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摘要：利用中北亚不同纬度的 /个气象站（从低纬度到高纬度分别为：库什卡、阿拉木图、托木斯
克、图拉、哈坦加）."世纪的气温和降水资料，采用气候倾向率法、12,,345,6277法和移动 ! 法对这 /
个站的长期气候变化特征、趋势显著性及突变点进行分析 #结果表明：在研究的 /个站中，."世纪
气温的变化与纬度有一定的关系，纬度较低的站升温现象比纬度较高的站明显，而降水量的变化与

纬度关系不大 #纬度最低的库什卡站气温倾向率为 "8"!%9 ( 2，其他 0站均小于 "8"!9 ( 2，纬度相对
较低的库什卡、阿拉木图、托木斯克 $站的升温趋势显著，且在 ."世纪 &" : %"年代发生突变升温；
年最低气温比年最高气温的升高现象明显，且纬度最低的库什卡站的升温现象最显著 # /个站的降
水量倾向率约 "8"-; ( 2，但增湿的趋势不显著 #
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政府间气候变化小组（?<@@）第 $次气候变化评估报告指出，过去 !0" 2全球气温升高了 "80 : "8%9［!］#
气温升高最直接的效应是水文循环强度加大，进而导致降水量发生变化［.］#尽管这种变化具有普遍性，但不
同纬度地区间亦有差异 #本文主要探讨全球气候变暖大背景下中北亚地区气候的纬向变化特征，旨在对比分
析中北亚不同纬度地区气候变化的差异，为研究不同纬度地区的水资源合理开发利用提供气候变化背景 #

$ 研究资料和研究方法

$ #$ 研究区概况
本文选取中北亚地区不同纬度的库什卡（"#$"%）、阿拉木图（%&’%3%(%）、托木斯克（()’*"）、图

拉（(#+%）、哈坦加（,%(%-.%）等 /个气象站（以下分别简称库站、阿站、托站、图站、哈站）作为研究对象，
分析 ."世纪气候变化特性 #
库站位于中亚最南端、土库曼斯坦南部的库什卡市，地处干旱沙漠区，属于亚热带气候 #阿站位于哈萨克

表 $ %个气象站的基本情况
&’()* $ +’,-. -/0123’4-1/ ’(154

0-6* 3*4*121)17-.’) ,4’4-1/,

站名
经度（东经）"
（#）

纬度（北纬）"
（#）

资料系列年限

库站 ’.80 $/8$ !-.& : !--/年
阿站 &’8- 0$8. !-.! : !--/年
托站 %/8" /’80 !%%! : !--/年
图站 !""8. ’$80 !-$0 : !--/年
哈站 !""8/ &.8" !-0& : !--/年

斯坦东南部的阿拉木图市，属于大陆性气候 $托站在俄罗斯南
部，属于大陆性气候 $图站位于中俄罗斯丘陵北部的图拉市，
属于温带大陆性气候 $哈站位于俄罗斯北部的哈坦加小镇，在
哈坦加河的东岸，属极地长寒气候 $
$ $8 数据
本文收集了库、阿、托、图、哈 /个气象站在 ."世纪的逐

日平均气温、逐日最高气温、逐日最低气温、逐日降水量等资

料，各站的具体位置和资料系列年限见表 ! $
$ $9 研究方法
采用气候倾向率法［$!%］分析各站年平均气温、年极端气温和年降水量的变化趋势；采用非参数
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!"##$%&#’"((法［)!*+］（以下简称 !$%法）检验气候变化趋势的显著性；采用 !$%法和滑动 ! 检验法［**!*,］对比
检验气候突变发生的年份 -

! 气候要素时间序列分析结果

! -" 气候要素时间序列变化特征分析
./*/* 年平均气温及年降水量变化特征分析
从表 .可以看出，所选 0个气象站的多年平均温度从最南部库站的 *,/112逐渐下降到最北部哈站的

表 ! #个气象站的气温和降水量倾向率
$%&’( ! $)(*+ )%,(- ./ 0(%* ,(01()%,2)( %*+

1)(3414,%,4.* %, /45( 0(,(.).’.643%’ -,%,4.*-

站名
多年平均

气温 3 2
气温倾向率 3
（2·"4 *）

多年平均

降水量 3 55
降水量倾向率 3
（6·"4 *）

库站 *,/11 +/+*7 .71/)8 +/01,
阿站 )/++ +/++7 9+,/87 +/8+)
托站 4 +/*) +/++) 0*0/08 +/+)+
图站 4 )/+1 +/++0 887/97 +/0*.
哈站 4 *8/*0 +/++* .00/9* +/9),

4 *8/*02；0个站的气温倾向率均为正值，说明各站的
年平均温度都呈上升趋势，但变化程度不尽相同 -升温
幅度最大的是库站，气温倾向率为 +/+*72 3 "，最小的
是图站，气温倾向率为 +/++02 3 " -除库站外，其他 ,个
站的气温倾向率均小于 +/+*2 3 " -可见，最南端库站的
升温趋势明显高于其他 ,个站，这可能是因为库站地
处干旱沙漠地带，年蒸发量大而降雨量少所致 -
多年平均降水量与各站所在地区的气候相关 -由

于最南部的库站处于中亚干旱沙漠带，多年平均降水

量非常少，仅为 .71/)855-北部的哈站属于极地长寒气候区，多年平均降水量也极少，只有 .00/9* 55-位于
俄罗斯中部平原地区的图站，属于温带大陆性气候，降水量也不多，为 887/97 55-而均属于大陆性气候区的
阿站和托站的降水量较充沛，分别为 9+,/87 55和 0*0/08 55-各站的降水量倾向率均为正值，最小的是托
站，为 +/+)6 3 " -托站与其他 , 个站降水量倾向率存在很大差异，可能是因为托站气候时间序列长度达到
**0 "，远较其他 ,站长，代表性较好，变化趋势更清晰，故以下对托站作单独分析 -
托站 *779 : *7)0年的年平均气温为 4 +/782，而 *)79 : *))0年的年平均气温为 */*82，上升了 */)92 -

在 *77* : *))0年期间，平均每 *+ "温度升高 +/+)82；托站 *77* : *))0年的 **0 "中最暖的 *+个年份有 7个
年份出现在 *)7+年以后，其中 *))+ : *))0年竟占了 0个年份之多，最暖的年份是 *))0年，可见托站的升温
现象非常明显 -图 *为托站的年平均气温变化曲线，从图中的线性趋势线看，托站年平均气温呈上升趋势 -从
*+年移动平均趋势看，*)世纪 7+年代 : .+世纪 1+年代中期，托站年平均气温在平均值附近波动，且基本偏
低；.+世纪 1+年代末 : )+年代中期，年平均气温基本高于多年平均水平，并呈较为明显的升温趋势，该站的
气候向较暖的方向发展 -
图 .为托站的年降水量变化曲线，从图中的年降水量变化曲线可以看出，托站在 *)世纪 7+年代降水量

非常少，*)世纪 )+年代 : .+世纪 *+年代雨水较充沛，.+世纪 .+ : 9+年代基本处于少雨期，1+ : )+年代中
期则出现一段时间的丰水期 -

图 " 托站年平均气温变化及趋势拟合
7468 " 95.’2,4.* ,)(*+ %*+ /4,,4*6 ./ %**2%’ 0(%*

,(01()%,2)( %, $.0-: -,%,4.*

图 ! 托站年降水量变化及趋势拟合
7468 ! 95.’2,4.* ,)(*+ %*+ /4,,4*6 ./ %**2%’

1)(3414,%,4.* %, $.0-: -,%,4.*

分析库、阿、图、哈 ,个站的年平均气温和年降水量（图略），并与托站进行对比分析，得出：（"）库站和阿
站在 .+世纪 .+ : 1+年代中期年平均气温低于多年平均水平，1+年代末 : )+年代中期年平均气温高于多年
平均水平，和托站的变化趋势类似 -而图站和哈站在 .+世纪 ,+年代年平均气温较高，0+ : 7+年代中期年平
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均气温较低，!"年代末 # $"年代的年均气温则普遍高于多年平均值 %可见，年平均气温的变化显然和纬度的
高低有关，纬度相对较低的库、阿、托 &站的年平均气温变化过程类似，可用托站代表这 &个站的气温变化；
纬度相对较高的图、哈 ’站的年平均气温变化过程类似 %（(）库、阿 ’站 ’"世纪 ’" # )"年代及图、哈 ’站 *"
# )"年代的年降水量低于多年平均水平，属于干旱时期；这 *个站在 +" # $"年代中期年降水量高于多年平
均水平，进入较湿润时期 %可见库、阿 ’站与托站在 ’" # $"年代中期的年降水量变化过程非常相似，图、哈 ’
站在 *" # $"年代中期的年降水量变化过程非常相似 %由于 ’"世纪 *"年代以前的人类活动对气候变化的影
响比 *"年代后要小，而且 ,个站的降水量在 ’"（或 *"）# $"年代具有相似的变化特点，据此，本文推测库、
阿、图、哈 *站在 -$世纪 !"年代 # ’"世纪 -"（或 &"）年代的降水量变化过程也可能与托站的降水量变化过
程相似，故用托站代表这 ,个站的降水量变化 %也就是说，,个站的降水量变化过程应为：干旱（-$世纪 !"年
代）—湿润（-$世纪 $"年代 # ’"世纪 -"年代）—干旱（’"世纪 ’" # )"年代）—湿润（’"世纪 +" # $"年代中
期）% -$世纪 !"年代 # ’"世纪 $"年代，,个站的降水量倾向率约为 "."$/ 0 1 %
’.-.’ 极端气温变化特征分析

表 ! "个气象站的极端气温倾向率
#$%&’ ! #(’)* ($+’, -. ’/+(’0’

+’01’($+2(’ $+ .34’ ,+$+3-), 2 0 1

站名
年最高气温

倾向率

年最低气温

倾向率

库站 "."’- ".")-
阿站 3 ".""& "."!,
托站 "."-& "."*,
图站 "."-! "."*)
哈站 ".""" 3 "."-,

表 &列出了 ,个站的极端气温的倾向率 %可见，年最低气温变化
趋势较年最高气温变化趋势明显 %年最低气温除了哈站平均每年下
降 "."-,2外，其他 *站平均每年升高 "."*, # "."!,2，其中阿站变
化最大，为 "."!,2 %而阿站的年最高气温倾向率是负值，平均每年
降低 ".""&2，库、托、图 &站的年最高气温倾向率分别为 "."’-2 0 1，
"."-&2 0 1和 "."-!2 0 1，均是上升的趋势，哈站年最高气温倾向率为
零，无变化趋势 %
5 %5 气候要素时间序列的趋势显著性检验
用 456法对 ,个气象站气候要素时间序列变化趋势的显著性

进行检验，结果见表 * %
表 6 "个气象站气候要素时间序列的789法检验
#$%&’ 6 789 +’,+, -) :&30$+’ .$:+-(, $+ .34’ ,+$+3-),

站点
年平均气温 年降水量

! 趋势显著性 ! 趋势显著性

极端气温

年最高气温 年最低气温

! 趋势显著性 ! 趋势显著性

库站 &.*, 显 著 &.’’ 显 著 ’.,) 显 著 ’.," 显 著

阿站 ’.’) 显 著 ’.$! 显 著 ".&" 不显著 &.&+ 显 著

托站 &.," 显 著 -.-+ 不显著 ".), 不显著 &.’" 显 著

图站 ".," 不显著 &.&) 显 著 ".&" 不显著 ’.-) 显 著

哈站 3 ".-* 不显著 &.-$ 显 著 3 "."’ 不显著 3 ".,, 不显著

注：!为 456法检验的基础统计量，’.,! 7 ! !-.$)时显著水平为 ".",， ! !’.,!时显著水平为 "."- "

由表 *可见，年平均气温上升趋势显著的站是纬度相对较低的库、阿、托 &站，升温趋势不显著的站是纬
度相对较高的图、哈 ’站 %
年降水量趋势检验结果表明，库、阿、图、哈 *站年降水量呈显著上升趋势 %另外对托站 -$’- # -$$,年较

短序列的降水量做显著性检验，结果呈显著上升趋势，但该站 -!!- # -$$,年长系列年降水量的上升趋势不
显著 %由于托站具有一定的代表性，故认为库、阿、图、哈 *站的降水量也可能具有托站的特点，即这 ,个站在
-$世纪末 # ’"世纪末的时间段内，降水量虽呈上升趋势但不显著，在 ’"世纪 ’" # $"年代中期的时间段内，
降水量则显著增加 %

,个站极端气温变化趋势中，年最低气温较年最高气温的变化趋势显著 % ,个站中，只有纬度最低的库站
年最高和年最低气温均显著上升；只有纬度最高的哈站年最高和年最低气温呈下降趋势，但不显著；阿、托、

图 &站的年最高气温变化趋势都不明显，但年最低气温升温显著 %
5 %! 气候要素时间序列的突变检验
由表 ,可以看出，456法和滑动 # 法的检验结果基本一致：（1）年平均气温 %库站在 -$+’年发生突变升

温，阿站在 -$!’年之间发生突变升温，托站在 -$!*年发生突变升温，图、哈 ’站没有发生突变 %可见，库站在
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!"世纪 #"年代发生突变升温，阿、托 !站在 $"年代发生突变升温，而图、哈 !站一直到 %"年代中期也没有
发生突变 &总的来说，在研究的 ’个站中，纬度较低站的年平均气温发生突变的时间要早于纬度较高的站 &
（(）年降水量 &库、阿 !站均在 )%’’年发生突变增湿；图、哈 !站则分别于 )%’%年和 )%*!年发生突变增湿；托
站的长序列（)$$) + )%%’年）没有发生突变，但托站的较短序列（)%," + )%%’年）则在 )%*!年发生突变增湿 &
鉴于 !-)-)所述 ’个站降水量变化过程具有相似性，认为在 )%世纪末 + !"世纪末，’个站的年降水量没有发
生突变 &（.）极端气温 &年最高气温只有库站在 )%/!年发生突变升温 &库、阿 !站的年最低气温分别在 )%#%年
和 )%#/年发生突变升温，托、图 !站则分别在 )%$/年和 )%$$年发生突变升温，哈站没有发生突变 &

表 ! !个气象站气候要素时间序列的突变检验结果

"#$%& ! ’(#%)*+, -&./%*. 01 #$-/2* ,%+3#*& ,4#(5& #* 1+6& .*#*+0(.

站点
年平均气温突变年份 年降水量突变年份

012法 滑动 ! 法 012法 滑动 ! 法

极端气温突变年份

年最高气温 年最低气温

012法 滑动 ! 法 012法 滑动 ! 法

库站 )%#!年 )%#!年 )%’/年 )%’’年 )%/!年 )%/!年 )%#$年 )%#%年
阿站 )%$,年 )%$!年 )%’’年 )%’’年 )%#*年 )%#/年
托站 )%$/年 )%$/年 )%$/年 )%$/年
图站 )%’%年 )%’%年 )%$#年 )%$$年
哈站 )%*!年 )%*!年

7 结 论

#8 年平均气温变化特征 &纬度相对较低的库、阿、托 ,站的年平均气温变化过程相似，纬度相对较高的
图、哈 !站的年平均气温变化过程相似 &纬度最低的库站升温速度最快，为 "-")$3 4 5，而其他 / 站均小于
"-")3 4 5，且只有纬度最高的哈站升温不显著 &在研究的 ’个站中，纬度较低的站年平均气温发生突变的时
间要早于纬度较高的站 &尤卫红等［)’］研究表明，近百年来全球气温升温的突变点是 )%#%年，与本文得出的
库、阿、托站在 !"世纪 #" + $"年代发生突变相对应，是一次由冷向暖转变的突变 &

$8 年降水量变化特征 & ’个站的降水量变化过程为：干旱（)%世纪 $"年代）—湿润（)%世纪 %"年代 + !"
世纪 )"年代）—干旱（!"世纪 !" + *"年代）—湿润（!"世纪 #" + %"年代中期）& )%世纪 $"年代 + !"世纪 %"
年代，降水量虽呈上升趋势，但不显著；而 !"世纪 !" + %"年代，降水量显著增加，且普遍在 ’" + *"年代发生
突变增湿 & !"世纪北半球大陆大部分中高纬地区降水量平均每年增加了 "-"’6 + "-)6［)*］，而本文的 ’个代
表站的降水量平均每年约增加了 "-"%6 &

,8 极端气温变化特征 &对于年最高气温，只有纬度最低的库站存在显著升高趋势（倾向率为 "-"!)3 4 5），且
在 )%/! 年发生突变 & 对于年最低气温，除纬度最高的哈站出现不显著的下降趋势（倾向率为
7 "-")’3 4 5）外，另外 /站均呈显著升温的趋势（倾向率为 "-"/’ + "-"$’3 4 5）&库、阿、托、图 /站的年最低气
温在 !"世纪 #" + $"年代发生突变升温，哈站的年最低气温则没有发生突变 &
综上所述，就本文所研究的中北亚地区的 ’个站而言，!"世纪气温变化与纬度高低有一定的关系，纬度

较低的站的升温现象比纬度较高的站明显；但降水量的变化与纬度高低关系不大 &
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