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天山西部寒区山地生态系统近 40年来

气候变化特征

———以中国科学院天山积雪雪崩研究站为例
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摘　要:揭示区域气候变化 , 可以为区域产业发展的优化与调控 、林牧业的可持续发展以及能源和矿产资源开发

对区域生态环境影响研究提供重要的理论依据。 利用中国科学院天山积雪雪崩研究站 1968 ～ 2007年的气温 、降

水等资料 , 应用统计方法分析天山西部寒区山地生态系统近 40ａ的气候变化特征。结果表明:该区在 20世纪 70

年代属偏冷干时期 , 80年代为逐渐转暖的偏暖湿时期 , 90年代为异常暖干时期 , 21世纪前 4ａ气候较为暖湿。该

区气候整体上向暖湿方向变化。
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上个世纪以来 ,全球气候变化明显 ,环境恶化加

剧 ,气候灾害在我国和世界上许多国家频频发生 ,极

大地影响了经济和社会的长期稳定发展
[ 1]
。因此 ,

研究各种尺度的气候变化 ,对防灾减灾及气候预测

具有深远意义 ,并可以为区域产业发展的优化与调

控 、林牧业的可持续发展以及能源和矿产资源开发

对区域生态环境影响研究提供重要的理论依据 。

王绍武
[ 2]
等研究表明 , 19世纪中期以来全球平

均地表气温上升 0.4 ～ 0.8℃, 20世纪变暖趋势为

0.066℃/(10ａ), 20世纪 90年代是最暖的 10ａ,平

均气温距平 0.35℃。从降水看 ,随着全球变暖 ,降

水量增多 ,其中热带许多地区降水量增多 ,副热带大

部降水量减少 ,高纬度地区降水量趋于增多。

任国玉
[ 3]
等研究表明:我国近 54年来年平均地

表气温变暖幅度约为 1.3℃,增温速率接近 0.25℃/

(10ａ),比全球或北半球同期平均增温速率高得多 。

全国大范围增暖主要发生在近 20ａ。冬季增温速率

高达 0.39℃/(10ａ), 春季为 0.28/(10 ａ, )秋季

0.20℃/(10 ａ), 夏季增温速率最小 , 但也达到

0.15℃/(10ａ)。我国 20世纪 80年代初期开始的

明显增暖主要表现在冷季 ,但进入 90年代以来夏季

增暖也日趋明显。从区域上看 ,中国大陆地区最明

显的增温发生在北方和青藏高原地区 ,而西南的四

川盆地和云贵高原北部仍维持弱的降温趋势 。

任朝霞
[ 4]
等研究表明:近 50ａ西北干旱区气温

呈上升趋势(0.22℃/(10ａ)), 1986年后气温明显

升高 ,柴达木盆地和北疆升温较大;近 50ａ西北干

旱区年降水量变化和趋势分布 ,降水变化有增加的

趋势(3.2ｍｍ/(10ａ)),其中北疆降水增加最多。

目前 ,对天山西部(中国)寒区山地生态系统气

候变化特征尚无系统研究
[ 5-9]

。本文对该区中国科

学院天山积雪雪崩研究站
[ 10]
(ＴｉａｎｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ＳｎｏｗａｎｄＡｖａｌａｎｃｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ,ＴＳＳＡＲ)1968 ～ 2007

近 40ａ的气候变化特征进行了研究 ,通过分析积雪



站站区 1968 ～ 2007近 40ａ的气候数据 ,进而揭示

天山西部(中国)寒区山地生态系统气候变化特征。

1　研究区概况

天山山脉是亚洲内陆中部的著名山系 ,世界干

旱区域多雨山地之一。在中国境内 ,成纬度向横亘

于新疆维吾尔自治区的中部 ,东起 96°10′Ｅ的哈密

县东 ,西到 74°50′Ｅ的乌恰县西北境内 , 东西长约

1 760ｋｍ;南北跨越 5个纬度 ,宽 250 ～ 350ｋｍ,面积

约 4 110ｋｍ
2
。

积雪站(43°16′Ｎ、82°24′Ｅ、1 776ｍ)位于天山

西段伊犁河谷上游 ,接受西风气流带来的湿润水汽 ,

在地势抬升作用下 ,形成新疆 ,乃至整个中国西北干

旱区的最大降水中心。 1970年全年降水量达到

1 140.8ｍｍ
[ 11]
;1968 ～ 1993 年 , 平均年降水量

832.2ｍｍ。该区域内没有明显的春 、秋季 ,只有冬 、

夏季。夏半年(4 ～ 9月),降水充沛 ,占年降水量的

70%, 约 580ｍｍ;冬半年降水占全年降水量的

30%。冬季通常持续 4 ～ 5个月 ,站区融雪常开始于

3月下旬 ,融雪期通常为 2 ～ 3个星期
[ 12]
。

该区多年年平均气温为 1.3℃,平均最高和最

低气温为 12.6℃和 -14.5℃,分别出现在夏季的 7

月和冬季的 1月
[ 12]
。

据统计 ,新疆境内共有 3 500多种植物种 ,天山

就占有 2 500多种。天山南北麓的植被基带都是荒

漠类型 ,其上分布着典型的草原带(1 000ｍ ～ 1 700

ｍ)。在天山积雪雪崩站区的草原带以上 、云杉林带

以下 ,有一个独立的低山草甸带 ,垂直幅度较狭窄 ,

约 100 ～ 150ｍ。主要植物有短柄草 、无芒雀麦 、鸭

茅 、鸢尾 、党参 、白三叶 、野豌豆 、千叶蓍 、草莓 、猪殃

殃 、黄芪 、棘豆等 ,总种数多达 50个以上 ,是新疆植

被中种类组成最多的群落 ,草丛高大茂密 ,生物产量

最高 ,是优良的草场类型 。

2 　资料来源和处理方法

本文春季 、夏季 、秋季和冬季分别为 3 ～ 5月 、6

～ 8月 、9 ～ 11月 、12月 ～次年 2月。气候资料数据

选取积雪站 1968 ～ 2007年近 40ａ连续数据序列 ,

主要气候指标选取对气候变化反映最直观的气温和

降水 。

本文所有气候数据 ,均用Ｅｘｃｅｌ软件包处理 ,运

用数理统计 、线性回归等方法计算出年 、季 、气候态

的平均值
[ 13]
。做出气温 、降水的历史变化曲线和线

性拟合线 ,分析不同年 、季 、气候态的气候变化 ,总结

出积雪站近 40年来的气候变化特征 。

3 　气温变化特征

3.1 　年际与年内气温变化特征

图 1　积雪站年际气温与年内气温变化

Ｆｉｇ.1　ＣｈａｎｇｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｎＴＳＳＡＲｄｕｒｉｎｇ1968-2007

积雪站近 40ａ年均温平均值为 1.682℃,最高

值为 3.142℃(2007年),最低值为 0.358℃(1984

年)。图 1(左图)显示 ,积雪站近 40ａ年平均气温

上下波动幅度不大 ,在 20世纪 90年代中期以后有

一个明显的上升阶段。应用线性拟合分析 ,积雪站

变暖趋势为 0.378℃/(10ａ),远远高于全球变暖趋

势为 0.150℃/(10ａ)。气温上升趋势明显。

如图 1(右图)所示 ,积雪站多年月平均气温的

变化曲线呈单峰型 ,气温随时间的变化持续而有规

律。一年中 7月平均气温最高 , 1月最低 。 40年来

7月气温平均值为 13.962℃,最高值为 15.8℃,最

低值为 11.5℃;1月气温平均值为 -14.022℃ ,最
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高值为 -10.1℃,最低值为 -17.8℃。气温的绝对

振幅较大 , 40ａ平均年较差值为 27.985℃,极端气

温年较差为 32.2℃。气温年较差有递减的趋势。

3.2　季气温变化特征

如图 2所示 ,积雪站春季气温呈上升趋势 ,升率

为 0.216℃/(10ａ)。春季气温变化自 20世纪 70年

代中期到 80年代初波动较大 ,而在 20世纪 80年代

初到 90年代中期波动幅度较小;90年代中期气温

变化剧烈 ,其变化幅度为 40年来最大 ,出现了 40ａ

最低 、最高气温 , 分别为 1.5℃(1996年 )、 5.5℃

(1997年)。

积雪站夏季气温在 40年来总体上升趋势明显 ,

平均上升率为 0.323℃/(10ａ),但是气温波动不明

显 。 20世纪 60年代末到 70年代末 ,气温变化浮动

较 1978 ～ 1988年大;20世纪 90年代末至 21世纪

初 ,夏季气温出现了较大波动 ,出现了 40ａ最高气

温 14.467℃(2001年)。

积雪站秋季气温总体变化在四季变化中是比较

大的 ,呈明显的上升趋势 ,上升率为 0.398℃/(10

ａ)。秋季气温 40ａ变化中 ,气温波动和春季相似 ,

20世纪 70年代中期到 80年代初波动较大 ,而在 20

世纪 80年代末到 90年代末波动幅度较小 。

积雪站冬季气温变化幅度最大 , 上升率为

0.574℃/(10ａ)。与春夏季变化不同的是 ,冬季气

温在 20世纪 70年代初到 80年代中期波动幅度较

80年代中期到世纪末大得多 ,而从 20世纪 80年代

中期到 90年代末期 ,冬季气温明显波动减小 ,趋于

平稳 。总体上来说 ,冬季有变暖的趋势 。

图 2　1968 ～ 2007年积雪站四季气温变化

Ｆｉｇ.2　ＣｈａｎｇｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＴＳＳＡＲｄｕｒｉｎｇ1968-2007

3.3 　气候态变化特征

气候学上通常将气象要素在最近 30ａ的平均

值作为气候基本态 ,平均值的改变表明了气候基本

态的变化
[ 14]
。气候变化也表现在气象要素的标准

差(或气候变率)的改变上 ,标准差的改变往往是与

异常天气的频率及强度相联系的 ,因此有必要了解

气象要素标准差的长期变化。

为了更清楚地探讨积雪站近 40年来的气温变

化趋势 ,应用滑动回归法求出近 40年来每 30ａ的

春季 、夏季 、秋季 、冬季和全年气温变率 ,分析气候变

化趋势(图 3)。

由图 3可以看出 ,积雪站全年气温变率在前期

上升较明显;春季气温变率总体上看来处于先下降

后上升的态势;夏季气温变率平稳上升 ,在整个气候

态变化中均高于年气温变率 ,对年气温变化影响较

大 ,但变化趋势基本和年气温变率相同;秋季气温变

率则基本和年气温变率呈现相同的趋势 ,对年气温

变化影响不大;冬季变率在整个气候态中经历了比
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较大的波动 ,其气温变率也在最近的几个气候态中

处于上升态势 ,在最近的几个气候态变化中超过了

年气温变率 ,对年气温变化影响较大 。

研究一个地区气候的变化 ,除了研究该地区的

气温与降水量等气候要素随时间的变化情况外 ,还

要分析这些气候要素的离散程度是如何变化的 ,即

这些气候要素变率的变化状况 。本文使用变异系数

作为衡量一个气候系列离散程度的指标。变异系数

又称 “标准差率 ”,是衡量资料中各观测值变异程度

的另一个统计量。变异系数有全距系数 、平均差系

数和标准差系数等。常用的是标准差系数 ,用 ＣＶ

(ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｎｃｅ)表示 ,公式表示为:ＣＶ=σ/

μ。

根据资料做出了积雪站春季 、夏季 、秋季 、冬季

和全年气温变异系数曲线(图 4)。

　　从图 4可以看出 ,全年气温变异系数波动较大 ,

前期呈上升趋势 ,中期呈下降趋势 ,末期呈上升态

势;春季气温变异系数波动较小 ,后期呈明显的上升

趋势;夏季气温变异系数波动较小 ,呈微弱的下降趋

势;秋季气温变异系数波动较大 ,在整个气候态中均

高于全年 ,对年气温变异系数影响较大;冬季变异系

数曲线在前期变化平稳 ,呈下降趋势 ,但是末期呈明

显的上升趋势 ,说明在 20世纪 70年代中期以后容

易出现 “冷冬”和 “暖冬 ”事件。这和上面分析的冬

季气温 40ａ变化也吻合。

4　降水变化特征

4.1 　年际与年内降水变化特征

从图 5可以看出 ,积雪站 1968 ～ 2007年近 40ａ

间的降水量在波动变化中趋于增加 。降水量增加的

线性倾向值为 3.457ｍｍ/(10ａ),高于西北干旱区

3.2ｍｍ/(10 ａ)的平均值。多年平均降水量为

842.69ｍｍ,年降水量最高值为 1 150.8ｍｍ (1998

年),最低值为 541.3ｍｍ(1995年)。 20世纪 60年

代末到 70年代初期 ,降水量呈上升态势 ,出现了 1
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个降水最高值:1 140.8ｍｍ(1970年);20世纪 70年

代初到 80年代初期 ,降水波动较小 ,变化趋于平稳;

1994年之后 ,降水波动剧烈 ,并出现了 40ａ降水最

高值 1 150.8ｍｍ(1998年)。

图 5　1968 ～ 2007年积雪站四季降水变化

Ｆｉｇ.5　ＣｈａｎｇｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＴＳＳＡＲｄｕｒｉｎｇ1968-2007

　　积雪站多年月平均降水量的变化曲线也呈单峰

型 。本区一年内降水集中于 4 ～ 8月 ,占全年降水的

63.19%以上 , 5、6月是每年中降水最多的月份 ,月

降水量最高值落在 5月 。一年中四个季节(春 、夏 、

秋 、冬)的降水量占全年降水量的百分比分别是:

33.00%, 37.02%, 19.51%, 10.46%,春夏两季降水

占全年降水的 70.02%。

4.2 　季降水变化特征

从图 6可以看出 ,积雪站春季降水量增加缓慢 ,

达到了 0.575ｍｍ/(10ａ),整体趋势和全年降水变

化基本相同 ,对全年降水变化影响较大。 20世纪 60

年代末到 70年代初期 ,降水呈上升状态 ,出现了 1

个降水最高值:425.8ｍｍ (1970年);20世纪 70年

代初到 90年代中期 ,降水波动相对较小;1994年之

后 ,降水波动剧烈 ,并出现了 40ａ降水最高值 477.2

ｍｍ(1998年)和最低值 146.4ｍｍ(1995年)。

积雪站夏季降水量呈现明显增加趋势 ,线性倾

向值达 12.044ｍｍ/(10ａ),这个趋势和全年降水变

化基本相同 ,对全年降水变化影响最大 。 20世纪 60

年代末到 70年代中期 ,降水波动剧烈 ,出现了近 40

ａ的最高值 450.90ｍｍ(1970年)和最低值 155.7

ｍｍ(1974年);20世纪 70年代初到 80年代中期 ,降

水波动较小;1986年之后 ,降水量变化波动剧烈 ,呈

上升状态 。

图 6　1968 ～ 2007年积雪站四季降水变化

Ｆｉｇ.6　ＣｈａｎｇｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＴＳＳＡＲｄｕｒｉｎｇ1968-2007
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　　积雪站秋季降水量表现为减少趋势 ,线性倾向

值为 -9.206 ｍｍ/(10 ａ)。季降水量最高值为

261.0ｍｍ (2000年), 最低值为 53.1 ｍｍ (1991

年),降水量变化波动相对较小 。

积雪站冬季降水量增加缓慢 ,仅为 0.044ｍｍ/

(10ａ)。 20世纪 60年代末到 80年代中期 ,降水波

动剧烈 ,出现了近 40ａ的最高值 161.2ｍｍ(1977

年)和最低值 24.8ｍｍ(1974年);1995年之后 ,降

水量变化波动剧烈 ,呈上升态势 。

4.3 　积雪深度变化特征

如图 7所示 ,积雪站近 40ａ逐年最大雪深变化

波动较大 。最大雪深为 152ｍｍ(2001年),次最大

雪深为 141ｍｍ(2000年和 1997年);最小雪深为

45ｍｍ(1977年),次最小雪深为 50ｍｍ(1973年)。

本文重点讨论天山西部寒区山地生态系统近 40年

来气温和降水的变化特征 ,对积雪深度的变化特征

不做深入分析 。

图 7　1968 ～ 2007年逐年最大雪深变化

Ｆｉｇ.7　ＣｈａｎｇｓｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎＴＳＳＡＲｄｕｒｉｎｇ1968 ～ 2007

5　严重冷暖时间和干湿时间

以气温来表征的气候灾害主要有冷冬和暖冬 ,

严重冷暖冬事件的出现往往会给国民经济带来巨大

的损失 。根据联合国世界气象组织的规定
[ 1, 15]

,月

平均气温距平大于或等于两个标准差为异常暖 ,小

于或等于两个标准差为异常冷 。如果要素序列符合

正态分布 ,则异常冷暖事件出现的几率约为 44ａ一

遇 。考虑到出现异常气候的几率较小 ,王绍武
[ 16]
等

将出现几率约为 10ａ一遇的距平大于 1.3个标准

差的事件定义为严重气候灾害 。本文通过上面的定

义计算出积雪站 40年来严重冷暖天气和干湿年 。

表 1 　积雪站近 40ａ出现的严重冷暖冬事件

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｃｏｌｄ/ｗａｒｍｗｉｎｔｅｒｅｖｅｎｔｓｉｎｒｅｃｅｎｔ40

ｙｅａｒｓｉｎＴＳＳＡＲ

暖冬 冷冬

年份 距平值(℃) 年份 距平值(℃)

1987～ 1988 2.206 7 1973～ 1974 -2.260 0

1992～ 1993 2.340 0 1974～ 1975 -3.960 0

1999～ 2000 2.306 7 1984～ 1985 -4.260 0

2003～ 2004 2.106 7

2004～ 2005 2.073 4

2007～ 2008 2.073 4

　　从表 1可以看出 ,积雪站在近 40ａ总共出现严

重冷暖冬事件 9次 ,冷冬事件基本分布在 1985年

前 ,出现次数比较平均 ,基本是 10ａ1次 ,气温最低

距平出现在 1984 ～ 1985年冬天;暖冬出现在 1986

年以后 ,分布也比较平均 ,基本是 5ａ1次 ,异常暖冬

出现在 1992 ～ 1993年冬天 , 可以看出在进入了

1985年以后 ,积雪站出现暖冬频率增加 ,印证了该

区冬天气候态曲线变化 。

表 2　积雪站近 40ａ严重多雨少雨事件

Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｒａｉｎｌｅｓｓｓｔａｇｅａｎｄｐｌｕｖｉａｌｓｔａｇｅｉｎｒｅｃｅｎｔ40

ｙｅａｒｓｉｎＴＳＳＡＲ

多雨 少雨

年份 距平值(ｍｍ) 年份 距平值(ｍｍ)

1970～ 1971 308.1 1974 ～ 1975 -199.7

1987～ 1988 280.2 1995 ～ 1996 -291.4

1998～ 1999 318.1 1997 ～ 1998 -215.7

1999～ 2000 227.9

2000～ 2001 189.1

从表 2可以看出 ,近 40年来积雪站出现严重多

雨少雨事件 8次 ,其中少雨事件多出现在 20世纪 ,
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而多雨事件大都出现在 1980年代以后 ,世纪之交出

现了 3次多雨事件 ,没有发生非常严重的多雨少雨

事件 ,这也证明了积雪站降雨总体上增加的趋势。

6　小结

1.40ａ气温变动情况表明积雪站气候变暖趋

势显著 ,年平均气温增加的线性倾向值为 0.378℃/

(10ａ)。 40年来的降水情况表明该区降水在剧烈

波动变化中趋于增加 ,降水量增加的的线性倾向值

为 3.457ｍｍ/(10ａ)。

2.四季气温变化中 ,冬季升温最为明显 ,其次

为秋 、夏两季 ,春季升温趋势最为微弱 。由四季气温

的变异系数的数值可以看出 ,冬季气温的波动性较

大 ,夏季气温大的波动性最小 ,其余两季气温波动性

居中 ,四季气温中夏秋冬三季气温升高是区域变暖

的主要贡献因子;四季降水变化中 , 40年来除了秋

季降水量表现为减少趋势 ,减少率为 -9.206ｍｍ/

(10ａ),其余三季降水量均为增加趋势 ,夏季降水量

递增率最高 ,达 12.044ｍｍ/(10ａ),其次为春季和

冬季 ,说明夏秋季节降水变动是区域降水量变化的

主要影响因子。

3.在进入 20世纪 80年代以后 , 冬季气温增

加 ,出现了 6次暖冬事件 ,基本是 5ａ1次 ,年气温和

各季节气温在世纪末的几年都出现了大幅度上升 。

积雪站在 1990年代中期出现了一个干旱期 ,不断出

现少雨现象 ,但是在世纪之交降水量逐渐上升 ,到

2000年左右出现多雨年 ,也和气温变化相呼应 。

4.总体上讲 ,该区气候变化向暖湿方向发展

(0.378℃/(10ａ), 3.457ｍｍ/(10ａ)),但是有两点

值得注意:(1)秋季向暖干方向发展(0.398℃/(10

ａ), -9.206ｍｍ/(10ａ));(2)向暖湿方向发展的其

它季节变化速率不尽相同 ,春季(0.216℃/(10ａ),

0.575ｍｍ/(10ａ))、夏季(0.323℃/(10ａ), 12.044

ｍｍ/10ａ)、冬季 (0.574℃/(10ａ), 0.044ｍｍ/(10

ａ))。秋冬季节可能会诱发新的旱情 ,应引起相关

研究者的注意。
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