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AA青藏高原是中国最大的高原"也是世界上海
拔最高的地貌单元"其具有的特殊地形以及独特
的热力循环系统"在高原地区产生特殊的气候系
统"也对中国乃至全球的气候产生深远的影响-
由此"青藏高原被称为/全球变化与地球系统科
学统一研究的最佳天然实验室0 &&’和/全球气候
变化的驱动机与放大器0 &$’ - 从 $% 世纪 "% 年代
开始"中国科研人员便开始了对青藏高原的考察
研究"并取得重大成果&!’ -

受青藏高原的影响以及海陆分布的差异"亚
洲是全球最大的季风地区- 以往很多研究展现出
亚洲季风的爆发,维持以及演化受到青藏高原的
影响"吴国雄等&#’利用再分析数据和数值模拟"
证明高原加热等状况调节着亚洲季风- 简茂球和
罗会邦&"’研究指出"青藏高原的表面加热是决定
亚洲季风爆发的一个重要因素- 赵声蓉等&G’发
现"青藏高原上异常热力影响亚洲季风以及欧亚
中高纬度地区的环流"从而对中国内陆地区的水
文过程产生影响- M42等&(’从分析高原及周围区
域的大气热源出发"进而分析高原对于西北地区
降水的影响- 由此"青藏高原影响中国很多地区
的大气环流及气候- \.*和 894-&’’在 $% 世纪 ’%
年代提出"亚洲的季风系统分为$东亚季风以及南
亚季风两个子系统"受到位置,大气环流,地形等
的影响"南亚季风以及东亚季风对中国内陆包括
青藏高原产生不同的影响-

研究者也做了关于季风,水汽循环及输送影
响青藏高原降水的机理的很多研究工作- 刘晓东
等&F’讨论对高原中部以及东部降水造成影响的
环流特点"提出北大西洋涛动的变化影响青藏高
原的中东部降水"西风环流的改变"引起青藏高原
南北降水的相反变化- 王可丽等&&%’利用 B8Jg_
B8:S再分析资料"分析青藏高原东部的西南季
风气流对高原的水汽输送"发现青藏高原中西部
地区的降水与西南季风密切相关- 高登义&&&’研
究发现青藏高原东南部地区的降水主要受到来自
雅鲁藏布江通道水汽的影响- N.*等&&$’指出"起
源于印度次大陆的水汽通过喜马拉雅山脉最终影
响青藏高原的西部降水- 田立德等&&!’通过降水
中稳定同位素的分析以及结合B8Jg_B8:S再分
析数据研究发现"青藏高原夏季东部降水的水汽
主要来源于西南季风-

目前东亚夏季风!J:>T" J.56:52.- 5+==4,
=*-5**-#以及南亚夏季风 ! >:>T" >*+69 :52.-

5+==4,=*-5**-#对青藏高原降水的影响范围以
及对两种季风的作用路径研究较少- 而且"青藏
高原的气象站点数据存在分布稀疏以及有些地区
年份数据缺失的问题- 因此"本文采用英国 J.56
:-I/2.大学的 8/2=.62;S454.,;9 1-26!简称 8S1#
整合的空间分辨率为 % "̂~j% "̂~网格的降水数
据"采用偏相关的方法"通过对青藏高原每个栅格
点降水的时间序列进行分析"得到 &F(%4$%&# 年
东亚夏季风和南亚夏季风对青藏高原各地区降水
的影响差异-

FQ研究区概况
本研究的区域为有着/世界第三极0之称的

青藏高原"青藏高原位于中国西南部"范围为 $G~
%%z&$�Bk!F~#Gz"%�B"(!~&’z"$�Jk&%#~#Gz"F�J"
面积约为 $"( $̂# j&%# a=$"占中国大陆总面积的
$G ’̂!- 青藏高原在中国境内的部分西起帕米尔
高原,东至横断山脉,南自喜马拉雅山,北迄昆仑
山北侧&&#’ -

青藏高原地域广阔"地势高耸"存在复杂多样
的气候条件以及多种的气候类型- 青藏高原的气
候特征为$气温较低"气温的年较差小"日较差大%
降水空间分布不均匀"干湿季较明确"并且雨热同
期%太阳辐射较强"日照的时间长"气压整体低&&"’ -

DQ数据以及方法

DTFQ数据来源
&#&F(%4$%&#年青藏高原地区的8S1t\># %̂

栅格数据- 英国J.56:-I/2.大学的8S1通过整合
若干个数据库重建的一套无中断且覆盖完整的高
分辨率地表气候数据集- 闻新宇等&&G’发现 8S1
数据展现的中国降水量的变化与气象站观测的变
化较吻合"较完整地描述了中国 $% 世纪气候的变
化特征- 国外研究者在研究区域降水量减少成因
时也将 8S1数据作为基础数据来使用&&(’ - 8S1
高分辨率月平均气候数据是根据全世界 # %%%多个
气象站的观测数据进行插值得到的高分辨率,长时
间尺度的栅格资料- 本文使用的数据集是 8S1t
\># %̂版本"时间跨度是 &F(%4$%&# 年"空间分辨
率为 % "̂~j% "̂~"具体分析时用到的夏季降水数据
是 G4’月的月平均数据-

$#&F(%4$%&#年 G4’ 月平均东亚夏季风强
度指数!J:>TU"J:>T2-<4Y#以及平均南亚夏季风
强度指数!>:>TU">:>T2-<4Y#"由北京师范大学
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全球变化与地球系统科学研究院的李建平教授提
供"X2和O4-I&&’K&F’详细说明了该数据集的可靠性-
DTDQ研究方法

&#偏相关分析方法- 生态系统以及本文所
研究的气候系统都是多要素混合的复杂系统"任
何一个要素的变化都必将会对其他的要素产生一
定的影响- 同理"任何一个要素的变化都是由很
多其他不同要素变化引起的- 在研究某一个要素
与另外一个要素的相关程度时"经常会把这两个
要素之外的要素当成常数"也就是去除其他要素
产生的影响"这样单独研究两个要素之间相关性
的方法称为偏相关"一般用偏相关系数来表示"显
著性检验采用6检验&$%’ -

青藏高原降水与 J:>TU,青藏高原降水与
>:>TU的偏相关系数的计算分别为$

L,4.59
L,4GL,5PL45

!& GL$,5# P!& GL
$
45槡 #

" !&#

L,5.49
L,5GL,4PL54

!& GL$,4# P!& GL
$
54槡 #
: !$#

AA)检验计算为

)9 L
& GL槡 $

P - G+G槡 &: !!#

式中"L为偏相关系数"- 为样本数"+为自变量
个数- L,4.5与L,5.4分别为青藏高原降水与 J:>TU
的偏相关系数以及青藏高原降水与 >:>TU的偏
相关系数%L,4,L,5,L54分别为青藏高原降水与
J:>TU,青藏高原降水与 >:>TU,J:>TU与 >:>TU
的单相关系数-

$#本研究使用 S软件进行数据分析"使用
II=!版本号 $ !̂#以及 SB468RE!版本号 & ’̂K$#
等S包- II=用于偏相关分析"SB468RE用于处
AA

理8S1t\># %̂ 栅格数据-

HQ研究结果

HTFQ青藏高原夏季降水分析
为了分析青藏高原夏季降水的趋势"本研究

使用 &F(%4$%&# 年 8S1t\># %̂ 的降水栅格数
据"针对每个栅格点夏季降水的时间序列做线性
拟合"输出拟合曲线的系数并且生成图 &-

图 FQFbKE(DEFJ 年青藏高原夏季$V(G 月%降水趋势图
R+6;FQU$#4+S+"%"+.3"$#3&?+38+36A%+)O+L#"%3U,%"#%2+3

?2//#$?$<23#". B262?"% 1$./FbKE ". DEFJ

从图 & 可以看出"在研究范围内"青藏高原夏
季降水的趋势很清晰- 整体上"青藏高原大部分
地区夏季降水是增加趋势"特别是青藏高原的中
南部以及东南地区%然而在青藏高原的西南地区"
夏季降水则是明显的减少趋势-
HTDQZBCW!对青藏高原降水的影响研究

图 $ 是J:>TU与降水相关性空间分布情况"
图 $!.#是两个因素直接相关,并不控制 >:>T影
响的结果"图 $!D#使用偏相关去掉 >:>T影响后
的结果-

图 DQZBCW!与青藏高原夏季$V(G 月%降水相关性分布
R+6;DQCS%"+%,)S%""#$3.14.$$#,%"+.3L#"-##3ZBCW!%3&?2//#$$<23#". B262?"% S$#4+S+"%"+.3+38+36A%+)O+L#"%3U,%"#%2
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AAJ:>TU与降水正相关的区域有 ! 个!图 $
!.##"一个在高原东北柴达木盆地周边"一个是
高原西部冈底斯山与昆仑山夹持地区"还有一个
是东南部横断山脉区域- 相关系数值大都超过
% $̂%"东南部地区相关系数值大于 % $̂""通过
F"!置信度检验- 负相关关系区域出现在中部地
势相对较低,绵延东西的谷地!由唐古拉山脉山
与念青唐古拉山脉地区夹持的区域#"相关系数
值大都超过‘% $̂%"绝大部分区域相关在 F"!置
信度达到显著水平-

在消除 >:>T对于青藏高原降水的影响之
后!图 $!D##"J:>TU与夏季降水之间关系的空
间格局没有根本性的变化"但与图 $!.#相比"柴
达木盆地周边正相关区域稍有扩大,高原东南
部正相关地区稍有缩小"中部负相关区域的面
积有比较明显的扩大- 但高原西北部!塔里木
盆地南边#一片显著负相关区域!图 $!.##不仅
面积上缩小,而且相关强度下降- 而且在昆仑

山西端与冈底斯山夹持的区域"正相关的程度
有所增强-

通过以上分析"青藏高原降水与东亚夏季风
显著性相关的区域范围不大"特别是显著正相关
区域"而在青藏高原中部大部分地区呈现显著的
负相关- 在高原东北部的柴达木盆地以及西南部
的横断山脉"区域降水与东亚夏季风正相关程度
很高"由此推断"东亚夏季风是通过柴达木盆地以
及横断山脉影响青藏高原的- 然而东亚夏季风沿
着柴达木盆地以及横断山脉进入青藏高原之后的
作用路径"则需要结合风向图以及水汽通道等进
行进一步的研究分析"相关关系定量分析的结果
结合风向图,水汽通道图定性分析的结果"能够更
好地解释这个问题-
HTHQCBCW!对青藏高原降水的影响研究

图 ! 是不扣除!.#和扣除!D#J:>T影响情
况下 >:>TU与高原夏季降水相关性的空间分布
关系-

图 HQCBCW!与青藏高原夏季$V(G 月%降水相关性分布
R+6;HQCS%"+%,S%""#$3.14.$$#,%"+.3L#"-##3CBCW!%3&?2//#$$<23#". B262?"% S$#4+S+"%"+.3+38+36A%+)O+L#"%3U,%"#%2

AA正相关的区域主要分布在青藏高原的东南,
南部以及西南部地区"其中此片区域中部分地区
>:>TU与高原降水的相关系数超过 % !̂%"而且通
过 F"!置信度检验- 与此同时"负相关区域较
多"青藏高原西部,东北部以及中部地区均有"而
且西部,东北部的部分地区 >:>TU与高原降水的
相关系数超过 ‘% #̂%"通过 F"!置信度检验- 在
消除J:>T的影响之后!图 !! D##">:>TU与高
原夏季降水相关性的空间格局变化不大"但是在
高原西南地区显著正相关的面积增大%显著性负
相关面积变化很小- 由于喜马拉雅山脉的阻隔"
南亚夏季风通过翻越山脉影响青藏高原的水汽是
有限的"所以与南亚夏季风正相关的区域大都集

中于青藏高原南部地区- 横断山脉地区与南亚夏
季风呈现一定的正相关"证明南亚夏季风也是通
过横断山区影响青藏高原-

JQ讨论与结论
虽然可以根据已有研究对两种季风在青藏高

原的/势力范围0和作用路径进行一般推测"但只
有数量分析才能得到具体范围和作用方向的知
识"本研究就是在这方面进行的初步尝试-

研究青藏高原夏季降水趋势时发现"青藏高
原西南地区夏季降水减少"而同样受到南亚季风
影响的南部其他区域却是降水增加的趋势- 这可
能是因为青藏高原西南地区气候比其他地区要复

!%"
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杂"R*-I&$&’研究发现"印度平原深对流影响青藏
高原西南部的夏季降水"青藏高原西南部一半以
上的夏季降水和这一水汽通道有关- 气候的多样
以及复杂的水汽输送"青藏高原西南地区的降水
也就会不同于其他地区-

已有研究表明柴达木盆地受到高原季风,西
风环流的影响较大&$$’ "而本研究中盆地周边出现
受J:>T正向作用的区域!图 $#"虽然相关性在
% %̂" 水平并没有达到显著"但由于这是附近大量
栅格的一致性趋势"而且这个规律从地形上能够
得到解释"所以不能用偶发性去解释这个区域的
正相关关系- 柴达木盆地是西风为主"本研究也
做了西风指数与高原降水的相关分析"发现柴达
木盆地降水与西风指数并没有显著相关性- 若要
影响柴达木盆地降水的主导因素"则需要结合更
多其他数据进行分析-

与 >:>T正相关的区域在喜马拉雅山脉区域
和横断山南部地区!图 !#"这与以前研究者所认
识的 >:>T气候作用区大体吻合&$!’ -

与 >:>T负相关的有 ! 个区域!图 !#"第 &
个区域在塔里木盆地南侧,昆仑山脉中段偏西部
分"是高原西北边缘有一个狭长区域- 这一部分
既与 >:>T也与J:>T呈负相关关系!图 $!.#"
图 !!.##"但与 >:>T关系更密切一些"因为在扣
除 >:>T作用后J:>T与此处相关关系明显减弱
!图 $!D##"而在扣除J:>T之后该处与 >:>T的
相关性反而有一点增强- 第 $ 个区域在高原的中
东部!图 !#"这个区域又可以明显地划分为两个
部分"一个在高原正中部!唐古拉山脉以北,昆仑
山脉东段巴颜喀拉山脉西段以南#"另一个在高
原东部!沙鲁里山及邛崃山之间部分#- >:>T的
负相关区域!即塔里木盆地南缘,高原中部和东
部"图 !!D##都恰好在正相关区域的外围和高大
山体的周围地区- 第 ! 个区域是高原北部祁连山
及其以南地区-

本研究的结果也可能会受到数据源 8S1t\>
本身的影响- 在气象站稀少的地区"8S1数据精
确性会降低- 然而对8S1t\>降水数据在青藏高
原地区的最新评估表明"该数据集虽然系统地低
估了年降水量"仍然能够较好地反映时间动
态&$#’ - 气候系统异常复杂"本研究并没有从气候
系统的机理角度去分析"也没有考虑高原季风的
作用"而只是对相关性的空间格局的静态描述"但
是这种相关性的空间格局体现出与地形要素之间

的高度契合"至少说明本研究所揭示的两种季风
的作用区能够在地形方面得到一定的支持-

研究结论如下$
&#&F(%4$%&# 年青藏高原夏季降水变化的

趋势较为一致"大部分地区夏季降水明显增加"只
有西南地区夏季降水是明显的减少-

$#东亚夏季风与青藏高原夏季降水正相关
的区域集中分布在柴达木盆地边缘以及横断山脉
地区%但是在青藏高原中部以及西部地区是显著
的负相关-

!#南亚夏季风对于高原降水的显著性影响
范围要大于东亚夏季风"显著正相关的区域是青
藏高原南部地区%显著负相关区域主要在正相关
区域的外围,高大山体周围"分布于高原西缘!塔
里木盆地西南侧#,高原中部和北部地区-
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