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摘要: 利用架设在念青唐古拉山南坡 9个海拔高度 ( 4 300~ 5 500 m )的自动气象站 1 a( 2006年 8月 1日至 2007

年 7月 31日 )的实测数据,对山坡 1. 5 m 高度的近地面气温随海拔梯度和时间的分布进行了分析。表明念青南

坡 4 300~ 4 950 m冷季 ( 10~ 4月 )存在逆温。利用高山各观测高度的温度与当雄气象站气温具有良好相关, 推

算出多年平均情况下念青唐古拉山南坡各观测高度的年平均气温和各月平均气温。并由此推测念青唐古拉山

南坡海拔 5 100 m以上存在高山多年冻土, 此多年冻土下界高度比�中国冻土�指出的高度高约 200 m。
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� � 气温作为气候、冰雪水文,生态等环境过程模

拟的重要输入参数,是一个地区的重要基础资料。

青藏高原是世界上海拔最高 (平均海拔 4 000 m以

上 )的高原, 其气候和生态环境不仅影响中国乃至

亚洲,对全球环境亦构成不容忽视的影响
[ 1 ~ 7]
。中

国气象部门在青藏高原的定点气象观测最早多始

于 20世纪 50年代末或 60年代初, 1979和 1998年

的两次青藏高原气象科学实验 (先后分别为 QX-

PMEX和 TIPEX - GAME /T ibet), 青藏高原冰冻圈

研究项目 ( CREQ, 1989~ 1993年 )全球能量水分循

环亚洲季风之青藏高原试验 ( GEWEX - GAME /T -i

be,t 1996~ 2000年 ), 以及全球协调加强观测计划

之亚澳季风青藏高原试验 ( CEOP - CAMP /T ibe,t

2001~ 2005年 )先后在高原南部的拉萨, 西部的仲

巴、改则、狮泉河,北部的双湖、安多、唐古拉山等地

区进行了比较系统的气象学观测。基于这些宝贵

资料的积累, 很多围绕青藏高原气温的研究成

果
[ 8~ 26]

发表。

然而,现有的气象观测大多限于海拔相对较低

( 4 800 m以下 )、交通或人力容易到达的地区, 少

数出于冰川研究的气象观测
[ 27, 28 ]

尽管海拔较高,

但通常观测期又较短 (通常只观测夏季消融期 )。

对于沿海拔梯度布设气象站点进行长期观测更是

十分少见。本文利用在念青唐古拉山南坡沿不同

高度架设的 9台自动气象站数据,对该区高山气温

观测结果作初步报道。区内有西藏最大的草场当

雄草场,因此气温连同降水作为水热资源对当地草

场生态系统的维持和牧业的发展具有重要意义。

1� 场地概况与数据

念青唐古拉山脉位于青藏高原南部,平均海拔

5 000m以上, 是高原亚寒带与温带的分界线
[ 29 ]

,

冰川发育高度平均变化在海拔 5 054 ~ 5 695

m
[ 30]
。据周幼吾等人划分, 念青唐古拉山属于藏

北高原南部高寒带大片 -岛状多年冻土区,冻土下

界基本与年平均气温 - 2. 0~ - 2. 5� 等值线相吻

合,岛状多年冻土下界高度约为 4 830 ~ 4 980

m
[ 31]
。

观测场地位于念青唐古拉山脉西段南坡 ( 91�

02�~ 90�03�E、30�28�~ 30�32�N ),属拉萨市当雄县

辖区。位于 4 300m山谷的基准站采用美国 Camp-

be ll公司 ( Campbe ll Sc ientific, Inc. )的自动气象观

测系统,另外在 4 300~ 5 500m的 9个高度均架设

Onset公司 ( Onset Computer Corpora tion) 的 H obo

气象站 (Hobo w eather station)。本文所用数据为 9

个高度的气温和当雄气象站 ( 1963~ 2006年 ) 44 a

的气温,气温测读的精度是 0. 2� 。文中涉及的时

间统一为北京时间。
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图 1� 观测场地位置与站点分布

F ig. 1� S ite location( upper left p anel) and topography ( square panel) at the sou th ern s lop e of the Nyainqen tanglha Moun tains

2� 气 � 温

2. 1� 气温分布
表 1可见山坡气温随海拔增高而降低 ( 4 300

m位于山下谷地, 受局地影响气温较山上低 )的趋

势。但从气温季节变化看, 10~ 4月 4 300~ 4 950

m存在一个逆温层。且逆温高度自 10月的 4 400

m开始上升,至 12月到达 4 950m附近,此后逆温

层开始下移,于翌年 4月退至坡底 (表 1中黑体所

示,考虑气温观测的精度为 0. 2� , 逆温层的界定

以温差大于 0. 4� 计 )。年平均气温最高值位于山

坡底部的海拔 4 400m处,为 3. 2� ; 4 950m以上,

年平均气温已低于 0� ; 至接近山顶 ( 5 500 m )气

温最低,为 - 4. 1� 。2月份为各研究高度最冷月,

最冷月山麓 ( 4 400 m )和山顶 ( 5 500 m )气温分别

为 - 6. 0� 和 - 13. 2� ;最热月除 4 300m山谷为 7

月份外,山坡上均为 8月份。最热月山麓 ( 4 400

m )和山顶 ( 5 500 m )气温分别为 11. 0� 和 3. 3� 。
由表 1可知, 2006年 5 100m高度年平均气温

低于 - 1. 3� 。附近 10 km当雄气象站 ( 4 250 m )

2006年年气温为 3. 1� , 是 1963年以来观测的最

高值,较 ( 1963 ~ 2005年 )多年平均气温 1. 6� 高
1. 5� ,而高山各观测日温度与当雄站气温有很好

的相关 (图 2, R = 0. 96, P = 0. 01), 由此估计 5 100

m高度以上多年平均气温低于 - 2. 8� , 结合周幼

吾等
[ 27 ]
认为高原上粘性土发育冻土的温度是年平

均气温 � - 2. 6~- 2. 8� , 因此 5 100 m以上存在

高山多年冻土, 此高度可认为是念青唐古拉山南坡

多年冻土的下界高度, 比周幼吾等
[ 27]
推算的高度

高 200m左右。

表 1� 各观测高度地面 1. 5m处月、年平均气温 (� )

T ab le 1� M eanm on th ly and annual air tem perature ( � ) at various sites from 1 Augus t 2006 to 31 Ju ly 2007

海拔 ( m ) 4300 4400 4500 4650 4800 4950 5100 5300 5500

8月 10. 7 11. 0 10. 1 9. 1 8. 2 7. 1 5. 8 4. 3 3. 3

9月 8. 2 8. 5 7. 6 6. 7 5. 7 4. 8 3. 5 2. 1 0. 9

10月 1. 0 1. 7 0. 7 0. 1 - 0. 8 - 1. 5 - 2. 9 - 4. 7 - 5. 9

11月 - 3. 5 - 2. 5 - 3. 4 - 3. 9 - 4. 7 - 5. 3 - 6. 5 - 8. 9 - 9. 9

12月 - 6. 2 - 4. 2 - 4. 8 - 4. 8 - 5. 3 - 5. 7 - 6. 7 - 8. 5 - 10. 1

1月 - 5. 6 - 3. 6 - 4. 3 - 4. 6 - 5. 2 - 5. 7 - 7. 0 - 8. 7 - 10. 0

2月 - 7. 1 - 6. 0 - 7. 0 - 7. 6 - 8. 4 - 9. 0 - 10. 4 - 12. 2 - 13. 2

3月 - 1. 1 - 0. 1 - 1. 0 - 1. 5 - 2. 4 - 3. 2 - 4. 6 - 6. 3 - 7. 5

4月 2. 5 3. 0 2. 2 1. 4 0. 5 - 0. 4 - 1. 8 - 3. 5 - 4. 6

5月 8. 4 8. 8 8. 0 7. 0 6. 0 4. 9 3. 4 1. 8 0. 8

6月 10. 3 10. 3 9. 5 8. 4 7. 2 6. 2 4. 8 3. 2 2. 3

7月 11. 0 10. 8 10. 0 8. 8 7. 7 6. 7 5. 3 3. 9 2. 9

年均 2. 5 3. 2 2. 4 1. 7 0. 8 0. 0 - 1. 3 - 3. 0 - 4. 1
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T 4 950、T5 100、T5 300、T 5 500和 Tdx分别是海拔 4 950、5 100、5 300、5 500m和当雄气象站的气温

图 2� 各观测高度气温与当雄气象站 ( 4 200 m )气温相关关系

Fig. 2� C orrelation b etw een ob servational alp in e air temp erature and air temperature from Dam xungW eather S tat ion

2. 2� 逆温频率

按气温差大于 0. 4� 界定逆温的存在, 以逆温

出现天数占某一时段总天数的百分比率计算逆温

频率, 4 300~ 4 400m年逆温频率高达 53. 4% ( 195

d)。11~ 1月逆温频率高达 84. 8% , 7月份不存在

逆温现象; 4 300~ 4 500m除 6~ 9月无逆温外,其

余月份都存在逆温。逆温高频主要发生在 12~ 3

月 (逆温频率 63. 6% ),年逆温频率为 27. 9% ( 102

d) ; 4 300~ 4 800 m逆温高频发生在 12~ 1月 (逆

温频率 54. 8% ), 4 ~ 10月无逆温, 年逆温频率为

15. 6% ( 57 d) ;而 4 300~ 4 950m逆温高频发生在

12~ 1月 (逆温频率 51. 7% ), 年逆温频率 11. 5%

( 42 d) ; 4 950 m以上全年无逆温 (图 3)。

图 3� 不同高度段空气逆温频率的季节变化
Fig. 3� S easonal ity of inversion frequency for various elevat ion in tervals

3� 多年平均气温

利用当雄气象站 2006年年均气温比 1963 ~

2005年多年平均气温高 1. 5� 这一关系,推测念青

唐古拉山南坡 43 00、4 400、4 500、4 650、4 800、

4 950、5 100、5 300和 5 500m的多年平均气温分别

为 1. 0、1. 7、0. 9、0. 2、- 0. 7、- 1. 5、- 2. 8、- 4. 5和

- 5. 6� 。

图 4� 当雄气象站 2006年各月气温 (T p )与多年

( 1963~ 2005年 )平均水平 (T m )对比

F ig. 4� M ean m onth ly a ir tem peratu res at DamxungW eath er S tat ion

IN 2006 (T p ) com pared to the m ean perenn ial valu es (Tm )

� � 图 4进一步对当雄气象站 2006年各月气温与

多年平均水平进行对比。利用 2006年各月气温相

对多年平均的偏差值,推算出多年平均水平下念青

唐古拉山南坡各观测高度的月平均气温 (表 2)。
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表 2� 念青唐古拉山南坡各观测高度多年平均月气温 (� )

Tab le 2� M ean perenn ial values ofm eanm on th ly air temp eratures (� ) over

the stud ied s lope for various observat ion alt itudes

海拔 (m ) 4300 4400 4500 4650 4800 4950 5100 5300 5500

1月 - 10. 9 - 8. 9 - 9. 6 - 9. 9 - 10. 5 - 11. 0 - 12. 3 - 14. 0 - 15. 3

2月 - 10. 5 - 9. 4 - 10. 4 - 11. 0 - 11. 8 - 12. 4 - 13. 8 - 15. 6 - 16. 6

3月 - 2. 0 - 1. 0 - 1. 9 - 2. 4 - 3. 3 - 4. 1 - 5. 5 - 7. 2 - 8. 4

4月 2. 5 3. 0 2. 2 1. 4 0. 5 - 0. 4 - 1. 8 - 3. 5 - 4. 6

5月 8. 1 8. 5 7. 7 6. 7 5. 7 4. 6 3. 1 1. 5 0. 5

6月 8. 3 8. 3 7. 5 6. 4 5. 2 4. 2 2. 8 1. 2 0. 3

7月 9. 1 8. 9 8. 1 6. 9 5. 8 4. 8 3. 4 2. 0 1. 0

8月 9. 6 9. 9 9. 0 8. 0 7. 1 6. 0 4. 7 3. 2 2. 2

9月 7. 4 7. 7 6. 8 5. 9 4. 9 4. 0 2. 7 1. 3 0. 1

10月 2. 4 3. 1 2. 1 1. 5 0. 6 - 0. 1 - 1. 5 - 3. 3 - 4. 5

11月 - 4. 0 - 3. 0 - 3. 9 - 4. 4 - 5. 2 - 5. 8 - 7. 0 - 9. 4 - 10. 4

12月 - 8. 4 - 6. 4 - 7. 0 - 7. 0 - 7. 5 - 7. 9 - 8. 9 - 10. 7 - 12. 3

年平均 1. 0 1. 7 0. 9 0. 2 - 0. 7 - 1. 5 - 2. 8 - 4. 5 - 5. 6

4� 气温直减率

气温直减率即单位高度的气温变化值, 通常

以 � /100 m计。气温随海拔增高而降低, 气温直

减率为正, 反之为负
[ 32]
。考虑逆温层的影响, 将山

坡按不同高度段分别计算气温直减率 (表 3) ,可见

由于山坡中下部 ( 4 950m以下 )存在逆温层,气温

直减率总体以 4 950m为分界线,往上气温直减率

月平均值变化在 0. 69~ 0. 87� /100 m, 最低值和

最高值分别发生在 7和 11月; 而往下气温直减率

总体小于 4 950 m以上值, 如 4 300~ 4 950 m气温

直减率月平均值变化范围为 0. 04 ~ 0. 70� /100

m,最低值和最高值分别发生在 12和 7月, 体现受

冷季逆温的影响。

表 3� 念青唐古拉山南坡多年平均气温直减率的季节变化 (� /100 m)

Tab le 3� Seasonal ity of tem perature lapse rate( � /100m ) using linear regressionm ethod for var ious

elevat ion in tervals at the southern slope ofNa inqentanglhaM oun tains

海拔 ( m ) 4300~ 4400 4300~ 4650 4300~ 4950 4400~ 4950 4950~ 5500 4300~ 5500 4400~ 5500

1月 - 2. 00 - 0. 17 0. 14 0. 36 0. 79 0. 46 0. 57

2月 - 1. 10 0. 24 0. 39 0. 52 0. 77 0. 58 0. 65

3月 - 1. 00 0. 20 0. 40 0. 54 0. 79 0. 60 0. 67

4月 - 0. 50 0. 37 0. 50 0. 61 0. 77 0. 65 0. 70

5月 - 0. 40 0. 45 0. 60 0. 70 0. 75 0. 70 0. 75

6月 0. 00 0. 58 0. 68 0. 75 0. 71 0. 72 0. 75

7月 0. 20 0. 65 0. 70 0. 75 0. 69 0. 72 0. 73

8月 - 0. 30 0. 51 0. 60 0. 69 0. 69 0. 67 0. 71

9月 - 0. 30 0. 48 0. 58 0. 66 0. 70 0. 65 0. 69

10月 - 0. 70 0. 33 0. 46 0. 56 0. 81 0. 63 0. 68

11月 - 1. 00 0. 20 0. 36 0. 49 0. 87 0. 60 0. 67

12月 - 2. 00 - 0. 28 0. 04 0. 25 0. 81 0. 39 0. 51

年均 - 0. 70 0. 30 0. 45 0. 57 0. 75 0. 61 0. 67

5� 结束语

本研究通过在念青唐古拉南坡架设的 9台自

动气象站 1年 ( 2006年 8月至 2007年 7月 )的实

测数据,对该区高山气温观测结果进行了初步分

析。指出观测期间冷季 ( 10~ 4月 )山坡 4 300~

4 950m存在逆温带, 并计算了各高度范围的逆温

频率。同时利用高山各观测高度的气温与当雄气

象站具有良好相关, 推算出多年平均情况下念青唐

古拉山南坡各观测高度的年平均气温和各月平均

气温。并由此推测念青唐古拉山南坡 5 000 m高

度以上可能存在高山多年冻土。应该说, 1 a的观
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测资料难以深入研究很多问题,对多年平均温度的

推算也具冒险性,但鉴于目前该地区海拔 4 300 m

以上尚无完整气象资料的现实,本研究成果具参考

意义。
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AltitudinalD istribution ofA ir Temperature over a Southern Slope

of NyainqentanglhaM ountains, T ibetan P lateau
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Abstract: A ltitudina l and temporal distribution of air temperature w ere analyzed, using an orig inal data se,t

spann ing from 1 Aug. , 2006 to 31 Ju.l , 2007 from 9 automated w eather stations set up along an a ltitudina l gra-

dient from 4 300 to 5 500 m a. s. .l , at a southern slope of Nya inqentanglha M oun tains, T ibetan Plateau. A ir

temperature inversion w as found typ ica lly during October to the fo llow ing Apri.l Themean perennial va lues of an-

nua lly andmonthly mean air temperature w ere estim ated for var ious observational a ltitudes at the stud ied slope,

based on the sign ificant corre lation betw een a ir temperatures at the observed slope and Damxung W eather Sta-

t ion, wh ich has 44 years of continua lm eteoro log ica l record since 1963. According to the est imated mean peren-

n ial a ir temperature, the low er lim it of the a lp ine permafrost w as estim ated at about 5 100 m a. s. .l , wh ich is

200m higher than the prev ious value proposed in the frozen so il in Ch ina.

Key words: T ibetan Plateau; Nya inqentanglhaM ounta ins; a ir temperature d istribution; mountain climate; tem-

perature lapse rate; vert ica l grad ient
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