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现代青藏高原气候变化的几个特征
*
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摘要 收集了 19 5 1一 19 9 8 年青藏高原及其邻近地区 21 7 个地面测站的逐月气温
,

最

高
、

最低气温以及降水等要素的观测值
,

探讨现代青藏高原的气候变化特征
.

结果表明:

(l ) 青藏高原 自2 0 世纪 5 0 年代变冷至 6 0年代
,

之后又开始变暖直至 9 0年代
.

始于 19 35

年的拉萨资料表明此站以 4 0 年代气温 为最暖
,

之后变冷到 6 0 年代
,

6 0 年代以后又开始

增暖直到 90 年代
,

拉萨 9 0 年代仍未达到 4 0 年代暖期气温
.

(2) 2 0 世 纪 60 年代以来青

藏高原东侧和东南侧在 3 0 0 0 , n 以下存在一个变冷带
,

85
。 一95

“
E 间自南到北存在一个

强变暖带
.

变冷带和变暖带之间十分不连续
,

存在着正
、

负交替的变化
,

因而增暖不是

随高度呈线性增加的
.

(3 ) 2 0 世纪 6 0 年代 以来
,

高原 自西南向东北以及 3 0 0 0 m 以下东

南地区存在一个降水减少带
,

高原中心地区及 30 0 0 m 以上西部为变暖 而降水减少
,

北

部及 南部为变暖而降水增加
,

30 0 0 m 以下东南地区为变冷而降水减少
.

关键词 中国气候变化 温度和降水 最高气温和最低气温 年平均气温距平

现代青藏高原的气候变化 已有许多研究 [ ’一 , ]
.

总的说来
,

已发现以下主要特征
:
(l ) 青藏高

原 自 20 世纪 60 年代以来气温有变暖倾向
,

某些变暖地区降水又明显减少
,

形成变暖变干而造

成环境恶化陈 5 }; (2 ) 高原的变暖程度存在随高度增加而增加的倾向 6[] ; (3 ) 高原气候变化常 比

中国各地气候变化早
,

因而高原是中国以至世界气候变化的启动区 t71
.

以上结果表明
,

在中国气候变化研究 中
,

青藏高原气候变化的研究是十分重要的
.

收集较

完全 的器 测 时期资料
,

做进 一 步研究是 十分 必要 的
.

为此
,

我 们 收集 了 19 30 一 19 50 和

195 1一 199 7 年的逐月平均资料
.

19 30 一 19 50 年资料取自资料汇编 ”
,

资料较好的测站只有 4 个
.

1 95 1 年以后资料则有气温
、

最高和最低气温
、

降水
、

各层地温
、

云量
、

蒸发量和雪等 10 余种

要素
.

本文只讨论前 4 种要素
.

1 资料和方法

如上所述
,

19 50 年以前资料
,

经挑选只有 4 个站
,

19 51 年以后资料共取 2 17 个站
,

测站分

布见图 1
.

其中海拔 2 0 o 0 m 以下
,

2 0 0 0一3 0 0 0
,

3 0 0 0礴 0 0 0 和 4 0 0 0 m 以上测站分别有 8 3
,

5 2
,

5 4

和 2 8 个
.

海拔 3 0 00 m 以上的测站共有 82 个
,

其中 19 61 年以后建站的有 21 个站
.

由图 1 可

见
,

大部分测站在 9 0o E 以东地区
,

以西只有 12 个站
,

但已收集了已有的西部所有测站
.

所用

的方法主要是分析线性倾向
,

在分析中
,

相关系数通过显著水平 “ = 0
.

05 检验 的
,

对于气温有

20 0 一 0 2
一

1 2 收稿
.

2 0 ( )一 0 7
一

18 收修改稿
*

国家重点基础研究发展规划 (0 19 9 8 0 4 0 90 4
一

2 )和中国利学院 ( K z 9 5一 A I
一

2 0 4
,

K z 9 5下 0 6 )资助项 目

l) 中闰科学 院地球物理研究 听和中央气象局联合编印
.

中国气温资料和中国降水资料汇编 19 54
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12 2 个站
,

对于降水有 1 08 个站
.
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本文所用观测站分布图
,

黑点为 1 9 61 年后开始建的测站

2 年平均气温的变化特征

为了了解青藏高原及邻近地区各测站的年际变化
,

我们选了几个有代表性的测站作了年

际变化曲线 (图 2)
.

拉萨 (3 650 m )是高原中观测年代最长的惟一测站
,

20 世纪 30 科。 年代最暖

(4 0 年代年平均气温为 8
.

55 ℃ )
,

随后变冷
,

19 63 年最冷
,

随后开始变暖直到 90 年代
,

199 1一 19 98

年平均气温为 8
.

30 ℃
.

可见
,

20 世纪 90 年代气温 尚未 回暖到 4 0 年代水平
.

伍道梁 (4 61 4

m ) 19 5 6
一 19 6 0 年气温为一 5

.

6 5℃
,

而 19 9 1一 19 9 8 年为一 5
.

2 8℃
,

变暖 0
.

3 7 ℃
.

拉萨 自 2 0 世纪 4 0

年代到 50 年代气温下降 0
.

70 ℃
,

由此估计伍道梁站 90 年代气温不可能超过 4 0 年代
.

甘孜站

(3 39 4 m ) 2 0 世纪 5 0 年代气温 (5
.

9 1℃ )比 9 0 年代 ( 5
.

6 3℃ )暖 0
.

2 5℃
.

30 0 0礴 o O0 m 之间的其他测

站 (如昌都等 )也是如此 因此
,

可以得到一个结论
:
海拔 3 0 o o m 以上的青藏高原地区

,

20 世纪

以 4 0 年代为第 l 个暖期
,

气温最高
,

随后
,

变冷到 1 9 6 3 年
,

开始回暖
,

90 年代气温只达到 50

年代水平
,

尚未达到 40 年代最暖期
.

这个特征和中国其他地区是相同的18J
.

图 2 中还列 出了青藏高原邻近地的昆明和成都的气温变化曲线
,

昆明和成都均表明
:
20 世

纪 4 0 年代气温最高
,

随后变冷
,

但成都 90 年代中最冷
,

而昆明到 70 年代初最冷
,

随后 回暖
,

90

年代平均气温均未达到 4 0 年代水平
.

成都甚至未达到 20 世纪 60 年代水平
.

为了研究青藏高原各地区的平均气温变化
,

我们以 9 0o E 和 35
“
N 为界划分北西

、

北东
、

南西和南东 4 区
,

作了区域平均曲线
,

由于东区测站最多
,

又做了东区平均 (图 3)
.

可见
,

30 00 m

以上各区 自 2 0 世纪 50 年代 以后气温均一致下降
,

到 60 年代之后 回暖
,

回暖以北西和南西区

最明显
,

9 0 年代气温均未达到 50 年代水平
,

东部地 区回暖不如西部明显
.

由于青藏高原大部分台站 自 20 世纪 60 年代开始 回暖
,

并且 60 年代后测站也开始大量增

加
,

为了讨论年平均气温变暖强度分布
,

我们计算了 1 9 6 1 , 1 9 95 年年平均气温线性倾向值
.
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图 2 伍道梁 ( 5 2 9 0 5 )
、

拉萨 ( 5 5 5 9 1 )
、

甘孜 ( 5 6 1 4 6 )
、

昆明 ( 5 6 7 7 8 )和成都 ( 5 6 2 9 4 )的年平均气温

距平变化曲线
不

)

为 30 年 ( ! 9 6 1一 19 9 0 )的年平均 气温平均值
,

h 为测站的海拔高度

由图 4 (a) 可见
,

3 0 0 0 m 以上的高原中部地区 ( 85
“ 一 9 o5 )E

,

自北向南存在一个最大变暖带
,

有 3

个变暖中心
.

北部中心位于 37
O

N
,

9 0
.

5
“
E

,

变暖最大为茫崖 (3 1 3 8 m )站
,

中心值每 10 年达到

0
.

8℃
,

20 世纪 60 年代平均气温为 1
.

08 ℃
,

而 90 年代平均气温 ( 19 9 1一 19 98 年 )为 3
.

67 ℃
,

升温

达 2
.

59 ℃
.

中部变暖中心位于 32
“
N

,

9 o0 E
,

升温最大为班戈站 (4 7 00
n l )

,

中心值每 10 年达到

0
.

6 ℃
,

20 世纪 60 年代平均气温为一 1 96 ℃
,

而 90 年代气温达到一 .0 64 ℃
,

升温 1
.

犯℃
.

南部变
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图 3 青藏高原 3 00 o m 以上的西北 ( a )
、

东北 ( b )
、

西南 ( e )
、

东南d( )和东区 ( e )年平均气温距平变化曲线

暖 中心位于 2 8
.

5
”
N

,

8 5
.

5
O

E
,

升温

最大测站为定 日站 (4 3 00 m )
,

20 世纪

6 0 年代为 0
.

8 4 ℃
,

9 0 年代为 3
.

0 1℃
,

升温 2
.

17 ℃
.

3 个中心以北部中心

升温最强
,

其次为南部中心
.

北部

变 暖区 中心带位 于昆仑山东段北

侧 及青 海 柴 达 木 盆 地
.

从 茫 崖

(3 13 8 m ) 向南 以及从格尔木 (2 8 0 9

m )向西南到伍道梁 ( 4 6 14 m )
,

高度

虽然升高
,

但变暖值是减小的
.

格

尔木和伍道梁
,

20 世纪 60 年代气

温分别是 3
.

62 和一 5 87 ℃
,

而 90 年

代气温分别是 5
.

50 和一5
.

29 ℃
,

因

而增温分别为 1
.

88 和 0
.

58 ℃
,

从格

尔木到伍道梁
,

高度虽然升高
,

但

变暖值明显减小
.

南部变暖带位于

喜马拉雅山中段北侧
.

由于国外资

料缺少
,

我们还不能判断从印度
、

尼泊 尔到喜马拉雅 山变暖是否加

强
.

从图 4 (a )还可 以看 到
,

高原

3 0 0 O m 以下的东和东南侧存在一

个明显的变冷带
,

这个变冷带
,

一

般认为是人类 活动 的结果 18J
.

与此

变冷带邻近的高原东南侧存在一个范围较小的变暖带
,

在 3 0 0 0 m 附近形成一个变暖随高度增

加而增加的地区
,

但上述变暖中心与高原中部的强变暖带是独立的
,

有 明显的不连续隔离
.

高

原东北也是如此
、了月00000000
闷0
066420
n己6)门妇4

、j,J内、ù飞ù内、2ZE

`

、 .护00000000曰囚八UO八̀U
`

4勺ùù日O曰20妇妇
户阳,、J,飞̀J飞内̀ù22

7 5

图 4

8 0
0

8 5
“

9 0
“

9 5
”

10 0
0

10 5
“

11 0
。

青藏高原及邻近地区 1 9 6 1一 19 95 年平均气温 a( )线性倾向 ( 0
.

0 01 ℃ / a) 和年降水量 (b) 的线性倾向

(0
.

1 m m la )分布图 (图中长虚线是海拔 3 00 0 m 等高线 )

表 l 是年平均气温的线性倾向统计平均值与海拔高度的关系
.

表 1中第 1行的数据是气温
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线性倾向统计平均值 (℃/a )
,

第 2 行数据是参加统计的测站数
.

从表 1 中结果来看
,

高原东部

(9 oo E 以东 )和南部 (3 S
O

N 以南 )
,

在海拔 4 0 00 m 以下
,

气温变暖倾向是随海拔高度增加而增加
.

高原西部 (g o
o

E 以西 )和北部 (3 5
O

N 以北 )
,

在海拔高度由 I 0 0 0 m 升至 3 0 0 0 m 时
,

温度倾向值

也随之增大
,

而 3 0 0 0 , 11 升至 4 0 0 0 m 时
,

在高原的北侧和西侧
,

变暖是随高度增加而减小的
.

4 00 0 m 以上高原的东北部变暖也是随高度增加而减小的
.

由此看来
,

高原变暖分布是十分复

杂的
,

并不能单纯用变暖随高度增加而增加来作结论
.

表 1 19 6 1一 19 95 年平均气温线性倾向统计平均值 (℃ /a) 随高度的分布

海拔 高度k/ m 9 0 O E 以 东 3 5
o

N 以南 9 0 0

E 以 西 3 5
0 N 以 北

一 ()工) () 4

l 6

( ) I ) 12

2 6

0
.

0 1 5

3 6

0工) 18

2 8

0
.

0 17

一 0
.

0 0 4

16

0
.

0 0 2

8

0
一

0 0 8

2 0

0
.

( ) 16

l 9

0
.

0 2 0

0
.

0 14

1

()
.

0 0 6

l 6

0
.

0 4 4

4

0
.

0 2 1

0刀 14

l

()
t

o l Z

34

0
.

0 2 8

20

( ) 0 2 2

15

0
.

0 16

司砚弓司01
,],、

6

t )
.

0 2 6

) 4
19 2 7 9 1

a) 表示线性倾向的年平均值

为了检验青藏高原变暖与年最高平均气温和最低平均气温变化的关系
,

我们作 了此二要

素的线性倾向值分布 (图 5 (a)
,

(b) )
,

可以看到
,

两个要素在高原 中部 自北向南都存在强变暖中

心
,

但以最低气温变暖最为明显
,

并与年平均气温在 中部的 3 个变暖中心对应
,

但各有不同特

点
.

在南部
,

气温变暖中心的增暖 比最高气温增暖强 l 倍
.

在中部气温变暖中心对应的几乎是

最低气温变暖
,

而最高气温变暖非常微弱
.

在北部气温变暖中心
,

与其对应的以最低气温变暖

最明显
,

但最低和最高气温变暖中心分为两个 中心
,

一个在柴达木盆地西侧
,

另一个在其南侧

从分析来看
,

高原 3 个变暖中心均以最低气温变暖最明显
.

对高原东和东南侧的气温变冷中心
,

最高气温比最低气温变冷强度大
,

但二者差值不是太大
.

令令)))
料料

二

嘿黔红红
;;;

.

斗
、

未

哗牲黔黔

40(N38363432302826

7 5
“

8 0
C

8 5
0

9 0 9 5 1( )0
0

10 5
已

1 10
“

( E )

闷nR
了h4
,̀nC八
ù

6。43333232日

图 5 青藏高原及邻近地区最高平均气温 ( a) 和最低平均气温 ( b )的 19 6 1一 1 995 年线性倾向 (0 0 01 ℃ /a) 分布

3 年平均气温四季变化特征

由图 6 可见
,

青藏高原 中部四季均存在一个相对强的变暖中心
,

其中在南部变暖中心和中

部变暖中心均以冬季变暖最强
,

夏季最弱
.

而北部的变暖中心虽然仍以冬季最强
,

但其他 3 个
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季节仍十分明显
.

特别是冬季
,

北部中心分裂为两个中心
,

以东侧的柴达木盆地变暖中心最强
.

对高原东侧和东南侧
,

四季均存在变冷中心
,

但以春季变冷最强
.

而与变冷对应的高原东南边

缘的变暖中心则 以夏季最强
.

丫丫牡牡
你之一 _ _ 止

拓二

7 5
“

8 0

图 6 青藏高原及邻近地 区 19 6 1一 1 9 9 5 年春季 ( a )
、

夏季 ( b )
、

(0
.

0 0 1℃ / a )分布

8 5
“

9 0
0

9 5
“

10 0
0

10 5
0

1 10
。

(E )

秋季 (c )和冬季 (d )平均气温线性倾向

从以上分析来看
,

青藏高原 中部变 暖区中
,

北部中心和中南部中心有不 同的特征
.

首先

中
、

南部两个中心均以最低气温变暖最明显并且 以冬季变暖最明显
,

这和 C O :
倍增时模拟的

气候变化理论相合
.

而北部变暖中心
,

四季变化均明显
,

并且最低
、

最高气温变化也明显
,

与

C o :
倍增理论不相一致

,

其形成机制需要进一步探讨
.

4 年降水量的变化特征

从拉萨站资料来看
,

20 世纪以 40 年代降水最多
,

50 年代初期迅速减少
,

60 年代 以后有微弱

减少
,

变化幅度不大
.

与年气温线性倾向 (图 4 a( ” 相比较
,

青藏高原中部的 3 个强变暖中心都

位于降水增加区
,

但变暖区的范围比降水增加的区域大
.

在甘肃省 3 6o N 以南地区和青海省

托托河地区 (3 4
“
N

,

92
“

)E 都是气温变暖而降水减少的
,

形成了变暖变干而造成环境恶化
.

南

部变暖中心降水增加最大
,

35 年来降水增加约 40 m m 以上
,

但中部和北部变暖中心降水增加

不大
,

北部变暖中心降水只增加 7 m m
.

此外
,

还可见到 :
( 1) 整个 3 o6 N 以北地区均为降水增

加区
,

但增加不大
,

这个地区为变暖降水增加 ; (2) 高原东南部 ( 9 00 ~9 so E 和 3 0o N 以南 )均为

降水增加 区
,

线性倾向值最大为 3
.

o m耐
a ,

35 年增加约 100 m m
,

该区为变暖降水增加 ; (3 ) 35
“

N 以南
,

800 一 85
“
E 的高原西部为降水减少区

,

这个地区为弱变暖但降水强减少 ; (4) 3 0 o0 m 以

下高原以东和东南的气温变冷区为降水减少区
,

该区为变冷降水减少
.

从以上结果来看
,

由于几个青藏高原地 区主要变暖中心大部分和降水增加区相合
,

所 以

除了高原西部地区外
,

气温和降水变化应是正相关的
.

这里要说明的是
,

降水增加并不表示一

定变湿
,

由于气温增加而蒸发增加
,

是否变湿尚要看降水能否超过蒸发
.



增刊 朱文琴等
:

现代青藏高原气候变化的几个特征

由图7 可 见
,

青藏高原地区夏季降水减少最大
,

除了北部外
,

全区线性倾向大部为负值
.

相反
,

冬季降水增加最多
,

除了高原中西部 ( 85
“
E

,

33
“

N) 地 区及东南部各有一个线性倾向负

值区外
,

其余地区均为正值区
.

这表明 35 年来
,

夏季降水减少而冬季降水增加
.

(N )

邑汽片

4 0

3 8

3 6

3 4

3 2

3 O

2 8

2 6

75
“

80
“

图 7

8 5
`

9 ( )
’

9 5
`

10 0
“

10 5
“

1 10
“

青藏高原及邻近地区 1 9 6 1一 1 9 9 5 年春季 a( )
、

夏季 (b)
、

秋季 ( c )和冬季d( )

降水量线性倾向(0
.

ol m耐
a )分布图

5 结束语

( 1 ) 2 0世纪 以来青藏高原地区以 40 年代为最强暖期
,

之后气温下降到 60 年代中期
,

随后

变暖直到 90 年代
,

但 90 年代年平均气温尚未达到 40 年代气温
.

这个结果和中国其他地区气

候变化结果是一致的
,

但其他地区第 2 次气温变暖发生于 70 年代而青藏高原发生于 60 年代中

期
.

i( 1) 青藏高原最大变暖区发生在中部地区
,

自北 向南共有 3 个变暖中心
,

以茫崖
、

班戈和

定 日 3 个测站为中心
.

高原 3 0 0 0 m 以下的东和东南部周围地 区为变冷区
.

中部强变暖区和周

围变冷区之间为一个平缓的过渡带
,

因而强变暖区和变冷区之间有一个不连续的间隔
,

在这

个间隔带并不是越高变暖越强
.

此外
,

北部变暖中心在昆仑山北坡下部和柴达木盆地
,

并不在

顶部
,

因而自昆仑 山 口 以北地区
,

高度越高
,

变暖越弱
.

3 个变暖中心各有不同变化特征
,

中
、

南变暖中心以冬季最强而且以最低温度变暖为特征
,

而北部 中心
,

最高最低温度变暖同样明

显且 四季均有明显变暖

(山 ) 青藏高原 自 2 0 世纪 60 年代起总体上降水是减少的
,

但夏季减少最大而冬季降水反

而是增加的
.

3 个变暖 中心均对应降水增加区
,

而周 围变冷区对应降水减少区
,

所以总体上二

者是正相关的
.

( iv ) 甘肃省内 36
O

N 以南地区和青海省托托河地 区 ( 3 4
“
N

,

92
O

)E 都是气温变暖而降水减

少
、

趋于干旱的地区
.



3 3 4中 国 科 学 (D 辑 )第3 1卷

参 考 文 献

孙鸿烈
,

郑 度
.

西藏高原形成演化和发展
.

广州
: 广东科学技术 出版社

,

19 98

叶笃正
,

高由禧
.

青藏高原气象学
.

北京
:
科学出版社

,

19 7 9

戴加洗
.

青藏高原气候
.

北京 : 气象 出版社
,

19 90

林振耀
,

赵听奕
.

青藏高原气温降水变化 的空间特征
.

中国科学
,

D 辑
,

1 996
,

2 6 ( 4) : 3 54
一 3 58

施雅风
,

郑本兴
,

李世杰
,

等
.

青藏高原中东部最大冰期时代与气候环境演化
.

冰川冻土
,

19 95
,

17 ( 2)
:
97
一 107

C he n g G u o d o n g
,

L i S h u x u n
,

L i u X i a o d o n g
.

R e e e n t e ll m a t i e w ar m i n g o v e r th e Qi n g h ia
一

X IZ a n g (iT b e r ) P l a t e a u a n d i t s

i n fl u e n c e s o n e n v i r o n me
n t

·

c h i n e s e s e i e n e e B u l l e t i n
,

19 99
,

4 4 ( s
u p p ) : 2 64 ~2 6 8

冯 松
,

汤愚苍
,

王冬梅
.

青藏高原是我国气候变化启动区的新证据
.

科学通报
,

19 98
,

4 3 (6)
: 6 33 ~6 36

L i X i a o w e n
.

T h e e o o l i n g Of S i e h u a n P rvo i n e e i n r e e e n t 4 0 y e ar s a n d i t s Pr ob
a b l e m e e h a n i s m s

.

A e t a M
e t e o r S i n i e a

,

19 9 5
,

9 :

5 7
八
6 8


