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西藏地区气温、降水及相对湿度的趋势分析

徐宗学１　张　玲１　黄俊雄１　巩同梁１
，２

（１．北京师范大学水科学研究院，水沙科学教育部重点实验室，北京１００８７５；

２．西藏自治区水利规划勘测设计研究院）

提　要：采用非参数统计检验方法（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法）对西藏地区２５个气象站

１９６０—２００１年的气温、降水和相对湿度３个气候要素的长期变化趋势进行了分析。

结果表明：近４２年来西藏地区气候表现出向暖湿型发展的趋势，即有气温逐渐升高、

降雨量和相对湿度逐渐增加的趋势；西藏地区的暖湿现象主要发生在秋季，春季增幅

小于秋季，夏季表现出一定的暖干趋势；冬季为明显增温，但湿度变化不明显。４２年

来西藏地区年平均气温、降水和相对湿度的 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度值分别为０．３１℃／１０ａ、

０．９６ｍｍ／ａ和０．３％／１０ａ。通过非参数检验分析可知，秋、冬两季气温的上升趋势相

对较强，尤其是冬季增温最为显著；夏季降水呈减少趋势，其余季节均表现出不同程

度的上升趋势；夏季存在减湿现象，而春、秋两季则表现出较明显的增湿现象。
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引　言

全球气候变化已成为当今各国政府和科

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把握未来的变化趋

势。气温变化是首要问题，而越来越多的科

学家正在关注地球表层的水分状况的变

化［１３］，即区域的干湿状况问题。青藏高原是

全球海拔最高的一个巨型地貌构造单元，具

有独特的自然地理和空间分布规律。因受大

气环流和高原地势格局的制约，形成了独特

的水热状况地域组合，故其气候变化特征一

直倍受关注。已有研究得出高原温度变化较

我国东部地区早，是中国乃至世界气候变化

的敏感区和启动区［４］；高原降水的空间分布

特征主要是北部和南部呈反相关关系［５］；最

近几十年内青藏高原地区气温变化的总趋势

是上升的，降水变化的趋势及影响因素还存

在争议［６１０］；青藏高原全区、东部和西南部都

以增湿为特点，高原总体增湿现象从１９８０年

代中后期开始非常显著［１１］。比较来看，关于

西藏地区气候变化趋势的研究还相对较多采

用线性趋势分析方法，对于非参数统计方法

有待于进一步研究和探讨。本文采用西藏地

区常规气象观测资料，包括温度、降水和相对

湿度３个要素，对西藏全区气候变化特征进

行分析，从而对近４２年来西藏地区的气候变

化特征有一个全面的认识。

１　数据和分析方法

西藏地处青藏高原西南部，是青藏高原的

主体，其气候特征自东南向西北依次分为：热

带山地季风湿润气候—亚热带山地季风湿润

气候—高原温带季风半湿润、半干旱气候—高

原亚寒带季风半湿润、半干旱和干旱气候—高

原寒带季风干旱气候等各种气候类型。

　　本文所用气象资料由西藏自治区水文水

资源勘测局提供，考虑到资料的可靠性和完

整性，选取了西藏地区２５个常规气象站４２

年（１９６０—２００１年）月平均气温、月降水量和

月平均相对湿度的观测资料。对于个别缺乏

数据的年份，采用邻近站点空间内插法补齐。

从统计意义上看，这样长的时间序列足够获

得比较可信的趋势分析结果。

为突出长期变化趋势，对西藏地区各气

候要素的年序列作５年滑动平均，序列两端

的５年滑动平均值是通过在两端分别添加２

个序列平均值进行延长得到的，经过上述数

据处理，得到５年滑动平均的各气候要素序

列。文 中 分 析 所 用 距 平 序 列 是 相 对 于

１９６０—２００１年的距平。

研究区域气候变化总趋势分析采用了

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数趋势检验法
［１２１３］。非

参数检验方法不需要样本遵从一定的分布，

因此在趋势分析中得到了广泛的应用［１４１５］。

本文对西藏地区２５个气象台站４２年的降水

序列在９５％的置信水平上进行趋势检验，同
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时将所有台站年气温、降水量及相对湿度的

变化幅度（即 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β值）进行内

插，得到西藏地区的年变化趋势空间分布情

况。

２　气温、降水量和相对湿度的趋势分析

２１　时间分布特点

西藏气温、降水量及相对湿度的多年平

均变化趋势及其距平序列见图１，为了评价

时间尺度的随机性，在距平图中同时给出５

年滑动平均过程线。

从图１（ａ）西藏地区气温的多年平均变

化趋势图可以看出，４２年来，西藏地区年平

均气温呈逐渐上升的趋势。年平均气温在２

～５℃之间波动。通过距平及５年滑动平均

序列图可以发现，整个气温变化过程可明显

地分为两个阶段：１９８５年以前以负距平为

主，而１９８５年以后则以正距平为主；气温的

年际变化特征为：１９６０年代是一个相对低温

阶段，１９７０年代温度开始回升，１９８０年代中

后期进入一个相对高温阶段，１９９０年代升温

更明显，为近５０年来最温暖的１０年。气温

逐年上升为暖期，中间虽然有波动，但总体上

为上升趋势，尤其在进入１９８０年代后增温趋

势更加显著，１９６０—１９８４年年平均气温为

３．２６℃，１９８５—２００１ 年 年 平 均 气 温 为

３．８８℃，升温幅度较大。这一结论与文献［８，

１６］中的研究结论基本一致。

图１　西藏气温、降雨量及相对湿度多年变化趋势图及其距平和５年滑动平均序列图

（ａ）气温，（ｂ）降水量，（ｃ）相对湿度
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　　西藏地区降水量的变化相对较复杂，降

水的波动频率较大（见图１ｂ）。全区多年平

均降水量为４４４．２ｍｍ，１９６０年代中期处于

少雨期，１９６８年后降水开始增多，１９８０年代

降水量偏少，１９９０年代降水明显增多；偏旱

的年份大多出现在１９８０、１９９０年代初期，偏

涝的年份大多出现在１９８０、１９９０年代的中后

期。近４２年来，全区多年平均降水呈现出从

偏少到偏多的周期性波动特征，１９８０年代是

降水量由多到少和由少到多的转折点。这一

特征在５年滑动平均序列图上反映更清楚：

从１９７０年代初开始，曲线一直呈上升趋势。

从距平图上可以看出，正距平逐年增加，尤其

是１９９０年代中后期。可见，近几十年来西藏

地区的年平均降水量总体上趋于增多。

图１（ｃ）为西藏相对湿度的多年平均变

化趋势，由图可知，从１９６０—２００１年，西藏的

相对湿度总体上随时间呈现出上升的趋势，

但上升幅度较小。从西藏相对湿度距平变化

趋势可以看出，近４２年来，西藏地区平均相

对湿度的最大值与最小值相差达８％；相对

湿度呈现出６年的周期性变化特征，且５年

滑动平均序列变化与距平序列的变化有较好

的一致性。从图中还可以发现，负距平随时

间有逐渐减小的趋势，相对湿度呈逐渐增高

趋势；１９６４—１９６９年６年的平均相对湿度最

小，为４９．５１％，１９７０—１９７５年６年的平均相

对湿度最大，为５３．９５％。

利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数方法对西藏

地区２５个气象观测站的数据资料在９５％的

置信水平上进行了趋势检验，结果如表１。由

表１可知，平均气温的单调趋势检验拒绝零假

设，即存在统计意义上的单调趋势，其余各气

候要素都接受零假设，即不存在统计意义上的

单调趋势；相对湿度、平均气温及降水量的

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度（β）均为正，说明近４２年来西

藏地区这些气候要素总体上呈上升趋势。

表１　西藏地区各气候要素年平均值趋势检验

要素 相对湿度 平均气温 降水量

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验

犣犮 １．２２４６ ４．１２９ １．３６５５

β ０．０００３ ０．０３１ ０．９６２

犎０ 犃 犚 Ａ

表２　气候要素各月变化趋势Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度平均值

要素
月份

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １ ２

温度（℃／１０ａ） ０．５２ ０．０５ ０．４５ 　０．２３ 　０．２３ 　０．０７ ０．３５ ０．４１ ０．５２ ０．３８ ０．８６ ０．４５

降水（ｍｍ／ａ） ０．２９ ０．３３ ０．２１ －０．１７ －０．２９ －０．２３ ０．１８ ０．２０ ０．０２ ０．０３ ０．０７ ０．１３

相对湿度（％／ａ）－０．０７　 ０．１４ ０．３９ 　０．０９ －０．９８ －１．９２ ０．３６ ０．２５ ０．０６ ０．０１ ０．００ －０．０８　

　　本文设定研究区域的四季分别是３—５

月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，

１２月至次年２月为冬季。表２统计了西藏

地区各月气温、降水及相对湿度的 Ｋｅｎｄａｌｌ

倾斜度平均值，从表２中可以看出：⑴１２个

月气温的倾斜度均为正值，表明４２年来气温

一直呈上升趋势；气温变化趋势的季节差异

显著。秋、冬两季气温的上升趋势相对较强，

尤其是冬季的增温趋势最显著，春季增温趋

势相对较弱；⑵降水除夏季 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度

为负值外，其余季节均为正值。也就是说４２

年来，降水量除夏季呈减少趋势外，其余季节

均表现出不同程度的上升趋势；⑶相对湿度

夏季Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度以负值居多，说明西藏

地区夏季趋向于减湿，这可能与夏季降水量

略有减少有关；而秋季则表现出显著的增湿

现象，春季次之。⑷对比各月降水和相对湿

度的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度平均值，可以发现降水

增多的月份其相对湿度也主要表现出增加趋

势，进一步说明降水和相对湿度存在一定的
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相关性。⑸西藏地区秋季表现出较显著的增

温和增湿趋势；春季亦增温、增湿，但增幅小

于秋季；夏季出现增温和略减湿现象；冬季为

明显增温，但湿度变化不明显。

２２　空间分布特点

２２１　气　温

西藏地区年平均气温总的分布趋势与地

形大致吻合，由东南向西北递减，东南部海拔

较低地区气温高，西部及北部气温偏低。根

据西藏多年平均气温等值线图（图２ａ），可把

西藏分成３个区域：年平均气温低于０℃为

第Ⅰ区，主要包括藏北地区，代表站有安多、

那曲、班戈、改则；年平均气温介于０℃与５℃

之间为Ⅱ区，主要包括西部和南部边缘地区，代

表站有狮泉河、申扎、嘉黎、索县、丁青、当雄、

定日、普兰、聂拉尔、帕里、错那、隆子；年平均

气温大于５℃为Ⅲ区，包括雅鲁藏布江峡谷地

带和东南部，代表站有拉萨、泽当、日喀则、尼

木、林芝、昌都、波密、江孜、察隅。东南端的察

隅站年平均气温最高，为１１．８７℃，北边的安多

站最低，为－２．８５℃，南北最大相差１４．７２℃，

并表现出南北反相趋势。

图２　（ａ）西藏地区年平均气温等值线图（℃）

（ｂ）西藏地区年平均气温Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度

等值线图（℃／１０ａ）

　　年平均气温变化在一定程度上代表全年

的气温趋势，全区９６．３％的站点年平均气温

有上升的趋势，只有嘉黎站表现出不显著的

降温趋势。年平均气温的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度值

为０．３１℃／１０ａ，其增温趋势与文献［６７］的研

究结果一致。从图３（ｂ）中可以看出，全区形

成定日、左贡两个趋势增强中心，其中，定日

站年平均气温变化趋势最大，该站年平均气

温由１９５９年的１．６６℃上升到２００１年的

３．８４℃，平均上升幅度为０．５１℃／１０ａ。

２２２　降水量

西藏地区多年平均降水量具有东西部相

对独立、南北相差较大的空间分布特点。从

图３（ａ）来看，西藏地区多年平均降水量呈现

出明显的东多西少的空间分布。东部年平均

降水量多在５００～８００ｍｍ之间，且降水空间

分布与海拔表现出一定的负相关性，即海拔

越低，降水量相对越大。在波密和察隅一带，

海拔高度为２５００ｍ左右，是整个西藏地区海

拔最低的地方，但年平均降水量却在８００ｍｍ

以上，为全区最高。西部年平均降水量则只

有１００～４００ｍｍ，且呈现出一致的渐变趋势，

从日喀则至狮泉河，年平均降水量从４００ｍｍ

递减至１００ｍｍ。

　　从 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验的结果来看（图

４ｂ），２５个站中只有３个站呈下降趋势，分别

是改则、普兰和察隅，其余均呈上升趋势。西

藏地区年平均降水的 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度值为

０．９６ｍｍ／ａ，中部年降水总量变率基本稳定

在１～１．５ｍｍ／ａ。东部地区降水变率相对较

大，最大变率值位于波密地区，达９．８ｍｍ／ａ，

其后上升幅度向周围地区逐渐变小，最小变

率值位于索县以北，约为０．５ｍｍ／ａ，整个东

部地区平均变率值约为４ｍｍ／ａ。西藏西部

降水变率平均为０．５ｍｍ／ａ，且变率空间分布

不均，藏西北部相对平缓，藏西南部相对剧

烈，最大变率位于拉孜，达７．２ｍｍ／ａ，最小变

率位于普兰，为－２．７ｍｍ／ａ。
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图３　西藏地区多年平均降水量（ａ，单位：ｍｍ）

和Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度等值线（ｂ，单位：ｍｍ／ａ）

２２３　相对湿度

西藏气候西北严寒干燥、东南温暖湿润。

西藏地区年平均相对湿度等值线图进一步说

明了这点。由图４ａ可明显地看出，西藏的相

对湿度自西北向东南方向逐渐增加。相对湿

度较小的地区位于西北部的狮泉河和改则一

带，相对湿度分别为３３％和３３．６％；向东南

延伸方向的地区相对湿度逐渐增加，其中藏

东南的错那相对湿度最大，高达７４．５％。

图４　西藏地区年平均相对湿度（ａ）和

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度（ｂ，单位：０．０１／１０ａ）等值线图

　　图４ｂ为年平均相对湿度变化非线性趋

势倾斜度等值线图。从图中可以看出，等值

线分布较均匀，且大致沿西北向东南方向延

伸。年平均相对湿度的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度值为

０．３％／１０ａ。在西藏由南向北相对湿度形成一

个上升中心，上升幅度最大的地区为安多

（１２．５％／１０ａ）；而在西藏的西南部存在一个

下降中心，下降幅度最大的地区为改则

（０．６％／１０ａ）。

３　结　论

通过对西藏地区１９６０—２００１年平均气

温、降水量及相对湿度资料的分析，得出以下

结论。

（１）平均气温：西藏地区年平均气温的

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度值为０．３１℃／１０ａ。气温的年

际变化特征为，１９６０年代为低温期，１９７０年

代至今基本进入持续增温阶段，尤其１９８０年

代后增温趋势更加显著。西藏地区气温空间

分布趋势与地形大致吻合，由东南向西北递

减。年平均气温除嘉黎站表现出不显著的降

温趋势外，其余站点均呈升温趋势。通过非

参数检验可以发现，西藏地区每个月的气温

都呈不同程度的上升趋势，尤其冬季的增温

趋势最为显著。

（２）降水：降水变化相对较复杂，１９６０

年代中期处于少雨期，１９６８年后降水开始增

多。近４２年来西藏地区的年平均降水的

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度值为０．９６ｍｍ／ａ，年平均降水

量有增加的趋势。降水趋势变率空间分布上

的基本规律是：降水量由东往西逐渐减小，藏

中和藏东为正变率，表现为上升趋势；藏西为

负变率，表现为下降趋势。由非参数检验结

果可知，降水除夏季 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度为负值

外，其余月份均为正值。即４２年来，除夏季

降水呈减少趋势外，其余季节均表现出不同
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程度的上升趋势；尤其是春季的趋势最显著。

（３）相对湿度：西藏地区的相对湿度总

体上随时间呈微弱上升的趋势，自西北到东

南方向逐渐增加。全区平均相对湿度的

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度值为０．３％／１０ａ。各月非参

数检验结果表明，相对湿度夏季 Ｋｅｎｄａｌｌ倾

斜度以负值居多，说明夏季存在减湿现象，这

可能与夏季降水量略有减少有关；而秋季则

表现出显著的增湿现象，春季次之。

综上所述，近４２年来西藏地区气候表现

出向暖湿型发展的趋势，即有气温逐渐升高、

降水量和相对湿度逐渐增加的趋势；西藏地

区的暖湿现象主要发生在秋季，春季增幅小

于秋季，夏季表现一定的暖干趋势；冬季为明

显增温，但湿度变化不明显。
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