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摘要：对长江上游水汽含量以及各边界水汽通量、水汽收支的变化特征进行分析，建立了长江上游

水文循环概念模型，并通过分析水循环参数的变化特征讨论水文循环的陆面分支与大气分支之间

的相互作用和变化过程 #结果表明：长江上游为水汽汇区，净水汽收支为 .$&-" < ( +；纬向为水汽输出
向，纬向水汽通量减小趋势显著 #整个上游地区水汽收支变化趋势不显著，水汽输入总体呈微弱减
小趋势 #尽管当地蒸散发形成的降水在区域总降水量中的贡献尚不足 !"=，但蒸散发量对当地水
文循环的作用正逐年增加 #
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相对于地表水循环过程，水文循环的大气过程具有更大的空间尺度，对于流域水分循环起着至关重要的

作用 #长江上游由源头至湖北宜昌，长约 / 1"" S4，约占长江总长度的 &"=，集水面积占流域总面积的
1%T-=，河川径流量占全流域的 /%=［!］#近几年，受到气候变化的影响，长江上游的洪涝、干旱［.!$］等极端气候
事件呈增加态势 #而随着三峡工程的建设、南水北调工程的开工和长江上游流域经济的进一步发展，人们更
加迫切需要全面了解整个长江上游的水循环规律及其长期变化特征［/!1］#
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关于长江流域水分收支与水分循环年际变化的研究，主要分析流域旱涝与其水汽通道和水汽源汇之间

的关系［!!"］，并且关于长江流域水汽输送的研究大多集中于长江中下游地区［#!$］，对长江上游的相关研究较

为有限 %而长江上游由于受多重气候的影响，旱涝灾害经常发生，且对周围地区的水分收支有重要影响 %陶诗
言等［&’］指出，高原对水汽通量的分布及其季节变率有很大影响 %由于青藏高原独特的地形作用，夏季风从印
度洋及南海洋面携带大量水汽经过长江上游地区，对该地区水文循环过程产生影响，同时间接影响我国其他

地区的水汽循环特征 %研究［&&］表明，美国国家环境预报中心 (美国国家大气研究中心（)*+, ( )*-.）再分析资
料（简称 ).-）的水分循环可以合理反映长江流域水分循环的季节、年际变化以及部分年代际气候变化特
征 %本文利用 ).-资料分析长江上游流域各边界水汽输送以及水循环要素的变化特征 %

! 数据与方法
本文所使用的大气水汽数据为 ).-资料中 &$!’—/’’0年的 /102 3 /102空间分辨率下 &次 ( ! 4网格资

料，包括 #层等压面（至 5’’ 4,6）的水平风速和湿度、地面的水平风速和湿度以及地面气压资料 %分别计算了
垂直积分（考虑地形）的整层大气水汽含量和整层水汽输送量 %降水量等气象资料来自国家气象局整编的 7"
个国家标准气象站 &$!’—/’’0年逐月观测成果；蒸散发量采用平流 干旱模型，根据上述气象资料计算求
得；长江上游干流径流分析选用控制站宜昌的月径流数据［&，0］%
对时间序列低频振荡特征的分析采用 89:;等［&/］提出的非线性趋势分析 )<8=（>9>?@A>;6B CB;>D E9B;F6GC）

方法 %此外，通过对水文循环参数变化特征的分析，建立长江上游总的水文循环概念模型 %本文水文循环参数
的计算，采用刘国纬［&5］提出的一系列参数及相应公式：外来水汽形成的降水量

!H " !
& # $（/ %）&&

（&）

当地蒸发形成的降水量

!+ " !
& # / %$&& （/）

式中：!———区域降水量的面平均值；$———区域蒸发量的面平均值；%———水汽总输入量的面平均值 ’
水文内循环系数 (+表示当地蒸发的水汽 $ 与其在区域内经过多次水分再循环过程所形成的降水量

!+的比值，反映了当地蒸发对区域内水文循环的作用 ’

(+ "
!+
$ （5）

水文循环系数 ( "
!H
! （7）

分析过程中采用的系数 & I (，反映了当地蒸发形成的降水 !+对区域内总降水量的贡献 ’

" 结 果 分 析

"#! 大气水文循环要素变化
通过对长江上游地区各方向边界月平均水汽通量变化过程（图 &）的 )<8=分析，可见水汽输送总体均呈

减小趋势，且 /’世纪 "’年代前减小速率较大 ’东边界（图 &（6））平均水汽通量为 $/ &’’ C ( G，总体减小趋势显
著，&$"7年前呈现迅速减小过程，水汽通量由 &$"7年前的平均 &’7/’’ C ( G减小到其后的 #! /’’ C ( G，平均线性
倾向率高达 I /0&’ C·G I & ( 6 ’西边界平均水汽通量为 !5#’’ C ( G，波动过程与东边界较为一致，但 &$"7年后呈缓
慢上升趋势 ’南、北边界的平均水汽通量分别为 0#/’’ C ( G和 00’’ C ( G，其中北边界 &$""年后水汽通量均值由
&&$’’ C ( G减小到 &5’’ C ( G，水汽输出量显著减小，部分年份该边界转化为水汽输入边界 ’
各边界中，南边界为水汽主要输入边界，其中夏季输入量最大，但南边界水汽通量减小的趋势也非常显

著，平均线性倾向率达到 I &#$’ C·G I & ( 6，且南边界水汽通量减小的速率在各个季节中均为最快 ’各季节中东
边界均为水汽主要输出边界，其中春季水汽通量最大，为 &’$ $’’ C ( G，夏季水汽通量最小，而夏季通量减小的
趋势最为显著；北边界的水汽通量为各边界中最小，春季与冬季北边界通量转为负值，即北边界由水汽输出

转化为水汽输入边界，其中冬季水汽输入量呈微弱增加趋势 ’从季节上看，夏季各边界水汽通量减小的幅度
均为最大，而冬季各边界水汽通量减小最为缓慢 ’
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图 ! 长江上游各边界水汽通量变化过程
"#$% ! &’(#’)#*+ *, -’).( /’0*( ,123 ’) ,*2( 4*2+5’(#.6 *, 200.( (.’78.6 *, 9’+$):. ;#/.(

总的来看，长江上游地区水汽净收支为正，是水汽汇区 !上游地区纬向为水汽输出向，纬向平均水汽输出
量为 !"#$% & ’ (，经向平均水汽输入量为 $)**% & ’ (，净水汽输入为 !+ ",% & ’ ( !经向、纬向、净水汽收支年际变化
过程如图 !所示，整个上游地区纬向水汽通量减小趋势显著，平均线性倾向率为$$) &·( - ) ’ .，其中，!%世纪 "%
年代前减小趋势非常显著，平均减小速率达到 *#*+ &·( - ) ’ . !总的来看，长江上游地区水汽收支变化趋势不显
著，水汽输入总体呈微弱减小趋势，线性倾向率为)!+ &·( - ) ’ . !
<=< 水文循环概念模型的建立
根据上述分析，整个长江上游区年平均水汽总输入量为 )!! $$% & ’ (，折合水量 ! $$$/!, 00 !,!,/+# 00的

总降水量中水汽来自外来水源的为 1*"/!+ 00，占总降水量的 ,)"；当地蒸散发形成的降水量为 1*/,, 00，
占总降水量的 ," !水文内循环系数 #2为 %/)"，表明当地蒸散发的水汽对区域内水文循环的贡献率为 %/)" !
根据上述分析，建立了长江上游地区水文循环概念模型，如图 +所示 !图中：$ 为水汽总输入量；% 为水汽总
输出量；& 为流域出口径流量；%’ 为当地蒸发形成的水汽输出量 !

图 < 长江上游经向、纬向水汽通量及净收支
"#$% < >’).( /’0*( ,123 #+ 1*+$#)25#+’1 ’+5 1’)#)25#+’1

5#(.7)#*+6 ’+5 +.) -’).( /’0*( 425$.) #+
200.( (.’78.6 *, 9’+$):. ;#/.(

图 ? 长江上游地区水文循环概念模型
"#$% ? @*+7.0)2’1 A*5.1 *, -’).( 7B71. *,

200.( (.’78.6 *, 9’+$):. ;#/.(

在空间上，长江源头区年水汽输入总量为 1#$% & ’ (，折合水量 )!%!/+*00 !该区域 +""/#!00的年降水量
中有 ++*/,#00的水量来自外界水汽输送 !当地蒸散发形成的降水量为 *!/*) 00，占总降水量的 ))" !当地
蒸散发量对区域水循环的贡献为 %/)* !横断山区年水汽输入总量为 "#*#% & ’ (，折合水量 + ,1$/** 00 !该区域
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年降水量 !""#"$%%，其中当地蒸散发形成的降水量为&"#’(%% !该地区蒸散发量对区域水循环的贡献显著
小于源头区，水文内循环系数为 )#$) !四川盆地区年水汽输入总量为 $)) "$) * + ,，折合水量&(&"#-)%% !该区
域年降水量 $)($#.(%%，其中当地蒸散发形成的降水量为 ("#’/%% !该地区蒸散发量对区域水循环的贡献相
对较小，水文内循环系数 "0为 )#)( !
!"# 水文循环参数变化特征
水文内循环系数 "0表示当地蒸发的水汽 # 与其在区域内经过多次水分再循环过程所形成的降水量

$0的比值，反映了当地蒸发对区域内水文循环的作用，是代表陆面与大气水循环联系的重要参数之一，因

此，围绕水文内循环系数 "0，以长江上游及其各子区域为对象，对 "0的时间变化特征进行了分析 !

图 $ 长江上游内循环系数的演变特征
%&’( $ )*+&*,&-. -/ &.,0+.*1 23210 4*+*50,0+6 /-+ 7440+

+0*2806 -/ 9*.’,:0 ;&<0+

分析结果（图 &）表明，长江上游水文内循环参数总体
呈增加趋势，$-’’ 年前，上游内循环参数快速增加，其后
增加幅度减缓 !各区域的增加过程有所不同：长江源头区
水文内循环系数增加的平均速率为 )#))$ "- % 1，$-!$年前
增速较快，线性倾向率为 )#))" "$ % 1，其后略有放缓；横断
山区 "0增加幅度相对较小，平均速率为 )#))) /) % 1，变化
过程总体存在 "个阶段，$-!!年前 "0 变化缓慢，平均值

为 -#&&，其后增加幅度有所加快，尤其 ") 世纪 -) 年代
后，"0快速增加，$--!年后平均值增加到 $$#.& !四川盆
地水文内循环参数的变化过程明显地分为 "个阶段，$-’’
年前，"0快速增加，平均增速达到 )#))"/’ % 1，随后变化趋势有所放缓，但增加特征仍然非常显著，"0的平均

值由 ")世纪 ()年代的 )#)!’’增长到 ")世纪 -)年代的 )#$"’- !对于整个长江上游，由于四川盆地的面积最
大，且水分循环特征最活跃，因此上游的水循环参数变化特征与四川盆地较为一致 !
根据前文分析可知，长江上游西边界与南边界水汽输入量均呈减小趋势，总的水汽收支也具有一定的减

小特征，而降水量自 ")))年后减小特征非常显著，蒸散发量也具有缓慢波动减小的趋势 !尽管当地蒸散发量
形成的降水在区域总降水量中的贡献尚不足 $)&，但随着水循环过程的一系列变化，长江上游以及各子区
域中蒸散发量对当地水文循环的作用正逐年增加 !

# 结 论

*( 长江上游地区水汽净收支为正，是水汽汇区，净水汽收支为 ". ’-) * + ,，纬向平均水汽输出量为
"’(/) * + ,，经向平均水汽输入量为 /$&&) * + , 2整个上游地区纬向水汽通量减小趋势显著，至 ")世纪 -)年代中
期后，部分年份纬向净水汽收支由输出转化为输入，经向水汽通量亦存在减小趋势 2总的来看，长江上游地区
水汽收支变化趋势不显著，水汽输入总体呈微弱减小趋势 2

=( 长江上游西边界与南边界水汽输入量均呈减小趋势，总的水汽收支也具有一定的减小特征，而降水
量自 ")))年后减小特征非常显著，蒸散发量也具有缓慢波动减小的趋势 2尽管当地蒸散发量形成的降水在
区域总降水量中的贡献尚不足 $)3，但随着水循环过程的一系列变化，长江上游以及各子区域中蒸散发量
对当地水文循环的作用正逐年增加 2
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