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青藏高原边界和中心五格点降水来源模拟数据集研发
张  弛
中国科学院地理科学与资源研究所, 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室，北京 100101
摘  要：青藏高原气候受西风环流、季风系统和局地环流3大主要环流系统影响，然而这些环流对高原不同区域的影响程度不同，从而形成了特定的降水分布格局。为在更精细空间上揭示环流系统对青藏高原降水的影响演变，作者在高原布设不同研究点，于高原四周东、西、南、北和中间分别选取一个格点，组建分布格网，在格点尺度上进行降水溯源模拟。模型使用ERA5再分析资料、GPCP降水和GLEAM蒸发作为驱动数据，通过设置对比实验进行验证，最终生成高原东西南北中五格点的降水来源月尺度数据。数据集内容包括：（1）研究格点位置；（2）高原各格点2011–2020年逐月降水水汽来源数据，空间分辨率为1°×1°，单位：mm/mon；（3）高原各格点2011–2020年逐月降水数据，单位：mm/mon。数据集存储为.nc、.tif和.xlsx格式，由7个数据文件组成，数据量为131 MB（压缩为1个文件，98.8 MB）。
关键词：青藏高原；降水；环流影响力；水汽来源
DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2025.02.07 
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2025.02.07
数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2024.09.03.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2024.09.03.V1.
1  前言
青藏高原的降水主要受3种环流系统的影响，即西风带、季风系统和局地环流模式[1,2]。这些系统在高原的不同区域呈现出显著的空间异质性，不仅主导系统各异，单一环流的影响强度也存在明显的地域差异[3,4]。现有研究已经确立了西风带对青藏高原北部的主导作用，以及季风系统对南部地区的控制[4,5]。然而，在西风、季风和局地环流系统深度交织的过渡带，环流系统对降水的调制机制以及其空间演变特征仍是一个亟待解决的科学问题，当前高原水汽来源的研究缺乏对青藏高原全域降水水汽来源的系统性分析。
青藏高原按1°×1°大小填充共需258个格点，若是逐个格点计算分析高原降水水汽来源，势必消耗过于庞大的计算和存储资源，且同一水文气候区的不同格点水汽来源和环流影响类似，逐格点的降水溯源计算则完全没有必要。为了简单而有效地刻画高原水汽来源的空间差异，揭示相关环流在高原上空的空间演变，作者以高原中心（33°N，92°E）为中心点，沿纬向和经向分别选取高原极东、极西、极北和极南4个边界格点，与中心格点共同组成一组格网，其纬向的三格点，极西-中心-极东，可以观察西风带由西到东对高原降水的影响变化；其经向的三格点，极南-中心-极北，可观察南亚季风在高原南北方向上的演进。对高原5个代表位置的关键格点，使用ERA5大气再分析资料、GPCP（Global Precipitation Climatology Project）降水和GLEAM（Global Land Evaporation Amsterdam Model）蒸发作为驱动数据，利用数值模型追踪其降水水汽来源。同时为确保结果的可靠性和准确性，作者另外设计了对比实验进行验证[6]，最终生成高原东西南北中五格点2011–2020年的降水来源月尺度数据。该数据集为揭示环流系统的空间演变规律以及勾勒不同环流系统在高原的主导影响区域提供了科学依据。
2  数据集元数据简介
《青藏高原边界和中心五格点降水来源模拟数据集》[7]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
3  数据研发方法
3.1  模型
本研究使用欧拉式数值模型WAM2Layers（Water Accounting Model-2layers）来追踪高原格点降水的水汽来源。这一模型在大气垂直方向上分为上下两个高度层，这一设计有效克服了之前WAM模型在风向垂直变化情况下的追踪误差，大幅提升了水汽动态追踪的准确性[9,10]。研究使用WAM2Layers模型的扩展版本，处理ERA5资料的气压层数据[11,12]。模型基本方程为：
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式中，W为大气可降水量（mm），k表示上或下气层，u、v为水平风速（m/s），E为地表蒸发（mm），P为降水（mm），FV表示层间垂直水分输送（mm），α为残差项。来自特定源区Ω的水汽同样遵循类似大气水平衡方程：


[image: image2.wmf](

)

(

)

,,

,

,,,,

kk

k

kkVk

WuWv

W

EPF

txy

a

WW

W

WWWW

¶¶

¶

++=-±+

¶¶¶


(2)

3.2  驱动数据及处理
模型驱动数据分为大气数据和地表通量数据。大气数据使用欧洲气象中心新一代再分析资料ERA5[13]，其包括全球200–1,000 hPa共23个气压层逐小时风速、大气湿度，逐小时地表大气压、大气可降水、水平水汽通量；空间分辨率为1°×1°。这些数据被用于计算式 1中的变量，如大气上下层的可降水量和水汽通量，以及两层之间的垂直水汽输送。所有的小时变量都通过线性插值或等分方法被转换为15分钟间隔，以作为模型输入。
表1  《青藏高原边界和中心五格点降水来源模拟数据集》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	青藏高原边界和中心五格点降水来源模拟数据集

	数据集短名
	MoistureSource5GridCellsQZP

	作者信息
	张弛，中国科学院地理科学与资源研究所, zhangchi@igsnrr.ac.cn
张旭，中国科学院地理科学与资源研究所, zhangxu246810@126.com
汤秋鸿，中国科学院地理科学与资源研究所, tangqh@igsnrr.ac.cn
黄金川，中国科学院地理科学与资源研究所, huangjc@igsnrr.ac.cn
周园园，中国科学院地理科学与资源研究所, zhouyy@igsnrr.ac.cn 
Gaffney, Paul P. J.，中国科学院地理科学与资源研究所, gafppj@igsnrr.ac.cn
徐锡蒙，中国科学院地理科学与资源研究所, xuxm@igsnrr.ac.cn

	地理区域
	青藏高原

	数据年代
	2011–2020

	时间分辨率
	月

	空间分辨率
	1°×1°

	数据格式
	.nc、.tif、.xlsx

	数据量
	98.8 MB（压缩后）

	数据集组成
	青藏高原5格点位置，高原5格点近十年月降水，高原5格点月尺度降水水汽来源

	基金项目
	国家自然科学基金（U2243226）；国家留学基金委（202310490002）

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[8]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，CKRSC


由于ERA5在青藏高原地区的蒸发和降水通量完全依赖模型输出，未同化任何观测资料[13]，其数据存在较大不确定性。鉴于此，本研究采用了基于遥感的全球陆地蒸发产品GLEAM（v3.5a）[14]和全球降水产品GPCP1DD（v1.3）[15]来改进数据质量。GLEAM提供月尺度数据，空间分辨率为0.25°×0.25°；GPCP1DD提供日尺度数据，空间分辨率为1°×1°。为了与ERA5空间格网保持一致，作者通过双线性插值等方法将GLEAM和GPCP数据重新采样至ERA5空间分辨率。随后计算了2011–2020年期间每个网格点的月度比率序列，即将GLEAM和GPCP的月值除以相应的ERA5月值。利用这些比率，作者对ERA5的逐小时蒸发和降水数据进行了校正，创建了一个新的高时间分辨率数据集。最后，为满足模型输入需求，我们将校正后的逐小时数据通过等分方法转换为15分钟间隔的时间序列。
3.3  模拟数据处理
数值实验结束后，需对模拟数据进行处理。实验输出的是任一时间步长和格点气柱的标记水汽含量
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，对于下层大气，该时间步长的蒸发e中必有e×r的水汽最终会形成目标区的直接降水，通过公式表达如下：


[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

r_down

down

,,

,,,,

,,

con

Wtxy

EtxyEtxy

Wtxy

=´


(3)
式中，Wr_down/Wdown即表示低层大气中的标记水汽含量占比r。通过对所有的e×r积分求和便得到格点尺度蒸发源在月尺度对高原研究区降水的水汽贡献：
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式中，
[image: image6.wmf]con
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单位为m3/mon，鉴于本研究是溯源格点尺度的降水水汽来源，故数据集的降水水汽来源单位均转换为研究格点的降水通量单位，即mm/mon。由于不同格点的降水量存在巨大差异，如高原南北格点年降水量对比为978 mm: 63 mm，在直接展现水汽来源数值结果时会存在图例设置尺度问题，故将其进行标准化（式5），转换为不同格点水汽贡献对所有格点水汽贡献的百分比，以突出不同源区的相对作用。
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4  数据结果
4.1  数据集组成
《青藏高原边界和中心五格点降水来源模拟数据集》共含7个数据文件，包括青藏高原各格点位置（.tif格式），高原各格点2011–2020年逐月降水（mm/mon，.xlsx格式），以及地表蒸发源对高原各格点降水逐月的水汽贡献（1(×1(，mm/mon，.nc格式）。
4.2  数据结果
高原边界格点多年平均月降水变化（如图1所示）揭示了高原降水在边界位置环境下的独特特征。分析表明，高原4个区域均呈现显著的季节性变化，但各区域又具有其特殊性。南北区域最符合“雨热同季”的特征，即夏季降水最多，冬季降水最少。这种模式反映了季风气候的典型特征，不仅暗示南亚季风系统对这些区域有重大影响，同时也引发了一个值得深入探讨的问题：南亚季风是否有可能跨越高原，影响到如此北部的地区。
东部区域月降水呈现双峰特征，分别出现在7月和9月，且9月降水量超过7月。这一现象暗示了除南亚季风外，可能还有其他天气系统在南亚季风8月退去后影响高原东部。这可能与东亚季风或热带气旋系统有关，值得进一步研究。
西部区域同样呈现双峰特征，但峰值出现在2月和7月。这一独特模式揭示了两个截然不同的系统主导该区域的降水：冬季以西风带为主，夏季则受南亚季风影响。横向对比可发现极西地区2月降水显著高于其它区域，这一现象可能与地形因素密切相关。西风带气流在遭遇青藏高原这一巨大地形障碍时，被迫沿迎风坡爬升，促进了水汽的凝结过程，从而为该区域带来丰沛的雨雪。这一机制突出了高原地形在调节区域降水分布中的关键作用。
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图1  青藏高原边界格点2011–2020年平均月降水
高原边界格点降水特征分析显示，7月是高原降水的显著高峰期，为研究全球蒸发源对高原各地降水的水汽输送和水分贡献提供了理想的时间窗口。图2呈现了各边界格点标准化后的水汽来源分布，揭示了高原4边界格点降水水汽来源的显著差异性。
（1）高原极南格点：南亚季风的影响在此区域最为突出。水汽来源呈现出一条从孟加拉湾经阿拉伯海延伸至印度洋西部边缘的明显带状分布，这与之前的高原南部水汽来源分布特征表现一致[16]。
（2）高原极北格点：降水水汽主要源自高原西北部和天山区域，呈现出与极南格点截然不同的模式。高原以南季风水汽对此区域的贡献微乎其微，表明该区域的降水机制基本受控于西风带环流，而非季风系统。Zhang等研究高原北部（35°N以北）水汽来源时发现季风区尽管贡献较低，但仍是一重要水汽源区[16]。本研究则进一步表明，高原格点越靠北，季风系统的影响越弱，直至到高原最北部，影响可以忽略。
（3）高原极东格点：位于高原西风带的下游，其水汽来源呈现出复杂的双重特征。一方面，高原东部地区对该格点有显著贡献，反映了局地水汽循环的重要性；另一方面，随着东亚季风的盛行，高原东南方的蒸发水汽也通过东亚季风输送系统到达该区域，形成另一个重要的水汽来源。这种复合模式揭示了该区域水汽输送的多元化特征。
（4）高原极西格点：降水水汽来源相对集中，主要分布在高原西部区域。然而，远端水体如阿拉伯海和里海等也对该格点的降水形成有一定贡献。这种分布模式反映了西风带输送和局地水汽循环的共同作用，同时也暗示了远距离水汽输送在该区域降水形成中的潜在重要性。

5  讨论和总结
青藏高原降水的影响环流在广阔高原上存在着空间变异，为揭示不同环流系统在高原影响力的空间演变，作者在高原四周和中间分别选取代表性研究格点，组建分布格网，
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图2  地表蒸发源7月份对青藏高原边界格点降水的平均水汽贡献分布图（已标准化）
在格点尺度上进行降水溯源。研究使用ERA5再分析资料、GPCP降水和GLEAM蒸发作为模型主要驱动数据，设计并执行了系列对比实验，确保了模型结果的可靠性和准确性[6]。研发出的青藏高原东西南北中五格点的降水水汽来源月尺度数据，为科学评估不同环流系统在青藏高原各区域的演变过程提供了坚实的基础。
通过对数据的初步分析，我们发现高原边界降水不仅反映了大尺度大气环流系统（如季风、西风带）的影响，还凸显了地形在塑造局地气候特征中的重要作用，如迎风坡在冬季会迎来更多的雨雪。高原每个区域的水汽来源分布都有其独特性，东部和南部明显受到季风系统影响，而北部和西部则更多地受西风环流影响。高原不同边界格点的水汽来源分布特征不仅反映了大尺度大气环流系统的差异化影响，还体现了地形和局地水循环在塑造区域降水特征中的复杂相互作用。这些发现为深入理解青藏高原水循环过程、评估气候变化影响以及制定区域水资源管理策略提供了重要的科学依据。未来研究可进一步探讨这些水汽输送模式的季节性变化及其对高原生态系统和水资源可持续性的长期影响。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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