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新疆库车县近 40 a来气温与蒸发量变化趋势分析
*

胡 � 伟, 姚 � 磊
(新疆库车县气象局, 新疆 库车 � 842000)

摘 � 要:通过对新疆库车县 1971- 2006年气温与蒸发量变化趋势的分析,发现年平均气温及四季 (春季、夏季、秋

季、冬季)平均气温 36 a来无明显变化, 均在多年平均值上下波动。年蒸发量和 4 个季节平均蒸发量均呈显著下降

的趋势,其中年蒸发量的下降率为 35 mm/ a, 4 个季节的下降率以夏季最大, 冬季最小。并在此基础上,对库车县蒸

发量下降的原因进行了分析。
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The Trend Analysis on Air Temperature and Evaporation in

Kuche County During Recent 40 Years

HU Wei, YA O Lei

( K uche Bur eau of Meterolog y , K uche, X inj iang � 842000, China)

Abstract: Based on the t rend analy sis on air t emperatur e and evaporat ion in Kuche County , Xinjiang fr om 1971 to 2006, the fo l�

low ing r esults wer e acquired. Annual mean air temperature and mean air temperature o f four season ( spr ing, summer , autumn

and winter ) show ed no changes and fluctuated around multi� year�s aver age value. Year ly evapor at ion dropped obviously at the

rate of 35 mm per year. Evapo ration of four season also decreased wit h that o f summer decreased the most and the winter the

least. T he r easons o f ev aporat ion decr ease w ere also analyzed.
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� � 温室效应导致的气温升高是目前全球最为关注的环境

问题之一。在我国,关于气温变化也已在不同地域尺度上进

行了大量的分析研究, 如陈文海等对中国 1951- 1997 年气

候变化趋势的季节特征研究[ 1] ; 苏宏超等对新疆近 50 a 来

气温变化趋势的研究[2] ;刘新春等对新疆三工河流域近 40 a

来气温变化的研究[3] ,这些在不同地域尺度上的研究均表明

气温有升高的趋势。但由于大气环流及下垫面条件的差异,

不同区域气温变化特征并不相同。

蒸发是水文循环、水量转化中的一个重要环节, 水面蒸

发量是反映当地蒸发能力的重要指标。气温是影响蒸发的

最主要因子,由于影响蒸发的因素复杂,不同地域的蒸发变

化也各有其特点。新疆库车县是新疆第二大县,也是全国重

点产棉县和优质采棉县之一。研究其气温及蒸发两个关键

气候要素的变化特点, 对于该县农业生产、环境保护与生态

环境建设均具有一定的指导意义。

1 � 研究地区及方法

1. 1 � 研究区概况及资料来源

� � 库车县地处天山中部南麓, 塔里木盆地北缘, 地理位置

为东经 82�34 - 84�25 ,北纬 40�49 - 42�38 。属于大陆性暖

温带干旱气候, 光照充足、降雨稀少、夏季炎热、冬季干冷。

全县人口44万人,总面积1. 52 万km2。全年无霜期为 227 d,

!10∀ 的年积温为 4 264. 14∀ 。多年平均气温为11. 3∀ , 多

年平均降雨量和蒸发量分别为 76. 1, 2 219. 4 mm。

库车县气象站位于库车县城以北 1. 5 km 处, 海拔高度

1 081. 9 m, 建站于 1950 年 6 月 1 日, 为国家基准气象站。

本研究利用该站 1971- 2006 年逐月平均气温与蒸发资料,

其中气温为干湿球温度计观测, 水面蒸发采用 E601B, 61. 8

cm 口径套盆式蒸发器( 4- 10 月)和 20 cm 小径蒸发器 ( 11

月- 翌年 3 月)观测, 20 cm 蒸发器观测资料先经过校正转

换, 然后统一用 E601B 观测值代表当地的蒸发能力。主要

研究方法为线性回归, Mann�Kendall趋势检验结合 Sen 坡

度估计法, 采用 2 种分析方法的目的是为相互验证比较。

1. 2� 分析方法

1. 2. 1� 线性回归法

� � 通过建立气候要素序列 x i 与相应的时序 i 之间的线性

回归方程, 进而检验时间序列的趋势性, 该方法可以给出时

间序列是否具有递增或递减的趋势, 并且线性方程的斜率还

在一定程度上表征时间序列的平均趋势变化率, 其不足是难
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以判别序列趋势性变化是否显著,这是目前趋势性分析中最

简便的方法,线性回归方程为

x i = a# i + b (1)

式中: x i ∃ ∃ ∃ 时间序列; i ∃ ∃ ∃ 相应时序; a∃ ∃ ∃ 线性方程斜

率,表征时间序列的平均趋势变化率; b ∃ ∃ ∃ 截距。

1. 2. 2 � Mann�Kendall检验法及 Sen坡度估计法

Mann�Kendall检验是一种非参数统计检验方法, 变量

可以不具有正态分布的特征, 常用来检验趋势的显著性, 在

水文学上应用普遍[4�5]。假定 x 1 , x 2 , %, x n 的时间序列变

量, n 为时间序列的长度, Mann�Kendall方法定义统计量 S

S = &
n- 1

k- 1
&
n

j - k+ 1

sng( x j - x k)

式中: x j , x k ∃ ∃ ∃ j , k 年相应的测量值, 且 k> j。

sgn( x j - x k) =

1 x j - x k > 0

0 x j - x k = 0

- 1 x j - x k < 0

VAR ( S) =
n( n- 1) ( 2n + 5)

18

Z =

S + 1

VA R (S )
S > 0

0 S = 0

S - 1

VA R (S )
S < 0

式中: Z ∃ ∃ ∃ 一个正态分布的统计量, 正值表明有上升的趋

势,负值表示有下降的趋势。本研究选定 2个显著水平 P=

0. 01和 0. 05,分别用* * 和* 表示。

如果确定了变化趋势,再用 Sen 坡度估计法计算变化趋

势的大小[6] ,趋势函数如下:

f ( t) = Q t + B

式中: Q ∃ ∃ ∃ 变化的趋势大小; B ∃ ∃ ∃ 常数。

Qi =
x j - x k

j - k

式中: j > k。如果时间序列长度为 n,那么将得到 N= n(n-

1) / 2 个 Qi ,最终的 Q由 N 决定:

Q =

Q[ (N+ 1) /2] N 为奇数

1
2
( Q[N /2] + Q[ (N+ 2) /2] ) N 为偶数

2 � 结果分析

2. 1 � 气温年际与代季变化特征

� � 图 1 为库车县 1971- 2006 年年平均气温的年际变化。

36 a间,年平均最高气温为 12. 1∀ , 发生在 1980 年;年平均

最低气温为 10. 5 ∀ ,分别出现在 1976 年和 1996 年;多年平

均气温为 11. 3 ∀ 。整个气温表现出波动变化。5 a 滑动平

均可以减弱异常年份气温或观测误差对多年平均气温变化

的干扰,从而更好地反映气温的变化趋势。从图 1 可看出, 5

a滑动平均曲线波动幅度明显变小,且均在多年平均气温值

上下波动。线性回归与 Mann�Kendall非参数检验均未达到

显著,表明 36 a 来,库车县年平均气温无明显变化。

图 2 为库车县年代季气温变化。春季 ( 3- 5 月)、夏季

( 6- 8 月)和秋季( 9- 11 月)及冬季( 12 月- 翌年 2 月)平均

气温变化均不明显, 分别在 14. 1∀ 、24. 3∀ 和 11. 3∀ 、

- 3. 2 ∀ 的多年平均值上下波动。线性回归与 M ann�Ken�

dall非参数检验亦未达到显著,表明 36 a 来库车县年代季平

均气温无明显变化。

图 1 � 库车县气温的年际变化

图 2 � 库车县平均气温的季节变化

2. 2� 蒸发量年际与代季变化特征

图 3 为库车县蒸发量的年际变化。从中可以看出,库车

县 36 a 来的蒸发量为 1 400~ 2 820 mm,呈现出波动式下降

的趋势, 平均年蒸发量为 2 219 mm。线性回归与 Mann�

Kendall非参数检验均达到极显著水平, 表明 36 a来, 库车

县年蒸发量呈现明显的下降趋势。线性回归法求得的下降

率为 35 mm/ a, Sen 坡度值亦为 35 mm/ a, 2 种方法求得的结

果一致。

图 3� 库车县蒸发量的年际变化

� � 库车县全年蒸发量中, 春季、夏季、秋季、冬季的蒸发量

分别占 32. 1% , 44. 7% , 18. 7%和 4. 5%。图 4 表明 36 a 来

各季节的蒸发量均呈明显下降的趋势。各季节线性回归与
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Mann�Kendall非参数检验也均达到极显著。线性回归法求

得的春季、夏季、秋季、冬季蒸发量的下降率分别为 11. 1,

16. 1, 6. 5, 1. 3 mm/ a, Sen 坡度值分别为 12. 2, 16. 0, 6. 6, 1. 2

图 4� 库车县蒸发量的季节变化
mm/ a, 2 种方法求得的蒸发量下降率基本一致。

2. 3 � 库车县气温与蒸发量的关系

库车县年蒸发量与年平均气温无明显相关关系, 但月蒸

发量与月平均气温呈现极显著的指数关系。该指数曲线的

一阶导数即为蒸发量随温度的变率。在气温为 0 ∀ , 10 ∀ ,

20 ∀ 时,变率分别为 49. 2, 113. 3, 261. 1 mm/ ∀ 。在气温低

于 10 ∀ 时 , 月蒸发量的变化不是很大, 而当温度超过 10∀

时,月蒸发量增加速度明显加快。

图 5 � 库车县月蒸发量与月平均气温的统计关系

3 � 结论与讨论

本研究表明:从 1971- 2006年, 库车县年平均气温及代

季平均气温均无明显变化,表明全球气候变化尚未影响到该

地区。这与苏宏超等报道的近 50 a 来新疆气温呈增加的态

势,平均气温增加速率为 0. 27 ∀ / 10 a[2]及新疆三工河流域

气温呈上升趋势[3]不同。在已发现的年平均气温上升研究

中,冬季气温增加趋势明显。由于新疆冬季该地大气中有严

重的逆温层存在, 从而导致热量不易扩散, 加重了温度增加

趋势, 因此可能高估了因全球气候变暖导致的温度增加。年

蒸发量和 4 个季节蒸发量均呈现显著的下降趋势 ,下降幅度

以夏季最大, 而冬季最低。温度是引起蒸发量变化的重要原

因(图 5) ,本研究中年平均温度与代季温度无明显变化, 但

年平均蒸发量和各个季节的蒸发量均明显下降, 表明温度变

化不是蒸发量下降的主要原因。影响蒸发量的因素很多, 包

括降水、日照强度、日照时数、风速等, 分析该地蒸发量下降

的原因, 可能主要与降水量呈现增加态势, 导致空气湿度增

加, 饱和水汽压差减小从而降低蒸发;大规模开垦种植、城市

绿化与退耕还林(草)造成植被覆盖度增加, 改善了小气候,

降低了风速; 大规模农业灌溉可能改变了当地的水循环, 增

加了空气湿度等有关。各个季节蒸发量下降率不同与不同

时期大气活动的影响及人类生产活动有密切的关系。

该研究采用线性回归与 Mann�Kendall非参数检验得到

的研究结果基本一致, 通过线性回归得到的气温无变化及蒸

发量的变化率与 Sen 坡度值基本一致, 未发现两种方法存在

明显差异, 表明两种方法均能较好地描述气候要素的变化。

由于线性回归方法难以判别序列趋势性变化是否显著,

Mann�Kendall非参数检验结合 Sen 坡度估计方法在描述气

候要素的长期变化时可能更适宜。
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