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摘  要  采用 1951～2007 年南疆地区站点月平均气温资料和 NCAR/NCEP 气候月平均资料，运用二项式系数加

权平均法、Morlet 小波变换等方法分析了南疆地区冬季和夏季气温的季节—年际气候变化特征，及气温异常的时

空变化特征。结论如下：南疆地区冬季和夏季气温在气候态上差异明显，1980 年代以前的冬季主要为气温负异常，

1980 年代以后呈现气温异常升高，到 2000 年以后又开始出现偏冷趋势；夏季气温偏差小于冬季，57 a 间南疆夏

季气温大致出现两波振荡，异常偏热期大致处于 1950 年代、1970 年代后期和 21 世纪初，呈 20～25 a 振荡。冷冬

年的频次多于暖冬年，热夏年的频次多于凉夏年。偏冷年在 57 a 时间段内所占比例最多，气温异常低的幅度大于

气温异常高的幅度。南疆冬季气温存在 2 个显著振荡：6～10 a 的年际周期和 18～20 a 的年代际周期；夏季气温

有 1 个最显著的振荡，稳定的 20 a 为中心的周期。不同的年代和季节气温及气温偏差分布各不相同。从气温长期

演变趋势来看不论冬夏南疆北部（天山山脉以南）气温升高，塔里木盆地以及南疆南部地区气温降低。冬季升温

区的升温幅度比夏季升温区大，夏季降温区的降温幅度比冬季降温区大。 
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Abstract  With binomial coefficient smoothing and Morlet wavelet analysis, the anomaly time characteristics, 
inter-annual climate, and the spatio-temporal-varying characteristics of the temperature anomalies were analyzed using air 
temperature observations from stations in South Xinjiang from 1951 to 2007. The results show a pronounced difference in 
air temperature between winter and summer, mainly negative anomalies before the 1980s and a change to positive 
temperature anomalies after the 1980s; after 2000 a cooling trend appeared. The temperature deviation in summer was less 
than that in winter; this deviation appears in two waves during the 57-year period. Abnormally warm periods occurred in 
the late 1950s, the late 1970s, and at the beginning of this century, showing a 20-25-year oscillation. The frequency of 
abnormal temperature was 30% in winter and 26% in summer. There were more cold winters than warm winters, and 
more hot summers than cooler summers. More cold years appeared in the 57-year period than warmer ones and the extent 
of lower air temperature was greater than that of higher air temperature. The winter temperature in South Xinjiang showed 
two significant oscillations: a 6-10-year inter-annual cycle and an 18-20-year inter-decadal cycle. The summer 
temperature showed one significant oscillation: a 20-year inter-decadal cycle. The distribution of temperature and 
abnormal temperature varied with different decades and seasons. However, according to the long-term trend of air 
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temperature, the region north of South Xinjiang (southern Tianshan Mountain) became hotter, while the Tarim basin and 
the region south of South Xinjiang became cooler. The temperature-ascending extent in winter was greater than that in 
summer in the calefactive area while the temperature-descending extent in summer was greater than that in winter in the 
descensional area. 
Key words  South Xinjiang, climate anomaly, air temperature anomaly, spatio-temporal features 

 

1  引言 

气候变化问题是现今全球普遍关注的问题，我

国的气候变化趋势具有明显的地区性差异

（Houghton，1998；屠其璞等，2000；王会军等，

2002；牛宁和李建平，2007；史军等，2009）。新

疆地处影响我国主要天气系统的上游，由于天山山

脉的屏障作用，南疆与北疆的气候有很大的差别。

南疆位于天山山系和昆仑山山系之间，是我国最干

旱的地区，其中包含有塔克拉玛干大沙漠、塔里木

盆地、吐鲁番盆地，两大盆地周围被山地环绕，地

形封闭，而且盆地与周围山地高差悬殊，盆地内空

气上升不易散发，而外来气流由山地下沉时，又具

有干热风性质，因此白天增温迅速。南疆地区深居

内陆，距海遥远，地面有戈壁沙漠，夏季日照时间

长，太阳辐射几乎全部用来加热地面土壤和空气，

因此成为全国夏季炎热中心。 
近年，一些学者曾对干旱地区气候变化的趋势

和特征进行过许多研究（吴纯渊和袁玉江，2005；
袁晴雪和魏文寿，2006；白美兰等，2006；李景林

等，2007）。袁玉江等（2004，2005a，2005b）曾

对天山山区及其与南北疆夏季温度变化进行对比

分析，而针对更为干旱高温的南疆地区的气候异常

的特征和趋势研究相对偏少。本文关注南疆地区 57 
a 的气温异常，分别分析了南疆冬季和夏季气温的

季节—年际气候变化特征和气温异常的时空变化

特征。 

2  资料和分析方法 

本文所用资料包括：（1）国家气候中心的

1951～2007 年中国 160 站的月平均气温，其中包括

南疆地区的 7 个站点：吐鲁番、库车、喀什、和田、

且末、若羌、哈密；（2）1951～2008 年 NCAR/NCEP
逐月平均再分析气温资料，分辨率为 2.5°（纬度）

×2.5°（经度），区域范围为（35°N～45°N，72°E～

93°E）。 
本文采用分析方法：（1）时间序列平滑采用二

项式系数加权平均法（丁裕国和江志红，1998；黄

嘉佑，1999）；（2）小波分析采用 Morlet 小波变换

（郑自旺等，1997）；（3）气候趋势系数（施能等，

1995）采用气温趋势系数。 
定义 n 年的气温序列与自然序列 1, 2, 3, …, n

的相关系数 rxt： 
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其中，n 为年数，xi 是第 i 年冬季或夏季平均气温，

x 为多年平均的冬季或夏季气温， ( 1) / 2t n= + ，

rxt 为正（负）时，表示气温在所计算时段内有线性

增（减）的趋势。 22 1xt xtr n r− − 符合自由度 n-2
的 t 分布，从而检验气温变化是否有意义，还是一

种随机振动。 

3    气温时间变化特征 

3.1  季节—年际变化特征 
图 1 为南疆 7 个站点 1951～2007 年逐月气温

距平的年际变化图，其中每个月的气温距平是指当

年该月气温与 57 a 该月平均气温之差，图中还表明

了 57 a 气温的月际偏差。由图可见，气温异常在每

月都普遍发生，但是从强度和频次来看，以冬季（12
月、1 月、2 月）最为明显，1980 年代以前的冬季

主要为气温负异常，1980 年代以后的冬季主要为气

温正异常，这说明南疆地区冬季气温在 1980 年代

以后呈现气温异常升高的现象。相比之下，南疆夏

季（6 月、7 月、8 月）气温异常并不明显，仅在

1950 年代出现气温异常偏暖情况。此外，春季（主

要是 4 月份）也有明显的气温异常变化，但是幅度

较小，频率较大。由图 1 也可以得知南疆地区不同

的季节，尤其是冬季和夏季气温在气候态上的差异

非常明显，值得研究。下面将分别对夏季逐月平均
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气温和冬季逐月平均气温的气候变化特征分开来

讨论。 
3.2  气温异常年的选取 

图 2 是南疆地区 7 个站点冬季和夏季平均气温

标准化距平图，由图可见 57 a 时段内南疆冬季和夏

季气温的异常情况。现以平均气温标准化距平的绝

对值大于 1.0 为标准（即气温距平等于标准差），衡

量冬季和夏季气温偏高、偏低的年份（如表 1 所示）。

可见南疆地区冬季暖冬年共有 7 a（占 12%），均在

1977 年以后，冷冬年共有 10 a（占 18%），均在 1978
年以前。冬季气温异常的频率共占 30%，即平均 3.5 
a 左右就有 1 a 是气温异常年（冷冬或暖冬年），最

暖年为 1998 年，最冷年为 1954 年；南疆地区夏季

热夏年共有 9 a（占 16%），凉夏年共有 6 a（占 11%）。

夏季气温异常的频率共占 26%，即平均 3.5 a 左右

就有 1 a 是气温异常年（热夏或凉夏年），最热年为

1953 年，最凉年为 1993 年。以上分析说明冷冬年

的频次多于暖冬年，热夏年的频次多于凉夏年。 

表 1  南疆冬、夏季气温异常的年份 
Table 1 The years with abnormal winter and summer 
temperature in South Xinjiang 

 年份 

暖冬年 1978*、1986*、1989*、1992*、1998、1999*、2006 

冷冬年 1953*、1954*、1960*、1961*、1966*、1968、1974*、1975、

1976、1977* 

热夏年 1953、1955、1956、1978*、2000*、2001、2002、2006*、2007*

  凉夏年 1972*、1976*、1989*、1992*、1993*、1996* 

*表示平均气温标准化距平绝对值大于 1.5 的异常年份。 

图 1   1951～2007 年南疆地区平均月气温距平变化 

Fig. 1   Monthly temperature anomalies in South Xinjiang during 1951-2007 

图 2   新疆（a）冬季和（b）夏季气温标准化距平曲线和 9 a 二项式平滑曲线 

Fig. 2    Sequences of (a) winter and (b) summer standard temperature departures and the 9-year running average in South Xinjiang 
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现以平均气温标准化距平的绝对值大于 1.5 为

标准来划分气温异常情况（见表 1），可发现冷冬年

有 7 a，暖冬年仅有 2 a；热夏年有 5 a，而凉夏年有

6 a。这说明整体来看，不论夏季还是冬季气温偏冷

年在 57 a 时间段内所占比例最多，气温异常偏低的

幅度也大于气温异常偏高的幅度。 
3.3  气温异常的年际—年代际变化特征 

对南疆 57 a 冬、夏季气温的标准化距平时间序

列，运用 Morlet 小波分析方法，将时间和频率作为

独立变量在两个方向上展开，以研究气温标准化距

平时间序列中的各种频率的时间结构，如图 3 所示。

可以看到，南疆冬季气温存在显著的 6～10 a 的年

际周期和 18～20 a 左右的年代际周期。其中，6 a
和 10 a 周期振荡信号最强且表现较稳定，在 1970
年合并为一个 8 a 为中心的周期振荡，这个振荡在

1990 年以后逐渐削弱并且出现周期范围逐渐扩大

现象。18～20 a 的年代际周期在 57 a 的时间段内振

荡范围逐渐增大，强度略有减弱，这也支持了严中

伟（1999）和 Yan（1999）的准 20 a 振荡信号自 1980
年代以来有减弱倾向的结论。夏季气温与冬季差别

很大，最显著的振荡表现为稳定的 20 a 为中心的周

期，此外还存在弱的 10 a 周期振荡，从 1960 年便

开始减弱，周期逐渐缩小至准 4 a 周期。 
图 2中的曲线表示南疆 57 a平均气温标准化距

平值的 9 a 二项式滑动平均曲线。从冬季（图 2a）
的曲线图中可以看出，57 a 之间南疆冬季气温先缓

慢振荡降低再缓慢振荡上升，继而又开始振荡降

低。1980 年代以前基本处于异常偏冷期，1980 年

代以后则处于异常偏暖期，到 2000 年以后又开始

出现偏冷趋势。从夏季（图 2b）的曲线图中可以看

出，57 a 之间南疆夏季气温大致出现两波的振荡，

异常偏热期大致处于 1950 年代、1970 年代后期和

21 世纪初，最高值出现在 1950 年代和 21 世纪初，

基本呈 20～25 a 的振荡，这也与图 3 的分析结果一

致。 

4  冬、夏季气温的空间变化特征 

    年代际气候变化作为年际和月季气候变化的

重要背景，往往影响着年际和月季时间尺度的气候

特征（李崇银等，2002）。下面基于 1951～2008 年

NCAR/NCEP 再分析资料对南疆地区冬季和夏季气

温及其异常的空间分布和变化特征分别进行讨论。 
4.1  冬、夏季气温各年代差异 

图 4 为南疆各年代冬季平均气温分布图，可见

不同的年代气温分布各不相同，1950 年代和 1960
年代基本表现为南疆的西南部温度最高，西北和东

北部（天山山脉附近）温度最低；1970 年代和 1980
年代的冬季最高温度出现在东北部和西南部，最低

温度出现在西北部和南部；1990 年代冬季的气温分

布与 1960 年代类似，南疆南部为高温区，北部为

低温区；2000 年以后在天山以南区域出现一条温度

图 3   南疆（a）冬季和（b）夏季气温标准化距平时间序列的 Morlet 小波分析 

Fig. 3   The wavelet analysis of normalized (a) winter and (b) summer temperature anomalies 
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高值带，最大值位于库车附近，南疆南部为相对低

温区。 
由南疆冬季各年代气温距平分布图（图 5）可

见不同的年代气温异常的分布各不相同，1950 年代

南疆地区冬季主要表现为温度异常高，只有喀什、

库车附近区域为负距平；1960 年代南疆的东北部为

温度异常低，最冷中心位于吐鲁番和哈密一带，西

南大部略有偏暖；1970 年代南疆主要表现为温度异

常冷，冷中心位于阿克苏附近；1980 年代南疆大部

地区冬季均偏冷，冷中心面积大，基本覆盖塔里木

盆地；1990 年代冬季气温成又南向北的梯度，沿天

山山脉一带略偏冷，于田附近为偏暖中心；2000 年

以后天山南侧呈带状温度异常暖区，且温度异常向

南北两侧递减，南疆南部为偏冷区。 
图 6 为南疆各年代夏季平均气温分布图，其与

冬季平均气温的分布差别很大，1950 年代南疆西南

部温度最高，有两个高温中心，最高温度超过 33 ℃，

东北部温度最低，有两个低值中心；1960 年代南疆

喀什和盆地中心区域温度最高，南疆以南和以北温

度最低；1970 年代高温区位于阿克苏和盆地中心区

域，最大值超过 31 ℃，南疆西北部为低温区；1980
年代和 1990 年代的气温分布形式与 1970 年代类

 
图 4   南疆各年代冬季平均气温（单位：℃）分布图：（a）1950 年代；（b）1960 年代；（c）1970 年代；（d）1980 年代；（e）1990 年代；（f）2001～

2007 年 

Fig. 4   Distribution of the winter air temperature (℃) in every decade：(a) The 1950s; (b) the 1960s; (c) the 1970s; (d) the 1980s; (e) the 1990s; (f) 2001-2007

 

图 5   南疆各年代冬季气温距平（单位：℃）分布图：（a）1950 年代；（b）1960 年代；（c）1970 年代；（d）1980 年代；（e）1990 年代；（f）2001～

2007 年 

Fig. 5   Distribution of the winter air temperature anomalies (℃) in every decade：(a) The 1950s; (b) the 1960s; (c) the 1970s; (d) the 1980s; (e) the 1990s; (f)

2001-2007 
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似，只是高温中心移至喀什以西和于田附近，1980
年代最高温度升至 31.4 ℃，1990 年代最低温度降

至 30.3 ℃，泽普和和田河附近各出现低温中心；

2001 年以后高温区出现在喀什以北区域，最高温度

达到 32.3 ℃，吐鲁番地区出现高温中心（最高温度

31.6 ℃），其间为一低温带，最低温度区域位于南

疆西南部。 
由南疆夏季各年代气温距平分布图（图 7）可

见，1950 年代夏季南疆地区温度整体异常偏高，西

南部温度偏高达 2.0 ℃；1960 年代夏季南疆地区整

体异常偏凉，最小偏差也达-1.0 ℃（阿克苏南部），

西南部为最凉中心，偏差达-2.0 ℃；1970 夏季南

疆地区整体略为偏凉，最凉中心偏差-0.5 ℃（叶

城），最小偏差中心-0.1 ℃（吐鲁番）；1980 年代

夏季南疆又整体偏热，只有西北部略微偏凉；1990
年代夏季南疆大部整体略偏凉，最凉中心-0.2 ℃
（阿拉尔市）和南疆东南部地区，西南地区略偏热

（偏差达 0.3 ℃）；2000 年以后南疆西北部和东部

地区夏季气温明显偏高，最高达 1 ℃，西南部气温

偏低，达-0.2 ℃。 
4.2  气温趋势系数的空间分布 

由气温趋势系数的空间分布图（图 8）可知南

疆地区气温变化的长期演变趋势。可见不论冬季

（图 8a）还是夏季（图 8b）南疆北部主要为气温

升高的趋势，存在两个升温中心；塔里木盆地以及

南疆南部地区主要为气温降低趋势。对比图 8a、8b
两图发现冬季升温区的升温幅度比夏季升温区大，

而夏季降温区的降温幅度比冬季降温区大。 

图 6   同图 4，但为夏季 

Fig. 6   Same as Fig. 4, but for summer 

图 7   同图 5，但为夏季 

Fig. 7   Same as Fig. 5, but for summer 
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5  结论 

本文以南疆地区 1951～2007 年的气温为研究

对象，分别分析了南疆冬季和夏季气温的季节—年

际气候变化特征，并重点分析了气温异常的时空变

化特征。结论如下： 
（1）南疆地区冬季和夏季气温在气候态上的差

异明显：1980 年代以前的冬季主要为气温负异常，

以后呈现气温异常升高，到 2000 年以后又开始出

现偏冷趋势；夏季气温偏差小于冬季，57 a 之间南

疆夏季气温大致出现两波的振荡，异常偏热期大致

处于 1950 年代、1970 年代后期和本世纪初，最高

值出现在 1950 年代和 21 世纪初，基本呈 20～25 a
的振荡。 

（2）57 a 之中，冬季气温异常的频率共占 30%；

夏季气温异常的频率共占 26%。冷冬年的频次多于

暖冬年，热夏年的频次多于凉夏年。不论夏季还是

冬季气温偏冷年在 57 a 时间段内所占比例最多，气

温异常偏低的幅度也大于气温异常偏高的幅度。 
（3）南疆冬季气温存在 2 个显著振荡：6～10 a

的年际周期和 18～20 a 左右的年代际周期。其中 6 
a 和 10 a 周期振荡信号最强且表现较稳定，在 1970
年合并为一个 8 a 为中心的周期振荡，这个振荡在

1990 年以后逐渐削弱；18～20 a 的年代际周期在

57 a 的时间段内振荡范围逐渐增大，强度略有减弱。

夏季气温与冬季差别很大，仅有 1 个最显著的振荡：

稳定的 20 a 为中心的周期，此外还存在弱的 10 a
周期振荡，从 1960 年便开始减弱，周期逐渐缩小

至准 4 a 周期。 
（4）不同的年代、不同的季节气温和气温偏差

分布各不相同，但从气温长期演变趋势来看不论冬

夏南疆北部（天山山脉以南）主要为气温升高的趋

势，塔里木盆地以及南疆南部地区主要为气温降低

趋势。冬季升温区的升温幅度比夏季升温区大，而

夏季降温区的降温幅度比冬季降温区大。 
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