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摘要：根据巴尔喀什湖流域 ’个气象站 !"世纪的逐月气温和降水资料，利用滑动平均法和差积曲
线法，分析流域 !"世纪的气候变化特征及其与巴尔喀什湖自身水文特征的联系，并从能量转换角
度进行解释 +结果表明：空间上，年均气温从南向北、从东向西逐渐降低，年际变化从南向北变大；年
降水量从四周向中心腹地逐渐减小，年际变化从北向南变大 +时间上，年均气温总体上升且大致具
有 %" , !& -的周期性；年降水量整体上表现为增长，!"世纪 ("年代初期略有减少 +年内月均气温的
最低和最高值分别出现在 %月和 #月，且低温月份气温上升趋势较高温月份明显；降水量的年内分
布呈双峰型 + !"世纪 ’"年代中期至 #"年代中期，整个流域的气候要素变化较大 +
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图 ! 巴尔喀什湖流域所选站点分布
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巴尔喀什湖是哈萨克斯坦境内第 &大水体，在中亚地区的
气候调节中起着重要作用 +由于深居亚欧大陆腹地，海洋上的
气流很难进入，巴尔喀什湖流域呈现典型的温带大陆性气

候［%］+本文选取流域不同地理位置（图 %）上的阿拉木图、巴尔
喀什、卡拉干达、潘菲洛夫、乌切阿拉尔等 ’个气象站（以下分
别简称为阿站、巴站、卡站、潘站和乌站）!"世纪的逐月气温和
降水资料，采用滑动平均法和差积曲线法［!］进行分析，以期揭

示巴尔喀什湖流域 !"世纪的气候变化特征 +
对于引起 !"世纪中后期巴尔喀什湖水位持续下降的气候

因素，秦伯强［&］认为可能与冬季趋暖影响了西风带的南移位置

致使冬季降水减少有关，本文则试图从能量转换角度进行解

释 +由于 !"世纪中后期巴尔喀什湖流域人类活动加剧，不仅改
变了流域的水循环路径，也改变了流域的下垫面特性，影响到

流域的热力学特性，使热量平衡发生改变［)!’］，进而可能导致局

部气候的变化 +

! 气候要素的年际和年代际变化

! +! 年均气温变化
巴尔喀什湖流域的年均气温变化从空间上，大致有从南到北（从阿站到卡站，从潘站到乌站）、从东到西

（从潘站到阿站，从乌站到巴站）逐渐降低的特点，从东南部潘站的 (1%2降低到西北内陆丘陵地区卡站的
!1(2 +最高年均气温与最低年均气温的极值比和极值差以及变差系数 !3等都表现为从南向北逐渐增大，说

明年均气温的年际变化有从南部山区向北部平原丘陵区逐渐变大的特点（表 %）+
从长期历史来看，巴尔喀什湖流域的年均气温整体呈上升趋势，并且大致具有 %" , !&-的周期性 +从图 !
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图 ! 阿站年均气温及其 "年滑动平均过程
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表 9 各站年均气温统计特征值
:);,( 9 <-)-$2-$8), 8=)0)8-(0$2-$82 73 .()* )**+), -(./(0)-+0( )- ()8= 2-)-$7*

站名 统计历时
最高年均

气温 ! "
最低年均

气温 ! "
极值比

极值

差 ! "
多年平均

气温 ! "
!# !$ ! !#

阿站 %&’% ( %&&)年 %*+, -+. %+) .+) &+* *+*& ’+*
巴站 %&./ ( %&&)年 -+. .+/ ’+* .+- )+/ *+%) ’+*
卡站 %&./ ( %&&)年 )+’ *+, /+) 0+0 ’+& *+.) ’+*
潘站 %&.* ( %&&)年 %%+% /+, %+/ 0+. &+% *+%’ ’+*
乌站 %&./ ( %&&)年 ,+& 0+- %+& 0+’ /+, *+%) ’+*

可以看出，阿站 %&’% ( %&&)年的年均气温总体呈波浪式上升趋势，且
气温变化周期逐渐减短、变幅逐渐减小，特别是从 ’*世纪 -*年代后期
开始基本上都高于多年平均气温 1其余站的年均气温变化特征相似
（图略）1
为进一步分析巴尔喀什湖流域的气温变化规律，图 .绘出了阿、潘、乌 .站的年均气温差积曲线（巴站与

阿站相似，卡站与潘站相似）1分析表明，阿、巴 ’站分别于 %&-0年和 %&--年发生转折，潘、卡 ’站同时于 %&/*
年出现转折，乌站在 %&-*年转折，并在 %&/*年出现了一个极小值 1各站在其转折点之前气温差积变化趋势
大致为下降（负距平偏多），之后表现为升高（主要为正距平），且在下降和上升的 ’个不同阶段都同时出现了
几个突变点，如 %&.,年的极低点及 %&,.年和 %&&’年的极高点等 1这些现象说明巴尔喀什湖流域各地区的气
温变化整体上具有一致性，且 %&/* ( %&--年是整个流域气温发生较大变化的时期 1
对于流域南部靠近山区的阿站和潘站，多年平均气温相差无几（分别为 &+*"和 &+%"）1然而在 %&/*年

之前，阿站的年均气温几乎都高于潘站，只有偶尔几年偏低，%&/*年之后却一直低于潘站，特别是 ’*世纪 ,*
年代初期以来，’站的年均气温之差维持在 *+,"左右（图 0）1这可能是由于 ’*世纪 -*年代前后阿拉木图地
区水利工程的修建和灌溉农业的快速发展造成的 1引水灌溉使得流域水体及土壤含水量增加，一方面，水分
最终又以蒸散发的形式输送给大气，增加了水循环过程中的水汽含量，导致陆面水文过程发生改变；另一方

面，土地利用的增加使得植被覆盖率和土壤含水量增加，致使达到地面的太阳净辐射增强［0］，土壤热容量增

大、储热能力加强，对地表温度的调节速率减缓，从而影响陆气相互作用 1此外，伊犁河谷卡普恰盖水库的修
建（%&-*年建成）［%，/］，使河流的水流交换速度明显减慢，水面面积增加，陆面面积减少，陆面蒸发向水面蒸发
的转化使得蒸发损失量加大，蒸发潜热增大，大气中水汽含量增多 1水汽作为一种温室气体［-］，蒸发时要吸收
大量潜热，并强烈吸收长波辐射，使灌溉区域的气温可能发生改变，也就造成了阿站气温相对潘站有所降低 1

图 > 阿、潘、乌 >站年均气温差积曲线
#$%&> ?(2$1+), .)22 8+04( 73 .()* )**+), -(./(0)-+0(
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图 @ 阿、潘 !站逐年气温之差
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巴尔喀什湖流域的年代平均气温在 ’*世纪 .* ( )*年代经历了一个先升后降的过渡，自 )*年代开始整
体表现为上升（特别是南部山区的阿、潘 ’站），唯有卡站和乌站 ,* ( &*年代前期气温稳定，巴站 .* ( &*年代
前期一直呈升降交替的起伏变化（表 ’）1统计各站 %&-* ( %&&)年的年均气温，发现潘、巴、阿、卡 0站的气温
上升趋势比较明显，每 %*年的升温幅度依次为 *+0&/"，*+.’*"，*+.*%"，*+’,,"，尽管乌站的气温上升趋
势不如前者明显，但 %&-* ( %&&)年的年均气温仍比 %&./ ( %&/&年高出 *+&" 1 %&,* ( %&,&年的年均气温与
%&-* ( %&-&年相比，除乌站降低 *+%"外，其余各站升温幅度在 *+’ ( *+,"之间 1
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表 ! 各站年代平均气温和年代平均降水量统计
"#$%& ! ’(#()*()+* ,- .&#/ 0&+#0#% (&.1&2#(32& #/0 .&#/ 0&+#0#% 12&+)1)(#(),/ #( &#+4 *(#(),/

统计历时
平均气温 ! " 平均降水量 ! ##

阿站 巴站 卡站 潘站 乌站 阿站 巴站 卡站 潘站 乌站

$%&$ ’ $%&%年 %() **+(,
$%,)（$%,+）’ $%,%年! -(* .(% &(. -(& *(% *$*(& -)(* &*%(* $+%(. &,%(+

$%.) ’ $%.%年 %($ *(/ &(* %() +(- *%+($ $)&(+ &./(& $.*(, &++()
$%*) ’ $%*%年 -(+ *(, &(, -(. +($ +),(% $&.(. &-$(% $-*(* &/&(,
$%+) ’ $%+%年 -(% *(* ,() %(& +(+ +.$(, $,,(+ ,,,($ $+,(- &-+(,
$%/) ’ $%/%年 %() *(, ,($ %(. /(. +,.(, $&,(. ,).() $%,(- &/$(,
$%-) ’ $%-%年 %(& +($ ,(+ $)() /(, +%,($ $.&(- ,..($ $%,($ &+-(-
$%%) ’ $%%*年 %(/ +() ,(+ $)(, /(, *%+(/ $&/(/ ,$+(, $%.(. ,,-(.

注：!阿、潘 &站指 $%,) ’ $%,%年，巴、卡、乌 ,站指 $%,+ ’ $%,%年 0

总体来说，根据目前的统计资料分析，巴尔喀什湖流域 &)世纪的气候趋于变暖 0
5 0! 年降水量变化
巴尔喀什湖流域年降水量的地区差异性较大［$］，南部山区的阿站最大（超过 +)) ##），其余站则多数都

不足阿站的一半（表 ,），整个地区的多年平均降水量从四周向中心腹地逐渐减小（巴站最小，仅为$&&(+##）0
从年最大降水量与年最小降水量的极值比来看，卡站的极值比最大，降水量的丰枯变化最大，这与其深居内

陆的地理位置有关 0再考虑变差系数 !1，潘、巴 &站年降水量的年际变化较为剧烈（极值比和 !1 值较大），阿

站相对最为稳定（极值比和 !1值最小）0说明该流域在多年平均降水量少的地区，降水量的年际变化大；在
多年平均降水量多的地区，降水量的年际变化小 0

表 6 各站年降水量统计特征值
"#$%& 6 ’(#()*()+#% +4#2#+(&2)*()+* ,- #//3#% 12&+)1)(#(),/ #( &#+4 *(#(),/

站名 统计历时 最大年降水量 ! ## 最小年降水量 ! ## 极值比 多年平均降水量 ! ## !1 !2 ! !1

阿站 $%&$ ’ $%%*年 %&.(. ,&/(& &(- +)*(/ )(&, &()
巴站 $%,+ ’ $%%*年 &&)(+ *&(- .(& $&&(+ )(,& &()
卡站 $%,+ ’ $%%*年 *$/(- $)*(. .(% ,))(+ )(&- &()
潘站 $%,) ’ $%%*年 ,.$(% -)(, .(, $/+(% )(,, &()
乌站 $%,+ ’ $%%*年 .$/(% $,&(, ,(& &//(& )(&* &()

图 7 阿站年降水量及其 7年滑动平均过程
8)9:7 ;//3#% 12&+)1)(#(),/ #/0 )(* -)<&=>&#2
.,<)/9 #<&2#9& 12,+&** #(!"#$=!%$*(#(),/

从长期历史看，巴尔喀什湖流域的年降水量大致呈增加趋

势 0在 $%*/（$%*-）年之前各站的年降水量低于多年平均降水量，
之后，各站的年降水量尽管在过程曲线上表现为有升有降，但多

数年份的降水量都高于各自的多年平均值，$%--年前后表现略
微降低 0 &) 世纪 %) 年代前期（$%%) ’ $%%*）的平均降水量与 -)
年代相比，除了乌、潘 &站分别增加 +%(+ ##和 $(, ##外，其余
,站均减少（表 &）0以阿站为例（图 *），相对于多年平均降水量来
说，在 &)世纪 *)年代中期以前降水量偏少，之后偏多，尤其是
-)年代中后期降水量增长速度明显，而 %) 年代初期却有所降
低，特别是 $%%$年整个地区都为枯水年［-］0
从图 +的年降水量差积曲线也可以看出，阿、巴、卡 ,站（图

+（3））均于 $%*/年出现转折，相对各自的多年平均值来说，转折点之前降水量偏少，之后降水量整体偏多；同
样，潘站在 $%*/年以前降水量偏少，$%+- 年以后开始表现整体偏多 0由于潘站 $%*% 年的降水量曾高达
&-)(.##，在图 +（4）中就出现了一个从 $%+)年极高点到 $%+-年极低点的突变；乌站在 $%.*年以前降水量偏
少，$%.* ’ $%-*年间降水量在多年平均值上下波动且波动幅度逐渐增大，$%-*年之后降水量偏多，直到 $%%,
年才略微降低 0
总的来说，&)世纪 ,) ’ %)年代前期巴尔喀什湖流域各地区的年降水量和年代平均降水量整体上趋于增

加，偶尔出现的减少，应该属于正常摆动现象（表 &）0 &)世纪 *)年代中后期整个流域的降水量变化较大 0
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图 ! 各站年降水量差积曲线
"#$%! &’(#)*+, -+(( .*/0’ 12 +33*+, 4/’.#4#5+5#13 +5 ’+.6 (5+5#13

研究［!］表明，以上现象可以从能量角度来解释，流域内的人类活动改变了下垫面的水分状况，地面反射

率随之改变，并且由于地表温度的改变，辐射平衡及地表的感热、潜热也均发生改变，从而影响气柱中的能量

和水分平衡及大气中的水分，最终导致降水量的变化 "

7 气候要素的年内分布特征分析

7 "8 气温的年内分布
巴尔喀什湖流域的年内最低月均气温出现在 #月，最高月均气温出现在 $月，图 $给出了流域从最南到

最北的阿、巴、卡 %站逐月平均气温 "据此，可以以 #月和 $月的平均气温资料进行年内极端气温分析 "
分析表明，巴尔喀什湖流域的 #月平均气温，南部（阿、潘 &站）明显高于北部（巴、乌、卡 %站）；$月平均

气温亦为北部内陆丘陵地带最低（卡站仅为 &’()*），比中部的巴、乌 &站以及南部的潘站低 %(+*，比南部
的阿站低 %(&*（表 )）"由图 ,可以看出（以流域南北两端的阿、卡 &站为例），#月和 $月平均气温都呈上升
趋势，但 #月气温上升趋势更为明显，$月气温长期以来变化不大 "可见，年均气温的上升主要是由于低温月
份的升温所致 "

图 9 阿、巴、卡 :站逐月平均气温
"#$%9 ;’+3 -1356,< 5’-4’/+5*/’ +5!"#$=!%$，

&$’($) +3)*$+$,$-.$(5+5#13(

表 > 各站年内最低和最高月均气温统计
?+@,’ > A5+5#(5#.( 12 -#3#-+, +3) -+B#-+,

-1356,< 5’-4’/+5*/’ +5 ’+.6 (5+5#13 *

站名 最低月均气温（#月） 最高月均气温（$月）

阿站 - !() &%(!
巴站 - #)(# &)(%
卡站 - #)(& &’()
潘站 - ,(+ &)(%
乌站 - #%(’ &)(%

图 C 阿、卡 7站 8月和 9月平均气温及其趋势
"#$%C ;’+3 5’-4’/+5*/’ #3 D+3*+/< +3) D*,< +3) 56’#/ 5/’3)( +5!"#$=!%$+3)*$+$,$-.$(5+5#13(
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图 ! 各站降水量的年内分布
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /--+/0
1)23#1#(/(#,- /( 2/34 ’(/(#,-

5 !5 降水量的年内分布
巴尔喀什湖流域降水量的年内分布曲线呈双峰型［"］（图 #），尤

以阿站降水量的年内不均匀性更为明显 !该地区多雨期一般为春
夏交替的 $ % &月和秋冬交替的 ’( % ’)月，少雨期一般在夏秋换季
的 " % #月和冬季的’ % )月 !阿站的春雨所占比例较大（占全年降
水量的 $*+’,），$ % -月降水量最丰（占全年降水量的 *)+-,），潘、
卡 )站则是夏季降水量比例较大（占全年降水量的 *(,以上），但
这 *个站的冬季降水量都较少 !相对来说，水域附近的巴、乌 )站降
水量的年内分布较为均匀（表 -）!

表 6 各站不同时段降水量占全年降水量的比例
7/*02 6 &#’()#*+(#,- ,. /--+/0 1)23#1#(/(#,- #- 8#..2)2-( 12)#,8’ /( 2/34 ’(/(#,- ,

站名 冬季 春季 夏季 秋季
最大连续 )个月 少雨月份

$，-月 -，.月 .，&月 ’(，’’月 ’’，’)月 ’月 )月 #月
阿站 ’-+" $*+’ ’#+# )’+) *)+- ’*+# $+. "+&（"，#月）
巴站 )-+’ ).+$ )&+$ )’+’ )(+’ ’#+. .+& $+(
卡站 ’&+’ )*+" *-+. )*+- )-+. -+( &+*
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9 巴尔喀什湖水位变化与流域气候变化特征的关系
巴尔喀什湖水位随气候变化经历着多年的周期变化［’，.，#］!从图 ’(可见，自 ’#世纪至 )’世纪初，按最低

图 :; 巴尔喀什湖 :<:; = 5;;>年水位过程
"#$%:; ?/(2) 02@20 ,. A/0B4/’4

C/B2 .),D :<:; (, 5;;>

水位出现了’"$( % ’""-年、’""- % ’#$.年和 ’#$. % ’#"&年 * 个完
整周期，按最高水位出现了 ’"’( % ’"-) 年、’"-) % ’#(# 年、’#(# %
’#.’年和 ’#.’ % )((-年 $个完整周期，而在世纪内周期的上升和
下降阶段中又存在着不同长度的短期多年周期变化（) % )) / 不
等）［.］!这些世纪和短期的多年周期的形成与湖泊自身的水平衡要
素有关，而湖泊水平衡要素的变化又受制于气候变化［.，’(］!
从某种程度上，巴尔喀什湖水位的变化也反映了该地区的气

候变化特点［.］!在几乎完全天然的状态下，巴尔喀什湖曾于 ’""-年
出现最低水位；在流域水资源利用程度较小的情况下，也于 ’#$.年
达到最低水位；在受到人类活动影响（)(世纪 &( % "(年代卡普恰盖水库、阿拉木图干渠、阿克达拉运河的修
建以及大型灌区的发展等［’，.，’’］）后，又于 ’#"&年再次出现最低水位 !自 ’#世纪中期以来，巴尔喀什湖水位
变化的周期长度逐渐减短，涨落幅度逐渐减小 !就是说，在无人类活动影响或影响较小的条件下，湖泊水位在
自然气候影响及湖泊自身调节下尚且出现周期较长、幅度较大的涨落变化，而在经历了 )(世纪后期人类活
动剧烈影响的现代气候条件下，湖泊水位的涨落变化更为频繁 !
另外，巴尔喀什湖水位变化也必将影响到该地区的局部小气候 !从巴尔喀什湖流域的气候变化特征（图

)和图 -）可知，在 )(世纪年降水量大体上趋于增加而无明显周期性，#(年代前期还出现减少迹象；年均气温
却在上升过程中呈现了大致以 ’( % )*/不等的 $个周期，且周期长度越来越短、变化幅度越来越小，差不多 )
个气温变化周期包含于 ’个巴尔喀什湖水位变化周期之内，即气温变化比湖泊水位变化更为频繁 !
由图 ’(可知，自 )(世纪末以来巴尔喀什湖处于水位上升阶段，该时期流域的降水量应该比 )(世纪 #(

年代丰富，但在全球变暖、气温不断升高的条件下，再考虑人类的不断取用水，必将影响到湖泊的水文要素 !
根据巴尔喀什湖水位周期规律预测，在经历了 )((-年 *$*+(’ 0的高水位之后，目前巴尔喀什湖正进入水位
下降阶段，而水位的下降又会反过来影响其对流域气候的调节 !

E 结 论

/% 巴尔喀什湖流域 )(世纪的年均气温总体呈上升趋势，正向一个较暖时期过渡，并且大致具有 ’( % )* /
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的周期性 !一年中最冷月份为 "月，最热月份为 #月，"月气温的上升趋势较 #月明显，低温月份的升温是导致
年均气温上升的主要因素；降水量的年际、年内以及时空分布很不均匀 !流域 $%世纪的年降水量总体上呈波浪
式增长趋势，&%年代前期略有减少 !整个流域的年降水量从四周向中心腹地逐渐减小 !北部丘陵地区降水量的
年际变化相对稳定，东南部低山区相对剧烈 !降水量的年内分布曲线呈双峰型，多雨期一般为 ’ ( #月和 "% ( "$
月，少雨期为 )月、&月或 "月、$月；$%世纪 *%年代中期至 #%年代中期，整个流域的气候要素变化较大 !

!" 巴尔喀什湖流域气候变化特征同巴尔喀什湖自身的水量、水位等水文要素紧密联系、相互影响 !在受
到巴尔喀什湖调节和人类活动影响的条件下，气温变化更加频繁 !

#" 从能量转换角度来看，巴尔喀什湖流域 $%世纪后半期的气候变化特征与流域 $%世纪 #% ( )%年代的
人类活动加剧造成流域水循环和流域下垫面的改变有关 !引水灌溉使流域水体及土壤含水量增加，最终以蒸
散发的形式输送给大气，增加了水循环过程中的水汽含量，而陆气相互作用又引起大气的温湿变化，从而导

致天气和气候的变化 !
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