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［摘要］在全球变暖的背景下，藏东南地区的降水变化不仅会影响区域水资源分布，同时还对

区域的水循环、冻土演变等产生重要影响，因此深入研究该地区的降水时空格局及演化规律，

对区域生态环境保护具有重要意义。对藏东南地区７６个气象站点２０００—２０２１年的降水数

据，采用反距离权重插值（ＩＤＷ）、旋转经验正交函数（ＲＥＯＦ）、Ｓｅｎ’ｓ斜率估计、Ｍａｎｎｅ－Ｋｅｎｄａｌｌ
趋势检验和 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析等方法分析了该地区降水的时空分布及演化特征。结果表明：藏

东南地区降水空间和时间上总体表现为“东高西低”“雨热同期”。基于旋转经验正交函数将研

究区划分为１０个子区域。不同子区域间降水分区特征明显，其中东部的Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅳ区、Ⅵ
区和Ⅹ区降水呈现增加趋势，其余子区域降水均呈现不同程度降低趋势；各分区的年平均降水

量在近２０年内均有突变产生，且不同分区间的平均降水量波动周期有所差异。以上成果可为

藏东南地区生态环境保护措施的制定提供支持。
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　　联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）
的第六次评估报告（２０２１年８月发布）显示，自２０
世纪以来的全球地表平均温度已上升约１．０℃；
并指出，从未来２０年的平均温度变化来看，全球
温升预计将达到或超过１．５ ℃（Ａｌｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１）。在全球变暖的背景下，全球降水的变化也
很明显。降水的变率对水资源管理、农业生产和
旱涝预报有重要意义（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
青藏高原被誉为“世界第三极”和“全球气候

变化的驱动和放大区”（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３），气
候变化更为显著。有研究表明，青藏高原气温的
上升速率超过了同期北半球同一纬向带以及全球

的气温线性上升速率（Ｑｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。藏东南
地区处于青藏高原的降水高值区，其近几十年降
水格局也发生了显著变化。李生辰等（２００７）指
出，在１９７０—２００４年时间段内藏东南地区降水呈
显著增加趋势，增加速率达到５４．５ｍｍ／１０ａ；齐
文文等（２０１３）基于ＴＲＭＭ 数据研究了青藏高原
降水的空间和季节分布特征，发现１９９８—２０１１年
藏东南地区雨季开始早、结束晚，降水量大，且降
水主要集中在雨季；龚成麒等（２０２２）利用小波分
析、旋转经验正交函数、Ｍ－Ｋ检验等方法分析了
青藏高原８５个站点的降水资料，得到了青藏高原
地区降水分区和演化特征；白宇轩等（２０２２）、李朝
月等（２０２３）对藏东南气象站的逐日降水资料展开
分析，指出藏东南极端降水指数呈增加趋势；任丽
莹（２０２１）利用ＣＭＩＰ　６模式数据对藏东南地区降
水分布进行研究，认为由于受地形阻挡，低海拔地
区各季节降水多于高海拔地区；李天航和刘宣飞
（２０１６）基于降水再分析资料，指出青藏高原东南
角早春降雨主要受西南风速的高值中心控制；邓
明枫等（２０１７）利用气象站点日降水数据揭示了区
域最大日降雨规模与频率的特征。

藏东南地区幅员辽阔，海拔差异悬殊，降雨的
时空不均匀性十分突出，现有的针对藏东南地区
的降水研究，无法很好地反映细部区域降雨的时
空分布特征，且部分研究数据相对陈旧，不能呈现
近期降水变化规律。同时，该区域生态环境脆弱，
是中国地质灾害多发区域。为了更好地进行生态
环境保护，降低因降雨诱发灾害造成的损失，本文
采用反距离权重插值法（ＩＤＷ）、旋转经验函数
（ＲＥＯＦ）、Ｍ－Ｋ趋势检验和小波分析等方法对藏
东南地区２０００—２０２１年７６个站点的降水数据的
空间区域差异特征、变化趋势展开研究，研究成果
将有助于加深对藏东南地区气候变化的认识。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
藏东南地区（北纬２６．９°～３４．２°，东经８９．７°～

１０４．８°）由青藏高原中东部和四川盆地西部地区共
同组成（图１）。区域包括了拉萨、山南、林芝、昌都、
甘孜以及四川盆地的乐山、眉山及成都部分区域，
东西长约１　５００ｋｍ，宽约５００ｋｍ，研究区内有大渡
河、雅砻江、金沙江、澜沧江、怒江和雅鲁藏布江等
多条大江大河穿过。区域地势总体呈西高东低，平
均海拔３　０００ｍ以上，岭谷高差最大可达５　０００ｍ
以上（郭长宝等，２０１７）。研究区横跨多个气候区，
气候差异显著，在季风和地形的共同作用下，造就
了区域降水空间异质性大、水文条件复杂。

１．２　数据来源
本文所采用的数据来源于国家气象信息中心

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）总处理的数据集，共计７６
个站点（四川区域内５４个，西藏区域内２２个），数
据集包括２０００—２０２１年的月降水量以及站点的
元数据，对于缺测的数据采用线性内插法进行插
补。站点分布位置如图１所示。
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图１　研究区位置及站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
（Ａ）研究区位置图（审图号：ＧＳ（２０１６）２９２３号）；（Ｂ）研究区地形及站点分布

２　研究方法

２．１　反距离权重插值（ＩＤＷ）
反距离权重插值法（ＩＤＷ）是基于 Ｔｏｂｌｅｒ定

理提出的一种简单的插值方法。其原理是在空间
上越靠近的事物或现象就越相似，主要通过定义
更高的幂值，进一步强调最近点，邻近数据将受到
最大影响，则其在最近点处取得的权值为最大（刘
光孟等，２０１０）。一般表达式为：

Ｚ０ ＝
∑
ａ

ｉ＝１

Ｚｉ
ｄｉ

∑
ａ

ｉ＝１

１
ｄｉ

（１）

式中：Ｚ０ 为Ｏ点（某个气象站点）的估计值；Ｚｉ为
控制点ｉ的Ｚ值；ｄｉ为控制点ｉ与点Ｏ间的距离；

ａ为在估算中用到的控制点数目，本文中ａ取８。

２．２　经验正交函数（ＥＯＦ）和旋转经验正交函数
（ＲＥＯＦ）

　　 经验正交函数（ＥＯＦ）最早是由 Ｐｅａｒｓｏｎ
（１９０１）提出来，２０世纪５０年代中期Ｌｏｒｅｎｚ（１９５１）
将其引入大气科学研究中。它可以将气候因子分
解为正交特征向量，反映气象因子的时空分布结
构。对于由ｍ个站点和ｎ个观测组成的气候变量
矩阵，可以将Ｘｍ×ｎ正交分解为ｐ个空间特征向量
和对应的时间权重系数的线性组合，将变量场的主
要信息集中由几个典型特征向量表现出来。

Ｘｍ×ｎ＝Ｖｍ×ｐ·Ｔｐ×ｎ （２）

式中：Ｖｍ×ｐ为空间矩阵；Ｔｐ×ｎ为时间序列矩阵；本
文ｍ取７６，ｎ取２２。
但ＥＯＦ也会导致空间结构的复杂性和物理

解释的困难（Ｈａｎｎａｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。为了解决

ＥＯＦ分析的局限性，研究人员对ＥＯＦ进行了“旋
转”，称为旋转ＥＯＦ（ＲＥＯＦ）。

Ｘｍ×ｎ＝Ｖｐ×ｐＴ＊
ｐ×ｍ＋Ｕｍ×ｎ （３）

式中：Ｔ＊ｐ×ｍ（ｐ＜ｍ）为时间序列矩阵；Ｖｐ×ｐ为空间
矩阵；Ｕｍ×ｎ为仅与Ｘ 相关的特殊因子。标准化变
量的公因子为自变量，其均值为０，方差为１。
在ＲＥＯＦ分析中，旋转后的主成分的意义主

要在于对被研究变量的相关性的空间分布特征的

表示。这使得与主成分相关的高载荷因子只集中
于某一小区域上，而其余区域的载荷因子尽可能
接近于零。因此，显著异常出现在区域现象占主
导地位的地方，这使得空间模态更容易解释，空间
结构更容易检测（Ｈａｎｎａｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。本文
利用经验正交函数（ＥＯＦ）对藏东南地区年降水数
据进行分解，对通过 Ｎｏｒｔｈ检验（一种验证经验
正交函数分解出的结果是否有实际物理意义的方

法）的主成分，进行最大方差旋转，构建降水数据
的空间模式（ＲＥＯＦｓ），并进行反距离权重插值，
据此开展研究区区域划分。

２．３　Ｍ－Ｋ趋势检验

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法是一种非参数统计检验方
法。Ｍａｎｎ　Ｈ　Ｂ（１９４５）和 Ｋｅｎｄａｌｌ　Ｍ　Ｇ（１９３８）提
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出了原理并发展了这一方法，其优点是不需要样
本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，适
用于降水的时间序列分析。该方法在假定ｎ个样
本量的时间序列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 随机独立的条件
下，定义统计量：

ＵＦｋ＝
［Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）］
ｖａｒ（Ｓｋ■ ）

，（ｋ＝１，２，…，ｎ） （４）

式中：ＵＦｋ 是按时间序列ｘ 顺序ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 计
算出的统计量序列，ｎ取２２；Ｓｋ 为秩序列，表示某
时刻序列中刚好比ｘｉ值大的数据点数量。Ｓｋ 由
下式计算得出：

Ｓｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ，（２≤ｋ≤ｎ） （５）

ｒｉ＝
１　ｘｉ＞ｘｊ
０ ｘｉ≤ｘ｛

ｊ
（６）

Ｅ（Ｓｋ）和ｖａｒ（Ｓｋ）是累计数Ｓｋ 的均值和方
差，可由下式算出：

Ｅ（Ｓｋ）＝ｎ
（ｎ＋１）
４ ｘｉ＞ｘｊ

ｖａｒ（Ｓｋ）＝ｎ
（ｎ－１）（２ｎ＋５）■

■

■ ７２

（７）

当ＵＦｋ＞０或＜０时，序列呈现增加或减少趋
势。ＵＦｋ 曲线超过信度线（α 是置信度，值为

０．０５），表明变化趋势显著。将时间序列ｘ逆序，
重复上述过程，同时使ＵＢｋ＝－ＵＦｋ，得到逆向统
计序列ＵＢｋ。
进行Ｓｅｎ’ｓ斜率估计（一种基于中位数差的

趋势斜率估计方法，用于判别降水变化速率和趋
势），单位为ｍｍ／１０ａ，其计算公式为：

Ｓｅｎ′ｓ＝Ｍｅｄｉａｎｘｉ－ｘｊ
ｊ－（ ）ｉ 　∀ｊ＞ｉ （８）

式中：ｘｉ，ｘｊ分别为时间序列数据。

２．４　小波分析
小波分析最早由法国地质学家 Ｍｏｒｌｅｔ　Ｊ引

入到信号分析中，后经Ｇｒｏｓｓｍａｎ和 Ｍｅｙｅｒ等完
善，被广泛应用于气象和气候序列的时频结构分
析中（魏凤英，２００７）。在气候分析中，小波变换在
显示气候序列尺度和气候变化的时间位置等方面

具有显著优势。连续小波变换的定义为：

ｗｆ（ａ，ｂ）＝ １
｜ａ■ ｜∫

＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ｇｔ－ｂ（ ）ａ ｄｔ （９）

式中：ａ为频率参数；ｂ为时间参数，表示波动在时

间上的平移；ｆ（ｔ）为连续时间信号；ｇ（ｔ－ｂａ
）为小

波函数的复共轭；ｗｆ（ａ，ｂ）为小波变换系数，小波
系数绝对值越大，时间尺度变化越显著，峰值对应
的时间尺度是序列的主周期。
小波方差为小波系数的平方积分得到：

ｖａｒ（ａ）＝∫
＋∞

－∞
｜ｗｆ（ａ，ｂ）｜２ｄｂ （１０）

小波方差反映了小波系数的振荡强弱，可以
据此更准确地推断出序列在哪个周期波动最为

显著。

３　结果分析

３．１　区域降水空间分布特征

通过对藏东南地区２０００—２０２１年多年平均
降水量进行反距离权重插值，得到区域降水空间
分布图（图２）。研究区降水空间分布不均匀，总
的趋势是自东向西降水量逐渐递减。大渡河以东
的区域，年均雨量均在１　１００ｍｍ以上，为研究区

图２　藏东南多年平均降水空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ
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降水的高值区。雅安地区由于其处于四川盆地向
青藏高原的过渡地带，季风携带的暖湿气流受山
脉阻挡，与来自高原的冷空气在此处汇合形成大
量降 雨，局 部 区 域 多 年 平 均 降 水 量 达 到 了

１　３００ｍｍ以上。大渡河以西，随海拔升高地区多
年平均降水量逐渐降低。昌都地区和甘孜州等地
区，由于季风携带的暖湿气流在爬升高原的过程
中大部分的水汽在沿途降水的过程中大量减少

了，只余下少部分的水汽可以到达高原上，区域多
年平均降水量小于７５０ｍｍ，部分区域降水量更
是低于６００ｍｍ。林芝地区由于喜马拉雅山脉和
念青唐古拉山脉由西向东平行伸展，东部与横断
山脉对接，阻挡了南下的北方寒流。同时，东南低
处正好面向印度洋开了一个大缺口，孟加拉湾暖
湿气流顺雅鲁藏布江而上，为林芝地区带来充沛
的降水，形成了林芝特殊的海洋性季风气候，使得
区域多年平均降水量高于６００ｍｍ。其中，在雅
鲁藏布江河谷地区多年平均降水量更是超过

７５０ｍｍ，多年平均降水量明显多于青藏高原周边
地区，为研究区第二个降水高值中心。林芝地区
以西，随着向青藏高原腹地深入，受区域地形的影
响，降水量呈逐步递减趋势，拉萨、山南等大部分
区域多年平均降水量低于４５０ｍｍ，是整个研究
区降水量最少的区域。

３．２　区域降水时间分布特征
藏东南地区２０００—２０２１年降水时间序列和

月降水分布如图３、图４所示。区域年均降水量
约以１．２９ｍｍ／１０ａ的速率小幅上升但不显著。

降水的年际变化波动明显，最大波动幅度达到了

１９８．０５ｍｍ，多年平均降水量为９０３．８ｍｍ。其
中，２０１２—２０１７年区域降水较为充沛且有较为明
显的上升趋势，２０１８—２０２０年降水显著偏少，仅
有多年平均水平的８９％。研究区月均降水量呈

图３　藏东南地区年均降水变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

图４　藏东南地区月降水量分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

现单 峰 分 布，在 ８ 月 降 水 量 达 到 峰 值，为

２００．３７ｍｍ。一年之中降水基本集中在５—９月，
占全年降水量的８０．８％，表现为雨热同期。１２
月—翌年２月降水稀少，只占全年降水的２．８％。

３．３　分区降水时空演化特征
由于藏东南地区东西跨度大，地形和气候类

型复杂，降水时空分布差异显著，局地特征明显，
区域降水的时间演化趋势不足以反映局部地区的

降水时间演化特征。因此，本文采用旋转经验正
交函数（ＲＥＯＦ）对藏东南地区２０００—２０２１年的
年降水数据进行区域划分。其中，ＥＯＦ第一个模
态的方差贡献率达到了４２．４％，之后的模态的方
差贡献率急剧降低，前１０个主成分累计方差贡献
率达到了７９．０％，且均通过了Ｎｏｒｔｈ检验。提取
前１０个主成分进行最大方差旋转，旋转后模态的
方差贡献比旋转前的分布更均匀，可以更好地反
映局部区域的降水特征（表１）。

表１　前１０个模态ＥＯＦ和ＲＥＯＦ方差贡献率
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＥＯＦ　ａｎｄ

ＲＥＯＦ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　１０ｍｏｄａｌｉｔｉｅｓ

模态

ＥＯＦ　 ＲＥＯＦ

方差

贡献率／％
累计方差

贡献率／％
方差

贡献率／％
累计方差

贡献率／％

１　 ４２．４　 ４２．４　 １４．１　 １４．１

２　 １８．２　 ６０．６　 １２．０　 ２６．１

３　 ８．３　 ６８．９　 １０．１　 ３６．２

４　 ４．１　 ７３．０　 ８．７　 ４４．９

５　 ２．８　 ７５．８　 ７．１　 ５２．０

６　 １．８　 ７７．６　 ６．７　 ５８．７

７　 ０．７　 ７８．３　 ５．４　 ６４．１

８　 ０．４　 ７８．７　 ５．３　 ６９．４

９　 ０．２　 ７８．９　 ５．２　 ７４．８

１０　 ０．１　 ７９．０　 ４．３　 ７９．０
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　　各模态旋转后载荷的反距离权重插值图，如
图５所示。第一模态高载荷区位于四川盆地的成
都地区和眉山东部地区，区域雨量丰富、四季分
明，方差贡献率为１４．１％；第二模态位于四川盆
地西缘，大渡河以西的雅安以及眉山西部地区，为
成都平原向青藏高原的过渡带，全年有降水的日
数超过２００天，降水集中于夏季，多夜雨、降雨强
度大，方差贡献率为１２．０％；第三模态位于甘孜
地区和昌都地区的南部区域，方差贡献率为

１０．１％；第四模态高载荷区域主要位于乐山地区，
区域地势西南高、东北低，受季风影响和地形的抬
升作用，气候湿润、年降水充沛，方差贡献率为

８．７％；第五模态位于青藏高原中东部的拉萨、山南
等地区，区域海拔高、气候寒冷，全年降水稀少，是

研究区降水的最低值区域，方差贡献率为７．１％；
第六模态高载荷区位于甘孜地区的雅砻江流域，区
域地形起伏大，气候复杂多变，属干冷的大陆性气
候，方差贡献率为６．７％；第七模态位于大渡河与
雅砻江之间的康定、丹巴、九龙等地区，方差贡献率
为５．４％；第八模态位于林芝地区，受季风和暖流
影响，为青藏高原的降水中心，方差贡献率为

５．３％；第九模态高载荷区为负值，位于研究区内
澜沧江、怒江流域的北部部分区域，方差贡献率为

５．２％；第十模态位于甘孜州最北部的石渠地区，
属北亚寒带气候区，降水以雨水、雪、冰雹等多种
形式产生，方差贡献率为４．３％。以各模态插值
载荷绝对值大于０．１５为界限，对藏东南地区进行
降水分区，得到１０个区域的分布如图６所示。

图５　各模态载荷向量空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｍｏｄａｌｉｔｙ

图６　藏东南地区降水分区示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ

ｚｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

３．３．１　分区降水趋势分析
以每个区所含站点的平均降水量作为该区年

均降水量，使用Ｓｅｎ’ｓ斜率估计对藏东南地区各

分区的２０００—２０２１年降水量趋势分析结果如

表２所示。Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅳ区近２２年降水变化均

表现为上升趋势，Ⅳ区的降水量上升趋势也最为

明显，达到了１０４．８４ｍｍ／１０ａ，且通过了０．００１显

著性水平检验。位于雅砻江流域的Ⅵ区和Ⅹ区降

水量也呈现出小幅度上升趋势。其余分区的降水

量均有不用程度的下降，Ⅲ区降水量的下降趋势

达到了７６．９６ｍｍ／１０ａ，为所有分区中最大，且通

过了０．０１显著性水平检验。Ⅴ区的降水量以

１２．１９ｍｍ／１０ａ的速率小幅下降，为所有下降分

区中速率最小。
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表２　分区降水Ｓｅｎ’ｓ斜率估计
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｎ’ｓ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｚｏｎａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

分区 Ｓｅｎ’ｓ估计／（ｍｍ·１０ａ－１） 是否显著

Ⅰ区 ４６．２７ 否

Ⅱ区 ２５．３６ 否

Ⅲ区 －７６．９６＊＊＊ 是

Ⅳ区 １０４．８４＊＊ 是

Ⅴ区 －１２．１９ 否

Ⅵ区 ３０．１４ 否

Ⅶ区 －２１．５７ 否

Ⅷ区 －２９．１４ 否

Ⅸ区 －２３．６９ 否

Ⅹ区 ２４．５３ 否

注：＊＊＊表示通过０．００１显著性检验，＊＊表示通过０．０１
显著性检验。

３．３．２　分区降水突变检验
旋转空间模态对应的时间系数，可以反映相

关分区降雨随时间的演变特征。时间系数的绝对
值越大，表明这一时刻的这种分布结构越典型，极
大值中心亦越明显（魏凤英，２００７）。因此，采用
Ｍ－Ｋ法对各分区模态对应的时间序列进行突变检
验（α＝０．０５），识别各分区降水量发生突变的年份。
图７中ＵＦｋ 表示顺序时间秩序列，ＵＢｋ 为

ＵＦｋ 的逆序列，当２条折线相交时，说明降水在此
时刻产生突变。据此可知，２１世纪以来，藏东南
各子分区均存在降水突变现象。其中，位于雅砻
江以西的分区降水突变现象最为明显，Ⅰ区降水
量在２００１，２００５，２０２０年发生突变，Ⅱ区在２００５，

图７　藏东南地区各分区降水突变检验
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ
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２０１０，２０１６年发生突变，Ⅳ区降水量在２０１５年有
较明显的突变现象。这３个分区降水在２０１０—

２０１６年时间段内有明显上升趋势。在２０１６年左
右，Ⅰ区和Ⅳ区增加趋势更是超过０．０５显著水平
界限。在２０１６年后，Ⅰ区和Ⅱ区降水呈下降趋
势，Ⅳ区降水下降趋势不明显，造成这种差异的原
因可能与分区局部地形差异和局地小气候有关。

Ⅲ区降水量在２００６—２０１０年发生多次突变，降水
量在２００６年以后总体呈显著下降趋势。Ⅴ区在

２００１，２０１３和２０１５年发生突变，Ⅵ区的降水量在

２０２０年产生了突变，Ⅶ区在２００１和２０２０年发生
突变，Ⅹ区在２００４年、２００６年和２０２０年发生突
变，Ⅷ区和Ⅸ区在２００１年和２０１６年发生降水突
变，但突变后未呈现出显著的增加或减少的趋势。

近些年，许多学者也开展了针对青藏高原降水演
化趋势、极端降水等问题的研究，对青藏高原地区
降水变化从不同角度分析了其内在原因（Ｃｕｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０２０；白大勇等，２０２２；王闯等，２０２２；陈荣等，

２０２３；张文青等，２０２３）。综合分析，引起区域降水
突变频繁的原因，可能与全球碳排放量增加、全球
变暖和冰川消亡等因素有较大的相关性。全球性
的气候变化，造成青藏高原大气环流发生改变，进
而导致高原地区水汽输送格局改变，使得区域年
际降水不稳定。

３．３．３　降水周期变化
对各分区的２０００—２０２１年年降水量进行连

续小波分析，可以较好地反映各分区降水的周期
变化。图８为各分区的小波方差图，不同分区的

图８　藏东南地区各分区小波方差图
Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｔｓ　ｂｙ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ
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降水周期性变换有所差异。位于雅砻江以西的Ⅰ
区、Ⅱ区和Ⅳ区近２２年内降水未呈现出明显的周
期性变化，说明此区域降水受气候变化影响较为
显著，有较强的随机性。甘孜及昌都大部分区域
（Ⅲ区、Ⅸ区、Ⅵ区、Ⅹ区）存在１０—１２年降水周期
性变化。林芝及拉萨地区（Ⅴ区、Ⅶ区）和雅砻江
流域部分区域（Ⅷ区）存在一个５—６年的短周期。

４　结论

ａ．藏东南地区多年平均降水在空间上分布不
均匀，四川盆地西部地区和林芝地区分别为研究
区降水中心和次降水中心。时间上，区域月降水
呈“单峰式”分布，表现为“雨热同期”，年际降水波
动幅度大，近２２年总体以１．２９ｍｍ／１０ａ的速率
小幅增加。

ｂ．采用旋转经验正交函数（ＲＥＯＦ）对藏东南
地区降水空间分布结构进行分析，依据各模态高
载荷值的空间分布位置，将研究区划分为１０个子
区域。

ｃ．２０００—２０２１年期间，位于四川盆地西部区
域以及甘孜州北部区域的分区降水量有不同幅度

的增加趋势，其余分区的降水均呈现减少趋势，其
中位于甘孜地区、昌都地区南部的Ⅲ区降水降低
最为显著。

ｄ．近２２年内，除Ⅲ区、Ⅳ区和Ⅵ区外，其余分
区模态对应的时间序列均经历了２次以上的突
变。大部分分区的降水有明显的周期变化，其中

Ⅲ区、Ⅸ区、Ⅵ区和Ⅹ区的降水周期变化在１０年
以上，Ⅴ区、Ⅶ区和Ⅷ区的降水周期变化在１０年
以内。位于大渡河以东的Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅳ区的降
水未发现明显周期性变化。
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