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　 　摘 　要 ：根据阜康市气象站 １９７１ ～ ２００９年平均气温 、降水量资料 ，运用线性趋势估计 、小波分析 、距平与累积

距平 、滑动 t检验等方法 ，对阜康绿洲年平均气温和降水量变化趋势 、周期特征 、突变特征进行分析 。结果表明 ：

（１） １９７１ ～ ２００９年 ，阜康年平均气温和降水量均呈波动式上升 ；年平均气温以 ０ ．４４ ℃ ／１０a的线性倾向率上升 ，其相

关系数为 ０ ．６１ ，通过了 ０ ．０１显著性检验 。年降水量以 １４ ．０４ mm／１０a的倾向率增加 ，其相关系数为 ０ ．２６ ，通过了

０ ．１０显著性检验 。 （２）气温序列存在 ７ a和 １８ a的准周期 ；降水序列存在 ５ a和 １８ a的准周期 ；在不同的时间尺度

上 ，气温和降水经历了多个偏暖（多）期和偏冷（少）期 ，在未来几年可能会迎来一个偏暖期 ；降水在未来几年将由偏

少期向偏多期转变 。 （３）气温和降水量累积距平曲线的变化趋势显示 ，绿洲气温和降水量分别存在 １９８３ 、１９９７年

突变年份 ；突变各时间段的变化趋势都通过了 α ＝ ０ ．１０的显著性检验 ，趋势性明显 。
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　 　新疆地处我国西北干旱区 ，深居内陆 ，远离海

洋 ，气候干燥 ，降水量小 ，变率大 。绿洲和荒漠是其

特有的景观类型 ，绿洲寓于荒漠之中 ，自然环境恶

劣 ，加之人为不合理开发利用 ，使之很容易向荒漠

化 、盐渍化演变［１］
。因此 ，近年来 ，许多学者［１ ～ ４］对

阜康绿洲的环境变化 、土地利用类型 、景观格局及土

壤盐渍化等问题进行了研究 。对阜康气候变化的研

究有 ：刘新春 、杨余辉 、杜刚等［５ ，６］采用一元线性回

归方法对阜康三工河流域内山区和平原区 １９６１ ～

２０００年气候资料进行相关性分析 ，得出山区和平原

区气温总体呈上升趋势 ，降水整体呈增湿趋势 ，近山

平原区是气候暖湿化最为显著的地域 。以上研究揭

示了一定时间尺度上三工河流域气候变化规律 。但

研究大多采用线性回归方法研究流域尺度变化规

律 ，其研究方法 、研究时段 、研究范围均有一定局限 。

对整个阜康绿洲而言 ，其气候变化是否具有周期特

征 ？变化的幅度有多大 ？在多大的时间尺度进行突

变 ？２０００ 年以后阜康绿洲气候又是如何变化的 ？

为回答上述问题 ，本文根据阜康市气象站 １９７１ ～

２００９年年平均气温及降水观测数据 ，在线性趋势分

析的基础上采用小波分析 、距平及累积距平等方法

对阜康绿洲气温 、降水序列进行周期特征 、突变特征

分析 ，并运用滑动 t检验对突变点进行检验 ，以全面

了解阜康绿洲近 ４０ a气候变化规律 。 为阜康绿洲

农业生产 、植被遥感监测和荒漠化治理等工作提供

依据 。

１ 　研究区概况

阜康绿洲位于天山北麓 、古尔班通古特沙漠南

缘山前倾斜平原区 ４３°４５′ ～ ４５°２９′N ，８７°４６′ ～ ８８°４４′

E之间 。属典型温带大陆气候 ，具山地 、平原和沙漠

三个地貌单元 ，随地貌单元变化 ，气候差异明显 。由

于天山山体高峻 ，拦截西风带侵入的水汽造成山区

年降水达 ４５０ ～ ７００ mm 。平原区气温变化剧烈 ，昼

夜温差大 ，春温大于秋温 ，年较差 、日较差大 ，年均温

６ ．６ ℃ ；最高气温 ４２ ．６ ℃ ，最低气温 －４１ ．６ ℃ ；热量丰

富 ，降水稀少 ，年均降水量 １６４ mm ，年均蒸发量１ ７８０

～ ２ ４５３ mm 。年均日照 ２ ９３３ h ，年均无霜期 １７６ d 。
境内有水磨河 、三工河 、四工河 、甘河子河 、白杨河 、

西沟河和黄山河 ，在各山口形成大小不一的洪积 、冲

积平原 。阜康绿洲位于冲洪积扇的上部 ，是开垦历

史较为悠久的老绿洲 ，下游 ２２２团是 １９４９年后新开

垦的绿洲［７］
。

２ 　资料与方法

２ ．１ 　数据来源

研究采用阜康气象站 １９７１ ～ ２００９年逐年气温 、

降水观测数据 。
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２ ．２ 　研究内容及方法

（１）用线性倾向估计法分析变化趋势 ，线性方

程的斜率 b为正（负）表示上升（下降）趋势 ，零表示

无变化趋势 ，并将 b × １０a定义为气候倾向率 。 （２）

用小波分析法［８］识别气温和降水序列周期性变化特

征 ，小波方差出现极值的时间尺度即为序列周期的

时间尺度 。 （３）以距平曲线［９］的波动来反映气温和

降水的变化幅度 ，累积距平曲线的上升和下降反映

了气温和降水随时间变化的增加和降低 。 （４） 用滑

动 t检验［１０］确定气温和降水序列的突变年份 ，t 值
超过显著水平线的年份即为突变年份 。

３ 　结果与分析

３ ．１ 　气候变化趋势

由图 １年平均气温（a）和降水量（b）随时间变化
曲线知 ，近 ４０ a来 ，阜康绿洲年平均气温呈现持续

升高的趋势 ，说明气候逐渐变暖 ，年平均最低气温

５ ．３ ℃ ，出现在 １９８４年 ，年平均最高气温 ８ ．８ ℃ ，出现

在 ２００８ 年 。年平均气温以 ０ ．４４ mm／１０a 的幅度升
温 ，远大于全国年平均气温增幅（０ ．０４ mm／１０a） ，其

相关系数 R为 ０ ．６１ ，通过了 ０ ．０１显著性检验 。

图 １ 　阜康绿洲气温和降水变化趋势

Fig ．１ 　 Change and trend of annual air temperature and precipitation in Fukang oasis
　 　年降水量从 ２０世纪 ７０年代的 ２１１ ．３ mm到 ２１

世纪初的 ２４７ ．２ mm ，增加了 ３１ ．４ mm ，年降水量增幅

１４ ．０４ mm／１０a（气候倾向率） ，相关系数 R 为 ０ ．２６ ，

通过了 ０ ．１０显著性检验 ，说明上升趋势较显著 。经

线性回归分析表明 ，阜康绿洲过去 ４０ a的气温和降
水量序列整体呈上升趋势 。

３ ．２ 　气温 、降水周期分析

为研究阜康绿洲气温 、降水变化的周期性特征 ，

借助小波变换时频局部化优势以准确找到时间序列

（大小时间尺度与周期）和突变点所在的位置［１１ ，１２］
，

为气候变化分析 、预测提供重要依据 。

３ ．２ ．１ 　 气温小波分析 　阜康近 ４０ a平均气温变化
的小波分析（图 ２）表明 ，其气温变化存在较长周期 ，

长周期中又包含着短周期 ，气温变化由不同长度周

期震荡的叠加形成 。

图 ２（a）中 ，由小波方差看出 ，１９７１ ～ ２００９ 年时

间域内 ，年平均气温变化以 ７ a 、１８ a周期振动最强 ，

说明该地区年平均气温的年际变化明显 。最终确定

阜康在近 ４０ a的时间尺度上存在约准 ７ a和准 １８ a
的周期 。

图 ２（b）中 ，在 ７年的时间尺度上 ，小波系数曲

线前期波动振幅较大 ，后期逐渐变小 ，在 １９７６ ～ １９８０

年和 １９８１ ～ １９８４ 年间 ，曲线的波动较明显 ，气温序

列经历了 ８个偏暖期 。在 １８ a时间尺度 ，气温序列

经历了 １９７１ ～ １９７８年和 １９９４ ～ ２００９年 ２个气温偏

暖期 ，发生变化的年份是 １９７８年 、１９９４年 。

图 ２（c）为气温变化的小波系数等值线图（实线

表示温度偏暖 ；虚线表示温度偏冷） ，气温小波系数

等值线在 ７ a和 １８ a时间尺度附近分布较密集 ，存

在明显的小波系数高低值中心震荡 。周期在 ５ ～ １０

a之间 ，气温的波动比较大 ，经历了 ９个偏冷期和 ８

个偏暖期 ；在 １０ ～ １５ a的时间尺度 ，气温含有 ４个相

对偏暖期和 ４个相对偏冷期 ，每一时期持续的时间

大都在 ５ a左右 。在 １５ ～ ２０ a的时间尺度 ，气温经

历了“偏暖 —偏冷 —偏暖”的交替变化 ，１９７８年的前

几年是气温偏暖期 ，而 １９７８年的后几年是气温偏冷

期 ，每个交替期都对应着气温的突变 。在 ２０ a以上
的时间尺度上 ，气温发生了由冷到暖的转变 。由此

推断 ，不论在哪一时间尺度 ，阜康绿洲未来几年气温

将出现一个偏暖期 。
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图 ２ 　阜康绿洲气温序列小波方差（a） 、主周期
尺度小波曲线（b） 、小波系数等值线（c）

Fig ．２ 　Wavelet variances （a） ，wavelet coefficients lines
in principal period scales （b） and wavelet coefficients（c）

of annual temperature in Fukang oasis
３ ．２ ．２ 　降水量小波分析 　图 ３（a）为小波方差图 ，在

５ a和 １８ a尺度小波方差存在极值 ，在近 ４０ a的时
间尺度上阜康绿洲存在准 ５ a和准 １８ a的周期 。

图 ３（b）中 ，在 ５ a的时间尺度上 ，小波系数曲线

经历了“偏多 —偏少 —偏多 —偏少 —偏多”的交替振

荡 ，１９７２ ～ １９７６ 年 、１９８４ ～ １９８７ 年和 １９９５ ～ ２０００ 年

间波动振幅较大 ，降水序列经历了 １３个偏多期 。在

１８ a 时间尺度 ，降水序列经历了 １９７１ ～ １９８４ 年和

２００１ ～ ２００９年 ２个降水偏少时期 ，发生变化的年份

是 １９８５年 、２０００年 。

图 ３ 　阜康绿洲降水量序列小波方差（a） 、主周期
尺度小波曲线（b） 、小波系数等值线（c）

Fig ．３ 　Wavelet variances （a） ，wavelet coefficients lines
in principal period scales （b） and wavelet coefficients（c）

of annual precipitation in Fukang oasis
图 ３（c）为降水变化的小波系数等值线图（实线

表示降水量偏多 ；虚线表示降水量偏少） ，５ a和 １８ a
左右小波系数附近分布比较密集且存在明显的小波

系数高低值中心震荡 。在 １５ ～ ２２ a的时间尺度上 ，

研究区降水经历了“偏少 —偏多 —偏少”的交替变

化 ，１９８５年的前几年是降水偏少期 ，１９８５ 年的后几

年是降水偏多期 。在 １０ ～ １５ a时间尺度上 ，降水含

有 ４个相对偏少期和 ３个相对偏多期 ，每一时期持

续时间在 ６ a左右 。在 １０ a以下时间尺度 ，降水波

动比较大 ，变化频繁 ，经历了 １４个偏少期和 １３个偏

９５２第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　唐 　金等 ：１９７１ ～ ２００９年阜康绿洲气候变化规律分析
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综合图 ３中的（b）和（c）看出 ，降水序列在 ５ a和
１８ a的尺度 ，小波系数曲线和等值线都没有闭合 ，且

处于低值区的末年 ，表明降水偏少期在未来的几年

有可能向降水偏多期转变 。由此推断 ，无论从哪一

时间尺度上 ，未来几年降水将由偏少期向偏多期过

渡 ，对处于干旱区的阜康绿洲而言 ，降水量的增加将

有利于植被的生长恢复 。

３ ．３ 　阜康绿洲气温 、降水的突变诊断

气候突变是指在较短时期内由一种相对稳定的

气候状态 ，过渡到另一种气候状态的变化 ，它是气候

系统非线性性质的一种表现［１３］
。自 ２０ 世纪 ８０ 年

代以来 ，各种尺度气候突变的事实不断被揭示 。阜

康的气候是否存在着突变 ？目前检测突变的方法有

多种 ，本文采用滑动 t 检验方法 ，对阜康的气温 、降

水进行突变检验 。

图 ４是 １９７１ ～ ２００９ 年气温距平和累积距平变

化序列 ，从中可以看出 ，３９ a间 ，偏暖年份和偏冷年

份大致相等 ，距平值为正值的年份有 １９ a ，占到总年
数的 ４８ ．７％ ，且大部分集中在 ２０世纪 ９０年代和 ２１

世纪初 。 其中 ，２００８ 年的距平值为历年最大 ，为

１ ．５５ 。累积距平线的变化趋势表明 ，阜康气温序列

经历了“冷 —暖”的波动 ，１９９７年达到极值 ，是“冷 —

暖”交替的突变点 。

图 ４ 　气温距平和累积距平变化趋势

Fig ．４ 　 Yearly change and trend of annual temperature in Fukang oasis
图 ５ 给出了滑动 t 检验的检验结果 ，１９８１ ～

１９８５年和 １９９０ ～ １９９３ 年 ，气温处于正趋势 ，１９７６ ～

１９８１年 、１９８５ ～ １９９０ 年 、１９９３ ～ ２００１ 年则处于负趋

势 ，１９９７年达到 α ＝ ０ ．０１ 的显著水平 ，是气温发生

变化的突变年份 。其中 １９９７年的 t分布统计值达
到最小 ，为 － ４ ．１７ 。滑动 t 检验得出的突变年份与
累积距平线得到的突变年份基本一致 ，表明研究区

内气温的变化确实存在 １９９７年的突变 。

图 ６为 １９７１ ～ ２００９ 年降水距平和累积距平变

化序列 ，由图看出 ，近 ４０ a ，少水年份占主导地位 ，距

平值为负值的年份有 ２２ a ，且大部分集中于 ２０世纪

９０年代和 ２０世纪初 ，１９９６年的距平值为历年最大 ，

为 １６２ ．８７ 。累积距平线的变化趋势表明 ，阜康降水

序列经历了的波动 ，并在 １９８３年发生突变 ，是“减少

—增加”交替的突变点 。

图 ５ 　阜康绿洲气温突变检验

Fig ．５ 　 The abrupt changes of annual temperature in Fukang oasis

图 ６ 　降水量距平和累积距平变化趋势

Fig ．６ 　 Yearly change and trend of annual
precipitation in Fukang oasis

图 ７给出了滑动 t 检验法的检验结果 ，１９７９ ～

１９８９年 、１９９２ ～ １９９９ 年始终处于负趋势 ，２０００ 年以

后降水才处于正趋势 ，１９８３年达到 α ＝ ０ ．０１的显著

水平 ，是降水发生变化的突变年份 ，其中 １９８３年的 t
分布统计值达到最小 ，为 －２ ．９７ ，滑动 t检验得出的
突变年份与累积距平线得到的突变年份基本一致 ，

表明研究区内降水的变化确实存在 １９８３ 年由少 —

多的突变年 。

图 ７ 　阜康绿洲降水突变检验

Fig ．７ 　 The abrupt changes of annual precipitation in Fukang oasis
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４ 　结 　论

本文运用小波分析法 、距平与累积距平法及滑

动 t检验法对阜康绿洲 １９７１ ～ ２００９ 年气温和降水

变化趋势 、周期 、突变特征进行综合分析 ，结论如下 ：

１）趋势分析表明 ，近 ４０ a ，阜康绿洲气温和降
水量呈现波动式上升趋势 。气温从 ２０世纪 ７０年代

到 ２１ 世纪初升高了 １ ．４ ℃ ，年气温平均增幅 ０ ．４４

mm／１０a ，其相关系数为 ０ ．６１ ，通过了 ０ ．０１显著性检

验 ；年降水量从 ２０世纪 ７０年代 １９０ ．９８ mm ，增加到

２１世纪初的２２１ ．２９ mm ，增加了 ３０ ．３１ mm ，年降水量

平均增幅 １４ ．０４ mm／１０a ，相关系数为 ０ ．２６ ，通过了

０ ．１０显著性检验 ，说明上升趋势较显著 。

２）周期分析表明 ，气温序列小波方差在 ７ a 、１８
a尺度上存在极值 ，即气温序列存在 ７ a 、１８ a 的周
期 ；在不同的时间尺度 ，小波系数等值线包含了多个

高值区和低值区 ，即气温经历了多个偏暖期和偏冷

期 ；从 ７ a和 １８ a的尺度上来看 ，小波系数曲线刚刚

转到高值区 ，可以推断 ，在未来几年可能会迎来一个

高温期 。降水序列小波方差在 ５ a 、１８ a尺度上存在
极值 ，即降水序列存在 ５ a 、１８ a的周期 ；在不同的时

间尺度上 ，小波系数等值线包含了多个高值区和低

值区 ，即降水经历了多个偏多期和偏少期 ；从 ５ a和
１８ a的尺度看 ，小波系数曲线处于低值区的末年 ，表

明降水偏少期在未来的几年有可能向降水偏多期转

变 。由此推断 ，无论从哪一时间尺度上看 ，未来几年

降水将由偏少期向偏多期过渡 。

３）对气温和降水突变分析表明 ，滑动 t检验得
出的突变年份与累积距平法得到的突变年份基本一

致 ，研究区内气温和降水变化确实存在 １９８３ 年 、

１９９７年的突变年 。
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Trend and sustainability analysis of air temperature and
precipitation in Fukang oasis from １９７１ to ２００９

TANG Jin１ ，LI Xia１ ，LU Lei２ ，３

（１ ．College of Pratacultural and Environmental Science ，Xinjiang Agricultural University ，Urumqi ，Xinjaing ８３００５２ ，China ；

２ ．Xinjiang Institute of Ecology and Geography ，Chinese Academy of Science ，Urumqi ，Xinjiang ８３００１１ ，China ；

３ ．Graduate University of Chinese Academy of Sciences ，Beijing １０００４９ ，China）

　 　 Abstract ：The trend ，period and abrupt change of annual temperature and precipitation in Fukang oasis were ana -
lyzed with methods of linear analysis ，annual anomalies ，moving t test and wavelet analysis ．The results indicate that ：
（１） The annual temperature and precipitation trend is in decrease in nearly ４０ years ．The average temperature trend is
０ ．４４ ℃ ／１０a and the correlation coefficient is ０ ．６１ ．The average precipitation trend is １４ ．０４ mm／１０a and the correlation
coefficient is ０ ．２６ ．（２） There is an obvious periodic of ７ and １８ years for the annual temperature series during nearly ４０

years ．At the scale of ７ years ，there are ８ high frequency periods and ９ latent periods for the annual temperature series ；

At the scale of １８ years ，there are ４ high frequency periods and ４ latent periods for annual temperature series ．There is
an obvious periodic of ５ and １８ years for the annual precipitation series during nearly ４０ year ．At the scale of ５ years ，
there are １３ high frequency periods and １４ latent periods for the annual precipitation series ；At the scale of １８ years ，
there are １ high frequency periods and ２ latent periods for the annual precipitation series ．The wavelet analysis indicates
that the annual temperature will keep an increasing trend in the coming years ，while the annual precipitation may show a
decreasing change in the coming years ．（３） The trend of annual anomalies shows that the annual temperature and precip-
itation changes in １９８３ and １９９７ ，which passed the significance test at ０ ．１０ level ．The study on climate change may
provide a basis for ecological monitoring ，climate projections and agricultural development in Fukang oasis ．

Keywords ：air temperature and precipitation ；wavelet analysis ；abrupt change ；moving t test ；Fukang oasis
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Analysis of pan evaporation of Inner Mongolia in the Yellow River Basin
CUI Ying１ ，LIU Ting-xi１ ，DU Yan-xia２

（１ ．College of Water Conservancy and Civil Engineering ， Inner Mongolia Agricultural University ，Hohhot ， Inner Mongolia ０１００１８ ，China ；

２ ．Hydrological Survey Bureau of Bayannaoer City ，Linhe ， Inner Mongolia ０１００５０ ，China）

　 　 Abstract ：The variation of ２０ cm pan evaporation in Inner Mongolia in the Yellow River Basin was analyzed based
on ２０ cm pan evaporation data of ２６ weather stations from １９５９ ～ ２００８ by using the method of climate tendency coeffi-
cient and climatic trend rate ．The results showed that the average annual and average seasonal pan evaporation declined ．

But the variation of annual evaporation sequences of ２６ weather stations was not completely consistent with average pan e-
vaporation of the whole region ，it was in fluctuation ，and in which spring and summer were the majors ．The meteorologi-
cal elements had different performance in pan evaporation of different regions ，“pan evaporation paradox” was not abso-
lutely correct ．

Keywords ：pan evaporation ；meteorological elements ；Yellow River Basin
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