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天文观测台的选址依赖于天文相关的气候条

件、地形地貌条件和后勤保障条件 ，其中天文相关

的气候参数包括气温、温差变化、相对湿度、云量、粉

尘、风速、晴夜数等 。除此之外，可观测时间、大气

视宁度、天光背景亮度、大气消光系数等参数也是天

文观测台选址的重要依据 。世界著名的天文观测

台有美国夏威夷岛的莫纳克亚天文台（

，海拔 ）、美国亚利桑那州的帕瑞

纳天文台（ ，海拔 ）、西班

牙加纳利群岛的罗奎克·德·罗斯·穆察克斯天文台

（ ，海拔

）、智利阿塔卡马沙漠的基特峰国家天文台（

，海拔 ）、美国德克

萨斯州的麦克唐纳天文台（ ，

海拔 ）等，都选择在观测条件良好的高海拔

地区。我国主要的天文观测台包括位于河北省的国

家天文台兴隆观测基地、北京市的密云观测站、云南

省的云南天文台丽江观测站等 ，观测条件均较好。

这些天文台的兴建，为天文科学研究取得了丰硕的

观测成果。

通过对天文观测台台址气候背景的研究发现，

天文观测台选址要求云量较低、大气湍流弱 、大

气透明度高、风速较小、大气相对湿度较弱、大气中

沙尘浓度低、日温差小等 。其中影响天文观测的

主要气象因素包括：淤温差太大，容易引起大气层结

不稳定，造成局部湍流，从而降低观测数据的质

量 ；于云量过多、云层过低，阻碍天文观测中红外

波段和毫米波段的电磁波的传播 ，影响天文观

测的观测精度；盂大气中湿度、沙尘过大，一方面容

易损毁天文观测仪器的镜面、滤光片，另一方面也增

加了大气被电击穿从而损毁精密仪器的概率 ，一

冷湖地区气象要素变化及其对天文观测的影响

申燕玲 ，，曾淑玲 ，肖宏斌 ，，颜鹏程 ，沈晓燕 ，

（ 青海省气象科学研究所天气气候研究室，青海 西宁 ；中国人民解放军 部队，甘肃 兰州 ；

青海省防灾减灾重点实验室，青海 西宁 ；中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与

减灾重点实验室中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，甘肃 兰州 ）

摘 要：基于青藏高原冷湖地区的气象观测资料，开展了气象要素变化及对天文观测的影响

研究，从气温—降水、云量—日照时数、大风—沙尘三个方面分析了在冷湖地区进行天文观测的

可能性与合理性。结果表明：冷湖地区年平均气温低，最高和最低气温差值存在年代际转折特征，

转折后气温差值降低（最低气温增加趋势超过最高气温），降水量较少，夏季降水减少而其他季节

降水增加，低温少雨的环境有利于大气层结稳定，提升天文观测数据质量；日照时数在年代际转

折以后增加，云量减少，低云量有助于电磁波的传播，提升天文观测精度；风速和大风日数在转折

以后均为减弱趋势，这使得浮尘日数也减少，这有助于减少天文观测仪器的磨损，增加天文观测

仪器的使用寿命。
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图 冷湖地区海拔高度及气象观测站点位置

般认为大气湿度的阈值不超过 较适宜 ， 。

我国青藏高原空气稀薄、辐射强、日照时数多、

气温低 ，一定程度上符合开展天文观测活动的条

件。其中，位于青藏高原西北部、阿尔金山南麓、柴

达木盆地北缘的冷湖地区属于典型的高原大陆型

气候，平均海拔 ，年平均气温为 益左

右 ，平均年降水量较小，显著低于其他地区 ，同

时大气中相对湿度低 ，云量低、总云量主要以不

到 成和不到 成为主 ，沙尘日数较少 ，适宜开

展天文观测活动。受全球变暖影响，近些年来，该地

区的气候变化呈现新的特征 ，韩国军 研究指出

青藏高原中部地区的气温呈现增加的趋势，且增温

趋势要大于周边地区，而西藏西南部到青海东北部

的降水显著增加，其余地区则呈现减少的趋势；李林

等 指出青海北部柴达木盆地地区的是青藏高原气

候变化的敏感区；李晓东等 研究表明截止到

年冷湖地区气温上升趋势显著（ 益 ）、日照

时数减弱（趋势约 ）、相对湿度增加（

）的现象。因此，有必要在长时间序列观测资料

基础上进一步研究气候增暖背景下，冷湖地区气候

是否持续发生变化，以明确该地区在未来承担天文

观测任务的可行性。

基于此，从气温—降水、云量—日照时数、沙

尘—大风三个角度分析气象条件对天文观测的可能

影响，首先分析冷湖地区观测资料来源并评估主要

气象参数是否具备完整性和代表性，进而研究冷湖

地区 — 年气象观测站资料中气温—降水、

云量—日照时数、沙尘—大风等与天文观测直接相

关的气象要素的长期变化特征，分析这些气象要素

的变化对天文观测的影响。

数据与方法

所用资料为青海省气象信息中心的 —

年冷湖气象观测站逐月资料，包括平均气温、

最高气温、最低气温、降水、相对湿度、日照时数、云

量、平均风速、大风日数、浮尘日数和扬沙日数资料，

另选用冷湖附近地区茫崖、大柴旦气象观测站作为

对比站分析冷湖站点的代表性，研究中利用表征相

关程度的散点图、趋势分析、滑动 检验等数理统计

方法对冷湖地区气候特征开展分析。在分析风速特

征时，为消除仪器替换可能带来的影响，资料选用

年以后的资料。

为了分析冷湖站点观测数据的完整性和代表

性，利用距离冷湖站较近的茫崖、大柴旦气象观测站

资料作为参考，研究不同站点资料的一致率 ，检查

数据一致情况。一致率的计算如式（）、（）。其中

代表气象要素的时间序列，对各气象要素时间序列

事先进行逐月距平处理， 代表序列的标准差， 为

系数，一般情况取 ，统计量 表示序列中数据

超出标准差的 倍。对统计量 进行求和，可以知

道序列中排除异常值后的数目 ，进而通过计算与

样本量 的比值得到一致率 。
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冷湖地区位置及观测数据完整性分析

图 为冷湖地区地形及气象观测点分布，图中

散点分别代表冷湖（ 毅 忆 义 ， 毅 忆 义 ，

）、茫崖（ 毅 忆 义 ， 毅 忆 义 ， ）、

大柴旦（ 毅 忆 义 ， 毅 忆 义 ， ） 个气

象观测站点的位置，其中，茫崖站点位于冷湖站点以

西约 ，大柴旦站点位于冷湖站点以东约

。图 为 个站点各气象要素资料的一致率检

查，当 时（图 ），气温（包括最高、最低气温）、

相对湿度、日照时数、云量、风速、大风日数、浮尘（扬

沙）日数的一致率几乎为 ，表明这些要素的数

据分布均较为一致。降水的数据一致率约为 ，

这主要是因为降水的分布一般不满足正态分布，故

计算冷湖站点降水与茫崖、大柴旦的相关系数（图

），分别为 和 （均通过 的显著性检

验），表明冷湖降水与茫崖、大柴旦一致性较好；同时

考察不同站点不同等级累计降水日数，个站的降
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研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象 第 卷 第 期

年 月

图 平均气温、最高气温、最低气温、降水、相对湿

度、日照时数、云量、平均风速、大风日数、浮尘日

数、扬沙日数数据一致率检查

（ 中系数 ；中系数 ）

水均主要分布在 （图 ），且降水量越

大、降水频次越低时，个站的降水分布一致。另外，

为进一步检查数据的一致性，取 时重新进行

统计（图 ），各气象要素在站点间同样不存在显著

差异性。以上分析结果表明：冷湖站气象观测资料完

整性较好，与茫崖和大柴旦具有相同的分布特征。

冷湖地区气候特征分析

气温、降水特征分析

图 是冷湖地区平均气温逐年变化，浅蓝色区

域表示最低气温和最高气温的范围，最低温增加的

趋势为 益 ，显著高于最高气温增加的趋势

（ 益 ），而平均气温的增加趋势介于二者之

间，为 益 。从概率分布来看（图 ），最低、

最高气温的平均值分别为 和 益，而月平均

气温的平均为 益，表明冷湖地区近 来，气温

图 冷湖站点降水与茫崖、大柴旦站点降水的一致性分析

（ 为不同站点降水之间相关程度散点分布；为不同站点降水频次分布）

图 气温、相对湿度逐年变化及相互之间的相关关系

（ 为月平均气温、最高和最低气温，红色线为月平均气温；浅蓝色为最高和最低气温，单位：益；为月平均气温、最高和最低

气温概率分布，单位：益；为最高和最低气温的差值，蓝色，单位：益，浅红色为相对湿度，单位： ；

为气温差值和相对湿度散点图，橙色线为线性拟合）



图 不同季节降水的逐年变化

（灰色为冬季，红色为春季，蓝色为夏季，黑色为秋季；曲线代

表不同季节降水在全年的百分比）

图 不同时段气温和相对湿度的关系特征

（ 、为 年前后不同时段温差和相对湿度的相关关系散

点，橙色线为线性拟合；为月平均气温变化；为对月平均

气温的滑动 检验，图中灰色线为 显著性水平临界值）

申燕玲等：冷湖地区气象要素变化及其对天文观测的影响

较低。最高、最低气温差值（图 ）平均为 益，

并且呈现逐渐减小的趋势，减小趋势为 益

（通过 的显著性水平检验）。温差与相对湿度呈

现显著地负相关关系，相关系数为 （通过

的显著性水平检验），其中平均相对湿度为 。

考虑到空气中湿度变化容易引起潜热的变化，从而

引起气温的变化，因此进一步分析温差变化与相对

湿度之间的关系。利用滑动 检验方法对气温进行

突变检测（图 ），结果表明在 年前后，气温发

生年代际转折，转折后的气温显著高于转折前。并且

转折后气温差值由 益减少为 益，而相对

湿度有所增加，转折前为 ，转折后为

。同时也发现年代际转折以前的温差与相对

湿度的相关系数为 ，转折之后相关系数降低

至 ，表明温差变化和相对湿度之间的相关关系

变弱。

图 为降水长期变化趋势，冷湖地区平均年降水

量为 ，呈现弱的增加趋势（ ），

且存在一定的年代际变化特征，其中 — 年

和 — 年两个时段的降水偏多、 —

年降水偏少。从不同季节来看，冷湖地区降水主要集

中在夏季，平均降水量为 ，占全年的

，其次是春季（ ， ），秋季和冬

季降水最少，平均降水量为 和 （占全年

降水百分比分别为 和 ）。不同季节降水

在 年前后呈现年代际转折，具体表现为夏季降

水减少（趋势为 ）、秋季降水显著增加

（趋势为 ），年代际转折之前夏季和秋

季平均降水分别为 、 ，转折之后夏、秋

季平均降水分别为 、 ；冬季降水略有增

加（趋势为 ），而春季降水趋势变化不

明显（趋势为 ）。从百分比来看，夏季

降水由转折之前的 减少至 ，而秋季、

冬季和春季降水占全年降水百分比则由 、

和 增加至 、 和 。

综上所述，冷湖地区年平均气温较低，为 益，

存在一定的增加趋势（为 益 ）；分析最高、

最低气温的温差和相对湿度关系发现二者存在显著

的负相关关系，但是在 年年代际转折之后，相

关关系变弱。冷湖地区年降水量较少，为 ，

且主要发生在夏季，为全年降水总量的 ，在

年前后发生年代际转折，转折之后夏季降水比

例降至 。冷湖地区整体气温偏低、降水量少，

有利于大气层结稳定，从而减少湍流对光线波前畸

变带来的影响，提升天文观测质量。

日照时间、云量特征分析

图 为冷湖地区日照时间，该地区月平均日照

时长为 ，超过大部分天文观测台的日照时

数 ，趋势为 。滑动 检验表明， 年

前后日照时数出现年代际转折，转折前月平均日照

时数为 ，趋势为 ，转折之后月平均

日照时数为 ，趋势为 。平均云量较低

（ 成），云量与日照时数呈负相关，相关系数

为 （通过 的显著性水平检验）。云量在

世纪 年代末发生转折，云量与日照时数在转折之

前相关系数为 ，转折之后为 ，转折后日照

时数与云量的相关系数降低。总体来说，冷湖地区的

日照时数较长、云量较低， 世纪 年代末发生年

代际转折，转折之后日数时数、云量都呈现微弱的增

加趋势，但二者相关系数降低。低云量、长日照时间，

有利于天文观测进行。
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图 平均风速（）、大风日数（）、浮尘日数（）、

扬沙日数（）逐年变化，灰色虚线代表

各气象要素的平均值

图 扬沙日数年变化特征（单位：）

（ 为扬沙日数年变化特征，不同颜色代表该年份、该月份扬

沙日数；为不同月份扬沙日数，蓝色线代表 — 年

平均，红色线代表 — 年的平均，黑色线代表除却这

两个时段的多年平均）

图 云量和日照时数变化特征

（ 为日照时数和云量逐年变化，灰色线代表日照时数，黑色线

代表日照时数 时滑动平均，浅红色线代表云量，红色线代

表云量 时滑动平均，蓝色线代表滑动 检验、灰色线代表

显著性临界值；为云量和日照时数的相关关系散点图，

其中蓝色点代表 年以前的情况，红色点代表 年以

后的情况，相应的蓝色、红色线分别代表各自的线性拟合，黑

色线代表整个时段的线性拟合）

平均风速、大风日数、浮尘日数和扬沙日数特

征分析

冷湖地区风速逐年变化（图 ），平均风速为

· ，长期来看呈现弱的减小趋势。 年以

前，风速持续增加，之后持续减小到 年，再次逐

渐增大至 年， 年以后风速变化幅度较小，

其中转折前的平均风速为 · ，转折后的平均

风速为 · 。平均风速的变化与大风日数（图

）的变化一致， — 年的大风日数年平均

为 ， 年以后减少至 。浮尘日数在

年以后也呈减少的趋势，年平均浮尘日数在转

折前为 ，转折之后为 。但是扬沙日数

变化不显著，在 — 年出现连续 的大值

（平均扬沙日数 ），最多扬沙日数达到

（ 年）； — 年扬沙日数也明显较大，平

均扬沙日数为 ，最多扬沙日数达到

（ 年）。图 是逐月—逐年扬沙日数散点图，

冷湖地区扬沙四季都有，但主要发生在春季，平均

，而 — 年扬沙日数增加主要原因是

春季扬沙日数增多，增至 ， — 年扬

沙日数所有季节均增加，其中春季、夏季增多最为

显著，为 和 ，另外秋季和冬季也增至

和 。

综合来看，冷湖地区风速平均在 · 左

右，从长期变化看呈现弱的负趋势，尤其是 世

纪 年代以后风速波动和大风日数均趋于稳定，

浮尘天气显著减少，近几十年几乎为 。低沙

尘、低风速的大气环境对于天文观测仪器的损耗

较少，适宜建立天文观测站点。但值得注意的是，

扬沙天气在近几年有增加的趋势，年扬沙日数为

左右。

结论

利用冷湖地区气象观测站点观测的气象资料，

从气温—降水、云量—日照时数、沙尘—大风 个方

面，研究了气象要素的年代际变化特征及对天文观

测的影响情况，得出以下结论：

（）冷湖地区年平均气温为 益左右，增温

趋势为 益 ，其中最低气温增温趋势高于最

高气温增温趋势，二者的温差逐渐缩小；温差还与相

对湿度存在显著负相关。冷湖地区年降水量为

左右，且降水主要发生在夏季，在 年

以后出现年代际转折，转折之后的夏季降水占比减

少，分摊至其他季节。低气温、降水有利于维持冷湖

地区大气层结稳定，对流、湍流少发有利于提升观测

数据的质量。

（）冷湖地区日照时数年平均为 ，在

年前后出现“先减少、后增加”的年代际转折，
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转折之前年均日照时数逐渐减少、之后呈现显著增

加趋势；日照时数与云量呈现显著负相关关系，但是

在 年以后，相关关系减弱。弱的云量和较多的

日照时数表明冷湖地区拥有较长的观测窗口期，并

且低云量也有助于电磁波的传播、提升观测精度。

（）冷湖地区平均风速约 · ， 年以后

平均风速和大风日数略有减弱，浮尘日数显著减少，

近几十年，浮尘日数几乎为 ，但是扬沙日数在

年以后呈现增加的趋势，其中 — 年，

平均扬沙日数为 。较低的风速、较低的浮沉（沙

尘）有利于天文观测的长期维持，同时降低观测仪器

的损耗，能够保持较高的天文观测精度。

综上所述，冷湖地区自 年来，气温较低且

温差在逐渐减小，长期保持低雨量、低相对湿度、云

量少、低沙尘的气候特征。在 世纪 年代前后，

气象要素发生年代际变化，气温略增加，降水在全年

的分配发生变化，年平均风速减小，由此引起的浮尘

日数也减少，云量减少，日照时数增加，但仍然保持

在较低的水平，有利于维持大气层结稳定，减少湍流

的影响，同时较低的云量也有利于红外波段、毫米波

段电磁波的传播，提升天文观测的精度，而低风沙的

天气则能够显著降低天文观测仪器的损耗，增加使

用寿命，这些气象条件及长期变化特征均表明冷湖

地区是一个理想的天文观测候选址点。
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