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1981-2014年西藏各时次气温的变化趋势分析
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摘要：利用西藏自治区38个气象站点1981-2014年逐日02:00、08:00、14:00和20:00北京时4个

时次气温数据，采用线性回归、Mann-Kendall非参数检验等方法，分析了近34年来西藏时次气

温变化的时空分布、突变特征，并探讨了气温变化率与经纬度、海拔高度之间的关系。结果表

明：近34年西藏四季各时次气温表现一致的升高趋势，升温率为0.14~0.80 ℃/10a，以冬季升温

最为显著。在各时次中，除夏季08时升温率大之外，其他三季均以14时升温率最大。各站年

时次气温最大升温率为0.36~0.94 ℃/10a（P < 0.001），只有32%的站点出现在08时，主要分布在

昌都市大部、阿里地区大部以及那曲、拉萨、日喀则等站点，其余站点都出现在14时。春、秋季

时次气温升温率与经度有关，西部大于东部；冬季时次气温升温最大区域主要在高海拔和纬度

较高地区，夏季气温升幅最大区域位于较高纬度。20世纪80年代四季和年各时次气温均为负

距平，而21世纪最初的10年各时次气温一年四季都为正距平。在时间转折上，34年来西藏年、

季绝大部分时次的气温都发生了气候突变，夏季4个时次气温突变时间都发生在21世纪最初

的10年；冬季02时和08时气温突变点发生20世纪90年代末，14时和20时气温的突变点却出

现在21世纪最初的10年。影响西藏高原气温变化的因素有很多，主要包括地形、高原内部气

象要素以及外部环流影响等。
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1 引言

IPCC第 5次评估报告指出，过去 30年，每 10年全球地表温度的增暖幅度高于 1850
年以来的任何时期。在北半球，1983-2012年可能是最近1400年来气温最高的30年，21
世纪的第1个10年是最暖的10年[1]。中国近百年来气温上升了0.4~0.5 ℃，1951年以来气
温明显升高，冬季增温更加明显，从1986/1987年冬季开始，已连续经历了19个暖冬[2]。

“世界第三极”青藏高原作为中国气候变化的“启动区”[3]和全球气候变化的“放大
器”[4]，其独特的地形、热力和动力强迫作用对东亚、南亚地区乃至全球的气候变化均有
重大影响[5-10]。正是青藏高原在全球气候变化中拥有特殊地位，科学家对青藏高原及西藏
气温变化方面进行了大量的研究，研究表明近50年来高原的气温倾向率达到0.37 ℃/10a，
远高于全国的增温率（0.16 ℃/10a） [11]，且研究时段距今越近，气温倾向率越大，表明近
期增暖更为明显[12-20]。高原的气温变化也存在季节性差异，四季气温普遍上升，且冬、春
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季增暖最为显著[16, 18, 21-22]，尤其是在高海拔地区 [15,23]。这些研究主要侧重于月、季和年尺
度上的平均气温变化，而针对时次气温变化的研究却鲜有报道。为此，本文基于 1981-
2014年西藏 38个气象站逐日 02:00、08:00、14:00和 20:00北京时 4个时次气温资料，分
析了近34年来西藏时次气温变化的时空分布特征，并浅析了影响高原气温变化的因素，
这对研究青藏高原环境的演变以及制定气候变化影响的对策等方面具有现实意义。

2 资料与方法

选用西藏 38 个气象站点
（图 1） 1981- 2014年逐日 02:00、
08:00、 14:00 和 20:00 （北 京
时，下同） 4个时次气温、总云
量资料和 2009-2013 年 38 个气
象自动站逐小时的气温资料。
环流特征指数采用国家气候中
心提供的74项环流指数（1981-
2014年）中亚洲极涡指数、西
太平洋副热带高压、印缅槽以
及西藏高原指数。

通过算术平均法建立了西藏四季（上年12月至翌年2月为冬季，3-5月为春季，6-8
月为夏季，9-11月为秋季）和年4个时次气温序列，多年平均值为1981-2000年平均值。

在分析时次气温变化趋势时，选用线性方程对序列变量进行拟合，对于变化趋势的
显著性，采用时间 t与原序列变量 y之间的相关系数进行不同程度的显著性检验（P <
0.05，P < 0.01和P < 0.001），并采用Mann-Kendall （M-K）法[24]对各时次气温进行突变
检验。

3 时次气温的时空变化

3.1 气温的日变化
通过分析2009-2013年西藏38个自动站不同季节逐小时气温的变化（图2），西藏日

最低气温出现时间在季节差异较为明显，春季45%的站点出现在07时，主要分布于那曲
地区、昌都市和林芝市，其余站点出现在08时；夏季有82%的站点出现在07时，而阿里
地区、那曲地区西部和日喀则市西部等地出现在 08时；秋季 95%的站点出现在 08时，
5%的站点（狮泉河、普兰）出现在 09 时，而冬季与秋季相反，有 95%的站点出现 09
时，5%的站点（芒康、左贡）出现在08时。

各站点日最高气温出现时间较为分散，但主要位于16-17时。春季74%的站点出现在
16-17时，最早是聂拉木，出现在13时；最晚是阿里地区，为18时。夏季79%的站点日
最高气温出现在16-17时，2个站（聂拉木、错那）出现在14时，最晚仍是阿里地区，为
18时，剩余的4个站均出现于15时。秋季84%的站点日气温最大值出现在16-17时，最早和
最晚出现的时间和站点与春季相同。冬季日最高气温出现在16-17时的站点数占87%，以
17时居多；聂拉木出现时间仍较早，为14时，而阿里地区出现时间较晚，在18时。

总之，西藏绝大部分站点近地面气温在16-17时出现最高值，日出前后07-09时出现

图1 西藏38个气象站点及海拔高度分布
Fig. 1 Map showing the location of the 38 meteorological

stations and altitude over Tibet
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最低值，冬季最低值出现较晚。阿里
地区日气温最高值出现在 18 时，而
聂拉木站却出现较早，为 13 时或 14
时，究其主要原因主要与地形、局地
小气候有关。
3.2 时次气温的年际和年代际变化

根据 1981-2014 年西藏 4 个时次
（02、08、14和 20时）四季和年气温
的变化趋势（表1）分析，近34年西
藏四季4个时次气温均表现一致的升高趋势，升温率为0.14~0.80 ℃/10a（除夏季20时外
都通过了 0.05以上的显著性检验水平），以冬季升温最为明显。在各时次中，除夏季 08
时气温升温率大外，其他三季均以14时气温升温率最大，这说明西藏升温主要表现在白
天。就年平均而言，西藏4个时次气温以0.32~0.52 ℃/10a的速率呈显著的升高趋势（图
3，P < 0.001），其中14时气温升温率最大，其次是08时，20时气温升温率最小。

从西藏1981-2010年4个时次（02、08、14和20时）四季和年气温的10年际变化分
析来看（表 2），20世纪 80年代四季和年各时次气温均为负距平，90年代除冬季各时次
气温仍为负距平外，其他三季和年气温正常；进入到21世纪最初的10年，各时次气温在
一年四季上均表现为正距平，尤其是冬季，气温偏高1.0~1.2 ℃，以14时最为明显。
3.3 时次气温的突变检验

通过M-K检验结果表明，近 34年（1981-2014）西藏年、季绝大部分时次的气温都
发生了气候突变（表3），秋季02时和08时气温突变发生的最早，出现在20世纪80年代
后期，14时和 20时气温突变点在 90年代；夏季 4个时次气温突变时间都发生在 21世纪

最初的 10年；冬季 02时和 08时气温突变点发生 20世纪 90年代末，14时和 20时气温的

突变点却出现在21世纪最初的10年；春季只是08时和14时气温发生了突变，出现在21

世纪初。从年平均来看，除14时气温突变点发生在21世纪初外，其他3个时次均在1996

表1 1981-2014年西藏4个时次四季气温的变化趋势
Tab. 1 Linear trend of seasonal temperature at 02:00, 08:00,

14:00 and 20:00 Beijing time (BJT) over Tibet during 1981-2014

时次

02时

08时

14时

20时

冬季

0.56***

0.53***

0.80***

0.55***

春季

0.33***

0.42***

0.48***

0.32***

夏季

0.28***

0.43***

0.31**

0.14

秋季

0.32**

0.38***

0.43***

0.23**

年

0.38**

0.45***

0.52***

0.32***

注：*：P < 0.05；**：P < 0.01；***：P < 0.001。

图2 西藏代表站气温日变化特征
Fig. 2 Diurnal temperature changes at the representative stations of Tibet
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年前后发生了突变。

总之，西藏绝大部分时次气温在

20 世纪 90 年代中期以后有明显的气

候突变，从一个相对偏冷期跃变为一

个相对偏暖期，且气温的上升趋势均

超过α = 0.05临界线，表明西藏各时

次气温的突变是十分显著的。

3.4 时次气温变化趋势的空间分布

从年各时次气温变化趋势的空间

分布来看，各站时次气温均表现出一

致的升高趋势，02时升温率为 0.02~

0.74 ℃/10a （95%站点 P < 0.05），08

时升温率为 0.06~0.94 ℃/10a （99%站

点 P < 0.05），14 时升温率为 0.31~

0.89 ℃/10a （所有站点 P < 0.001），

20时升温率为0.09~0.50 ℃/10a（92%

站点 P < 0.05）。各站最大升温率为

0.36~0.94℃/10a（图4，P <0.001），以

改则最大、察隅和昌都最小，其中只

有 32%的站点出现在 08 时，主要分

布于昌都市大部、阿里地区大部以及

那曲、拉萨、日喀则等站，其余站点

都出现在14时。

就四季各时次气温变化趋势的地

域分布而言，冬季 02 时升温率为

图3 1981-2014年西藏年平均4个时次气温的变化趋势
Fig. 3 Variations of annual temperature at 02:00, 08:00, 14:00 and 20:00 BJT over Tibet in 1981-2014

表2 1981-2010年西藏4个时次四季和年气温距平

的年代际变化
Tab. 2 The decadal change of annual, seasonal temperature anomaly

at 02:00, 08:00, 14:00 and 20:00 BJT over Tibet in 1981-2010

季节

冬季

春季

夏季

秋季

年

年代

1981-1990

1991-2000

2001-2010

1981-1990

1991-2000

2001-2010

1981-1990

1991-2000

2001-2010

1981-1990

1991-2000

2001-2010

1981-1990

1991-2000

2001-2010

02时

-0.5

-0.4

0.9

-0.5

0.1

0.4

-0.2

-0.1

0.3

-0.4

0.0

0.4

-0.4

-0.1

0.5

08时

-0.5

-0.3

0.8

-0.5

0.0

0.5

-0.4

-0.1

0.5

-0.5

0.1

0.4

-0.5

-0.1

0.6

14时

-0.6

-0.6

1.2

-0.6

0.1

0.5

-0.1

-0.2

0.3

-0.4

-0.1

0.5

-0.4

-0.2

0.6

20时

-0.4

-0.6

1.0

-0.5

0.1

0.4

0.0

-0.2

0.2

-0.3

0.0

0.4

-0.3

-0.2

0.5

表3 1981-2014年西藏年、季各时次气温的突变年份
Tab. 3 Abrupt year of annual and seasonal temperature anomaly

at 02:00, 08:00, 14:00 and 20:00 BJT over Tibet in 1981-2014

季节

冬季

春季

夏季

秋季

年

02时

1999

/

2002

1989

1996

08时

1998

2002

2002

1987

1995

14时

2004

2001

2006

1998

2001

20时

2001

/

2005

1994

1997

注：/：表示无突变。
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0.11~1.14 ℃/10a（89%站点P < 0.05）；08时除隆子为降温趋势外（-0.07 ℃/10a），其他各
站均表现为升高趋势，升幅为0.10~1.25 ℃/10a（87%站点P < 0.05）；14时和20时升温率
分别为 0.39~1.37 ℃/10a （所有站点 P < 0.05） 和为 0.33~1.09 ℃/10a （89%站点 P <
0.05）。各站最大升温率为0.53~1.37 ℃/10a（图5a，P < 0.001），以索县升幅最大，其中
班戈、拉萨、江孜和芒康4个站出现在02时，阿里地区大部出现在08时，嘉黎和察隅出
现20时，其余站点都出现在14时。

春季各站时次气温都呈现
为上升趋势，02 时升温率为
0.10~0.66 ℃/10a （73% 站 点
P < 0.05）， 08 时 升 温 率 为
0.19~0.87 ℃/10a （92% 站 点
P < 0.05）， 14 时 升 温 率 为
0.27~0.87 ℃/10a （89% 站 点
P < 0.05）， 20 时 升 温 率 为
0.17~0.68 ℃/10a （42% 站 点
P < 0.05）。各站最大升温率为
0.31~0.87 ℃/10a （图 5b，97%
站点 P < 0.001），以拉萨和墨
竹工卡升幅最大；其中那曲、
帕里站出现在 02时，狮泉河出

图4 1981-2014年西藏年时次气温最大升温率的空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of the maximum warming rate of annual air

temperature at times over Tibet during 1981-2014

图5 1981-2014年西藏四季时次气温最大升温率的空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of the maximum warming rate of seasonal air temperature at times over

Tibet during 1981-2014
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现在20时，改则、拉孜、日喀则和拉萨等12个站点出现在08时，其余23个站点出现在
14时。

夏季02时气温除贡嘎为降温趋势外（-0.08 ℃/10a），其余站点为上升趋势，升温率
为0.03~0.58 ℃/10a（78%站点P < 0.05）；08时和14时各站都表现为升高趋势，升温率分
别为0.08~0.80 ℃/10a（95%站点P < 0.05）和0.09~0.56℃/10a（63%站点P < 0.05）。20时
南木林、贡嘎和墨竹工卡3个站气温趋于下降，为-0.04~-0.22 ℃/10a；其他各站为升温
趋势，升温率为 0.03~0.40 ℃/10a （仅有 26%站点 P < 0.05）。各站最大升温率为
0.16~0.80 ℃/10a（图5c，97%站点P < 0.01），以改则升幅最大、南木林最小；其中贡嘎
和墨竹工卡站出现在14时，其余站点发生在08时。

秋季02时气温在贡嘎和隆子站点上表现为降温趋势（-0.01~-0.16 ℃/10a，贡嘎降幅
最大），其余站点为上升趋势，升温率为 0.05~0.84 ℃/10a （74%站点P < 0.05）；08时气
温仍在贡嘎和隆子站点上表现为降温趋势（-0.04~-0.14 ℃/10a，贡嘎降幅最大），其余站
点呈上升趋势，升温率为0.04~0.89 ℃/10a（84%站点P < 0.05）；14时各站气温都趋于上
升，升幅为0.15~0.79 ℃/10a（84%站点P < 0.05）；20时南木林、贡嘎2个站气温趋于下
降（-0.03~-0.32 ℃/10a，贡嘎降幅最大且通过0.05显著性检验水平），其他各站升温率为
0.07~0.47 ℃/10a （42%站点P < 0.05）。各站最大升温率为 0.25~0.89 ℃/10a （图 5d，P <
0.05），以拉萨升幅最大、类乌齐最小；其中阿里地区、那曲地区大部、昌都市大部、拉
萨和日喀则等地出现在08时，其余22个站点出现在08时。对于全区四季时次气温最大
升温率出现时间来说，夏季为 0.44 ℃/10a，出现在 08时；其他三季均出现在 14时，冬
季、春季和秋季升温率分别 0.80 ℃/10a、0.47 ℃/10a和 0.43 ℃/10a，以冬季增温最明显，
其次是春季。

4 时次气温变化的影响因素

4.1 地形影响
通过计算西藏 38 个站时次气温变化

趋势与地理参数（海拔高度、经纬度）的
相关系数（表 4），总体来看冬季时次气
温的变化率与经度关系不密切，与海拔高
度和纬度呈显著的正相关（P < 0.05），即
纬度平均每增加 1°N，气温升温率增加
0.04~0.11 ℃/10a，以 08 时最大 （图 6a）；
海拔高度每上升100 m，气温升温率增大
0.01~0.02 ℃/10a。春季时次气温变化率只
与经度呈显著的负相关（P < 0.01），也就
是说经度每增加 10°E，气温升温率降低
0.09~0.15 ℃/10a，以 20 时最明显 （图
6b）。夏季时次气温升温率与纬度呈显著
的正相关（P < 0.01），纬度每增加 1°N，
气温升温率增加 0.03~0.08 ℃/10a，以 08
时最大（图6c）。在秋季，02时和08时气
温的升温率与经度呈负相关（P < 0.05），

表4 西藏时次气温变化趋势与海拔高度、

经纬度的相关系数
Tab. 4 Correlation coefficients between linear trend of

annual and seasonal temperature anomaly at 02:00, 08:00,

14:00 and 20:00 BJT and geographical location (such as

longitude, latitude and altitude) over Tibet

季节

冬季

春季

夏季

秋季

年

地理参数

经度

纬度

海拔高度

经度

纬度

海拔高度

经度

纬度

海拔高度

经度

纬度

海拔高度

经度

纬度

海拔高度

02时

-0.03

0.53***

0.46**

-0.46**

0.14

0.24

-0.11

0.51**

0.21

-0.35*

0.43**

0.31

-0.26

0.49**

0.38*

08时

-0.09

0.54***

0.42**

-0.27

0.07

0.21

-0.17

0.61***

0.36*

-0.36*

0.49**

0.39*

-0.25

0.49**

0.41*

14时

-0.06

0.27

0.39*

-0.43**

0.27

0.21

-0.13

0.46**

0.08

-0.45**

0.08

0.28

-0.30

0.32

0.36*

20时

0.07

0.51***

0.43***

-0.62***

0.21

0.16

-0.03

0.20

0.03

-0.24

0.27

0.22

-0.27

0.40

0.37*

注：*：P < 0.05；**：P < 0.01；***：P < 0.001。
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与纬度呈正相关（P < 0.01），而14时气温的升温率仅与经度呈负相关（P < 0.01），即经
度每增加10°E，时次气温升温率降低0.13~0.18 ℃/10a，以08时降幅最大（图6d）；纬度
每增加 1°N，时次气温升温率分别增加 0.06 ℃/10a 和 0.08 ℃/10a。就年平均而言，各时
次气温升温率与海拔高度呈显著的正相关（P < 0.05），此外02时和08时气温升温率还与
纬度呈显著的正相关关系（P < 0.01），即海拔高度每上升100 m，时次气温的升温率增
加0.005~0.01 ℃/10a；纬度平均每增加1°N，02时和08时气温的升温率分别增加0.06 ℃/
10a和0.07 ℃/10a。

综上所述，西藏春季和秋季时次气温升温率主要与经度有关，西部升温率大于东
部；冬季时次气温升温最大区域主要表现在高海拔和纬度较高地区，夏季气温升幅最大
区域主要位于较高纬度，而年时次气温升温最大区域也表现在高海拔和纬度较高地区，
纬度的影响大于海拔高度。
4.2 气象要素影响

高原上气候类型十分复杂，影响气温变化的因子众多，与太阳辐射密切相关的日照
时间和云量变化是最直接的气温影响因素。云量多时，日照时数短，温度低；而云量少
时，日照时数长，温度高[20]。通过计算各站年时次气温和总云量的相关系数，发现14时
和20时气温与总云量呈负相关关系，分别有86%和74%的站点通过了0.05显著性水平检
验。而近34年绝大部分站点14时和20时总云量表现为减少趋势，减幅分别为0.05~0.41
成/10a（79%站点P < 0.05）和0.05~0.35成/10a（68%站点P < 0.05）。同样，时次气温与
总云量的负相关关系和总云量减少趋势在冬、春季表现的更突出。这表明时次气温的明
显升高与总云量的减少有直接关系。
4.3 环流影响

高原外部环流对高原的气温变化情况更为显著。高原地处中纬度地区，冬季受西风
急流影响显著，而夏季高原西南季风、太平洋副高以及伊朗副高对高原影响也十分明
显。通过计算1981-2014年西藏四季时次气温与环流指数的相关系数（表5）发现，夏季

图6 西藏时次气温变化率与纬度、经度的散点图
Fig. 6 The relationship between the trend magnitudes of air temperature at 08:00 and 20:00 BJTand latitude, longitude overTibet
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时次气温与亚洲极涡面积（强度）指数、西太平洋副高西脊点呈负相关，与西太平洋副
高面积（强度）指数呈正相关；其他三个季节时次气温与高原A指数呈显著的正相关关
系，此外冬季时次气温还与印缅槽指数有密切的关系。这与You等 [25]指出的北极涛动
（AO）通过亚洲冬季风影响气温的结论一致，冬季风的减弱[26]使冷空气侵袭高原的次数
减少、强度减弱，气温升高；同时夏季风[27]的减弱和高原热源作用减弱[28]可能是相关环
流系统变化的原因，夏季风系统减弱使反气旋环流加强，研究区受干热气团控制，云量
减少，气温进一步升高。

5 结论与讨论

（1）受太阳辐射日变化的影响，西藏近地面气温一般在14-15时出现最高值，日出前
后出现最低值。由于与北京有地方时差，西藏绝大部分站点近地面气温在16-17时出现最
高值，日出前后07-09时出现最低值。因此在分析西藏时次气温变化选取16-17时具有较
好的代表性，更能反应日最高气温的变化规律，鉴于目前自动站气温逐小时资料年限
短，这些方面的问题都值得在后续工作中研究和探讨。

（2） 1981-2014年西藏四季各时次气温表现一致的升高趋势，升温率为0.14~0.80 ℃/
10a，以冬季升温最为显著，其次是春季，夏秋季相当。在各时次中，除夏季 08时升温
率大以外，其他三季均以14时升温率最大。各站年时次气温最大升温率为0.36~0.94 ℃/

表5 西藏四季时次气温与环流指数的相关系数
Tab. 5 Correlation coefficients between seasonal temperature at 02:00, 08:00, 14:00 and

20:00 BJT in Tibet and some circulation indices

季节

冬季

春季

夏季

秋季

时次

02点

08点

14点

20点

平均

02点

08点

14点

20点

平均

02点

08点

14点

20点

平均

02点

08点

14点

20点

平均

亚洲极涡面
积指数

-0.07

-0.06

-0.10

-0.15

-0.10

0.03

-0.04

0.06

0.08

0.04

-0.30

-0.42**

-0.07

0.02

-0.21

-0.30

-0.33

-0.13

-0.18

-0.25

亚洲极涡
强度指数

-0.31

-0.34*

-0.23

-0.22

-0.28

-0.06

-0.11

-0.02

0.02

-0.04

-0.40*

-0.47**

-0.15

-0.07

-0.30

-0.09

0.02

-0.13

-0.09

-0.08

西太平洋
副高面积

指数

-0.02

-0.01

-0.04

0.03

-0.01

-0.05

-0.07

-0.06

-0.05

-0.06

0.34*

0.25

0.29

0.32

0.33

0.19

0.16

0.14

0.18

0.18

西太平洋
副高强度

指数

-0.09

-0.08

-0.14

-0.07

-0.10

0.01

-0.04

-0.01

0.01

-0.01

0.37*

0.27

0.32

0.35*

0.36*

0.15

0.11

0.13

0.16

0.15

西太平洋副
高脊线指数

0.22

0.21

0.24

0.33

0.26

0.03

0.10

0.05

0.01

0.05

0.09

0.23

0.00

-0.11

0.05

0.19

0.25

0.19

0.15

0.21

西太平洋副
高西脊点

0.09

0.10

0.09

0.01

0.08

0.07

0.10

0.08

0.05

0.08

-0.42**

-0.33

-0.37*

-0.36*

-0.41*

-0.12

-0.08

-0.02

-0.12

-0.09

印缅槽
指数

0.38*

0.38*

0.36*

0.42*

0.39*

0.26

0.19

0.20

0.25

0.23

0.22

0.26

0.06

0.03

0.15

0.10

0.16

0.00

0.02

0.07

高原A

0.42*

0.41*

0.44**

0.49**

0.46**

0.66***

0.68***

0.66***

0.65***

0.68***

0.17

0.19

0.07

0.07

0.13

0.53**

0.65***

0.33*

0.39*

0.51**

高原B

0.24

0.23

0.26

0.32

0.27

0.41*

0.50**

0.44**

0.39*

0.44**

-0.01

0.01

-0.05

-0.02

-0.02

0.40*

0.53**

0.19

0.27

0.37*

注：*：P < 0.05；**：P < 0.01；***：P < 0.001。
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10a （P < 0.001），只有 32%的站点出现在 08时，主要分布在昌都市、阿里地区以及那
曲、拉萨、日喀则等站，其余站点都出现在14时。

（3）西藏春、秋季时次气温升温率主要与经度有关，西部大于东部；冬季时次气温
升温最大区域主要在高海拔和纬度较高地区，夏季气温升幅最大区域也位于较高纬度。

（4）从 10年年代际变化尺度上来看，20世纪 80年代西藏四季和年各时次气温均为
负距平，而21世纪最初的10年各时次气温一年四季都为正距平，尤其是冬季，气温偏高
1.0~1.2 ℃，以14时最为明显。

（5）在时间转折上，34年来西藏年、季绝大部分时次的气温都发生了气候突变，夏
季4个时次气温突变时间都发生在21世纪最初的10年；冬季02时和08时气温突变点发
生20世纪90年代末，14时和20时气温的突变点却出现在21世纪最初的10年。

（6）影响西藏时次气温变化的因素很多，不仅与地形（经纬度、海拔高度）、总云量
有关，大尺度的大气环流对气温的变化也产生至关重要的作用。另外，地表覆盖的变
化[29-30]、人类温室气体的排放[31]都与气温有着密切的关系，其复杂的影响因素还有待于更
进一步深入的研究。
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Spatial-temporal change of air temperature at 02, 08, 14 and 20
Bejing time over Tibet during 1981-2014
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(1. Institute of Plateau Meteorology, China Meteorological Administration, Chengdu 610071, China;

2. Tibet Climatic Center, Lhasa 850001, China; 3. Lhasa Meteorological Service of Tibet, Lhasa 850001, China)

Abstract: Based on 6- hourly (02:00, 08:00, 14:00 and 20:00 Bejing time (BJT)) air

temperature data of 38 meteorological stations over Tibet from 1981 to 2014, the spatial-

temporal distribution and climate abrupt characteristics of air temperature are analyzed by

using the methods including linear regression and Mann- Kendall test. Also, the correlation

between the change rates of surface air temperature and latitude (longitude, and altitude) is

discussed. The results showed that, the seasonal air temperature in Tibet exhibits unanimously

increasing trend with a rate of 0.14- 0.80 ℃/10a during the past 34 years, and the most

significant increase occurred in winter. In terms of the rate per decade for the 6- hourly air

temperature observations, 08:00 BJT during summer experienced the highest increasing rate,

while 14:00 BJT showed the highest values for the other three seasons . The maximum rate for

the increasing air temperature ranges from 0.36 ℃/10a (P < 0.001) to 0.94 ℃/10a (P < 0.001).

Among all the 38 stations, there were only 32% (about 12) showing the peak time with the

highest rate of changes at 08:00 BJT air temperature, which are predominantly located in much

of Qamdo, Ngari prefecture and at weather stations such as Nagqu, Lhasa and Xigazê, while

the rest of weather stations showed the highest increasing rate at 14:00 BJT. In spring and

autumn, as the increasing rate was related to longitude, it has a larger rate in western than that

in eastern Tibet. In winter, the highest increasing rate of air temperature occurred in the regions

with higher altitudes and latitudes, and the higher increasing rate of air temperature was

observed at higher latitudes in summer. As for the decadal characteristics of 6- hourly air

temperature, the 1980s experienced negative anomalies, compared with positive anomalies in

the first decade of the 21st century. Additionally, it was found with abrupt change test that at

the annual and seasonal scales most of hourly air temperatures have abrupt change. For

instance, the abrupt change of all four hourly air temperatures in summer occurred in the first

decade of the 21st century. In winter, the abrupt change of air temperature at 02:00 and 08:00

BJT occurred in the late 1990s, while that at 14:00 and 20:00 BJT was found in the first 10

years of the 21st century. As can be seen in the article, many factors such as topography,

various meteorological elements in the plateau and the atmospheric circulation play important

roles in the surface air temperature change in Tibet.

Keywords: 6-hourly air temperature ; linear trend; climate abrupt change; Tibet
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