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Abstract 
Based on daily meteorological factors at observation stations and daily reanalysis data (including 
daily wind and daily specific humidity) of NCEP/NCAR I Reanalysis data during 1971-2010, tem-
poral-spatial distributions and variation characteristics of water vapor transport and precipita-
tion in the Three Rivers’ Headstream Region were analyzed. The results showed that the tempor-
al-spatial distributions of water vapor transport and precipitation were similar in the Three Riv-
ers’ Headstream Region, but that variation characteristics were different in recent several decades. 
During 1971-2010, meridional water vapor transport showed the dramatic decreasing trend due 
to the decrease of water vapor transport on southern boundary, and zonal water vapor transport 
showed the significantly increasing trend due to the decrease of water vapor transport on eastern 
boundary. Water vapor budget in the whole region had the same decreasing trend as the meri-
dional water vapor transport, while precipitation had a certain increasing tendency without pass-
ing the significance testing. Water vapor transport decreased significantly in the Three Rivers’ 
Headstream Region especially in the southern-east part during 1971-2010, while water vapor 
transport in June and September decreased most. At the same time, the degree of convergence of 
water vapor flux divergence in lower-layer atmosphere reduced. However, annual precipitation 
didn’t show the significantly decreasing trend in recent decades, except that precipitation in Sep-
tember decreased obviously. 
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Characteristics, The Three Rivers’ Headstream Region 
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摘  要 

以三江源地区为研究区，采用该地区1971~2010年观测气象资料和NCEP/NCAR I再分析资料的逐日风场

和比湿数据，分析了三江源地区近几十年来不同时间尺度上水汽输送及降水的时空特征和变化趋势。结

果表明：1971~2010年，三江源地区水汽输送和降水的时空分布格局比较相似，但近几十年来水汽输送

和降水的变化趋势并不一致。1971~2010年，三江源地区经向水汽输送呈显著减少趋势，主要是由于南

边界水汽输入减少；纬向水汽输送呈显著增加趋势，主要是由于东边界水汽输出显著减少；区域边界总

水汽收支变化趋势与经向水汽输送一致，呈显著减少；降水则呈一定的增加趋势，但未通过显著性检验。

三江源地区特别是东南部近几十年来水汽输送显著减少，尤以6月和9月为甚，且水汽通量散度在中低层

大气中辐合程度降低，但实测降水除9月明显减少外，其他月份并没有相应减少。 
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1. 引言 

在全球及区域气候变暖背景下，长江、黄河、澜沧江三大水系的水资源情势在近几十年来发生变化，

长江洪涝、黄河缺水和断流问题频频告急[1]-[3]。这三条水系的源头，即三江源地区，也呈现湖泊萎缩、

河流干涸和冰川退缩等趋势，生态环境退化并面临严峻的考验[4]。相关研究表明，三江源地区气温升高

[5]，三江源地区所处的青藏高原降水和气温在近几十年来也发生变化并存在地区差异性[6] [7]。 
由于三江源地区地理位置、地形条件特殊，实测气象资料少，相关研究主要集中在包括长江源区的

长江流域或整个青藏高原地区[8]，未能充分突出三江源地区的水汽输送变化特征，因此，本文着重以三

江源地区为研究区，基于实测气象资料和 NCEP/NCAR I 再分析资料，研究近几十年来三江源地区不同

时间尺度上水汽输送和降水变化特征，为分析该区域的降水变化特征及其与水汽输送变化的可能联系提

供参考。 

2. 研究数据 

本研究采用两部分数据，一部分为实测气象要素数据，包括三江源地区 12 个地面观测站 1971~2010
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年的逐日降水和气温；另一部分为 NCEP/NCAR I 再分析资料(下文简称 NCEP 再分析资料)，包括 1971~2010
年的地面至 300 hPa 的逐日风场、逐日比湿和逐日温度，格点数据的水平分辨率为 2.5˚ × 2.5˚。研究表明

NCEP 再分析资料在亚洲地区较其他的再分析资料更为合理、可信度更高[9] [10]，且 1970 年代前的 NCEP
再分析资料在青藏高原与实测资料存在较大偏差[11]-[13]。此外，比较 2006~2010 年三江源地区探空站数

据与再分析资料表明，NCEP 再分析资料能够比较准确地反映三江源地区大气状况[14]。 
因此，本研究仅选用 1971~2010 年的 NCEP 再分析资料分析三江源地区水汽输送变化趋势。三江源

地区地面气象观测站和 NCEP 再分析格点分布见图 1，其中 NCEP 再分析格点只给出三江源区域四个边

界上的格点。 

3. 研究方法 

本研究中，对涵盖三江源地区的 NCEP 格点计算区域整层纬向水汽输送和经向水汽输送。计算格点

整层纬向水汽输送(Qu)和经向水汽输送(Qv)的方法为[15] [16]： 

( ) ( ) ( )1, , , , , , , , dt

s

P
u P

Q x y t q x y p t u x y p t p
g

= − ∫                         (1) 

( ) ( ) ( )1, , , , , , , , dt

s

P
v P

Q x y t q x y p t v x y p t p
g

= − ∫                         (2) 

其中，Ps为地面气压，单位为 hPa；Pt为大气顶部气压，取为 300 hPa；q 为比湿，单位为 g/kg；u 为纬

向风，单位为 m/s；v 为经向风，单位为 m/s；g 为重力加速度 m/s2；水汽输送通量单位为 g/(s⋅cm⋅hPa)。
三江源地区地面气压较低，在 700 hPa 左右，因此当 Ps大于 700 hPa 时，取 Ps = 700 hPa；当 Ps 小于 700 
hPa 时，Ps 不变。 

对涵盖三江源地区的 NCEP 格点边界，各边界水汽输送的计算方法为： 

( ) ( )2 2

1 11 2, , ; , ,W u E uy yQ Q y t Q Q y tϕ ϕ
ϕ ϕω ω
= =

= =∑ ∑                      (3) 

( ) ( )2 2

1 11 2, , ; , ,S v N vx xQ Q x t Q Q x tω ω
ω ωϕ ϕ

= =
= =∑ ∑                       (4) 

四个区域边界的总水汽收支为： 

T W E S NQ Q Q Q Q= − + −                                  (5) 
 

 

Figure 1. Meteorological stations in the Three Rivers’ Head-
stream Region and the NCEP Reanalysis grids 
图 1. 三江源地区气象站和区域边界 NCEP 再分析格点分

布 
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其中，QW、QE、QS、QN分别为西、东、南、北边界上的水汽输送通量；QT为区域边界的总水汽收支； 1 2,ϕ ϕ
分别为南、北边界对应的纬度， 1 2,ω ω 分别为西、东边界对应的经度。以三江源地区南边界与北边界水汽

输送之差作为经向水汽输送，西边界与东边界水汽输送之差作为纬向水汽输送，经向与纬向水汽输送之

和作为区域边界总水汽收支。 
水汽通量的数值和方向只能表示水汽来源，而水汽通量散度能考虑输送来的水汽集中程度及集中区

域，因此计算水汽通量散度以分析水汽在某地是汇合或辐散[15]。水平方向的水汽通量散度 A 的表达式

为： 

1 1 1A q uq vq
g x g y g

     ∂ ∂
= ∇ ⋅ = +     ∂ ∂     

V                            (6) 

其中，A 表示水汽通量散度，单位为 g/(s⋅cm2⋅hPa)，其他变量含义与计算水汽通量时相同。若 A > 0，则

水汽通量辐散，即水汽因输送出去而减少；若 A < 0，则水汽通量辐合，即水汽因输送进来而增加。 
三江源地区不同时间尺度上的水汽输送变化趋势利用非参数 Mann-Kendall 方法(以下简称 MK 方

法)[17]进行分析。MK 方法是基于秩的非参数方法，不要求所分析数据服从某一概率分布[18]，适用于非

正态分布的独立性数据序列的变化趋势检验[19] [20]。 

4. 三江源地区水汽输送和降水多年平均特征 

4.1. 年平均空间分布 

三江源地区全年水汽输送通量的多年平均空间分布见图 2，可以看到在东亚季风和印度季风驱动下

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，与李生辰等[21]研究一致。 
对三江源地区四个边界而言，1971~2010 年，北边界上水汽输送通量为−265.1 g/(s·cm)，表明该边界

上水汽自北向南输入三江源地区，南边界上水汽输送为 1897.2 g/(s·cm)，表明该边界上水汽从南向北输入

三江源地区，因此经向水汽净收入为正值，即水汽在经向汇入三江源地区；西边界、东边界上水汽输送

分别为 1008.4 g/(s·cm)、1625.4 g/(s·cm)，表明这两个边界上水汽都是自西向东输送，由于西边界上的水

汽输送通量小于东边界上的水汽通量，因此纬向水汽净收入为负值，即水汽在纬向输出三江源地区。 
由于 400 hPa、300 hPa 水汽含量和水汽输送通量较小，因此只计算 600 hPa 和 500 hPa 的水汽输送通 

 

 

Figure 2. The averaged vertical moisture transport in the 
Three Rivers’ Headstream Region during 1971-2010 
图 2. 三江源地区 1971~2010 年多年平均垂直整层水汽输

送(单位：g/(s·cm)) 
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量散度(见图 3)。600 hPa 水汽输送通量散度在三江源地区为负值，表示水汽辐合，特别是在三江源西南

部的长江源头南部和澜沧江源头北部，水汽辐合较大；500 hPa 水汽输送通量散度除在长江源头的西南部

分为辐合外，在三江源地区其他部分均为正值，即水汽辐散。同时，600 hPa 的水汽通量散度值要大于

500 hPa，表明自地面向 300 hPa，水汽通量散度越来越小，且在 500 hPa 水汽已为辐散。 
三江源地区实测降水多年平均的空间分布与水汽输送及其散度的空间分布具有一定的相关性(见图

4)，降水较大的地区是水汽输送量值较大且水汽通量散度为辐合的地区，澜沧江源头和黄河流域东部小

部分地区年平均降水最大，在长江源头西北部和黄河源区中部年平均降水最小。 

4.2. 季节和逐月分布 

计算三江源地区区域边界 1 月至 12 月总水汽收支在 1971~2010 年的多年均值表明，三江源地区在

1~10 月为水汽汇，其中 5 月至 9 月水汽输入最多，呈双峰型分布，在 11 月和 12 月则为水汽源，即水汽

从三江源地区输出(见图 5)。有学者利用 1948~2007 年 NCEP 再分析资料研究也表明，三江源地区所在的

青藏高原在夏半年是一个明显的大气水汽含量高值区，具有显著的“湿池”特征[22]。三江源地区 1 月至

12 月降水则呈单峰型分布，7 月降水量在全年最大，说明该地降水不仅与水汽输送条件有关，还与水汽

转换效率、温度等因素有关，但总体而言，逐月降水与区域边界总水汽收支的年内分布是比较相似的，

夏季各月份所占比重较大，其他月份相对较小。 
 

 

Figure 3. The contours of water vapor flux divergence at 600 hPa and 500 hPa in the Three 
Rivers’ Headstream Region 
图 3. 三江源地区 600 hPa 和 500 hPa 水汽输送通量散度多年平均等值线图(单位：
10−7g/(s·cm2·hPa)) 

 

 

Figure 4. Spatial distribution of precipitation in the Three 
Rivers’ Headstream Region during 1971-2010 
图 4. 三江源地区 1971~2010 年多年平均实测降水空间分

布 
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水汽收支和降水的季节分布进一步表明，三江源地区夏季水汽输送最为活跃，且同期降水量也是年

内最大，春季和夏季基本相当，冬季水汽输送和降水都非常少(见图 6)。 

5. 三江源地区水汽输送和降水时空变化分析 

5.1. 年际变化 

1971~2010 年，三江源地区南边界水汽输送呈显著减少趋势，通过置信度 99%检验，一定程度上表

明输入三江源地区的西南暖湿气流强度有所减弱，北边界水汽输送则呈明显增加趋势，但北边界水汽输

送量值很小，因此经向水汽输送与南边界水汽输送变化趋势一致，呈显著减少，通过置信度 99%检验，

说明汇入三江源地区的经向水汽减少；西边界水汽输送无明显变化趋势，但东边界水汽输送呈显著减少

趋势，通过置信度 99%检验，纬向水汽输送因而呈显著增加趋势，即纬向水汽输出的量值在减少(见表 1)。 
三江源地区区域边界总水汽收支在 1971~2010 年的变化趋势与经向水汽输送一致，呈显著减少，通

过置信度 99%检验；降水则呈一定的增加趋势，但未通过显著性检验(见图 7)，与降水在 1956~2004 年的

变化趋势一致[23]，即降水变化不明显。 
 

 

Figure 5. Monthly water vapor budget and monthly precipitation in 
the Three Rivers’ Headstream Region 
图 5. 三江源地区年内逐月区域总水汽收支与月平均降水分布 

 

 

Figure 6. Seasonal water vapor budget and seasonal preci-
pitation in the Three Rivers’ Headstream Region 
图 6. 三江源地区四个季节区域总水汽收支与降水年内

分布 
 
Table 1. MK statistics of water vapor transport and precipitation in the Three Rivers’ Headstream Region during 1971-2010 
表 1. 1971~2010 年三江源地区水汽输送和降水 MK 统计值 

指标 南边界 北边界 西边界 东边界 经向 纬向 总水汽收支 降水 

MK值 −3.87* 2.33* −1.03 −3.98* −4.38* 2.91* −2.98* 1.17 

注：*表示通过置信度 99%检验。 
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分析三江源地区水汽输送在 1971~2010 年的空间变化趋势可知(见图 8)，三江源地区经向水汽输送的

空间变化呈现纬度较高地区减少明显、低纬地区变化不明显的格局，如澜沧江源区、长江源区的南部和

黄河源区的南部，经向水汽通量明显减少，但三江源西部和北部地区则无明显变化趋势；纬向水汽输送

的空间变化格局为长江源区西部的小部分地区变化趋势不明显，但其他区域都明显减少。综合来看，

1971~2010 年，三江源地区东南部水汽输送呈显著减少趋势，西北部地区变化趋势不明显。 
仍以 600 hPa 和 500 hPa 为代表性气压层，分析其水汽输送通量散度在 1971~2010 年的变化可以发现

(见图 8)，600 hPa 和 500 hPa 水汽通量散度变化趋势不太一致。600 hPa 水汽通量散度在三江源地区中部

和东南部呈明显增加趋势，三江源地区西北部则变化不明显；500 hPa 水汽通量散度除澜沧江源区东南部

呈明显增加趋势外，三江源地区大部分地区无明显变化。由上文分析知，600 hPa 水汽输送通量散度多年

平均在三江源地区为水汽辐合，而 1971~2010 年该气压层散度呈增加趋势，表明水汽汇聚或辐合程度变 
 

 

Figure 7. Variations and linear trends of water vapor budget and 
precipitation in the Three Rivers’ Headstream Region during 
1971-2010 
图 7. 1971~2010 年三江源地区总水汽收支与降水变化及线性

趋势 
 

 

Figure 8. Spatial variations of water vapor budget in the Three Rivers’ Head-
stream Region during 1971-2010 
图 8. 1971~2010 年三江源地区水汽输送空间变化 
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小，特别是水汽辐合值较大的长江源头南部和澜沧江源头北部，水汽输送通量散度减小趋势比较明显。

这表明，三江源地区近几十年来中低层大气水汽辐合程度有所减少，但高层大气中水汽辐合或辐散变化

不大。 
对降水而言，与水汽输送明显减少的空间变化格局不同，三江源地区降水在 1971~2010 年无明显空

间变化差异，仅北部很小部分地区呈一定的增加趋势(见图 9)。 

5.2. 年代际变化 

将三江源地区水汽输送与降水在 1971~2000 年的多年均值作为基准值，分别计算该地区水汽输送和

降水的年代际距平变化可以看到(见表 2)，三江源地区水汽输送在 1970s、1980s 的变化相对较小，在 1990s
和 2000s 的变化幅度则较大，且区域边界总水汽收支在 1990s、2000s 均减少；降水在四个年代中变化均

不大，距平变化率不超过 5%。 

5.3. 季节变化 

1971~2010 年，三江源地区纬向水汽通量在四个季节均呈明显增加趋势，通过置信度 95%或置信度

99%检验；经向水汽通量在四个季节均呈显著减少趋势，通过置信度 99%检验；区域边界总水汽收支在

春季、夏季和秋季明显减少，冬季变化不大；降水在春季和夏季呈一定的增加趋势，但未通过显著性检

验，在秋季和冬季则减少，也未通过显著性检验(见表 3)。 

5.4. 典型月份变化 

由上文可知，三江源地区夏季和秋季(主要是 9 月份)水汽输送与降水在全年中占很大比重，且区域边 
 

 

Figure 9. Spatial variations of precipitation in the Three Riv-
ers’ Headstream Region during 1971-2010 
图 9. 1971~2010 年三江源地区实测降水空间变化 

 
Table 2. Decadal anomalies of water vapor transport and precipitation in the Three Rivers’ 
Headstream Region 
表 2. 三江源地区水汽输送和降水的年代际距平变化(%) 

年代 经向水汽输送 纬向水汽输送 区域边界总水汽收支 实测降水 

1970s 4.4 8.7 10.0 −1.8 

1980s 8.0 −17.0 4.2 3.4 

1990s −12.5 8.3 −14.2 −1.6 

2000s −20.3 34.4 −14.4 4.0 
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界总水汽收支在夏季和秋季减少趋势也非常明显，因此着重对夏季的 6 至 8 月和秋季的 9 月四个月份进

行分析。结果表明，1971~2010 年，三江源地区区域总水汽收支在 6 月和 9 月呈显著减少趋势，通过置

信度 99%检验，在 7 月和 8 月无明显变化趋势，未通过显著性检验；降水在 6 月呈增加趋势，未通过显

著性检验，在 7 月和 8 月与水汽输送一致，无明显变化趋势，在 9 月也与水汽输送一致，呈减小趋势，

但减少程度比水汽输送小(见表 4)。可见，三江源地区水汽输送减少主要发生在夏季 6 月和秋季 9 月，且

降水在 9 月份也明显减少，会加剧该地区的秋旱。 

5.5. 变化原因分析 

1971~2010 年，三江源地区的区域总水汽收支呈明显减少趋势，特别是 6 月和 9 月减少趋势显著，

但降水与水汽输送的变化趋势并不太一致，比如降水在 6 月呈一定的增加趋势。另外，三江源地区的水

汽输送和降水存在空间变化差异，三江源地区特别是东南部年平均水汽输送减少显著，且水汽通量散度

在中低层大气中辐合程度降低，但年平均降水在近几十年来并没有明显变化趋势，甚至在局部地区呈一

定的增加趋势。 
三江源地区降水与水汽输送的变化趋势不太一致，主要是因为降水除了受水汽输送条件影响，还与

其他因素如温度、高原地形等诸多因素有关。以温度为例，分析三江源地区地面 2 m 处气温(基于观测资

料)、600 hPa 至 300 hPa 大气温度(基于 NCEP 再分析格点资料)在 1971~2010 年的变化趋势可知(见表 5)，
地表至大气中低层的温度升高趋势非常明显，至少通过置信度 95%检验。而局地温度升高，水分循环加

剧，可能促使局域水汽转换效率增大，从而增加该地区降水。另一方面，三江源地区气温升高，其所在 
 

Table 3. MK statistics of seasonal water vapor transport and seasonal precipitation in the 
Three Rivers’ Headstream Region during 1971-2010 
表 3. 1971~2010 年三江源地区季节水汽输送和降水的 MK 统计值 

季节 经向水汽输送 纬向水汽输送 区域边界总水汽收支 实测降水 

春季 −3.64* 2.38* −1.72 1.57 

夏季 −2.45* 1.68 −2.14 1.56 

秋季 −4.19* 2.03 −3.10* −1.07 

冬季 −2.48* 1.75 0.47 -0.41 

注：*表示通过置信度 99%检验。 
 

Table 4. MK statistics of water vapor transport and precipitation from June to September in 
the Three Rivers’ Headstream Region during 1971-2010 
表 4. 1971~2010 年三江源地区 6 至 9 月水汽输送和降水的 MK 统计值 

月份 6 月 7 月 8 月 9 月 

区域边界总水汽收支 −3.24* −1.49 0.70 −3.29* 

实测降水 1.49 0.07 1.35 −1.91 

注：*表示通过置信度 99%检验。 
 

Table 5. MK statistics of atmospheric temperature at different layers in the Three Rivers’ 
Headstream Region during 1971-2010 
表 5. 1971~2010 年三江源地区不同气压层温度的 MK 统计值 

气压层 地面 600 hPa 500 hPa 400 hPa 300 hPa 

MK 统计值 4.92* 2.31 2.21 1.24 −0.68 

注：*表示通过置信度 99%检验。 
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的青藏高原气温也呈增暖趋势，青藏高原的热力因素改变可能引起亚洲季风区环流变化，从而对高原地

区降水产生影响[24] [25]。 

6. 小结 

在三江源地区气候发生变化、生态环境退化的背景下，本文利用三江源地区的观测气象资料和

NCEP/NCAR I 再分析格点资料，对该地区 1971~2010 年水汽输送及降水的时空特征和变化趋势进行了分

析。主要结论包括： 
1) 对多年平均尺度而言，三江源地区北边界上水汽自北向南输入，南边界上水汽从南向北输入，水

汽在经向汇入三江源地区；西边界、东边界上水汽都是自西向东输送，由于西边界上的水汽输送通量小

于东边界上的水汽通量，因此水汽在纬向输出三江源地区。自地面至 300 hPa，水汽通量散度越来越小，

且在 500 hPa 水汽已为辐散。三江源地区降水与水汽输送及其散度的空间分布具有一定的相关性，降水

较大的地区是水汽输送量值较大且水汽通量散度为辐合的地区，澜沧江源头和黄河流域东部小部分地区

年平均降水最大。逐月降水与区域边界总水汽收支的年内分布比较相似，夏季各月份所占比重较大，其

他月份相对较小。 
2) 从时间变化看，1971~2010 年，三江源地区经向水汽输送呈显著减少趋势，主要是由于南边界水

汽输入减少；纬向水汽输送呈显著增加趋势，主要是由于东边界水汽输出显著减少。区域边界总水汽收

支在 1971~2010 年的变化趋势与经向水汽输送一致，呈显著减少，通过置信度 99%检验；降水在 1971~2010
年则呈一定的增加趋势，但未通过显著性检验。水汽输送在 1990s 和 2000s 的变化幅度较大，且在 1990s、
2000s 均减少；降水的年代际变化不大，距平变化率不超过 5%。1971~2010 年，三江源地区区域边界总

水汽收支在春季、夏季和秋季明显减少，特别是夏季 6 月和秋季 9 月显著减少，冬季变化不大；降水在

春季和夏季呈一定的增加趋势，未通过显著性检验，在秋季和冬季减少，也未通过显著性检验，但秋季

9 月降水与水汽输送一致，呈明显减少趋势。 
3) 从空间变化看，1971~2010 年，三江源地区东南部水汽输送呈显著减少趋势，西北部地区变化趋

势不大。同时，三江源地区近几十年来中低层大气水汽辐合程度有所降低，但高层大气水汽辐合或辐散

变化不大。与水汽输送明显减少的空间变化不同，三江源地区降水在 1971~2010 年的空间变化并无明显

差异，仅北部很小部分地区呈一定的增加趋势。 
三江源地区近几十年来水汽输送显著减少，但实测降水并没有相应减少，甚至局部地区增加。这主

要是因为降水不仅受水汽输送条件影响，还与其他因素如温度等有关，需进一步深入研究。 
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