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Abstract 
A more significant impact on arid and semi-arid area from climate change has long been certified. 
Therefore, it is necessary to be clear about the trend of climate change in arid area of Northwest China, 
so as to provide management basis for sustainable development. Based on the data from 152 meteoro-
logical stations of precipitation, temperature, wind speed, humidity and sunshine hours during 1961 to 
2011, the spatial distribution and temporal trends in the arid region of northwest China were analyzed 
using different methods. In resent 50 years, these meteorological elements on the Arid Northwest spa-
tially distributed with an obvious gradient. Maximum, minimum and mean temperature showed an in-
creasing trend, while precipitation and relative humidity exhibited the trend of decrease from the 
southeast to the northwest; data showed that, sunshine hours and wind speed were high, while precipi-
tation and relative humidity were low on the north and south strip. Different elements represent differ-
ent changing trends over time, overall, in investigating years on researching area, precipitation and 
temperature were mostly on the rise, while sunshine hours, relative humidity and wind speed mostly 
decreased. The numbers of stations with significant trends for different meteorological elements were 
quite different. About 92% of stations had significant upward trends in precipitation and temperature, 
69% of stations had significantly downward trends in wind speed, and about 40% of stations had signif-
icant downward trends in relative humidity and sunshine hours. The meteorological elements basically 
present abrupt change in the 1980s. 
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摘  要 

气候变化对干旱半干旱地区的影响更加显著，为此，需要明确其气候变化趋势，从而为可持续发展提供管理依据。

基于152个气象站点1961~2011年降水、温度、风速、湿度和日照时数等气象资料，分析了西北旱区气候的空间

分布和变化趋势。近50年，各气象要素的空间分布具有明显的梯度变化特征，最高、最低及平均温度由东南–西

北方向表现出增加的趋势，而降水和相对湿度则表现出递减的趋势；在旱区西部南北条带上，日照时数和风速较

高，而降水和相对湿度较低。不同要素随时间变化趋势不同，降水和温度多呈上升趋势，而日照时数、相对湿度

和风速则多呈下降趋势；变化趋势的显著站点数不同，92%以上站点温度和降水的上升趋势明显，69%站点的风

速下降趋势显著，约40%站点的相对湿度和日照时数下降趋势显著；各气象要素基本上都在1980s发生了突变。 
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1. 绪论 

气候变化受到各种因素的影响，又对社会与自然的发展产生重要影响，人类社会环境与生态系统的状况变得

越来越脆弱，与天气和气候有关的灾害给人类生产、生活及生命财产造成了巨大的损失[1] [2] [3]。全球范围内温

度、降水等均发生明显变化[4] [5] [6] [7] [8] [9]，中国地区气候也已发生明显变化[10] [11] [12] [13]，气候变化越来

越成为人们关注的重点。对气候变化趋势及其影响机制的研究，有助于预测未来气候，减少气候变化所造成的灾害。 
气候变化对干旱、半干旱地区的影响更加显著[14] [15] [16] [17] [18]。我国西北旱区位于中纬度地带，地域

宽广，地形复杂，生态环境脆弱，是全球同纬度地区中最干旱的地区之一[19] [20]。全球变暖背景下，明确西北

旱区的气候变化趋势，对于分析该区农业生产和生态环境建设等具有重要的意义。但当前对该区气候变化的研

究多针对单个气象要素，如对温度和降水的研究较多[21] [22]，而对日照时间和相对湿度等研究较少，且研究的

时间较短，站点数目和位置不同。不同研究间存在的这些差异，导致所得出的结论不统一。因此，对西北旱区

进行长序列多站点的分析，有利于全面了解研究区的气候变化特征。 
本研究选用降水、平均温度、最高温度与最低温度、日照时数、相对湿度及风速等多个指标，基于 152 个

气象站点 1961~2011 年的数据，分析西北旱区这些气象要素的空间分布与时间变化，全面了解西北旱区气候变

化特征，为解释该区的其他环境变化提供相关的背景知识。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

西北旱区包括陕西、宁夏、甘肃、青海、新疆以及内蒙古等地区，地理位置在东经 75.23˚~117.60˚、北纬 
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32.20˚~48.05˚，且多年平均温度为 6.1℃，平均降水量为 246.7 mm，地理位置在大兴安岭以西，青藏高原和黄土

高原以北的内陆地区，地处大陆的腹地，具有高山、平原、盆地等多种地形，包括天山、阿尔泰山、昆仑山和

祈连山等高山，塔里木、准噶尔盆地，还有中国的四大沙漠和大片的戈壁，地理位置特殊，地形复杂，总面积

为 403.2 km2，占我国国土面积的 42% [14] [15] [16]。 

2.2. 数据来源与处理 

选择西北旱区 152 个气象站点 1961~2011 年的气象观测资料，包括降水、温度、日照时数、相对湿度及风

速等气象要素，数据来源于中国国家气象局，站点的位置和分布状况见图 1。 
对气象要素的研究本文主要是从空间和时间这两个方面进行分析，采用反距离权重插值法(IDW)对气象因子

进行空间插值，分析空间分布特征。IDW 是一种加权距离平均函数，研究结果与两样本间的地理距离有关，这

种方法认为两种样本之间的地理距离越近它们之间的联系也就越大，反之则联系越小，符合气象站点间的联系

规律[24]，是一种精确性插值方法。气象因子时间序列分析，一方面是对单调性分析采用 Mann-Kendall 法，简

称 M-K 法，是一种非参数统计检验法，检验结果不受少数异常值干扰，假设气候序列平稳且具有随机性和独立

性[25] [26]，利用统计量的均值和方差，将统计量标准化后通过显著性检验确定序列的增加或减少趋势。另一方

面采用 Pettitt 方法检验各气象因子的时间突变年份，Pettitt 法也是一种非参数检验方法，适合于突变点较少的情

况。 

3. 结果与分析评价 

3.1. 气象要素的空间分布 

1961~2011 年，旱区各气象要素具有明显的梯度分布特征。总的来说，在东南–西北方向上，平均温度、最

高温度、最低温度因子和日照时数均呈现出增加的趋势，降水和相对湿度值递减；在旱区西部的南北条带上日

照时数和风速值较高，而降水和相对湿度却出现了比较低的值。这与目前我国西北部分研究结论基本一致[26] [27]。 
由(图 2(a))可看出，西北旱区多年平均降水量各地不同，以陕西华山最大，为 817.5 mm，而新疆吐鲁番最

小，只有 14.8 mm，平均值为 246.7 mm，变异系数为 0.24，属中等变异。降水的空间分布的梯度变化特征明显。

由东南向西北方向降水先减少后增多，最大量出现在东南部，最小值出现在新疆南部。研究区的大部分地区降

水量处小于 250 mm 和 400 mm 的干旱、半干旱区，只有南部小部分地区属半湿润区。 
西北旱区平均温度(图 2(b))的最低值−5.2℃出现在青海伍道梁，最高值 14.8℃出现在甘肃武都，多年平均气

温 6.1℃，变异系数为 0.13，属中等变异。除了新疆南部地区的温度高于 9.0℃外，大部分地区的温度在 2℃~7℃
间。最高温度年均值为 13.4℃，最大值出现在新疆吐鲁番(21.8℃)，最低值出现在青海伍道梁(2.4℃)；最低温度

的年均值为−0.1℃，最低值在青海的清水河(−11.3℃)，最高值在甘肃武威(1.8℃)。平均、最高和最低温度的空

间分布一致，总的趋势沿东南–西北方向递增，梯度分布特征较降水复杂，不同区域温度差别较大，气温的日

较差从 6.5 到 17.3℃。 
相对湿度(图 2(c))的多年平均值为 58.5%，最低值点在青海冷湖(29.2%)，最高值点在陕西武功(71.4%)，变

异系数为 0.06。除东南和西北少部分区域相对湿度大于 55%，大部分区域相对湿度低于 50%。平均日照时数(图
2(d))为 7.8 h，介于 5.2 h (甘肃武都)~9.4 h (青海冷湖)，变异系数为 0.05，除内蒙、青湖地区的日照时数大于 8 h
外，大部地区的日照时数在 6~8 h，日照时数的梯度变化特征也很显著。平均风速(图 2(e))的最低值点在新疆拜

城，为 0.9 m/s，最高值点在新疆达板城，为 5.9 m/s，多年平均风速平均值为 2.6 m/s，变异系数为 0.22。旱区大

部分的西北和南部地区的平均风速在 1.5~2.7 m/s，内蒙古的大部分地区及青海中部南北条带的风速大于 3 m/s。
总体来说，西北旱区东南方向相对湿度较西北方向高，西南方向日照时间相对较长。 
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Figure 1. Location of meteorological stations in the arid region of northwest China 
图 1. 西北旱区气象站点分布图 
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Figure 2. Spatial distribution of meteorological factors in the northwest arid region during 1961-2011 
图 2. 1961~2011 年气象因子的空间分布 
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3.2. 气象要素的时间变化趋势 

3.2.1. 单调趋势 
图 3 是西北旱区 1961~2011 年气象要素时间变化趋势图。整体而言，各气象要素在多数站点都具有单调变

化趋势。但不同要素的变化趋势不同，降水和温度多呈上升趋势，相对湿度、日照时数和风速呈相反的下降趋

势，且各气象要素的显著站点数也有较大差异。 
152 个站点中，降水有 98 和 53 个站点分别呈上升和下降趋势，但通过显著性检验的站点数分别为 38 和 8

个(图 3(a))。变化趋势存在空间变异，以黄土高原东部为分界线，降水量在分界线以东的区域主要呈下降趋势，

而以西地区主要呈上升趋势。总体而言，多年降水量略呈上升趋势，平均上升速率为 0.98 mm/10a，且越往西北

方向上升趋势越明显。 
约 95%站点的最高、最低和平均温度显著上升，且没有下降趋势显著的站点(图 3(b))。最高、最低与平均温

度的增幅不同，分别为 0.35、0.46 和 0.27℃/10a，增温幅度远高于全国和我国的平均水平。气温和降水的变化

趋势与我国区域及全球气候变化趋势变化具有一致性，气温的变化可能与人类活动产生的温室气体效应以及气

候自然变化有关，西北旱区地理位置特殊，温带大陆性气候系统内部相互作用使我国西北旱区温度普遍具有上

升趋势。降水的变化趋势可能与自东向西的逐渐减弱季风，空气中的水汽自东向西增加具有一定的关系，近半

个世纪东南季风的减弱趋势，致使东南季风区内的降水显著下降而西北区变化趋势不显著。区域变暖趋势也使

水的循环加快，从而也使旱区的降水相对增加。 
相对湿度和日照时数都呈下降趋势。相对湿度上升和下降趋势的站点数分别为 52 个和 96 个，显著站点数

分别为 20 个和 50 个(图 3(c))。日照时数上升和下降的站点数分别 41 个和 107 个，其显著站点分别为 19 个和

67 个(图 3(d))。区域平均的 10a 变幅分为−0.25%、−0.05 hr。相对湿度变化不明显的区域主要在新疆南部，而呈

上升趋势的站点也主要在新疆，黄土高原及内蒙地区则表现出下降趋势。日照时数在青海以及黄土高原南部地 
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Figure 3. The temporal trend of meteorological factors on the northwest arid region during 1961-2011 
图 3. 1961~2011 年气象因子时间显著性变化趋势 
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区有上升趋势，而新疆及内蒙大部分地区呈下降趋势。日照时数的减少可能导致该地区的太阳辐射量在一定程

度上减少，这将不利于旱区的部分植物生长以及有机物质累积。 
图 3(e)是风速变化趋势图，其中有 130 个站点下降，约占 85%；有 19 个站点上升，显著上升的站点仅占 6%。

表明近 50 年西北旱区风速整体呈下降趋势，平均 10a 变幅为−0.15 m/s。旱区风速、湿度等的这种变化趋势可能

是区域的温度差、地形等引起的，对空气气体流动产生影响，进一步影响旱区水分蒸散发和植物蒸腾作用，从

而对区域气候的调节具有重要作用。 

3.2.2. 突变检验 
图 4 是气象因子突变时间的空间分布情况。可以看出，西北旱区各气象因子都出现了明显的突变。总体而

言，降水、相对湿度以及日照时数的突变时间主要在 1970s，而温度和风速的突变时间多出现在 1980s。 
多数站点的降水在 1970s 年发生明显突变(图 4(a))，但黄土高原地区突变相对较晚在 2000s 后才开始持续发

生，2000 年之后该地区温度上升明显但降雨是以下降趋势为主，表明该区气候趋于暖干。北疆地区降水在 1980s
后出现了大范围的增加突变，在 2000s 后变化趋势不明显，表明其气候趋于暖湿。内蒙古东部突变的时间不一，

越往东部突变的时间越晚。 
气温多数站点进入 1980s 开始发生明显突变，进入 2000s 年后突变趋势减缓(图 4(b))。相对湿度的突变时间

差距较大，大部分地区的突变时间在 1970s后(图 4(c))，但存在空间变异；青海西部到内蒙中部的南北条带上 1970s
开始发生突变，新疆地区在 1980s、黄土高原在 1990s、而青海西南及新疆少数区域 2000s 才发生突变。日照时

数从 1970s 开始发生较大范围突变，在 1980s 趋势持续，但到了 2000s 以后突变不明显(图 4(d))。风速集中在 1980s
发生突变，而黄土高原及内蒙东部从 2000 年突变增强(图 4(e))。不同气象因子在不同的区域突变时间相差较大，

区域的气候也会有较大的差别，对区域气候变化情景研究提供了一定的参考依据。 
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Figure 4. The abrupt year distribution of meteorological factors in the northwest arid region during 1961-2011 
图 4. 1961~2011 气象因子时间突变 
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4. 结论 

近 50 年西北旱区各气象要素的空间分布呈梯度变化，最高、最低与平均温的空间分布一致，由东南向西北

方向上，最高、最低和平均温度递增，在西北及东南方向，降水和相对湿度的值均较高，而风速和日照时数的

值较低。 
不同气象要素的时间变化趋势不同。温度显著上升；降水以黄土高原为分界线，分界线以东呈下降趋势，

以西主要呈上升趋势；其它气象要素以下降趋势为主。各气象要素的单调趋势的显著站点数有较大差别，约 92%
以上站点的温度上升趋势显著，69%站点风速下降趋势显著，约 40%站点相对湿度和日照时数下降趋势显著，

只有约 25%站点的降水上升趋势显著。各指标都发生了显著的突变，降水、相对湿度以及日照时数的突变时间

主要在 1970 s，而温度和风速的突变时间多出现在 1980 s。这些研究结果表明，西北旱区的气候正在发生变化。 
各种气象要素的空间分布和时间变化是多种因素综合作用的结果。如降水从东南向西北的梯度分布、以黄

土高原东缘为界区分的不同时间变化趋势，都与季风的影响有关系。由于季风自东向西的影响力逐渐减弱，导

致其降水量在空间上呈梯度变化；而近半个世纪东南季风的减弱趋势，致使东南季风区内的降水显著下降而西

北区变化趋势不显著[24] [28]-[34]。不同要素的时间变化还可能受到其他大气环流的因子的影响，如厄尔尼诺和

南方涛动等[22] [35] [36] [37]。同时，气象要素的空间分布还受到局地条件的影响，如地形等[38] [39]。上述方

面为解释和预测气候变化提供了重要的基础信息。 
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