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Abstract: The eastern side of the Tibetan Plateau is characterized by its variable terrain with dramatic elevation changes. The extreme pre⁃
cipitation in areas with steep and complex terrain can directly threaten the Tibetan Plateau and downstream regions with meteorological and
subsequent geological disasters. The unique topography and geographical position of this area bring significant challenges to understanding
extreme precipitation. For extreme precipitation in the complex terrain region on the eastern side of the Tibetan Plateau, a review of recent
advances over the past decade was achieved in this paper. Different research areas are summarized, including precipitation observations and
analysis using new methods, characteristics of climate evolution and synergistic mechanisms of extreme precipitation, cloud-precipitation
physical characteristics and forecast simulations, as well as climate projections. On the scientific issues worth paying attention to and consid⁃
ering in the future of extreme precipitation research in complex terrain areas of the Tibetan Plateau, this paper also looks forward to several
aspects of the related studies, such as combining machine learning methods with multi-source precipitation data and the applicability of pre⁃
cipitation data, climate change characteristics of extreme precipitation events and the mechanisms related to local weather systems and
large-scale circulation anomalies, cloud macroscopic characteristics and microphysical characteristics over the Tibetan Plateau, evaluation
of climate model performance for historical periods and projection of future extreme precipitation simulation.
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摘 要: 青藏高原东侧地形地貌多变，海拔高度起伏剧烈，陡峭而复杂地形下极端降水带来的气象灾害与地质次生灾害

直接威胁着高原与下游地区，且这种独特的地形与地理位置，为极端降水的研究带来了巨大挑战。围绕青藏高原东侧复

杂地形区极端降水，对近10 a降水数据观测分析新方法、极端降水气候演变特征和协同机制、云-降水物理特征及预报模

拟和气候预估等方面取得的新进展进行了回顾，并就高原复杂地形区极端降水研究今后值得关注和思考的科学问题，从

机器学习方法与多源降水数据结合以及高原地区降水资料的适用性研究、极端降水的气候变化特征与大气环流异常的

机理研究、高原地区的云宏观特征和云微物理特征研究、气候模式历史模拟性能的评估及对未来极端降水模拟的预估研

究等方面进行了展望。
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引 言

青藏高原是全球气候变化高敏感和高影响区域，

同时是长江、黄河和雅鲁藏布江等河流源头，被誉为

“亚洲水塔”，在水文循环中也有重要作用。从政府间

气候变化专门委员会 (Intergovernmental Panel on Cli⁃
mate Change，IPCC)第六次评估结果来看，相比全球其

他地区，青藏高原的变暖趋势更为明显，且未来青藏

高原仍将保持增暖趋势，气候与生态环境灾害复合风

险将加大(IPCC，2021)。近年诸多研究侧重关注青藏
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高原的降水变化及其对于生态系统以及山洪、泥石流

等灾害的影响(吴国雄等，2013；崔鹏等，2015；徐祥德

等，2019)。但是，由于青藏高原地形复杂多样，气象观

测站点的长期实地观测主要集中在其东部(张利红等，

2011)，严重制约了对青藏高原降水变化的科学认识。

青藏高原东侧区域，包括青藏高原主体东部川西

高原、川渝盆地、云贵高原和秦巴山区，地处东亚季风

和印度季风的交汇区，地形地貌多变，这一区域的极

端降水与青藏高原及其复杂地形等均有紧密联系。

我国学者针对青藏高原东坡陡峭而复杂地形对局地

强降水的直接影响开展了大量研究工作，如青藏高原

东侧“雅安天漏”现象的天气和气候、西南涡东移激发

梅雨锋东段产生强降水的机理、复杂地形下横槽诱发

双涡暴雨过程的模拟等(Zhang et al.，2018；赵思雄和

孙建华，2019；程晓龙等，2021)。此外，极端降水容易

诱发滑坡、泥石流等气象-地质次生灾害，位于青藏高

原东侧的西南和陕西甘肃等地区是灾害高发区域(马
洁华等，2018)。如 2019年四川“8·20”强降水由于降

水时间长、降水落区集中，引发山洪泥石流等次生灾

害，造成严重的人员伤亡和经济损失。由此可见，对

青藏高原东侧复杂地形区极端降水演变特征和形成

机理的深入研究，可为政府部门防灾减灾和生态保护

提供重要的决策支持，也可为“川藏铁路”等国家重大

工程实施提供科技支撑。近10 a来，国内外气象工作

者致力于生成高精度、高适用度的青藏高原降水数据

集，以基于此探明青藏高原东侧区域极端降水变化规

律和协同演变机制，提升数值模式对青藏高原东侧降

水的模拟能力及对未来变化的预估能力。因此，本文

将从以下几个方面回顾青藏高原东侧复杂地形区极

端降水的研究成果，并展望今后应予以重视的研究内

容和发展方向。

1 青藏高原多源降水数据的对比分析和适用

性评估

由于青藏高原下垫面复杂、自然环境艰苦、气候

恶劣，青藏高原的实地观测站数量较少，这限制了对

青藏高原资料稀少区域降水变化的认识。为更好地

理解青藏高原的降水变化特征，目前研究主要采用动

力降尺度和多源数据融合等方法生成青藏高原高精

度降水数据。同时，多种不同降水数据集对青藏高原

的适用性问题也是研究的重点。

1.1 动力降尺度和多源数据融合

为得到青藏高原高精度降水数据集，学者一般采

用动力降尺度以及多源数据融合方法。基于区域天

气气候模式对再分析降水数据进行动力降尺度生成

的高精度降水数据，其性能优于美国国家环境预报中

心(National Centers for Environmental Prediction，NCEP)
数据、欧洲中期天气预报中心再分析数据(European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analy⁃
sis-Interim，ERA-Interim)、中国区域地面气象要素驱

动 数 据 集 (China Meteorological Forcing Dataset，
CMFD)、美国气候预测中心使用形变技术获得的降水

产 品 (Climate Prediction Center morphing method，
CMORPH)和热带降水观测计划(Tropical Rainfall Mea⁃
suring Mission，TRMM)等降水数据 (Chen et al.，2018；
Lundquist et al.，2019；Gao et al.，2020)。Ou等(2020)已
发布一套青藏高原动力降尺度再分析数据集，该数据

在青藏高原地区时空分辨率为 1 h和 9 km，能够反映

更加精细的降水时空分布特征。

多源数据融合能够将青藏高原地区各具优势的

多源降水数据加以整合，形成对青藏高原降水特征具

有相对全面描述的高精度数据。不同国家和地区的

学者研究表明，机器学习方法能够提升青藏高原地区

降水数据融合质量(Hong et al.，2021；Ma et al.，2021；
南天一等，2023)。Hong等(2021)使用人工神经网络

(Artificial Neural Network，ANN)方法对青藏高原地区

的站点降水、多源卫星降水和ERA5再分析降水等数

据进行融合，融合数据能较好反映数据缺乏地区的降

水分布。南天一等(2023)对比了深度学习方法中的卷

积神经网络模型(Convolutional Neural Networks，CNN)、
机器学习方法中的ANN算法以及主流统计方法中的

基于扩展三重搭配(Extended Triple Collocation，ETC)的
融合算法对青藏高原多源降水(站点、格点、卫星、动力

降尺度)融合和水文模拟的效果，结果显示CNN融合

降水数据在相对偏差以及场相关等方面均优于ANN
与ETC融合降水数据。

1.2 青藏高原降水数据适应性

近年来，许多学者对青藏高原区域降水数据的适

用性开展了研究，通过对 NCEP1、NCEP2、ERA-Inter⁃
im、现代研究与应用回顾性分析 (Modern-Era Retro⁃
spective analysis for Research and Applications，MER⁃
RA)和气候预测系统再分析 (Climate Forecast System
Reanalysis，CFSR)等多套再分析数据，雨量资料与卫星

估计及NCEP再分析降水场合并分析(Climate Predic⁃
tion Center Merged Analysis of Precipitation，CMAP)、全
球降水气候计划(Global Precipitation Climatology Proj⁃
ect，GPCP)和全球陆面同化系统(Global Land Data As⁃
similation System，GLDAS)等多套融合分析数据与观测

数据进行比较，发现多数再分析降水数据的量级被高

估，且融合数据表现优于再分析数据，GLDAS数据在
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日、月降水量上表现较好 (Wang and Zeng，2012；You
et al.，2015；温婷婷等，2022)。近年来，第二次青藏高

原综合科学考察研究使青藏高原地区逐日的直接观

测数据集得到了发展和延伸，同时也出现了新的针对

中国区域的降水数据集，包括中国区域高分辨率格点

化观测数据集 (CN05.1) (Xu et al.，2009；吴佳和高学

杰，2013)、中国区域地面气象要素数据集 (CMFD)
(Yang et al.，2019)、日本综合地球环境研究所(RIHN)和
日本气象厅气象研究所(MRI/JMA)日降水产品(Asian
Precipitation-Highly Resolved Observational Data Inte⁃
gration Towards Evaluation of Water Resources，APHRO⁃
DITE) (Yatagai et al.，2012)。栾澜和翟盘茂(2023)基于

延伸的观测数据，对比评估了多套逐日格点分析数据

集在青藏高原的适用性，发现CN05.1和CMFD数据在

青藏高原区域平均降水量变化、降水量和极端降水量

的空间分布及其变化趋势均与观测的相对偏差较小，

场相关较高，具有较好的一致性，GPCP与TRMM降水

分析数据在极端降水变化趋势方面与观测较吻合。

2 青藏高原东侧极端降水与大气环流异常的

关系

2.1 青藏高原极端降水的变化特征

青藏高原是气候敏感变化区，对增温过程反应强

烈，在全球持续变暖的背景下，青藏高原气候发生显

著变化，独具特征。自 1961年以来，青藏高原年平均

降水量显著增加，但增速在不同时间段差异明显，其

降水量随高原加速增温而迅速增加(段安民等，2016)，
东北部年均降水量南北差异大于东西差异，干旱区增

加趋势比半干旱区明显，而半湿润区呈减少趋势(杨昭

明和张调风，2021)。平均来看，青藏高原东部因深对

流相比其西部要强(陈权亮等，2022)，更易发生极端

降水。

不仅如此，“亚洲水塔”变化引起的下游水资源连

锁效应与下游地区人民生活和社会发展息息相关，是

地球系统科学研究的核心问题(汤秋鸿等，2019)。雅鲁

藏布江流域的降水变化严重影响青藏高原及其下游地

区的水循环和水资源分布，研究发现流域尺度上年、干

湿季、月和日降水量整体呈上升趋势，空间上呈现“湿

的越湿、干的越干”的极端化空间变化趋势，加剧了流

域降水的空间分异性；对极端降水而言，研究更多是针

对日和小时尺度构建的极端降水指标进行分析，指出

极端降水整体呈现上升趋势，且小时尺度极端降水

(1 h、3 h、6 h最大降水量，记为Rx1hr、Rx3hr、Rx6hr)空
间分异性更明显(刘江涛，2018；张仪辉等，2022)。

青藏高原东侧复杂地形区生态系统脆弱，频发的

极端降水对经济和生态可持续发展造成巨大影响。在

月、季、年等长时间尺度上青藏高原东侧降水更加集

中、极端降水为增多趋势且偏强。研究表明青藏高原

东部地区夏季总降水量、极端降水量和极端降水日数

表现为增加趋势(栾澜和翟盘茂，2023)。同时，Zheng
等 (2022)分析了20世纪70年代末以来我国西南地区夏

季极端降水的变化趋势及其对全年总降水的贡献率，

发现全年总降水显著减少，但夏季极端降水显著上升，

夏季极端降水对全年总降水的贡献率有明显提升。

由于复杂地形影响，极端降水在青藏高原东部复

杂地形区的分布存在明显的空间不一致性，四川盆地

和云贵高原极端降水发生频繁，降水强度大，川西高

原若尔盖极端降水发生频率少于其他地区 (Liu and
Xu，2016；陈子凡等，2022；马玉坤等，2022)。川渝地

区夏季日极端降水总量和强度西高东低，极端降水频

率西低东高，夜雨特征明显，日变化曲线呈“一峰一

谷”特征，且海拔较高(低)地区日峰值出现在前(后)半
夜(董新宁等，2023；李英等，2023)。
2.2 青藏高原东侧极端降水与大气环流异常的联系

研究表明大气环流的异常能够显著影响青藏高

原东侧极端降水变化。由于地理位置的原因，青藏高

原东侧夏季天气及其系统不仅受低纬系统的影响，比

如西太平洋副热带高压(以下简称副高)和夏季风系

统，也受中高纬度系统以及与厄尔尼诺-南方涛动(El
Niño-Southern Oscillation，ENSO)有关的大气遥相关过

程的共同影响(Shen et al.，2021；Chen et al.，2022a；张
仪辉等，2022)。陈子凡等(2022)发现，在强El Niño年，

青藏高原东侧地区的降水总量多、降水持续时间长且

极端降水多；强La Niña年则降水总量少，但降水强度

大，极端降水少，其极端降水会受强ENSO事件的影响

而发展。并且两类El Niño事件由于大气响应不同也

能对青藏高原东侧地区的降水产生不同影响(陶威和

陈权亮，2018)。孟加拉湾横跨欧亚大陆的大气遥相关

波列可以作为大气桥传输动力、热力和水汽至青藏高

原及其东侧。张仪辉等(2022)指出当北半球副高较强

或北半球极涡较弱时，作为“亚洲水塔”河源区的雅鲁

藏布江流域降水增多，极端降水发生频率增加。南亚

高压、亚洲中高纬环流系统及印度洋-太平洋对流活

动异常变化，均对青藏高原及其东侧夏季极端降水有

潜在影响(陈权亮等，2010a，2010b)。Zhu等(2011)发现

斯堪的纳维亚-东亚波列和地中海-东亚波列与夏季

青藏高原极端干湿事件有关。Chen等(2022b)进一步

研究了斯堪的纳维亚遥相关(Scandinavian teleconnec⁃
tion pattern，SCA)，发现SCA与青藏高原东侧夏季极端

降水呈显著负相关(相关系数可达-0.57)。奇异值分解

陈权亮，等：青藏高原东侧复杂地形区极端降水研究进展 257
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(Singular value decomposition，SVD)的分析结果(图 1)也
证实，当欧亚大陆中纬度地区呈“+-+”三极纬向分布，即

SCA负位相时，青藏高原东侧极端降水偏多。具体表现

为：青藏高原东侧上空显著的异常西风将平均暖空气和

湿空气从高原输送到高原东侧，形成异常暖平流和异

常纬向水汽平流，在其共同作用之下，高原东侧上方出

现显著的垂直向上运动和偏多的夏季极端降水(图2)。
此外，青藏高原局地生成的一些天气系统(如高原

切变线、高原涡、西南涡)，在其它纬度天气气候系统背

景下，也会对高原东侧极端降水产生显著影响(韩林君

和白爱娟，2019；姚秀萍等，2021；何钰等，2023)。第三

次青藏高原大气科学试验(The Third Tibetan Plateau At⁃
mospheric Scientific Experiment，TIPEX-III)通过多源观

测和热力-动力诊断分析，建立了夏季西南涡引发青藏

高原东侧暴雨过程的多尺度概念模型，青藏高原对流

层上层为南亚高压与高空急流共同作用导致高原东侧

高空出现辐散中心，对流层中层为东北冷涡后的高空

槽，副高东退减弱，对流层低层700 hPa存在东西向切变

线，850 hPa有中尺度西南涡生成发展，低空急流加强，

在高原东侧上空形成水汽辐合，为降水提供了有利的动

力和水汽条件。同时，四川盆地北侧的冷空气与南侧的

暖湿气流交汇，为形成降水提供了大气不稳定条件(杨
舒楠等，2016)。由于有利的地理位置，夏季青藏高原上

空云团能够东移并影响长江中下游地区，对应夏季深

厚的对流降水从青藏高原至下游地区的东传特征同样

显著(徐祥德和陈联寿，2006；潘晓和傅云飞，2015)。
王婧羽等(2019)统计分析了2010—2016年夏季青藏高

原云团东传过程，发现其6月出现最频繁，但 7月持续

时间较长；云团向东传播有三条路径，分别是平直东

传、沿长江折向东传和复合东传，其中沿长江折向东

传的次数较多且过程平均持续时间较长(62 h)，为高影

响过程，在下游地区引发的暴雨日数最多。
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3 青藏高原东侧复杂地形区云-降水物理特征

云通过“反照率效应”和“温室效应”对地-气系统

起到冷却和加热作用，通过降水过程调节大气的温湿

和辐射，对大气能量和水循环具有重要作用，了解高

原云的分布和变化特征对于评估云在气候变化中的

作用具有重要意义(刘屹岷等，2018)。从宏观特征来

看，青藏高原东侧复杂地形区域不同云类型与云相态

的水平分布特征受大地形影响明显，主导云类型与云

相态具有显著的季节差异(Cai et al.，2022)。与全年主

导的云类型分布情况相比，透光高积云在秋冬季分布

范围显著增大，蔽光高层云也表现出秋冬多春夏少的

特征，秋季与全年分布情况相比范围略有增大，冬季

则明显向东扩展，基本覆盖我国长江中下游地区。

Teng等(2022)基于 1998—2015年TRMM卫星数据，研

究了青藏高原云的几何和物理特征，发现60%青藏高

原的降雨云大小约为18 km×15 km，面积大于100 km×
90 km的云少于 1%，形状介于水平长条状和方形之

间，降雨强度为 0.5~6.0 mm·h-1。刘屹岷等(2018)回顾

了 国 内 外 基 于 CloudSat/CALIPSO (Cloud Sat-Cloud
Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observa⁃
tions)卫星提供的定量云垂直结构信息，对云量及其分

布等宏观特征和云微物理特征进行的研究得到，在云

量及其季节变化上，单层云的相对贡献大于亚洲季风

区的其他区域；夏季对流云较浅薄，积云发生频率最

高，云内滴谱较宽；降水云以积云和卷云为主，云对总

图1 500 hPa高度场异常(a)和高原东侧夏季极端降水异常SVD分析第一模态异向相关系数分布(b)

(打点区域表示通过90%显著性水平检验) (Chen et al.，2022b)

Fig. 1 (a) The 500 hPa height field anomalies and (b) correlation coefficients distribution of first mode of SVD analysis of extreme summer precipitation

anomalies on the eastern side of the Tibetan Plateau, with the dotted area indicating the 90% significance level (Chen et al., 2022b)

258



第3期

降水的贡献随着云层数增多而减小，降水增强时高层

冰粒子的密集度趋于紧密；夏季青藏高原地区云的净

辐射效应在8 km高度存在一个厚度仅1 km左右但较

强的辐射冷却层，而在其下(4—7 km高度之间)为强的

辐射加热层。赵平等(2018)基于 TIPEX-III的结果揭

示了青藏高原主体对流云不是由南亚向北移动所致，

可能是由局地发展起来；数值模式中Γ雨滴谱分布相

比常用的M-P分布更适合青藏高原；通过对那曲的云

雷达资料分析发现，青藏高原云-降水发生发展与局

地加热有密切关系，有独特的日变化特征、云宏微观

特征和云中水不同相态间的转化机制。

青藏高原地区的极端降水大多是由夜间持续的

弱对流云而不是白天的强对流云产生(唐洁，2022)。
在青藏高原东部地区，弱深层对流降水是主要的降水

形式(67.8%)，其次是浅层降水(26.4%)和强深层对流降

水(5.8%)。青藏高原东部和东南部地区降水强度和频

率增加，而风暴顶高度则相反(潘晓和傅云飞，2015；傅
云飞等，2016)。青藏高原东侧的低云量与极端降水日

数和极端降水量具有显著正相关。青藏高原东部边

缘以及盆地的深层对流明显弱于高原上空，该地区的

降水主要源于没有活跃混合相过程的风暴(Xu，2013)。
然而，青藏高原东部地区相对较弱的对流云是由白天

形成的对流云转化而来(唐洁，2022)。范思睿等(2021)
基于NPP (National Polar-orbiting Partnership)卫星反演

四川盆地夏季云降水物理特征，发现当高层云主要由

中低层云发展而来时，过冷水云的广泛分布为粒子发

展成雨滴提供了有利条件，进而说明盆地极端降水

的产生取决于高低云配置情况和过冷水云面积。马

恩点等(2017)利用中尺度数值模式(WRF v3.4)对四川

盆地降水进行模拟发现，青藏高原东侧的降水过程既

有前期高原涡东移的影响，也有后期对流云团合并的

作用。李跃清和张琪(2014)研究发现，贵州、重庆及四

川夏季的雨层云、高层云、深对流云与降水量、降水日

的关系较好，其中深对流云最为显著。另外，高原涡

与西南涡相互作用的过程也会伴随着云体宏微观物

理结构的演变，进而使对流云团不断发展，云团内的

上升气流增强，随着来自高原对流云中的雪晶与霰粒

子转化和碰并，云水和雨水增长，降水粒子在充分的

动力条件快速增长，产生极端降水。

4 青藏高原东侧极端降水的模拟和未来预估

4.1 青藏高原东侧极端降水的模拟评估

青藏高原地区气候变化模拟研究的不确定性主

要来自气候模式中大气云辐射参数化过程、对关键云

辐射特性的描述不足、与积雪和地表反照率有关的陆

面过程的模拟偏差，而多模式加权集合是减少模式不

确定性的重要手段(Li et al.，2021；游庆龙等，2021)。
目前，全球气候模式(Global Climate Models，GCM)

被广泛用于研究历史气候变化机理及预测未来气

候。利用第六次耦合模式比较计划(The Coupled Mod⁃
el Intercomparison Project Phase Six，CMIP6)提供的多

模式集合气候模拟结果对青藏高原降水量和极端降

图2 SCA遥相关影响青藏高原东侧夏季极端降水的物理机制示意图(A、C分别表示500 hPa等

压面上的异常反气旋和气旋(Chen et al.，2022b))

Fig. 2 Schematic diagram of the physical mechanism for the influence of SCA teleconnection on extreme summer precipitation on the Eastern Side of the

Tibetan Plateau (A, C represents abnormal anticyclones and cyclones on the 500 hPa isobaric surface, respectively (Chen et al., 2022b))
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水量进行评估发现，CMIP6数据对青藏高原降水的模

拟能力有限。模式对青藏高原地区尤其是陡峭地形

区的降水特征模拟不足(胡芩等，2014；Yu et al.，2015)，
高原降水模拟结果与观测资料相比存在一定的湿偏

差(Jia et al.，2019；Zhu and Yang，2020)。CMIP6模式能

模拟出青藏高原年平均降水东多西少的空间分布特

征，具有比较高的场相关系数，但对高原春季和夏季

降水存在高估(陈炜等，2021)。与上一代模式相比，

CMIP6模式虽然模拟的相对误差与绝对误差较小，但

青藏高原东部的总降水量、强降水及降水强度的模拟

湿偏差仍然存在 (Zhu et al.，2020；Li et al.，2021)。
CMIP6模式对青藏高原 1979—2014年的气候态降水

量和降水频率有所高估，对降水强度有所低估，且高

原南部和东部存在较大的模式间差异(肖雨佳，2021)。
在极端降水模拟方面，CMIP6模式对青藏高原东部雨

季年均极端降水量的空间分布模拟效果较好，但高估

了其空间变率(栾澜，2023)；对连续无雨日数(Consecu⁃
tive Dry Days，CDD)、连续 5 d 最大降水量 (Maximum
Consecutive 5 days Precipitation，Rx5day)和降水强度

(Simple Daily Intensity，SDII)的变化趋势模拟能力较

强，但对气候态CDD的模拟存在负偏差，对Rx5day和
SDII的模拟则存在一定的高估(Cui et al.，2021)。另

外，通过统计降尺度方法得到的高分辨率模式对

CDD、年 总 降 水 量 (Total Precipitation of Wet Days，
PRCPTOT)、连 续 有 雨 日 数 (Consecutive Wet Days，
CWD)和单日最大降水(Maximum consecutive 1 day Pre⁃
cipitation，Rx1day)的空间模拟能力好于时序模拟能力

(陈虹举等，2021)。
CMIP6高分辨率模式比较计划 (High-Resolution

Model Intercomparison Project，HighResMIP)为研究青

藏高原东侧复杂地形区极端降水提供了重要数据支

撑。由于高分辨率模式物理参数化方案不变，可用于

评估分辨率的提升对高原东侧复杂地形区极端降水

模拟性能的影响。肖雨佳等 (2022)评估了 CMIP6
HighResMIP模式对青藏高原夏季小时降水与极端降

水的模拟能力，发现模式高估了青藏高原地区的降水

量和频率(强度)，过多的降水量主要来自模式对降水

频率的高估，尤其是弱降水(<2 mm·h-1)频率；模拟偏差

与地形海拔密切相关，偏差大值区主要位于高原南坡

和东坡陡峭地形区。通过对比高、低分辨率模式对于

图3 基于CMIP6 HighResMIP低分辨率(左列)、高分辨率(中列)模型的1998—2014年青藏高原极端降水的降水总量

(PRCPTOT, a—c)、大雨日数(R10mm, d—f)、极端降水量(R95p, g—i)、单日最大降水量(Rx1day, k—m)空间分布和GPCP

观测结果(右列) (Corr表示CMIP6 HighR-esMIP模型和GPCP观测之间的空间相关系数) (Chen et al.，2022a)

Fig. 3 Spatial patterns of the (a-c) PRCPTOT, (d-f) R10mm, (g-i) R95p, (k-m) Rx1day of the extreme precipitation from (left column) low-resolution, (middle

column) high-resolution models of the CMIP6 HighResMIP and (right-column) GPCP observations over the Tibetan Plateau during 1998-2014.

Corr indicates the spatial correlation coefficient between CMIP6 HighResMIP models and GPCP observations (Chen et al., 2022a)

260



第3期

青藏高原降水模拟的差异可知，高、低分辨率模式均

可很好地再现极端降水在高原呈现出的西北—东南

逐渐增加的空间格局，模拟的极端降水的场相关系数

可达0.6以上。然而，高、低分辨率模式均在青藏高原

的东南侧(横断山脉附近)存在对极端降水强度和频率

模拟的“湿偏差”。但是，高分辨率模式相较于低分辨

率模式在青藏高原地区的PRCPTOT模拟偏差下降了

31%，极端降水量R95p模拟偏差下降了 14%，Rx1day
模拟偏差下降了10% (图3)。因此，提升模式的水平分

辨率可以一定程度上降低青藏高原及周边地区极端

降水的模拟偏差(Chen et al.，2022a；Jin et al.，2023)。
4.2 青藏高原东侧极端降水的未来预估

对于青藏高原东侧极端降水的未来预估，目前多

数以CMIP6中的情景模式比较计划(Scenario Model In⁃
tercomparison，ScenarioMIP)来开展研究。参与模拟的

气候模式的分辨率虽不及HighResMIP中的模式分辨

率(大气分辨率为 0.5 °)，但也可以为研究未来不同排

放情境下青藏高原地区极端降水的变化提供预估数

据支持。CMIP6模式结果表明，青藏高原地区未来降

水总体呈现增加趋势，降水变幅近期小于中期和远期

(陈炜等，2021；张佳怡等，2022)，高排放情景的变化趋

势大于中等和低排放情景(Wang et al.，2021)；在夏季

增幅最大，冬季增幅最小(李博渊和胡芩，2024)。未来

年平均降水的增加主要由日间降水贡献，降水预估的

不确定性大值区位于青藏高原西部(肖雨佳，2021)。
在不同时期及不同排放情景下，该地区年平均降水量

变化速率的模式间差异较大(Wang et al.，2018)。对于

青藏高原地区极端降水的未来预估表明，极端降水的

变化总体呈现增加趋势(Zhou et al.，2014；Wen et al.，
2016；Veiga and Yuan，2021)。与中国其他地区相比，

青藏高原地区未来极端降水频率的增加较为显著

(Wang et al.，2022)。极端降水指数(PRCPTOT，R95p，
CWD)的增幅多呈现出由西北向东南逐渐减小的空间

分布特征(Gao et al.，2018；张文青等，2023)。在 21世

纪末，该地区雨季极端降水量(R95p)的增加幅度随排

放情景的升高而变大 (栾澜，2023)。全球变暖达到

1.5 °C、2 °C和 3 °C温升阈值时，随着排放情景的加

强，青藏高原极端降水频率(R10 mm，R20 mm)、强度

(Rx1day，R95p)和持续时间(CWD，CDD)的变化更快、波

动更大(You et al.，2020；Airiken et al.，2023)。西南和

青藏高原地区的强降水(R95p，R10 mm)和持续性降水

(Rx5day，CWD)增多(Yang et al.，2018)。在青藏高原东

南部、西部和南部边界地区，未来小时降水的变化趋

势表现为频率减少、持续时间缩短和强度增大。同

时，降水强度与海拔高度之间存在显著相关性，高海

拔地区极端降水强度(Rx1hr，Rx3hr，Rx6hr)的增加更为

显著。复杂地形是该地区未来极端降水变化不均匀

分布的重要影响因素(Ma et al.，2023)。
5 展望

近10 a来关于青藏高原东侧极端降水的研究，已

在降水数据观测分析方法、极端降水演变特征和机

制、云-降水宏微观物理特征和数值模拟及预估等方

面取得了不少新进展，但还需要进一步深入系统地分

析研究，尤其应重点关注和思考以下几个相关的科学

问题：

(1) 基于机器学习和深度学习等方法的多源数据

融合发展及应用。利用ANN、CNN、ETC等人工智能

方法，将青藏高原地区各具优点的多源降水数据(如
CMFD、GLDAS、APHRODITE、CN05.1)加以综合，形成

高时空分辨率、高质量、适用于青藏高原及其周边地

区的降水融合数据。随着机器学习算法的持续更新，

以及区域气候模式动力降尺度数据与对流可分辨模

式数据的不断完善，不仅可为站点稀少地区降水变化

研究提供可靠的降水资料，而且可为深入研究青藏高

原气候变化的规律及其预测提供理论依据。

(2) 青藏高原东侧复杂地形区极端降水变化的内

在机理。在全球变暖背景下，青藏高原及周边地区极

端降水频发，极端降水量(如R95p、Rx5day)和降水日数

(CWD、R10mm、R20mm)呈增加趋势，极端降水受地形

影响空间分异性明显。持续性降水(CWD)多发生在川

西高原，而极端降水(R95p、Rx5day)更多发生在地形高

度变化剧烈的高原与盆地交界地区。但目前对于极

端降水变化的研究多关注青藏高原主体和四川盆地，

对青藏高原东侧复杂地形区极端降水变化的认识不

足。由于青藏高原东侧极端降水成因复杂，涉及不同

纬度多种系统以及不同尺度系统之间的相互作用，加

强对其演变关键物理过程和形成机制的研究，可提高

青藏高原东侧复杂地形区降水的业务预报能力。

(3) 青藏高原东侧复杂地形区云-降水物理特征的

定量刻画。基于CloudSat/CALIPSO卫星数据和TIPEX
-III的观测试验资料，可深入了解青藏高原地区不同

类型云的云量分布和云微物理特征。从宏观特征来

看，青藏高原东侧复杂地形区不同云类型与云相态的

水平分布特征受大地形影响明显，透光高积云在秋冬

季分布范围显著增大。另外主导云类型与云相态具

有显著的季节差异，蔽光高层云表现出秋冬多春夏少

的特征。定量分析青藏高原云-降水发展的宏微观特

征，对于改进数值模式参数化方案以及认识云-物理

过程对极端降水的影响有重要作用。未来需要加强

陈权亮，等：青藏高原东侧复杂地形区极端降水研究进展 261



第43卷暴雨灾害

对于青藏高原云与大气环流之间相互作用和变化机

制的相关研究。

(4) 青藏高原东侧复杂地形区极端降水的模拟评

估与未来预估。现有的全球气候模式对青藏高原极

端降水的模拟能力有限。青藏高原降水的模拟偏差

与模式的分辨率、模式对复杂地形的描述、云微物理

过程和模式参数化方案等密切相关，并且模式在高海

拔地区模拟结果的不确定性较大。在全球气候变化

背景下，青藏高原未来极端降水的预估总体呈增加趋

势，青藏高原极端降水也随增温而迅速增加，也存在

“湿的越湿，干的越干”的空间分布差异。因此，采用

不同的约束预估手段，提升青藏高原东侧区域极端降

水的模拟及预估能力，可以更好地认识未来青藏高原

东侧复杂地形区极端降水变化，为区域防灾减灾和生

态保护科学决策提供理论依据和科技支撑。
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