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摘　要：利用乌鲁木齐地区和周边９个气象站１９６１～２０１０年的逐月平均气温资料，采用线性趋势分
析和Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检测方法，结合ＧＩＳ空间分析技术，对乌鲁木齐地区４季和年平均气温的变化趋
势、突变特征以及突变前后气温变化量进行了分析。结果表明：（１）乌鲁木齐地区年平均气温的空间
分布总体呈 “平原和谷地高，山区低”的格局，４季中春、夏、秋季的平均气温空间分布与年气温空间
分布基本一致，但冬季气温分布格局较为独特，表现为“天山山区中山带高，高山带和中北部平原低”

的特点；（２）近５０ａ乌鲁木齐地区４季和年平均气温呈显著的上升趋势；（３）突变监测表明，４季和年
平均气温在不同年份发生了突变，突变前后变化量均为正值，呈上升趋势，但上升幅度具有明显的区

域性差异。
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引　言

乌鲁木齐地处天山北麓中段，准噶尔盆地南缘，

地理坐标８６°４８′～８８°５８′Ｅ，４２°４５′～４５°００′Ｎ，总面
积１．４２１６×１０４ｋｍ２，是新疆自治区的首府，全疆政
治、经济和文化的中心，地形地貌复杂，地势起伏悬

殊，山地面积约占总面积的４０％左右。以气候变暖
为主要特征的全球变化已成为不争的事实［１－２］，近

年来，有关全球变化背景下乌鲁木齐地区气候变化

的研究引起了一些学者的关注，研究结果表明，在过

去的几十年里，乌鲁木齐地区的气温变化与全疆、全

球和全国总体一致，也呈显著的上升趋势［３－７］。但

前人的研究具有以下局限性，一是资料序列较短，研

究时段大多截至到２０００年，对最近１０ａ气温变化
的研究则很少涉及；二是大多没有考虑地理因素对

气温时空变化的影响，精细化程度较低，这对地形地

貌复杂、气候类型多样的乌鲁木齐地区来说，难以适

应现代社会经济发展和生态环境保护对气温精细化

时空变化信息的需求。因此，本文拟在前人研究工

作的基础上，选用乌鲁木齐地区及其周边９个气象
站点的气温资料，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０的空间分析模

型，分析１９６１～２０１０年乌鲁木齐地区春、夏、秋、冬
和年平均气温的精细化时空变化规律。为适应和应

对气候变化，采取趋利避害的管理和技术措施，促进

乌鲁木齐地区社会经济的持续稳定发展和生态环境

保护提供参考依据［８－９］。

１　研究区域和方法
１．１　研究区域和资料来源

由于乌鲁木齐市气象站分布稀疏，为丰富气候

资料的信息量和代表性，同时也为了分析时尽可能

减少边界效应的影响，本文除了应用乌鲁木齐、达坂

城、大西沟、小渠子和米泉５个台站的资料外，还将
乌鲁木齐市近邻的昌吉、阜康、蔡家湖和天池４个站
的资料也列入研究范围之内，研究区域和所选气象

站点的分布情况见图１。上述９个地面气象观测站
１９６１～２０１０年的逐月平均气温资料以及新疆地理
信息数据由新疆气象信息中心提供。

１．２　研究方法
利用一元线性回归方程来描述气温的变化趋

势［１０］。

采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法对乌鲁木齐地区１９６ｌ～

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：５９３－５９９ ５９３



图１　乌鲁木齐地区高程和气象站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＵｒｕｍｑｉａｒｅａ

２０１０年月平均气温的突变特征进行检测分析［１１］。

大量研究表明，气温的空间分布主要受经度、纬

度、海拔高度等宏观地理因子的影响［１２－１４］，但坡度、

坡向、下垫面状况和“城市热岛效应”等局部小地形

因子和社会经济因素对气温空间分布也有一定影

响［１５－１６］。为提高气温要素空间分布式模拟的精度，

本文采用ＧＩＳ空间分析（即三维二次趋势面模拟 ＋
残差订正内插）技术，对乌鲁木齐地区４季和年平
均气温进行空间插值模拟［１７－２０］。即：

ｗ＝ｗ（λ，φ，ｈ）＋ε
＝（ｂ０＋ｂ１λ＋ｂ２φ＋ｂ３ｈ＋ｂ４λφ＋ｂ５φｈ

　 ＋ｂ６λｈ＋ｂ７λ
２＋ｂ８φ

２＋ｂ９ｈ
２）＋ε （１）

式中，ｗ为各气温要素的栅格点模拟值（℃）；ｗ（λ，
φ，ｈ）为宏观地理因子影响的各气温要素的栅格点
模拟值（℃）；ε为局部小地形因子和随机因素对各
气温要素的影响，即残差项（℃）；λ为栅格点的平
均经度（°）；φ为栅格点的平均纬度（°）；ｈ为栅格点
的平均海拔高度（１００ｍ）；ｂ０～ｂ９为待定系数。残
差项的插值运算较多，经对比试验，反距离加权法对

乌鲁木齐地区气温要素残差项的栅格点插值模拟效

果较好。具体的插值计算式为［１２－１３］：

ε＝Σ
ｎ

ｉ＝１

εｉ
ｄｋｉ
／Σ
ｎ

ｉ＝１
ｄｋｉ （２）

式中，ε为气温要素残差项的栅格点模拟值；ｎ为用
于插值的气象观测站点的数目；εｉ为第 ｉ个气象站
点气温要素的实际残差值；ｄｉ为插值的栅格点与第
ｉ个气象站点之间的欧氏距离，ｋ为距离的幂，其选

择标准是平均绝对误差最小［１４］，本研究取ｋ＝３。
采用以上方法，在 ＡｒｃＧｉｓ１０．０平台上，统计分

析模型分辨率 １００ｍ×１００ｍ，完成乌鲁木齐地区
１９６１～２０１０年春、夏、秋、冬和年平均气温的精细化
分布式模拟。采用同样方法，对各气温要素突变前

和突变后多年平均值建立精细化分布式模拟图层，

对突变后的要素图层与突变前的图层进行栅格计

算，便可获得突变前后各气温要素变化量的空间分

布图层［１５－１６］。

２　４季和年平均气温空间分布

２．１　春季平均气温
由图２中春季平均气温可见，乌鲁木齐地区９

个气象站１９６１～２０１０年的春季平均气温为６．２℃
（９个气象站１９６１～２０１０年的平均值，下同），但空
间差异明显。总体呈现“平原和谷地高，山区低”的

特点。乌鲁木齐市区及其以北的中、北部平原以及

柴窝堡至达坂城的山间峡谷地带，春季平均气温较

高，一般为８．１～１３．０℃，海拔１１００～１５００ｍ的山
前倾斜平原和丘陵地带为５．１～８．０℃，１５００～３
５００ｍ的中、高山带为－４．９～５．０℃，３５００ｍ以上
的高寒地带春季平均气温低于－５．０℃。
２．２　夏季平均气温

夏季是乌鲁木齐地区气温最高的季节，全地区

平均气温为１９．２℃，其空间分布总体呈现“平原和
谷地高，山区低”的格局。海拔１１００ｍ以下的中、
北部平原以及柴窝堡至达坂城的山间峡谷地带夏季

平均气温较高，为 ２０．１～２５．５℃；海拔 １１００～１
９００ｍ的山前倾斜平原和中、低山带为１５．１～２０．０
℃，１９００～２６００ｍ的中山带为１０．１～１５．０℃，２
６００ｍ以上的高山带，夏季平均气温低于１０．０℃，４
０００ｍ以上甚至低于０℃。
２．３　秋季平均气温

秋季平均气温为５．１℃，其空间分布与春、夏季
相似，也总体呈现“平原和谷地高，山区低”的格局。

海拔１１００ｍ以下的中、北部平原以及柴窝堡至达
坂城的山间峡谷地带秋季平均气温较高，为６．６～
９．５℃，海拔１１００～１８００ｍ的山前倾斜平原至中、
低山带为３．１～６．５℃，１８００～２６００ｍ的中山带为
０．１～３．０℃，２６００ｍ以上的高山带秋季平均气温
低于０℃。
２．４　冬季平均气温

冬季是乌鲁木齐地区气温最低且分布格局较为

４９５

５９４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：５９３－５９９
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独特的季节，全地区平均气温 －１２．１℃，其空间分
布总体呈现“天山山区中山带高，中北部平原和高

山带低”的格局。冬季，由于准噶尔盆地积雪的强

烈辐射冷却作用和山区冷空气向盆地下沉堆积，使

乌鲁木齐地区北部的准噶尔盆地成为一个“冷湖”，

而山坡则形成了相对的暖层，即从盆地到山区中山

带表现出较明显的“逆温”现象［５－６］。因此，北部平

原冬季平均气温较低，一般在－１４℃以下。向南随
着海拔高度的上升气温逐渐升高，至海拔２１００ｍ
左右的逆温层顶附近气温达到最高，为－９．９～－７．
０℃。之后，随着海拔高度的继续上升，冬季平均气

温又逐渐降低，海拔３５００ｍ以上可降至 －１５．０℃
以下。

２．５　年平均气温
乌鲁木齐地区年平均气温为４．６℃，其空间分

布主要受海拔高度的影响，总体呈现“平原和谷地

高，山区低”的分布格局。海拔高度７００ｍ以下的
北部平原年平均气温一般在８．０℃以上，海拔高度
７００～１２００ｍ的中部平原年平均气温为５．１～８．０
℃；海拔高度１２００～２５００ｍ的山前丘陵和中、低山
一带年平均气温为０．１～５．０℃，海拔２５００ｍ以上
的高山带，年平均气温在０．０℃以下。

５９５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：５９３－５９９ ５９５
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３　４季和年平均气温时间变化

３．１　春季平均气温
线性趋势分析表明，１９６１～２０１０年，乌鲁木齐

地区春季平均气温总体以０．２５８℃／１０ａ的倾向率
呈显著的上升趋势，５０ａ来已升高了１．３℃。由图
３ａ的Ｍ－Ｋ检验可以看出：其正序特征曲线 ＵＦ在
２０００年以前均为负值，但进入２００１年以来迅速转
为正值，这说明２０００年以前乌鲁木齐地区春季平均
气温总体较低，并多处于负距平状态，进入２００１年
后气温明显上升。ＵＦ和 ＵＢ曲线在 ２００１／２００２年
有一个明显的交点，之后，ＵＦ曲线于２００９年突破了
α＝０．０５的临界线１．９６，说明近５０ａ乌鲁木齐地区
春季平均气温在２００２年发生了突变。突变后（２００２
～２０１０年）较突变前（１９６１～２００１年）春季平均气
温升高了１．２℃（表１），但突变年前后，各地春季平
均气温的上升幅度具有明显的区域性差异，上升幅

度总体呈现“平原大，山区小”的格局，中、北部平原

地带上升幅度较大，为１．６～１．９℃；山前倾斜平原
至中山带上升１．４～１．５℃；高山带上升幅度相对较
小，为０．８～１．３℃。
３．２　夏季平均气温

１９６１～２０１０年，乌鲁木齐地区夏季平均气温以
０．２０１℃／１０ａ的倾向率呈极显著（α＝０．００１）的上
升趋势，５０ａ来升高了１．０℃。由近５０ａ夏季平均
气温序列的Ｍ－Ｋ检验可以看出（图３ｂ），其正序特
征曲线ＵＦ在２０世纪６０年代至９０年代中期变化
趋势不明显，９０年代后期以来表现为持续快速上升
的趋势，并于１９９６／１９９７年与逆序特征曲线 ＵＢ有
一个明显的交点，之后，ＵＦ曲线于２００５年突破了α
＝０．０１的临界线２．５８。这说明２０世纪９０年代后
期以来，夏季气温上升迅速，并于１９９７年发生了突
变性的升高。突变后（１９９７～２０１０年）较突变前
（１９６１～１９９６年）全地区平均夏季气温升高了０．８℃。

６９５
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表１　１９６１～２０１０年乌鲁木齐地区４季和年平均气温
突变前、后多年平均值及其变化量

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓｉｎＵｒｕｍｑｉａｒｅａ

突变发生时间 突变前平均值／℃ 突变后平均值／℃ 突变前后变化量／℃

春季平均气温／℃ ２００２年 ６．０ ７．２ １．２

夏季平均气温／℃ １９９７年 １９．０ １９．８ ０．８

秋季平均气温／℃ １９９５年 ４．６ ６．１ １．５

冬季平均气温／℃ １９８１年 －１２．９ －１１．５ １．４

年平均气温／℃ １９９４年 ４．２ ５．３ １．１

但突变年前后，各地夏季平均气温的变化具有明显

的区域性差异，上升幅度总体“平原小，山区大”（图

４）。天山山区中山带和柴窝堡至达坂城山间峡谷
地带上升幅度较大，为１．６～２．１℃；低山带、山前丘
陵地带和高山带上升１．１～１．５℃；中、北部平原地
带上升幅度较小，为０．０～１．０℃，其中，乌鲁木齐市
区上升幅度不足０．６℃。
３．３　秋季平均气温

１９６１～２０１０年，乌鲁木齐地区秋季平均气温以
０．４９１℃／１０ａ的倾向率呈极显著（α＝０．００１）的上
升趋势，５０ａ来已升高了２．４℃。Ｍ－Ｋ检测表明
（图３ｃ），秋季平均气温序列的 ＵＦ曲线在２０世纪
６０和７０年代波动较大，且正负值交替出现，８０年代
开始上升，尤其９０年代中期以来ＵＦ表现为持续快
速上升的趋势，并于１９９４／１９９５年与 ＵＢ曲线有一
个明显的交点，之后于１９９９年突破了α＝０．０１的临
界线２．５８。说明２０世纪６０和７０年代乌鲁木齐地
区秋季平均气温总体偏低且变化不稳定，８０年代开
始有所上升，９０年代中期以来上升迅速，并且于
１９９５年发生了突变性的升高。突变后（１９９５～２０１０
年）较突变前（１９６１～１９９４年）全地区平均秋季气温
升高了１．５℃，但突变年前后，各地秋季平均气温的
变化具有明显的区域性差异，上升幅度总体呈现

“平原小，山区大”的格局（图４）。中、北部平原地
带上升幅度较小，为１．５～１．８℃；山前倾斜平原和
低山带上升１．９～２．４℃；中、高山带上升幅度较大，
为２．５～２．８℃。
３．４　冬季平均气温

１９６１～２０１０年，乌鲁木齐地区冬季平均气温以
０．４９０℃／１０ａ的倾向率呈显著（α＝０．０１）上升趋
势，５０ａ来已升高了２．４℃。Ｍ－Ｋ检测表明（图
３ｄ），ＵＦ曲线在２０世纪６０和７０年代波动较大且正
负值交替出现，８０年代开始持续快速上升，并于

１９８０／１９８１年与ＵＢ曲线有一个明显的交点，之后于
１９９２年突破了α＝０．０１的临界线２．５８。说明２０世
纪６０和７０年代乌鲁木齐地区冬季平均气温总体偏
低，８０年代迅速上升，１９８１年发生了突变性的升高。
突变后（１９８１～２０１０年）较突变前（１９６１～１９８０年）
全地区平均冬季气温升高了１．４℃。但突变年前
后，各地冬季平均气温的变化具有明显的区域性差

异，上升幅度总体呈现“市区大，郊区小”的空间分

布格局（图４）。受气候变暖和城市“热岛效应”［１８］

的综合影响，乌鲁木齐市区成为全地区冬季气温上

升最明显的区域，上升２．１～３．３℃；近郊上升１．６
～２．０℃；远郊的中、北部平原地带大部上升１．１～
１．５℃；天山山区上升幅度较小，只有０．２～１．０℃。
３．５　年平均气温

受４季平均气温变化的共同影响，１９６１～２０１０
年，乌鲁木齐地区年平均气温以０．３６２℃／１０ａ－１的
倾向率呈极显著（α＝０．００１）的上升趋势，５０ａ来升
高了１．８℃。Ｍ－Ｋ检测表明（图３ｅ），ＵＦ曲线在
２０世纪６０～８０年代中期波动较大，且正负值交替
出现，８０年代后期开始 ＵＦ表现为持续快速上升趋
势，并于１９９３／１９９４年与 ＵＢ曲线有一个明显的交
点，之后，ＵＦ曲线于１９９８年突破了α＝０．０１的临界
线２．５８。这说明，２０世纪６０～８０年代中期乌鲁木
齐地区年平均气温总体偏低且变化不稳定，８０年代
后期开始，尤其９０年代中期以来，年平均气温上升
迅速，并且于１９９４年发生了突变性的升高。突变后
（１９９４～２０１０年）较突变前（１９６１～１９９３年）全地区
平均年均温升高了１．１℃，但突变年前后，各地年平
均气温的变化具有明显的区域性差异，上升幅度总

体呈现“平原大，山区小”的格局，北部平原上升幅

度较大，为１．０～１．３℃；山前倾斜平原至中山带上
升０．８～０．９℃；高山带上升幅度相对较小，为０．６
～０．７℃。

７９５
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４　结　论

（１）乌鲁木齐地区年平均气温的空间分布总体
呈现“平原和谷地高，山区低”的格局，春、夏、秋季

气温的空间分布与年平均气温分布基本一致，但冬

季平均气温的空间分布则表现为“中山带高，高山

带和平原低”的特点，这与乌鲁木齐的地形地貌有

关，尤其中山带冬季存在稳定的逆温带。

（２）１９６１～２０１０年乌鲁木齐地区的年平均气温
以０．３６２℃／１０ａ的倾向率上升，５０ａ来升高了１．８
℃；春、夏、秋、冬也分别以０．２５８℃／１０ａ、０．２０１℃／

１０ａ、０．４９１℃／１０ａ和０．４９０℃／１０ａ的倾向率上
升，其中秋、冬季上升趋势十分明显。

（３）乌鲁木齐地区年平均气温，在１９９０年代中
期以来上升迅速，并且于１９９４年发生了突变性的升
高，突变后较突变前气温升高了１．１℃。春、夏、秋、
冬季也分别于２００２年、１９９７年、１９９５年和１９８１年
发生了突变，突变后较突变前分别升高了１．２℃、０．
８℃、１．５℃和１．４℃，但４季和年平均气温上升幅
度具有明显的区域性差异，春季和年平均气温的上

升幅度总体呈现“平原大，山区小”空间分布的格

局，夏、秋季则表现为“平原小，山区大”的空间分布

８９５
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特点，冬季上升幅度总体呈现“市区大，郊区小”的

空间分布格局，这种区域性差异，不仅与当地地理因

子有关，而且与人口密度、大气成分以及城市发展规

模等有关。

（４）本文基于ＧＩＳ的空间分析技术对乌鲁木齐
地区春、夏、秋、冬４季和年平均气温突变前后变化
量的空间分布进行精细化模拟，建立的各气温要素

与经度、纬度和海拔高度等宏观地理因子的三维二

次趋势面模拟模型的复相关系数均在０．９００以上，
均通过了Ｆ０．００１的极显著性检验，说明宏观地理因子
是影响乌鲁木齐地区气温空间分布的最主要的因

素［１９－２０］。由于坡度、坡向、下垫面状况等局部小地

形因子对气温影响的机理十分复杂［２１－２２］，加之在

１：５万的地理信息数据中难以获取较精确的小地形
因子信息［２３］，另外，“城市热岛效应”的强度和影响

范围目前还难以用地理因子加以定量描述［２４－２６］，因

此，本文只能将这些由局部小地形因子和社会经济

因素对气温空间分布的影响简单地归结为“残差”，

采用反距离加权法对其进行栅格化插值模拟。因

此，随着地理信息技术的不断提高和完善以及气象

观测站点的逐步加密，有关乌鲁木齐地区气温精细

化时空变化的研究还有待深入研究。
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