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“三江源”夏季降水异常与

大气环流异常的关系

刘彩红１，２　朱西德１　石顺吉２　徐　明２

（１．青海省气象局气候中心，西宁８１０００１；２．南京信息工程大学）

提　要：利用三江源地区１４个站１９６１—２００５年逐月降水资料，对全区近４５年夏季

降水异常的时空特征及与大气环流异常的关系进行了分析。结果表明，近４５年来，

三江源地区的夏季降水量具有良好的空间一致性，总体呈微弱的减少趋势，减少幅度

为９ｍｍ／４５ａ；三江源地区经历了５个干、湿交替的阶段，存在较明显的准２年、准４～

６年的振荡周期，自１９８０年代中期后１２～１４年左右的周期信号较强；１９６８、１９７９及

１９８６年是３个明显的气候突变点，小波分析结果与降水序列大—小—大—小—大的

变化趋势及突变检验存在良好的对应关系。环流分析表明，三江源地区夏季旱、涝年

份的大气环流配置形势在高度距平场、风场和温度场均呈反向变化，可作为强信号，

对三江源夏季降水的异常预测起指示作用。
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引　言

三江源地区位于青藏高原腹地的青海省

南部，系指长江、黄河、澜沧江源头，位于

３１°３９′～３６°１６′Ｎ、８９°２４′～１０２°２３′Ｅ，流域面

积共有３６．３１×１０４ｋｍ２，有“中华水塔”、“地

球之肾”、“生命之源”之称。近几年来，由于

全球气候变化及人为活动的影响，三江源地

区干旱、雪灾、洪涝等各种气象灾害频繁发

生，生态环境日趋恶化，已经引起中国乃至国

际社会的普遍关注。深入研究三江源降水异

常的规律和成因，提高旱涝气候预测的水平，

积极防御降水异常所造成的重大经济损失，

无疑是当前防灾减灾工作的迫切要求，也是

一个非常有意义的研究课题。

近年来，关于三江源地区生态、气候变化

等方面的研究也取得了一定的进展，唐红玉

等［１］认为，近５０年来三江源地区的年降水量

呈减少趋势，从４—９月最长无降水日数趋于

增长，反映了西北地区干旱化的趋势。李林

等［２］分析指出，三江源地区气温普遍升高，年

蒸发量在１９８６—１９８８年间发生由少到多的

突变；同时，李林等［３］分析１９６２—２００１年三

江源地区气候变化对生态环境的影响，表明，

近４０年三江源地区气候呈干旱化趋势，并出

现了草场退化、湖泊萎缩、河流流量减少、土

壤沙化和水土流失等生态环境荒漠化问题。

汪青春等［４］指出，青海近年来夏半年降水量

的减少主要是降水日数的减少造成的。黄玉

霞等［５］通过对青海高原夏季降水及其水汽输

送特征的研究表明，青海高原夏季降水的异

常变化与其水汽通量的“盈余”状态密不可

分。

三江源地区属干旱、半干旱气候区，雨季

短、雨量集中，６—８月降水量可占全年雨量

的６０％，本文在前人工作的基础上，对三江

源夏季降水异常变化规律给予较为详尽的分

析和探讨，并在此基础上，考虑到短期气候预

测的时间尺度，研究了三江源地区旱、涝年对

应的降水的大气环流特征。

１　资料及方法

考虑到台站迁徙和资料的稳定性，本文

选取了三江源地区的五道梁、沱沱河、曲麻

莱、杂多、清水河、玉树、囊谦、玛多、达日、兴

海、玛沁、班玛、久治、泽库１４个气象台站

１９６１—２００５年４５年夏季６、７、８月及合计降

水量（站点分布如图１所示）。环流合成用

ＮＣＥＰ再分析资料中１９６１—２００５年的月高

度场、风场和实际温度场，网格间距为１°×

１°，用５００ｈＰａ和２００ｈＰａ分别代表对流层中

层和高层。为消除地理位置、地形及月际变

化的影响，在环流合成时，对资料进行了距平

标准化处理。

小波分析在时域和频域上同时具有良好

的局部性质，可以分析出时间序列周期变化

的局部特征，能更清楚地看到各周期随时间

的变化情况，从而在气候分析中得到广泛应

用，这里选取的小波变换为 Ｍｏｒｌｅｔ小波，其

形式为：

Ψ（狋）＝ｅｘｐ（犻２π狋）ｅｘｐ（－狋２／２）

　　突变现象普遍存在于地球气候系统。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法是一种较为客观的突变

检测方法，特点是能够较为准确地确定符合

统计检验的突变时间，避免人为因素的影响。
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图１　三江源地区站点的空间分布

（基面图边界为青海省）

２　三江源夏季降水异常的时空变化特征

２１　降水异常的时间演变特征

２１１　夏季降水的年代际变化特征及突变

分析

图２是三江源地区夏季平均降水量的变

化曲线。由图２可以看出，近４５年来三江源

地区夏季降水量呈微弱的减少趋势，减少幅

度为９ｍｍ／４５ａ。从６阶多项式拟合趋势线

上看出，在三江源地区，１９６０—１９７０年代末

为降水减少时段，１９８０年代开始进入多雨

期，１９９０年代后又经过一个低值阶段，进入

本世纪降水有开始回升的趋势。

目前对气候突变的检测比较客观、准确的

方法是ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法（简称ＭＫ法），但

也只能对均值突变的检测有把握。图３是三

江源夏季降水的ＭＫ检验曲线图，图中ｃ１为

降水的顺序统计曲线，ｃ２为降水的逆序统计

曲线，并给定显著性水平：α＝０．０５，临界线为

１．９６（两条直线）。若ｃ１或ｃ２的值大于０，则

表明序列呈上升趋势，小于０则表明呈下降趋

势。当它们超过临界线时，表明上升或下降趋

势明显。如果统计曲线在临界线之间出现交

点，则交点对应的时刻便是突变开始的时间。

由图３可以看出，全区第一次突变发生在

１９６８年，降水有弱下降趋势；在１９７９年左右

存在一次突变，降水开始增加。１９８５—１９８６

年有一突变点，突变点后降水明显减少，结合

图２分析看到，二者具有较好的对应关系，近

４５年，三江源夏季降水总体呈大—小—大—

小—大的变化趋势。

图２　三江源地区夏季平均雨量演变图

图３　三江源降水时间序列的

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

２１２　降水异常的小波分析

图４为三江源地区的 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数

时—频分析图，小波系数正值表示处于多雨

周期，反之处于少雨周期。由图４可以看出，

在不同阶段的同一周期振荡以及同一阶段的

不同周期振荡的强弱程度是不一样的。

　　近４５年来，三江源夏季降水除４～６年

的振荡周期比较明显外，在１９８０年代中期至

１９９０年代中期２年的振荡周期十分显著。

在１９６５—１９９５年间虽存在６～８年能量贡献

区，但整个信号强度较弱。对于１０年以上相

对较大的时间尺度，自１９８０年代中期后１２

～１４年左右的周期信号较强。同时由图４ａ

看出，三江源地区经历了５个干、湿交替的阶

段，降水转折点分别在１９６８年、１９７９年、

１９８７年、１９９９年，分析结果与降水序列大—

小—大—小—大的变化趋势存在良好的对应
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图４　三江源地区的Ｍｏｒｌｅｔ小波实部

系数时—频分析图（ａ）和小波模数图（ｂ）

关系，并且与突变检验及准６年、８年、１２年

的振荡周期相吻合。

２２　降水异常的空间分布特征

对三江源地区１４个测站夏季降水量进

行主成分分析，其载荷量能够较好地反映降

水场的空间异常特征。表１给出了前５个主

要特征向量对降水量总方差的贡献率。可以

看出，全区降水量场的收敛性很快，前３个主

成分累积贡献率为７０．１７％，第四个以后所

占的方差明显减小，可见前３个特征向量可

较好地表征三江源地区降水变化及空间分布

的基本特征。

表１　前５个特征向量对夏季降水总方差的贡献

特征向量 第一 第二 第三 第四 第五 和

方差贡献／％ ３６．６９ ２２．７ １０．７８ ５．３１ ４．９７ ８０．４５

　　第一特征向量分布十分一致，全区均在

＋０．１２～＋０．４０之间，这说明三江源的夏季

降水量在空间具有良好的一致性（图５ａ）。

图５ｂ是三江源夏季降水经ＥＯＦ展开后，第

一时间系数和实际降水量演变图。由图可看

出，用时间向量衡量该区旱涝是可行的。第

二特征向量的分布就不完全一致（图略），其

中南部地区（沱沱河、杂多、玉树、囊谦４站）

为正值区，而其他各站均为负值区，分布呈现

南北反向变化的结构特点。第三特征向量的

分布比较复杂（图略），总的反映东西部降水

的差异性。由此看出，第二、三特征向量地形

影响比较显著。尽管三江源地区不同区域之

间有气候差异，但在夏季降水在一定程度上

还是受某些因子的共同影响和控制。

图５　三江源夏季降水第一特征向量（ａ）及其时间系
数（ｂ，实线）和６—８月降水量时间变化曲线（ｂ，虚线）

３　多、少雨年的环流特征

３１　三江源地区夏季多、少雨年的选取

　　考虑到环流资料的长度，从三江源地区

１９６１—２００５年１４个站夏季区域平均降水序

列中，选取７个典型多雨年和８个典型少雨

年（表２）。
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表２　三江源地区夏季多雨年和少雨年统计表

多雨年份 １９８９ ２００５ １９６７ ２００３ １９７５ １９８１ １９８３

降水／ｍｍ ３４７．１ ３３９．４ ３３３．７ ３２８．４ ３２４．１ ３２１．９ ３１９．１

距平／％ ２３．２ ２０．５ １８．５ １６．６ １５．３ １４．３ １３．２

少雨年份 １９７７ ２００１ １９９０ １９９６ １９９７ １９７３ １９９４ ２００２

降水／ｍｍ ２２０．９ ２３５．９ ２３７．５ ２３８．２ ２３９．１ ２４０．４ ２４１．２ ２４１．５

距平／％ －２１．６ －１６．３ －１５．７ －１５．５ －１５．１ －１４．７ －１４．４ －１４．３

３２　三江源夏季降水异常与高度场异常的

关系分析

　　图６为２００ｈＰａ和５００ｈＰａ多雨年减去

少雨年位势高度标准化距平场。对流层高层

（图６ａ）欧亚范围内位势高度异常主要表现

在中高纬，南欧为负距平区，在巴尔喀什湖和

贝加尔湖附近负距平区显著，而在乌拉尔山

及我国的西北、东南为显著的正距平区，中心

分别达０．８和１．０，中高纬地区沿西北东南

向为“－ ＋ － ＋”位势高度距平波列分布，

表明急流上Ｒｏｓｓｂｙ波活跃。在少雨年，环

流场配置与多雨年反相，距平场呈“＋ － ＋

－”分布（图略）。从２００ｈＰａ和５００ｈＰａ上下配

置可以看出，多雨年三江源地区在５００ｈＰａ处

图６　三江源２００ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）多雨年

减去少雨年位势高度差值

在异常低压控制（图６ｂ），而在２００ｈＰａ处在

异常高压控制之下，有利于整层大气的上升

运动，从而有益于降水的产生。

３３　三江源夏季降水异常与风场异常的关

系分析

　　分别计算了多雨年和少雨年２００ｈＰａ减

去５００ｈＰａ的矢量距平风场（图７）。由图可

知，多雨年（图７ａ），在我国西北及东南地区

附近有明显的气旋和反气旋环流中心，三江

源地区高空为辐散区，低空为辐合区，容易形

成强烈的上升气流的，使孟加拉湾水汽源源

不断地向北输送，为降水提供了有利的动力

条件。少雨年（图７ｂ）则相反，距平场上有明

显的气旋中心，三江源地区高空为辐合区，低

图７　三江源地区夏季多雨年（ａ）、少雨年（ｂ）

２００～５００ｈＰａ距平风场
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空辐散，不利于上升气流的形成，全区受下沉

气流控制，降水偏少。

３４　三江源夏季降水异常与温度场异常的

关系分析

　　由图８可以看到，多雨年（图８ａ），北半

球除我国青藏高原西部及蒙古国地区为负距

平外，中国大陆东部、西伯利亚等其他地区基

本为正距平。温度距平场的这种分布型说

明，冷空气容易在蒙古和青藏高原西部地区

堆积，然后沿偏西或偏西北路径进入青藏高

原地区，与南部的暖湿气流汇合易造成三江

源的持续降水。少雨年（图８ｂ），温度场配置

基本呈反位相，青藏高原西部为正距平，我国

中部以东为负距平区，这说明，冷空气活动的

路径偏东，不易造成降水。

图８　三江源地区夏季多雨年（ａ）、

少雨年（ｂ）５００ｈＰａ温度距平场

４　结论

（１）三江源的夏季降水量在空间分布具

有良好的一致性，近４５年来三江源地区夏季

降水量呈微弱的减少趋势，减少幅度为

９ｍｍ／４５ａ。

（２）突变分析得出：第一次突变发生在

１９６８年，降水有微弱的下降趋势；在１９７９年

左右存在一次突变，降水开始增加。１９８５—

１９８６年有一突变点，突变点后降水明显减

少，近４５年，夏季降水总体呈大—小—大—

小—大的变化趋势。

（３）由小波分析可知，近４５年来，三江

源地区经历了５个干、湿交替的阶段，降水转

折点分别在１９６８年、１９７９年、１９８７年、１９９９

年，除４～６年的振荡周期比较明显外，在

１９８０年代中期至１９９０年代中期２年振荡周

期十分显著。在１９６５—１９９５年间虽存在６

～８年能量贡献区，但整个信号强度较弱。

对于１０年以上相对较大的时间尺度，自

１９８０年代中期后１２～１４年左右的周期信号

较强。分析结果与降水序列大—小—大—

小—大的变化趋势及突变检验存在良好的对

应关系。

（４）通过对２００ｈＰａ和５００ｈＰａ多雨年减

去少雨年位势高度标准化距平场的分析表

明，在欧亚范围内，对流层高层位势高度异常

主要表现在中高纬，中高纬地区沿西北东南

向为“－ ＋ － ＋”位势高度距平波列分布，

表明急流上Ｒｏｓｓｂｙ波活跃。从２００ｈＰａ和

５００ｈＰａ上下配置看出，多雨年三江源地区在

５００ｈＰａ处在异常低压控制，而在２００ｈＰａ处

在异常高压控制之下，有利于整层大气的上

升运动，从而有益于的降水产生。

（５）多雨年，矢量距平风场上有明显的

反气旋环流中心，三江源地区高空辐散，低空

辐合，为降水提供了有利的动力条件。少雨

年则相反，全区受下沉气流控制，降水偏少。

（６）旱涝年温度距平场分布型呈反位

相，多雨年，冷空气容易在蒙古和青藏高原西

部地区堆积，然后沿偏西或偏西北路径进入

青藏高原地区，与南部的暖湿气流汇合易造
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成三江源的持续降水。少雨年，冷空气活动

的路径偏东，不易造成降水。
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