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青藏高原纳木错气象要素变化特征
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，２
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（１．中国科学院 青藏高原研究所纳木错综合观测研究站，北京１０００８５；

２．中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所）

提　要：依据中国科学院纳木错综合观测研究站设立的自动气象站和气象塔观测

（３０°４６．４４′Ｎ，９０°５９．３１′Ｅ，４７３０ｍａ．ｓ．ｌ．）资料，初步分析了２００５年７月１４日至

２００６年７月１３日一年的气温、气压、相对湿度、降水和风等气象要素的季节和日变化

特征。结果表明：纳木错站年平均气温为０℃，最冷月为１２月，最热月为７月；全年降

水量为２８１．８ｍｍ，多集中在５－１０月；年平均相对湿度为５２．６％，雨季和干季分明，

全年夜雨率为７８．６％；年平均气压值为５７１．２ｈＰａ，９月最大，１月最小；年平均风速

为４ｍ·ｓ－１，１月风速最大为６．１ｍ·ｓ－１，上午风弱、午后风强；全年大风日数为５３

天，１月大风日数占全年的３６％；全年盛行风处在东南至西风（１３５°～２７０°）之间，夏

季有明显的湖陆风。
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引　言

在全球变暖的背景下，青藏高原地区的

气候变化研究引起了不少学者的关注。白虎

志等［１］利用中国７１０个站的气温和降水资

料，分析了青藏高原的气候特征及与中国区

域气候异常的联系。建军等［２］研究了３０年

来青藏高原年平均０ｃｍ地温的时空分布特

征。对西藏年温度变化的特征［３］以及对藏南

的泽当［４］和日喀则地区［５］的气候变化进行了

分析，毛飞等［６］对藏北那曲地区１９６１—２０００

年的日照时数和风速的地理分布及变化规律

进行了总结。但由于高原中部环境严酷，气

象观测站稀少，人们对高原中部的气候特征

及其影响了解很少［７］。

纳木错位于藏北高原东南部，念青唐古

拉山北麓，介于北纬３０°３０′～３０°５５′，东经

９０°１６′～９１°０３′之间。湖面海拔４７１８ｍ，总面

积为１９８２ｋｍ２
［８］，是我国的第二大咸水湖，也

是世界上海拔最高的大湖［９］。纳木错流域位

于羌塘寒冷半干旱高原季风气候区和藏北高

原草原区的东南边缘，流域内冰川、湖泊、冻

土、植被等各种自然要素共存，对区域气候环

境变化十分敏感，但由于自然条件严酷，各种

环境要素的定位长期监测一直是空白，气象

资料更是如此。中国科学院青藏高原研究所

纳木错综合观测研究站（简称纳木错站，北纬

３０°４６．４４′，东经９０°５９．３１′，４７３０ｍａ．ｓ．ｌ．）

位于纳木错东南岸（图１），于２００５年６月份

开始进行台站建设和科研观测，８月正式投

入运行。本文初步分析了纳木错站一年的气

象要素变化特征，为进一步研究该地区环境

现代过程打下基础。

图１　纳木错综合观测研究站位置示意图

１　资料

采用纳木错站２００５年７月１４日至９月

１４自动气象站（Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产）和２００５

年９月１５日至２００６年７月１３日气象塔（荷

兰Ｖａｉｓａｌａ公司生产）的气温、湿度、气压、降

水、风等气象要素数据。自动气象站和气象

塔都设立在纳木错站观测场内，相隔约４ｍ，

气象塔架设好后拆迁掉。自动气象站记录方

式为每３０分钟记录一次数据，此自动气象

站有２个温湿计，１个风向风速计，分别距地

面高度为１．６ｍ和２．４ｍ，分析中选取了距地
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面高度为１．６ｍ的气象数据。气象塔共分为

五层记录数据，每隔１０分钟自动记录一次数

据，只选取了距地面高度为１．５ｍ层的各项

气象要素进行分析。将观测期间每３０分钟

和１０分钟的各项气象要素数据按其时刻顺

序计算日平均值，自动气象站１．６ｍ和气象

塔１．５ｍ有重复记录的６天数据间只有细微

的差别，不影响对气候特征的分析。本文中

的时间均为北京时间，纳木错站地方时比北

京时间晚约１小时５６分钟。

２　结果与分析

２１　季节变化特征

２１１　气温

从表１可以看出：碾平均气温为０℃，气

温年较差为１８．５℃，年平均日较差为８．９℃。

１２月为最冷月，最暖月为７月。月平均最

高、最低气温与平均气温的季节变化一致。

１０月气温月较差（一月中日平均气温的最高

值与最低值之差）最大，８月气温月较差最

小，气温月较差夏季低于冬季。气温季节变

化中升温幅度最大发生在５—６月，平均气温

升高６．４℃；降温过程最大波动出现于１０—

１１月，平均气温下降８．１℃。年内极端最高

与最低气温分别为２０．６℃和－２６．４℃，分别

出现于７月１０日和２月１１日。全年日平均

气温在０℃以上的天数有１７３天。全年月平

均气温只有５—９月高于０℃，故可将５—９

月划成暖季，其它季节划成冷季，从表１中气

温月较差也可以看出：暖季气温波动幅度小，

冷季幅度明显要大。

表１　纳木错站各月气温季节变化特征（单位：℃）

年／月 月平均气温 平均最高气温 平均最低气温 平均气温日较差 气温月较差

　　　２００５／７中下旬 ９．０　　　 １３．８　　　 ５．０　　　 ８．８ １５．７

　　　２００５／８ ８．８　　　 １３．２　　　 ４．７　　　 ８．６ １６．１

　　　２００５／９ ６．９　　　 １２．４　　　 １．９　　　 １０．５ １９．３

　　　２００５／１０ －０．１　　　 ６．４　　　 －５．１　　　 １１．５ ３３．９

　　　２００５／１１ －８．２　　　 ０．３　　　 －１７．２　　　 １７．５ ２５．７

　　　２００５／１２ －９．０　　　 －１．１　　　 －１７．３　　　 １６．２ ２７．３

　　　２００６／１ －５．８　　　 ０．９　　　 －１３．２　　　 １４．１ ２６．８

　　　２００６／２ －７．３　　　 ０．８　　　 －１６．１　　　 １６．９ ３２．５

　　　２００６／３ －５．５　　　 ０．９　　　 －１２．５　　　 １３．５ ２４．８

　　　２００６／４ －２．０　　　 ４．０　　　 －８．８　　　 １２．８ ２４．１

　　　２００６／５ ２．８　　　 ８．６　　　 －２．９　　　 １１．５ ２３．２

　　　２００６／６ ９．２　　　 １５．３　　　 ３．５　　　 １１．８ ２０．２

　　　２００６／７上旬 １０．０　　　 １５．７　　　 ５．１　　　 １０．６ １９．９

　　　平均 ０．０　　　 ６．４　　　 －６．４　　　 １２．８ ２３．８

２１２　相对湿度与降水

从图２（ａ）可以看出相对湿度最低值在１

月（２８．４％），最高值在８月（７５．２％）。平均

相对湿度为５２．６％。青藏高原上的降水大

多是对流性降水，８０％～９０％的降水量在夏

半年［１０］。纳木错站夏半年降水占全年降水

总量的９７．５％，且雨季和干季分明。年降水

日数为９８天，７、８月份降水日达２４天和２５

天。１０月上旬后降水基本结束，与高原冷高

压建立时间一致［１１］。年降水量为２８１．８ｍｍ，

年降水强度（年降水量除以年降水日数）为

２．９ｍｍ／雨日。

　　图２（ａ）显示了纳木错站各月降水的日

变化情况。把北京时２０时到次日８时降雨
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图２　纳木错站降水量和相对湿度（ａ）、

气压和风速（ｂ）的月变化

作为夜雨，８时至２０时降雨为昼雨，用犚ｙ表

示夜雨率（犚ｙ＝夜雨量／降雨总量）
［１０］。纳木

错站犚ｙ 全年为７８．６％，犚ｙ随月份而变化，

月降水量越大，犚ｙ 越大，８月份共降水１７８．

２ｍｍ，占全年降水量的６３％，夜雨量为１４３．

６ｍｍ，犚ｙ为８１％，可见纳木错站是明显的夜

雨区，在雨季更是如此。原因如下：一是由于

白天辐射强烈、云层吸热蒸发、云不容易旺盛

发展，而夜间云顶辐射冷却较强，会使云中不

稳定度增加而形成降水，使得夜雨多于昼

雨［１１］；二是纳木错站水汽丰富，温度露点差

较小，而夜间温度降低很快，空气很易达到饱

和，造成夜雨偏多。

２１３　气压

青藏高原上空冬季为冷高压，夏季为热

低压，那么地面则应具有相反的气压场季节

变化［１２］。从图２（ｂ）中可以看出，纳木错站地

面气压冬季低夏季高。年平均气压值为

５７１．２ｈＰａ，最高值和次高值分别出现于９月

（５７５．３ｈＰａ）和１０月（５７３．３ｈＰａ），最低值和

次低值分别出现于１月（５６７．８ｈＰａ）和３月

（５６８．２ｈＰａ），这种气压年变化形式属于典型

的高原型。

２１４　风速风向

从图２（ｂ）月平均风速变化中看出月平

均最高值出现在１月为６．１ｍ·ｓ－１，最低值

出现在７月为３．２ｍ·ｓ－１，年变幅达２．９ｍ·

ｓ－１。年平均风速为４ｍ·ｓ－１。表２为纳木

错站大风日数及盛行风向季节变化，通过表

中数据可以得出：全年盛行风在东南至西风

（１３５°～２７０°）之间，其间出现频率之和为

６７％。１—５月的盛行风向连续不变，都以西

西南为主，６—１０月盛行风多以南和南东南

风为主，表现了该区域夏季受西南季风的影

响；到了１１—１２月，盛行风向在东南风至西

风之间来回变动，这与该地区地形以及冬季

受西风急流的影响有关。瞬时风速大于等于

１７．２ｍ·ｓ－１（８级）为大风，出现一次记为一

个大风日，纳木错站全年大风（风速大于等于

１７．２ｍ·ｓ－１日数为５３天，１月大风日数最

多为１９天。冬春大风日多，夏秋两季少。

表２　纳木错站大风日数及盛行风向季节变化

年／月
大风日

数（天）

盛行风 次盛行风

风向 频率（％） 风向 频率（％）

　　２００５／７中下旬 ０ Ｓ １１ ＳＳＥ １０

　　２００５／８ ０ Ｓ １４ ＳＳＷ ９

　　２００５／９ ０ ＳＳＥ ２３ Ｓ １８

　　２００５／１０ １ Ｓ １７ ＳＳＥ １３

　　２００５／１１ １０ ＳＥ １４ ＥＳＥ、Ｗ １３

　　２００５／１２ ５ Ｓ、ＳＳＷ １３ ＥＳＥ、ＷＳＷ １１

　　２００６／１ １９ ＷＳＷ ２９ Ｗ １９

　　２００６／２ ５ ＷＳＷ １８ ＳＷ １４

　　２００６／３ ６ ＷＳＷ ２３ Ｗ １１

　　２００６／４ ４ ＷＳＷ １８ ＳＷ、Ｗ １１

　　２００６／５ ２ ＷＳＷ １４ ＷＮＷ、ＮＷ ９

　　２００６／６ １ ＳＳＥ １７ Ｓ １２

　　２００６／７上旬 ０ ＷＳＷ １０ＳＳＥ、ＳＷ、ＷＮＷ ９
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２２　日变化特征

各气象要素的日变化过程，除具有其自

身的周期性外，还和每天的天气状况如云量、

降水量等因素有关。本文对１２月（冬季）和

６月（夏季）各气象要素日变化过程进行了分

析（图３）。

图３　纳木错站各气象要素平均日变化过程

２２１　气温

１２月和６月的平均日变化过程趋势一

致但并不同步，升温快降温慢。６月最低气

温出现在７：００左右，比１２月份早一个半小

时。１２月和６月的平均气温日较差分别为

１６．２℃和１１．８℃，日平均气温波动程度比较

大，体现了青藏高原独有的气候特征，但同高

原其它区域相比日较差较小，特别是夏季，主

要是因为纳木错湖水对气温的调节，白天因

地面水分蒸发消耗大量热量增温不高，而夜

间天空常有云层，空气水汽充足，地面辐射

小，因此降温少，夜间暖白昼凉，日较差较小。

２２２　相对湿度

相对湿度的日变化主要决定于气温。从

图中可以看出，相对湿度的日变化与气温日

变化相反，最大值出现在清晨，主要是因为清

晨温度最低，风速也比较小，大气层结相对稳

定，乱流较弱；最小值出现在午后１７点左右，

此时气温高，风速大，大气层结不稳定，乱流

强。１２月份最低值出现在１７：３０左右，最高

值出现时间约在１：３０和８：００左右，其间出

现一个小小的低谷，原因还有待于进一步研

究；６月份出现最低值后又有一个由干变湿

的过程，这是由于高原夏季加热作用造成的

白天向高原内部辐合的大型谷风所引起

的［１１］。

２２３　气压

１２月和６月地面气压日变化呈双峰双

谷型。凌晨０：００前后和中午１２：００左右是

气压的两个高峰值区，日落前后气压最低，日

出前的６：００—７：００形成另一个低谷。１２月

平均气压为５６８．９ｈＰａ，最高气压为５７０．２ｈＰａ，

出现在１１：３０，最低气压值为５６７．６ｈＰａ，出现

在１８：３０；６月份平均气压为５７１．８ｈＰａ，最高气

压为５７２．８ｈＰａ，最低气压为５７０．５ｈＰａ，最高

气压和最低气压出现的时间跟１２月份一致。
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２２４　风速、风向

地面风速日变化过程十分明显。上午风

速较低，下午较强，尤其在午后１４点左右风

速达到最大，夜间因空气层结稳定，风速小变

化比较平稳。１２月风速日变化的振幅比６

月份强烈，最大值为６．５ｍ·ｓ－１，出现在

１４：３０左右，这主要是因为高原冬季西风急流

强劲，午后地面增热旺盛，空气对流强烈，高

空动量下传最多。

图４是纳木错站春季（３月）、夏季（６

月）、秋季（９月）和冬季（１２月）风向的百分频

率图，分成白天 （０９：００—１７：００）和夜间

（２３：００—０７：００）两个时段进行统计。从图中

可以看出，夏季风向存在明显的日变化，白天

以西北风为主，晚上以南东南风为主，这种明

显的风向日变化表明纳木错站夏季（６月）湖

陆风现象明显。冬季（１２月）白天以西西南

风为主，晚上以东东南和东南风为主，冬季月

平均气温在０℃以下，湖面封冻，湖的周围都

被冰雪覆盖，下垫面性质比较一致，湖陆风不

明显。而湖陆风在青海湖环湖地带常年盛

行［１３］。春季（３月）白天以西西南和西风为

主，其所占风向频率分别为４２％和１７％，而

晚上以南和南西南风为主，其它各风向出现

频率比较接近。秋季（９月）白天风向主要在

南东南到西风之间来回变动，而晚上主要是

南东南和南风为主。可见春季、秋季白天和

晚上风向不但受念青唐古拉山脉西南－东北

的地形影响，而且与区域环流形式也有关。

 

 

 

 

图４　纳木错风向分布频率

３　讨论和结论

利用国家气候中心提供的１９９０—２００５

年拉萨、当雄、班戈和那曲等站的气温、相对

湿度等气象数据，得到了四站各气象要素的

年平均值，并与纳木错站进行了对比（表３），

可以看出：纳木错站年降水量和年平均气压

最低；年平均气温、相对湿度和风速高于东南

部的拉萨和当雄；与西北部的班戈相比，年平

均气温和相对湿度较高，风速较为接近；年平

均气温和风速高于东北部的那曲，相对湿度较

低；这表明纳木错站的气候处于由东南部的高

寒半湿润向西北部的高寒半干旱过渡地带。
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表３　纳木错站及周边气象站气象要素的年平均值

站名 东经 北纬 海拔／ｍ 气温／℃ 相对湿度／％ 降水量／ｍｍ 气压／ｈＰａ 风速／ｍ·ｓ－１

拉萨 ９１°０８′ ２９°４０′ ３６４９ ８．５ ４４．１ ４９１．３ ６５２．７ １．７

当雄 ９１°０６′ ３０°２９′ ４２００ １．９ ４６．３ ５１２．５ ６０４．５ ２

班戈 ９０°０１′ ３１°２２′ ４７００ －３．９ ４７．１ ３３８ ５７３．１ ４

那曲 ９２°０４′ ３１°２９′ ４５０７ －６．４ ５６．３ ４６３．５ ５８７．３ ２．４

纳木错站 ９０°５９．３１′３０°４６．４４′ ４７３０ ０ ５２．６ ２８１．８ ５７１．２ ４

　　纳木错站由于湖泊水体的存在，形成了

其异于周围陆地的局地性气候。通过对纳木

错站２００５年７月１４日至２００６年７月１３日

的气象资料分析，可以得出以下结论：

（１）月平均气温全年只有５—９月在０℃

以上，５—９月划为暖季，其余为冷季。最热

月为７月，最冷月为１２月，年平均温为０℃，

年较差为１８．５℃。年内极端最高与最低气

温分别为２０．６℃和－２６．４℃。气温全年变

化为典型的单峰单谷型。

（２）年降水量为２８１．８ｍｍ，降水强度为

２．９ｍｍ／雨日。降水量集中出现在５—１０月

份，雨季和干季分明。全年夜雨率为７８．６％。

年平均相对湿度为５２．６％。相对湿度日变

化为单峰单谷型，最大值出现在清晨，最小值

出现在午后１７点左右。

（３）地面年平均气压值为５７１．２ｈＰａ，最

高值出现在９—１０月，最低值出现在１—３

月。气压年变化形式属于典型的高原型。地

面气压季节变化与地面气温和相对湿度大致

相同。地面气压的日变化呈双峰双谷型。

（４）年平均风速为４ｍ·ｓ－１，最高值出现

在１月为６．１ｍ·ｓ－１，最低值出现在７月为

３．２ｍ·ｓ－１。冬季风速较大，夏季较小。全年

大风日数为５３天，１月大风日数占全年的

３６％。风速的日变化强烈，上午风速较小，下

午风速较大，在１４：００点左右风速达到最大，

夜间因空气层结稳定，风速小，变化比较平

稳。

（５）全年盛行风在东南至西风（１３５°～

２７０°）之间，其间出现频率之和为６７％。夏

季以南风为主，冬季盛行西东西风。纳木错

站夏季（６月）的湖陆风比较明显，夜间吹陆

风，以南东南风为主，白天吹湖风，以西北风

为主。其它季节湖陆风不明显。
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