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西藏地区干旱指标的时空演变
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摘 要:为明确西藏自治区干旱情况的时空变化特征,了解该地区气候变化规律,为该地区水资源的优化配置特别是

农业水资源的高效利用提供依据。以西藏自治区为研究对象,根据37个气象站点从1981—2012年的逐日气象观测

资料,对西藏32a的UNEP干旱指数、降水、降水集中指数PCI进行了时空变化规律研究。结果表明:干旱程度随时

间推移递减,UNEP干旱指数从西到东逐渐增大,整个区域从西到东依次由特干旱气候区向湿润半湿润及湿润气候

区过渡。降水量从西部地区到东南部地区逐渐增大,年均降水量从68.8mm增大到700mm。西藏地区年内降水量

的季度集中性从东南到西北地区越来越高。研究为西藏自治区大范围的水资源管理和农业灌溉提供实践依据。
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Abstract:Thisstudyistoclarifythetemporalandspatialvariationcharacteristicsofdroughtconditionsin
TibetAutonomousRegion,tounderstandtheclimatechangepatternsinthisregion,andtoprovidethebasis
fortheoptimalallocationofwaterresourcesinthisregion,especiallytheefficientuseofagriculturalwater
resources.TheTibetAutonomousRegionwasselectedasthestudyarea.Basedonthedailymeteorological
dataof37meteorologicalstationsfrom1981to2012years,thespatiotemporalvariationsofUNEPdrought
index,precipitationandprecipitationcentrationindex(PCI)wereexamined.Thedroughtdegreegradually
decreasedovertime.UNEPdroughtindexgraduallyincreasedfromwesttoeast.Theentireregionfromwest
toeastprogressivelyvariedfromthespecialaridzonetosemi-humidclimatezoneandhumidclimatezone.
Precipitationsgraduallyincreasedfromthewesttothesoutheast,andtheaverageannualprecipitationin-
creasedfrom68.8mmto700mm.Theconcentrationsofthequarterlyprecipitationincreasedfromsoutheast
tonorthwestregion.Thisstudycanprovidethepracticalfoundationsforawiderangeofirrigationmanage-
mentandwateruseinTibetAutonomousRegion.
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  土地面积萎缩、水资源紧缺、雪山线上移及生态

恶化等发生,严重阻碍区域经济发展和社会进步。受

温室效应的影响,近年来全球气候发生较大变化,评
价干旱的相关参数也随着发生变化。对某特定区域

内干旱指标变异性展开研究,对评估区域水资源平衡

和干旱情况具有重要意义。随着全球平均气温上升

我国也逐渐变暖,但是降水时空变化差异性较大[1],

许多学者对我国主要典型气候区、各主要流域干旱指

标变化规律进行了研究[2-5]。
青藏高原作为一个独特的地理单元,是全球气候变

化的晴雨表,其干旱指标的变化趋势对该区域乃至全球

的气候变化都有重要意义[6]。西藏自治区是青藏高原

的主体部分,有着“世界屋脊”之称。目前对于西藏自治

区干旱指标分析主要集中在降水量,如戴睿等[7]对西藏



1955—2007年的月降水资料进行了分析,得出四季和年

的降水量均有增加趋势。而UNEP干旱指数、降水集中

指数(PCI)作为描述干旱程度和表征降水年内集中程

度的重要指标,在过去对西藏自治区的气候研究中没

有足够重视。为此,本文利用最新降水及气象资料从

降水量、UNEP干旱指数及降水集中指数(PCI)多方

面对西藏自治区干旱情况的时空变化特征进行分析,
有助于在了解该地区气候变化背景基础上充分认识

和利用气候资源,为该地区水资源的优化配置特别是

农业水资源的高效利用提供依据。

1 资料和方法

1.1 研究区概况与数据来源

西藏自治区地处我国青藏高原西南部,地理位置

东经78°25'—99°06',北纬26°44'—36°32'。西藏高

原包含盆地、平原、雪山等多种地形地貌,形成了西藏

自治区形式多样的高原气候类型,既表现为寒冷干

燥,又表现为高温多雨,还存在随着海拔急剧变化的

垂直气候带。全年日照时数2600~3400h,较同纬

度将近高50%,气温表现为年差小、日差大的特点,
年平均气温8℃,多年平均降雨量为2500mm,但是

各月差异较大。
本文气象数据来自西藏自治区气象局与国家气

象信息中心,选用区域内37个站点1982—2012年的

资料。各气象站分布情况见图1。最后得到逐日平

均温度、最高气温、最低气温、风速、日照时数和相对

湿度等数据。

图1 西藏自治区气象站分布

1.2 研究方法

1.2.1 UNEP干旱指数的计算方法 UNEP干旱指

数是由年平均降水量(P)与由Thornthwaite方法计

算得到的年平均参考作物蒸散量的比值[8-9]。其经过

联合国防治荒漠化公约FAO (联合国粮农组织)认
证,在世界范围内被广泛使用[10-12]。计算公式为:

UNEP干旱指数=
年平均降雨量P

年平均潜在腾发量
(1)

1.2.2 降水集中指数PCI的计算方法 降水集中指数

PCI是年内降水量变化指标[9]。其计算公式为:

PCI=
∑
12

i=1
P2

i

(∑
12

i=1
Pi)2

×100 (2)

式中:Pi为每个气象站第i个月的平均降水量。降水集

中指数PCI的取值介于10~100。当PCI值<15:轻微

季度集中性;PCI值介于15~20:季度集中性;PCI值介

于20~50:高度季度集中性;PCI值>50:非常高。

1.2.3 Mann-Kendall趋势检验 Mann-Kendall检

验适用于非正态分布的数据,可定量分析时间序列的

趋势,该方法假设测定的序列无趋势,通过计算序列

的秩次相关系数[10],与标准表格临界值进行比较,若
计算值小于临界值,则表明测定序列无明显趋势;反
之,趋势显著,当计算的秩次相关系数为正表示上升

或增加的趋势,为负时表示下降或减少趋势。一般显

著水平取α=0.05,临界值U0.05=±1.96。作顺序时

间序列与逆序时间序列的统计量曲线图,若 UF及

UB两条直线出现交点,且交点在临界线之间,则交

点出现时刻为突变开始时刻[11]。

2 结果与分析

2.1 西藏自治区干旱指标的时间变化规律

2.1.1 UNEP干旱指数的时间变化特征及趋势分析

 西藏1981—2012年的年均 UNEP干旱指数变化

如图2所示。可知西藏自治区年UNEP干旱指数大

约集中在0.33~0.56,多年平均值为0.46。
从1981—2012年西藏自治区 UNEP干旱指数的

MK统计量曲线(图3)可以看出,UF曲线在1982—1984
年及1986年小于0,说明在这些时间段年UNEP干旱指

数呈下降趋势,其他时间段都呈上升趋势,而UF曲线在

2000—2006年上升趋势超过了α=0.05显著性水平线,
说明其上升趋势显著。两线分别在1985年、1987年、

2009年前后几年出现交点,即发生了突变。

图2 1981-2012年西藏自治区平均UNEP干旱指数

2.1.2 降水量的时间变化特征及趋势分析 西藏自

治区年均降水量的统计特征(表1)表明,西藏地区年

际降水量大约集中在344.3~524.7mm之间,各气候
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区降水量差异较大,且变化趋势并不一致,近32a来

西藏自治区降水量呈增加趋势,其趋势变化达到0.36
mm/a,且干旱、半干旱及湿润半湿润气候区呈现增

加趋势,而其他气候区均为减少趋势,但其变化趋势

均未达到显著水平。
西藏1981—2012年的年均降水量变化如图4所

示,可知在1981—1990年期间,降水量的年际波动较

小。但之后的年际波动则很大,尤其是1991—1992
年期间与2008—2009年,降水量波动较大,从1991
年的495.5mm 降低到了1992年的358.1mm,从
2008年的509.2mm降到了2009年的344.3mm;从
2010年往后,其变化趋势又趋于稳定,其余各年的降

水均在平均值上下波动。
由图5的 Mann-Kendall(M-K)检验可知,UF曲

线在1982年、1983年小于0,说明在这个时间段年降

水量呈下降趋势,在其他时间段都呈上升趋势,且

UF曲线在1990—1991年及2000—2005年上升趋

势超过了α=0.05显著性水平线,说明这种变化趋势

显著。两线在1984年出现交点,即发生了突变。

图3 1981-2012年西藏自治区平均UNEP
干旱指数变化突变点

表1 降水量统计特征

参数 年均 特干旱 干旱 半干旱 干旱半湿润 湿润半湿润 湿润

最大值/mm 524.7 124.5 230.2 500.9 583.3 747.5 1047.7
最小值/mm 344.3 27.3 97.3 274.9 403.7 522.5 538.5
平均值/mm 449.4 68.8 158.6 398.8 497.2 650.5 827.9

变化趋势/(mm·a-1) 0.36 -0.19 0.41 0.5 -0.034 0.422 -0.506

图4 1981-2012年西藏自治区平均降水量

图5 1981-2012年西藏自治区平均降水变化突变点

2.2 西藏自治区干旱指标的空间变化特征

2.2.1 UNEP空间变化特征 利用气候分区标准

(表2)对西藏自治区进行气候分区,结果见图6。可

知西藏地区涉及了所有的气候区,包括特干旱气候

区、干旱气候区、半干旱气候区、干旱半湿润气候区、

湿润半湿润气候区和湿润气候区,且主要为半干旱气

候区,在统计的37个气象站中21个为半干旱气候

区,其次为湿润半湿润及干旱半湿润气候区,而特干

旱、干旱及湿润气候区较少。

UNEP干旱指数值表现为从西至东逐渐增大的

趋势,西部为特干旱气候区,中西部为干旱气候区,中
部和中东部为半干旱气候区,东北部为干旱半湿润气

候区、湿润半湿润及湿润气候区。即从西部到东部降

雨逐渐增多,湿度增大,由特干旱气候特征逐渐过渡

到湿润气候特征。
表2 基于UNEP干旱指数的气候分区标准

气候分区 UNEP干旱指数

特干旱 <0.08
干旱 0.08~0.20

半干旱 0.20~0.50
干旱半湿润 0.50~0.65
湿润半湿润 0.65~1.0

湿润 >1.0

2.2.2 降水空间变变化特征 西藏自治区年际降水

量的空间分布特征如图7所示,可知从西部地区到东

南部地区,降水量逐渐增大,其值从68.8mm增大到

700mm,中东部及东南部为降水量最大。就整个西

藏地区而言,其多年降水量在空间上表现出一定的整

体性,即大部分地区的降水量普遍多或普遍少,这与

大尺度的气候系统有关,尽管西藏自治区地域辽阔,
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地形复杂,但在一定程度上还是受到某种共同气象因

子的控制,如风速、辐射值和经纬度等。其中西部地

区的喜马拉雅山东北部以及亚龙赛龙日等地区,深居

内陆,远离海洋,同时受到青藏高原地形的影响,降水

量非常稀少,其多年平均降水量值最小,介于0~100
mm之间。沿着地形东移到青藏高原,此时中西部地

区的降水量分为两个水平值,分别为100~200mm
和200~300mm,同时其数值有逐渐增大的趋势。
在南部和中东部地区,降水量进一步增大,最大值达

到400mm左右,在自治区东北部,受到横断山脉和

念青唐古拉山的影响,多年平均降水量达到500~
700mm之间,是整个自治区降水量最多的地区。

图6 西藏自治区UNEP干旱指数的空间分布状况及气候分区

图7 西藏自治区降水量的空间分布状况

2.2.3 降水集中指数PCI的空间变化特征 通过降

水集中指数(PCI)对西藏地区年内降水量的变化特

征进行分析,其空间分布情况如图8所示。总体上,
西藏的降水集中指数值介于12~26,说明该地区年

内降水量的季度集中性情况差异较大。最小值出现

在岗日噶布一带,其值为12~14,表明该区年内降水

季度集中性不高,最大值出现在塔查普山一带,其
值为24~26,说明该区年内降水量为高度季度集中

性,在西藏中部地区,PCI值相对全区来说适中,介于

16~20,说明这些地区的年内降水量表现出一定的季

节集中性分布。且从东南到西北地区,PCI值逐渐增

大,即降水集中性越来越高。对比降水分布图可知

PCI值空间分布与降水量的空间分布规律相反,即降

水量越大的地方其年内降水季度集中性越低。

3 结 论

(1)UNEP干旱指数大约集中在0.33~0.56,多年

均值为0.46。空间分布上从西到东UNEP干旱指数逐

渐增大,从西部地区的特干旱气候区依次向东部的湿

润半湿润及湿润气候区过渡。

图8 西藏降水集中指数(PCI)的空间分布特征

(2)西藏地区的年际降水量大约集中在344.3~
524.7mm,降水量在1984年后均呈上升趋势,且在

1990—1991年及2000—2005年上升趋势显著。年

际降水量从西部地区到东南部地区逐渐增大,其值从

68.8mm增大到700mm。
(3)西藏地区年内降水量的季度集中性情况差异

较大,整体上从东南到西北地区降水集中性越来越高。
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