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摘要：根据巴尔喀什湖流域 /个代表站 !-$’—.""5年的逐日气温资料，应用滑动平均法、气候倾向
率法和距平分析法对该流域年均气温进行年际和年代际变化特征分析，运用 ! " # 分析法对年极端
气温及其频数的年际变化进行未来趋势的预测 #结果表明：该流域年均气温的年际变化呈增加趋
势，且气温上升的倾向率从南向北、从东向西逐渐降低；年均气温年代距平值由负变正，变幅逐渐增

大 #以阿拉木图站为例，其年极端最高、最低气温均呈上升趋势，且未来年极端气温将呈持续上升趋
势，未来年极端最低气温上升持续性强 #
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巴尔喀什湖位于哈萨克斯坦东南部（东经 &$A."B C &-A!!B，北纬 /5A""B C /’A//B），是一个内陆冰川堰塞湖，
为世界第 /长湖 #该湖东西长 ’"5 D8，南北宽 % C &" D8，其中最宽处达 &/ D8，总面积 !E%$万 D8. #该流域光热
资源充足，气温变幅大，蒸发能力强，降水稀少，属极端干旱的大陆性气候 #伊犁河是流经中国和哈萨克斯坦
两国的国际性内陆河，上游处于我国境内［!］，从南面注入巴尔喀什湖的西半部，流入水量占总流入水量的

&%E/F，湖水位变化主要取决于伊犁河入湖水量的变化［.］#伊犁—巴尔喀什湖流域在 ."世纪中后期人类活
动影响加剧后，生态问题日益突出，其中巴尔喀什湖的水量、水质都受到了不同程度的影响［$］#因此，本文对
该流域 !-$’—.""5年气温变化特征和趋势的分析研究，有助于揭示该区域生态环境的演变趋势，可以为重
建流域生态环境提供理论依据 #

$ 研究资料与分析方法

图 $ 巴尔喀什湖流域所选站点分布
+,-. $ !,/01,230,45 46 /787907: /0;0,45/ ,5
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$ #$ 研究资料
研究所采用的资料为巴尔喀什湖流域不同地理位置的阿拉木

图（东经 &’A5/B，北纬 /$A!.B）、巴尔喀什（东经 &/A!.B，北纬 /5A’B）、卡
拉干达（东经 &$A’B，北纬 /-A5/B）和乌切阿拉尔（东经 %"A$"B，北纬
/5A./B）/个代表站（以下分别简称阿站、巴站、卡站和乌站，其位置
分布见图 !）!-$’—.""5年的逐日气温资料 #为了更有效地分析说
明该流域气温特征变化规律，本文根据郭利丹等［/］对巴尔喀什湖 5
个代表站 ."世纪气候变化特征的分析结果，对阿站、巴站、卡站和
乌站 /个代表站 !--’—.""5年的逐日气温资料进行了更新 #
$ #( 分析方法
主要采用滑动平均法［5］、最小二乘法估计［’!&］对 /个站的年均

气温、年极端气温和年极端气温频数进行线性倾向分析，并对以上
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数据的时间序列进行年代和季节的划分，分析不同时间尺度下数据的变化发展趋势，最后运用 ! " # 分析
法［!!"#］预测极端气温的走势 $

! 结 果 分 析

! $" 年均气温的年际变化特征
由于逐年年均气温曲线很不平滑，不能由其直观地看出 %个代表站所研究指标的变化趋势，故采用 & ’

滑动平均法绘制了年均气温曲线，结果如图 (所示 $从表 "可以看出：多年平均气温由北部卡站的 )*(&+逐
渐升高到南部阿站的 ,*"-+，由西部巴站的 &*!&+逐渐升高到东部乌站的 -*#"+；气温倾向率均为正值，即
%个代表站的多年平均温度均呈上升趋势，但上升幅度不同 $其中：增幅最大的是北部的卡站，气温倾向率为
#*(-(+ .（"# ’）；增幅最小的是西部的巴站，气温倾向率为 #*"%-+ .（"# ’）$图 (表明，进入 ("世纪后，各站年
均气温增幅明显变大 $

图 ! 各站年均气温 #!滑动平均变化曲线
$%&’ ! $%()*+),- ./(%0& ,()-,&) 1-/2)33 /4 ,005,6
,()-,&) 7).1)-,75-) ,7 ),28 .)7)/-/6/&%2,6 37,7%/0

表 " 各代表站气温倾向率
9,:6) " 9-)0; -,7) /4 .),0 7).1)-,75-) ,7

),28 .)7)/-/6/&%2,6 37,7%/0

站名
多年平均

气温 . +
气温倾向率 .
（+·（"# ’）/ "）

阿站 ,*"- #*("%
巴站 &*!& #*"%-
卡站 )*(& #*(-(
乌站 -*#" #*()%

! $! 年均气温的年代际变化特征
采用距平分析法［""］分析巴尔喀什湖流域各代表

站年均气温的年代际变化特征 $由图 ) 可知：(# 世纪
)#年代，各站年代平均气温较 -#’的平均气温偏低；%#

图 < 各站年代气温的距平变化分析结果
$%&’ < =%37,02) ,()-,&) ,0,6+3%3 /4 ,&)’3
7).1)-,75-) ;5-%0& ;%44)-)07 1)-%/;3 ,7

),28 37,7%/0

年代，阿站偏低 #*%0，卡站偏低 "!*-0，其余 ( 个站均偏高，偏高
幅度小于 "#0；&#年代，除巴站偏高，其余各站均偏低，其中卡站偏
低明显，为 (%*"0；1#年代，除卡站偏高不到 "#0外，其余 )个站均
偏低，偏低幅度小于 &0；-# 年代，阿站偏低 #*(0，卡站偏低
&*%0，偏高偏低的站点各占一半；!#年代—(##&年，%个站均偏高，
且偏高趋势明显增强 $
! $< 年极端气温及其频数的变化特征
鉴于 %个代表站资料样本数量一致，本文以阿站为例，将其

",)1—(##&年的样本资料逐年日最高（低）气温按照降（升）序排列，
将保证率 &0所对应的值定义为该站的年极端最高（低）气温阈值 $
据此，将 ",)1—(##&年逐年日最高（低）气温阈值的平均值定义为
年极端最高（低）气温总阈值［"(］，并且将大于年极端最高气温总阈

值的温度平均值定义为年极端最高气温，小于年极端最低气温总

阈值的温度平均值定义为年极端最低气温，大于年极端最高气温

总阈值的天数定义为年极端最高气温频数，小于年极端气温总阈

值的天数定义为年极端最低气温频数 $
( *)*" 年极端气温的年际变化特征
从图 %（’）可以看出，",)1—(##&年，阿站年极端最高气温总体呈上升趋势，但增温幅度不明显，且基本

都在总阈值之上，倾向率为 #*#,&+ .（"# ’）$图 %（’）"# ’滑动平均变化曲线表明，(#世纪 )#年代中期偏高，1#
年代初期偏低最明显，!#年代末偏低明显，-#年代末开始偏高，,#年代末偏高明显 $总体上，(#世纪 &#—-#
年代为偏低时期，,#年代—("世纪为偏高时期 $其中，",-(年最低，",,-年最高，(###年和 (##&年比 ",,-年
稍低 $
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图 ! 阿站年极端气温年际变化曲线
"#$% ! &’()*+’’,+- .+*#+(#/’0 /1 +’’,+- )2(*)3) 3+2#3,3 +’4 3#’#3,3 ()35)*+(,*)0 +( 6-3+7+(+ 0(+(#/’

从图 !（"）可以看出，#$%&—’(()年，阿站年极端最低气温总体也呈上升趋势，增温幅度比较明显，倾向
率为(*++!, -（#( .），且大多在总阈值之下 /图 !（"）#(.滑动平均变化曲线与其总阈值线在 ’(世纪 0(年代中
期出现交点，即 0(年代中期之后，年极端最低气温上升至较其平均值高的程度 /与年极端最高气温变化趋势
不同，年极端最低气温经历了一个从低到高的年代际变化过程 / ’(世纪 %(—)(年代中期，出现一个温度下降
的过程，年极端最低气温在 )(年代中期—&(年代出现一个明显上升的过程，0(年代中期开始持续上升，$(
年代开始增幅变大 /总体上，’( 世纪 %(—)( 年代中期为偏低时期，!( 年代最低，$( 年代至今为偏高时期，
#$$&年以后偏高非常明显 /其中，#$!!年最低，’(((年最高 /
总的来说，阿站年极端气温均呈上升趋势，其中年极端最低气温增幅明显，与全球增暖大背景一致 /

’ *%*’ 年极端气温频数的年际变化特征
从图 )（.）可以看出，#$%&—’(() 年，阿站年极端最高气温频数总体呈增加趋势，增幅较小，倾向率为

(*%&& 1 -（#( .）/年极端最高气温频数变化趋势与年极端最高气温变化趋势类似，’(世纪 %(—!(年代中期以
及 0(年代均有偏高的过程，)(年代初期偏低明显，+(年代也有偏低的过程，$(年代开始偏高 /总体上，’(世
纪 )(—0(年代为偏低时期，)(年代偏低最为明显，0(年代和 $(年代以后为偏高时期 /
从图 )（"）可以看出，#$%&—’(()年，阿站年极端最低气温频数呈减少趋势，且变化非常明显，倾向率为

2 #*0(& 1 -（#( .），’(世纪 0(年代中期开始剧烈减少 /总体上，’(世纪 !(年代中期—)(年代初为偏高时期，
0(年代中期以后为偏低时期 /
总的来说，阿站年极端最高气温频数呈增加趋势，而年极端最低气温频数减少明显 /这与该站年极端最

低气温的变化趋势相一致，也与全球气候变暖的事实相符合 /
’ *%*% 年极端气温及其频数年际变化的 ! " # 分析

! " # 分析方法［+!#(］是水文学家 34567在大量实证研究的基础上提出的一种根据 34567指数 $ 来判断研
究对象变化趋势的方法 /由该方法的基本原理可知：当 $ 8 (*)时，研究对象指标完全独立，相互没有依赖；
当 $ 9 (*)时，研究对象未来变化趋势与过去一致，即过程具有持续性或长程相关性，$ 值越接近于 #，持续
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图 ! 阿站年极端最高和最低气温频数年际变化曲线
"#$% ! &’()*+’’,+- .+*#+(#/’0 /1 +’’,+- )2(*)3) 3+2#3,3 +’4

3#’#3,3 ()35)*+(,*) 1*)6,)’7#)0 +( 8-3+9+(+ 0(+(#/’

性就越强；当 ! ! "#$时，研究对象未来变化趋势与过去相反，即过程具有反持续性，! 值越接近于 "，反持续
性就越强 %因此，本文采用 " # $ 分析方法来分析年极端气温及其频数年际变化趋势 %
图 &和图 ’分别给出了阿站极端气温及其频数年际变化的 " # $ 分析结果 %其中：" 为极端气温及其频

数时间序列的极差序列；$ 为极端气温及其频数时间序列的标准差序列；!为时间序列；直线回归方程中直
线的斜率为 ! %

图 : 阿站年极端最高气温和极端最低气温年际变化的 ! " #分析结果
"#$% : ! " # +’+-;0#0 *)0,-(0 /1 +’’,+- )2(*)3) 3+2#3,3 +’4 3#’#3,3 ()35)*+(,*)0 +( 8-3+9+(+ 0(+(#/’

由图 &和图 ’可知：阿站年极端最高气温、年极端最低气温、年极端最高气温频数和年极端最低气温频
数的 ! 值分别为 "#&())，"#*(+(，"#&*,&，"#*($,，均大于 "#$ %这说明，阿站 -项气温要素均存在赫斯特现象，
具有状态持续性 %由此可知，阿站的年极端气温及其频数的未来变化趋势与过去变化趋势会比较一致，即除
极端最低气温频数保持下降趋势外，其余 ,项指标均呈上升趋势 %其中，年极端最低气温的 ! 值为"#*(+(，
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与 !较为接近，且年极端最低气温频数的 ! 值为 "#$%&’，表明未来年极端最低气温升高的持续性较强，暖冬
现象会更加明显 "

图 ! 阿站年极端最高气温频数和极端最低气温频数年际变化的 ! " #分析结果
"#$% ! ! " # &’&()*#* +,*-(.* /0 &’’-&( ,1.+,2, 2&1#2-2 &’3 2#’#2-2 .,24,+&.-+, 0+,5-,’6#,* &. 7(2&8&.& *.&.#/’

9 结 论

&% !(’)—%""&年，巴尔喀什湖流域年均气温总体呈上升趋势，且气温上升倾向率从南到北、从东到西逐
渐降低 *其中：升温速度最快的是卡站，气温倾向率为 "#%+%, -（!".）；升温速度最慢的是巴站，气温倾向率为
"#!/+, -（!" .）*

:% 以阿站为例，!(’)—%""&年，年极端气温呈上升趋势；年极端最低气温在 %"世纪 +"年代上升明显，
同时期年极端最低气温频数开始急速下降；年极端气温及其频数的未来变化趋势与过去变化趋势比较一致，

未来极端最低气温上升持续性强说明冬季气温升高明显 *
6% 巴尔喀什湖流域年均气温年代划分下的趋势分析结果与 !(’)—!((&年的增幅趋势相符合，/个代表

站的年均气温仍呈逐年上升趋势 *
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A7.95[49:，0= ^G9:5@84，8F .H * D78 EH4@.F8 E7.9: GC 49 TI?@[4 <I8. 49 H.6F ’" M8.I6［0］* Z49\4.9: _8F8GIGHG:4E.H _G9F7HM，%""&，%$（/）：
!/!!)*（49 N749868））

［ +］唐志坚，夏自强，郭利丹，等 *中北亚地区气候纬向变化特征［0］* 河海大学学报：自然科学版，%""(，’+（’）：%+!!%+&*（D<OK
>745\4.9，Z=< >45[4.9:，KTY ;45L.9，8F .H * N7.I.EF8I46F4E6 GC H.F4F?L49.H EH4@.F8 E7.9:8 49 N89FI.H5OGIF7 <64.［0］* 0G?I9.H GC BG7.4
T94J8I64FM：O.F?I.H AE489E86，%""(，’+（’）：%+!!%+&*（49 N749868））

［ $］冯新灵，罗隆诚，邱丽丽 *成都未来气候变化趋势的 # $ % 分析［0］*长江流域资源与环境，%""$，!+（!）：$’!$+*（S2OK Z495
H49:，;TY ;G9:5E789:，]=T ;45H4 * # $ % .9.HM646 G9 C?F?I8 H4@.F8 E7.9:8 49 F78 E4FM GC N789:L?［0］* ‘86G?IE86 .9L 29J4IG9@89F 49 F78
1.9:FW8 3.649［0］* %""$，!+（!）：$’!$+*（49 N749868））

&(’第 /期 肖婷婷，等 巴尔喀什湖流域 !(’)—%""&年气温特征



［ !］赵晶，王乃昂，杨淑华 "兰州城市化气候效应的 ! " # 分析［#］"兰州大学学报：自然科学版，$%%%，&’（’）：($$!($)"（*+,-
#./0，1,23 24.54/0，6,23 7895894" ! " # 4/4:;<.< => 9?@4/.A4B.=/ C>>CDB =/ D:.E4BC ./ F4/A8=9［#］" #=9?/4: => F4/A8=9 G/.HC?<.B;：
24B9?4: 7D.C/DC，$%%%，&’（’）：($$!($)"（./ I8./C<C））

［(%］李海娟，夏自强，章洁，等 " 额尔齐斯河流域年降水量时间序列分析［#］"水资源保护，$%(%，$’（J）：$!!&$"（FK +4.5L94/，MK,
*.5N.4/0，*+,23 #.C，CB 4: " ,/4:;<.< => B.EC <C?.C< => 4//94: O?CD.O.B4B.=/ ./ K?B;<8 P.HC? Q4<./［#］"14BC? PC<=9?DC< R?=BCDB.=/，$%(%，$’
（J）：$!!&$"（./ I8./C<C））

［((］李捷，夏自强，郭利丹，等 "额尔齐斯河流域气候特征及变化趋势分析［#］"河海大学学报：自然科学版，$%%)，&’（&）：&((!
&(J"（FK #.C，MK, *.5N.4/0，3G- F.5S4/，CB 4: " I84?4DBC?.<B.D< 4/S B?C/S< => D84/0C ./ B8C D:.E4BC => B8C K?B;<8 P.HC? Q4<./［#］" #=9?/4: =>
+=84. G/.HC?<.B;：24B9?4: 7D.C/DC<，$%%)，&’（&）：&((!&(J"（./ I8./C<C））

［($］李玲萍，薛新玲，李岩瑛，等 " (!’(—$%%J年河西走廊东部极端气温事件变化［#］"冰川冻土，$%(%，&$（(）：T&!J%"（FK F./05
O./0，MGU M./5:./0，FK 64/5;./0，CB 4: " I84/0C< ./ B8C CVB?CEC BCEOC?4B9?C< ./ B8C C4<B => +CV. I=??.S=? ./ (!’(—$%%J［#］" #=9?/4: =>
3:4D:=:=08 4/S 3C=D?;=:=0;，$%(%，&$（(）：T&!J%"（./ I8./C<C））

!"#$"%&’(%" )*&%&)’"%+,’+), +- ’*" .&/0*&,* 1&0" .&,+- 2%3# 4567 ’3 899:

;<=> !+-?@’+-?(，$，;<= A+@B+&-?(，$，CD> 1+@E&-(，$，F=GC A*+@H+&-$，&，ID J+-?@0(+(

（( $ %&’’()( &* +,-.&’&), /0- 1/2(. !(3&4.5(3，+&6/7 8079(.372,，:/0;70) $(%%!)，%670/；
$ $ !(3(/.56 <0327242( &* <02(.0/27&0/’ !79(.3，+&6/7 8079(.372,，:/0;70) $(%%!)，%670/；

& $ #56&&’ &* =/>，+&6/7 8079(.372,，:/0;70) $(%%!)，%670/）

=K,’%&)’：,DD=?S./0 B= B8C S4.:; BCEOC?4B9?C S4B4 >?=E (!&’ B= $%%J ./ >=9? ECBC=?=:=0.D4: <B4B.=/< ./ B8C Q4:W84<8 F4WC
Q4<./，B8C ./BC?4//94: 4/S ./BC?SCD4S4: H4?.4B.=/< => 4HC?40C BCEOC?4B9?C XC?C 4/4:;ACS 9<./0 E=H./0 4HC?40C，D:.E4B.D
./D:./4B.=/ ?4BC 4/S S.<B4/DC 4HC?40C 4/4:;<.< ECB8=S<" 4/S B8C ./BC?4//94: H4?.4B.=/< => B8C 4//94: CVB?CEC BCEOC?4B9?C
4/S .B< >?CN9C/D; XC?C O?CS.DBCS 9<./0 B8C ! " # ECB8=S" Y8C ?C<9:B< <8=X B84B B8C 4//94: 4HC?40C BCEOC?4B9?C ./D?C4<C<
./BC?4//94::;，4/S ./D:./4B.=/ ?4BC SCD?C4<C< >?=E <=9B8 B= /=?B8 4/S >?=E C4<B B= XC<B；B8C SCD4S4: 4/=E4:; H4:9C => B8C
4//94: 4HC?40C BCEOC?4B9?C ./D?C4<C< >?=E /C04B.HC B= O=<.B.HC；4/S B8C D84/0C ?4/0C ./D?C4<C< 0?4S94::; " Y4W./0 B8C
,:E454B4 <B4B.=/ 4< 4/ CV4EO:C，.B< 4//94: CVB?CEC E4V.E9E 4/S E./.E9E BCEOC?4B9?C< @=B8 ./D?C4<C，B8C.? >9B9?C
H4:9C< X.:: D=/B./9C ./D?C4<./0，4/S B8C 4//94: CVB?CEC E./.E9E BCEOC?4B9?C X.:: D=/B./9=9<:; ./D?C4<C< "

L"M N3%E,：Q4:W84<8 F4WC Q4<./；4//94: D:.E4B.D D84/0C；4//94: CVB?CEC BCEOC?4B9?C
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