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中国山地环境气象学是研究中国山地与大气$自然环境之间相互作用的一门交叉

学科%近数十年来!中国山地环境气象研究进展迅速%

>?@$

年以来!大气物理研究所多次参

加中国科学院组织的山地综合科学考察!多学科的相互交叉促进了中国山地环境气象的研

究!特别是在珠穆朗玛峰$天山托木尔峰和横断山脉山地环境气象$雅鲁藏布大峡谷环境气

象研究等方面进展较快%为监测全球环境气象变化!中国气象局在青藏高原上设立了环境气

象监测站%此外!在利用臭氧卫星资料研究青藏高原与臭氧分布$准两年振荡 "

ABC

#信

号$

D;8C

信号的关系方面也颇有进展%

关键词!山地环境气象&臭氧&雅鲁藏布大峡谷

!

!

引言

自
!$

世纪
@$

年代以来!中国科学院青藏高原综合科学考察队和登山科学考察队

先后在珠穆朗玛峰$天山托木尔峰$南迦巴瓦峰$横断山脉以及雅鲁藏布大峡谷等地

区进行了多学科的综合科学考察%在此期间!大气科学与其他地学$生物学等学科相

互渗透!科学家们不仅关注传统的山地对大气和大气运动的作用研究!而且开始专注

探讨山地与大气$大气运动和自然环境$人类活动之间的相互作用%由此!中国山地

环境气象学应运而生%所谓中国山地环境气象学是研究中国山地地形与大气$大气运

动以及自然环境和人类活动之间相互作用的学科%

在山地环境气象的考察研究中!大气科学工作者除了专注于山地地气热量交换$

山地大气冷热源$山地环境$山地屏障作用与山谷通道作用等观测研究外!还与地学$

生物学家合作!探讨上述山地作用与自然环境和人类活动之间的关系%

杨逸畴等'

>

(讨论了雅鲁藏布江下游水汽通道作用与藏东南气候带$自然带$动植

物分布及古老生物等分布的关系%高登义'

!

!

%

(研究了珠穆朗玛峰山地与大气环流$人类

活动的关系%

继
E*(4*/

和高登义'

#

(利用
>?"?

年
FCG8

卫星资料研究春季青藏高原上空臭氧总量

低值中心与南亚高压移动的关系之后!周秀骥等'

H

(和邹捍'

@

!

"

(应用
>?"?

!

>??!

年的

FCG8

资料研究青藏高原上空臭氧总量的季节变化和年际变化!发现了青藏高原上空

存在臭氧低值中心!同时也发现了在落基山脉$安第斯山脉等大尺度山地上空也有类

似的现象存在%邹捍等还分析研究了青藏高原上空的臭氧廓线'

I

(

$臭氧总量的准两年



振荡'

?

!

>$

(和
D;8C

信号'

>>

!

>!

(

%

山地环境气象的观测研究着眼于环境本底状况及环境演变!是中国山地环境气象

研究的重要部分%

>?"H

年春!高登义等在珠穆朗玛峰地区进行了环境本底调查!在中国登山队的协

助下!取得了自珠穆朗玛峰顶至北坡大本营不同高度的冰雪样$水样$土样$生物样

以及珠穆朗玛峰至拉萨一线的河水样等!共计数百件样品!经中国科学院和国家气象

局合作分析样品后!得到了珠穆朗玛峰地区的环境本底值'

>%

(

!为研究珠穆朗玛峰地区

的环境演变打下了基础%

!$

世纪
?$

年代以来!青藏高原环境气象观测研究得到更迅速地开展%第一!

>??>

年以来!中国气象科学研究院在青海省海南州气象站 "

%@:!%J;

!

>$$:!"JD

!海拔高度

!"!I5

#$瓦里关山顶大气本底观象台 "

%@:!?J;

!

>$$:?$JD

!海拔高度
%I>$5

#$西宁

气象台 "

%@:"!J;

!

>$$:"HJD

!海拔高度
!!?@5

#用
B*/*K*/

光谱仪观测臭氧总量和

L9=B

紫外辐射!用
90(+010

臭氧探空系统观测青藏高原臭氧垂直廓线!用美国
FD#?

型臭氧仪测量地面臭氧!用膜采样法测量
;C

M

和
8C

!

&第二!

>??$

年以来!中国科学

院大气物理研究所 "简称大气物理所#先后在珠穆朗玛峰地区进行河水和大气环境的

监测研究!发现了
>??$

!

>??>

年中东战争油田燃烧对珠穆朗玛峰地区环境的严重影

响&

>??!

年以来!大气物理所与挪威卑尔根大学合作在珠穆朗玛峰北坡进行地)气热

量和物质交换观测研究&

>???

年起!大气物理所开始用
9N0(+N01N0

臭氧探空系统在珠穆朗

玛峰地区探测大气臭氧分压的垂直分布%第三!自
>??@

年以来!西藏气象局和挪威卑

尔根大学合作!在拉萨 "

!?:@"J;

!

?$:>%JD

!海拔高度
%@#I5

#用多波段滤波器

"

5.14(7'0))*12(14*/()+4/.5*)4

#和
O(M*PQ50

R

()

R

&-5

6

0748

6

*74/-5*4*/

测量
L9=B

紫

外辐射&此外!还开展了
L9=B

紫外辐射等对生物的影响研究%

"

!

青藏高原臭氧观测研究

"#!

!

青藏高原上空的臭氧低值中心

E*(4*/

和高登义'

#

(利用
>?"?

年
FCG8

卫星资料!发现
#

月中旬青藏高原上空存在

臭氧总量低值中心 "图
>

#!并与对流层上部的暖中心配合 "图
!

#!有利于南亚高压移

向高原并维持 "图
%

#%

周秀骥等'

H

(利用
>?"?

!

>??>

年的
FCG8

卫星资料!计算分析了中国
>

!

>!

月平均

臭氧总量分布图!发现青藏高原上空在
@

!

?

月出现明显的臭氧总量低值中心 "图
#

$

H

#!中心位于 "

%%:HJ;

!

?$:@JD

#附近!中心低值在
!@H

!

!""SL

之间%从臭氧总量

月平均值变化与其平均年递减率 "图
@

#可见!青藏高原上空的臭氧总量在逐年减小!

平均年递减率为
$:%HT

%

邹捍等'

@

!

"

(利用
>?"?

!

>??>

年的
FCG8

卫星资料!求出
>?"?

!

>??>

年
>!

年平均

的各季节全球臭氧总量各网格点纬向偏差的气候平均图!发现在夏季 "图
"

#不仅青藏

高原上空存在明显的低值中心 "与同纬度相比!偏低
%$SL

以上#!且在落基山脉上空

也有明显的低值中心 "

U!$SL

左右#%

I@H !!

大
!!
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!!
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!!
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!



图
>

!

>?"?

年
#

月全球臭氧总量 "单位*

SL

#分布 "取自
FCG8

卫星资料#

"

0

#

>@

日&"

V

#

>"

日

?@H!

#
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图
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图
!

!

拉萨站
>?"?

年
#

月比虚温异常
!

"

"

W>$$

#变化

图
%

!

>?"?

年
#

月
>$$'X0

天气形势图

"

0

#

>@

日&"

V

#

>"

日&"

7

#

>I

日&"

P

#

>?

日

"#"

!

青藏高原上空臭氧总量的年变化

图
I

给出了青藏高原上空臭氧总量纬向偏差的年变化'

@

!

"

(和地)气热通量的季节变

化'

>#

(

!可以看出!在
#

!

I

月 "即春夏季#青藏高原上空的臭氧总量与同纬度相比偏差

最大!达
U!$

!

U!"SL

&与之相应!在此期间!青藏高原地面向大气的热量输送也

最大!达
!$$

!

!#$Y5

U!

%两条曲线间的相关系数达
U$:?"

%可见!青藏高原上空的

臭氧低值中心与地表对大气的加热作用有关%青藏高原地表对大气的加热作用!形成

近地面的低压!带来高原四周空气向高原上空的辐合!进而形成空气的上升运动!把

>"H!

#

期 高登义等*中国山地环境气象研究进展



图
#

!

>?"?

!

>??>

年中国臭氧总量
@

月平均值分布

图
H

!

>?"?

!

>??>

年中国臭氧总量
?

月平均值分布

对流层内含低臭氧值的空气输送到平流层!而把平流层含较高值臭氧的空气向高原四

周辐散!因而高原上空整层气柱的臭氧含量减小%这与
E*(4*/

和
Z0-

'

#

(的解释一致%

"#$

!

青藏高原上臭氧垂直廓线特征

中国气象科学研究院于
>??H

年
>$

月
!

>??@

年
I

月在青藏高原东北部的西宁

!"H !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
@

!

拉萨臭氧总量月平均值变化与年递减率

图
"

!

>?"?

!

>??>

全球臭氧总量气候平均纬向偏差 "单位*

SL

!等值线间隔为
HSL

#

图
I

!

青藏高原上空臭氧总量的纬向偏差 "实线#和地)气热通量的季节变化 "虚线#"引自文献 '

>#

(#

%"H!

#

期 高登义等*中国山地环境气象研究进展



"

%@:"!J;

!

>$$:"HJD

!海拔高度
!!?@5

#共有效施放
#H

次
D&&=H3

型臭氧探空仪!各

探空气球飞行最大高度在
>I

!

%?[5

范围!平均为
%#!?I5

!探空气球飞行高度达到

%$$$$5

以上的占
I"T

%观测得到的臭氧廓线资料有效可用%

\(.

等'

>H

(的研究 "表
>

#指出*第一!由
D&&=H3

型臭氧探空仪在青藏高原上测得

的臭氧总量无论从各季节和年计来看!均与
B/*K*/

臭氧测得的臭氧总量值相当接近!

两者相差仅百分之一左右&第二!从
D&&=H3

型臭氧探空仪测得臭氧廓线资料积分的

结果来看!在青藏高原上!夏季和秋季的臭氧总量低!在
%$$SL

以下!其中尤以秋季

最低!为
!"?:HSL

!冬春季节的臭氧总量值高!超过
%%$SL

!这个结果与从
FCG8

资料中分析的青藏高原上臭氧总量季节变化'

H

!

@

(基本一致的 "如图
?

#&第三!青藏高

原上空!夏季和秋季臭氧总量偏小主要表现在
>$

!

!$[5

及
!$

!

!I[5

高度范围内!

前者为对流层上部与平流层下部!后者为臭氧层内!这可能与在对流层顶上下的强烈

物质交换有关%

表
!

!

!%%&

各季节不同高度范围内臭氧浓度积分值
SL

高度范围+
[5

冬季 "

>

月# 夏季 "

"

月# 秋季 "

>$

月# 春季 "

#

月# 年计

地面
!

>$ >I:>? !@:>> >?:@> !%:I? !#:>I

>$

!

!$ I!:#I %!:I" %":#! @%:>H #!:#!

!$

!

!I >#?:?> >%#:?# >!I:#? >#H:!% >%@:?"

#

!I ?>:II >$%:!? ?#:$! >$>:"> >$$:"%

C

%

总量
%#!:#@ !?":!> !"?:H# %%%:?I %$#:%

B/*)*/C

%

总量
%%?:"% !?>:@> !I>:$I %%":@! %$>:$?

差值
!:"% H:@$ U>:H# U%:@# %:!>

比率
$:$> $:$! U$:$> U$:$> $:$>

图
?

!

青藏高原臭氧总量季节变化!实线*臭氧总量&虚线*臭氧纬向偏差

!!

图
>$

给出了春夏秋冬四季青藏高原上的臭氧廓线分布情况%可以看出!在青藏高

原上!夏秋季 "

"

!

I

月$

>$

月#的臭氧廓线与冬春季 "

>

月$

#

月#的明显不同*其

一!在平流层内的臭氧峰值以
>

月和
#

月为最大!臭氧分压值达
>@'X0

以上!

"

!

I

月

和
>$

月最小!臭氧分压只有
>!

!

>#'X0

!这与夏秋季青藏高原上臭氧含量偏小一致&

#"H !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



其二!夏秋季的臭氧廓线比较平滑!而冬春季的臭氧廓线不平滑!除了平流层内的臭

氧分布峰值外!还在平流层下部和对流层上部出现其他峰值%

图
>$

!

西宁上空臭氧廓线的季节变化

$

!

青藏高原紫外辐射观测研究

$#!

!

紫外总辐射

季国良等'

>@

(的研究 "表
!

#指出!青藏高原上紫外总辐射夏季最强!超过

%$G,5

U!

!这与赤道附近洋面上的月总值接近!春秋季次之!冬季最小%在青藏高原

上!晴天紫外辐射的日变化明显!正午的值最大!达
%I:#

!

H!:%Y 5

U!

&日出日没时

最小!仅有
":$Y5

U!左右%

>??!

年
"

月在珠穆朗玛峰北坡绒布寺 "

#?H$5

#测得的

紫外总辐射日变化与那曲和拉萨情况比较接近!中午最大值为
H%Y 5

U!

!但日出日落

前可达
>HY5

U!左右%

表
"

!

青藏高原紫外 "

'(

#总辐射月总量
G,5

U!

站
!

名
>

月
!

月
%

月
#

月
H

月
@

月
"

月
I

月
?

月
>$

月
>>

月
>!

月

那曲 "

#H$"5

#

>#:$ >H:I !>:> >?:H !%:" %>:! %!:# %$:? !H:" >I:> >@:> >H:>

拉萨 "

%@HH5

#

>I:$ !$:@ !>:H %>:% %H:" %#:I

H"H!

#

期 高登义等*中国山地环境气象研究进展



$#"

!

'()*

辐射

图
>>

为
>??@

年
"

月
!

>??"

年
>>

月在拉萨测得的逐月日积分
L9=B

值'

>"

(

!最大于

"

月可达
"

!

I[,5

U!

!最小于
>!

月仅
![,5

U!

%若以月累计平均值而言!

"

月最大!

约为
$:!!

!

$:!#G,5

U!

!

>!

月最小!只有
$:$@G,5

U!左右%上述观测结果约为同

纬度的
80)S(*

R

-

"

%!J$H];

!

>>"J>]Y

#观测值的
>:%

!

>:H

倍%

图
>>

!

拉萨月平均日积分
L9=B

值变化

+

!

青藏高原上微量气体观测研究

王木林'

>I

(分析了
>??#

年
I

月以来在青藏高原西北部瓦里关山及其他两个本底站龙

凤山站 "

##J##];

!

>!"J%@]D

!海拔高度
%!H5

#和临安站 "

%$J!H];

!

>>?J##]D

!海拔高

度
>%!5

#所观测微量气体
&̂

#

$

&C

!

$

&C

$

;C

M

$

8C

!

的平均浓度值 "表
%

#!指出!

在青藏高原上!上述
H

种微量气体的平均浓度均为
%

站中最低&除
&̂

#

平均浓度值在
%

站之间差异甚小外!其他
#

种微量气体差异均较大!如!瓦里关山的
&C

平均浓度值仅

为其他两站的
!IT

!

%$T

!而
;C

M

的平均浓度值则仅为其他两站的
>T

以下%可见!

青藏高原上这些微量气体的含量当为我国大气的最低值!可视为本底值%

表
$

!

瓦里关山与其他本底站微量气体平均浓度比较

站
!

名
&̂

#

"

W>$

U@

#

&C

!

"

W>$

U@

#

&C

"

W>$

U@

#

;C

M

"

W>$

U?

#

8C

!

"

W>$

U?

#

瓦里关山
>:I>%_$:$!H %@?:"_@:@ >>@:!_@#:# $:$#_$:$% $:>%_$:>$

龙凤山
>:I?I_$:$>I %?#:%_!@:% #!>:"_!>@:H %:$@_>:>! $:?#_$:"%

临安
>:II"_$:$!H %"!:@_H:> #>@:$_>I!:H >$:$"_#:$$ >#:?I_#:$I

@"H !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



,

!

青藏高原水环境和大气环境观测研究

,#!

!

青藏高原的水环境和大气环境本底状况

刘全友和黄衍初'

>?

(的研究 "表
#

#指出!雅鲁藏布江及其支流的河水样和珠穆朗

玛峰峰顶雪样中的元素含量!比美国
>$

个本底站水样的元素含量偏低!如
)̀

$

&P

$

G)

和
&.

&其中!珠穆朗玛峰峰顶雪水中的元素含量更低!在对比的
?

个元素含量中!

有
"

种元素含量均比美国本底站平均值低%但是!和南极$北极格陵兰冰原相比!青

藏高原上的元素含量仍然偏高%

表
+

!

河水和冰雪样品中的元素浓度比较
"

R

5\

U>

元
!

素
;0 &1 &0 a &.

"

3+

"

G

R

9

"

31 G)

"

&P

"

)̀

"

&+

"

87

"

O*

绒布河水
!:%? $:!?>?:?$!:$% !:I @:>$ %:#" >:?$ >:$# >%:$ $:"? >:" >":$ ":%$

定日河水
@:$H $:#>"%:$$$:@@ !:@ $:H$ >$:" $:%> $:>@ @:I >H ?:H #:I $:##

日喀则河水
>!:$$ ":@ %$:%$>:!H >:I >>:$$ ":$ $:@# $:%" !%:$ %@ %%:$@>$:$ $:#@

拉萨河水
#:#I !:@?!$:$$>:$% !:H #:>$ %:"H $:#> $:!# >@:$ >$:$ #:> $:HI

南迦巴瓦峰河水
H:% $:I> #:" >?$ >:$H

珠穆朗玛峰

顶峰雪水
$:$I $:>@ %:I> $:$I !:% $:>! $:!@ $:#! $:$? @:% $:>$ #$ $:# ?:# $:>#

美国本底值平均
>:H> >:>? $:"> %$:$ $:!" !$:$ >@:$ "$ ?:$$

"

南极
>$

站平均
$:$% !:#$

"

!:I

"

":H

"

北极格陵兰冰原
$:IH !:H

"

$:$% >

!!

注*

"

表示量级为
>$

U%

%

由表
H

可见!青藏高原上沿喜马拉雅山南北所测定的
>#

种元素的浓度比北京百花

山的测值低
>

!

!

个量级!但和南极昭和站相比!除
&.

$

)̀

和
&/%

种元素含量基本相

近外!其他
"

种元素含量均偏高
>

!

!

个量级%

表
,

!

大气中的元素浓度比较
)

R

5

U%

元素
&. ;( XV O* &1 G) )̀ X F( &0 &/ 8( a 8

绒布寺"海拔
#?H$5

#

$:# $:! H:% %#?:!>$@:>@:@ #:$>#>:%#!:#I?!:H >:I %H">:!@HI:!!#%H:?

南迦巴瓦峰
!

号

营地"海拔
H$$$5

#

>!$

$

$:> >@$ H>$ H!?$ !$ >H$ I$ #"$

$

$:> I$?$ ##$ HH$

波密"海拔
%$$$5

#

"

$

$:>

$

$:> >%$ @HI$ H >$ % %@$ $:" >$#$ @$$ >>!$

背崩"海拔
@$$5

#

"

$

$:>

$

$:> >$$ H"?$ " " " !$$ %$ @%$ !>$ !$

南极昭和站
$:! !:I !H:# H:# !":$ I:# $:% ":! !:I H>:!

北京百花山
>%$ >!$ >@$$ >@%$ #$ !$ #$ !I$$ #$ !H!I$ @@$ >?!$

,#"

!

珠穆朗玛峰地区环境巨变与全球大环境事件

高登义等'

!$

(根据
>?"H

$

>??!

$

>??%

年在珠穆朗玛峰北坡绒布河水样监测资料!发

现于
>??!

年夏天绒布河水样中的
>%

种化学元素含量突然升高!平均为
>?"H

年的
H:?

倍!

>??%

年的
":%

倍 "表
@

#%根据夏季绒布河水源主要为珠穆朗玛峰北坡绒布冰川的

""H!

#

期 高登义等*中国山地环境气象研究进展



消融以及北半球中纬度大气环流的演变!可以证明!此次珠穆朗玛峰绒布河水的严重

污染事件主要是
>??>

年科威特油田燃烧污染物自西向东输送导致的%

表
-

!

绒布河水的元素含量和它们的比率
"

R

5\

U>

元素
>?"H

年
#

!

H

月
>??!

年
"

!

I

月
>??%

年
"

月
>??!

+

>?"H

年
>??!

+

>??%

年

9 $:$$>I@ $:$>?%

$

$:$! >$:%I ?:@H

&+ $:$$>" $:$>H $:$$%@ I:I! #>:@"

&/ $:$$>I $:$>!% $:$$># @:I% I:"?

XV $:$$!# $:$$I! $:$$## %:#! >:I@

&) $:$$>! $:$$%# $:$$$I !:I% #:!H

3+ $:$$@> $:$$%I $:$$%! $:@! >:>?

&P $:$$$$? $:$$$>% $:$$$$% >:## #:%%

87 $:$$$>"%

$

$:$$!

$

$:$$!

$

>>:H@ >:$$

O* $:"$$$ >$:! >:@?H >#:H" @:$!

31 >:$# ":I% !:!># ":H% %:H#

a !:$% >!:@ >:>>$ @:!> >>:%H

)̀ $:$$@% $:$%#% $:$$" H:## #:?$

G

R

%:#" #:"# >:I% >:%" !:H?

&0 >I:" !$:% !%:@ >:$? $:I@

平均
H:I" ":%$

-

!

山地地$气热量交换观测研究

表
"

给出了珠穆朗玛峰北坡的地)气热量交换'

!

(

%表
"

中!

"

R

0

为地气热量交换值!

"

+'

为地气感热交换值%由表
"

可见!春夏秋三季!珠穆朗玛峰北坡地面均为大气的热

源!热源强度以春季 "

#

!

@

月#为最大!夏秋次之&在地气热量交换中!感热输送

"

"

+'

#占主要地位!春季热源强度大!主要是因为感热强度大%

表
&

!

珠穆朗玛峰北坡
+

!

!.

月地$气热量交换
Y5

U!

月
# H @ " I ? >$

"

R

0

%I% %"$ %@> !@> >%" >H$ >"#

"

+'

!$I !$H !>H ?I ?% >$! >$$

!!

表
I

为根据
>?@@

年
H

月在绒布冰川

@%!H5

冰区和
H##$5

表碛区观测计算

的热量平衡结果'

!>

(求得的珠穆朗玛峰北

坡冰川区的地气热量交换!其中!

"

*/

为

有效辐射通量!

"

1*

为蒸发潜热通量%为

比较起见!表
I

中也列出了
>?H?

年
H

月

绒布河谷的地气热量交换各分量值%

表
/

!

,

月珠峰北坡不同高度的地气热量交换

Y5

U!

"

+'

"

*/

"

1*

"

R

0

绒布寺站 "

>?H?

#

!"# >I> H #@$

H##$5

站 "

>?@@

#

>>I >$H !% !#@

@%!H5

站 "

>?@@

#

> >$H H >>>

I"H !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



!!

由表
I

可见!春季 "如
H

月#!在珠穆朗玛峰北坡!无论是以碎石表面为主的绒布

河谷!还是以冰川表面为主的冰川区!地气热量交换均为正值!即都是大气的热源%

其中!以绒布河谷的地气热量交换量为最大!冰川表碛区次之!冰川区最小%

表
?

为采用与珠穆朗玛峰北坡相同的方法计算的天山山脉主峰托木尔峰地区
H

!

I

月的地气热量交换%由表
?

可见!在春夏季节!天山托木尔峰地区和珠穆朗玛峰北坡

相似!地表都为大气的热源!以
>$@Y 5

U!的热通量加热大气%然而!地表对于大气

的热量输送在纬度较低的珠穆朗玛峰北坡远比纬度较高的天山托木尔峰地区的数值大!

前者为后者的
%

倍多%此外!在上述两个地区中!三种不同的地气热量交换对总的地

气热量交换的贡献也有所不同*在珠穆朗玛峰北坡!以感热输送量为最大!占
H%T

&

而在托木尔峰地区却以感热输送量为最小!仅占
>HT

%由此可见!在春夏季节!纬度

越低且海拔越高的地区!在总的地气热量交换中!其感热输送越为重要%

表
%

!

珠峰地区与托木尔峰地区地气热量交换对比
Y5

U!

"

+'

"

*/

"

1*

"

R

0

H

!

I

月天山托木尔峰区
>H:? >I:@ ">:H >$@:$

#

!

"

月珠峰地区
>I>:H !":$ >%H:H %##:$

!!

叶笃正等'

>#

(计算了青藏高原的地气热量交换 "表
>$

#%由表
>$

可见!就青藏高原

平均状况而言!无论从全年平均及逐月情况来看!地表均为大气的热源!供给大气热

量%其中!冬季的
>!

月对大气加热量最小!

?!Y 5

U!

&春季的
HU@

月!地面对大气

输送的热量最大!

!$"

!

!>%Y5

U!

!为冬季的
!

倍多%在地气热量交换的
%

个分量中!

就年平均而言!地面有效辐射与感热输送值差异不大!均为主要贡献者!约占总的地

气热量交换值之
#$T

!

H$T

&但以逐月而论!情况稍有不同!

#

!

I

月以感热输送为

主!

>>

!

!

月以有效辐射输送为主&蒸发潜热输送最小!仅占
>$T

许%另外!从表
>$

也可见!地面有效辐射的年变化最小!年较差仅达
!@Y 5

U!

&感热通量的年变化最

大!年较差高达
>$?Y5

U!

&蒸发潜热通量的年变化介于前两者之间%

表
!.

!

青藏高原地表向大气输送的热量
Y5

U!

月
> ! % # H @ " I ? >$ >> >!

年均

"

+'

!> #% "I >!! >## >#$ >>H ?H "? @! %! >% "?

"

*/

I$ I$ I$ I$ I$ H# H# H# "I "I "I I$ "%

"

1*

> ! >$ >$ >% %" #> %@ ># ! ! > >#

"

R

0

>$! >!H >@I !>! !%" !%> !>$ >IH >"> >#! >>! ?# >@@

&

!

山地大气冷热源观测研究

>?IH

年
@

!

"

月!中国科学院青藏高原科学考察队大气科学组在横断山脉地区的六

库和临沧两站增设无线电探空与高空风观测!以加密观测网!计算横断山区的大气冷

热源问题%

麻益民等'

!!

(应用上述资料!利用
;(440

'

!%

(采用的倒算法!计算得到横断山区整层

?"H!

#

期 高登义等*中国山地环境气象研究进展



大气柱与四周大气之间的热量交换 "表
>>

#!表
>>

中!

"

+.5

为大气总热通量!

"

1

6

为凝

结潜热通量!

"

*/

b"

+/

b"

1/

为大气净辐射冷却%在表
>>

中!青藏高原南侧和青藏高原

中部的结果是
;(440

'

!%

(采用
>?"?

年青藏高原实验资料由倒算法计算得到!青藏高原的

结果是叶笃正等'

>#

(由实测资料计算得出%可以看出!在
@

!

"

月!横断山区中南部上空

的气柱是四周大气的热源!其中!降水潜热输送对四周大气的贡献最大%青藏高原南

侧的结果与横断山区中南部的情况非常相似!其上空气柱是四周大气的热源!其中!

降水潜热输送的贡献最大%然而!在
@

!

"

月!对青藏高原中部及整个青藏高原上空气

柱而言!尽管都是四周大气的热源!但其情况与上述两地区却有所不同!相对而言!

在后两者中!感热输送的贡献比凝结潜热输送的贡献要大%这种差别主要是由于在
@

!

"

月青藏高原西部和中部的降水远比青藏高原南侧和横断山区中南部降水少得多的缘

故%

表
!!

!

横断山脉和青藏高原地区
-

!

&

月大气中的热量平衡
Y5

U!

"

+.5

"

1

6

"

+'

"

*/

b"

+/

b"

1/

"

+.5

"

1

6

"

+'

"

*/

b"

+/

b"

1/

横断山中南部
>!% !$H >I U>$$

青藏高原中部
>!$ ?$ >$H U"H

青藏高原南侧
>?H !H$ #H U>$$

青藏高原
>$# "$ >!I U?#

!!

本文采用直接计算方法!计算了青藏高原的热量交换!结果列于表
>!

中%为比较

起见!叶笃正等'

>#

(的计算结果也列于其中%

表
>!

中所列青藏高原的逐月及年平均结果是按青藏高原东部和西部的结果用面积

加权平均方法求得的%由表
>!

所列出的结果可见!本文与叶笃正等'

>#

(的计算结果均表

明!就全年平均而言!对于青藏高原或青藏高原的东部和西部!其上空的整层大气柱

均为四周大气的热源%其中!以青藏高原西部的热源强度为最大!达
!!Y5

U!

"或
%?

Y5

U!

#!东部为最小!热源强度只有
!Y 5

U!

"或
>$Y 5

U!

#%就整个青藏高原而

言!年平均的热源强度为
?Y5

U!

"或
!>Y5

U!

#%就青藏高原的各月情况来看!

%

!

?

月!青藏高原上空的整层大气柱为四周大气的热源!热源强度达
>%

!

I"Y 5

U!

"或

!H

!

>$IY5

U!

#&其中!春末夏初 "

H

!

"

月#的热源强度最大!达
"!

!

I"Y 5

U!

"或
?%

!

>$IY5

U!

#%

>$

!

!

月!青藏高原上空的大气柱为其四周大气的冷源!它从四

周大气中得到热量!其冷源强度达
U>?

!

U"IY5

U!

"或
U>$

!

U"@Y5

U!

#%

表
!"

!

青藏高原逐月大气中的热量平衡
Y5

U!

项目 地区
> ! % # H @ " I ? >$ >> >!

平均

"

+.5

"本文#

高原东部
U"H UH! U>" !# H@ "% "? HI %> U!# UH" U"" !

高原西部
U"H U%? #! "? >$# >$# ?> @@ %% U" U@$ U"I !!

青藏高原
U"# U#I >% #! "! I" I% H? %! U>? UH? U"I ?

"

+.5

'

>#

(

高原东部
U"! U#" UI %I "% II ?> @" #$ U>" UH! U"" ?

高原西部
U"$ U%> HI >$H >%% >%@ >>? I? H> @ UHH U"H %?

高原
U"> U#! !H @$ ?% >$I >$$ "% ## U>$ UH# U"@ !>

$IH !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



!!

若以青藏高原面积为
!H$W>$

#

[5

!计!以全年平均而论!则整个青藏高原每天向

四周大气输送的热量约为
!$:?W>$

>"

,

"或
#:@W>$

>I

,

#%若用于加热青藏高原东侧

!$$W>$

#

[5

!的中国地区 "当高空为西风时#上空的大气!每天可增温
$:>J&

%

@

月!

青藏高原上空的大气向外输送的热量最大!约达
>@:"W>$

>I

,

"或
!$:?W>$

>I

,

#!可使

青藏高原东侧
!$$W>$

#

[5

!的中国地区上空大气每天增温
>:%J&

"或
>:HJ&

#%

!!

采用与上相同的方法!计算得到珠

穆朗玛峰地区上空大气与四周大气的热

量交换 "表
>%

#%由表
>%

可见!

#

!

"

月!珠穆朗玛峰地区上空大气向四周大

气输送的热量不仅远远大于青藏高原上

空大气的平均情况!而且也远大于青藏

!

表
!$

!

珠峰地区
+

!

&

月大气中的热量平衡
Y5

U!

月
!!

份
# H @ "

"

+.5

!%@ !## !"$ >#"

"

+.5

"青藏高原西部#

'

>#

(

"? >$# >$# ?>

"

+.5

"青藏高原#

'

>#

(

#! "! I" I%

高原西部上空大气的平均状况!其热源强度可为后两者的
>:@

!

H:@

倍%可见!

#

!

"

月!世界最高海拔地区的大气与四周大气之间的热量交换也最大%

珠穆朗玛峰地区面积约为
H$$$[5

!

!

#

!

"

月!珠穆朗玛峰地区上空大气向四周大

气输送的热量可约达
@:%W>$

>H

!

>>:"IW>$

>H

,

%

H

月!珠穆朗玛峰上空盛行偏西风!若

加热其下游东侧
@$$$[5

!上空的大气!则可每天升温
$:#J&

&

"

月!珠穆朗玛峰地区上

空盛行偏东风!若加热其下游西侧
@$$$[5

!上空的大气!则可每天升温
$:!J&

%

/

!

山地屏障作用观测研究

中国科学院青藏科学考察队大气组为研究山地屏障作用对气候的影响!先后于

>?@I

!

>?"H

年$

>?"I

年和
>?I!

!

>?IH

年在珠穆朗玛峰南北两侧$天山托木尔峰地区

和横断山脉西侧设站观测%观测研究与综合分析结果表明!山地对气候与环境的屏障

作用非常显著%本文以珠穆朗玛峰为例讨论山地屏障作用对气候和环境的影响%

表
!+

!

珠穆朗玛峰南北两侧降水对照

站名 位
!!

置 海拔高度+
5

年降水量+
55

平均+
55

北

!

侧

日喀则 "

%?J>%];

!

IIJHH]D

#

%I%@ #!I

江孜 "

!IJHH];

!

I?J%@]D

#

#$#$ %$>

定日 "

!IJ%H];

!

I@J%"]D

#

#%$$ !#!

绒布寺 "

!IJ>%];

!

I@J#?]D

#

#?H$ %!H

%!#:$

南

!

侧

曲乡 "

!IJ$H];

!

IHJH?]D

#

%!$$ >#H%

樟木 "

!"JH?];

!

I@J$>]D

#

!%$$ !I>I

&'0.)/(['0/[0

"

!"J#>];

!

I@J#%]D

#

!"#H !!I#

,(/(

"

!"J%I];

!

I@J>#]D

#

!$$% !#!#

!!##:I

!!

由表
>#

可见!由于珠穆朗玛峰山体阻挡了来自印度洋的暖湿气流!使得珠穆朗玛

峰南北两侧降水差异很大!南侧年降水量平均为
!!##:I55

!北侧平均为
%!#:$55

!

前者约为后者的
@

!

"

倍%

>IH!

#
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表
!,

!

珠穆朗玛峰南北两侧气候带和自然带分布%

"+

&

垂直气候带 自然分带 海拔高度+
5

南侧

高山冰雪带 高山冰雪带
!!%

HH$$

高山寒冻带 高山寒冻带地衣$岩屑$草甸$垫状植被带
HH$$

!

#"$$

亚高山寒带 亚高山寒带灌丛草甸带
#"$$

!

%?$$

山地寒温带 山地寒温带针叶林带
%?$$

!

%>$$

山地温暖带 山地温暖带针$阔叶混交林带
%>$$

!

!H$$

山地亚热带 山地亚热带常绿阔叶林带
!!&

!H$$

北侧

高山冰雪带 高山冰雪带
!!%

@$$$

高山寒冻带 高山寒冻带地衣$岩屑$草甸$垫状植被带
@$$$

!

H$$$

高原寒冷$半干旱带 高原寒冷半干旱带草原带
!!&

H$$$

!!

由表
>H

可见!珠穆朗玛峰南北两侧的气候带和自然带分布迥然不同'

!#

(

%在珠穆朗

玛峰南侧!丰富的垂直气候带和自然带随高度而迅速变化%高山冰雪气候带分布在海

拔
HH$$5

以上!与其相应的自然带呈现出宛如南极的冰雪世界风光&高山寒冻气候带

分布在海
HH$$

!

#"$$5

!与其相应的以地衣$岩屑$草甸$垫状植被为特征的自然带

景观与北极圈里的某些自然景观颇为相似&从亚高山寒带到山地亚热带气候带!海拔

高度仅相差
!$$$

多米!但与其相应的自然带景观却相差甚大*从灌丛草甸带经过针叶

林带和针阔混交林带而进入阔叶林带!宛如从高纬度的寒带步入低纬度的亚热带和热

带!显然!这是印度洋暖湿气流与珠穆朗玛峰南侧陡峭山地共同作用的结果%在珠穆

朗玛峰北侧!受其自身对印度洋暖湿气流的屏障作用影响!垂直气候带及与其相应的

自然带分布就比较单调了%

%

!

雅鲁藏布大峡谷水汽通道作用观测研究

>?I%

年
@

!

I

月!中国科学院南迦巴瓦峰登山科学考察队大气组在雅鲁藏布江下游

河谷及其支流帕隆藏布江河谷设立
H

个高空气象观测站!以论证雅鲁藏布江水汽通道

的存在与否!并与本队地学$生物学科学家合作!论证了该水汽通道作用对气候和环

境的影响%

>??I

年的徒步穿越雅鲁藏布大峡谷科学考察活动进一步论证了该水汽通道

作用对自然环境的影响!并与藏学研究学者合作!论证了该水汽通道作用对藏民族历

史发展的影响%

%#!

!

水汽通道论证

高登义等'

!H

(的研究 "图
>!

#指出!整个青藏高原四周向高原的水汽输送以沿布拉

马普特拉河
!

雅鲁藏布江溯江而上方向为最大!达
H$$

!

>$$$

R

75

U>

+

U>

%这个输送强

度与夏季自长江流域以南向长江以北的水汽输送强度相近%

显然!雅鲁藏布江下游河谷是青藏高原四周向高原水汽输送的最主要水汽通道%

这个水汽通道输送的方向是*先沿布拉马普特拉河向东北方输送!后沿雅鲁藏布江下

游向北输送!再自雅鲁藏布江大拐弯处折向西北方向输送%

%#"

!

水汽通道对气候环境和人类的影响

高登义等'

!@

(研究指出!雅鲁藏布江下游水汽通道作用不仅对气候环境形成巨大影

!IH !!

大
!!
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!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
>!

!

青藏高原四周向青藏高原输送水汽示意图 "

>?I%

年
"

!

I

月#

图
>%

!

青藏高原东南部及其南侧地区

平均年降水量分布 "单位*

55

#

响!而且对我国藏民族历史发展起到了重要

促进作用%

"

>

#造就世界降水之最

图
>%

为青藏高原东南部及其邻区多年

平均年降水量分布图%由图
>%

可见!正是

沿着这条水汽通道上!有一条降水带!像一

条长长的湿舌伸向青藏高原东南部%年降水

量为
>$$$55

的等值线从缅甸与孟加拉国

的孟加拉湾沿岸向北一直伸向雅鲁藏布大峡

谷拐弯顶端的北面!年降水量在
#$$$55

以上的三个中心分别位于雅鲁藏布大峡谷$

布拉马普得拉河南岸的印度卡西山地南麓和

孟加拉湾沿岸%其中!卡西山地南麓乞拉朋

齐站的年降水量高达
>$$$$55

以上!是世

界上年降水量的最大值%在这条水汽通道

上!年降水量为
H$$55

的等值线可达
%!J;

附近!而在这条水汽通道西侧!

H$$55

降

水量等值线的最北端仅为
!"J;

!两者相差
H

个纬距%这就意味着!由于水汽通道作用!

可以把等值的降水带向北推进
H

个纬距%

"

!

#形成巨大水能资源

%IH!

#
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水汽通道输送作用!造就了雅鲁藏布江
U

布拉马普得拉河流域的世界降水之最!

形成了丰富的水流!多年平均径流量最高达
>:@H#W>$

>>

5

%

!居中国第三位%由于沿河

谷地形陡峭!河流坡降度高达
!%c

!造就了巨大的水能资源%全流域水能蕴藏量达

>:>%#IW>$

I

[Y

!仅次于长江%单位流域面积和单位河长的水能蕴藏量居中国各大河

流之首%若在大峡谷拐弯处截弯取直!可建装机容量超过
%:I$$W>$

"

[Y

的墨脱水电

站!它将是世界上最大的水电站%

"

%

#造就四大河床瀑布群

>??I

年徒步穿越雅鲁藏布大峡谷科学测量表明!从西兴拉往下到帕隆藏布与雅鲁

藏布汇入口之间!河道长不过
!$

余公里!但却是整个大峡谷中最为险峻和奇特的河

段%这段河床平均坡降达到
?:@c

%在西兴拉至藏布巴东瀑布群的
!:?[5

河段!河床

坡降度竟达到千分之七十五点六的极值%实测表明!这段峡谷中集中分布着四大瀑布

群%从上游到下游出现的四大瀑布群的主体瀑布依次为*

藏布巴东瀑布
Q

"

!?J#@]!Hd;

!

?HJ>>]$HdD

#!分两股跌落!左侧者高
%%5

!宽
>>"

5

&右侧者高
!>5

%

藏布巴东瀑布
QQ

"

!?J#@]%#d;

!

?HJ>$]#$dD

#亦称白浪瀑布!高
%H5

!宽
@%5

%

秋古都龙瀑布 "

!?J#?]$$d;

!

?HJ$@]!$dD

#!高
"

!

>"5

!宽
#$5

%

绒扎瀑布 "

!?JH>]>$d;

!

?HJ$H]$>dD

#!高
%$5

!宽
"$5

%

"

#

#推动气候带北移

在北半球!热带气候带的平均北界为
!#J;

左右%在这条水汽通道上!热带气候带

向北推移了
H

个纬距%西藏墨脱位于
!?J;

!是北半球热带的最北界!被称为 ,热带绿

山地-%虽然它比云南西双版纳偏北
H

个纬度!但它却生长着与之相似的热带和南亚热

带植物!高大的榕树$诱人的香蕉和野柠檬随处可见%墨脱年平均气温高达
>IJ&

以

上!比中国东部同纬度的金华气温高
>$J&

多&

>

月!墨脱平均气温在
>$J&

以上!与广

东北部 "约
!#J;

#的气温相近%

"

H

#哺育海洋性冰川

中国最大的海洋性冰川)))卡钦冰川 "长
%H[5

#位于念青唐古拉山南麓!易贡藏

布江北侧%沿雅鲁藏布大峡谷以南迦巴瓦峰为中心!是我国海洋性冰川发育最好的区

域%这都是由于雅鲁藏布江水汽通道作用输送印度洋暖湿水汽带来的结果%所谓海洋

性冰川是指形成冰川的固体降水来自于海洋的水汽%因此!它区别于大陆性冰川的特

点是补给丰富!纬度高!温度维持在零度上下!因而活动性强!易运动%发育良好的

海洋性冰川往往沿山坡前进!伸入森林中!可达海拔
!H$$5

左右%

"

@

#推动生物带北移

受气候带向北移动的影响!在这条水汽通道上!许多典型的热带生物均由通常分

布的
!#J;

向北移动!最北可达
!?J;

左右!成为北半球热带生物分布的最北界%例如!

低等植物中的红细孢牛肝菌$高等植物中的千里榄仁$爬行动物中的大眼镜蛇$鸟类

中的棕颈犀鸟$哺乳动物中的孟加拉虎$昆虫中的金印度秃蝗等%

"

"

#促进南北坡生物交流

在青藏高原南部!由于高大的喜马拉雅山脉阻挡!其南北两翼的生物分布迥然不

同%然而!由于雅鲁藏布大峡谷造就了西藏东南的门户!促进了喜马拉雅山脉南北的

#IH !!
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生物通过这条通道得到了交流与混合%一方面!在喜马拉雅山脉南翼特有的植被类型

和生物种类!经过这条通道分布到山脉北翼的通麦$易贡和帕隆等地%例如!南翼谷

地高等植物中的通麦栎$尼泊尔桤木!低等植物中的金顶侧耳$灰钉!动物中的猕猴$

黄嘴蓝鹊等&另一方面!山脉北翼的高山松$川滇高山栎等却通过这条通道分布到南

翼的甘代$鲁古等地%图
>#

给出了沿这条通道上生物南北交流分布的示意图%

图
>#

!

沿雅鲁藏布江水汽通道上生物南北交流分布图

"

I

#庇护古老生物物种

第四纪冰期中!持久的严寒扼杀了不少生物种类%然而!位于西藏东南的雅鲁藏

布大峡谷!由于其优越的暖湿气候和立体生态条件!为生物南北迁移提供了安全的走

廊!成为古老生物的良好 ,避难所-!保存了大量的古老物种!为我们留下了许多 ,活

化石-%例如!在这条通道地区!保存了苔类植物活化石)))藻苔!蕨类植物活化石

)))桫椤!裸子植物的活化石)))百日青和红豆杉等!被子植物活化石)))水青树$

领春木!锈菌活化石)))拟夏孢诱属和明痂锈属%

"

?

#对西藏文明的影响

多吉才旦和杜永彬'

!"

(研究指出!在中更新世后期!当雅鲁藏布江下游水汽通道逐

渐形成后!沿雅鲁藏布江下游北上的水汽通道作用!其影响最北可达那曲地区的嘉黎!

雅鲁藏布江中下游地区所受暖湿气流的影响最为突出!而雅鲁藏布江中游流域的雅隆

HIH!

#
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河谷受益最大!造成了适宜于农牧业发展的气候环境!形成了农牧业并重的发达经济!

历史上称作 ,雅隆文明-%而地处西藏西部的象雄 "今阿里地区#!由于没有受到来自

印度洋的暖湿气流的影响!因而气候寒冷$干旱!只适宜于高山草甸生长!形成以畜

牧业为主体的游牧经济!称作 ,象雄文明-%这种地理条件的差异!导致了藏民族历史

上 ,象雄文明-基础脆弱!,雅隆文明-基础牢固%从这个意义上说!雅隆)吐蕃文明

取代象雄)本教文明的统治地位!主要是由地理环境的差异造成的%

从西藏古代文明的这两大系统兴衰的因素的比较可以看出*象雄文明的兴起!外

因的作用大于内因!象雄内部的地理$人文$人这三个因素都不优越&雅隆文明的兴

起!则是内因的作用大于外因!雅隆内部的地理$人文和人这三个因素都优于象雄%

其中!地理因素!尤其是雅鲁藏布江下游水汽通道作用起了十分重要的作用%此前有

关这一问题的研究只注意到了人文环境和人的因素!而忽略了地理环境这一重要因素!

更没有认识到雅鲁藏布江下游水汽通道作用对西藏古代文明的影响%在生产力不发达

的古代西藏!地理环境对西藏社会和西藏文明发展的制约作用尤为明显%

!.

!

山地屏障与河谷水汽通道作用对气候与环境的综合影响

>?I>

!

>?I@

年!中国科学院青藏科学考察队在横断山脉地区进行多学科综合科学

考察!大气组在横断山脉西侧的独龙江和片马丫口设立气象考察站%

表
>@

为根据观测结果和云南省气象局提供的资料列出的横断山脉地区年降水量的

分布%由表
>@

可知!在高黎贡山西侧!即在横断山脉西侧!受西南季风暖湿气流影

响!年降水量达
%$$$55

左右!是横断山区!也是中国云贵地区的降水最大值%高黎

贡山以及其东侧的他念他翁山$云岭$哈巴雪山!都为南北走向!海拔高度在
%$$$

!

#$$$5

之间!由于它们对西南季风的阻挡作用!使得在哈巴雪山东侧!即横断山脉东

侧!年降水量平均不足
H$$55

!仅为其迎风西侧降水的
>"T

左右%然而!处于高黎贡

山东侧的怒江河谷和他念他翁山东侧的澜沧江河谷!均为深切的峡谷!正处于西南季

风的背风一侧!东西水平距离仅
>$$[5

左右!应该是显著的 ,雨影区-%然而!从表

>@

可见!怒江河谷中的年降水量竟达
>$$$

!

>H$$55

!澜沧江河谷中的年降水量达

>$$$55

左右!约为横断山脉西侧迎风坡降水的
>

+

!

!

>

+

%

!这比位于横断山脉东侧但

不在两江河谷中的年降水量要高出
!

倍许%究其原因!主要是由于沿怒江和澜沧江河

谷有较强的逆江而上的水汽输送 "表
>"

#%

由表
>"

可见!在西南季风期间!沿怒江河谷的水汽输送值高达
H$$

!

I$$

R

75

U>

+

U>

!它接近于沿雅鲁藏布江下游河谷溯江而上的水汽输送值 "见图
>!

#!为

怒江河谷降水提供了有利条件%在相同期间!沿澜沧江河谷逆江而上的水汽输送值仅

为
>$$

!

%$$

R

75

U>

+

U>许!其所提供的有利降水条件不及前者!因而沿澜沧江河谷降水

量也不及前者%

综上可见!由于横断山脉地区特殊的地形条件!即在南北走向高大的山脉中有深

切的河谷!山脉屏障作用阻挡了西南季风!使得位于山脉东面的背风一侧不利于降水&

然而!山脉东面深切的河谷又从南面引入了西南季风沿河谷北上!弥补了山脉背风一

侧的不利条件!因而带来比哈巴雪山东侧大得多的降水%当然!它与雅鲁藏布大峡谷中

@IH !!
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!!
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!!
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!!

学
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!



表
!-

!

横断山脉地区年降水量分布

站名 位置 年降水量+
55

平均值+
55

高黎贡山西侧

独龙江 "

!"J##];

!

?IJ!>]D

#

%%!#:>

片马丫口 "

!HJHI];

!

?IJ#$]D

#

!@I$:I

密支那 "

!HJ!%];

!

?"J!H]D

#

!!@":>

!"H":%

沿怒江河谷

贡山 "

!IJ$%];

!

?IJ#H]D

#

>@@":#

福贡 "

!"J$#];

!

?IJ#I]D

#

>%I?:H

碧江 "

!@J#!];

!

?IJHH]D

#

>>@%:$

六库 "

!HJHI];

!

?IJ#?]D

#

>$>>:#

>%$":I

沿澜沧江河谷

维西 "

!"J>%];

!

??J%>]D

#

?H>:@

兰坪 "

!@J#$];

!

??J%!]D

#

>$>H:H

云龙 "

!@J>"];

!

??J!%]D

#

I"I:?

永平 "

!HJ!"];

!

??J%%]D

#

>$!>:?

?@":$

哈巴雪山东侧
得荣 "

!IJ>"];

!

??J>"]D

#

%!#:"

中甸 "

!"JH$];

!

??J#!]D

#

@>?:?

#"!:%

表
!&

!

!%/,

年
-

!

/

月沿怒江'澜沧江的水汽输送
#

R

75

U>

+

U>

地区 站名 位置
@

!

I

月的平均值
# @

月的值
#]

沿怒江河谷 六库 "

!HJH?];

!

?IJ#?]D

#

H!I "@#

沿澜沧江河谷 临沧 "

!%JH"];

!

>$$J>%]D

#

?I %>%

中的年降水量 "

!$$$

!

#$$$55

#相比要小得多了%显然!这主要是由于雅鲁藏布大

峡谷不处于某高大山脉背风一侧的缘故%

横断山区特殊地形条件对气流屏障作用与通道作用的综合效应带来了特殊的气候

和环境状态%

何大明$李恒'

!I

(研究指出!在高黎贡山西侧的独龙江地区!存在丰富的垂直气候

带和自然带*山地亚热带$山地温暖带$寒温带$高山亚寒带$高山寒带等&它与珠

穆朗玛峰南侧一样!分布着从常绿阔叶林$针阔叶混交林$针叶林$灌丛草甸到地衣

的不同自然带景观%

杨勤业'

!?

(研究指出!在哈巴雪山东侧!垂直自然带表现为由常绿阔叶林向高原植

被的过渡形地带!即!由暖干旱河谷灌丛$云南松林$杉林$高山灌丛草甸等组成!

这与高黎贡山西侧的垂直气候带和自然带显然不同%在怒江流域!垂直带谱中的基带

为湿性常绿阔叶林!往上为针阔混交林带$暗针叶林带$杜鹃$箭竹$灌丛$高山草

甸带等!这与高黎贡山西侧的气候带和自然带非常接近%在澜沧江流域!垂直带谱中

的基带为干性常绿阔叶林!以上为冷云杉为代表的针叶林带和灌丛$高山草甸带等!

它与怒江河谷的主要区别在于垂直自然带的基带不尽相同!前者为湿性!后者为干性%

!!

!

结语!人类对高山环境气象适应问题研究

自有人类以来!凡有高山的地方!就有人类对高山环境气象的适应问题%高登义

"IH!

#
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参照高山环境气象与高山生理研究成果'

%$

(指出!青藏高原因其海拔高而带来的缺氧$

低温和大风!是人类对高山环境气象适应的主要问题!高山的 ,固体水库-作用和山

地地面风速日较差随高度增加而加大的现象也是人类适应高山环境气象必须重视的问

题%

由表
>I

可见!在青藏高原上!氧气含量少且随着海拔高度增加而迅速减少%在海

拔
%$$$5

高度上!氧气含量为海平面上的
"$T

!在
@$$$5

高度上!仅为海平面上的

H%T

!而在珠穆朗玛峰峰顶 "

II#I5

#!氧气含量仅为海平面的
%>T

左右%

表
!/

!

海拔高度与氧气含量

海拔高度+
[5 $ > ! % # H @ " I ?

氧气含量+
>$

U%

!@:! !%:% !>:$ >?:> >":! >H:H >%:I >!:# >>:> ?:?

!!

由表
>?

可见!在青藏高原上!随着

海拔高度增加!地面风速日较差也迅速增

大!风速日较差从海拔
%H$$

!

H$$$5

大

约增加
#

!

H

倍!即下午的风速要为上午

风速的
#

!

H

倍%

表
!%

!

海拔高度与地面风速日较差

站名 绒布寺 定日 拉萨

海拔高度+
5 #?H$ #%$$ %@"$

风速日较差+
5+

U>

H:I #:H >:%

!!

一般说来!在高山地区!冰川的 ,固体水库-作用!除了能在降水季节以固态雪

的形式把降水储存于冰川中以避免河流泛滥成洪灾!而在高温的旱季让冰川缓缓融化

把在降水季节储存的冰雪融入河水径流而减轻旱灾外!也表现在无降水的日子里!高

山地区河水径流均呈现显著的日变化!即日出后!随着山区气温升高!高山冰雪消融!

午后!河水径流加大!日落后!径流逐渐减小%表
!$

是中国高山地区多条河流的河水

径流统计日变化情况%由表
!$

可见!在当地时间
>#

!

!$

时!河水径流最大!约为日

平均径流的
!

倍&在当地时间上午!河水径流最小!仅为日平均径流的
#$T

许%

表
".

!

高山地区河水径流日变化

当地时间
$! $# $@ $I >$ >! ># >@ >I !$ !! !#

相对径流"

$:H $:# $:# $:# $:# $:@ !:$ !:H !:$ >:% $:? $:@

!!"

相对径流
e

逐时径流+日平均径流

!!

表
!>

'

%>

(提示我们!在高海拔地区!若

大风与低温同时出现!风冷效应会加速人

体热量丧失!往往产生比大气温度低
>

!

!

倍的 ,体感温度-!极易造成人体冻伤!若

不适时正确治疗!后果严重%观测表明!

在北半球的高山地区!尤其在山脉北侧!

大风往往与低温伴随!高山工作者务必注

意%

表
"!

!

风冷效应的经验统计

大气温度+
f

风冷相当温度+
f

!:H

+

5+

U>

>$

+

5+

U>

!$

+

5+

U>

$ $ U>! U>I

U>$ U>> U!@ U%%

U!$ U!> U#$ U#I

!!

为了适应上述高山环境气象特点!在高山地区生活与工作者必须牢记如下事项*

"

>

#初到
%$$$5

以上!尤其是乘飞机到达者!在前
%

天内应注意休息!以尽快适

应缺氧带来的高山反应%

IIH !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



"

!

#在高山活动!尽量早出早归!避免下午大风带来事故%

"

%

#要通过高山河流!必须在中午前通过!避免冰川融水高峰威胁生命安全%

"

#

#尽量避免在大风低温中活动!若不能避免时!千万注意保护手$足和脸部!

以免过低的体感温度引起冻伤%
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