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年间雅鲁藏布江流域
;

个气象台站平均的气温变化趋势和气候系数变化!并

进一步分析了
!<"$

"

#$$H

年间该流域中游日喀则站和下游林芝站气温的变化趋势!研究了该流域气温变化对

全球变暖的响应)结果表明!

!<=$

"

#$$H

年间雅鲁藏布江流域的气温呈现逐渐升高的趋势!尤其是夜间气温

和冬*春季气温的升高更显著!而且该流域变暖幅度高于整个高原的平均增幅!因此该流域对全球变暖的响应

程度也较整个高原更为显著+而该流域中游地区的增温幅度要明显高于下游地区的!即该流域中游地区的增暖

较下游地区的更为显著)
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引言

青藏高原以其特殊的地理位置和对我国及东

亚乃至全球气候的重要影响一直是科学家们研究

的热点地区之一!尤其是在全球变暖背景下!青

藏高原的气侯如何变化再度成为气象学家关注的

焦点)许多研究 $刘晓东等!

!<<=

+郑度!

!<<<

+

郑度和李炳元!

!<<<

+李双成等!

#$$=

%表明!

青藏高原的气候变化与全球环境变化密切相关!

是全球气候变化的敏感区!近
H$

年来其变暖幅度

超过北半球和同纬度的其他地区!被认为是 '全

球气候变化的驱动机和放大器( $潘保田和李吉

均!

!<<"

+冯松等!

!<<=

%)

而雅鲁藏布江发源于青藏高原的东南部*喜

马拉雅山脉北麓的杰马央宗冰川!流经
#$H; (̀

最后注入印度洋!它蕴藏着丰沛的水能资源!多

年平均年径流量高达
!7""̂ !$

!!

(

Y

!仅少于长江

和珠江!居我国各大河流的第三位!是我国在水

资源方面重要的江河之一 $杨逸畴!

#$$Y

%!而且

其下游地区的年降水量一般在
"$$

"

=$$((

!是

青藏高原地区最大的降水中心!也是我国第二大

多雨中心)由于该流域地处青藏高原的南部!紧

靠喜马拉雅山!如果将该流域的气候单独进行研

究!将有助于进一步认识喜马拉雅山北麓的气候

变化)

周立波等 $

#$!$

%利用
#$$"

年夏季喜马拉雅

山北侧绒布河谷地区的大气观测资料并结合同期

的大气环流资料!对绒布河谷地区地气间的物质

交换进行了研究)马舒坡等 $

#$$=

%也利用绒布

河谷中平均地面风场资料研究了该河谷中地面风

场的日变化结构特征)但对雅鲁藏布江的研究还

不多)姚檀栋等 $

#$$$

%指出气候变暖与海拔高

度密切相关!变暖的幅度一般随海拔升高而增大!

那么雅鲁藏布江流域位于海拔较高的青藏高原南

部地区!它的气候变化是否较高原北部及其他地

区更为敏感4 换言之!该流域对全球变化的响应

是否更为显著4 本文旨在利用该流域沿岸的气象

观测数据!对其近
Y$

年的气温变化趋势进行较深

入的分析!为揭示该流域对全球变暖的响应程度

提供科学依据)

@

!

资料及研究方法

@E?

!

资料

沿雅鲁藏布江流域自上而下较均匀选取了
;

个气象台站!即拉孜*日喀则*尼木*贡嘎*加

查*林芝和米林 $表
!

%!它们基本覆盖了雅鲁藏

布江流域的中*下游 $上游基本没有气象观测

站%)由于各测站建站时间不同!如日喀则站建站

较早!资料序列从
!<H;

"

#$$H

年+而米林站建站

较晚!资料序列仅为
!<=$

"

#$$H

年)因此!当把

这些测站作为整体来分析区域气温变化时!时段

统一选取为
!<=$

年
"

#$$H

年 $共
#"

年%+然后用

日喀则站和林芝站分别作为雅江流域中游和下游

的代表站!进行
!<"$

"

#$$H

年 $共
G"

年%长时

间序列的气温演变分析)

表
?

!

雅鲁藏布江流域
U

个气象站的地理位置"海拔及资

料年份

A(7)$?

!

1,'(+&,-

%

$)$S(+&,-

%

(-5

B

$%&,5,.5(+((S(&)(7&)&+

=

.,%:$S$-:+(+&,-:(),-

2

+/$Z%(/#(

B

"+%(S())$

=

站名 纬度 经度 海拔-
(

资料年份

拉孜
#<7$H]8 =;7Y=]. G$$!7! !<;=

"

#$$H

年

日喀则
#<7!H]8 ==7HY]. Y=Y;7$ !<H;

"

#$$H

年

尼木
#<7#"]8 <$7!$]. Y=!$7< !<;G

"

#$$H

年

贡嘎
#<7!=]8 <$7H<]. YHH"7$ !<;=

"

#$$H

年

加查
#<7$<]8 <#7YH]. Y#"$7< !<;=

"

#$$H

年

林芝
#<7YG]8 <G7#=]. Y$$!7$ !<"$

"

#$$H

年

米林
#<7!Y]8 <G7!Y]. #<H#7$ !<=$

"

#$$H

年

!!

对于资料分析而言!资料的质量非常关键!

往往直接影响分析的结果)因此!本文在计算之

前!首先对所用资料进行了筛选)对不可信的日

气温资料定义如下&日最高气温小于日最低气温+

日气温值大于该日多年平均值标准偏差的
Y

倍+

而且有时个别测站由于仪器的问题也出现奇异值!

不过这样的情况很少)在下面的分析计算中!把

这些不可信的资料均作为缺测值进行处理)

!";
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研究方法

首先通过对雅鲁藏布江流域日平均气温*日

最高气温*日最低气温及日较差的年变化及季节

变化的分析!了解近
Y$

年雅鲁藏布江流域气温演

变的趋势及幅度+然后分别在该流域中*下游各

取一个代表站!进一步分析中*下游气温演变趋

势及变化幅度的差异+最后!试图从大气环流的

角度来探讨大气环流对该流域气温变化的影响)

图
!

!

!<=$

"

#$$H

年间雅鲁藏布江流域 $

)

%最大日最高气温* $

E

%最小日最低气温以及 $

+

%日较差距平的年变化 $曲线%及趋势

$直线%

@'

C

7!

!

N,,?)&/)0')*'1,

$

+?0/2

%

),-*02,-

$

&',2)0

%

1B

$

)

%

()e'(?(1B()e'(?(-'?0,)&*2(

Q

20)*?02

!$

E

%

(','(?(1B-'?0,)&(','(?(

*2(

Q

20)*?02

!

),-

$

+

%

-'?0,)&*2(

Q

20)*?020),

C

2B10*52F0)5()

Q

?*0)/)&&2

R

B01(!<=$*1#$$H

本文采用了气候变化检测和指标专家组 $

*52

.e

Q

20*P2)(1,%&'()*2%5),

C

2\2*2+*'1,K1,'A

*10',

C

),-L,-'+24

!

.P%%\KL

%所提供的一系列

气候系数的计算程序
%&'(\2e

$

5**

Q

&--

DDD9+&'A

/20910

C

-

10

C

),'U)*'1,

-

2*++-

"

#$$; $! ##

#%)该

程序包的优点在于只需要输入逐日最高*最低温

度和逐日降水量及纬度等基本量!通过统计计算

得到
#;

个气候系数!其中气温系数为
!"

个!降

水系数为
!!

个)因为气候系数的计算对缺测值非

常敏感!因此该程序中设定当一个月中出现
Y-

以上或一年中出现
!H-

以上缺测值时!则对该月

或该年的气候系数不进行计算!均设为缺测值)

这样!无形中对资料又进行了一次筛选)该程序

已被广泛地应用到世界各地!如
6',+2,*2*)&9

$

#$$H

%和
>)

R

&1+̀ 2*)&9

$

#$$"

%利用该程序分别

做了南美的气温及降水的气候分析!

82D2*)&9

$

#$$"

%做了非洲南部及西部的气候极端事件的变

化分析)

D

!

结果分析

DE?

!

整个流域气温的变化趋势

在全球变暖的背景下!雅鲁藏布江流域的温

度也有着较明显的变暖趋势)

!<=$

"

#$$H

年间雅

鲁藏布江流域日平均气温距平在
#$

世纪
=$

年代

初至
<$

年代初基本为负距平!

!<<#

年后上升较明

显!

#$$$

年后基本为正距平!表明近
!$

年雅鲁藏

布江流域增温明显!其升温率为每年上升
$7$Y]%

!

这与近几十年青藏高原地区气温变化呈上升趋势

的结论相一致 $蔡英等!

#$$Y

+韦志刚等!

#$$Y

+

林振耀和赵昕奕!

#$$"

%$图略%)

从图
!

可以看到!该流域最大日最高气温上

#";
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4241B%5)0)+*20'4*'+4),-P02,-1BN'0P2(

Q

20)*?026)0')*'1,)&1,

C

*52999

升并不显著 $图
!)

%!而最小日最低气温上升确是

显著的 $图
!E

%!其升温率约为
$7$G]%

.

)

b!

!几

乎是最大日最高气温升温率的
"

倍!即雅鲁藏布

江流域的夜间气温升高较白天显著)同时!

W'?2*

)&9

$

#$$G

%用全国
Y$H

个气象站资料作
!<HH

"

#$$$

年间的日最高*日最低气温升温率分别为

$7$!]%

.

)

b!和
$7$Y]%

.

)

b!

+吴绍洪等 $

#$$H

%

认为青藏高原
!<;!

"

#$$$

年的年平均气温为
Y7Y<

]%

!整体的变化趋势是平均每年升高
$7$#]%

!各

站的变幅在
b$7$;

"

$7!!]%

.

)

b!之间!显然雅鲁

藏布江的升温幅度要大于全国的升温幅度!也略

高于高原整体平均值!表明雅鲁藏布江流域对全

球变暖的响应程度较整个高原更为显著)

图
#

!

!<=$

"

#$$H

年间雅鲁藏布江流域 $

)

%冷白天-夜间和 $

E

%暖白天-夜间所占比例的变化 $曲线%及其趋势 $直线%
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Q
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正因为夜间气温升高要远远大于白天气温的

升高幅度!导致日较差变小!雅鲁藏布江流域的

日较差距平总体在
b$7#

"

$7#

之间变化!近年呈

微弱的下降!日较差以每年
$7$!]%

的速率在减少

$图
!+

%!这进一步表明雅鲁藏布江流域的气温正

在升高)

@1&&),-2*)&9

$

#$$!

%对气温变化的研究

表明!夜间气温增高更显著!甚至在过去
H$

年里

陆地上夜间气温的增温速率是白天的两倍)正是

由于夜间气温的显著升高!导致了日较差的减小!

因此日较差的减小也是气候变暖的表现形式之一)

选取了
.P%%\KL

定义的暖白天*暖夜间*

冷白天*冷夜间所占百分比等
G

种温度气候系数!

用这些气候系数能更进一步地明确雅鲁藏布江流

域的变暖时段)这里暖 $冷%白天所占百分比被

定义为日最高气温大于 $小于%该日气候值的

<$Z

$

!$Z

%的天数占全年天数的百分比+相应

地!暖 $冷%夜间所占百分比被定义为日最低气

温大于 $小于%该日气候值的
<$Z

$

!$Z

%的天

数占全年天数的百分比)

从图
#

可以清楚地看到!雅鲁藏布江流域的

冷白天和冷夜间所占百分比均在下降!

!<=$

年雅

鲁藏布江流域冷白天约为
!#Z

且冷夜间约为

!GZ

!

#$$H

年则分别降到
;Z

和
HZ

左右!其减少

率分别为每年减少
$7#$

和
$7Y#

个百分点+而暖

白天和暖夜间所占百分比却在上升!已由
!<=$

年

的
=Z

和
HZ

分别上升到
#$$H

年的
!GZ

和
!HZ

左

右!其增加率分别为每年增加
$7##

和
$7Y"

个百

分点)这进一步说明了雅鲁藏布江流域无论是白

天还是夜间气温升高天数的比例都在增加!也就

是明显增温!而且暖夜间的增加率更高!这与前

面分析所得的结论一致)

气候变化不仅体现为年平均要素值的变化!

而且还有着强烈的季节变化)从季节趋势的变化

$见表
#

%可见!雅鲁藏布江流域的日平均气温在

冬*春季的升温较高!大约为
$7$G]%

.

)

b!

!而

夏季增温较低!仅
$7$$#]%

.

)

b!

)日最高气温与

日平均气温的季节变化趋势相一致!也是冬*春

季升温较高!夏季较低!甚至出现降温)但日最

低气温则是秋季升温最大!甚至达到
$7$H]%

.

)

b!

)

这与韦志刚等 $

#$$Y

%得出近
G$

年来高原冬*春

季升温普遍的结论相一致)由于雅鲁藏布江流域

位于喜马拉雅山北麓!其冬*春季显著的升温将

对该地区的积雪产生怎样的影响还有待进一步的

研究)

由以上的分析得出!近年来雅鲁藏布江流域

Y";
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表
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!

雅鲁藏布江流域和日喀则"林芝两个代表站日平均气温"日最低气温"日最高气温及气温日较差的季节变率

A(7)$@

!

*$(:,-()'/(-

2

$%(+$:,.5&"%-()#$(-+$#

B

$%(+"%$

%

5&"%-()#&-&#"#+$#

B

$%(+"%$

%

5&"%-()#(C&#"#+$#

B

$%(+"%$

%

(-5

+$#

B

$%(+"%$5(&)

=

%(-

2

$(),-

2

+/$Z%(/#(

B

"+%(S())$

=

(-5(+[&

2

(I\(-5!

=

&-

2

'/&:+(+&,-: ]%

.

)

b!

日平均气温 日最低气温 日最高气温 气温日较差

流域 日喀则 林芝 流域 日喀则 林芝 流域 日喀则 林芝 流域 日喀则 林芝

冬季
$7$H $7$Y $7!# $7$G $7$Y $7!Y $7$" $7$! $7!# $7$# b$7$Y b$7$$#

春季
$7$G $7$H $7$; $7$H $7!$ $7$< $7$G $7$# $7$" b$7$! b$7$= b$7$G

夏季
$7$$# $7$= $7!$ $7$# $7!# $7!$ b$7$! $7$Y $7$= b$7$Y b$7$= b$7$#

秋季
$7$G $7$# $7$# $7$H b$7$# $7$! $7$G b$7$# $7$G b$7$# b$7$$G $7$#

注&流域和两个代表站的计算时段分别为
!<=$

"

#$$H

年和
!<<H

"

#$$H

年)

的气温存在明显的升高趋势!尤其是夜间气温升

高显著!而且对气温的升高存在季节差异!往往

是冬*春季增温更显著些)

图
Y

!

!<"$

"

#$$H

年间雅鲁藏布江中*下游流域 $

)

%最大日最高气温和 $

E

%最小日最低气温的年变化 $曲线%及趋势 $直线%

@'

C

7Y

!

N,,?)&/)0')*'1,4

$

+?0/2

%

),-*02,-4

$

&',2)0

%

1B

$

)

%

()e'(?(1B-'?0,)&()e'(?(*2(

Q

20)*?02),-

$

E

%

(','(?(1B-'?0,)&

(','(?(*2(

Q

20)*?02B10*52('-A),-&1D20A02)+51BF0)5()

Q

?*0)/)&&2

R

B01(!<"$*1#$$H

DE@

!

流域中"下游气温的变化趋势

雅鲁藏布江流域的气温整体呈现上升的趋势!

那么中*下游地区气温的上升幅度是否一致4 为

此!在雅鲁藏布江中*下游分别取了一个代表站!

即日喀则站代表中游地区!林芝站代表下游地区)

由于这两站建站较早!因此分析时段选为
!<"$

"

#$$H

年 $共
G"

年%!用上述方法来进行同样的分

析)从图
Y

可以看出!下游林芝站无论是最大日

最高气温还是最小日最低气温均比中游日喀则站

的偏高!甚至高出
!$]%

以上!表明雅鲁藏布江流

域的下游地区要比中游地区偏暖!这与下游地区

海拔较低!更接近我国西南地区!受季风影响更

大有关)将两站的趋势变化分成
!<"$

"

!<<H

年和

!<<"

"

#$$H

年两个时段!这样可以将近
!$

年的趋

势变化和前
Y"

年的进行对比分析)由图
Y)

可以

看出!

!<"$

"

!<<H

年间两站的最大日最高气温均

以
$7$#]%

.

)

b!的速率上升!而近
!$

年 $

!<<"

"

G";
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SO8aK',51,

C

!

2*)&9N,)&

R

4241B%5)0)+*20'4*'+4),-P02,-1BN'0P2(

Q

20)*?026)0')*'1,)&1,

C

*52999

#$$H

年间%日喀则站气温的增幅显著!增温率为

$7$#]%

.

)

b!

!基本是
!<"$

"

!<<H

年间增幅的
"

倍!而且林芝站近
!$

年的增温率为
$7$=]%

.

)

b!

!为前
Y"

年的
G

倍+

!<"$

"

!<<H

年间两站的

最大日最低气温也在缓慢的上升中 $见图
YE

%!

但
!<<"

"

#$$H

年间日喀则站的日最低温度仍以

$7!]%

.

)

b!的速率持续上升!而林芝站的日最低

气温则以
$7$!]%

.

)

b!的速率减小)当然!我们

也对两站冷*暖白天 $夜间%的天数也做了分析

$图略%!发现两站的冷白天*冷夜间和暖白天的

天数都在持续减小!且日喀则站暖夜间的天数仍

是增加的!而林芝站暖夜间天数却有所减少!这

再次表明日喀则站的增温要较林芝站更加显著)

同样地!对两个代表站的冷*暖白天 $夜间%

的天数也做了分析 $图略%!发现两站的冷白天*

冷夜间天数均在持续减小!暖白天的天数都在增

加!且日喀则站暖夜间的天数仍是增加的!而林

芝站暖夜间天数却有所减少!这再次表明日喀则

站的增温要较林芝站更加显著!且主要体现在夜

间温度的升高)

从表
#

中还可以看出两个代表站的气温变化

趋势与整个流域还是比较一致的!日平均气温*

日最低气温和日最高气温都在不同程度的升高!

而日较差却呈减小趋势)但两站气温变化幅度近

年来明显增大!如近
!$

年两个代表站日最低气温

分别以
$7!#]%

.

)

b!和
$7!$]%

.

)

b!速率在增加!

是整个流域近
Y$

年夏季增温率的
H

"

"

倍)

!<<H

"

#$$H

年间日喀则站的气温变率夏季明显高于其

他季节!而林芝站则是冬季气温变率较大)两站

日较差的最大递减率均出现在春季!这与近年青

藏高原春季增温显著的结论相一致 $韦志刚等!

#$$Y

%)

以上分析表明!雅鲁藏布江流域中游日喀则

站的增温幅度!无论是日最高气温的最大值还是

日最低气温的最小值!要明显高于下游林芝站!

这与姚檀栋等 $

#$$$

%关于增暖幅度与海拔高度

成正比的结论相一致)

G

!

讨论

由上述分析可知!雅鲁藏布江流域的气温近

年来呈现明显的上升趋势!特别是暖夜间天数增

加显著!且该流域中游地区增暖较下游地区明显

偏高)气温变化受多种因素的影响!如太阳辐射*

云量*降水和大气环流等)但我们认为!该流域

地处青藏高原东南部!海拔较高!人口稀疏!其

气温变化很可能是大气环流的影响)通过分析该

流域气候变化与北大西洋涛动的关系 $

S1,

C

2*

)&9

!

#$!!

%表明!两者之间存在较显著的相关!

即在北大西洋涛动夏季高指数年!该流域气候偏

暖干+而在北大西洋涛动夏季低指数年!该流域

气候偏冷湿)这些都仅仅是一个初步的结果!还

有待进一步的研究)

T

!

小结

通过对雅鲁藏布江流域近
Y$

年气温变化的分

析!可以得到如下结论&

$

!

%

!<=$

"

#$$H

年间雅鲁藏布江流域的气温

以
$7$Y]%

.

)

b!的速率升高!最大日最高气温和

最小日最低气温则分别以
$7$$;]%

.

)

b!和
$7$G

]%

.

)

b!的速率升高+整个流域暖白天和暖夜间的

天数增加显著!而且暖夜间天数的增加明显大于

暖白天天数的增加!从而表明雅鲁藏布江流域的

增暖主要表现为夜间气温的升高)

$

#

%雅鲁藏布江流域的增暖主要出现在冬*

春季!而夏季的增暖则不明显)

$

Y

%雅鲁藏布江流域中游日喀则站增暖明显

大于下游林芝站!也就是说中游地区较下游地区

的增暖更为显著)

$

G

%由于雅鲁藏布江流域的气温升高幅度高

于整个高原的平均增幅!表明该流域的气候正逐

渐向变暖转变!其对全球变暖的响应程度较整个

高原更为显著)

那么!雅鲁藏布江流域在全球变暖背景下的

显著增暖!是否与大气环流异常*温室气体含量

的增加以及东亚和南亚季风的影响有关!这些还

有待进一步的研究)

致谢
!!
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