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提　要：依据在珠峰北坡海拔５２００、５６００、５８００、６０００和７０２８ｍ等处设立的自动气象站资料，分析了２００７年５月５日至６

月４日的风向、风速、气温、绝对湿度和气压等气象要素的日间平均分布规律，探讨了不同海拔高度气象要素分布差异，指出下

垫面性质、地形环境、水陆分布以及太阳辐射分布差异是造成珠峰北坡不同海拔高度气象要素日变化特殊分布的原因，同时

将本次观测资料与历史同期资料对比分析并指出存在差异的原因。为全面认识珠峰地区地面气象要素特征，考察珠峰环境

及今后珠峰地区的登山和科学研究活动提供重要依据。
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引　言

青藏高原地处我国西部，约占国土面积的四分

之一，平均海拔在４０００ｍ以上，是世界最高、地形

最复杂的高原。高原热力、动力作用以及地气间的

物质交换过程对我国、亚洲乃至全球的气候变化和

灾害性天气的形成均有重大影响［１２］。号称“世界第

三极”的珠穆朗玛峰（２７°５４′Ｎ、８６°５４′Ｅ，海拔

８８４４．４３ｍ）（以下简称珠峰），由于其特殊的地理位

置和环境，在近十几年已有不少研究探讨珠峰及其

周围地区的气候、大气环流及其冰川。我国分别于

１９５９—１９６０年、１９６６—１９６８年和１９７５年开展了３次

珠峰综合科学考察，对珠峰地区的气象、冰川、水文、

地质、地貌、古生物和动植物等进行了一系列考察，

取得了丰硕成果［３８］。２０００年中国科学院大气物理研

究所实施了“珠峰环境监测”科学考察，在２００５年４—

５月中国第四次珠穆朗玛峰地区综合科学考察对绒

布河谷和海拔６５２３ｍ处进行了气象观测，积累了大

量的宝贵资料，取得了重要研究成果［９１６］。

２００７年奥运圣火登顶珠峰演练期间，为了保障

圣火成功登顶，中国气象局在珠峰大本营（海拔

５２００ｍ）、海拔５６００、５８００和６０００ｍ高度分别建立

了自动气象站。同时中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所在北坳（海拔７０２８ｍ）建立了目前珠峰北

坡最高的自动气象站。本文采用上述自动气象站

２００７年５—６月观测的珠峰北坡近地层气象资料，

统计分析了大气温度、地面风向风速等气象要素在

不同海拔高度的日平均分布特征，有可能进一步加

深对珠峰北坡天气规律的认识，填补珠峰海拔７０００

ｍ以上连续观测气象资料及研究的空白，为今后珠

峰地区的登山和科学研究提供重要依据。

１　观测仪器、地点和时间

２００７年５月３日中国气象局中央气象台北京奥

运圣火珠峰传递气象保障队在珠峰北坡安装气象立

体观测站，珠峰气象立体观测 Ａ 站（２７°５９′Ｎ、

８６°５１′Ｅ，海拔５２００ｍ）位于珠峰大本营，下垫面为砂

石，测量气温、湿度、气压、风向、风速和净辐射气象要

素，以下简称５２００自动站；Ｂ站（２８°０６′Ｎ、８６°５３′Ｅ，海

拔５５５５ｍ），位于东绒布冰川末端终碛上，下垫面为

冰川上的薄薄一层砂石，由华云公司提供设备，以下

简称５６００自动站；Ｃ站（２８°０５′Ｎ、８６°５５′Ｅ，海拔５７９２

ｍ）和Ｄ站（２８°０４′Ｎ、８６°５５′Ｅ，海拔５９５５ｍ）位于东绒

布冰川中部，Ｂ～Ｄ号站测量气温、湿度、气压、风向

和风速要素，Ｃ站以下简称５８００自动站，Ｄ站以下

简称６０００自动站，两站的下垫面均为表碛下伏冰

川。Ａ～Ｄ站均通过北斗卫星终端发送数据。２００７

年４月２５日中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所在珠峰北坡建立了目前世界上海拔最高的自动气

象站（Ｅ站），位于北坳（２８°００′Ｎ、８６°５５′Ｅ，海拔７０２８

ｍ）下垫面常年为冰雪覆盖，观测雪温、空气温度、气

压、风向、风速等气象要素，通过海事卫星传输数据，

以下简称７０２８自动站。以上自动站风向、风速探头

距地表高度为２．５ｍ，温度、湿度探头距地表高度为

２．５ｍ，气压探头距地表高度为１．５ｍ（图１）。

图１　珠峰北坡地区地形及各自动站位置示意图

实线为地形等高线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＱｏｍｏｌａｎｇｍａａｎｄ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｓｏｈｅｉｇｈｔｓ，

ｍｅｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

　　本文采用２００７年５月５日０：００至６月４日

２３：５０的气压、气温、相对湿度、风等各项气象要素

每小时平均的数据及其相应的日最大、最小值，分

析２００７年５—６月珠峰北坡不同海拔高度的气象要

素变化特征，探讨气象要素分布差异的原因。文中

提及时间均为北京时，根据经度计算换算成珠峰地

方时，约需减去２小时１２分１０秒。
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表１　自动站各种传感器的技术指标

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊犳狅狉狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊狅犳狋犺犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

测量项目 感应原件 生产厂商 测量范围 测量精度

气压 ＢＡＲＯＣＡＰ硅电容绝对压力传感器 芬兰 Ｖａｉｓａｌａ ５０～１３００ｈＰａ ±０．０１ｈＰａ

温度 １０００ＷＰＴＲ，ＩＥＣ７５１１／３Ｂ类 芬兰 Ｖａｉｓａｌａ －４０℃～＋６０℃ ＜±０．５℃

湿度 ＨＵＭＩＣＡＰ１８０ 芬兰 Ｖａｉｓａｌａ ０～１００％无凝结
±２％ 　犚犎（０～９０％相对湿度）

±３％　犚犎（９０％～１００％相对湿度）

风向 风向标 美国 ＲＭＹｏｕｎｇ ０～３６０° ±３°

风速 旋转风杯风速计 美国 ＲＭＹｏｕｎｇ ０～１００ｍ·ｓ－１ ±０．３ｍ·ｓ－１

２　结　果

２．１　风向和风速分布差异及其与地形的关系

本文统计了各个观测站每小时平均的风向出现

频率，为了便于比较它们在各个方位的大小和相应

的变化，我们把各站风向的频率都换算成可比的百

分数［１７］（图２），从图中可以看出，位于珠峰大本营的

５２００自动站的主导风向为东南风和南南东，分别占

到５７．２５％和１４．２５％。究其原因，是由于该测站处

于东南—西北走向的较为平坦的山谷中，左右两边

高山对称并且相对高度较低，两边的山风相互抵消，

只被控制在来自东南方向珠峰北坡绒布冰川的冰川

风及西北方向的谷风之中，与刘宇等［９］在绒布寺西

南山谷的观测结果基本一致。根据Ｚｏｕ等
［１１］的研

究，珠峰北坡绒布河谷冰川风和山风持续时间明显

比谷风持续时间长，因此５２００自动站主导风为冰川

风。５６００自动站的主导风向与５２００自动站的风向

相反，即主导风向为西北风和西北西（图２ｂ），分别

占到２８．３３％和１９．１９％，基本上以偏西风为主。其

主要原因是该测站位于东绒布冰川西部入口处，所

在地是西北—东南走向并且开口向西北方向散开喇

叭口状的山谷中。由于珠峰位于该测站的正南方，

距离测站不足１ｋｍ的南南东方向也有一山峰，因

而阻挡了来自珠峰方向的冰川风，珠峰冰川风只能

沿着东绒布冰川的西侧进入谷地影响５６００自动站，

同时由于测站偏西方向有海拔超过６８００ｍ 的山

峰，山风沿着向西北方向散开的喇叭口状山谷影响

５６００自动站，因此该站主导风向为西北风和西北

西。由于５６００自动站所处的地形相对于５２００自动

站更加复杂，因此冰川风和山风分量为５４．０６％，比

５２００自动站的８４．１％少很多，也就是说５６００自动

站的冰川风比５２００自动站明显偏弱。５８００自动站

和５６００自动站处于同一西北—东南走向的山谷中

并且两站相距较近，左右两边高山对称并且相对高

度较低，因此主导风向为西北风和东南风（图２ｃ），

分别占到２６．０３％和１４．３８％。６０００自动站处于近

似南—北走向的山谷中，左右两边的山峰较矮且相

互对称，因此６０００自动站的主导风向为来自正南方

珠峰的冰川风南风和南南东风，分别占到１５．７５％

和１０．８１％。由于该测站相对于其他三测站更靠近

珠峰，来自珠峰方向的冰川风出现频率高于来自北

面的谷风。位于北坳的７０２８自动站的主导风向已

经不再是来自珠峰方向的冰川风东南风，而是北风

和东风，占到６４．３４％。这主要是因为７０２８自动站

海拔高度已经到了对流层中层，主要受到大尺度西

风带的影响，但在测站偏西方向有高度比较高的冰

墙（冰坎），阻挡了系统性的偏西风，而在其东北方向

不到５００ｍ处有海拔７５００ｍ的北峰，因此主导风

向为北风和东风。总而言之，珠峰北坡地区地面风

向的分布受地形的影响非常明显。

图３给出了不同高度测站每小时平均风速的日

变化。从风速日变化分布可以看出，５个站的风速

日变化呈单峰型分布。５２００自动站风速极大值出

现在１８时，５６００自动站风速极大值出现在２２时，

５８００自动站和６０００自动站风速极大值均出现在１７

时，７０２８自动站风速极大值出现在１２时。５个站风

速极小值出现时间完全不同，５２００自动站风速极小

值出现在０８时，５６００自动站风速极小值出现在１１

时，５８００自动站风速极小值出现在０５时，６０００自动

站风速极小值出现在０６时，７０２８自动站风速极小

值出现在２０时。总的来讲５２００自动站、５６００自动

站、５８００自动站和６０００自动站的风速都有明显的

日变化，共同特点为午后至前半夜风速较大，后半夜

至黎明风速较小。５６００自动站风速的日变化与

５２００、５８００和６０００自动站风速的日变化相比具有

滞后性，即风速极大极小值出现的时间均比较晚，究

其原因主要因为５６００自动站的下垫面为冰川上的

薄薄一层砂石，比下垫面完全是砂石的自动站受太

阳辐射加热作用的影响较慢，测站周围空气对流活

动较慢，因而风速极大极小值出现的时间比较晚。
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图２　珠峰北坡不同高度风向分布特征
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图３　珠峰北坡不同高度风速的日变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｎｔｈｅ
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ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

７０２８自动站风速特点是午后至前半夜的风速较小，

与其他４个观测站完全不同，主要因为观测站安装

在冰雪的环境中，并且观测站西面有巨大的冰墙，阻

挡了午后的阳光辐射。从５个站日平均风速来看

（图略），５２００、５６００、５８００、６０００和７０２８自动站的平

均风速分别为４．４６、４．２７、４．２１、２．９６和１．８１

ｍ·ｓ－１，也就是说海拔最高的７０２８自动站平均风

速最小而海拔最低的５２００自动站平均风速最大，究

其原因与两站所处的地形有关。５２００自动站处于

较为平坦且周围比较开阔的东南—西北走向山谷

中，而７０２８自动站位于南面是珠峰，北面是海拔

７５００ｍ的北峰，西面有巨大冰墙的山坳中，系统性

的大风几乎影响不到。

２．２　珠峰北坡冰川风的日变化规律

如前所述，珠峰北坡测站附近的地面主导风向

是来自珠峰方向的冰川风及与其反方向的谷风。为

了进一步分析其日变化规律，将风速进行分解，从东

西风分量狌和南北风分量狏的日变化来研究冰川的

日间分布特征。狌，狏按下式求得
［１８］，

狌＝狘犞狘ｓｉｎ（α－１８０°）

狏＝狘犞狘ｃｏｓ（α－１８０°｛ ）

式中犞 为风速，α为风向，北风定义为０°，东风定义

为９０°，所得结果如图４所示。

５２００自动站全天都是来自东南方向的冰川风，

冰川风比较强的时刻出现在１３—００时，比较弱的时

刻出现在０４—０９时；５６００自动站全天是来自西北

方向的冰川风，冰川风比较强的时刻出现在１３—０３

时；５８００自动站主要是来自偏南方向的冰川风和来

自西北方向的谷风，偏南风集中在２３—０９时，西北
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风集中在１０—２１时；６０００自动站主要是来自偏南

方向的冰川风和来自偏北方向的谷风，偏南风集中

在２３—０９时和１４—２０时，偏北风集中在１０—１３时

和２１—２２时。７０２８自动站如前所述，由于位于山

坳中，全天都是东北风，不受珠峰冰川风的影响。总

体来讲，位于绒布冰川末端至大本营的５２００和

５６００自动站的冰川风在当地时间正午至午夜最强，

午夜后至正午前较弱，与高登义［６］结论基本一致。

５８００自动站２３—０９时为冰川风，其他时间为谷风；

而６０００自动站除２３—０９时为冰川风外，午后至傍

晚仍为冰川风，其他时间为谷风。可见同位于东绒

布冰川５８００和６０００自动站的冰川风和谷风的日变

化有较大的差异，具体原因以及珠峰北坡冰川风形

成的机理将另文进行深入探讨。

从持续时间上来看，５２００和５６００自动站全天

２４小时为冰川风，５８００自动站冰川风持续时间为

１１个小时，而６０００自动站冰川风持续时间为１６个

小时；从风速来看如图４所示，随着海拔高度的升

高，风速逐渐减小。因此，与高登义［６］“在北坡狭长

的山谷中，冰川风在大本营附近最盛，在冰川末端较

弱”的研究相一致。总之由于受复杂地形影响，珠峰

北坡各测站的珠峰冰川风和谷风不仅不完全符合山

区山谷风的日变化规律［１９］，而且在不同海拔高度上

也有很大的差异。

图４　珠峰北坡不同海拔高度风速各分量的分布特征
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２．３　气温的日变化

图５给出了不同高度测站每小时平均气温的日

变化。从气温日变化分布可以看出，５个观测站均

呈单峰分布，５２００、５６００、５８００和６０００自动站日最

低气温均出现在０８时，与１９７５年５月相同高度探

空气温观测结果［５］相同，７０２８ｍ观测站日最低气温

出现在０６时，而１９７５年５月相同高度探空最低气

温出现在１２时。气温极大值除了６０００自动站出现

在１５时外，其他４个站均出现在１６时。最高温度

值出现时刻滞后于一般规律［１９］的午后１４时，却与

珠峰绒布河谷地区［９］和北坡６５２３ｍ气温
［１０］日变化

规律相似。７０００ｍ以上高度自由大气气温
［５］和地

面气温的日变化有所不同，可能和这一带地形及其

加热有关，其原因有待深入讨论。５站气温在夜间

（２０—０８时）的变化符合气温随高度增加下降的规

律。５站气温变化的不同点：在气温上升阶段，６０００

自动站的气温高于５８００自动站，在气温下降阶段，

６０００自动站气温低于５８００自动站，即：６０００自动站

的 气温变化比５８００自动站变化快，相对于５８００自

 
 
 
 
 

图５　珠峰北坡不同高度气温

的日变化特征
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动站而言６０００自动站气温呈现升温快降温也快的

特点。分析造成这种差异主要是由于两个站的下垫

面结构不同所致，尽管两个站的下垫面都为表碛下

伏冰川，但５８００自动站表碛比较薄，所以融化、蒸发

吸热能力较强，向大气长波辐射的部分相对于６０００

自动站少，由于山谷中大气温度的变化主要受下垫

面辐射状况的影响［５］，所以白天５８００自动站的气温

低于６０００自动站。相反，夜里的温度６０００自动站

低于５８００自动站。

２．４　绝对湿度的日变化

图６描述了珠峰地区４个观测站的相对湿度日

变化特征。显而易见，除了忽略个别较小的扰动外，

５６００、５８００和６０００自动站大气绝对湿度均呈单峰

分布，５２００自动站呈双峰分布。５２００自动站与其他

３个观测站绝对湿度的日变化有所不同的原因是

５２００自动站海拔较低，气温变化相对较大，下垫面

为沙砾而非冰雪，测站周围空气对流活动相对活跃。

５２００自动站的两个极大值分别出现在０８时和２０

时，极小值出现在１３时。其他３个观测站最大值出

现在１７—２０时，最小值出现在１１—１３时。４个观

测站中５２００自动站绝对湿度峰值最大，主要原因是

５２００自动站南面存在由冰川融化所形成的湖泊，夜

间５２００自动站地面主导风向是来自珠峰向绒布河

谷偏南方向的冰川风，冰川风经过冰川湖泊携带水

图６　珠峰北坡不同高度绝对湿度

的日变化特征
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汽所致。

２．５　气压的日变化

珠峰北坡不同高度的气压日变化如图７所示，

气压日变化呈现明显的双峰双谷型，两个高峰值分

别出现在００：００—０１：００和１２：００—１３：００两个时

段，两个谷值分别出现在０６：００和１８：００—１９：００。

这与叶笃正等［２０］、谢爱红等［１０］的研究结果（２００５年

５—７月珠峰北坡海拔６５２３ｍ气压日变化）相一致。

凌晨日出前后和中午时分的低谷高峰区与气温有

图７　珠峰北坡不同高度气压的日变化特征
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关［１０］，气压日变化的另一个高峰低谷区的形成，是

由于青藏高原周围有一条正变高的最大带存在

（２０：００气压比０８：００高，即大型山谷风在气压场上

的反映），并且此正变高的强度随高度而增加，此

正变高的最大带导致气压在日落后形成低谷区，子

夜时分形成高峰区［２０］。

海拔５２００、５６００、５８００、６０００和７０２８ｍ的气压日

较差为：１．７３５、１．３２１、１．３８８、１．３８７和１．３５０ｈＰａ。根

据高登义［６］的研究，不同高度气压差相差比较大是

由于珠峰及附近山地对大气的扰动作用，形成中尺

度低压和高压，造成北坡气压波动在不同高度上的

差异，２００７年５—６月不同高度气压差相比较小，表

明此时间段内珠峰地区天气系统比较稳定，气压波

动在不同高度差异较小。

３　结　论

本文通过对２００７年５月５日至６月４日珠峰

北坡不同海拔高度的气象要素平均值的分析，得到

如下结论：

（１）５２００、５６００、５８００和６０００自动站的主导风

向为来自珠峰方向的冰川风及与其反方向的谷风，

７０２８自动站的主导风向受东北面和西面的山峰影

响，珠峰北坡地区地面风向的分布受地形的影响非

常明显。

（２）珠峰北坡不同海拔高度气温日变化呈单峰

分布，并受下垫面性质、水陆分布以及地形加热等因

素影响。

（３）珠峰北坡不同海拔高度风速日变化呈单峰

分布，５２００、５６００、５８００和６０００自动站的共同特点

为午后至前半夜风速较大，后半夜至黎明风速较小，

７０２８自动站风速特点是午后至前半夜的风速较小。

风速的差异主要受下垫面、地形分布等影响。

（４）位于绒布冰川末端至大本营的５２００和

５６００自动站的冰川风在当地时间正午至午夜最强，

午夜后至正午前较弱；同位于东绒布冰川５８００和

６０００自动站的冰川风和谷风的日变化有较大的差

异；在北坡狭长的山谷中，冰川风在大本营附近最

盛，在冰川末端较弱。

（５）５２００自动站与其他３个观测站绝对湿度的

日变化有所不同。

（６）珠峰北坡不同海拔高度的气压日变化呈现

明显的双峰双谷型。
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