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中天山北坡山区近３０ａ气候变化特征
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摘　要：利用中天山北坡山区的３个测站１９８１～２０１０年的逐月平均气温、降水资料，运用线性回归分
析、小波分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变分析等方法，对中天山北坡山区近３０ａ来气温和降水量的变化趋
势、周期特征、突变特征进行分析。结果表明：气温、降水量均呈波动上升，中、高山带气温线性倾向率

分别为０．７４℃／１０ａ、０．６０℃／１０ａ，降水量线性增加率为１２．９ｍｍ／１０ａ、３９．０ｍｍ／１０ａ，２０世纪８０年
代中后期以来，降水增加尤为显著；秋季增暖趋势显著，冬季增暖速率最小，秋季增暖对全年的贡献率

最大；降水量主要集中在夏季，高山带４季降水量均呈增加态势，夏季增加显著，而中山带夏季、秋季
降水量呈弱的负趋势。中山带在２００１年发生显著性的增温突变，而降水为波动性的变化过程，未出
现显著的突变年份。气温、降水量存在３ａ高频振荡周期以及６～７ａ准周期。
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引　言

气候变化对全球自然生态系统以及社会经济系

统具有深远的影响，已成为国际社会所关注的热点

问题。据ＩＰＣＣ（２００７）报告指出［１］，近百年（１９０６～
２００５年）全球平均气温升高０．７４℃，近５０ａ的增温
速率几乎是近百年的２倍。在全球变暖的背景下，
我国自１９５１年以来，地表平均气温上升了１．３８℃，
上升速率约为０．２３℃／１０ａ，２０世纪８０年代以来的
升温尤为显着［２］。相关研究表明中国北方地区增

暖幅度最为明显，年平均气温以０．２～０．８℃／１０ａ
的倾向率上升［３－４］。近４０～５０ａ来，我国年降水量
呈减少趋势，但西部降水量具有明显的增加趋势，其

中西北地区最为显著［５］。新疆地处非季风区，其气

候变化与季风区气候变化特点存在明显的差异。近

年来有关新疆的气候变化已有大量的研究，胡汝骥

等研究认为，新疆气候变化与全球和全国气候变化

趋势基本一致［６］；施雅风等研究表明我国西北气候

从２０世纪的暖干型向暖湿型转型［７］；何清等研究指

出，４０ａ年来新疆气温、降水的总趋势均呈明显上升
趋势［８］；马洪亮等人对天山天池近４９ａ的气候变化
研究表明，气温、降水具有“暖湿型”的变化特征［９］；

李帅等人对阿勒泰地区近４０ａ的气候研究也得出
相似的结果［１０］；袁玉江等人对近４０ａ天山山区与
平原的春季气候变化进行了对比研究［１１］；赵勇等人

对库姆塔格沙漠周边气候变化特征进行了深入分

析［１２］。此外，对天山山区的降水量年序列突变特征

研究认为，２０世纪 ８０年代以来进入多雨时期［１１］。

上述研究表明新疆气候变化已成为一个区域研究的

焦点，但针对小区域范围内的气候变化研究还不够

全面深入，气候变化具有明显的地域特征，在全球气

候变暖的大背景下，各区域的气候变化趋势与强度

并不完全一致。因此对小区域气候变化的研究，尤

其是对干旱气候下的山区半湿润气候变化特征的研

究十分有必要。利用１９８１～２０１０年中天山北坡３
个测站的气温、降水资料，对其气候变化特征进行分

析，以期为山区区域气候变化研究提供一定的参考。

１　资料来源和方法

１．１　资料来源
研究所用资料为中天山北坡山区时间序列较长

的３个气象站（大西沟、小渠子、白杨沟）１９８１～
２０１０年逐月气温、降水实测资料，分别计算气温和
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降水的年均值和不同年代的平均值。由于各气象站

所处海拔高度以及下垫面状况的不同，对气候变化

的响应程度存在一定的区域差异，因此根据海拔高

度的空间变化对气象站进行了划分，大西沟站代表

高山带；以小渠子、白杨沟站点的平均气候序列代表

中山带（表１）。此外，根据新疆气候实际制定的季
节划分标准，统计冬（１１～２月）、春（３～５月）、夏（６
～８月）、秋（９～１０月）４个季节的气温、降水的气候
变化特征［１３］。

表１　研究区测站地理位置及背景气候
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

站点 经度 纬度 海拔／ｍ 背景气候 资料序列

高山带 大西沟 ８６°５０′Ｅ ４３°０６′Ｎ ３５３９．０ 高山高寒气候 １９８１～２０１０年

中山带
小渠子 ８７°０６′Ｅ ４３°２９′Ｎ １８７１．８ 中山带半湿润气候 １９８１～２０１０年

白杨沟 ８７°１１′Ｅ ４３°２７′Ｎ １９３０．０ 中山带半湿润气候 １９８１～２０１０年

１．２　研究方法
研究过程采用相关分析、统计和回归等常用数

理统计方法分析了气温与降水的变化特征；利用小

波分析法判断气候要素时间序列的周期性变化特

征，以Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法对气候变化进行突变分析，
并进行信噪比Ｓ／Ｎ的检验，以确定气候突变发生的
时间［１４］。

（１）Ｓ／Ｎ突变点检验：为检验气候要素突变分
析转折是否达到气候突变的标准，对各转折年份计

算信噪比，公式如下：

Ｓ／Ｎ＝
｜ｘａ－ｘｂ｜
Ｓａ＋Ｓｂ

式中：ｘａ，ｘｂ，Ｓａ，Ｓｂ分别为转折年份前后２段要素的
平均值和标准差，规定Ｓ／Ｎ＞１时，则可以认为这个
年份存在要素的突变，否则不存在突变。

（２）利用Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法进行气候突变检测，
首先定义一个统计量，并给定显著性水平，按时间顺

序计算出ＵＦ的统计量序列，逆时间序列计算ＵＢ的
统计量。若ＵＦ＞０，表明序列呈上升趋势，ＵＦ＜０则
表明下降趋势；当超过临界线时，表明上升或下降趋

势显著；超过临界线的范围为出现突变的时间区域；

若ＵＦ和ＵＢ相交在临界线内，交点为突变开始时间。
（３）气候异常判断标准：某一时段气候要素距

平超过标准差的２倍以上，则判定为该时间段内气
候要素异常。

２　结果与分析
２．１　气候年际变化趋势特征

对中天山北坡山区气候要素进行线性回归分析

（图１），并对回归系数和方程分别进行 ｔ，Ｆ检验。
分析认为，近３０ａ来，气温呈显著性升高趋势，变暖
态势明显，中、高山带气温变化过程相对较一致，由

于海拔高度差，高山带年平均气温始终低于中山带。

中山带气温均值为２．２℃，最高平均气温３．７℃，出
现在２００６年，最低平均气温 ０．１℃，出现在 １９８４
年，气温均值变幅为３．６℃，气温变化倾向率为０．
７４℃／１０ａ（Ｐ＜０．０５），这远高于全国及北疆其它区
域的升温速率［７，１２］，高山带气温均值为 －４．９℃，年
际气温均值变幅小于中山带，为２．９℃，变化倾向率
为０．６０℃／１０ａ（Ｐ＜０．０５），气温上升态势弱于中山
带，说明近３０ａ来中山带气温上升速率显著，对全
球气候变暖响应明显。

　　从中天山北坡山区降水随时间变化曲线可知
（图１），近３０ａ，降水呈波动上升过程，中、高山带总
体趋势一致，但过程存在差异。中山带年降水量均

值为５１８．０ｍｍ，是高山带的１．１倍；中、高山带年最
大降水量分别为６３２．４、６９１．７ｍｍ，年最小降水量较
为接近，为３００ｍｍ左右；中山带降水量年际间变幅
为３８７．０ｍｍ，高山带为２９３．４ｍｍ，但年降水量极值
出现年份不一致。中、高山带降水变化倾向率分别

为１２．９ｍｍ／１０ａ（Ｐ＝０．４９２）、３９．０ｍｍ／１０ａ（Ｐ＝
０．０１９），高山带降水量增加速率显著。以上分析表
明，中天山北坡山区近３０ａ来降水增加明显，尤其
是２０世纪８０年代中后期以来，降水增加显著；据李
栋梁等人研究认为１９８０年代中期至１９９０年代，西
北地区冬季（１月）西风偏弱，南风偏强，有利于源自
印度洋及西太平洋的水汽输送［１５］。可见，中天北坡

山区降水量的显著增加，可能是受西风势力减弱和

南来水汽增多的影响。
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图１　中天山北坡山区年平均气温（ａ）
及年降水量（ｂ）年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　对气候要素变化特征进一步分析认为（表
２），气温、降水统计数据分布比正态更分散，均呈
低峰负偏态，其中，中山带降水量呈明显负偏态，

偏度系数为 －０．３５，峰度系数为 －０．４０。对数据
的离散程度分析可以认为，近 ３０ａ来，中山带气
温波动变化程度较高山带明显，离散系数为 ０．
３８；中、高山带年降水量离散系数差别不大，分别
为０．１６、０．１７；在地理分布上，中山带降水量变
率小，降水量年际变化相对稳定。在时间序列上

气候存在相对异常年份，高山带气温在 ２００６年
显著偏多，但未达到异常标准，中山带显著偏暖

年份为 １９９７年，在 １９８４年中、高山带均为气候
异常偏冷年份，较３０ａ均值分别偏低 －２．１、－１．
９℃；降水量分别在 １９９６、２００７年发生异常偏
多，较均值偏多 ３４．０％、３３．０％，在 １９８５、１９９７
年为降水异常偏少年份，较均值分别下降了 ４１．
２％、３２．５％，由此可见，中、高山带由于海拔高度
变化，气温、降水在时间序列上变化特征存在一

定的差异。

表２　中天山北坡山区气候要素统计特征值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

气候要素 均值 最大值 最小值 偏度 峰度 标准差 离散系数 气候异常年份

年均气温／℃
高山带 －４．９ －３．８ －６．７ －０．３３ －０．１４ ０．７１ ０．１４ ２００６＋，１９８４－ －

中山带 ２．２ ３．７ ０．１ －０．０９ －０．１３ ０．８４ ０．３８ ２００７＋，１９８４－ －

年降水量／ｍｍ
高山带 ４７７．１ ６３２．４ ２９３．４ －０．１６ －０．２６ ８０．７４ ０．１７ １９９６＋＋，１９８５－

中山带 ５１８．０ ６９１．７ ３０４．７ －０．３５ －０．４０ ８６．７８ ０．１６ ２００７＋＋，１９９７－

注：＋＋异常偏暖（偏多），＋显著偏暖（偏多），－－异常偏冷（偏少），－显著偏冷（偏少）

２．２　气候代际变化趋势
从中天山北坡山区气候代际的变化特征（表

３）可以看出，气温在近３０ａ来呈现上升趋势，１９８０
年代为相对低温期，１９９０年代表现出逐步增温的
态势，至２１世纪继续增温，且年代均值达到最大，
中、高山带分别为３．０４、－４．２４℃，呈现为正距平
状态；从离散系数分析认为中山带在１９８０年代气
温变率较大，且随时间变化趋于相对稳定的增温

趋势，高山带却表现出相反的特征；高山带在１９９０
年代增温态势趋以显著，倾向率为 ０．８７℃／１０ａ
（Ｐ＜０．０５），中山带在１９８０年代增温趋势较弱，随

后逐步增强，至２１世纪达到显著的增温趋势（Ｐ＜
０．０５），平均每１０ａ气温上升０．８１℃。降水量的
年代际变化特征相对较为复杂，高山带降水量从

１９８０年代的４２１．１ｍｍ增加到１９９０年代的５１４．１
ｍｍ，而至２１世纪略微减少；中山带则表现为先减
后增的年代际特征，在２１世纪增加至最大值５２６．
６ｍｍ，离散系数也达到最大，说明在最近１０ａ内，
降水量相对偏多，但年间变率较大，稳定性相对较

差。综合３０ａ来气温、降水量的变化来看，可以认
为气候代际变化经历了一个由“冷干—暖湿”的相

对变化过程。
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表３　中天山北坡山区气候要素年代际变化特征
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

要素 时段
均值 距平 离散系数 倾向率

高山带 中山带 高山带 中山带 高山带 中山带 高山带 中山带

气温／℃
１９８１～１９９０ －５．４４ １．５４ －０．５９ －０．６３ ０．１０ ０．３８ ０．５５ ０．２４

１９９０～２０００ －４．８６ １．９２ －０．０１ －０．２５ ０．１２ ０．３２ ０．８７ ０．７８

２００１～２０１０ －４．２４ ３．０４ ０．６１ ０．８７ ０．１８ ０．１５ ０．４５ ０．８１

降水量／ｍｍ
１９８１～１９９０ ４２１．１ ５１４．８ －５６．０５ －３．２２ ０．１４ ０．１１ ５６．２ ５６．２

１９９０～２０００ ５１４．１ ５１２．６ ３６．９９ －５．３８ ０．１７ ０．１９ ７１．１ ７１．１

２０００～２０１０ ４９６．１ ５２６．６ １９．０７ ８．６０ ０．１４ ０．２０ ８０．１ ８０．１

注：倾向率的单位（℃／１０ａ、ｍｍ／１０ａ）

２．３　气候季节变化趋势特征
在全球变暖背景下，不同区域对全球升温的响应

程度有差异，并且明显升温的季节也有差异。从各个

季节气温线性拟合变化趋势来看（图２），中、高山带
季节气温呈现上升趋势。１９８０～１９９０年代中期，４季
都处在相对较低的温度期；除夏季外，１９９７年其它季
节出现一个相对高峰值，随后开始呈现波动的升温趋

势，这种增暖过程与西北其它区域变暖趋势基本一

致［７］，但增暖的幅度相对偏大。近３０ａ来，各季节平
均气温呈增加趋势，中、高山带各季显著性水平Ｐ均
＜０．０５，中山带春、夏、秋、冬线性倾向率分别为０．７５
℃／１０ａ、０．９３℃／１０ａ、０．９５℃／１０ａ、０．４７℃／１０ａ；高

山带分别为０．６７℃／１０ａ、０．５６℃／１０ａ、０．７９℃／１０
ａ、０．４７℃／１０ａ；中山带秋季增暖速率最大，夏季次
之，春季和冬季最小，高山带秋季增暖趋势显著，其次

为春季，夏季和冬季较小。对各季节与年气温进行显

著性水平相关性分析发现，中、高山带相关系数均通

过了０．０１的显著性水平检验，其中秋季相关系数均
为０．６７，达到了极显著相关关系。说明４季气温的变
化对年气温影响比较显著，相对而言，秋季增暖最为

明显，冬季增暖最为缓慢。这从一个侧面说明近３０ａ
来增暖现象主要是由于秋季升温造成的，研究结果与

东北、华北等地的增暖趋势相反，却与干旱区绿洲气

温季节变化趋势相一致［１６］。

图２　中天山北坡山区气温季节变化特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０
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　　从图３中看出，中、高山带各季节降水量呈波动
变化过程，与降水量的年变化趋势不完全一致，季节

变化差异较大。在全年的分布中，夏季降水量分别

占到全年降水量的５３．０％、６７．０％，其次为春季；冬
季降水量最小，仅为全年降水的３％ ～７％。从季节
变化趋势来看，降水量在春季、冬季中山带明显高于

高山带，夏季小于高山带，秋季相接近。高山带各个

季节降水量均呈增加态势，其中夏季降水量增加显

著，倾向率２６．５９ｍｍ／１０ａ（Ｐ＝０．０９４），其次春季，
秋季增加最为缓慢，每１０ａ略增０．４ｍｍ；中山带各
个季节降水变化趋势存在不一致的增加过程，其中

春季增加显著，倾向率为２３．６ｍｍ／１０ａ（Ｐ＜０．０５），
其次为冬季；夏季、秋季却呈负增加趋势，夏季降水

量减小明显，可见中山带春季降水量的增加对全年

降水量增加的贡献最大，一定程度上弥补了夏、秋季

降水量的减少。结合近３０ａ的气温分析，得出高山
带在秋季、冬季相对为一个冷干的气候特征，夏季气

候趋于相对冷湿的状态；中山带春季、冬季趋于暖湿

化，而夏季、秋季趋于暖干化。以上分析可以认为，

中天山北坡山区降水量总体呈增加趋势，但各个季

节变化趋势差异明显，年际间变率较大，降水量波动

明显。

图３　中天山北坡山区降水量季节变化特征
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

２．４　气候时间序列的突变分析
利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法来分析其突变

点，子序列长度为５，显著性水平０．００１（Ｕα＝±２．
５６）。由图４可知，中天山北坡气温总体呈上升趋势，
高山带在１９８０～１９９０年代前期ＵＦ呈缓慢波动上升
过程，１９９０年代中期前后快速上升，在１９９３年与ＵＢ
出现交点，并在２０００年突破临界线，经对转折年份进
行信噪比检验发现Ｓ／Ｎ＜１，突变不明显，只能作为转
折年份。中山带在１９８０～１９９０年代ＵＦ表现出缓慢
的上升态势，在１９９７年后ＵＦ快速上升，升温显著，交
点（２００１年）出现在临界线范围之内，经检验Ｓ／Ｎ的
值为１．２，可确定为气温的突变年份，突变前后气温相

差１．３℃，２００４～２０１０年为突变的时间区域。
从降水量的突变检验曲线来看，高山带降水量

ＵＦ曲线在１９８０年代前期为下降趋势，１９８０年代中
期开始快速上升，并在１９９０年、１９９１年连续出现２
个交点（Ｓ／Ｎ＜１），突变不显著，仅表明在１９８０年代
后期降水量增加趋势明显；中山带降水量的 ＵＦ曲
线变化相对复杂，在１９８０年代前、中期，ＵＦ＜０表明
降水量呈下降趋势，后期ＵＦ开始上升，并 ＞０，随之
出现波动上升趋势，但趋势不显著，与 ＵＢ出现５个
交点（Ｓ／Ｎ＜１），未发生明显的突变，更未出现显著
的突变时间区域，交点的形成可能为降水量年际间

的波动造成的。
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图４　中天山北坡山区气候要素Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．５　气候变化的周期分析
为了探讨中天山北坡山区气候要素的周期振荡

特征，对气温、降水量进行小波分析，频率取样起始值

设定为０，取样间隔３，等值线条数１０（图５）。研究表
明，近３０ａ来中天山北坡山区气温、降水具有一定的
周期性变化规律，高山带气温存在３ａ、６～７ａ的振荡

图５　中天山北坡山区气候要素小波周期分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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周期，其中在１９８０年代前期以６～７ａ大振幅周期
为主，中后期３ａ短周期变化趋于明显，１９９０年代以
后振荡周期由长变短，振幅变大；中山带气温存在３
ａ，７ａ的相间周期振荡变化，至２１世纪，振荡振幅明
显变大，且＜１８ａ的周期性不显著。从降水的周期
分析可知，高山带在１９８９～２００２年间，基本上是以
明显的３ａ周期为主，其它时间段以６～７ａ为周期
变化；中山带降水量振荡周期较为复杂，在１９８０年
代中前期以 ７ａ为主，随时间的推移，周期逐步变
短，至２１世纪３ａ周期显著。进一步的小波方差分
析表明，气温、降水均存在准３ａ、准７ａ的周期。

３　结果与讨论
（１）近３０ａ来，中天山北坡山区气温呈显著性

升高趋势，中、高山带气温变化倾向率分别为０．７４
℃／１０ａ、０．６０℃／１０ａ；降水量变化倾向率分别为
１２．９ｍｍ／１０ａ、３９．０ｍｍ／１０ａ。

（２）１９８０年代为相对低温期，１９９０年代逐步增
温，２１世纪气温相对偏高；高山带的降水量年代际
变化为先增后略减，中山带却是相反的过程；在近

３０ａ气候经历了一个由“冷干—暖湿”的变化过程。
（３）中、高山带各季节气温随时间变化呈增加

趋势，中、高山带秋季增暖趋势显著。降水主要集中

在夏季，高山带夏季降水量增加明显；中山带春季倾

向率为２３．６ｍｍ／１０ａ，其次为冬季，夏季、秋季却呈
负增加趋势。

（４）突变检验和周期分析表明，高山带气温在
１９９３年发生转折，但突变不明显（Ｓ／Ｎ＜１），中山带
气温在２００１年发生显著性的增温突变；降水未出现
显著的突变年份。中、高山带气候要素３ａ高频振
荡周期明显，６～７ａ的周期振荡一致性较好。

中天山北坡地处中纬度欧亚大陆腹地，远离海

洋，气候干燥，年降水量少，蒸发强烈，属于大陆性干

旱气候，而天山山区由于受海拔高度变化的影响，形

成了干旱气候环境下特殊的山地气候，山区相对湿

润的气候环境与戈壁、沙漠、绿洲城市气候有着非常

显著的差异。在全球变暖和水分循环加快的背景

下，增加了气候突变的可能性，中天山北坡山区的气

候变化与全国和新疆气候变化趋势基本一致，但又

具有明显的区域性特点，近３０ａ来，山区增温速率
远远高于全球［１］、全国［２］的平均速率，甚至高于我

国北方地区平均增速［７］。相关研究认为我国增温

主要发生在冬季和春季［２］，中天山山区秋季增温显

著，冬季却是增温最为缓慢的，但与地域相邻的绿洲

城市石河子的季节增温特点相似［１６］。在小区域范

围内由于海拔高度变化的差别，多年平均降水量中

山带是高山带的１．１倍，但近３０ａ高山带降水量增
速是中山带的３倍之多，且季节变化特征不一致。
高山带在冬季为一个相对冷干的气候特征，夏季气

候趋于相对冷湿的状态，中山带冬季趋于暖湿化，而

夏、秋季趋于暖干化，这与绿洲城市暖湿化季节相

似，暖干化季节不同［１６］。山区由于海拔、下垫面与

周围大环境存在显著的差异，对全球气候变化的响

应有着其特点，因此研究与大背景气候具有显著差

异的山区气候变化，可以完善区域气候变化的精细

化研究，加深对气候变化的认识和理解。
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