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气候变化导致的温度增加和极端天气气候事件

的频发，是近年来气候研究的重点。其中，随着极端

降水天气事件的增多，降水量也呈现不同程度的增

加态势[1-5]。青藏高原作为全球气候变化的敏感区和

脆弱区，在全球气候变化的影响下，极端降水天气

事件频发，降水量在不同区域呈现出不同程度的增

加[6-10]。青藏高原降水在年代际变化趋势上表现为高

原北部变化基本稳定，高原东南、青海东部及川西北

明显增减更替的变化特征[11]，而极端降水的各项指

标表现出一定的增加趋势[12-13]。青海省地处青藏高原

东北部，气候表现出暖湿化的态势[14-15] 。极端降水天

数，极端降水强度和极端降水频率呈上升趋势[16-17]，

汛期极端强降水发生的频次增加、强度加重[18]。作为

全球变暖敏感区的青海湖地区，降水量显著增多[19]，

夏季和冬季降水增加速率最为明显，气温、降水变化

特征表明青海湖流域目前正处于增温增湿阶段[20-21]。

青海湖流域降水主要集中夏季，强降水量的增加是

环青海湖地区夏半年降水量增加的主要来源 [22-25]。

气候变化研究表明了气候变化趋势的同步性与区域

气候变化的异质性，但是针对环青海湖地区夏季极

端降水量各项指标的研究报道相对较少，对青海湖

流域夏季极端降水量的变化成因分析也不足。因此，

准确分析环青海湖地区极端降水事件的变化特征，
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摘 要：利用环青海湖地区 8个气象站点 1961—2018年逐日降水数据，分析了该地区夏半

年降水量和极端降水指标的时空变化和大气环流特征。结果表明：近 60 a环青海湖地区夏半年降

水量呈显著增加趋势；极端降水事件各项指标（夏半年的极端降水量、极端降水日数、极端降水强

度、1日最大极端降水量、极端降水事件频率）呈上升趋势，尤其是 2005年以来各项极端降水指标

上升趋势特别明显。21世纪初期是环青海湖地区的降水突变期，夏半年降水量和极端降水事件多

项指标均在这一时期发生了突变。通过对极端降水指标与环流变化的关系研究发现，南极涛动指

数（AAO）、西太平洋副高强度指数（WPSH）与极端降水指标显著正相关。在 2006年前后南极涛动

指数（AAO）和西太平洋副高指数（WPSH）发生比较明显的转折性变化，最终导致环青海湖地区夏

半年极端降水各项指标在 2006前后出现比较明显的突变。环青海湖地区夏半年降水量和极端

降水量均存在 6 a的短周期和 16 a左右的长周期。环青海湖地区夏半年极端降水量和极端降

水日数均表现为西部较东部显著的空间变化特征。
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可以提升对高原地区极端降水时间变化特征的认

识，也可为区域气候变化和流域水资源变化归因分

析提供支持。本文利用环青海湖地区 8个国家气象

站 1961—2018年的日降水数据（20—20 时），统计

分析了近 60 a极端降水事件各项指标的时空分布

特征及极端降水变化成因，以便准确科学地认识环青

海湖地区夏半年极端降水事件变化的影响因素和重

要意义。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

“环青海湖地区”地处青藏高原东北部，位于

96毅56忆耀101毅36忆E，35毅19忆耀39毅11忆N，包括青海湖流域

及祁连山东部的海北藏族自治州的海晏县、刚察县、

门源县、祁连县和海南藏族自治州的共和县，贵南县

及海西蒙古族藏族自治州的天峻县，区域面积达

8.45伊104 km2，占青海省国土总面积的 11.72%援该区

域平均海拔 3 000耀4 000 m，处于蒙新荒漠、青藏高

原和黄土高原交汇地带援该区域中青海湖长 105 km，

宽 63 km，既是中国最大的内陆湖泊，也是中国最大

的咸水湖，处于青藏高原东北缘，由祁连山的大通

山、日月山与青海南山之间的断层陷落形成[26]。

图 1 环青海湖站点分布

1.2 研究数据

数据为青海省气象信息中心 1961—2018年环

青海湖地区夏半年（5—9月）8个国家站点逐日降水

资料（20—20时），8个站点分别为托勒、野牛沟、祁

连、贵南、共和、门源、天峻、刚察。

采用 6个大气环流指数研究环青海湖地区夏半

年极端降水指标的环流影响因素，选用指标包括北

极涛动指数（Arctic Oscillation，AO）、南极涛动指数

（Atlantic Oscillation，AAO）、北大西洋涛动指数

（North Atlantic Oscillation，NAO）、西太平洋副高强

度指数（Western Pacific Subtropical High Intensity

Index，WPSH）、南方涛动指数（Southern Oscillation

Index，SOI）、中热带太平洋海温（Nino4）。环流指数

的逐月数据来源于 NOAA 地球系统研究实验室

（https：/www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/）。

1.3 研究方法

研究中极端降水事件的定义采用了百分位值作

为极端值的阈值，超过阈值的事件定为极端事件。将

环青海湖地区 8个国家气象站 1961—2018年的日

降水数据（20—20时），按照百分位法计算出各站

1981—2010年序列长度下的第 95个百分位值的多

年平均值作为极端降水事件阈值，将每年中日降水

量大于总阈值的日数定义为极端降水天数 [27]，并

结合国家气象行业标准[28]拟定了本研究中的降水极

端值和极端降水指标（表 1）。

指数
定义（当年指 1961—2018年间

某年 5—9月）

极端降水事件
当年日降水量大于 1981—2010

年间第 95个百分位的数值

极端降水量/mm 当年极端降水事件的降水量之和

极端降水日数/d
当年日出现极端降水事件的总次

数

极端降水强度/（mm/d）
当年极端降水量与极端降水日数

之比

1日最大极端降水量/mm 当年极端降水事件降水量最大值

极端降水占比/% 当年极端降水量与总降水量之比

极端降水频率
当年极端降水日数与夏半年降水

日数之比

表 1 降水极端值和极端降水指标

研究采用线性倾向估计、曼—肯得尔（Mann-

Kendall）法、滑动 T检验、Pearson相关性分析、小波

分析、功率谱分析等统计诊断方法对各项指标进行

了统计分析[29]，以便准确把握和认识环青海湖地区

夏半年极端降水各项指标的变化特征和规律，探究

各指标突变特征、振荡周期特征等[30-35]；并用线性倾

向估计分析 1961—2018年环青海湖地区夏半年极

端降水各项指标的变化趋势；利用 Pearson相关性

分析对夏半年极端降水各项指标和北极涛动指数

（AO）、南极涛动指数（AAO）、北大西洋涛动指数

（NAO）、西太平洋副高强度指数（WPSH）、南方涛动

指数（SOI）、Nino4等作相关分析，以便阐述夏半年
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极端降水各项指标变化的成因。

2 结果与分析

2.1 环青海湖地区夏半年降水量特征

近 60 a 环青海湖地区夏半年降水量呈显著增

加趋势（P约0.01），气候倾向率为 12.4 mm/10 a（图

2a）。夏半年降水量在 20世纪 80年代以前呈下降趋

势，80 年代为弱上升趋势，90 年代为下降趋势，21

世纪初期又转为显著上升趋势（表 2b）。由 UF曲线

可知，21世纪初期以来，环青海湖地区夏半年降水

量有一明显的增加趋势，这种增加趋势通过 0.05的

显著性检验，表明 21世纪以来环青海湖地区夏半年

降水增加趋势显著。M—K突变检验结果显示，环青

海湖地区夏半年降水量从 21世纪初期的 2004年发

生了突变（图 2b）。

图 2 1961—2018年夏半年降水量变化趋势（a）和

突变检验（b）

2.2 环青海湖地区夏半年极端降水事件变化特征

2.2.1 夏半年极端降水量变化特征

近 60 a 环青海湖地区夏半年极端降水量呈显

著增加趋势（P约0.001），气候倾向率为 8.5 mm/10 a

（图 3a）。夏半年极端降水量在 20世纪 80年代以前

呈下降趋势，80年代表现出弱上升趋势，90年代呈

下降趋势，21世纪开始转为显著上升趋势（表 2）。由

UF曲线可知，90年代呈增加趋势但不显著。M-K突

变检验曲线显示，夏半年极端降水量在 2004年前后

发生转折（图 3b），结合滑动 t检验结果表明环青海

湖地区夏半年极端降水量在 2004年发生突变。

2.2.2 极端降水日数变化特征

近 60 a 环青海湖地区夏半年极端降水日数呈

显著上升趋势（P约0.001），气候倾向率达 0.4 d/10 a

（图 3c）。极端降水日数在 20世纪 90年代及以前呈

下降趋势，21世纪以来呈显著上升趋势（表 2）。由

UF曲线可知，20世纪 90年代以来，环青海湖地区

夏半年极端降水日数增加趋势明显，21世纪以来这

种增加趋势通过 0.05的显著性检验，表明环青海湖

地区夏半年极端降水日数增加趋势显著。M—K突

变检验曲线显示，环青海湖地区夏半年极端降水日

数从 21世纪初期 2004年开始发生突变（图 3d）。

表 2 环青海湖地区夏半年的降水量和极端

降水事件各项指标年代际距平

年代
降水量
/mm

1日最大
极端降
水量/mm

极端降水
事件频率

/%

1961—1970 -23.60 -1.46 -0.01

2011—2018 45.20 3.35 0.01

1971—1980 -16.80 -0.25 -0.01

1981—1990 5.10 -1.72 -0.01

1991—2000 -16.50 0.58 0.003

2001—2010 10.00 0.18 0.004

极端降水
量/mm

-19.53

59.25

-28.66

8.05

-16.50

2.79

极端降
水日数

/d

极端降水
强度/
(mm/d）

-0.76 0.34

-0.45 0.27

-0.43 -0.72

-0.03 0.49

0.37 0.01

1.11 0.78

2.2.3 极端降水强度变化特征

近 60 a 环青海湖地区夏半年极端降水强度呈

缓慢增强态势，气候倾向率为（0.1 mm·d-1）/10 a（图

3e）。极端降水强度一直呈增强趋势，仅在 20世纪

80年代表现为下降趋势（表 2）。由 UF曲线可见，自

20世纪 80年代以来，环青海湖地区极端降水强度

呈增强态势。M—K突变检验结果显示，20世纪初期

极端降水强度的增强是一突变现象，具体突变时间

是 2015年，但未通过显著性检验（图 3f）。

2.2.4 日最大极端降水量变化特征

近 60 a 环青海湖地区夏半年的日最大极端降

水量呈显著增加趋势（P约0.01），气候倾向率达 0.9

mm/10 a（图 3g）。日最大极端降水量在 20世纪 80

年代以前呈下降趋势，90年代转为上升趋势，进入

21世纪后上升趋势显著（表 2）。由 UF曲线可见，

自 20世纪 80年代以来，环青海湖地区夏半年的日

最大极端降水量增加趋势明显，21世纪初期以来增

加趋势通过 0.05的显著性检验，表明环青海湖地区

夏半年的日最大极端降水量增加趋势显著。M-K突

变检验结果显示，环青海湖地区夏半年的日最大极

端降水量在 21世纪初期发生突变现象，具体突变年
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图 3 夏半年极端降水指标的趋势变化和 M—K突变检验

是 2006年（图 3h）。

2.2.5 极端降水事件频率变化特征

近 60 a 环青海湖地区夏半年极端降水事件频

率呈显著上升趋势（P约0.001），气候倾向率为 0.01/

10 a（图 3i）。极端降水事件频率在 20世纪 80年代

以前呈下降趋势，90年代转为上升趋势，21世纪以

来上升趋势显著（表 2）。由 UF曲线可见，20世纪 80

年代以来，环青海湖地区夏半年极端降水事件频率

呈上升趋势，20世纪末这种增加趋势通过 0.05的显

著性检验，表明环青海湖地区夏半年极端降水频率

增加趋势显著。M-K突变检验结果显示，环青海湖

地区夏半年极端降水事件频率在 20世纪 90年代—

21世纪初有多次突变现象，结合滑动 t检验结果表

明，21世纪初环青海湖地区夏半年极端降水事件频

率发生了突变，具体突变的时间是 2004年（图 3j）。

2.2.6 环青海湖地区降水周期特征

1961—2018年，环青海湖地区夏半年极端降水

量和降水量的周期基本同步，夏半年极端降水量存

在 17 a 的主周期和 6 a 的第二周期（图 4a），而降

水量存在 6 a的主周期、16 a的第二周期和 24 a的
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托勒 野牛沟 祁连 贵南 共和 门源 天峻 刚察

-22.07 -25.40 -22.48 4.54 -4.00 -5.70 -24.13 -18.38

-20.38 2.68 -21.17 -0.33 -4.44 8.48 -5.26 -24.26

-7.16 -10.91 -25.11 -16.28 9.03 -12.39 -23.81 -2.48

-4.45 0.54 17.75 7.98 -2.28 -1.64 3.76 -14.93

7.50 12.39 8.64 7.31 -9.79 6.54 10.39 17.81

27.15 26.13 14.34 61.74 13.51 14.57 28.58 36.94

-0.99 -1.47 -1.13 0.00 -0.50 -0.14 -1.21 -0.67

-1.23 -0.07 -1.03 -0.17 -0.10 0.53 -0.57 -1.00

-0.33 -0.37 -1.13 -0.67 0.50 -0.37 -1.17 0.10

-0.23 -0.17 0.77 0.23 -0.10 -0.17 0.13 -0.70

0.47 0.63 0.47 0.33 -0.50 0.33 0.53 0.70

1.07 1.13 0.77 2.23 0.70 0.23 1.53 1.20

-4.56 -0.27 -0.08 1.04 -0.39 -2.28 -0.69 -4.41

-0.84 0.93 -1.48 2.07 -1.92 -3.63 4.71 -1.84

-1.13 -3.78 -4.01 -0.18 -0.60 -2.40 -0.54 -1.09

-1.06 2.24 3.42 0.59 -1.03 0.28 1.24 -1.07

-0.25 1.72 0.25 0.30 0.15 -1.07 -0.95 1.30

1.51 2.13 2.19 8.85 0.51 6.30 0.46 4.88

年

1961—1970

1971—1980

1981—1990

1991—2000

2001—2010

2011—2018

1961—1970

1971—1980

1981—1990

1991—2000

2001—2010

2011—2018

1961—1970

1971—1980

1981—1990

1991—2000

2001—2010

2011—2018

极端降水事件指标

极端降水量

/mm

极端降水日数/d

日最大极端降水量

/mm

表 3 极端降水事件指标年代际距平
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第三周期。20世纪 90年代—21世纪初，6 a的第一

周期和 16 a的第二周期显著性逐渐发生变化，具体

表现为 6 a的短周期显著性降低而 16 a的长周期

愈来愈显著（图 4b）。

图 4 1961—2018年环青海湖地区夏半年极端降水

量（a）、夏半年降水量（b）的 Morlet小波实

部分布和小波方差

2.3 环青海湖地区夏半年极端降水事件空间分布

从环青海湖地区夏半年极端降水事件各项指标

的年代际距平变化可知（表 3），各站极端降水事件

指标在年代际整体变化趋势上呈“先下降后上升”的

趋势，其中极端降水量、极端降水日数和日最大极端

降水量 3个极端降水事件指标的年代际距平在整体

变化趋势上转变明显，而极端降水强度没有明显的

年代际变化特征。因此，以极端降水量、极端降水日

数和日最大极端降水量 3个指标的年代际距平变

化，来反映环青海湖地区夏半年极端降水事件空间

分布特征。从 3个指标的年代际距平研究结果来看，

20世纪 90年代—21世纪初期是各站极端降水事件

转变期，20世纪 90年代，野牛沟、祁连、贵南、天峻 4

个站点的极端降水量率先由减少转为增多，其余站

点在 21世纪初期才出现转变；祁连、贵南、天峻 3站

点的极端降水日数在 20世纪 90年代率先由减少转

为增多，其余站点在 21世纪初期才出现转变；野牛

沟、祁连、贵南 3站的日最大极端降水量在 20世纪

90年代率先由减少转为增多，而门源、天峻 2站经

历了“减少—增加—减少—增加”的变化过程，其余

站点在 21世纪初期向稳定增多转变。

从各站夏半年极端降水指标气候倾向率及变化

可知(表 4），各站极端降水量倾向率呈增加趋势，其

中贵南、门源增加趋势未通过显著性检验，共和通过

0.05的显著性检验，其余各站通过 0.01的显著性检

验，表明在空间分布上西部增加趋势较东部显著；各
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站点极端降水日数倾向率同样呈增加趋势，其中门

源、共和增加趋势未通过显著性检验，贵南通过 0.05

的显著性检验，其余各站通过 0.01的显著性检验，

表明西部极端降水日数增加趋势较东部显著；极端

降水强度倾向率变化呈分化特征，东部地区呈降低

态势，西部呈增加态势；日最大降水量倾向率，除天

峻呈减少态势外，其余各站均呈增加趋势，刚察、门

源、托勒增加趋势通过显著性检验。整体来看，极端

降水日数、极端降水量、极端降水强度和日最大极端

降水量均表现出环青海湖地区的西部区域增加趋势

比东部显著的空间变化特征。

表 4 夏半年极端降水指标气候倾向率空间

变化及显著性统计

极端降水日
数倾向率/
（d/10 a）

极端降水
量倾向率/
（mm/10 a）

极端降水强
度倾向率/

（（mm·d-1）/10 a）

1日最大极端
降水量倾向
率/（mm/10 a）

托勒 0.48** 10.3** 2.38 0.96*

门源 0.02 25.3 0.31 1.34*

共和 0.11 18.2* -0.03 0.36

天峻 0.52** 9.8** -0.01 -0.12

祁连 0.53** 10.7** 0.11 0.77

刚察 0.45** 12.8** 0.6 1.88**

野牛沟 0.43** 8.4** 0.03 0.54

贵南 0.47* 11.3 -0.01 1.10

注：*指通过 0.05的显著性检验（双尾），**指通过 0.01

的显著性水平检验（双尾）。

2.4 极端降水指标和大气环流指数的关系

近 60 a 环青海湖地区夏半年极端降水事件各

项指标整体呈上升趋势，20世纪 90年代—21世纪

初期极端降水事件各项指标发生了明显的突变，

2005年以来各项指标上升趋势明显。为进一步研究

大气环流指数对环青海湖地区夏半年极端降水指标

变化的影响，采用 Pearson 相关性分析方法分析

AAO和 WPSH 等大气环流指数与环青海湖地区夏

半年极端降水指数相关性（表 5）。

通过对环青海湖地区夏半年极端降水指标与

AO、AAO、NAO、WPSH、SOI、Nino4 相关性研究发现

（表 5），各环流指数与环青海湖地区极端降水指标

呈现不同程度的相关性，其中 AAO与 WPSH 相关

性最显著（P约0.05）。除夏半年极端降水强度外，其余

指标均与 AAO和 WPSH 呈显著正相关。因此，可以

说明环青海湖地区夏半年极端降水量、日最大极端

降水量和极端降水日数受 AAO和 WPSH 的影响最

为明显。

表 5 环青海湖地区夏半年极端降水指标与大气

环流指数相关性分析

极端降水量
极端
降水强度

极端
降水日数

AO 0.15 0.12 0.12

Nino4 0.19 0.07 0.19

AAO 0.44** 0.14 0.42**

1日最大极
端降水量

0.02

0.13

0.31*

极端
降水频率

0.10

0.44**

0.26*

NAO -0.11 0.06 -0.13-0.17 -0.14

WPSH 0.53** 0.43** 0.54** 0.20 0.51**

SOI 0.08 0.09 0.02 0.14 0.06

注：*通过 0.05显著性检验（双尾），相关性显著；**通过

0.01显著性检验（双尾），相关性显著。

基于环青海湖地区夏半年极端降水指标均与

AAO和 WPSH 的强相关性，分析 AAO和 WPSH 变

化特征，并结合其累积距平变化曲线可知：AAO呈

显著增长趋势，具体表现为，1961—1965年明显下

降，1966—2008年波动变化，1996 年开始由下降转

为上升趋势，且 2009年开始上升趋势明显（图 5a，

表 6）；WPSH 呈显著增长趋势，具体表现为，1961—

1977年明显下降，1978—2008年平稳变化，2002年

开始由下降转为上升，且 2009年开始明显上升（图

5b，表 6）。

表 6 环青海湖地区夏半年极端降水量和

AAO、WPSH 变化趋势

极端降水量 WPSH

气候倾向率/
（mm/10 a）

气候倾向
率（/10 a）

平均
值

2006—2018 39.0** 146.6* 88.3

1961—2006 5.3* 23.3** -36.7

平均
值

107.2

76.3

AAO

气候倾向
率/（/10 a）

平均
值

3.0** -3.6

9.3 6.3

注：*通过 0.05的显著性检验（双尾），相关性显著；**通

过 0.01的显著性检验（双尾），相关性显著。

1961—2006年，夏半年极端降水量气候倾向率

为5.3 mm/10 a，平均值为 76.3 mm；2006—2018 年

气候倾向率为 39.0 mm/10 a，平均值为 107.2 mm，

表明 2006年以来极端降水量增加明显。1961—2006

年，AAO 每 10 a 增加 3.0，平均值为-3.6；2006—

2018 年，AAO 每 10 a 增加 9.3，平均值为 6.3，表明

2006年以来 AAO增强尤为明显。1961—2006年，

WPSH 每 10 a 增加 23.3，平均值为-36.7；2006—

2018 年每 10 a 增加 146.6，平均值为 88.3，表明

2006年以来 WPSH增强显著（图 5，表 6）。
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图 5 南极涛动指数（a）和西太平洋副高强度

指数（b）及其累积距平
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3 讨论

研究表明，近 60 a环青海湖地区夏半年降水量

的显著增加，伴随着极端降水事件愈发显著，尤其

21世纪以来，极端降水事件各项指标上升趋势明

显，均在 21世纪初发生了突变。从极端降水指标和

大气环流指数的关系来看，南极涛动和西太平洋副

高强度的增强，最终导致了环青海湖地区夏半年极

端降水事件的增多。已有研究表明，区域气候的突变

及趋势的变化与区域大气环流指数的变化具有密切

关系[36-37]。南半球中高纬度大气异常会通过南极涛

动影响到中低纬度马斯克林高压、澳大利亚高压的

异常，进一步通过越赤道气流的作用影响东亚夏季

风，从而影响北半球副高。南极涛动和西太平洋副

高对高原降水的具体影响为，南极涛动增强，在“跷

跷板”效应下影响西太平洋副高增强，而西太平洋

副高变化与青藏高压相互影响，进而引起高原地区

降水模式的变化[38-39]。自 1960年以来，受全球气候变

暖影响，青海湖周边年降水量上升趋势显著，2001—

2010年青海湖周边年降水量上升趋势显著[40-41]，上述

与本研究结果一致。本研究中，2006—2018年 AAO

和 WPSH 显著增强，相同时段环青海湖地区极端降

水量显著增加，表明 AAO和 WPSH 增强对青藏高

原北部地区的环青海湖地区极端降水增加有着一定

的影响和联系，但是 AAO和 WPSH 对环青海湖地

区极端降水增加的影响机制还需进一步研究。环青

海湖地区作为全球气候变化的敏感区，后续将在此

基础上对环青海湖地区大气环流变化做进一步研

究，以期对大气环流变化对青藏高原降水增加的机

理有明确的认识。

另外，研究结果表明环青海湖地区夏半年降水

量、极端降水量及其各项指标整体呈显著增加趋势，

这种近年来的增多趋势一定程度上代表了区域气候

变化的特征且表现出短期和长期的周期性特征，但

是研究结果具有一定的局限性。伴随着近年来青海

湖流域出现河流流量增多、水位抬升、湖泊面积增加

以及湖泊水量增多的趋势，在降水量、极端降水量、

极端降水强度和极端降水日数均显著增加的变化背

景下，后期需要进一步开展极端降水量各项指标的

变化与河流径流量、湖泊水位等的关系研究，探索气

候变化背景降水量各项指标对青海湖水位和面积的

影响以及对流域水资源可能带来的影响。

4 结论

（1）环青海湖地区夏半年降水量呈显著增加趋

势，极端降水事件各项指标整体呈上升趋势。21世

纪初期是环青海湖地区的降水突变期，夏半年降水

量（2004年）、极端降水量（2004年）、极端降水日数

（2004年）、日最大极端降水量（2006年）和极端降

水事件频率（2004年）在这一时期均发生了突变。

（2）环青海湖地区夏半年降水量和极端降水量

的周期变化基本同步，均存在 6 a的短周期和 16 a

左右的长周期，21世纪以来 6 a的短周期显著性降

低而 16 a的长周期日趋显著。

（3）在空间分布上，环青海湖地区极端降水量、

极端降水日数的增加趋势西部较东部显著；极端降

水强度西部缓慢增强，东部缓慢降低；日最大降水量

除天峻站减小外，其余各站均增加。

（4）南极涛动和西太平洋副高强度增强有利于

高原地区降水形成，最终导致高原乃至环青海湖地

区夏半年极端降水现象显著增加。
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Around the Qinghai Lake Region
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Abstract This study investigated characteristics of extreme precipitation，atmospheric circulation and its

relationship around the Qinghai Lake region in recent 60 years in order to provide evidence to understand

variation of water resource in Qinghai-Tibetan plateau.In this paper，spatial and temporal variation of

extreme precipitation was analyzed in details based on daily precipitation data from meteorological

stations using liner trend analysis method.Precipitation of summer half year，extreme precipitation index

increased significantly in recent 60 years around the Qinghai Lake region，especially since 2005.Abrupt

change has happened in precipitation in the early 21st century，and most extreme precipitation index in

summer half year had abrupt changes in this period.The Antarctic Oscillation Index（AAO）and the

Western Pacific Subtropical High Intensity Index（WPSH）led to an obvious abrupt changes on extreme

precipitation and significantly positively correlated with extreme precipitation index.There was a short

cycle of 6 years and a long cycle about 16 years in summer half year precipitation and extreme

precipitation around the Qinghai Lake region.The increasing trends of extreme precipitation and extreme

precipitation days in summer half year are more significant in the west than in the east around the Qinghai

Lake region.

Key words extreme precipitation in summer half year；mutation；cycle；spatial and temporal variation；

Qinghai Lake region

达鹏奎等：环青海湖地区夏半年极端降水时空特征及其对大气环流因子的响应
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