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近 ４８ａ长江源区降水时空变化特征
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摘　 要　 基于 １９６６—２０１３ 年长江源区及周边在内 ７ 个气象站点的逐日降水资料，采用降水倾向率、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、
Ｍｏｒｌｅｔ小波分析及 Ｈｕｒｓｔ指数法等方法，分析了长江源区近 ４８ 年来降水量时间序列空间分布特征、年际和年内变化趋势以及
其周期性变化特征，并对降水未来的演变趋势进行了预测。 分析结果表明：①长江源区降水量存在明显的空间变化差异，总
体分布趋势为由东南向西北递减；②近 ４８ 年长江源区降水量呈现较为明显的增加趋势，增加速率为 １７ ｍｍ ／ １０ａ，多年平均降
水量为 ３５１ ５ ｍｍ；③长江源区降水量年内分配极不均匀，主要集中在汛期，约占全年总降水量的 ８９ ６％ ，而非汛期降水量仅
占 １０ ４％ ，且降水量具有较明显的季节差异，夏季降水最大，秋季次之，其次是春季，冬季降水量最小；④长江源区降水量变化
存在 ２８ ａ左右的第一主周期，第二、三、四主周期分别为 ２１ ａ、１２ ａ和 ５ ａ；⑤长江源区各气象站点及全流域的 Ｈｕｒｓｔ 指数均大
于 ０ ５，表明降水量未来趋势与过去一致，即其未来仍将延续降水量增加的变化趋势。
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　 　 政府间气候变化委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎ⁃
ｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第 ５ 次气候变化评估报
告指出，２０ 世纪以来，全球大部分地区经历了以升
温为主要特征的气候变化过程［１⁃２］。 在当前全球变
暖的大背景下，中国不同区域气候特征都在发生剧

烈的变化，在各种气候要素中，降水量是衡量一个
地区气候及其变化的关键指标之一［３］。 但受地形
地貌、水汽输送途径等自然因素的影响，降水量的
时空分布特征区域分异明显，因此，在特定区域展
开有针对性的降水量变化特征研究，对于认识气候
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变化下的区域水文循环及合理规划流域水资源具

有重要意义，已成为气候变化研究的重要课题
之一［４］。

青藏高原是全球气候变化的驱动机与放大

器 ［５］ ，从 ２０ 世纪 ６０ 年代以来增温显著。 而长江
源区深居青藏高原腹地是全球气候变化的前

哨 ［６］ ，对气候变化非常敏感，其气候变化对于区
域和全球气候变化具有重要的指示性意义 ［７］ 。
已有研究表明长江源区的气候水文要素发生了

显著的变化 ［８］ ，且近年来源区干旱、雪灾等自然
灾害频繁发生，已对整个长江流域的生态系统和
经济发展构成严重威胁 ［９］ 。 因此，多角度理解和
认知气候变化条件下长江源区降水量时空变化

特征，对进一步了解长江源区环境的响应是十分
必要的。

现选取长江源区作为研究区域，以长江源区
及周边地区在内的 ７ 个气象站点 １９６６—２０１３ 年
实测资料为基础，运用降水倾向率、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
趋势检验、Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析及 Ｈｕｒｓｔ 指数法，对长
江源近 ４８ 年降水的时空分布特征及其周期性变
化特征进行详细分析，并预测其未来的演变趋
势，研究结果不但有助于该区域合理开发与可持
续利用水资源，同时也可以为未来气候变化条件
下采取适应性的水资源保护措施提供科学依据。

１　 研究区概况
长江 源 区 （ ９０° ３０′ ～ ９７° １０′ Ｅ， ３２° ３０′ ～

３５°５０′Ｎ）位于青海省南部，地处“世界屋脊”青藏
高原腹地，直门达水文站以上流域面积 １３ ７７ ×
１０４ ｋｍ２， 约 占 中 国 三 江 源 地 区 总 面 积 的
４３ ６％ ［１０］ 。 长江源区地势西高东低，成北、西、南
三面环山的盆谷地态势，平均海拔 ４ ０００ ｍ 以上，
属大陆性高原亚寒带和高原寒带，终年气候寒冷，
年平均气温 － ５ ３ ～ ３ ３ ℃ ，月均正温期只有 ５ 个
月（５—９ 月） ［１１］ 。 长江源区属高原亚寒带半湿润、
半干旱区，年平均降水约为３９８ ｍｍ，是长江流域降
水量最少的地区，年内降水时空分布不均，降水主
要集中在汛期（５—９ 月），并以液态降水为主，占
全年总降水量的 ８０％以上，是长江源区气候比较
湿润的时期，而非汛期（１０ 月—翌年 ４ 月）由于气
温相对较低，则主要以固态降水为主［１２］ 。 长江源
区流域位置如图 １ 所示。

２　 数据与方法
２ １　 基本气象数据

研究所用实测降水量数据来自国家气象信息

图 １　 长江源区及所选气象站点分布
Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

中心气象资料室建立的中国国家级地面气象站基

本气象要素日值数据集 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ． ｃｍａ． ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）。 由于长江源区范围内的气象站点较少，且各
气象站点降水时间序列的起始年份不一，因此为保
证时间序列的一致性和完整性，筛选了包含源区周
边区域在内具有长期连续观测资料的 ７ 个气象站
１９６６—２０１３ 年逐日降水数据作为本次研究的基础
资料，整个长江源区面平均降雨量通过泰森多边形
法求得。 研究所选取的气象站点分布情况如图 １
所示。
２ ２　 研究方法
２ ２ １　 降水倾向率法

采用线性回归法来计算长江源区降水量演变

趋势性，同时利用倾向率检验其演变趋势［１３］，计算
公式为

ｘ ＝ ａ ＋ ｂｔ， ｔ ＝ １９６６，１９６７，…，２０１６ （１）

ｂ ＝
∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｔｘｔ －

１
ｎ ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｘｔ( ) ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｔ( )

∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｔ２ － １

ｎ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｔ( )

２
（２）

式中：ｘ为降水量要素；ａ 为截距；ｂ 为倾向率，若ｂ ＞
０ 表示随时间增加降水量 ｘ 呈增加趋势，若 ｂ ＜ ０ 则
相反；ｎ为降水时间序列样本数。
２ ２ ２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ法

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ法是一种常用来评估检测降水、
气温、径流等各种水文气象要素时间序列的长期变
化趋势的非参数统计检验法［１４⁃１５］，其优势是不需要
样本遵循某种特定的分布，且也不受少数异常值的
干扰，其计算过程简便，检测范围广，并且干扰度
小、定量化程度较高［１６⁃１７］。 对于具有 ｎ 个样本数的
降水时间序列变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ检

５７４２０２０，２０（２） 谢　 宇，等：近 ４８ 年长江源区降水时空变化特征
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验统计量 Ｓ为［１８］

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ＋１
Ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｋ） （３）

式（３）中：Ｓｇｎ（）为阶跃函数，其计算式为

Ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｋ） ＝
１， ｘ ｊ － ｘｋ ＞ ０
０， ｘ ｊ － ｘｋ ＝ ０
－ １， ｘ ｊ － ｘｋ ＜ ０

ì

î

í

ïï

ïï
（４）

Ｓ近似符合标准正态分布，其均值为 ０，其方差
的计算公式为

Ｖａｒ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
１８ （５）

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ统计量 Ｚ的计算公式为

Ｚ ＝
（Ｓ － １） ／ Ｖａｒ（Ｓ）， Ｓ ＞ ０
０，　 　 　 　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
（Ｓ ＋ １） ／ Ｖａｒ（Ｓ）， Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ïï

ïï
（６）

在趋势性检验中，给定的置信度水平 α 上，若
｜Ｚ ｜≥Ｚ１ － α ／ ２，则原假设不成立，即 α 在置信度水平
上，时间序列存在增加或较小趋势较为明显。 当
Ｚ ＞ ０ 时，表示增加趋势，当 Ｚ ＜ ０ 时，表示减少趋势。
当 ｜Ｚ ｜≥１ ２８ 时，表示通过了信度 ９０％的显著性趋
势检验；当 ｜ Ｚ ｜ ≥１ ６４ 时，通过了信度 ９５％的显著
性趋势检验；当 ｜ Ｚ ｜ ≥２ ３２ 时，通过信度 ９９％显著
性趋势检验。
２ ２ ３　 小波分析法

小波分析是一种信号的时间尺度分析方法，具
有时频两域多分辨的功能［１９］，较好的适应了水文气
象序列多时间尺度的结构特征。 小波分析不仅能
够反映时间序列的局部变化规律，而且能清晰展现
出隐藏在时间序列内部的精细结构［２０］。 小波分析
法作为一种高效的信号分析方法［２１］，目前已被广泛
应用于水文气象时间序列变化趋势和周期性特征

等研究中［２２］。 本次研究选用在水文气象分析中应
用较为广泛的 Ｍｏｒｌｅｔ小波对长江源区降水量时间序
列进行周期性分析。
２ ２ ４　 Ｈｕｒｓｔ指数法

Ｈｕｒｓｔ指数是对水文气象序列的未来变化趋
势有较强预测能力的方法，本研究采用了 Ｒ ／ Ｓ 分
析法来估算 Ｈｕｒｓｔ指数，其中 Ｒ 为极差，Ｓ 为标准
差，其相关计算公式可参见文献 ［ ２３ ］ 。 由于
Ｈｕｒｓｔ指数可以分析降水的长期记忆特征 ［２４］ ，因
此采用 Ｈｕｒｓｔ指数可以很好地揭示出水文序列中
的趋势性成分，并且根据 Ｈｕｒｓｔ 指数值的大小能
判断趋势性的持续性或反持续性的强度，Ｈｕｒｓｔ
指数的分级标准见表 １，其中等级 １ ～ ５ 级和
－ １ ～ － ５ 级分别用来表示持续性强度和反持续
性强度。

表 １　 Ｈｕｒｓｔ指数分级标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

等级
Ｈｕｒｓｔ指数
值阈

持续性

强度
等级

Ｈｕｒｓｔ指数
值阈

持续性

强度

１ ０ ５０ ＜ Ｈ≤０ ５５ 很弱 － １ ０ ４５≤Ｈ ＜ ０ ５０ 很弱

２ ０ ５５ ＜ Ｈ≤０ ６５ 较弱 － ２ ０ ３５≤Ｈ ＜ ０ ４５ 较弱

３ ０ ６５ ＜ Ｈ≤０ ７５ 较强 － ３ ０ ２５≤Ｈ ＜ ０ ３５ 较强

４ ０ ７５ ＜ Ｈ≤０ ８０ 强 － ４ ０ ２０≤Ｈ ＜ ０ ２５ 强

５ ０ ８０ ＜ Ｈ ＜ １ ００ 很强 － ５ ０ ００≤Ｈ ＜ ０ ２０ 很强

３　 结果与分析
３ １　 降水空间分布

根据选取的长江源区及周边在内 ７ 个气象站
１９６６—２０１３ 年的多年平均降水量，采用克里金法插
值得到流域多年平均降水量空间分布情况，如图 ２
所示。 从图 ２ 中可以看出，长江源区降水量存在明
显的空间变化差异，总体分布趋势为由东南向西北
递减，从上游至下游逐渐增大。 其中位于流域出口
的直门达附近区域降水量最高，多年平均降水量在
５００ ｍｍ以上，沱沱河和五道梁周边的西北广大地区
降水量最低，多年平均降水量不足 ３００ ｍｍ，两地之
间的差值高达 ２００ ｍｍ，呈现出极强的空间异质性。
上述长江源区降水量空间分布格局的形成，究其原
因，是因为长江源区降水量的空间分布与水汽输送
途径和源区地形地貌密切相关。

图 ２　 长江源区降水多年平均空间分布
Ｆｉｇ ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

３ ２　 降水年际变化特征
图 ３ 为 １９６６—２０１３ 年期间长江源区降水量年

际变化过程情况，可以看出：近 ４８ 年来长江源区降
水量整体呈现出较为明显的增加趋势，年际变化倾
向率为 １７ ｍｍ ／ １０ａ，其变化通过了 α ＝ ０ ０１ 的显著
性检验；长江源区 １９６６—２０１３ 年期间多年平均降水
量为 ３５１ ５ ｍｍ，其中最大降水量年份为 ２００９ 年，该
年降水量达 ５０３ ０４ ｍｍ，是研究时段内多年平均值

６７４
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２０，２０（２）
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的 １ ４３ 倍，１９８４ 年则达近 ４８ 年来降水量的最低值
２３９ ２ ｍｍ；同时，由 ５ ａ 滑动平均曲线可以看出，２０
世纪 ６０ 年代初至 ９０ 年代中期长江源区降水量变化
相对较平稳，处于年际波动状态，基本在多年平均
值附近波动，而 ９０ 年代中期—２０１３ 年（近 １０ ａ）降
水量则呈显著上升趋势，这可能与近年来长江源区
气温显著增加导致区域水文循环加快存在一定的

相关性［１１］，此结果与王可丽等［２５］对黄河、长江源区
降水变化的水汽输送研究结果基本吻合。

图 ３　 １９６６—２０１３ 年长江源区降水量年际变化过程
Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９６６ ｔｏ ２０１３

３ ３　 降水年内分配及季节性特征
图 ４ 为长江源区降水量的年内分配过程，可

以看出：长江源区年内降水分布曲线呈现出典型
的“单峰形” ，降水量年内分配极不均匀，主要集
中在汛期，降水量为 ３１５ ３９ ｍｍ，约占全年总降
水量的 ８９ ６％ ，而非汛期降水量仅为 ３６ ６５ ｍｍ，
约占全年总降水量的 １０ ４％ ，不足汛期降水量的
１３％ ；其中年内降水量最大的月份为 ７ 月，月降
水量达 ８９ ３５ ｍｍ，约占全年降水量的 ２５ ３８％ ，
最小年内降水量出现在 １２ 月，降水量仅为
１ ５４ ｍｍ，约占全年降水量的 ０ ４４％ ，比最大月
降水量偏低 ９８ ３％ 。

由于长江源区降水主要集中在汛期，这也导致
年内降水量的季节分配差别较大。 四季中降水量
分配比例最高的为夏季，降水量为 ２３２ ８０ ｍｍ，占全
年总降水量的百分比高达 ６６ １３％ ，分别为春季降
水量的 ５ ４８ 倍、秋季降水量的 ３ ３２ 倍和冬季降水
量的 ３４ ６９ 倍；其中，流域夏、冬两季降水量差距最
大，秋季和春季次之，其主要原因在于长江源区水
汽输送和水汽含量存在明显的季节性变化。 具体
而言，冬季在西北气流的控制下，虽然有一些水汽
输送到高原腹地，但仍然是一年中水汽含量最少的

季节；春季西风开始减弱，气温开始逐渐回升，水汽
含量也伴随着融冰蒸发而缓慢增加；夏季太平洋副
热带高压北抬西伸，同时配合高原低压，将低纬度
的湿热空气源源不断地输送到高原，使得空气中水
汽含量迅速增加；秋季西风带逐渐南移，同时夏季
风环流也南撤减弱，但此时空气中水汽含量较春季
仍偏高［１０］。 长江源区各季的多年平均降水量的具
体数据见表 ２。

图 ４　 长江源区降水量年内分配过程
Ｆｉｇ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

３ ４　 降水变化周期
小波变换实部等值线图可以清晰地显示降水

量时间尺度变化及其位相结构，本研究采用泰森多
边形法计算了长江源区的面降水量，利用 Ｍｏｒｌｅｔ 小
波并结合 Ｍａｔｌａｂ和 ｓｕｒｆｅｒ软件对流域降水量序列进
行连续小波变换，从而得到长江源区降水小波变换
实部等值线图，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可以看出，长江
源区降水量具有不同尺度的周期性振荡特征，研究
期内大致存在 ５ ａ 和 １２ ａ 左右的短周期性时间尺
度、２１ ａ和 ２８ ａ 左右的中长周期性时间尺度，且各
振荡中心均呈现出正位相和负位相交替出现的现

象，表明近 ４８ 年内长江源区降水量存在偏少偏多的
波动性变化。 此外，从 ２０１３ 年后未闭合的小波变换
实部等值线图来看，以 ５ ａ或 ２８ ａ为周期，未来几年
降水将会继续增加；以 １２ ａ 或 ２１ ａ 为周期，未来降
水则可能会减少。

小波方差反映信号波动的能量随时间尺度的

分布，可由此判定降水在研究时间域中不同尺度扰
动的相对强度和存在的主周期［７］。 研究区降水量
的小波方差如图 ６ 所示，图 ６ 中显示 ２ 个明显的峰
值，对应着的时间尺度分别为 ２１ ａ 和 ２８ ａ，同时存
在 ５ ａ和 １２ ａ两个次峰值。 其中最大峰值为 ２８ ａ，

表 ２　 长江源区季节降水量年内分配统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

区域
春季（３—５ 月） 夏季（６—８ 月） 秋季（９—１１ 月） 冬季（１２ 月—翌年 ２ 月）

降水量 ／ ｍｍ 比例 ／ ％ 降水量 ／ ｍｍ 比例 ／ ％ 降水量 ／ ｍｍ 比例 ／ ％ 降水量 ／ ｍｍ 比例 ／ ％
长江源区 ４２ ５０ １２ ０７ ２３２ ８０ ６６ １３ ７０ ０３ １９ ８９ ６ ７１ １ ９１

７７４２０２０，２０（２） 谢　 宇，等：近 ４８ 年长江源区降水时空变化特征
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说明 ２８ ａ左右的周期振荡最强，可以认为是长江源
区降水量的第一主周期；第二周期的峰值仅次于第
一周期，对应的时间尺度为 ２１ ａ；１２ ａ时间尺度对应
着第 ３ 峰值，为降水变化的第三周期；第 ４ 峰值对应
着 ５ ａ的时间尺度，为第四主周期，这 ４ 个周期在长
江源区近 ４８ ａ 降水量序列中起主要作用，其中 ２８ ａ
尺度最为显著，此结果进一步验证了小波实部时频
图中主导周期的准确性。 但由于受降水量序列长
度时间尺度的制约，振荡周期和降水周期在更长的
时间尺度下是否能够保持一致，需待后续进行更加
深入的研究。

图 ５　 长江源区降水 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换实部时频分布
Ｆｉｇ ５　 Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 长江源区降水过程小波方差
Ｆｉｇ ６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

３ ５　 降水未来变化趋势
现利用 Ｈｕｒｓｔ指数来判断长江源区降水量序列

是否存在持续性（或反持续性），结果，如图 ７ 和表 ３
所示。 可以看出：长江源区各气象站点及全流域的
Ｈｕｒｓｔ指数均大于 ０ ５，表明降水量未来变化趋势与
过去一致，即其未来仍将延续降水量增加的变化趋
势。 除杂多站的 Ｈｕｒｓｔ 指数为 ０ ５５，仅表现出很弱
的方向持续性外，其余站点都分别表现出很强、强

和较强的方向持续性。 其中，五道梁气象站的 Ｈｕｒｓｔ
指数高达 ０ ８２，其持续性强度达到 ５ 级，说明方向
的持续性很强；清水河、沱沱河和玉树 ３ 个气象站的
Ｈｕｒｓｔ指数介于 ０ ７５ ～ ０ ８０，表明方向的持续性强；
曲麻莱、安多站及全流域的 Ｈｕｒｓｔ 指数０ ６５ ～ ０ ７５，
即方向的持续性较强。 此结果与上述以 ５ ａ 或 ２８ ａ
为周期时，小波分析得出的结论一致，同时也与刘
光生等［２６］在对长江黄河源区气候变化的研究中得

出长江源区降水量有增加趋势的结果相吻合。

Ｒ为极差；Ｓ为标准差；ｔ为任意整数，ｔ≥１
图 ７　 降水 Ｈｕｒｓｔ指数拟合

Ｆｉｇ ７　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

４　 结论
（１）长江源区降水存在较为明显的空间差异，

总体分布趋势为由东南向西北递减，从上游至下游
逐渐增大。 其中，位于流域出口的直门达附近区域
降水量最大，沱沱河和五道梁周边的西北广大地区
降水量最低，变化差值高达 ２００ ｍｍ，呈现出极强的
空间异质性，这与源区水汽输送途径和地形地貌密
切相关。

（２）近 ４８年长江源区降水呈现出较为明显的增
加趋势，年际变化倾向率为 １７ ｍｍ ／ １０ａ，多年平均降

８７４
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表 ３　 长江源区各气象站点降水 Ｈｕｒｓｔ指数及其分级结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

站点 五道梁 曲麻莱 安多 清水河 沱沱河 玉树 杂多 全流域

Ｈｕｒｓｔ指数 ０ ８２ ０ ７２ ０ ６８ ０ ７６ ０ ７７ ０ ７６ ０ ５５ ０ ７１
持续性 很强（ ＋ ） 较强（ ＋ ） 较强（ ＋ ） 强（ ＋ ） 强（ ＋ ） 强（ ＋ ） 很弱（ ＋ ） 较强（ ＋ ）

　 注：（ ＋ ）表示正向持续性。

水量为 ３５１ ５ ｍｍ；其中 ２０ 世纪 ６０ 年代初到 ９０ 年
代中期源区降水量变化相对较平稳，基本在多年平
均值附近波动，而 ９０ 年代中期到 ２０１３ 年降水量则
呈显著上升趋势。

（３）长江源区降水量年内分配极不均匀，主要
集中在汛期，约占全年总降水量的 ８９ ６％ ，而非汛
期降水量仅占 １０ ４％ ；其中，年内降水量最大和最
小的月份分别出现在 ７ 月和 １２ 月，分别占全年总降
水量的 ２５ ３８％和 ０ ４４％ ；此外，降水量具有较明显
的季节差异，降水量分配比例最高的为夏季，秋季
次之，其次是春季，冬季降水量最小。

（４）长江源区降水时间序列存在多个周期，其
中 ２８ ａ 为第一主周期，２１ ａ、１２ ａ 和 ５ ａ 分别为第
二、三、四主周期。

（５）长江源区各气象站点及全流域的 Ｈｕｒｓｔ 指
数均大于 ０ ５，表明降水量未来仍将延续增加的变
化趋势。

由于长江源区地域辽阔，自然条件恶劣，目前
该地区气象观测站点非常稀少，而高密度、长序列
的气象监测数据又是研究降水量时间序列演变特

征的基础，因此，如何在可能的条件下获取更为准
确而又详实的降水量资料来分析其演变规律是亟

待解决的问题。 此外，研究仅基于实测历史资料来
对降水量未来的演变趋势进行预测，但考虑到历史
规律反映的是重现特性，不能完全指导未来降水的
演变特征，因此，下一步研究将结合全球或区域气
候模式作更加深入的研究。
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