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摘　要：青藏高原（简称高原，下文同）是全球气候系统的重要组成部分，其气候因子、动力及热力作
用对全球气候系统的变化有着深刻的影响。本文就近代高原地表气温不同年代际的变化、空间分布

及其与我国其它区域同期气温变化的关系等方面的研究进展进行回顾和总结。经过研究分析表明，

高原的气温变化呈明显的年代际特征。近百年来高原的气温可分２个冷期２个暖期，其间有３次突
变，即１９２０年代以前偏冷，１９２０～１９５０年代气温回升，１９５０～１９８０年代气温下降，１９８０年代至今气温
持续偏高。各次气温突变时间中高原均提前于我国其它地区，且全国有北方提前于南方，高纬提前于

低纬的现象；高原上大多数区域日最低气温增温幅度是日最高温度的增温幅度的１～３倍，日较差变
小，４季中冬季增温最为明显；由于地域辽阔，地形复杂，就高原本身主体而言，各区域的温度变化也
存在差异。已有的研究成果表明，高原主体的气温变化最先出现在高原东南部和海拔较高的区域。
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引　言

青藏高原介于我国昆仑山、阿尔金山、祁连山与

喜马拉雅山之间，是世界上海拔最高的高原，被人们

称作世界的“第三极”［１］。高原有纬度低、空气密度

小、太阳辐射强、日照时间长、体积偏大等特点，使其

形成了冬季不太寒冷，夏季温凉，气温年较差不大、

日较差大，复杂而又独特的高原气候［２－３］，在全球气

候系统变化的研究中占有重要地位。

大暖期期间［４］，在同纬度上中国的温度升高值

是最大的，特别在高原上显得尤为突出［５］。丁一汇

等［６］指出，２０世纪的变暖在全球（北半球）和中国
都是近千年来最显著的，近 ５０ａ中国增温更为显
著，明显高于北半球同期平均增温速率。这场１９８０
年左右全球暖突变在高原明显存在［７－１０］。高原与

北半球的变温过程有着趋势上的一致性和突变时间

上的差异性，表现出了明显的区域特色［１１］。这就给

我们以极大的启示，享有“全球变化与地球系统科

学统一研究的最佳天然实验室”之称的高原，在

１９８０年代这次全球大变暖的事实中，到底起到怎样
重要的作用。通过分析高原气温变化的各方面因

素，是否可以对今后全球的气候变化起到指导预报

的作用。基于此背景和研究目的，研究高原不同时

间尺度的气温特征，及其与我国其它区域气温变化

之间的关系，对我国气候变化具有重要的现实意义

和理论价值。

由于青藏高原的热力作用对周边地区及全球气

候产生一定影响，因此，在全球变暖的环境下，高原

热力因子气温特征、变化趋势及其与其它区域温度

变化的关系一直是关注的重要因子。吴国雄等［１２］

总结了高原气候动力学研究的近期进展，丁一汇

等［１３］计算了高原的热状况，杨鉴初等［１４］、叶笃正

等［３］、戴加洗等［１５］着重描述了高原气温场的平均分

布特征。基于以上研究，科研人员又针对高原的气

温变化问题的研究取得了丰硕的成果，至此本文针

对高原气温变化、空间分布及其与我国其它地区气

温变化的关系等问题的研究成果和进展进行概括。

１　高原不同年限的气温变化形势

高原地势广袤、地形独特、自然景观丰富、气候

类型复杂多变。所以在研究高原气候问题时，能否
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将高原看成一个整体来研究，是需首要明确和解决

的问题。蔡英等［１６］选用高原主体上６４个站１９６１～
１９９０年间的年平均地面气温资料，对每个站点的资
料进行了距平标准化处理，然后再进行经验正交函

数分解，结果显示第一主成分的方差贡献达５４．２９
％，这说明高原虽然地域辽阔，地形复杂，但温度的
收敛性很快，在大尺度变化上，高原作为一个整体的

变化是一致的。针对于高原不同季节的温度变化，

李生辰［１７］经旋转正交分解后将高原冬季气温异常

敏感区分为北部型、东南部型、边缘型、中部型和西

部型。夏季分为东北型、东部型、南部型、柴达木型

和西部型。分析表明高原的气温无论是冬季还是夏

季都具有收敛速度快的特点。由此可见，在研究高

原气温问题时可以将高原看成一个整体。基于此前

提，众多学者对不同年限的高原地面温度资料进行

了分析研究。

采用近年来我国拥有的冰芯、树木年轮资料、湖

泊沉积等记录，王绍武等［１８］对新疆、西藏、西北等气

象缺测值较多的地域做了资料补充，建立了一个比

较完整的近百年中国气温序列，结果发现，我国大部

分地区在２０世纪８０年代全球增温的大背景下，也
出现了不同程度的增温现象［１９］。李潮流等［２０］从地

质尺度上也证实了王绍武等的观点，指出高原近５０
ａ来气候变化的研究涉及到了由于季节和海拔不同
所造成的差异。总体来讲高原１９６０年代初为暖期，
１９６０年代中期至１９８０年代初气候转冷，１９８０年代
中后期以来高原各区域先后进入一个气温持续升高

的时期［２１－２２］。但陈隆勋等［２３］提出１９５０～１９９０年
以来，高原东坡以东地区为变冷区，并不是全面增

温，其原因还需进一步探究。总的来说，１９６９～１９９９
年高原温度呈前低后高波动上升趋势［２４］，且存在３
次气温突变［２５］。其中第１次和第３次为从冷变到
暖，称为“暖突变”；第２次是从暖变到冷，称为“冷
突变”，１９１８年和１９７１年为“暖突变年”，１９５２年为
“冷突变年”。这与蔡英等［１６］、王堰等［２６］、林振耀

等［２７］所得结论相一致。

研究者们还针对高原的日最低、日最高气温及

不同季节高原的温度变化情况进行了分析。翟盘茂

等［２８］指出高原最低、最高温度变化线性趋势表现出

非常明显的不对称性，最高温度的变化与日照条件

的变化以及西风指数的变化［２９］具有较好的一致性，

而最低温度的变化与大气水汽含量具有较好的关

系。因此，提出日较差变小趋势与大气水汽的增加

有关。如此说来，高原日较差的变化就必定与高原

积雪、高原隆升等因素有着密切的关系，这个问题需

要进一步的深入研究。

除此以外，高原四季的温度增长率也不尽相同。

同一高度范围内，从春、夏到秋、冬，增温率依次递

增，冬季温度增幅为最大［３０－３１］，春季的增温幅度与

太平洋海温有关［３２－３３］；而在同一季节或年平均上，

增温率又随海拔高度上升而增大，且在冬季表现更

显著［３４］。如果再综合降水量、相对湿度的变化特

征，则在理论上可以初步判断，２０世纪８０年代中后
期高原气候年代际变化实现了由暖干型向暖湿型的

突变［３１，３５］。

２　高原气温突变的时段和我国其它地
区突变时段的关系

高原温度突变与我国其它地区的温度突变在时

间先后上有着密切的关系，即高原温度变化与北半

球温度变化基本一致，但变幅大于中国东部，且比中

国东部提前发生［２７，２０，３６］。揭示这种关系，会进一步

明确高原在我国气候系统中的重要地位，对今后的

预报起到指导作用。

早在２０世纪８０年代，汤懋苍等［３６］得出高原地

区气候变化的位相比我国东部地区平均超前１５ａ
的结论，近６００ａ来的３次冷期和３次暖期都是最
先发生在高原上，其次是祁连山，继而是我国东部。

具体而言１９５５年以来以１０ａ为尺度的温度波动及
１９８０年以来开始的新暖期都是在高原东南部的林
芝、波密等站最先开始出现，然后逐渐向东向北传

播［３７］。马晓波等［３８］利用小波分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
等方法对高原近５０ａ来气温变化的空间分布、时间
变化趋势及突变进行了分析，结果表明北半球气温

１９８８年有一次突变发生，高原气温突变大都早于北
半球，只有青海和高原西部突变较晚。蔡英等［１６］更

是将研究落实到具体的台站，在高原主体上选取林

芝和波密２站，然后向东沿３０°Ｎ选择昌都、巴塘、
理塘、康定、雅安、成都、内江、南充、重庆、恩施、宜

昌、常德、钟祥、岳阳、武汉、九江、安庆、屯溪、杭州、

上海、宁波等２３站，针对１９５１～２００２年的年平均气
温做了分析，得到沿３０°Ｎ气温的时空演变剖面图。
结果显示１９５３～２０００年以上２３站共出现了３次冷
期和３次暖期。第一次冷期由于资料所限，无法予
以精确的分析，其后的２个冷期和３个暖期的冷暖
中心都是先出现在高原东南部，然后向东传播，且第

６６２
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３个暖期是３个暖期中强度最强，持续时间也最长。
但丁一汇等［３９］提出不同观点。考虑到之前研

究所用资料的序列长度相对较短，丁一汇等使用

１９６１～２００６年地面观测资料，用滑动 ｔ检验、
Ｙａｍａｍｏｔｏ法、Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ检验３种方法，对高原
地区地表气温突变进行再分析，同时分析了中国其

它６个地区（东北、华北、淮河、长江中下游、华南、
西北）的突变情况，并将它们进行对比，得出突变时

间的关系。发现高原地区年平均地表气温１９８０年
代中期存在变暖突变的信号，但同时还检测出１９９０
年代中期存在快速增暖的突变，并且１９８０年代增暖
突变的信号比１９９０年代中期增暖突变的信号弱，且
１９８０年代增暖突变后又有１０ａ左右的降温期，故丁
一汇认为，对于高原来讲，真正的温度突变时间为

１９９０年代中期。单就进入显著快速增暖的时间来
看，高原比东北、华北和淮河地区晚，与长江中下游

和华南地区接近。所以矛盾的重点是如何看待

１９８０年代中期的突变问题。

３　高原气温变化的空间分布

高原拥有山脉、冰川、河流、湖泊等丰富的自然

景观，气候类型复杂多变。因此其本身就存在着显

著的区域性气候差异，明确高原主体各区域温度变

化的关系，将对今后突出工作重点，提高气候预测的

准确度起到重要作用。高原气候独特，在研究其气

候变化之前，要将其科学的分区，这样才能有的放矢

的进行有关各气候要素的分析。

蔡英等［１６］依据旋转主成分分析结果对高原年

平均气温变化进行分区，依据前７个空间载荷向量
的分布（累积方差贡献达８５％以上），把高原年平
均气温场划分为６个不同变化的气候区：Ⅰ区是青
海中北部；Ⅱ区是西藏西部狮泉河地区；Ⅲ区是藏北
及青海西南部；Ⅳ区是青海东南部、西藏东北部、四
川西北部；Ⅴ区是西藏南部；Ⅵ区是高原东缘及贵州
西部、西藏东南角。各个区内气温变化具有一致的

特征，但区与区之间的气温变化有着明显的空间差

异。林振耀［２７］指出，高原各个小区均有气温的上升

趋势，但进入这个暖期的时间及暖期持续情况有着

差异；最早进入暖期的地区是藏东南的波密、林芝、

察隅一带，其后是雅鲁藏布江河谷及其周围地区。

西藏西部的狮泉河、改则最晚开始出现气温偏高现

象，１９８０年代末至１９９０年代初气温显著上升。
值得注意的是，按照旋转主成分分析方法对高

原主体进行分区，其区域边界线基本上沿祁连山、阿

尔金山、昆仑山、阿尼玛卿山和巴颜喀拉山等高原主

要山脉走向分布，与大地形轮廓基本相吻合，换言

之，人为的分区和山脉的天然分区“不谋而合”。这

也侧面反映出高原的温度变化受地形影响较大。

刘晓东等［４０］又把目光投到了高原气温变化幅

度与海拔、季节之间的关系上。利用高原及其邻近

地区１６５个站１９６１～１９９０年月平均地面气温资料，
分析了气候变暖与海拔高度的关系。结果表明：近

３０ａ高原及其相邻地区的地面气候变暖与海拔高度
有关，变暖的幅度一般随海拔高度升高而增大。由

同一高度范围各季节的对比来看，从春、夏到秋、冬

增温率是逐渐增加的；而就同一季节或年平均来看，

增温率基本上是随海拔高度上升而增大，即高海拔

地区的气候变化幅度大于低海拔地区［３３，４１〗。因此

认为高海拔地区比低海拔地区对全球气候变化反应

更敏感。

结合众多研究者研究成果，高原主体中气候变

化的“敏感区”和“大幅度区”应该处于高原东南部

的高海拔区。但因高原气候的独特性和气候变化的

非线性等特点，２个因素不能线性的组合在一起，所
以最后的结论还需进一步探索研究。

４　高原气温突变及高原东南部提前突
变的原因

高原温度突变的原因一直以来都是气象界研究

的重点和热点，除了温室气体、气溶胶等对高原温度

的影响以外，研究者们一直在积极寻求其它可能更

为本质、核心的原因。

４．１　天文因素———太阳黑子周期运动的作用
汤懋苍等［４２］惊奇地发现高原气温的相对冷段，

对应于地球自转慢段；高原气温的相对暖段，对应于

地球自转快段。且有近百年来地球自转速度的变化

曲线与太阳黑子周期长度的变化曲线有着几乎一直

的变化趋势，即这３次突变与太阳黑子周期长度和
地球自转变化有非常好的相关。据此可以说明太阳

黑子活动影响了地球自转的速度，而地球自转速度

又引起了高原的温度突变。

４．２　地形和冷空气活动的作用
高原年平均气温、平均最高、最低气温的空间第

一载荷向量线基本上沿祁连山、阿尔金山、昆仑山、

巴颜喀拉山和唐古拉山等高原主要山脉走向分

布［４３］，虽然存在差异，但大体上与大地形轮廓基本

７６２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（３）：２６５－２６９ ２６７

　第３期 王　楠等：青藏高原气温变化的研究进展



相吻合。该结论说明高原平均气温、平均最高、最低

气温受到地形影响，与高原上主要山脉走向有着十

分密切的关系。另外，冷空气的活动状况在高原气

温变化中也起到了不可忽视的作用。冷空气入侵高

原大体上可分为３条路径：北方路径、西北路径、西
路径。其中第一、二条路径影响的区域与平均最低

气温的空间异常分布类型具有一定的对应关系。究

其原因，主要是由于高原大部分地区海拔高，冬季漫

长且严酷，夏季短暂而温凉，冷空气活动频繁且活动

时间长，导致冬季气温对于气温的贡献要大于夏季

气温的贡献，从而使冷空气活动对气温的影响较为

明显，使冷空气活动的路径及其影响范围与气温的

空间异常类型具有较好的对应关系。还有一种可能

的机制就是全球变暖过程中，高原冰雪等陆面过程

变化的反馈作用加强了高原区域的变暖趋势。

４．３　大拐弯处其它原因作用
周国藩等［４４］分析了高原不同阶数的卫星重力

异常图后指出，藏东南雅鲁藏布江大拐弯处的波密

和墨脱地带可能存在一个地幔热柱。汤懋苍等［４５］

则从地球物理、地质、地热、气候和生态环境等方面

论证了此处是地球上的一个“热点”。另外，与我国

气候变化紧密相关的“地热涡”的源地在西藏南

部［４５－４７］，与地震紧密相关的“地壳塑性波”也是从

高原东南部开始出现然后向东向北传播的［４７］。看

来从地壳方面寻求高原气候变化的原因或许可行。

５　小　结

（１）在近百年的时间尺度的上，高原上绝大多
数地区均出现了明显的温度年代际变化，大体可以

将高原近百年的气温分为２个冷期２个暖期，其间
有３次突变，暖突变发生在１９２０年代和１９８０年代，
冷突变发生在１９５０年代。

（２）高原上日最低气温和日最高气温均有所上
升，且最低气温的上升速率要比最高气温快得多，因

此高原上的气温日较差显著减小。

（３）同一高度范围内的高原地区及邻近地区平
均增温率及平均温差具有明显的季节差异，从春、夏

到秋、冬，增温率依次递增，冬季温度增幅为最大；同

一季节或年平均的情况下，增温率随海拔高度上升

而增大。

（４）高原气温突变时间先于我国其它地区，就
高原主体本身而言，气温突变的“敏感区”位于高原

的东南部及高海拔区。

（５）引起高原气温变化的因素很多，目前提出
的有温室气体的作用［４８］、气溶胶的作用［４９］、太阳黑

子的周期运动的作用、地形和冷空气活动的作用、大

拐弯处其它原因作用等。

６　存在的问题和展望

高原的气候问题在全球气候系统处于无可取代

的重要位置，一直受到广大科研工作者的亲睐，成为

了经久不衰的科研重点、热点、难点。研究高原的气

候问题，就目前的科学技术，研究者们面临的困难主

要分为２个方面：其一，复杂多变的气候问题的局限
性；其二，高原条件的局限性：高原上台站稀少，且多

数分布在藏东藏南部，藏西部几乎没有台站观测，李

川［５０］曾尝试用 ＮＣＥＰ和 ＥＣＭＷＦ的资料来弥补高
原资料不全的问题，但结果不尽如人意，看来解决高

原资料问题任重道远。除了资料稀缺不连续的问

题，研究方法方面也亟待创新。针对高原很多方面

的研究，目前都仅处于气候统计，以分析为主的阶

段，在解析其形成机理方面进展缓慢，仍存在很多的

问题。在高原积雪、降水、隆起、冰冻圈等方面的研

究还存在很多问题。

但对高原的研究所取得进展和成绩有目共睹，

广大的科研工作者们在资料匮乏、科技不发达、工作

环境艰苦的条件下取得了令人瞩目的成就，当今的

工作人员要继前辈之长，发扬创新精神，结合时代特

点和需求，锐意进取，力争在高原相关问题的研究中

取得突破性的进展。
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