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摘　 要：利用吐鲁番气象站１９５２ ～ ２０１２年逐月平均气温和平均最高、最低气温，逐日最高、最低气温
以及高温、低温日数资料，采用线性回归、９ ａ滑动平均方法，研究吐鲁番市近６１ ａ气温变化趋势，对
比了吐鲁番东坎农试站１９８１ ～ ２０１２年逐月平均最高、最低气温资料，分析近３２ ａ城市化进程对吐鲁
番市气温的影响。结果表明：吐鲁番市除夏季平均气温、冬季极端最高气温呈下降趋势外，其余均呈
不同程度上升趋势，其中尤以冬季极端最低气温和平均最低气温增加最为显著，且气温增加趋势夏季
均低于冬季；高温日以１． ３ ｄ ／ １０ ａ速率增加，而低温日以４． ８ ｄ ／ １０ ａ速率减少；城市化进程对温度的
影响具有季节变化和日变化特点。冬季温度差大于其他季节，最低温度温差明显大于最高温度温差。
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引　 言
全球气候变暖是当今气候研究的焦点，而全球

变暖主要体现在最低气温的显著增暖，且以３倍于
最高气温的速率上升［１］。中国气候变暖与全球气
候变化同步。关于气候增暖的原因主要包括２方
面［２ － １０］：一方面研究指出气候的显著增暖与中高纬
地区大气环流异常密不可分，另一方面研究认为城
市化对温度的上升特别是最低温度的上升起到了不
容忽视的作用。城市化进程对气候增暖的影响，乔
盛西等［１１］曾就县城城市化对温度的影响进行过研
究，认为这种影响是极为显著的，尤以对年平均最低
气温的影响最为显著；赵宗慈［１２］分析了美国和中国
的城市化影响，认为城市化作用使年平均气温以及
年极端最低气温明显增暖。

吐鲁番盆地位于新疆东部，地形闭塞，干旱炎
热，降水稀少，属典型的大陆荒漠性气候，素有“火
炉”之称。近几十年来，随着城市现代化建设步伐
的日益加快，吐鲁番与中国许多城市一样发生着巨
大的变化，在全球气候变暖的趋势下，详细分析吐鲁

番市气温变化规律及城市化效应对其气温的影响，
对了解吐鲁番气候变化趋势，合理开发利用气候资
源、规划城市建设布局，调节城市化建设步伐有十分
重要的现实指导意义。

１　 资　 料
选用吐鲁番气象站１９５２ ～ ２０１２年逐月平均最

高、最低和平均气温，逐日最高、最低气温和高温日
数（日最高气温≥４０ ℃）、低温日数（日最低气温≤
－ １５ ℃）以及吐鲁番东坎农试站１９８１ ～ ２０１２年逐
月平均最高、最低气温资料。吐鲁番市属于大陆荒
漠性气候，１月气温最低，７月气温最高。由于本文
主要讨论年平均、最低以及最高气温的变化情况，因
此以１月和７月分别代表冬季和夏季。

２　 气温变化趋势
２． １　 年平均气温变化特征

图１为吐鲁番市１９５２ ～ ２０１２年年平均气温的
标准化距平、９ ａ二项式平滑曲线以及线性拟合直



图１　 吐鲁番市１９５２ ～ ２０１２年
平均气温标准化距平

（平滑线为９ ａ二项式曲线、虚线为线性趋势）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ １９５２ － ２０１２ ｉｎ Ｔｕｒｐａｎ
（ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ９ ｙｅａｒｓ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｃｕｒｖｅ，

ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ）

线。可以看出，近６１ ａ来吐鲁番市的平均气温呈显
著上升趋势，气候倾向率为０． ３５ ℃ ／ １０ ａ （显著性
水平０． ００１），这一变化趋势与全国以及新疆的气温
变化趋势同步。此外，９ ａ二项式平滑曲线清楚地显
示，近６１ ａ来吐鲁番市年平均气温经历了２次显著
的波动，即１９７０年代初期至１９８０年代中期的偏冷
期，以及１９８０年代末期以后的显著升温期，目前该
增长趋势已达到了６１ ａ以来的最高值，特别是１９９４

～２０１１年为气温增长最迅速时段，以０． ７３ ℃ ／ １０ ａ
的速率增长，１９８６ ～ ２０１２年的平均气温较１９５２ ～
１９８５年增加了１． ３６ ℃。由此可知，近６１ ａ来吐鲁
番市的平均气温不仅增温显著，而且还具有明显的
年际变化特征。
２． ２　 平均最高、最低气温变化特征

利用１９５２ ～ ２０１２年吐鲁番市１月、７月以及年
平均最高、最低气温时间序列，建立线性回归方程，
计算气候趋势系数和气候倾向率（表１）。由表１可
知，冬、夏季最高、最低气温均呈上升趋势，但上升幅
度有所不同，其中冬季最低气温上升幅度最为明显，
以０． ９７５ ℃ ／ １０ ａ的速率显著上升（显著性水平０．
００１）。由于冬季最低气温上升趋势明显高于最高
气温，从而导致冬季气温日较差减小，这正是年平均
气温明显上升的重要因素之一。夏季最高、最低气
温的升温趋势相对冬季较弱，气候倾向率分别为０．
０９１ ℃ ／ １０ ａ和０． ０７６ ℃ ／ １０ ａ，但均不显著。由此可
见，全球气候变暖的背景下，吐鲁番市的最高、最低
气温不同季节变化幅度有明显差异，特别是冬季最
低气温的升温趋势在吐鲁番市气温增暖过程中表现
最为突出，这一点与徐贵青等［１３］研究指出的新疆气
候变暖具有明显的季节性差异，冬季的增温最为显
著，而以平均最低气温偏高幅度最为明显的结论相
一致。同时，也与全球气候变化规律相一致，同样是
最高气温增幅的３倍左右。

表１　 吐鲁番市气温的趋势系数和气候倾向率（单位：℃ ／ １０ ａ）
Ｔａｂ． １　 Ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｕｎｉｔ：℃ ／ １０ ａ）ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｔｕｒｐａｎ

气温
平均气温 最高气温 最低气温 极端最高气温 极端最低气温
Ｒ ａ Ｒ ａ Ｒ ａ Ｒ ａ Ｒ ａ

１月 ０． ３９７ ０． ６６５ ０． ０９５ ０． １５４ ０． ５４０ ０． ９７５ ０． ０４０ － ０． ０７１ ０． ６０９ １． ２２０

７月 ０． １０４ － ０． ０５９ ０． ０５５ ０． ０９１ ０． ０８２ ０． ０７６ ０． ０２２ ０． ００７ ０． ３７６ ０． ３６６

年平均 ０． ６７５ ０． ３５１ ０． ４７５ ０． ２０３ ０． ８２０ ０． ６４７ ０． ０９３ ０． ０７７ ０． ６５０ １． ３８０

２． ３　 极端最高、最低气温变化特征
由表１可以看出，吐鲁番市冬季和夏季极端最

高气温的变化趋势相反，但变化趋势均不显著；极端
最低气温在冬季和夏季均呈增温趋势，其中冬季极
端最低气温增幅达１． ２２０ ℃ ／ １０ ａ（显著性水平０．
００１），而夏季极端最低气温增幅为０． ３６６ ℃ ／ １０ ａ
（显著性水平０． ０１），相对冬季小了近３倍。由于冬
季极端最高气温呈降温趋势，而极端最低气温呈显
著上升趋势，夏季极端高温呈不显著增加趋势，而极
端最低气温升幅明显，这说明吐鲁番市夏季极端高
温事件略有增幅，冬季极寒事件显著减少。

另外，统计吐鲁番市近６１ ａ日最高气温≥４０ ℃
的高温日、日最低气温≤ － １５ ℃的低温日的逐年变
化情况（图２）发现，２０世纪６０年代中期至９０年代
中期，吐鲁番市高温日数呈偏少阶段，仅有１９６８、
１９７４、１９７８、１９８２年偏多外，其余年份明显偏少；
１９９０年代中后期至２０１２年期间，仅２００３年偏少
外，其余年份显著偏多，高温日以１． ３ ｄ ／ １０ ａ的速率
增多。低温日数的变化趋势正相反，以４． ８ ｄ ／ １０ ａ
的速率减少。低温日数在２０世纪６０年代至７０年
代初、７０年代中后期出现过２次峰值，自１９８０年代
以后低温日数显著减少。可见，吐鲁番市低温灾害
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趋于减弱，而夏季高温将呈增加态势，尤其是１９９０
年代之后更为显著。

图２　 吐鲁番市１９５２ ～ ２０１２年
高温日、低温日的逐年变化

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄａｙｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ ｉｎ
Ｔｕｒｐａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９５２ － ２０１２

　 　 综上所述，吐鲁番市的气温变化与中国乃至全
球的气候变化趋势相一致。造成吐鲁番市气候增暖
的原因既与大的环流背景变化有关，也与近些年来
吐鲁番市加快城市化建设步伐密不可分，下面将重
点讨论城市化进程对吐鲁番市气温的影响。
３　 城市化对气温的影响

能否诊断出城市化对气温的影响，关键在于要
选出自建站以来未受到城市化影响的台站作为参考
站。为此，选用东坎农业气象试验站作为参考站，该
站位于吐鲁番地区恰特卡勒乡，其观测资料能够较
好地代表不受城市化影响的农村气候情况。通过对
比分析东坎和吐鲁番平均气温、最高和最低气温的
长期演变趋势（图略）发现，二者的气温变化趋势非
常一致，且存在显著正相关。因此，可利用东坎站气
温观测资料来对比分析吐鲁番城市化效应对气温的
影响。考虑到２站海拔高度的差异，根据气温垂直
递减率，将２站气温进行海平面订正，然后利用二者
差值进行城市化对气温的影响分析。
３． １　 城市化对年平均气温的影响

图３是１９８１ ～ ２０１２年吐鲁番市与东坎站年平
均气温差值演变图。整体上看，城乡年平均气温差
值逐年加大，说明城市化影响是一个逐步增大的过
程。城乡年平均气温差值存在２个主要阶段，即２０
世纪８０年代至９０年代末，为明显波动期；１９９０年
代末以后，特别是１９９５年后随着人口的增加、工业
的发展、城市规模的扩大，城市化对气温的影响有了
明显的增强，差值以０． ０６ ℃ ／ ａ的速率迅速增大。

图３　 吐鲁番市与东坎１９８１ ～ ２０１２年
年平均温度差值变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｔｕｒｐａｎ ｃｉｔｙ
ａｎｄ Ｄｏｎｇｋａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８１ － ２０１２

　 　 表２为吐鲁番市与东坎站每５ ａ年平均气温差
值。可以看出，１９８１ ～ １９９５年城乡温差存在小幅度
波动，１９９５年之后呈稳定态势，城市气温明显高于
乡村气温，且平均每５ ａ以０． ２５ ℃左右的速率增
加。１９８１ ～ ２０１０年３０ ａ间，城乡年平均气温差值增
加了０． ７ ℃。由此可见，城市化对气温的影响不可
忽视。

表２　 每５ ａ的城乡年平均气温及差值（单位：℃）
Ｔａｂ． ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｒｙ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ
ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８１ － ２０１０ （Ｕｎｉｔ：℃）
年份 吐鲁番市 东坎站 差值

１９８１ ～ １９８５ １４． ５０ １４． ２８ ０． ２２

１９８６ ～ １９９０ １５． ２２ １４． ８８ ０． ３４

１９９１ ～ １９９５ １４． ９６ １４． ８２ ０． １４

１９９６ ～ ２０００ １５． ３６ １５． ０２ ０． ３４

２００１ ～ ２００５ １５． ７６ １５． ０８ ０． ６８

２００６ ～ ２０１０ １６． １８ １５． ２６ ０． ９２

３． ２　 城市化对平均最高、最低温度的影响
表３为１９８１ ～ ２０１２年吐鲁番市与东坎各月平

均气温、最高和最低气温以及气温日较差的差值。
可以得出以下几个特点：（１）冬半年的温差明显大
于夏半年；（２）最低气温的温差远远超过最高气温
的温差，因此城市化对吐鲁番市气温的影响，在冬季
最低气温上表现得最为突出；（３）冬季城市温差明
显小于乡村。城市化对气温的影响，夜晚比白天显
著是一个普遍的规律，这主要是因为城市上空污染
的大气吸收长波辐射使得夜间冷却幅度减弱。最高
气温城市低于农村，主要是由于城市上空污染层的
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存在，减弱了太阳的直接辐射，从而抑制了最高气温 的升高，形成了比较微弱的“冷岛效应”［１４］。

表３　 吐鲁番市与东坎多年月平均气温、最高气温、
最低气温和气温日较差的差异（单位：℃）

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ，
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｕｒｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｋａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８１ － ２０１２ （Ｕｎｉｔ ℃）

温差 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
△Ｔａｖｅ １． ５７ １． １８ ０． ８５ ０． ２９ ０． ０２ － ０． ０９ ０． ０１ － ０． ０９ － ０． １９ － ０． ２２ ０． ７９ １． ６３

△Ｔｍａｘ ０． １１ ０． ０２ － ０． ０４ － ０． ０６ － ０． ２０ － ０． １５ － ０． ０４ － ０． ０３ － ０． １３ － ０． １８ － ０． ０１ ０． １９

△Ｔｍｉｎ ２． ５９ ２． １５ １． ４８ ０． ５８ ０． １９ － ０． ０１ － ０． ０２ － ０． １２ － ０． ０３ － ０． ３７ １． ６３ １． ７６

△ＤＴＲ － １． ３０ － １． ００ － ０． ３８ ０． ３８ ０． ６６ ０． ９４ １． ０７ １． １７ １． ０１ ０． ５８ － ０． ５１ － １． ２０

　 　 图４给出了吐鲁番市与东坎的平均最高、最低
气温和气温年较差差值的年际变化。可以看出，平
均最高气温差增大速率为０． ０９ ℃ ／ １０ ａ，而平均最
低气温差增大速率为０． ４１ ℃ ／ １０ ａ，增大速率为平
均最高气温的４倍多。特别是１９９６年以来，伴随着
吐鲁番市下垫面性质、周围环境的改造对气温观测
有着十分明显的影响，２０１２年较１９９６年年平均最
低气温温差上升了１． ３ ℃。气温年较差以０． ５２ ℃ ／
１０ ａ的速度在减小，这与平均最高、最低气温变化趋
势相吻合。

图４　 吐鲁番市与东坎站１９８１ ～ ２０１２年
年平均最高、最低气温和气温年较差的差值变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ，ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｕｒｐａｎ ａｎｄ Ｄｏｎｇｋａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８１ － ２０１２

４　 小　 结
（１）近６１ ａ来，吐鲁番市除夏季平均气温、冬

季极端最高气温呈不显著的下降趋势外，其余均呈
不同程度的升高趋势，其中尤以冬季极端最低气温
和平均最低气温增加最为显著。另外，气温增加趋
势夏季均低于冬季。

（２）高温日数２０世纪６０年代中期至９０年代

中期为明显偏少时期，此后为明显偏多时期；低温日
数，从２０世纪８０年代初期以来显著减少，减少速率
达４． ８ ｄ ／ １０ ａ。

（３）城市化进程对气温的影响具有明显的季节
性变化和日变化。冬季气温差明显大于其他季节，
最低气温温差明显大于最高气温温差，且以４倍于
最高气温温差速率增大。冬季城市温差明显高于乡
村。受城市化影响，１９９５以来城乡温差以０． ２５ ℃ ／
５ ａ的速率增加，１９８１ ～ ２０１２年间城乡温差增加了
０． ７ ℃。因此，城市化效应对吐鲁番市的气温，特别
是冬季最低气温的上升影响不容忽视。
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