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摘要!利用蒙古国中部=个气象站#;<$!!$$<年和中国内蒙古自治区中部=个气象站#;:#!
!$$<年的温度和降水资料!对两地的气候变化及其影响因素作了对比研究&结果表明"!$世

纪;$年代与=$年代相比!中国内蒙古=站平均升温#4>:k!蒙古国=站上升#4#>k!!$$$

!!$$<年与=$年代相比"中国 内 蒙 古=站 上 升#4%;k!蒙 古 国 则 为#4>"k!中 国 内 蒙 古=
站的升温速率高于蒙古国=站&对温度 变 化 趋 势 作 突 变 性 检 验!结 果 表 明"温 度 发 生 突 变 时

间是纬度较高地区早于纬度较低的地区!大 城 市 早 于 中 小 城 镇!城 市 化 对 温 度 变 化 影 响 比 较

明显&相对于温度变化!降水变化没有 显 著 性 的 突 变!但 有 周 期 变 化!中 国 内 蒙 古 降 水 变 化

有!4%年周期!蒙古国有<年’%年的周期!这可能因为中国内蒙古降水水汽主要来源于太平

洋!而蒙古国降水的水汽主要来源于北冰洋&
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#! 前言

!!蒙古国和中国内蒙古自治区相毗邻!位于亚洲大陆中部!同属蒙古高原!目前正面临

着许多社会和环境问题!例如"人口增加和工业发展所导致的土地荒漠化’环境污染和气

候变化等!严重限制了蒙古高原的可持续发展&近年来!两国的经贸来往和文化交流日益

频繁!对共同发展蒙古高原经济’研究其环境所面临的问题具有重要的作用&穿过蒙古国

中部的中央铁路!其南端扎门乌德 $d7HM89]ED%与中国内蒙古的二 连 浩 特 相 衔 接!北

端苏赫巴托 $0EUI77@7L%与俄罗斯西伯利亚大铁路相连!是中国’蒙古国和俄罗斯贸易

发展的主要通道+#,&蒙古高原北部气候相对湿 润!水 草 丰 富!是 蒙 古 国 主 要 的 农’牧 业

区#中部和南部为半干旱和干旱区!以牧业为主&蒙古国的工’农生产主要分布于中部地

区!首都乌兰巴托 $]3778I77@7L%集中了蒙古 国 的 许 多 重 要 工 业 产 业!是 一 座 具 有 浓 郁

草原风貌的现代城市#中国内蒙古自治区与蒙古国毗邻!首府呼和浩特和重工业 城 市 包

头!人口密集!工农业发达&锡林郭勒盟和乌兰察布市拥有中国最好的草原生态系统&

!!近>$年来!气候变化情景’形成原因及其影响的研究!已成为地理科学最为活跃的

研究领域之一!并取得重大进展&中国学者对 )中国气候变化与环境演变*+!!>,’中 国 近

%$年来气候变化+<,’气候变化对内蒙古农业发展的影响’生 态 环 境 演 变 和 监 测+:!%,!以

及土地利用变化对气候的影响+;,等等!作了一系列研究#蒙古国学者对蒙古的气候变化及
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其对农牧业生产的影响也作了许多研究!如无霜期’积温’沙尘暴变化趋势和草原生态系

统对.(!变化的响应等!都进行了比较详细的研究+#$!#!,&但把蒙古高原作为一个独特的

地理单元!在生产经营方式’人口密度不同的两个国度里!比较其气候变化趋势的异同及

其影响因素!却较少涉及&

!!本文的研究区域包括蒙古国的色楞格省 $0B3B8OB%’达尔汗省 $T7LU789]E3%’首都

乌兰巴托市’戈壁苏木尔省 $&2FA90EHIBL%’中央省 $Z2F%’中戈壁省 $TE8DO2FA%和

东戈壁省 $T2L82O2FA%!面积为>#4!;万GH!!!$$<年人口为#>!4$"万人!人口密度为

<4!!人/GH!!高于蒙古全国平均人口密度#4=!人/GH!+#>,#中国内蒙古自治区中部的呼

和浩特 市’包 头 市’锡 林 郭 勒 盟 和 乌 兰 察 布 市!面 积 约>$4!: 万GH!!!$$<年 人 口

%#<4##万人!人口密度为!=4;人/GH!!高于全内蒙古平均人口密度!$4#=/GH!+#<,&蒙

古高原处于我国上风上水地区!是我国重要的生态环境屏障!对其气候变化和影响因素研

究!将有益于减小我国资源环境风险系数!实现共同发展&

!!蒙古高原中部的温度变化

!!在研究区域内!蒙古国境内自北至南选取=个气象站的历年 $#;<$!!$$<年%月平

均温度资料!和中 国 内 蒙 自 治 区 中 部=个 站 资 料 $#;:#!!$$<年%!它 们 大 约 位 于 东 经

#$:h!#!$h’北纬>%h!:$h的区域 $图#所示%内!分析比较两地温度变化!重点比较内

蒙古首府呼和浩特和蒙古国首都乌兰巴托的气候变化&

图#!研究区域内的测站位置

QAO4#!ZUBOB2OL7JUA?32?7@A282RNB7@UBLC@7@A28CA8@UBC@EDMLBOA28

$"#!温度年际和#%年际变化

!!图!是呼和浩特和乌兰巴托年平均气温的变化趋势 $#;:#!!$$<年%!从图中可以看

出"两地温度变化趋势线近于平行!这说明两地温度变化的一致性!只是变化速率略有差
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异!呼和浩特每#$年 温 度 升 高 约 为$4:!k!乌 兰 巴 托 为$4<!k!前 者 升 温 速 率 大 于 后

者!而且相关系数也高于后者&

图!!呼和浩特和乌兰巴托年平均温度变化率

QAO4!!17LA7@A28L7@B2R@BHJBL7@ELBA8,EUU2@78D]3778I77@7L

!!图>是呼和浩特和乌兰巴托温度变化的标准化距平!从图中可以看出"两地的温度距

平变化特点是"!$世纪:$!=$年代是以负距平为主!=$!"$年 代 为 正’负 距 平 相 间 时

期!进入%$年代后期则为正距平&但距平变化的位相则有差异"乌兰巴托以负距平为主

时期转为正’负距平相间的开始时间是!$世纪=$年代初期!早于呼和浩特 $"$年代中

期%#而转变为正距平的时间 $#;%;年%略晚于呼和浩特 $#;%"年%&

图>!呼和浩特和乌兰巴托年平均温度标准化距平

QAO4>!*FBL7OB@BHJBL7@ELB782H73MA8,EUU2@78D]3778I77@7L

!!它们的共同特点是近地面气温的增暖!主要是发生在最近的!$余年内!!$世纪;$
年代后半期和!#世纪初!是近半个多世纪以来的最暖时期!这与中国全国平均温度变化

趋势基本相同+#:,&

!!表#是两国年平均温度#$年际变化!从表中可以看出以下几个特点"$#%中国内蒙

古=站!$世纪;$年代平均温度比=$年代平均温度上升#4>:k!在同一时期!蒙古国=
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站则相应上升#4#>k!中 国 内 蒙 古 升 温 速 率 大 于 蒙 古 国&但 不 论 是 内 蒙 古 还 是 蒙 古 国!
温度上升速率都远高于世界同期$4=k+#=,和中国北方$4;>k的平均水平+#",#$!%就蒙古

国=站来说!纬度较高地区升温速率高于纬度较低的地区!如巴音哈拉 $5<;h::i%!$世

纪;$代比=$年 代 上 升#4<=k!纬 度 较 低 的 赛 音 山 达 $5<<h:<i%和 扎 门 乌 德 $5<>h
<<i%温度升高同为$4%"k#$>%城市化对温度影响比较明显!特别是中国的呼和浩特和

包头!;$年代比=$年代分别升高#4:;k!#4!%k!高于蒙古国首都乌兰巴托的#4$;k#
$<%进入!#世纪 $!$$$!!$$<年%以 来!中 国 内 蒙 古=站 平 均 比!$世 纪=$年 代 上 升

#4%;k!蒙古国=站则上升#4>"k!温度上升更加明显&
表#!蒙古国G站和中国内蒙古G站#%年际的温度 #U%变化

’()"#!S+1(>(7(I+6(4+,+5.+6(,96+I(63(,3/2=/0O/24/73(I=V22+6O/24/73(#U%

站点
#;<$!

#;<;

#;:$!

#;:;

#;=$!

#;=;

#;"$!

#;";

#;%$!

#;%;

#;;$!

#;;;

!$$$!

!$$<

#;;$CP

#;=$C

$!$$$!!$$<%

P#;=$C

巴音哈拉 P#4%" P!4!> P#4>% P$4"! P$4"; $4$" $4$= #4<= #4<<

乌兰巴托 P>4= P>4=" P!4"" P!4#" P!4=#P#4=% P#4:= #4$; #4!!

蒙古国=站平均 $4<$ $4$= $4=> #4$$ $4;# #4"= !4$$ #4#> #4>"

呼和浩特 :4<< :4"" =4$= =4:! "4>= "4;% #4:; !4!

包头 =4!> :4% :4;% =4!; "4$% %4>; #4!% !4:;

内蒙古=站平均 <4#> <4=> <4%> :4$< :4;% =4:! #4>: #4%;

$"$!气温的季节变化趋势

!!表!以呼和浩特和乌兰巴托为例!分析#;:#!!$$<年期间!各季的温度变化&从表

中可以看出"呼 和 浩 特 和 乌 兰 巴 托 冬 季 $#!!!月%平 均 气 温 分 别 上 升$4%:k/#$7和

$4"#k/#$7!其次为春季 $>!:月%!为$4<;k/#$7和$4:$k/#$7!夏季 $=!%月%为

$4>:k/#$7和$4!"k/#$7!秋季 $;!##月%最小!为$4>>k/#$7和$4!>k/#$7!乌兰

巴托除春季外!升温速率都低于呼和浩特&

表$!#W<#’$%%&年温度的季节变化 #U’#%(%

’()"$!H+(=/2(7I(63(,3/2=/0,+5.+6(,96+#U’#%-+(6%

冬季 $#!月!!月% 春季 $>月!:月% 夏季 $=月!%月% 秋季 $;月!##月%

呼和浩特 $4%: $4<; $4>: $4>>

乌兰巴托 $4"# $4:$ $4!" $4!>

>!蒙古高原中部降水变化

!!蒙古高原北部 $蒙古国%降水的水汽主要来自北冰洋!降水自北向南减少&北部的色

楞格河流域年降水量为>$$!<$$HH!由于气温低!蒸发量较少!气候相对湿润!在气

候分区上应为半湿润区!山区分布着西伯利亚松和西伯利亚落叶松的山地针叶林#中部的

杭爱 $,78D7M%山(肯 特 $,B8@AM%山 区 北 部 降 水 多 在!$$!>$$HH!属 森 林 草 原 带!
水草较充足!牧草以禾草和杂类草为主!在草原上点缀着稀疏的落叶松林#杭爱山一肯特

山以南是广阔的草原!年平均降水在#:$HH以 上#蒙 古 国 南 部 年 降 水 仅#$$HH左 右!
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为荒漠草原和沙漠相间分布的地区&蒙古高原南部 $中国内蒙古%降水水汽主要来自太平

洋!降水自内蒙古的南部和东南部的>$$!<$$HH!向北和向西北减少为#$$!!$$HH左

右!中蒙交界处的二连浩特最少!约#$$HH&蒙古高原南部的年降水量与北部相近!但

由于气温较高!蒸发量较大!气候分区上是半干旱区&从植被的分布上!由呼和浩特和包

头等地的农牧交错带’锡林浩特的草原带!到二连浩特的荒漠草原带&从水系上来说!蒙

古高原中部的杭爱(肯特山地是一个巨大的世界性的分水岭"杭爱山以北和肯特山以西’
以北属北冰洋水系!杭爱山以南和中国内蒙古阴山以北属内陆水系!阴山以南和肯特山以

东属太平洋水系&

!"#!降水量年际和#%年际变化

!!图<为乌兰巴托和呼和浩特年降水量距平变化!从图中可以看出两地降水距平变化趋

势是有差异的"乌兰巴托!$世纪:$年代为少雨期!=$!"$年代为正’负距平相间!%$
年代到;$年代初期降水的正距平年多于负距平年!进入;$年代中期以后!以负距平年为

主#呼和浩特在!$世纪:$年代中期以前为少雨期!:$年代末到=$年代中期为正’负距

平相间!"$年代!;$年代中期正’负距平相间!进入;$年代中期以后!降水明显减少&
比较两地降水的特点"不同点在于乌兰巴托的多雨期发生在=$年代中期!"$年代中期!
而呼和浩特多雨期却发生在:$年代末期!=$年代中期!其共同点是"进入;$年代中期

以后!降水明显减少&

图<!年降水量标准化距平的年际变化

QAO4<!-8@BL788E73F7LA7@A28C2R7FBL7OBJLB?AJA@7@A28782H73M

!!表>列出了两地降水量的#$年际变化!从区域平均来说!中国内蒙古=站的平均降

水量多于蒙古!从变化趋势来说!!$世纪;$年代与=$年代相比!内蒙古=站平均增加

#:4!HH!蒙古国=站只增加了#4"HH#!#世纪的前:年 $!$$$!!$$<年%内蒙古比=$
年代平均减少!%4"HH!占多年平均的#$4%e!蒙古国则减少了>>4%HH!占多年平均的

#%4#e!也就是说!蒙古国比中国内蒙古变干的速率快&
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表!!中国内蒙古和蒙古国降水 #55%的#%年际变化

’()"!!S+1(>(7I(63(,3/2=/0.6+13.3,(,3/2/0O/24/73(I=V22+6O/24/73(#55%

#;<$!#;<;:$!:;=$!=;"$!";%$!%;;$!;;!$$$!!$$<;$i!=$i $!$$$!!$$<%P=$

巴音哈拉 !%:4; !<$4> >>!4# >$#4= !"%4: >$=4= !=; P!:4: P=>4#

乌兰巴托 !<>4< !<=4> !;#4# !=>4= !:#4< !==4! !>$4: P!<4; P=$4=

蒙古国=站平均 #=%4= #;$4= #;;4" !$#4# #"%4= !$#4: #==4$ #4" P>>4%

呼和浩特 <$:4> <$<4# <#!4" >">4! <#;4> >"% #:4#< P!=4#

包头 >$%4% !;"4< >$$4= !"<4: ><$ !==4! <!4=# P>#4!

内蒙古=站平均 !%<4; !==4# !%!4> !<=4! !%#4> !>"4< #:4! P!%4"

!"$!降水的功率谱分析

!!为了比较来自北冰洋和太平洋水汽引起降水差异!我们利用谱分析公式+#%,作了乌兰

巴托和呼和浩特降水量的功率谱分析&谱分析公式如式 $#%表示"

<In
JI
&
+’$$%m)

&P#

"n#
’$"%$#m?2C#"&

%?2CI#"&
,+#%, $#%

!!式中<I为谱密度!其中In$!#!!!1!H#JIn#$I*$!H%!JIn$4:$In$!H%#"
为落后时间间隔长度$"n$!#!!!1!H%#H为最大步长或最大落后时间长度#’$"%为样本

落后自相关系数 $"n$!#!!!1!H%!#为常数&图:是根据式 $#%的计算结果!从图中

可以看出两地的谱密度频率是不同的"呼和浩特只有!4%年周期通过了;:e的置信水平

检验!而乌兰巴托有<年和%年两个周期通过了;:e的置信水平检验!说明来自北冰洋

水汽引起的降水和来自太平洋的水汽引起的降水周期是有差异的&与此同时!本文也对乌

兰巴托和呼和浩特的温度变化作了谱分析!结果表明"在长达半个多世纪中!都没有表现

出明显的温度周期变化&

1为;;e置信度水平!!+为;:e置信度水平

图:!年降水量功率谱分析 $7为呼和浩特!I为乌兰巴托%

QAO4:!+2NBLCJB?@LEH2R788E73JLB?AJA@7@A28$79,EUU2@!I9]3778I77@7L%

<!温度和降水变化趋势的检验

!!利用 W7889̂ B8D733法+#;,!对蒙古高原气温和降水变化作趋势性的突变性检验&图=
中的]QG为正向统计量曲线!]YG为逆向统计量曲线!并给定显著水平"Dn$4$:!临

界线]nnc#4;=&若]QG和]YG的值#$!则表明呈上升趋势!%$!则表明呈下降趋

势&如果]QG和]YG两条曲线出现交点!且交点出现在c#4;=两条临界线之间!那么

交点对应的时间便是突变的开始时间&当统计量曲线超过临界线]nc#4;=时!为出现

突变的时间区域&

!!为比较不同纬度和和城市化对温度变化的影响!选取巴音哈拉’乌兰巴托’赛音山达
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和呼和浩特<站作温度变化的突变性检验&从图中可以看出"各站变暖突变 $信 度 超 出

]$4$:#m#4;=%时间是不一致的"呼和浩特正向统计量曲线信度超出 ]$4$:#m#4;=的时

间为#;":年!而 正 向 统 计 量 曲 线 和 逆 向 统 计 量 曲 线 交 点 发 生 在#;%=年!说 明 温 度 从

#;%=年以后!上升呈明显加速趋势#乌兰巴托正向统计量曲线信度超出]$4$:#m#4;=为

#;=!年!在此后的一段时间!正向统计量曲线和逆向统计量曲线交织在一起!直到#;%:
年正向曲线 上 穿 逆 向 曲 线!说 明 温 度 上 升 呈 明 显 加 速 趋 势&巴 音 哈 拉 变 暖 突 变 时 间 为

#;">年!赛音山达为#;;!年&乌兰巴托是蒙古国的首都!人口密集!但纬度偏北!巴音

哈拉是蒙古国最偏北的小城镇之一!赛音山达为蒙古国纬度偏南的小城!从温度突变时间

来说!可得到这样的结果"纬度较高地区显著变暖时间要早于纬度较低地区#大城市要早

于中小城镇!同为大城市!纬度偏北地区要早于纬度偏南地区&

图=!蒙古国和中国呼和浩特年平均温度 W9̂ 统计量曲线

$直线为Dn$4$:显着性水平临界线%

QAO4=!W9̂ ?ELFB2R788E73@BHJBL7@ELBA8W28O23A778D-88BLW28O23A7

!!乌兰巴托和呼和浩特年降水量统计量曲线仅在信度]$4$:nc#4;=之间变动 $图略%!
这说明两地的降水都未发生明显的突变&但值得注意的是"在!$世纪;$年代中期以后!
两地的正向统计量曲线有明显的向下趋势!说明气候有变干的现象!但都未超过 ]$4$:n
P#4;=的显着水平&

:!气候变化影响因素比较的讨论

!!蒙古高原气候变化是全球气候变化的一部分!即具有与全球气候变化的一致性!又有

它的特殊性!即在全球变暖的大背景下!蒙古高原变暖速率高于全球水平!也高于中国平

均水平!这可能与它的脆弱生态系统有关&气候变暖的原因一般认为"人类活动产生的温
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室气体’城市化过程’土地利用变化等!这些因素对气候变暖的影响是比较显著的+!$!!>,#
政府间气候变化专门委员会 $-+..%在第三次评估报告 $!$$#%中更明确指出")在过去

:$年观测到的大部分增温!可以归因于人类活动*&当然!不能排除当前的地面气温变化

是海洋(大气系统年代际以上尺度的低频振动一部分的可能性!但现在还不清楚它对温度

变化究竟产生了多大影响+#:,&

!!中国内蒙古自治区和蒙古国同属蒙古高原!在地理环境上!具有相对的一致性!除北

部外!大部分地区属半干旱’干旱和荒漠草原脆弱的生态系统!极易受人类活动的影响&
我们曾对呼和浩特和乌兰巴托作了温度变化的波谱检测!检测结果没有发现温度有年代际

以上尺度的低频振动!这说明两地的温度变化可能受人类活动影响因素更大&中国内蒙古

自治区面积##%4>万GH!!!$$<年人口!>%<4>:万人!人口密度为!$4#=人/GH!#蒙古

国为#:=4<万GH!!人口!:>4>#万人!人口密度 为#4=!人/GH!!人 口 数 量 的 增 加!特

别是城市化的影响!对温度的升高有着重要的贡献!下面将简要讨论城市化对温度变化的

影响&

!!作为内蒙古自治区首府呼和浩特和蒙古国首都乌兰巴托!近>:年以来!人口增加迅

速!城市化步伐明显加快&呼和浩特人口数量在#;"$年’#;;$年和!$$<年分别为;=4;
万人’#>%4>万 人 和!:<4<>万 人!分 别 占 全 内 蒙 古 人 口 的=4:e’=4<e和#$4"e+#<,!

#;"$!#;;$年期间!人口每年增加约!4#万人!#;;$!!$$<年每年增加约%4>万人#乌

兰巴托人口在#;"$年’#;;$年’!$$<年依次为>#万人’:;万人和;>万人!分别占全

蒙古国 人 口 的!<4%e’!=4;e和>=4=e!#;"$!#;;$年 期 间!每 年 增 加 约#4<万 人!

#;;$!!$$<年每年增加人口约!4<万人!到!$$<年!居住在首都乌兰巴托的人口占全蒙

古国人口的#/>以上&由于城市人口的迅速增加!引起自然环境发生变化!如楼房’道路

增加!绿地减少!汽车数量增加’工业生产发展导致的大气中温室气体和气溶胶增加!这

些因素改变了地面原有的能量平衡和水分循环模式!对温度变化产生明显影响&为此!我

们建立了两地#;"$!!$$<年期间人口数量与温度变化的相关!它们分别用下式表示"

K呼n$4$#=;L#m<4>">!!!H!n$4=<<=!!G$4$#n=>4<%$=##Gn"4<>: $!%

KMn$4$#%:L!P>4$;#!!!H!n$4#;!:!!G$4$#n%4><>=#Gn"4<>: $>%

!!式中!K呼 和K]分别为呼和浩特和乌兰巴托年平均温度!L# 和L! 分别为呼和浩特和

乌兰巴托的人口 $万人%!前者复相关系数 $H!%高达$4=<<=!说明前者人口数量变化对

气温影响明显#后者H!n$4#;!:!相关系数较 小!但 也 通 过 了Gn$4$#的 相 关 性 检 验!
这说明人口增加!也就是说城市化对气候变暖有着重要贡献&

!!蒙古国降水水汽的主要来源于北冰洋!内蒙古自治区降水的水汽主要来源于太平洋!
不同洋面的水汽来源!对降水强度’频率周期变化产生影响&而在中蒙边界!即两个洋面

水汽都很难到达的地区!降水最少!仅约#$$HH&

=!结论

!!根据分析!得出如下结果"

!! $#%中国内蒙古温度上升速率高于蒙古国!!$世纪;$年代与=$年代相比"中国内

蒙古=站年平均气温平均上升#4>:k!蒙古国=站平均上升#4#>k!但不论是内蒙国还

是蒙古国温度上升速率远高于世界平均$4=k的水平!也高于中国北方$4;>k平均水平#
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!! $!%城市化进程对气候变暖有着重要贡献!特别是呼和浩特和包头!!$世纪;$年

代比=$年代分别升高#4:;k!#4!%k!乌兰巴托则为#4$;k#

!! $>%温度发生的突变时间是纬度较高地区早于纬度较低地区!大城市早于中小城市#

!! $<%乌兰巴托的多雨期发生在!$世纪=$年代中期至"$年代中期!而呼和浩特多雨

期却发生在:$年代末期至=$年代中期#

!! $:%由于降水的水汽来源不同!降水的谱密度频率分析!呼和浩特有!4%年周期通

过了;:e的置信水平检验!乌兰巴托有<年和%年两个周期通过了;:e的置信水平检验!
说明两地的降水周期是有差异的&其共同点是"进入;$年代中 期 以 后!降 水 明 显 减 少!
温度明显升高!气候趋向于干旱化&
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