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摘 要：新疆乌鲁木齐河流域高山区和平原区气候条件差异较大，对该流域气温和降水垂直梯度变化

的研究，有利于了解不同地理要素之间的作用过程。利用乌鲁木齐河流域６个气象观测站数据，分析
研究了气温和降水的变化趋势、气温和降水及其倾向率与海拔的关系，以及不同月份气温和降水随海

拔的变化特征。结果表明：１９６１－２０１６年间，乌鲁木齐河流域气温和降水总体呈上升趋势，其中乌鲁
木齐站气温和降水倾向率分别为０．１８９℃·（１０ａ）－１和２８．８３ｍｍ·（１０ａ）－１，大西沟站气温和降水倾
向率分别为０．２６８℃·（１０ａ）－１和１８．８５ｍｍ·（１０ａ）－１；气温和降水与海拔关系密切，随海拔降低气温
逐渐升高，而降水呈减少趋势；高海拔区气温升温倾向率总体大于低海拔区，降水倾向率随高度增加

而明显增加；月气温变化速率随海拔升高呈“钟”形分布，并在５－８月达到最大；月降水变化速率随海
拔变化表现为下降～上升～下降～上升，并在５－８月达到峰值。
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０　引言

全球气候系统变暖是毋庸置疑的事实。ＩＰＣＣ
第四次报告指出，１９０６－２００５年全球气温升高
０．７４℃［１］，第五次报告数据表明，１８８０－２０１２年
间全球地表温度升高了０．８５℃［２］，在未来一段时

期内将会持续升高。在全球气候变暖背景下，干旱

区是气候变化的敏感地区。施雅风等［３］提出西北

气候由暖干向暖湿转型，幅度高于全球平均值。

１９５１－２０００年西北干旱区年均温上升速率是０．２２
℃·（１０ａ）－１，降水量呈波动变化，增长率为 ３．２
ｍｍ·（１０ａ）－１［４］。新疆是气候转型的显著区［５］，

１９６０－２０１３年间年平均气温升温倾向率为 ０．３２
℃·（１０ａ）－１，表现为由南向北降低的趋势；降水
增加率为８．２３ｍｍ·（１０ａ）－１，表现为由南向北增
多的趋势［６］；天山地区年降水呈现“西多东少，北

多南少，高山多外围少”的特征，年降水变化率为

６．０ｍｍ·（１０ａ）－１［７］。气候系统的变化，必然导致
陆地表面各种地理要素的改变，如天山博格达峰地

区冰川在１９６２－２００６年间面积减少了２１．６％［８］，

新疆冰川在过去２６～４４ａ之间，由于升温使冰川面
积减少了１１．７％［９］，并对区域水资源和水文过程

产生重大影响。以融雪径流补给的河流，出现最大

径流前移，夏季径流减少；以冰川融水补给的河

流，汛期径流明显增大，年径流量增加［１０］，甚至冰

雪洪水、冰湖溃决、冰川泥石流等灾害发生的频次

和强度增加［１１］。气候变化与人类活动共同作用，

对区域生态环境产生重大影响［１２－１４］。

乌鲁木齐河流域是比较受关注的区域，气温升

高主要发生在２０世纪９０年代后，降水基本呈持续
增加趋势［１５］；山区气温变化较平原地区小，降水量

在减少的同时其变率增加，且大致在海拔１９００ｍ
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和３５００ｍ左右有两个较大降水带［１６］。气候变化

研究更多地关注时间尺度的变化和平原区，而对高

山区气候变化研究，尤其是气候变化敏感区域内气

候变化的垂直梯度研究较少。选择乌鲁木齐河流域

作为研究对象，一是流域内分布有冰川、冻土和积

雪，是主要的产流区，对气候变化非常敏感；二是

乌鲁木齐河是乌鲁木齐市主要水源供应地，对下游

生产生活具有重要影响；三是流域山势高、坡降

陡，高差达２８０９ｍ，下垫面复杂。加强气温和降
水垂直梯度变化研究，对深入认识寒旱区地理与环

境要素的演化过程，了解高山区和平原区气候变化

差异具有重要意义。

１　研究区概况

乌鲁木齐河流域位于天山北坡中段，准噶尔盆

地南缘，介于 ８６°４５′～８７°５６′Ｅ和 ４３°００′～４４°
０７′Ｎ之间（图１），属于典型的大陆型气候区。流

域南起乌鲁木齐河上游天山山脉依连哈比尕山分水

岭，北至古尔班通古特沙漠南缘东道海子，西接头

屯河流域，东到乌拉泊和柴窝堡洼地之间的分水

岭。河源区年平均气温在 －５～－７℃之间，多年
平均降水量为４２５ｍｍ，主要集中在５－８月。流域
内山势高、坡降陡、垂直地带性明显。海拔

２９００ｍ以上山地属于高山灌丛草甸和基岩裸露的
冰川 冰缘带。发源于天山北坡的喀拉乌成山主

峰———天格尔Ⅱ峰附近的乌鲁木齐河，自南流向东
北，横穿过乌鲁木齐市区，最后流入准噶尔盆地南

缘米东区北沙窝的东道海子，全长２１４ｋｍ，流域面
积５８０３ｋｍ２，年径流量２．３７×１０８ｍ３，是一条冰雪
融水、降雨及地下水混合补给的河流。在河源区，

中国科学院天山冰川站自１９５９年开始开展冰川、
积雪、冻土及冰缘植被等观测项目，并在乌鲁木齐

河源区设有１号冰川、空冰斗、总控断面等水文气
象观测点（图１）。

图１　乌鲁木齐河流域地理位置及观测点
Ｆｉｇ．１ ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

２　数据来源与研究方法

本研究气象数据来源于中国气象科学数据共享

服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）中国地面气候资
料月值数据集，以及中国科学院天山冰川观测试验

站的观测数据，其观测严格按照中国气象局出版的

《地面气象观测规范》执行。由于二者数据资料系

列的不同步，在数据处理时尽量将观测时段一致的

站点数据进行比较研究。观测站点及数据的基本信

息见表１。对于时间序列主要采用一元线性趋势分
析方法，通过气候倾向率反映气温和降水在不同海

拔的变化情况。

３　结果与讨论

３．１　气温和降水年代际变化趋势
气温是反映气候变化的重要参数。气温变化影

响流域蒸散发及降水形态，并会改变冰川积雪消融

强度与消融时间从而影响流域水资源。选取大西沟
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表１　各观测点基本信息
Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

站点名称 海拔／ｍ 位置坐标 观测时间 站点名称 海拔／ｍ 位置坐标 观测时间

１号冰川 ３６９５ ４３°０６′Ｎ，８６°４９′Ｅ ２００７－２０１６年 牧试站 ２３５５．６ ４３°２８′Ｎ，８７°１２′Ｅ ２００９－２０１６年

空冰斗 ３８０５ ４３°０４′Ｎ，８６°３０′Ｅ ２００７－２０１６年 后峡 ２１３０ ４３°１２′Ｎ，８７°０７′Ｅ ２００７－２０１６年

大西沟 ３５３９ ４３°０６′Ｎ，８６°４９′Ｅ １９６１－２０１６年 乌鲁木齐 ９３５ ４３°４６′Ｎ，８７°３９′Ｅ １９６１－２０１６年

总控断面 ３４０８ ４３°０７′Ｎ，８６°５２′Ｅ ２００７－２０１６年

气象站（３５３９ｍ）和乌鲁木齐市气象站（９３５ｍ）作
为高山区和平原区气温变化研究的代表。数据分析

表明，１９６１－２０１６年两个站点的年平均气温总体上
表现为在波动中上升，且步调基本一致。其中乌鲁

木齐站多年平均气温为 ７．３１℃，升温倾向率为
０．１８９℃·（１０ａ）－１；大西沟站多年平均气温为
－４．９７℃，升温倾向率为０．２６８℃·（１０ａ）－１（图
２）。升温主要发生在１９９５年之后，年均温度基本
高于过去５６ａ间的平均温度。尽管高山区和平原
区年际温度相差很大，但气温变化步调基本一致。

图２ １９６１－２０１６年乌鲁木齐市和大西沟气象站
气温变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｔｒüｍｑｉ（ｕｐ）ａｎｄ
Ｄａｘｉｇｏｕ（ｄｏｗｎ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

降水主要通过流域下垫面的作用补给河流，它

也是高山区冰川主要物质来源。图３表明，１９６１－
２０１６年间，两站点的降水均呈增加趋势，并在２０
世纪８０年代后期增加趋势更为显著，其中大西沟
多年平均降水量为４６０．５０ｍｍ，年代际降水倾向率
为１８．８５ｍｍ·（１０ａ）－１，乌鲁木齐多年平均降水量
为２６９．５０ｍｍ，年代际降水倾向率为２８．８３ｍｍ·
（１０ａ）－１。从空间格局看，平原区年代际降水倾向

图３ １９６１－２０１６年乌鲁木齐市和大西沟气象站
降水变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｔｒüｍｑｉ（ｕｐ）ａｎｄ
Ｄａｘｉｇｏｕ（ｄｏｗｎ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

率大于高山区，降水增加主要发生在１９９５年之后。
水热条件变化必定影响到流域固态和液态水资

源量的空间分配格局。１９６４年乌鲁木齐河流域共
有冰川１５５条，面积４８．０４ｋｍ２，至１９９２年面积减
少了１３．８％［１７］，该区定位观测冰川乌鲁木齐河源１
号冰川面积在１９６２－２００６年期间面积由１．９５ｋｍ２

缩小到 １．６８ｋｍ２［９］，至 ２０１２年面积缩小为 １．５９
ｋｍ２［１８］，１９６２－２００６年期间冰川储量减少了２９．５１
×１０６ｍ３，相当于冰川厚度减薄了８．９ｍ［１９］，冰川
融水径流大幅增加。吴素芬等［２０］研究表明，高山

区冰川融水径流的变化主要受气温变化影响，降水

主要影响中高山径流，乌鲁木齐河流域降水径流与

冰川融水增加量相当，１９５９－１９８５年冰川融水径流
量平均值为１９．２９４×１０６ｍ３，１９８６－２００１年的平均
值为３２．３４８×１０６ｍ３。气温升高与降水增加共同作
用，影响高山区冰川积雪消融。监测表明，乌源１
号冰川物质平衡总体呈亏损状态，其贡献使冰川径

流增加了６９．７％［２１］。
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３．２ 多年平均气温和降水随海拔的变化

对不同海拔带多年平均气温和平均降水变化特

征研究表明，气温和降水随海拔带的变化规律比较

明显（图４）。海拔大于３０００ｍ的空冰斗、１号冰
川、大西沟和总控断面处的多年平均气温均小于

０℃，海拔小于３０００ｍ的后峡、牧试站、乌鲁木齐
的多年平均气温均大于０℃，且随高度降低而逐渐
升高。多年平均气温在不同海拔带的分布规律表

明，在海拔２５００～３５００ｍ之间有一年平均气温值
为０℃的区域。若根据图５（ａ）所给出的线性趋势
回归方程，则可粗略地判定该 ０℃区域应在
２６００ｍ左右的区域带内。

随海拔降低，降水总体呈减少趋势，但其减少

趋势并非线性的，而是按某一规律呈波动变化。在

海拔小于 ２５００ｍ的中低山带，降水减少幅度较
大。降水随海拔变化的倾向率为 ３．２６ｍｍ·
（１００ｍ）－１（图５ｂ）。在２４００～３４００ｍ的这一中高
山带，由于无降水观测数据，降水变化规律尚不清

楚。为全面了解降水梯度变化规律，今后应在该

高度带加强观测，探明是否有降水减少的区域

出现。

图４ 温度和降水随海拔的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

图５ 气温和降水随海拔的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

乌鲁木齐河流域气温和降水均随时间变化呈增

加趋势，尤其自１９９５年以后升温幅度比较显著，这
与他人研究成果一致［２０，２２］。通过对不同气象数据

进行一元线性回归分析表明（表２），高海拔地区气
温升温速率较大，如海拔大于３０００ｍ的１号冰川、
空冰斗、大西沟和总控断面观测站年代际气温倾向

率分别为 ０．９２７、０．７２２、０．２６８和 １．５８５℃·
（１０ａ）－１，而海拔低于３０００ｍ的后峡、乌鲁木齐站
的年代际气温倾向率分别为 ０．３９９、０．２０６℃·
（１０ａ）－１，表明高海拔区气温升温速率总体大于低
海拔区。降水倾向率基本随海拔增加呈明显的增加

趋势，１号冰川和空冰斗年际降水倾向率分别为
１８．６２ｍｍ·ａ－１和２５．６１ｍｍ·ａ－１，其它观测站降

水倾向率介于０．９７～３．２１ｍｍ·ａ－１之间。６个观
测站年际气温倾向率随海拔变化的速率为 ０．０２
℃·（ａ·１００ｍ）－１，Ｒ２＝０．２７９８（图６ａ），降水倾向
率随海拔变化速率为０．５１ｍｍ·（ａ·１００ｍ）－１，Ｒ２

＝０．３０８０（图６ｂ）。表明气温升温速率和降水增加
速率与海拔具有密切联系。

韩添丁等［２３］研究表明，河源区降水连续增加

和升温导致冰川强烈消融，使乌鲁木齐河流域径流

呈现明显增加趋势，而降水增加的区域出现在高山

带及山前平原区，中低山带降水增加趋势不明显。

史玉光等［２４］研究表明，新疆大气含水量分布与降

水量分布相反，决定新疆降水差异的根本原因不在

于水汽多少，而在于降水产生的动力条件、水汽辐
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表２ 观测站点气温和降水的回归拟合方程

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

站点名称 海拔／ｍ 气温线性回归方程 降水线性回归方程

１号冰川 ３６９５ ｙ＝０．０９２７ｘ－１９１．４６２０，Ｒ２ ＝０．３０４９ ｙ＝１８．６１７６ｘ－３７０３６．６０３６，Ｒ２ ＝０．２４１３

空冰斗 ３８０５ ｙ＝０．０７２２ｘ－１５０．７４２７，Ｒ２ ＝０．１８８５ ｙ＝２５．６１２１ｘ－５１０８６．０６１８，Ｒ２ ＝０．５０３７

大西沟 ３５３９ ｙ＝０．０２６８ｘ－５８．１９５８，Ｒ２ ＝０．３９１８ ｙ＝１．８８４６ｘ－３２８６．１７０５，Ｒ２ ＝０．１７７９

总控断面 ３４０８ ｙ＝０．１５８５ｘ－３２２．６４９３，Ｒ２ ＝０．５５２８ ｙ＝３．２１０９ｘ－６０６４．６８３６，Ｒ２ ＝０．０３６３

后峡 ２１３０ ｙ＝０．０３９９ｘ－７８．７５９３，Ｒ２ ＝０．３９８６ ｙ＝０．９６８５ｘ－１５３７．９２５１，Ｒ２ ＝０．０２２６

乌鲁木齐 ９３５ ｙ＝０．０２０６ｘ－３３．５７１５，Ｒ２ ＝０．１５０３ ｙ＝２．８３２７ｘ－５３６３．４２８２，Ｒ２ ＝０．３７０９

图６ 气温和降水倾向率与海拔的关系

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

图７　２００７－２０１６年间平均温度与海拔之间的线性关系
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１６

１１６３期 李开明等：１９６１－２０１６年乌鲁木齐河流域气温和降水垂直梯度变化研究 　



合和其他因素差异。从乌鲁木齐河流域不同高度带

降水及降水倾向率变化可以看出，高山带的变化幅

度大于中低山带，除垂直高度影响之外，高山带复

杂的地形条件对降水的空间分布也具有很重要的

影响［２５］。

３．３ 月气温和降水与海拔的关系

以乌鲁木齐河流域内的乌鲁木齐站（９３５ｍ）、
后峡站（２１３０ｍ）、总控断面（３４０８ｍ）、大西沟站
（３５３９ｍ）、１号冰川水文断面（３６９５ｍ）、空冰斗
（３８０５ｍ）共６个气象站处２００７－２０１６年观测数据
为基础，探查气候变化与海拔之间的关系。数据分

析表明，１－１２月平均气温均随海拔升高而呈显著
下降趋势（图７），图７（ａ）～７（ｌ）的线性倾向率分别
为０．１４、０．１９、０．３９、０．５９、０．６５、０．６９、０．６７、
０．６４、０．５９、０．５０、０．３４、０．１７℃·（１００ｍ）－１，变
化趋势都通过了９５％的置信度检验。随海拔升高，
１－１２月气温倾向率随海拔升高而变化的趋势呈
“钟”形分布（图８），即先上升，在冰川消融期（５－
８月）达到最大，之后逐渐下降，６月（图７ｇ）和７月
（图７ｈ）达到最大值，分别为０．６９℃·（１００ｍ）－１

和０．６７℃·（１００ｍ）－１，在１月（图７ａ）、２月（图７ｂ）

和１２月（图７ｌ）气温随海拔的变化速率较小，分别
为０．１４、０．１９和０．１７℃·（１００ｍ）－１。不同月份
气温与海拔之间的关系表明，对于乌鲁木齐河流

域，在冬季，不同海拔处的气温极差不大，而夏季

气温极差最大，春季和秋季次之。这也是夏季气温

较高时，人们往往选择高海拔地区景点作为避暑地

的原因之一。

２００７－２０１６年间，１－１２月降水量与海拔也有

图８ １－１２月气温倾向率和降水倾向率变化特征
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ
ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ

图９　２００７－２０１６年间平均降水与海拔之间的线性关系
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１６
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比较明显的变化特征（图９），图９（ａ）～９（ｌ）表述的
各月的降水倾向率分别为－０．２８、－０．２９、－０．４２、
－０．４８、０．４０、１．９３、２．７８、１．９０、０．６４、－０．４４、
－０．８１、－０．６４ｍｍ·（１００ｍ）－１，变化趋势均通过
了９５％的置信度检验。其中消融期５－９月（图９ｅ
～９ｉ）降水随海拔升高呈增加趋势，降水增加倾向
率分别为 ０．４０、１．９３、２．７８、１．９０、０．６４ｍｍ·
（１００ｍ）－１，而且６－８月降水增加倾向率较大。总
体上不同月份降水倾向率随海拔变化特征表现为先

是略微下降，到５月份开始快速上升，到７月份到
达最高点，之后开始快速下降，到１１月份后又略有
上升（图８）。

４　结论

通过对乌鲁木齐河流域不同海拔气象观测站点

资料的分析研究，进一步了解了气温和降水的梯度

变化特征和变化趋势，获得了气温和降水及其倾向

率与海拔之间的关系，以及不同月份气温和降水随

海拔的变化特征，基本结论如下：

（１）１９６１－２０１６年间，乌鲁木齐河流气温总体
呈上升趋势，乌鲁木齐站多年平均气温为７．３１℃，
年代际升温倾向率为０．１８９℃·（１０ａ）－１；大西沟
站多年平均气温为４．９７℃，年代际升温倾向率为
０．２６８℃·（１０ａ）－１。降水也呈增加趋势，大西沟
多年平均降水为 ４６０．５０ｍｍ，降水增加倾向率为
１８．８５ｍｍ·（１０ａ）－１，乌鲁木齐多年平均降水量为
２６９．５０ｍｍ，降水增加倾向率为 ２８．８３ｍｍ·
（１０ａ）－１。

（２）气温和降水变化与海拔关系密切。海拔大
于３０００ｍ的空冰斗、１号冰川、大西沟和总控断
面处的多年平均气温小于０℃，海拔低于３０００ｍ
的后峡和乌鲁木齐的多年平均气温均大于０℃，且
随高度降低而逐渐升高；随海拔降低，降水呈减少

趋势。

（３）气温倾向率与降水倾向率与海拔关系密
切。高海拔区气温升温倾向率总体大于低海拔区，

降水倾向率随高度增加而显著增加。

（４）随海拔升高，１－１２月气温倾向率变化趋
势随海拔升高而呈“钟”形分布，即先上升，在冰川

消融期（５－８月）达到最大，之后逐渐下降；降水倾
向率随海拔变化表现为先略有下降，消融期（５－９
月）开始上升并到达最高值，之后开始快速下降，

到１１月份后又略有上升。
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