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Abstract 
On the basis of monthly average tropopause temperature data of NCEP/NCAR reanalysis data dur-
ing 1980-2014, the spatial and temporal evolution of tropopause temperature over the arid region 
of Northwest China (ARNC) is studied by linear trend method, Mann-Kendall nonparametric test 
and correlation analysis. The correlation between the variation of tropopause temperature and 
surface temperature, and the correlation between the change rate of tropopause temperature and 
altitude were also investigated. The results are as followed: 1) Tropopause temperature over the 
ARNC exhibited downward trends in the last 35a. And the annual and seasonal trends decreased 
significantly expect for the tendency of spring. The change rate of annual, spring, summer, autumn 
and winter was 0.51˚C/10a, 0.28˚C/10a, 0.88˚C/10a, 0.53˚C/10a, 0.35˚C/10a, respectively. Ob-
viously, the rate of summer was the highest. 2) There were abrupt changes in annual and seasonal 
tropopause temperature variation. To be specific, the abrupt changes of annual and autumn tro-
popause temperature occurred around 1992, and the abrupt changes of summer tropopause 
temperature occurred around 1994. All the three of them declined after abrupt changes. The 
spring tropopause temperature had three mutation sites, 1983, 1992 and 1994. The tropopause 
temperature rose after the abrupt change that occurred in 1983, then declined after 1992 and 
rose again after 1994. But the average temperature after the abrupt change that occurred in 1994 
was still lower than the average temperature before 1983. The abrupt changes of winter tipopause 
temperature occurred around 1986 and 1988. The tropopause temperature rose after 1986, and 
declined after 1988. And the average temperature after the abrupt changes that occurred 1988 
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was still lower than the average temperature before the changes that occurred 1986. 3) There 
were regional differences in the annual variation and seasonal variation of tropopause tempera-
ture. Overall, the variation rate of mountains is higher than that of the basins around the moun-
tains. The spatial variation of annual and summer were similar, and had a banding distribution 
along northeast-southwest direction. The change rate of tropopause temperature was higher in 
the region between North Slope of Aljin Mountains and the southeast of Tianshan Mountains than 
that of the area on both sides. The distribution of autumn and winter was more or less alike. Both 
of them presented high rate in the Tianshan Mountains and the south in its middle part. But there 
were few differences. The variation rate of Kunlun Mountains was higher than that of Tianshan 
Mountains in autumn, which were totally in contrast in winter. In spring, variation rate had a dif-
ferent distribution from before. There were a high value area in Kunlun Mountains and a low val-
ue area in south slope of Tianshan Mountains. 4) The surface temperature over ARNC presented 
an obvious upward trend in the period from 1980 to 2014. There was a negative correlation be-
tween the rate of the surface temperature trend and the tropopause trend, and the correlation is 
significant. 5) The variation rate of tropopause temperature increases as the altitude increases. 
The correlation between variation rate and altitude is significant at annual and seasonal varia-
tions except for summer. 
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摘  要 

基于1980~2014年NCEP/NCAR的对流层顶温度再分析数据，采用线性趋势法、Mann-Kendall非参数检

验法和相关分析法，分析了中国西北干旱区对流层顶温度的时空变化特征，进一步探讨了对流层顶温度

年际变化率与地表温度年际变化率、海拔之间的相关性。结果表明：1) 西北干旱区对流层顶温度在近

35a呈现下降趋势，全年、夏季、秋季和冬季下降趋势较为显著，而春季下降趋势未通过显著性检验，

下降趋势不明显；2) 对流层顶温度年际变化率在全年和四季表现出不同的空间分布，总体上山区下降速

率高于其周围盆地的速率。3) 近35a西北干旱区地表温度有明显的上升趋势，其年际变化率与对流层顶

温度年际变化率呈显著的负相关；4) 从对流层顶温度的年际变化率与海拔之间关系来看，随着海拔的上

升，对流层顶温度的下降速率越快，全年、春季、秋季和冬季的下降速率与海拔相关性显著，而夏季变

化率与海拔之间的关系不显著。 
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1. 引言 

随着全球气候的变暖和各地极端气候事件的频发，气候变化已经成为当今公众关心的焦点问题。中

国西北干旱区作为对全球气候变化的敏感区域，在过去半个多世纪，区域气温迅速升高，降水变率增大，

针对这种变化，有学者认为是西北干旱区气候向暖湿气候的一种转型，也有学者认为这只反映了长时间

尺度上气候波动变化[1]-[3]。为进一步探讨西北干旱区气候变化的时空特征，仅从地面气象要素的变化难

以准确地体现大气候背景下区域气候的变化状况，相反受地面影响较小的高空要素，其变化能更好地反

映局部区域气候变化特征[4] [5]。对流层顶是高空大气系统中的重要组成部分，影响大气圈的各种天气现

象和气候演变，因此确定其气象要素的变化是气候变化研究中不可缺少的基础。 
1957 年世界气象组织 WMO 将对流层顶正式定义为：500 hPa 等压面之上温度递减率小于 2℃/km 或

以下的最低高度，而且在此高度与其上 2 km 气层内的温度平均递减率不超过 2℃/km [6]。对流层顶位于

对流层和平流层之间，阻碍气溶胶和水汽的垂直交换，限制积雨云的垂直发展，决定和云有关的天气现

象位置，对上下层的变化都有重要作用[7]。 
近年来，随着高空资料的不断丰富，国内外学者采用不同的资料对对流层顶做了很多研究。Seidel

等采用无线探空资料通过对温度、气压、高度等指标进行对比，分析了全球热带对流层顶在三种不同模

式定义下(传统温度梯度对流层顶、零度点对流层顶和 100 hpa 等压面)的时空特征[8]。Santer 等利用再分

析资料和探空资料，探讨在人类和自然因素的气候模式下，对流层顶高度的变化情况[9]。早在 1989 年邹

进上等利用探空资料总结分析了我国对流层顶温度和高度的空间分布特征及其季节变化[10]。吴涧，杨茜

等通过经验正交分解方法对 1948~2004 年 NCEP/NCAR 全球月平均温度场进行分析，发现南北半球温度

场空间分布结构不太一致，对流层顶温度场有明显的季节变化，且不同的季节有不同的变化趋势[11]。朱

保林等研究了 1979~2002 年夏季北球对流层顶气温和气压的年(代)际变率与变化趋势，结果表明夏季对

流层顶气温和气压在北半球随纬度的增大而增大，其变化趋势全球不一致，年(代)际变率最大值出现在北

半球的中纬度地区，气温和气压指数都出现准 10 年和准 3~5 年周期[12]。张广兴等对 1963~2002 年新疆

对流层顶温度变化特征进行分析，结果表明新疆极地类对流层顶温度呈下降趋势，并且在 1972 年发生气

候突变[13]。吴香玲利用北京 1977~1990 年的高空、地面资料，讨论了极地对流层顶与地面温度的关系，

发现两者存在较好的正相关关系[14]。目前对对流层顶气候要素的空间分布结构和年际、年代际及季节变

化特征的分析研究较多，而针对于我国西北干旱区，关于对流层顶气候要素的时空演变特征的研究较少，

探讨其与地面要素之间关系的更为为少见。因此，本文在前人研究的基础之上，深入研究中国西北干旱

区对流层顶温度的时空演变特征，并讨论对流层顶温度与地面要素之间的关系。 
利用 1980~2014 年西北干旱区对流层顶温度和地表温度的 NCEP/NCAR 再分析数据，采用线性趋势

法、Mann-Kendall 非参数检验法对对流层顶温度时间序列的变化趋势、突变时间及其显著性进行分析；

基于 Arcgis 空间分析功能，对对流层顶年、季节变化速率的空间变化进行分析；在此基础上，采用相关

分析法进一步探讨对流层顶温度变化率与地表温度变化率和海拔之间的相关关系，以全面分析该区域对

流层顶温度变化特征，为西北干旱区气候研究提供参考，从而加深对西北干旱区气候自然变率的认识。 

2. 研究区概况 

西北干旱区位于 34˚54'N~49˚19'N，73˚44'E~106˚16'E，包括新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区中西部
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和宁夏回族自治区贺兰山西坡以及甘肃的河西走廊，土地面积约占全国总面积的 22%。西北干旱区位于

欧亚大陆中心，南北跨度和东西宽度大。北部为阿尔泰山，中间天山，南部为昆仑山和祁连山，东部有

贺兰山，在阿尔泰山天山之间有准噶尔盆地，天山和昆仑山之间为塔里木盆地，各地海拔相差大，地理

环境复杂。由于距离海洋较远，再加上周围大地貌单元阻挡，导致海洋水汽难以到达，形成了干旱少雨

的大陆性气候。冬季，受蒙古–西伯利亚高压控制，气温下降剧烈，导致天气寒冷；夏季，由于地表以

荒漠为主，所以地表增温强烈；春、秋季，处于气候特征的过渡期，地表增温较快，天气多变，沙尘暴

多发。西北干旱区日照时间长、辐射强度大，热量资源非常丰富。但该区水资源极端缺乏，年平均降水

量不足 150 mm，冰川融水是陆地淡水的主要来源；由于特殊的地貌格局，形成许多局部小气候，又造成

水资源分布不均[15]。图 1 为研究区位置。 

3. 资料与方法 

3.1. 资料 

NCEP/NCAR 再分析数据是由美国气象环境预报中心(NCEP)和美国国家大气研究中心(NCAR)联合

制作的一套综合观测资料集，包含要素多，范围广，而且延伸时段长。由于 NCEP/NCAR 再分析资料中

1979 年之后的数据更正了“已知”的人为误差，而且在地表温度等方面有明显改善[16]，故采用 1980~2014
年 NCEP/NCAR 对流层顶温度和地表温度的月平均再分析数据。其水平分辨率为 2.5˚ × 2.5˚，格点数共

53 个(西北干旱区范围 35˚~47.5˚N 75˚~107.5˚E)。按照 12 月~翌年 2 月为冬季、3~5 月为春季、6~8 月为

夏季、9~11 月为秋季的季节划分对对流层顶温度进行季节变化分析。 

3.2. 方法 

3.2.1. 线性趋势法 
本文采用线性趋势法研究 1980~2014 年西北干旱区对流层顶温度的变化速率大小。线性趋势法就是

把气候要素表示为时间 t 的线性函数 y at b= + ，其中 a，b 为常数。用最小二乘法算出 a、b 值，其中 a
为斜率，表示气候要素的线性趋势。此处，y 表示对流层顶温度，a*10 为气候倾向率，表示气候要素 10a
的变化速率。线性趋势法本质是一元线性回归，也是一种时间序列的分析方法。 
 

 
Figure 1. The sketch map of the arid region of Northwest China 
图 1. 研究区位置 
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3.2.2. Mann-Kendall 非参数检验 
通过 Mann-Kendall 非参数方法分析 1980~2014 年西北干旱区对流层顶温度的变化趋势，并且判断是

否存在突变，以及具体的突变年份。Mann-Kendall 方法是一种非参数统计检验方法，其优点是不需要样

本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，适用性强，计算方便。该方法不但可以检验时间序列的

变化趋势，还可以检验时间序列是否发生突变，及具体突变点。 
1) Mann-Kendall 趋势检验 
对于时间序列 ( )1 2, , ,n nX x x x=  ，Mann-Kendall 趋势检验的统计量 S 计算公式如下： 

( ) ( )1
1 1

1, 0

sgn , sgn 0, 0

1, 0

j i
n n

j i j i j ii j i

j i

x x

S x x x x x x

x x

−

= = +

 − >


= − − = − =
− − <

∑ ∑                   (1) 

当 8n ≥ 时，统计量 S 近似为正态分布，其均值为 0，方差为： 

( ) ( ) ( )1 2 5
var

18
n n n

S
− +

=                                 (2) 

标准正态分布的统计量 Z 计算公式如下： 

( )

( )

1 , 0
Var

Z 0, 0
1 , 0

Var

S S
S

S
S S

S

− >

= =
 + <


                                 (3) 

式中，Z 为标准正态分布的统计量， jx 为时间序列的第 j 个数据值(i < j)，n 为数据样本的长度。 
衡量趋势大小的指标 β 为： 

Median i jx x
i j

β
− 

=  − 
                                  (4) 

式中，1 j i n< < < ，Median 为时间序列的中位数，β 为正，代表“上升趋势”，为负则代表“下降趋势”。 
Mann-Kendall 趋势检验的具体方法：零假设 H0为时间序列随机分布，即 0β = ，在给定的α 置信水

平上，如果 ( )1 2Z Z α−≥ ，则拒绝零假设，说明在置信水平α 上，该时间序列有显著的上升或下降趋势。

本文取 0.05α = 置信水平， ( )1 2 1.96Z α− = 。 

2) Mann-Kendall 突变检验 
对于上述时间序列，构造秩序列 ks ： 

( ) ( )1

1
2,3, , , 1, 2, ,

0
k i j

k i ii

x x
s r k n r j i

=

>= = = =


∑  

否则
                   (5) 

定义统计量： 

( )
( )

( )1, 2, ,
Var

k k
k

k

s E s
UF k n

s

 − = =                               (6) 

其中， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 5
, Var 2

4 72k k
n n n n n

E s s k n
+ − +

= = ≤ ≤                   (7) 
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式中 ( )kE s 和 ( )Var ks 分别是 ks 的均值和方差， 1 0UF = 。 
构造时间序列 nX 的逆序列 ( )1 1, , ,n nx x x−  ，重复上述过程，得到统计量 

( ), 1, ,1k k kUB UB UF k n n= − = −  。 
取置信水平 0.05α = 时， 0.05 1.96U = ± 。将两个统计量 kUF 和 kUB 曲线以及 0.05 1.96U = ± 直线绘制在

一张图上。若 kUF 和 kUB 的值大于 0，则说明该序列呈上升趋势，小于 0 则为下降趋势。当他们超过临界

值线时，表明上升或下降趋势显著。如果 kUF 和 kUB 两条曲线出现交点，且交点在临界值线之间，则交

点对应的时刻为突变开始的时间[17]。 

4. 结果与分析 

4.1. 对流层顶温度年际变化趋势 

从时间趋势上来看，我国西北干旱区对流层顶温度年、季节变化比较明显，其全年平均温在−58.5℃
~−61℃，春季平均温最高为−59℃，夏季平均温最低为−61.3℃；最高温发生在春季达到−56.3℃，最低温

出现在夏季为−63.5℃。 
在过去的 35 年，西北干旱区对流层顶温度的年际、四季变化均呈现下降趋势(图 2)。对流层顶温度

变化的 Mann-Kendall 非参数检验结果(表 1)表明：我国西北干旱区对流层顶春季的下降趋势不显著，下

降速率只有 0.28℃/10a；而全年、夏季、秋季和冬季的下降趋势显著，均通过 0.05 显著性水平的检验，

其中夏季的下降速率最快，为 0.88℃/10a；秋季(0.53℃/10a)、全年(0.51℃/10a)、冬季(0.35℃/10a)的下降

速率依次减缓。对流层顶温度变化的季节差异可能与不同季节对流层顶接受的各种大气辐射的强弱有关。

西北干旱区对流层顶温度在 80~90 年代之间发生突变，主要表现为 80 年代突变后温度升高，90 年代突

变后温度降低，存在单突变点和多突变点。全年(1992)、夏季(1994)和秋季(1992)只有一个突变点，突变

后温度下降 1℃~2℃，突变前后平均温度相差较大。全年突变前平均温为−59℃，突变后为−60.5℃，夏季

突变前平均温为−60℃，突变后为−62℃，秋季突变前平均温为−59.5℃，突变后为−61℃。冬季存在两个

突变年份，即 1986、1988 年，在 1986 年突变后平均温升高至−58.5℃，1988 年突变后平均温降低到−60℃。

春季的变化更为复杂，在过去 35 年共有 3 个突变年份，在 1983 年突变后平均温升高，在 1992 年突变后

平均温降低，而后在 1994 年突变后平均温又再次升高。不难发现，在 90 年代温度突变后，对流层顶平

均温降低，可能与年代际的气候变化有关。 

4.2. 对流层顶温度变化率的空间分布 

从空间分布来看，近 35 年西北干旱区对流层顶温度的年际变化率在年、季节变化方面表现出不同的

空间差异(图 3)。对流层顶温度全年变化速率在−0.75℃/10a~−0.27℃/10a 范围内，在空间呈现东北–西南

向分布，中间区域的变化率高于两边。昆仑山、阿尔金山以北，天山以南之间的区域对流层顶温度下降

速率较快，两侧逐渐递减，阿尔泰山以及准噶尔盆地下降速率最慢。 
春季西北干旱区对流层顶温度整体变化速率不大，在−0.62℃/10a~−0.10℃/10a 内。在研究区范围内

山区下降速率高于其周围盆地的下降速率。其中昆仑山、天山的下降速率最为明显，而塔里木盆地以及

其往东的 40˚N 地区温度下降速率最为缓慢。 
夏季对流层顶温度下降趋势最为显著，全区下降速率跨度最大。其空间分布与全年的较为相似，呈

现东北–西南向条带分布。昆仑山与祁连山相接的地方下降速率最大达到−1.48℃/10a，而阿尔泰山、准

噶尔盆地和天山的西北部温度下降速率最低，只有−0.0988℃/10a。 
秋季西北干旱区对流层顶温度的下降速率南北差异大，同一纬度区域的变化速率相差较小。南部昆

仑山的下降速率最快为 0.93℃/10a，阿尔泰山下降速率最慢为 0.22℃/10a。而中部的天山地区下降速率高 
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Figure 2. Inter-annual variation of tropopause temperature in the arid region of Northwest China during 1980-2014 
图 2. 1980~2014 年西北干旱区对流层顶温度年际变化趋势 

 
Table 1. The trend and sharp change of tropopause temperature in the arid region of Northwest China 
表 1. 西北干旱区对流层顶温度变化趋势及突变检验结果 

时间 
趋势检验 

突变年份 
趋势项 趋势值 2Zα 值 显著性 H0

a 

全年 −0.0514t + 102.65 −4.4877 1.96 显著 R 1992b 

春季 −0.0281t + 56.036 −1.3917 1.96 不显著 A 1983, 1992, 1994b 

夏季 −0.088t + 175.67 −4.1752 1.96 显著 R 1994b) 

秋季 −0.0527t + 105.29 −3.4367 1.96 显著 R 1992b) 

冬季 −0.0345t + 68.866 −2.045 1.96 显著 R 1986, 1988b) 
aH0，即原假设，指对流层顶气温变化趋势不明显；显著性检验水平 a = 0.05；A 代表接受原假设；R 代表拒绝原假设。b 表示突变年份通过

0.05 的显著性检验水平。 
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Figure 3. The spatial distribution of inter-annual variation of tropopause temperature in the arid region of Northwest China 
图 3. 西北干旱区对流层顶温度年际变化空间分布图 
 
于其两侧的盆地(塔里木盆地、准噶尔盆地)和祁连山北部的区域。 

冬季对流层顶温度变化速率与秋季有些相同之处，天山及其中部向南的部分区域下降速率在秋季的

基础上有所加强，而不同于秋季的是昆仑山地区的下降速率则低于天山其中部向南的区域。冬季对流层

顶温度的变化速率整体空间分布呈现出由天山及其中部向南的区域组成的“T 型”区域向其周围的区域

扩散的分布，下降速率由“T 型”区域向外逐渐减慢的。天山西部及昆仑山东北部的部分区域温度下降

速率最快为−0.50℃/10a，甘肃河西走廊地区下降速率最慢为−0.12℃/10a。 
西北干旱区对流层顶的年际变化率在全年和四季表现出不同的空间分布，这可能与大气环流、季节

性的天气尺度系统活动和下垫面的性质等有关。 

4.3. 对流层顶温度与地表温度的相关性 

对流层顶是一个很强的大气阻挡层，在其下方，地表和大气之间不断地进行着热量交换和水汽交换。

近年来随着温室气体的大量排放和人类活动的显著增长，导致地表温度升高，全球变暖，高空大气和地

表之间的联系越来越密切。在 2003 年 Sausen and Santer 就曾对对流层顶高度升高和温度下降的原因时进

(a) 全年

(b) 春季 (c) 夏季

(d) 秋季 (e) 冬季
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行解释，发现自然因素并不能全部解释这一现象，而造成这一现象的主要原因是人类活动导致的地表增

温[7]。为了进一步研究在全球变暖的大气候背景下西北干旱区对流层顶温度变化与地面温度之间的关系，

对西北干旱区的地表温度与对流层顶温度的年际变化特征进行相关性分析。用统计拟合方法建立线性方

程，拟合方程中 x 为对流层顶温度，y 为地表温度，R 为对流层顶温度和地表温度的相关系数，F 为 F 检

验中的统计量。 
西北干旱区地表年平均气温在近 35 年呈上升趋势，增温速率达到 0.289℃/10a。地表温度与对流层

顶温度年际变化趋势相反，从散点图可以看出，各个点分布规律，说明两者具有一定的关联性。对西北

干旱区对流层顶年平均温度和地表年平均温度的 35 年进行相关的显著性检验，其线性拟合的方程：

0.4563 23.228y x= − − ，线性拟合相关系数 0.010.584R Rα== >  (自由度 f = 35 − 2)，通过 0.01 显著性水平。

对拟合方程进行 F 检验，其 F 统计量 ( )0.01 1,35 217.122 fα== − ，则在置信水平 0.01α = 下，拟合方程是

显著的。拟合方程的结果表明西北干旱区对流层顶年平均温度与地表年平均温有非常显著的负相关关系，

说明对流层顶温度与地表温度有很强的关联性，对于西北干旱区底层大气对对流层顶大气有一定的影响。 

4.4. 对流层顶温度年际变化率与海拔的关系探讨 

对流层顶的温度在一定程度上受下垫面作用，不同高程位置的对流层顶温度变化率也不同，而西北

干旱区地形复杂，有高海拔的大型山脉，也有低于海平面值的盆地，因此探讨西北干旱区的海拔高度与

对流层顶温度变化速率之间的关系，有助于理解海拔对对流层顶温度变化的理解。用统计拟合方法建立

回归方程，并进行相关关系的显著性检验和回归模型的显著性检验。方程中 x 为西北干旱区对流层顶温

度的变化速率，y 为对应的海拔高度，R 为对流层顶温度的变化速率和海拔高度的相关系数，F 为回归模

型 F 检验的统计量，N 为格点数即样本数。 
从海拔高度与对流层顶温度年际变化速率相关分析的结果(表 2)可以看出，夏季西北干旱区对流层顶

温度变化率与海拔高度没有相关性，而全年和其他季节的对流层顶温度变化率与海拔高度呈正相关，即

海拔越高，对流层顶温度的下降速率越快。其中与秋季的相关性最高，相关系数 R = −0.355，通过了 0.01
的显著性水平；利用 F 检验对秋季对流层顶温度变化率和海拔的回归方程 2159.1 1792.8y x= − + 进行显著

性检验，得到在置信水平 0.01α = 下回归方程是显著的。全年、春季和冬季的对流层顶温度变化率和海

拔的相关性通过 0.05 显著性水平，回归方程 F 统计量在置信水平 0.05α = 下也是显著的。综上，说明西

北干旱区海拔高度与夏季对流层顶温度变化率没有相关性，与全年和其他季节均有显著的相关关系。 

5. 结论 

根据 1980~2014 年对流层顶温度 NCEP/NCAR 月平均再分析资料，分析了西北干旱区对流层顶温度

变化的时间趋势和空间分布，并在此基础上探讨了对流层顶温度变化率与地表温度变化率、海拔之间的

相关性，揭示了该地区对流层顶温度的时空演变特征，以及对流层顶变化率和地表温度变率、海拔之间

的关系。主要结论如下： 
1) 在过去的 35a，西北干旱区对流层顶温度在全年和四季均表现出下降的变化趋势。春季虽然温度

也在下降，但未通过 0.05α = 的显著性水平检验。其中夏季下降速率最快为 0.88℃/10a，春季最慢为 0.28℃
/10a，全年、秋季、冬季依次降低。对流层顶温度的突变主要发生 80~90 年代，全年、秋季和夏季分别

在 1992 和 1994 年发生突变，只有一个突变年份，突变后平均温度降低 1℃~2℃；秋季在 1986 和 1988
年发生突变，温度在 1986 年后升高，在 1988 年发生突变后降低；春季存在三个突变点，变化比较复杂,
在 1983 年突变后平均温升高，在 1992 年突变后平均温降低，而后在 1994 年突变后平均温又再次升高。 

2) 西北干旱区对流层顶温度年际变化率的空间分布在全年和季节上表现出不同的变化趋势。全年和 
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Table 2. The correlation between height and tropopause temperature variation rate 
表 2. 海拔高度与对流层顶温度变化率的相关性分析 

时间 拟合方程 R F N 

全年 2123.2 1803.1y x= − +  −0.307* 5.313* 53 

春季 2701.4 2173.1y x= − +  −0.313* 5.556* 53 

夏季 323.04 2647y x= − +  −0.136 0.965 53 

秋季 2159.1 1792.8y x= − +  −0.355** 7.339** 53 

冬季 3219.3 1821y x= − +  −0.318* 5.734* 53 

**在 0.01 水平(双侧)上显著相关，*在 0.05 水平(双侧)上显著相关。 
 
夏季的空间分布较为相似，呈现东北–西南条带状分布，中间区域即昆仑山东北部和天山西南部之间的

区域下降速率最快，两侧逐渐减慢，其中阿尔泰山下降速率最慢。秋季和冬季对流层顶温度变化率的空

间分布大体相似，在天山及其中部以南的区域下降速率最快，不同之处在于秋季昆仑山地区的下降速率

为全区最快，而在在冬季比中间区域缓慢。春季对流层顶变化速率不同于其他，在昆仑山地区下降速率

最快，40˚N 区域下降速率最慢。 
3) 西北干旱区地表温度与对流层顶温度的年际变化特征存在显著的负相关关系。海拔与对流层顶夏

季温度变化率没有相关性，与全年及春、秋、冬季均有显著的正相关关系。 
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