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摘要  青藏高原气候变化敏感性强、幅度大，而极端天气气候变化是高原生态、环境变化的重要驱动因素。过去几

十年高原气温增暖幅度明显大于全国平均值，高原绝大部分地区极端高温事件频次显著上升、极端低温事件频次显

著下降，并伴随有风速和地表感热加热等气候要素的显著变化。高原极端天气气候事件以及相应的地表和大气热源

变化会对高原周边区域天气气候产生重要影响。高原冬春季积雪、春季感热强度以及夏季高原低涡东移发展是东亚

夏季风异常和旱涝灾害预报的重要指标，可影响到其下游地区的大气环流和中国东部的天气气候异常。为构建稳固

的青藏高原生态屏障，深化对高原极端天气气候环境事件及其对周边区域气候变化影响的研究，建议国家加强高原

上对流层—下平流层水汽和微量成分输送过程与机制的研究，加强高原湿地及其对周边区域气候环境变化的影响研

究，以及加大投入灾害卫星监测和灾害预警系统的能力建设。 

 
1 引言 

青藏高原(以下简称高原)特殊的下垫面和
大气过程使其成为全球气候与环境变化的敏感

区、脆弱区，是国际上全球变化研究的关键区。

其本身独特的高寒环境已经成为影响东亚乃至

全球气候系统的重要因素，在中国与亚洲的生

态、环境安全保障中具有不可替代的重要地位。

20世纪后半叶以来，随着全球变暖，高原极端
天气气候环境事件发生的概率与强度有所增

加，并对周边区域的气候环境产生了直接或潜

在的影响。加强高原极端天气气候变化及其环

境效应研究，制定行之有效的防灾减灾应对措

施，对支持藏区发展、构建稳固的高原生态屏

障、促进区域协调可持续发展具有重要的科学

价值与现实意义。 
 

2  最近几十年高原极端天气气候事件变
化趋势 
极端事件频率的变化不仅取决于平均气候

的改变，而且更多地取决于气候变率的改变。气

候均值较小的变化可以导致极端天气气候事件

频率发生较大的改变，而极端事件对气候变率的

敏感性随着全球变暖而加速增大，进而对人类社

会和自然环境产生深刻影响。高原气候变化被认

为具有敏感性强、幅度大的特征，加之地表生态

系统脆弱，气候变化的微小波动都有可能导致生

态系统的强烈响应。极端天气气候变化因而成为

高原生态、环境变化的重要驱动因素之一。特别

是高原冬春季积雪与温度异常事件，以及夏季强

降水与干旱事件更是直接影响到藏区的生产生

活和生态安全屏障的建设。就藏区各种灾害面积

占总受灾面积比例而言，干旱所占比例最大(高达
38%)，因而其造成的经济损失相对较大。过去几
十年高原气温增暖幅度明显高于全国平均值，并

伴随有风速和地表感热加热等其他气候要素的

显著变化(图 1)[1]。卫星观测资料表明，高原地表

的升温率随海拔升高而升高，直到海拔 5 km的
区域才稳定下来(图 2)[2]。 
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图 1  1980—2008 年春季(3—5 月)平均的青藏高原中东部

71个测站的地面气温(Ta)、地表温度 (Ts)、地气温差 

(Ts-Ta)、10 m风速(v10)以及地表感热通量(SH)的时间

序列(黑色和红色虚线分别表示 1980—2008 年以及

2004—2008年的线性变化趋势)[1] 

 
观测证据表明，最近几十年高原气温极值与

相应的极端气温事件变化特征显著 [3]。1961—
2006年，高原大部分地区的气温极值显著上升。

其中，高原年极端最低气温的上升趋势普遍且最

强，年最高气温、日最高气温的年极小值、日最

低气温的年极大值则从 20世纪 90年代中期开始
连续明显偏高。这期间，高原绝大部分地区极端

低温事件频次显著下降，极端高温事件频次显著

上升，且前者下降率普遍超过了后者增长率。20
世纪 80 年代中期以来，大部分地区与日最低气
温相关的极端事件(冷夜、持续冷期、霜日和冰冻
日)的变化趋势普遍增强，而与日最高气温相关的
极端事件(热昼和持续暖期)则普遍从无显著变化
转变为显著变化。 
就高原整体而言，极端降水事件指数(大于

10 mm降水日、大于 20 mm降水日、强降水量、
强降水率、极强降水量、极强降水率、连续湿日、

连续干日)和降水极值(最大一日降水量、最大连
续五日降水量)并无显著趋势，这与极端气温广泛
而显著的变化趋势形成鲜明对照。尽管如此，高

原极端降水变化趋势仍存在一定的区域性特征，

特别是在高原中部极端强降水事件、极值和连续

湿日数存在显著的减小趋势。 
基于气候模式和统计降尺度分析方法的高

原气温极值预估研究指出，21世纪高原极端高温
和极端低温的概率变化均与平均气温的增暖趋

势一致，但高原中部地区的极端高温对气候变暖

的敏感性明显强于极端低温，而高原南、北部一

些地区可能恰好相反。 

 
图 2  经地面观测台站检校后的中分辨率成像光谱仪(MODIS)地表温度推导所得到的 

2000—2006年青藏高原不同海拔区间的平均升温率[2] 
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3  极端天气气候事件对高原及其周边地
区的影响 
亚洲夏季风是受海陆分布和大地形热力作

用共同调控的结果，它主要受到热力强迫的调

控，而大尺度地形的机械强迫作用相对次要。其

中，位于 20°N 以南的南亚季风系统主要受热带
地区海陆热力差异控制，其以北区域则受到伊朗

高原和青藏高原的热力强迫(图 3)[4]。 

 
图 3  海陆热力差异和大地形影响南亚季风的概念示意图

(其中，南亚季风的南支水汽输送主要受热带海陆热

力差异的影响而抬升，其北支水汽输送主要受高原南

坡“感热气泵”的抽吸作用影响，其余的水汽则受海

陆热力差异和高原热力强迫的共同影响而向东北方

向输送至东亚季风区)[4] 

季风强弱对应的高原南支水汽输送变化会

导致高原极端天气气候环境事件的发生，进而对

高原周边区域天气气候造成重大影响。其中，冬

春季雪盖是高原下垫面和地表热状况的一个显

著特征，因而，冬春季高原积雪通常被视为东亚

夏季风异常和旱涝形成的预报指标[5-8]。高原积雪

时空分布表现出强烈的年内和年际变化，与欧亚

大陆的积雪变化并非完全一致。当高原冬春积雪

多时，亚洲季风爆发推迟，且季风环流弱，使得

长江流域降水多，而华南和华北降水少[8]。例如，

1997年 12月青藏高原的极端降雪事件与 1998年
长江洪涝有着紧密联系[6]。 
除积雪外，高原春季“感热气泵”强度亦是

亚洲季风和中国夏季气候异常的重要指标[4]。一

方面，春季高原热源强有利于东亚大陆和周边海

洋之间海—陆热力梯度的反转，使得季风爆发偏

早；另一方面，高原春季感热可加强低空西南风

急流和高层南亚高压，使得亚洲季风环流加强，

相应地，春季华南降水偏多，夏季长江中下游地

区降水偏多，而华南和华北降水偏少。同时，春

季高原感热异常的影响还可通过局地非绝热加

热及其与大气环流正反馈机制维持到夏季，导致

夏季高原大气热源偏强，江淮流域异常的水汽辐

合、上升运动，以及频繁的强降水发生。此外，

夏季高原的热力影响强迫产生低涡和切变线，其

东移发展经常会造成中国东部地区极端降水事

件的发生。例如，2003年夏季江淮流域的多次暴
雨过程和洪涝灾害与当年春季高原感热加热异

常偏强和夏季高原低涡东移有关[9]。 
最近几十年高原春季感热和同期积雪均呈

减少趋势，但后者变化趋势并不显著，因此，高

原冬春热状况的长期变化主要为春季感热持续

减弱。资料分析表明，它对中国夏季降水变化的

影响表现为江淮流域降水减少，华南和华北降水

偏多。江淮流域和华南地区降水的长期变化与大

雨降水量、平均降水强度和降水频率都有很好的

对应关系，而华北和东北地区降水的变化趋势主

要与降水频率变化有关[10]。中国夏季降水的年代

际变化还受到同期高原热状况的影响。1980—
2004年间，受高原夏季平均感热加热减弱的影响，
高原热力强迫减弱，进而造成长江中下游及其以

南地区降水增加，华北地区降水减少(图 4)[11]。 

 
图4  基于中国台站资料(1980—2004年)得到的夏季青藏高

原表面气温(a)和感热加热(b)与中国降水相关分布

(对资料进行了 11年滑动平均以得到年代际变化)[11] 
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4  关于加强“青藏高原极端天气气候变
化及其环境效应研究”的建议 
近年来中国高原大气、环境和生态系统研究

成果已在国际上产生了重要影响，并逐渐在一些

研究领域内获取了主导地位；但受地理环境和气

候条件所限，高原多要素综合联网观测数据仍较

匮乏。高原复杂地形以及尚不完善的物理过程方

案则导致大气环流和气候模式在高原地区模拟

结果的不确定性增强，因此，为构建高原稳固的

生态屏障，并服务于中国区域可持续发展的国家

重大需求，建议未来 5—10年国家加大对“青藏
高原极端天气气候变化及其环境效应研究”的投

入和支持，确保相关配套政策的持续与稳定，重

点包括以下三方面： 
(1) 加强高原上对流层—下平流层水汽和微

量成分输送过程与机制的研究。高原对流层—平

流层大气相互作用过程研究已成为国际大气科

学界关注的热点和前沿问题。高原及其周边区域

是对流层向全球平流层物质输送的关键区[12-13]。

以高原为代表的亚洲季风区是上对流层—下平

流层水汽、臭氧、CO 等大气成分分布的异常中
心。由于平流层水汽和气溶胶强烈的辐射效应，

目前国际上已启动了“平流层过程在气候中的作

用(SPARC)”以及“国际全球大气化学(IGAC)”
等系列研究计划，以期推动该前沿研究领域的拓

展。当前中国在该领域的研究仍较为薄弱：观测

资料匮乏；多模式的数值模拟与比较验证工作起

步晚且投入不足。为此，建议国家加强在高原地

区平流层大气观测，以深化对流层—平流层之间

的双向有效输送过程研究；实施多模式数值模拟

与比较验证，加强对流层—平流层相互作用过程

及其对全球气候影响的研究。 
(2) 加强高原湿地及其对周边区域气候环境

变化的影响研究。高原是中国重要的湿地分布区

之一，该区湿地面积为 13.3万 km2。高原湿地具

有生态蓄水、水源补给、气候调节等重要的生态

功能[14]。其中，高原湿地泥炭是重要的碳汇，气

候变暖、变干会导致湿地面积萎缩，加速泥炭分

解，转为碳源。同时，湿地具有显著的冷湿场效

应，对调节湿地小气候，改善湿地气候环境具有

重要意义。因此，高原湿地对其自身及其周边区

域的气候和生态系统具有重要意义，其景观格局

的变化会对区域乃至全球气候变化产生深刻的

影响。建议国家针对目前高原湿地研究的现状与

薄弱环节，尽快建立高原湿地大范围长期实时监

测网；加强高原气候—湿地耦合模式的研制与开

发，定量探讨湿地在高原气候生态系统中的作

用；优先加强高原湿地和冰川的长期大范围联网

观测与数值模拟。 
(3) 加大投入灾害卫星监测和灾害预警系统

的能力建设。卫星监测和遥感反演是准确获取高

原陆—气交换以及极端天气气候灾害信息的一

种独立观测手段，在台站稀少的高原地区有着广

阔的应用前景，特别是在监测高原暴雪、土壤墒

情、森林火险以及滑坡等自然灾害方面潜力巨

大。目前国际上 AVHRR、LANDSAT、MODIS、
ASTER、AMSR-E等不同分辨率的遥感观测资料
已被陆续应用到反演高原陆—气交换通量的估

算中，为区域气候模拟提供了不可或缺的验证资

料。然而，由于受到地面气象观测资料少且区域

分布不均衡的限制，其反演结果应用非常有限，

目前仅在藏北高原[15]、珠峰地区[16]、纳木错流  
域[17]等局部区域得到成功应用。为此，建议国家

结合地基观测资料和已有灾害预警平台，加大业

务和科研投入，逐步完善高原灾害卫星监测和预

警系统；加强高原灾害风险评估以及农业灾害风

险防范研究。 
(2013年 5月 18日收稿)■ 
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Abstract  Climate change over the Tibetan Plateau (TP) is characterized by high sensitivity and large amplitude, and the change of 
extreme weather and climate events are perceived as the principle factor in driving the transformation of environment and ecosystem 
around the TP. It is noteworthy that the warming amplitude over the TP is obviously larger than the average of China during the last 
decades. Moreover, the frequency of in situ extreme warm (cold) events presents a significant increasing (decreasing) trend, 
accompanied by the remarkable alternation of the other climatic elements such as wind speed and surface sensible heat source. Since 
the thermal forcing of the TP can efficiently modulate the atmospheric circulation and weather and climate to the downstream regions, 
the snow cover/depth in winter and intensity of the spring sensible heat source over the plateau were regarded as a key index in 
predicting the anomaly in East Asian summer monsoon and drought and flood disasters in the adjacent regions during the upcoming 
summer. Thereby it is necessary to explore the atmospheric components transportation processes and mechanism between the upper 
troposphere and lower stratosphere over and around the TP with coupled models, to pay much more attention to the influence of wet 
lands, and to build more station observations for evaluating the satellite data inversion, which will deepen the understanding about 
the extreme weather and climate events over and around the TP and its environmental effects so as to eventually provide scientific 
basis to the ecological security barrier construction over the TP. 

Key words  Tibetan Plateau, ecological security barrier, extreme weather and climate event, environmental effect 
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