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摘要：根据中亚地区不同经纬度的 0个湖泊气象站（从低纬度到高纬度的顺序排列分别为里海、咸
海、巴尔喀什湖、阿拉湖、斋桑泊）的 ."世纪中后期及 .!世纪初的实测逐日气温资料，采用距平分
析法、0年滑动平均法、<=84>34,秩相关系数法、?4,,2@8,A455秩次相关分析检验法以及相关的水文
统计方法，对这个区域的气温特征、变化趋势及趋势显著性进行了分析 #结果表明：在所研究的 0个
站点中，年均气温存在不同程度的上升现象，并且纬度越高，年均气温升高趋势越显著；整个区域的

气温呈上升趋势；增温过程主要发生在冬季，年最低气温升温显著，年最高气温也呈上升趋势，但是

不显著 #
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气候变暖问题是全世界所关注的重大问题之一［!］#政府间气候变化问题小组 VBNN（.""&）的报告指出：
全球平均气温在 !-世纪末以来升高了 "C/ W "C%X［.］#增暖主要发生在 !-!"年到 !-/"年及 !-&"年到现在这
.个阶段［$］#全球变暖具有普遍性，但是不同的地区也具有一定的差异［/!’］，全球气温变化的区域性特征明
显 #中亚地区深居内陆，远离海洋，属于干旱半干旱地区，它的气温变化情况，却少有人知 #本文在全球变暖的
大背景下，分析中亚地区不同纬度地区的气温变化差异，旨在探究干旱半干旱地区湖泊的气温变化情况，也

为研究不同纬度地区的气候变化提供依据［&］#
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! 研究对象和研究方法

!"! 研究区域概况
选取中亚地区的里海、咸海、巴尔喀什湖、阿拉湖、斋桑泊 !个湖泊（图 "）作为研究对象，分析并研究 #$

世纪中后期及 #"世纪初的气温变化特征及其变化趋势 %

图 ! 研究区域
#$%& ! ’$(%)(* +, -./01 ()2(

里海，是世界最大的湖，并且是咸水湖，位于亚欧大陆腹地，亚洲与欧洲之间 %里海北部位于温带大陆性
气候带，而里海中部以及南部大部分区域则位于温热带，西南部受副热带气候影响，东海岸以沙漠气候为主，

从而气候多变 %咸海，是位于中亚地区的一内流咸水湖，坐落于哈萨克斯坦和乌兹别克斯坦两国交界处，为世
界第 &大水体，属于沙漠大陆型气候 %巴尔喀什湖，位于哈萨克斯坦东部，是哈萨克斯坦境内第 ’大水体，由
于深居亚欧大陆腹地，海洋上的气流很难流入，呈现出典型的温带大陆型气候 %阿拉湖，是哈萨克斯坦境内的
盐湖，在巴尔喀什湖东 "($ )*处，接近中国新疆维吾尔自治区边界，属于典型的干旱半干旱地区 %斋桑泊，是
哈萨克斯坦境内东北部的一淡水湖，位于阿尔泰山西麓，额尔齐斯河流经此湖 %
!"3 研究资料
本文采用里海站、咸海站、巴尔喀什湖站、阿拉湖站、斋桑泊站这 !个气象站 #$世纪中后期及 #"世纪初

的逐日平均气温、逐日最高气温、逐日最低气温等资料对研究区域进行分析 %所选择的 !个气象站的地理坐
标分别为：里海，&’+$,-，&.+/,0；咸海，&/+(,-，/"+.,0；巴尔喀什湖，&/+(,-，.!+",0；阿拉湖，&/+#,-，($+1,0；斋
桑泊，&.+!,-，(&+1,0%
!"4 研究方法
本文主要采用距平分析法［(］、!年滑动平均法［1!""］对各站的年平均气温、年最高最低气温的四季变化和

年最高气温、最低气温的变化特征进行分析；采用 23456*57秩相关系数法［"#］、85779:47;5<<秩次相关分析检
验法［"’!"&］对气温变化趋势的显著性进行检验 %

3 气温的变化特征分析

3"! 气温的年际和年代际变化
各站年均气温统计特征值列于表 " !由表 "可以看出，中亚地区的年平均气温的变化特征，从空间上说，

呈现出从南到北、从西到东逐渐降低的特点，由西南部里海的 "#+$" =降低到处于东北部的斋桑泊的
&+&" = !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 ">都呈现出从南到北增大的特点，

这说明年平均气温的年际变化程度具有从南到北逐渐增大的特点 !
在统计系列中，斋桑泊的气温上升增幅最大，"1’/—#$$!年间多年平均气温为 &+&" =，年均气温上升了
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!"#$ %，年均上升率为 &!，平均每年上升 ’"’# %；里海的多年平均气温变化最不明显，())!—!’’*年间里海
的年均气温上升了 ’"(! %，年均上升率为 ’"!+!，平均每年上升 ’"’’’ +* % "对各站气温变化趋势采用
,-./01/2秩相关系数法和 3/2245.26/77秩次相关分析检验法进行的趋势显著性检验结果（表 !）表明，纬度越
高，年平均气温上升越显著 "气温较高且排在前 (’位的年份，在 (+)’—!’’8年这一时段内所占比例分别为
里海 #年、咸海 (’年、巴尔喀什湖 )年、阿拉湖 )年、斋桑泊 +年 "这表明，咸、巴、乌、斋 #站 !’世纪 )’年代
以后气温升高趋势是非常明显的 "

表 ! 各站年均气温统计特征值
"#$%& ! ’(#()*()+#% +,#-#+(&-)*()+* ./ #001#% #2&-#3& (&45&-#(1-&* #( /)2& *(#().0*

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 #%
%9 %: # %9

里海 ())!—!’’*年 ($"+& (’"#$ ("$# $"88 (!"’( ’"’* !
里海 (+#!—(++!年 ($"+& (’"8& ("$! $"#( (!"’& ’"’* !
咸海 (+$!—!’’8年 (’"&* 8"$+ !"’’ 8"$& &"&& ’"(* !
巴尔喀什湖 (+$*—!’’8年 &"+* $"8+ !"!! #"$& 8"*+ ’"(* !
阿拉湖 (+#+—!’’8年 )")+ #")+ (")! #"’’ &"’* ’"(# !
斋桑泊 (+$*—!’’8年 *"8’ ("+# $"$8 #"8* #"#( ’"!8 !

表 6 各站年平均气温变化的趋势性检验
"#$%& 6 "-&07 (&*(* ./ +,#03&* ./ #001#% #2&-#3& (&45&-#(1-&* #( /)2& *(#().0*

站名 统计历时 ; & ; ’& ; ( ; ’( 趋势性
变化量 #
（%·/< (）

里海 ())!—!’’*年 ("*$ !"’( ("8* ("+* 不显著 ’"’’(
里海 (+#!—(++!年 ("#+ !"’( ("8’ ("+* 不显著 < ’"’(’
咸海 (+$!—!’’8年 8"#+ !"’( #"+( ("+* 显著 ’"’$’
巴尔喀什湖 (+$*—!’’8年 $"#8 !"’( $"#( ("+* 显著 ’"’#’
阿拉湖 (+#+—!’’8年 8"&# !"’( #")# ("+* 显著 ’"’#’
斋桑泊 (+$*—!’’8年 #"*& !"’( #"(( ("+* 显著 ’"’#’

注：; & ;表示 ,-./01/2统计量；; ( ;表示 5.26/77统计量；’&和 ’(分别表示 ,-./01/2和 5.26/77的检验临界值 "

采用距平分析法分析不同年代年均气温的变化 "由表 $可见，!’世纪 &’年代后，各站年代均温距平为
正，而 &’年代以前基本为负值，说明 &’年代后较 &’年代前年代均温呈上升趋势，即中亚地区的气温是从 &’
年代开始升高的，并且各站在 &’年代以后偏离均值的情况越来越严重，说明气温还存在进一步升高的趋势 "
对年均温采用差积曲线 秩检验联合识别法［(8］进行变异点检验，得出秩统计量 (（表 #），( 服从正态分

布 "若 ; ( ; = (’"’8 #! > ("+*，表明变异点不显著；否则，表明变异点显著 "由表 #可以看出，各站气温均在 !’世
纪 &’年代发生突变 "这说明该研究区域的气温由低转高的突变点在 !’世纪 &’年代 "

表 8 各站 69世纪 89年代后平均气温距平结果
"#$%& 8 :0.4#%; ./ #2&-#3& (&45&-#(1-&* #( /)2&

*(#().0* 71-)03 7)//&-&0( 7&+#7&* #/(&- !<89* =

站名
$’
年代

#’
年代

8’
年代

*’
年代

&’
年代

)’
年代

+’
年代

!(
世纪初

里海 < ’"’! < ’"($ < ’"(8 ’"!! ’"’’ ’"$8 < ’"(# ’"8’
咸海 < ’")8 < ’"$( < ’")! < ’"#’ < ’"’) ’"#& ’"*& ("+!
巴尔喀什湖 < ’")( < ’"’# < ’"#$ < ’"!’ < ’"#’ ’"## ’"!) ’"+8
阿拉湖 < ("’( < ’"8( ’"!) ’"(+ ’"#$ ("’(
斋桑泊 < ("’* < ’"’) < ’")8 < ’"$* < ’"’! ’"!+ ’"+$ ’"))

表 > 变异点分析结果

"#$%& > :0#%;*)* -&*1%(* ./ +,#03& 5.)0(*

站名
可能

变异点

统计量

; ( ;
临界值 显著性

是否

变异点

里海 (+&)年 ("+) ("+* 显著 是

咸海 (+&*年 #"*$ ("+* 显著 是

巴尔喀什湖 (+&&年 #"$+ ("+* 显著 是

阿拉湖 (+&’年 #"#$ ("+* 显著 是

斋桑泊 (+&*年 #"$! ("+* 显著 是

6?6 69世纪 @9年代前后年内月平均气温变化
以 !’世纪 &’年代为界，对 &’年代前后逐月平均气温进行比较，结果见图 ! "
由图 !可知，8个站 &’年代前后逐月平均气温变化量基本均为正值，只有个别月份的平均气温为负值 "

这说明，&’年代后各月的平均气温较 &’年代前均存在不同程度的升高现象 "其中：咸海、阿拉湖、斋桑泊的
各月平均气温均有升高；里海的 8月、*月、&月、)月和 (’月的变化量为负值，巴尔喀什湖只有 $月和 &月的
气温有所降低，但降幅不大 "
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图 ! 各站 "#年代前后逐月平均气温变化量对比
$%&’ ! ()*%)+%,- ,. /,-+012 )34*)&4 +4/54*)+6*47 )+ .%34 7+)+%,-7 84.,*4 )-9 ).+4* :;"#7

!<= 年内四季变化
通过分析可知，在所研究的 !个站中，四季的平均气温均存在上升下降现象，其中，春、夏、秋三季的平均

气温变化相对微弱，没有明显的上升下降趋势，而冬季的升温现象比较显著，见图 " !

图 = 各站逐年冬季气温 >年滑动平均过程及其趋势线
$%&’ = $%34?24)* /,3%-& )34*)&4 5*,@47747 ,. )--6)1 +4/54*)+6*47 %- A%-+4* )-9 +04%* +*4-97 )+ .%34 7+)+%,-7

从均温变化曲线来看，各站冬季气温呈上升趋势，变化基本上一致 !
各站冬季 !年滑动平均气温趋势线斜率均大于 #，说明 !个站冬季均呈升温趋势 !阿拉湖冬季气温上升

最快，其次是斋桑泊、咸海、巴尔喀什湖，而里海升温趋势缓慢得多，线形趋势线斜率是最小的，仅为 #$#%" &，
是阿拉湖的 % " !左右 !对巴尔喀什湖逐年冬季均温的趋势显著性检验结果表明，’()*+,*-检验和 .)-/*00检
验统计量分别为 1 # 1 2 "$!3和 1 $ 1 2 "$"#，分别大于显著水平为!2 #$#!时的临界值 4$#%和 %$5&，说明冬季
气温上升趋势显著 !
由表 !可知：春季，各站气温均呈上升趋势，其中咸海和阿拉湖显著升温；夏季，咸海、巴尔喀什湖、阿拉

湖、斋桑泊 6站表现为升温，咸海和阿拉湖显著升温，而里海呈降温趋势，但是不显著；秋季，各站气温均呈上
升趋势，其中里海和斋桑泊的升温不显著 !

表 > 各站四季均温变化趋势及显著性
B)814 > C0)-&4 +*4-97 ,. 74)7,-)1 )34*)&4 +4/54*)+6*47 )-9 +04%* 7%&-%.%@)-@47 )+ .%34 7+)+%,-7

站名 统计历时
春 夏 秋 冬

趋势 显著性 趋势 显著性 趋势 显著性 趋势 显著性

里海 %774—4##&年 升温 不显著 降温 不显著 升温 不显著 升温 显著

里海 %564—%554年 升温 不显著 降温 不显著 升温 不显著 升温 不显著

咸海 %5"4—4##!年 升温 显著 升温 显著 升温 显著 升温 显著

巴尔喀什湖 %5"&—4##!年 升温 不显著 升温 不显著 升温 显著 升温 显著

阿拉湖 %565—4##!年 升温 显著 升温 显著 升温 显著 升温 显著

斋桑泊 %5"&—4##!年 升温 不显著 升温 不显著 升温 不显著 升温 显著
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!"# 年最高温最低温月份平均气温变化
年最高平均气温发生在夏季（!—"月），年最低平均气温发生在冬季（#$月—次年 $月），对各站年最高

温最低温月份 %年滑动平均气温变化趋势进行分析，并利用 &’()*+),和 -(,.)//秩次相关检验法检验趋势的
显著性，结果列于表 ! !

表 $ 各站年最高温最低温月份平均气温变化趋势及显著性
%&’() $ *+&,-) ./),01 23 &4)/&-) .)56)/&.7/)1 8, 52,.+1 98.+

5&:8575 &,0 58,8575 .)56)/&.7/)1 &,0 .+)8/ 18-,838;&,;)1 &. 384) 1.&.82,1

站名 统计历时
#$月 #月 $月 !月 0月 "月
趋势 显著性 趋势 显著性 趋势 显著性 趋势 显著性 趋势 显著性 趋势 显著性

里海 #""$—$11!年 升温 不显著 升温 显著 升温 不显著 降温 不显著 降温 显著 降温 不显著

里海 #23$—#22$年 升温 不显著 升温 不显著 升温 不显著 降温 不显著 降温 不显著 降温 不显著
咸海 #24$—$11%年 升温 显著 升温 显著 升温 不显著 升温 显著 升温 显著 升温 不显著

巴尔喀什湖 #24!—$11%年 升温 显著 升温 不显著 升温 不显著 升温 不显著 降温 不显著 升温 不显著

阿拉湖 #232—$11%年 升温 显著 升温 不显著 升温 显著 升温 不显著 升温 不显著 升温 不显著

斋桑泊 #24!—$11%年 升温 显著 升温 显著 升温 显著 升温 不显著 升温 不显著 升温 显著

由表 !可见：里海 #2世纪末到 $#世纪 #月和 0月的气温升降显著，其他研究月份均温的上升下降趋势
均不显著；咸海所研究月份均有升温现象，但 $月和 "月升温趋势不显著；巴尔喀什湖只有 #$月升温显著；
阿拉湖 #$月和 #月升温显著，其他月份升温但不显著；斋桑泊 !月和 0月升温不显著，其他月份均表现为显
著升温 !
!"< 极端年最高最低气温变化
对 %个站的极端年最高、极端年最低气温进行 %年滑动平均分析，结果见图 3和图 % !

图 # 各站极端年最高气温 <年滑动过程及其趋势线
=8-> # =84)?@)&/ 5248,- 6/2;)11)1 23 &,,7&( 5&:8575 .)56)/&.7/)1 &,0 .+)8/ ./),01 &. 384) 1.&.82,1

图 < 各站极端年最低气温 <年滑动过程及其趋势线
=8-> < =84)?@)&/ 5248,- 6/2;)11)1 23 &,,7&( 58,8575 .)56)/&.7/)1 &,0 .+)8/ ./),01 &. 384) 1.&.82,1
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表 ! 各站极端年最高气温最低气温非参数相关检验结果
"#$%& ! ’()*+#,#-&.&, .&/./ (0 #))1#% -#23-1-

#)4 -3)3-1- .&-+&,#.1,&/ #. 035& /.#.3()/

站名
年最高气温 年最低气温

!"#$%&$’检验 (#’)$**检验 !"#$%&$’检验 (#’)$**检验
里海 不显著 不显著 不显著 不显著

咸海 显著 显著 显著 显著

巴尔喀什湖 不显著 不显著 不显著 不显著

阿拉湖 显著 显著 显著 显著

斋桑泊 不显著 不显著 显著 显著

由图 +和图 ,可见：巴尔喀什湖的
极端年最高气温呈下降趋势，但是降幅

很小，极端年最低气温呈上升趋势；其他

各站的极端年最高气温和极端年最低气

温均呈上升趋势 !用 !"#$%&$’和 (#’)$**
秩次相关检验法检验了趋势显著性，结

果见表 - !
由表 - 可知：咸海和阿拉湖的极端

年最高最低气温上升趋势显著；里海的

极端年最高最低气温上升均不显著；巴

尔喀什湖的极端年最高气温呈下降趋势，但不显著，极端年最低气温持升高态势，但不显著；斋桑泊的极端年

最高气温上升不显著，但是其极端年最低气温的升高趋势显著 !
由表 .可见：/0世纪 -0年代后平均极端年最高气温较 -0年代前，除里海降低了 0123外，其他 +站均存

在不同程度的升高现象，总体来讲，极端年最高气温呈升高趋势；极端年最低气温一致升高，变化区间为

（2122 3，41-+ 3）；极端年最高气温差值在 0 5 /1- 3之间变化，巴尔喀什湖呈持平状态；极端年最低气温，,
个站表现为一致性升高，变化区间为（21/ 3，416 3）!

表 6 各站 78世纪 !8年代前后极端年最高最低气温统计结果
"#$%& 6 9.#.3/.3:#% ,&/1%./ (0 #))1#% -#23-1- #)4 -3)3-1- .&-+&,#.1,&/ #. 035& /.#.3()/ $&0(,& #)4 #0

站名
平均年最高气温 "3 平均年最低气温 "3 最高年最高气温 "3 最低年最低气温3

-0年代前 -0年代后 -0年代前 -0年代后 -0年代前 -0年代后 -0年代前 -0年代后
里海 4+14. 4+1/6 7 2,14+ 7 2+1/4 4-180 4.1-0 7 /81,0 7 //180
咸海 4.166 +212+ 7 42180 7 /.164 +/160 ++1.0 7 4-160 7 481-0
巴尔喀什湖 481.4 481.+ 7 4/1.2 7 421+, +0160 +0160 7 +21/0 7 4.1-0
阿拉湖 4-1-6 4610- 7 4,1,, 7 421.0 +0160 +4180 7 +41-0 7 +2120
斋桑泊 481-8 4-186 7 4+1+0 7 4/122 +01/0 +/100 7 +0160 7 461+0

总体来讲，/0世纪 -0年代后的极端年最高气温和极端年最低气温较 -0年代前都表现为升高趋势，并且
极端年最高气温比极端年最低气温的升高趋势更加明显 !

; 结 论

,个站年均气温的年际变化均随着纬度的升高而变大，平均气温多年来呈上升趋势，而且纬度高的站点
气温升高趋势较为明显，斋桑泊的升温趋势最为显著 !纬度最高的斋桑泊在 2648—/00,年间年均气温上升
了 /1+43，年均上升率达 -#，而纬度较低的阿拉湖、巴尔喀什湖、咸海的年均上升率只有 /#，纬度最低的里
海表现为降温，但降幅很小 !春、夏、秋三季呈增温趋势，增幅比较小；冬季，各站均温均呈上升趋势 !年最高气
温方面，只有咸海和阿拉湖的年最高气温呈显著升高趋势，其他站的年最高气温升降不显著，其中巴尔喀什

湖的年最高气温呈下降趋势，但是降幅不大；年最低气温基本呈升高趋势，其中，里海和巴尔喀什湖升高趋势

不显著 !各站的年均气温由低转高的转折点均在 /0世纪 -0年代 !
中亚地区主要湖泊的年均气温整体呈上升趋势 !主要表现为年最低气温的升高，年最高气温并无很明显

的升高现象，升温过程主要发生在冬季，其他季节的气温增幅不大，且纬度越高，升温越显著 !
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