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摘 要：三江源位于青藏高原腹地，是气候变化敏感区，尤其对降水变化十分敏感。利用１９６４—２０１４年三江
源地区１３个气象站的日降水资料，对三江源地区降水量、降水日数、降水间隔期分等级探讨。结果表明：１９６４—
２０１４年三江源地区年均降水量为４６７．４８ｍｍ，自２０００年起呈现显著增加趋势，降水量以中等强度以上的降水为主，
导致年降水量发生变化的主要原因是强降水量的影响；年均降水日数为１３７．８３ｄ，以中等强度以下的降水日数为
主；每年降水间隔期次数为４０．０６次，以≤５ｄ的间隔期为主，占总间隔次数的８３．５５％；三江源１３个气象站降水量
资料显示，久治县降水最稳定，沱沱河最不稳定。同时，以历年降水量与生产力研究为基础，降水是三江源西部地

区生产力变化的主要限制因子之一。三江源地区干旱年份与极端弱降水量年份吻合，可初步断定年降水量和降水

日数增加，＞５ｄ间隔次数减少可减缓三江源地区干旱发生及干旱化程度。
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青海省地处青藏高原东北部，其气候变化具有

明显的高原特色［１］，干旱少雨，植被稀疏，对全球气

候变化响应十分敏感［２］。位于青藏高原腹地、青海

省南部的三江源以其独特的自然地理和气候条件孕

育出具有丰富动植物资源的天然“宝库”，一直以来，

备受众科学家的青睐。然而，进入 ２０世纪 ８０年代
以来，随着全球性气候变化的暖干化趋势，三江源地

区冰川萎缩、雪线上升、湖泊湿地面积缩小、草地面

积退化、土地沙化等一系列环境问题严重影响农牧

民的生产生活，也导致长江、黄河等河流中下游地区

旱涝灾害频发［３］。导致这些问题的原因归结起来包

括全球气候变化和人类活动频繁。其中降水是影响

三江源地区水资源和生态环境的主要气候因子之

一。

ＩＰＣＣ第五次指出，全球平均地表气温上升，全
球降水将会增加，气温每升 １℃全球平均降水的增



长率将低于大气水汽的增长率，降水可能增加 １％
·℃－１～３％·℃－１。前期研究结果认为降水没有明

显的变化特征［４］，但全球和区域降水由于人类活动

发生显著的变化［５］。尽管如此，研究均显示不同地

区对全球变化的响应不尽相同。对降水而言，不同

区域甚至会出现完全不同的响应格局［６］。许多低纬

度地区的降水在增加，中纬度大部分地区降水量在

减少，高纬度地区的降水量在增多［７］。我国年降水

量趋势变化存在明显的区域差异［８］。西北大部分地

区的年降水量变化存在差异，西北东部降水减少、西

部降水增加［９］，且出现干湿转型。长江中下游地区

年降水量呈正的趋势［１０］。华北平原年降水量无明

显变化趋势，从２０世纪８０年代中后期开始，由多雨
期转为少雨期，２０００年以后，降水量恢复到多年平
均水平［１１］。青海省年降水量总体上呈现小幅增加

趋势［１２］。

目前关于三江源地区降水变化的研究主要集中

在年、季和月等较长时间尺度上［１３－１５］，唐红玉等［１６］

对三江源地区降水变化做了较深入的研究，利用

１９５６—２００４年这５０年的降水资料分析了年降水量、
降水日数和降水强度的变化。基于以上研究，本文

利用１９６４—２０１４年的日降水资料对近５１年的降水
量、降水事件、降水间隔期等内容展开研究，分析三

江源地区日降水格局及其时间变化特征，阐明降水

变化与草地生产力、干旱灾害以及湖泊变化的关系，

可提高对三江源地区生态环境保护和建设工作的认

识。因此，对三江源地区日降水格局变化方面的研

究有重要的理论意义与实际应用价值。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

三江源地区位于青藏高原腹地，介于 ３１°３９′～
３６°１６′Ｎ、８９°２４′～１０２°２３′Ｅ［１７］，海拔３４５０～６６２１ｍ，
是我国长江、黄河及澜沧江的发源地，其南北边缘分

别为唐古拉山脉和昆仑山脉，南缘为唐古拉山脉西

段，最高峰为长江源头的格拉丹东，北缘为中昆仑山

脉东段，山地之间为宽阔的宽谷湖盆带，区内气候具

有气温低、降水少、风速大的特点［１８］。

图１ 三江源气象台站分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒＳｏｕｒｃｅＡｒｅａ

１．２ 资料方法

本文所用资料采用 １９６４—２０１４年三江源地区
１３个地面气象台站的逐日降水数据（图１）。结合站
点日降水资料对青海省各功能区降水变化特征进行

分析。同时利用各功能区年降水量时间序列，以时

间为自变量，以年降水量为因变量，建立一元回归方

程［１９］：

ｙ＝ｂ１ｘ＋ｂ０ （１）
式中，ｂ０为截距，ｂ１为斜率。ｂ１×１０称为变化倾向
率，并通过检验方程的显著性判断年降水量变化趋

势的显著与否。此外，利用近５１年的年降水日数和

不同等级降水情况作为自变量，年降水量为因变量，

其中有的自变量对因变量的影响不是很大，而且自

变量之间可能不完全独立，采用逐步回归分析，判断

各降水因子对年降水量的影响大小。另外，本文采用

相对变率来说明该地区降水量的稳定程度，即变率

大的地区，年际降水不稳定，公式如下：

Ｆ＝

１
ｎ∑ ｜Ｘｉ－珔Ｘ｜

珔Ｘ （２）

用Ｍ－Ｋ检验检测１９６４—２０１４年三江源地区年
平均降水量的突变，给定显著性水平α ＝０．０５，即

３８２第５期 李 等：１９６４—２０１４年青海省三江源地区日降水格局分析



ｕ０．０５＝１．９６。

１．３ 降水强度的分级

本文采用气象因子分析中适合干旱、半干旱地

区的降水强度分级 Ｚｈａｎｇ等［２０］的非参数化方案进
行降水强度分级。如果某个气象要素有 ｎ个值，将
这 ｎ个值按升序排列Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ，…，Ｘｎ，某个小
于或等于 Ｘｍ的概率Ｐ为：

Ｐ＝（ｍ－０．３１）／（ｎ＋０．３８） （３）
式中，ｍ为Ｘｍ的序号。参考西北地区日降水量强
度分级［２１］，探讨青海省三江源地区各强度降水的特

征。本文考虑到三江源区降水特征为雨热同季，降

水期日降水量为 ３．８２ｍｍ·ｄ－１，均衡描述各等级降
水事件，故对该地区日降水量进行５个强度的分级，
如表１划分。

表１ 青海省日降水强度分级

Ｔａｂｌｅ１ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＱｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目

Ｉｔｅｍ

降水强度 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

无降水

Ｚｅｒｏ
弱

Ｌｉｇｈｔ
较弱

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｇｈｔ
中等

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
较强

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｅａｖｙ
强

Ｈｅａｖｙ

百分位ＲｉＲａｎｋ ０＜Ｒｉ≤Ｒ２５ Ｒ２５＜Ｒｉ≤Ｒ５５ Ｒ５５＜Ｒｉ≤Ｒ７５ Ｒ７５＜Ｒｉ≤Ｒ９５ Ｒｉ＞Ｒ９５

日降水量 ＰＰＴ／ｍｍ
Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＰＰＴ＝０ ０＜ＰＰＴ≤０．７２ ０．７２＜ＰＰＴ≤２．５７ ２．５７＜ＰＰＴ≤４．０２ ４．０２＜ＰＰＴ≤８．０７ ＰＰＴ＞８．０７

２ 结果与分析

２．１ 三江源地区季节降水特征

１９６４—２０１４年三江源地区月降水量和月降水日
数呈正态分布（图２），月均降水量为３８．９６ｍｍ，主要
在５—９月，７月达到高峰（图 ２（ａ）），这 ５个月的降

水量占年降水量的８６．１２％。月均降水日数为１８．０３
ｄ，１—７月表现为缓慢上升，９—１２月明显下降，５—９
月的降水日数表现为平稳且较高（图 ２（ｂ））。该时
段是三江源地区牧草生长的关键时期，因此，５—９
月降水量和降水日数的多少直接影响牧草产量。

图２ 降水的季节分配

Ｆｉｇ．２ Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．２ 降水量年际变化特征

青海省三江源地区 １９６４—２０１４年降水资料表
明，年均降水量为４６７．４８ｍｍ，变异系数１０．２１％，最
大降水量为５７８．９７ｍｍ，最小降水量为 ４０４．７９ｍｍ，
变化倾向率为１０．２９ｍｍ·１０ａ－１，且这一变化趋势显
著（图３）。年降水量主要集中在中等强度以上的降
水范围内，较强降水量占年均降水量的２６．５８％，强
降水量占年均降水量的 ４７．６１％，其次是较弱 ＞中
等＞弱（图 ４），依次占年均降水量的 １２．０５％、
１０．８１％、２．９５％。

对近５１年三江源地区年均降水量的检测发现，
自１９９６年起年降水量有一明显的增加趋势，２０００年
这种增加趋势超过显著性水平０．０５临界线，表明三

江源地区年降水量的增加趋势十分显著（图５）。

图３ 青海省降水量的年际变化

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图４ 青海省不同等级降水量及降水日数的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图５ 降水量的Ｍ－Ｋ突变检验
Ｆｉｇ．５ Ｍ－Ｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．３ 降水日数

近５１年来，青海省三江源地区降水日数呈上升

趋势（图 ３）。年降水日数为 １３７．８３ｄ，变异系数
７．４６％，年降水日数最多为１６７．２３ｄ，年降水日数最
少为１１８．００ｄ，变化倾向率为１．１６ｄ·１０ａ－１，降水日
数以中等强度以下的降水日数为主，弱降水日数最

多，达４６．７３ｄ，占总降水日数的 ３３．９０％，其次是较
弱＞较强＞强 ＞中等（图 ４），依次占年均降水日数
的２７．０４％、１５．６０％、１２．２１％、１１．２５％。
２．４ 降水间隔期

近５１年来，三江源地区每年降水间隔期发生次
数为４０．０６次，变异系数为１２．６２％，其中间隔期≤５
ｄ的次数最多，每年达 ３３．４７次，占总间隔次数的
８３．５５％，＞５ｄ的次数占总间隔次数的１６．４５％。随
着间隔期时间的增大，其每年频次呈下降趋势（图６
（ａ））。１９６４—２０１４年，间隔期≤５ｄ的次数呈波动性
变化，变异系数为１６．４２％，１９６４—１９７９年呈上升趋
势，１９８０—１９８８年、２０００—２０１４年呈下降趋势；间隔
期＞５ｄ的次数基本呈平稳变化，变异系数为
２４．７０％（图６（ｂ））。
２．５ 不同强度等级降水的变化特征

从不同强度降水比例可知（表 ２），中等强度以
上的降水（较强降水和强降水）占降水日数的

２７．８１％，但在该时间内所产生的降水量占全年降水
总量的７４．１８％。其中，强降水日数占总降水日数
的１２．２１％，降水量占总降水量的 ４７．６１％，同时强
降水日期主要集中在６—９月，这说明三江源地区降
水在时间上较为集中，也进一步反映三江源地区雨

热同期的特征。

图６ 降水间隔期分布及年变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｐｅｒｉｏｄ

降水量以中等强度以上的降水为主，降水日数

以中等强度以下的降水为主，且中等强度以上的降

水较为集中。近５１年来，弱强度的降水日数呈下降
趋势，其余强度的降水日数呈上升趋势，其中，较强

等级和强等级降水日数的趋势变化显著，其余等级

降水日数变化趋势不显著。各等级降水量除了弱降

水量呈下降趋势外，其余各等级降水和年降水量均呈

上升趋势，中等强度以上的降水量和年降水量的上升

趋势通过０．０５显著性检验，其余均不显著（图７）。
根据１９６４—２０１４年三江源地区 １３个县的降水

资料，对各县降水相对变化率进行分析，三江源地区

降水变化率在８．４４％～２０．００％之间（图８），分布规
律呈现出沱沱河＞五道梁＞兴海＞玛多＞泽库＞曲
麻莱＞玉树＞囊谦 ＞玛沁＞杂多＞清水河＞达日
＞久治，表明久治县年降水较稳定，而沱沱河年际间
降水总量变化相对不稳定。
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注：表示达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图７ 不同等级降水的变化趋势

Ｆｉｇ．７ Ｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

２．６ 年降水量与各降水因子的关系

近５１年来青海省三江源地区年降水量呈缓慢
增加趋势（图３）。降水量的多少对该地区旱作农业
和牧草生长具有重要意义［２２］。逐步回归分析剔除

对年降水量影响较小的因素，并通过标准化回归系

数（去除量纲因素）的大小可判断其影响程度，即

Ｂｅｔａ值越大，对年降水量的影响越大。以不同等级
降水量、不同等级降水日数、＞５ｄ的间隔次数和≤５
ｄ的间隔次数为自变量，年降水量为因变量进行逐
步回归分析。结果显示，以较强降水量、较弱降水

量、强降水量、中等降水量、弱降水量和弱降水日数

为自变量，模拟出的模型效果最好。根据标准化回

归系数（表 ３），判断出三江源地区年降水量发生变
化的主要原因是强降水量的影响，其次是较强降水

量，其余各因子的影响依次为中等强度降水量＞较
弱强度降水量＞弱降水量＞弱降水日数。

表２ 不同等级降水比例

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

降水强度 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

弱

Ｌｉｇｈｔ
较弱

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｇｈｔ
中等

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
较强

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｅａｖｙ
强

Ｈｅａｖｙ

降水日数百分比／％
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３３．９１ ２７．０４ １１．２５ １５．６０ １２．２１

降水量百分比／％
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ２．９５ １２．０５ １０．８１ ２６．５８ ４７．６０

表３ 年降水量与降水因子的标准化回归系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

降水因子

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

较强降水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｅａｖｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ

较弱降水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｇｈｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ

强降水量

Ｈｅａｖｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ

中等降水量

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ

弱降水量

Ｌｉｇｈｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ

弱降水日数

Ｌｉｇｈｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄａｙｓ

标准化回归系数

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

０．３１５ ０．１１２ ０．６５７ ０．１２７ ０．０２４ ０．００７

注：表示达到极显著性水平（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３ 讨 论

三江源地区水汽主要来源于孟加拉湾，受西南

季风和地形因素双重作用的影响，年降水量的空间

分布由东南向西北方逐渐减少，自然降水是该地区

地下水、土壤水和地表水的主要来源［１８］。本文基于

气象观测数据，分析了１９６４—２０１４年三江源地区日
降水分布的变化规律。

１）三江源地区年降水量的空间分布为果洛东
南部最大，极大值出现在久治县，年降水量达７４９．７１
ｍｍ，其次是玉树南部，降水较少的是玉树西北部的

五道梁地区，极小值出现在沱沱河地区，年降水量仅

为２９０．０２ｍｍ。１９６４—２０１４年年降水资料表明，年均
降水量为 ４６７．４８ｍｍ。同时，该地区以中等强度以
上（较强降水和强降水）的降水为主，且近５０年来，这
两个强度等级的降水日数和降水量呈显著增加趋势。

降水量与气温是影响三江源地区径流变化的最主要

的两个气候因素，张士锋等［２３］利用１９６５—２００４年三
江源区径流资料研究发现，径流在 １９９４年突变减
少。易湘生等［２４］基于 １９６１—２０１０年月气温资料研
究发下，三江源地区年平均气温在１９９７年后显著增
温，本文研究表明，降水量在２０００年发生显著增加。
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图８ 各县降水相对变化率

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙｃｏｕｎｔｙ
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张士锋的研究结果表明，三江源的降水对径流的驱

动作用为正值，降水增加则径流增加，降水减少则径

流减少，但随着气温的变化其对径流的驱动作用会

发生变化。气温通过潜在蒸发改变径流的输出，降

水直接改变径流的输入。１９６４—２０１４年年降水量以
１０．２９ｍｍ·１０ａ－１的速率发生着显著变化（Ｐ＜
０．０５），考虑到三江源地区气温明显增加，降水增加
后径流量是否能增加，还需要从气候因子综合作用

的角度下对该问题进一步论证。

２）降水量与三江源地区气候生产力具有正相
关性，即随年均降水量的增加，三江源地区由气候因

素所决定的产量增加［２５］。位于三江源西部的唐古

拉山镇中西部和治多西部是典型的干旱半干旱区，

降水是该地区主要的限制因子之一。降水量的增加

有助于三江源西部生态系统生产力的增加。同时，

降水量的多少与旱涝灾害和雪灾的程度密切相关。

春、夏、秋季偏旱出现的频率在 ２０．８％～２７．８％之
间，干旱出现的频率在 ５．３％～０．３％之间，大旱出
现的频率在１．７％～４．８％之间［１８］。另外，北方很多
地区微量降水日数减少，是近年来干旱化趋势的一

个重要特点［２６］。１９８４年是三江源地区最为典型的
干旱年份，１９８９年是最为典型的大涝年份［１８］，从图
３中显示，１９８４年的降水日数为近 ５０年的极小值，
１９８９年的降水日数为极大值。由此可见，降水日数
的增加可以减缓三江源地区的干旱程度。从引起干

旱的时间考虑，较长的降水间隔期影响干旱程度，图

６（ｂ）反映无降水日数＞５ｄ的次数有所减少。因此，
本研究表明，三江源地区年均降水量和降水日数增

加，＞５ｄ的间隔期次数减少，均可以减缓三江源地
区干旱发生及干旱化程度。

４ 结 论

与以往研究不同，三江源地区年降水量以９．３８
ｍｍ·１０ａ－１的速度呈显著增加趋势。年降水量主要
集中在中等强度以上的降水范围内；年内降水分布

不均，主要集中在 ５—９月份；降水日数以中等强度
以下的降水日数为主；沱沱河－五道梁地区年际降
水不稳定；年降水量增加主要受强降水日数增加的

影响。
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