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摘　要　利用４０年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和青藏高原三江源地区的降水资料，分析了三江源地区的水汽输送特征。研

究表明：在东亚和印度季风驱动下的西南暖湿气流是三江源地区空中主要水汽来源，其次是来自西边界中东高压中的偏西气

流和西风带中的偏北气流，这３种大尺度环流背景的气流汇集到三江源区，使该地区６—９月处在水汽辐合区内，同时在高原

大地形的动力作用下，三江源地区近地面层维持定常的切变、低涡等天气系统，源源不断的降水为这一区域形成江河源头创

造了条件。在水汽输入的各边界中，南边界季节变化特征显著，冬、春季水汽输入量小，夏、秋季水汽输入量大，９月达到全年

的最大值。西边界的水汽输入量季节变化特征不明显，一年四季有水汽输入。北边界冬、春季水汽输入量小，夏、秋季水汽输

入量大，６月达到全年的最大值。水汽输出主要在东边界。从三江源地区空中净水汽输入（输出）量收支的月际变化来看，６—

９月水汽是收入的，５月收支平衡，１０月到次年４月水汽是支出的，三江源地区的这种净水汽输入（输出）量收支的月际变化与

该地区降水量的月际变化基本一致。冬、春季以西边界的水汽输入为主，夏、秋季以南边界的水汽输入为主。青藏高原三江

源地区主要水汽输入边界的水汽通量近４０年来呈现减少的变化趋势，这将影响到三江源地区未来的降水变化。
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１　引　言

青藏高原三江源自然保护区（简称三江源区）位

于青藏高原腹地的青海省南部，著名的长江、黄河及

国际河流澜沧江发源于此，故得名“三江源”或“中

华水塔”。地理位置（３１°３９′—３６°１６′Ｎ，８９°２４′—

１０２°２３′Ｅ），流域面积３．６３１×１０６ｋｍ２。降水量最多

的地方位于三江源区的东南部，降水量最少的地方

位于西北部的唐古拉地区。三大江河的源头集中在

青海省南部的青藏高原中部，在青藏高原大地形的

动力作用下，来自高原北侧的偏北气流和高原南侧

的偏南气流往往在青藏高原中部的三江源区形成辐

合，这种流场有利于三江源区成为低涡、切变线等天

气系统最活跃的地区，这些低值系统为三江源区水

汽辐合提供了非常好的动力条件（代加洗等，１９９０）。

一个地区降水的变化和分布与输送到该地区的水汽

有着直接关系（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００３ａ，２００３ｂ；陈艳等，

２００６），频繁的降水为该地区提供了充足的水源，那

么三江源区及其周围的水汽输送具有怎样的特征，

这是本文所关心的问题。

水汽的输送与大尺度环流和季风的活动密切相

关（黄荣辉等，１９９８；Ｚｈａｎｇ，２００１；Ｉａｎ，ｅｔａｌ，１９８８），

高原地区由于巨大的地形阻挡了来自高原以南地区

的水汽输送，根据徐祥德等（２００２）的研究，来自低纬

度异常的暖湿气流在高原东南部转向长江流域，高

原地区是影响中国区域及其下游相关区域洪涝的偏

南水汽输送的关键区。周长艳等（２００５）采用从地表

面开始垂直积分的水汽输送，讨论了青藏高原东部

及邻近地区水汽输送的气候特征，提出该区域的水

汽输送具有明显的季节变化特征，这种差异和季风

环流演变有密切的关系。苗秋菊等（２００５）分析了青

藏高原周边异常多雨中心的水汽输送，这些异常降

水中心具有水汽输送多通道交叉的综合特征。王鹏

祥等（２００６）通过分析青海高原旱涝年空中水汽收支

后指出：青海空中水汽有增加趋势，水汽收支均有

“盈余”。王可丽等（２００６）重点分析了三江源地区特

别是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。本文利用三江源地区气象站的

降水资料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析气候资料，着重

分析三江源地区的水汽输送气候特征及该地区降水

的水汽源问题。

２　资料和方法

本文选用的气象资料主要是青海省三江源自然

保护区自１９６５年以来有降水记录的１９个气象站

１９６５—２００４年共４０年的逐日平均降水量，这１９个

站是五道梁、沱沱河、曲麻来、治多、杂多、囊谦、玉

树、清水河、同仁、甘德、达日、班玛、久治、玛沁、玛

多、兴海、同德、泽库、河南（图１）。１９６５—２００４年逐

日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料的日平均的纬向风分

量（狌）、经向风分量（狏）、比湿（狇）、地面气压（狆Ｓ）和

气温（犜）。对水汽输送整层的垂直积分计算，主要

取５层即地面、６００、５００、４００、３００ｈＰａ。

图１　青藏高原“三江源”地区１９个站点分布
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２．１　水汽输送通量的计算

一个区域水汽通量的输入和输出是影响该区域

气候的主要因素，在国外用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料对某一区域水汽通量进行计算已有许多工作

（Ｃｕｌｌａｔｈｅｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｒｏａｄｓ，ｅｔａｌ，２０００；Ｓｍｉｎｏｖ，

ｅｔａｌ，１９９８），因此本文利用逐日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料计算三江源区及周围的水汽通量，由于三江

源区海拔高度在３５００ｍ以上，所以垂直积分取了５

层。单位气柱大气水汽输送通量矢量犙的计算公

式为犙＝犙λ（λ，φ，狋）犻＋犙φ（λ，φ，狋）犼，其中，纬向水汽

输送通量：

犙λ（λ，φ，狋）＝－
１

犵∫
狆Ｔ

狆Ｓ

狇（λ，φ，狆，狋）·狌（λ，φ，狆，狋）ｄ狆

　　经向水汽输送通量

犙φ（λ，φ，狋）＝－
１

犵∫
狆Ｔ

狆Ｓ

狇（λ，φ，狆，狋）·狏（λ，φ，狆，狋）ｄ狆
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单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ），垂直积分范围均是从地面气压狆Ｓ

到狆Ｔ，狆Ｔ 取３００ｈＰａ，狇为比湿，犵为重力加速度。

我们先计算１９６５—２００４年逐日的水汽输送通量及

水汽输送通量散度，然后再把每日的水汽通量及水

汽通量散度作气候平均。

２．２　边界水汽通量的计算

为了更好地了解三江源区空中水汽的收支情况，

在ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料２．５°×２．５°水平网格上，

取（３０°—３７．５°Ｎ，９０°—１０２．５°Ｅ）的方框，３０°Ｎ和３７．５°Ｎ

分别是三江源地区的南、北边界，９０°Ｅ和１０２．５°Ｅ分

别是西、东边界，由于南北边界是６个点，东西边界是

４个点，误差范围在±１０％以内（Ｌｉｕ，２００３ａ，２００３ｂ）。

计算了１９６５—２００４年共４０年的各边界气候月平均

水汽输送通量，具体计算公式为：

区域南边界水汽输送总量

犙Ｓ（φ，狋）＝∫
φＥ

φＷ

犙φ（λ，φ，狋）·犪ｃｏｓφｄλ　

　　区域北边界水汽输送总量

犙Ｎ（φ，狋）＝－∫
φＥ

φＷ

犙φ（λ，φ，狋）·犪ｃｏｓφｄλ

　　区域西边界水汽输送总量

犙Ｗ（λ，狋）＝∫
φＮ

φＳ

犙λ（λ，φ，狋）·犪ｄφ

　　区域东边界水汽输送总量

犙Ｅ（λ，狋）＝－∫
φＮ

φＳ

犙λ（λ，φ，狋）·犪ｄφ

　　输送进入区域内的总水汽量

犙Ｔ ＝犙Ｓ＋犙Ｗ＋犙Ｎ＋犙Ｅ

３　三江源区雨季水汽输送特征

３．１　三江源区降水季节变化特征

图２是三江源区４０年平均降水的季节变化曲

线，三江源区的降水主要集中在６—９月，１—３月降

水量非常少，平均月降水量不足１５ｍｍ；５月开始明

显增加，７ 月的降水量达到全年的最大值，为

９７ｍｍ。１０月明显减小，１１—１２月为全年降水量最

小时期，表明三江源区的降水量有着显著的单锋型

年变化特征。三江源区６—９月的降水量占年降水

量的７６％，因此将６—９月定为三江源区的雨季是

合适的，这个季节充沛的降水，是三江源区源头形成

的关键，提供这样充沛降水的空中具有怎样的水汽

输送特征是本文分析的重点。

图２　三江源区１９站４０年平均逐月降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓｉｎｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２　三江源地区水汽输送特征

从三江源区雨季（６—９月，下同）４０年平均的

整层水汽通量矢量场（图３ａ）明显看到，来自南半球

较大的水汽通量矢量在索马里越赤道后转为西南气

流，经阿拉伯海向帆到达印度洋，一部分与菲律宾越

赤道气流汇合后向中国大陆地区延伸，另一部分水

汽通量在孟加拉湾转成偏北方向后向青藏高原地区

输送，形成最强的偏南水汽输送带。值得关注的是，

三江源区（图中方框区域）南部有较强的偏南水汽通

量矢量，并形成明显的水汽通量矢量梯度，西风带的

水汽通量矢量相对要小得多，表明了在该地区有明

显的水汽辐合。根据Ｉａｎ等（１９８８）的结论，在对流

层高层，高原地区是较强的偏西水汽通量矢量，由于

整层平均，三江源区上空水汽通量以弱的偏西矢量

为主。从雨季４０年平均的整层流场（图３ｂ）明显看

到有３股气流汇集到三江源区，一股是由孟加拉湾

经西藏到达三江源区的西南气流，由南边界输送到

三江源区，一股是来自中亚咸海、里海经高原西部到

达的偏西气流，由西边界进入三江源区，还有一股是

来自高纬地区的西风带，经新疆和青海北部到达的

西北气流，从北边界进入三江源区。这３股气流与

大尺度环流的天气系统有关，西南气流源自副热带

高压西部和印度热低压东北部的偏南气流，偏西气

流来自中东高压的西北部，西北气流来自西风带，３

种不同性质的气流汇集在高原的３５°Ｎ附近。同时

由于高原大地形的动力作用，使该地区６—９月经常

维持切变线、低涡等天气系统，加上有源源不断的水

汽输送，降水频繁产生，形成了长江、黄河、澜沧江的

源头。
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图３　１９６５—２００４年６—９月气候平均的整层水汽通量矢量场（ａ）和流场（ｂ）

（小矩形框为三江源地区（３０°—３７．５°Ｎ，９０．０°—１０２．５°Ｅ））

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｓｔｒｅａｍ（ｂ）ｉｎ

Ｊｕｎｅ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒ１９６５－２００４（Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅｓａｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓ（３０°－３７．５°Ｎ，９０．０°－１０２．５°Ｅ））

　　通过上述分析可以看到，不同背景下大尺度环

流系统水汽交汇是三江源区水汽输送的基本特征。

南边界是来自低纬度地区的暖湿气流，西边界是来

自中纬度地区的气流，北边界是来自高纬度地区的

干冷气流，３种不同性质的气流汇集构成了三江源

区特殊的水汽结构及水汽输送特征。东边界没有水

汽输入。

４　三江源地区雨季水汽收支特征

图４为三江源地区４０年各边界平均逐月整层

水汽通量的收支演变图。南边界水汽是输入的，季

节变化明显。１—２月几乎没有水汽从南边界进入

三江源区，３—４月有少量净水汽输入，５月明显增

加，６月达到次高值，净水汽输入量为３０．０×１０６

ｋｇ／ｓ，７—８月略减少，９月达到全年的最大值，净水

汽输入量为３５．０×１０６ｋｇ／ｓ。１１月净水汽输入量

迅速减少，到１２月净输入量为零。西边界，水汽全

年是输入的，没有明显的季节变化。水汽输入量始

终稳定在（１０．０—２０．０）×１０６ｋｇ／ｓ，９月是全年的最

大值。北边界，水汽也是输入的，１—２月净水汽输

入量小，３—５月开始增加，６月达到全年的最大值，

净水汽输入量为１５．０×１０６ｋｇ／ｓ，７月开始减小。

东边界，全年的净水汽输入量为负，即水汽是输出

的。７、８月输出量最小为２６．０×１０６ｋｇ／ｓ，１０月输

出量最大为５２．０×１０６ｋｇ／ｓ，６月是输出量的次高

值。上述分析表明：三江源区净水汽输入主要是南

边界、西边界和北边界，与高原东部（四川、重庆地

区）相比（陈艳等，２００６）不同的是，高原东部的水汽

输入边界是南边界和西边界。其中南边界的净水汽

输入量在夏季贡献最大，与三江源区的降水一样，季

节变化显著。表明来自高原南侧的西南气流的强弱

变化对三江源区的降水影响明显，与中国长江中、下

游地区的水汽输入以南边界为主是一致的（周玉淑

等，２００５；谢安等，２００２；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００３），这股西南

气流与东亚和印度洋季风的强弱变化关系密切（任

宏利等，２００４）。其次是西边界的净水汽输入量，虽

然年变化特征没有南边界明显，但一年四季有持续

稳定的水汽输送，尤其春、冬季贡献最大。北边界的

净水汽输入量最小，季节变化明显。东边界没有水汽

图４　１９６５—２００４年三江源地区

各边界４０年平均逐月水汽通量（１０６ｋｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔ

ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒａｎｄｎｅｔｂｕｄｇｅｔｓｉｎＪｕｎｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｆｏｒ１９６５－２００４ｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓ
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输入，主要是水汽输出。从各边界总体的输入量来

看，１—４月三江源地区的净水汽输入量是负的，５月

收支平衡，６—９月净水汽输入量是正的，１０—１２月

净水汽输入量是负的。从水汽输入量的季节来看，

冬、春季以西边界的水汽输入为主，夏、秋季以南边

界的水汽输入为主。

５　三江源区降水的水汽源

为了解高原三江源地区降水的水汽来源问题，

利用高原三江源地区降水与同期水汽通量合成矢量

进行了相关计算（图５），相关性最好的区域有３个，

一个是西藏北部和青海南部地区，另一个区域是巴

尔喀什湖至里海的北部，较小的区域是青藏高原西

部的帕米尔地区，相关系数均达到０．４以上，信度通

过９５％的检验。与图３、图４的结果相比，进一步表

明高原三江源地区降水的水汽源主要在南、西、北３

个方向，三江源地区的降水分布和变化与这３个区

域的水汽输送有关。为了更好地了解长江、黄河流

域降水的水汽输送问题，将高原三江源地区分成东

西两个部分，以巴颜喀拉山为界，以西部分是长江流

域，以东部分是黄河流域，图６是长江源头流域降水

量与水汽通量的相关场，基本特征与整个三江源地

区（图５）完全一致，相关高的地区主要在长江源头

流域的南、西、北部３个区域。

图５　６—９月（１９６５—２００４年）三江源地区

降水与整层水汽通量合成相关矢量

（阴影区域是相关系数超过０．７的范围）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕａｎｄ

ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

Ｊｕｎｅ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒ１９６５－２００４

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄｓ０．７ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图６　６—９月（１９６５—２００４年）长江源头流域

降水与整层水汽通量合成相关矢量

（阴影区域是相关系数超过０．７的范围）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ

Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＪｕｎｅ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒ１９６５－２００４

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄｓ０．７ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

　　图７是黄河源头流域降水量与水汽通量合成矢

量的相关场，相关高的地区主要在黄河流域及以南

地区和巴尔喀什湖及以北地区，与三江源以西地区

的水汽通量相关不高，表明长江源头流域降水的水

汽源来自南、西、北３个方向，黄河源头流域降水的

水汽来源主要是南、北２个方向。

图７　６—９月（１９６５—２００４年）黄河源头流域

降水与整层水汽通量合成相关矢量

（阴影区域是相关系数超过０．７的范围）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ

Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＪｕｎｅ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒ１９６５－２００４
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６　三江源区各边界水汽输送的变化特征

为了进一步分析三江源区各边界水汽通量的变

化特点，图８给出４０年来各边界６—９月累计水汽

通量时间序列的演变。

通过南边界进入三江源地区的水汽量近４０年

平均为９８．１×１０６ｋｇ／ｓ，总体呈波动式减少趋势（图

８ａ），减少幅度为每１０年７．７×１０６ｋｇ／ｓ（８％），这一

线性趋势的相关系数达到０．３４２５，超过了０．０５的

显著性水平检验。南边界净水汽通量最大的年份是

１９７９年，达到１５１．２×１０６ ｋｇ／ｓ，超出正常年景

５４．１％；最少年份是１９９４年为４７．６×１０６ｋｇ／ｓ，比

正常年景偏少５１．５％。偏多、偏少年景相差１０５．６％。

４０年来进入南边界的水汽量的变化可分为２

个阶段：第１阶段为２０世纪９０年代以前，相对较

多，２５年中６４％的年份偏多；有９年（占３６％）偏

少。第２阶段为９０年代以后的相对偏少时期，１６

年中仅３年偏多，１３年偏少。最后１０年（１９９６—

２００５年）进入南边界的水汽量仅占正常年的７５％。

　　４０年平均通过西边界进入三江源地区的水汽

量７３．８×１０６ｋｇ／ｓ，总体呈缓慢下降趋势（图８ｂ），

下降幅度为每１０年４．７×１０６ｋｇ／ｓ（６．４％），线性趋

势的相关系数达到０．３４５５，超过了０．０５的显著性

水平检验。与图８ａ比较，西边界水汽通量的减少量

小于南边界。西边界净水汽通量最大出现在２００３

年为９８．８×１０６ｋｇ／ｓ，超出正常年景３３．９％；最小年

图８　三江源区各边界水汽通量变化曲线　　　　

（ａ．南边界，ｂ．西边界，ｃ．北边界，ｄ．东边界，ｅ．区域总和）　　　　

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒ　　　　

ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｅｖｅｒｙｂｏｕｎｄａｒｙ　　　　

（ａ．ｓｏｕｔｈ，ｂ．ｗｅｓｔ，ｃ．ｎｏｒｔｈ，ｄ．ｅａｓｔ，ｅ．ｔｏｔａｌ）　　　　
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是２００２年，为３８．４×１０６ｋｇ／ｓ，比正常年景偏少

４８％。西边界水汽通量在年代际时间尺度上主要表

现为下降趋势，也可分 ３ 个阶段：第 １ 个阶段

１９６５—１９７７年，快速下降；第２阶段１９７７—１９８９

年，缓慢上升；第３阶段１９８９—２００２年，快速减少。

从各年代来看，就第１个１０年（１９６５—１９７４年）明

显偏多１５％，后１个１０年 偏少１５％。

图８ｃ表示的北边界净水汽通量是指由西北气

流所输入的水汽通量，４０年平均为３６．１×１０６ｋｇ／

ｓ。总体呈逐渐减少趋势。减少幅度是每１０年３．５

×１０６ｋｇ／ｓ（９．７％），但线性趋势的相关系数只有

０．３０２３，达不到显著性检验水平，即通过北边界进入

三江源的水汽的减少量不明显。对区域水汽贡献量

最大的１９７３年达５８．１×１０６ｋｇ／ｓ，超出正常年景

６０．９％；最小的２００３年仅为７．７×１０６ｋｇ／ｓ，比正常

年景偏少７８．７％。偏多、偏少年景相差１４０％，年际

变化非常明显。北边界的水汽主要来自西风带中的

北风分量，虽然风速大，但由于来自北方的空气过于

干燥，比湿太小，使其成为三江源区水汽通量输入最

小的边界。通过北边界进入三江源的水汽的变化以

１９８７年为界可分为２个阶段，１９８７年以前，风速

大，进入的水汽量多，１９８７年以后，气候明显变暖，

西北气候转型（李林等，２００４），风速减小，进入的水

汽量少。

东边界上西风远远大于东风，流出的水汽通量大

于流入的，是三江源地区输出水汽的主要边界，总体

为负值（图８ｄ）。负值的绝对值越大，表示流出的越

多。时间序列变化趋势呈上升表示通过东边界流出

的水汽在减少，即由距平东风所带入东边界的水汽在

显著增加，对三江源的水汽汇起到正贡献。从时间序

列变化趋势来看，输出减少幅度较大，每年达１８．６×

１０６ｋｇ／ｓ（１２％），线性趋势的相关系数达到０．５９１０，通

过了０．００１的显著性水平检验。即通过东边界流出

三江源的水汽在明显减少。东边界水汽输出最大在

２０世纪６０年代中期至７０年代中期，１９８３年为－

２２２．１×１０６ｋｇ／ｓ，超出正常年景４５．９％；输出最小的

是２００２年为－７４．１×１０６ｋｇ／ｓ，比正常年景偏少

５１．３％。偏多、偏少年景相差９７．２％。最近１０年流

出东边界的水汽量仅占正常年的７１％。

近４０年平均通过南、西、北３个边界进入三江源

的水汽为２０８×１０６ｋｇ，而通过东边界流出的水汽为

１５２．２×１０６ｋｇ，即有净的盈余５５．８×１０
６ｋｇ。这个盈

余是相对三江源区的雨季而言，对于青藏高原以外地

区，这里是水汽的汇。随着气候变暖，这个净的盈余

量在增加，前１０年（１９６５—１９７４年）净盈余４６．４×１０６

ｋｇ，后１０年（１９９６—２００５年）净盈余增加到５６．１×１０
６

ｋｇ。这反映了三江源不仅仅是江河之源，还是水汽之

源。三江源地区总的水汽量呈弱的增加趋势（图８ｅ），

增加幅度为每１０年２．６×１０６ｋｇ／ｓ。比较４个边界

的输入、输出量可以发现，三江源地区总水汽量的增

加主要是通过东边界的“节流”所得。南、西、北３边

界是三江源地区水汽的来源，３个边界的输入都在不

同程度的减少。即“开源”负贡献。

在第４节的分析中我们知道，南边界是三江源

区雨季水汽净输入量最大的边界，南边界净水汽通

量逐渐减少，对三江源区的降水将会产生重要影响，

李林等（２００４）利用１９６２—２００１年三江源区的降水

资料分析结果表明，４０年来三江源区的年降水量呈

现出减少趋势。李生辰等（２００７）通过对近３４年青

藏高原地区降水资料的分析表明：青藏高原从区域

降水变化上看，高原上３３°—３５°Ｎ及祁连山区呈减

少趋势，西藏和柴达木盆地呈增加趋势，而且增加的

幅度比较大，在青藏高原上高海拔地区的降水在减

少，而低海拔地区的降水在增加。三江源地处青藏

高原主体的高海拔地区，降水呈减少趋势。说明三

江源区降水的减少主要是因为南边界的净水汽输入

量减少的缘故。

７　结论与讨论

（１）三江源区雨季降水量主要来自南边界的西

南气流，其次是西边界的偏西气流和北边界的西北

气流，这３种不同性质的气流带来的水汽汇集到三

江源区，是三江源地区形成降水的水汽来源，构成了

高原三江源区特殊的水汽结构及水汽输送特征。西

南气流是在东亚和印度洋季风的驱动下进入三江源

区的，表明东亚和印度洋季风的强弱变化将影响三

江源区的降水。

（２）三江源区南、西、北边界水汽是净收入的，

其中南边界的水汽输入量最大，季节变化特征显著，

冬、春季水汽输入量小，夏、秋季水汽输入量大，９月

达到全年的最大值，净水汽输入量为 ３５．０×

１０６ｋｇ／ｓ。西边界的水汽输入量季节变化特征不明

显，一年四季有水汽输入，水汽输入量始终稳定在

（１０．０—２０．０）×１０６ｋｇ／ｓ。北边界的水汽输入量季

节变化特征明显，冬、春季水汽输入量小，夏、秋季水

汽输入量大，６月达到全年的最大值，净水汽输入量

为１５．０×１０６ｋｇ／ｓ。水汽输出主要在东边界，１０月

输出量最大为５２．０×１０６ｋｇ／ｓ。

（３）从三江源区净水汽输入（输出）量的月际变

化来看，６—９月水汽是净收入的，５月收支平衡，１０

月—次年４月水汽是净支出的。三江源区的这种净

水汽输入（输出）量收支的月际变化与降水量的月际

７９５李生辰等：青藏高原“三江源地区”雨季水汽输送特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　 　　　　　　　　　



变化基本一致。三江源区冬、春季以西边界的水汽

输入为主，夏、秋季以南边界的水汽输入为主。

（４）长江源头流域空中水汽源来自南、西、北３

个方向，黄河源头流域空中水汽源主要在南、北２个

方向。

（５）三江源区水汽通量各边界的趋势变化中，

水汽输入量的南、西、北边界近４０年来呈现减少的

趋势，水汽输出的东边界也是减少趋势。三江源地

区总水汽表现出较小增加趋势的主要原因是东边界

水汽输出的减少。
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