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新疆阿勒泰地区冬季低温日数气候特征

李海花，刘大锋

（新疆阿勒泰地区气象局，新疆　阿勒泰　８３６５００）

摘　要：利用１９６１～２０１２年新疆阿勒泰地区７站１月、２月和１２月及冬季日最低气温低于－２０℃的
日数资料，采用线性回归、经验正交函数分解、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检测、Ｒ／Ｓ分析等方法，对低温日数
的时空变化进行了分析。结果表明：（１）冬季及各月的低温日数具有自东南向西北递减的空间分布
特征，且１月出现的低温日数最多，１２月出现的最少；（２）冬季低温日数的极值空间分布特征与平均
值的一致。其中，年极大值出现的时间集中在１９６０年代中期至１９７０年代中期之间，年份差异较大，
而年极小值均一致的出现在２００６年；（３）各站冬季平均低温日数在近５１ａ内的倾向率为－１．７１～－
４．２４ｄ／１０ａ，呈减少趋势，而各月的倾向率（吉木乃站１月除外）同冬季的一致，均为负值，但变化率
均小于冬季的；（４）第１特征向量场的分布显示，冬季低温日数在空间上具有较好的一致性，高值区
位于阿勒泰市、哈巴河县等高发区，中心值为０．４５５；（５）西部的哈巴河、吉木乃和布尔津３县及中部
的阿勒泰市，均没有发生突变，而南部的福海和东部的富蕴和青河２县均在１９８０年代有下降趋势的
突变发生；（６）各站冬季及各月的低温日数的Ｒ／Ｓ分析的Ｈ指数显示，未来的趋势与过去一致，仍呈
减少趋势。
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引　言

１９９０年代以来，受全球气候变化和人类活动的共
同影响，全球气候变暖已是不争的事实，由于地理位置

和地形地貌的差异，不同区域气候变暖程度差别较大，

给当地造成的利弊也不尽相同。然而，更多的人似乎

热衷于全球高温热浪事件的研究［１－５］，而对寒冷事件

关注较少。低温与城市冬季采暖、输水管道防冻及农

牧业生产关系密切，对冬季设施农业生产的整体规划

和布局，以及畜牧业的安全越冬等有重要意义。

阿勒泰地区位于新疆最北部，地形复杂，有高山

丘陵、河流湖泊、沙漠戈壁，是气候的敏感和脆弱地

带。整个地势东北高、西南低，自东北部向西南至额

尔齐斯河和准噶尔盆地急剧倾斜。由北至东是阿尔

泰山脉，呈西北—东南走向；西南部为萨吾尔山脉，

呈东西走向；在阿尔泰山脉和萨吾尔山脉之间，是

横贯该地区５县的额尔齐斯河和乌伦古河；南部为
准噶尔盆地和盆地北沿的戈壁沙漠。特殊的自然地

理条件形成了该地区区域气候特征及对全球气候变

暖区域响应的复杂性和特殊性。开展阿勒泰地区天

气及气候特征的研究成果不少，古丽扎提·哈布肯

等［６］利用新疆阿勒泰地区６个气象代表站点１９６１
～２００８年的年平均气温、年最高、最低气温和年降
水量等资料，研究近５０ａ以来阿勒泰地区的气候变
化特征；庄晓翠等［７］利用新疆阿勒泰地区７个气象
站１９６４～２０１１年暖季（５～９月）蒸发量资料，运用
线性趋势法、相关法，结合平均气温、总降水量、最高

气温、最低气温、总日照时数、平均云量、低云量、平

均相对湿度、平均风速等气象因子，研究分析了暖季

蒸发量的变化特征及与气象因子的关系；潘冬梅

等［８］针对小区域历史干旱灾情资料缺乏，因传统的

统计模型进行风险估计精度不高的特点，基于模糊

数学和信息扩散理论，利用１９８１～２０１０年夏季阿
勒泰地区的降水、蒸发量资料，对阿勒泰地区夏旱进

行分析，并结合Ｓｕｒｆｅｒ软件对夏旱风险进行了区划；



张林梅等［９］利用阿勒泰地区７个测站１９６１～２０１１
年冬季（１１月到翌年３月）逐日最低温度的资料，采
用百分位定义法给出各站发生冬季极端低温事件的

阕值，从而统计出冬季极端低温发生频次、强度；白

松竹［１０］、齐贵英［１１］等研究过阿勒泰的高温天气。

阿勒泰地区虽有世界寒极的富蕴县和新疆“寒极”

的青河县，但目前对于阿勒泰地区的低温气候特征

尚没有过多研究，尤其是低温日数方面。

因此，本文对１９６１～２０１２年阿勒泰地区的极端
低温天气事件进行分析，参考中国气象局的低温标

准（日最低气温＜－２０℃定义为低温日），研究分析
了阿勒泰地区７站的冬季低温日数的气候特征，以
期对阿勒泰低温日数的时空变化有更多的认识，更

深入了解阿勒泰地区极端气候变化规律，从而提高

极端气候的预测水平。

１　资料与方法
选取阿勒泰地区阿勒泰市、哈巴河、吉木乃、布

尔津、福海、富蕴和青河共７个市县气象站１９６１～
２０１２年的冬季逐日最低气温资料。这里定义日最
低气温＜－２０℃为一个低温日。

采用线性回归、经验正交函数分解、Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检测、Ｒ／Ｓ分析等方法，对低温日数的
时空变化进行分析。其中，经验正交函数（ＥＯＦ）分
析是大气科学领域常用的时空分析方法［１２］，可用于

提取气象要素长时空变化的优势信号。它既能保留

原始数据提供的绝大部分信息，又能起到降维作用，

有效浓缩空间场信息。由于 ＥＯＦ方法的收敛速度
很快，故取前几个特征值较大的特征向量便可充分

描述要素场的主要特征［１３］；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法用来
判断气候序列是否发生了突变，并判断突变时间点；

Ｈｕｒｓｔ提出的Ｒ／Ｓ方法是研究时间序列长程相关性
的有力工具，近年来逐渐应用于气候研究领域。该

方法在对时间序列长程相关（反相关）持续性（反持

续性）的识别方面，具有独特的优点，其主要原理和

方法见参考文献［１４－１５］。

２　结果与分析
２．１　冬季低温日数的均值及极值分布

表１为阿勒泰地区历年冬季及各月平均低温日
数及极值分布。可以看出，中东部的青河县无论是

整个冬季，还是冬季的 １、２和１２月，其历年平均低
温日数均是最多的，分别为７５．０ｄ、２８．５ｄ、２２．３ｄ
和２４．３ｄ，其次是东部的富蕴县，分别为６５．９ｄ、２５．
７ｄ、１９．１ｄ、２０．３ｄ，最少的是吉木乃县，仅为２１．６
ｄ、８．９ｄ、７．５ｄ和５．７ｄ。对比 冬季各月的低温日
数发现，１月是各站出现低温日数最多的月份，这表
明１月是阿勒泰地区最冷月，这与全疆的低温变化
基本一致；除了富蕴和青河外，１２月是其他各站出
现低温日数最少的月份。

从极值的年份分布看，整体上阿勒泰地区冬季

低温日数最多的年份出现在１９６０年代中期至１９７０
年代中期，不同市县最多日数高低不等，年代差异较

大；而最少日数一致地出现在２００６年。就最多低温
日数而言，青河县的数值最大，最多低温日数为８６
ｄ，出现在１９７０年和１９７４年，较多年平均日数多１１
ｄ；吉木乃县在 ７个站中最少，仅有 ６４ｄ，出现在
１９６８年，较平均日数多４２．４ｄ；最少低温日数，青河
县最多，为４６ｄ，相对平均值少了２９ｄ，而吉木乃县
最少，低温日数甚至为０ｄ，较平均值少了２１．６ｄ。
全地区最多与最少的低温日数之差在４０～６５ｄ，哈
巴河县相差最多，为６５ｄ，青河县相差最少，为４０ｄ。

表１　阿勒泰地区冬季各月低温日数的均值与极值分布
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎ

站名
平均日数／ｄ 冬季极值日数／ｄ

冬季 １月 ２月 １２月 最多 最少 最多与最少之差

哈巴河 ２９．１ １２．２ ９．７ ７．８ ６７（１９６８） ２（２００６） ６５

吉木乃 ２１．６ ８．９ ７．５ ５．７ ６４（１９６８） ０（２００６） ６４

布尔津 ３８．３ １６．８ １１．６ １０．４ ７１（１９７６） １１（２００６） ６０

福海 ５４．６ ２３．８ １６．６ １４．６ ８４（１９６７） ３１（２００６） ５３

阿勒泰市 ４２．０ １８．２ ２．１ １２．０ ７４（１９６８） １１（１９８１和２００６） ６３

富蕴 ６５．９ ２５．７ １９．１ ２０．３ ８３（１９６７和１９７４） ３３（２００６） ５０

青河 ７５．０ ２８．５ ２２．３ ２４．３ ８６（１９７０和１９７４） ４６（２００６） ４０

６０５ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



２．２　冬季低温日数的年际变化
从表２看出，近５２ａ来全区各县１、２和１２月及

冬季的低温日数均呈逐年减少趋势（吉木乃站１月
除外）。１月，青河和布尔津县的减少趋势相对最明
显，气候倾向率为 －０．５７ｄ／１０ａ和 －０．５５ｄ／１０ａ，
吉木乃县呈微弱增加趋势，倾向率仅为０．０７ｄ／１０
ａ，但７个站点均未通过０．０１显著性检验；２月，阿
勒泰市减少最明显，倾向率为－１．９１ｄ／１０ａ，青河县
减少最小，倾向率为 －１．３９ｄ／１０ａ，但除富蕴县外，
其余各县站均通过了０．０１及以上的显著性检验，其
中青河通过了０．００１的显著性检验，减少趋势极其

显著；１２月，富蕴减少最明显，倾向率为－１．３７ｄ／１０
ａ，吉木乃县减少相对最不明显，倾向率为－０．３２ｄ／
１０ａ，两者倾向率相差很大。相比１月的显著性，１２
月各市县的显著性有所提高，但仍未通过０．０１显著
性检验；整个冬季，富蕴县的减少相对最明显，为 －
４．２４ｄ／１０ａ，吉木乃县最不明显，为 －１．７１ｄ／１０ａ，
其他各县站比较接近，年变化率为 －２．９１～－３．４７
ｄ／１０ａ，仅有阿勒泰市、布尔津、福海、、富蕴、青河５
市县通过了０．０１及以上的显著性检验，其中东部的
富蕴和青河县显著性最好，通过了信度为０．００１的
检验。

表２　阿勒泰地区冬季各月的低温日数倾向率（单位：ｄ／１０ａ）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎ

哈巴河 吉木乃 布尔津 福海 阿勒泰市 富蕴 青河

１月
倾向率 －０．２４ ０．０７ －０．５５ －０．３３ －０．３３ －０．１０ －０．５７

趋势系数 －０．０５５ ０．０１６ －０．１３０ －０．１１３ －０．０７５ －０．０２８ －０．３２９

２月
倾向率 －１．６６ －１．４３ －１．６０ －１．６４ －１．９１ －１．４５ －１．３９

趋势系数 －０．３９６ －０．３５６ －０．３６９ －０．３７９ －０．４３１ －０．３４０ －０．４７１

１２月
倾向率 －１．１０ －０．３２ －１．１４ －１．０７ －０．７３ －１．３７ －０．７９

趋势系数 －０．２５０ －０．０９０ －０．２４９ －０．２２９ －０．１６４ －０．３２７ －０．２４８

冬季
倾向率 －３．０１ －１．７１ －３．４７ －３．２３ －３．２２ －４．２４ －２．９１

趋势系数 －０．３３１ －０．２０１ －０．３９４ －０．４３０ －０．３５０ －０．５５９ －０．５４４

　　　　　　注：，分别表示为显著性水平达０．０１和０．００１以上

２．３　冬季低温日数的空间分布特征
运用ＥＯＦ分析方法对阿勒泰地区１９６１～２０１１

年冬季的低温日数距平进行分解，特征向量的方差

贡献率及累积方差贡献率如表３。表３显示，特征
向量的空间分布存在显著差异，说明冬季低温日数

的距平变化地区差异很大，ＥＯＦ分析所得到的前几

个特征向量收敛很快，其中第１、２特征向量所占的
方差贡献率分别为８１．１％、１０．１％，前２个特征向
量占总方差的９１．２％。根据 Ｎｏｒｔｈ等［１６］的经验判

据，仅截取其前２个空间分量，就能基本上代表阿勒
泰地区近５１ａ来冬季低温日数距平场的整体空间
结构，其余空间分量方差贡献均较小，不再作分析。

表３　冬季低温日数距平场ＥＯＦ分析特征向量的方差及累积方差贡献率
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｅｒｓｆｒｏｍＥＯＦｂａｓｅｄｏｎｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｉｎｗｉｎｔｅｒ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

方差贡献率／％ ８１．１％ １０．１％ ３．６％ ２．１％ １．７％ １．０％ ０．４％

累积方差贡献率／％ ８１．１％ ９１．２％ ９４．８％ ９６．９％ ９８．６％ ９９．６％ １００％

２．３．１　第１特征向量场分布特征
空间分量图上某点的荷载值是反映该点低温日

数距平与其对应的主成分序列间的相关程度，若载

荷值的绝对值愈大，则该点低温日数愈易明显偏多

或偏少，变化愈敏感；反之亦然［１７］。阿勒泰地区冬

季低温日数第１特征向量场的空间分布特征占总体
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方差的８１．１％，远远大于其后的第２特征向量场，
说明第１特征向量场已经反映了阿勒泰地区冬季低
温日数距平场信息的主要整体空间异常特征。从第

１特征向量场的分布上可以看出（图１），冬季低温
日数在空间上具有较好的一致性，自东南向西北递

增，高值区位于阿勒泰市、哈巴河县等高发区，中心

值为０．４５５，受大尺度气候异常的影响最大。这表
明尽管阿勒泰地区地形复杂，气候差异很大，但低温

日数的空间分布有很好的一致性，即在同一天气系

统控制之下，出现低温天气的步调一致。

２．３．２　第２特征向量场分布特征

图１ｂ为阿勒泰地区冬季低温日数场第２载荷
向量场分布。从图中看出，第 ２载荷向量场为西
北—东南反向型，此特征向量场等值线有正有负，正

值区域有西部的哈巴河、吉木乃、布尔津３县和北部
的阿勒泰市；负值区域有南部的福海和东部的富蕴

和青河，低值中心在阿勒泰市。这种空间分布特征

表明，冬季低温日数变化在全区总趋势一致的情况

下，又在上述正负值区域之间呈反位相变化。由于

第２特征向量的方差贡献占总方差的１０．１％。同
时第２特征向量的零值线基本反映了阿勒泰地区西
部与东部冬季低温日数距平变化的相反状况。

图１　阿勒泰地区冬季低温日数场第１（ａ）、第２（ｂ）载荷向量场分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｌｏａｄｉｎｇ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＥＯＦｆｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＡｌｅｔｙａｒｅａ

２．４　突变分析
采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法来判断阿勒泰地区各站

冬季低温日数气候序列是否发生了突变，如果 ＵＦ
与ＵＢ在临界值 ±１．９６（α＝０．０５）之间有一个显
著的交点，且ＵＦ上升超过 ＋１．９６或下降低于 －１．
９６，则可认为该序列产生了突变，前者表示从低向高
突变，后者表示从高向低突变，并且这个交点就是突

变的开端，反之，则认为没有突变产生［１２］。从图 ３
可见，西部的哈巴河、吉木乃和布尔津３县，以及中
部的阿勒泰市，均没有发生突变；而南部的福海和东

部的富蕴和青河２县均在１９８０年代中期前后有下
降趋势的突变发生，其中福海站发生在１９８６年，富
蕴在１９８４年，青河在１９８３年。１９９０年代以来全球
气候的增暖，可能与冬季低温日数的减少有一定的

关系。

２．５　Ｒ／Ｓ方法分析与趋势预测
根据文献［１４－１５］中Ｒ／Ｓ分析的原理和方法：

当Ｈ＝１／２时，意味着序列未来与过去无关或短程

相关，符合Ｇａｕｓｓ－Ｍａｒｋｏｖ假设；当Ｈ＞１／２时，意味
着未来的趋势与过去一致，即过程具有持续性，且Ｈ
值越接近于１，持续性就越强。在这种情形下，如果
过去某时有一个正的增量即增加，那么在平均意义

上说，未来也有一个增加。反映在气候指标上，表明

气候变化的整体方向将继承过去的整体趋势；当 Ｈ
＜１／２时，意味着未来的趋势与过去正好相反，即该
过程具有反持续性，且Ｈ值越接近于０，反持续性就
越强。在这种情形下，过去的增加趋势意味着未来

的减少趋势，而过去的减少趋势意味着未来可能出

现增加趋势。

通过计算 Ｈ值发现（表 ４），全区各站 １月、２
月、１２月和冬季的低温日数的 Ｈ值均大于１／２，说
明低温日数变化趋势与过去是一致的，在未来仍为

减少的趋势。其中，各站（除吉木乃县外）在冬季的

Ｈ值最大，即持续性最强；２月的 Ｈ值仅次于冬季，
持续性较强；各站１月的 Ｈ值最小，即低温日数在
未来的持续性最弱。
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表４　阿勒泰地区冬季低温日数Ｒ／Ｓ分析的Ｈ值
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎｗｉｎｔｅｒｂｙｕｓｉｎｇＲ／ＳａｎａｌｙｓｉｓｉｎＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎ

哈巴河 吉木乃 布尔津 福海 阿勒泰市 富蕴 青河 全地区

１月 ０．５６６ ０．５１８ ０．６１６ ０．５６８ ０．５７８ ０．５６６ ０．６１４ ０．６０２

２月 ０．６８８ ０．６４８ ０．６６０ ０．６４５ ０．６７０ ０．６８３ ０．６５０ ０．６５５

１２月 ０．６４９ ０．５５７ ０．６２６ ０．６０４ ０．６０７ ０．６４３ ０．６３０ ０．６３１

冬季 ０．６８８ ０．６３８ ０．７０３ ０．６８２ ０．６９４ ０．７１６ ０．７１０ ０．７０９
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３　小　结
（１）冬季，全区的低温日数由东南向西北递减，

年极大值出现的时间集中在１９６０年代中期至１９７０
年代中期之间，年份差异较大，而年极小值均一致的

出现在２００６年。其中，低温日数最多的是青河县，
年平均值达７５．０ｄ，最小极值为４６ｄ，年最大极值为
８６ｄ，出现在１９７０年和１９７４年；吉木乃县是低温日
数最少的县，平均值是２２．６ｄ，最少年份的低温日数
仅为０ｄ。

（２）全区冬季１、２、１２月的平均低温日数的空
间分布特征与冬季一致，青河县各月仍是最多的，分

别为２８．５ｄ、２２．３ｄ和２４．３ｄ，吉木乃县各月仍是最
少的，８．９ｄ、７．５ｄ和５．７ｄ，两者相差最小的月份为
２月。

（３）全区１、２和１２月及冬季的平均低温日数
均呈减少趋势（吉木乃站１月除外）。１月，青河和
布尔津县的减少是最大的，年变化率为－０．５７、－０．
５５ｄ／１０ａ，吉木乃县略呈增加趋势，年变化率为０．
０７ｄ／１０ａ；２月，阿勒泰的减少最明显，年变化率为
－１．９１ｄ／１０ａ，最不明显的是青河县，年变率为－１．
３９ｄ／１０ａ；１２月，富蕴减少的较明显，年变化率为 －
１．３７ｄ／１０ａ，变化最不明显的是吉木乃县，为－０．３２
ｄ／１０ａ；整个冬季，变化最明显的仍是富蕴县，为 －
４．２４ｄ／１０ａ；最不明显的仍是吉木乃县，为 －１．７１
ｄ／１０ａ。

（４）阿勒泰地区冬季低温日数距平场变化受大
尺度气候异常的影响是第一位的，其西部与东部冬

季低温日数距平变化存在对峙状况。

（５）哈巴河、吉木乃、布尔津３县和阿勒泰市，
均没有发生突变，而福海、富蕴和青河 ３县均在
１９８０年代有下降趋势的突变发生。

（６）Ｒ／Ｓ方法分析与趋势预测显示，冬季及各
月的低温日数未来的变化趋势与过去的一致，未来

仍会呈减少的趋势。
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