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摘要：依据玉龙雪山东坡４个不同海拔高度处自动气象站观测的２００８年１０月至２００９年９月的气温和降水资料，系统分析了

该区气温和降水梯度的年内变化特征．结果表明，同一海拔区间温度梯度月变化存在显著差异，海拔２４００～３０４６ｍ之间温度

梯度绝对值的最大值和最小值分别出现在４月（１．０１℃／１００ｍ）和１２月（０．３９℃／１００ｍ），两者相差０．６２℃／１００ｍ；海拔

３０４６～４３００ｍ之间温度梯度绝对值的最大最小值分别出现在４月（０．６０℃／１００ｍ）和１月（０．３２℃／１００ｍ），两者相差０．２８

℃／１００ｍ；在４３００～４８００ｍ之间，月温度梯度绝对值最大值和最小值分别为２月（０．８０℃／１００ｍ）和８月（０．４６℃／１００ｍ），两

者相差０．３２℃／１００ｍ．另外，玉龙雪山东坡海拔２４００、３０４６、４３００和４８００ｍ处的２００９年５月到１０月的降水总量依次为

７８８．４０、１８８４．３０、７３５．３０和１６８０．７０ｍｍ；该区雨季降水量（５－１０月）随海拔变化存在两个峰值带，第一大降水带在海拔

２８００～３２００ｍ左右，养育了森林植被，第二大降水带在海拔４８００～５０００ｍ左右，养育了冰川．同时，月降水梯度随海拔升高

呈现出“正－负－正”的变化形式．
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　　水（降水）、热（气温）及其组合是影响冰川发育

的主要气候因子．其中，降水决定冰川的积累，气温

决定冰川消融；降水的多寡及其年内分配和年际变

化影响冰川的补给和活动性（张学成和杨针娘，

１９９１），气温的高低影响成冰作用和冰川融水，并和

降水共同决定冰川的性质、发育和演化（黄茂桓和施

雅风，１９８８）．定量认识冰川区气温和降水的真实变

化情况，是准确探究冰川变化及其对气候变化响应

机理的关键．山岳冰川多分布在气候极其恶劣的高

海拔地区，导致气象观测仪器的安置及持续观测难

以开展，因此，已有研究使用气温及降水梯度对冰川

区的气温和降水进行插值推算，其中，气温和降水梯

度多为固定值或经验值（谢自楚，１９８０；曾群柱和谢

应钦，１９８６；刘潮海和谢自楚，１９８７；白重瑗，１９８９）．

但不同海拔高度的地表状况等环境要素存在很大的

差异性，很可能会使气温及降水梯度发生显著的时

空变化；因此极有必要研究气温降水梯度的年内分

布情况，证实其是否存在显著的时空差异，以便更准

确的使用梯度开展冰川区气温降水变化研究．海拔

高度是山岳冰川发育最基本的地形条件之一（施雅

风，２０００），结合了山岳冰川区特有的气候垂直地带

分布特征（冰川－裸石－植被），因此了解冰川区气

温降水梯度时空分布特征，将有助于探究山岳冰川

区特有的气候垂直地带分布特征．

中国科学院冰冻圈科学国家重点实验室在我国

天山托木尔峰科奇卡尔巴西冰川、玉龙雪山白水１

号冰川、祁连山老虎沟１２号冰川等不同类型的冰川

区架设了数台自动气象站，部分冰川区建成了梯度

气象观测网，并获取了一系列高精度的气象观测资

料．近几年来，对这些气象资料开展的研究主要集中

于点或面上的冰川表面微气象要素变化特征分析

（张勇等，２００４；韩海东等，２００８；蒋熹等，２００８；孙维

君等，２０１０），缺乏从时空角度对气温及降水在冰川

区的垂直分布特征开展研究．本文选择我国典型季

风海洋型冰川区———玉龙雪山为研究对象，对其东

坡的气温降水梯度进行统计分析，以求对冰川区气

温降水梯度的年内变化及垂直分布特征进行研究，

为相对准确的开展冰川区气温降水插值奠定基础．

１　研究区域概况

玉龙雪山 （２７°１０′～２７°４０′Ｎ、１００°０９′～

１００°２０′Ｅ），位于青藏高原东南缘和横断山南端，滇

西北丽江市以北２５ｋｍ 处，主峰扇子陡海拔

５５９６ｍ，是中国最南的一座雪山，也是欧亚大陆距

赤道最近的海洋型冰川区（图１）．雪山南北长

３５ｋｍ，东西宽１３ｋｍ，分布有１９条冰川，总面积

１１．６１ｋｍ２（李吉均和苏珍，１９９６）．玉龙雪山分布的

冰川具有积累量大、消融量大、冰川温度高、底部滑

动明显、运动较快和对气候变化反应十分敏感的特

点（何元庆等，２０００），气温的小幅度升降即可引起冰

川大幅度的后退或前进（施雅风等，１９８８），是气候变

化的敏感指示器．该区最大的冰川是位于东坡的白

水１号冰川，长２．７０ｋｍ，面积１．５２ｋｍ２，积累区广

阔平坦、面积约为１ｋｍ２，２００８年冰舌末端海拔

４３００ｍ，大量研究证实气候变暖已对该冰川产生了

重要影响（张宁宁等２００７；李宗省等，２００８，２００９，

２０１０；宋波，２００８；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１０ａ，２０１０ｂ；Ｈｅ犲狋

犪犾．，２０１０ａ，２０１０ｂ）．该区属典型季风气候区，冬季

降水稀少，夏季降水充沛；５－１０月降水量几乎达到

年降水总量的９０％（李吉均和苏珍，１９９６）．

２　资料与方法

中国科学院玉龙雪山冰川与环境观测研究站自

２００６年成立以来，陆续在玉龙雪山东坡架设了３套

自动气象站（ＴＲＭＺＳ２），结合丽江市气象局的气象

站，现已在玉龙雪山东坡建成了分布于海拔２４００、

３０４６、４３００和４８００ｍ的梯度气象观测网．本文选

取２００８年１０月—２００９年９月玉龙雪山东坡４个

不同海拔高度处架设的自动气象站记录的气

温和降水数据，对高海拔山岳冰川区气温降水梯度
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图１　玉龙雪山地理位置及其东坡梯度自动气象站分布

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｕｌｏｎｇＳｎｏｗＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔｔｈｅｅａｓｔｓｌｏｐｅｏｆ

ＹｕｌｏｎｇＳｎｏｗＭｏｕｎｔａｉｎ

表１　不同海拔高度间月平均温度犘犲犪狉狊狅狀相关系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

高度间距（ｍ） ２４００～３０４６ ３０４６～４３００ ４３００～４８００

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．９６ ０．９８ ０．９９

的年内变化及垂直分布特征进行分析．４个自动气

象站的分布情况如图１所示，其中，丽江市气象站位

于丽江市城郊，该数据源自中国气象数据共享服务

网；甘海子气象站海拔３０４６ｍ位于森林植被覆盖

区；４３００ｍ气象站位于白水１号冰川末端；４８００ｍ

处架设的气象站位于白水１号冰川物质平衡线附近

（物质平衡线数据依据中国冰川编目）．

为了对比分析玉龙雪山东坡气温降水梯度的年

内变化特征，本研究选择了观测数据相对完整的

２００８年１０月—２００９年９月作为研究时段，主要开

展了以下研究．２００８年１０月—２００９年９月不同海

拔高度间月平均温度表现显著相关（表１），表明气

温随海拔高度的变化为线性规律；并据此定量分析

了１－１２月玉龙雪山东坡气温梯度随海拔高度的空

间变化．另外，由于高海拔、低温、山谷地形等条件限

制，架设在玉龙雪山东坡冰川区的自动气象站的雨

量传感器只准确记录了该区２００９年５－１０月的液

态降水量，所以本文只选取自动气象站５－１０月的

降水资料对该区降水梯度的空间分布特征进行分

析，并探究了山区降水量随海拔高度的变化特征．

３　结果与分析

３．１　气温梯度

如表２所示，不同海拔高度、不同月份的温度梯

度变化差异显著：在２４００～３０４６ｍ之间温度梯度

绝对值最大值出现在４月，为１．０１℃／１００ｍ，最小

值出现在１２月，为０．３９℃／１００ｍ，最大值与最小值

之差达０．６２℃／１００ｍ，该区间年内温度梯度均值为

－０．７７℃／１００ｍ；在３０４６～４３００ｍ之间温度梯度

绝对值的最大最小值分别出现在４月和１月，其值

分别为０．６０℃／１００ｍ和０．３２℃／１００ｍ，最大值最

小值之差为０．２８℃／１００ｍ，该区间年内温度梯度均

值为－０．５１℃／１００ｍ；在４３００～４８００ｍ之间，２月

温度梯度绝对值最大，为０．８０℃／１００ｍ，８月温度

梯度绝对值最小，为０．４６℃／１００ｍ，二者相差

０．３２℃／１００ｍ，该区间年内温度梯度均值为

０．６４℃／１００ｍ；４个不同海拔高度间月平均温度梯

度最大和最小绝对值分别为０．７７℃／１００ｍ 和

０．５１℃／１００ｍ，两者相差０．２６℃／１００ｍ，年内温度

梯度均值为－０．６４℃／１００ｍ．

２００８年１０月—２００９年９月玉龙雪山东坡不同

海拔高度间逐月温度梯度变化如图２．其中２４００～

３０４６ｍ代表人类活动区至森林植被覆盖区，各月温

度梯度变化幅度较大，１－１２月气温梯度呈现线性

递增的趋势；３０４６～４３００ｍ为森林植被区至冰舌

末端，全年各月温度梯度差别不大，雨季（５－１０月）

变化幅度较干季（１１月－次年４月）平缓得

多；在雨季５－１０月，４３００～４８００ｍ的月温度梯度
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表２　玉龙雪山东坡不同海拔高度气温梯度分布（℃／１００犿）

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｔｔｈｅｅａｓｔｓｌｏｐｅｏｆＹｕｌｏｎｇＳｎｏｗＭｏｕｎｔａｉｎ

时间（月）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

年平均值

高度间距（ｍ）

２４００～３０４６ ３０４６～４３００ ４３００～４８００

－０．９８ －０．３２ －０．７８

－０．８４ －０．５４ －０．８０

－０．９６ －０．５９ －０．７６

－１．０１ －０．６０ －０．６６

－０．９８ －０．５４ －０．６７

－０．７７ －０．５６ －０．５４

－０．７６ －０．５３ －０．４８

－０．６６ －０．５３ －０．４６

－０．７１ －０．５４ －０．４８

－０．７９ －０．４３ －０．６０

－０．４２ －０．５０ －０．７９

－０．３９ －０．４４ －０．７１

－０．７７ －０．５１ －０．６４

月平均值

－０．６９

－０．７３

－０．７７

－０．７６

－０．７３

－０．６２

－０．５９

－０．５５

－０．５８

－０．６０

－０．５７

－０．５１

－０．６４

图２　不同海拔高度间温度梯度逐月变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

变化与同期３０４６～４３００ｍ呈现相反趋势，与同期

２４００～３０４６ｍ呈现相同趋势（图２，虚线框内），而

在干季１１月－次年４月，４３００～４８００ｍ的月温度

梯度变化与同期３０４６～４３００ｍ呈现相同变化趋

势，与２４００～３０４６ｍ呈现相反变化趋势，干季雨季

截然相反．４个不同海拔高度间的月平均温度梯度

变化情况与３０４６～４３００ｍ之间的温度梯度年内变

化趋势基本一致，但各月温度梯度均较该区间的温

度梯度小于０．１０～０．２０℃／１００ｍ，雨季５－１０月的

温度梯度值更接近于３０４６～４３００ｍ之间的温度

梯度值．

不同海拔高度间不同季节温度梯度分布不均

匀，在不同季节内分别呈现相反或相同的变化趋势．

如在雨季（５－１０月）与干季（１１月－次年４月）

４３００～４８００ｍ之间月温度梯度变化趋势与２４００～

３０４６ｍ和３０４６～４３００ｍ的相反或相同（相同或相

反），呈现出夹杂着海拔空间和季节变化的复杂匹配

形式，这可能是地形、下垫面特征等因素影响所致．

因为不同季节、不同海拔高度的地表状况分布不均

匀（如不同海拔高度下垫面状况不一致，表现为从植

被到冰川；同一海拔高度地表状况随季节的变化，表

现为植被覆盖度及积雪面积随季节变化），也可能是

降水量的季节变化及其在不同海拔高度分布差异产

生的（５－１０月季风降水占据全年的９０％，不同海拔

高度降水量差异显著）．

３．２　降水梯度

由于条件限制，玉龙雪山东坡架设的高山区自

动气象站的雨量传感器无法准确记录该区冰川上的

固体降水量，且根据实地观测发现白水１号冰川区

５－１０月降水的形式为降雨；另外，玉龙雪山地处典

型的西南季风区，受季风环流影响，每年５－１０月的

雨季降水量几乎占全年降水量的９０％（李吉均和苏

珍，１９９６），所以分析５－１０月的降水量及降水梯度

随海拔高度的空间变化特征同样具有重要意义．

２００９年５－１０月玉龙雪山东坡海拔２４００、

３０４６、４３００和４８００ｍ处的雨季降水总量依次为

７８８．４０、１８８４．３０、７３５．３０和１６８０．７０ｍｍ，表现出

随海拔高度发生了明显变化．如图３ａ黑色曲线箭头

所示，玉龙雪山东坡不同海拔处５－１０月各月降水

量随海拔的升高均呈现“增加－减少－增加”的过

程；同一海拔高度在５－１０月各月降水量也有差异，

大降水量主要集中在６、７、８月，而５月和１０月降水

量相对偏少，且呈现抛物线型降水（图３ａ，黑色虚

线）．不同海拔高度间月降水梯度变化如图３ｂ所示，

５－１０月海拔２４００～３０４６ｍ间月降水梯度均为

正，海拔３０４６～４３００ｍ间月降水梯度均为负，海拔

１９１
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图３　２００９年５－１０月玉龙雪山东坡不同海拔高度月降水量分布（ａ）、不同海拔高度间月降水梯度分布（ｂ）和总降水量随海

拔高度的变化（ｃ）

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔ（ｂ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｉ

ｔｕｄｅ（ｃ）ｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔ．２００９ａｔｔｈｅｅａｓｔｓｌｏｐｅｏｆＹｕｌｏｎｇＳｎｏｗＭｏｕｎｔａｉｎ

４３００～４８００ｍ间月降水梯度又转为正，降水梯度

随海拔高度的增加经历了“正－负－正”的交替变

化，证明了山区降水量随海拔高度升高而发生了显

著变化．根据自动气象站实测数据插值计算可知，玉

龙雪山东坡５－１０月总降水量随海拔高度变化存在

两个峰值，第一峰值带在海拔２８００～３２００ｍ左右，

对应着该区的森林植被带；第二大峰值带在海拔

４８００～５０００ｍ左右，与该区间发育的冰川相对应

（图３ｃ）．上述实测数据结果与李吉均和苏珍（１９９６）

对我国西部冰川区降水梯度的观测研究结果一致．

一般而言，山地降水量是随海拔升高而不断增加，到

一定高度后又减少，然后从非冰川区过渡到冰川区

降水量又有所增加．横断山降水梯度的变化，特别是

极高山区也存在上述降水变化趋势，存在着两个最

大降水带；但由于山地所处地理位置、走向、地形等

因素的影响，各山地的最大降水带高度不一致．如贡

嘎山东坡海拔１６００～３８００ｍ高度为第一大降水

带，５５００ｍ左右为第二大降水带（杨梅学等，２０００）．

实测资料显示，玉龙雪山东坡的第一大降水带在

２８００～３２００ｍ，第二大降水带在４８００～５０００ｍ．

２００９年玉龙雪山东坡不同海拔高度间５－

表３　不同海拔高度间月降水梯度（犿犿／１００犿）

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

时间（月）

５

６

７

８

９

１０

高度间距（ｍ）

２４００～３０４６ ３０４６～４３００ ４３００～４８００

２２．９６ －６．４０ ２．９６

１１．１９ －１５．５０ ６６．４０

４８．３１ －３５．７０ ８１．９２

７２．８０ －３２．２０ ２０．９４

８．５２ －１．５０ ２．９８

５．７８ －０．３０ １３．８８

１０月月降水梯度如表３所示，各月降水梯度值差异

较大：海拔２４００～３０４６ｍ和３０４６～４３００ｍ之间月

降水梯度在７、８月达到最大值，而４３００～４８００ｍ之

间月降水梯度是在６、７月达到峰值．这种差异可能是

由于不同海拔高度地表介质性质之间的差异造成的，

也可能是由于地形差异导致水汽运移过程改变引起

的，其具体机制仍有待于进一步研究．相同海拔高度

间月降水梯度分布形式与各月降水量的分布形式基

本一致，均在６、７、８月达到峰值，表明月降水梯度分

布形式主要是受各月降水量变化的影响．
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　增　刊 　辛惠娟等：玉龙雪山东坡气温和降水梯度年内变化特征

４　小结与讨论

（１）玉龙雪山东坡不同海拔高度间气温梯度时

空分布不均匀，人类活动区、森林植被带和冰川消融

区的各月温度梯度变化特征存在显著差异，同一海

拔高度间各月温度梯度差值最大可达０．６２℃／

１００ｍ（玉龙雪山东坡海拔２４００～３０４６ｍ之间，

４月与１２月温度梯度的差值）；年温度梯度不同海

拔高度间也存在明显差异，如在玉龙雪山东坡

２４００～３０４６ｍ，３０４６～４３００ｍ，４３００～４８００ｍ的

年温度梯度分别为－０．７７、－０．５１和－０．６４℃／

１００ｍ．所以运用气温梯度对高海拔地区进行温度

空间插值时，非常有必要考虑不同月份、不同海拔高

度间温度梯度的变化情况．

（２）根据自动气象站的实测降水资料，证实玉龙

雪山东坡降水量随海拔高度的变化存在两个峰值

带．第一个峰值带在海拔２８００～３２００ｍ，养育了该

区的森林植被带，第二大峰值带在海拔４８００～

５０００ｍ，发育并维持着玉龙雪山地区的现代冰川．

长时间的实测资料验证了我国西部山区降水量随海

拔高度的双峰带变化特征．

（３）２００９年５－１０月玉龙雪山东坡由海拔

２４００、３０４６、４３００和４８００ｍ降水量依次经历“增

加－减少－增加”的过程，分别在３０４６和４８００ｍ

处降水量达到大值，降水多则气温低，所以相应的

５－１０月内４３００～４８００ｍ的月气温梯度变化与

２４００～３０４６ｍ的变化趋势一致，与３０４６～４３００ｍ

的变化趋势相反（图２，虚线框内）；但转到干季后

（１１月－次年４月）４３００～４８００ｍ的月温度梯度变

化又与３０４６～４３００ｍ一致，与２４００～３０４６ｍ相

反．可见玉龙雪山东坡雨季（５－１０月）降水量随海

拔高度的分布特征是影响该区雨季月气温梯度空间

变化的主导因素；而干季由于降水量的急剧减少（干

季降水量只占全年降水量的１０％左右），控制月气

温梯度变化的主导因素不再是降水，而转为其他影

响因素，如下垫面特征变化等，因此出现了干季和雨

季截然不同的变化特征．
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