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1998-2017 年三江源地区水汽和云水状况的时空分布
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摇 摇 摘要:针对三江源地区水资源的时空分布特征,利用 1998-2017 年 CMORPH 的卫星反演逐时降水资料和 EC鄄
MWF(ERA鄄interim)的高时空分辨率的月平均液相云水、冰相云水、水汽数据以及 NCEP / NCAR 的再分析资料等,
并采用经验正交分解 (EOF) 、通量分析等方法,分析三江源地区空中液相云水、冰相云水的时空分布特征以及与

水汽输送变化的关系。 结果表明:三江源地区降水、水汽和云水的平均气候态特征基本一致,空间分布表现均为东

多西少,并随时间均呈现增长趋势;EOF 分解的三江源地区降水、水汽和云水的平均场空间分布分别表现为:中间-
四周反相型、整体一致型、西北-东南位相反相型,相应的云水和降水平均场随时间有明显的下降趋势,而水汽平均

场却略呈上升趋势。 三江源地区水汽的来源主要有西北水汽输送带和西南水汽输送带,并且三江源处于“水汇冶
区。 进一步分析表明,水汽向青藏高原水平输送量从600 hPa高度开始向上减弱;利用垂直剖面分析出青藏高原的

南坡相对湿度很大,并且水汽抬升也很强烈,同时伴有较强的垂直速度,会导致三江源地区形成云水的汇聚。
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0摇 引言

地面降水主要来源于大气中水汽和云水的大量转

化。 大气中的水汽分布及其输送是水循环过程的主要

环节,而云是水汽转换的产物,也是降水产生的重要环

节,云水是可开发的空中水资源[1]。 水汽和云水是区域

气候和水循环过程研究的主要对象,而它们的空间分布

特征及演变规律也是降水和空中水资源开发等领域的

重要研究内容。 在气候的变化中,降雨也是水文变化的

关键因素[2]。 因此,水汽和云水空间分布状况及其变化

特征在大气水循环研究中具有极为重要的意义。
国际学者对区域的水汽和云水状况开展了大量研

究。 在北美及欧洲地区的水汽输送通道,近年来在国

外被定义为大气河流(atmospheric rivers,AR),研究发

现,AR 与北美西部的极端降雨和洪水有关[3]。 Lavers
等[4]研究显示,AR 在东太平洋向北美的输送过程中

遇到美国西海岸的落基山脉时,会产生强烈而持续的

地形降水。 Dettinger[5] 研究指出,美国西海岸地区的

洪水灾害有 30% ~50%是由 AR 导致的。 在降水随时

间的变化方面,研究发现,全球降水指数在 20 世纪均

呈现偏湿的趋势[6],北美和南美东部地区[7],北欧[8],

以及中亚和亚洲北部[9] 的降水随时间显著增加,而在

地中海、中非和南亚地区则呈现减少趋势。 Turner
等[10]也指出,自 20 世纪 50 年代以来,南亚的降雨有

所减少。
国内学者对区域水汽和降水状况也有较多的研究

结果:在不断的气候变化中,降雨是水文变化的关键因

素[2]。 研究表明,近 50 年来中国降水变化趋势不明

显,但区域和季节变化明显[11]。 华北、东北中部以及

西南地区的降水呈减少趋势,在长江中下游、东南沿海

地区、青藏高原以及西北地区的降水呈增加趋势[12]。
Huang 等[13]研究表明,东亚季风区夏季水汽经向输送

要大于纬向输送,印度季风区夏季水汽输送则以纬向

输送为主。 徐祥德等[14]指出,自海洋南来水汽经青藏

高原转向输送的强偏西水汽是 1998 年长江特大洪涝

重要异常因素之一,高原起了重要的转运站作用。 青

藏高原东部及其邻近的四川、重庆等地受多重气候的

影响,对周围地区的水分收支有重要影响。 蔡英等[15]

指出,夏季华北湿月有自西南地区向华北地区输送的

强水汽输送带,而西北湿月则有从两广地区经四川盆

地向兰州输送的较强水汽输送带。 李兴宇等[1] 提出,
中国云水路径(CWP)值最高的月份是 6 月,全国 CWP
最低值则出现在 10 月。

三江源位于青海省南部,是青藏高原的腹地,平均

海拔 3500 ~ 4800 m,地理位置(31毅39忆 N ~ 36毅12忆 N,
89毅45忆 E ~ 102毅23忆 E),流域面积3. 631伊 106 km2。 三



江源是孕育中华民族悠久文明历史的长江、黄河和澜

沧江的源头汇水区[16]。 学术界对三江源地区降水变

化的研究也较多:王可丽等[17]重点分析了三江源地区

以及长江和黄河流域多雨和少雨年的环流差异与水汽

变化之间的关系。 唐红玉等[18] 分析了三江源地区近

50 年降水量呈减少的趋势。 马艳等[19] 应用 RegCM3
区域气候模式模拟三江源及其周边地区湿地的退化对

气候的影响。 张颖等[20]采用多源遥感数据,结合像元

二分模型,分析了三江源 1982-2012 年代表性河流源

区对气候因子的影响。 最近,强安丰等[21] 指出,在西

南季风时,三江源地区的降水转化率(PCE) 在西南季

风时,PCE 空间波动较大,空中云水资源的开发潜力区

域差异明显。 刘晓琼等[22] 进一步揭示了三江源地区

1960-2015 年较长时段降水序列的时空特征。 最近,
Yang 等[2]利用多种统计方法分析了近 50 年来青海地

区降水量的时空变化特征,结果显示,在青海东部农业

区和南部三江源地区(人口密集区域)年平均降水呈

现明显的减少趋势,而在青海西部和北部人口稀少的

地区降水则呈现出增加趋势,并指出人类活动对青海

地区降水减少有明显的作用。 他们还利用不同的统计

学方法分析了不同等级降水的变化趋势,并发现人类

活动更容易影响极端降水。 该研究发现可为该地区水

资源规划、解决干旱和洪水问题提供重要的理论依据。
以往的研究表明,一个地区降水的分布和变化与

输送到该地区的水汽量有直接关系,而频繁的降水可

为该地区提供了充足的水源供应[23-25]。 以上分析看

到,对三江源地区水循环的研究较多侧重于降水以及

水文和生态环境方面,而对该地区水汽和云水时空变

化特征的研究并不很多。 因此,对三江源地区水汽、云
水的空间分布特征以及随时间变化它们与降水的关系

进行深入分析研究,能揭示该地区降水形成的物理机

制,为更合理地开发三江源地区空中云水资源的潜力

提供科学依据。 将利用近 20 年(1998-2017 年)的卫

星遥感和再分析数据,综合研究三江源地区水汽和云

水的空间分布及其随时间变化的特征,并剖析三江源

地区的水汽和云水来源,分析水汽和云水的分布对该

地区降水形成的可能影响,为该地区空中水资源的开

发利用和人工增雨(雪)作业方案设计提供进一步的

科学支撑。

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据

分析数据来自于美国气象环境预报中心 NCEP
(national centers for environmental prediction,USA) /美
国国家大气研究中心 NCAR(national center for atmos鄄

pheric research,USA) 和欧洲中尺度气象预报中心 EC鄄
MWF(European centre for medium鄄range weather fore鄄
casts)两种再分析资料以及美国国家海洋与大气管理

局 NOAA CMORPH(CPC morphing technique)高分辨

率的降水数据,数据的年限为 1998 -2017 年,研究的

区域主要为三江源及其周边地区,如图 1 所示。

图 1摇 三江源及其周边区域高程地形图

(红色矩形框内标出三江源地区的范围)

(1)CMORPH 的降水数据是经过台站观测降水订

正系统误差的高分辨率的卫星反演数据,空间分辨率

为8 km,时间分辨率为30 min。
(2)ECMWF ERA鄄Interim 再分析资料,空中垂直

方向分为 12 层等压面, 水平分辨率为 0. 125 ° 伊
0. 125 °,选用的参数包括水汽柱总含量 TWV( total
column water vapour)、云液态水柱总含量 LWP( total
column cloud liquid water)、云冰水柱总含量 IWP(total
column cloud ice water)、月平均比湿数据(specific hu鄄
midity)及月平均 u、v 风分量数据。

(3)NCEP 再分析数据在垂直方向分为 8 层,水平

分辨率为2. 5毅伊2. 5毅(研究水汽通量及其散度的大范

围区域,选取粗分辨率的数据不会影响分析结果),研
究区域范围为0 毅N ~ 70 毅N,40 毅E ~ 160 毅E,数据参数

包括:月平均整层大气可降水量 /水汽含量数据、月平

均比湿数据和月平均 u、v 风分量。

1. 2摇 方法

对 NCEP 和 ECMWF ERA鄄Interim 再分析数据采

用经验正交函数 EOF 方法进行分析。 然后,以前 5 个

模态的时间系数作为分组依据。 同样地,对 CMORPH
降水数据做 EOF 分析,对 20 年的降水量进行趋势变

化和时空分布的分析。 由于降水数据的空间分辨率很

高,在一些小湖附近会出现降水量的极大值,经过核

对,这可能是由于湖区反照率异常所致,为此,用这些

极大值点周围点数据空间插值的方法重新计算,以消

除这些异常点的影响。
经验正交函数分析方法 EOF,也称特征向量分析

(eigenvector analysis,EOF),又被称为主成分分析(prin鄄
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cipal component analysis,PCA)。 与其他正交函数分解

方法一样,可用于气象场的分解。 EOF 分析方法的原

理[26]是将某气候变量场的观测资料以矩阵形式给出。
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式中,m 是空间点(观测站或网格点),n 是时间序列长

度(观测次数)。 气象场 X 的自然正交展开,是将 X 分

解为时间函数 Z 和空间函数 V 两部分,即 X=VZ,或者

xit =移
p

k=1
vikzkt = vi1 z1t+vi2 z2t+…+vipzpt (2)

其中,i=1,2,…,m; t = 1,2,…n; k = 1,2,…,p。 xit表

示 X 场中第 i 个格点上第 t 次观测值,可以看作是 p
个空间函数 Vik和时间函数 Zki的线性组合。 它的优点

是根据气象要素的主要特征来确定正交函数的形式,
由于它们是根据变量场的资料阵进行分解,分解的函

数没有固定的函数形式,因而常被称为“经验冶的。

2摇 降水、可降水量、水汽的气候态特征

图 2 为三江源及其周边地区近 20 年(1998-2017

年)夏季(6、7、8 月)平均降水量(图 2a)、整层可降水

量(图 2b)以及水汽总量(图 2c)的空间平均分布。 三

江源地区夏季每个月的平均降水量(图略)在整体结

构上和夏季平均降水量的分布状况(图 2a)是一致的,
均为东南方向至西北方向递减的趋势,并且降水大值

区有沿着河流分布的特征。 比如,位于澜沧江上游的

扎曲(32 °N,96 °E)有降水的最大值,夏季平均降水量

最大值达到 500mm 左右,三江源的东南部夏季平均降

水量最大值达到450 mm。 图 2(b)中夏季平均可降水

量的分布态势为东南高、西北低。 图 2(c)中水汽总量

的整体分布态势与降水、大气可降水量的空间分布非

常一 致, 为 东 高 西 低, 东 南 方 部 为 最 大 值, 达 到

20 kg / m2。 其中,整层大气可降水量的计算公式是[27]

W= - 1
g 移

0

ps
q驻p (3)

式中,q 为比湿,大气顶气压(实际中一般为 0),ps 为

地面气压,g 为重力加速度,m / s2。
大气水汽含量的计算的公式是[28]

Q= - 1
g 乙

p1

p0
qvdp (4)

式中,qv 为水汽混合比,p1 为大气顶气压为 0,p0 取

1000 hPa,g 为重力加速度,m / s2。

图 2摇 三江源及其周边地区 1998-2017 年夏季平均降水量、整层可降水量、水汽总量

摇 摇 图 3 给出了三江源地区 1998-2017 年的降水量、
整层大气可降水量和水汽总量随时间的变化。 由

图 3(a)看到,在这 20 年期间降水量随时间总体呈上

升趋势。 在 1998-2007 年夏季平均降水量都较低,只
是在 1998 年降水量有较大值330 mm,而在 2007-2017
年的 10 年夏季平均降水量都较高,并在 2016 年达到

最大值370 mm。 再由图 3(b)可以看出,平均可降水

量在这 20 年期间呈上升趋势。 夏季平均大气可降水

量的值分别在 1998、2003、2005、2010、2012、2016 年达

到极大值,而在 2016 年夏季平均大气可降水量的最大

值达1400 mm。 从图 3(c) 看出,三江源地区 1998 -
2017 年水汽总量随时间的变化,整体趋势为缓慢上

升。 在 2008 年、 2015 年 水 汽 值 很 低, 分 别 达 到

10. 7 mm、11 mm,其他年份的水汽值波动不大,保持在

12 mm左右,其中在 2016 年水汽总量有最大值,达到

13. 3 mm。

图 3摇 三江源地区 1998-2017 年累计的区域平均降水量、整层可降水量、水汽总量随时间的变化(绿色线为线性变化趋势)
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3摇 降水、水汽和云水的时空分布特征

3. 1摇 降水的 EOF 分析

依据降水数据作距平变量 EOF 展开,结果发现,前

5 个特征向量的方差贡献率都在 5%以上,累积方差贡
献率达到82. 8%(表 1),可以大体展现出三江源及其周
边地区的降水状况,其空间分布及时间系数如图 4 所
示。 由于前两个特征向量的累计方差达到了 54%,已足
够显示降水分布的主要状况,因此取前 2 个特征向量代
表研究区空间分布的 2 个基本降水分布型。

表 1摇 降水的 EOF 分析对应前 5 个模态所占的解释方差和累计方差贡献率 单位:%

降水场 EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5

解释方差贡献率 36. 8 17. 2 14. 7 8. 3 5. 9

累计方差贡献率 36. 8 54. 0 68. 6 76. 9 82. 8

摇 摇 由表 1 看到,EOF1 对总方差的贡献达 36. 8% ,是
反映三江源及其周边地区降水变化关系最主要的典型
场,为研究区域的第一雨型。 研究区域的 EOF1 正、负
值相当,其高值分布在青海湖、柴达木盆地南部以及研
究区西南部的小湖处,而三条大河流(澜沧江、长江、
黄河)的源头处则为低值区。 在该研究区域呈现中部
少雨、四周多雨的较为对称的分布状态(图 4a)。 第一
雨型的时间系数曲线(图 4b)显示,1998-2002 年的系
数为正值,与空间型相对应,高值依然分布青海湖、柴
达木盆地南部以及研究区域西南部的小湖处;2003 -
2017 年的系数为负值,其极值出现在 2010 年,对应于

空间型,三条河流的源头处为高值区。
EOF2 对总方差的贡献达17. 2% ,是反映三江源及

其周边地区降水变化关系的第二雨型。 其空间特征是
该区西南方向的降水值最高,达到200 mm,在三条河
流以及青海湖处有最低值(图 4c)。 第二雨型的时间
系数曲线(图 4d)显示,2000-2007 年的系数为正值,
极大值出现在 2003 年,与空间型相对应,高值依然分
布在该区西南方向和北部地区;其他年份系数为负值,
其极小值出现在 2016 年,对应于空间型,三条河流及
青海湖处为高值区。

图 4摇 降水 EOF 展开的第一模态和第二模态的空间分布、时间系数

3. 2摇 水汽的 EOF 分析

先对三江源地区水汽总量做距平变量处理,然后
对其做 EOF 分析,表 2 给出了前 5 个模态的解释方
差。 可以看到,前 5 个模态的累计解释方差达到

96. 2% ,收敛速度较快,第 1 模态(EOF1)的解释方差
约为 64. 8% ,由于前 2 个模态的累积解释方差为
84. 9% ,已能较好地表达三江源地区夏季水汽的时空
分布特征。 下面进一步分析前 2 个特征向量的空间和
时间特征。

表 2摇 水汽的 EOF 分析对应前 5 个模态所占的解释方差和累计方差贡献率 单位:%

水汽场 EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5

解释方差贡献率 64. 8 20. 1 5. 0 4. 2 2. 1

累计方差贡献率 64. 8 84. 9 89. 9 94. 2 96. 2
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摇 摇 图 5 为水汽总量 EOF 分析的前 2 个特征向量的

空间变化型及时间序列,EOF1 的解释方差占比达到

64. 8% ,最能反映 1998-2017 年这 20 年的平均水汽特

征。 从图 5(a)可以看出,第 1 特征向量三江源地区均

为正值分布,表明三江源夏季水汽的一致性变化为第

一水汽型的主要特征。 高值中心在三江源以北的地

区,在柴达木盆地和西宁地区水汽值高达 1mm。 从第

一水汽型时间系数曲线(图 5b)的线性趋势看,水汽值

在这 20 年呈现上升趋势。 在 2010 年出现了明显的由

负位相向正位相转化的过程,结合图 5(a)的空间分布

均为正值,表明在 2010 年以前三江源及其周边地区的

水汽值很低,其中在 2008 年出现了极小值,而 2010 年

以后这些地区的水汽值很高,且在 2016 年出现了极大

值。
图 5(c)是 EOF2 分布图,可以看到三江源地区水

汽依然为正值,整体呈现从东南到西北方向减少的趋

势。 以昆仑山脉-柴达木盆地-青海湖为界(正值区边

界线),表明三江源与其周围地区的夏季水汽呈现相

反变化的空间分布为第二水汽型的主要特征。 第二水

汽型的时间系数曲线(图 5d)显示,2004-2013 年的系

数为正值,极大值出现在 2009 年,与空间型相对应,高
值依然分布该区东南方向;其他年份的系数为负值,其
极小值出现在 2016 年,对应于空间型,该研究区的西

北部为高值区。

图 5摇 EOF 展开的水汽总量第一模态和第二模态的空间分布、时间系数

3. 3摇 云水的 EOF 分析

表 3 为三江源地区的云水总量做距平变量处理后

再对其做 EOF 分析,得到前 5 个模态的解释方差和累

计方差。 先看液态云水(LWP)的前 5 个模态的累计

解释方差约为 87. 8% ,第 1 模态的解释方差约为

51. 0% ,收敛速度较快,前 2 个模态的累计方差贡献率

达到67. 4% 。 再看冰相云水(IWP)的前 5 个模态的累

计解释方差约为90. 2% ,第 1 模态的解释方差约为

57. 9% ,由于前 2 个模态的累积解释方差收敛很快,已
能较好地表示三江源地区夏季云水的时空分布特征,
下面就分析前 2 个特征向量的空间和时间特征。

表 3摇 LWP 和 IWP 的 EOF 分析对应前 5 个模态所占的解释方差和累计方差贡献率 单位:%

参数 EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5

LWP 场
解释方差贡献率 51. 0 16. 4 10. 2 6. 1 4. 1

累计方差贡献率 51. 0 67. 4 77. 6 83. 7 87. 8

IWP 场
解释方差贡献率 57. 9 14. 4 8. 2 5. 5 4. 2

累计方差贡献率 57. 9 72. 3 80. 5 86. 0 90. 2

3. 3. 1摇 LWP 的 EOF 分析

图 6 为 EOF 分析的 LWP 前 2 个特征向量的空间

变化型及时间序列, EOF1 的解释方差占比达到

51. 0% ,最能反映 1998-2017 年这 20 年的平均 LWP

871 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 36 卷



特征。 从图 6(a)可以看出 EOF1 的分布为东南向西

北方向反向变化的特点,东南-西北反位相变化为第

一 LWP 型的主要特征。 高值中心在该研究区东南角

以及那曲 (93 毅E,31 毅N) 处达到0. 03 mm。 从第一

LWP 型时间系数曲线(图 6b)的线性趋势看,LWP 值

在这 20 年呈现下降趋势。 LWP 在 1998 - 2003 年、

2007-2013 年均为正位相,结合图 6(a)的空间分布,
表明在这些年三江源地区及其周边地区的 LWP 值高

于平均值,其中在 1998 年、2005 年出现了最大值,而
其他年份三江源地区及其周边地区的 LWP 值低于平

均值,且在 2016 年出现了最小值。

图 6摇 EOF 分析 LWP 的第一模态和第二模态的空间分布、时间系数

摇 摇 图 6(c)给出了 LWP 的 EOF2 分布,可以看到,三
条河流的源头处及其以北均为正值,整体呈现东北向

西南减少的趋势。 在祁连山脉(100 毅E,39 毅N)和兰州

(104 毅E, 36 毅N) 两 处 LWP 出 现 了 最 大 值, 达 到

0. 01 mm,沿着黄河源头也有0. 005 mm的次大值出现,
表明三江源与其周围地区的夏季 LWP 呈现东北-西南

相反位相变化的空间分布特征,这是第二 LWP 型的主

要特征。 第二 LWP 型的时间系数曲线(图 6d)显示,
整体线性趋势是上升的。 LWP 在 2009 年出现了明显

的由负位相向正位相转化的过程,结合图 6(c)的空间

分布,表明在 2009 年以前三江源地区及其周边地区的

东北方向为 LWP 值的小值区,其中在 2008 年出现极

小值,而 2009 年以后这些地区的东北部为 LWP 值的

大值区,且在 2013 年出现极大值。
3. 3. 2摇 IWP 的 EOF 分析

图 7 为 EOF 分析的 LWP 前 2 个特征向量的空间

变化型及时间序列, EOF1 的解释方差占比达到

57. 9% ,最能反映 1998 -2017 年这 20 年的平均 IWP
特征。 从图 7(a)可以看出 EOF1 的分布为东南向西

北方向反向变化的特点,东南-西北反位相变化为第

一 IWP 型的主要特征。 高值中心在那曲 ( 93 毅E,

31 毅N)处达到0. 015 mm。 从第一 IWP 型时间系数曲

线(图 7b)的线性趋势看,IWP 值在这 20 年呈现下降

趋势。 IWP 在 2007 年以前均为正位相,结合图 7(a)
的空间分布,表明在 2007 年以前三江源地区及其周边

地区东南方向的 IWP 值高于平均值,其中在 1998 年

出现了最大值,而 2007-2017 年份这些地区东南方向

的 IWP 值低于平均值,且在 2013 年、2016 年出现了最

小值。
IWP 的 EOF2 分布见图 7(c),可以看到,从澜沧

江源头处向东北方向均为正值,整体呈现东北向西南

方向减少的趋势。 在黄河源头处(100毅E,35毅 N)处

IWP 出现了最大值,达到0. 005 mm,表明三江源与其

周围地区的夏季 IWP 呈现东北-西南相反位相变化的

空间分布特征,这是第二 IWP 型的主要特征。 第二

IWP 型的时间系数曲线(图 7d)显示,整体线性趋势是

上升的。 IWP 在 2005-2013 年为正位相,结合图 7(c)
的空间分布,表明三江源地区及其周边地区的东北方

向为 IWP 值的大值区,其中在 2009 年出现了极大值,
而其他年份三江源地区及其周边地区的东北方向为

IWP 值的小值区,且在 2002 年出现了极小值。
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图 7摇 EOF 分析 IWP 的第一模态和第二模态的空间分布、时间系数

4摇 物理量诊断分析降水成因

4. 1摇 整层水汽通量、水汽通量散度及其分层特征

水汽通量又称水汽输送量,其含义是单位时间内

流经与速度矢正交的某一单位截面积的水汽质量,它
表示了水汽输送的强度和方向。 其经、纬向水汽通量

及水汽通量散度计算公式参考朱乾根等[28] 的研究。
大气中水汽含量的多少主要通过水汽通量的变化体

现,因此,要研究三江源地区水汽的时空分布特征,先
来分析水汽通量及其散度的变化。

图 8(a)为 NCEP 再分析资料数据的月平均水汽

通量及其散度,可以看出,青藏高原(三江源在青藏高

原东侧红色框内)的水汽来源主要有其西北部和南侧

两部分。 在中国南侧可以清晰地看到从阿拉伯海流经

印度半岛、孟加拉湾的一条水汽输送带,其中一部分输

送到高原,另一部分与西太平洋的偏东水汽输送带汇

合流向北太平洋。 在西北部的里海(45 毅N,50 毅E)位
置有一个反气旋型水汽输送环流,有一部分水汽输送

与高原南侧来自阿拉伯海的水汽流汇合向北流向三江

源地区。 这与徐祥德等[29] 指出青藏高原的水汽汇合

区域位于三江源区域的结论一致。
图 8(b)为根据 ERA鄄Interim 数据给出的月平均水汽

通量及其散度,可以更加直观细致地看到三江源地区的

水汽状况。 从图中可以看出,三江源地区的水汇区从长

江源头处(34 毅N)开始出现辐合,南北两支水汽输送带开

始交汇,随着南北输送带的加强,辐合带出现向南移的情

况,南移至33 毅N左右。 在澜沧江(31. 5 毅N,93 毅E)出现了

辐合最大值,达到-20伊10-5kg / (m2·s),而在35 毅N以北的

大部分区域为辐散区,在柴达木盆地南部(36 毅N,93 毅E)
出现了辐散最大值,达到 10伊10-5 kg / (m2·s)。

(a)大范围( 0 毅N ~ 70 毅N,40 毅E ~ 160 毅E)1000 ~ 200 hPa 整层积分

(b)三江源地区 700 ~ 200 hPa 整层积分

图 8摇 1998-2017 年夏季水汽通量及其水汽通量散度分布

(黑色地形线内是青藏高原)

通过三江源地区夏季降水量平均图(图 2a)、夏季

可降水量平均图 (图 4b) 与水汽通量及其散度图
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(图 8b)并结合地形高程图(图 1)的对比分析,得出三

江源地区降水分布的大致原因有 3 个。 降水量的大值

区(图 2a)与水汽通量的辐合大值区、可降水量的大值

分布形势基本一致。 首先,在图 1 中,唐古拉山、巴颜

喀拉山以及吉富山分别有 3 座山脉,从图 8(b)明显看

出在这 3 个位置有辐合大值区,并且值依次递减,这是

因为从孟加拉湾过来的西南水汽输送带逐渐向北输送

的过程中受到山脉的阻挡,加上青藏高原地形本身为

西高东低,并且多位于西风带的原因。 其次,图 4(b)
在唐古拉山、巴颜喀拉山以及吉富山三座山脉处的值

也是依次递减的,这也是影响降水分布的原因。 最后,
图 8(b)西北方向水汽通量输送的是干冷水汽,而西南

方向的水汽通量输送的是暖湿水汽,并且有阿尼玛卿

山的阻挡,在黄河的源头处大部分为干冷水汽,这是没

有在此处产生过多降水的原因。

从夏季水汽通量在1000 hPa、925 hPa、850 hPa、
600 hPa等压层上的分布图(图 9)可以看出,在低层

1000 hPa处水汽从阿拉伯海地区向东北方向输送,经过

印度半岛继续输送到东北方向至孟加拉湾,之后输送到

高原地区,并沿地形有强烈的抬升运动,在高原南部有

明显的辐合辐散区。 在925 hPa、850 hPa气压层上,沿高

原地形的水汽抬升仍然明显,但高原南部的辐合辐散区

强度在减弱。 到600 hPa气压层上,水汽沿地形抬升很

弱,此时,在高原上开始出现辐合区,在500 hPa和
300 hPa高层水汽很少,抬升到高原的水汽更少。 各层

次水汽输送还有一个特点:低层(1000 hPa、925 hPa和
850 hPa)水汽输送转向性比较明显,水汽的运动区也比

较广阔,中层(600 hPa)高原上的水汽水平输送强度与

高原南部一样,而高层(500 hPa和300 hPa)的水汽输送

几乎看不出方向特征了。

图 9摇 大范围(0 毅N ~ 70 毅N,40 毅E ~ 160 毅E)1998-2017 年夏季水汽通量的分层分布

摇 摇 图 10 为根据 NECP 数据制作的 500 hPa 大范围垂

直速度 棕 平均场分布(其中正值表示下沉气流,负值

表示上升气流),图中,在三江源地区(红色框内)、孟
加拉国(22 毅N,90 毅E)和湄南河平原(15 毅N,98 毅E)出
现 3 个明显的负值中心区,对应三个上升气流中心,而
在青藏高原以西的阿富汗地区(30 毅N ~ 40 毅N,60 毅E)
为最强的正值中心,对应于最强的下沉气流区。 在三

江源地区的澜沧江源头和长江源头所在区域的上升气

流速度达到-0. 1 Pa / s,而三江源其他地区的上升速度

较小,仅为-0. 05 Pa / s。 结合图 9(e)可以看出,在三

江源地区,虽然水汽输送量较少,但是,那里有较强烈

的上升运动,可将水汽带到高空,从而为该地区成云致

雨提供了重要的动力条件。

图10摇 大范围(0 毅N ~70 毅N,40 毅E ~160 毅E)1998-2017 年月平均500 hPa
垂直速度 棕分布(黑色地形线内是青藏高原,红色框内是三江源地区)

4. 2摇 垂直水汽通量剖面特征

图 11 给出了分别沿 93 毅E、95 毅E、97 毅E 和 99 毅E
作南北剖面,而绘制的夏季水汽通量、相对湿度的经向
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剖面。 从这 4 个剖面图可以看出,在青藏高原的南侧

(0 毅N ~ 35 毅N)、高原顶部 (30 毅N ~ 36 毅N) 和北侧

(50 毅N ~ 60 毅N)上空的水汽通量较高。 从这 4 个剖面

图可以看出,在青藏高原南部,相对湿度和水汽通量都

是大值区,并且相对湿度高值区紧贴高原地形南坡,说
明有大量从印度洋来的水汽随着地形被迫向上抬升,
有的水汽沿着高原地形可爬升到高原顶部上空,三江

源地区整体的相对湿度在 50% 以上。 由图 11(b)看

到,到达高原顶部上空最明显、最深厚的水汽抬升是在

95 毅E的剖面。 在这条经线上高原的南坡很陡峭,其相

对湿度在800 hPa以下达到最大值 95% ,在600 hPa以

下达到最大值 80% ,20毅N ~ 30 毅N是水汽的强烈抬升

区,将水汽输送到三江源地区(31毅39忆 N ~ 36毅12忆 N)。
三江源地区上空的相对湿度达到 80% 的气层达到了

400 hPa的高度,并且水汽输送也可以达到该高度。
93 毅E的剖面上,高原的南坡也很陡峭,20 毅N ~ 30 毅N
依然是水汽的强烈抬升区,相对湿度为 80%只维持在

700 hPa以下。 97 毅E 和 99 毅E 的剖面上,在 20 毅N ~
30 毅N的区域内相对湿度有最大值 90% ,并且伴有较

强的水汽抬升,由于高原南部坡度较缓,水汽抬升的强

度没有其他两个坡度强。

图 11摇 三江源地区(0 毅N ~ 70 毅N,40 毅E ~ 160 毅E)1998-2017 年夏季水汽通量和相对湿度的剖面图

(箭头表示水汽通量,彩色表示相对湿度,灰色地形线内是青藏高原剖面,黑色箭头表示垂直水汽通量)

摇 摇 结合三江源地区夏季降水量平均图(图 2a)、水汽

通量及其散度图(图 8a、b)与垂直速度 棕 平均场分布

图(图 10)并结合地形高程图(图 1)的对比分析,可以

进一步阐述降水的成因。 95毅E 处于青藏高原的特殊

地形:喜马拉雅山脉和横断山脉的狭口处,图 8(a)可
以看出此处的水汽通量先在高原南坡辐散,之后由于

青藏高原的“动力泵冶输送作用(徐祥德等,2014)在三

江源有水汽辐合,并且,在图 11 中可以看到,在 95毅E
处有很强的上升运动,这说明此处有很强的水汽抬升

系统,对应图 2(a)的降水量大值区,也是很好的吻合。
由图 8(b)可以看到,在93 毅E有一处强辐合区,结合图

1 的地形看到是由于唐古拉山的阻挡,水汽在此处大

量辐合并伴有强烈抬升。 97 毅E和99 毅E在图 8(b)中

对应着依次减弱的辐合区,结合图 1 知道一部分原因

是由于山脉的阻挡使得水汽减少,另一部分原因从图

11(c)、(d)可以看出,因为地势较缓伴有的水汽抬升

较弱,对应图 2(a)造成降水的值也在减少。

5摇 结论

(1)对 1998-2017 年 20 年三江源地区夏季降水

量、夏季整层可降水量以及夏季水汽量进行基本气候

态分析,显示它们的空间分布情况均为东多西少,并均

呈现增长趋势,其中降水量的增长速率最快,水汽量的

增长速率最缓慢。
(2)降水 EOF 分析的前两个空间分布型分别为中

间-四周反相型和东南-西南反相型。 从时间系数看,
整体趋势下降。 时间系数总体是下降的趋势,表明降

水值有逐步减少的趋势;水汽 EOF 分析的前两个空间

分布型分别为整体一致型、东南-西北位相反相型。

281 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 36 卷



第 1 主分量的时间系数趋势是上升的,以 2010 年为

界,三江源地区的水汽值先减少后增加;第 2 主分量的

时间系数趋势是下降的,2004-2013 年三江源地区水

汽值增加,其他年份水汽值减少;云水 EOF 分析的前

两个空间分布型分别为西北-东南位相反相型、东北-
西南位相反相型。 第 1 主分量的时间系数整体趋势是

下降的,表明云水值有逐步减少的趋势。 第 2 主分量

的时间系数整体趋势是上升的,表明云水值有逐步增

加的趋势。
(3)三江源地区水汽的来源主要来自三江源西北

方向里海的西北水汽输送带和三江源南边孟加拉湾、
印度次大陆处的西南水汽输送带;三江源处于“水汇冶
区,两条水汽输送带首先汇合于长江的源头,之后汇合

带逐渐南移。
(4)夏季高原以南的低层水汽向北输送到高原地

区,在95 毅E处的高原陡峭南坡形成强烈的水汽抬升,
抬升运动到600 hPa处开始减弱,但500 hPa的垂直速

度很强,会将大量水汽抬升进而形成云水。 在高原南

坡陡峭地势处的相对湿度很大,伴随的水汽抬升强烈,
95 毅E处的垂直水汽输送最强。
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Temporal and Spatial Distribution of Water Vapor and Cloud
Water in the Sanjiangyuan Region from 1998 to 2017

WANG Yidan1,2,摇 YANG Huiling2,摇 SUN Yue2,3,摇 XIAO Hui2,3,摇 ZHOU Yunjun1,摇 SHEN Shujing2,3,摇 LI Yifan4

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Key Laboratory of
Cloud鄄Precipitation Physics and Severe Storms,Institute of Atmospheric Physics,Chinese Academy of Sciences,Disaster Reduction Center,
Chinese Academy of Sciences,Beijing 100029,China;3. University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049,China;4. Anyang Mete鄄
orological Bureau,Anyang 455000,China)

Abstract:With regard to the spatial鄄temporal distribution characteristics of water resources in Three Rivers,we took ad鄄
vantage of CMORPH satellite inversion hourly precipitation data from 1998 to 2017 and ECMWF (ERA鄄Interim) high鄄
temporal resolution monthly average liquid cloud water,ice cloud water,water vapor data and NCEP / NCAR reanalysis
data,methods such as empirical orthogonal decomposition (EOF) and flux analysis were also used,to analyze the spatial鄄
temporal distribution characteristics of the liquid鄄phase cloud water and ice鄄phase cloud water in the aerial region of the
Sanjiang yuan and their relationship with the changes in water vapor transport. The results show that the average climatic
characteristics of precipitation,water vapor and cloud water in the three river source areas are basically the same, and
the spatial distribution is more in the east and less in the west, and there is an increasing trend over time;The precipita鄄
tion, water vapor and cloud water average field distribution discomposed by the EOF are followings:middle鄄fourth phase
inversion type, overall uniform type, northwest鄄southeast phase opposite phase type. The corresponding cloud water and
precipitation average fields have a clear downward trend with time, while the average water vapor fields have a upward
trend. The sources of water vapor in the Sanjiangyuan area mainly include the northwest water vapor conveyor belt and
the southwest water vapor conveyor belt, and the three river sources are located in the “water sink冶 area. Further analy鄄
sis shows that the horizontal transport of water vapor to the Qinghai鄄Tibet Plateau begins to weaken upwards from the
600 hPa height; the relative humidity of the southern slope of the Qinghai鄄Tibet Plateau is very high through the analysis
of a vertical profile,and the water vapor rise is also very strong, accompanied by a strong vertical velocity. It leads to the
formation of cloud water in the Sanjiangyuan region.
Keywords:atmospheric science;cloud and precipitation physics;liquid cloud water;ice cloud water;spatiotemporal dis鄄
tribution
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