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中国黑戈壁地区气候变化特征

成迪1 郑新江1 李雪1 李永华2

(1．国家卫星气象中心，北京10008l；2．中国林业科学研究院，北京100091)

摘要：利用1959_2011年中国黑戈壁地区12个气象站年平均气温、年降水量、年平均地面风速、年大风日数和年沙尘暴

日数资料，分析黑戈壁地区气候变化基本特征，并与荒漠化地区气候变化进行比较。结果表明：黑戈壁地区年平均气温增温速

率为o．34℃／10 a，高于荒漠化地区(O．25℃／10 a)；年降水量增长率为1．33 mn∥10 a，略小于荒漠化地区(1．66 mn∥10 a)；年

平均地面风速减小率为0．10 m·s“／10 a，小于荒漠化地区(0．14 m·s’1／10 a)；年大风日数减少率为1．83 d／10 a，远小于荒漠

化地区(3．44 d／10 a)；年沙尘暴日数减少率为1．83 d／10 a，比荒漠化地区1．77 d／10 a的减少率略大。M籼一凡lndall突变检
验表明，除年降水量外，其他因子只有一个突变点。不同气候因子的空间分布是不同的。
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引言
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气候变化对全球的自然生态系统及社会经济体

系有深远的影响，成为各国广泛关注的热点问题。

近年来的研究表明，全球平均地表温度自1861年以

来一直增高，20世纪增加了0．60士0．20℃¨J，第4

次鹏c评估报告【21也指出，近100 a全球平均地表

气温上升了O．74℃，而过去50 a温度几乎是过去
100 a的两倍。近100 a来中国气候也在变暖，中国

的气候学家对中国气候变化的研究取得大量成果。

丁一汇等日1和林而达等Ho对中国近百年温度变化及

影响与适应的研究进行综述；陈隆勋等”1对中国近

80 a来气候变化特征及形成的机制进行研究；王绍

武等M1给出中国近百年温度序列。得到的较一致结

论，近百年来中国气候变化趋势与全球总趋势基本

一致，全国气温上升O．50—0．80℃；中国20世纪初

为冷期，其后逐步回升，在1940—1949年达到最暖，

之后又迅速变冷，并持续至20世纪70年代，然后再

次出现回升"J。唐国利等旧。分析认为2001—2010

年是中国有记录以来最暖的十年；未来的气候变暖

对中国的生态系统、农业及水资源和沿海地区产生

不利影响，并使主要极端天气事件的频率和强度发

生变化。在降水量方面，翟盘茂等p1研究表明，几十

年来全国年降水量总体呈减少趋势。虞海燕等¨叫认

为在四季降水中，中国只有夏季降水量波动略有增

加；但中国西部地区降水量呈明显的增长趋势，尤以

西北地区最明显。丁一汇和王守荣n1I、张强等[121对

西北地区的气温和降水等综合气象因子研究认为，

中国西北地区的气候变化与全球气候变化基本一

致，目前仍属于暖期，降水变化空间差异突出。杨维

西等u纠利用1958—2004年荒漠化地区216个气象

观测资料完整的代表站，系统地分析近50 a来荒漠

化地区的气象要素变化，为分析不同尺度区域气候变

化的差异，把黑戈壁地区气候变化与近50 a中国荒漠

化地区气候变化进行对比分析。

在中国西北地区的内蒙古、甘肃和新疆3省区

交汇处，有一片地表布满黑色砾石的戈壁地区，俗称

黑戈壁。该地区处于欧亚大陆股地，是蒙古国西部

和新疆东移南下的冷空气必经之地，气候恶劣，生态

脆弱，人口稀少，但近年来黑戈壁地区成为中国发展

清洁能源的重要基地。因此，了解中国黑戈壁地区气

候分布特征和变化规律，对生态保护和合理开发有重

要意义。

1资料与方法

1．1研究区域

学术界一般把黑戈壁定义为东起额济纳河，北

抵中蒙界山，南邻河西走廊西段，西依天山东段的约

为2．0×105虹2的戈壁地区¨4|。黑戈壁地区属于
中国荒漠化的一部分，约占荒漠化总面积的8％，根据
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联合国防治荒漠化《公约》的定义‘151，中国荒漠化土地

总面积为2．64×106 km2(图1)，占国土总面积的

27．46％。

图l 中国荒漠化地区示意图

Fig．1 Ske汕m印0f啪髀of deseni丘阴ti蛐

a嘲in CM岫

中国黑戈壁地区年平均气温为2—10℃，年降

水量为30—100 mm(巴里坤地区达218衄)，年平
均风速为2一m·s～，年大风日数为24—2 d，年沙

尘暴日数为1—17 d。

1．2所用资料

利用1959—2011年中国黑戈壁地区12个气象

站年平均气温、年总降水量、年平均地面风速、年大

风日数和年沙尘暴日数等资料，统计各站年平均气

温、年总降水量、年平均地面风速、年大风日数和年沙

尘暴日数，运用气候趋势分析和Ma皿一Kendall突变检

测¨刮等方法，分析年平均气温、年总降水量、年平均地

面风速、年大风日数和年沙尘暴日数的变化特征。

1．3研究方法

1．3．1气候趋势分析法

为反映各要素变化总趋势，对各要素进行一元

线性回归分析。气候倾向率是采用最小二乘法计算

气候要素与时间的线性回归系数[17|，即将气候要素

写成时间f的函数：

)，(f)=口o+口lf (1)

式(1)中，回归系数口，表示线性函数的斜率，口。乘以

10称为气候倾向率，表示气候要素每10 a的变化

率。使用气候倾向率绘制各要素的空间变化特征，

并利用M锄一Kendall趋势检验法对各要素的变化
趋势进行检验。

1．3．2 M锄一Kendau突变检测法
运用M锄一Kendall突变检测法¨纠进行分析

时，先绘制盱、叩曲线，若晒>0，则表明序列呈上
升趋势；晒<0则表明序列呈下降趋势；当它们超过
临界线时，表明上升或下降趋势显著；若汗和嘲

两条曲线出现交点，且交点在临界线之间，则交点对

应的时刻为突变开始的时间m1。

2结果分析

2．1年平均气温
2．1．1趋势分析

近53 a中国黑戈壁地区年平均气温增温率达
0．34℃／10 a(通过o．001显著性水平检验)，说明53 a

来该地区年平均气温呈明显上升趋势，这一变化趋

势高于中国荒漠化地区的增温率，为0．25℃／10 a【l 3|，

尤其以1997年以后的升温最明显，说明黑戈壁地区

是中国荒漠化地区平均气温升高较明显的地区。

由图2a可知，气温变化大致可分为3个阶段。
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图2 l蛄9—20n年中国黑戈壁地区年平均气温

距平(a)、M—K突变检测(b)和空间分布(c)

ng．2 Tk硼加maly of a哪ge棚l哪al tempe聃嘶(a)
and its M眦-K蚰山山t嚣t(b)嬲w枷舔its spatim

曲tribu廿帆(c)in me Black Gobi d墩rt化gion
仃岫1959 t02011

第一阶段从20世纪50年代末至80年代中期，年平

均气温以负距平为主，28 a中气温正距平只有4 a，

为相对偏冷期。其中历史上最冷的3 a(1967、1969

年和1984年)均在这一时期。第二阶段为过渡期，
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从20世纪80年代中期至90年代中期，10 a中气温正

负距平各占5 a，且均在距平附近摆动。第三阶段为增

温期，从20世纪90年代中期以后，年平均气温均为正

距平，为相对偏暖期。且历史上最热的几年(2004、2006

年和200r7年)均在这一时期。

2．1．2突变检测

图2b为中国黑戈壁地区平均气温第一特征向

量时间系数序列M—K统计量。从图2b可以看出，

1986年以前，气温呈大幅上升与下降趋势，1987—

1997年气温呈波动式增加，而从1998年增加的趋势

更显著。曲线c伊和啷在1995年相交，确定1995
年是增温突变年。

2．1．3年平均气温变化的空间特征
图2c为近53 a中国黑戈壁地区各站年平均气

温变化的空间分布，所用数据为各站的年平均气温

气候倾向率(下同)。从图2c可以看出，黑戈壁地区

主要以增温为主，其中增温明显的有哈密以西地区

和金塔县周围地区。而阿拉善高原西部地区则为降

温区(如吉诃德地区)，但降温倾向率仅为

0．05℃／10 a。

近53 a中国黑戈壁地区年平均气温增加趋势明

显。这与整个荒漠化地区年平均气温增加的大背景

一致，但年平均气温变化的空间分布不同。2006年

是有记录以来最暖的一年，这比唐国利等¨引的研究

结果提前一年。

2．2年降水量

2．2．1趋势分析

中国黑戈壁地区近53 a降水量呈波动增加趋

势，增长率为1．33皿n／10 a(通过0．0l的显著性水

平检验)，略低于中国荒漠化地区降水量增长率

(1．66衄n／10 a)的水平¨引。从图3a可以看出，年

降水量总趋势呈增加，但在不同年代，变化是不同

的，大致可以划分为3个阶段。第一阶段，从20世纪

50年代末至60年代中期共7 a，有5 a处于距平值以

下，属降水量相对偏少年份。第二阶段，从20世纪

60年代中期至21世纪初共39 a，降水量呈波动增加

的趋势，其中正距平的有20 a，负距平的有17 a(另

有2 a在距平值上)，其中历史上降水量最大的1979

年在这一时期。第三阶段，从2005年以来，降水量

又处于偏少年份，7 a中仅有3 a为正距平。

2．2．2突变检测

图3b为中国黑戈壁地区降水量第一特征向量

时间序列M—K统计量，从图3b可以看出，1966年

以前，降水量波动较大，1967年至今降水量呈明显增

加的趋势，并在高位波动。盱和硼曲线在19“、

1965、1966年及2009年均发生了相交，说明在这几

年发生年降水量的突变‘驯。

2．2．3年降水量变化的空间特征
图3c为近53 a来中国黑戈壁地区各站年降水

i I． 1-l-． ．．． ．-I．I I II I．．I l

_．。II I一。 l。。。。。Il I-o。一。I I Il。

图3 1粥9—∞11年中国黑戈壁地区年降水量

距平(a)、M—K突变检测(b)及空间分布(c)

飚．3 m咖maly of咖删p删pi喇明(a)蛆d its

M脚-K删test(b)躯w枷鹪its sp鲥al dim曲utl佃(c)
in the Blad‘Go随de辩rt region fhm l粥9 t02011

量变化的空间分布。从图3c可以看出，年降水量增

加的地区为天山东段的哈密地区和河西走廊西南侧

的敦(煌)瓜(州)盆地，其中伊吾盆地和金塔等地区

年降水量增加率为5一10皿n／10 a。而年降水量减

少的地区为河西走廊的北山地区及阿拉善高原西侧

的戈壁地区，如马鬃山到吉诃德之间的梧桐沟地区

年降水量减少率为5—15皿n／10 a。

综上所述，53 a来中国黑戈壁地区年降水量总

体呈增加趋势，但近年来有减少的趋势。从区域分

布来看，年降水量增加的区域主要位于经济较发达

地区，如哈密、敦煌、瓜州、玉门镇和金塔等地区。而

年降水量明显减少的地区为人烟稀少，环境脆弱的

地区。

万方数据



气象与环境学报 第30卷

2．3年平均地面风速
2．3．1趋势分析

1959—2011年中国黑戈壁地区地面风速呈减小

趋势，但这种趋势不明显，减小率为0．10 m·s一／10 a

(通过0．05的显著性水平检验)，不如中国荒漠化地

区0．14 m·s‘1／10 a的减小率明显¨3|。从图4a

；‘“’ ．。．IIIIIIIIIII．．．．．．．． ． ．．

；。。。。
。

。llIIIIIIII。。。。。
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图4 1959—加11年中国黑戈壁地区年平均地面风速

距平(a)、M—K突变检测(b)及空间分布(c)

ng．4皿e删衄心of咖lIal唧h∞咖d研砖ed(a)
柚d its M衄-K．m圳test(b)嬲w枷船its sp胡al

distribu廿on(c)jn the Black G；tibi desert region

行哪1959 to 2011

可以看出，近53 a中国黑戈壁地区地面风速变化可

以分为4个阶段。第一阶段，1959—1967年为地面

风速偏小年，9 a中有5 a为负距平(另有1 a在距平

值上)，幅度较小，大致在士0．2 m·s一之间；第二阶

段为1968一1987年，为地面风速偏大年，20 a中风速

均为距平值以上，风速最大年(1969年和1970年)均

在这一时期；第三阶段，1988—2003年又为风速偏小

年，16 a中地面风速均在距平值以下，其中历史上风

速最小的几年(1995、1997年和1998年)均在这一时

期；第四阶段，2004年以后，为地面风速的波动年，但

波动的幅度较小。

2．3．2突变检测

图4b为中国黑戈壁地区年平均地面风速第一

特征向量时间系数序列M—K统计量，从图4b可以

看出，1988年以前，年平均地面风速呈波动增长趋

势；从1989年开始，年平均地面风速呈降低趋势，

1993年超过临界值，这与荒漠化地区年平均地面风

速降低的大背景一致。卯与Ⅷ曲线在1984年相
交，说明这一年为风速的突变年。

2．3．3年平均风速变化的空间特征

图4c为近53 a中国黑戈壁地区各站年平均风

速变化的空间分布。从图4c可以看出，年平均风速

减少的主要地区为天山东段的南北两麓和河西走廊

西部地区，而河西走廊北山地区和阿拉善高原西部

地区及七角井等山口地区的年平均风速是增加的。

综上所述，53 a来中国黑戈壁地区年平均风速

是减小的，减小的主要区域为天山东段南北两侧和

河西走廊西部地区及鼎新等地。

2．4年大风日数

2．4．1趋势分析

近53 a年中国黑戈壁地区大风日数呈减少的趋

势，减少率为1．83 d／10 a(通过0．05的显著性水平检

验)，小于荒漠化地区年大风日数减少率3．44 d／

10 a¨3|。由图5a可以看出，1959—1968年为大风日

数减少的时期，1969—1979年为大风日数明显增多

时期，尤其是1977年大风日数增多最明显，为53 a

最大值。1980一1988年为大风日数波动减少时期，

而1989-2008年为大风日数明显减少时期，20 a均

为距平值以下，其中1995年为53 a来大风日数最少

年。从2009年以后，又改为小振幅的增多趋势时

期。

2．4．2突变检测

图5b为中国黑戈壁地区年大风日数第一特征

向量时间系数序列M—K统计量，从图5b可以看

出，1959—1965年年大风日数呈减少趋势，1966—

1990年年大风日数呈增多趋势，而1991年后呈减少

趋势，这与整个荒漠化地区年大风日数变化的大背

景一致¨3|。且变化已超过临界值，说明变化显著。

叩和阳曲线在1986年相交，说明1986年是大风
日数的突变年。

2．4．3年大风日数的空间特征
图5c为近53 a来中国黑戈壁地区各站年大风

日数变化的空间分布。从图5c可以看出，年大风日

数减少的主要地区与年平均风速减少的地区基本一

致，也为天山东段南北两麓和河西走廊西部的广大
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地区，尤其是瓜州地区，大风日数减少的最明显。而 1987—2011年，为沙尘暴日数偏少的阶段，25a中年
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图5 1959—2011年中国黑戈壁地区年大风日数

距平(a)、M—K突变检测(b)及空间分布(c)

ng．5 11地籼aIy ofthe咖ber 0f锄咖峨l gale days(a)

蛐d its M咖-Kend枷test(b)躯w枷嬲its sp触I
distribu廿on(c)in me Blacl【G0bi desert regi蚰

缸叫1959 t0 2011

年大风日数明显增加的地区除七角井周边地区外，

还有阿拉善高原西侧广大戈壁地区(如吉诃德和梧

桐沟)。

综上所述，中国黑戈壁地区年大风日数呈减少

趋势，与整个荒漠化地区大背景一致，突变年为1986

年，比地面风速的突变年(1984年)推迟2 a。

2．5年沙尘暴日数

2．5．1趋势分析
1959_2011年中国黑戈壁地区年总沙尘暴日数

呈减少趋势，减少率为1．83 d／10 a(通过o．05的显

著性水平检验)，略大于荒漠化地区年总沙尘暴日数

减少率(1．77 d／10 a)¨3|。由图6a可以看出，年沙

尘暴总日数变化可分为两个阶段，第一阶段从

1959—1986年为年沙尘暴日数偏多的阶段，28 a中

仅有2 a(1961年和1967年)沙尘暴日数为负距平，

其余均为正距平，且两个沙尘暴日数最多的年份

(1959年和1986年)也在这一时期；第二阶段为

⋯ⅢlIIIIIII|I|I|I|
：一 ”I|I|I||Ill哪删

单似勺Li lf)“

图6 1959—∞11年中国黑戈壁地区年沙尘暴日数

距平(a)、M—K突变检测(b)及空间分布(c)

ng．6’I■e卸棚nmy ofthe哪b仃of舢咖峨l鲫d dust

s伽咖血ys(a)姐d i忸M蛐-Kendall埘(b)嬲weⅡ嬲
its spa6m distrib叫i咖(c)in血e Black Gobi desert

regionlhml鳄9 to 2011

沙尘暴日数均为负距平，且53 a年沙尘暴日数最少

的年份(2004年)也在这一阶段。

2．5．2突变检测

图6b为中国黑戈壁地区年沙尘暴日数第一特

征向量时间系数序列M—K统计量，从图6b可知，

1959—1970年为年沙尘暴日数低波动时期，1971—

1986年沙尘暴日数为波动增长趋势，1987—2011年

年沙尘暴日数呈明显减少趋势。晒与骝曲线相交
在1991年，说明这一年为突变年，但由于突变位于临

界值上，说明突变不明显，比年大风日数突变年推迟了

5 a。

2．5．3年沙尘暴日数变化的空间特征

图6c为近53 a来中国黑戈壁地区年沙尘暴日

数变化的空间分布。从图6c可以看出，由于大风是

沙尘暴发生的动力条件，因此年沙尘暴日数减少的

地区与年大风日数减少的地区一致，主要为东天山
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南北两麓和河西走廊西部地区。而年沙尘暴日数增

加的地区主要为中蒙边境的地区，其中位于阿拉善

高原西侧的吉诃德戈壁地区增加最明显，达

4．00 d／10 a。

综上所述，中国黑戈壁地区年沙尘暴日数53 a

来呈减少趋势，减少最明显的地区主要是农业区，这

与整个荒漠化地区大背景一致，突变年为1991年，

比年大风日数推迟5 a。

3结论与讨论

(1)1959_2011年中国黑戈壁地区气候变化的

总趋势为气温升高、降水增加、地面风速减小、年大

风日数减少和年沙尘暴日数减少。其中气温升高率

为0．34℃／10 a，年降水量增加率为1．33 mn∥lO a，

年平均地面风速减小率为0．10 m·s‘1／10 a，年大风

日数减少率为1．83 d／10 a，年沙尘暴日数减少率为

1．83 d／10 a。53 a来中国黑戈壁地区的年平均气温

突变在1995年；年降水量突变在1964年、1965年、

1966年和2009年；年平均地面风速突变在1984年；

年大风日数突变在1986年；年沙尘暴日数突变在

1991年。从各要素变化的空间分布特征看，不同地

区变化是不一致的。

(2)中国黑戈壁地区面积约占荒漠化地区总面

积的8％，因此，它的气候变化既受这一大背景的影

响，又有其局地的气候变化特点。例如，两者均呈增

温趋势，但黑戈壁地区的增温幅度高于荒漠化地区；

两者的年降水量均呈增长趋势，但荒漠化地区的增

长率较大；年平均地面风速两者均呈减少趋势，而荒

漠化地区减少明显；同样，年大风日数减少率荒漠化

地区要远高于黑戈壁地区；年沙尘暴日数的减少，黑

戈壁地区却略大于荒漠化地区。因此，研究不同地

区和不同时间尺度下的气候变化对加深认识气候的

变化规律，保护气候资源和合理开发利用有重要意

义。
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Climaac ch舳ge char龇te曲啦舔over Black GoM de髓rt陀gion 0f C11ina

ⅪAN Dil殂田巳NG Xin-jian91 U Xuel U Y0ng-hua2

(1．Nati∞al S砒mte Meteorological Cen讼，B蜘iI培100081，Q血a；

2．Chine∞Academy of Fbres缸y，B蜘il玛10009l，Cllina)

Abstract：B勰ed on tlle柚n砌av嗽ge tem】阿mure，precipitation，average wind speed，tlle num_ber of gale days趾d

dust stom days舶m 1959 t0 2011 at 12眦teorological s伽0ns of血e Black Gobi de跏re百on，也e climadc

clmge cbaracterisdcs we咒觚由zed by a clil枷c廿即d me也od砒Id it w私compmd witll ttlat in山e des砌c舶n
re酉on．1k陀Sults indicate ttlat廿1e锄ual me锄锄np唧atu∞硫：rea∞s and its rates a∞0．34℃and 0．25℃per

docade in the Black筋bi de涮t锄d de卿恤calion∞舀∞s，s0 is ttle锄ual precipi伽0n锄d its r啦s a∞1．33衄
锄d 1．66 mm per decade∞specdvely．，111e ammal mean鲫rface wind sp∞d decma∞s in tlle Black Gobi de∞rt re-

百叽wittl 0．10 m·s-1 per decade and in雠de鲫rti丘cali∞他gion wim 0．14 m·s-1 per decade，∞is the曲m：b盱of

gale days in Black鼬i desert陀gion wim 1．83 days p盯decade and in nle des酬ificalion re百on丽m 3．44 days

per decade．1k加m：b盯0f dust s衄m days decre嬲es in Black mbi desen region丽血1．83 days per decade and in

me dese砌ca垃on re酉on丽山1．77 days p盯docade，respectiVely．Ther{e is only 0ne at咖m ch锄ge point fbr most

clilnadc f犯t0璐exc印t ammal pfecipita60n∞cofding to a M锄一K即成Ill test mettlod．The spatial dis缸jb血∞s of

various chm6c fact0幅aIe d证五emnt．

Key words：De∞尚cadon re百0n；Clil眦枷mettlod；Abmpt ch觚ge
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