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提　要：基于云贵高原地区１９６１—２０１０年高分辨率（０．５°×０．５°）逐日降水格点资料，分析了云贵高原及东、西两个区域的夏

季降水变化特征。并结合欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的１９７９—２０１０年ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，计算了其夏季

水汽输送通量和净水汽收支。结果表明：（１）云贵高原夏季平均降水分布不均匀，存在区域差异：云贵高原西部的中部为降水

量低值区，其向南、向西逐渐增加；东部由其东南部向西北部递减的分布形式。（２）将云贵高原分成两个区域，东、西部区域的

降水都呈增加的趋势，降水量较高的区域降水增长速度较快。（３）大气中的水汽从云贵高原南边界和西边边界进入，从北边

界和东边界流出，全区以净水汽输出为主，输出值与降水的变化都呈增长趋势。其中东部水汽为净输入；西部为净输出，向各

区域的水汽输送量逐渐增加与各区降水量呈增长趋势变化同样相一致。（４）影响西部夏季降水的水汽主要源于孟加拉湾北

部、南海北部和横断山到四川盆地地区，而东部水汽主要来自南海北部和四川盆地西部。
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引　言

云贵高原位于我国西南部、青藏高原的东南侧。

其西起横断山脉，北邻四川盆地，东到湖南省雪峰

山。总面积达５．６×１０５ｋｍ２，包括了云南省东部，

贵州全省，广西壮族自治区西北部和四川、湖北、湖

南等省边境，是我国南北走向和东北—西南走向两

组山脉的交汇处，地势西北高、东南低，海拔在４００

～３５００ｍ，是中国的第四大高原（郑小波等，２０１０）。

云贵高原位于长江上游，其降水的气候变化和云水

资源分布，不仅影响着云贵高原本身的气候的变化，

同时也影响着长江下游乃至我国东部人口的水资源

利用问题。因此对其进行探索和研究具有极为重要

的意义。

由于地处低纬高原，受季风的影响，具有明显的

干、湿季特征（秦剑等，１９９７）。同时也因复杂的地

形，云贵高原有干热的河谷也有常年积雪的高山，其

海拔落差之大造成降水的不均匀分布。前人也因此

对云贵高原降水的气候变化做了不少很有价值的工

作（肖子牛等，２０１６）。陶云和何群（２００８）利用了云

南１２２个测站逐年降水量观测资料分析了降水的时

空变化特征，发现１９６１—２００６年云南降水量夏秋减

少，春、冬季增加；王维佳和赵兴炳（２０１２）使用云贵

高原地区８个站的地基ＧＰＳ资料分析了其上空的

可降水量的特征，发现全年云贵高原可降水量较丰

富达８０００ｍｍ以上。可降水量在湿季远远大于干

季，在７月达到最高值；２月位于最低值。王雪峰等

（２０１０）使用常规气象站逐日降水量定义了站点强降

水和极端降水阈值，发现云贵高原汛期强降水和极

端降水阈值地理分布差异较大，与汛期降水量关系

不大，而与站点海拔高度显著负相关。但对于云水

资源的研究来说，只分析降水的变化是远远不够的。

云水资源的分布和水汽的输送等是形成降水的必要

条件，也是气象工作者研究降水不得不考虑的因子，

其输送状况对研究降水的成因和机理有着重要的意

义。Ｌｉｎｅｔａｌ（２０１６）通过分析影响青藏高原的两个

大气环流场对高原水汽输送的调节作用，并指出了

垂直方向上水汽进出青藏高原４条边界的较详细信

息。ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ（１９９８）开发了供质点轨迹、扩

散及沉降分析用的综合模式 ＨＹＳＰＬＩＴ＿４．９。因此

使用该模试，对云贵高原水汽的源地以及各源地水

汽贡献进行定量分析（江志红等，２０１１）。这也可以

为提高云贵高原地区夏季降水的气候预测水平提供

更多的线索和依据。特别是利用从地表开始向上垂

直积分的长时段水汽输送（马京津和高晓清，２００６；

黄荣辉和陈际龙，２０１０；徐祥德等，２００３；周长艳等，

２００５；张万诚等，２０１４）来研究云贵高原地区的水汽

输送研究相对较少。该方法可以综合体现深厚的气

层中流场和湿度场，从而清晰显示出大尺度的环流

系统和具有明显水汽输送特性的低空越赤道气流

（周军等，１９９８）。因此本文结合降水的变化特征，计

算了垂直积分的水汽通量，分析了云贵高原地区大

尺度水汽输送空间配置的特征，这对在全球气候变

暖的背景条件下，研究云贵高原降水的变化特征以

及认识高原水资源分布和利用具有极其重要的意

义，为探讨该地区云水资源的气候变化及应对措施

提供依据。

１　资料和方法

１．１　资料

降水资料选取中国气象局气候研究开放实验室

基于２４００余个中国地面气象台站观测资料，通过

“距平逼近”方法插值建立的一套１９６１—２０１０年

（５０ａ）０．５°×０．５°经纬度分辨率的格点化数据集（吴

佳和高学杰，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２００９），根据该格点资料

选取２３°～２７°Ｎ、１００°～１１０°Ｅ作为所研究云贵高原

的范围。结合欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提
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供的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料（Ｄｅｅｅｔａｌ，２０１１）

１９７９—２０１０年（３２ａ）月平均１°×１°的犝、犞 风场和

比湿场以及地面气压场，来研究云贵高原及附近整

层垂直积分的水汽输送特征。

１．２　方法

采用一元线性回归、多项式拟合、狋检验等相关

统计方法（魏凤英，１９９９）计算云贵高原夏季降水的

空间分布和趋势变化。

狔（狋）＝犮狋＋犫　　　　　 （１）

犙＝－
１

犵∫
狆ｔ

狆ｓ

犞狇ｄ狆 （２）

犙纬 ＝－
１

犵∫
狆ｔ

狆ｓ

狌狇ｄ狆 （３）

犙经 ＝－
１

犵∫
狆ｔ

狆ｓ

狏狇ｄ狆 （４）

犉纬 ＝∫犙纬犪ｄΦ （５）

犉经 ＝∫犙经犪ｃｏｓΦｄλ （６）

犇总 ＝∑（犉纬，犉经） （７）

　　用一元线性回归方程来描述气候要素的变化趋

势（张家宝和史玉光，２００２），即式（１）中：狋为年序

列；犮，犫为经验常数，可通过最小二乘法计算求取，

其中犮表示线性方程的斜率，并用犮×１０来表示降

水的线性变化趋势。犮×１０为正（负）表示增加（减

小）趋势，０表示无变化趋势。式（２）是整层大气水

汽输送通量公式：该式包括纬向［式（３）］和经向［式

（４）］的水汽输送通量。其中，犞 为各层大气的风速

矢量，狇是各层大气的比湿，狆ｔ、狆ｓ 分别为上界气压

（取３００ｈＰａ）和地面气压，犵是重力加速度。并以箱

法从边界纬向［式（５）］、经向［式（６）］水汽收支以及

区域水汽净收支［式（７）］等方面计算了区域水汽收

支特征。式中，Φ 为纬度，λ为经度，犪为地球半径

（王平等，２０１０；解承莹等，２０１４）。计算中人为设定

水汽收支为正值时表示水汽向云贵高原输送，负值

时表示水汽输出高原。为了进一步分析云贵高原的

水汽收支情况，将云贵高原以１０５°Ｅ为分界线，分为

东西两个区域来分析（郭慧等，２０１３）。

２　近３２年云贵高原夏季降水变化

总体来说，云贵高原夏季降水相对较为充沛，大

部分区域３２年夏季平均降水量达７２９．７１ｍｍ，但

降水在区域分布上存在着明显的不一致性（图１）。

位于高原东部即贵州省内降水主要呈由西南部向北

部和东北部逐渐递减的分布趋势；而位于云南省内

的云贵高原西部平均降水量相对较大，降水偏多：从

云南省的西南部向其中部年平均降水量逐渐递减，

在云南省中部和东部（云、贵两省交界处）各存在一

个平均降水量低值中心。

　　对于云贵高原地区降水来说，其变化具有显著

的区域性。根据郭慧等（２０１３）应用经验正交函数和

旋转经验正交函数方法对我国西部降水分区情况，

将从云贵高原东部和西部两个区域来对云贵高原地

区降水变化进行研究。

从云贵高原全区夏季降水变化情况来看

（图２ａ），降水量呈增加趋势，趋势值达２１．２６ｍｍ·

（１０ａ）－１。图中明显看出云贵高原整体的降水振幅

变化之大，夏季降水的最大值出现在１９７９年，降水

达７９６．６ｍｍ；而在１９８９年夏季降水最少，只有

４７３．８７ｍｍ。

再从两个区的降水多少来看，东部夏季平均降

水量达８２７．１３ｍｍ，明显大于西部区域的６３２．２９

ｍｍ。同时东部降水变化趋势［３３．７８ｍｍ·（１０

ａ）－１］也较西部［８．７４ｍｍ·（１０ａ）－１］更大，即降水

较大的区域，其年平均降水量的增长趋势也较大。

对于云贵高原的东部地区（图２ｂ），其平均降水的年

代际变化与全区大体一致，都是在２０世纪８０年代

呈减少趋势，在２０世纪９０年代末到２１世纪初变化

相对稳定变化幅度较小，之后变化振幅开始增大。

出现这种现象很可能是东部区域降水量占全区比重

较大，其变化趋势应与全区的年平均降水量变化相

近。相比之下，西部地区的年降水量（图２ｃ）在８０

年代末到９０年代初和２１世纪之后变化幅度较大，

其他年代中变化相对平缓。

图１　云贵高原夏季平均降水量

空间分布图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｈｅＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图２　１９７９—２０１０年云贵高原全区（ａ）和

东区（ｂ）、西区（ｃ）夏季降水量逐年变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅ（ａ），ｅａｓｔｅｒｎ（ｂ）

ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎ（ｃ）ＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕ

ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１０

　　云贵高原夏季降水的气候分布和变化存在明显

的区域性。这种夏季降水大振幅的变化对生活在此

居民的生产和生活来说，带来较大的不确定性和不

可防范性。这种降水的变化与当地的云水资源的分

布和输送是紧密不可分割的。为了探究此种降水分

布格局的原因，下文将从云贵高原的云水资源气候

分布和变化的角度进行探究。

３　影响云贵高原夏季降水的水汽条件

水分的循环是全球气候系统中十分重要的过

程，而大气中的云水作为大气水循环的一个重要环

节，对区域性降水的发生和影响是密不可分的。云

贵高原地区的降水主要集中在夏季，而夏季极端降

水多发，易导致山洪泥石流灾害，因此很有必要对该

地区夏季大气水汽输送情况和降水量的关系进行讨

论。这对云贵地区的洪涝与干旱的预警和防治有重

大的指导意义。

３．１　云贵高原地区水汽收支变化特征

首先，利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料计算了云

贵高原地区夏季多年平均的水汽输送情况（图３）。

可以看出，夏季整层水汽输送以纬向输送为主，源自

南半球的强东风水汽输送越过赤道到达北半球低纬

地区并转向形成一条强大的偏西风水汽输送大值

带，这条水汽输送带经过阿拉伯海得到了进一步加

强，而在越过印度地区（陆地）时稍有减弱，随后进入

孟加拉湾，其水汽量得到了补充。考虑到地形的影

响作用，位于云贵高原西侧的那支水汽输送带受到

高原地形的阻挡，其强度受到很大的削弱。而偏南

的输送带经过老挝、越南等地区，在南海北部受到来

自西太平洋东南向水汽输送的影响，转向成西南水

汽输送带并穿过中国西南部、华南和华东等地区，最

后到达西北太平洋地区。

　　为了定量研究云贵高原地区的水汽输送的特

征，计算了高原全区的水汽收支情况（图４，表１）。

全区的水汽净收支以水汽向外输出为主，年平均输

出量达１．１×１０６ｋｇ·ｓ
－１（表１）。图４ａ中，全区的

水汽净输送逐年呈增长趋势，趋势达１．３×１０６ｋｇ·

ｓ－１·（１０ａ）－１（表２）。在这３２年间，水汽有逐渐从向

高原外部输出转向逐渐输入的变化趋势。这种增加

趋势与全区降水的逐年增加是一致的。

　　大气中的水汽主要从云贵高原地区的南边界和

西边界进入并从北边界和东边界输送出高原。水汽

从南边界进入云贵高原较西边界变化幅度较大，且

平均值稍大，平均水汽输送值分别为５７．０×１０６ 和

４８．２×１０６ｋｇ·ｓ
－１·（１０ａ）－１。对于两个水汽输出

边界来说，东边界的水汽输出量明显大于北边界。

纬向上水汽以净输出为主；经向上以输入为主。全

区主要受到来自南面的水汽影响。

通过计算云贵高原东、西两个区域的水汽输送

收支情况（表１，表２）表明，两个区域的水汽净收支

都呈增长趋势，即水汽向各区输送的量在逐渐增多，

给降水的形成创造了更有利的条件，这和各区降水

呈增长趋势的变化相一致。

　　云贵高原东部地区水汽向高原呈现净输入，平

均年输入量达１．１×１０６ｋｇ·ｓ
－１；而其西部地区为
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图３　１９７９—２０１０年云贵高原周围夏季

平均水汽通量场（单位：１０６ｋｇ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｉｎｓｕｍｍｅｒ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ

１９７９ｔｏ２０１０（ｕｎｉｔ：１０６ｋｇ·ｓ
－１）

图４　１９７９—２０１０年云贵高原全区（ａ）、各边（ｂ）

夏季平均水汽净输送变化（单位：１０６ｋｇ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｌａｔｅａｕ（ａ）ａｎｄａｒｏｕｎｄａｌｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ

１９７９－２０１０（ｕｎｉｔ：１０６ｋｇ·ｓ
－１）

水汽的净输出，平均年输出量为２．２×１０６ｋｇ·ｓ
－１。

且水汽通过东部南、北边界的输送值都比北部地区

的大。在图３中也可明显看出云贵高原的东部水汽

的输送量明显大于西部。对比两区降水可以发现：

从降水水汽输送通量场的分布形式上看出两者有着

惊人的相似性，云贵高原西部西南侧为高大地形抵

挡，夏季水汽由云贵高原西南侧输送至此，被地形拦

截形成水汽的爬坡效应，水汽在云贵高原的西南坡

抬升降水，在图１中表现为云贵高原西南部降水等

值线由西南至东北递减，且降水梯度较大；图３中则

表现为水汽集中在西部的西南侧，当富足水汽绕过

该高地形后移经东部形成丰富的水汽输送区，这也

造成了东部大于西部的平均降水量这一事实。

表１　１９７９—２０１０年云贵高原夏季平均

水汽收支量（单位：１０６犽犵·狊
－１）

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犲狉犪狏犲狉犪犵犲狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犫狌犱犵犲狋狅狏犲狉

狋犺犲犢狌狀狀犪狀犌狌犻狕犺狅狌犘犾犪狋犲犪狌犱狌狉犻狀犵１９７９－２０１０
（狌狀犻狋：１０６犽犵·狊

－１）

西部地区 东部地区 全区

东边界 －６２．７ －７４．１ －７４．１

南边界 ２５．６ ３６．８ ６２．４

西边界 ４８．２ ６２．７ ４８．２

北边界 －１３．３ －２４．３ －３７．６

总输出 －７６．０ －９８．４ －１１１．７

总输入 ７３．８ ９９．５ １１０．６

区域净收支 －２．２ １．１ －１．１

表２　１９７９—２０１０年云贵高原夏季水汽收支线性趋势

［单位：１０６犽犵·狊
－１·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲２　犔犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狅犳狊狌犿犿犲狉狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犫狌犱犵犲狋狅狏犲狉

狋犺犲犢狌狀狀犪狀犌狌犻狕犺狅狌犘犾犪狋犲犪狌犱狌狉犻狀犵１９７９－２０１０
［狌狀犻狋：１０６犽犵·狊

－１·（１０犪）－１］

西部地区 东部地区 全区

东边界 １．７ ０．９ ０．９

南边界 ０．１ ０．９ １．１

西边界 －０．２ －１．７ －０．２

北边界 －０．６ ０．２ －０．４

总输出 １．１ －０．８ ０．５

总输入 －０．１ １．１ ０．８

区域净收支 １．０ ０．５ １．３

　　注：为通过０．１０显著性检验水平。

Ｎｏｔｅ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ．

３．２　影响降水的大气水汽输送分布

水汽输送通量在云贵高原的东、西部存在和降

水量相类似的分布形式。各区的降水受到哪些区域

的水汽输送的影响呢？为此，将全区、东部区域和西

部区域的夏季降水量和大气水汽输送场的矢量模做

了相关得到图５。

对于全区的夏季降水量（图５ａ），相关系数正值

区主要位于云贵高原以南、以西区域：孟加拉湾北部

和南海北部，即当孟加拉湾和南海北部地区的水汽

输送加强时云贵高原的降水量将会增多。系数的负

值区位于云贵高原的北侧：横断山到四川盆地地区。

这是由于云贵高原西边界和南边界是水汽的主要区

域，当孟加拉湾北部和南海北部的水汽输送加强时

水汽分别从西边界和南边界进入云贵高原的量值增
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图５　１９７９—２０１０年云贵夏季全区（ａ）、西区（ｂ）和

东区（ｃ）降水与水汽输送通量场的相关分布

（阴影为通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒ

ｔｈｅｗｈｏｌｅ（ａ），ｗｅｓｔｅｒｎ（ｂ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎ（ｃ）

ＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１０

（Ｔｈｅａｒｅａｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｓｓｈａｄｅｄ）

大导致降水增加；而当高原北部的水汽输送加强会

引起更多的水汽向着高原外部输送，降水减少。

　　结合前面的结论发现：在图３中，从孟加拉湾流

经的那支水汽带在云贵高原西部的西侧受到地形阻

挡作用，绝大多数水汽爬坡形成降水，造成图１中西

部地区西侧和南侧具有较大降水梯度的分布形式出

现，而真正进入西部腹地的降水量相对较少；而同样

是图３中的水汽输送带受到高大地形阻挡，在高原

南侧形成绕流，在云贵高原东部地区的南侧转向通

过东部区域向东北方向输送并不断形成降水，进而

逐渐减弱，这一过程导致了图１中东部区域夏季降

水由西南向东北方向逐渐减少的分布形式。

对比图５ｂ和５ｃ可以看出，云贵高原西部地区

降水主要与阿拉伯海北部、孟加拉湾西北部、南海北

部存在正相关关系；与青藏高原北部和横断山四川

盆地的大部分地区存在负相关关系。而东部地区降

水主要受南海北部地区水汽输送正的影响以及四川

盆地西部的负影响。相比较而言，进入云贵高原西

部的水汽主要来自位于阿拉伯海北部、孟加拉湾北

部和南海北部；而东部水汽主要来自南海北部。

３．３　云贵高原上空５００犺犘犪层的风速变化

尽管近３２年，两区的降水和净水汽输送量都呈

图６　云贵高原及其四周５００ｈＰａ层２０００—２０１０年

与１９７９—２０１０年平均全风速（ａ）、纬向风速（ｂ）和

经向风速（ｃ）的差值场（单位：ｍ·ｓ）－１

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ）

ａｔ５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２０００－２０１４

ａｎｄ１９７９－２０１０ｏｖｅｒｔｈｅＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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增加趋势，但是留意可以发现，不论是降水还是水汽

输送量在２１世纪里都存在一定的减弱趋势，而中国

气象局发布的《中国气候变化监测公报２０１４》（中国

气象局气候变化中心，２０１５）上也提到南亚季风指

数、相对湿度以及全国近地面风速在近１０年的减弱

现象。其中，云贵高原的水汽输送是一个动力输送

过程，其减弱的原因分析离不开对该动力过程的分

析，相对湿度也是反映干湿状况的一个物理量，对水

资源的变化有一定的指示作用。早在２０１０年 Ｈａｒｄ

ｗｉｃｋｅｔａｌ（２０１０）和Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ（２０１０）都发现了全

球大部分地区存在温度升高但相对湿度却减少的变

化事实。云贵高原周边的地表的相对湿度在２０００

年之后迅速减小（Ｙｏｕｅｔａｌ，２０１５）。因此，分析了

５００ｈＰａ层的风速变化。以２０００年为分界时间点。

２０００年之后５００ｈＰａ层的全风速相对于近３２年的

年平均，在云贵高原水汽上游大部分区域全风速都

较弱（图６ａ）；对于纬向风（图６ｂ），２０００年之后的时

间段中，云贵高原水汽输送的上游区域，风速相对减

少较多，从源头阻断了水汽向云贵高原输送；而云贵

高原四周大部分地区的经向风在２０００年之后的变

化也处于减弱的状态，尤其是高原水汽输送主要来

源的南边界以南（图６ｃ）。经向风的减弱可能是导

致向云贵高原降水减少以及输送水汽减少的直接原

因。

４　结论与讨论

基于高分辨率降水资料，分析了云贵高原夏季

降水的特征。并通过计算，统计分析了云贵高原夏

季水汽输送通量的变化与分布以及该地区夏季水汽

的收支情况，发现水汽的输送路径与两个区域的降

水分布以及变化趋势上有很好的一致性。对本文主

要结论讨论如下：

（１）全区夏季降水量呈２１．２６ｍｍ·（１０ａ）－１

的趋势增长。且云贵高原夏季平均降水分布不均

匀，存在区域差异性。位于高原东部即贵州省内降

水主要呈由西南部向北部和东北部逐渐递减的分布

趋势，云贵高原的降水分布情况与青藏高原的降水

分布特征（鲁春霞等，２００７）比较相似；而位于云南省

内的云贵高原西部平均降水量相对较大，降水偏多：

从云南省的西南部向其中部年平均降水量是逐渐递

减，在云南省中部和东部（云、贵两省交界处）各存在

一个平均降水量低值中心。

（２）将云贵高原分成东部和西部两个区域，发

现东部夏季平均降水量达８２７．１３ｍｍ，明显大于西

部区域的６３２．２９ｍｍ。两个区域的降水都呈增加

的趋势，降水量较高的区域［东部，３３．７８ｍｍ·（１０

ａ）－１；西部，８．７４ｍｍ·（１０ａ）－１］降水增长速度也高

于较低区域。

（３）分析云贵高原上云水资源的分布变化特征

发现：位于东部地区的云水资源含量较西部的更加

丰富、充足。这与两个区域降水的分布形式是一致

的。从水汽的输送方面来看，大气中水汽从云贵高

原南边界和西边边界进入高原，从北边界和东边界

出高原，全区以净水汽输出为主，输出值呈增长趋

势。云贵高原东部水汽为净输入西部为净输出，水

汽向各区域的输送量逐渐增加与各区降水量呈增长

趋势变化一致。

然而对于云贵高原的水汽输送的垂直项和其影

响因素在本文中尚未分析，这也是找到调节降水多

少以及其分布情况的最根本的影响因素，也是下一

步研究需要关注的一方面。

（４）云贵高原降水主要与孟加拉湾北部、南海

北部和横断山到四川盆地地区的水汽输送通量的大

小有关。进入云贵高原西部的水汽主要来自阿拉伯

海北部、孟加拉湾北部和南海北部；而东部水汽主要

来自南海北部。本文对影响云贵高原降水变化的水

汽输送条件做了一定程度的相关性分析，找到了进

入云贵高原东、西部水汽源地大致位置。但是这里

只是做了定性的研究，还不能回答影响云贵高原地

区降水的水汽源地的范围以及各源地水汽对该地区

的贡献占多少比重等问题。这些问题还有待进一步

研究。
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