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摘要：色季拉山气温和降水垂直梯度变化规律的研究能更好的了解色季拉山动植物分布随高度变化的

生理生态特点，也为未来此区域流域水文模拟提供可靠的数据支持。根据色季拉山 11个气象站 2013-
2018年逐日的平均气温和降水量（4-10月）数据，分析了色季拉山及其西坡和东坡的气温和降水量与海

拔的关系。结果表明：（1）色季拉山、西坡和东坡 2013-2018年各年气温递减率年际变化幅度小，平均

气温递减率分别为 0. 60，0. 71和 0. 55 ℃·（100m）-1；（2）季节上，色季拉山气温递减率表现为冬春季高

值，夏秋低值的特点，并且在色季拉山受印度季风影响强烈的 6-9月季风期是相对的一个低值，这与青

藏高原其他受印度季风区域的研究的结果一致；（3）坡向的对比发现，相同时段的气温递减率均表现为

西坡的气温递减率均高于东坡的，这可能与西坡降水量比东坡少有关；（4）西坡 2013-2018年平均年降

水总量与海拔的相关性不显著，而东坡两者相关性显著，降水梯度为 10. 5 mm·（100m）-1；（5）除西坡非

季风期降水量随海拔升高而增加外，西坡季风期、东坡季风期和东坡非季风期的降水量随海拔变化复

杂，在色季拉山的中海拔区域均存在相对的少雨区，西坡在 3035~3698 m，东坡在 3326~3390 m，而在色

季拉山的高海拔区域，降水量随海拔升高降水量增加。
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1 引言

在山地地区，不同海拔由于水（降水）热（气温）

组分的不同，形成典型的山地垂直带。藏东南色季

拉山具有明显的山地垂直带特征：从山麓至山顶分

别为阔叶林、针阔混交林、针叶林、灌木和苔藓。

色季拉山植被类型丰富，树木寿命长（Lu et al，

2015），林线 4390 m是全球森林林线较高的山区之

一，是树木年轮和森林生态研究的热点山区（Wang

et al，2014；Liang et al，2016；Shen et al，2018）。

目前关于色季拉山气温和降水垂直梯度的研

究较少（Liang et al，2011），一些学者对于本区域及

其附近的气温和降水垂直梯度变化的研究大多数

是基于本区域的巴宜站（原林芝站）和附近的波密

站对整个青藏高原气温垂直递减率（江净超等，

2016；Guo et al，2016；Li et al，2013；Wang et al，

2001，2018；Zhang et al，2018）和降水梯度的研究

（Guo et al，2016）。Liang et al（2011）利用中国科学

院藏东南高山环境综合观测研究站（简称“藏东南

站”）色季拉山东坡林线气象站与西坡河谷国家基

本气象站巴宜站 2个站 2007-2009年气象资料推算

色季拉气温递减率为 0. 66 ℃·（100m）-1。在没考虑
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坡向情况下，将此结果用来推算未来 100年色季拉

山东坡巨伞报春分布下限上移的高度（张杰等，

2017），可能需要更加谨慎。同样由于缺乏降水梯

度资料，在分析色季拉山土壤有机碳等理化性质

时，理想的认为降水随海拔升高而增加（马和平

等，2013）。不仅如此，色季拉山动物的分布情况

（于娜娜等，2011；杜元宝，2018），植物的群落结构

（王国严等，2011）、生物量（刘新圣等，2011）和繁

殖策略（张杰等，2017）等可能均受气温和降水垂直

梯度特征的影响。

同时，色季拉山是雅鲁藏布江一级支流帕隆藏

布和尼洋河（任梅芳等，2018）的分水岭，东坡属于

帕隆藏布流域，西坡属于尼洋河流域。气温递减率

和降水梯度还是水文模型研究中的重要参数（Im‐

merzeel et al，2014；Zhang et al，2015；Wang et al，

2016）。Zhang et al（2015）在研究藏南卡鲁雄曲的

径流模拟时认为，考虑气温垂直递减率和降水梯度

的季节变化，能够有效地提高模拟精度。

此外，色季拉山位于青藏高原东南部南缘，正

对雅鲁藏布江水汽通道，对印度季风的响应敏感

（Yang et al，2009；Yu et al，2014；姚檀栋等，2019）。

水汽沿着雅鲁藏布江由南向北传输，在大拐弯处水

汽输送方向变为东北至西南输送（高登义等，1985；

张文霞等，2016；常姝婷等，2019；刘菊菊等，2019；

胡梦玲等，2019）。在水汽传输过程中，色季拉山

东坡处于迎风坡，西坡则位于背风坡。目前不同坡

向对色季拉山气温和降水垂直变化的影响也不清

楚。因而，本文基于色季拉山 11 个气象站点的气

温和降水量数据，探讨色季拉山东坡和西坡气温和

降水垂直变化规律，不仅加深坡向对色季拉山气温

和降水垂直梯度变化规律的认识，也为更好地了解

色季拉山动植物分布随高度变化的生理生态特点，

还为未来此区域流域水文模拟提供可靠的数据

支持。

2 研究区概况

色季拉山位于青藏高原东南部（图 1），地处南

迦巴瓦峰西侧，为尼洋河和帕隆藏布的分水岭，行

政上处于西藏自治区林芝市巴宜区境内（29°10′N-
30°15′N，93°12′E-95°35′E）。色季拉山最高海拔

约为 5300 m，呈西南和东北走向，俗称的西坡即西

南坡，东坡即东北坡。同时，色季拉山正对雅鲁藏

布江水汽通道，气候主要受印度季风（6-9月）和西

风交互影响（Yang et al，2009；Yu et al，2014；姚檀

栋等，2019），垂直地带性明显。根据位于色季拉

山东坡鲁朗河谷的藏东南站（29°26′N，94°44′E，

海拔3326 m）2007-2018年气象资料记录显示，年均

气温5. 0 ℃，平均相对湿度73%，年降水量866 mm，

降水集中在4-10月，占年降水的94%。

3 数据来源与方法介绍

3. 1 数据来源

本研究数据包括西藏自治区林芝市气象局提

供的巴宜、尼池、114站、113站、山口、生态站、鲁

图1 色季拉山位置和气象站站点空间分布

Fig. 1 Study area and the spatial distribution of weather stations

朗、兵站和拉月 9个站点和藏东南站站本部（图 1和

表 1 中的藏东南站）和林线 2 个站点的 2013-2018

年气温和降水（4-10 月）日值资料。其中，拉月

（2015年 8月建站）气温和降水资料时间段为 2016-
2018 年。各站的地理信息、坡向、多年平均气温、

多年平均降水量（4-10月）和数据时段等详细信息

如表 1所示。各站点位置分布图如图 1所示，海拔

最高为色季拉山口站 4553 m，海拔最低为拉月站，

海拔2438 m。由于西藏自治区林芝市气象局除巴宜

站观测全年降水量外，其他 8个站点均只观测每年

4-10月降水量。为了便于数据标准化分析，因此这

11个站点的数据均选择4-10月的降水日值资料。

3. 2 方法

根据这些站点的地理位置，按照坡向将这些色

季拉山站点分为西坡（南坡）和东坡（北坡）2个自然

地理单元进行气温垂直递减率和降水梯度估算，其

中色季拉山口站属于西坡和东坡共有。西坡 5个站

点（海拔 2992~4553 m），东坡共 7 个站点（海拔

2438~4553 m）。本文所涉及的季风期为印度夏季

风影响强烈的 6-9月，非季风期是指除 6-9月以外

的月份（Yang et al，2009；Yu et al，2014；姚檀栋等，

2019）。

气温垂直递减率和降水梯度估算根据站点海

拔与气温或降水量进行回归分析得到，回归方程如

下（Guo et al，2016；Zhang et al，2018）：

Yi = aHi + b0 （1）

式中：Y，i表示 i站点的气温或降水量；Hi表示对应 i

站点的海拔；a为斜率，当Y表示气温，-a即为气温

递减率 λ；当 Y 表示降水量，a 即降水梯度 β；b0为纵

坐标的截距，表示海拔为 0 m（海平面）时的温度 T0

或降水量。

4 结果分析

4. 1 气温递减率

4. 1. 1 λ年际变化

藏东南色季拉山（11个站点）、西坡（5个站点）

和东坡（7个站点）2013-2018年各年平均气温与海

拔回归分析结果如表2所示（四舍五入 λ保留小数点

后两位，T0保留小数点一位，R2小数点后三位）。所

有年份年平均气温与海拔回归结果均显示两者表

现为极显著（R2>0. 950，P<0. 01）。

2013-2018年色季拉山 11个站点各年平均气温

递减率（λ）为 0. 59~0. 63 ℃·（100m）-1，λ最低值年

份为2016年，最高值为2014年，2013-2018年平均

λ 为 0. 60 ℃·（100m）-1；西 坡 各 年 λ 在 0. 69~

0. 72 ℃·（100m）-1，西坡与色季拉山一样，2016 年

λ最低，2014年 λ最高，2013-2018年多年平均 λ为

0. 71 ℃·（100m）-1；东 坡 各 年 λ 为 0. 53~0. 55

℃·（100m）-1，与色季拉山和西坡不同的是，2015

年 λ最低，2017 年 λ最高，2013-2018年多年平均 λ

为 0. 55 ℃·（100m）-1。通过 2013-2018 年 λ的年际

变化可知，无论是色季拉山整体还是西坡或者东坡

观测期内各年间 λ相对稳定，年际变化非常小。

就各年拟合的海平面气温T0而言，色季拉山、西皮

和东坡2013-2018年各年年际T0变化均较小，2013-
2018年多年平均T0分别为26. 3，30. 7和24. 3 ℃。

表1 色季拉山11个站点详细信息

Table 1 Detailed information of the 11 stations in Sygera Mountains

多年平均气温和多年平均降水量（4-10月）为本研究数据时段值
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朗、兵站和拉月 9个站点和藏东南站站本部（图 1和

表 1 中的藏东南站）和林线 2 个站点的 2013-2018

年气温和降水（4-10 月）日值资料。其中，拉月

（2015年 8月建站）气温和降水资料时间段为 2016-
2018 年。各站的地理信息、坡向、多年平均气温、

多年平均降水量（4-10月）和数据时段等详细信息

如表 1所示。各站点位置分布图如图 1所示，海拔

最高为色季拉山口站 4553 m，海拔最低为拉月站，

海拔2438 m。由于西藏自治区林芝市气象局除巴宜

站观测全年降水量外，其他 8个站点均只观测每年

4-10月降水量。为了便于数据标准化分析，因此这

11个站点的数据均选择4-10月的降水日值资料。

3. 2 方法

根据这些站点的地理位置，按照坡向将这些色

季拉山站点分为西坡（南坡）和东坡（北坡）2个自然

地理单元进行气温垂直递减率和降水梯度估算，其

中色季拉山口站属于西坡和东坡共有。西坡 5个站

点（海拔 2992~4553 m），东坡共 7 个站点（海拔

2438~4553 m）。本文所涉及的季风期为印度夏季

风影响强烈的 6-9月，非季风期是指除 6-9月以外

的月份（Yang et al，2009；Yu et al，2014；姚檀栋等，

2019）。

气温垂直递减率和降水梯度估算根据站点海

拔与气温或降水量进行回归分析得到，回归方程如

下（Guo et al，2016；Zhang et al，2018）：

Yi = aHi + b0 （1）

式中：Y，i表示 i站点的气温或降水量；Hi表示对应 i

站点的海拔；a为斜率，当Y表示气温，-a即为气温

递减率 λ；当 Y 表示降水量，a 即降水梯度 β；b0为纵

坐标的截距，表示海拔为 0 m（海平面）时的温度 T0

或降水量。

4 结果分析

4. 1 气温递减率

4. 1. 1 λ年际变化

藏东南色季拉山（11个站点）、西坡（5个站点）

和东坡（7个站点）2013-2018年各年平均气温与海

拔回归分析结果如表2所示（四舍五入 λ保留小数点

后两位，T0保留小数点一位，R2小数点后三位）。所

有年份年平均气温与海拔回归结果均显示两者表

现为极显著（R2>0. 950，P<0. 01）。

2013-2018年色季拉山 11个站点各年平均气温

递减率（λ）为 0. 59~0. 63 ℃·（100m）-1，λ最低值年

份为2016年，最高值为2014年，2013-2018年平均

λ 为 0. 60 ℃·（100m）-1；西 坡 各 年 λ 在 0. 69~

0. 72 ℃·（100m）-1，西坡与色季拉山一样，2016 年

λ最低，2014年 λ最高，2013-2018年多年平均 λ为

0. 71 ℃·（100m）-1；东 坡 各 年 λ 为 0. 53~0. 55

℃·（100m）-1，与色季拉山和西坡不同的是，2015

年 λ最低，2017 年 λ最高，2013-2018年多年平均 λ

为 0. 55 ℃·（100m）-1。通过 2013-2018 年 λ的年际

变化可知，无论是色季拉山整体还是西坡或者东坡

观测期内各年间 λ相对稳定，年际变化非常小。

就各年拟合的海平面气温T0而言，色季拉山、西皮

和东坡2013-2018年各年年际T0变化均较小，2013-
2018年多年平均T0分别为26. 3，30. 7和24. 3 ℃。

表1 色季拉山11个站点详细信息

Table 1 Detailed information of the 11 stations in Sygera Mountains

站点

巴宜

尼池

114站

113站

山口

林线

生态站

鲁朗

藏东南站

兵站

拉月

经度

94. 33°E

94. 47°E

94. 55°E

94. 60°E

94. 65°E

94. 71°E

94. 70°E

94. 72°E

94. 74°E

94. 73°E

94. 87°E

纬度

29. 67°N

29. 57°N

29. 55°N

29. 60°N

29. 60°N

29. 66°N

29. 65°N

29. 73°N

29. 76°N

29. 82°N

29. 99°N

海拔/m

2992

3035

3698

4160

4553

4390

3908

3390

3326

3132

2438

坡向

西坡

西坡

西坡

西坡

西坡/东坡

东坡

东坡

东坡

东坡

东坡

东坡

多年平均

气温/℃

9. 5

9. 4

4. 5

1. 1

-1. 3

0. 3

3. 4

5. 5

4. 9

7. 0

11. 1

4-10月多年平均

降水量/mm

711. 8

666. 2

648. 9

793. 9

1056. 9

999. 2

984. 8

822. 3

841. 0

910. 0

844. 6

数据时段

2013-2018年

2013-2018年

2013-2018年

2013-2018年

2013-2018年

2013-2018年

2013-2018年

2013-2018年

2013-2018年

2013-2018年

2016-2018年

多年平均气温和多年平均降水量（4-10月）为本研究数据时段值
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4. 1. 2 λ季节变化

就四季变化而言，色季拉山 2013-2018 年平

均气温递减率 λ季节变化明显，主要表现为冬春季

高值、夏秋季低值的特征（图 2）。色季拉山、西坡

和东坡 λ最高值出现的季节相同，均为春季，其值

分别为 0. 64，0. 76 和 0. 60 ℃·（100m）-1。但三者

最低值出现的季节略有不同，色季拉山和东坡 λ最

低 值 出现的季节为秋季，其值分别为 0. 56 和

0. 51 ℃·（100m）-1，而色季拉山西坡 λ最低值的季

节为夏季的0. 66 ℃·（100m）-1。

就季风期和非季风期的比较而言。由图 2 可

知，色季拉山、西坡和东坡表现一致均为季风期 λ

均低于非季风期的。

4. 1. 3 λ月变化

2013-2018年色季拉山逐月气温递减率 λ和R2

变化（图 3）显示，色季拉山、西坡和东坡各月 λ变化

明显且变化趋势基本相同。λ相对较高的月份为每

年前几个月，而后逐渐下降，下半年各月份的 λ相

对较低［图 3（a）］。而各月 R2变化明显，除了 2018

年 5-7月以外，整体变化趋势相同，均显示在每年

的11月至次年2月R2相对较低［图3（b）］。

色季拉山、西坡和东坡 λ最高值出现的月份不

同，分别为 2014 年 1 月［0. 71 ℃·（100m）-1］、2016

年 1 月［0. 81 ℃·（100m）-1］和 2014 年 2 月［0. 61

℃·（100m）-1］，而三者 λ最低的月均是 2016 年 12

月，其值分别为0. 47，0. 58和0. 42 ℃·（100m）-1。

在各年年内的 λ变幅中，色季拉山、西坡和东

坡年内月 λ最高的年份均是 2016 年，最低的均为

表2 2013-2018年色季拉山年平均气温与海拔回归分析结果

Table 2 Result from the regression between annual temperature and elevation in Sygera Mountains from 2013 to 2018

年份

2013年

2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

平均

色季拉山

λ/［℃·（100m）-1］

0. 63

0. 63

0. 62

0. 59

0. 60

0. 60

0. 60

T0/℃

27. 2

27. 6

27. 1

26. 1

26. 5

26. 1

26. 3

R2

0. 955

0. 954

0. 950

0. 957

0. 959

0. 955

0. 960

西坡

λ［℃·（100m）-1］

0. 71

0. 72

0. 70

0. 69

0. 70

0. 71

0. 71

T0/℃

30. 5

31. 0

30. 5

30. 3

30. 9

30. 8

30. 7

R2

0. 997

0. 998

0. 998

1. 000

0. 999

0. 999

0. 998

东坡

λ［℃·（100m）-1］

0. 53

0. 54

0. 53

0. 55

0. 55

0. 55

0. 55

T0/℃

23. 2

23. 6

23. 2

24. 2

24. 4

23. 9

24. 3

R2

0. 980

0. 977

0. 965

0. 979

0. 983

0. 983

0. 984

图2 2013-2018年色季拉山多年平均气温递减率季节变化

Fig. 2 The seasonal variations of multiyear average annual

air temperature lapse rates in Sygera Mountains from

2013 to 2018

图3 2013-2018年色季拉山逐月 λ（a）和R2（b）变化

Fig. 3 Monthly variations of λ（a）and R2（b）in the Sygera Mountains from 2013 to 2018

2018 年。色季拉山 2016 年和 2018 年年内月 λ变化

幅度分别为 0. 20和 0. 11 ℃·（100m）-1；西坡 2016年

和 2018年分别为 0. 23和 0. 12 ℃·（100m）-1；东坡则

为0. 20和0. 10 ℃·（100m）-1。

为了更方便了解色季拉山气温递减率的各月

变化，本文计算了 2013-2018年色季拉山、西坡和

东坡平均月均气温递减率（图 4），整体而言色季拉

山、西坡和东坡在上半年 λ变化趋势基本一致，均

从 1月开始增加，西坡在 3月达到最一年的最高值

［0. 78 ℃·（100m）-1］，而色季拉山和东坡在4月达到

一年中最高值［色季拉山为0. 66 ℃·（100m）-1，西坡为

0. 61 ℃·（100m）-1］，而后一直到6月 λ均处于下降趋

势。色季拉山6月 λ最低值，7月以后变化不明显；西

坡则是在 6月的基础上一直下降，至 8月达到最低

值，而后又缓慢上升。东坡 6月后又缓慢上升，8月

开始下降至11月达到一年的最低值，12月稍微升高。

4. 2 降水梯度

表 3 为色季拉山 2013-2018 年 4-10 月降水量

与海拔回归分析结果。色季拉山 11 个站点，仅

2017 年 4-10 月降水量总量与海拔有显著变化

（95% 置信度），β为 17. 1 mm·（100m）-1；西坡中也

仅 2018年 4-10月降水量总量与海拔通过显著性检

验，β为 16. 9 mm·（100m）-1（R2=0. 90，P<0. 05）；东

坡中除 2016年外，4-10月降水量总量与海拔均通

过显著性水平检验，2013-2018 年平均 β为 10. 5

mm·（100m）-1（R2=0. 69，P<0. 05）。

图 5展示的是色季拉山西坡和东坡季风期（6-
9月）和非季风期（4-5月，10月）降水量与海拔的回

归结果，西坡非季风期、东坡的季风期通过显著性

检验，降水梯度分别为 β为 5. 9 mm·（100m）-1（R2=

0. 82，P<0. 05）和 8. 1 mm·（100m）-1（R2=0. 76，P

<0. 05）。

图4 2013-2018年色季拉山多年平均月均气温递减率

Fig. 4 The multiyear average monthly air temperature lapse rates of Sygera Mountains from 2013 to 2018

表3 色季拉山2013-2018年4-10月降水量与海拔回归分析

Table 3 Year-to-year regression analysis of precipitation（from April to October）and

altitude on Sygera Mountain from 2013 to 2018

*号表示通过显著性水平检验
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2018 年。色季拉山 2016 年和 2018 年年内月 λ变化

幅度分别为 0. 20和 0. 11 ℃·（100m）-1；西坡 2016年

和 2018年分别为 0. 23和 0. 12 ℃·（100m）-1；东坡则

为0. 20和0. 10 ℃·（100m）-1。

为了更方便了解色季拉山气温递减率的各月

变化，本文计算了 2013-2018年色季拉山、西坡和

东坡平均月均气温递减率（图 4），整体而言色季拉

山、西坡和东坡在上半年 λ变化趋势基本一致，均

从 1月开始增加，西坡在 3月达到最一年的最高值

［0. 78 ℃·（100m）-1］，而色季拉山和东坡在4月达到

一年中最高值［色季拉山为0. 66 ℃·（100m）-1，西坡为

0. 61 ℃·（100m）-1］，而后一直到6月 λ均处于下降趋

势。色季拉山6月 λ最低值，7月以后变化不明显；西

坡则是在 6月的基础上一直下降，至 8月达到最低

值，而后又缓慢上升。东坡 6月后又缓慢上升，8月

开始下降至11月达到一年的最低值，12月稍微升高。

4. 2 降水梯度

表 3 为色季拉山 2013-2018 年 4-10 月降水量

与海拔回归分析结果。色季拉山 11 个站点，仅

2017 年 4-10 月降水量总量与海拔有显著变化

（95% 置信度），β为 17. 1 mm·（100m）-1；西坡中也

仅 2018年 4-10月降水量总量与海拔通过显著性检

验，β为 16. 9 mm·（100m）-1（R2=0. 90，P<0. 05）；东

坡中除 2016年外，4-10月降水量总量与海拔均通

过显著性水平检验，2013-2018 年平均 β为 10. 5

mm·（100m）-1（R2=0. 69，P<0. 05）。

图 5展示的是色季拉山西坡和东坡季风期（6-
9月）和非季风期（4-5月，10月）降水量与海拔的回

归结果，西坡非季风期、东坡的季风期通过显著性

检验，降水梯度分别为 β为 5. 9 mm·（100m）-1（R2=

0. 82，P<0. 05）和 8. 1 mm·（100m）-1（R2=0. 76，P

<0. 05）。

图4 2013-2018年色季拉山多年平均月均气温递减率

Fig. 4 The multiyear average monthly air temperature lapse rates of Sygera Mountains from 2013 to 2018

表3 色季拉山2013-2018年4-10月降水量与海拔回归分析

Table 3 Year-to-year regression analysis of precipitation（from April to October）and

altitude on Sygera Mountain from 2013 to 2018

年份

2013

2014

2015

2016

2017

2018

平均

色季拉山

β/［mm·（100m）-1］

16. 6

10. 9

12. 8

13. 2

17. 1

8. 6

11. 0

R2

0. 35

0. 18

0. 27

0. 34

0. 37

0. 29

0. 29

P

>0. 05

>0. 05

>0. 05

>0. 05

<0. 05*

>0. 05

>0. 05

西坡

β/［mm·（100m）-1］

19. 7

13. 9

12. 7

25. 2

28. 4

16. 9

19. 5

R2

0. 46

0. 39

0. 29

0. 76

0. 71

0. 90

0. 64

P

>0. 05

>0. 05

>0. 05

>0. 05

>0. 05

<0. 05*

>0. 05

东坡

β/［mm·（100m）-1］

15. 6

7. 8

15. 0

12. 1

15. 5

5. 1

10. 5

R2

0. 86

0. 67

0. 80

0. 47

0. 68

0. 57

0. 72

P

<0. 01*

<0. 05*

<0. 05*

>0. 05

<0. 05*

<0. 05*

<0. 05*

*号表示通过显著性水平检验
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2013-2018年各月均降水量与海拔的关系的分

析显示，西坡中也仅 4月降水量与海拔呈极显著相

关，β为 1. 7 mm·（100m）-1（R2=0. 93，P<0. 01）；东

坡中 7 月［2. 2 mm·（100m）-1，R2=0. 83，P<0. 01］和

8 月［3. 1 mm·（100m）-1，R2=0. 95，P<0. 01］降水量

与海拔呈现极显著变化。

5 讨论

5. 1 气温递减率对比

色季拉山 11 个站点计算出来的 2013-2018 年

多年平均 λ为 0. 60 ℃·（100m）-1，略低于Liang et al

（2011）利用本研究中巴宜和林线两个站点计算得

到的 0. 66 ℃·（100m）-1。这也与青藏高原已有的结

果不同，色季拉山 λ高于 Wang et al（2011）利用青

藏高原及其周边 106个气象站计算得到高原气温递

减率为 0. 48 ℃·（100m）-1，也高于青藏高原西北部

的祁连山葫芦沟流域的 0. 48 ℃·（100m）-1（卿文武

等，2018）和珠峰南坡的不丹（Kattel et al，2015），

但低于 Zhang et al（2018）利用高原 86 个气象站计

算得到的青藏高原 0. 73 ℃·（100m）-1，同样低于高

原中部念青唐古拉山 0. 83~0. 89 ℃·（100m）-1（游庆

龙等，2007）和珠峰北坡的 0. 78 ℃·（100m）-1（秦翔

等，2013）。

就 λ季节上表现为冬春季高值，夏秋季低值的

特征与青藏高原东南部已有的研究结果一致（Guo

et al，2016；Wang et al，2018；Katttel et al，2018），

而与高原西北部表现的春夏季高值，秋冬季低值的

结果不同（孙从建等，2018；卿文武等，2018）。

色季拉山、西坡和东坡 2013-2018 年平均月 λ

基本都在 1-5月高于年均值（图 3），受印度季风期

影响的 6-9月处于相对低值，此结果与同样受印度

季风影响的青藏高原东南部地区和喜马拉雅南坡

已有的结果一致（刘伟刚等，2013；Immerzeel et al，

2014；Kattel et al，2015，2018；Wang et al，2018）。

根据上文气温递减率的研究结果，西坡 λ无论

是在年尺度、季节尺度还是月尺度上，均高于对应

时期的东坡 λ（表 2，图 2~4）。这可能与西坡的整体

降水量少于东坡有关（表 1）。一般来说降水量多的

地方越潮湿，空气在爬升过程中由于凝结释放潜

热，使周围气温增加，因而气温递减率更低（李巧

媛等，2006；刘伟刚等，2013）。这与喜马拉雅山脉

由于南坡湿度比北坡大，导致 λ低于北坡的研究结

图5 色季拉山西坡（a，b）和东坡（c，d）季风期、非季风期降水量与海拔回归分析结果

Fig. 5 Regression analysis results between precipitation and altitude on the western（a，b）and

eastern slope（c，d）of Sygera Mountain in the monsoon and non-monsoon periods
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果相似（刘伟刚等，2013；Kattel et al，2013，2015）。

5. 2 降水随海拔变化

降水梯度结果显示，色季拉山、西坡和东坡降

水海拔的关系复杂。表 3中色季拉山、西坡大多年

份以及东坡的 2016 年降水量与海拔的回归关系不

能通过显著性检验。2013-2018年平均月均值也显

示，大多数月降水量与海拔的回归关系通不过显著

性检验。虽然在青藏高原及其周围地区（Guo et al，

2016）的喜马拉雅山南坡（Putkonen，2004）、祁连山

（Wang et al，2017）、天山（刘俊峰等，2011）和念青

唐古拉山南坡（谢健等，2009）等地已有的研究显示

降水高度带以下随海拔增高而降水量增加，降水高

度带以上随海拔增加降水减少。但在天山乌鲁木

齐河流域（李开明等，2018）、藏北高原（杨梅学等，

1999）、藏南谷地（鲁春霞等，2007）、怒江流域中段

（董丹丹等，2017）以及七一冰川河谷（王宁练等，

2009）和玉龙雪山东坡（辛惠娟等，2012）等地的研

究表明降水量与海拔关系复杂。这是由于在山地

地区影响降水的因素不只有海拔，还与山体的形

态、地形的起伏以及观测点位置等（Houze，2012）

众多因素有关。因而这可能导致色季拉山某些时

期的降水梯度不能通过显著性检验。

为了更好地分析降水与海拔的关系，图 6展示

了 6年平均各月降水量随海拔的分布关系，整体而

言西坡的降水量明显少于东坡降水量。色季拉山

除10月最大降水站点在拉月以外，4-9月降水量最

大的降水站点均是山口站，因而色季拉山最大降水

高度高于山口站的海拔 4553 m。同时，本文对比了

各站中季风期（6-9月）降水量与非季风期（4-5月，

10月）降水量，发现季风期降水量显著高于非季风期

降水量，各站中季风期降水量占比均在70%以上。

西坡在季风期显示从巴宜站（2292 m）至 114站

（3698 m）降水量减少，114站至山口站降水量增加

［图5（a），图6］。在非季风期，整体表现为从低海拔

的巴宜至山口逐渐增加的趋势［图 5（b），图 6］，β为

5. 9 mm·（100m）-1（R2=0. 82，P<0. 05）。而东坡季风

期整体表现为先增后减，再增加的趋势，降水量最

少站点为鲁朗站（3390 m）［图5（c），图6］，但降水梯

度明显；非季风期变现为先减后增的趋势，降水量

最少的站点为藏东南站（3326 m）［图 5（d），图 6］，

藏东南站以上降水梯度明显，β为4. 6 mm·（100m）-1

（R2=0. 79，P<0. 05）。这说明色季拉山西坡和东坡

在中海拔区域均有一个相对少雨区，西坡为 3035~

3698 m，而东坡为 3326~3390 m。就其变化趋势而

言，这与辛惠娟等（2012）研究得出的玉龙雪山东坡

存在两个降水带，即一个是 2800~3200 m，另一个

是 4800~5000 m的研究结果相似。色季拉山东坡第

一个降水带是在兵站所在海拔的3132 m左右，第二

个降水带是超过山口站海拔的4553 m。这也和喜马

拉雅山脉南坡的 Langtang河上游（1406~4831 m）的

降水随海拔表现为先增后减，再增加的趋势结果一

致（Immerzeel et al，2014）。

6 结论

根据色季拉山 11 个气象站的气温和降水与海

拔关系的分析得到以下主要结论：

（1） 无论是色季拉山整体还是分坡向的西坡

和东坡，色季拉山 λ年际变化较小，2013-2018 年

色季拉山、西坡和东坡平均 λ分别为 0. 60，0. 71和

0. 55 ℃·（100m）-1。

（2）色季拉山 λ季节变化上显示冬春高夏秋低

的特点；在受印度季风影响的 6-9月 λ是相对的一

图6 2013-2018年色季拉山西坡和东坡平均月降水量随海拔分布

Fig. 6 Distribution of multiyear average monthly precipitation along with altitude on the western

and eastern slope of Sygera Mountains from 2013 to 2018
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个低值，这和青藏高原其他受印度季风影响的地区

结果一致。

（3） 无论是在年尺度、季节尺度还是月尺度

上，西坡 λ均高于对应时期的东坡的，这可能与西

坡降水量少于东坡有关。

（4） 2013-2018 年西坡（4-10 月）平均降水总

量与海拔非简单的线性关系。西坡季风期降水随

海拔变化的关系为先减后增，而非季风期降水梯度

明显。

（5） 2013-2018 年东坡平均降水梯度为 10. 5

mm·（100m）-1，季风期降水随海拔的变化为先增后

减，再增加的趋势；非季风期变为先减后增的趋

势，藏东南站以上降水梯度明显。

（6） 色季拉山西坡和东坡都在中海拔区域有

相对少雨区，西坡的少雨区在 114 站点的 3035~

3698 m，东坡的少雨区在3326~3390 m。

本文的研究结果是基于色季拉山为数有限的

11个气象站获得，由于影响气温垂直递减率和降水

梯度的因素很多，色季拉山气象站点中除山口站、

林线站和生态站位于山脊外，其余站点全部位于山

谷地带，再加上西坡以及高海拔站点数较少，这些

可能会影响本文获得更为真实的气温递减率和降

水梯度。未来，以藏东南站为依托，适当增加西坡

观测站点以及高海拔区域站点，拟合更为精准的气

温递减率和降水梯度。结合相对湿度、太阳辐射以

及风速等分析色季拉山气温递减率与附近探空站

的气温递减率的联系与差异的原因。
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Abstract：Investigating the spatiotemporal patterns of temperature lapse rates and precipitation gradients can

contribute to a better understanding of the physiological and ecological mechanism controlling the altitudinal zon‐

ality of plants and animals in the Sygera Mountains，and can also provide reliable parameters for future hydrolog‐

ical modelling in basins of the region. The regression analysis between air temperature and elevation and between

precipitation and elevation is conducted based on the daily air temperature and precipitation（from April to Octo‐

ber）observations from 11 meteorological stations in the Sygera Mountains. The results show that：（1）The multi‐

year average annual air temperature lapse rate of the Sygera Mountains has relatively small interannual variation

（from 2013 to 2018）with the averaged lapse rates as 0. 71，0. 55 and 0. 60 ℃·（100m）-1 for the western，the

eastern and the both slopes，respectively.（2）As for seasonal variation，the air temperature lapse rate is relative‐

ly steep in winter and spring，and relatively shallow in summer and autumn. As a whole，the air temperature

lapse rate of the Sygera Mountains is relatively shallow during the monsoon season（from June to September）un‐

der the strong influence of the Indian monsoon，and this is consistent with the findings in other parts of the Tibet‐

an Plateau where similar impacts from the Indian monsoon can be observed.（3）The comparison between slopes

shows that the temperature lapse rate of the western slope is always steeper than that of the eastern slope in the

same period，which could be linked with the less precipitation of the western slope compared with the eastern

slope.（4）The correlation between annual precipitation（from 2013 to 2018）and elevation on the western slope

is not statistically significant，whereas the correlation is indeed significant for the eastern slope，with the multi‐

year average annual precipitation gradient as 10. 5 mm·（100m）-1.（5）In terms of the comparison of the precipita‐

tion gradients between the monsoon and the non-monsoon periods，the situation is very complex. On the western

slope，the precipitation increases with the elevation in the non-monsoon period，but does not show obvious trend

with elevation in the monsoon period. On the eastern slope no obvious trends of precipitation with elevation are

found in either the monsoon or the non-monsoon periods. There is an elevation band with relatively low precipita‐

tion in the middle-elevation area of the Sygera Mountains in both the western（3035~3698 m）and the eastern

slopes（3326~3390 m）. However，it should be noted that in the high-elevation areas the precipitation consistent‐

ly increases with elevation for the both periods and the both slopes.

Key words：Air temperature lapse rate；precipitation gradient；west slope；east slope；Sygera Mountains
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