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摘要:利用ERA-Interim再分析资料,计算了1979-2015年青藏高原上空大气可降水量,并分层分析了其空间分

布、气候倾向率及年际和年内的变化特征.结果表明:各层可降水量空间分布和气候倾向率的大小值中心位置及区

域差异不同,并且有明显的季节差异.通过检验发现1995年为突变年.年均及春、夏和秋季可降水量的平均值为突

变年后高于突变年前,而冬季为突变年前高于突变年后.突变年前,年均和四季的可降水量都为上升趋势,突变年

后,冬季为下降趋势,其他季节都为上升趋势,突变年前上升趋势速率比突变年后更快.从EOF分析的前3个模态

可知,高原整层大气可降水量的空间分布为全区一致型、东西分布型和南北分布型.
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大气可降水量是一个重要的气象参数,它可以表征大气中的水汽含量[1],对于空气中的水分全部凝结

成雨、雪、雹等降落所能形成的降水量以及气候变化等都有重要影响.水汽变化是天气和气候变化的主要

驱动力,大气可降水量是评估空中水资源的重要依据,而因为青藏高原的高海拔和复杂地形,其对全球变

化的响应更加强烈.青藏高原是全球系统的一个敏感区域,通过分析高原大气可降水量的变化可分析高原

气候变化和对全球气候变化的响应.
青藏高原地区的气候变化已经引起了越来越多人的研究兴趣[2-4].Gao等[2]发现青藏高原相对湿润的

东南部变得更湿润,相对干燥的西北部更干燥,但总体变湿,主要原因是外来的水汽输送.Rangwala等[3]

发现1961-2000年青藏高原的地表湿度呈现增加的趋势,特别是在冬季和春季.Lu等[4]利用ECWMF和

MODIS数据分析了青藏高原地区上空大气可降水量分布和变化趋势(2000-2010年)发现两种资料变化趋

势一致,高原东部和西部趋势增加和中部减少且相对高原周围高原可降水量变化趋势更明显.Zhang等[5]

提出高原的边缘地区上空大气可降水量,尤其是东南部500hPa左右有一个峰值,对四川盆地和长江下游

地区的降水过程有着重要的影响.蔡英等[6]利用NCEP提供的1958-1997年月平均比湿、高度等再分析数

据研究发现,全国范围内青藏高原上空大气可降水量最少,其中夏季较多冬季较少.
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1 数据和方法

ECMWF的ERA-Interim资料目前作为较完善的数据集,是ECMWF同化卫星观测数据最多的再分

析资料[7].通过对比多种资料,EAR-interim能更好地解决水汽的相关问题[5,11].本文选用的是EAR-In-
terim的地面气压(sp)和比湿(q)月平均再分析资料,时间为1979年1月-2015年12月,空间分辨率为

0.5°×0.5°,数据范围为高原主体25°-40°N,70°-105°E.
本文将高原地面到300hPa的大气可降水量进行分层分析:地表~300hPa、地表~500hPa、500~

400hPa和400~300hPa(以下称为整层、近地层、中层和高层),同时采用气候倾向率、线性趋势变化

等来分析大气可降水量变化特征,变化趋势显著程度用相关系数检验法.

2 计算结果和分析

2.1 年可降水量的时空变化

2.1.1 年可降水量的空间分布

图1中,(a1)为整层可降水量空间分布,大值区域在东南部横断山脉附近,约10~16mm,小值区在

东北部和祁连山以及高原中部昆仑山地区,约3mm.高原东南部边缘区域可降水量梯度非常大,原因可能

是高原大地形对湿气流的阻挡作用以及海拔较低的高原东南部河谷的阻隔抬升作用使暖湿气流在藏南爬升

凝结降水,从而使高原南部边缘区域可降水量密度大[1,9].而对于(b1)近地层,可降水量空间分布和整层相

似但数值略小.在(c1)中层可降水量明显少于前两层,但总体分布依然呈东南部多于西北部,最为明显的

是,在对流层中层高原主体上空从东南部伸入一个明显的水汽含量高值中心,“湿池”特征非常显著.在
(d1)高层,可降水量数值相比前一层小一个量级,“湿池”有退出高原主体的趋势且几乎没有了东南部的可

降水量等值线密集的特征.
综合对比整层和各层可降水量空间分布,首先大值中心位置不同.整层和近地层的大值中心相似,

都位于高原东南部和南部边缘区域,中层可降水大值中心位于高原中南部唐古拉山附近,而高层中心在

横断山脉附近.从等值线分布可看出,随着高度增加,高原南部大地形对水汽的阻挡作用几乎没有[12].
再者,整层和各层可降水量等值线区域差异也不同.近地层可降水梯度差约13mm,中层可降水量的梯

度差为0.7mm,对于高层,可降水量梯度相比前几层更小,约0.11mm,而对于整层,虽然可降水量空

间分布总体和近地层相似,但由于整层中西部的可降水量略高于近地层,约3.5mm,所以梯度小于近

地层,说明虽然中高层可降水量占整层比例非常小,但也有一定的影响,特别是使高原中西部整层可降

水量增加.
2.1.2 年可降水量变化趋势的空间分布

图1(a2)为整层可降水量年平均气候倾向率空间分布,倾向率在高原中部、西北部和高原南部边缘

区域最大,约0.1和0.2mm/10a,倾向率在高原西北部以及东南部边缘最小,约为0.05mm/10a.
(b2)近地层气候倾向率空间分布大致和整层气候倾向率分布相似,但在近地层的高原中部倾向率数值

略小.在(c2)中层和(d2)高层,高原大部分地区可降水量气候倾向率依然为正值,但数值极小,大值分

别约为0.04和0.07mm/10a,对于中层,气候倾向率从高原南部向北部逐渐递减,而高层气候倾向率

从高原西南部到东北部逐渐递减,相比中层小一个量级.
综合对比发现,可降水量气候倾向率的大小值中心位置不同,整层和近地层增加趋势幅度最大的区

域都是在高原东北部和南部边缘,而增加趋势幅度较小的区域位于高原东南部和西北部.在中层,可降

水量在高原南部增加速率较快且从南向北增加速率逐渐变缓慢,而在高层可降水量增加速率较快的区

域在高原西南部边缘且从西南向东北逐渐变慢.随高度增加,气候倾向率等值线在喜马拉雅山脉附近密

集度降低.
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深色和浅色阴影部分为通过99%和95%的信度检验.(a1)和(a2)为整层;(b1)和(b2)为近地层;(c1)和(c2)为中层;(d1)和(d2)为高层.

(a1-d1)为整层和各层年平均空间分布(mm);(a2-d2)为整层和各层大气可降水量年平均气候倾向率(mm/10a).

图1 1979-2015年青藏高原大气可降水量
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再者,整层和各层可降水量的气候倾向率等值线梯度大小也不同.近地层梯度约0.25mm/10a,
中层梯度约0.02mm/10a,对于高层,气候倾向率梯度相比前几层更小,约0.005mm/10a,说明随

着高度增加,可降水量增加速率越来越慢.而对于整层,虽然等值线分布和近地层相似但梯度略小于

近地层,约0.1mm/10a,因为在高原中部,整层的可降水量气候倾向率约0.1mm/10a,而近地层

只有约0.05mm/10a,说明中高层可降水量增加速率虽然很慢,但对整层的变化趋势依然有一定影

响,特别是使高原中西部的可降水量增加速率加快.
2.1.3 年平均可降水量的转折化

1979-2015年高原年平均大气可降水量的年际变化如图2所示.经 MK检验,从1979-2015年整层、
近地层、中层和高层有不同的突变年,分别为1991年、1989年、1995年以及1995年,分别为为便于分析

统一将可降水量突变年定为1995年,年际变化趋势线根据突变年分成两段分析.
对于整层、近地层、中层和高层的可降水量在突变前后各个时段年平均值和气候趋势系数如表1所示.

结合图2可知,突变前可降水量平均值低于突变后,在突变后期可降水量为高值状态.在突变前每一层可

降水量趋势系数为正且上升趋势较明显,而到突变后期,除中层以外都呈略微下降趋势.对于37年,整层

和其他3次可降水量气候趋势系数呈上升趋势,其中中高层上升趋势更为明显.

(a)整层;(b)近地层;(c)中层;(d)高层.
图2 1979-2015年青藏高原整层和各层大气可降水量年际变化

表1 青藏高原整层和各层突变时间前后及1979-2015年可降水量平均值和气候趋势系数

层  次 整层 近地层 中层 高层

平均值/mm 突变前 5.66 4.73 0.83 0.10
突变后 5.86 4.87 0.89 0.11

1979-2015年 5.77 4.81 0.85 0.11

趋势系数 突变前 0.39 0.40* 0.25 0.21
突变后 -0.07 -0.13 0.03 -0.08

1979-2015年 0.47** 0.42** 0.56** 0.62**

  注:*、**分别表示趋势系数通过0.05和0.01的显著性检验.
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2.2 季节平均可降水量的时空变化

2.2.1 各季节可降水量的空间分布

图3表示夏季和冬季可降水量的空间分布(春秋图略),各季节整层和其他3层可降水量空间分布总体来

说和年平均可降水量空间分布相似.对比四季空间分布,在整层和近地层,四季大值中心都位于高原东南部和

南部边缘,小值中心在高原中西部.在中高层,四季可降水量大值中心略有不同,其中春、秋和冬季的大值中

心位置相似,都位于高原东南部唐古拉山附近,而夏季,中高层的大值中心在高原西南部附近,四季的可降水

量等值线梯度也不同,总体基本表现为随高度增加,梯度减小.其中,夏季的整层和其他3层可降水量梯度分

布约为24,27,1.2和0.225mm,冬季约为3.1,2.4,0.2和0.0125mm.

2.2.2 各季节可降水量的年际转折化

在过去的37年,高原地区夏冬季大气可降水量随时间变化如图4所示(春秋图略).夏季可降水量在突

变前后的平均值状态和春季一样,都是突变后高于突变前,除高层在突变后期以外,其他层次在各个时间

段线性趋势都呈上升状态,高层可降水量随时间上升趋势最明显.冬季可降水量平均值明显低于其他3个

季节,突变前平均值高于突变后,这一点与其他3个季节不同,冬季可降水量总体呈下降趋势,其中突变

前呈上升趋势,突变后呈下降趋势,整层和近地层的变化趋势幅度最大.冬季是四季中突变前后趋势变化

差异最明显的季节.

2.2.3 各季节可降水量变化趋势的空间分布

图5为青藏高原夏冬季(春秋略)不同层次可降水量气候倾向率空间分布.由图可知,各个季节整层和

其他3层可降水量气候倾向率分布并不完全相同.

夏季如图5(a1-d1),整个高原主体都为增加趋势,其中整层和近地层可降水量在东北部和南部边缘

增加趋势幅度最大,增加趋势幅度较小的是高原东南部,近地层数值相较略小,中高层,高原大部分地区

可降水量都为增加趋势,但增加趋势幅度很小,气候倾向率大值中心在高原西南部且从西南向北逐渐递减.

冬季如图5(a2-d2)气候倾向率除高原横断山脉以东为正以外,大部分地区可降水量为负,其中西部、南部

边缘为减少趋势幅度的大值区,近地层气候倾向率分布和第一层非常相似,对于中高层,昆仑山脉和巴颜

喀拉山脉以南区域可降水量为减少趋势且从南向北减小趋势幅度降低,而高原东北地区,可降水量为增加

趋势,但是增加幅度很小.

各季节每一层可降水量气候倾向率等值线梯度大小和年平均相似,随高度增加,梯度减小.对比四季

可知,夏季倾向率梯度最大,从整层到高层分别为0.4,0.4,0.13和0.0125mm/10a,冬季倾向率梯度最

小,整层和近地层梯度为0.04mm/10a,而中高层变化趋势幅度极小.

2.3 整层大气可降水量时空分布特征

图6为37年整层大气可降水量EOF分析.取前3个特征向量作为3个基本空间分布型.前3个模态方

差贡献率分别为36.3%,20.0%,11.9%,基本可以反映青藏高原地区的主要分布特征.

图6是第一特征向量,表现为可降水量变化趋势全区基本一致的空间分布,反应了高原主体可降水量

一致偏多(少),高值区在高原东部.结合时间系数序列,90年代中期前高原整体可降水量偏少,90年代中

期后可降水量由偏少向偏多的转变.最大值(正)和最小值(负)出现在90年代中期和80年代中期,表明在

90年代中期高原整体可降水量极多,80年代中期高原整体可降水量极少.第二特征向量(图略),表现为高

原东西不一致型的空间分布,东部为可降水量多(少)值区,西部为少(多)值区,最大正值中心大致位于

102°E,最大负值中心大致位于72°E,零线位于唐古拉山附近.90年代前后多数时间系数为正,表明高原东

部可降水量偏多,西部可降水量偏少,而在90年代期间时间系数都为负值,表明东部可降水量偏少,西部
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偏多.第三特征向量(图略),表现为高原南北不一致型的空间分布,零线位于昆仑山脉附近.结合时间序

列,1990-2010年左右时间系数多为正值,表明高原南部为可降水量多值区,北部为少值区,而80年代左

右时间系数多为负值,表明高原南部为可降水量少值区,北部为多值区.

(a1)和(a2)为整层;(b1)和(b2)为近地层;(c1)和(c2)为中层;(d1)和(d2)为高层.

图3 1979-2015年青藏高原(a1-d1)夏季(a2-d2)冬季整层和各层可降水量空间分布
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(a1)和(a2)为整层;(b1)和(b2)为近地层;(c1)和(c2)为中层;(d1)和(d2)为高层.

图4 1979-2015年青藏高原(a1-d1)夏季(a2-d2)冬季整层和各层大气可降水量年际变化
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深色和浅色阴影部分为通过99%和95%的信度检验(a1)和(a2)为整层;(b1)和(b2)为近地层;(c1)和(c2)为中层;(d1)和(d2)为高层.

图5 1979-2015年夏(a1-d1)冬(a2-d2)季整层和各层可降水量气候倾向率(mm/10a)
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图6 1979-2015年整层大气可降水量EOF(a)第一模态,第二、三模态图略

3 结 论

本文计算了高原大气可降水量并分层分析了青藏高原地区37年年平均、季节平均的大气可降水量的

变化特征,得出如下结论:

1)青藏高原可降水量空间分布总体为东南部湿,西北部和中部干的特征.不同层次、不同季节可降水

量大小值的中心位置和梯度大小不同,中高层可降水量所占比例虽小,但对整层可降水量的空间分布,尤

其对高原中部有一定贡献.
2)由年平均整层和各层气候倾向率可知,高原地区年平均可降水量表现为增加趋势,整层和近地层气

候倾向率大值中心在高原东北部和南部边缘,中高层倾向率大值中心在高原西南区域.由四季气候倾向率

可知,夏季增加趋势幅度最大,整个高原主体为增加趋势.而在冬季,除了高原东部为增加趋势以外,大部

分地区可降水量变化为减少趋势且西部可降水量减少趋势比中部大.
3)由年际变化线可知,除夏季突变年前后都为增加趋势外,每一层可降水量在突变年之前为增加趋

势,突变年后为减少趋势,但总体而言可降水量依然呈上升趋势.除冬季外,其他季节高原上空大气可降水

量平均值表现为突变前低于突变后.
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ChangeCharacteristicsofPrecipitableWater
VaporOverQinghai-TibetanPlateauDuring1979-2015
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Abstract:BasedonthereanalysisdataprovidedbyERA-Interim,thispapercalculatestheprecipitablewa-
tervapor(PWV)overQinghai-Tibetanplateauandanalyzesitsspatialdistribution,climatetendencyrate,

andinterannualandannualvariationcharacteristicsbylayers.Theresultsshowthatthecenterpositionand
regionaldifferenceofspatialdistributionanditsclimatetendencyrateatdifferentlayersarenotthesame,

andthereareobviousseasonaldifferences.Throughinspection,theyearof1995isfoundtobetheabrupt
changeyear.Theannualaverageandspring,summerandautumnvaluesofPWVarehigherbeforetheab-
ruptchangethanafterit.However,inwinter,thevalueofPWVbeforetheabruptchangeishigherthan
thatafterit.Beforetheabruptchangeyear,annualaverageandseasonalaverageofPWVshowarising
trend,andaftertheabruptchange,alltheseasonsshowanupwardtrendexceptwinter,inwhichadown-
wardtrendisrecorded.Therisingtrendrateisgreaterbeforetheabruptchangethanafterit.Itcanbe
knownfromEOF(empiricalorthogonalfunction)analysisofthefirstthreemodesthatthespatialdistri-
butionofPWVoverQinghai-Tibetanplateauhasthreepatterns,i.e.theconsistentpositiveoropposite

pattern,andtwospatially-oppositepatterns:east-westdistributionandnorth-southdistribution.
Keywords:Qinghai-TibetanPlateau;precipitablewatervapor;spatialdistribution;trendvariation;EOF

责任编辑 包 颖    

01 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



11第1期       黄 露,等:1979-2015年青藏高原大气可降水量的变化特征


