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提   要

通过对青藏高原 tuv个测站 ot|yt ∗ t||{年冬季ktu月至翌年 u月l平均温度 !相对湿

度资料做气候特征分析 o得到 vuβ ∗ vvβ�附近地区可能是高原南北温湿变化的分水岭 o以北

主要受干冷空气影响 o以南主要受暖湿空气影响 ∀用方差极大正交旋转 ∞�ƒk即 � ∞�ƒl方

法对以上资料进行分析 o可以将青藏高原温度 !相对湿度进行分型 !分区 o并对各区的温度 !

相对湿度特征进行分析 ∀结果表明 o近 ws年来 o各区的温度总趋势是在波动中逐步升高的 ∀

增温时段主要出现在 t|z{ ∗ t|{t年及 t|{v年至今 ∀t|{v年开始的增温 o是近 ws年来最强

的一次 o增温幅度大且持续时间长 o但从 |s年代开始增温幅度及范围出现波动 ∀从温度线

性倾向来看 o东部高原增温幅度从南到北存在/大 ) 小 ) 大0的现象 ∀高原大部分地区湿度

变化总趋势是在波动中逐步增湿的 o但高原北界以变干为主 ∀从 {s年代后期至今高原进入

显著增湿阶段 o但从 |s年代中后期开始增湿幅度及范围出现波动 ∀从湿度线性倾向来看东

部高原增湿幅度从南到北存在逐步减小现象 o甚至祁连山地区出现变干现象 ∀

关键词 }青藏高原  温度  湿度  气候变化  � ∞�ƒ分析

引  言

青藏高原地区由于其特殊的地理位置及地形特征一直是气候研究的热点 ∀徐国昌 !

李梅芳kt|{x年l≈t 指出 }冬季高原温度低 o东亚槽深 o我国北方北风强 o反之槽浅北风弱 ~

汤懋苍 !李存强kt|{{年l等≈u 指出青藏高原是百年尺度气候变化的启动区 ∀靳立亚 !吴

永森kt||y年l≈v 指出 o青海南部高原上温度变化 ∞�ƒ 分析时间系数的极值年份与该地

区雪灾出现的年份有很好的对应关系 ∀总之 o对青藏高原温度变化的研究已有许多工作 o

但是这些工作往往是将高原温度做成一个指数或是在高原上取某一部分k少数l台站进行

一些研究 o而用青藏高原地区较多的台站资料 o来对高原上不同地区的温度 !湿度变化进

行系统研究的还不多 o这正是本文工作的目的 ∀ � ∞�ƒ克服了 ∞�ƒ 分离出的空间场不能

清晰表示不同地理区域特征及存在较大取样误差k取整体和取部分会造成不同的分析结

果l的缺陷 ∀旋转后的典型场空间结构清晰 o不但可以较好地反映不同地域的变化特征 o

还可以反映不同地域的相关分布≈w ∗ |  ∀青藏高原下垫面状况及地形结构复杂 o所以本文

选用了 � ∞�ƒ方法 o对青藏高原地区 tuv个测站的 t|yt ∗ t||{年温度 !湿度资料进行分
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观测和理论研究0的资助 ∀
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析 o从而对高原不同地理区域造成的温度 !湿度分布不均有一个较为全面的认识 ∀

t  青藏高原冬季平均温度 !湿度的气候分布特征

1 q1  资  料

本文取高原地区k包括云南 !贵州 !四川 !甘肃临近高原的一些台站lt|yt ∗ t||{年的

单站冬季平均温度 !湿度资料 o对这些站中资料不连续的台站进行插补 ∀插补方法为选用

该站周围半径为 t个纬距范围内的台站 o按距离成反比做为权重进行加权平均得到该站

缺测值 ∀插补之后有 tuv个台站从 t|yt ∗ t||{年资料连续 o这 tuv个台站的位置分布见

图 t o图中可见高原西部台站较少 o东部台站较密 ∀

图 t  青藏高原 tuv个观测站位置分布图

k图中虚线为海拔高度 o圆圈为测站位置l

图 u¤ t|yt ∗ t||{年青藏高原冬季平均温度分布k ε l

1 q2  青藏高原冬季平均温度的气候

分布特征

青藏高原由于地形复杂 o海拔高

度差异较大 o在气温分布上存在较大

差异 ∀图 u¤为高原冬季温度多年平均

的气候分布 o可见青藏高原冬季温度

北部地区明显低于南部地区 o北部高

原存在 v 个冷中心 o分别位于可可西

里山东段 !巴颜喀拉山及祁连山地区 ∀

南部高原存在两个暖中心 o分别位于

四川盆地的西侧及雅鲁藏布江大转弯
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地区 ∀另外可见 o青藏高原冬季温度分布存在明显的地域性特征 o沿 vuβ�附近地区是温

度梯度最大的地方 ovuβ�以北地区明显比 vuβ�以南地区偏冷 ∀从高原冬季温度方差分

布图k略l可见高原冬季温度存在多个变温幅度较大的中心 o其中唐古拉山 !可可西里山 !

巴颜喀拉山及祁连山地区是主要的几个变温幅度较大的中心 ∀

图 u¥ t|yt ∗ t||{年青藏高原冬季平均温度

随海拔高度分布散布图

k其中圆点为 vvβ�以北高原地区 o

三角为 vvβ�以南高原地区l

  分析高原全区 tuv 个测站温度随

海拔高度变化的散布图k略l o可以发现

这些散点可以分为两组 o分界点为 vvβ

�∀以 vvβ�为界 o将 vvβ�以南及以北

地区测站温度随海拔高度变化k分别用

ϖ和 π表示l做散布图 o得到图 u¥o可见

vvβ�以北地区测站温度遵循海拔高度

每增高百米降温 s qvw ε 的规律 ovvβ�

以南地区测站温度遵循海拔高度每增

高百米降温 s qyw ε 的规律 o也就是说

东部高原的南部地区温度随海拔高度

增高而降低的幅度是北部地区的近似

两倍 ovvβ�是分界线 ∀在海拔高度大于 wsss °时 o散点逐渐集中 o说明了温度随海拔高

度的变化对纬度的依赖性随海拔高度的增加逐渐减弱 ∀这可能是因为当海拔高度小于

wsss °时 o由于暖湿空气分布在低层 o其强度随高度的增加迅速减弱 o所以分界线以南地

区温度随海拔高度降低的幅度明显大于以北地区 ~当海拔高度大于 wsss °时 o无论是分

界线以南还是以北 o暖湿空气到达的都很少 o所以南北温度随海拔增高的递减率逐渐接

近 ∀结合图 u¤!u¥或许可以得出 vuβ ∗ vvβ�是东部高原南北温度气候变化的分水岭 o以

南偏暖 o且温度随海拔高度增高而降低的幅度大 ~以北偏冷 o且温度随海拔高度增高而降

低的幅度小 ∀

1 q3  青藏高原冬季平均相对湿度的气候分布特征

图 v¤ t|yt ∗ t||{年青藏高原冬季平均

相对湿度分布k h l

图 v¤为高原冬季相对湿度多年平

均的气候分布 o由图可见 o青藏高原冬

季相对湿度存在多个干湿中心 o北部

高原在 vwβ�附近地区为相对湿度较

大地带 o中心在青甘川交界处 o塔里木

盆地为另一个相对湿度较大地区 o高

原东北部地区相对湿度较小 o以柴达

木盆地为中心 ∀南部高原在 vuβ�附

近地区为相对湿度较小地带 o日喀则

地区相对湿度最小 o东南部地区相对

湿度较大 ∀可以看出 ovwβ�附近地区

是相对湿度较大地带 o正位于温度梯

度最大地区的北侧 o这也进一步说明冷暖空气在 vuβ�附近地区交汇 o在其北侧易形成降
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雪 o形成相对湿度较大地带 ∀日喀则地区相对湿度较小是因为喜马拉雅山阻挡了南上的

暖湿空气 o高原东南界地区相对湿度较大是因为这里分布着较多的峡谷形成了暖湿空气

的通道 ∀由湿度方差分布图k图略l可见 o青藏高原冬季湿度分布存在 v个变湿幅度较大

的中心 o其位置与温度方差中心基本一致 o即温度振幅大的地区也是湿度振幅大的地区 ∀

  图 v¥给出了以 vvβ�为界高原全区各测站湿度随海拔高度变化的散布图 o很明显这

些散点的分布遵循两种规律 ovvβ�以北地区湿度随海拔高度呈抛物线变化 o海拔高度在

vsss °附近的测站是相对湿度最小的地区 ovsss °以上地区 o随着海拔高度的增加相对

湿度也增加 o这可能是因为这些站k大多在 vwβ�附近l温度较低 o位于温度梯度最大地区

的北侧 o可能积雪较多的缘故 ∀vvβ�以南地区湿度随海拔高度增高直线下降 o这是因为

图 v¥ t|yt ∗ t||{年青藏高原冬季平均相对

湿度随海拔高度分布散布图

k说明同图 u¥l

南部较暖 o积雪易融化 o湿空气主要分

布在低层的缘故 ∀

结合图 uk¤!¥l和图 vk¤!¥l或许可

以得出 vuβ ∗ vvβ�是东部高原南北温 !

湿气候变化的分水岭 o以南受暖湿空气

影响 o以北受干冷空气影响 ∀vuβ ∗ vvβ�

地区会成为东部高原南北气候变化的

分水岭 o可能的原因是该纬带地区横亘

着唐古拉山 !巴颜喀拉山 o南北来的系

统较多的被阻挡在该地区 o形成南北两

种温度和湿度分布 o造成 vwβ�附近为

高原冬季平均温度最低 o湿度较大的地带 ∀

u  青藏高原冬季平均温度 !湿度的 � ∞�ƒ分析

2 .1  青藏高原冬季平均温度的 ΡΕΟΦ分析

  对青藏高原冬季平均温度进行 ∞�ƒ分析 o各模态累积方差贡献列在表t¤中 o

由表 t¤可见 o取前 y个模态进行方差极大正交旋转最为合适 o这 y个模态占总方差贡献

表 1α  ΕΟΦ分析各模态的累积方差贡献及特征值

模   态 t u v w x y z { |

温度 累积方差贡献k h l

特征值

w| qw

uuwy

y| qx

|tz

zw q{

uwt

z| qs

t{|

{u qs

tvz

{w qx

|w

{x q{

zz

{z qv

y{

湿度 累积方差贡献k h l

特征值

uw q{

|ty

v| qt

xvt

wz qs

u|t

xv qw

uvx

x{ qx

t{z

yu q|

tyw

yz qu

txu

zs qw

ttz

zv qw

ts|

表 1β  Ρ ΕΟΦ分析各模态的累积方差贡献

模   态 t u v w x y z {

温度 累积方差贡献k h l

旋转前排序

t| q{

kxl

vz qs

kul

xv qy

kvl

y| q{

ktl

{x qs

kyl

t qss

kwl

湿度 累积方差贡献k h l

旋转前排序

tv q{

kul

uz qx

kvl

ws qz

kzl

xv qz

k{l

yy qt

kyl

z{ qu

ktl

{| qt

kwl

tss

kxl
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的 {w qx h ∀由此 o通过 � ∞�ƒ 分析可以将高原冬季平均温度分为主要的 y个自然分布

型 o见图 w¤∗ ©∀

图 w  t|yt ∗ t||{年青藏高原冬季平均温度 � ∞�ƒ分析的前 y个模态k¤∗ ©l

k第 t模态 }高原东北部型 ~第 u模态 }高原东南部型 ~第 v模态 }塔里木盆地型 ~

第 w模态 }祁连山型 ~第 x模态 }中南部 ) 东界型 ~第 y模态 }高原中东部型l

  图 w¤为温度变化的第一模态 o表现为以柴达木盆地为中心高原东北部温度变化的正

相关分布 o仅在高原东南部及狮泉河有较小的反相关区 o这说明以柴达木盆地为中心的高

原东北部地区为高原冬季温度变化的第一敏感区 o本文定义这一模态为高原东北部型 ∀

图 w¥为青藏高原冬季温度变化的第二模态 o表现为高原东南部温度变化具有一致性 o仅

在沱沱河至柴达木盆地一带存在较弱的反相关 ∀本文定义这一模态为高原东南部温度变

化型 ∀图 w¦为青藏高原冬季温度变化的第三模态 o表现为塔里木盆地地区温度变化的一
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致性 o本文定义该模态为塔里木盆地型 ∀图 w§为青藏高原冬季平均温度分布的第四模

态 o表现为祁连山地区温度变化的一致性 o本文定义该模态为祁连山型 ∀图 w¨表现为以

定日为中心的高原中南部温度变化与高原东侧边缘地区温度变化的反相关性 o本文定义

该模态为中南部 ) 东界型 ∀图 w©主要反映高原中部温度变化的一致性 o本文定义该模态

为高原中东部型 ∀以上 y个模态在旋转前和旋转后各自的方差贡献参见表 t¤!¥∀值得

说明的是 o由于旋转前和旋转后各模态的排序发生了变化 o所以在表 t¥中又标明了各模

态旋转前的排序 ∀由图 w可见 o青藏高原冬季平均温度分布具有很强的地域特色 o分型特

点与地理特征k包括纬度 !海拔高度 !下垫面特征l有较好的一致性 ∀

  本文分别计算了以上 y个模态中心代表站平均所得的温度变化时间序列 o受篇幅所

限 o仅给出前两模态的变化曲线 o图 xk¤!¥l中的实线 o虚线为其时间系数 ∀对于各模态对

应地区代表站的取舍由 � ∞�ƒ荷载值做为判据 o为了避免区域重叠 o第 t ∗ w及第 y模态

均取 � ∞�ƒ荷载值的绝对值 ∴s qz范围内所有站的观测值做区域平均 o第 x模态由于有

正负两个高荷载区 o所以应对这两个区分别做区域平均 o正相关区取 � ∞�ƒ 荷载值 ∴s q

y做为临界值 o负相关区取 � ∞�ƒ荷载值 [ p s qy做为临界值 o可以得到对应于第 x模态

两个相关区的两条曲线 ∀对比图 x中的实线和虚线可以明确看出 o每一模态的时间系数

曲线都与代表站k原始资料l所做的区域平均曲线十分相似k其相关系数见表 u o正反位相

取决于空间荷载的正负l o这表明每一模态的时间系数曲线都能较好地反映该模态高荷载

地区的温度变化特征 o这也正是 � ∞�ƒ区别于 ∞�ƒ的重要特点 ∀每一模态所对应的代表

站的个数见表 u o表 u中模态 x¤指的是第 x模态中的正高荷载区 o模态 x¥指的是第 x模

图 x  青藏高原冬季温度 � ∞�ƒ分析前两个模态时间系数k虚线l及其高荷载区站点

平均所得的温度变化曲线k实线lk¤l第一模态 ~k¥l第二模态

k直线为实线的线性倾向kκ为其斜率l为了便于比较 o图中各时间系数已乘 s qsxl

表 2  青藏高原冬季温度 Ρ ΕΟΦ分析各模态高荷载区所对应的代表站

模态 t u v w x¤ x¥ y

临 界 值 p s qz p s qz s qz s qz s qy p s qy s qz

代 表 站 个 数 ty ty tz tx x tu ts

地 理 位 置 东北部 东南部 塔里木 祁连山 定日 高原东界 中东部

ts年增温幅度k ε l s qyx s qu| s qxu s qys s qxz s quz )
相 关 系 数 p s q|s p s q|u s q|w s q|w s qu{ p s q{| s q{{

  注 }表中相关系数指各模态时间系数与该模态高荷载中心代表站平均所得序列之相关 o即图 x中的每对实线与虚

线之间的相关 ∀

xyx x期       牛  涛等 }青藏高原冬季平均温度湿度气候特征的 � ∞�ƒ分析         



态中的负高荷载区 ∀得到各模态中心代表站区域平均曲线后 o可以由其斜率计算出各地

区的增温幅度 o计算公式为 }每 ts年增温 �斜率 ≅方差 ≅ ts o结果见表 u ∀

  由表 u可见 o以上 y个模态所代表的各地区总的温度变化趋势是在波动中逐步增温

的 o其中相对增温幅度最大的为模态 t所代表的高原东北部地区 o该地区 t|yt ∗ t||{年

平均每 ts年增温为 s qsxw ≅ t qu ≅ ts � s qyx ε o相对增温幅度最小的为模态 y所代表的

高原中东部地区 o其线性倾向值 κ � s qss| o增温不显著 ∀总结表 u可知 o近 ws年来青藏

高原的平均增温从南到北存在/大 ) 小 ) 大0的现象 o南部以定日为显著增温中心 o北部以

高原东北部 ∃祁连山地区为显著增温中心 o高原中东部地区增温不显著 ∀

由表 u还可以看出模态 x¤所对应地区的代表站平均所得曲线与该模态时间系数之

间的相关系数仅为 s qu{ o这可能是由于模态 x¤高荷载区测站较少的缘故 o荷载值大于

s q{仅有定日一个站 o大于 s qy仅有 x个站 o所以该模态时间系数对该地区的代表性较

差 o但对该模态的另一个高荷载区k高原东界l其代表性较好 o相关系数为 p s q{| o这是因

为高原东界高荷载值小于 p s qy的台站较多的缘故 ∀

为了对近 ws年来高原温度变化有一个面上的整体认识 o本文给出冬季青藏高原各地

区温度距平分布k图 yl ∀由图 y可以看出 ozs年代中期之前高原处于冷暖交替时代 o从

zs年代后期开始高原处于以偏暖为主的时期 o并且 {s年代后期增温幅度最大 o持续时间

最长 o进入 |s年代后增温幅度和范围出现波动 ∀{s年代后期开始的增温 o南部地区明显

早于北部地区 o但北部地区增温幅度大于南部地区 ∀

图 y  t|yt ∗ t||{年冬季青藏高原各地区k从南到北l温度距平分布k台站观测值 o单位 }ε l

2 .2  青藏高原冬季平均相对湿度的 Ρ ΕΟΦ分析

首先对青藏高原冬季平均相对湿度进行∞�ƒ分析 o各模态累积方差贡献列在表t¤

中 o由表 t¤可见取前 {个模态进行方差极大正交旋转最为合适 o这 {个模态占总方差贡

献的 zs qw h ∀由此 o通过 � ∞�ƒ分析可以将高原冬季平均相对湿度分为主要的 {个自然

分布型 o见图 z¤∗ «∀根据各模态高荷载所处的地理位置分别定义为 }第 t模态 }青川藏

交界型 ~第 u模态 }青甘川交界型 ~第 v模态 }高原东北部型 ~第 w模态 }中南部 ∃东南界

型 ~第 x模态 }高原东南部型 ~第 y模态 }祁连山型 ~第 z模态 }塔里木盆地型 ~第 {模态 }

横断山型 ∀由图 z可见 o青藏高原冬季平均相对湿度分布也具有很强的地域特色 o分型特
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图 z  t|yt ∗ t||{年青藏高原冬季平均相对湿度 � ∞�ƒ分析的前 {个模态k¤∗ «l

k第 t模态 }青川藏交界型 ~第 u模态 }青甘川交界型 ~第 v模态 }高原东北部型 ~

第 w模态 }中南部 ∃东南界型 ~第 x模态 }高原东南部型 ~第 y模态 }祁连山型 ~

第 z模态 }塔里木盆地型 ~第 { 模态 }横断山型l

zyx x期       牛  涛等 }青藏高原冬季平均温度湿度气候特征的 � ∞�ƒ分析         



点与温度分型很相似 o但比温度分型更为复杂 ∀

  由于第 {模态中心高荷载区面积较小 o本文仅讨论前 z个模态 o各模态要素特征见表

v ∀为了节省篇幅将各模态中心代表站平均所得的相对湿度变化时间序列曲线图略去 ∀

表 v中模态 w¤指的是第 w模态中的负高荷载区 o模态 w¥指的是第 w模态中的正高荷载

区 ∀
表 3  青藏高原冬季平均相对湿度 Ρ ΕΟΦ分析各模态高荷载区所对应的代表站

模态 t u v w¤ w¥ x y z

临 界 值 s qyx p s qyx s qyx p s qy s qws p s qx s qy p s qy

代 表 站 个 数 tw tt tw tt y { tw tz

地 理 位 置 青川藏 青甘川 东北部 中南部 东南界 东南部 祁连山 塔里木

ts年增湿幅度k h l t qx t qv s qz u qt t qs t qv p t qv ∃

相 关 系 数 s q|u p s q|w s q|s p s q{| s quy p s qzw s q|u p s q|x

  注 }说明同表 u ∀

  由表 v可见 o以上 z个模态所代表的各地区中相对湿度增幅最大的为模态 w¤所代表

的中南部地区 o该地区 t|yt ∗ t||{年平均每 ts年增湿为 s qswu ≅ w q| ≅ ts � u qt h ∀相对

湿度减幅最大的为模态 y所代表的祁连山地区 o其线性倾向值 κ � p s qsux o该地区 t|yt

∗ t||{年平均每 ts年减湿为 s qsux ≅ x qs ≅ ts � t qv h o其它几个地区的增湿幅度见表

v ∀总结表 v可知 o近 ws年来青藏高原冬季平均增湿幅度从南到北存在逐步减小甚至变

干的现象 o南部以申扎为显著增湿中心 o其它地区均有增湿现象 ~北部以祁连山地区为显

著变干中心 o塔里木盆地 ) 高原东北部地区湿度变化不显著 ∀

为了对近 ws年来高原湿度变化有一个面上的整体认识 o本文给出了图 { o可以看出 o

{s年代中期之前高原处于干湿交替时代 o从 {s年代后期开始高原处于以偏湿为主的时

期 o并且 |s年代初中期偏湿最明显 o进入 |s年代中后期增湿幅度和范围都出现波动 ∀对

比图 y和图 {可以看出 o{s年代中期之前 o温湿变化距平基本为反号 o从 {s年代后期开

始 o出现同号现象 ∀

图 {  t|yt ∗ t||{年冬季青藏高原各地区k从南到北l

相对湿度距平分布k台站观测值 o单位 }h l

k图中纵坐标/青川藏0指青川藏交界地区 o/青甘川0指青甘川交界地区l
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  由上分析 o可以得出近 ws年来高原中南部为显著的变暖 !变湿中心 ~祁连山地区为显

著的变暖 !变干中心 ~高原东南部为变暖 !变湿地区 ~高原东北部为显著变暖 o但增湿不显

著地区 ~高原中东部为变湿 o但增温不显著地区 ~高原东界为变暖 !变湿地区 ~塔里木盆

地为显著增温 o但湿度变化不大地区 ∀

v  结  论

ktl vuβ ∗ vvβ�附近可能是高原南北温湿变化的分水岭 o以北主要受干冷空气影响 o

以南主要受暖湿空气影响 ∀

kul 通过 � ∞�ƒ分析 o可以将冬季青藏高原温度分为 y个自然分布型 o这 y个自然分

布型所对应的各地区的温度变化总趋势是在波动中逐步升温的 o其中高原东北部地区升

温幅度最大 ot|yt ∗ t||{年平均每 ts年升温 s qyx ε ~高原中东部地区升温幅度最小k不

明显l ∀{s年代中末期为高原增温幅度最大的时期 o|s年代高原增温幅度及范围出现波

动 ∀

kvl 通过 � ∞�ƒ分析 o可以将冬季青藏高原相对湿度分为 {个自然分布型 o这 {个自

然分布型所对应的各地区的湿度变化总趋势是 }南部高原增湿显著 o其中中南部地区增

湿幅度最大 ot|yt ∗ t||{年平均每 ts年增湿 u qt h ~高原北界以变干为主 o其中祁连山地

区减湿幅度最大 ot|yt ∗ t||{年平均每 ts年减湿 t qv h ∀从 {s年代末开始高原进入持

续增湿时期 o|s年代末高原增湿幅度和范围出现波动 ∀

kwl 近 ws年来中南部地区为显著的变暖 !变湿中心 ~祁连山地区为显著的变暖 !变干

中心 ~高原东南部为变暖 !变湿地区 ~高原东北部为显著变暖 o但增湿不显著地区 ~高原

中东部为变湿 o但增温不显著地区 ~高原东界为变暖 !变湿地区 ~塔里木盒地为显著增温 o

但湿度变化不大地区 ∀
致谢 }本文在完成过程中得到魏凤英研究员的耐心指导 o在此深表感谢 ∀
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