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摘 要：在全球变化的背景下，青藏高原冰冻圈和大气圈正在发生快速变化，对“亚洲水塔”和“第三极”

的生态环境带来深刻影响。研究并梳理了近年来青藏高原气候变化的若干前沿科学问题的研究进展，

如高原极端气候事件变化及其与大气环流的关系；高原变暖放大效应及海拔依赖型变暖的物理机制；再

分析资料在高原气候变化应用的适用性；气候模式在高原资料稀缺地区的模拟偏差特征及不确定性；以

及不同升温阈值下高原气候变化的预估及其风险等。同时展望了高原气候变化研究的前沿问题和科学

难点。认清高原气候变化研究的前沿科学问题，可为“一带一路”倡议顺利实施提供科学依据。
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0 引言

青藏高原（以下简称高原）下垫面复杂，冰川、

冻土、湖泊等广泛发育（图 1），被誉为地球第三极和

“亚洲水塔”，在我国气候系统稳定、水资源供应、生

物多样性保护、碳收支平衡等方面具有重要的生态

安全屏障作用，也处于“泛第三极”和“一带一路”的

核心区［1-12］。在全球变暖背景下，高原正经历显著

升温且未来将持续增暖，生态环境和气候系统正在

显著发生变化，如气候变暖和变湿、水循环加强、生

态系统总体趋好、冰川消融、冻土退化和沙漠化加

剧等［1-2，5，13-14］。高原是中纬度地区冰冻圈发育最广

泛的区域，在受气候变化影响的各圈层中，高原冰

冻圈首当其冲，是对气候系统的反馈作用较为显著

和快速的圈层［7-8，15-17］。在高原大气圈加速变暖过程

中，冰冻圈及其环境正在发生显著改变，如积雪期

缩短、冰川物质持续亏损、冰川跃动和冰崩加剧、多

年冻土温度升高和持续退化等［15，18-25］。高原气候快

速变暖及其带来的一系列影响，得到科学界广泛关

注，是目前地球系统科学研究的热点区域之一。

本文主要基于前人研究成果，通过梳理和分析

近年来高原气候变化研究的主要进展，包括极端气

候事件变化及其与大气环流的关系、变暖放大效应

和海拔依赖型增暖特征和机制、再分析资料在高原

的适用性和模式模拟的不确定性，以及未来气候变

化预估几个方面，并且提出在全球变暖背景下高原

气候变化研究中存在的主要问题与挑战，进而为未

来高原气候变化研究提供思路与启发。

1 高原气候变化研究主要进展

1. 1 高原极端气候事件变化及其与大气环流的

关系

在全球变暖背景下，极端气候事件频率、强度

和持续时间正在发生改变，由于其对社会经济、生

命财产以及生态系统的灾害影响而受到越来越多
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的关注［30-31］。已有研究利用地面观测台站揭示了高

原气温和降水极端气候事件指标的时空变化特征，

得出 20世纪 60年代以来，高原大部分地区与日最

低气温相关的极端事件（冷夜、持续冷期、霜日和冰

冻日）的变化趋势普遍减少，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

化转变为显著增强，其变化幅度高于中国和全球平

均水平；极端降水事件指标（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）

总体上没有发现显著变化趋势。但高原极端降水

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［1，25，32-33］。高原极端降水事件变化可能

与大尺度环流异常有关，如偏南气流在高原地区增

强，使得孟加拉湾向北水汽输送明显加强，从而引

起高原夏季极端降水事件的增加；同时，近几十年

来冬季欧亚大陆的反气旋系统和气旋系统之间的

气压梯度加大，导致经向环流减弱和西风急流加

强，通过环流调整增加高原上空水汽输送，也引起

了高原冬季极端降水事件的变化［34］。研究也发现

高原极端降水事件变化与风暴轴变化有关，具体物

理机制如下：北大西洋风暴轴加强（减弱），瞬变波

对基本气流的强迫作用加强（减弱），高纬西风加速

（减弱），进而通过罗斯贝波列造成高原极端降水事

件减少（增加）［35-36］。高原强降雪极端事件也与西风

急流变化异常密切相关，研究指出了高原北支高空

西风急流和南支高空西风急流的强度变化以及南

北移动呈现明显的反位相变化特征，二者的协同配

置显著地影响高原强降雪极端事件的年际变率：南

支高空西风急流加强背景下，西伯利亚地区出现暖

高压异常，北支高空西风急流被异常的东风削弱，

高原到中国东部出现冷低压异常，西风异常加强，

南支高空西风急流南、北侧产生两个次级环流，在

高原上方产生异常上升运动，产生极端强降雪事

件［37］。从大尺度大气环流角度来阐述和解析高原

极端气候事件变化及成因，已成为高原现代气候变

化研究的前沿科学问题之一。

1. 2 高原变暖放大效应与海拔依赖型变暖特征及

物理机制

高原变暖放大效应是指高原地面气温升温幅

度高于中国、同纬度地区以及全球平均水平的现象

［图 2（a）］［38-39］。高原变暖放大效应现象在过往研究

中已有提及，如不少学者通过地面观测台站、遥感

卫星以及气候多模式等多源数据集［34，40-49］分析表明

高原 20世纪后半叶的变暖（20世纪 50年代初）要早

于北半球的趋势（20世纪 70年代中期），在过去半个

世纪以来变暖趋势明显，平均气温变暖的趋势与海

图1 青藏高原自然环境示意图。湖泊［26］、冰川［27］、冻土［28］数据来自国家青藏高原科学数据中心（http：//data. tpdc. ac. cn）；

积雪、湖冰、冰川和多年冻土面积数据来自（姚檀栋等，2019）［29］；气象观测站点数据来源于中国气象局

Fig. 1 The environment of the Tibetan Plateau（TP）. The data on lakes［26］，glaciers［27］，and permafrost［28］are from the National
Tibetan Plateau Scientific Data Center（http：//data. tpdc. ac. cn）；the area data on snow，lake ice，glaciers and permafrost are

from Yao et al. ，（2019）［29］and the meteorological observational sites are from the China Meteorological Administration
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拔密切相关，且高原的升温速率具有明显的季节

差异［24，45，50］。

海拔依赖型变暖（Elevation dependent warm⁃
ing）是指变暖速率随着海拔的增加而系统性变化的

空间模态和物理现象［51-53］。虽然高原变暖放大效应

达成共识，但其是否有海拔依赖型变暖存在学术争

议。前人研究表明与高原周围地区相比，高海拔地

区台站气候变暖更明显，且更高海拔的地区日最低

气温的增温速率更大，且在冬季和春季较明显，并

通过数值模拟得以证实［40］。从气候多模式输出得

出海拔依赖型变暖可能会在未来气候变化情景气

候下持续增强［43］，该机制可用来解释高海拔地区冰

芯重建的快速变暖［50，54-55］。基于 2000—2006年中分

辨率成像光谱仪（MODIS）数据所得的高原气温趋势

与地表观测的趋势一致，在高原海拔 3 000~5 000 m
之间存在海拔依赖型变暖，但在海拔 5 000 m以上

此现象不明显［56］。基于WRF模式模拟发现两种排

放情景（RCP4. 5 和 RCP8. 5）下 2016—2035 年和

2080—2100年高原最大变暖速率出现在海拔5 000 m

附近，其以上不存在海拔依赖型变暖特征［57］。最新

的研究集成了高原的地面观测台站、MODIS遥感卫

星地表温度、6套再分析资料以及 21个CMIP5模式

模拟气温数据等，对高原海拔依赖型变暖开展了系

统的研究工作［58］，指出了由于高原观测数据缺乏以

及再分析、模式资料应用的偏差，高原存在正、负以

及不显著海拔依赖型变暖，其空间模态和物理机制

在很大程度上仍然是未知等问题［58-60］。同时研究揭

示了冰/雪-反照率反馈、云反馈、水汽反馈、气溶胶

反馈以及土地利用变化、臭氧和植被变化等热力、动

力及生物物理机制等在诠释高原海拔依赖型变暖上

的前提条件和局限性（图3），给出了控制高原海拔依

赖型变暖的主要物理机制还未达成共识的原因［58］。

高原西部资料缺乏特别是海拔 5 000 m以上的

观测十分有限，该地区气候变化（比如变暖特征、趋

势幅度、年际和年代际特征等）的研究较少，高原变

暖放大效应及海拔依赖型变暖现象及其具体物理

机制在高原西部地区缺乏研究，该领域将会是高原

大气圈和冰冻圈相互作用方面的重要研究课题。

图2 1979—2018年高原及全球、北半球、25°~40° N、中国年平均气温基于1979—2018平均的距平序列（a）
以及五套再分析时间序列（b），**为通过95%显著性检验［49］

Fig. 2 Time series and trends of annual surface mean temperature anomalies with respect to the means during 1979—2018 over
the TP，the whole of China，regions between 25° N and 40° N，the Northern Hemisphere，and the global mean（a），

and time series of annual surface mean temperature over the TP are from five reanalysis data（b），

the trends passed the significant test（P<0. 05）are marked by double asterisks［49］
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1. 3 再分析资料在高原气候变化研究的适用性

再分析资料是指由不同业务数值预报模式的

同化系统同化或融合地面或高空站定时观测资料、

卫星等非定时观测资料，以及模式外推计算结果后

产生的实时模式产品资料［61-62］。高原冰川、湖泊、冻

土、高寒草甸等各种自然要素共存，下垫面复杂，且

由于复杂的地形、自然条件严酷、环境艰苦和气候

恶劣，高原常规地面观测台站稀少，限制了对高原

资料稀缺区气候变化的了解。不少研究已经开展

了多套再分析资料的气温［63］、土壤温湿度［64］、水

汽［65］等数据在高原气候变化研究中的适用性评估。

整体而言，不同再分析数据在同一要素上的刻画能

力不同，同一套再分析数据在不同要素上的适用性

也存在较大差异。

再分析与观测资料的比较与研究多集中在高

原气温的空间分布、变化趋势与误差成因等方面。

对 6种再分析产品（MERRA、NCEP/NCAR、CFSR、

ERA-40、ERA-Interim和GLDAS）进行评估后发现，

ERA-Interim和MERRA在日和月气温综合表现上

与高原观测数据最为接近［63］。NCEP/NCAR和EC⁃
MWF再分析资料在高原地区没有显示明显的变暖

和较大的地域差别，再分析气温资料尤其是NCEP/
NCAR地面气温资料在高原上明显偏低［66］。相对于

地面观测台站，NCEP/NCAR多为减少趋势，但趋势

幅度和年平均气温之间的关系在一定程度上较好。

再分析资料低估地表气温的趋势可能是由于再分

析系统采用与实际不一致的地形同化模型所致［67］。

ERA-40与高原地表变暖的趋势更为接近，这可能

是因为ERA-40的气温资料同化了地面观测台站而

NCEP/NCAR却没有同化［68］。对比高原地面台站与

ERA-40地表气温数据发现，ERA-40较少受局地的

影响，同化系统使用的模式与真实地形有所不同，

其气温偏差主要是由于台站和网格点之间海拔所

造成［69］。然而，在地面观测台站数据中气温趋势幅

度与年平均气温显著的关系在 ERA-40不太明显，

同化模型中地表各种参数也可能是造成差异的部

分原因，但还需要进一步研究［70］。

最近的研究比较了高原地表海拔 2 000 m以上

的 150个台站与同区域的多套再分析资料（NCEP1、
NCEP2、ERA-Interim、MERRA、JRA55）气温变化趋

势。整体而言，除NCEP2外，多数再分析资料能刻

画高原近期变暖趋势［图 2（b）］，趋势的空间分布也

是如此（图 4）。与观测台站相比，NCEP1、NCEP2、
ERA-Interim、MERRA、JRA55、CFSR等再分析资料

数据在年和季节上都有冷偏差，年际偏差在 67. 4%
（JRA55）到 133. 6%（NCEP2）之间。这种偏差可能

图3 高原变暖放大效应和海拔依赖型变暖的物理机制示意［39］

Fig. 3 Schematic diagram of the physical mechanisms controlling the profile of TP amplification and
elevation dependent warming over the TP［39］
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与高原本身复杂的地形、模式空间分辨率及物理过

程不完善以及稀少的地面、高空资料导致的同化结

果有关；其差异也可能是一种系统性偏差，如观测

资料的不确定性、数值预报模式误差和同化方法误

差等系统性误差共同作用的结果［34］。多套再分析

资料与地面观测台站的气温差异和同化地形差异

呈负相关，表明再分析同化地形与观测海拔之间的

差异在一定程度上可以解释冷偏差。在大多数情

况下，同化高程模型的海拔高于地面观测台站的海

拔高度，因为地面观测台站多位于平坦和谷底地

区，表明在复杂的高原进行气温订正时准确的气温

递减率至关重要［41，70-71］。最近基于地形因子指数和

气温递减率建立了高原再分析资料误差订正方法，

可以消除 45% 的再分析冷偏差，尤其是 JRA55和
MERRA资料［49］。由于大多全球再分析数据分辨率

低，在高原地形复杂（喜马拉雅山、昆仑山、祁连山

等等）地区的应用存在较大偏差，也有学者利用数

据同化系统生成高原地区的再分析数据集［72］，为精

细化研究高原气候变化提供了数据支撑。

1. 4 气候模式在高原的模拟偏差及主要不确定性

由于全球气候模式分辨率较低、且受物理过程

和动力框架设计的限制，目前气候模型对资料稀缺

地区的气候变化模拟特别是极端气候事件模拟还

十分欠缺，地形复杂区域降水发生频率和降水量模

拟偏差较大，模拟出的极端降水事件就更加粗

糙［73-77］。近年来高原气候变化及极端气候事件多基

于耦合模式比较计划第三和第五阶段（CMIP3和
CMIP5）全球气候模式和降尺度相结合的模拟结果。

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，呈现明显的区域差异特征［1-2，25，33］。

基于CMIP5多模式集成预估未来高原地区气温和

降水均将呈增加趋势，且辐射强迫情景越高预估的

气温和降水变化越大，其变化速度高原中国和全球

平均水平（图 5）。全球气候模式在高原地形刻画上

存在不足，预估的水汽输送和干湿变化与观测资料

有差异，气候模式能较好地模拟出年和季节平均地

表气温和降水分布型，但在高原都存在“冷偏差”和

“湿偏差”［78-83］。例如，CMIP5模式低估了高原地区

年和季节平均地表气温，年均平均偏低 2~3 ℃，秋季

和冬季冷偏差相对更大；CMIP5模式对高原地区降

水模拟能力较差，模拟的年和季节降水量普遍偏

大，年均降水平均偏多 1. 3 mm·d-1，这主要是源于

春季和夏季降水被高估［78］。基于气候模式预估的

极端气候事件未来变化结果表明 21世纪高原地区

极端气温和极端降水强度均显著增加，最长连续干

图4 1979—2018高原年和季节地面观测台站以及五种再分析资料气温变化趋势分布图，网格处为通过95%显著性检验［49］

Fig. 4 Spatial distribution of temporal trends of surface mean temperature from the observation and five reanalysis data over
the TP on the annual and seasonal basis，and the trends passed the significant test（P<0. 05）are marked by grids［49］
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旱天气减少，但预估不确定性较大，年均气温、极端

高温和极端低温均显著升高，平均及极端强降水均

显著增加［81］。相比全球气候模式，区域气候模式水

平分辨率较高且物理过程参数化方案较完善。以

低分辨率的全球气候模式结果作为初始场和边界

条件来驱动高分辨率的区域气候模式的运行，捕捉

中小尺度的强迫信号，在地形复杂区域可得到相对

精细化和可靠的模拟结果，特别是针对青藏高原地

区，动力降尺度可以有效地改进全球模式存在的模

拟冷偏差［84］。有学者在高原开展区域尺度气候模

拟，并研究“国际区域气候降尺度试验”计划（COR⁃
DEX）和高亚洲地区精细化数据（HAR）在高原气候

变化的适用性，提高气候模拟精度和减少误差［85-88］。

近年来，对流可分辨（convection-permitting mod⁃

eling，亦称作对流允许）模拟是数值模式应用和发

展的热点方向［89］。早期的大气环流模式虽然能较

好地再现大尺度气候要素的平均特征，但其分辨率

普遍在 100 km以上，难以对中小尺度系统和局地极

端天气气候事件进行较准确的描述。由于对流过

程的空间尺度远小于模式网格尺度，模拟对流降水

实际是由网格内对流参数化方案产生，这些参数化

方案对真实对流过程的表述通常较为简单且粗糙，

因此通常被认为是模拟误差和不确定性［90］的重要

来源。当模式水平分辨率达到 4 km［91］或者更精细

时，模式具有显式模拟深对流物理过程的能力［92-94］，

可改进中小尺度对流降水的模拟效果［95-97］。此类超

高分辨率的模式在模拟时可以考虑关闭对流参数

化方案，避免对流参数非正确表达而出现的模拟错

图5 全球、北半球、北半球陆地、25°~40° N、中国以及青藏高原在未来三种排放情景下2006—2100年气温

［（a），（c），（e）］和降水［（b），（d），（f）］变化的预估（相对1850—1900年）［38］

Fig. 5 Regionally-averaged surface annual mean temperature［（a），（c），（e）］and precipitation［（b），（d），（f）］（relative to
1850—1900）over the TP，the whole China，regions between 25° N and 40° N，Northern Hemisphere，Northern

Hemisphere land，and the global mean during 2006—2100，projected under three Representative
Concentration Pathways（RCP）scenarios in the future［38］
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误，改进模式对地形和局地地表强迫的表现能力。

研究表明，对流可分辨对青藏高原降水模拟有较大

的 潜 在 增 量［98-99］。 有 研 究 团 队 最 近 在 WCRP
（World Climate Research Programme）下面的 COR⁃
DEX框架下实现了青藏高原区域的对流解析分辨

率模拟，可为复杂山区和观测站点稀缺的中西部地

区提供相对可靠的降水数据［100］。

气候变化模拟研究的不确定性主要来自气候

系统的内部变率、模式对外强迫响应的不确定性及

排放情形等三个方面［101-102］。高原地表温度及变暖

的模拟偏差与气候模式中大气云辐射参数化过程

及对关键云辐射特性的描述能力不足紧密联

系［30，103］，而与地表状况（特别是积雪和地表反照率）

有关的陆面过程模拟偏差也是造成模拟偏差的重

要原因［104］。众多研究认为多模式加权集合是减少

模式不确定性的重要手段，并提出一些减少不确定

性的方法，如可靠性加权平均、秩和比法、贝叶斯模

式平均等集合加权方法［81，101-102，105］。同时，通过建立

大尺度环流背景和观测资料构建模式，对分辨率较

粗的模式输出变量进行统计次网格化，其计算量小

且耗时少，能够直接与区域观测信息相结合，可灵活

应用于特定研究目的，使其在近年来得到快速发展，

相继出现了一些成熟的降尺度模型，并用于气候变

化预估及影响评估工作［73-74，77，106］。未来针对于气候

模式在高原资料稀缺地区应用的偏差特征，特别是

针对高原冰冻圈要素的模拟，开展专门的模式能力

评估，研究合适于复杂地形降尺度方法，减少模式

应用的不确性，以期服务于高原气候变化研究。

1. 5 不同升温阈值下高原气候变化的预估及其风

险评估

2015年 12月在巴黎召开的气候变化大会上通

过《巴黎协定》，其中明确指出：把全球平均增暖控

制在较工业化前水平 2. 0 ℃以内，并为把增暖控制

在 1. 5 ℃以内而努力，以降低气候变化所引起的风

险与影响［107］。政府间气候变化专门委员会（IPCC）
于 2018年 10月 8日在韩国仁川发布《IPCC全球升

温 1. 5 ℃特别报告》，再次使全球的目光聚焦于

1. 5 ℃［108］。基于此，不少国内外专家学者研究了全

球和区域范围内全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃的气候变

化特征以及额外升温 0. 5 ℃的差异，结果表明将会

对包括极端天气和气候事件、冰川、海平面、人体健

康、粮食生产、水资源和生态系统等在内的社会经

济等多个方面产生深刻的影响［108-109］。同时研究还

发现降水的变化随气温升高呈现线性递增，强降水

发生频次也明显增加，随着温度持续升高，超过一

定阈值后的高温热浪天数随温度增加呈现出非线

性增长关系［110］。然而从 IPCC第五次评估报告可以

看到 21世纪末全球平均地表气温除RCP2. 6以外的

所有情景都超过 2. 0 ℃［30，109］。世界银行 2012年发

布的报告指出：如果全球达到 4 ℃升温阈值，在很多

地区将会出现破纪录的极端气候事件如高温热浪

事件和极端干旱、洪涝事件，而升温达到或超过 4 ℃
将导致粮食生产、水资源和生态系统等处于高或非

常高的风险水平，对其构成严峻的威胁。因此世界

各国必须尽一切努力避免出现 2. 0 ℃增温以防止带

来灾难性的后果［111］。《IPCC全球升温 1. 5 ℃特别报

告》还特别指出在未来升温背景下极端气候事件以

及生态系统将会出现一些不可逆的“缓变”事件，譬

如积雪和冰量减少以及海平面上升等［108］。未来升

温加剧背景下，气候变化系统将出现一些不可逆的

“临界”状态，一旦触发“临界”状态，气候系统就会

进入新的平衡态，将对自然和人类系统带来更大的

气候风险［108-109，112］。

已有研究表明全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃阈值

下，高原变暖幅度明显更大（图 6），在 RCP4. 5/
RCP8. 5情景下，高原区域平均的平均、最高、最低

气温变暖分别为 2. 1 ℃/2. 1 ℃和 3. 0 ℃/2. 9 ℃、

2. 0 ℃/2. 0 ℃ 和 2. 9 ℃/2. 8 ℃ 、2. 3 ℃/2. 3 ℃ 和

3. 2 ℃/3. 1 ℃，冬季平均气温的变暖幅度（2. 2 ℃/
2. 3 ℃和 3. 1 ℃/3. 1 ℃）较其他季节更大；从空间分

布形势上看，年变暖呈西南高东北低的分布，而春、

冬变暖呈南高北低的分布，夏、秋变暖则呈西高东

低的分布［113］。有研究还预估了全球升温 1. 5 ℃和

2. 0 ℃时高原春季和冬季雪水当量的变化特征以及

全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃的空间差异，结果表明高

原冬、春季积雪水当量在未来将持续减少，春季减

少幅度大于冬季，在全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃背景

下减少最大的区域为高原西部，与同期变暖显著区

域一致。发现全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃背景下高原

积雪水当量趋势不是简单的海拔依赖关系，而是在

模式模拟结果的 4 000~4 500m的海拔范围损失最

大，可能是由于表面反照率、云、水汽等因子的海拔

依赖型空间模态的贡献所致［114］。

整体而言，由于高原是中纬度地区冰冻圈发育

最集中的区域，研究全球升温 1. 5 ℃和 2. 0 ℃背景

下高原气候变化的特征，特别是升温更高的阈值背
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景下极端气候事件变化以及其带给高原冰冻圈不

可逆的“临界”状态研究，分析和理解其非线性变化

过程以及潜在气候风险等科学问题显得尤为现实

而紧迫。

2 高原气候变化前沿科学问题展望

2. 1 深入认识高原复合极端事件变化及其生态环

境影响

复合极端事件（compound extreme/concurrent
extreme）一般有三种定义方法：一是至少有两种极

端事件同时或持续发生；二是多种极端事件的组合

事件比其中任何一个事件的影响程度要大（即复合

事件的影响放大效应）；三是尽管两个以上事件中

的任何一个事件没有达到极端事件程度，但当它们

组合能导致极端事件的产生，并造成一定的破坏

力［30，108］。相对于单要素极端事件，复合极端事件往

往对人类社会和环境造成更大破坏性影响［115］。有

关极端天气气候灾害事件的研究主要集中在单变

量或单类型事件（例如极端高温、极端降水）的分

析，对于复合极端事件的研究较为薄弱且关注较

少，特别是针对于高原独特自然环境的复合极端事

件变化研究缺乏。

高原对于全球增暖的响应较为敏感，在极端天

气气候状态下，高原冰冻圈和生态系统发生相关联

的变化可能产生级联放大的影响。虽然高原人口

分布较为稀少，但高原生态环境正在遭受复合极端

图6 历史（Historical）与未来RCP2. 6、RCP4. 5和RCP8. 5情景下CMIP5模式模拟的多模式集合平均（MMEM）的

全球平均（a）和高原平均（b）1850—2100年的平均地表气温序列，以及平均地表气温首次达到或

超过工业革命前（1850—1900）1. 5℃、2. 0℃和3. 0℃的年份［38］

Fig. 6 Global-averaged（a）and Tibetan Plateau-averaged（b）surface annual mean temperature during 1850—2100 from
the multi-model ensemble mean（MMEM）of the CMIP5 model simulations under the historical run，RCP2. 6，RCP4. 5

and RCP8. 5，respectively. Years in the MMEM at which the surface annual mean temperature reaches or exceeds
1. 5℃、2. 0℃ and 3. 0℃ above pre-industrial levels（1850—1900）for the first time are presented［38］
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气候事件变化带来的改变，如持续高温和极端强降

水事件等极端气温和降水事件持续增加和相互关

联将导致高原冰川不稳定性增加，进而导致冰川灾

害风险的发生，大陆型冰川（发育于降水稀少的大

陆性气候地区，主要分布在高原内陆）和海洋型冰

川（发育于降水丰沛的海洋性气候地区，主要分布

在高原东南部）都出现了冰崩、冰湖溃决等灾害；同

时多年冻土的退化也导致山区不稳定性增强，导致

滑坡等灾害发生，对该地区生命和财产安全带来重

大威胁［6，9，15，20，22-24，48，50，116-118］。持续时间长的极端高温

事件和极端无降水事件更容易造成高原大范围的生

态失衡，从而对以高原为核心的“亚洲水塔”为源头

的十多条江河产生重大影响，如长江、黄河、印度河、

恒河、布拉马普特拉河、湄公河等，直接关系到约 16
亿人口的生产和生活［5，14，38，58，81，119-124］。识别高原复合

极端事件规律及其对生态环境产生的影响，已受到

了政府部门、社会公众和科研界的广泛关注。

2. 2 结合机器学习加强高原资料稀缺地区气候变

化研究

如何利用有限的站点资料进行高原资料稀缺

地区的插值和填补，形成高分辨率的且空间分布合

理的气象气候数据集一直是一个难点［125-126］。国内

外研究机构目前已建立了不同版本的全球或区域

格点数据集，这些数据集已成为很多研究工作的参

考依据。但受制于高原高海拔，恶劣气候、复杂地

形的影响，现存数据集在该地区的应用分析还存在

很大的不确定性和低可信度，难以满足多数科学研

究和气象业务的需求。机器学习方法的应用与发

展，在高性能计算机、“大数据”和先进算法的支持

下，为提高资料稀缺地区的数据集构建和生成提供

了新的思路和契机［126］。深度学习是机器学习的一

个重要分支，其算法包括卷积神经网络、循环神经

网络、生成对抗网络和深度强化学习［127］。生成对抗

网络模型（generative adversarial network，GAN）是

一种成熟的深度学习，可以将缺失的图像补全为一

幅完整的图像［128］。基于生成对抗网络优越的数据

生成性能，可以使用生成对抗网络理论来建立神经

网络模型，确定变量场自身时空变化特征及与相关

变量间的关系，从而实现高原气候变化多元数据

集，特别是高分辨率气候要素场的重建。另外，为

快速高效地获取高时空分辨率的气候数据集，也可

以针对现有分辨率较低的产品做升尺度处理。与

此类似，在深度学习中，也包含一些新兴的超分辨

率重建技术，如通过多层卷积神经网络建立输入和

输出之间非线性端对端的映射关系，将已有的低分

辨率图像转换成高分辨率图像。并将采用超分辨

卷积神经网络、高效子像素卷积网络等超分辨率网

络技术对数据集进行升尺度处理，以获取高精度大

范围的气候要素数据集［126］。

基于现有高原观测资料和第二次青藏高原综

合科学考察研究成果，结合机器学习等方法填补高

原资料稀缺地区数据缺陷，构建高时空水平分辨率

的气候变化数据集，为深入开展精细化的高原气候

变化提供重要思路。

2. 3 深化高原海拔依赖型变暖空间模态与机理及

影响研究

高原海拔依赖型变暖的空间和区域差异性以

及主导机制目前还存在争论［58，123］。受观测台站、研

究时段与研究手段限制，过去很少有系统地分析高

原海拔依赖性变暖的规律与机制，目前缺乏较系统

的南亚季风区、西风区以及两者过渡区的高原海拔

依赖性变暖特征与机理研究。由于高原地面观测

资料的缺乏以及模式模拟的不确定性，目前关于高

原海拔依赖型变暖的研究还有很大提升空间。一

方面关于增暖和积雪融化的海拔依赖型在多大时

间尺度和空间尺度上存在有待进一步研究，同时其

他一些要素的变化，如相关辐射要素、植被等在全

球变暖背景下是否存在海拔依赖型也值得研究；另

一方面考虑到海拔依赖型增暖的主导机制在不同

时间尺度（如季节、年际等）和不同区域存在很大差

异，需要增加相关定量研究（表 1）。在全球变暖背

景下，高原海拔依赖型变暖研究内容不断丰富与扩

展，包括气候模式模拟中海拔依赖型的刻画与量

化、气候代用指标重建海拔依赖型变暖的代表性、

亚洲夏季风和海拔依赖型变暖的相互作用、海拔依

赖型变暖对未来环境和水资源变化的重要性以及

在极高海拔地区对海拔依赖型变暖理解的欠缺等

科学问题［58］。鉴于此，未来需要结合观测、卫星遥

感以及高分辨率模式输出数据，利用多源资料和多

方法，建立更全面的大气圈与冰冻圈要素立体观测

网络，对高原海拔依赖型变暖空间模态、机理及影

响进行更系统的研究，有助于为预估极高海拔地区

冰冻圈的变化提供基础。

2. 4 加强多源再分析资料在高原气候变化的适用

性研究

由于高原大部分地区缺乏地面观测，再分析资
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料是研究高原强有力的工具之一。近年来，随着地

面站点观测、卫星遥感、数值模式模拟等数据和同

化手段更新与发展，再分析资料推陈出新，目前使

用较多的再分析资料包括 ERA5、ERA-20C、ERA-

20CM、 ERA-Interim、 JRA-55、 JRA-55C、 JRA-

55AMIP、MERRA-2、NCEP CFSR、NOAA-CIRES
20CRv2c、NOAA-CIRES-DOE 20CRv3 等（表 2）。

由于不同再分析资料采用了不同的同化方案和预

报模式，所同化的观测资料也不同，加之高原本身

下垫面的复杂性和观测数据的稀缺，再分析资料在

高原的适用性和可信性亟待研究。尽管前面所涉

及也有不少研究开展过再分析资料在高原气候变

化研究中的适用性，但多基于单一要素和有限的再

分析资料，整体而言再分析资料是时间和空间分辨

率较高的数据集，在高原气候变化研究中发挥着极

其重要的作用，但是气温和降水以及各种环流资料

与观测实测值相比存在一些偏差，在使用时需要特

别引起注意。同时有些再分析资料由于同化观测

数据较少，在高原大气圈和冰冻圈相互作用以及反

馈过程中也缺乏深刻理解，再分析资料在复杂地形

区和资料稀缺地区的研究还面临着很多挑战。

未来还需要加强再分析资料在不同季节不同

空间尺度上的适用性研究以及多套再分析资料的

对比分析，并且加入观测资料对再分析资料进行订

正。此外中国再分析资料CRA-40（CMA’s Global
Atmospheric Reanalysis）已 经 公 开 发 布 ，但 关 于

CRA-40在高原气候变化中的适用性研究还十分缺

乏，加强其在复杂地形的适用性评估及其与欧美地

区再分析资料的对比有利于我国再分析资料的发

展。最后，针对特定研究区域，研发区域再分析资

料也是未来值得发展的科学领域［72］。

2. 5 开展人为活动对高原气候变化的影响研究

开展人类活动对高原气候变化的影响研究，提

高对高原气候变化规律及成因机制认知，也是近来

地球科学研究的一个重要方向。已有研究通过

CMIP5多模式的分离强迫历史模拟试验，采用“最

优指纹”检测与归因方法，评估了人类活动对高原

变暖的贡献，并将观测到的高原快速升温（1961—
2005年间增温 1. 23 ℃）归因为人类活动的影响，其

中温室气体的最佳估计增温贡献为 1. 37 ℃，而人为

气溶胶略微抵消了这种影响，自然强迫（包括太阳

辐照度变化和火山活动）对高原长期温度变化的贡

献较小。研究显示CMIP5多模式集合往往低估了

受人类活动影响的变暖趋势，归因结果的约束表明

高原模式直接预估增暖更加剧烈，意味着亚洲水塔

的冰川退化加剧以及水文与地质灾害风险将增

表1 高原温度响应的物理机制［58］，包括平均温度（Tmean）、最高温度（Tmax）和最低温度（Tmin）的响应

Table 1 The physical mechanism of TP temperature response［58］，the temperature response includes mean
temperature（Tmean），maximum temperature（Tmax）and minimum temperature（Tmin）

气候驱动因素

积雪/冰-反照率降低

云覆盖增加（白天）

云覆盖增加（夜间）

水汽增加

非吸收性气溶胶增加

吸收性气溶胶增加

土地利用变化

平流层臭氧总量减少

植被增加

机制

地表吸收太阳辐射增加

到达地表太阳辐射减少

向下长波辐射增加

向下长波辐射增加；

向下长波辐射对地表绝对湿度的

变化具有高敏感性

地表吸收太阳辐射减少；

增加云反照率和云生存期

地表吸收太阳辐射减少，但对流层

中部加热增加；

减少云和地面积雪的反照率

白天感热通量减少，潜热通量增加

紫外线辐射增加

地表反照率增加；

蒸发冷却增加

季节相关性

主要是春季；但在冬季低海拔地区也很重

要，夏季高海拔地区，与0℃等温线相关

所有季节，但夏季影响更大

所有季节，但冬季影响更大

主要是冬季；秋季和春季影响可能会相

对较小

取决于季节性排放

取决于季节性排放

多年冻土退化在夏季最强；过度放牧在

冬季最为严重

臭氧总量在各季节均呈下降趋势

生长季植被绿化最强

温度响应

Tmax增加；如果土壤湿度增加并导致白

天蒸发冷却，则会抑制这种影响

Tmax降低

Tmin增加

Tmin增加

Tmax降低；

当云生存期增强时，Tmin会小幅增加

Tmean增加；

当云覆盖减少时，Tmax增加

Tmax增加

对流层上部到平流层下部的Tmean降低；

对流层中低层的Tmean增加

Tmax降低
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加［129］。也有研究表明人类活动对高原极端气候事

件的影响也不容忽略。如研究使用了均一化的包

含中国西部 492个站的 1958—2015年台站观测日

气温数据集和CMIP5多模式分离强迫历史模拟试

验逐日数据，评估了人为强迫对极端气候事件的影

响，结果表明人类活动很可能使 2015年中国西部夏

季极端气温事件，如年最高日最高气温和日最低气

温的发生概率分别增加了至少 3倍和 42倍，表明利

用观测计算的概率变化（以及归因风险分数）可能

被低估［130］。

此外，也有学者利用观测和数值试验手段来研

究人为排放污染物对高原气候变化的影响。吸光

性气溶胶黑碳和粉尘也是高原变暖的贡献者。大

多数污染物在相对较低的海拔（小于 3 000 m）聚集。

在季风前期，喜马拉雅地区 5 000 m区域发现了较

高含量的黑碳，在对流旺盛的季风活跃期，气溶胶在

高原和亚洲中部的大部分地区输送高度超过10 km，

可以解释该地区过去几十年来 50%的变暖［131］。黑

碳以两种方式影响辐射收支，即吸收对流层辐射和

降低地表积雪表面反照率，从而影响高原气候变

化，如黑碳冰川表面沉降和富集将引起冰冻圈的快

速变化。研究认为大气沉积的黑碳可以使高原冰

川的可见光辐射吸收增加 10%~100%，来自南亚的

黑碳在高原冰川的沉降加速了冰川的融化［132］。然

而，由于人为跨境污染物如黑碳等其难以观测且在

高海拔地区几乎没有系统性的观测网络，过去的研

究多在模式中进行分析，很难定量评估其对高原气

候变化的影响。最近建立的大气污染物监测与冰

冻圈变化研究网络［Atmospheric Pollution and Cryo⁃
spheric Change（APCC）network］分析服务平台，通

过第一手观测监测和数值模拟手段等综合集成研

究，关注高原碳质气溶胶的含量水平、时空变化、区

域来源、吸光特性及影响因素，为揭示大气污染物

的跨境传输和气候环境的影响等前沿科学问题奠

定坚实基础［118，133］。

3 结论与展望

数十年来，高原气候变化研究取得了大量的进

展，获得的认识包括但不限于：

（1）基于观测数据的高原极端气候事件频率、

表2 覆盖全球的主要再分析资料信息表

Table 2 Main global reanalysis data information

来源

ECMWF

Japan Meteorological

Agency（JMA）

NASA GMAO

NCEP

NCEP/DOE

NCEP/NCAR

NOAA PSL

NOAA/ESRL

PSD

NOAA/ESRL

PSD

国家气象信息中心

名称

ECMWF Interim Reanalysis（ERA-Interim）

ECMWF 40-year Reanalysis（ERA-40）
ERA5
ERA-20C
Japanese 25-year Reanalysis（JRA-25）

JMA Climate Data Assimilation System（JCDAS）

Japanese 55-year Reanalysis（JRA-55）
NASA MERRA

NASA MERRA2
NCEP Climate Forecast System Reanalysis（CFSR）

NCEP/DOE Reanalysis AMIP-II（R2）
NCEP/NCAR Reanalysis I（R1）
NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis（20CR）

NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis（20CRV2c）

NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis（20CRV3）
CRA-40

时间

1979年—

1958—2001年
1950年—

1900—2010年
1979—2004年

2005年—

1958年—

1979年1月—2016年2月
1980年1月—

1979年—

1979年—

1948年—

1871—2012年

1851—2014年

1836—2015年
1979年—

同化方案

4D-VAR

3D-VAR

4D-VAR

4D-VAR

3D-VAR

3D-VAR

4D-VAR

3D-VAR

3D-VAR

3D-VAR

3D-VAR

3D-VAR

Ensemble Kalman

Filter

Ensemble Kalman

Filter

Ensemble Kalman

Filter

3D-VAR

分辨率

0. 75°×0. 75°
2. 5°×2. 5°/
1. 125°×1. 125°
0. 28°×0. 28°
0. 25°×0. 25°
1. 25°×1. 25°/
2. 5°×2. 5°
1. 25°×1. 25°/
2. 5°×2. 5°
1. 25°×1. 25°
2/3 lon×1/2 lat deg

5/8 lon×1/2 lat deg

5°×5°/2. 5°×2. 5°
2. 5°×2. 5°
2. 5°×2. 5°
2°×2°

2°×2°

1°×1°
34 km

注：数据来源：https：//reanalyses. org/atmosphere/comparison-table。
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强度和持续时间正在发生改变，但研究时段较短且

高原西部地区极端气候事件认识不足，极端气候事

件成因机制特别是与大气环流的定量关系研究

缺乏；

（2）高原变暖放大效应及海拔依赖型变暖特征

明显，结合积雪/冰反照率、云、水汽和辐射通量调节

和气溶胶等角度开展过高原海拔依赖型变暖机制

方面的研究，不同机制在区域和时间尺度上未有一

致结论；

（3）再分析资料在高原气候变化研究中的适用

性分析十分必要，且不同再分析数据在同一要素上

的刻画能力不同，适用性存在较大差异，通过基于

地形因子指数和气温递减率建立高原再分析资料

误差订正方法需引起重视；

（4）高原正在经历以变暖和变湿为特征的气候

变化，几乎所有模式在高原都存在气温“冷偏差”和

降水“湿偏差”，同时气候模式在高原资料稀缺地区

应用的偏差特征及不确性缺乏深入分析；

（5）由不同研究的对比可见，不同升温阈值下

气候变化会出现“临界”状态且给生态环境带来严

重风险，且冰冻圈对气候变化的响应是非线性的，

但在高原缺乏系统的针对该问题或现象的研究。

尽管现有相关研究已经取得了很大进展，高原

气候变化仍然存在一些难点问题，还需多学科多团

队的集成综合研究，我们归纳但不也限于如下

几点：

（1）复合极端事件变化及其生态环境影响研究

较为薄弱且关注较少，而高原对于全球增暖的响应

较为敏感，其冰冻圈和生态系统对复合极端事件发

生相关联的变化可能产生级联放大的影响，需要加

强高原复合极端事件变化及其生态环境影响研究；

（2）高原资料稀缺、自然环境恶劣、观测资料不

足，现有的气候变化数据集在该地区的应用分析还

存在很大的不确定性，严重影响了高原气候变化规

律与机制的认识，亟需结合机器学习等先进技术填

补高原资料稀缺地区气候变化研究；

（3）以往研究高原海拔依赖型变暖研究常基于

单一数据源，但其都有各自缺点，如再分析资料受

同化数据影响和模式资料分辨率较粗等，都得出了

各自有研究成果和结论，但是，尚没有研究建立基

于多源资料系统的对比分析，统一到同一参考标准

下的研究，这使得基于单一数据源的海拔依赖型变

暖现象还存在局限性和片面性；

（4）加强多源再分析资料在复杂地形的适用性

评估及其与欧美地区再分析资料的对比，针对缺乏

高海拔地区冰冻圈区域开展多源再分析资料在高

原气候变化的适用性研究，研发区域再分析资料，

解决高原再分析资料应用存在的理论和方法障碍；

（5）加强高原气候变化综合立体观测网络建

设，强化大气污染物监测与冰冻圈变化研究网络服

务平台建设，开展人为活动对高原气候变化的影响

研究，提高高原气候变化规律认识和预判其带来的

气候风险预警能力。
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Several research frontiers of climate change over the Tibetan Plateau
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Abstract：Under the background of global change，the cryosphere and atmosphere over the Tibetan Plateau
（TP）are changing rapidly，which seriously affects the ecological environment of“Asian Water Tower”and“the
Third Pole”. This paper reviews some issues in the research on climate change over the TP in recent years，in⁃
cluding the change of extreme climate events over the TP and its relationship with the atmospheric circulation，
the amplified warming and the physical mechanism of elevation dependent warming，applicability of modern re⁃
analysis data，the bias and inaccuracy of climate models in the areas with scarce data over the TP，and the projec⁃
tion and risk study of climate change over the TP under the different warming threshold. Finally，some impor⁃
tant issues and associated scientific challenges in the study of climate change over the TP are identified and their
prospects are discussed. Addressing these will support the implementation of the Belt and Road Initiative.
Key words：Tibetan Plateau；climate change；research frontiers
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