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【摘 要】:基于 1979～2016 年沱沱河水文站的夏季径流量实测资料、沱沱河气象站的降水

和气温资料以及 ERAinterim 再分析资料，利用相关、回归、EOF 等分析方法，研究了夏季西亚

副热带西风急流(West Asian Subtropical Westerly Jet，WASWJ)位置对长江源区沱沱河流域径

流量的影响特征及其物理机理。结果表明:(1)夏季 WASWJ 南北位置异常对沱沱河流域径流量有重

要影响。当 WASWJ 偏南(北)时，沱沱河流域径流量偏多(少)。(2)WASWJ 位置主要通过调制降水

的变化来影响径流量。当 WASWJ 偏南时，南亚高压明显偏东，沱沱河流域位于对流层中层的负高

度异常控制区，全区存在显著的上升运动异常，有利于高原低值系统活动。同时伴随低层明显的

西南风异常，加强了来自低纬的水汽输入，导致流域降水增加，径流量偏多。(3)夏季北极涛动

(ArcticOscillation，AO)可通过影响西亚至中亚的对流层中上层温度变化进而对 WASWJ 南北位

置产生明显影响，二者存在显著的负相关关系。研究成果可为气候变化背景下长江源区水资源的

合理开发利用提供科学参考依据。
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长江源区地处青藏高原腹地，具有水源涵养与调节、生物多样性保护、长江流域生态安全保障等生态

功能
［1］
。在全球气候变暖的背景下，进入 21世纪以来，长江源区气候暖湿化加剧，水资源状况发生了明显

的变化，这对长江流域的生态安全和社会经济可持续发展产生了重要影响。因此，长江源区的水资源变化

规律及其归因研究成为了当前水文科学研究的前沿课题和生态环境保护的热点问题
［2～4］

。

作为长江源头的主要流域，沱沱河流域的水文气象要素变化特征及其相互关系得到了国内学者的广泛

关注。已有的研究表明，1961～2010 年沱沱河流域气温、降水和径流深序列均呈不同程度的上升趋势，其

中气温和径流深序列上升趋势显著，而降水的变化不太显著
［5］

。沱沱河流域气候因子可影响水文要素的变

化，降水量是影响径流量大小最主要的气候因子，夏季降水量的增多与径流量的增多关系密切［6］。总的

来说，目前相关的研究主要集中在径流长期变化规律和气候因子(降水、气温、蒸发量)对径流的影响分析。

但是，针对沱沱河流域径流变化与大尺度环流因子的关系研究尚不多见。而弄清大尺度环流因子与江河源

区水文气象变化的相互关系有助于进一步理解大气环流与区域水文过程的联系，为准确预测江河源区未来

水资源状况提供重要参考
［7～9］

。因此，非常有必要对长江源区沱沱河流域径流变化与大尺度环流因子的相

互关系进行研究。

北半球副热带西风急流是位于对流层高层的具有行星尺度的重要大气环流系统，是影响天气、气候的

重要系统之一
［10］

。夏季副热带西风急流带通常位于 40°N，东北太平洋上空风速减弱把它分为了亚洲急流

(0°W～150°W)和北美急流(120°W～0°W)
［11］

。亚洲急流 80°E以西和以东部分分别被称为西亚急流和东

亚急流
［10］

。大量研究表明，东亚西风急流的位置和强度变化与亚洲夏季风爆发、大气环流的季节性转换以

及东亚梅雨的开始和结束有密切联系
［12～18］

。由于 6 月初副热带西风急流的北跳不仅发生在东亚季风区，也

发生在西亚干旱区。研究表明，夏季西亚西风急流位置变化与我国新疆地区夏季降水多寡有密切联系
［19］

。

长江源区沱沱河流域位于青海省西南部，属于高空西风带控制区
［5］
。然而截止目前，尚未有研究涉及

副热带西风急流变化与沱沱河流域径流量的关系。因此，本文将采用 1979～2016 年沱沱河水文站夏季逐月

径流量资料和同期沱沱河气象站气温、降水资料以及 ERA-interim 逐月再分析资料等，重点研究夏季西亚

副热带西风急流南北位置变动对同期沱沱河流域径流量多寡的影响，并分析其中的物理过程，揭示大尺度

环流因子对沱沱河流域夏季径流量变化的驱动机制，为科学有效地预测长江源区夏季径流量提供理论基础。

1 研究区概况及资料和方法

沱沱河流域(89°48'E～92°54'E，33°22'N～35°12'N)位于青海省西南部青藏高原腹地，是长江的

正源，流域面积 15924km2。流域内最高海拔 6468m，最低海拔 4489m，南北均有高山、地形封闭。气候干

寒，终年低温，流域内多年平均气温为－4.2℃，每年冻结期长达7个月。流域内多年平均降水量约为283.1mm，

降水多集中在 7～9 月。流域多年平均流量为 26.2m3/s，年均径流深 51.9mm
［5］

。流域径流补给主要受到降

水和冰雪融水的共同影响
［20］

。流域内有沱沱河气象站和唯一的国家级水文站(沱沱河水文站，其地理位置

与沱沱河气象站相邻，图 1)。

本文选取的资料包括:1979～2016年沱沱河水文站夏季逐月径流量资料、沱沱河气象站(33°57'N、92°

37'E，海拔 4533.1m)逐月降水量和平均气温数据;国家气象信息中心提供的中国地面高密度台站观测资料

经空间插值后生成的逐月降水量和平均气温网格(0.5°×0.5°的分辨率)数据集 V2.0;ERA-interim 再分

析资料，变量为月平均气象要素，包括多层位势高度场、风场、垂直速度等，水平分辨率为 0.75°×0.75°
［21］

。GPCP 月平均降水数据
［22］

。气候平均值采用 1981～2010 年的平均值。



采用经验正交函数分解(EOF)
［23，24］

得到西亚副热带西风急流位置指数，一元线性回归分析法
［25］

研究西

风急流位置变化影响沱沱河流域夏季径流量的物理机制。通过一元线性回归分析可以得出两个变量的线性

相关程度的高低。所有统计和回归的显著性检验使用 t检验。

2 结果与分析

2.1WASWJ 位置的定义

这里参考文献Zhao等［19］中对西亚副热带西风急流(WASWJ)位置的定义方法，选取1979～2016年(25°

N～55°N，40°E～80°E)区域内夏季平均 200hPa 纬向风异常进行 EOF 分解，将 EOF 第 1 模态相应的时间

系数定义为 WASWJ 位置指数。图 2 给出了 200hPa 纬向风异常 EOF 展开的第 1 空间模态和相应的时间系数

PC1。可以看出，第 1 模态显示出从低纬度到高纬度的南北反位相分布特征，零线位于 40°N的气候态西风

急流轴附近(图 2a)，体现了急流位置的变化。EOF 分解第 1 模态解释方差达到 46%，能够反映西风急流空

间分布的主要特征。从相应的时间系数变化可以发现，WASWJ 位置具有明显的年际变化，在 20 世纪 80～90

年代表现为南北振荡，而进入 21 世纪以来绝大多数年份表现为偏南;从时间系数 9年滑动平均结果可知，

WASWJ 位置存在明显的年代际变化特征，在 21 世纪 00 年代之前 WASWJ 位置以偏北为主，在 21 世纪 00 年

代及其以后主要表现为偏南，21 世纪初有明显的位相转变(图 2b)。



2.2 夏季 WASWJ 位置与沱沱河流域径流量的关系

图 3给出了 1979～2016 年沱沱河流域夏季径流量与 WASWJ 位置指数标准化距平序列，可见两条序列随

时间变化具有较高一致性。相关分析结果表明，1979～2016 年期间两条序列相关系数达到 0.46，超过 99%

信度的显著性检验。表明二者之间存在显著的正相关关系。当夏季 WASWJ 位置偏南(北)，对应长江源区沱

沱河流域径流量偏多(少)。



为了进一步证明夏季沱沱河流域径流量与 WASWJ 南北位置变动的对应关系，这里采用 1979～2016 年沱

沱河夏季径流量标准化距平序列回归同期 200hPa 纬向风场，结果发现，在(40°E～80°E，40°N～50°N)

区域为明显的负异常区，而(40°E～80°E，28°N～38°N)为明显的纬向风正异常区(图 4)。表明当沱沱

河流域夏季径流量偏多(少)时，对应同期西亚西风急流南(北)侧加强，北(南)侧减弱，WASWJ 明显偏南(北)。

这进一步证实了 WASWJ 南北位置变动与沱沱河流域夏季径流量多寡有密切联系。

2.3 夏季 WASWJ 位置对沱沱河流域径流量的影响分析

已有的研究表明，河道径流量的多寡主要受制于气候要素和人类活动因素两方面，其中流域内的降水

和气温是气候变化的主要体现要素
［26］

。长江源区沱沱河流域人口稀少，人类活动对下垫面要素的影响较小，

夏季径流量变化主要受降水和气温的影响
［6］

。那么，WASWJ 位置变动是如何影响到沱沱河流域夏季径流量

变化的呢?为了回答这个问题，我们进一步分析了夏季 WASWJ 南北位置与沱沱河流域降水和气温变化的联系。

由 1979～2016 年夏季 WASWJ 位置指数与同期长江源区降水和平均气温的相关系数场(图 5)可以看出，夏季

WASWJ 位置指数与长江源区大部分区域夏季降水量和平均气温均呈显著的正相关关系，当 WASWJ 位置偏南

(偏北)，长江源大部分地区夏季降水偏多(偏少)，夏季平均气温偏高(偏低)。表明，夏季西亚副热带西风

急流位置变化对同期长江源区降水量和平均气温均有明显的影响，相比而言，WASWJ 位置对长江源区沱沱

河流域夏季降水量的影响较平均气温更大一些。



图6给出了标准化处理后的1979～2016年夏季WASWJ位置指数与同期沱沱河流域降水量和平均气温的

变化曲线，可见 WASWJ 位置指数与流域夏季降水量随时间具有较好的一致性变化特征。相关分析表明，二

者相关系数高达 0.48(通过了 95%信度的显著性检验)。在 38年中正、负值同号对应的年份有 27 年，一致

率达到 71.1%。另一方面，WASWJ 位置指数与沱沱河流域夏季平均气温随时间变化一致性不高(图 6)。相关

分析结果发现二者相关系数为 0.29(未通过 95%显著性水平检验)。表明 WASWJ 位置与气温相关性不如与降

水的相关好。此外，通过相关分析发现，沱沱河流域夏季径流量与同期降水和平均气温相关系数分别为 0.70

和 0.54(均通过了 99%显著性水平检验，n=38)。但相比而言，作为地表水资源供给项的降水量对于流量的

贡献是最为显著的。因此，可以认为夏季 WASWJ 南北位置变动对沱沱河径流量的影响主要是通过影响流域

的降水量来实现的。

2.4 夏季 WASWJ 位置对沱沱河流域降水的影响机理分析

那么夏季 WASWJ 位置变动是如何影响沱沱河流域降水的变化呢?为了弄清其中的物理机制，下面对相应

的大气环流和水汽输送等物理要素进行分析。

图 7 给出了 1979～2016 年夏季 WASWJ 位置指数回归的同期 100hPa 位势高度场(图 7a)和 500hPa 位势



高度场(图 7b)。由图 7a 可见，当 WASWJ 偏南时，在对流层上层，从里海至巴尔喀什湖附近为显著的负高

度异常区，而在青藏高原及其以东为显著的正高度异常，表明，高层南亚高压明显偏东。在对流层中层，

中纬度里海以东至青藏高原中部地区和东北亚日本海附近位势高度显著异常偏低。巴尔喀斯湖以北至蒙古

高原位势高度显著异常偏高(图 7b)。中纬度自里海附近沿西向东存在“－+－”位势高度异常分布，表明

西风急流上 Rossby 波活跃。沱沱河流域位于高层南亚高压东北部的显著正高度异常和中层里海以东至青藏

高原中部的显著负高度异常控制区。这种环流异常形势有利于高原低涡、切变线等低值系统的活动，从而

引起沱沱河流域夏季降水偏多。

由夏季 WASWJ 位置指数回归的同期 500hPa 垂直速度场(图 8a)可见，当 WASWJ 偏南时，在对流层中层，

流域全区存在显著的上升运动异常。这种大尺度的垂直上升运动异常可促进水汽抬升凝结过程，有利于降

水发生。从该指数回归的 500hPa 风场和 GPCP 降水场(图 8b)可以看出，当 WASWJ 偏南时，对应降水在青藏

高原及以东至长江中下游、日本地区偏多，但在印度北部、中南半岛至我国南海和菲律宾海地区降水偏少。

在对流层中层，西亚至中亚地区存在明显的气旋性环流异常，沱沱河流域位于该异常气旋性环流的东部，

上空存在明显的西南风异常，有利于暖湿气流从低纬度地区输送到这里，导致流域降水偏多。而当 WASWJ

位置偏北时，则情况相反。

众所周知，大气中水汽的输送和集聚是形成降水的重要条件
［27］

。如图 9a 所示，沱沱河流域地处欧亚

大陆的内陆地区，引起降水的水汽来源非常有限，夏季西南气流是主导气流方向和水汽主要来源。图 9b 给

出了1979～2016年夏季WASWJ位置指数回归的同期整层积分水汽输送通量及其散度分布。从图中可以看出，

当 WASWJ 偏南时，在低纬印度半岛北部、中南半岛至我国南海地区为异常反气旋性环流，该异常反气旋性

环流有利于来自热带海洋的暖湿空气输送到青藏高原三江源区。同时，从中亚至青藏高原地区和东北亚地

区均存在明显的异常气旋性环流，沱沱河流域位于中亚至青藏高原地区的异常气旋性环流东部，整层积分

水汽通量异常辐合，有利于流域内降水的发生。而当 WASWJ 偏北时，则情况相反。



2.5 夏季北极涛动(AO)与 WASWJ 位置变化的联系

尽管夏季 WASWJ 位置与沱沱河流域夏季降水和径流量之间的密切关系已经确定，但导致西风急流位置

变化的原因尚不清楚。大量研究
［28～30］

表明，作为北半球中高纬度地区最重要的大尺度大气环流模态之一的

北极涛动(AO)对中国的气候有显著影响。因此，这里进一步分析夏季 WASWJ 位置变化与 AO 之间的联系。如



图 10所示，1979～2016 年夏季 WASWJ 位置与 AO 指数随时间具有明显的反相变化关系，二者的相关系数达

到－0.38(通过 95%信度的显著性检验)。去掉年代际变化趋势后，二者相关系数为－0.32(通过 95%信度的

显著性检验)，表明，夏季 AO 与 WASWJ 南北位置在年际和年代际时间尺度上均有密切关系。

图 11给出了 1979～2016 年标准化夏季 AO指数回归 200hPa 纬向风场，从图中可以看出，当 AO 指数为

正异常时，200hPa 纬向风在(40°E～80°E，40°N～50°N)区域内为明显的正异常，而在(40°E～80°E，

25°N～35°N)区域内明显的负异常，表明，当夏季 AO 指数为正(负)异常时，对应同期 WASWJ 位置偏北(南)。

这些都说明夏季北极涛动的状况对西亚副热带西风急流位置有明显的调制作用，从而可进一步影响到沱沱

河流域夏季的降水和径流量变化。

由 1979～2016 年夏季 AO 指数回归的同期 700～300hPa 平均温度场(图 12a)和 200hPa 风场(图 12b)可

见，当 AO 指数为正异常时，在对流层中上层西亚至中亚地区温度异常偏暖，并伴随高层反气旋性环流异常，



这样的对应关系与热成风原理相吻合。200hPa 纬向风在黑海至里海附近上空增强而在阿拉伯半岛至伊朗高

原地区减弱导致 WASWJ 位置进一步向北移动。当 AO 指数为负异常时，则情况相反。表明，夏季北极涛动可

通过引起对流层中上层温度变化进而调制西亚副热带西风急流位置的南北变动。

3 结论与讨论

利用 1979～2016 年沱沱河水文站实测的夏季逐月径流量资料、沱沱河气象站观测的气温和降水资料以

及 ERA-interim 再分析资料，通过多种统计方法分析了夏季西亚副热带西风急流南北位置变动对长江源区

沱沱河流域径流量的影响及其物理机理，得到以下几点结论:

(1)采用EOF分析方法定义了西亚副热带西风急流(WASWJ)位置指数，发现1979～2016年期间夏季WASWJ

位置具有明显的年际和年代际变化特征，进入 21世纪以来，WASWJ 位置表现为明显偏南。

(2)夏季 WASWJ 位置南北变动对同期长江源区沱沱河流域径流量有明显影响。当 WASWJ 偏南(北)时，流

域径流量偏多(少)。WASWJ 位置对径流量的影响主要是通过调制降水变化来实现的。当夏季 WASWJ 偏南时，

南亚高亚明显偏东。沱沱河流域位于对流层上层南亚高压东部正高度异常区和中层里海以东至青藏高原中

部负高度异常控制区，存在显著的上升运动异常，有利于高原低涡、切变线等低值系统活动，引起降水偏

多。同时伴随低层明显的西南风异常，加强了来自低纬热带地区的水汽输入，导致流域降水偏多，径流量

偏多。当 WASWJ 偏北时，则情况相反。

(3)夏季北极涛动对 WASWJ 南北位置产生明显的调制作用，从而进一步影响到沱沱河流域的降水和径流

变化。夏季 AO 指数与 WASWJ 位置指数存在显著的负相关关系。当 AO 偏强(弱)时，在对流层中上层西亚至

中亚地区气温异常偏暖(冷)，并伴随高层反气旋(气旋)性环流异常，导致西亚副热带西风急流偏北(南)。

需要说明的是，影响长江源区径流量的因素很多，已有的研究
［3，31］

表明，在气候变化背景下，高原夏

季风、长江源区夏季 7、8月地面感热、流域降水量、气温、蒸发量均对长江源区流量变化有明显影响。最

近，还有研究发现南亚夏季风可通过大气环流变化来影响长江源区夏季降水，进而影响其径流变化
［4］
。本

文针对夏季高空副热带西风急流变化与沱沱河流域径流量的可能联系展开分析，揭示了二者的密切联系，

进一步证明了大尺度环流系统可通过调制区域降水，进而对沱沱河径流量变化产生重要影响。但长江源区

集高寒、冰川、冻土和积雪等特征为一体，冰川融水对沱沱河径流也具有一定补给作用，仅从西风急流对

区域降水的影响来探讨沱沱河夏季径流量的变化机理是不够的，还需要对各影响因子进行综合考虑。此外，

这里仅分析了北极涛动对 WASWJ 位置的可能影响，只能部分解释急流位置的变化。已有的研究
［15，32］

表明，

青藏高原热力作用和海陆热力对比等因子对副热带西风急流位置变化也有重要影响，未来还需结合这些因

子进行更加全面深入的研究。
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