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青藏高原近 !" 年气候变化趋势

吴绍洪 1,2, 尹云鹤 1,3, 郑 度 1, 杨勤业 1

(1.中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；2.中国科学院青藏高原研究所，北京 100085；

3.中国科学院研究生院，北京 100039)

摘要：以 1971~2000年青藏高原 77个气象台站的观测数据 (最低、最高气温，日照时数，相

对湿度，风速和降水量)为基础，应用 1998年 FAO 推荐的 Penman-M onteith模型，并根据我

国实际状况对其辐射项进行修正，模拟了青藏高原 1971~2000 年的最大可能蒸散，并由

Vyshotskii模型转换为干燥度，力求说明近 30年青藏高原的气候变化趋势，以及干湿状况的

空间分布。应用线性回归法计算变化趋势，并用 M ann-Kendall方法进行趋势检验。结果表明：

青藏高原近 30年气候变化的总体特征是气温呈上升趋势，降水呈增加趋势，最大可能蒸散呈

降低趋势，大多数地区的干湿状况有由干向湿发展的趋势。气候因子与地表干湿状况间并不

是线性关系，存在很大的不确定性。

关键词：青藏高原；最大可能蒸散；气候变化；干燥度；变化率

1 引言

全球气候变化是当今各国政府和科学界乃至普通民众广泛关注的热点问题，众多的

科学家一直关注气温和降水的变化，力求从过去和现在的变化中展望未来的趋势。已经

观测到的证据表明，区域气候变化已经影响了世界上许多地方的各种自然和生物系统，

如冰川退缩、永冻土融化、中高纬度地区生长季延长等，20年以上的长期研究揭示了生

物和自然系统变化与区域气温变化相关[1]，因此气温变化是首要的焦点问题。另一方面，

越来越多的科学家正在关注水分状况又会产生怎样的变化[2-4]，即区域的干湿状况又成为

另一个焦点问题，许多科学家转而研究降水的变化，以及与降水有关的影响，他们中不

少人认为降水增加的同时区域的湿润程度应该随之上升。但实际上区域的干湿状况不仅

仅受降水的影响[5]，而且与其他一系列因子密切相关，如气温、下垫面、太阳辐射、风速

等。上述气候因子间的关系有很大的不确定性，最大可能蒸散是这些因子相互作用的结

果，其与降水的比值能指示区域的干湿状况[6]。干湿状况的研究有助于对未来全球变化进

行研究。

青藏高原是全球海拔最高的一个巨型构造地貌单元，具有独特的自然环境和空间分

异规律，受大气环流和高原地势格局的制约，它形成了独特的水热状况地域组合，呈现

出从东南温暖湿润向西北寒冷干旱的变化。高原的隆起对高原及其毗邻地区自然环境的

演化影响深刻，其气候变化与全球环境变化密切相关[7,8]。被认为是“ 全球气候变化的驱

动机与放大器”[9]，并且是“ 全球变化与地球系统科学统一研究的最佳天然实验室”[10]。

近年来在青藏高原开展了一系列的全球变化的研究，集中研究历史时期气候变化的自然

过程[3,11,12]、现代气候变化及其环境效应[13-17]，以及未来气候变化趋势与对策等[4,5,18]。分析
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研究表明，最近几十年内青藏高原地区气温变化的总趋势是上升的，降水的变化趋势还

存在争议[17,19-24]，如 1959~1998年青藏高原的年降水量的变化趋势由偏少到偏多[21]；20世

纪 50年代至 90年代初青藏高原平均降水量呈减少趋势，主要分布在雅鲁藏布江一带，

而藏东南、藏南、藏北地势较高地区及青海北部降水增加[23]；1971~2000年西藏大部分地

区降水变化为正趋势，速率为 19.9 m m/10a，而阿里地区呈减少趋势[24]。高海拔地区比低

海拔地区对全球气候变化反应更敏感，青藏高原气候变化的位相比我国东部位相提

前[11,25]，所以青藏高原的气候变化，对全国的气候变化具有指示性的意义。青藏高原近几

十年来降水和气温的变化趋势受到广泛关注，但是较少涉及最大可能蒸散和陆地表层干

湿状况的变化趋势。本研究的目的是，通过气候观测数据和最大可能蒸散、地表干燥度

的计算，分析青藏高原区域近 30年的气候变化趋势和干湿状况，为全球变化的研究提供

科学例证。

2 数据和模型

研究区采用中国生态地理区域系统所确定的范围[26]。研究采用青藏高原 77个气象台

站 1971~2000年的气候观测数据，包括最低、最高气温，风速，相对湿度，日照时数和

降水量，以此为基础计算最大可能蒸散和干燥度。

国际上最大可能蒸散 (!"o)的测算方法众多[27,28]，在我国常被应用的有彭曼 (Penman)

模型、桑斯威特 (Thornthwaite)模型和谢良尼诺夫 (Selianinov)模型。这些模型是在特定

的实验环境条件下建立的，而我国的自然环境的区域差异显著，因此在应用到我国时应

该根据区域实际情况进行修正。Penm an模型综合空气动力学的涡动传导与能量平衡，考

虑因子最多，包括气温，日照时数，相对湿度和风速，被广泛修正和应用[29-32]；M onteith

的修正模型 (Penm an-M onteith模型)考虑了植被生理特征，引入表面阻力的概念[33]，从而

模型的理论基础更为合理。1998年联合国粮农组织 (FAO)对 Penm an-M onteith模型进行

了进一步的修订，定义了一个高 0.12 m，表面阻力为 70 s/m，反射率为 0.23的假想参考

作物面来计算参考作物蒸发，假想面类似于同一高度，生长旺盛，完全覆盖地面，水分

充足的广阔绿色植被。使用这样假想的统一下垫面，不但与陆面蒸发的机理相同，而且

避免了各种与气候要素无关的因素，如植被类型，高度，生长状况等影响 !"o，保证了

!"o 仅为气候要素的函数，增加了地区和季节年份间的可比性，可适应于不同的自然环境

条件，在国际上已得到充分肯定和广泛应用[34]：

!"o =
0.408!(#$ ! %)+ " 900

" + 273
&2(’( ! ’))

# + $(1 + 0.34&2)
(1)

式中：#$ 为净辐射，% 为土壤热通量，% 为干湿常数，& 为饱和水汽压曲线斜率，&2 为 2

米高处的风速，’) 为实际水汽压，’( 为平均饱和水汽压。该模型所需数据为：最低和最高

气温，风速，相对湿度和日照时数。在应用时，变量基本上采用原模型的方法计算，但

净辐射需要地区校正。根据左大康等依据我国实测资料得到计算净辐射 #$ 的经验系数[35]，

得出 #$ 的计算公式：

#$ = 0.77×(0.248 + 0.752$
*
)#so ! ’ "max,k

4
+ "min,k

4

2
! "(0.56 ! 0.08 ’)# )(0.1 + 0.9$/*) (2)

式中：( 为 Stefan-Boltzmann常数[4.903×10-9 M JK-4 m -2 day-1]，"max,k，"min,k 分别为绝对温

标的最高和最低气温，$ 为实际日照时数，* 为可照时数，#so 为晴天辐射。

Vyshotskii模型采用 + 与 ,"o 之比确定湿润指数，本文将干燥度 (-))定义为 Vyshotskii
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表 ! 青藏高原部分站点近 "# 年气候变化趋势

$%&’ ! ()*+%,- ./%01- 23-4 5%4,6 27 ,/- $*&-,%0 8)%,-%9 :94*01 ,/- 5-4*2: !;<!=>###

湿润指数的倒数，用于表示干湿程度 (表 1)。

青藏高原 77个气象台站的 30年年平均气温、降水量的观测数据，以及最大可能蒸

散、干燥度计算结果的气候变化趋势采用线性趋势分析方法，用线性回归方程的斜率表

示变化趋势，斜率大于 0为增加趋势，小于 0为降低趋势，零表示无变化。由于年降水

量和年最大可能蒸散量在站与站之间相差很大，仅讨论它们变化趋势的绝对值并不能完

全说明情况，还应计算其相对值。本文采用线性拟合直线的最高、最低值之差与最低值

的绝对值的百分比表示。最后还应对计算结果进行信度检验，M ann-Kendall方法广泛应

用于时间序列趋势的非参数检验，当 P 值小于 0.10时表示变化趋势通过了置信度为 90%

的显著性，P值小于 0.05时表示变化趋势通过了置信度为 95% 的显著性。

3 分析结果

"’! 降水、气温、最大可能蒸散和干燥度的变化趋势及其信度检验

青藏高原 1971~2000年的年平均气温为 3.39 oC，整体的变化趋势是平均每年升高

0.024 oC，各站点变幅在 -0.069 ~ 0.114 oC/a之间。年降水量为 482.8 mm，变化趋势为平

均每年增加 1.196 m m，各站点变幅在 -5.849 ~ 8.451 mm /a之间；30年来青藏高原地区年

降水量增加了 6.9% 。年最大可能蒸散量为 756.8 mm，平均每年减少 1.914 m m，各站点

变幅在 -8.742 ~ 2.849 m m/a之间；30年来青藏高原地区年最大可能蒸散减少了 6.5% 。随

5
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着气候的变化，近 30年

来青藏高原的干燥度以

下降的趋势为主，平均

每年降低 0.001，变幅在

-0.263 ~1.467 之 间 (表

1)。表 1 按海拔高度的

顺序列出，其中的站点

均 匀 分 布 在 研 究 地 区 ，

西部的站点基本都列出，

东部站点较多，因而选

择部分有代表性的站点，

给出了气温、降水、最

大可能蒸散和干燥度的

各种变化趋势的组合。

近 30年青藏高原地

区的气候变化趋势：气

温 呈 明 显 上 升 的 趋 势 ，

74个站点的气温呈增加

趋势，仅有 3个站点 (河

南，巴塘，贡山)的气温为降低

趋势；有 56% 的站点置信度为

95% ，有 68% 的站点置信度为

90% 。降水大体上以增加的趋势

为主，占气象台站总数的 69% ；

但总体的显著性水平不高。最大

可能蒸散有 65个气象台站呈减

少 趋 势 ， 占 气 象 台 站 总 数 的

84% ；有 62% 的站点置信度为

95% ，有 68% 的站点置信度为 90% 。大部分站点 (77% )的干燥度呈减少变化趋势，其信

度检验表明，干燥度的变化趋势总体上并不显著，仅有 23% 的站点置信度为 95% ，38%

的站点置信度为 90% (表 2)。根据干燥度的干湿分级，青藏高原 1971~2000年干湿状况的

总体分布趋势是由东南向西北干旱程度增加 (图 1)。

不同气温、降水、最大可能蒸散和干燥度变化趋势类型的气象站点变化 (图 2，3，4)

显示，近 30年日喀则站呈暖湿趋势，降水呈增加趋势；河南站呈冷干趋势，降水有减少

趋势；茫崖站呈暖湿趋势，降水为减少趋势。这表明不同气象站点气候变化趋势的最大

特点是，气温上升趋势并不一定带来最大可能蒸散的上升趋势，而且与降水也不是线性

关系。

!"# 气温、降水、最大可能蒸散和干燥度变化趋势的空间分布

1971~2000年气温、降水、最大可能蒸散和干燥度变化趋势的空间分布 (图 5)表明，

青藏高原南部降水量基本增加，北部一些站点减少；而最大可能蒸散增加，干燥度增加

的站点多数分布在北部。从图上也可以看出，干湿状况的变化并不仅仅取决于降水的增

减，例如茫崖，降水呈降低趋势，其干燥度却呈减少趋势，因为该地的最大可能蒸散是

增加趋势。必需指出的是，青藏高原西部站点分布稀少，需要更多更新的观测数据进行

深入研究，才能准确判断青藏高原整体的气候变化。

¡¢£ (¡¢£) ¡¢ ¡¢ ¡¢£¤¥¦ ¡¢£ 
¡¢£¤ 74 (96%) 53 (69%) 12 (16%) 18 (23%) 
¡¢£¤ 3 (4%) 24 (31%) 65 (84%) 59 (77%) 
95%¡¢£ 43 (56%) 10 (13%) 48 (62%) 18 (23%) 
90%¡¢£ 52 (68%) 14 (18%) 52 (68%) 29 (38%) 

 

表 $ %&’%(#))) 年青藏高原气候变化趋势

及其显著性的站点统计

*+,- $ ./+/01/021 34 1/+/03516 /78591 3:87 /;8 *0,8/+5 <=+/8+>
9>705? %&’%@$)))

图 1 1971~2000年青藏高原的干湿状况分布图

Fig.1 Aridity/humidity statusoverthe Tibetan Plateau during the period 1971-2000

干燥度
Ia < 1.0
1.0!Ia< 1.5
1.5!Ia< 4.0
Ia "4.0

拉萨

西宁
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图 2 1971~2000年日喀则站气候变化趋势

Fig.2 Trendsofclimate change in Xigaze during the period 1971-2000

图 3 1971~2000年河南站气候变化趋势

Fig.3 Trendsofclimate change in Henan during the period 1971-2000

!"! “ 例外”的站点

一般来说，最大可能蒸散 !"o，降水 # 和干燥度 $% 3个变量的变化趋势存在 4种主

要的关系：

(1)&"o 增加、’ 减少，这样应导致 $% 的增加，即干旱程度加重。

(2)&"o 减少、’ 增加，使 $% 减少，即干旱程度减轻。

7



60卷地 理 学 报

图 4 1971~2000年茫崖站气候变化趋势

Fig.4 Trendsofclimate change in M angnaiduring the period 1971~2000

(3)当 ! 和 "#o 的变化趋势相同时，则要比较两个变量的变化程度。如果 ! 减少的程

度比 "#$ 减少的程度大，则 %& 增加，干旱程度加重，如 A 站 (河南)和 B 站 (聂拉木)的

情况 (图 5)。如果 "#o 减少的程度比 ! 减少的程度大，则 %& 减少，干旱程度减轻，如 C

站 (杂多)和 D 站的情况 (茫崖)(图 5)。

(4)两者均增加的情况下，如果 ! 增加的程度比 "#o 增加的程度大，则 %& 减少，干旱

程度减轻，如 E 站 (达日)和 F站 (林芝)的情况 (图 5)。在青藏高原区，没有出现降水增

加，干燥度也增加的情况。

但是还有约 12% 的站点无法用上述关系解释，属于“ 例外”点，比如 "#o 和 ! 均为

增加趋势，且 "#o 增加的程度比 ! 增加的程度大，但是 %& 却显示出减少的趋势，如 G 站

(玛多)和 H 站 (木里)的情况 (图 5)；或者 "#o 和 ! 均为减少趋势，且 "#o 减少的程度比

! 减少的程度大，但是 %& 却显示出增加的趋势，如 M 站 (狮泉河)和 N 站 (大柴旦)的情

况 (图 5)。导致这些“ 例外”点的原因可能是这些站点线性拟合的趋势受个别年份极值的

影响较大，趋势变化不显著，同时也可说明变量间的关系并非简单线性，具体它们存在

何种联系及其原因，需要进一步研究证明。

4 结论

(1)气候观测数据表明，青藏高原近 30年来气候变化总体趋势是：气温呈上升趋势

(96% 的站点)，M ann-Kendall法检验结果显示显著性水平较高，置信度在 90% 的站点占总

体的 68% 。降水以增加趋势为主 (69% 的站点)，M ann-Kendall法检验结果显示显著性水

平较低，置信度在 90% 的站点仅占总体的 18% 。

(2)Penman-M onteith模型和 Vyshotskii模型计算结果显示：最大可能蒸散以减少趋势

为主 (84% 的站点)，M ann-Kendall法检验结果显示显著性水平较高，置信度在 90% 的站

点占总体的 68% 。

(3)干燥度以降低趋势为主 (77% 的站点)，M ann-Kendall法检验结果显示显著性水平

8
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图 5 青藏高原近 30年气候变化的分布图

Fig.5 TrendsofT,P,ETo and Ia in the Tibetan Plateau during the period 1971-2000

较低，置信度在 90% 的站点占总体的 38% 。

(4)观测和计算结果分析显示了气候因子和干湿状况之间不是线性的关系，而且区域

的干湿状况和气候变化之间还存在很大的不确定性。目前青藏高原陆地表层的干湿状况

趋势总体是由干向湿方向发展，但是否属于暖湿型有待进一步研究。

需要指出的是，青藏高原西部的气候观测站点稀少，气候数据缺乏，因此对研究结

果的准确性有影响。进一步的研究需要更多的气候数据以提高研究结果的准确性。

致谢：感谢中国气象局气象中心气象资料室提供本文所需的气象数据。
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;<+&58:&= The Tibetan Plateau is one of the best places to study global climate change.

Aridity or hum idity status of land surface is an im portantoutcome thathas close relations

with a set of clim atic factors such as precipitation, temperature, solar radiation, relative

hum idity and wind,butthe relationship between them is complicated.This paper calculated

potentialevapotranspiration by applying Penman-M onteith m odelwhich was recom mended by

FAO in 1998,and aridity index by Vyshotskiim odelto indicate aridity orhumidity status of
the Tibetan Plateau during the period 1971-2000.Then it analyzed the changing trends of

observed climatic factors (temperature and precipitation) and calculated factors (potential

evapotranspiration and aridity index),and showed the spatialdistribution of aridity/hum idity

status over the Tibetan Plateau during the period 1971-2000. Trends calculated by linear

regression were tested through M ann-Kendalltest.Resultsof77 m eteorologicalstationson the

Tibetan Plateau showed that the main trends of clim ate change are temperature rise and

precipitation increase; potential evapotranspiration decrease and m ost of the areas was

ascending to m ore hum id status.Results suggested thataridity or humidity status cannotbe

presented only with precipitation.

>2? @A54+= Tibetan Plateau;climate change;potentialevapotranspiration;aridity index
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