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川藏铁路康定到拉萨段 1980-2019 年极端降水变化特征
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(成都信息工程大学大气科学学院 / 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为研究川藏铁路沿线极端干湿事件的变化特征,利用 1980-2019 年川藏铁路康定到拉萨段沿线 13 个气

象站点的逐日降水数据,基于 RClimDex 模型计算 9 种极端降水指数。 采用线性倾向估计、小波分析、相关分析等

方法研究极端降水的时空变化特征及其与大尺度环流的联系。 结果表明:自 1980 年以来,铁路沿线极端降水指数

除持续湿润日数(CWD)为下降趋势外,其他指数呈增加趋势,其中持续干燥日数(CDD)显著上升。 空间上,东部

站点在多个极端降水指数中上升趋势最显著。 强降水量(R95p)占年降水量(PRCPTOT)的比例逐年升高。 除 CDD
外,其他降水指数存在1-3 a振荡周期。 大西洋多年代际振荡(AMO)等大气环流因子对极端降水事件具有明显的

影响。
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0摇 引言

随着全球变暖趋势加剧,极端气候事件发生得更
加频繁,对人类生存环境及经济生活都产生了不同程
度的影响[1-4]。 其中极端降水事件变化复杂、空间差
异较大、且突发性强,它的发生发展往往会带来经济损
失、地质灾害甚至人员伤亡[5-7]。 研究显示中国极端
降水在过去几十年有增长的趋势,极端事件多发生于
夏季,空间上以长江中下游地区、华南地区及高原东南
部更显著[8]。 青藏高原地区大部分极端降水与全球
变化趋势一致,呈上升趋势,且极端降水对总降水的贡
献率逐年上升[9-10]。

川藏铁路是中国“十三五冶规划的重要组成部分,
它的建设对中国西部地区的经济和社会发展均有着重
大意义[11-12]。 铁路穿越高低错落的横断山脉,截至
2021 年,成都至雅安段、林芝至拉萨段已完成通车。
在建的雅安至林芝段则地处地质灾害频发的青藏高原
东南缘,是世界上地质结构最复杂、气候条件最恶劣、
建设和维护最困难的铁路工程[13-14]。 川藏铁路工程
的推进面临着诸多挑战,其中极端气候事件是引发各
类灾害的关键原因,它会对高铁建设及运营维护等方
面产生影响,是铁路建设需要解决的关键难题[15-17]。
铁路沿线大部分位于高原东南区域,其在气候上属高
原型季风气候,且海拔差异、地域差异显著。 夏半年东
南季风和西南季风自东西两侧进入高原。 降水自东、
西两侧向中部递减[18]。 由于高原大地形引起的西风

绕流作用,使高原东侧产生辐合上升运动,则高原东侧

为对流活动的高发区[19]。 而降水尤其是极端降水是

诱发山区泥石流的重要因素之一,水资源的时空变化

规律会对工程分配调度、水文风险管理等产生影

响[20-21]。 研究表明川藏铁路沿线地质灾害发生频率

与降水的变化规律一致,且灾害多发生于汛期[22]。 郭

国和等[23]认为气候变化引起的冰湖溃决及其次生灾

害对川藏公路等交通道路有很大危害;林志强等[24] 通

过定义工程施工气象指数发现气温和降水是影响西藏

地区施工建设的最主要的气象要素。 因此,在铁路路

线规划、路基施工建设、铁路运行安全维护等环节需要

考虑气候变化,特别是极端干湿事件的影响。
综上所述,针对地势起伏大、地形复杂、气象站点

比较稀疏的川藏铁路沿线,需要构建较长的干湿变化

序列,从而掌握铁路沿线区域极端干湿事件的时空变

化规律。 本文通过探讨川藏铁路康拉段极端降水指数

的逐年变化趋势、周期等问题,为极端降水事件的监测

和预报提供关键因素,为铁路沿线的生态保护、资源管

理及气象防灾减灾提供一定的科学依据。

1摇 资料和方法

1. 1摇 资料来源

川藏铁路横跨四川省及西藏自治区,海拔高且跨

度大。 本文研究区域为90 毅E ~ 103 毅E,28 毅N ~ 33 毅N
的四川省西部横断山脉处及西藏东南部地区,选取康

定到拉萨段沿途 13 个气象站作为代表站点(图 1),气
象数据采用中国气象数据服务中心提供的 1980-2019



年逐日降水数据。
为研究极端降水与大气环流因子之间的联系,选取

了大西洋多年代际振荡(AMO)、热带南大西洋海温
(TSA)、北太平洋副高脊线位置指数、NINOA 区海表温
度距平指数等,数据来自美国国家海洋和大气管理局
(NOAA)地球系统研究实验室(earth system research la鄄
boratory, ESRL ) ( https: / / psl. noaa. gov / data / cli鄄
mateindices / list / #NAOJONES)及国家气候中心(http: / /
cmdp. ncc鄄cma. net / Monitoring / cn_index_130. php)。

图 1摇 川藏铁路康定到拉萨段研究区域及气象站点分布示意图

1. 2摇 研究方法

极端降水指数选用 ETCCDMI(expert team on cli鄄
mate change detection monitoring and indices)定义的 9
个降水指数,其分类及定义如表 1 所示,包含降水量指

数、降水强度指数及降水日指数,可从不同方面描述极

端降水的变化特征[25-28]。 本文极端降水指数的计算

采用的是加拿大气象研究中心(climate research branch
of meteorological service of Canada,CMC)研发的 R 语

言下的 RClimDex[29]。 对于极端降水指数的时空变化

特征,采用线性倾向估算气候倾向率描述各个指数及

各个站点的极端降水的长期变化趋势,当倾向值大于

零时表明极端降水指数呈上升趋势,小于零时则为下

降趋势;利用 Morlet 小波分析找出极端降水指数的周

期规律。 利用相关分析、交叉小波分析、小波相干分析

找出极端降水指数与大尺度环流因子的关系。

表 1摇 极端降水指数定义

分类 名称 定义 英文缩写

降水量指数

年降水量 / mm 日降水量逸1 mm 的降水总量 PRCPTOT
强降水量 / mm 日降水量>95%分位值的累计降水量 R95p

单日最大降水量 / mm 每月最大单日降水量 R伊1day
连续 5 d 最大降水量 / mm 连续 5 d 最大降水量 R伊5day

降水强度指数 降水强度 / mm·d-1 单日降水量逸1 mm 的总量与总天数之比 SDII

降水日指数

持续湿润日数 / d 日降水量逸1 mm 的最长连续天数 CWD
持续干燥日数 / d 日降水量<1 mm 的最长连续天数 CDD

中雨日数 / d 每年日降水量逸10 mm 的总天数 R10
大雨日数 / d 每年日降水量逸20 mm 的总天数 R20

2摇 结果与分析

2. 1摇 极端降水指数的时间变化特征

从长期变化趋势来看,1980 年以来,研究区域的极

端降水量指数(图 2a ~ d) (PRCPTOT 、R95p、R伊1day、
R伊5day)均呈不显著的增长趋势(P>0. 05),其变化速率

分 别 为 6. 161 mm · (10a) -1、 3. 902 mm · (10a) -1、
0. 853 mm·(10a) -1和1. 342 mm·(10a) -1。 极端降水强

度指数(图 2e)(SDII)为不显著增长趋势(P>0. 05),变
化速率为0. 113 mm·d-1·(10a) -1。 极端降水日数指数

(图 2f ~ i) (CWD、CDD、R10、R20)中,CWD 为不显著的

下降趋势(P>0. 05),而 CDD 表现为显著的上升趋势

(P<0. 05 ); R10、 R20 则 是 不 显 著 的 上 升 趋 势

(P>0. 05),它们的变化速率分别为:-0. 166 d·(10a) -1、
4. 605 d·(10a) -1、0. 176 d·(10a) -1、0. 065 d·(10a) -1。
由以上可知,仅有 CWD 为不显著下降,CDD 呈显著增

加,其余各指数均呈不显著增加趋势。 从各个极端降

水指数的变化趋势情况,可以发现,1980 年以来,川藏

铁路康拉段 CDD 的上升及 CWD 的下降趋势,意味着

近 40 年研究区持续干旱呈高发趋势。 结合其他表征

极端降水量及极端降水强度指数( PRCPTOT、R95p、
SDII 等)的增长趋势可以看出,铁路沿线的单次降水

量将更大、降水强度更强,也就是降水更趋向于极

端[30-31]。 有研究表明青藏高原东南区域的 CWD 为不

显著下降趋势,而 CDD 则显著上升且增幅最大[32];而
对于青藏高原暖湿季节的研究中,又显示出 CWD、
CDD 均呈不显著的下降趋势[31]。 表明持续干日

(CDD)及持续湿日(CWD)的变化趋势具有显著的时

空差异性,其在相对湿度、对流抑制能等作用下,在不

同经纬度、不同海拔上有着明显不同[31,33-35]。
由表 2 及图 2 中滑动平均可以看出,自 20 世纪 80

年代以来,研究区域内极端降水指数表现出比较明显

的年代际变化特征。 极端降水量指数中,PRCPTOT 及

R95p 在 20 世纪 90 年代末达到最高值,之后出现小幅

下降;R伊1day、 R伊5day 于 21 世纪 10 年代达到最高

值。 极端降水强度指数 SDII 呈波动变化,于 21 世纪
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10 年代达到最高。 极端降水日指数中,CWD 在 20 世

纪 90 年代最强,之后逐渐下降至最低;CDD 从 20 世

纪 80 年代波动上升,并于 21 世纪 10 年代达到最高;
R10 及 R20 最高值均出现在 20 世纪 90 年代。

图 2摇 1980-2019 年极端降水指数线性趋势

表 2摇 1980-2019 年极端降水指数年代际变化

年份 PRCPTOT / mm R95p / mm R伊1day / mm R伊5day / mm SDII / (mm·d-1) CWD / d CDD / d R10 / d R20 / d

1980-1989 554. 5 102. 88 31. 17 70. 53 6. 38 9. 53 89. 18 17. 45 4. 08

1990-1999 619. 95 124. 83 32. 22 74. 9 6. 78 10. 58 92. 9 20. 65 4. 88

2000-2009 601. 49 112. 12 32. 25 73. 46 6. 66 10. 14 93. 85 19. 68 4. 35

2010-2019 582. 61 118. 18 33. 56 75. 7 6. 79 9. 17 103. 14 18. 42 4. 42

2. 2摇 极端降水指数的空间变化趋势

利用研究区内 13 个气象站点的极端降水指数进

行空间趋势分析。 极端降水量指数 (图 3a ~ d)
(PRCPTOT 、R95p、R伊1day、R伊5day)中,PRCPTOT 及

R95p 均有 8 个站点为上升趋势,其中雅江站的 PRCP鄄
TOT 上升显著(P<0. 05);R伊1day、R伊5day 均有 10 个

站点为上升趋势,其中 R伊1day 显著上升的站点为巴

塘战(p<0. 05)和理塘站(P<0. 01),而 R伊5day 上升显

著的是雅江站(P<0. 05)。 极端降水强度指数(图 3e)
(SDII)有 11 个站点上升、2 个站点下降,显著上升的

站点有 2 个,分别是拉萨站(P<0. 05)和雅江站(P<

0. 01)。 极端降水日数指数(图 3f ~ i) (CWD、CDD、
R10、R20)中,CWD 呈下降趋势的为 8 个站点,其中白

玉站显著下降(P<0. 01);CDD 除东部康定站呈下降

趋势,其余 12 个台站则呈上升趋势,且各站均未通过

显著性检验;R10、R20 均有 7 个站点呈下降趋势,6 个

站点呈上升趋势,且只有雅江站的 R10 指数显著上升

(P<0. 05)。 综合以上信息,除表征干旱程度的 CDD
指数外,东部站点(99 毅E以东)的各极端降水指数整

体呈上升趋势,其中雅江站有 4 个极端降水指数显著

上升;而偏北部的白玉站则与东部站点相反,且在

CWD 上表现出显著的下降;其余中部及西部各站则为

不显著的上升或下降。
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图 3摇 1980-2019 年极端降水趋势空间分布特征(方框和圆框分别代表通过0. 05、0. 01显著性检验)

2. 3摇 极端降水与年降水量的关系

将 1980-2019 年降水量与其他极端降水指数进

行相关分析(表 3),结果显示 CWD、R10、R20、R95p、R
伊1day、R伊5day、SDII 均与 PRCPTOT 呈显著相关(P<
0. 01),特别是 R10 与 PRCPTOT 的相关系数超过了

0. 93,这说明 R10 指数可以在一定程度上代表 PRCP鄄
TOT 的逐年变化。 而 CDD 则与 PRCPTOT 以及其他指

数之间没有显著的相关关系。 此外,除 CDD 之外的其

他极端降水指数之间也存在着良好的相关关系。 为进

一步探究极端降水量占总降水量的逐年比例,选取代

表强降水量的 R95p 及代表年降水量的 PRCPTOT,分
析 1980-2019 年 R95p 在 PRCPTOT 中的逐年占比情

况(见图 4),结果显示 R95p 对 PRCPTOT 的贡献比例

平均为19. 1% ,其线性趋势显示贡献比例随着时间逐

渐增加,也就是极端降水对年降水量的贡献是逐年增

多的,降水随着时间逐渐向极端趋势发展。

表 3摇 1980-2019 年各极端降水指间相关系数

降水指数 PRCPTOT CDD CWD R10 R20 R95p R伊1day R伊5day SDII
PRCPTOT 1

CDD 0. 01 1
CWD 0. 69* -0. 08 1
R10 0. 97* -0. 01 0. 66* 1
R20 0. 86* 0. 16 0. 52* 0. 82* 1
R95p 0. 85* 0. 2 0. 49* 0. 81* 0. 97* 1

R伊1day 0. 55* 0. 08 0. 21 0. 49* 0. 59* 0. 7* 1
R伊5day 0. 79* -0. 01 0. 46* 0. 74* 0. 85* 0. 86* 0. 72* 1
SDII 0. 84* 0. 16 0. 45* 0. 86* 0. 89* 0. 89* 0. 59* 0. 83* 1

摇 摇 注:*表示通过了 0. 01 的显著性检验。

图4摇 1980-2019 年R95p 对 PRCPTOT的逐年贡献比例

2. 4摇 极端降水与大气环流指数的关系

选取 AMO、TSA、NINOA 区海表温度距平指数、西
太平洋副高强度指数、北半球副高脊线指数等 12 个大

气环流指数,计算它们与研究区域极端降水指数的相

关系数,如图 5 所示。 可以发现,AMO 与各极端降水

指数均呈正相关,其与 PRCPTOT (0. 35,P < 0. 05)、
R95p ( 0. 32, P < 0. 05 )、 R 伊 1day ( 0. 36, P < 0. 05 )、
R伊5day(0. 35,P<0. 05)和 SDII(0. 37,P<0. 05)呈显

著正相关,表明 AMO 对极端降水有明显的影响。 除

CDD、CWD、R20 外的其他指数均与 TSA、NINOA 区海

973第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李春爽,等:川藏铁路康定到拉萨段 1980-2019 年极端降水变化特征



表温度距平指数、黑潮区海温指数呈显著正相关关系。
各降水指数中,SDII 及 R伊1day 和各个指数相关性最

好,CDD、CWD 与各个环流指数相关性并不显著。
各类大气环流因子及海温异常,会通过大气遥相

关、季风、西风急流等影响着高原地区的降水变化特

征。 如 ENSO 和 AMO 对青藏高原上的极端降水在准

3 年周期振荡和多年代际时间尺度上产生影响[31]。

图 5摇 极端降水指数与大气环流指数的相关系数

(加粗黑色字体为通过 0. 05 显著性水平检验)

ENSO 影响印度洋海温,如 ENSO 处于暖位相(冷位

相)时, Walker 环流减弱(加强),印度洋偶极子为正

(负)位相,印度洋偶极子正位相年会引起高原东南部

降水增加,而印度洋海温又通过海陆热力差异及印度

季风、南海季风等影响着高原地区的水汽输送等影响

高原降水[36-38]。 AMO 作为背景场,其不同的位相会

激发位势高度场的响应,如 AMO 冷、暖位相下,NAO
引起的高层 Rossby 波能量强度及传播方向差异使高

原东部夏季降水产生南北偶极型和全区一致型的转

变[39]。

2. 5摇 极端降水指数及大气环流指数的周期分析

基于小波分析对 1980 -2019 年极端降水指数进

行连续小波变换并绘制连续小波功率谱(图 6)。 由图

可知,除 CDD 外,其他各指数在不同时期均存在

1 ~ 3 a的周期,且通过了显著性检验。 这其中有 6 个

指数的1 ~ 3 a周期出现在 1995 年附近,分别是 PRCP鄄
TOT、R95p、R 伊 5day、 SDII、R10、R20。 而 R 伊 1day 在

2010 年前后、CWD 在 1986 年前后出现了1 ~ 2 a周期。
此外,R伊1day 在 1995-2000 年附近存在9 a左右的振

荡周期;R伊5day 在 2000 年前后出现 10 ~ 12 a周期。

图 6摇 1980-2019 年极端降水指数的连续小波功率谱

摇 摇 为进一步确定大气环流对极端降水指数的影响,
选取相关关系最好的几个极端降水指数及大气环流指

数进一步分析。 利用小波相干变换(WTC)和交叉小

波变换(XWT)对极端降水指数与大气环流指数的共

振周期及相位关系等展开讨论。 图 7 和图 8 分别为

1980-2019 年极端降水指数 R10、R95p、R伊1day、 SDII
和大气环流指数 AMO、NINOA 区海表温度距平指数、
TSA 指数之间的交叉小波变换和小波相干谱,粗实线
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表示通过 95%的信度检验。
由图 7 可知,极端降水指数 R10、R95p、R伊1day、

SDII 和大气环流指数 AMO、TSA 之间在 1995-2000 年

均存在1 ~3 a的同相位共振周期,其中 R 伊 1day 和

AMO、TSA 之间在 2006-2010 年出现一个2 a左右的共

振周期。 R10、R95p、SDII 和 NINOA 之间在 1990-1995
年附近及 1995 -1997 年附近有3 ~ 4 a、1 ~ 3 a的共振

周期。 R 伊 1day 和 NINOA 在 1995 - 2005 年也存在

8 ~ 10 a的共振周期。
图 8 中,R10、R伊1day 与 AMO 分别在 2007-2014 年

和 2006-2009 年存在1 ~3 a的共振周期。 SDII 与 AMO
在 1995-2001 年存在3 ~6 a的同相位周期。 对于 NI鄄
NOA 指数,R10 与其在 2003-2010 年有1 ~4 a同相位周

期;R95p 与其在 1995-2002 年及 1990-2010 年分别存

在4 a和7 ~9 a周期;R伊1day 和 NINOA 在1990-2010年
上有5 ~11 a的周期,其中5 ~8 a周期位于1995-2005年,
R伊1day 超前于 NINOA,8 ~11 a则整体上为同相位共振

周期;SDII 则是在1994-2005年及1995-2010年分别存在

3 ~5 a和5 ~10 a的周期。 R95p、R伊1day、SDII 和 TSA 则

在1992-2000年附近存在1 ~3 a的周期。

图 7摇 1980-2019 年极端降水指数 R10、R95p、R伊1day、SDII 和 AMO、NINOA、TSA 的交叉小波谱

图 8摇 1980-2019 年极端降水指数 R10、R95p、R伊1day、SDII 和 AMO、NINOA、TSA 的小波相干谱
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3摇 结论

选用 1980-2019 年川藏铁路康定到拉萨段 13 个

地面气象站点的逐日降水实测数据,利用 R 语言开发

的 RClimDex 模型计算各个站点的 9 种极端降水指数,
分析铁路沿线 1980-2019 年极端降水事件的时空分

布情况及影响因子,得出以下主要结论。
(1)时间尺度上,自 1980 年以来,极端降水量指

数(PRCPTOT、R95p、R伊1day、R伊5day)均呈上升趋势;
极端降水强度指数 SDII 为不显著的增加;而极端降水

日数指数(CWD、CDD、R10、R20)除 CWD 逐年减少

外,其余呈逐年增加趋势,其中 CDD 显著增加。
(2)空间尺度上存在明显空间差异。 极端降水量

指数(PRCPTOT、R95p、R伊1day、R伊5day)整体呈现东

西两侧上升,中部站点减少趋势。 极端降水日指数中

CDD 东部减小,西部增加,其余指数则与 CDD 呈相反

分布。 整体上看东部站点的极端降水指数上升趋势更

显著。
(3)除 CDD 外,各指数均与其他极端降水指数之

间相关性良好,R95p 对 PRCPTOT 的贡献比例逐年上

升,降水逐年趋向于极端。
(4)各极端降水指数中,SDII 及 R伊1day 和大气环

流指数相关性最好。 周期变化上,存在准1 ~ 3 a的周

期振荡。 其中有 6 个指数的周期振荡位于 1995 年前

后。 极端降水指数与 AMO、NINOA 和 TSA 存在共振

周期,但是其在不同时域中的相关性有着一定的差别,
其中 AMO、TSA 指数与极端降水指数在 1995 年前后

多存在1 ~ 3 a共振周期,这说明大气环流因子是影响

极端降水指数变化的一个重要因素。
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Analysis of Extreme Precipitation Changes in the Section of Kangding to
Lhasa along the Sichuan鄄Tibet Railway from 1980 to 2019

LI Chunshuang,摇 XU Chenxiang,摇 LI Jinjian
摇 摇 (College of Atmospheric Sciences / Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu University of In鄄
formation Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to study the change characteristics of extreme wet and dry events along the Sichuan鄄Tibet Railway,
daily precipitation data from 13 meteorological stations along the Kangding to Lhasa section of the Sichuan鄄Tibet Railway
during 1980-2019 were used,and nine extreme precipitation indices were calculated based on the RClimDex model. The
temporal and spatial characteristics of extreme precipitation and its relationship with large鄄scale circulation are studied by
linear tendency estimation,wavelet analysis and correlation analysis. The results show that,since 1980,the extreme pre鄄
cipitation index along the Sichuan鄄Tibet Railway has shown an increasing trend except for the decreasing trend of contin鄄
uous wet days( CWD),continuous dry days ( CDD) showed a significant upward trend. Spatially, the eastern stations
showed the most significant upward trend among various extreme precipitation indices. The proportion of intense precipi鄄
tation (R95p) to annual total precipitation (PRCPTOT) is increasing year by year. Except for CDD,other precipitation
indexes have 1-3 a oscillation periods. Atmospheric circulation factors such as the Atlantic Multidecadal Oscillation
(AMO) have significant effects on extreme precipitation events.
Keywords:Sichuan鄄Tibet railway;extreme precipitation;spatio鄄temporal change;atmospheric circulation;climate change
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