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摘要   根据各拉丹冬冰芯重建了该地区近 70 a来积累量的时间序列. 冰芯积累量与邻近区域气象台站
的降水量存在显著的正相关性, 表明冰芯积累量可以作为该地区降水量的代用指标. 1930s中期至 1960s
初期, 各拉丹冬地区的降水量处于一个低值期, 并于 1950s末期达到了极低值. 自 1960s开始, 降水量急
剧上升, 进入 1990s后, 降水量有下降趋势, 但仍然高于 1930s~1950s. 利用Mann-Kendall方法检测出该
地区降水量在 1967 年发生了一次突变, 即由低降水期转为高降水期. 大气环流特征的分析表明, 高降
水期的西南夏季风比低降水期北扩了约 2个纬度, 且巴尔喀什湖槽在高降水期明显增强, 同时经向风和
水汽输送在高降水期也显著增强.    
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气温和降水是气候变化研究中最主要的两个因

子. 对于气候变化响应比较敏感的青藏高原, 由于气
象台站比较稀疏, 资料时间较短, 限制了对这一地区
气候变化的深入的研究. 近年来, 利用青藏高原冰芯
中δ 

18O记录恢复过去的温度变化 [1~5]和通过冰芯积累

量恢复降水变化 [6~13]等研究都取得了很大进展, 弥
补了高原地区缺乏器测资料或器测资料较短对气候

变化研究所造成的限制. 已有的研究表明, 不论是高
原南部的达索普冰芯 [6~9]、东绒布冰芯 [6,10], 还是高
原北部的古里雅冰芯 [5,6,11,12]、敦德冰芯 [11~13], 其积
累量都可以较好地反映当地的降水变化 , 并且与大
气环流的变化关系密切. 其中, 高原南部冰芯的积累
量与海陆温差的相关也较好 [7,8].  

各拉丹冬地区作为青藏高原气候南北的分界带
[14,15], 也是长江的发源地, 其地理位置十分特殊. 因
此 , 深入研究该地区的气候变化不仅对当地的脆弱
生态环境的未来变化, 而且对长江中、下游的经济和
社会发展都有重要意义 . 由于高海拔恶劣的自然环
境条件所限 , 位于长江源头的各拉丹冬地区极度缺
乏器测资料 , 将冰芯中积累量序列作为研究过去降
水量的替代资料 , 是研究该地区气候变化的有益补
充. 本文根据从各拉丹冬冰芯中恢复的自 1935 年 

以来的积累量, 分析了该地区近 70 a来的降水变化趋
势, 用Mann-Kendall(M-K)方法 [16~18]检测了其突变点, 
并讨论了其突变前后大气环流的特征.  

1  各拉丹冬冰芯积累量的时间序列重建 
各拉丹冬峰是唐古拉山脉的主峰 , 位于青藏高

原中部 , 海拔 6621 m, 是长江的发源地 . 2005 年
10~11 月中美联合考察期间, 在各拉丹冬峰北部果曲
冰川平坦的粒雪盆和垭口分别钻取 2 支深孔(74 和
147 m)和 1支浅孔(26 m)冰芯 [3]. 本研究对 74 m冰芯
(33°34′37. 8″N, 91°10′35. 3″E, 5720 m a.s.l.)进行了分
析(图 1). 冰芯的前期处理及主要阴、阳离子, β 活化

度和δ 

18O样品的分析见文献 [3]. 根据高原中部大气
降水中δ 

18O和主要阴、阳离子的季节变化特征, 并参
考冰芯中β 活化度的峰值位置实施了定年, 详细的方
法见康世昌等人 [3]研究. 由定年结果确定了冰芯每
年的积累厚度, 并根据实测的冰芯密度, 通过冰芯上
部 47 m重建了 1935~2004 年各拉丹冬冰芯的年积累
量(水当量). 本文根据重建的近 70 a来冰芯年积累量
序列讨论了各拉丹冬地区降水的变化特征及其与大

气环流的关系.  
图 2给出了重建的 1935~2004年各拉丹冬冰芯年

积累量(水当量)的时间变化序列. 如图 2所示, 1930s  
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图 1  各拉丹冬冰芯钻取点及邻近区域气象台站位置 

 

 
图 2  1935~2004年各拉丹冬冰芯积累量(水当量) 

随时间的变化 
图中虚线为 3 a滑动平均值 

 
中期至 1960s初期, 各拉丹冬的冰芯积累量处于一个
低值期, 并于 1950s 末期达到了极低值. 自 1960s 开
始, 积累量急剧上升, 1960s末期至 1990s初期的年平
均积累量比 1960s以前要高 1.5倍左右, 但进入 1990s
后, 积累量又开始持续下降. 利用 M-K 趋势检验方
法, 对各拉丹冬冰芯积累量序列分析可知, 在过去的
70 a间, 其增长率为 29.3 mm/10 a(水当量), 并且通
过了 95%的显著性检验, 这表明 1930s以来各拉丹冬
冰芯积累量变化的主要趋势是增大.  

将各拉丹冬冰芯积累量的时间序列与临近地区

五道梁、沱沱河、安多、班戈以及那曲等 5个地区气
象台站观测的年降水序列逐一对比分析 , 发现其与
班戈的降水序列相关性最好 . 这是由于各拉丹冬地
区降水的水汽主要是由偏西南气流所带来 , 而班戈
恰好处于各拉丹冬地区的西南部. 图 3 给出了 1957~ 
2003 年各拉丹冬冰芯积累量的变化与班戈气象站观
测的年降水距平变化曲线对比. 如图 3 所示, 两者具
有较为一致的变化趋势(图3中实线), 相关系数为0.47  
(P<0.001). 考虑到冰芯在定年的过程中会产生±1 a 

 
图 3  1957~2003年各拉丹冬冰芯积累量与班戈气象站 

年降水量距平对比 
 
的误差 [3], 因此, 我们对这两个序列的 3 a滑动平均
(图 3中虚线)进行了进一步分析, 发现 3 a滑动平均的
相关系数达到了 0. 66(P<0.001). 两个序列在 1994年
左右出现了一个反相位, 但 20 世纪 90 年代后期至
2004年二者的趋势又趋于一致. 因此, 总体上各拉丹
冬冰芯记录重建的积累量较好地反映了本地区降水

量的变化, 可以作为本地区的降水量变化的指标.  
已有的研究表明 [9], 青藏高原南、北部其降水的

控制机制有所不同 . 高原南部达索普冰芯的积累量
变化与古里雅和敦德冰芯的积累量的变化趋势恰好

相反 . 各拉丹冬冰芯积累量与达索普冰芯和古里雅
冰芯积累量 [11]对比, 发现各拉丹冬冰芯积累量的变
化与这二者都不尽相同 . 各拉丹冬冰芯与古里雅冰
芯的积累量都于 1960s初期达到一个极低值, 然后迅
速上升; 进入 1990s后, 各拉丹冬冰芯与达索普冰芯
的积累量同时下降. 从多年平均年积累量来看, 古里
雅冰芯的多年平均值为 400 mm, 各拉丹冬冰芯为
600 mm, 达索普冰芯为 700 mm. 这也是高原南、北
部降水机制不尽相同的一个表现 . 由于各拉丹冬地
区处在南亚季风影响的北缘 , 其降水量不但受到南
亚季风强弱的影响 , 同时也与高原自身水汽来源的
变化相关 [19]. 为了认识各拉丹冬地区降水量的变化
特征, 我们分析了青藏高原大气环流特征的变化.  

2  冰芯积累量的突变与大气环流的关系 
图 4 给出了各拉丹冬冰芯积累量 M-K 统计量曲

线. 由 UF曲线可见, 自 1960s以来, 各拉丹冬冰芯积
累量有一明显的增长趋势. 1980s 以后这种增长趋势
超过了 0.05 临界线, 在 1980s 中期以后甚至超过了 
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图 4  各拉丹冬冰芯积累量(水当量)M-K统计量曲线 

直线为α = 0.05显著性水平临界值 
 
0.001 显著性水平(u0.001 = 2.56), 表明各拉丹冬冰芯
积累量的上升趋势是十分显著的. 根据UF和UB曲线
交点的位置, 确定各拉丹冬冰芯积累量 1960s开始的
增长是一种突变现象, 其突变从 1967 年开始. 严中
伟等人 [20]根据全球的夏季月降水资料, 研究发现大
致沿 0~30°N一带在 1960s中期发生一次降水突变, 在
此带状区域内一致性变干, 而在其南、北两侧呈反位
相变化. 各拉丹冬冰芯位于此带状区域的北部, 根据
M-K方法检测其积累量在 1967 年发生的一次突变—
—湿突变, 与带状区域降水的干突变反位相. 这表明
各拉丹冬冰芯积累量的突变对大尺度变化也有所反

映.  
青藏高原的降水主要集中在每年的 6~9 月 [21,22], 

为了认识各拉丹冬地区每年 6~9 月大气环流特征在 

突变点 1967 年前后的差异, 根据NCEP/ NCAR再分
析气候资料 [23], 图 5给出了 1948~1967年(图 5(a))和
1968~2004 年(图 5(b))500 hPa的流场. 在 1948~1967
年 6~9 月 500 hPa平均流场图上, 各拉丹冬地区主要
受西风控制(图 5(a)), 而在 1968~2004 年 6~9 月 500 
hPa平均流场图上 , 各拉丹冬地区受西南风控制(图
5(b)). 在高积累期的 1968~2004年西南风要比低积累
期的 1948~1967北扩约 2个纬度. 由于青藏高原南部
和中部夏季降水主要为南亚夏季风带来的水汽所致, 
因此, 各拉丹冬地区 1968 年以来南亚夏季风的北扩
是该阶段高降水的可能原因之一. 

图 6为 1968~2004年与 1948~1967年 6~9月 500 
hPa位势高度差值分布. 如图 6 所示, 全场皆为正差
值, 正差值高值中心在巴尔喀什湖附近, 中心差值达
33 gPm以上, 同时正差值中心与各拉丹冬地区的变
高差接近 13 gPm. 这表明, 在各拉丹冬地区高降水
时期, 巴尔喀什湖上空的高空槽非常明显. 时兴合等
人 [24,25]分析了夏季 5个多雨年 500 hPa高度场距平平
均图, 结果显示极涡偏强, 主体偏向西半球, 乌拉尔
山脊、巴尔喀什湖和贝加尔湖槽比较显著是青藏高原

中部和北部多雨的主要环流特征 , 其原因是冷空气
受巴尔喀什湖槽的引导沿偏西路径进入高原 , 在高
原地区与南来的暖湿气流交汇 , 使得高原北部和中
部地区降水增多. 

为了探讨经向风以及大气水汽输送对各拉丹冬

地区降水在 1967 年前后突变的影响, 图 7 和 8 给出
了 1968~2004年与 1948~1967年 6~9月 500 hPa经向 

 

 
图 5  6~9月 500 hPa流场图 
(a) 1948~1967年; (b) 1968~2004年 
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图 6  1968~2004年与 1948~1967年 6~9月 500 hPa 

高度差值场 
单位: gPm 

 
图 7  1968~2004年与 1948~1967年 6~9月 500 hPa 

经向风差值场 
单位: m/s 

 
风差值场和水汽输送的差值分布. 由图 7 可以看出, 
以 1967 年为界前后两个时段的经向风差值为正, 其
中心差值超过 0.5 m/s(包括各拉丹冬地区), 这表明
1968 年以来经向风有增大的趋势, 使得经向的水汽
输送更加强烈 , 为各拉丹冬地区的降水增加提供了
水汽输送的动力条件. 水汽输送差值场(图 8)表现为
全场一致为正 , 且各拉丹冬地区的水汽输送差值将
近 100 g·m−1·s−1), 这是降水显著增加的水汽条件.  

 
图 8  1968~2004年与 1948~1967年 6~9月水汽输送差值场 

单位: g·m−1·s−1 

3  结论与讨论 
本文利用各拉丹冬冰芯恢复的积累量时间序列, 

探讨了过去近 70 a来各拉丹冬地区降水的变化趋势. 
结果表明, 70 a来各拉丹冬冰芯积累量经历了从低积
累期到高积累期的转变. 具体表现为: 1930s中期至
1960s初期, 各拉丹冬的冰芯积累量处于一个低值期, 
并于 1950s末期达到了极低值. 自 1960s开始, 积累量
急剧上升, 进入 1990s后, 其积累量又出现下降趋势. 
各拉丹冬冰芯积累量的变化与临近的班戈气象站降

水量变化具有较好的一致性 . 根据青藏高原已有的
冰芯记录研究表明 , 青藏高原南部和北部其降水的
控制机制有所不同 . 高原南部达索普冰芯的积累量
变化与古里雅和敦德冰芯的积累量的变化趋势恰好

相反 . 各拉丹冬冰芯积累量与达索普冰芯和古里雅
冰芯积累量 [11]对比, 发现各拉丹冬冰芯积累量的变
化与这二者都不尽相同 , 说明影响高原中部各拉丹
冬地区降水的因素与高原南部和西北、东北部有差

异.  
利用 M-K 方法 , 检测出各拉丹冬冰芯记录在

1967 a 发生了一次由低积累量期向高积累量期的突
变. 对 500 hPa 流场和高度场差值图的分析表明, 在
高积累期的 1968~2004 年西南风要比低积累期的
1948~1967 北扩约 2 个纬度, 且高积累期的巴尔喀什
湖槽比低积累期要显著一些 , 同时这两个时段经向
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风差值和水汽输送的差值均为正值. 因此, 1968 a以
来南亚季风的北扩, 巴尔喀什湖槽的增强, 经向风以
及水汽输送的增强 , 是导致该阶段降水量增大的直
接原因.  

Ye等人 [26]的研究结果表明, 1969~2002年间各拉
丹冬地区的冰川处于退缩状态, 而 1990 a以来冰川退
缩有加速趋势. 康世昌等人 [3]认为冰川的加速退缩

与该地区气温的急剧上升有很好的对应关系 . 从本
文的分析来看, 冰川的退缩不仅与气温的升高有关, 
该地区自 1990 年代以来的降水减少也加剧了冰川的
退缩 . 但气温的升高与降水的减少对冰川面积的减
少各有多大的影响 , 以及哪个因素是主要的影响因
素, 都需要做进一步的研究.  

致谢  感谢 2005 年中美各拉丹冬联合考察的所有队员 , 
特别感谢张强弓, 丛志远, 陈锋, 叶庆华, Susan Kaspari, 
Sharon Sneed, 曲冬梅等人在冰芯钻取和实验室分析中的
帮助.  
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