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全球变暖背景下青藏高原中东部地区温度变化特征
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摇 摇 摘要:青藏高原作为全球气候变化的指示器,其温度变化对全球气候变化有重要的意义。 为研究青藏高原近

年来的温度变化特征,利用青藏高原中东部地区 1960-2016 年 64 个站点的逐日平均、最高和最低温度资料,采用

最小二乘法、一元线性回归等方法分析青藏高原中东部地区温度的时空分布及年际变化特征。 结果表明:青藏高

原中东部温度的增暖速度表现为东南部、北部、西部增暖速度快,中部地区增暖慢;从季节来看,2000 年以前秋季对

高原中东部增暖的贡献最大,2000 年后春季对高原中东部增暖的贡献最大,且最低温度的增温最显著,其次是平均

温度、最高温度;2000 年以后青藏高原中东部温度持续升高,且增暖速度更快。
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0摇 引言

青藏高原是世界上海拔最高且地形最复杂的高

原,由于其特殊的地理位置和海拔高度,对中国乃至全

球的气候有巨大影响,尤其热力、动力作用影响巨

大[1-4]。 青藏高原通过大气环流、冰雪融化等与中国

甚至世界上其他地区进行物质、能量交换[2],起到气

候变化指示器的作用。
20 世纪 80 年代以来,全球变暖已成不争的事实,

逐渐得到人们重视[5]。 AR4[5] 中指出:近100 a地表平

均温度升高0. 74 益,近50 a增暖速度是0. 13 益 / 10 a;
与 AR4 相比,AR5[6] 表明全球平均地表温度在 1880-
2012 年升高0. 85 益且升温速度接近 1880 年的 2 倍;
由于高原特殊的地理位置及气候效应,对其气候的研

究极为重要。 大量观测资料发现:21 世纪后全球变暖

速率突然减缓即“hiatus冶现象。 停滞最早出现于 20 世

纪末(1998 年左右),2009 年才被 Eastering 等[7] 提出

并分析了全球平均地表温度在 2009 年以前34 a的观

测数据,发现温度没有下降趋势;S Wang 等[8] 研究

1999-2008 年的温度表明虽然全球温度增幅趋于 0,
但仍是近30 a来最热的10 a,且太阳辐射、火山、南方

涛动等对全球平均温度变化都有影响,但不会长期掩

盖全球变暖趋势;何金海等[9]发现 2000 年后全球陆地

平均地面气温的增温率大幅下降至 1976-1999 年加

速期增温率的50% 。
青藏高原的热力作用对中国甚至全球气候都有重

要影响[10]。 季节性冻土、降水和高原积雪是高原地表

的重要表征量,可用来揭示高原气候变化[11-17]。 高荣

等[10]、保云涛等[17]、Xin 等[18]等研究高原积雪发现 20
世纪 80 年代高原积雪日数增加,20 世纪 90 年代减

少,同时这20 a间高原的季节性冻土冻结日数递减,且
前冬积雪在 1996 年前增加,此后减少;李川等[19] 发现

近40 a高原降水无明显变化趋势,但近10 a是自有资

料以来较湿的时段。
AR5[6]中指出,北半球 20 世纪 80 年代平均温度

比 60 年代高0. 4 益,而高原在同时期增温0. 5 益 以

上,90 年代后增温幅度为1 益左右。 前人对青藏高原

已有不少研究。 刘晓东等[20]、马晓波等[21]、MA 等[22]

发现高原大部分地区平均、最高和最低气温均升高,最
低气温增温最快,且青藏高原平均气温的升温速度超

过北半球和同纬度地区在同时段的增暖速度;丁一汇

等[23]、郑然等[24] 研究发现青藏高原年平均地表气温

在 1985 年左右开始变暖,但是高原显著增暖的突变发

生在 90 年代中期,且晚于西北、华北、淮河、东北地区,
高原突变与高原的地形有关系;吕少宁等[25] 发现在全

球变暖背景下青藏高原温度突变空间上存在不一致

性,高原东南部、东部温度突变较早,西北部、北部、西
部次之,南部最晚;Imtiaz 等[26]发现高原最明显的变暖

发生在海拔最高的地区,并且冬、春季增暖最显著;朱
丽华等[27] 发现 1971 年以来,青藏高原夏季对流层上



下部气温呈反相变化:上降温下增温。 与全球近 15 年

hiatus 相比,高原在突变后呈现更明显的增暖;胡芩

等[28] 对青藏高原未来气候的预估研究表明 2006 -
2100 年高原增温速度是 AR5 中全球平均温度变暖速

度的两倍。
全球变暖“hiatus冶始于 1998 年,但造成此现象的

原因还没有定论。 那么在全球变暖“ hiatus冶 的背景

下,青藏高原近年来温度是如何变化呢? 前人的研究

表明青藏高原温度的突变发生在 20 世纪 80 年代[28]

和 1998 年前后[23-24],但对于近年来青藏高原温度的

变化的研究相对较少。 国内外目前的研究多数是青藏

高原建站至 2010 年左右,对近几年高原变暖的研究相

对较少,且高原的增暖存在很大不确定性,所以研究青

藏高原近年来温度变化特征有重要意义。 利用 1960-
2016 年台站日平均、最高和最低温度,对青藏高原

1960-2016 年温度的时空变化特征进行分析研究。

1摇 资料说明

使用中国气象数据网提供的中国地面 824 个国家

级基准、基本站的逐日平均温度、最高温度和最低温度

资料,从中选取了青藏高原中东部地区 64 个站点进行

研究(站号、经纬度信息如表 1 所示),“青藏高原中东

部冶定义为:86 毅E ~ 105 毅E、26 毅E ~ 40 毅E。 数据经过

质量控制后,1960-2016 年各要素数据的质量及完整

性相对于以往发布的地面同类数据产品明显提高,各
要素项数据的实有率普遍在 99%以上,数据的正确率

均接近 100% 。
日平均值统计方法:由地面气象月报数据文件或

实时库中提取得到的各要素逐日 4 次定时(02:00、
08:00、14:00、20:00)观测数据统计日平均值。

表 1摇 青藏高原中东部地区 64 个站点的站号、经度、纬度

站号 纬度 / 毅N 经度 / 毅E 站号 纬度 / 毅N 经度 / 毅E 站号 纬度 / 毅N 经度 / 毅E 站号 纬度 / 毅N 经度 / 毅E

51804 37. 46 75. 14 52842 36. 47 99. 05 55696 28. 25 92. 28 56125 32. 12 96. 29

51886 38. 15 90. 51 52856 36. 16 100. 37 55773 27. 44 89. 05 56137 31. 09 97. 10

52533 39. 46 98. 29 52866 36. 43 101. 45 56004 34. 13 92. 26 56144 31. 48 98. 35

52602 38. 45 93. 20 52868 36. 02 101. 26 56018 32. 54 95. 18 56146 31. 37 100. 00

52633 38. 48 98. 25 52876 36. 19 102. 51 56021 34. 08 95. 47 56167 30. 59 101. 07

52645 38. 25 99. 35 52908 35. 13 93. 05 56029 33. 01 97. 01 56172 31. 54 102. 14

52657 38. 11 100. 15 52943 35. 35 99. 59 56033 34. 55 98. 13 56178 31. 00 102. 21

52679 37. 55 102. 40 52955 35. 35 100. 45 56034 33. 48 97. 08 56182 32. 39 103. 34

52713 37. 51 95. 22 52974 35. 31 102. 01 56043 34. 28 100. 15 56247 30. 00 99. 06

52737 37. 22 97. 22 55279 31. 23 90. 01 56046 33. 45 99. 39 56251 30. 56 100. 19

52754 37. 20 100. 08 55299 31. 29 92. 04 56065 34. 44 101. 36 56257 30. 00 100. 16

52765 37. 23 101. 37 55578 29. 15 88. 53 56067 33. 26 101. 29 56312 29. 40 94. 20

52787 37. 12 102. 52 55591 29. 40 91. 08 56079 33. 35 102. 58 56357 29. 03 100. 18

52818 36. 25 94. 54 55598 29. 15 91. 46 56080 35. 00 102. 54 56374 30. 03 101. 58

52825 36. 26 96. 25 55664 28. 38 87. 05 56106 31. 53 93. 47 56444 28. 29 98. 55

52836 36. 18 98. 06 55680 28. 55 89. 36 56116 31. 25 95. 36 56462 29. 00 101. 30

2摇 多年平均温度的年空间分布特征

图 1 为 1960-2016 年青藏高原中东部地区多年平

均、最高、最低温度空间分布特征。 从图 1(a)来看,分
别以巴塘、小金为中心的区域是平均温度的两个大值

区,自北向南平均温度呈现出高-低-高的分布特征;

最高温度(图 1b)空间分布特征为:高原中西部的格尔

木及治多县为最高温度的低值区,东南部的西昌市是

温度的大值区,西部、南部及东部部分地区为温度的次

大值区;最低温度(图 1c)存在 3 个低值中心,分别位

于托托河站、祁连站及玉树站。 温度的大值区域位于

高原南部地区(以32 毅N为界),大值中心位于马尔康

县,最低温度从西北向东南递增。
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图 1摇 青藏高原中东部平均、最高、最低温度空间分布

3摇 温度增温趋势的空间分布特征

3. 1摇 年平均温度增温趋势空间分布特征

图 2 给出了各站年平均、最高、最低温度的增温趋

势空间分布。 AR5[6] 中指出:1951-2012 年全球平均

表面温度上升趋势0. 12 益 / 10 a。 1960-2016 年高原

中东部年平均温度增温率0. 29 益 / 10 a,高于全球变

暖速率的 2 倍,超过了北半球和相同纬度地区在同一

时期的平均气温并高于中国近百年的升温速率和50 a

升温速度,说明高原平均温度的增温速度明显大于其

他地区。 从站点的增温率来看,站点温度总体上呈增

温趋势。 增温率小值区位于高原东南部的康定县及昌

都,柴达木盆地是线性趋势大值所在区域。 最低温度

与平均温度的空间分布特征类似,最低温度年空间趋

势特征为高原边缘及北部地区站点升温快,线性趋势

值大于中部、南部地区。
综上所述:高原中东部年平均温度均有持续增暖

的趋势,且最低气温的年升温速率大于平均温度和最

高温度。 高原增温率表现为中部增温慢,南部、北部及

边缘地区增温快。

图 2摇 青藏高原中东部年线性趋势空间分布(实心圆:通过了 95%显著性检验;空心圆:未通过显著性检验)

3. 2摇 季节平均温度增温趋势空间分布特征

各站平均温度的季节空间趋势冬季最大,其次为

秋季,春夏两季趋势值较小。 春季平均温度(图 3a)所
有站均为正值,东南部部分站没有通过显著性检验,可
能与数据缺测有关。 通过显著性检验的大部分站线性

趋势值为0. 2 ~ 0. 4 益 / 10 a。 高原东南部地区个别站

趋势值为0. 4 ~ 0. 6 益 / 10 a且分布比较分散,高原北

部 乌 兰 县 茫 崖 站 线 性 趋 势 值 相 对 较 大, 为

1. 0 益 / 10 a;夏季(图 3b)平均温度线性趋势空间分布

与春季相似,但通过 95%显著性检验的站数相比春季

有所增加;秋季(图 3c)乌兰县大多数站线性趋势大于

春夏两季,增温速率的最大值0. 8 ~ 1. 0 益 / 10 a;冬季

(图 3d)增温速率最大值位于那曲县,线性趋势值大于

春、夏、秋 3 个季节增温速率的最大值,大部分站线性

趋势值为0. 4 ~ 0. 8 益 / 10 a。
春季(图 4a)高原东北部地区最高温度线性趋势

值为0. 2 ~ 0. 4 益 / 10 a且通过了 95% 显著性检验,东
南部大多数站未通过显著性检验,可能是因为最高温

度缺测值过多;夏季分布比较均匀,仅 2 站没有通过

95%显著性检验;秋季高原中部、东部边缘及西南边缘

部分站的增温率明显高于春夏季,且所有站都通过了
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显著性检验;冬季线性趋势值大于0. 4 益 / 10 a的站数

增加,且高原中部部分站线性趋势值大于春、夏、秋 3
季。

图 3摇 青藏高原中东部平均温度季节线性趋势空间分布

最低温度春季(图 5a)线性趋势的相对大值区位

于高原西南部、中部及东部部分地区,夏季高原东北部

是相对增温显著的区域,增温率0. 4 ~ 0. 8 益 / 10 a,线
性趋势大值区集中在青藏高原东北部;秋季分布特征

与春季相似,高原中北部是线性趋势的大值区域;冬季

增暖速度明显大于其他季节,且增温率的大值区位于

柴达木盆地,可能与海拔高度较低有关。

图 4摇 青藏高原中东部最高温度季节线性趋势空间分布

图 5摇 青藏高原中东部最低温度季节增温趋势空间分布

4摇 温度的年际变化特征

4. 1摇 年平均温度年际变化特征

图 6 给出了青藏高原中东部 64 站温度的年际变

化及增温趋势。 由图 6 知,1960-2000 年平均、最高、
最 低 温 度 的 增 温 趋 势 分 别 为 0. 23 益 / 10 a、
0. 13 益 / 10 a、 0. 35 益 / 10 a, 2000 - 2016 年 分 别 为

0. 42 益 / 10 a、0. 45 益 / 10 a、0. 49 益 / 10 a,最低温度

增温率大于平均、最高温度,说明对于年平均温度,最
低温度增暖对高原中东部地区增暖贡献最大。

图 6摇 青藏高原中东部年平均温度的年际变化(虚线为线性拟合线)

4. 2摇 季节平均温度年际变化特征

图 7 为高原中东部地区季节平均温度的年际变

化,春季的升温幅度最小且平均温度升温幅度显著大

于 AR5 中 1951-2012 年升温幅度。 1960 -2000 年季
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节平 均 温 度 的 增 温 速 度 分 别 是: 0. 16 益 / 10 a、
0. 14 益 / 10 a、0. 26 益 / 10 a、0. 35 益 / 10 a,2000-2016
年 增 温 速 率 分 别 为 0. 64 益 / 10 a、 0. 39 益 / 10 a、
0. 44 益 / 10 a、0. 20 益 / 10 a,2000 年后春、夏、秋增暖

速度明显快于 2000 年前(冬季增暖速度略降低),说
明 2000 年以后高原增暖速度加快。 高原在 2000 -
2016 年温度增温速度更快,说明青藏高原中东部地区

以更快的速度增暖。
最高温度在 2000 年后的增暖速度也有加快趋势,

但对高原中东部的增暖的贡献低于平均及最低温度,
并且春季最高温度增暖速度最快,冬季最慢。 最低温

度的季节增温速度始终快于平均温度和最高温度的增

暖速度,对高原中东部最低温度升高贡献最大,其次是

秋季、夏季、春季。

图 7摇 青藏高原中东部季节平均温度的年代际变化(虚线为线性拟合线)

5摇 结束语

全球变暖背景下,青藏高原作为气候变化的“指
示器冶,其气候变化对中国甚至全球气候有巨大影响。
1998 年前后,全球气温的升温速度明显下降,进入“hi鄄
atus冶阶段,但青藏高原温度变化是不确定的。 通过研

究得到如下结论:
(1)从年平均温度的增暖趋势来看,最低温度对

于高原中东部地区的增暖贡献最大,其次是平均温度、
最高温度。

(2)1960-2000 年秋季增暖速度最快,对高原中东

部增暖的贡献最大;2000 年以后春季对高原增暖贡献

最大。
(3)2000 年以后,青藏高原中东部温度以更快的

速度增暖,且增暖速度明显快于全球变暖的速度。

在全球变暖“停滞冶背景下,青藏高原中东部地区

在 2000 年以后以更快的速度增暖,并且快于中国同纬

度其他地区的增暖速度。
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Spatial鄄temporal Changes of Temperature over the Central and
Eastern Part of Tibetan Plateau from 1960 to 2016

YANG Qian1,摇 CHEN Quanliang1,摇 CHEN Chaoping2,摇 WANG Zhenglin1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Science,Plateau Atmospheric & Environment Laboratory of Sichuan Province,Chengdu University of Informa鄄
tion Technology,Chengdu 610225, China; 2. Sichuan Provincial Meteorological Service,Chengdu 610072,China)

Abstract:As the indicator of global climate change, the temperature change of Tibetan Plateau is of great significance to
worldwide climate change. To research the recent characteristics of temperature change in Tibetan Plateau, we use the
daily average, maximum and minimum temperature data of 64 stations data from 1960 to 2018 over the central and east鄄
ern region of Tibetan Plateau, and the least square method and Linear regression method to analyze the spatial and tem鄄
poral variation characteristics and the interannual change features of temperature. The result shows that: the tempera鄄
ture爷s change over the central and eastern region of the Tibetan Plateau has shown rapid temperature increase happened
in southeast, north and west, and slow temperature increase happened in the central area. In terms of seasons, autumn
contributes most to the warming before 2000, and spring contributes most to the warming after 2000. The minimum tem鄄
perature has the most significant increase, followed by the average temperature and the maximum temperature. The tem鄄
perature has been rising continuously since 2000 in the middle and western part of Tibetan Plateau, and the warming
speed is faster than before.
Keywords:atmospheric science;climate system and climate change; Tibetan Plateau; climate change; temperature;
spatial and temporal variation
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