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基于 GLDAS 资料的青藏高原下垫面变化特征分析

陈宇航,摇 范广洲,摇 张永莉,华摇 维,摇 赖摇 欣,摇 朱丽华,摇 王炳赟
(成都信息工程大学大气科学学院 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为了研究青藏高原下垫面气候变化特征,利用全球陆面数据同化系统逐月资料,采用线性回归和滑动 T
检验等方法,对青藏高原下垫面物理量的年际变化、年际变化空间分布进行初步分析,同时分季节讨论各物理量的

年际变化特征。 结果表明:1948 ~ 2010 年高原下垫面逐渐趋于暖湿化,能量与水分循环发生着显著的变化,高原下

垫面能量变化快于水分循环变化。 各要素年际变化在各个季节表现出不同的特征。 高原气候变化总体表现为:地
表净短波辐射减弱,净长波辐射增强。 随着净短波辐射的减弱,感热通量表现出相同的变化趋势。 随着总蒸散的

增强,潜热通量增加。 下垫面温度升高,降水增多。 植被冠层含水量、地表径流增加。 地温升高,使得下垫面土壤

湿度加大。 地表气压增加,风速减弱,比湿降低。 各要素年际变化存在明显的区域特征。
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0摇 引言

1979 年世界气象大会启动世界气候计划,气候变

化成为全球环境热点问题研究方向[1-2]。 素有世界第

三极之称的青藏高原(下称“高原冶),由于地势复杂,
受人类活动影响少,作为全球变化的敏感区与放大

器[3-5],其气候变化更具有代表性和说明性。 近十年

来已有很多学者对此进行探讨和研究等[6-34]。 林振耀

等[6]指出在 20 世纪 50 年代到 80 年代末,青藏高原气

温整体升高,以冬季升温最为显著,降水变化具有区域

性,平均降水呈减少趋势;吴绍洪等[7] 指出在 1971 ~
2000 年,高原全区 74 个站点平均温度升高,但平均降

水主要以增加趋势为主,69 % 的站点表现出降水增

加,Penman鄄Monteith 模型模拟的结果显示,最大可能

蒸散减少,干燥度降低。 对于高原气候转暖,已经得到

越来越多的学者认同[8-13]。 牛涛等[8] 指出高原气候

在 20 世纪 80 年代中后期存在明显的由暖干向暖湿时

期的转变特征,增温和增湿现象在冬季最为明显,且气

温和降水的转变早于相对湿度的转变,李林等[9] 得出

了高原气候趋于暖湿化的研究结论,并指出高原夜间

升温要比日间显著,与 Yuichiro Oku 等[10]利用 GMS 卫

星数据的研究结果相一致,这主要与夜间低云数量增

加,大气逆辐射增强有关[11],且日间总云量减少导致

的升温幅度小于夜间升温幅度,高原日较差正在减

小[10-11],IPCC 模拟研究温室气体中等排放水平下,21
世纪末高原升温幅度加大,未来 100 年,升温幅度达到

0. 45 益 / 10 a,降水增加幅度为 10. 08 mm / 10 a[12]。
Yang 等[13] 指出,高原地表温度升温率对高度具有明

显的 依 赖 性, 在 海 拔 3 ~ 4. 8 km 表 现 为 升 温,
5 ~ 6. 2 km温度相对稳定,在更高的高度上,温度略降

低;在空间上,高原整体表现为升温,高原东南部和东

喜马拉雅山为主要的升温区,但在同样为冰川覆盖区

的西昆仑山等80 毅E以西地区,温度降低。 在北半球地

表风速减弱的情况下[14],高原风速也被发现趋于减

小[13,15],Lin 等[16] 发现高空风速具有相同变化,高原

地表风速变化要强于低海拔地区,Yang 等[13] 讨论指

出风速减弱是由高空向下垫面传递的,且风速的这种

减弱现象与500 hPa位势高度梯度受温度变化的区域

性影响有关。
近年来,人们开始越来越多的关注高原能量和水

分平衡对气候变化的响应[13,17]。 Yang 等[13] 指出高原

日照时间从 20 世纪 60 年代持续增加,在 20 世纪 70
年代初日照时间逐渐减少,且主要集中在夏季,You
等[18-19]得出了高原日照时间在 1982 年之后减少的结

论,这与高原气温升高很矛盾,气溶胶很可能是这一现

象的产生原因,Yang 等[20] 通过分析气溶胶沉淀和水

汽与低云量对短波辐射的影响,指出在年际和年代际

时间尺度上,后者才是该现象产生的原因。 Li 等[21]利

用 CMIP5 数据计算指出 20 世纪末高原地表潜热通量

增加,感热通量减少,与 Yang 等[13]利用站点资料计算

得出感热以每 10 年减少1. 2 W / m2的趋势一致。 高原

作为世界和中国的水塔[22],对于高原下垫面水分平衡

的研究十分重要。 You 等[23] 指出雅鲁藏布水域降水

在 20 世纪 80 年代前表现为减少趋势,在此之后降水

逐渐增加,温度显著升高,年平均和季节平均潜在蒸发



均减弱。 模式模拟研究指出高原近 30 年蒸发在增

加[24],卫星观测数据显示春季土壤解冻时间提前 14
天,秋季土壤冻结时间滞后 10 天[25],最大季节冻土深

度已减少至33 cm[26]。 沿青藏公路监测的永久冻土温

度也出现了升温趋势[27],高原作为世界水塔, Xu
等[22]指出大气向高原下垫面输送的水分增加,这是否

意味着高原下垫面水分循环正在加快?
全球气候正在趋于极端化[28],高原气候变化与中

国降水和季风变化紧密联系[29],探讨高原气候变化特

征对中国气候预测具有重要的指导意义。 由于高原台

站资料相对稀疏且分布不均匀,主要分布在高原东南

部,各物理要素的卫星观测资料时间尺度有限,观测时

间不统一,使用 GLDAS 数据可以很好地在时间和空间

上分析高原下垫面气候变化特征,同时 GLDAS 数据包

含下垫面多种物理量(地表径流、总蒸散等),可以弥

补台站和卫星观测的不足,使对高原下垫面气候变化

有更进一步的了解和分析研究。 主要探讨基于 GL鄄
DAS 数据高原下垫面物理量气候变化特征,同时结合

已有研究结论分析 GLDAS 数据所表现出来的高原气

候变化特征客观性,以期为认识高原气候变化增加多

方面了解。

1摇 资料简介与研究方法

1. 1摇 资料简介

GLDAS (global land data assimilation system)是由

美国航空航天局和美国海洋和大气局联合开发的全球

陆面数据同化系统,其产品分为 GLDAS鄄1 和 GLDAS鄄
2,时间分辨率分为月和 3 小时,空间分辨率分为 1毅伊
1毅和 0. 25毅伊0. 25毅。 前者选取观测数据和卫星数据作

为驱动场,分别驱动 4 个陆面模式 ( Mosaic、 Noah、
CLM、VIC),得到一套从 1979 至今的全球范围的陆面

数据,包括土壤湿度、地表蒸发等数据,后者采用普林

休斯敦大学全球气象数据作为强迫场,且该数据集已

经进行了统一的偏差校正,数据在连续性上明显优于

前者,使用 Noah 陆面模式,模拟出一套从 1948 年到

2010 年的长时间序列的陆面资料,为高原等一些观测

资料缺乏地区提供了可利用的科研数据。
王婉昭等[30]分析了 GLDAS 的适用性。 将 GLDAS

与中国地面气温格点数据集在各区域进行相关系数和

均方根误差分析,GLDAS 在 1979 ~ 1994 年适用性高

于 2000 ~ 2007 年,干旱区好于半湿润区;降水数据也

是如此,在半干旱区和半湿润区的适用性好于其他地

区。 Wang 等 [31]对比多种在分析资料在高原上的适

用性,指出 GLDAS 降水和温度数据在高原均具有可用

性。 王文等[32]指出 GLDAS鄄2 降水数据具有很好的趋

势表述能力。

1. 2摇 研究方法

主要选取 1毅伊1毅的月平均 GLDAS鄄2 数据,分析高

原(30毅N鄄36毅N,80毅E鄄100毅E)范围内,2 m气温、降水、
植物冠层地表水、2 m比湿 、地表径流、蒸散、10 m风

速、地表气压、地表净短波和长波辐射、感热和潜热通

量、土壤温度和湿度等下垫面物理量,通过计算各物理

量区域平均的年平均值来分析其年际变化特征,计算

季节平均分析各物理量的季节变化特征以及使用滑动

T 检验(时间步长 10 年)方法对各物理量的突变时间

点进行分析,以及分析各要素年平均的变化趋势系数

分布特征。

2摇 高原下垫面各物理量的年际变化特
征分析

2. 1摇 高原下垫面能量的年际变化特征

(a) 净短波辐射

(b) 净长波辐射

(c) 感热通量
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(d) 潜热通量(虚线为线性回归线)
图 1摇 地表能量的年际变化

从 20 世纪 50 年代起,高原地表净短波辐射减少

(图 1),与 You 等[18-19]、Li 等[21] 和 Yang 等[13] 研究结

果相一致。 GLDAS 数据显示,高原净短波辐射四季均

减少,主要以春夏季明显(表 1),高原地表净短波辐射

正经历着和全球大气相一致的变化[33],这主要与高原

日照持续时间减少[13] 以及高原总云量[11] 的减少有

关。 在 1973 年通过显著性检验,发生突变,这一突变

时间与高原日照时数和太阳辐射的转变时间点一致,
高原日照时数和太阳辐射在 20 世纪 70 年代后期发生

转变[13]。 GLDAS 地表净长波辐射自 1948 年到 2010
年亦呈现减少趋势,即高原下垫面传递给大气的长波

辐射增多,气候倾向率小于净短波辐射,在冬秋季节气

候变化明显,春季次之,夏季净长波辐射数值略有减

少,在 1997 年发生突变,突变后长波辐射显著加强,这
主要与高原气温升高有关[7-9];高原地表潜热与总蒸

散趋势相一致,四季潜热增多,以春季增加最为明显,
夏秋季次之,在 1994 年潜热开始显著增加。 感热与短

波辐射变化趋势一致,这与 Li 等[21]和 Yang 等[13]研究

结果相一致,Yang 等[13] 利用站点资料计算得出自

1984 年 到 2006 年 高 原 年 平 均 感 热 通 量 变 化 为

-1. 2 W / m2 / 10 a,Li 等[21] 利用 CMIP5 数据计算高原

感热与潜热通量的年际变化指出,在 20 世纪 80 年代

后,高原感热与潜热较前期表现出明显差异,前者减

少,后者增多。 GLDAS 数据感热四季均表现为明显地

减少趋势,在春季减少最明显,年平均减少幅度大于短

波辐射变化和潜热增加幅度,在 1973 年感热开始显著

减少。 从表 1 中同样可以看出,各能量分量的气候倾

向率均大于其他物理量,这表明高原下垫面能量变化

快于水分循环变化。 而对于高原大气的能量与水分循

环是否展现出同样变化,需要更进一步的分析和研究。

表 1摇 各物理量气候倾向率( / 10 年)

变量 突变时间 年 春 夏 秋 冬

地表温度 / 益 1997(99. 8 % ) 0. 047 0. 002 -0. 00078 0. 015 0. 143

植物冠层含水量 / mm - 0. 001 0. 001 0. 002 0. 0006 0. 00015

总蒸散 / mm / day 1994(99 % ) 0. 009 0. 017 0. 009 0. 006 0. 002

地表净长波辐射 / W / m2 1997(99. 95 % ) -0. 568 -0. 576 0. 081 -0. 988 -1. 019

地表气压 / hPa 1976(99. 99 % ) 0. 397 0. 231 0. 391 0. 427 0. 359

2 m 地表比湿 / g / kg 1997(99. 98 % ) -0. 034 -0. 097 -0. 019 -0. 034 -0. 003

地表感热通量 / W / m2 1973(99. 9 % ) -1. 761 -2. 365 -1. 35 -1. 854 -1. 686

地表潜热通量 / W / m2 1994(99 % ) 0. 267 0. 519 0. 257 0. 191 0. 07

地表径流 / mm / day 1961(99. 8 % ) 0. 004 0. 008 0. 008 0. 00063 0. 00057

降水 / mm / day 1966(97. 5 % ) 0. 018 0. 014 0. 047 0. 011 0. 00032

0 ~ 10 cm 土壤湿度 / mm 1995(99. 95 % ) 0. 08 0. 111 0. 102 0. 073 0. 028

地表净短波辐射 / W / m2 1973(99. 5 % ) -0. 907 -1. 251 -1. 181 -0. 651 -0. 562

空气温度 / 益 1977(99. 99 % ) 0. 125 0. 098 0. 064 0. 086 0. 2290

0 ~ 10 cm 土壤温度 / 益 1977(99. 9 % ) 0. 045 0. 014 -0. 002 0. 011 0. 127

10 m 风速 / m / s 1975(99. 99 % ) -0. 049 -0. 088 -0. 004 -0. 089 -0. 033

(a)地表净短波辐射 (b)地表净长波辐射
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(c)地表感热通量

(d)地表潜热通量

图 2摇 年平均趋势系数分布图

(浅灰色:通过99 %显著水平;深灰色:通过99. 9 %显著水平;
黑色点区域为逸2 km的高原范围)

从高原范围内各物理量的趋势系数分布图(图 2)
可以看出,高原全区净短波辐射呈现减少状态,在中

部、南部和东南部等部分地区通过99. 9 %的显著性检

验,且南部的变化幅度大于其他区域。 在高原西部

30毅N ~ 35毅N,净短波辐射以增加为主要变化特征。 净

长波辐射在2 km以上的高原区域均表现为减少趋势,
即高原全区下垫面传递给大气的长波辐射增多,高原

边缘的变化趋势大于高原主体区域,且高原边缘地区

均通过显著性检验,在北部地区(90毅E,35毅N)所在区

域也通过了显著性检验,在高原东部和西部没有通过

显著性检验。 高原全区感热的趋势系数的分布特征与

净短波辐射相近,高原感热通量全区减少,与前者相

比,变化幅度大,高原中部变化特征最为显著,在南部

和偏西北部变化最大。 高原潜热变化特征主要变现为

增加,沿塔里木盆地以及下游地区为变化最为显著地

区,在高原西南部以及部分南部和东南部地区潜热增

多,且在西南部通过显著性检验。 地表的热量变化特

征分析中,以下垫面感热通量变化幅度最大且通过显

著性检验的区域也很大。

2. 2摇 高原下垫面温度的年际变化特征

(a)地表温度

(b) 0 ~ 10 cm 土壤温度(虚线为线性回归线)
图 3摇 下垫面温度的年际变化

自 1948 ~ 2010 年,高原大气年平均温度升高(图
略),并在 1977 年发生显著突变(表 1),突变后大气温

度迅速升高,四季均表现升温趋势,升温以冬春季为

主。 地表温度图 3(a)升温幅度小于前者,升温主要发

生在冬季和秋季,在 1997 年发生突变,相对晚于前者。
土壤温度在 1977 年开始显著升温,以冬季升温最明

显,夏季表现弱的降温趋势。 下垫面温度的升温幅度

小于气温升温幅度。 土壤温度的突变时间与空气温度

的突变时间相一致,地表温度的突变时间相对落后。
而对于 GLDAS 数据显示不同层次的温度变化的相同

与不同之处,由于 GLDAS 数据模拟数据,存在一定的

局限性,还需要其他数据的验证。
在空间分布(图 4)上,高原地表温度主要变现为

升高趋势,仅在北部的部分地区通过99 %的显著性检

验,在昆仑山东部、喜马拉雅山脉的北侧局地和东南部

分地区温度表现为降温,并未通过显著性检验。 土壤

湿度年际变化的空间分布特征与前者相似。 相比于热

量的变化趋势,总的变温趋势不是十分明显。

(a)地表温度

(b) 0 ~ 10 cm 土壤温度

图 4摇 年平均趋势系数分布图

(浅灰色:通过 99 %显著水平;深灰色:通过 99. 9 %显著水平;
黑色点区域为逸2 km 的高原范围)
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2. 3摇 高原地表气压和 10 m 风速的年际变化特征

摇 摇 地表气压在 20 世纪 70 年代中期以前变化不明显

(图 5),1976 年之后显著升高。 总体来看,地表气压

升高,这与 Moore 等[34]研究结果一致,Moore 指出高原

地表气压自 1870s 显著增加,在 1980s 增加幅度加大。
但 GLDAS 地表气压在 1976 年发生突变(表 1),地表

气压各季节均明显升高,这主要与区域性增暖有

关[13]。 高原近地层风速呈现减小趋势,主要与高原范

围内气压梯度减弱有关[15]。 1975 年前,风速呈减少

趋势,突变后,风速表现为弱的上升趋势。 对应在 You
等[15]的研究中,从 1980 年到 2005 年高原东部2000 m
海拔高度以上的台站风速以-0. 24 m / s / 10 a变化,80
年代后,高原中东部风速减弱,而在 Li 等[21] 的研究

中,高原水平风速年际变化不明显。 四季均表现风速

减弱,风速减弱现象主要以春秋季节最为明显。

(a) 地表气压的年际变化

(b) 10 cm 风速的年际变化

图 5摇 地表气压、10 cm 风速的年际变化

(a) 地表气压

(b) 10 cm 风速

图 6摇 年平均趋势系数分布图

(浅灰色:通过 99 %显著水平;深灰色:通过 99. 9 % 显著水平;黑色点

区域为逸2 km 的高原范围)

从地表气压的趋势系数分布图(图 6)可以看出,
高原全区地表气压升高,且大部分地区通过99. 9 %显

著性检验,仅在部分地区气压降低,并未通过显著性检

验。 高原风速在高原北侧、西南侧和东部地区增大,中
部和南部风速减弱,且中心区域通过显著性检验。

2. 4摇 高原下垫面水平衡的年际变化特征

高原降水增多(图 7),四季降水以夏季降水增多

最为明显(表 1)。 对应高原总蒸散增多,两者趋势一

致,后者在 1994 年通过了 99% 的显著性突变检验,主
要以春季增多最为明显。 研究表明,高原地表温度和

降水[8]在 20 世纪 80 年代中期发生了突变,但 GLDAS
降水、地表径流、植被冠层含水量突变时间不显著,地
表径流和植被冠层含水量增多,以春夏季变化最为明

显。 由 于 土 壤 温 度 升 高, 土 壤 湿 度 湿 度 以

0. 08 mm / 10 a的幅度加大,土壤湿度在 1995 年显著加

大,以春季和夏季最为明显,对应 Li 等[25]、Li 等[26]、
Wu 等[27]研究,可以得出如下结论:高原大气趋于暖湿

状态,同时下垫面水分循环加快,高原下垫面也是趋于

暖湿状态的。 低层大气湿度降低,以春季降低幅度最

大,在 1997 年通过显著性检验。

(a) 植被冠层含水量

(b) 总蒸散
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(c) 2 m 地表比湿

(d) 地表径流

(e) 降水

(f) 0 ~ 10 cm 土壤湿度

图 7摇 下垫面水平衡的年际变化(虚线:线性回归线)

(a) 植被冠层含水量

(b) 总蒸散

(c) 2 m 地表比湿

(d) 地表径流

(e) 降水

(f) 0 ~ 10 cm 土壤湿度

图 8摇 年平均趋势系数分布图

(浅灰色:通过 99 %显著水平;深灰色:通过 99. 9 % 显著水平;黑色点

区域为逸2 km 的高原范围)

在趋势系数分布图(图 8)上,高原降水总体增加,
在昆仑山东部和巴颜喀拉山通过99. 9 % 的显著性检

验,高原南侧降水显著减少。 高原主体和南侧区域,植
被冠层含水量增多,以南侧区域最为显著。 高原总蒸

散变化特征主要变现为增加,与高原潜热趋势变化特

征相同。 高原地表2 m比湿在高原主体范围内表现为

弱的干化特征,高原北部比湿降低较大且显著,在高原

南侧比湿显著增加。 地表径流的趋势分布与降水变化

特征相似。 随着降水的增多,土壤温度的升高,高原土

壤湿度加大,高原南部和巴颜喀拉山表现最为明显,在
西南部存在一个土壤湿度降低的区域,以昆仑山东部

和巴颜喀拉山最为显著。
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3摇 结论

使用 1948 ~ 2010 年 GLDAS 数据,初步分析了高

原气候变化特征。 高原下垫面气候逐渐转为暖湿状

态,气候变化特征明显,高原下垫面能量变化趋势大于

水分循环。 各要素气候变化在各个季节表现出不同的

特征。 高原下垫面变化特征主要表现为:
(1)高原地表净短波辐射减弱,净长波辐射增强,

前者气候倾向率大于后者。 随着净短波辐射的减弱,
感热通量便显出相同的变化趋势,且变化幅度大于前

者。 随着总蒸散的增强,潜热通量增加。
(2)高原净短波辐射全区减少,以南部趋势最为

明显,仅在中部、南部和东南部等部分地区通过检验;
在高原西部局部范围内,以增加为主要变化特征。 净

长波辐射表现为减少趋势,高原边缘的变化趋势显著

大于高原主体区域。 感热减少,变化幅度大于前两者,
以高原中部最为显著。 高原潜热变化特征主要变现为

增加,以塔里木盆地以及下游地区最为显著,在高原南

部部分地区潜热增多,局地西南部最为显著。
(3)下垫面温度升高,降水增多,总蒸散增强。 植

被冠层含水量、地表径流增加。 地温升高,使得下垫面

土壤湿度加大。 地表气压增加,风速减弱,比湿降低。
从各要素的气候倾向率可以发现,高原下垫面能量变

化快于水分循环。 从上面的结论可以看出,高原下垫

面各要素的年际变化之间的复杂相互联系。
(4)高原全区下垫面温度升高,部分地区表现降

温,总的变温趋势不是十分明显。 高原全区地表气压

显著升高。 高原主体风速显著减弱。 高原降水总体增

加,高原南侧降水显著减少。 植被冠层含水量增多,以
南侧区域最为显著。 总蒸散、地表径流和土壤湿度与

降水的趋势分布相一致。 高原比湿降低,以北部变化

较大且显著,南侧比湿显著增加。
从以上的分析中得出许多基于 GLDAS 数据的高

原气候变化特征,在与前人的研究比较中,可以看出

GLDAS 数据对高原气候变化具有一定的描述能力,同
时也要指出由于模拟数据的局限性导致 GLDAS 数据

在研究高原气候变化中存在许多不足之处。 文章中并

没有对各物理量的相互联系作进一步的深入分析和探

讨,这也是值得更多的学者思考和研究的问题。
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The Analysis of Underlying Variation Characteristics
over Tibetan Plateau based on GLDAS Data

CHEN Yu鄄hang,摇 FAN Guang鄄zhou,摇 ZHANG Yong鄄li,摇 HUA Wei,摇 LAI Xin,摇 ZHU Li鄄hua,摇 WANG Bing鄄yun
摇 摇 (Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of In鄄
formation Technology, Chengdu 610225, China)

Abstract:Using the monthly data of Global Land Data Assimilation System and the method of linear regression and the
sliding t鄄test, the inter鄄annual variability of underlying physical variables over the Tibetan Plateau ( TP) and the
change爷s spatial distribution are initially investigated and the inter鄄annual variability also discussed by season in order to
study the feature of underlying change over TP. The results are as follows: The underlying surface of the TP tended to
warm and humid from 1948 to 2010. Energy and water cycle undergo significant change. Energy cycle trend to change
faster than the hydrological cycle. The climate change of elements in all seasons exhibit different characteristics. The o鄄
verall performance of the TP climate change: net shortwave radiation weakens and net long wave radiation increases.
With the weakening of net short鄄wave radiation, sensible heat flux show the same trends. With the enhancement of total
evapotranspiration, latent heat flux increases. Underlying temperature is rising and precipitation become more. Both
vegetation canopy water content and surface runoff slowly increase. Soil temperature爷 s rising make the underlying sur鄄
face soil moisture increase. Surface pressure get enhanced. Wind speed tends to. Near surface specific humidity decrea鄄
ses. Each element has a significant regional variation.
Key words:atmospheric science; climate change;Tibetan Plateau; underlying; GLDAS
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