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摘   要

利用 t|yt ∗ t||{年青藏高原 tuv个气象台站常规地面观测资料 o对近 ws年青藏高原

地区的气候年代际变化特征进行分析 ∀分析结果表明 }us世纪 {s年代中后期青藏高原经

历了一次气温 !降水量 !相对湿度显著增加的气候突变 ∀以突变点为界 o可以划分为两个时

期 o即从 us世纪 ys年代初到 {s年代中后期 o青藏高原为相对暖干时期 o从 us世纪 {s年代

后期开始 o青藏高原进入相对暖湿时期 ∀由此 o从气温 !降水量 !相对湿度的变化特征和突变

理论上可以初步判断 ous世纪 {s年代中后期青藏高原气候年代际变化实现了由暖干型向

暖湿型的突变 ∀青藏高原气温和降水突变早于相对湿度突变 ~青藏高原的增温 !增湿现象主

要发生在冬季 ~春季亦增温 !增湿 o但增幅小于冬季 ~夏季出现增温和略减湿现象 ~秋季为明

显增温 o但湿度无明显变化 ∀

关键词 }青藏高原  气候特征  暖湿时期  年代际变化

引  言

气候变化已成为全球共同关注的重大问题 o各国科学家及政府部门对全球增暖可能

引起的环境和生态变化给予了极大关注≈t ∗ w  ∀青藏高原作为世界上最高的高原 o其气候

变化特征一直倍受关注 o在这方面已开展了很多工作 ∀已有学者指出高原温度变化较我

国东部地区早≈x  ~高原气温与降水的变化趋势似乎与 ≤ �u增加所引起的温室效应增强有

关≈y  ~t||{年春季青藏高原地区下垫面三维热力结构特征对夏季长江中下游降水存在显

著影响≈z  ~高原降水的空间分布特征主要是北部和南部呈反相关关系≈{  ~us世纪 ws年代

是高原当代气候一温暖时期 oys年代是相对偏冷时期 o随后进入持续增暖时期≈|  ~通过

� ∞�ƒ分析可以将高原温度分为 y个区 o相对湿度分为 {个区 o各个区的温湿变化特征有

一定差异≈ts  ∀由于青藏高原地区气象观测资料缺乏 o以前对青藏高原气候变化方面的研

究多采用对一两个气象要素进行分析或采用某一部分k较少l台站的资料进行分析 o得出

了许多关于高原气候变暖方面的结论 ∀但是 o气候变化主要包括温 !湿两个方面的内容 o
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Ξ 国家重点基础研究发展计划 |zv计划课题kussw≤�wt{vsul !科技部科技基础性工作和社会公益研究专项

kussv⁄��v�tusl及成都高原气象研究所高原气象开放基金课题项目共同资助 ∀

ussw2tt2sy收到 oussx2s{2uw收到再改稿 ∀



两者综合考虑才能反映出一个地区气候变化的全貌 o但还很少有人将温 !湿常规气象观测

资料综合在一起对青藏高原的气候变化特征进行分析 ∀本文采用青藏高原地区常规气象

观测资料 o包括温度 !最低温度 !最高温度 !降水 !累积积雪日数 !累积积雪深度 !相对湿度

共 z个要素展开对青藏高原地区气候变化特征的分析 o从而对近 ws年青藏高原的气候变

化特征有一个全面认识 ∀

t  资料及资料处理

由于青藏高原多数测站从 us世纪 ys年代初才有较为连续的观测资料 o因此 o本文选

用 t|yt ∗ t||{年青藏高原地区k包括青海 !西藏及邻近高原的新疆 !甘肃 !四川 !云南等

省l气象台站常规观测资料的月平均值进行分析 ∀首先对资料不连续的台站进行适当插

补 o插补方法为 }先用本站前后各t年的值取平均做为该缺测值k仅插补一次l o仍然不连

续的年再做空间插值 }选用该站周围半

径为 t个纬距范围内的台站 o按与距离

成反比做加权平均得到该缺测值k仅插

补一次l o仍然不连续的年做为缺测年处

理 o这样有 tuv个台站资料连续性较好 o

台站位置分布见图 t ∀利用处理后的

tuv个台站观测资料计算各要素的年平

均值 o其中计算了夏季ky ∗ {月l总降水

量和年总降水量 o由于许多站夏半年无

积雪观测 o所以积雪仅计算冬半年ktt

月至次年 v月l的平均值 ∀ 图 t  青藏高原 tuv个观测台站位置分布图

k虚线为地形等高线 o单位 }° ~圆圈为台站位置l

u  近 ws年青藏高原各气象要素线性倾向分布

图 u为近 ws年青藏高原各要素线性倾向分布 o所有线性倾向分布图均由通过 |x h

信度的台站绘制而成 o没有通过信度的台站在画图时设为缺省 ∀图 u¤为年平均温度线性

倾向分布 o可以看出高原上气温变化存在 v个增温中心 o分别在柴达木盆地西侧 !班戈和

定日 ∀青藏高原东部川 !青 !藏交界地区是气温线性倾向最小的地区 o增温不明显 o除该地

区外高原都在增温 ∀分析最高和最低温度的线性倾向k图略l可知 o最低温度的线性倾向

分布与图 u¤几乎完全一致 o且增温幅度大于年平均温度 ~最高温度的线性倾向分布与图

u¤相似 o但增温中心出现在柴达木盆地西侧和班戈 o最高温度的增温幅度小于年平均温

度增幅 ∀因此可以认为 o青藏高原温度的增温主要是由最低温度的增加引起的 ∀由年平

均相对湿度倾向分布k图 u¥l可以看出 o高原东南部 !西南部及塔里木盆地南侧均为增湿

区 o安多 ) 班戈地区为增湿最大中心 ∀高原东北部以柴达木盆地西侧为减湿中心 o祁连山

地区及甘 !青 !川交界地区也出现一定程度的变干现象 ∀分析年总降水量k图 u¦l和夏季

总降水量k图略l的线性倾向 o可以看出两者并不十分一致 o两者最大的区别在西藏东北
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部 !川西高原和青南高原地区 o在这 v个地区 o年总降水量呈增加趋势而夏季降水量呈减

少趋势 o这说明高原除了夏季降雨以外 o其他季节的降水包括冬季的降雪也是非常重要的

量 ∀年总降水量和夏季降水量线性倾向一致的地方是祁连山地区k降水均增加l和甘 !青 !

川交界地区k降水均减少l ∀本文同时还计算了累积雪日k图 u§l和累积雪深k图略l的线性倾

向分布 o可以看出冬半年高原积雪以增加为主 o仅在祁连山地区出现减小倾向 ∀

由图 u可知 o青藏高原大部分地区都在增温 !增湿 o安多 ) 班戈 ) 定日为主要的增温 !

增湿带 o增湿与这些地区年降水量和冬季积雪增加有关 ∀柴达木盆地西侧是高原上增温

幅度最大 o同时变干幅度也最大的地区 o尽管这一带年降水量及夏季降水量都略有增加 o

但却仍然呈变干趋势 o这可能与这里强烈的地表ks ¦°地温为最大增温中心 o图略l及空

气增温引起蒸发量增大有直接关系 ∀位于 vxβ�otsuβ∞附近的甘 !青 !川 v省交界地区 o出

现变干现象 o与这里年降水量及夏季降水量均呈下降趋势有关 ∀祁连山地区出现略变干

现象 o主要是由于这里冬季积雪减少造成的 ∀

图 u  t|yt ∗ t||{年青藏高原各气象要素线性倾向分布

k¤l 年平均温度k单位 } ε r¤l ok¥l 年平均相对湿度 k单位 } h r¤l o

k¦l 年总降水量k单位 } °°r¤l ok§l tt月至次年 v月累积积雪日数k单位 }§r¤l

v  青藏高原平均气候变化特征

青藏高原 vsss °以上的观测台站主要集中在高原东部地区k图 tl o西南部较少 o西

北部没有 ∀所以本节讨论的高原全区不包括高原西北部 ∀本文定义 |sβ∞以东海拔高度
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大于 vsss °的高原部分为东部高原 o|sβ∞以西 !vvβ�以南海拔高度大于 vsss °的高原

部分为西南部高原 ∀首先将第 t节计算得到的年平均值插值到 uβ ≅ uβ的网格点上 o再将

vsss °以上网格点的值进行面积加权平均k按不同区域l o从而分别得到代表高原全区 !

东部和西南部区域平均特征的时间序列 ∀

3 q1  气温变化趋势

图 v¤为 t|yt ∗ t||{年青藏高原全区年平均温度的时间序列 o可以看出高原总体增

温现象非常显著 o从 us世纪 {s年代中期开始年平均温度维持在一个较高值状态 ∀本文

计算了高原全区年平均温度在不同年代的平均值k表 tl o可以看出 us世纪 ys年代到 |s

年代 o青藏高原一直在增温 ozs年代和 ys年代相比增温达 s qvz ε ~|s年代和 {s年代相

比增温 s qvv ε ∀从图 v¤的变化特征还可以看出 ot|y{年和 t|{w年为高原年平均温度

变化的两个关键年 o其前后温度具有不同的均值 o那么是否有统计意义上的突变发生呢 �

这是一个值得探讨的问题 ∀由于 �¤±±2�̈±§¤̄¯检验k简称 ΜΚ检验l具有其特殊的优

点≈tt ∗ tu  o尤其是可以明确突变开始的时间 o所以本文首先采用该方法来检验温度序列有

无突变 ∀结果表明高原全区平均温度在 t|{w年发生突变 o其后达到一个更显著的增暖时

期 ∀以 t|{w年为分界点 o将高原全区平均温度分为突变前和突变后两个时期 o分别计算

这两个时期的平均值 o得出 t|yt ∗ t|{v年的年平均温度为 s q{z ε ot|{w ∗ t||{年的年

平均温度为 t qvy ε o增幅为 s qw| ε ∀

图 v  t|yt ∗ t||{年青藏高原全区年平均温度序列及突变检验

k¤l 年平均温度 k直线为线性拟合线 o虚线为突变前后时期的平均值l

k¥l 突变检验k ΜΚ检验lk两条虚线为 |x h临界值线 o临界值¿Υ¿sqsx � t q|yl

表 1  青藏高原年平均温度 !降水量 !湿度在不同地区 !不同年代的平均值

年份
温度r ε 降水量r°° 相对湿度r h

全区 东部 西南部 全区 东部 西南部 全区 东部 西南部

t|yt ∗ t|zs s qy| s qvz t qwx v|{ qw wx| q{ uxw q{ xt q|z xx qy{ wv qsz

t|zt ∗ t|{s t qsy s qyv u qs{ wsx qz wx{ qz uz{ qv xt q{v xx qxt wv qss

t|{t ∗ t||s t qtz s qzx u qt{ ws| qw wzs qy uyt qw xt qz{ xx qzt wu qss

t||t ∗ t||{ t qws s q|z u qwx wsy q| wyx qz uyy qs xv qvs xy q|{ ww qwy

突 变 前 s q{z s qw| t qzz wst qu wx| q| uys qu xt qzy xx qw| wu qyx

突 变 后 t qvy s q|v u qv| wts qy wy{ qy uzt qy xv qvt xz qtt ww qus
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  从以上讨论可以看出 o高原年平均温度的年代际变化以增温为特点 o那么高原增温主

要发生在什么季节呢 �图w给出了不同季节高原全区平均温度的时间序列 o可以看出冬

图 w  t|yt ∗ t||{年不同季节青藏高原全区平均温度序列

k¤l 春季 ok¥l 夏季 ok¦l 秋季 ok§l 冬季

季增温最显著 o其线性倾向最大 o秋季次之 o夏季增温最弱 ∀年平均温度的线性倾向值

ks quvl小于冬季平均温度的线性倾向值ks qvtl o与春季ks qt{l及秋季ks qu{l较为接近 ∀

表 t中还列出了东部和西南部高原在不同年代的平均气温和突变前后时段的平均气

温 o从 us世纪 ys年代到 |s年代 o西南部高原的增温幅度比东部高原要大 ∀

根据 �°≤≤≈tv 的工作报告和王绍武≈v 的工作可知 ous世纪 zs年代后期全球有一次

温度突变 o而高原的温度突变发生在 us世纪 {s年代中期 o可见高原的气温突变要晚于全

球平均温度突变 ∀

3 q2  降水量变化趋势

图 x¤和图 x¥分别为 t|yt ∗ t||{年青藏高原全区平均年总降水量时间序列及其突

变检验 o可以看出高原降水量波动较大 o在 us世纪 {s年代中期增加显著 o并且在 t|{x年

前后出现一次突变 ous世纪 |s年代初期出现下降现象 o其后又出现增加现象 ∀本文计算

了高原全区平均年降水量在不同年代和突变前后时段的平均值k表 t中l o可以说突变前

后时段青藏高原年降水量相差 ts °°左右 ∀

分析青藏高原全区平均降水量在不同季节的时间序列 o可以看出冬季k图 x¦l降水量

增加最显著 o其线性倾向最大 ~春季次之k图 x§l ~秋季降水量没有显著变化趋势 ~夏季则

出现略减少现象k图略l o因此突变后青藏高原年降水量增加的 ts °°主要是由冬季和春

zyz y期       牛  涛等 }青藏高原气候由暖干到暖湿时期的年代际变化特征研究       



季降水量增加造成的 ∀

高原东部和西南部区域平均年降水量变化趋势与高原总体平均有相同的特征 o只是

西南部的降水突变比全区略晚 o发生在 us世纪 {s年代中后期 ∀高原东部和西南部年降水

图 x  t|yt ∗ t||{年青藏高原全区平均降水量时间序列

k¤l 年总降水量 k直线为线性拟合线 o断线为 x年滑动平均值l

k¥l 年总降水量的突变检验k ΜΚ检验l k两条虚直线为 |x h临界值线 o临界值¿Υ¿sqsx � t q|yl

k¦l 冬季总降水量 ok§l 春季总降水量

量的增加现象也主要出现在冬季 ∀表 t中还列出了高原东部和西南部在不同年代的平均

年降水量和突变前后时段的平均年降水量 ∀

3 q3  相对湿度变化趋势

图 y¤为 t|yt ∗ t||{年青藏高原全区年平均相对湿度时间序列 o可以看出高原总体

增湿现象从 us世纪 {s年代中后期开始非常显著 o在此之前湿度变化基本维持在同一均

值附近 ∀us世纪 {s年代后期为相对湿度变化的关键时期 o由于该序列具有抛物线型特

征 o本文采用滑动 τ检验来检验其变化有无突变 o子序列长度取 ts年k图 y¥l ∀结果表

明 o高原全区平均相对湿度在 us世纪 {s年代后期有一次突变 o其后达到一个显著的增湿

时期 ∀以 t|{{年为分界点 o将高原总体平均相对湿度分为突变前和突变后两个时期 o分

别计算这两个时期的平均值 o得出突变前后增幅约为 v h k表 tl ∀

分析不同季节青藏高原全区平均相对湿度的时间序列 o可以看出冬季增湿最显著k图

y¦l o其线性倾向最大 ~春季次之k图 y§l ~秋季没有显著趋势 ~夏季则出现减湿现象 o这可

能与高原夏季降水量略有减少有关k图略l ∀
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高原东部和西南部区域平均相对湿度的年代际变化与高原全区平均相对湿度的年代

际变化有相同的特征 o这里不再详述 ∀表 t中列出了高原东部和西南部在不同年代的平

均湿度和突变前后时段的平均湿度 o可见增湿主要出现在 us世纪 |s年代 ∀

由图 v和图 y可知 o高原温度突变要早于相对湿度突变 o即高原总体上先出现显著

图 y  t|yt ∗ t||{年青藏高原全区平均相对湿度序列

k¤l 年平均相对湿度 k断线为拟合线 o虚线为突变前后时期的平均值l

k¥l 突变检验k滑动 τ检验l k两条虚线为 |x h临界值线 o临界值¿τ¿sqsx � u qvtl o

k¦l冬季平均相对湿度 ok§l 春季平均相对湿度

增温 o再出现显著增湿现象 ∀

由于近 ws年青藏高原年平均气温具有持续增温倾向 o所以在突变前后高原均处于增

暖时期 o只是在 t|{w年之后增暖达到了新的高度 o而降水和相对湿度则不同 o从 us世纪

ys年代初到 {s年代中后期高原年降水量处于低均值时期 o高原气候相对偏干 ~{s年代中

后期进入高均值时期 o高原气候相对偏湿 ∀所以 o本文定义从 us世纪 ys年代初到 {s年

代中后期 o高原气候为暖干时期 ~{s年代中后期到 |s年代末 o高原气候为暖湿时期 o即 {s

年代中后期高原气候实现了由暖干型向暖湿型的转变 ∀对这一转变贡献最大的是冬季 o

春季次之 ∀

w  小  结

通过上述分析 o可得到以下结论 }

ktl 近 ws年青藏高原大部分地区以变暖变湿为主要变化特征 o出现安多 ∃班戈 ∃定
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日的显著增温 !增湿带 ∀高原南侧的喜玛拉雅山地区也是变暖变湿区 o塔里木盆地南侧也

在增暖增湿 o柴达木盆地西侧及祁连山地区出现变暖变干现象 ∀

kul 从青藏高原区域平均时间序列的变化特征来看 o高原全区 !东部和西南部都以增

温 !增湿为特点 ∀增温 !增湿幅度最大的是冬季 ~春季次之 ~秋季增温显著 o但增湿不显著 ~

夏季在增温的同时略有变干 o但增温减湿的幅度都不大 ∀

kvl us世纪 {s年代中后期青藏高原经历了一次温度大增 !降水量和相对湿度增加的

气候突变 ∀从 us世纪 ys年代初到 {s年代中后期 o高原气候为暖干时期 ~{s年代中后期

到 |s年代末 o高原气候为相对暖湿时期 o即 {s年代中后期高原气候实现了由暖干型向暖

湿型的突变 ∀对这一突变贡献最大的是冬季 o春季次之 ∀

kwl 高原气温和降水突变要早于相对湿度突变 ~高原气温突变要晚于全球气温突变 ∀
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