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大渡河流域位于青藏高原东南边缘向四川盆地

西部的过渡地带，其主体分布在川西高原境内，上游

段是从青海省的果洛山到甘孜州泸定县，该段流域

内天然落差大，水能资源十分丰富，是我国西南地区

重要的水利枢纽和淡水来源 。但由于该区地形及

地质结构复杂多变，生态环境相对脆弱，地震时有发

生，导致岩体松散，一旦发生强降水，随之而来的便

是滑坡、泥石流等次生灾害，严重威胁当地及下游人

民的生命财产安全，危害极大。前期研究表明大渡河

极端降水指数呈现波动增加的趋势 ，所以有必要

对大渡河上游强降水进行以环流分型为先导的系统

性研究。

环流形势是极端降水产生的背景场，可以从环

流形势分析降水产生的机理、落区和持续时间等特

征 。目前聚类分析方法在暴雨及其天气环流客观

分型方面具有广泛应用，能更客观定量地鉴别不同

类型暴雨的特征 。汤桂生等 利用聚类分析法研

究了我国暴雨落区和暴雨环流形势特征，将暴雨环

流形势主要分为深槽型、低涡切变型、切变线型、高

空冷涡型和低槽冷锋型。张端禹等 研究了南亚高

压的环流型分类对华南前汛期暴雨过程的影响，将

华南前汛期暴雨分为夏季风降水前、后南亚高压东

部型、夏季风降水后南亚高压带状型、西部型 种类

型。赵汉光等 利用 聚类分析法将我国东

部降水分为江淮多雨、华南及河套少雨和江淮少雨、

华南河套多雨两种类型。闵晶晶等 利用聚类分析

法对京津冀地区强对流天气环流形势进行客观分

型，归纳出造成该地区短时强降水的 种环流形势。

目前大部分研究是针对我国东部强对流环流分

类，而对我国西部高原地区强降水研究主要以气候

统计和个例分析为主，尤其针对西南地区流域极端

天气的研究匮乏 。本文以 — 年大渡河

上游强降水为研究对象，利用 聚类分析法

将强降水环流进行分型，进而分析各类型环流下大
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渡河上游强降水特征。以此可以进一步了解该流域

强降水产生的机理，为流域强降水预报提供理论依

据，并且为高原山地防灾减灾提供科学参考。

资料与方法

资料来源

降水资料取自于 — 年 毅伊 毅中国

地面降水格点数据集（ ）。该套数据集是基于全

国 多个国家级气象站点的实测资料，应用薄

盘样条法和数字高程模型进行插值，具有精度高、时

间长、代表性强等优点，弥补了高原基准站点稀疏和

区域站观测时限短的不足，保证了研究结果的可靠

性。再分析资料取自于 — 年

的 毅伊 毅日数据和月数据集，包括位势高度、风、

海平面气压、比湿等气象要素。

强降水定义

考虑到大渡河上游区域降水较内陆地区偏少，

若采用普遍的暴雨划分标准定义强降水则有不妥，

本文采用百分位阈值法 来定义强降水事件。具

体是将大渡河上游研究区域 — 年日降水

量区域平均，剔除无降水和微量降水（ ）的

日数，将有降水记录的时间序列从小到大排序，取其

第 个百分位的日降水量为强降水阈值。经计算，

大渡河上游强降水阈值为 ，按阈值筛选出

强降水 例，发现其中 例均在 — 月，

仅 例发生在 月，下文仅取 — 月期间 例强

降水作为研究对象。

聚类分析

聚类法 基本原理是给定一个数据

点集合 和需要的聚类数目 ，随机选取 个对象

作为初始聚类中心 （ ，…，）。根据距离函数

计算每个样本与给定聚类中心的距离，以距离远近

作为分类依据，将最近的样本划分为一簇，使簇内样

本相似度高，而簇间样本相似度低。完成一次完整计

算后，再重新计算聚类中心重复聚类过程，直到满足

给定终止条件。具体步骤是：

（）计算 中 个样本 （ ，…，）到各簇中

心 的距离：

（，） 軓姨 。 （）

（）得出 到軓的最小距离 （，），将 纳

入到与 距离最小的簇中。

（）所有样本归类结束后，重新计算各簇聚类中

心：

移 。 （）

（）计算 中所有样本的离差平方和 （）（ 表

示循环时次），并与前一次离差平方和 （ ）比较，

若 （） （ ） ，则再转到（），否则结束运算。

（）移移 軓 。 （）

最佳分类数 的选取是采用了离差平方和拐点

法。计算不同 值下所有样本离差平方和，可视化

值与离差平方和的关系，关注斜率由大变小的拐点，

折线拐点处的 值即为最佳聚类数。拐点说明随着

值增加，离差平方和变化趋于平稳，聚类效果提升

不大，所以取拐点处的 值聚类效果最为理想。

环流分型结果

利用 聚类分析法对大渡河上游

个强降水事件同期 高度场进行分类，依次

计算了类别数为 的簇内离差平方和。根据离

差平方和与类别的折线关系，发现 是折线拐

点，也就说明将环流分为 类是最优分类数。

分类结果显示， — 年 — 月，第一类

环流形势下的强降水一共有 次，占 ；第二类

环流形势下的强降水 次，占 ；第三类

次，占 。对这三种类别强降水的 、 和

环流场以及水汽条件进行合成分析。在合

成计算过程中，发现若将所有个例都进行合成，则会

在较大程度上将环流特征平均化，所以取每个类别

中降水量最大的 次强降水作为每类代表，将其与

同期环流形势进行合成，并进行显著性检验。

两脊一槽型

图 所对应的是第一类合成环流形势。在该类

强降水天气类型中， （图 ）上 毅 以北为

两脊一槽，乌拉尔山以东和鄂霍次克海地区为高压

脊，贝加尔湖附近为低压槽。 毅 毅 为西风急流

区，急流南侧南亚高压脊线位于 毅 附近，东伸脊

点在 毅 附近，位置偏南，范围较窄，强度较弱（以

等值线范围作为南亚高压覆盖区域）。

高压中心存在一个弱的反气旋。大渡河流域上游位

于西风急流与南亚高压交界处、反气旋东北部。高空

急流入口区右侧和南亚高压控制区都有助于高空气

流辐散，对低层气流有双重抽吸作用，加强低层气流

抬升，为强降水提供动力条件。从散度场看，大渡河

上游对应高空辐散区。 （图 ）上等位势高
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度线分布与高层基本一致，中高纬度为两脊一槽的

分布形势。乌拉尔山以东和鄂霍次克海附近的高压

脊稳定维持，有助于贝加尔湖附近低槽加深。槽后冷

空气沿贝加尔湖附近南下，容易在川西高原触发切

变线、低槽等低值扰动系统。贝加尔湖大槽与川西高

原生成的浅槽（高原浅槽在合成之后被平均化，所以

在合成图中表现不明显（图 ），仅表现为气旋式曲

率）相互配合共同形成大渡河上游降水天气系统，并

且高原浅槽区和中高纬大槽区均通过 的显著

性检验。这类环流中，副热带高压偏南偏东，主体位

于海上，强度较弱。

上（图 ），贝加尔湖到青藏高原地区

为西南东北走向的低压区，与中高层低槽相对应，低

压区覆盖整个青藏高原，地面低压有助于低层气流

辐合上升，与高层辐散场对应。风场上，中高纬地区

西风气流在贝加尔湖转为西北气流南下，经过我国

东部再回流向西进入川西高原。低纬度孟加拉湾西

北部存在南支槽，槽前形成较强的西南气流带，为降

水带来暖湿空气，与北方回流冷空气在降水区辐合。

从地面到高空整层大气水汽通量和水汽通量散

度图中更容易看清水汽来源和水汽输送大小（图

）。水汽辐合的大值中心在青藏高原东部，中心数

值达 伊 （ ·），大渡河上游降水区位于水

汽辐合大值中心偏东位置。高原四周和孟加拉湾为

水汽辐散区，最大辐散区位于青藏高原南侧。由水汽

通量方向可见此类降水水汽来源主要是孟加拉湾，

南海也有较弱的暖湿气流输送，输送路径分两条，分

别是直接进入川西高原的孟加拉湾西南气流和经贵

州、重庆等地向西回流的南海东南气流。其中西南气

流输送带最强，而东南水汽输送强度较弱，贡献较

图 第一类降水环流形势

（散点为通过 的显著性检验的区域，方框为大渡河上游降水区域，粗实线为槽，阴影区为青藏高原，下同）



图 第二类降水环流形势

小。

由上述分析可知，此类降水是在贝加尔湖大槽

与青藏高原东部浅槽配合下，孟加拉湾强暖湿气流

与东部弱回流冷气流在川西高原交汇，从而造成大

渡河上游强降水的产生。

多波动型

第二类降水的各层环流形势如图 所示，高层

（图 ）上西风急流位于 毅 以北，急流相

对于第一类更强，位置更偏北。在巴尔喀什湖和贝加

尔湖之间存在一深槽，贝加尔湖以东是平直西风带。

南亚高压脊线北移至 毅 附近，东伸脊点达到

毅 ，强度和宽度相较于第一类都增加。高压中心

对应反气旋强度比第一类更强，大渡河上游区域位

于反气旋中心，更有利于高空辐散。

（图 ）上 毅 以北的中高纬地区为

多波动经向环流形势，自西向东分布有乌拉尔山高

压脊、巴尔喀什湖与贝加尔湖之间的低压槽、贝加尔

湖附近的高压脊、我国东北地区的低压槽。 毅 以

南至高原北部等位势高度线较平直，西风带以纬向气

流为主。这种形势下，贝加尔湖与巴尔喀什湖之间的

槽区向西南倾斜，引导脊前槽后冷空气南下，在中纬

度西风气流中引起小扰动，有助于青藏高原短波槽脊

形成，青藏高原浅槽向东移动导致降水产生。这类环

流场中，西太平洋副热带高压强度较强，

线西伸进入我国东南地区，高压脊线位于 毅 附

近。

（图 ）上低压中心位于高原东部，与

反气旋辐散中心相对应，更有利于低层气
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图 第三类降水环流形势

流辐合上升。风场上巴尔喀什湖西北气流沿槽后南

下，汇入中纬度西风气流带，青藏高原北侧存在一小

反气旋，反气旋东侧将高纬度西风冷气流带下汇入

青藏高原。低纬度地区西风气流也较平直，南支槽较

弱且位于孟加拉湾以北，西风在孟加拉湾北部转为

西南风北上进入川西高原。南海地区的西风也转为

南风向川西高原输送暖湿气流。此外副热带高压外

围的反气旋环流较明显，其西侧的偏南气流位于我

国东南地区，有助于阻挡低纬度的西风前进，促使西

风转为南风向北进入川西高原，因此副热带高压对

川西高原暖湿气流的输送起间接作用。

水汽通量图中（图 ）高原水汽辐合带呈纬向

型分布，大渡河上游降水区位于辐合中心东部，与第

一类相似。水汽辐散区依然位于青藏高原四周，在青

藏高原以南辐散最强，与第一类不同的是来自南海

的水汽比第一类强，孟加拉湾和南海水汽分别从西

南方和东南方汇入降水区。

第二类强降水的产生是因为巴尔喀什湖和贝加

尔湖之间的低槽引导冷空气南下，在中纬度纬向西

风气流上激发短波槽，短波槽东移造成川西高原降

水。此类降水来自高纬度的冷空气输送较弱，暖湿气

流的输送与副热带高压有间接关系。

横槽型

第三类降水环流如图 所示。 （图 ）

上西风急流强盛，急流轴位于 毅 附近，高纬度中

西伯利亚地区存在一个低压中心，低压向乌拉尔山

以东倾斜发展成为一个低槽。此类降水南亚高压最

强， 等高线脊点东伸至 毅 附近，高

压脊线位于 毅 左右。南亚高压反气旋分裂为

个中心，西部反气旋正好在青藏高原上空，东部反气

旋位于我国东海与黄海之间。降水区对应西部反气

旋、位于高空急流和南亚高压辐散区。

（图 ）上高纬度地区环流形势与高层

一致，中西伯利亚闭合低压中心代表强大的冷空气

团，冷低压分裂低槽南下，在乌拉尔山以东到巴尔喀

什湖以西之间发展成一个东北—西南向的横槽。贝



加尔湖东侧为宽广的高压脊，此高压脊在东亚的稳

定存在使西部低压中心东移受阻，从而横槽也稳定

少动，随着时间推移，横槽会逐渐向东南发展移动。

冷空气随横槽南下，有利于在横槽底部生成青藏高

原槽，青藏高原槽在地面热力作用下逐渐东移，形成

影响大渡河上游降水的主要天气系统。降水区正好

位于一个高原低槽前，槽深度强于前两类高原浅槽。

此类降水中，副热带高压也较强，位置西伸到我国华

南，与第二类类似。

（图 ）上地面气压整体分布东高西

低，中西伯利亚与高层低压中心对应的是东西向的

气旋性环流，在横槽区也对应一个气旋，气旋西侧北

风强盛，有助于将高纬度冷空气输送到青藏高原。低

纬度地区孟加拉湾存在南支槽，位置和强度与第一

类相似。由于受副热带高压西侧反气旋环流影响，南

海附近西风转为南风向北，最后转为东南风进入高

原，与第二类风场类似。第三类水汽通量散度与前两

类相似（图 ），青藏高原东部表现为东西向辐合中

心，青藏高原四周均为辐散中心。水汽源地和输送路

径与第二类一致，主要是孟加拉湾的西南气流和南

海的东南气流。

第三类环流主要是中西伯利亚冷低压中心向西

发展的过程中形成横槽，横槽底部有高原槽生成，高

原槽东移，导致强降水产生。

类环流型异同点分析

根据上述 种类型环流形势的分析，对比总结

出异同点。

主要区别：（）中高纬度冷空气南下路径不同。

第一类是西北冷空气经我国东部回流进入川西高

原，是偏东路径；第二类是由青藏高原北侧反气旋将

冷空气带下，属于偏北路径；第三类是巴尔喀什湖气

旋将横槽冷空气带入青藏高原，属于偏西路径。（）

西风急流、南亚高压和副热带高压强度和位置不同。

第一类西风急流轴偏南，南亚高压强度弱，位置偏

西、偏南，副热带高压偏弱，位置偏东。第二类和三类

西风急流、南亚高压、副热带高压都较强，其中第三

类南亚高压强度最强，位置最偏东。（）南支槽强度

和位置不同，水汽主要源地不同。第一类南支槽强度

和位置与第三类相似，强度较强，位于孟加拉湾西北

部，第二类强度最弱，位置偏北。第一类水汽源地主

要是孟加拉湾，来自南海水汽较弱，第二类和第三类

来自孟加拉湾和南海的水汽都较强。

主要相同点：（）大渡河上游 类降水均位于高

空急流南侧，同时受南亚高压反气旋影响，降水都发

生在高空辐散区内。（）水汽通量散度场分布类似，

辐合区位于青藏高原东部，辐合中心呈东西走向，青

藏高原四周为辐散区，最大辐散中心在青藏高原以

南。暖湿气流均从西南和东南两个方向汇入降水区。

各类环流型下强降水时空分布特征

时间分布特征

根据上述环流分类结果，将降水个例进行分类

统计，以了解各类环流型下降水的时空分布规律。

类降水频率的年代际变化如表 所示。两脊

一槽型降水发生频率最低，随时间没有明显变化；多

波动型降水在 世纪 年代发生较少， 年代开

始明显增加；横槽型降水在前 发生次数较少，

年之后明显增加。强降水总频次 世纪 年

代发生 次， 年代增长较快，总计 次， 世纪

前 略有回落，总计 次。这 期间大渡河

上游平均每年发生强降水 次，且以多波动型降

水贡献最大，说明在此期间大渡河上游强降水多由

中高纬度多波动型环流形势引起。 世纪 年代

强降水频率相比前 明显增多，总计发生 次，

年均发生强降水 次，其中横槽型发生频次最多，

共计 次，占比接近 。这 次横槽型降水中，

和 月各占 次，月共计 次，与表 数据对比

发现 世纪 年代 月横槽型降水比 世纪

年代、 年代、 世纪前 的横槽型降水频次

多。说明近年来高纬冷空气南下在巴尔喀什湖附近

堆积频繁，导致横槽产生，形成青藏高原强降水的环

流背景，而这类背景场在 世纪 年代 月表现

尤为突出。两脊一槽型的平均降水强度最弱，平均为

，横槽型的平均降水强度最强，平均为

，多波动型介于两者之间，为 。

表 各类强降水频次年代际变化和平均强度

强降水频次年际变化如图 所示。各年之中发

生强降水次数以 次居多，但近年强降水频次有

明显增长，增长原因主要来源于横槽型降水的贡

两脊一槽型 多波动型 横槽型 总计

— 年次

— 年次

— 年次

— 年次

总频次次

平均强度（ ）
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图 各类强降水空间分布

（ 为两脊一槽型，为多波动型，为横槽型）

表 各类强降水频次月分布 次

月份 两脊一槽型 多波动型 横槽型 总计

月

月

月

月

献。一年之中发生强降水 次以上的年份共计 ，

其中 集中在 — 年。发生最频繁的是

年，共发生 次，其中由多波动型环流引起的

有 次，其余 次由横槽型环流引起。频数次多的年

份为 年，共计 次，其中多波动型环流和横槽

型环流各占 次。

图 各类强降水频次年际变化

进一步统计各类降水的月分布特征（表 ），两

脊一槽型降水常发生在 月，为 次， 月发生

次，、月未发生，这可能与副热带高压位置有关。

在 、月副热带高压位置偏南，强度偏弱，与两脊一

槽型环流中副热带高压偏东偏南表现相对应。多波

动型降水多集中在 、月，分别出现 、 次，在

、月也有少量频次出现。横槽型降水主要集中在

月，总计发生 次，其中 世纪 年代发生 次，

年代发生 次， 世纪前 发生 次， 世

纪 年代发生 次，再次证明 世纪 年代

月横槽型强降水频次增加明显。横槽型降水在 、

月出现次数较少，月未发生此类型强降水。从各月

强降水总频次看，月发生强降水最多，其次是

月，而 月发生频次最少。

空间分布特征

将各类降水个例进行合成，分析降水的空间分

布特征（图 ）。 类降水最大值中心均在小金县，以

小金为中心向南北方向递减。两脊一槽型的最大降

水强度为 （图 ），多波动型的最大降水强

度为 （图 ），横槽型的最大降水强度为

（图 ）。除小金以外，类降水在金川与丹

巴交界处、康定中部均存在次大值中心，但 类降水

次大值中心范围大小不一致。两脊一槽型中，壤塘以

南、马尔康、金川以北、康定以南范围内降水量相近，

为 ；宝兴、天全、泸定、荥经、色达、班玛、

阿坝、久治、壤塘以北降水在 以下；降水最

少的区域在久治和阿坝东北部，降水量在

以下。多波动型和横槽型降水分布主要区别在于宝

兴、天全、荥经 县降水量，横槽型在这 县降水要

多于多波动型，其余各县两类降水量分布相似。

世纪 年代大渡河上游强降水偏多的原因

分析

世纪 年代强降水频次增多主要是因为横

槽型降水增加，而横槽型降水主要集中发生在 月。



图 — 年（）与 — 年（） 月强降水与同期 高度场相关系数

（阴影区为通过 的显著性检验区域，方框为降水关键区）

图 — 年 高度场（ ，单位： ）和 高度场与风场（ ，单位： ）距平

分别将 — 年 月和 — 年 月大

渡河上游强降水时间序列与同期 高度场做

相关分析（图 ）。对比 个时间段相关系数分布发

现， — 年（图 ）和 — 年（图 ）

降水与高度场高相关区分布相似，并且与横槽型

高度场高低压以及槽脊位置分布相对应。

证明了在大渡河上游 月强降水主要由横槽型环流

引起。在乌拉尔山以东至贝加尔湖之间、巴尔喀什湖

附近分别存在一个显著负相关中心，并分别对应于

横槽型 高度场中的中西伯利亚冷低压中心

和向西伸展的横槽，说明冷低压和横槽强度越强，越

有利于大渡河上游强降水发生。另外在高原主体位

置和孟加拉湾也为负相关区，说明高原东部的低值

系统和孟加拉湾低槽也对大渡河上游强降水有影

响。在贝加尔湖东南方存在东北西南走向的正相关

区，对应 高压脊位置，该区域高压脊越强，

越有利于西侧横槽冷空气堆积。此外西太平洋也存

在正相关中心，说明副热带高压加强也有利于大渡

河上游强降水产生。

值得注意的是 — 年相关系数在降水

关键区中绝对值有所增大，并且通过显著性检验的

区域与横槽型 高度场对应得更好，说明

世纪 年代 月降水与横槽型环流联系更紧密，相

关性更强。

从 — 年 月 的高度场气候

距平图中（图 ），发现在此期间 月平均位势高度

在乌拉尔山—巴尔喀什湖—贝加尔湖一带为负距平

区，在贝加尔湖以东到鄂霍次克海、我国东北到日本

海附近均为正距平中心， — 年中高纬总体

处于东高西低的环流形势。说明近 的 月，中

西伯利亚冷低压中心整体偏强，致使其向西发展的

巴尔喀什湖横槽强度偏强。同时位于贝加尔湖东南

侧高压脊偏强，并且其东北—西南向的形势更有利

于横槽形成。横槽引导冷空气南下，有利于青藏高原

短波槽生成，短波槽在青藏高原加强东移，最终导致

大渡河上游强降水的产生。

在低层 高度场和风场距平（图 ）中，

巴尔喀什湖异常低压区对应异常气旋，气旋西侧向

高原输送高纬度冷空气。中低纬度孟加拉湾和南海

表现为负距平中心，分别对应异常气旋，说明在此期

间孟加拉湾低槽偏强，气旋东侧向高原东输送孟加

拉湾水汽，南海气旋北侧也向高原输送南海水汽，两

个异常气旋的存在为大渡河上游强降水提供了充足

的水汽条件。
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大渡河上游 月强降水的关键天气系统为中西

伯利亚的低压中心、巴尔喀什湖附近低压槽、贝加尔

湖以东的东北—西南向的高压脊，此外还有孟加拉

湾低槽和副热带高压。 — 年 月高度场距

平中心与关键区天气系统基本一致，均与横槽型天

气形势吻合，充分说明 世纪 年代大渡河上游

强降水增加的主要原因是 月横槽型环流盛行，导

致此类型强降水总频次增加。

结论

本文重点分析了大渡河上游强降水环流形势聚

类分型结果，进而分析了不同类型强降水的时空分

布特征以及 世纪 年代强降水频次增加的原

因，主要得出以下结论：

（）大渡河上游强降水环流形势主要分为两脊

一槽型、多波动型和横槽型 种类型。第一类型是在

贝加尔湖大槽与高原东部浅槽配合下导致大渡河上

游降水产生；第二类型是西风带短波槽东移造成大

渡河上游降水；第三类型是巴尔喀什湖附近横槽底

部有青藏高原槽生成，青藏高原槽东移导致大渡河

上游降水产生。第一类西风急流、南亚高压和副热带

高压偏弱，水汽主要来源于孟加拉湾，第二类和第三

类西风急流、南亚高压、副热带高压都较强，水汽来

源于孟加拉湾和南海。

（） — 年大渡河上游汛期强降水以多

波动型为主，平均每年发生强降水 次， 世纪

年代汛期强降水以横槽型为主，降水频率增加到

次 。两脊一槽型降水常发生在 月，平均降水

强度最弱，多波动型降水多集中在 — 月，横槽型

降水集中在 月，平均强度最强。 类降水强度的空

间分布均以小金县为中心向南北方向递减。

（）大渡河上游 月强降水时间序列与同期

高度场显著相关区与横槽型环流吻合，关

键系统为中西伯利亚的低压中心、巴尔喀什湖附近

低压槽、贝加尔湖以东的东北—西南向的高压脊、孟

加拉湾低槽和副热带高压。 — 年相关性和

关键系统强度均比 — 年强，说明 世纪

年代大渡河上游强降水增加的主要原因是 月

横槽型环流盛行，导致此类型强降水增加。
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