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摘　　要

利用中央气象台奥运火炬传递珠峰气象保障队获取的第一手资料，对２００７年４月１２日—５月８日珠穆朗玛峰

（简称珠峰）大本营地面自动站和７９次探空实测资料进行分析，揭示了珠峰地区气象要素变化的观测事实。结果表

明：受珠峰北坡绒布冰川沉降风影响，珠峰大本营盛行南风；风速和气温日变化呈单峰分布，风速极小值和日最低气

温出现在０８：００（北京时，下同），而极大值出现在１５：００前后；相对湿度峰值出现在０７：００和２３：００，正午前后相对湿

度最小。６２００ｍ高度以下几乎昼夜恒吹下山风，偏南风在２２：００至次日００：００最强；７２００～９０００ｍ高度风向主要以

偏西风为主，风速随高度也明显增加。５２００～８０００ｍ各高度上，日最低气温始终出现在０８：００，最高气温出现在

１６：００，８２００ｍ以上气温呈现出多波动起伏。在６７００～９７００ｍ高度能维持相对湿度的高值中心，大值区主要位于

６５００～８８００ｍ高度。高空西风锋区位于１２０００～１５０００ｍ，对流层顶高度大约在１８２００ｍ左右。
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引　言

青藏高原平均海拔在４０００ｍ以上，是世界上海

拔最高的高原。青藏高原热力、动力作用以及地气

交换过程对我国灾害性天气的形成乃至全球气候变

化均有重大影响［１２］。世界最高峰———珠穆朗玛峰

（２７°５４′Ｎ，８６°５４′Ｅ，海拔８８４４．４３ｍ）位于青藏高原

南部、喜玛拉雅山脉的中段，其独特而多样的地理条

件，敏感而脆弱的自然环境，更是吸引了国内外研究

者的目光。我国分别于１９５９—１９６０年、１９６６—１９６８

年和１９７５年先后开展了３次珠穆朗玛峰（以下简称

珠峰）科学考察，对珠峰地区的气象、冰川、水文、地

质等进行了一系列研究，取得了许多成果［３７］。近

十几年，不少学者对珠峰及其周围地区的气候变化、

大气环流也进行了一些研究［８１９］。２００５年４—５月，

第４次珠峰地区综合科考对绒布河谷和海拔６５２３ｍ

处进行了气象观测，取得了一些研究成果［２０］。从上

述研究看，限于观测条件和探测设备，对珠峰地区的

观测研究，特别是高空探测资料的分析明显不足或

近乎空白。

２００７年４月１２日—５月８日奥运圣火登顶珠

峰演练期间，珠峰气象保障队在珠峰大本营（海拔

５１８０ｍ高度）建立了自动气象站，并应用车载式新

型气象雷达探测系统实施高空观测。本文采用上述

自动气象站和探空观测资料，对珠峰地区地面和高

空大气温度、气压、湿度和风向、风速等气象要素日

平均变化和垂直分布特征进行了深入分析，期望能

加深对珠峰天气气候规律的进一步认识，为珠峰地

区登山气象服务和进一步研究珠峰大气状况提供科

学依据。

１　珠峰大本营地形及观测资料

珠峰北坡的河谷呈南北走向，南高北低，东、南、

西三面为高山环抱，相对高差均在２０００ｍ 以上。

２００７年在珠峰大本营（绒布寺河谷）设有一个气象观

测站，海拔５１８０ｍ（图１ａ），测量气温、气压、湿度、风向

和风速，通过北斗卫星终端发送数据。从珠峰顶往

北，海拔高度急剧下降；海拔７５００～６０００ｍ几乎全部

被冰雪覆盖，海拔６０００ｍ以下则以碎石表面为主（图

１ｂ）。珠峰大本营的东西两侧均为海拔６５００ｍ以上

的南北走向山脉，基本全为碎石表面。

２００７年４月１２日—５月８日，在海拔５１８０ｍ
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的珠峰大本营测站利用车载式新型高空气象雷达探

测系统，进行了７９次高空探测。该探测系统采用雷

达自动跟踪气球搭载的探空仪，相对文献［７］的资

料，它探测高度更高，在７９次探空中，最高探测达

３０６００ｍ，同时还能进行风向、风速、湿度、气温和气

压的探测。

图１　珠峰大本营测站东西向（ａ）及南北向（ｂ）剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｓｔｔｏｗｅｓｔ（ａ）ａｎｄｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ（ｂ）ａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓｂａｓｅｃａｍｐ

２　地面气象要素变化特征

２．１　地面风向、风速及其与地形的关系

本文统计了自动观测站２ｍｉｎ平均风向出现频

率，为了便于比较在各个方位的大小和相应的变化，

将风向的频率换算成可比的百分数（图２）。从图２ａ

可以看出，珠峰大本营盛行风向为南风，出现频率达

４７．６１％。究其原因，是由于该测站处于近似南北走

向的山谷中，左右两边高山对称并且相对高度较低，

坡谷风相互抵消，来自正南方向珠峰北坡绒布冰川

的沉降风起主导作用，而由于季节的原因谷风相对

较弱。因此，珠峰北坡地面风向分布受地形影响非

常明显。

图２　珠峰大本营风向分布特征（ａ）和风速日变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｕｒｎａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓｂａｓｅｃａｍｐ

　　由于珠峰特殊的地形和海拔高度，太阳辐射作用

强，其气象要素具有明显的日变化特征。从２ｍｉｎ平

均风速的２４ｈ演变来看（图２ｂ），其日变化特征显著

并表现出明显的单峰型分布，午后至前半夜风速较

大，后半夜至上午风速较小。风速极小值（１．９ｍ·

ｓ－１）出现在０８：００（北京时，下同）前后，而极大值

（５．２ｍ·ｓ－１）出现在１５：００。可见，珠峰大本营地面

风速的日变化非常显著，这主要与其特殊的高海拔地

理位置和碎石下垫面条件有关，高海拔及碎石下垫面

使得太阳辐射作用加强，夜间至凌晨辐射冷却，空气

下沉，气压上升，风速减小；而午后太阳短波辐射急剧

加强，气流上升，气压降低，地面风速明显加大。

如前所述，珠峰北坡大本营测站地面主导风向

是来自珠峰方向的沉降风。为了进一步分析沉降风

的日变化规律，将风速进行分解。狌，狏风分量按下

式求得，

狌＝狘犞狘ｓｉｎ（α－１８０°），

狏＝狘犞狘ｃｏｓ（α－１８０°｛ ）。
（１）
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式（１）中，｜犞｜为风速，α为风向，北风定义为０°，东风

定义为９０°，所得结果如图３所示。

图３　珠峰大本营狌，狏风分量的分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ狌ａｎｄ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓｂａｓｅｃａｍｐ

　　经向风狏分量显示，珠峰大本营平均风全天均

为南风分量，全天２４ｈ为冰川沉降风。由于春季在

珠峰北坡存在大面积冰川，造成北坡冰面上的气温

几乎昼夜恒低于同高度山谷中气温，从而形成这种

几乎昼夜恒吹下山风的现象，称其为冰川风。纬向

风狌分量显示，０３：００—０８：００为来自东南方向的

沉降风；其他时间是来自西南方向的沉降风，沉降风

最强的时刻出现在傍晚１５：００—１７：００前后。通常，

山谷风的成因主要与日出、日落引起山坡与山谷局

地热力环流有关。晴朗的白天，山坡及其附近的空

气比山谷中的自由大气增温快。而夜间则与之相

反，山坡上的空气降温快。由于这种温度差，产生昼

间沿山坡上升的谷风，而夜间则是沿山坡下降的山

风。可见，由于受复杂地形和冰川影响，珠峰大本营

沉降风仅表现为山风，且傍晚前后山风最强，这与一

般意义上的山区热力环流产生的山谷风日变化规律

存在较大差异。

２．２　气温和相对湿度的日变化

图４给出了珠峰大本营站每小时平均气温和相

对湿度的日变化。气温日变化呈单峰分布，其极值

与其气温的极值出现时间一致，日最低气温出现在

０８：００，气温极大值出现在１５：００，最高气温值出现

时刻滞后于一般规律的１４：００，却与珠峰绒布河谷

地区［７］和北坡６５２３ｍ气温
［１２］日变化规律相似，这

可能与测站为碎石下垫面性质有一定关系。

　　图４ｂ显示，相对湿度具有与气温明显不同的变

化特征，近乎反位相。珠峰大本营大气相对湿度呈

双峰分布，早晨前后与夜间２２：００—２３：００是相对湿

度最大的时间段，峰值出现在０７：００和２３：００；而正

午前后是相对湿度最小的时间段，极小值出现在

１３：００。主要原因既与辐射冷却和加热作用有关，也

可能是大本营站南面５４００ｍ高度以下存在多处冰

川部分融化的湖泊，夜间来自珠峰方向的沉降风经

过此地携带水汽所致。相对湿度峰谷值的分布特征

与绒布河谷地区相对湿度日变化规律相似［７］，与气

温的分布恰恰相反，它们之间的相关系数为－０．９８

也很好地说明了这一点。

图４　珠峰大本营气温（ａ）和相对湿度（ｂ）的日变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓｂａｓｅｃａｍｐ

３　高空气象要素变化特征分析

３．１　风的日变化特征

风是登山气象保障中最为重要的因素之一，结合

登山气象业务保障实际，给出２００７年４月１２日—５

月８日珠峰５１８０～９０００ｍ高度风的平均日变化（图

５）。由图５可见，珠峰大本营在海拔６２００ｍ（离地

１０００ｍ）以下几乎昼夜恒吹偏南风（下山风），只有

１０：００，在近地面有微弱的上山风（偏北风为１～

２ｍ·ｓ－１，图中实线）。下山风风速最大中心在距地

面４００ｍ附近，风速达６ｍ·ｓ－１以上的高度约在距地
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面８００ｍ以下。偏南风强盛时不是出现在日出前，而

是在正午至午夜，此时的偏南风风速几乎都在

８ｍ·ｓ－１左右，尤以２２：００—次日００：００最强，偏南风

速可达１０～１２ｍ·ｓ
－１（图中虚线）；在６２００～７０００ｍ

高度，以西南风为主；７２００～９０００ｍ高度，风向主要

以偏西方为主，风速随高度也明显增加。

图５　珠峰大本营测站风向、风速垂直分布的日变化

Ｆｉｇ．５　ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓｂａｓｅｃａｍｐ

３．２　气温的日变化特征

珠峰地区气温的观测一直是空白区，尤其是整

层梯度的气温观测，此次车载式新型高空气象雷达

探测系统具有温度传感器，而气温也是登山活动中

极为关注的一个气象要素。图６给出的是珠峰

５２００～９０００ｍ高度气温的日变化。

图６　珠峰大本营测站温度垂直分布的日变化（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓｂａｓｅｃａｍｐ（ｕｎｉｔ：℃）

　　从图６可以看出，珠峰地区从海拔５２００～

８０００ｍ 各高度上，０８：００气温始终是日最低气温；

各层均在１６：００出现最高气温，而在８２００～９０００ｍ

高度，气温日变化则呈现出多波动的起伏，８０００ｍ

以上高度自由大气气温［５］和地面气温的日变化有所

不同，可能与这一带地形及其加热有关，其原因有待

深入讨论。

另外，珠峰地区气温还有一个显著特征，即气温

日变化较小，５２００～９０００ｍ高度整层气温日变化小

于１０℃。峰顶附近气温均不低于－３０℃，适宜进

行登山活动。

３．３　相对湿度的日变化特征

和气温一样，珠峰地区湿度观测也是空白区，尤

其是整层梯度的相对湿度观测。同样采用２００７年

４月１２日—５月８日的探测资料来分析。图７给出

的是珠峰５１８０～９０００ｍ高度相对湿度的日变化。

从图７可以看出，有４个相对湿度超过７０％的

高值中心，分别是０２：００—０６：００，１０：００，１６：００和

２２：００，相对湿度大值区主要位于６５００～８８００ｍ高

度；而６０００ｍ高度以下，仅在０２：００和０６：００相对

湿度较大，这可能与近地面辐射冷却降温引起相对

湿度加大有关。

这种相对湿度的日变化特征和实际降水是一致

的，根据中央气象台珠峰气象保障队观测，在近地

层，２００７年４月１５日—５月８日，珠峰大本营地区

凌晨多有轻雾天气；在６５００ｍ以上高度，天空云量

较多，傍晚多有云蔽山的景观；而在珠峰峰顶附近，

常常有旗云高挂。
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图７　珠峰大本营测站相对湿度垂直

分布的日变化（单位：％）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓ

ｂａｓｅｃａｍｐ（ｕｎｉｔ：％）

３．４　珠峰地区整层气象要素变化特征

为进一步分析珠峰地区整层气象要素的垂直结

构变化，选取了达到或超过２１６００ｍ高度的４次探

空资料，分别为５月１日和５月６日的０８：００和

２０：００，得到图８ａ。可以看出最大风速带出现在

１２０００～１５０００ｍ，也就是副热带西风急流的高度；

其中５月１日的最大风速可以达到３０ｍ·ｓ－１左

右；５月６日的高空风速明显减小，最大风速仅为１０

～１５ｍ·ｓ
－１。

珠峰地区整层气温的垂直变化显示（图８ｂ），珠

峰地区气温各时次的垂直变化基本一致，从底层到

高层气温呈“＞”字形的廓线，从地面向上气温下降，

在１８２００ｍ高度气温达到最低，在４条观测曲线上

最低气温为－７５．８～－７８．８℃。而后进入平流层，

图８　２００７年５月１日和６日珠峰大本营测站

风速（ａ）、气温（ｂ）和相对湿度（ｃ）垂直变化

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）

ａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓｂａｓｅｃａｍｐｏｎ１Ｍａｙａｎｄ６Ｍａｙｉｎ２００７
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气温随高度开始上升，对流层顶大约在１８２００ｍ左

右。

图８ｃ给出的是珠峰地区整层相对湿度的垂直

变化。由图 ８ｃ可以看出，珠峰地区在 ６７００～

９７００ｍ 高度都能维持相对湿度的高值中心，远高于

其他平原地区的相对湿度分布。而西北黄土高原地

区在８０００ｍ以上为相对湿度的低值分布区。

３．５　海拔８８００ｍ高度气象要素变化特征

图９给出了珠峰大本营上空峰顶高度上（海拔

８８００ｍ）每日０８：００温度、气压、相对湿度、风速逐日

变化。从气温的变化看，２００７年４月１５—２６日，气

温存在缓慢上升趋势，４月底珠峰有１次强冷空气活

动，４月２７—２９日气温明显下降，而天气实况是２７日

夜间—２８日，珠峰地区出现２００７年气象保障演练期

间最大的一场降雪。再看气压的变化，气压在４月下

旬明显下降，２４—２６日处于波谷。进入５月后气压

明显上升，在５月６日达到峰值。相对湿度呈波动状

变化，每隔２～４ｄ出现１个波峰，相对湿度为５５％～

７５％；而相对湿度的谷值多在２５％以下，表明珠峰峰

顶早间晴天和多云相间，多云时伴有阴雪天气；峰顶

风速的观测显示，在４月１７—２８日多大风天气，

２ｍｉｎ平均风风速大部分时间大于２０ｍ·ｓ－１，４月

２０日和２６日风速超过３０ｍ·ｓ－１，接近１２级。４月

２９日后，峰顶风速明显减小，为登峰的好时间窗口。

可见，４月底至５月初，珠峰顶的温度和气压逐步升

高，风速明显减小，为登峰的最好时机。

图９　２００７年４—５月０８：００珠峰峰顶气温（ａ）、气压（ｂ）、相对湿度（ｃ）和风速（ｄ）变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄ）ａｔｔｈｅＱｏｍｏｌａｎｇｍａｓｐｅａｋａｔ０８：００ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙｉｎ２００７

４　结　论

本文通过对２００７年４月１２日—５月８日珠峰

大本营站地面气象要素和７９次探空观测资料的全

面分析，得到如下结论：

１）珠峰大本营盛行风向为南风，出现频率达

４７．６１％；地面风向受地形影响非常明显，来自珠峰

北坡绒布冰川的沉降风起主导作用，而由于季节的

原因谷风相对较弱；沉降风最强的时刻出现在傍晚

１５：００—１７：００前后，这与一般意义上的山区热力环

流产生的山谷风日变化规律存在较大差异。

２）珠峰地区地面气象要素有显著的日变化特

征，风速和气温日变化呈单峰分布，风速的极值与气

温的极值出现时间一致，午后至前半夜风速较大，风

速极小值和日最低气温出现在０８：００前后，风速和

气温的极大值出现在１５：００；湿度呈明显的双峰型，

峰值出现在０７：００和２３：００；而正午前后是相对湿

度最小的时间段，与气温分布呈负相关。

３）６２００ｍ 以下几乎昼夜恒吹偏南风（下山

风），偏南风风速最大中心在离地４００ｍ附近。偏

南风强盛时段出现在正午至午夜，尤以２２：００—次

６４６　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２１卷　



日００：００最强；在６２００～７０００ｍ高度，以西南风为

主；７２００～９０００ｍ高度，风向主要以偏西风为主，风

速随高度也明显增加。

４）５２００～８０００ｍ各高度上，日最低气温始终

出现在０８：００，最高气温出现在１６：００，而在８２００～

９０００ｍ高度，气温日变化则呈现出多波动的起伏。

５）相对湿度大值区主要位于６５００～８８００ｍ高

度，相对湿度超过 ８０％ 的高值中心多出现 在

０１：００—０６：００，１０：００，１４：００；而６０００ｍ 以下高

度，仅在０２：００和０６：００相对湿度较大，这可能与近

地面辐射冷却降温引起相对湿度加大有关。

６）４月底至５月初，珠峰地区高空西风锋区位

于１２０００～１５０００ｍ，对流层顶高度大约在１８２００ｍ

左右，在６７００～９７００ｍ都能维持相对湿度的高值

中心；４月底至５月初，珠峰顶的气温和气压逐步升

高，风速明显减小，为登峰的最好时间窗口。

致　谢：衷心感谢中央气象台奥运火炬传递珠峰气象保障

队全体队员，在珠峰大本营极端恶劣环境下坚守３７天，历经

艰辛采集的第一手珍贵的观测资料。
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