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近50年开都河流域下游降水和气温变化特征分析
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摘 要：采用开都河流域下游焉耆县、和静县、和硕县三个气象站1960一2009年气温和降水观测资料，以线性

趋势函数，M—K突变检验等方法，分析开都河流域下游气温和降水的年际变化、季节变化特征。研究结果表明：

(1)焉耆县、和静县与和硕县的年平均气温呈上升趋势，年平均气温线性拟合增长率分别为o．366℃·10a-’、

0．256℃·lOa．。、O．033℃·lOa-。。(2)和硕县月平均最低气温呈现下降趋势，而焉耆县与和静县平均最高气温、最低

气温均呈上升趋势；从季节年际变化来看，三个县四季气温均有增加趋势，冬季增温明显，秋季平均气温的年际变

化幅度与年平均气温的年际变化幅度相似。(3)三个县年降水量距平值呈下降一上升一下降特征，降水量有微弱

增多趋势。(4)和静县与和硕县两站气温异常，焉耆县降水异常，气温突变均出现在20世纪90年代，而且突变发

生较频繁。
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Variation features of precipitation and air temperature in lower reaches

of Kaidu mver B嬲in of Xinjiang during recent 50 years
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Abstract：7111rough the data of air temperature and precipitation f而m 1 960 to 2009 at the three stations of Yanqi，

Hejing，aIld Heshuo County，and using methods of 1ineaLr fitting and MaJln—Kendall test，seasonal and aIlnual chaIlges of

air temperature and precipitation in lower reaches of Kaidu River Basin were chamcterized in this study．The results indi．

cated that：(1)Annual aVerage teInperature of these three counties showed aJl escalating trend．The linear fitting gro砒h

rates of these three counties are 0．366℃·10a_。，0．256℃·10a一1 and 0．033℃·10a_。．(2)Mean ma】【imum teIrIpera．

ture and the mean minimum temperature of Yanqi and Hejing County showed an ascending trend，while monthly mean

rninimum tempemture in Heshuo county showed a decreasing trend． As for aS seasonal and annual temperature altema-

tions are concemed，seasonal temperature of aJl these three counties showed an increasing trend．Tempemture increase in

诵nter is significant．The inter-annual altemation extent of f俎l average temperature is at same range of inte卜annual alter—

nation of annual average temperature． (3) Annual precipitation anomalies of three counties appeared down—up—down

trend． (4)I丑pse rate was abno兀llal in three counties，and precipitation rate waS abno瑚al in Yanqi county．Abrupt at-

mospheric tempemture change occurred frequently and all of them ocun℃d in the l 990s．

Keywords：precipitation；air teInperature；change ch锄cteIistics；the 10wer reaches 0f Kaidu RiVer Basin

气候变化是当今国际社会普遍关注的全球性问

题，不仅会影响到人类赖以生存的生态环境系统，而

且会对人类社会经济发展产生深远的影Ⅱ向[-一引。近

30年来，在全球气温突变升高的情况下，降水和气

温异常引起的干旱和洪涝灾害给区域社会经济的可

持续发展造成了严重威胁，出现水资源短缺、土壤侵
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蚀加剧，生物多样性锐减，臭氧层耗损，大气化学成

分改变，渔业产量下降等M“j。政府间气候变化专

门委员会(IPCC)第三次评估报告认为：全球地面平

均气温20世纪升高了0．6(±0．2)℃【7J。对中国近

代气候变化的研究表明，近百年气温上升了0．4℃

～0．5℃旧。9J。就中国的西部地区而言，近50a的气

温以0．2℃·10a。1的趋势升高【10—1|。20世纪以来，

全球陆面降水增加了l％¨2。14|。胡汝骥等研究认

为，新疆气候变化与全球和全国气候变化趋势基本

一致¨5。16|。新疆南部平均气温以倾向率0．19℃·

10a一速度上升¨7|。开都河流域下游受到焉耆盆地

地形和博斯腾湖的影响，使该区域的降水和气温变

化具有一定的局地特征。因此，开都河流域下游降

水和气温变化特征的分析，可以为该区域社会经济

的可持续发展提供可靠的科学依据，对于保障该区

域的生态安全具有十分重要的理论意义和实践价

值。

1研究区概况

开都河流域下游位于新疆焉耆盆地西北部，行

政区域上包括和静县、和硕县、焉耆县、博湖县及新

疆生产建设兵团农二师22团、23团、24团、25团、27

团和223团，地理位置85042’一87047’E，41035’～42。

30’N，如图l所示。研究区所在的焉耆盆地地势总

体呈现为四周向盆地倾斜的形态；气候特征表现为

热量充足，日照时数长，降水稀少，蒸发强烈；年均气

温8．0℃一8．6℃，夏季月平均气温22．8℃，冬季月

平均气温一9．0℃，绝对最高气温39．0cc，最低气温

一30．4℃，无霜期176．200 d；年平均降水量50．7～

79．9 mm，蒸发量2 000．5～2 449．7 mm，属于南北疆

过渡的大陆荒漠性气候；研究区内土壤类型主要有

草甸土、沼泽土、灌耕潮土、盐土、棕漠土、风沙土等；

自然植被多为芨芨草、芦苇、胡杨等，人工植被以农

作物、果林和田间防护林为主¨8|。研究区内地下水

资源较为丰富，地下水位多在1．0～2．0 m，地下水

化学特征具有较强的地带性分异规律【l9|。

2资料来源与研究方法

2．1 资料来源

选用开都河流域下游的焉耆县、和静县与和硕

县三个气象站1960—2009年月观测资料，包括气温

和降水量。在进行气温和降水量的季节变化分析时，

以12—2月、3～5月、6～8月、9～11月分别代表冬、

春、夏、秋四季，以突出四个季节典型气候变化特征。
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图l 开都河流域下游地理位置示意图

Fig．1 The map of the lower reaches of Kaidou RiVer Basin

2．2研究方法

2．2．1 线性趋势分析 线性趋势倾向系数由最小

二乘法求得[201。设某站某个气象要素时间序列为：

)，I，)，2，)，3⋯⋯，)，。，它总可以用一个多项式来表示：

)，(￡)=no+口I f+口2￡2+⋯⋯+哆P矿(p<n)

(1)

￡为时间，单位为年。一般而言，温度和降水的气候

趋势用一次直线方程或二次曲线方程就基本能满

足，故本文采用一次方程来描述，即：

yl=Ⅱo+ol￡ (2)

其趋势变化率方程为：生导：。， (3)
“z

将口．×10作为气候变化倾向率，单位为：℃·

10a。1或mm·10a～。口。>0时，表示某气候要素序列
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随时间递增，否则递减。绝对值越大，趋势越明显，否

则无明显变化趋势。方程(1)、(2)中的n。、o．、口，、

⋯n。可以用最小二乘法求得。

2．2．2 Mann．KendaU突变检验 气候突变是气候

运动渐变过程的中断，是从一个相对稳定态到另一

相对稳定态的不连续跳跃现象，表现在时空上就是

统计特性的显著变化㈤j。Mann．Kendall统计检验方

法常用来预测如水质、径流、气温、降水等水文气象

时间序列资料的长期变化趋势【21|。本文采用

Mann．KendaU法对气温和降水进行突变检验。

在原假设凰：气候序列没有变化的情况下，设

此气候序列为z。，x，，⋯算Ⅳ，m。表示第i个样本zi大
^

于鼍(1≤j≤i)的累计数。统计量d^=∑他在原
‘=l

序列的随机独立等假定下，以的均值，方差分别为：

E(d矗)=矗(矗一1)／4

"Ⅱr(d七)=局(七一1)(2七+5)／12，2≤后≤J7v

将也标准化得到，u(以)=(喀一E(以))／~／秽Ⅱr(晚)。

这里，u(巩)为标准分布，其概率a．=p r06(I

“I>I“(以)I)可以通过计算或查表获得。给定一

显著性水平口。，当口。>口。时，接受原假设风，当口l

<口。时，则拒绝原假设，它表示此序列将存在一个

强的增长或减少趋势。所有M(也)(1≤矗≤Ⅳ)组成

一条曲线c，，通过置信度检验可知其是否有变化趋

势。

把此方法引用到反序列中，mi表示第i个样本

算i大于茗i(i≤_『≤后)的累计数，当i=Ⅳ+1一i时，

如果m=mi，则反序列的u(di)由下式给出：u(di)

=一H(di)，i=^7+1一i(i，．，=l，2，⋯，Ⅳ)，M(di)

在图中以曲线c，表示。

当曲线c，超过信度线，即表示存在明显的变化

趋势时，如果曲线c．和c，的交叉点位于信度线之

间，这点便是突变点的开始心1|。

3 结果分析

3．1 年际平均气温与季节平均气温分析

从三站的年际及季节平均气温的变化来看(表

1)，不同年际及其冬、春、夏、秋的平均气温变化较大。

表1 开都河流域下游三站平均气温与气温距平／℃

Table l‘I．}Ie aVerage temperature and temperatIlre anomaly in山ree sites in the Do咖stream of Kaidu mver Basin

三站年平均气温均呈上升趋势，线性拟合增长

率分别为0．366℃·10a-。、0．256℃·10a～、0．033℃·

10a～。焉耆县气温20世纪60—80年代多呈负距

平，20世纪90年代和21世纪初呈正距平。四个季

节气温总体在波动中呈上升趋势。而和静县与和硕

县在20世纪60—90年代多呈负距平，21世纪初呈

正距平，四个季节气温总体在波动中呈先下降后上

升趋势。

秋季平均气温的年际变化与年平均气温相似。

焉耆、和静、和硕三站最低气温分别出现在20世纪

60年代、70年代和80年代；夏季气温变化除了2l

世纪初变化明显以外，其它时期较为平缓，其中和静
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表2月平均最高(低)气温

Table 2 Mon出maXimum and minimuIn temperatuPe／℃

慧 E2。。 紫 鼍瑟 7；嚣 8：嚣 薯梨z一舢Time Elements Site 1960s 1970s 1980s 1990s

3．3年降水量与季节降水量分析

多年与各季节降水量的年代际变化分析表明

(图1和表3)，开都河流域下游年降水量分布不均

匀，多年降水量的变化趋势与四季平均降水量不同。

三站年降水量线性拟合增长率分别为0．39℃-

10a-。、0。409℃·lOa～、0．592℃·lQa～。三站不同年

代际冬季平均降水量为最少，夏季降水量为最多。

20世纪90年代是全年和夏季平均降水量最丰富的

时期，夏季平均降水量分别为19，76、19．56、23．24

mm。20世纪60年代冬季平均降水量为最少时期，

冬季平均降水量分别为0．59、0．53、0．71 mm。

表3开都河流域下游三站降水量与降水量距平

Table 3 The precipitation and precipitation anomaly in t}lree sites in the Downstream of Kaidu River／咖

和静县与和硕县两站年平均降水量逐渐增加，

而焉耆年降水量呈减少一增多一减少的降水特征。

三站降水量均呈先下降后上升的趋势。20世纪90

年代到2l世纪初除了和硕冬季平均降水量以外，其

它各季节焉耆、和硕、和静三站平均降水量均呈现出

下降趋势。

焉耆、和静、和硕三站年降水量距平值呈下降一

上升一下降特征。20世纪70年代前期，年降水量

距平呈现明显下降趋势，后期缓慢增加至20世纪

90年代呈现显著增加趋势。冬季和春季正距平较

多，夏季和秋季负距平较多。冬季降水量距平变化

幅度不大；20世纪70年代，春季三站降水量均呈负

距平，而且距平值下降最明显；三站降水量最高负距

平值和最低负距平值都出现在夏季；80年代秋季年

降水距平变化趋势与年降水距平变化趋势相似，距

平值最高。

3．4气温与降水异常分析

对开都河流域下游三站年平均气温及降水量的

异常分析采用如表4距平级别标准。

按此标准，近50年来，三站气温、降水均有异常
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发生。

(1)焉耆县气温、降水异常分析

气温无异常偏暖、显著偏暖、偏暖年份和异常偏

冷、显著偏冷年份，1960、196I、1967、i976年份为偏

冷年份。

降水量异常偏多年份依次为1981、1987、1988、

199l，1992、1995、1996、1998、2008共9年，1962、1982、

1994年份为显著偏多年份，偏多年份依次为1971、

2002、2003、2005年。异常偏少年份为1963、1967、

1968、1970、i972、1977、1978、1984、1985、2∞9年，显

著偏少年份为1986、1993、1999、2000、2001年，仅

1969年为偏少年份。

(2)和静县气温、降水异常分析

气温异常偏暖年份依次为1962、1965、1966、

198l、1983、1987、1988、1992、1995、1998、2000、2003、

2008共13年，仅1997年为显著偏暖年份，偏暖年份

为2005年。异常偏冷年份为1967、1968、1970、1972、

1977、1985、1986、2004、2006、2009年，显著偏冷年份

为1964年和1969年，偏冷年份为1961、1979、1984

及1994年。

降水量无异常偏多和显著偏多年份，仅】963年

为偏多年份。无异常偏少和显著偏少年份，偏少年

份为1976年和1984年。

<3)和磺县气温、降水异常分析

气温异常偏暖年份为2001年和2002年，1999

年为显著偏暖年份，2000年为偏暖年份。无异常偏

冷和显著偏冷年份，z967、1976、1984、1996年为偏冷

年份。

降水量异常偏多年份依次为1962、1966、1987、

1988、199l、1992、1995、1998、2∞0、2∞2、2∞3、2∞5、

2008年，1964、1965、1974、1997年为显著偏多年份，

1981、1994、1996年为偏多年份。异常偏少年份为

1963、1967、1968、1970、1972、t973、1975、1976、i977、

1978、1984、1985、1986、1993、1999、2001、2004、2006

年，无显著偏少年份，1979年为偏少年份。

从以上分析结果可以看出，降水异常主要发生

在焉耆、和硕两站，异常情况多出现在70年代、90

年代和21世纪初，而和静以气温异常为主，多出现

在60年代、80年代和2l世纪初。

表4年平均气温f降水)距平级别【22】

Table 4 The黟ades of the a呐malies of mean舢ual temPerature and precipitation

级别kvel 距平范围Anomaly⋯ge 级别kvel 距平范围Anomaly m“ge

⋯nomah slanIs w蛐(rrlore)(Ievel 3) 一，。。 SIⅫb cold(few)(kvel一1)sc△‘⋯⋯。
siPⅡmcⅫt2slants，anII(mo”)(1evel 2) ⋯⋯⋯

Si丹6fic∞t：old(few)(Level一2)
⋯u圣 ⋯“

～偏暖‘多’‘i斧’．。 ls<△<1．5s 主常篡冷j等；‘-13墨； 凸≤一2s
slaⅡts w删(more)(1eveI 1)

⋯u⋯。。
Anomalv cold(Level一3) 一。。“

。正兰娌苎)n、 圳≤△。ls
Nomlal(1evel 0)

”一⋯

注：△为某要素的距平值，5为其相应的标准差。 Nok：△TepresenIs an0Inaly v且lue，5 repre∞nts the stmdard山vl疆tlon

3．5年际气温与年际降水量突变检验

在Mann—KendaJJ突变检验中，如果咿(虚折线)

与咄(虚实线)在信度线(临界值±1．96)之间有一
个显著的交点，咿上升超过+1．96或下降低于

一l，96，则可以认为序列产生了突变，前者表示从低

向高突变，后者从高向低突变，并且这个交点是突变

的开端。反之，则认为没有发生突变。

从图3中可以看出，洄曲线和珊曲线在临界

线内存在多个交点，说明降水量和气温存在明显的

突变现象。焉耆、和静与和硕三站气温均以90年代

和2l世纪初为突变发生比较频繁的时期。和硬气

温以60年代中期、90年代后期及21世纪初为突变

发生比较频繁的时期。自90年代中期，焉耆、和静

气温均有明显增加趋势。90年代初是焉香县降温

期，90年代后期则焉耆县和和静县增温趋势明显增

强。和硕县1966年有一个明显的气温下降趋势，2】

世纪初略有波动，突变不明显。根据"曲线和蛔
曲线的交点位置，确定焉耆、和静与和硕三站80年

代中期年降水量增多趋势是一个突变现象。具体是

从1985年开始的。而20世纪末三县年降水量均呈

现微弱减少趋势。

4讨论与结论

1)开都河流域下游焉耆、和静、和硕三个县年

平均气温呈增加趋势，2】世纪初为最暖期。50年

来，其年平均气温线性拟合增长率分别为0．366℃·

10a-’、O．256℃·10a-‘、0．033cC·10a-。。从季节来

看，冬季、夏季比春季、秋季增温明显，降水量有微弱
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图3 Mann—KendaU气候突变检验

Fig．3 The Mann—KendaU test of the sudden climate change

增多趋势，表明开都河流域下游三个县呈现气温升

高、降水增多的趋势。因此，采取有效得当的农业技

术应对气候变化，诸如选用抗逆性强的农作物新品

种，发展节水农业种植技术，推行喷灌、滴灌和管道

灌等灌溉技术，发展设施农业技术(塑料大棚、温室

和雨水积蓄技术等)，可以提高农业适应气候变化的

能力。

2)焉耆与和静月平均最高、最低气温线性拟合

增长率呈增加趋势，而和硕县月平均最高、最低气温

线性拟合增长率呈下降趋势，月平均最高气温增长

率分别为0．207℃·10a～、0．201℃·10a～、一0．144℃

·10a-。。月平均最低气温增长率分别为0．362℃·

10a．。、0．278℃·10a一、0．3℃·10a～。对于绿洲灌溉

区，气温升高，光照充足，又有较充足的灌溉条件，有

利于发展喜热喜温的农业产品，因此，有选择地发展

红枣、香梨、苹果、葡萄等水果与甘草、苁蓉等药材特

色产品，结合棉一牧一果等利用模式，高效建设生态

农、世。

年份Year

3)三站气温均有异常，降水异常主要发生在焉

耆、和硕两站，有异常偏暖(冷)、显著偏暖(冷)年份，

异常情况多出现在70年代、90年代和20世纪初。

和静以气温异常为主，多出现在60年代、80年代和

20世纪初。Mann—Kendall突变监测表明，气温、降水

均有突变发生。20世纪90年代均是气温突变点的

开始，20世纪90年代至21世纪初突变发生比较频

繁，而20世纪80年代是降水突变点的开始。因此，

加强农业灾害天气的预警与响应能力建设，完善气

象综合监测体系，为农业生产提前做好防范，可以最

大限度地减少气候异常对农业生产的不利影响。
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育进程加快，营养体生长受阻，植株矮小，影响后期

养分向籽粒转换，可能降低千粒重。虽然4月上旬

关中地区的整体旱情暂时得到缓解，但为了防御旱

情继续发展和促进冬小麦正常生长，面对目前如此

严重的旱情，建议在关中灌区通过合理调配水源，及

时开展春灌；在渭北旱塬气象条件成熟时及时开展

人工增雨作业，增加有效降水；同时还要做好春季田

间管理，及时查看苗情、墒情，适当采取中耕等措施，

减少土壤水分的散失。

4结论

通过对关中地区2013年春旱的监测与分析，进

¨一+-．I◆．

一步证实了应用遥感数据可得到实时和宏观的干旱

监测结果，尤其适用于对于旱过程的动态监测和决

策。
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Real-tiIIle moIlitoring and analysis of spring dought in Gua皿hong plain in 2013

WANG Peng．xinl，uN Qia01，ZHANG Shu．yu2，XIE Yil，WU Gao—fen91

(1．coz如酽矿删白，7mt加n蒯￡k￡廊口2 E凡酊，黜^ng，酰l眦船廊以tu，Ⅱz№沁M妇，日e玎垤’l(1()083，C^iM；
2．虢伽肼i PrD”iM捌肘e劬ro￡Dg址ⅡZ曰uM口u，尉’nn，SJh∞wi 710014，ChiM)

S咖ary：．nle『e were se而ous dfought occurrences in early sp—ng of 2013 in the GuaIlzhong p】ain，Shaan]【i Province，PR China。and

the third category level(Ⅲ)of drought em。rgency response was issued by the Provincial Meteorolo矛cal Bureau on April l，2013 and wa8 dc—

activated on Ap^l 24，2013．A remotely sensed dmught monitoring印proach caUed Vegeta60n temperature condition index(VTCI)was applied

to monitor the drou小t occurrences using Aqua MODIS data products，MYD09GA and MYDl 1A1．。11}le results showed that there were extreme

drought occuⅡ七nces in the first【en days and the middle ten days of March 2013 in the whole plain，and the dmughts of the 6r葛t len days were

more serious．The droughts were released in the last ten days of March 2013，and there were severe droughts in east and west of the plain．The

droughts were further released in the first ten days of Ap而1 2013，“ile the dmughts were aggravated in the middle ten days of April 2013 in

east of the plain．These dmughI monito—ng resuIts were in 900d agreement祈th p葫odicaI thematic rep。rts jssued by the Shaanxi f’uvincia2 Me—

teorological Bureau，and indicated血at the remotely sensed VTcI印proach is a real—time drought monitoring approach．
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