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基于 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的１９６１—２０２０年
喜马拉雅山地区气温变化特征

侯晓静，段克勤，石培宏，陈 荣，豆明玉
（陕西师范大学 地理科学与旅游学院，西安７１０１１９）

摘　要：喜马拉雅山地区气温对全球气候变化敏感。由于海拔高、数据获取难度大，已有研究对喜马拉雅山区气

候变化的认识并不充分。本研究基于高分辨率 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据，分析１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温时空变

化特征，评估其在喜马拉雅山地区的适用性。结果表明：（１）１９６１—２０２０年喜马拉雅山整体以０．１３℃／１０ａ的速率

升温，但自１９９０年后升温速率显著增大至０．２０℃／１０ａ，以秋冬季变暖最为显著。（２）空间上，北坡升温高于南坡，

东段升温快于西段。升温导致年平均０℃等温线上升１００ｍ，且０℃等温线季节差异显著，其中秋季升高可达

１６１ｍ，而春季升高仅７０ｍ。（３）喜马拉雅山地区气温垂直变化存在海拔依赖性特征，中、东段升温峰值区位于海

拔４０００～５５００ｍ处，而西段升温峰值区位于海拔３０００～４０００ｍ处。１９６１—２０２０年喜马拉雅山高海拔地区积雪面

积快速减少，导致地表反照率降低进而地表吸收太阳辐射增加，形成气温升高—反照率降低—气温进一步升高的

正反馈过程，这是高海拔升温显著的重要原因。全面认识喜马拉雅山高海拔地区气温的时空演变规律有利于应对

变暖所导致的环境问题并提出相应策略。
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　　喜马拉雅山冰川广布，对气候变化极其敏感。
该地区的冰川融水是印度河、恒河和布拉马普特拉

河等众多大河的重要补给源，也是下游重要的淡水

资源［１］。在全球变暖背景下，喜马拉雅山区气候快

速变化，引发冰川和积雪的加速消融，进而引起冰湖

溃决、洪水和泥石流等自然灾害，给下游生态环境安

全和社会经济发展带来严重的负面影响［２－１０］。研

究全球变暖背景下喜马拉雅山气温变化规律具有重

要的科学价值和现实意义。

喜马拉雅山地区总体处于升温状态［６］。２０世
纪喜马拉雅山西北部年均温以０．１６℃／１０ａ的速率

升高，以冬季变暖最为显著，最高、最低和平均气温

分别上升２．８℃、１℃和２℃［１１］。自１９８０年以来，
喜马拉雅山升温速率显著增加，海拔较高的北坡升

温更为显著［１２－１３］。近４０年喜马拉雅山中段北坡平
均气温以０．５６℃／１０ａ的速率显著升高，高于青藏
高原平均升温速率，而南坡升温速率与青藏高原较

为接近，为０．３８℃／１０ａ［１２－１３］。与青藏高原最低气
温变暖更快的结果不同，喜马拉雅山西部及中南部

最高气温升温快于最低气温［１４－１５］。然而，也有研究

发现过去几十年喜马拉雅山西部在季风前以及夏季

升温并不显著，部分区域呈降温趋势 ［１１，１３，１６］。



喜马拉雅山地区存在海拔依赖性变暖现象。研

究表明［１７－２２］，喜马拉雅山地区升温速率随海拔升高

而增大，最高和最低气温在４０００～５０００ｍ海拔段变
暖速率较快，北坡升温速率大于南坡，这与云量变化

及向下长波辐射的变化紧密相关。除以上因素外，海

拔依赖性变暖还受雪／冰反照率反馈、水汽以及土地
利用、臭氧和植被的变化等多种因素影响，不同因素

的作用机制不同，对不同地区海拔依赖性变暖的影响

程度也有差异，而对于有冰川和积雪覆盖的山脉，雪／

表１　喜马拉雅山气象站站点说明
Ｔａｂ．１　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ

站点名称 经度 纬度 海拔／ｍ 时段 年平均气温／℃ 气温倾向率／（℃／１０ａ）

聂拉木 ８５．９７°Ｅ ２８．１８°Ｎ ３８１０ １９７３—２０１８年 ３．８４ ０．２３

普兰　 ８１．２５°Ｅ ３０．２８°Ｎ ３９００ １９７３—２０１８年 ３．９０ ０．４０

帕里　 ８９．０８°Ｅ ２７．７３°Ｎ ４３００ １９７３—２０１８年 ０．５０ ０．２７

隆子　 ９２．４７°Ｅ ２８．４２°Ｎ ３８６０ １９７３—２０１８年 ５．５９ ０．２０

错那　 ９１．９５°Ｅ ２７．９８°Ｎ ４２８０ １９７３—２０１８年 ０．１８ ０．４０

米林　 ９４．２２°Ｅ ２９．２２°Ｎ ２９５０ ２０００—２０１８年 ９．０３ ０．６２

注：表示通过０．０１显著性检验。

冰反照率反馈是高海拔变暖的重要驱动机制［２３－３２］。

对喜马拉雅山地区气温变化的观测与分析，总

体认识不足，研究覆盖面与深度不够。前期研究主

要集中于喜马拉雅山西部和南部，缺乏对山脉气温

变化的整体认识。其次，喜马拉雅山地形陡峭且高

海拔地区站点稀少，研究所采用的数据多为观测数

据或粗分辨率的格点数据，导致对高海拔地区气温

变化情况认识不足，且缺少对０℃等温线的变化的
研究。此外，早期研究所用资料年限较早，时间尺度

较短，其研究结果不能反映气温变化的最新动态。

本文利用最新高分辨率 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据，采用
双线性插值、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验、克里金插值及
ｔ检验等方法，讨论以下三个问题：（１）１９６１—２０２０
年喜马拉雅山气温时空变化特征，特别是气温变化

的垂直分布特征，是否存在海拔依赖性变暖？

（２）０℃ 等温线高度是表征高海拔地区气温变化的
重要指标之一，决定了冰水相变发生的高度。

１９６１—２０２０年喜马拉雅山０℃等温线高度是如何
变化的？（３）喜马拉雅山高海拔地区积雪如何变
化，其与气温变化之间有什么关系？基于对以上问

题的分析全面认识喜马拉雅山气温变化的趋势和特

征，可以为科学防范气候变暖带来的环境问题提供

科学依据。

１　研究区概况

喜马拉雅山位于青藏高原南缘，西起克什米尔的

南迦帕尔巴特峰，东至雅鲁藏布江大拐弯处的南迦巴

瓦峰，全长约２４００ｋｍ，南北宽２００～３５０ｋｍ［３３－３４］，高
山区发育了数量和规模庞大的现代冰川。

喜马拉雅山脉东段主要受孟加拉湾湿润季风的

影响，西段主要受西风带的影响，中段兼具东西两段

气候特点。根据气候的差异以及山系的分布，将喜

马拉雅山分为三段［３５－３６］。（１）西段：从南迦帕尔巴
特峰至纳木那尼峰；（２）中段：从纳木那尼峰至绰莫
拉日；（３）东段：从绰莫拉日至南迦巴瓦峰。

２　数据与方法

２．１　数据
气温观测数据源于中国地面气候资料日值数据

集（Ｖ３．０）（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。经数据质量控
制，选用聂拉木、普兰、帕里、米林、隆子、错那６个站
点的观测数据（表１），以验证再分析资料数据的可
靠性。

ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据是由欧洲中期天气预报中心
（ＥＣＭＷＦ）发布的高分辨率数据集（ｈｔｔｐｓ：／／ｃｄｓ．
ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ），该产品是在ＥＲＡ５再分析资
料陆面部分的基础上研发的新一代再分析数据，该

数据时段为 １９５０年至今，空间分辨率为 ０．１°×
０１°，时间分辨率为逐月。本文选取 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数
据的气温和雪覆盖率，分析１９６１—２０２０年喜马拉雅
山的气温变化特征及海拔依赖性变暖的影响因素。

２．２　方法
首先采用双线性插值法将再分析数据插值到气

１２３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 基于ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温变化特征



象站所在格点上，通过分析再分析数据和观测值的

相关性及误差指标，评价再分析数据在喜马拉雅山

表示通过０．０１显著性检验。

图１　１９７３—２０１８年观测数据和ＥＲＡ５Ｌａｎｄ气温数据对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｎｄＥＲＡ５Ｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍ１９７３ｔｏ２０１８

地区的模拟能力。

利用 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据分析喜马拉雅山春季
（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１月）、冬季
（１２月—次年 ２月）和年际气温变化特征，利用
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）非参数统计检验法确定突变发
生的时间。利用最小二乘法计算气象要素的气候倾

向率，并运用ｔ检验法对气候倾向率及相关系数进
行显著性检验，选取信度为０．０５和０．０１的显著性
水平，分别对应９５％和９９％的置信度。

为探究喜马拉雅山０℃等温线及山脉垂直方向
气温变化情况，运用克里金插值法并结合喜马拉雅

山ＤＥＭ数据，计算０℃等温线的高度。

３　结果

３．１　ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据在喜马拉雅山地区的适用性
分析

　　利用双线性插值法将 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ的数据分别

插值到错那、隆子、聂拉木、帕里、普兰和米林６个台
站（图１），从相关系数、标准差、平均绝对偏差和均
方根误差４个方面比较 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的适用性
和可靠性（表２）。整体上 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据可以重
现台站的气温变化，相关性较好，但由于模式误差和

复杂的地形，ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据和观测值之间仍存在
一定的差异。综合来看，ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据在喜马拉
雅山地区有较强的适用性，可以用来表征喜马拉雅

山地区的气温变化。

表２　ＥＲＡ５Ｌａｎｄ再分析数据与气象站点年均温的误差指标

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＲＡ５Ｌａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

站点 相关系数 标准差 平均绝对偏差 均方根误差

错那　 ０．８５ ０．３５ ０．２７ ０．３５

米林　 ０．８２ ０．２７ ０．２８ ０．３４

隆子　 ０．８１ ０．３２ ０．２５ ０．３２

聂拉木 ０．８９ ０．２５ ０．１９ ０．２４

帕里　 ０．６３ ０．５ ０．４１ ０．４９

普兰　 ０．７２ ０．６５ ０．５１ ０．６５
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３．２　喜马拉雅山地区气温的季节及年际变化特征
１９６１—２０２０年，喜马拉雅山四季及年平均气温

整体上呈现显著的上升趋势（图２），但升温速率在

表示通过０．０５显著性检验。

图２　１９６１—２０２０年喜马拉雅山西段、中段和东段四季及全年气温变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

不同季节、不同地区有显著差异。

季节上，喜马拉雅山升温以秋冬季最快，春季和

夏季升温较缓慢。西段春季平均升温速率最高为

０１３℃／１０ａ，通过００５的显著性检验，而中段和东

段分别为００２和００５℃／１０ａ，未通过００５的显著
性检验。夏季山脉西、中和东段的升温速率分别为

００７、００７和 ０１０℃／１０ａ。秋冬季升温速率明显
快于春季和夏季，秋季气温升温速率分别为０１６、
０２０和０１９℃／１０ａ，而冬季升温速率分别为０１６、
０２１和０２２℃／１０ａ。除春季以外，夏季、秋季和冬
季升温速率皆有中东部快于西部的特征。

３２３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 基于ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温变化特征



山脉西段、中段和东段的年平均升温速率分别

为０１３、０１２和０１２℃／１０ａ，空间上差距较小。同
时，通过 ＭＫ突变检验发现，在１９９０年和１９９６年

图３　１９６１—２０２０年喜马拉雅山西段、中段和东段年平均气温ＭＫ突变检验

Ｆｉｇ３　ＴｅｓｔｆｏｒＭＫｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

图４　１９６１—２０２０年喜马拉雅山四季及全年气温变化率和平均气温空间分布

Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｙｅａｒｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

前后（图３），喜马拉雅山年平均气温经历了突变，

１９９０年后升温速率显著增加，为０２０℃／１０ａ。
３３　喜马拉雅山地区气温的空间变化特征

由１９６１—２０２０年喜马拉雅山脉气温倾向率（图
４ａ～４ｅ）及平均气温（图４ｆ～４ｊ）的空间分布可知，气
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温随海拔升高而降低，喜马拉雅山年均温升温速率

比较均匀，为０１０～０２０℃／１０ａ，且海拔较高的北
坡升温较快，海拔较低的南坡升温较慢。整个山脉

以秋冬季升温为主，升温中心主要位于山脉的北坡。

春季和夏季升温较慢，升温速率为０～０２５℃／１０ａ，
大部分区域升温趋势不显著。其中，喜马拉雅山西

段春季升温较快于中段和东段，中段南坡区域在近

几十年来气温有下降趋势。夏季升温情况与春季

相似。

秋季和冬季升温速率为 ０２０～０４５℃／１０ａ。
同时，无论是秋季还是冬季，山脉中段升温速率最

快，其次是东段，最后是西段。中段和东段的升温

均表现出较明显的南北坡差异，北坡升温速率比

南坡快，而西段在冬季表现出南坡升温快于北坡

的特征。

３４　０℃等温线的变化
０℃等温线对山地气候变化具有重要意义，山

区最大升温速率通常发生在年 ０℃等温线附
近［３０，３７］。为了探究喜马拉雅山０℃等温线的变化

图５　２０１１—２０２０年和１９６１—１９７０年喜马拉雅山０℃等温线

Ｆｉｇ．５　０°ＣｉｓｏｔｈｅｒｍｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｄｕｒｉｎｇ

２０１１－２０２０ａｎｄ１９６１－１９７０

特征，对比１９６１—１９７０年和２０１１—２０２０年两个时
段０℃等温线的年平均值的位置变化（图５），发现
相比于 １９６１—１９７０年，２０１１—２０２０年四季以及年

０℃ 等温线均整体由低海拔向高海拔移动。
对比２０１１—２０２０年和１９６１—１９７０年四季和全

年平均气温随海拔变化的趋势（图６），发现０℃等
温线随气候变暖而向高海拔移动，２０１１—２０２０年无
论是季节还是年平均气温均高于１９６１—１９７０年，且
秋冬季升温最明显，对应的秋季和冬季０℃等温线
平均移动幅度较大。由于夏季气温较高，山脉大

部分区域气温高于０℃，低于０℃区域较小，因此
重点关注其他季节和年 ０℃等温线的变化情况。
秋季０℃等温线在 １９６１—１９７０年的平均高度为
３９００～４０００ｍ，而 ２０１１—２０２０年则升高至 ４１００～
４２００ｍ，平均上升高度为１００～２００ｍ。冬季０℃等
温线从２５００～２６００ｍ上升到２６００～２７００ｍ，平均
上升的高度为 １００～２００ｍ。春季和年平均气温
的０℃等温线的移动幅度较小，在两个参考时段
内，春季０℃等温线均位于海拔３６００～３７００ｍ，移动
距离约为 １００ｍ，年 ０℃等温线位于海拔 ３７００～
３８００ｍ，移动距离约为１００ｍ。结合喜马拉雅山ＤＥＭ
计算得知，秋季及冬季０℃等温线平均上升距离分别
达１６１ｍ、１１１ｍ，春季及年 ０℃等温线分别上升
７０ｍ、１００ｍ。

４　讨论

ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据相比其他再分析资料及站点数
据具有分辨率高、数据连续等优点，可覆盖低海拔到

高海拔，能反映不同地形的变暖特征，结果更精确。

通过站点数据验证发现，ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据和观测数
据之间由于海拔差异等存在一定误差，但整体一致

性较好，能够捕捉喜马拉雅山气温变暖趋势，可以用

作本文研究。图２、图４和图５分别展示了喜马拉
雅山地区气温的时空变化以及０℃等温线的变化，
喜马拉雅山地区气温整体上呈变暖趋势，且高海拔

地区升温速率较快。但是，１９６１—２０２０年喜马拉雅
山年平均气温升温速率为０．１３℃／１０ａ，低于青藏高
原同期的平均升温速率０．３～０．４℃／１０ａ［６］。其中，
喜马拉雅山北坡升温较快，秋冬季可达到 ０．２～
０．４℃／１０ａ，南坡升温较慢甚至有降温趋势，已有研
究也证实过去几十年喜马拉雅山部分区域有降温趋

势［１１，１３，１６］，这可能与喜马拉雅山复杂的地形有关。

１９６１—２０２０年喜马拉雅山气温升温速率与海

５２３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 基于ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温变化特征



图６　１９６１—１９７０年和２０１１—２０２０年四季及年均温随海拔变化

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｎｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ１９６１ｔｏ１９７０ａｎｄ２０１１ｔｏ２０２０

拔的关系如图７所示，山脉西段随海拔升高，年均温
及各季节气温变化速率均表现出先上升后下降的趋

势，春季、夏季和秋季在３５００～４０００ｍ处升温速率
最快，年平均气温在海拔２５００～３０００ｍ处升温速率
最快，冬季则在１５００～２０００ｍ处升温最快，随后下
降。山脉中段年平均气温以及夏、秋季节在海拔

４０００～５０００ｍ处存在升温峰值，冬、春两季，气温在
４０００～４５００ｍ处升温速率最快，更高海拔处升温速
率波动变化并略微减慢。山脉东段的海拔依赖性变

暖现象较西段和中段明显，年平均气温及一年四季

气温的变化速率皆随海拔升高呈现先增大后减小的

趋势，在海拔４５００～５５００ｍ处升温速率最快。
因此，喜马拉雅山升温速率随海拔上升先增加

后减小，在海拔５０００ｍ以下具有比较明显的海拔依
赖性变暖特征，结合０℃等温线的分布发现，山脉年
０℃等温线位于升温最快的海拔区间。其中，山脉
西段除冬、春两季，海拔３５００～４０００ｍ处升温最快，
山脉中段和东段的海拔依赖性变暖现象较明显，海

拔４０００～５５００ｍ处升温最快。
青藏高原近年的快速变暖主要是由大气中温室
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图７　１９６１—２０２０年喜马拉雅山西段、中段及东段气温倾向率随海拔变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

气体增加所致［４４］，而高海拔升温更快的原因则是多

方面的，对于海拔较高且有积雪覆盖的山区，冰雪反

照率反馈是海拔依赖性变暖的重要驱动机制［１７］，因

此选取 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据中的雪覆盖率探讨积雪变
化与区域变暖的关系。

图８ａ～８ｅ显示了１９６１—２０２０年四季及全年雪

７２３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 基于ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温变化特征



覆盖率变化趋势空间分布，发现除秋、冬季山脉西北

部及春季北坡雪覆盖率增加外，喜马拉雅山雪覆盖

率整体呈下降趋势，且海拔较高的区域下降更明显，

图８　１９６１—２０２０年喜马拉雅山四季及全年雪覆盖率变化率空间分布及其与气温倾向率相关性空间分布

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｓｎｏｗｃｏｖｅｒｔｒｅｎｄｓｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０ａｎｄ

ｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ

与气温空间变化特征有较强相关性（图８ｆ～８ｊ）。从
海拔梯度来看（图９），随海拔上升，山脉西段、中段
和东段雪覆盖率减少速率先快后慢，其与气温随海

拔变化的相关性较强，表明二者随海拔的变化趋势

较一致，积雪融化快的区域气温也剧烈上升。因此，

雪覆盖率的变化是影响高海拔显著变暖的重要原因

之一。高海拔地区的强烈变暖有助于加速雪的融

化，雪反照率减小，地面吸收更多短波辐射，形成雪
反照率正反馈，从而加速高海拔地区升温。目前已

有研究发现积雪显著减少的山脉，如念青唐古拉山，

４０００～５０００ｍ左右的变暖更加剧烈。因此，积雪变
化是连接区域气候变暖和山区海拔依赖性变暖存在

的桥梁［３６］。

海拔依赖性变暖是多因素综合影响的结果，各

因素之间关系复杂并互相影响，除积雪变化，黑炭、

云量变化、水蒸气和辐射通量等对气候变暖皆有不

同程度的贡献。山区沿海拔梯度最大变暖率通常发

生在年０°Ｃ等温线附近，０°Ｃ等温线升高使得该海
拔高度吸收太阳辐射显著增加，变暖加剧，积雪融化

增强，雪线后退，雪反照率下降。除此之外，雪上沉

积黑炭也可降低表面反照率，进而增加地表吸收太

阳辐射。有研究指出，季风前季节，喜马拉雅山

５０００ｍ处发现大量黑炭，对喜马拉雅山变暖贡献巨
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Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别表示山脉西段、中段和东段雪覆盖率随海拔变化趋势与气温随海拔变化趋势的相关系数。

表示相关系数通过０．０１显著性检验，表示相关系数通过０．０５显著性检验。

图９　１９６１—２０２０年四季及全年雪覆盖率变化率随海拔变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｖａｒｙｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｎｄｙｅａｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

大［２６，３４，３８－４２］。云量变化则可以通过影响短波和长

波辐射，从而加剧高海拔地区升温［２４］。喜马拉雅山

３０００ｍ以上云量减少导致地表吸收太阳辐射增强，

将进一步增加雪的融化［２７］。向下长波辐射是高海

拔地区的主要能量来源，空气干燥时对比湿极其敏

感。因此，比湿的增加将优先增加高海拔地区向

下长波辐射，从而促进变暖［１９］。地表增温加热大

气，二者形成正反馈，当大气受辐射增加影响升温

时，为使温度达到新平衡而不是持续升温，向外长

波辐射增强，对于温度较低的高海拔地区需要更

高的增温达到向外辐射能量平衡［４２］。以上因素互

相影响，通过各种耦合反馈机制在海拔依赖性变

９２３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 基于ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温变化特征



暖中发挥重要作用。

５　结论

本文基于最新高分辨率 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据，通过
站点观测数据进行评估发现 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据在喜
马拉雅山地区有较强的适用性，利用 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数
据对１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温变化特征
进行分析，得出主要结论如下。

（１）１９６１—２０２０年 喜 马 拉 雅 山 整 体 以
０．１３℃／１０ａ的速率持续升温，升温中心主要位于
北坡海拔较高的区域，且秋冬季节升温速率为

０．２０～０．４５℃／１０ａ，快于春夏季节。
（２）根据近６０年来喜马拉雅山持续变暖以及

山脉升温速率存在空间差异的现象，讨论０℃等温
线的变化幅度以及气温垂直方向变化规律。０℃ 等
温线上升，年０℃等温线升高１００ｍ，秋、冬季０℃
等温线平均上升的高度为 １００～２００ｍ，春季约
７０ｍ；同时，升温速率沿海拔梯度先增大后减小，海
拔依赖性变暖较突出，中段和东段在４０００～５５００ｍ
处升温最快，西段海拔依赖性变暖有明显的季节差

异，山脉年０℃等温线位于升温最快的海拔区间。
（３）雪覆盖率随海拔升高减小速率加快，与气

温升温速率随海拔变化趋势表现出较强的相关性，

表明积雪变化引发的雪反照率反馈是导致高海拔升

温快的主要因素之一。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｌｅｎｇｔｈｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００３［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００６，１１１：Ｄ１９１０９．ＤＯＩ：

１０．１０２９／２００５ＪＤ００６９１５

［１６］ＳＨＡＲＭＡＫＰ，ＭＯＯＲＥＢ，ＶＯＲＯＳＭＡＲＴＹＣＪ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ，

ｃｌｉｍａｔｉｃ，ａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅＫｏｓｉＢａｓｉｎ，Ｈｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０００，４７（１－２）：１４１－１６５．ＤＯＩ：１０．１０２３／

Ａ：１００５６９６８０８９５

［１７］ＧＩＯＲＧＩＦ，ＨＵＲＲＥＬＬＪＷ，ＭＡＲＩＮＵＣＣＩＭＲ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｇｎａｌ：Ａｍｏｄｅｌｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１９９７，１０：２８８－２９６．ＤＯＩ：１０．１１７５／

１５２０－０４４２（１９９７）０１０％ ３ｃ０２８８

［１８］ＤＩＭＲＩＡＰ，ＰＡＬＡＺＺＩＥ，ＤＡＬＯＺＡＳ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＩｎｄｉａｎＨｉｍａｌａｙａｎｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２２，５９（１－２）：１－２１．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ００３８２－０２１－０６１１３－ｚ

［１９］ＴＨＡＫＵＲＩＳ，ＤＡＨＡＬＳ，ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗａｒｍｉｎｇｏｆｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｅｐａｌｄｕｒｉｎｇ

１９７６－２０１５［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２２８：２６１－２６９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１９．０６．００６

［２０］ＪＡＩＮＳＫ，ＫＵＭＡＲＶ，ＳＡＨＡＲＩＡＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（４）：９６８－９７８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．３４８３

［２１］ＳＡＬＥＲＮＯ Ｆ，ＧＵＹＥＮＮＯＮ Ｎ，ＴＨＡＫＵＲＩＳ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｋ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗａｒｍｗｉｎｔｅｒｓａｎｄｓｐｒｉｎｇｓｉｍｐａｃｔｇｌａｃｉｅｒｓｏｆｓｏｕｔｈ

ｓｌｏｐｅｓｏｆＭｔ．Ｅｖｅｒｅｓｔ（ｃｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａ）ｉｎｔｈｅｌａｓｔ２ｄｅｃａｄｅｓ

（１９９４－２０１３）［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，９（３）：１２２９－

１２４７．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－９－１２２９－２０１５

［２２］ＳＨＡＦＩＱＭＵ，ＲＡＳＯＯＬＲ，ＡＨＭＥＤＰ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎＫａｓｈｍｉｒｖａｌｌｅｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓ

［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１９，１３５（１－２）：

２９３－３０４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４－０１８－２３７７－９

［２３］ＳＮＹＤＥＲＭＡ，ＢＥＬＬＪＬ，ＳＬＯＡＮＬＣ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏａｄｏｕｂｌｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｏｒａｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙ

ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，２９

（１１）：１５１４．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００１ｇｌ０１４４３１

［２４］ＰＥＰＩＮＮ，ＢＲＡＤＬＥＹＲＳ，ＤＩＡＺＨＦ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｗａｒｍｉｎｇｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ，２０１５，５（５）：４２４－４３０．ＤＯＩ：１０．１０３８／ＮＣＬＩＭＡＴＥ２５６３

［２５］ＰＡＬＡＺＺＩＥ，ＭＯＲＴＡＲＩＮＩＬ，ＴＥＲＺＡＧＯＳ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗａｒｍｉｎｇｉｎｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔｈｉｇｈ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，５２（５－６）：

２６８５－２７０２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３８２－０１８－４２８７－ｚ

［２６］ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｂｏ，ＩＭＭＥＲＺＥＥＬＷＷ，ＺＨＡＮＧＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｎｏｗ

ｃｏｖｅｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｒｅｖｅｒｓｅｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｗａｒｍｉｎｇａｂｏｖｅ

ａｎｄｂｅｌｏｗ５０００ｍｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８０３：１４９８８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０２１．１４９８８９

［２７］ＹＡＮＬｉｂｉｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｙｕ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗａｒｍｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ

ｑｕａｄｒｕｐｌｅｄＣＯ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１６，１３５

（３－４）：５０９－５１９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０５８４－０１６－１５９９－ｚ

［２８］ＬＡＵＷ ＫＭ，ＫＩＭＭＫ，ＫＩＭＫＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｒｍｉｎｇａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓａｎｄＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｅｒｏｓｏｌｓ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，５（２）：０２５２０４．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８－

９３２６／５／２／０２５２０４

［２９］ＹＯＵＱｉｎｇｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＤｅｌｉａｎｇ，ＷＵＦａｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ｐａｔｔｅｒｎｓ，

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０，

２１０：１０３３４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０２０．１０３３４９

［３０］ＧＵＯＤｏｎｇｌｉｎ，ＰＥＰＩＮＮ，ＹＡＮＧＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｄｏｍｉｎａｔｅｔｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｗａｒｍｉｎｇｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２１，６６

（１１）：１１４６－１１５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｂ．２０２１．０２．０１３

［３１］ＲＡＮＧＷＡＬＡＩ，ＭＩＬＬＥＲＪＲ，ＲＵＳＳＥＬＬＧＬ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａ

ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，

ｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｏｎｗａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｅｎｔｙｆｉｒｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，

２０１０，３４（６）：８５９－８７２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３８２－００９－０５６４－１

［３２］ＰＥＰＩＮＮ Ｃ，ＬＵＮＤＱＵＩＳＴＪＤ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓａｔｈｉｇｈ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ：Ｐａｔｔｅｒｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｇｌｏｂｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，３５（１４）：Ｌ１４７０１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００８ＧＬ０３４０２６

［３３］冀琴，董军，刘睿，等．１９９０—２０１５年喜马拉雅山冰川变化的

遥感监测及动因分析［Ｊ］．地理科学，２０２０，４０（３）：４８６－

４９６．［ＪＩＱｉｎ，ＤＯＮＧＪｕｎ，ＬＩＵＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｉｎ１９９０－２０１５［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４０（３）：４８６－４９６］ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０２０．０３．０１７

［３４］张东启，效存德，秦大河．近几十年来喜马拉雅山冰川变化及

其对水资源的影响［Ｊ］．冰川冻土，２００９，３１（５）：８８５－８９５．

［ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｑｉ，ＸＩＡＯＣｕｎｄｅ，ＱＩＮＤａｈｅ．Ｈｉｍａｌａｙａｎｇｌａｃｉｅｒｓ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｃａｄｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００９，３１（５）：８８５－

１３３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 基于ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温变化特征



８９５］ＤＯＩ：１０００－０２４０（２００９）０５－０８８５－１１

［３５］施雅风，黄茂桓，姚檀栋，等．中国冰川与环境［Ｍ］．北京：

科学 出 版 社，２０００：４０８－４１０．［ＳＨＩＹａｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ

Ｍａｏｈｕａｎ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００：４０８－４１０］

［３６］ＷＡＮＧＸｉｎ，ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ，ＧＵＯ Ｗａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

Ｈｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３２

（２）：２０３－２１２．ＤＯＩ：１０．１６５９／ＭＲＤ－ＪＯＵＲＮＡＬ－Ｄ－１１－

０００４４．１

［３７］ＣＥＰＰＩＰ，ＳＣＨＥＲＲＥＲＳＣ，ＦＩＳＣＨＥＲＡＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ

Ｓｗｉｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ１９５９－２００８［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（２）：２０３－２１３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．２２６０

［３８］游庆龙，康世昌，李剑东，等．青藏高原气候变化若干前沿科

学问题［Ｊ］．冰川冻土，２０２１，４３（３）：８８５－９０１．［ＹＯＵ

Ｑｉｎｇｌｏｎｇ，ＫＡＮＧＳｈｉｃｈａｎｇ，ＬＩＪｉａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（３）：８８５－９０１］ＤＯＩ：１０．

７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０２１．００２９

［３９］ＢＡＲＮＥＴＴＴＰ，ＰＩＥＲＣＥＤＷ，ＨＩＤＡＬＧＯＨＧ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９：１０８０－１０８３．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．

１１５２５３８

［４０］ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮ Ｖ，ＣＡＲＭＩＣＨＡＥＬ Ｇ．Ｇｌｏｂａｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８，１：２２１－２２７．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｇｅｏ１５６

［４１］ＢＯＮＡＳＯＮＩＰ，ＬＡＪＰ，ＭＡＲＩＮＯＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｒｏｗｎ

ｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ：Ｆｉｒｓｔｔｗｏｙｅａｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｔｔｈｅＮｅｐａｌＣｌｉｍａｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＰｙｒａｍｉｄ（５０７９ ｍ） ［Ｊ］．

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，１０：７５１５－７５３１．

ＤＯＩ：１０．５１９４／ａｃｐ－１０－７５１５－２０１０

［４２］武丰民，李文铠，李伟．北极放大效应原因的研究进展［Ｊ］．

地球科学进展，２０１９，３４（３）：２３２－２４２．［ＷＵＦｅｎｇｍｉｎ，ＬＩ

Ｗｅｎｋａｉ，ＬＩＷｅｉ．ＣａｕｓｅｓｏｆＡｒｃｔｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３４（３）：２３２－２４２］ＤＯＩ：１０．

１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－８１６６．２０１９．０３．０２３２

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ１９６１
ｔｏ２０２０ＢａｓｅｄｏｎＥＲＡ５ＬａｎｄＤａｔａ

ＨＯＵＸｉａｏｊｉｎｇ，ＤＵＡＮＫｅｑｉｎ，ＳＨＩＰｅｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＲｏｎｇ，ＤＯＵＭｉｎｇｙｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．ＰｏｏｒｔｒａｆｆｉｃａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｗｉｔｈ
ｕｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍｆｉｅｌｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｌｅｄｔｏｉｎａｄｅｑｕａｃｙｉｎｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆｌｏｃａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．

ＢａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥＲＡ５Ｌａｎｄｄａｔａ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｘａｍｉｎｅｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｅｍｐｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０．

（１）Ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔａｒａｔｅｏｆ０．１３℃／１０ａ，ｓｉｎｃｅ
１９９０，ｔｈｅｗａｒｍｉｎｇｒａｔｅｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｏ０．２０℃／１０ａ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｒｍｉｎｇｉｎａｕｔｕｍｎ
ａｎｄｗｉｎｔｅｒ．

（２）Ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｗａｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｗａｒｍｉｎｇｃａｕｓｅｄｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ０℃ ｉｓｏｔｈｅｒｍｔｏｒｉｓｅｂｙ１００ｍ．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ０℃
ｉｓｏｔｈｅｒｍｗａｓｄｉｓｔｉｎｃｔ，ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｕｐｔｏ１６１ｍｉｎａｕｔｕｍｎｂｕｔｏｎｌｙ７０ｍｉｎｓｐｒｉｎｇ．

（３）ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｗａｓｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｅａｋｗａｒｍｉｎｇ
ａｒｅａｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｒａｎｇｅｄａｔａｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ４０００ｔｏ５５００ｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｅａｋｗａｒｍｉｎｇａｒｅａｉｎ
ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎａｔａｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３０００ｔｏ４０００ｍ．

（４）Ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０，ｔｈｅｒａｐｉｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａａｔｔｈｅｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｌｅｄ
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ｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏａｎｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｕｒｆａｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｆｏｒｍｉｎｇａｐｏｓｉｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ－ａｌｂｅｄｏｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｒｍｉｎｇａｔｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｓ．

Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ
Ｈｉｍａｌａｙａｓｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｃａｕｓｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｉｍａｌａｙａｓ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ；ＥＲＡ５Ｌａｎｄ；０℃ ｉｓｏｔｈｅｒｍ；ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗａｒｍｉｎｇ

（责任编辑　李嵘）

“１·２２”镇雄滑坡：云南省镇雄县２０２４年１月２２日发生的冬季灾难性滑坡

（陈宁生，长江大学）

　　镇雄位于云南省东北部、云贵高原乌蒙山北麓，云、贵、川三省交接处，历史悠久，被称为

“大雄古邦”。境内群山起伏，沟壑纵横，道路崎岖，灾害频繁，是云南省受冰冻灾害最重的地

区之一。“１·２２”滑坡造成了４４人死亡的重大生命财产损失，是近年来镇雄县在冬季发生的

第三起灾难性滑坡，这引发了我们对该地区冬季灾难性滑坡频发的思考，冻胀效应是否可能成

为冬季滑坡触发的“最后一根稻草”？在现场应急调查的基础上，我们探讨了镇雄滑坡的特点

和成因，以期实现对冬季滑坡发育的新认识。

详见本期《云南镇雄“１·２２”山体滑坡灾害调查》一文。

３３３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 基于ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的１９６１—２０２０年喜马拉雅山地区气温变化特征


