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青藏高原降水的梯度效应及其空间分布模拟

鲁春霞, 王 菱, 谢高地, 冷允法
(中国科学院地理科学与资源研究所,北京 100101 )

摘 � 要: 基于对青藏高原水汽来源的分析, 结合美国 SRTM提供的青藏高原 DEM 数据,应用 G IS技术,对青藏高原

降水随海拔变化的空间分布特征进行模拟分析,旨在对青藏高原降水随海拔的变化特征进行深入地认识与研究。

把研究区内所属的 92个气象站划分为 8个降水随海拔变化类型区, 分区建立实测雨量与地理因子之间的气候学

统计方程, 利用青藏高原的 DEM 数据,以 0. 05�� 0. 05�经纬网格为基本计算单元, 结合海拔、坡度和坡向, 推算模

拟青藏高原年降水量的空间分布。模拟结果表明,东亚季风影响区大部分地区降水随海拔上升而增大, 印度季风

区大部分地区随海拔增高而下降,降水的海拔梯度效应由于地形和水汽来源的影响而颇为复杂。
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海拔是影响降水的重要因子。由于山地对水汽

具有阻挡作用,易形成降雨。随着海拔的增加,降雨

量也在增大,由此构成了山地的水塔功能。一般海

拔每上升 100 m, 降雨量增加 5~ 750mm, 降雨量的

大小主要取决于气候带。Lauscher于 1976年利用

全球 35�S ~ 55�N, 130�E ~ 110�W 的广大范围内

1 300个有长期记录的台站数据,划分出降水随海拔

变化的 5个类型
[ 1 ]
,这 5个类型有: ( 1)热带型, 由

于有信风的存在,通常在 1~ 1�5 km高度上有一个

最大降水高度; ( 2)赤道型,由于气流十分潮湿, 地

形稍为抬升,就会普降暴雨,最大降水高度通常在山

麓,降水量一般随海拔升高而减小; ( 3)过渡型, 降

水量很少, 降水随高度缓慢增加; ( 4)中纬度型, 降

水随高度迅速增加; ( 5)极地型, 海平面降水量最

多,随高度增加降水缓慢减少。

国内有关研究表明,在中国北方,其东部山区年

降水量每上升 100m,年降水量增加 20 mm以上,在

湿润的东北山区可达 40 mm,在西部干旱和半干旱

山区多 < 20 mm,甚至 < 10 mm
[ 2]
; 而在湿润的南方

山区,每上升 100 m, 降水增加 25~ 145 mm
[ 3]
。在

淡水资源短缺的当今世界, 山地的水塔功能已经引

起了学者的关注
[ 4- 6]
。

山地地形复杂,加之山区气象站点多设置在海

拔较低的地区,仅依靠气象观测资料很难反映山地

大范围内的降水空间分布。为此,有关专业人员在

进行水文计算、洪水径流预报、以及水电、水利部门

工程设计时,往往使用推算方法来建立各种地形因

子与实测雨量之间的关系, 然后把需要计算站点的

地形因子,按照经纬网格点的方式求得该点的降水

量
[ 3, 7- 9]

。对于研究区域面积大,区内自然和气候条

件差异显著的情况,需要进行分区建立各地理因子

与实测雨量关系,这样可使降水的推算精度显著改

善
[ 10]
。

近 20年来,地理信息系统 ( G IS)的应用为推算

山区的降水提供了新的平台, 目前国内外许多学者

利用 GIS数据库, 采用反距离平方法、趋势面法、样

条法等空间插值法,推算不同区域尺度、不同气象要

素的空间分布
[ 11 ]
。Hu lme利用空间插值法给出全



� 青海省气象局编印, 1973年出版,青海省气象资料 ( 1961~ 1970年 ) ;西藏自治区气象局编: 1973年 7月出版,西藏自治区地面气候资料

( 1961~ 1970)

球 1951~ 1980年 5� � 5�经纬网格点年降水量分

布
[ 12]

,贾朋群对 Hu lme的研究结果在中国的表现进

行了验证,并把资料年代扩展为 1900~ 1995年
[ 12 ]

,

但两位研究者在对中国 46个网格点的研究中,有 6

个网格点缺测,其中 5个网格点位于青藏高原,也就

是说, 青藏高原绝大部分地区未在研究范围之内,究

其原因可能是青藏高原地形十分复杂, 气象站点稀

少,而空间插值是反映网格点的平均状况,在复杂地

形条件下,测站观测值则大大受地形因子的影响,即

使距离很近,也不能视为等同, 而且空间插值也受插

值公式、站点密度影响而使其准确度降低
[ 13]
。

青藏高原是世界海拔最高的高原, 平均海拔在

4 000m以上。高原上自北向南排列着呈东西走向

的巨大山系,这些高大的山体与深切的河谷、串珠状

的内陆湖泊,构成了青藏高原复杂的地貌类型和独

特的降水三维空间特征。尽管国内有一些学者从不

同角度对青藏高原降水的分布及其水塔功能进行了

研究
[ 14- 17]

, 也有少量的短期野外观测资料
[ 18, 19 ]

。

但因青藏高原面积广阔,气象台站稀少,仅依据现有

的观测资料很难全面评价青藏高原尤其是藏西北地

区降水分布的实际状况。青藏高原的山地高度和走

向对降水的影响较大,但到目前为止,对青藏高原降

水的海拔梯度变化研究尚不多见。

近年来,受全球气候变化和人类活动的影响,青

藏高原冰川消退,高寒草地退化严重,生态系统的水

源涵养功能遭到破坏,产流量逐年下降,危及我国的

水资源安全与生态安全。本研究旨在基于青藏高原

降水的不同水汽来源以及降水随海拔的变化特征,

进行青藏高原降水分布的高分辨率空间模拟,以推

算出青藏高原无测站地区年降水量的空间分布,从

而揭示青藏高原降水随海拔梯度变化的特征,为保

障青藏高原气候变化研究及其生态安全提供科学依

据。

1� 数据来源与处理方法

1�1� 数据来源

本研究区域包括西藏自治区和青海省的行政区

面积。研究的主要数据来源于青藏高原气象观测站

建站以来的观测数据。主要有 ( 1) 1961~ 2000年气

象台站的降水观测资料, 主要包括国家气象局气候

中心提供的 55个站台数据; ( 2)青海省和西藏自治

1961~ 1970年的降水数据,共有 37个站
�
; ( 3) 3个

临时测站: 1979- 05~ 08在青藏高原气象科学实验

中对藏北的双湖 ( 33�14�N、86�49�E、4 920�5 m )和

1998- 05~ 09在唐古拉山南坡的WADD站 ( 32�46�

N、91�80�E、5 153 m )和北坡 D105站 ( 33�07�、91�

94�、5 153m )进行降水观测
[ 18, 19]

。 ( 4)用于空间分

析的美国 SRTM数据
[ 20]

,主要是 DEM模型数据。

1�2� 数据处理
由于资料来源、观测季节和年份不同,对数据作

了如下处理: ( 1)对于有完整观测年份, 但年代较短

的测站,选择相邻观测资料较长的测站,比较具有相

同年份的比值,求算多年平均值; ( 2)对于临时野外

考察点,求出与相邻站同一年份、同一季节比值, 然

后求出年降水量,严格地说,这种方法会产生一定的

误差,但对无测站区提供了降水依据; ( 3)利用美国

航天飞机雷达地形测绘任务 ( Shuttle Radar Topogra�

phyM ission,简称 SRTM )制作提供的 DEM数据, 获

取青藏高原的 DEM数据,根据不同区域降水估算方

程利用 G IS技术 (经、纬度网格 0. 05� � 0�05�, 海拔
( h)、坡度 ( S�)和坡向 ( A�) )模拟青藏高原不同区

域降水随海拔变化的空间分布特征。

2� 降水的梯度特征及其分区

2�1� 水汽来源及其降水特征
青藏高原地域广阔,降水的水汽来源不同,在复

杂地形的动力和热力作用下, 降水随海拔变化十分

复杂。

1�印度季风区的特征。青藏高原东经 100�以

西的地区属于印度季风区。来自印度洋的热带海洋

气团的印度季风,具有高温和高湿特点,水汽十分丰

富,地形稍为抬升就会产生暴雨, 因此,最大降水量

通常在海拔较低的地区 (最大降水高度 )。当印度

洋的暖湿气流经西南季风吹向印度的布拉马普特拉

河流域时,迎面遇上印度东北部海拔近 700 m的卡

西山地,由于地形抬升的作用,在山地的南麓乞拉朋
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齐站形成世界最大降水量 (约 10 000 mm以上 )
[ 7 ]
,

其后, 暖湿气流再沿雅鲁藏布江下游河谷北上,至大

拐弯处,大部分水汽再沿易贡藏布江逆江而上,至易

贡 (海拔高度 2 251 m ), 年降水量约 960 mm, 嘉黎

( 4 325 m ) ,年降水量约 702 mm, 海拔升高, 降水量

下降, 暖湿气流继续直至抵念青唐古拉山南麓。

2�东亚季风区特征。青藏高原的东部, 大约位

于东经 100�以东, 包括西宁、民和、湟源等地区受东

南季风影响较弱,仍属于东亚季风影响区。我国大

部分地区夏季降水受东亚季风的影响, 雨季盛期东

亚季风可达青海日月山附近,但经过长途跋涉,水汽

潜能的大量消耗,大气蕴含的水汽含量较少,降水随

高度增加的速率远小于我国东部地区。

3�西风槽和局地低值系统控制区的降水特征。

青藏高原冬季是强大的冷源,夏季又是强大的热源,

从而形成高原上特有的高原季风现象。高原上由于

冬季盛行冷高压,天气晴朗; 夏季形成热低压,经常

生成高原低涡、切变线等低值系统是高原降水来源

之一。西风槽与低涡、切变线产生的降水多为阵性

降水, 降水量不大,降水随高度呈缓慢增加。

依据青藏高原降水的不同水汽来源和地形特

点,降水随海拔变化受四种类型气团影响:热带气团

型:降水随海拔降低; 副热带气团型,降水随海拔增

加;内陆局地环流型,降水随高度缓慢增加; 过渡型,

介于两种气团控制区的过渡地带,依据过渡带的性

质,降水随高度的增加有着较大的变化。

2�2� 降水的海拔梯度变化特征及其区域划分

将青藏高原上 92个气象观测点的年降水量

( p)和海拔 ( h)点绘在平面图上,画出 p- h点聚图。

根据不同气团控制区和地形特征,并按区域集中原

则,初步划分出降水随海拔变化的相关直线。当某

些点介于两条相关直线 (区 )之间, 就以与它们相关

程度最高的直线 (区 )来确定, 如图 1所示。

表 1反映了各区降水随高度变化的相关系数。

从表 1中可以看出青藏高原 8个分区降水随高度变

化都通过了相关性检验,而且相关程度较高,仅 � 区

相关程度相对较低, 但也通过了 F = 0. 05的相关性

检验,这可能是 � 区大部分地区位于喜马拉雅山的

背风坡,属喜马拉雅山的雨影区, 降水分布更为复

杂。对于各区边界周围的点, 根据相关系数大小确

定其归属。

表 1� 青藏高原降水分区及其相关检验

T ab le 1� Rainfall zon ing and their correlative test

区名 分区编号 复相关系数 (R 2 ) 站点数 相关性检验

青海东部区 � 0. 824 2 16 F = 65> F = 0. 01= 8. 86

青海湖 -阿尼玛卿山区 � 0. 708 4 16 F = 34> F = 0. 01= 8. 86

黄河源区 � 0. 910 5 12 F = 101> F = 0. 01= 10. 04

柴达木盆地 -藏北高原北部区 � 0. 830 3 11 F = 44. 03> F = 0. 01= 10. 56

长江源区 � 0. 924 1 9 F = 85. 22> F = 0. 01= 12. 25

念青唐古拉山区 � 0. 695 3 10 F = 18. 25> F = 0. 01= 11. 26

喜马拉雅山北坡 � 0. 647 7 8 F = 11. 03> F = 0. 05= 5. 99

藏南谷地区 � 0. 716 0 10 F = 20. 16> F = 0. 01= 11. 26

根据降水梯度变化特征分区可以看出直线 �、

�、�降水随海拔的变率基本一致,因此可归并为一

种类型,该类型分布于青藏高原的东部,属东亚季风

影响区或向内陆过渡区; �、� 、� 可归并为另一种

类型,分布于青藏高原南部, 海拔较高, 属印度季风

影响区或过渡区; �属内陆局地环流影响区,降水随

高度的变化率很小, �降水随海拔高度而降低。各

区的空间分布见图 2, 各区降水随海拔的变化特征

如表 2所示。
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表 2� 青藏高原降水类型区及其特征
Tab le 2� Characterist ics of d ifferen t rain fall types

分区编号 地区分布 降水特征
年降水量

(mm )

降水梯度

(mm /100 m )

� 民和、湟中、循化、乐都、化隆、同仁、门源、尖扎、西宁 东亚季风影响区 350~ 500 21. 2

�
泽库、贵德、共和、贵南、兴海、同德、祁连、刚察、斑马、达日、

玛沁等

中北部为东亚季风影响区;

南部为印度季风影响区
300~ 600 18. 9

�
托勒、木里、德令哈、天峻、茶卡、都兰、香日德、玛多、曲麻莱、

清水河、治多等
东亚季风向内陆气团过渡地区 120~ 500 22. 5

� 冷湖、茫崖、阿拉尔、诺木洪、双湖、噶尔、改则等 西风槽和低涡影响区 14~ 180 6. 8

� 五道梁、托托河沿、温泉、定日、仲巴、普兰、班戈等 印度季风影响区 160~ 400 18. 3

� 杂多、玉树、索县、囊谦、嘉黎、当雄、林周、拉萨、泽当、日喀则 印度季风影响区 400~ 600 26. 5

� 隆子、江孜、尼木、错那、那曲、帕里等 喜马拉雅山雨影区 300~ 400 14. 3

� 昌都、丁青、易贡、林芝、波密、察隅、聂拉木等 热带气团控制区 500~ 1 000 - 21. 7

图 1� 降水随海拔高度变化的分布类型
Fig. 1� Types of rain fall change w ith altitud e in Q inghai�T ibetan P lateau

图 2� 青藏高原降水分区示意图
F ig. 2� Precip itation zon ing ofQ inghai�T ibetan P lateau

3� 年降水随海拔变化的空间分布模拟

3. 1� 年降水量推算方程的建立

在对青藏高原降水分区的基础上, 应用计算程

序
[ 21]

,分区建立实测年降水量与测站的经度 ( E�)、

纬度 (N �)、海拔高度 ( h, m )、坡度 ( S�)、坡向 ( A�)
雨量场的气候学方程。可以表述为:

R i = a0i + a1iN + a2iE + a3i h + a4iS + a5i A ( i

= 1, 2, 3,‥‥‥, 8) (1)

式中 � a0i为常数项, a1i, a2i, a3i, a4i, a5i为偏回归系

数,由于分区考虑了降水的水汽来源,可使降水与地

理因子的关系大大改善, 因而建立方程效果较好。

表 3左半部是 8个分区降水推算方程的偏回归系数

a1、a2、a3、a4和 a5。, 其单位分别为 � R /� N (mm /

N�) , � R /� E ( mm /E�) , � R /� h ( mm /m ) , � R /

� S (mm /S�) , � R /� A (mm /A�) ,反映了雨量场随
纬度、经度、海拔、坡度和坡向的变化率,由于高原内

自然条件相差很大,各因子的变化率有较大的差别,

以 1区为例,当其他因子不变的情况下,每增加一个

纬度,降水增加 7. 5mm,每增加一个经度,降水增加

29. 5 mm,每上升 100m,降水增加 25. 2 mm,每增加

1�坡度, 雨量增加 1. 8 mm, 每增加 1�坡向 (以正北

为 0�)降水减少 0. 2mm, 其他区则依次类推。从表

3中可以看出:各区降水随地理因子的变化率是不

同的,以降水随海拔高度的变化率为例: �区毗邻气

候潮湿的 �区, 水汽相对充足,每上升 100 m, 降水

量增加 29. 1mm,而在气候干旱的�区 (柴达木盆地

的藏北区 )降水递增率只有 11�7 mm /( 100 m ) , 降

水递增率随着干旱程度增加而减小; �区属热带气
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团控制区, 降水量随高度呈明显降低, 每上升 100

m,降水减少 39. 1 mm,是降雨变化率 (绝对值 )最大

的地区。

由于各偏回归系数单位不同, 不能直接比较各

因子对降水贡献大小,需要进行标准化处理,消除量

纲的影响,与偏回归系数 a1, a2, a3, a4, a5相对应的

标准偏回归系数 b1、b2、b3、b4、b5, 列入表 3的右半

部,比较其绝对值大小。从表中可以看出: 除 � 区

外,所有其他区的高度标准偏回归系数 ( b3 )都是最

大的, 这说明海拔对降水分布的影响要大于其他地

理因子。� 区的标准偏回归系数绝对值大小排列依

次为经度、纬度、高度、坡度和坡向。高度对降水影

响权重低于经度和纬度,这是因 � 区处在热带气团
控制的 �区 (降水随海拔降低 )向藏北内陆气团控

制的�区 (降水随高度缓慢增加 )的过渡区, 也是藏

北干寒气候向藏东南湿热气候的过渡区, 因而降水

的经向和纬向的水平变化大于高度的垂直变化。

3�2� 推算方程的相关性检验
表 4列出了推算方程的相关系数和相关性检

验,从表中可以看出: 8个相关方程的相关系数较

高,即使�区和 � 区回归方程的相关系数也分别达

到 0. 875和 0. 861, 说明回归模型中降水的变化至

少 85%以上是由经度、纬度、海拔、坡度、坡向的变

化引起的。

相关性检验表明,除� 区和 � 区之外,其他区的

回归方程的相关系数均为显著相关。 �区和 � 区的

回归方程没有通过显著性检验。为此, 进行 � 区和
� 区降水回归方程的变量剔除和模型重新拟合。把

坡度剔除后, � 区回归方程的 F值为 3. 42, S ig. 值

为 0. 033; � 区的 F值为 3. 08, S ig.值为 0. 046,均通

过了显著性检验。因此, � 区和 � 区降水的回归方

程比其他区少了坡度一项, 即坡度对这两个区降水

的影响很小。

平均相对误差 (绝对值 )的最小值为 2. 6% ( �
区 ), 平均误差的最大值为 22. 3% ( �区 ) , 这是因

为�区所属的柴达木盆地的降水量很少,如冷湖、阿

拉尔和茫崖等地,年降水量只有 14~ 39mm, 雨量的

微小变化将会产生较大的误差; 8个区的平均相对

误差为 8. 09% , 与我国其他山区降水推算误

差
[ 7, 10, 22]

比较, 误差小于燕山, 大于秦岭、太行山和

华北山区,这可能是因为青藏高原地形更为复杂的

缘故。

4� 降水的空间模拟及其特征

数字高程 ( DEM )作为地理信息系统 ( G IS)的空

间数据库是进行三维地形空间模拟降水的基础, 经

度、纬度、海拔、坡度和坡向是模拟降水的主要地理

因子。具体模拟计算的步聚为: ( 1)利用美国 STRM

的 DEM数据作为青藏高原的地貌数据源, 以 0. 05�

� 0. 05�的经纬网格大小作为基本计算单元; ( 2)在

青藏高原 1�25万的地形图上, 划分出 8个降水随高

度变化的类型区范围, 获得青藏高原降水随海拔变

化的分区图; ( 3)将分区图与 DEM图叠加, 然后根

据分区建立的统计模型, 在 ARC /INFO软件支持下

计算模拟无测站地区的降水。

表 3� 推算方程的偏回归系数和标准偏回归系数

Table 3� Unstandard ized part ial coeff icients and standard ized part ial coeff icients of ra infall sim u lating equation

区号 a1 (N�) a2 ( E� ) a3 ( h, m ) a 4 ( s� ) a5 (A� ) B 1 b2 b3 b4 b5

�区 7. 476 29. 502 0. 252 1. 807 - . 202 0. 070 0. 118 1. 017 0. 156 - 0. 186

�区 - 20. 305 3. 910 0. 147 0. 135 - 0. 181 - 0. 317 0. 025 0. 652 0. 014 - 0. 151

�区 16. 136 11. 984 0. 271 - 0. 762 - 0. 165 0. 206 0. 124 1. 150 - 0. 053 - 0. 132

�区 1. 234 6. 810 0. 117 - 2. 565 0. 0206 0. 050 0. 590 1. 575 - 0. 159 0. 034

�区 5. 190 - 11. 643 0. 212 1. 777 0. 0353 - . 457 0. 394 1. 114 0. 333 - 0. 080

� 区 - 56. 285 41. 790 0. 291 - 1. 054 - 0. 107 - 1. 001 1. 316 0. 986 - 0. 150 - 0. 133

� 区 - 3. 183 - 2. 225 0. 186 0. 425 - 0. 182 - 0. 089 - 0. 063 1. 044 0. 007 - 0. 319

�区 85. 873 - 28. 982 - 0. 391 - 4. 260 0. 713 0. 464 - 0. 560 - 1. 524 - 0. 372 0. 333
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表 4� 降雨推算方程的相关性检验和计算误差比较
Tab le 4� Correlat ive test of rain fal l sim u lat ing equat ion and their error

地区 分区
相关系数 相关 性 检验 � � 相 对 误差 (% ) � � 站数

R F S ig. 平均 最大

青

藏

高

原

�区 0. 949 16. 189 0. 000 7. 8 19. 5 16

�区 0. 872 6. 337 0. 007 7. 8 22. 2 16

�区 0. 994 92. 862 0. 000 3. 7 13. 2 12

�区 0. 986 36. 24 0. 001 22. 3 39 11

�区 0. 985 19. 501 0. 017 2. 6 6. 4 9

� 区 0. 875 2. 714 0. 178 6 12. 4 10

� 区 0. 861 2. 145 0. 275 6. 8 21 8

�区 0. 958 8. 987 0. 027 7. 7 17. 9 10

平均 0. 935 22. 995 0. 094 6 8. 09

秦岭 [7] 2. 9 10

太行山 [9] 5. 2 10

燕山 [9] 11. 8 5

华北山区 [ 10] 2. 03 138

在推算的过程中, 要充分考虑经验统计模型局

限性, 例如位于藏东南的 �区, 测站高度在 2 300~

3 800 m,也就是说,在这个高度范围内, 推算无测站

降水误差较小。但�区有许多山地海拔在 7 000 ~

8 000 m或更高, 如果仍采用原降水随海拔降低的

统计模型,这样在高海拔地区, 降水将会出现不合理

的负值。本文参考国内外受热带气团控制地区的降

水随海拔递减率
[ 2]
、潮湿山地最大降水高度以上降

水随海拔的递减率
[ 10]
和参考探空气球测定的不同

高度水汽输送量,按不同的递减率模拟降水随海拔

的变化,而且计算结果应与相邻地区的雨量分布相

衔接。因此,按照 5种不同的情况,建立了 �区在不

同海拔区间的回归方程进行降水模拟。

图 3是基于栅格模拟的青藏高原降水空间分布

图,可以看出,降水量分布总体上是自东南向西北减

少,这与用气象站资料绘制的年降水量分布相似,由

于该方法充分考虑地形因子对降水影响, 因而对降

水分布的空间模拟相对更为精准。

由栅格法模拟的青藏高原降水空间分布图具有

以下的特征: ( 1)能充分表现出降水随海拔变化空

间特征。在藏东南的中印边界、丹巴曲、西巴霞曲、

察隅河、卡门河及念青唐古拉山迎风坡,受印度季风

潮热气流影响, 出现了 1 700mm降水高值。最大降

水在海拔较低的河谷地区,具有典型的热带气团降

水随海拔降低的特点; 念青唐古拉山迎风坡的动力

抬升和热力作用,降水随高度明显增加,属热带变性

气团的影响。用传统气象站点实测资料方法, 因大

部分站点设置在海拔相对较低处,在低河谷和高海

拔山区因缺少观测资料, 降水空间变异特征没有充

分表现出来。而且由于藏北地区气象观测站过少,

等雨量线走向的主观成分很大。 ( 2)在青海的东北

部,依据传统绘制的多雨中心位于门源、互助一带,

栅格法由于充分考虑地形影响, 在祁连山支脉托来

山附近的托勒和野牛沟一带又有一个多雨中心, 在

两个多雨中心之间, 降水相对较小。 ( 3)柴达木盆

地是青藏高原降水最少地区, 茫崖和冷湖多年平均

降水为 39mm和 14 mm, 是青藏高原最干旱地区。

因为藏北地区雨量观测点过少, 常把藏西北划归为

与柴达木盆地同一个雨量分布区。受地形和西风带

影响,藏西北雨量要比柴达木盆地多 100~ 150 mm。

( 4)在冈底斯山南坡的仲巴、定日一带, 有一明显的

东西走向的多雨带, 这与文献
[ 10]
研究结果一致, 而

在传统方法获得的雨量分布图上, 未能表现出来。

( 5)在喜马拉雅山、念青唐古拉山和唐古拉山的东

段,向北到巴颜喀拉山东段,再向东至青海省东南的

阿尼玛卿山南坡, 有一多雨带。潮湿的西南季风顺

着藏东南南北走向的河谷北上, 受到近于东西走向

的高大山系的阻挡, 气流被迫爬坡, 雨量明显增加;

另一方面,在高原雨季盛期,在仲巴、定日入口的水

汽,经过那曲等地, 在念青唐古拉山和唐古拉山背风

坡的河谷地带水汽辐合带
[ 13]

,因而在这一地区形成

多雨带。
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图 3� 青藏高原年降水 ( mm )空间分布模拟

F ig. 3� Spat ial sim u lation of precip itat ion in Q ingh ai�T ibetan P lateau (mm )

从以上分析,可以看出,栅格化模拟的降水分布

因充分考虑了复杂地形对降水的影响, 获得的无测

站地区降水分布比传统方法具有相对较高的精度。

5� 结论

青藏高原降水由于受水汽来源和海拔的影响,

空间差异较大,主要表现为不同区域降水随海拔的

变率有显著差异。传统方法获得的雨量分布图因未

考虑青藏高原以海拔为主要影响因子的地形因素,

因而目前得到的降水空间分布精确性相对较差。

本研究以青藏高原 92个站点的年降水观测数

据为基础,首先确定降水和海拔之间关系的点聚图

式。根据不同气团控制区和地形条件以及降水随海

拔的变化规律,把青藏高原降水划分为 8个类型区,

然后分区建立实测年降水量与测站的经度 ( E�)、纬
度 ( N�)、海拔 ( h /m )、坡度 ( S�)、坡向 ( A �)等地理

因子关系的统计方程, 并作了相关性检验。相关检

验表明,各类型区降水与地理因子的相关程度均大

于 95%。

应用 ARC /Info软件把根据 1� 25万地形图划

分的降水分区图与美国 SRTM 提供的青藏高原

DEM数据进行叠加,应用 8个类型区的降水与地理

因子的统计方程作为降水的空间模拟方程青藏高原

降水的空间变化。计算的基本单元为 0�05� �
0�05�。
从总体来看, 划分的 8个类型区中除藏南谷地

平均海拔上升 100m则降水减少 21. 7 mm之外, 其

余 7个类型区的降水均随海拔高度的抬升而增大,

增大幅度在 6. 8~ 26. 5mm /( 100 m )之间, 显然, 降

水随高度的变化差异较大。

由于本研究方法充分考虑地形对降水的影响,

在藏东南的中印边界、丹巴曲、西巴霞曲、察隅河、卡

门河及念青唐古拉山迎风坡出现了比传统观测方法

获得的更多的降水。在喜马拉雅山、念青唐古拉山、

和唐古拉山的东段,向北到巴颜喀拉山东段,再向东

至青海省东南的阿尼玛卿山南坡, 有一多雨带。在

在冈底斯山南坡的仲巴、定日一带,有一明显的东西

走向的多雨带,这些是传统的等雨量线图上难以反

映出来的降水空间分布特征。

因此,应用 GIS进行的栅格化降水分布模拟充

分反映了复杂地形对降水的影响,推算无测站地区

降水具有较高的精度。

模拟结果显示,青藏高原并非随海拔上升降水

不断增大,降水的海拔梯度效应很大程度上受地形

及水汽来源的共同作用而变得复杂。

参考文献 ( Re ferences)
[ 1 ] Reger. G. B arry. M ountainW eather andC lim ate[M ] . Prin ted in th e

661第 6期 � � � � � � � � � � � � � � � � � 鲁春霞,等:青藏高原降水的梯度效应及其空间分布模拟



Un ited S tates ofAm erica, 1981: 150~ 200

[ 2] Lin Zh igu ang Eds. C lim ato logy of Loca lRa in[M ] . B eijing: Science

P ress. 1995: 6~ 45[林之光编. 地形降水气候学 [M ] .北京: 科

学出版社, 1995: , 6 ~ 45 ]

[ 3 ] Shen Guoqu an. The estim ation of rain fall on f ine m esh [ J] . M eteo�

rog icalM on th ly, 1986, 12( 9) : 32~ 36 [沈国权.小网格雨量场

的估算分析 [ J] .气象, 1986, 12 ( 9) : 32~ 36]

[ 4 ] M oun ta in Agenda. M oun ta ins of th e World: W ater Tow ers for the

21 st C entury, p repared for the Un ited Nat ion s Comm iss ion on Sus�

tain able Developm ent[ R] . In: In stitu te ofG eography, Un iversity of

B ern e ( C entre for Developm ent and Environm en t and Group forH y�

drology) and Sw issAgency for Developm ent and Cooperat ion. Pau l

H aupt AG B erne. 1998.

[ 5] B andyopadhyay, J. TheM ountain s andUp lands asW ater�Tow ers for

Hum an ity: Need for a N ew Perspective in th e Con text of th e 21 st

C entury C om pu lsions [ R ] . International Academ y of th e Env iron�

m ent. Geneva, Sw itzerland. 1995: 4

[ 6] K rause, A. M oun tains asWater Tow ers: The Quan tity and Qual ity

ofW ater in ~ and from - M oun ta inA reas. 4 ~ 18 Augu st 2003.

E - D iscu ssion Summ ary, T op ic 3, Who Ow ns It? IntegratedW ater

M anagem en t. North Am erican Moun tain Forum. 2003.

[ 7] Fu Baopu, M ountain C lim ate[M ] . Bei jing: Science P ress, 1983:

237~ 242[傅抱璞. 山地气候 [M ]. 北京: 科学出版社, 1983:

237~ 242]

[ 8] ZhaoH ongsh eng. A analys is of trend of annual precip itation d is tribu�

t ion in Yunnan P rovin ce[ J]. M eteorog ica lM on thly, 1982, ( 8 ) : 12

~ 14 [赵洪声. 云南年雨量空间结构的趋势面分析 [ J ]. 气象

1982, ( 8) : 12~ 14]

[ 9] Sh iFengbo. The features of space d isty ibut ion of annual p recip itati�

on in the Ta ihang[ J]. M eteorog ica lMonth ly, 1981 ( 2) : 18~ 19 [史

风波. 太行山和燕山地年降水量的空间分布特征 [ J ]. 气象,

1981 ( 2) : 18~ 19 ]

[ 10 ] W ang ling. C alcu lat ion and d istribu tional characterist ics of annual

rain fall am oun t in moun tainou s Reg ion s of North Ch in a[ J ] . Acta

Geog raph ica S inica, 1996, 51 ( 2 ) : 164~ 171 [王菱.华北山区年

降水量的推算和分布特征 [ J] . 地理学报, 1996, 51 ( 2 ) : 164~

171 ]

[ 11 ] L in zhonghu,l M o X ingguo, L i H ougxuan, et al. Com parison of

three spat ial interpolat ionm ethods of cl imate variab les in Ch in a[ J] .

A cta Geog raph ica S inica, 2002, 57 ( 1 ) 47~ 56. [林忠辉, 莫兴国,

李宏轩,等.中国陆地区域气象要素的空间插值 [ J] .地理学报,

2002, 57 ( 1 ) 47~ 56]

[ 12 ] Hu lm e M. A. 1951~ 1980 g lobal land p recipitation clim atology for

evaluat ion of general circu lationm odels[ J] . C lima te Dun, 1992, 7:

57~ 72

[ 13] H uang Jun fu, Sh eng Ru jin, Source of w ater vapor and analysis of

ba lance of T ibetan Plateau in summ er season [A ] . In: Li Yueqing

eds: C ollection ofm etrolog ical research ofT ibetan Plateau[ C ] . B ei�

jing: M etrology Press, 2004: 70~ 75 [黄均福,沈如金. 夏季风时

期青藏高原地区水汽来源及水汽收支分析 [ A ] .见: 李跃青主

编.青藏高原气象学研究文集 [ C ] .北京: 气象出版社, 2004: 70

~ 75]

[ 14] ] Da i JiaxiE ds. C lim ate ofQ inghai�X izang P lateau [M ] . Beijing:

M eteoro logy P ress, 1990: 51~ 184[戴加洗.青藏高原气候 [M ] .

北京:气象出版社, 1990: 51~ 184 ]

[ 15] Du Jun, Ma Yuca.i C lim at ic trend of rain fall over T ibetan Plateau

from 1971 to 2000[ J] . A ctaG eographica S in ica, 2004, 29 ( 3 ): 375

~ 382 [杜军,马玉才. 西藏高原降水变化趋势的气候分析 [ J] .

地理学报, 2004, 29( 3) : 375~ 382]

[ 16] L iu T ianchou, Q im eiduo j.i Ch aracteristics, d evelopm ent and u ti li�

zat ion prospects of w ater prosp ects of w ater resources of the intern

A t ionacriver A rea in Q inghal�T ib et P lateau [ J] . Ac ta G eog raph ica

S inica, 1999, 54 ( Supp.l ) : 12~ 20 [刘天仇, 其美多吉.青藏高原

国际河流区水资源特征用开发利用前景 [ J] . 地理学报, 1999,

54 (增刊 ) 12~ 20

[ 17] Lu Chunxia, X ie Gaod ,i Cheng Sh engku,i et a l. Th e role ofT ibetan

P lateau asw ater tow er[ J] . 2004, 22 ( 4) : 428~ 432 [鲁春霞,谢高

地,成升魁,等,青藏高原的水塔功能 [ J ] . 山地学报, 2004, 22

( 4) : 428~ 432]

[ 18 ] M eteorologicalObservat ion Data ofT ibetan Plateau fromM ay to Au�

gust in 1979. No. 4[ Z]. B eijing: M eteorology Press. 1982: 4~ 28

[ 1979年 5~ 8月青藏高原气象科学实验资料,第四册 [ Z] .北

京:气象出版社, 1982: 4~ 28]

[ 19] Yang M eixue, Yao Tandong, T ian L ide. Com parison of summ er

m on soon precip itat ion betw eenNorthern and Sou th ern slope ofTang�

gulaM oun ta in over the T ibetan P lateau [ J ]. Quarterly Jou rnal of

Appl iedM eteorogy, 2000, 11 ( 2 ) : 199~ 204 [杨学梅,姚檀栋,田立

德.青藏高原南北坡夏季风降水特征的对比分析 [ J] .应用气象

学报, 2000, 11 ( 2) : 199~ 204]

[ 20] h ttp: / / edc. u sgs. gov/products /elevat ion. htm l

[ 21] Lu Wend a.i Statist ic Ana lysis of SPSS w indow s [ M ] . Beijing:

Pub l ish H ouse of E lectron ics Indu stry, 2000: 284~ 297 [卢纹岱主

编. SPSS w indow s统计分析 [M ] .北京: 电子工业出版社, 2000:

284~ 297 ]

[ 22 ] Cheng Shu lin, Guo Y inchun, Guo Kang. C l im ate S tudy of

Taihang�YanshanM oun ta in [M ] . B eijing: M etrology Press, 1993:

140~ 144. [程树林, 郭迎春, 郭康.太行山燕山气候考察研究

[M ]. 北京: 气象出版社, 1993: 140~ 144]

662 山 � 地 � 学 � 报 25卷



Altitude Effect of Precipitation and SpatialD istribution of

Qinghai�T ibetan Plateau

LU Chunx ia, WANG L ing, X IE Gaod,i LENG Yunfa
( In sti tu te of G eographical S ciences and Na tural R esources R esearch, CAS, Be ijing 100101, Ch ina )

Abstract: Based on the analysis of source of w ater vapor and DEM da ta from the Shu tt le Radar Topog raphy M is�
sion, SRTM, USA ), the spatia l changes o f prec ip itat ion w ith altitude in T ibetan Plateau w as simu lated by using

A rc / Info softw are. F irstly, based on data from the metrolog ical stat ions o f 92 the research reg ion w as felled into

e igh t sub�reg ions in term s of changes of prec ip itat ion w ith a lt itude, then, the climato log ica lly stat istical formu lation

betw een recorded prec ip itat ion and geograph ica l factors w as bu ilt up for eight sub�reg ions. Combine w ith the DEM

data ( a ltitude, slope degree and slope d irection) ofQ ingha i�T ibetan Plateau, the spatial d istribut ion o f precipitati�
on w as ca lculated and simu lated w ith the spat ial reso lution of 0. 05�� 0. 05�. The resu lts show ed that the prec ip ita�
t ion rise w ith the a ltitude in the E astern Asian monsoon effecting reg ion and decrease w ith altitude in the Indian

monsoon effecting reg ion in genera.l In fac,t the precip itation changew ith elevation also is effected by the landform

and source o f airm ass in the p lateau.

Key words: Q inghai�T ibetan P lateau, a ltitude effect o f precipitation, ra infall d istribut ion simu lation
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