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摘   要

利用中国西藏高原 ux个台站 t|zt ∗ usss年月平均最高气温k Τ°¤¬l !最低气温k Τ°¬±l

及气温日较差k∃ Τl o分析了西藏高原最高 !最低气温的非对称变化 ∀结果发现 o西藏高原普

遍存在非对称变化现象 o以 Τ°¤¬ ! Τ°¬±显著上升 o但 Τ°¬±上升幅度大于 Τ°¤¬为主要类型 ∀

Τ°¤¬上升主要表现在夏季 oΤ°¬±增暖以秋季最为明显 o∃ Τ显著变小主要是由于 Τ°¬±明显增

暖引起的 ∀ Τ°¬±的上升幅度随海拔高度的上升而增加 oΤ°¤¬在 vsss ∗ wsss ° 地区增温最

大 o而 ∃ Τ在 wsss °以上呈显著的减小趋势 ∀

关键词 }最高气温  最低气温  非对称变化  西藏高原

引  言

由于全球/温室效应0的加剧 o近百年全球气温有明显的上升趋势 ∀近年来的研究表

明 o全球变暖主要发生在夜间 o即最低气温增加远比最高气温增加得快 ∀对 t|xt ∗ t||s

年陆地气温研究表明 o北半球大部分陆地日最低气温上升的幅度是日最高气温的 v倍 ∀

现在北半球夜间平均增暖 s q{w ε o而白天平均增暖仅 s qu{ ε o且在所有陆地和所有季节

看都有这种趋势≈t  ∀

对中国 ww个站的 t|xt ∗ t|{{年温度资料统计研究表明 o冬季和夏季气温日较差分别

下降了 v qs ε 和 u qs ε o全年减少了 u qs ε ≈t ou  o这也证明了这种最高和最低气温的非对称

变化在中国也是存在的 ∀t|||年马晓波≈v 也发现中国西北地区最高 !最低气温普遍存在非

对称现象 o气温日较差的变化幅度比华北地区大 t ∗ w倍 o也大于北半球的变化幅度 ∀

由于青藏高原的巨大地形和抬高的热源作用 o它对临近地区乃至全球气候变化都有

明显的影响 o它的热状况一直是气象界关心的问题 ∀张顺利≈w 用西藏 t{ 个站 t|yt ∗

t||s年月平均气温资料 o分析了西藏 vs年温度变化的气候特征 o发现西藏各地年平均气

温 us世纪 ys年代最低 o{s年代最高 ∀周顺武等≈x 利用 t|xz ∗ t||{年西藏自治区雅鲁

藏布江中游 w个测站 y ∗ {月的月平均气温 o通过线性趋势估计和多项式函数拟合等方

法 o发现在过去 wu年里 o该流域夏季气温有明显的上升趋势 ot|{s年突变增暖非常明显 ∀

t|yt ∗ usss年西藏大部分地区的年平均气温呈升温趋势 o拉萨市 !山南地区大部 !那曲地

区中西部 !阿里地区西部增温最为明显 o升温率每 ts年在 s qus ε 以上 ~西藏高原年平均

气温以每 ts年 s quy ε 的增长率上升 o明显高于全国和全球气温的增长率≈y ≈z  ∀

第 tw卷 w期  
ussv年 {月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtw o �²qw

 �∏ª∏¶·ussv

Ξ ussu2sv2sy收到 oussu2sy2ts收到修改稿 ∀



为了进一步揭示西藏高原气温的变化特征 o本文选取西藏 ux个站点 t|zt ∗ usss年

vs年的月平均最高 !最低气温资料 o运用气候学统计分析方法 o以证明在气候变暖的背景

下 o西藏高原存在最高 !最低气温的非对称变化现象 ∀

t  资料和分析方法

西藏高原地势高亢 o地形较为复杂 o气象观测站点稀少 o大部分站点观测年限较短 o为

了全面分析西藏高原近 vs年最高 !最低气温的变化趋势 o选择了 ux个站 t|zt ∗ usss年

月平均最高气温 !最低气温及气温日较差资料 o按 tu月至翌年 u月为冬季 ov ∗ x月为春

季 oy ∗ {月为夏季 o| ∗ tt月为秋季生成逐季序列 ∀

最高 !最低气温和气温日较差的气候变化趋势用下式进行估计 }

Τι = αs + αt τι

其中 Τι为气象要素 , τι为时间(本文为 t|zt ∗ usss年) , αt 为线性趋势项 ,把 αt ≅ ts年

作为气候变化趋势 o单位为 }ε rts ¤∀

u  分析结果

2 .1  近 30 年 Τ µαξ !Τ µιν和 ∃ Τ的气候变化趋势的空间分布

u qt qt  Τ°¤¬的气候变化趋势的空间分布

在年平均情况下k图 t¤l o大部分台站的 Τ°¤¬为普遍增暖 o在雅鲁藏布江上中游 !阿里

地区 !波密表现为每 ts年 s qts ∗ s qvy ε 的明显增温趋势 o以拉萨 !泽当 !日喀则增温最

大 o每 ts年在 s qvs ε 以上 o且达到 s qst以上的信度水平 ~安多 !帕里呈现为显著的降温

趋势 o每 ts年分别降温 s qtz ε 和 s qus ε o索县 !当雄 !察隅为弱的降温 ~其它各地增温幅

度不大 o为每 ts年 s qst ∗ s qts ε ∀
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  从 Τ°¤¬变化趋势的季节分布来看 o春季k图略l大部分地区表现为增温趋势 o增幅为

每 ts年 s qts ∗ s qxx ε o尤其在拉萨 !日喀则增温最为明显 o达到了 s qsst的极显著水平 ~

察隅 !帕里表现为降温趋势 o平均每 ts年降温 s qu ε 左右 ∀夏季k图 t¥l增温区位于雅鲁

藏布江中游 !那曲地区 !阿里地区 o增幅为每 ts年 s qts ∗ s qws ε o以拉萨和索县增暖最为

显著 ~昌都地区北部 !林芝地区大部 !帕里为降温趋势 o降温幅度每 ts年 s qsx ∗ s qux ε o

以林芝最为明显 ∀秋季k图略l那曲地区西部 !昌都地区北部 !帕里 !察隅表现为降温趋势 o

降温幅度为每 ts年s qsu ∗ s qus ε o以安多最为明显 ~其它各地表现为一致的增温趋势 o

增幅为每 ts年 s qts ∗ s qvy ε o以拉萨 !泽当 !日喀则增暖最为显著 o增幅每 ts年在 s qvs

ε 以上 ∀冬季k图 t¦l那曲地区 !帕里 !聂拉木 !当雄 !改则为降温趋势 o幅度为每 ts 年

s qsx ∗ s qxs ε o以安多 !索县 !帕里降温最为明显 o降温每 ts年在 s qws ε 以上 ~其它各地

表现为增温趋势 o增幅为每 ts年 s qsv ∗ s qvx ε o其中普兰 !日喀则增温较大 o每 ts年在

s qvs ε 以上 ∀

u qt qu  Τ°¬±的气候变化趋势的空间分布

  在年平均情况下k图 u¤l oΤ°¬±在西藏高原绝大部分地区呈增温趋势 o在增温幅度上

高原中西部较大 o东部较小 ∀那曲中西部 !阿里地区大部 !拉萨 !泽当表现为每 ts年 s qwx

∗ s q{y ε 的极显著增温趋势k达到 s qsst以上的信度水平l ~其它各地增温幅度为每 ts

年 s qs{ ∗ s qww ε ∀

  从 Τ°¬±变化趋势的季节分布来看 o春季k图略l除察隅为降温k每 ts年为 p s qs| ε l

外 o其它各地均表现为一致的增温趋势 o增温幅度为每 ts年 s qt{ ∗ s q{v ε o其中那曲地

区 !阿里地区 !拉萨 !泽当最为显著 o增幅在 s qwx ε 以上 ∀夏季k图 u¥l绝大多数地区呈增

温趋势 o增幅为每 ts年 s qtu ∗ s q{s ε o其中泽当 !狮泉河 !那曲 !安多增温最大 o每 ts年

为 s qys ε 以上 ∀秋季k图略l整个西藏高原表现为一致的增温趋势 o增幅为每 ts年 s qsu

∗ t qyt ε o其中狮泉河 !改则增温每 ts年在 t qs ε 以上 o那曲 !泽当增温每 ts年 s qzz
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ε ∀在冬季k图 u¦l o林芝地区 !帕里 !索县表现为降温趋势 o降温幅度为每 ts年 s qst ∗

s qt{ ε o以林芝最为明显 ~其它各地每 ts年以 s qts ∗ s q{s ε 的趋势增暖 o其中那曲每 ts

年增温 s q|s ε o拉萨每 ts年以 s q{s ε 的速率增暖 ∀

u qt qv  ∃ Τ的气候变化趋势的空间分布

  从图 v¤中可以看出 o年平均情况下西藏大部分台站表现为一致的 ∃ Τ变小的趋势 o

减幅为每 ts年 s qst ∗ s qzu ε o其中那曲中西部 !阿里地区大部以每 ts年 s qwy ∗ s qzu ε

的趋势显著减小 o均达到 s qsx以上信度的水平 ∀林芝地区东南部 !隆子 !日喀则 !江孜 !普

兰呈增大趋势 ∀

  从 ∃ Τ变化趋势的季节分布来看 o春季k图略l绝大部分地区的 ∃ Τ为减小趋势 o其中

阿里地区大部 !那曲地区大部 !泽当 !浪卡子 !帕里的减幅每 ts年为 s qvs ∗ s qzx ε o以阿

里地区最为明显 ∀夏季k图 v¥l的 ∃ Τ在绝大部分地区为减小趋势 o以林芝 !帕里最为显

著 o平均每 ts年减少 s qys ε o其他各站减幅为 s qsz ∗ s qys ε ∀在秋季k图略l o普兰 !日

喀则 !隆子 !波密的 ∃ Τ表现为弱的增大趋势 o增幅为每 ts年 s qsv ∗ s qt| ε o其他各地的

∃ Τ呈一致的减小趋势 o以阿里地区大部 !那曲地区中西部最为显著 o减幅为每 ts年 s qxs

∗ t qvz ε o达到了 s qst以上信度的检验水平 ∀冬季k图 v¦l林芝地区 !日喀则 !普兰的

∃ Τ却呈增大趋势 o增幅为每 ts年 s qtw ∗ s qww ε o尤其波密 !察隅 !日喀则最为明显 ~其

他各地表现为一致的减小趋势 o减幅为每 ts年 s qtu ∗ t qsv ε o其中当雄 !那曲分别以每

ts年 s q|{ ε 和 t qsv ε 的趋势减小 ∀

对比 Τ°¤¬和 Τ°¬±变化趋势的空间分布可发现 o大部分地区 ∃ Τ变小趋势是以 Τ°¬±变

暖明显高于 Τ°¤¬变暖为特点 ∀

综上所述 o在气候变暖的背景下 o西藏高原普遍存在非对称变化现象 o即 Τ°¤¬ !Τ°¬±

变化趋势不一致甚至相反 o而大部分台站的 ∃ Τ却呈一致较为显著减小的特点 ∀这表明

非对称变化在中国是一个普遍现象 o但西藏高原在年平均状况下又有其地域特点 }ktl
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Τ°¤¬显著上升 oΤ°¬±也显著上升 o但 Τ°¤¬上升幅度小于 Τ°¬± o大部分台站属于这类 ~kul

Τ°¤¬显著上升 oΤ°¬±也显著上升 o但 Τ°¤¬上升幅度大于 Τ°¬± o以日喀则为代表 ~kvl Τ°¤¬

明显下降 oΤ°¬±显著上升 o以安多 !帕里为代表 ~kwl Τ°¤¬和 Τ°¬±上升幅度均较小 o以波密 !

江孜为代表 ~kxl Τ°¤¬和 Τ°¬±均表现为降温趋势 o以察隅为代表 ∀

2 .2  Τ µαξ !Τ µιν和 ∃ Τ变化趋势与海拔高度的关系

  表 t列出了西藏高原近 vs年海拔高度 wsss °以上的 tx个站 !vsss ∗ wsss ° z个站

和 vsss °以下 v个站平均的 Τ°¤¬ !Τ°¬±和 ∃ Τ变化趋势 ∀从表 t可看出 }

表 1  西藏近 30 年来不同海拔高度上的 Τµαξ !Τµιν和 ∃ Τ变化趋势 ( ε / 10 α)

气象要素 海拔高度r° 春季 夏季 秋季 冬季 年

Τ°¤¬
[ vsss  p s qsu  p s qsy   s qsx   s quu   s qss

vsss ∗ wsss s quw s qtt s qtx s qtw s qtz 3

∴wsss s qtz s qtx s qs{ p s qtv s qsy

Τ°¬±
[ vsss   s qtt   s qus 3 3   s qtv  p s qst   s qs|

vsss ∗ wsss s qv| 3 3 3 s qvw 3 3 3 s qvx 3 3 3 s qvz 3 3 3 s qvy 3 3 3

∴wsss s qw| 3 3 3 s qv{ 3 3 3 s qxu 3 3 3 s qvx 3 s qwv 3 3 3

∃ Τ [ vsss  p s qtt  p s qvs 3  p s qs| 3 3 3   s qvt 3  p s qsx

vsss ∗ wsss p s qtx p s qut p s qt| p s quu 3 p s qus 3 3

∴wsss p s qvt 3 3 p s quv 3 p s qwv 3 3 3 p s qwz 3 3 3 p s qvy 3 3 3

   3 ) ) ) 通过 s qt信度 o3 3 ) ) ) 通过 s qsx信度 o3 3 3 ) ) ) 通过 s qst信度 ∀

  ktl 春 !秋季海拔 vsss ∗ wsss °地区 Τ°¤¬增温明显比高 !低海拔地区强 ~夏季 Τ°¤¬

在 vsss °以上地区呈增温趋势 ovsss °以下地区却表现为弱的降温 ~冬季 Τ°¤¬在 wsss

°以上地区表现为每 ts年 s qtv ε 的降温趋势 owsss °以下地区呈较为明显的上升趋

势 ∀

kul Τ°¬±的变化总趋势是随着海拔高度的增加 oΤ°¬±的增暖程度也在增加 o以春 !秋

季最为明显 ∀

kvl ∃ Τ的变化趋势 o春 !秋季随着海拔高度的增加 o∃ Τ随之减小 ~夏季各海拔高度

上的 ∃ Τ均呈减小趋势 o以 vsss °以下地区减小幅度最大 ~冬季 vsss °以下地区 ∃ Τ表

现为增大的趋势 o而 vsss °以上地区 ∃ Τ呈减小的趋势 o其中 wsss °以上地区最为显

著 o每 ts年达到 p s qwz ε ∀

此外 o通过对 Τ°¤¬ !Τ°¬± !∃ Τ的变化趋势与海拔高度的线性回归分析k回归方程式见

表 ul o结果表明 }

ktl 四季 !年 Τ°¬±的变化趋势与海拔高度呈较显著的正相关 o海拔每升高 tss ° o

Τ°¬±增加 s qstv ∗ s qsuu ε o以春 !秋季最为显著 ∀

kul 夏季 Τ°¤¬的变化趋势与海拔高度呈显著的正相关 o海拔每升高 tss ° oΤ°¤¬增加

s qstv ε ~冬季 Τ°¤¬的变化趋势与海拔高度呈极显著的负相关 o海拔每升高 tss ° oΤ°¤¬

降低 s qsux ε ∀

kvl 春季 ∃ Τ的变化趋势与海拔高度呈较显著的负相关 o海拔每升高 tss ° o∃ Τ减

小 s qsty ε ∀秋 !冬季和年 ∃ Τ的变化趋势与海拔高度呈极显著的负相关 o海拔每升高

tss ° o∃ Τ分别减小 s qsuy ε !s qswu ε 和 s qsut ε ∀
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表 2  Τµαξ !Τµιν !∃ Τ的变化趋势与海拔高度的线性回归分析

气象要素 季节 方 程 式 相关系数

Τ°¤¬
春季 Τ°¤¬ � p s qsyu n s qssx{ η     s qt{y

夏季 Τ°¤¬ � p s qv{t n s qstux η s qww{ 3 3

秋季 Τ°¤¬ � s quvz p s qssvx η p s qtv{

冬季 Τ°¤¬ � s q|{s p s qsuw| η p s qywy 3 3 3

年 Τ°¤¬ � s qt|s p s qssux η p s qts|

Τ°¬±
春季 Τ°¬± � p s qwv{ n s qsutw η     s qxuy 3 3 3

夏季 Τ°¬± � p s qtzy n s qstvt η s qv|x 3 3

秋季 Τ°¬± � p s qwxv n s qsuus η s qvyw 3

冬季 Τ°¬± � p s qv{z n s qstzu η s qvx| 3

年 Τ°¬± � p s qvyz n s qst{x η s qwz| 3 3

∃ Τ 春季 ∃ Τ � s qvzy p s qstxz η    p s qvzw 3

夏季 ∃ Τ � p s qutu n s qsswy η p s qstw

秋季 ∃ Τ � s qy{{ p s qsuxx η p s qwwx 3 3

冬季 ∃ Τ � t qvyy p s qswut η p s qyyz 3 3 3

年 ∃ Τ � s qxxz p s qsuts η p s qxuz 3 3 3

    注 }3 ) ) ) 通过 s qt信度 o3 3 ) ) ) 通过 s qsx信度 o3 3 3 ) ) ) 通过 s qst信度 oη ) ) ) 海拔高度ktss °l ∀

2 .3  Τ µαξ !Τ µιν和 ∃ Τ变化趋势与纬度的关系

u qv qt  Τ°¤¬变化趋势与纬度的关系

通过对 Τ°¤¬的变化趋势与纬度的回归分析 o发现仅夏季 Τ°¤¬的变化趋势和纬度呈较

显著的正相关 o其关系式为 }

Τ°¤¬ � p t qt{x n s qswvΥ   kρ = s .vyw > ρs .ts = s .vvzl ktl

式ktl中 Υ为纬度 oρ为单相关系数 o随着纬度的增加 oΤ°¤¬增暖程度在增加 o纬度每增加

tβ o夏季 Τ°¤¬的增暖幅度增加 s qswv ε ∀

u qv qu  Τ°¬±变化趋势与纬度的关系

经对 Τ°¬±的变化趋势与纬度的回归分析 o春 !夏 !秋季和年 Τ°¬±的变化趋势与纬度存

在着较显著的正相关 o其关系式为 }

  春季 } Τ°¬± � p u qvys n s qs|uuΥ   kρ� s .xvv � ρs .st � s .xsxl kul

  夏季 }Τ°¬± � p t qv{s n s qsxzvΥ   kρ� s .wsz � ρs .sx � s .v|yl kvl

  秋季 }Τ°¬± � p v q|tt n s qtwwΥ    kρ� s .xyu � ρs .st � s .xsxl kwl

   年 }Τ°¬± � p u qtvt n s qs{vuΥ   kρ� s .xsz � ρs .st � s .xsxl kxl

式kul ∗ kxl中 o均达到 s qsx以上的信度水平 o从中可看出 o随着纬度的增加 o春 !夏 !秋季

和年 Τ°¬±的增暖程度也在增加 o纬度每增加 tβ oΤ°¬±的增暖程度增加 s qsxz ∗ s qtw ε o以

秋季表现的最为明显 ∀

u qv qv  ∃ Τ变化趋势与纬度的关系

通过对 ∃ Τ的变化趋势与纬度的回归分析 o春 !秋季和年 ∃ Τ的变化趋势与纬度呈显

著的负相关 o其回归方程为 }

春季 }∃ Τ � u qw{z p s qs|s|Υ   kρ� s .xtu � ρs .st � s .xsxl kyl

  秋季 }∃ Τ � w qxtu p s qtytΥ   kρ� s .yyt � ρs .st � s .xsxl kzl

   年 }∃ Τ � u qvyy p s qs{z|Υ   kρ� s .xus � ρs .st � s .xsxl k{l
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式kyl ∗ k{l中 oρ均通过 s qst极显著的信度检验 o从中可知 o随着纬度的增加 o春 !秋季和

年 ∃ Τ的变化趋势在减小 o纬度每增加 tβ o∃ Τ的变化趋势减小 s qs{z ∗ s qty ε o秋季最

为显著 ∀

v  结  论

ktl 在气候变暖的背景下 o西藏高原普遍存在非对称变化现象 o≠ Τ°¤¬显著上升 o

Τ°¬±也显著上升 o但 Τ°¤¬上升幅度小于 Τ°¬± o大部分台站属于这类 ~� Τ°¤¬显著上升 o

Τ°¬±也显著上升 o但 Τ°¤¬上升幅度大于 Τ°¬± o以日喀则为代表 ~ ≈ Τ°¤¬明显下降 oΤ°¬±显

著上升 o以安多 !帕里为代表 ~… Τ°¤¬和 Τ°¬±上升幅度均较小 o以波密 !江孜为代表 ~ 

Τ°¤¬和 Τ°¬±均表现为降温趋势 o以察隅为代表 ∀

kul 西藏在过去的 vs年中 oΤ°¬±在春季 !秋季 !冬季 v个季节中明显增加 o增加幅度

均高于全国 o其中以秋季最为显著 ∀ Τ°¬±在夏季和年平均情况下增暖较为显著 ∀绝大部

分地区一年四季的 ∃ Τ都表现为显著的变小趋势 o以秋 !冬季最为明显 ∀在西藏 o年平均

日较差的显著变小主要是由于 Τ°¬±的明显增暖引起 ∀

kvl 春 !秋季海拔 vsss ∗ wsss °地区 Τ°¤¬增温明显比高 !低海拔地区强 ~冬季 Τ°¤¬

在 wsss °以上地区表现为降温趋势 owsss °以下地区呈较为明显的上升趋势 ∀随着海

拔高度的增加 oΤ°¬±的增暖程度也在增加 o以春 !秋季最为明显 ∀ ∃ Τ在春 !秋季随着海拔

高度的增加而减小 ~夏季各海拔高度上的 ∃ Τ均呈减小趋势 o以 vsss °以下地区减小幅

度最大 ~在冬季 ovsss °以下地区 ∃ Τ表现为增大的趋势 ovsss °以上地区 ∃ Τ呈减小的

趋势 ∀

kwl 随着纬度的增加 o夏季 Τ°¤¬的上升幅度随之增加 ~春 !夏 !秋季和年 Τ°¬±的增暖

程度也随之增加 ~而春 !秋季和年 ∃ Τ的变化趋势却随之减小 ∀
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