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1961—2017年青藏高原极端降水特征分析
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摘要：基于青藏高原78个气象站点的逐日降水数据，采用百分位阈值法确定极端降水阈值，计

算极端降水指数并分析其时空分布特征，以期为区域气候变化预测及防灾减灾对策的制定提供参

考。结果表明：（1）1961—2017年青藏高原年降水量表现出上升趋势，上升速率为8.06 mm/10 a，

多年平均降水量达472.36 mm。78个站点的年降水量倾向率最小值为-25.46 mm/10 a，最大值

为 43.02 mm/10 a，有 15.38%的站点降水在下降，较为集中地分布在高原的东部和南部，其余

84.62%的站点降水量在上升。（2）青藏高原各站点极端降水阈值的平均值为23.11 mm，取值范

围为7.84~51.90 mm。高值中心出现在横断山区的贡山和木里，低值中心出现在柴达木盆地及

昆仑山北翼区。（3）青藏高原各站点的极端降水量、极端降水日数和极端降水贡献率均表现出

了明显的上升趋势，极端降水强度虽然也在上升但趋势并不明显，表明青藏高原极端降水量的

上升并非是极端降水的强度引起的，而是由极端降水频次的上升引起的。柴达木盆地的极端

降水量和极端降水日数虽然并没有表现出高值水平，但该地区的极端降水贡献率却表现出较

高水平，表明该区域虽然降水量较少，但是降水往往以极端降水的形式产生。

关键词：青藏高原；气候变化；极端降水；阈值

全球气候变化造成的自然灾害风险的加剧，成为影响全球可持续发展的挑战之一[1]。

IPCC在2014年发布的第5次综合报告表明，在逐渐暖化的背景下，全球各地的极端天气

事件正在发生着异常变化，导致各类自然灾害频发，风险陡增[2]。气候变化愈发剧烈的同

时社会资本也在增加和集聚，进一步使得自然灾害风险的各个组成要素正发生着变化[3]。

随着公众对气候变化的研究逐渐深入，气候变化对极端水文过程的影响受到更多灾害风

险、气象和水文领域的研究人员以及部分国际机构的关注。2007 年，国际水文计划

（IHP）被联合国教科文组织提出，并在第七阶段（2008—2013年）的研究计划中将与水

有关的灾害研究列入了研究的第一主题中[4]，新一期的第八阶段（2014—2021年），又在

第一主题的第 5 领域提出要在全球范围内对极端水文事件展开积极应对 [5]。2012 年，

IPCC首次对极端天气事件受气候变化的影响程度进行了评估。由此可以看出，在未来适

应全球气候变化的过程中，极端水文事件的相关问题已成为亟待研究的重要内容。

水循环在全球范围内的速率加快，使得降水的原空间分布格局发生变化，部分区域

的降水较往常增多，进而该区域发生极端降水事件的概率就增加。极端降水事件在全球
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尺度上的研究结果表明，仅有小部分地区的强降水事件在减少，大部分地区的强降水事

件是表现出增多的趋势[6]。2000年以来，气候变化的异常现象持续发酵，极端降水的波

动性增强。中国因洪灾而产生的经济损失每年接近千亿元，且损失在持续增加[7]。

国内外学者广泛关注极端降水的研究，原因在于其容易引发泥石流、山洪等突发性

灾害。从全球视角来看，全球总降水量在20世纪后半期的变化趋势虽然并不显著，但产

生极端降水事件的天数和极端降水的强度均表现出显著增多的趋势[8,9]；在北半球，中高

纬度地区的极端降水日数平均以3.00%/10 a的速率在上升[2]；北美地区的情况与全球极端

降水的情况一致，降水总量无明显变化但极端降水频次持续增多[10]；1951—2010年间，

北欧的降水总量和极端降水量均有所增加，而南欧除冬季外其他三个季节的极端降水量

均表现为增多趋势[11]。从国家尺度来看，希腊的极端降水在总体上表现为增加趋势，但

在季节上和空间上均表现出差异 [12]；对格鲁吉亚的极端降水指数的测算结果表明在

1971—2010年间极端降水量随着降水总量的增加而增加，同时极端降水量占全年总降水

量的比例也在同步上升[13]；日本由于受到山脉走势的影响，极端降水事件的变化趋势与

其山脉的走向有较好的关联性，但在总体上极端降水频次也表现出增加的趋势[14]。

中国对极端降水的关注和研究，主要在不同的区域视角上讨论极端降水在未来气候

变化背景下的走向，预估变化范围的同时进行程度的研判。1980年以来的极端降水频次

以 1.2 d/10 a 的速率在上升，同期极端降水量以 109.0 mm/10 a 的速率上升，青藏高寒

区、西北干旱区、华南地区以及长江中下游点等地增加趋势更为明显，然而华北地区的

极端降水事件的频次在减少[15,16]。景丞等[17]对中国极端降水事件在未来变化趋势的预估结

果表现出2016—2050年极端降水事件整体将呈现增加趋势。江志红等[18]在对中国的气候

模拟场以及极端降水的实际情况进行研究后，判断21世纪的中国不仅极端降水事件将增

多，同时极端降水强度将进一步增强。从空间上来看，西北地区的极端降水事件的频次

在四个季节中均有所增加，而华北地区表现出相反的趋势。分季节来看，大部分地区的

极端降水集中在夏季[19]。分区域来看，极端降水事件表现出了明显的空间异质性，西南

地区极端降水事件的频次变化虽然显著性不强，但仍表现出上升趋势[20]；西北干旱区的

强降天气在明显增加，且从1990年以后出现了快速增长[21]；南方地区极端降水量在增加

的同时极端降水强度也在提升[22]；黄土高原区气象站点的监测数据表明，该区域多数站

点的极端降水日数呈下降的趋势[23]。对于青藏高原地区的极端降水的相关研究，主要集

中于区域的极端降水的变化情况分析上，对西藏、青海两地发生的极端降水事件的时空

变化研究表明，两省区内极端降水指数的变化趋势与周边区域的变化趋势保持一致，连

续干旱日数在减少，而雅江流域内的部分极端降水指数呈显著的上升趋势[24,25]；对高原东

部的夏季强降水事件的研究表明，强降水量和频次呈现出弱增长的趋势，在空间上频次

和降水量均表现出的趋势是由东南部向西北部逐渐递减。曹瑜等[27]对青藏高原季节及年

代尺度的极端降水变化趋势的研究表明，在青藏高原地区极端降水事件主要集中在夏

季，且夏季极端降水事件在西藏东部呈现出减少的趋势，而在其他地区主要表现为增加

趋势。极端降水的年代际变化表现出显著差异，在20世纪70年代以前表现为减少趋势，

在其之后表现为增加趋势。由此可以看出，无论是在全球范围内还是在全国尺度上，总

体上极端降水事件的频次在区域整体上呈现出一定的上升趋势，极端降水量和强度呈现

出上升和增强的趋势，连续干旱的日数在减少，但在区域内部出现分异，小部分区域的
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极端降水指数表现出下降趋势。

作为受全球气候变化影响最为显著且海拔高差最大的区域之一，青藏高原独特的自

然地理环境原本就有利于各类自然灾害的发生，因此常常会形成灾害链从而引发级联效

应，对区域内的原住民以及日益增加的短居人口的生命健康和区域内的基础设施建设造

成了极为严重的负面影响[28]。由于青藏高原整体起伏度差异较大，由短时强降水引发的

洪水汇流迅速，常以山洪的形式对区域内的人、牲畜、农田以及其他基础设施造成危

害[29]。从第二次青藏科考发布的一系列研究成果可以看出，原本平衡的“固液结构”正

在打破平衡，青藏高原在逐渐“液化”，这势必会使青藏高原遭受洪涝灾害的风险加剧，

因此对青藏高原地区极端降水事件的深入研究很有必要。通过极端降水指数的测算来了

解其变化规律及时空分布特征，以期为后续青藏高原地区的气候变化预测及其他领域内

的灾害风险研究提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源

占中国陆地总面积 26.80%的青藏高原，总面积约为 2.57×106 km2。位于 26°00′12″~

39°46′50″N，南北向纵贯北半球13个纬度，幅宽1532 km；73°18′52″~104°46′59″E，东西

向跨越了东半球31个经度，幅长2945 km[30]。

1961—2017 年青藏高原 78 个气象站点的长序列降水日值数据由中国气象数据网

（http://data.cma.cn/）提供。研究所采用的站点的确定，是基于单个站点降水日值数据的

长时序性、数据的连续性、建站以来历史上并未迁站和同一长时间序列内站点数量最多

的原则筛选出的，筛选结果见图1。降水日值数据是从1961年初起至2017年末，对所有

站点的数据进行了异常值校正，并进行了极值与一致性检验，所有站点均通过检验。洪

涝灾害的频次数据从专著资料中统计得来[31-37]。

1.2 研究方法

1.2.1 降水倾向率法

站点降水量的倾向率（X）一般采用一元线性方程来表示，其公式如下：

X = a0 + a1t （1）

式中：a0为常数项；a1为斜率，即线性趋势项；t表示年份的序号。一般将 a1的值放大

10倍来表示降水的倾向率[38]。

1.2.2 百分位阈值法

由于中国降水量分布的空间异质性明显，针对三大气候分区中东部季风区降水集中

而青藏高寒区和西北干旱区降水相对稀少的特点，将诸如达到大雨或暴雨的降水量等特

定阈值作为区域极端降水事件的阈值来定义极端降水事件，会造成数据的过度收容或者

遗漏、缺失，且不同区域的极端降水阈值之间不具有可比性，无法进行相互参考或对

比。此方法首先由翟盘茂等[39,40]提出，并运用于极端降水阈值的厘定中。先将站点降水日

值数据剔除空值后升序排列，之后取累计百分比达到95%或99%的值作为该站点的极端

降水阈值。百分位阈值法的提出避免了以往阈值的选取上“一刀切”的做法，同时让不

同区域的阈值之间有了参照性。

在测算青藏高原极端降水阈值之前，要确定极端降水阈值采用的百分位数，将降水
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累计百分比达到95%的对应的阈值下极端降水频次（R95D）与降水累计百分比达到99%

的对应的阈值下极端降水频次（R99D）作对比，结果见图2。

对比结果发现相比第95个百分位数，采用第99个百分位数的多年平均值作为青藏高

原各站点的极端降水事件阈值更为可靠，因此本文采用后者作为该站点的极端降水阈

值。在选定百分位数后，选择R99P、R99D、R99I及R99C4个指数来分析青藏高原极端

降水事件的空间异质性，如表1所示。

图2 R95D和R99D与洪涝灾害频次的比较

Fig. 2 Comparison of R95D and R99D with flood disaster frequency

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改，下同。

图1 研究区概况图

Fig. 1 Overview of the study area
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2 结果分析

2.1 青藏高原降水的特征分析

2.1.1 降水的时间特征分析

由图3a可以看出，1961—2017年青藏高原多年平均降水量为472.36 mm，在这57年

中，有 57.65%的年份降水量低于均值，有 40.35%的年份降水量高于均值。其中 1972年

的平均降水量仅为 414.06 mm，在历年中最低；1998年的平均降水量 534.52 mm，为历

年最高值。年降水量表现出上升的趋势，上升速率为8.06 mm/10 a。

1961—2017年青藏高原年降水量在季节上的分配情况如图3b所示，夏季降水量占年

降水量的一半以上，占比为57.69%；冬季降水量占比最低，仅为2.93%；春、秋两季的

占比接近，相比来看春季略低于秋季，占比分别为18.38%和21.00%。四个季节各自的降

水倾向率均表现出上升的趋势，冬季的降水虽然呈现出上升的趋势，但速率微弱，仅为

0.62 mm/10 a；夏、秋两季的降水分别以1.32 mm/10 a和1.48 mm/10 a的速率上升，春季

降水的增加得最快，以4.61 mm/10 a的速率在增加。从降水的月际分布来看，7月的降水

量最高，占比为21.23%，其次为8月和6月，占比分别为19.03%和17.62%。

2.1.2 降水的空间分布特征

高原年降水量的分布如图4a所示。在青藏高原78个站点中，有5个站点的年降水量

超过800 mm，集中分布在高原东南部纬度较低的横断山区附近，其中贡山站的年降水量

达到了1718.9 mm，在所有站点中最高；降水量在400 mm以上到800 mm以下的站点主

表1 极端降水指数及其缩写和定义

Table 1 Extreme precipitation index and its abbreviation and definition

指数

极端降水量

极端降水频次

极端降水强度

极端降水贡献率

缩写

R99P

R99D

R99I

R99C

定义

全年日降水量大于第99个百分位值的降水总和

全年日降水量大于第99个百分位值的频次的总和

站点R99P与R99D的比值

R99P占全年降水总量的百分比

单位

mm

d

mm/d

%

图3 青藏高原年降水量及各季节的降水比例变化

Fig. 3 The annual precipitation on the Qinghai-Tibet Plateau and the change in the proportion of precipitation in each season
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要分布在高原的正东、正南和东南部，共计 45个；降水量再由东南向西北降低一个梯

度，即降水量在 200 mm以上到 400 mm以下时，共有 17个站点；最后的 11个站点分布

在高原西部的羌塘高原区和北部的柴达木盆地区，降水量均小于200 mm。其中冷湖站的

年降水量最少，仅为16.8 mm。可以明显看出，青藏高原的降水表现出明显的空间异质

性，降水量由东南向西北逐渐递减。

青藏高原 78 个站点年降水量的年际倾向率根据式（1）计算得来，结果如图 4b 所

示。从图上可以看出，各站点降水倾向率的范围在-25.46~43.02 mm/10 a之间，降水量

减少最快的站点是普兰，年降水量以25.46 mm/10 a的速率在下降，其次是拉孜，下降速

率为 22.54 mm/10 a；降水增加最快的站点为波密，年降水量以 43.02 mm/10 a的速率在

上升，其次是聂拉木和康定，增速分别为 35.83 mm/10 a 和 32.01 mm/10 a。78 个站点

中，仅有 15.38%的站点的降水在下降，较为集中地分布在高原的东部和南部，其余

84.62%的站点降水量均在上升。由此可以看出，高原面上大部分地区的降水都在增加。

2.2 青藏高原极端降水事件的阈值

根据百分位阈值法的计算过程，首先将78个站点1961—2017年逐年的非零降水日值

数据升序排列，之后取其累计百分比达到99%的降水值定义为各年的阈值，再取所有年

份阈值的平均值，作为该站点极端降水事件的阈值，结果如图5所示。

青藏高原 78个站点极端降水阈值的范围在 7.84~51.90 mm之间，均值为 23.11 mm。

其空间分布特征与降水量的空间分布特征类似，也表现出由东南向西北减少的趋势。极

端降水阈值最高的站点为贡山，阈值达到51.90 mm，是高原上唯一一个阈值超过50 mm

的站点，其次是木里，阈值为38.34 mm；阈值最低的站点集中在柴达木盆地和昆仑山北

部地区，小灶火的阈值最低，仅为7.84 mm。以此阈值为标准，日降水量超过此阈值即

为发生极端降水事件，之后根据统计结果，分析极端降水指数的时空分布特征。

2.3 青藏高原极端降水的时空分布特征

2.3.1 极端降水指数的时间变化

由图 6 可知，各站点极端降水量的年均值为 37.59 mm，1976 年均值最低，仅为

26.32 mm；1989年均值为最大值53.04 mm；各站点年均极端降水日数为1.22 d，1977年

最少，仅有0.82 d；1989年的极端降水日数最多，达到了1.55 d；各站点的年均极端降水

强度达到了 30.79 mm/d，其中 1968年的极端降水强度为历年最高，达到了 33.61 mm/d；

图4 青藏高原各站点的年降水量及降水倾向率

Fig. 4 Annual precipitation and precipitation tendency rate at each station on the Qinghai-Tibet Plateau
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而1991年仅为27.33 mm/d；从年均极端降水贡献率来看，均值为7.94%，其中1977年的

极端降水贡献率仅为 5.72%，为历年最低值；2007 年的极端降水贡献率最高，达到了

10.28%。

图5 青藏高原各站点极端降水阈值

Fig. 5 The extreme precipitation thresholds of each station on the Qinghai-Tibet Plateau

图6 四个极端降水指数的年际变化

Fig. 6 Interannual variation of the four extreme precipitation indexes
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从趋势变化来看，站点年均极端降水量呈现出上升的趋势，倾向率为2.00 mm/10 a；

站点年均极端降水日数以0.06 d/10 a的速率在上升；极端降水强度的上升速率微弱，仅

为0.02 (mm/d)/10 a；极端降水贡献率的上升速率为0.3%/10 a。

2.3.2 极端降水的空间分布

如图7a所示，从极端降水量的空间分布来看，分布与极端降水阈值的空间分布较为

接近，78个站点的年均极端降水量介于2.11~139.44 mm之间。从站点来看，聂拉木和若

尔盖两个站点的降水量虽然不高，但其极端降水量却表现出较高水平，贡山与波密两站

在表现出高降水量的同时表现出了高极端降水量的特征。

从图7b来看，78个站点的年均极端降水日数在0.14~2.23 d之间。空间上来看，柴达

木盆地区、羌塘高原和昆仑山区的极端降水日数都比较少，而藏南河谷的局部、青南高

原的南部、横断山区及若尔盖高原地区的诸多站点极端降水日数都比较多。

由图 7c可知，站点的极端降水强度在 9.81~62.59 mm/d之间，差异明显。极端降水

强度的最高值出现在贡山，达到了62.59 mm/d；其次是55.24 mm/d的聂拉木。

从图 7d来看，78个站点的极端降水贡献率的在 7.34%~14.12%之间。贡献率高的站

点集中分布在青藏高原的北部和西南部，其中聂拉木的极端降水贡献率最高，达到了

14.12%，柴达木盆地的冷湖和托勒次之，分别为12.52%和12.33%。由此可以看出，在柴

达木盆地地区，极端降水的量和频次虽然表现出较低水平，但极端降水的在降水总量中

的占比却表现了较高水平，表明此区域内降水量虽然较少，但是一旦产生降水，则往往

是以极端降水的形式产生的。

图7 四个极端降水指数的空间分布

Fig. 7 The spatial distribution of the four extreme precipitation indexes
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3 结论与讨论

在对区域极端降水特征的刻画中，除采用极端降水指数外，一般采用中国气象局定

义的雨量等级来表征区域极端降水特征，即24 h的降水量小于10 mm为小雨；10~25 mm

为中雨；25~50 mm为大雨；50 mm以上为暴雨。一般采用某站点大到暴雨的天数来反映

站点所在区域的极端降水情况。从不同区域的研究结果来看，雨量等级划分能很好地反

映区域降水特征及极端降水特征，尤其是东部降水充沛、站点分布密集以及各站点海拔

差异不大的地区。但青藏高原地区相对东部地区降水稀少，区域降水量差异大，站点分

布不均且站点间海拔差异明显，若以大到暴雨的天数来反映区域极端降水的特征，则会

掩盖大部分区域极端降水的真实变化情况。高原上各个省区对暴雨的界定不同，以青海

省和西藏自治区为例，青海省采用的是中国气象局定义的雨量等级，而西藏自治区的地

方标准将日降水量大于或等于25 mm统计为一个暴雨日数[41]。因此在青藏高原地区，雨

量等级的划分并不能很好地刻画极端降水特征。百分位阈值法避免了以往阈值的选取上

“一刀切”的做法，考虑了降水的空间差异性，同时让不同区域的阈值之间有了参照性。

基于以上分析，得出以下结论：

（1） 1961—2017年青藏高原年降水量表现出上升的趋势，上升速率为8.06 mm/10 a，

多年平均降水量达472.36 mm。78个站点的年降水量倾向率最小值为-25.46 mm/10 a，最

大值为43.02 mm/10 a，有15.38%的站点降水量在下降，84.62%的站点在上升。

（2）青藏高原78个站点极端降水阈值的范围在7.84~51.90 mm之间，均值为23.11 mm。

其空间分布特征与降水量的空间分布特征类似，也表现出由东南向西北减少的趋势。极端降

水阈值最高的站点在横断山区，阈值最低的区域在柴达木盆地和昆仑山北部地区。

（3）青藏高原各站点的极端降水量、极端降水日数和极端降水贡献率均表现出了明

显的上升趋势，极端降水强度虽然也在上升但趋势并不明显，表明青藏高原极端降水量

的上升并非是极端降水的强度引起的，而是由极端降水频次的上升引起的。柴达木盆地

的极端降水量和极端降水日数虽然并没有表现出高值水平，但该地区的极端降水贡献率

却表现了较高水平，表明该区域虽然降水量较少，但是产生的降水往往是以极端降水的

形式出现的。

青藏高原的极端降水量随着时间变化呈现出增加的趋势，是由于频次的增加使得极

端降水总量提升，但降水强度并未发生明显变化。与此同时极端降水贡献率也在提升，

这就表明按目前的气候变化趋势，未来因极端降水事件影响而产生的灾害风险将在青藏

高原地区持续增大[42]。仅从数据表面来看，柴达木盆地降水虽然稀少，但极端降水贡献

率高，这表明该地区产生的一般降水比其他地区更接近极端水平，故而虽然长期干旱但

该地区仍然时有洪涝灾害发生，但对更深层次的降水机制及其与洪涝灾害之间的关系，

需进一步的探讨与分析。
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Characteristics of extreme precipitation over the Qinghai-Tibet
Plateau from 1961 to 2017

MA Wei-dong1, LIU Feng-gui1,2, ZHOU Qiang1, CHEN Qiong1, LIU Fei1, CHEN Yong-ping1

(1. School of Geographic Science, Qinghai Normal University, Xining 810008, China;

2. Academy of Plateau Science and Sustainability, Xining 810008, China)

Abstract: Using the daily precipitation data of the long-term series of meteorological stations

on the Qinghai-Tibet Plateau, the percentile threshold method is used to determine the extreme

precipitation threshold, calculate the extreme precipitation index and analyze its spatial and tem-

poral distribution characteristics, in order to provide reference for regional climate change

prediction and disaster prevention and mitigation countermeasures. The results show that:

(1) From 1961 to 2017, the annual precipitation of Qinghai-Tibet Plateau showed an upward

trend, with a rate of 8.06 mm/10 a, and the average annual precipitation reached 472.36 mm.

The minimum precipitation tendency rate of 78 stations is -25.46 mm/10 a, and the maximum

value is 43.02 mm/10 a. The precipitation of 15.38% of the stations is decreasing, which is

mainly distributed in the east and south of the plateau, and the precipitation of the remaining

84.62% of the stations is increasing. (2) The average threshold value of extreme precipitation in

the Qinghai-Tibet Plateau is 23.11 mm, with error values ranging from 7.84 mm to 51.90 mm.

The high value centers are located in Gongshan and Muli of Hengduan Mountains, while

the low value centers are located in the northern flank of Qaidam Basin and Kunlun Moun-

tains. (3) The extreme precipitation, the number of days of extreme precipitation and the contri-

bution rate of extreme precipitation at all the stations in the Qinghai-Tibet Plateau show an ob-

vious upward trend. Although the intensity of extreme precipitation is also rising, the trend is

not obvious, which shows that the increase of extreme precipitation in the plateau is not caused

by the intensity of extreme precipitation, but by the increase of the frequency of extreme precip-

itation. Although the extreme precipitation and days of extreme precipitation in the Qaidam Ba-

sin do not show a high value level, the contribution rate of extreme precipitation is larger,

which suggests that although there is less precipitation, extreme precipitation events frequently

occur in this area.

Keywords: Qinghai-Tibet Plateau; climate change; extreme precipitation; threshold
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