、

纬向不同分量水汽流型，进而影响高原地区的降水

分布［14-16］。陈涛等［17］指出，青藏高原西部春季降水

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。南亚季风对青藏高原东北缘地

区降水量影响显著，为显著正相关［18］。荀学义等［19］

研究指出，高原夏季降水的起讫与高原及北侧气压

系统、高原东南或南部水汽输送条件息息相关。解

承莹等［20］提出“青藏高原南缘水汽输送关键区”并

讨论关键区各边界水汽收支与高原夏季降水分布
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的关系，发现各边界水汽收支与印度热低压和南海

夏季风活动关系密切。

高原旱季、雨季分明，降雨主要集中在 5—9
月，占全年总雨量 80%以上，高原降水由东南向西

北递减，而且年际变化具有一定的多元性［21-22］。高

原雨季也是全年中气温高、湿度大、风速小的时

段，是农作物、牧草等生长发育的最佳时期，因此

雨季是一年中高原地区非常重要的阶段。雨季持

续时间和雨量强弱直接关系高原地区的旱涝异

常，对高原自然生态系统、水资源，以及三江源区、

祁连山区、环青海湖等国家重点生态功能区和丝

绸之路经济带的区域生态环境等有重要影响。徐

国昌等［23］研究指出，高原是我国雨季最显著的地

区。章凝丹等［24］基于 1951—1970年降水资料分析

发现，高原雨季自东南至西北开始，结束正好与此

相反，因此雨季具有西部短、东部长的特点，且高

原雨季年际变化很大。缪启龙等［25］分析得出高原

地区 1961—2000年降水呈增加趋势，在 1978年由

少雨期转为多雨期，且高原南部降水量增加明显，

而北部变化较小；高原春季降水量年际变化较大，

夏季降水量值较大但变化幅度较小，冬季变化与

夏季相反［26］。

由以上研究可以看出，青藏高原及周边地区的

水汽输送对降水起着重要作用。前人较多关注了

高原雨季降水最主要的分布型水汽条件，而对其他

分布型水汽条件研究偏少。本文拟在已有研究的

基础上，分析高原雨季降水在不同分布型时的水汽

来源、输送路径和水汽收支特征，以及对高原主体

水汽输送在雨季不同阶段有重要贡献的因子，并讨

论雨季期间高原各边界的水汽贡献，对认识高原雨

季水资源的分布和利用有重要意义。

1 资料与方法

1. 1 资料

本文所用到的降水资料为中国国家气象信息

中心整编的中国青藏高原地区地面气象观测站（基

准站、基本站、一般站）从建站至 2017年 109站逐日

（20：00—20：00，北京时间）降水资料。其中，青海

50站、西藏 38站、四川 17站、甘肃 4站（图 1），站点

名称等信息见表 1。青藏高原区域多数台站始建于

1958—1960年，1961年开始观测，考虑到记录的完

整性和可比性，选取 1961—2017年有较完整降水资

料的站进行分析。个别站 1967年、1968年资料有缺

失，部分站 20世纪 70年代初建站，针对这类缺测情

况选取临近站点利用线性回归和比值订正法进行

订正。

格点资料采用 NCEP/NCAR（National Centers
for Environmental Prediction / National Center for
Atmospheric Research）提供的 1961—2017年逐月

再分析资料，垂直方向从 1 000 hPa到 300 hPa，包括

纬向风、经向风、位势高度、相对湿度、地表气压等

常规变量，格点资料的水平分辨率统一插值为

2. 5° ×2. 5°的粗网格数据［27］。文中高原雨季指

5—9月。

图1 青藏高原气象站点分布

Fig. 1 The distribution of weather stations over the Tibetan
Plateau（shaded：altitude，unit：m）

表1 青藏高原气象站点（109站）信息表

Table 1 Information of the 109 meteorological stations on the Tibetan Plateau

省区

青海

西藏

四川

甘肃

站 点

茫崖、冷湖、托勒、野牛沟、祁连、小灶火、大柴旦、德令哈、天峻、刚察、门源、格尔木、诺木洪、乌兰、都兰、茶卡、海晏、湟源、共和、大

通、互助、西宁、贵德、湟中、乐都、平安、民和、化隆、五道梁、兴海、贵南、同德、尖扎、泽库、循化、同仁、沱沱河、治多、杂多、曲麻莱、玉

树、玛多、清水河、玛沁、甘德、达日、河南、久治、囊谦、班玛

狮泉河、改则、班嘎、安多、那曲、普兰、申扎、当雄、拉孜、南木林、日喀则、尼木、贡噶、拉萨、墨竹工卡、山南、聂拉木、定日、江孜、浪卡

子、错那、隆子、帕里、索县、比如、丁青、类乌齐、昌都、嘉黎、洛隆、波密、八宿、加查、林芝、米林、左贡、茫康、察隅

木里、九龙、稻城、巴塘、理塘、康定、新龙、道孚、小金、甘孜、德格、马尔康、色达、松潘、红原、石渠、若尔盖

玛曲、合作、乌鞘岭、郎木寺
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1. 2 方法

1. 2. 1 水汽计算方法

（1）水汽通量及其散度[28-30]

水汽通量由下式进行计算。

Q =
1
g ∫pu

ps

qVdp （1）

其中，包括纬向水汽通量Qλ和经向水汽通量Qφ。

Qλ =
1
g ∫pu

ps

qudp，Qφ =
1
g ∫pu

ps

qvdp （2）

水汽通量散度由下式进行计算。

D = ∇·Q =
1

a cos φ
(
∂Qλ

∂λ +
∂Qφ cos φ

∂φ ) （3）

式中：g为重力加速度；u为纬向风；v为经向风；ps为

下边界气压；pu为上边界气压；q为比湿；VV为单位气

柱各层大气的风速矢量；λ为纬度；φ为经度；a为地

球半径。

（2）水汽收支

各边界积分的水汽输送表示为

ì

í
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QW =∑
φ1

φ2

Qu ( λ1，y，t )

QE =∑
φ1

φ2

Qu ( λ2，y，t )

QS =∑
λ1

λ2

Qv ( x，φ1，t )

QN =∑
λ1

λ2

Qv ( x，φ2，t )

（4）

区域总的水汽收支为
QT = QW + QE + Q S + QN （5）

式中：QW、QE、QS、QN分别为西边界、东边界、南边界、

北边界的水汽收支；QT为总的净水汽收支；λ1、λ2、
φ1、φ2分别为各边界对应的纬度和经度；x、y为所选

取经纬度内的格点数；t为研究时段内的年份数。

1. 2. 2 比值订正法

两个距离远的台站，并非所有气象要素的插值

都趋近于常数，但它们所对应的比值是相对稳定

的，即
ki = yi /xi （6）

式（6）的变化较小，趋近于常数，所表示的意义

就是 y增加的倍数和 x增加的倍数逐年或逐月是一

样的［31］。

1. 2. 3 统计方法

文中主要采用经验正交函数分解法（empirical
orthogonal function，EOF）、去趋势、合成分析及显著

性 t检验等常规数理统计方法［32-35］。

2 青藏高原雨季水汽输送特征

2. 1 雨季平均水汽变化

首先了解高原雨季降水的多年变化趋势特征。

为了能够更为清晰的研究其是否具有显著的年际

变化特征，以 33° N为界将高原分为南、北两个区

域，将大于等于 33° N的站点（58站）划分为北区，小

于 33° N（51站）的站点划分为南区。从图 2可以看

出，去除年代际变化后的高原南区、北区雨季降水

的年际变化更明显，以高原南区、北区雨季降水呈

反位相变化为主要特征，其中以 1962年、1967年、

图2 1961—2017年青藏高原南区（a）、北区（b）雨季降水去趋势后区域平均降水量年际序列

Fig. 2 The inter-annual series of region mean precipitation after the detrending of rainy season in southern（a）and
northern（b）Tibetan Plateau during 1961—2017
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1990年、1995年南、北区域反位相变化最为明显，即

高原南区雨季降水最小（大）时，高原北区雨季降水

为最大（小）。但是，从图 2也可以看出，高原雨季降

水也存在南、北区雨季降水一致偏多（少）的变化特

征，尤其是在 1997年之后，即高原北区雨季降水偏

多（少）时，南区降水偏多（少）。

2. 2 雨季降水异常的水汽条件

2. 2. 1 典型年水汽输送特征

为了验证高原南、北区雨季降水的一致性是否

为主要的分布型，对所选取的高原 109个站点 1961
—2017年雨季降水量进行EOF分解，得到其主要空

间模态及各模态对应的时间系数，前 5个模态的累

积方差贡献率达 54. 8%（表 2），经North检验，能反

映出青藏高原雨季降水量的主要空间分布特征。

前两个模态能够体现高原雨季降水典型空间分布

型，对前两个模态时间系数进行标准化处理，并根

据不同的时间系数标准化值定义各模态正、负异

常年。

图 3给出了EOF展开后第一、第二模态对应空

间型及其时间系数（PC），反映出高原雨季降水的两

种主要的空间分布型。从第一模态空间分布型［图

3（a）］可以看出，高原雨季降水北多南少，负值中心

位于高原南缘，雅鲁藏布江中下游地区，正值中心

位于青海湖南部地区，方差贡献为 22. 1%，这种分

布与高原地形及西太平洋副热带高压的位置有关，

当西太平洋副热带高压北跳时，高原北部降水通常

是增加的；第一时间系数标准化值（PC1）呈现明显

的年代际变化，且正（负）位相分别对应高原雨季降

水北多（少）南少（多）分布型［图3（c）］。

表2 青藏高原雨季降水EOF前5个模态的方差贡献率

及累积方差贡献率

Table 2 The variance and accumulate variance contribution
of the top five modes of EOF for rainy season

precipitation on the Tibetan Plateau

序号

1
2
3
4
5

特征值

24. 6
14. 0
9. 3
7. 3
5. 6

方差贡献率/%

22. 1
12. 6
8. 4
6. 6
5. 1

累积方差贡献率/%

22. 1
34. 8
43. 1
49. 7
54. 8

图3 1961—2017年青藏高原雨季降水异常EOF分解前二模态空间分布型（a、b）及其标准化时间系数序列（c、d）
Fig. 3 The spatial distribution patterns（a，b）and their normalized time series（c，d）of the two dominant EOF

modes of rainy season in Tibetan Plateau during 1961—2017
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第二模态空间分布型［图 3（b）］反映高原雨季

降水干湿变化的一致性，即高原整体降水偏多或偏

少，高值中心位于高原腹地，方差贡献率为 12. 6%；

第二时间系数标准化值（PC2）存在明显的年际和年

代际变化特征，且正（负）位相分别对应高原雨季降

水一致偏多（少）分布型，1997年以来，PC2以正值

为主［图 3（d）］，青藏高原在 1997年存在明显的增暖

突变［36］，表明气候变暖背景下高原雨季降水具有一

致偏多的响应特征。

由以上研究可知，高原降水南北一致分布型可

以作为高原雨季降水的主要特征。那么这种分布

型对应的水汽条件是怎样的？因此，下面将着重分

析高原雨季降水一致偏多（少）时的水汽输送情况。

根据EOF第二特征向量时间系数［图 3（d）］，挑

选出多雨年（大于 4）6年（1974年、1985年、1989年、

1998年、2003年、2004年），少雨年（小于-4）7年
（1972年、1973年、1977年、1986年、1994年、1997
年、2006年），进一步研究多雨、少雨年的水汽输送

的演变及差异。

在对异常年进行研究之前，首先了解气候态

（1981—2010年）高原雨季期间的水汽输送形势。

受多种季风等的影响，高原及附近水汽输送的情况

较为复杂［37-38］。从图 4可以看出，来自阿拉伯海的

偏西风水汽输送在孟加拉湾附近分为 3支水汽输送

气流：一支向北输送，通过高原南部河谷等有利地

形有少量水汽进入高原，一支在南海附近转为偏南

风水汽输送，一支受高原大地形的阻挡作用转为偏

西风水汽输送。

图 5和图 6分别给出了 PC2正、负异常年的水

汽通量及其散度场。从图 5可以看出，PC2正异常

年，即高原雨季降水偏强年，高原主体呈现北部弱

辐合南部辐散的分布形态，来自孟加拉湾的偏东南

暖湿气流在高原南部形成反气旋性环流，在高原南

缘存在水汽辐散中心，南海附近存在偏南风水汽输

送，并在高原东部边缘形成水汽辐合中心。图 6在
高原主体呈现出与图 5相反的变化特征，即受来自

阿拉伯海偏南水汽流在 25° N附近转为偏东水气

流，在高原南缘形成较强的水汽辐合中心，此时，高

原北部及东部为水汽辐散，并在东部边缘形成较强

的水汽辐散中心。

因此，从以上分析可以看出，降水偏少年高原

主体呈现北部水汽辐散南部水汽辐合的特征，降水

偏多年，高原主体北部水汽辐合南部水汽辐散，两

者呈相反的变化。

2. 2. 2 水汽收支特征

雨季期间，高原主体各个边界水汽收支的年际

变化反映了该区域内水汽输送强度的变化。用“箱

体”模型描述高原雨季水汽收支变化特征，各边界

的区域为：东边界（26° N、104° E至 40° N、104° E），

西边界（26° N、74° E 至 40° N、74° E），南边界

（26° N、74° E 至 26° N、104° E），北边界（40° N、

图4 1981—2010年从地面至300 hPa垂直积分的青藏高原

雨季水汽通量（矢量，单位：kg·m-1·s-2）及散度（阴影，

单位：10-5 kg·m-2·s-2）分布

Fig. 4 The distribution of vertically integral water vapor flux
（arrows，unit：kg·m-1·s-2）and divergence（shading，unit：
10−5 kg·m-2·s-2）of rainy season from surface to 300 hPa

in Tibetan Plateau during 1981—2010

图5 PC2正异常年从地面至300 hPa垂直积分的青藏高原

雨季水汽通量（矢量，单位：kg·m-1·s-2）及散度（阴影，

单位：10-5 kg·m-2·s--2）分布

Fig. 5 The distribution of vertically integral water vapor flux
（arrows，units：kg·m-1·s-2）and divergence（shading，units：
10-5 kg·m-2·s-2）of rainy season from surface to 300 hPa in

Tibetan Plateau in positive years of the PC2
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74° E至40° N、104° E）。

图 7为气候态雨季期间高原主体的水汽收支情

况，南边界的水汽输入最强，西边界次之，东边界存

在较弱的水汽输入，北边界为较弱的水汽输出。从

图 8可以看出，各边界水汽收支存在显著的年际变

化，北边界以水汽输出为主且输出量较小，个别年

份存在较弱的水汽输入，该现象与中高纬度地区的

增湿有一定关系［39］，东边界以弱水汽输入为主，西

边界和南边界水汽输入量较大，为高原的主要水汽

来源，其中南边界在 1992年水汽输送量达到最大，

为 27. 3×106 kg·s-1，西边界在 1982年水汽输送量为

最大 25. 4×106 kg·s-1，西边界与南边界的水汽输入

在 20世纪 80年代至 90年代中期呈反位相变化，之

后呈大致相同的变化趋势。总体来看，西边界水汽

输入呈增加趋势，南边界水汽输入变化波动较大。

结合以上分析可知，高原雨季期间高原主体的主要

水汽来源为阿拉伯海、南海，次要来源为西风带。

3 结论与展望

通过以上分析，得到以下主要结论：

（1）1961—2017年高原南区、北区雨季降水存

在显著的年际变化，以高原南区、北区雨季降水呈

反位相变化为主要特征，1997年之后也存在南、北

区雨季降水一致偏多（少）的变化特征。

（2）高原雨季降水存在两种主要的模态，第一

模态为青藏高原北多（少）南少（多）型分布，第二模

态为全区一致型分布。

（3）气候态（1981—2010年）雨季平均高原及其

邻近地区上空的水汽输送路径为来自阿拉伯海的

偏西风水汽输送在孟加拉湾附近分为 3支水汽输送

气流：一部分向北输送，一部分在南海附近转为偏

图6 PC2负异常年从地面至300 hPa垂直积分的青藏高原
雨季水汽通量（矢量，单位：kg·m-1·s-2）及散度（阴影，

单位：10-5 kg·m-2·s-2）分布
Fig. 6 The distribution of vertically integral water vapor flux
（arrows，unit：kg·m-1·s-2）and divergence（shading，unit：
10-5 kg·m-2·s-2）of rainy season from surface to 300 hPa

in Tibetan Plateau in negative years of the PC2

图7 1981—2010年气候态高原主体各边界雨季平均的水汽收支

Fig. 7 Climate mean water budget distribution of the four boundaries of rainy season in Tibetan Plateau during 1981—2010
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南风水汽输送，一部分受高原大地形的阻挡作用转

为偏西风水汽输送。

（4）第二模态正异常年，高原主体呈现北部弱

辐合南部辐散的分布形态。来自孟加拉湾的偏东

南暖湿气流在高原南部形成反气旋性环流，在高原

南缘存在水汽辐散中心，南海附近存在偏南风水汽

输送，并在高原东部边缘形成水汽辐合中心。第二

模态负异常年，受来自阿拉伯海偏南水汽流在

25° N附近转为偏东水气流，在高原南缘形成较强

的水汽辐合中心。

（5）各边界水汽收支存在显著的年际变化，北

边界以水汽输出为主且输出量较小，东边界以弱水

汽输入为主，西边界和南边界水汽输入量较大且在

20世纪 80年代至 90年代中期呈反位相变化，之后

呈大致相同的变化趋势。总体来看，西边界水汽输

入呈增加趋势，南边界水汽输入变化波动较大。

由上述分析可以看出，本文研究的重点为青藏

高原雨季降水第二模态（全区一致型）正负异常年

的同期水汽条件及边界水汽收支情况，文中仅研究

了第二模态的同期水汽条件、已设定边界的各边界

水汽收支情况等。值得考虑的是，第二模态对应的

前期及同期环流信号有哪些特征？环流的演变和

影响机理是什么？边界设置对其数值的是否存在

影响？如果将四个边界的范围扩大，南边界的水汽

输入量大于文中的 18. 2×106 kg·s-1，可能是因为青

藏高原地形的影响有所减弱，来自孟加拉湾、阿拉

伯海等地区的水汽输送量较大；西边界的水汽输入

量略高于文中的 13. 4×106 kg·s-1，说明来自西风带

的水汽在越接近高原时的水汽输送量越小，但依然

是高原雨季水汽的主要来源之一；东边界和北边界

范围扩大后，水汽输入量和输出量与文中的数值相

比变化很小。从大致的评估可以看出，边界设置对

南边界、西边界的影响较大，对北边界、东边界的影

响较小。因此，下一步将着重研究第二模态对应的

环流特征的前期及同期信号，并诊断其演变和影响

机理，深入评估边界设置对水汽收支的影响。
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Study on water vapor conditions of precipitation on the Tibetan Plateau
during rainy season

DUAN Lijun1，2， SHEN Hongyan1，2， YU Di1，2， MA Youxuan1，2，
BAI Wenrong1，2， LI Wanzhi1，2

（1. Qinghai Climate Center，Xining 810001，China； 2. Key Laboratory for Preventing and Mitigating Disaster of

Qinghai Province，Xining 810001，China）

Abstract：Based on the precipitation data on the Tibetan Plateau and the monthly reanalysis data of NCEP dur⁃
ing 1961—2017，the water vapor transport characteristics of the Tibetan Plateau during rainy season was dis⁃
cussed. The results are as follows：the average precipitation of the Tibetan Plateau during the rainy season（May
to September）had a significant inter-annual change；there is dramatically difference between the southern and
northern Tibetan Plateau in the first EOF mode，and the second EOF mode had the same anormaly in whole ar⁃
ea. Climate moisture transport path on the Tibetan Plateau during rainy season is westerly wind from the Arabian
Sea is divided into three steam delivery streams near the Bay of Bengal：one part goes north，some of them shift⁃
ed to southerly winds near the South China Sea，some of them transferred to the westerly wind were blocked by
the plateau topography. In the strong years of precipitation during rainy season，the main body of the plateau is
characterized by northern convergence and southern divergence. In the weak years，the southerly water vapor
flow from the Arabian Sea changes to an easterly water current near 25° N，a strong water vapor convergence
center is formed at the southern edge of the plateau. During the rainy season，the water vapor budget at each
boundary of the plateau is as follows：the west，south and east boundaries are dominated by water vapor input，
only the north boundary is the water vapor output，and the south boundary is the largest water vapor input，fol⁃
lowed by the west boundary.
Key words：Tibetan Plateau；rainy season；water vapor transport；boundary water vapor budget
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