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摘  要 

本文基于日喀则地区7个气象站1979~2023年共计45年逐年降水资料，利用线性倾向估计和累计距平方

法、经验正交函数法、小波分析法对日喀则地区降水进行时空变化特征分析，结果表明：日喀则地区各

区域降水空间变化特征呈东南部多、东部及西部降水偏少特点，降水量分布与地形显著相关，降水主要

集中在日喀则东南部地区，地形因素对降水有调制作用。降水呈现波动的特征，年降水量呈现以2000
年为界的年代际变化，且增加趋势不明显，日喀则年降水量存在两个显著的周期，分别为2~3年、5年，

小波方差与第一主成分的波动周期大致一致。 
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Abstract 
This article is based on annual precipitation data from 7 meteorological stations in the Shigatse 
region for 45 years from 1979 to 2023. Linear tendency estimation and cumulative anomaly me-
thods, empirical orthogonal function method, and wavelet analysis are used to analyze the spati-
otemporal variation characteristics of precipitation in the Shigatse region. The results show that 
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the spatial variation characteristics of precipitation in each region of the Shigatse region are charac-
terized by more in the southeast and less in the east and west, and the distribution of precipitation is 
significantly correlated with terrain. Precipitation is mainly concentrated in the southeastern region 
of Shigatse, and terrain factors have a modulating effect on precipitation. The precipitation exhibits 
fluctuating characteristics, with an interdecadal variation of annual precipitation bounded by the 
year 2000, and the increasing trend is not obvious. There are two significant periods of annual 
precipitation in Shigatse, which are 2~3 years and 5 years, respectively. The wavelet variance is 
roughly consistent with the fluctuation period of the first principal component. 
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1. 引言 

青藏高原作为世界上最大的高原之一，其独特的地理位置和复杂的地形气候条件使得其降水特征备

受关注。其复杂多样的地形地貌使得该地区的降水时空分布呈现出明显的异质性。这种时空变化受到青

藏高原特有的地形、季风、大气环流等多种因素的综合影响，形成了独特而丰富的降水特征。青藏高原

云和降水主要受中纬度西风带、亚洲季风系统和以及高原局地天气系统的影响[1]，青藏高原降水空间分

布不均匀，年降水量从东南向西北递减[2]，年降水量大部分分布在夏季，其次是秋季和春季，冬季最少。

夏季降水量大约占全年降水量的 60%~70%，冬季降水量不足全年降水量的 10% [3]。高原东南地区降水

强度大、降水频率高，而西北地区正好相反。虽然近几十年来高原年降水量总体呈增加趋势，但降水变

化的空间分布有明显差异[4]，高原大部分地区年降水量都呈增加趋势，但在东部和东南部地区，年降水

量正在减少[5]。气候变暖导致青藏高原的冰川退缩、多年冻土退化、河流流量增加、湖泊水位上升，区

域尺度水循环加速，降水事件的时空特征发生显著变化[6]。因此，深入了解青藏高原降水的时空分布、

季节变化以及与气候变化的关系，对于理解该地区的水文循环、生态系统稳定性以及对气候变化的适应

性具有重要的科学价值。 
日喀则位于青藏高原西南部，毗邻雅鲁藏布江和年楚河河谷，海拔较高，南部紧靠喜马拉雅山，西

部为阿里高原，北接藏北高原，地形呈现出丘陵和山地交错的特点。已有的气候研究表明在全球升温背

景下日喀则未来将继续升温，而对其降水变化研究上，由于各研究资料长度不一，对其未来降水变化趋

势仍存在争议[7] [8] [9]。气温的变化使得日喀则地区降水时空分布不均匀，因此几乎每年均会出现不同

程度的干旱、洪涝灾害而对农牧业、人民群众生产生活造成严重影响[10]。目前针对日喀则地区降水问题

的研究主要以降水个例分析居多，而长时间尺度的降水时空分布特征研究结果大多停留在 2010 年前后，

并无近期研究成果。因此，本文基于日喀则地区 7 个主要气象台站多年降水资料，对 1979~2023 年降水

时空变化特征进行分析，以期为该地降水预测以及后人继续深入研究提供参考。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据来源 

本文降水资料选择日喀则区域日喀则、江孜、帕里、拉孜、定日、聂拉木、南木林共计 7 个气象站，
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气象站点分布见图 1。从图 1 中可发现，研究站点主要分布在日喀则偏东部区域内，中部及西北部无研

究站点，这是因为中部及西北部因部分气象站建站时间晚，数据时间尺度短，因考虑到高原特殊地形，

气象站点数据完整性及长时间尺度数据的代表性，故选取资料时间相对较长的 7 个气象站 1979~2023 年

共计 45 年逐年降水资料进行研究。 
 

 
Figure 1. Research site and terrain distribution 
图 1. 研究站点及地形分布 

2.2. 研究方法 

本文使用线性倾向估计和累计距平方法、经验正交函数法(EOF)、小波分析法(Morlet)，分别对日喀

则地区近 45 年降水数据进行时间序列变化趋势、降水突变以及降水的周期变化规律进行研究和分析。 

3. 研究结果分析 

3.1. 年降水量的空间分布特征 

通过对日喀则地区多年年均降水量分布分析发现(图 2)，1979~2023 年日喀则地区 7 站年降水量 409.3 
mm，并呈明显的东少西多分布，年均降水量最高值出现在日喀则南部的聂拉木站，其年均降水量为 640.1 
mm，聂拉木站 1979~2023 年期间年降水量最高值出现在 1988 年，为 946.6 mm，最低值 259.4 mm 出现

在 2015 年。而年均降水量最低值出现在定日站，降水量为 280.5 mm。分析聂拉木站降水较多的原因，

主要为聂拉木位于喜马拉雅山脉的东南部，地形呈南低北高，在夏季受到印度季风输送的水汽受北部高

山阻挡，易在较低的南部堆积，从而呈现出降水量较多，而降水低值区定日站则因南部山脉阻挡水汽输

送，从而造成其降水偏少。 

3.2. 年降水量的 EOF 分解时空特征 

对日喀则年降水量进行 EOF 分解，EOF 第一模态的方差贡献维 79.19% (图 3(a))，第二模态的方差贡

献为 19.88% (图 3(b))，因此可以认为 EOF 第一模态反映了日喀则年降水量的空间分布趋势。从第一模态

发现，降水主要集中在日喀则东南部地区，在日喀则西部和东部的降水较少，降水整体上呈东南高、东

西低的分布；而第二模态的空间分布则与第一模态相反，即降水主要集中在日喀则西部地区，而东部地

区的降水较少，这可能与地形等因素对降水的调制作用有关。 
从第一主成分的时间序列分析(图 4)，降水呈现波动的特征，波动的周期大致为 5 年，但需要对该时

间序列做进一步的定量分析，才能辨别降水量是否具有周期性的特点。以一倍标准差为标准，高于 1 倍
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标准差定义为降水偏多年，低于 1 倍标准差定义为降水偏少年。则降水偏多的年份主要集中在 2000 年以

前，而 2000 年之后，降水逐渐呈现低发的趋势，因此，日喀则年降水量呈现以 2000 年为界的年代际变化。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of annual average precipitation in 
Shigatse in recent 45 years 
图 2. 近 45 年日喀则年均降水空间分布 

 

 
Figure 3. EOF (a) first mode, (b) second mode of annual precipitation in Shigatse in recent 45 years 
图 3. 近 45 年日喀则年降水量的 EOF (a) 第一模态、(b) 第二模态 

 

 
Figure 4. The first mode time series of annual precipitation in Shi-
gatse in recent 45 years 
图 4. 近 45 年日喀则年降水量的第一模态时间序列 
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3.3. 年降水量的年际变化 

从日喀则地区年际降水量变化趋势中可以发现(图 5)，近 45 年日喀则地区年降水量波动明显，在

210~550 mm 之间变化，其中最高值出现在 1998 年，降水量约为 550 mm，最低值出现在 2015 年，约为

210 mm。年降水量呈每十年增加 1 mm 的缓慢增加趋势，这与高艳红等学者提出的在全球变暖背景下“高

原大部分地区年降水量都呈增加趋势，但在东部和东南部地区，年降水量正在减少”结论一致。 
从降水量累计距平分析发现，1979~2023 年日喀则地区年降水量呈交替波动减少、增多趋势，且波

动明显。20 世纪 80 年代、90 年代及 21 世纪 10 年代、20 年代初减少明显，其中 21 世纪 10 年代波动减

小最大，这可能与 2015 年日喀则地区降水量骤降有关。20 世纪 80 年代中后期、90 年代中后期降水量以

及 21 世纪 10 年代、20 年代总体呈现波动上升趋势。 
 

 
Figure 5. Variation trend of annual precipitation in Shigatse in recent 45 years 
图 5. 近 45 年日喀则年降水量的变化趋势 

3.4. 年降水量的周期变化 

分析 Morlet 小波分析日喀则年降水时间序列可知(图 6(a))，蓝色区域为降水低发时段，红色区域为

降水高发时段，由此发现，日喀则年降水量存在两个显著的周期，第一个周期大于为 2 至 3 年，影响范

围遍及 1980 年至 2020 年，第二个周期长度大于为 5 年，主要影响的时间段为 2005 年以前，具有显著的

周期性。从小波方差图看(图 6(b))，小波方差呈单峰分布，峰值位于 5 年，与第一主成分的波动周期大致

一致。因此，可以认为日喀则地区的年降水量整体呈五年的周期分布。 

4. 结论 

本文基于日喀则地区 1979~2023 年降水量资料，对日喀则地区近 45 年降水数据进行时空变化特征分

析，结果如下： 
1) 近 45 年日喀则地区各区域降水空间变化特征呈东南部多、东部及西部降水偏少特点，降水量分

布与地形显著相关，季风输送的水汽受北部高山阻挡，易在较低的南部堆积使得降水量增多。 
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Figure 6. Wavelet coefficient (a) and wavelet variance (b) of annual precipitation in Shigatse in recent 45 years 
图 6. 近 45 年日喀则年降水量小波系数(a)、小波方差(b) 

 
2) EOF 第一模态反映了日喀则年降水量的空间分布趋势，即降水主要集中在日喀则东南部地区，地

形因素对降水有调制作用。降水呈现波动的特征，波动的周期大致为 5 年，日喀则年降水量呈现以 2000
年为界的年代际变化。 

3) 喀则地区年降水量呈每十年增加 1 mm 的缓慢增加趋势，增加趋势不明显，日喀则地区 1979~2023
年年降水量呈交替波动减少、增多趋势。 

4) 日喀则年降水量存在两个显著的周期，第一个周期大约为 2 至 3 年，影响范围遍及 1980 年至 2020
年，第二个周期长度大约为 5 年，主要影响的时间段为 2005 年以前，具有显著的周期性。小波方差与第

一主成分的波动周期大致一致。 
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