
25卷第 4期 497~ 504页

2007年 7月
� � � � � � � � � � �

山 � 地� 学 � 报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

� � � � � � � � � � �
Vo.l 25, No. 4 pp497~ 504

Ju ly, 2007

收稿日期 ( Received date) : 2007- 01- 14;改回日期 ( Accep ted) : 2007- 05- 13。

基金项目 ( Foundation item ) :中国科学院 �百人计划 �、国家自然科学基金项目 ( 40401054; 40121101 )、国家科技部 � 973�项目 ( 2005CB422004)、

中国科学院知识创新工程项目 ( KZCX3- SW - 339) ;中国科学院院长基金。 [ Presid ent Foundation of CAS, N at ion alNatu ral Foundation

of Ch ina ( 40401054; 40121101) , Know ledge Innovation Pro ject ofC h inese A cadem y of Sciences ( KZCX3- SW- 339) , H und red Talent Pro�

gram of CAS. ]

作者简介 ( B iography) :游庆龙 ( 1980- ), 男,硕士研究生, 从事青藏高原现代气候环境变化研究。E - m ai:l yq ingl@ 126. com。 [ You Q inglong

( 1980- ) , m ale, presen tly a cand id ate forM aster� s Degree, m ajor in m odern clim ate change over th e T ibetan Plateau. ]

文章编号: 1008- 2786- ( 2007) 4- 497- 08

青藏高原念青唐古拉峰地区气候特征初步分析
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摘 � 要: 利用青藏高原念青唐古拉峰地区扎当冰川垭口 ( 30�28�07�N, 90�39. 03�E, 5 800 m a. s. .l )、南坡 ( 30�

22�87�N, 90�40. 36�E, 5 100 m a. s. .l )和北坡 ( 30�29. 06�N, 90�37. 46�E, 5 400 m a. s. .l )三台自动气象站一年的近

地层观测资料, 分析了该地区温度、湿度、风速风向和辐射等气象要素的季节变化特征, 探讨了南、北坡局地气候差

异形成的原因。结果表明: 垭口、南坡、北坡年平均气温分别为 - 6. 9� 、- 1. 1� 和 - 3. 4� ; 北坡 (扎当冰川 )消融

期气温直减率大, 年平均值为 0. 87� /100 m; 海拔越高, 气温日较差、气温直减率波动越大; 垭口相对湿度最大,饱

和水汽压最小; 该地区相对湿度与海拔呈正向关系, 而饱和水汽压与之呈反向关系 ;该地区局地环流特征明显; 总

辐射 5月出现最大值, 南坡辐射比北坡小,与大气所含水汽、天空云量、下垫面性质差异等因素有关。
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� � 近数十年来, 山地与大气、大气运动和自然环
境、人类活动之间的研究进展迅速

[ 1 ]
, 不少学者在

不同地区开展了相关的工作
[ 2- 5]
。念青唐古拉山脉

位于青藏高原的东南部, 西起 90�E尼木县麻江以
北海拔 7 048 m的穷母岗峰, 往东呈向北突出的弧

形展布到 97�E然乌以北的安久拉, 长达 740 km左

右,主峰海拔 7 162m,现代冰川十分发育,是地球上

中低纬地区最强大的冰川作用中心之一
[ 6]
。念青

唐古拉山脉现有冰川 7 080条, 冰川面积 10 701

km
2
,冰储量 1 002 km

3
, 分别占全国冰川总数的

15�29%, 冰川总面积的 18. 1% , 冰川总储量的

17�92% [ 7 ]
。念青唐古拉山脉受印度季风控制为主,

该地区的冰川在气候变化研究中具有重要的地

位
[ 8]
。近年来对念青唐古拉山脉的冰川与气候的

研究取得一些进展。文军
[ 9]
等利用可见光和微波

卫星遥感资料分析该地区冰雪范围和厚度的季节变

化,发现冰川范围的季节变化非常明显,西布冰川冰

雪厚度 5月数值最大, 7月最小。张堂堂
[ 10]
对念青

唐古拉峰地区拉弄冰川的研究表明:拉弄冰川末端

在 1970~ 1999年退缩了 285 m,平均年退缩量 9. 8

m, 1999~ 2003年退缩了 13 m, 平均年退缩量 3�25
m, 并将继续保持退缩状态。康世昌

[ 11]
等通过此冰

川垭口冰芯记录恢复了 1952 ~ 1998年间大气降水

�D和净积累量的时间变化序列, 结果表明: 中亚地

区冬季气压的升高以及冬、夏季南亚和青藏高原位

势高度的异常增强了印度夏季风,导致了念青唐古

拉峰地区 1980年以来降水量的增多和降水中 �D值

的降低。

念青唐古拉山脉独特的地理位置和地形因素,

同时大量的冰川发育使其对区域性气候变化反应敏

感,是研究冰川波动和气候变化的理想地点。由于

该地区环境艰苦,气候恶劣,以前没有系统地进行过

冰川与气候变化方面的观测与研究,高海拔区域的

常规气象资料更是空白。中国科学院纳木错圈层相



互作用综合观测研究站 (简称纳木错站 )在念青唐

古拉峰地区架设了三台自动气象站 (图 1) , 为研究

该地区冰川与气候变化相互关系提供基本依据和奠

定基础。

1� 数据来源

2005- 08下旬,在念青唐古拉峰地区扎当冰川

垭口 ( 30�28. 07�N, 90�39. 03�E, 5 800 m a. s. .l ,位

于扎当冰川垭口, 下垫面常年为积雪 )架设了一台

自动气象站 ( Automa ticW eather S tation, AWS ), 9月

中旬又分别在念青唐古拉峰地区南坡 ( 30�22. 87�N,

90�40. 36�E, 5 100 m a. s. ,l位于西布冰川末端, 下

垫面均为高山草甸 )、北坡 ( 30�29. 06�N, 90�37. 46�

E, 5 400m a. s. .l ,靠冰川融化补给的扎当切在旁边

流过 )架设了两台自动气象站 (图 1) ,每 30 m in自

动记录各种气象要素。自动气象站配有 2个温湿传

感器、1个风向风速传感器, 分别距地面高度为 1. 6

m和 2. 4 m。

本文采用 2005- 10~ 2006- 09架设在念青唐

古拉峰地区的 3台自动气象站距地面高度为 1. 6 m

的气温、湿度、辐射、风速风向等气象要素资料,初步

分析念青唐古拉峰地区一年的气象要素变化特征以

及它们之间的差异状况。

2� 分析结果

2�1� 气温
图 2为 2005- 10~ 2006- 09念青唐古拉峰地

区气温季节变化。念青唐古拉峰地区 12月为最冷

月、7月为最暖月; 月平均最高、最低气温与平均气

温的季节变化一致,气温季节变化中升温幅度最大

发生在 5~ 6月, 降温过程最大波动出现在 9 ~ 10

月,升温率大于降温率, 秋温高于春温。

垭口、南坡、北坡年平均温度分别为 - 6. 9 � 、

- 1. 1 � 、- 3. 4 � ,三者在季节变化上还表现细微

差别。垭口全年只有夏季 ( 6 ~ 8月 ) 3个月月平均

温度高于 0 � , 而南坡、北坡分别有 5个和 4个月;

垭口年内极端最高与最低气温分别为 2. 7 � 和

- 22�1 � ,南坡为 14. 3 � 和 - 17. 4 � ,北坡为 13�1
� 和 - 25. 3 � ; 垭口全年日平均气温 > 0 � 的天
数为 68 d, 年 > 0 � 积温为 76. 8 � , 而南坡分别为

图 1� 青藏高原念青唐古拉峰地区自动气象站位置图
Fig. 1 � Locationm ap for au tom at ic w eather station atM t. Nya inqentanglha, T ib etan Plateau
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154 d和 743. 8 � ,北坡为 129 d和 499. 4 � ;垭口

月平均日较差最大值为 11. 9 � , 出现在 5月,最小

值为 5. 5 � ,出现在 8月,变化幅度达 6. 4 � , 而南、

北坡变化幅度较小,为 1. 7 � 和 3. 8 � 。影响山地

气候的主要地形因子有: 山脉走向和长度、海拔、坡

向和坡度、下垫面等。海拔和下垫面的不同是形成

该地区气温差异的最主要因素。随着海拔升高,年

平均气温降低,平均日较差季节变化更明显
[ 12]
。

三台自动气象站的日最高气温 ( tmax )和日最低

气温 ( tm in )、日平均气温 ( t)之间的线性相关性非常

好。南坡为 t= 0. 95 tm ax - 4. 03( R
2
= 0. 96 )、 t=

0�97 tmin + 3. 59( R
2
= 0. 97),北坡为 t= 0. 96 tmax -

4�42(R2
= 0. 94)、 t= 0. 92 tm in + 3. 35 (R

2
= 0. 96),

垭口为 t= 0. 88 tm ax - 4. 85(R
2
= 0. 85)、t= 0. 92 tm in

+ 2. 49 (R
2
= 0. 96)。

南坡、北坡和垭口气温年较差分别为 15. 1 � 、

15. 6 � 和 15 � , 平均日较差为 7. 9 � 、8. 4 � 和
7�9 � ,气温日较差与年较差的比值为 0. 52、0. 54

和 0. 52, 都 > 0. 5, 这表明该地区气候具有日较差

大、年较差较小的气候特点
[ 13]
。

图 2� 念青唐古拉峰地区月平均气温的变化
F ig. 2 � Variat ion ofm on th ly air temp erature atM t. Nyainqentanglha

表 1为南、北坡季节以及年的气温直减率,其中

北坡的气温直减率可以代表扎当冰川。南坡 10月

气温直减率达到最小值 ( 0. 75 � /100 m ), 1、2月气

温直减率达到最大值 ( 0. 93 � /100m ),冬季大夏季

小,年平均气温直减率为 0. 83 � /100 m, 比福建黄

岗山的 0. 43� /100 m大, 但与福建黄岗山季节变化

一致
[ 5]
。北坡 (扎当冰川 )气温直减率变化趋势跟

南坡不同,冰川消融期最大,冬季次之,春季最小,变

动幅度较大, 气温直减率最大值为 1. 04 � /100 m

出现在 7月,最小值为 0. 66 � /100 m出现在 4月,

年平均值为 0. 87 � /100m,高于自由大气平均气温

直减率 ( 0. 60 � /100m )及天山南坡科其卡尔巴契

冰川的 0. 60 � /100 m
[ 14]
, 小于希夏邦马抗物热冰

川的 0. 90 � /100 m、天山 1号冰川的 1. 2 � /100

m、古里雅冰冒的 1. 06 � /100m以及西昆山崇侧冰

川的 0. 95 � /100m
[ 15]
。

2�2� 相对湿度和饱和水汽压
图 3为念青唐古拉峰地区月平均相对湿度与饱

和水汽压变化。相对湿度冬季低而夏季高, 最低值

出现在 1月,最高值在 8月,年变化呈单峰型,这主

499第 4期 � � � � � � � � � � � � � � � � 游庆龙,等 :青藏高原念青唐古拉峰地区气候特征初步分析



表 1� 念青唐古拉峰地区南、北坡月平均气温直减率
Tab le1� M on th ly lapse rate of air temp erature in the southern and northern slope ofM t. N yainq entanglh a

坡向 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 全年

南坡 0. 93 0. 93 0. 88 0. 81 0. 76 0. 85 0. 84 0. 78 0. 77 0. 75 0. 87 0. 83 0. 83

北坡 1. 02 0. 79 0. 80 0. 66 0. 73 1. 00 1. 04 1. 00 0. 96 0. 80 0. 83 0. 87 0. 87

图 3� 念青唐古拉峰地区相对湿度和饱和水汽压季节变化
Fig. 3 � Changes inm on th ly relative hum id ity and satu rated w ater p ressure

要是因为当地降水主要集中在 8月。垭口相对湿度

最低值为 20% ,最高值为 85% ,年变幅达 65%,年

平均相对湿度为 43 %。南坡相对湿度最低值

11% ,最高值为 71% ,年变幅为 60% ,年平均相对

湿度为 43%。北坡相对湿度最低值为 14% ,最高

值为 72%,年变幅为 58%, 年平均相对湿度为 47

%。垭口相对湿度各月平均值、变化幅度等都比南、

北坡大,夏季特别明显,与垭口下垫面全年为积雪覆

盖有关, 6~ 8月月平均气温高于 0 � ,月平均日较
差较小 (见图 2) ,积雪消融加剧,融水蒸发导致相对

湿度较大。北坡相对湿度比南坡略大,变化幅度小,

除了与海拔有关外, 还可能是因为离纳木错湖面较

近,受湖水蒸发水汽影响所致。

饱和水汽压是温度的函数, 随着温度的上升呈

指数规律迅速增大
[ 16]
。南、北坡饱和水汽压冬季小

夏季大,最大值出现在 7月,最小值在 1月, 4~ 7月

和 8~ 11月变化剧烈, 这种在雨季开始和结束前后

的变化反映了该地区水汽压还受降水季节变化的影

响。南坡年平均饱和水汽压为 2. 9 hPa,年变化幅度

为 6 hPa,北坡分别为 2. 7 hPa和 5. 6 hPa,比南坡略

小。垭口饱和水汽压最小, 年平均值 为 2. 4 hPa,年

变化幅度为 4. 9 hPa。

2�3� 风速风向
高原地区存在行星尺度、区域性天气尺度、中尺

度和山谷风等四级尺度的环流, 它们既相对独立又

相互作用, 因而使得高原地区的风场变得十分复

杂
[ 13]
。这里只讨论地面季风层的风向变化规律。

表 2为念青唐古拉峰地区 2005 - 10 ~ 2006 - 09盛

行风向及次盛行风向和相应的频率分布情况, 图 4

为念青唐古拉峰地区冬、夏季风向变化。地面风场

受高空环流形势影响,冬、夏盛行风向变化与夏季高

原上空热低压 (中心位于 31�N, 102�E附近 )、冬季

高原冷高压 (中心位于 32�N, 100�E附近 )有关
[ 17]
。

垭口冬、夏季盛行风向偏差不大,还与垭口两侧被不

开阔的山体所挟持有关。在逐月的风向变化上, 南

坡 11月到次年 4月盛行、次盛行风向基本为 SW -

NW方向控制; 北坡冬季主要盛行 NW和WNW风,

4~ 9月盛行、次盛行风向在 S- SE之间变化; 垭口

全年风向大多在 SSE- SSW之间变化。南坡 5、7、

10月盛行风向和次盛行风向大致相反, 为过渡季

节,北坡 11、12月盛行风向和次盛行风向相反,垭口

5、9月盛行风向和次盛行风向也基本相反, 这可能

是不同下垫面热力性质差异引起的局地环流 (如山

谷风 )所致。复杂的地形对地面风场影响很大, 使

得风速、风向时空差异明显,既带有显著的大气环流

基本规律,又带有明显的局地区域特征。
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图 4� 念青唐古拉峰地区冬、夏季风玫瑰图
F ig. 4� W ind d irections in w in ter and summ er atM t. Nyainqen tang lha

表 2� 念青唐古拉峰地区各月盛行风向比较
Tab le 2 � Prevailm on th ly w ind d irections and frequ encies atM t. Nyainqentanglha

� � � � � � 盛行、次盛行风向 � � � � � � � � � � � � � 盛行、次盛行风频率 (% )

年 -月 南坡 北坡 垭口 南坡 北坡 垭口

2005- 10 ESE、W SE、SSE 15、14 18、13

2005- 11 W、W SW NW、SSE SSW、SW 33、18 28、27 28、20

2005- 12 W、SW NW、SSE SSW、S 21、17 26、24 28、15

2006- 01 W、WNW WNW、NW SSW、S 26、19 30、29 47、22

2006- 02 W、WNW NW、WNW SSW、SW 39、23 29、18 43、22

2006- 03 W、WNW NW、WNW SSW、SW 30、17 24、13 20、15

2006- 04 W、WNW SSE、SE S、SSW 28、15 16、15 18、12

2006- 05 W、E SE、SSE S、NNW 24、18 23、19 23、20

2006- 06 E、ESE SSE、SE SSE、S 24、16 33、17 21、17

2006- 07 E、W SSE、SE SSE、SE 27、18 29、17 31、17

2006- 08 E、ESE SSE、S SSE、SE 31、23 36、23 50、13

2006- 09 E、ESE SSE、S SSE、WNW 25、16 22、17 34、11

冬季 ( 12至次年 2月 ) W、WNW NW、WNW SSW、S 28、17 28、22 39、17

夏季 ( 6~ 8月 ) E、ESE SSE、S SSE、SE 28、18 33、19 34、15

全年 W、E SSE、NW SSE、SSW 22、14 20、17 17、15

注:北坡 2005- 10因自动气象站记录数据不全,故缺。

从图 5月平均风速可以看出,南、北坡冬季风速

较强而夏季风力相对较弱,与唐古拉口风速年变化

一致, 属高山型
[ 18]
。南坡年平均风速为 3. 23 m /s,

日平均风速最大值为 4. 18 m /s,出现在 1月, 最小

值为 2. 59 m /s, 出现于 7月, 年变幅为 1. 59 m /s。

北坡年平均风速为 4. 1 m / s, 日平均风速最大值为

6. 17m /s,出现在 1月, 最小值为 3. 21 m / s, 出现于

5月,年变幅为 2. 96 m /s, 北坡月、年平均风速比南

坡大。垭口风速变化不同于南、北坡,最大风速出现

在 8月,为 5. 82m /s,最小风速出现在 3月,为 2. 29

m /s,夏季风速大而春季风速小。

2�4� 总辐射
到达地面的太阳辐射有两部分:一是太阳以平

行光线的形式直接投射到地面上的,称为太阳直接
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图 5� 念青唐古拉峰地区月平均风速和总辐射强度变化
F ig. 5 � Monthly w ind speed and tota l radiation atM t. Nyainqentanglha

辐射; 一是经过散射后自天空投射到地面的,称为散

射辐射,两者之和称为总辐射, 即到达地面的太阳辐

射。太阳高度角和大气透明度 (如云量等 )是影响

太阳辐射的两个最主要的因子
[ 16 ]
。

从图 4可以看出各月总辐射强度的变化具有明

显的明季性,夏季明显高于冬季, 5月出现最大值,

主要是因为此时为季风前夕, 天气晴好;最小值南、

北坡出现在 12月,垭口在 2月, 而唐古拉山口总辐

射最大值出现在 5月,最小值出现在 1月
[ 18]
。南坡

总辐射强度最小值为 151. 2W /m
2
, 最大值为 268. 8

W /m
2
,年辐射总量为 206 W /m

2
; 北坡最小值为

161. 9W /m
2
, 最大值为 307. 5W /m

2
,年辐射总量为

229. 6W /m
2
; 垭口最小值为 86. 6W /m

2
, 最大值为

293. 9W /m
2
, 年辐射总量为 201. 6W /m

2
。北坡总辐

射强度大于南坡,垭口冬半年总辐射强度小于南、北

坡。

3 � 讨论与结论

念青唐古拉峰地区气候特征, 一方面受青藏高

原大地形热力差异形成的高原季风气候的影响,表

现出趋同性;另一方面受高拔、坡向坡度、下垫面等

所形成的局地气候的影响, 具有差异性。通过对念

青唐古拉峰地区不同海拔架设的三台自动气象站一

年资料,可以得出以下结论:

1�气温: 具有日较差大年较差较小的气候特
点。12月为最冷月,最暖月为 7月,全年有 3~ 5个

月气温在 > 0� ; 月平均最高、最低气温与平均气温

的季节变化一致,日最高气温和日最低气温与日平

均气温有很好的线性相关; 升温幅度最大发生在 5

~ 6月, 降温过程最大波动出现在 9 ~ 10月, 1月气

温日波动幅度的最小, 夏季波动幅度大于冬季。南

坡升温和降温幅度都比北坡小, 平均日较差冬季比

北坡小,夏季比北坡大, 年气温直减率比北坡小, 气

温直减率季节变化趋势跟北坡不一致, 变幅较小。

海拔是造成念青唐古拉峰地区气温季节变化差异的

主要因素。

2�相对湿度和饱和水汽压: 海拔越高, 相对湿
度最越大,饱和水汽压越小。垭口相对湿度最大,北

坡次之,南坡最小; 而南坡饱和水汽压最大, 北坡次

之,垭口最小。南、北坡的平均相对湿度与饱和水汽

压季节变化过程分布和年变化基本与气温的季节变

化一致,冬季低而夏季高。

3�风速风向: 南、北坡冬季风速较大而夏季较
小,年变化属高山型。南坡月、年平均风速比北坡

小,变化平缓, 而垭口夏季风速大而春季风速小。垭

口、南坡和北坡年平均风速分别为 3. 87 m / s、3. 23

m /s和 4. 1m /s。垭口、南坡、北坡夏季主导盛行风

向为 SSE、E和 SSE, 风向频率分别为 34%、33%和

28%, 冬季主导盛行风向为 SSW、W 和 NW, 风向频

率分别为 39%、28%和 28%。有些月份盛行风和次

盛行风相反,说明该地区带有显著的大气环流基本

规律,又带有明显的局地区域特征。

4�总辐射: 12至次年 2月出现最小值, 最大值

出现在 5月。垭口年辐射总量为 201. 6W /m
2
, 冬半

年辐射强度小于南、北坡。南坡年辐射总量为 206

W /m
2
,北坡为 229. 6W /m

2
, 与大气所含水汽、天空

云量、下垫面性质等因素有关。
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Prelim inary Analysis on C limatic Features atM t.

Nyainqentanglha, Tibetan P lateau
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( 1. N am C oM ul ti�sphere In teraction observation and Re sea rch S ta tion, In sti tu te of T ibe tan P la teau, CAS, B eijing 10085, Ch ina;

2. S tateK ey Labora tory of C ryospheric S cience, CAS, L anzhou 73000, Ch ina )

Abstract: Using one year observa tiona l data from three automatic w eather stations ( AWS) set up in the co l o f the

Zhadang G lacier ( 30�28. 07�N, 90�39. 03�E, 5 800 m a. s. .l ), the southern slope ( 30�22. 87�N, 90�40. 36�E,

5 100m a. s. .l ), and the northern slope ( 30�29. 06�N, 90�37. 46�E, 5 400m a. s. .l ) ofM .t N ya inqentang lha in

the T ibetan Plateau, the seasonal climat ic features have been analyzed, inc lud ing a ir temperature, hum idity, w ind

direction and w ind speed, saturated w ater pressure and radiation. The d ifferences betw een the southern and north�
ern slope o fM .t Nyainqen tang lha have been discussed. The annual a ir temperature a t the co l o f Zhadang G lac ier,

the southern slope and the no rthern slope is - 6. 9� , - 1. 1� , and - 3. 4� , respective ly. During the ablation pe�
riod, the lapse rate of the northern slope ( Zhadang G lac ier) is higher, and the annua l va lue is 0. 87� /100 m.

Themon th ly a ir temperature range and annual lapse rate fluctuate dramatically in the higher altitude; The altitude

has a positive relationsh ip w ith the re la tive hum id ity and a negative relat ionship w ith the saturated w ater pressure in

the range, and them ax imum saturated w ater pressure occurs in July; The atmospheric and loca l c ircu la tions are al�
so apparent in the range. The h ighest month ly total rad iat ion happens in M ay, and the radiat ion in the southern

slope is low er than the northern slope due to difference of the w ater vapo r in atmosphere, cloud and the surface

therma l cond ition betw een tw o slopes.

Key words: T ibetan Plateau; M .t Nya inqentang lha; stereoscopic meteo ro logy observation; loca l circu lation
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