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中国天山山区235 a气候变化及降水趋势预测

魏文寿1’2，袁玉江1’2，喻树龙1’2，张瑞波1’2
(1．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆乌鲁木齐830002；2．中国气象局树木年轮理化研究重点开放实验室，新疆
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摘要：利用4个降水重建序列与天山山区10个气象站降水变化的响应关系，重建了天山山区近235 a来气候变

化的年降水序列，重建序列的方差解释量达到47．7％。对过去235 a天山山区气候变化中降水变化的特征分析发

现：降水大致经历了7干7湿的变化阶段，其中偏湿年份为124 a，多于偏干年份；天山山区的降水量以2．1 a、3．0

a、5．8 a、6．0 a的高频变化和24～25 a的低频变化周期最为显著。研究表明，近百年天山山区气候变化中的降水变

化分为两个阶段，20世纪初到80年代，降水量逐渐减少，导致冰川退缩、河流径流量减少、湖?白萎缩、沙漠面积增

大、植被覆盖率减少；80年代后期至今，降水量迅速增加，导致河川径流量增加、湖泊面积增大和沙尘暴日数减少，

生态环境趋于好转，但同时造成洪水和地质灾害频繁。采用基于方差分析的周期叠加方法对天山山区未来23 a气

候变化中降水的演变趋势进行预测，结果表明：未来23 a气候变化中天山山区以湿润为主，期间有部分年份可能较

常年干旱。
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天山山系是亚洲中部最大的山系，呈纬向分布，

位于中国境内的天山处于整个山系的东部，即称东天

山，西起中国与吉尔吉斯斯坦边界，东至哈密市以东

的星星峡戈壁，全长1 700 km，占山系总长度的2／3，

宽度一般为250～350 km，山脊平均高度为4 000 1Tl，

是南北疆气候的分水岭。作为气候过渡带的天山山

区，被称为干旱区的“湿岛”，无论降雨形成径流，还是

冰川和积雪的积累与融化，都为天山南北提供着水资

源，天山山区的降水变化对新疆的环境有重要影响，

其温度低，降水量大，局地变化强的特点明显不同于

位于平原的南北疆地区。另外，天山山区远离人类活

动密集区，观测环境的变化相对较小，其气候变化反

映了全球气候背景变化的区域响应[1]。因此，建立新

疆天山山区气候变化序列对于正确、客观的认识新疆

现代气候变化的特征，进一步研究全球变化的区域响

应具有一定的科学意义。由于观测资料年代短(绝大

部分站从20世纪60年代开始)，对天山山区未来的

干湿变化不能进行有效地模拟和预测。一些学者利

用树木年轮建立了天山山区部分地区较长的降水序

列[2-5]，但对整个天山山区近几百年的降水序列综合

研究很少，也没有进行降水的趋势预测。笔者利用天

山山区不同点的树木年轮资料，重建了235 a来天山

山区的年降水序列，并对气候变化的降水特征进行了

分析，进而对未来23 a中国天山山区气候变化中年降

水量的变化趋势进行了预测。

1 数据资料

采用尼勒克、新源、昭苏、天池、小渠子、大西沟、

巴里坤、伊吾、巴仑台、巴音布鲁克共10个站的年降

水量平均值代表天山山区年降水量，其可利用的时

段为1959—2007年。

树木年轮资料代表性区域选择在博尔塔拉河流

域、伊犁地区、呼图壁河流域和乌苏，采样点均位于

天山山区的原始森林中(表1)，树种为天山云杉

(Picea Schrenkiana Fisch．et Mey．)或雪岭云杉

(Picea schrenkina Fisch et C．A．Mey)。

树木年轮年表的研制遵循以下过程[6_7]：①按

照样本的基本处理程序，对树轮样本进行干燥、固

定、打磨、交叉定年，用精度为0．001 mm的轮宽测

量仪和MeasureJ2X程序进行轮宽测量；②用国际

年轮库的COFECHA定年质量控制程序进行交叉

定年的检验确保每一生长年轮具有准确的日历年

龄；③采用ARSTAN年表研制程序完成树轮宽度

年表的建立。
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将建立的年表与当地气象站的上年1月到当年

12月降水的各种顺序组合进行相关分析，找出相关

较好时段，进行逐步回归分析，得到最佳转换函数，

然后利用转化函数重建各区域几百年来的降水，并

进行稳定性检验，最终得到博尔塔拉河流域年降水

量、伊犁南天山上年7月到当年5月降水量、呼图壁

河流域上年8月到当年7月降水量和乌苏年降水量

四条重建序列。

2年降水量重建

将天山山区1959--2007年实测的年降水量与

博尔塔拉河流域年降水量、伊犁南天山上年7月到

当年5月降水量、呼图壁河流域上年8月到当年7

月降水量、乌苏年降水量四条重建序列进行相关分
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析，其相关系数分别为：0．608(P>0．000 01)、

0．453(P>O．001)、0．251(P>0．05)和0．453(P>

0．001)。利用相关较好的博州年降水量和伊犁南天

山上年7月到当年5月降水量重建序列与天山山区

1959--2007年降水量进行逐步回归分析，得到天山

山区年降水量转换方程：

P。=62．500+1．048 Pb+0．350 P，

式中：P。为天山山区年降水量；P。为博州重建年降

水(由沙尔陶勒盖和阿合侠特2个年表重建)；P，为

伊犁上年7月到当年5月重建降水量(由库尔克尔

也灭、小白代和琼库什太3个年表重建)。该转换方

程相关系数为0。691，方差解释量为47．7％，F检验

值为18．725，达到0．0001的极显著水平，重建序列

和46 a实测序列相关系数高达0．7(图1)。由该方
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年份

图1天山山区年降水量实测值与重建值比较

Fig．1 Comparison between reconstructed precipitation series and observed data in Tianshan mountai。nous area

程可以重建出天山山区1770一2004年的年降水量。

3降水重建序列的特征分析

3．1干湿阶段变化

从重建序列的11 a滑动平均曲线上看(图2)，
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近235 a来的气候变化中降水大致经历了7个偏干

阶段和7个偏湿阶段，其中偏湿年份为124 a，多于

偏千年份(表2)。最长的偏于阶段是1969--1992

年，偏少4．6％；最干旱年份是1944年，偏少

34．4％；最长的偏湿阶段是1866--1911年，偏多

4．8％；最湿润年份是1783年，偏多27．1％；最湿润

：八八八^八八，、八 ／
一-／V V N’

V N’7V
1770 1795 1820 1845 1870 1895 1920 1945 1970 1995

年份

图2天山山区年降水量重建值的11 a滑动平均

(平均值为1971--2000年实测数据的平均值)

Fig．2 1 1 years moving average curve of precipitation reconstruction
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阶段为1993--2007年，降水偏多10．5％；最干旱年

份为1821--1836年，降水偏少7．1％。重建序列分

析表明：天山山区20世纪50年代的年平均降水量

偏多2．4％，60年代偏少0．3％，70年代偏少

8．1％，80年代偏少2．4％，90年代偏多4．3％。这

与新疆河流50年代丰水、60年代平水和70年代枯

水，80年代开始降水增加，90年代是天山山区气候

最暖湿的年代等研究结果完全一致[8]。

表2天山山区1770u2004年降水量干湿阶段变化

Table 2 Change of wet-dry precipitation

phases in 1770m2004

偏干阶段 年数 平均值 偏湿阶段 年数 平均值

1770—1777 8 323．7 1778—1793 16 395．3

1794—1811 8 351．7 1812—1820 9 392．2

1821—1836 16 345．1 1837—1842 6 388．1

1843～1865 23 359．7 1866—1911 46 389．5

1912—1918 7 354．2 1919—1938 20 381．9

1939—1953 15 362．4 1954--1968 15 377．1

】969—1992 24 354．4 1 993—2004 1 2 413．3

与前人对该区域降水重建的干旱阶段对比发现

(图3)，天山山区235 a来的干湿变化与前人研究具

有较好的一致性，特别是20世纪七八十年代前后

20多年的气候干旱期在各重建序列中普遍存在。

一 ⋯f⋯ 一e⋯ 一d⋯一一 一 一 C·-⋯·⋯·----——b一。。。～ ⋯a
1770 1796 1822 1848 1874 1900 1926 1952 1978 2004

年份

图3天山山区干旱阶段对比

(a．本文重建的天山山区偏干阶段；b．乌鲁木齐河4--5

月偏干阶段(崔宇)[9]；c．天山地区干旱阶段(魏文寿)[8]；

d．艾比湖偏干阶段(韩淑妮)[10]；e．巴里坤湖偏干阶段(韩

淑妮)；f．天山中西部7—8月偏干阶段(喻树龙)[113)

Fig．3 Comparison of drought stages

in Tianshan mountainous area

3．2周期分析

揭示气候变化的周期特征是深入理解气候变化

过程与规律，进行气候预测的基础科学问题之一，也

是当今全球气候变化研究的热点和难点。近年来，

在国际全球变化研究核心交叉计划——过去全球变

化与气候可预报性计划(PAGES／CLIVAR Inter—

section)的推动下，利用古气候记录，特别是定量化

的历史气候记录来分析气候变化周期性与突变特征

的工作得到了国际学术界的高度重视[1 2。。首先，利

用功率谱分析方法对天山山区年降水重建序列进行

周期分析，以了解过去235 a的降水变化的周期性，

取最大滞后M一78，相当于序列长度的三分之一，

当功率谱大于一定置信水平所对应的临界值，则认

为相应周期显著。结果表明，天山山区的降水量以

2．1 a、3．0 a、5．8 a、6．0 a的周期最为显著，均超过

了0．05的显著性水平。

小波分析是近年来气候变化研究中为揭示气候

变化周期特征而广为采用的一种数学手段。它不但

可以揭示气候变化在各种时间尺度上的周期变化特

征，而且还能显示出各种周期信号随时间的变化。

为进一步了解天山山区降水的时域变化，对天山山

区235 a降水量进行Morlet小波变换，采用对称延

伸法[13]消除小波变换的边界效应。图4表明，过去

235 a天山山区降水量周期的20～30 a的低频变化

随时间变化逐渐减弱，30 a以上的震荡周期前期不

明显，进入20世纪中期，40 a左右的低频震荡明显

加强。结合小波方差分析结果可以看出，24～25 a

的低频震荡最强，9 a的周期次之。

4近百年降水变化对新疆生态环境的

影响

对天山山区降水重建序列进行分析表明，近百

年天山山区降水可分为两个时段，即从20世纪初到

80年代天山山区年降水量呈减少趋势阶段和80年

代后期至今降水迅速增加阶段。20世纪初至80年

代降水的减少直接导致了小冰期的结束(目前一般

认为小冰期结束于40年代末50年代初)，并给环境

带来很大影响。据1960年中国科学院冰雪测量队

的调查证明，自1910—1960年的50 a，天山雪线上

升40～50 m，西部天山冰舌后退500～1 000 m，东

部天山冰川后退200～400 m，同时森林上线也升高

了一些D43。特别是50一70年代，降水的不断减少，

使得天山山区环境出现了明显的干旱化趋势，对新

疆生态环境恶化主要表现在：①冰川I退缩：自

1962--1980年，乌鲁木齐河源1号冰川末端后退了

105 m[1胡；②河流径流量减少：天山以北河流流量

50年代偏丰，60年代平水，70年代偏枯；③湖泊萎

缩：艾比湖和赛里木湖70年代后期较50年代分别

缩小了51．2％和6．7％[163；④沙漠化：古尔班通古

特沙漠50年代末60年代初流沙只占3％，70年代
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年份

图4重建序列的小波变换

Fig．4 Wavelet transform of reconstructed precipitation series

末已上升到15％，奇台、沙湾和莫索湾等地的流动

沙丘南进的速度达1．25～2．60 m·a～；⑤植被减

少：解放以来，北疆沙漠区的植被覆盖率由25％下

降到10％左右。当然，人类活动[171和缺乏有效的保

护也是造成荒漠环境的另一个原因。

重建天山山区降水变化过程表明，20世纪80

年代后期至今，天山山区降水量迅速增加。这一结

论与国内其他研究结果一致[18--19]：根据新疆气象台

站的降水观测资料分析，自20世纪70年代中期以

后，新疆地区降水普遍有增加的趋势，到80年代中

期，不但增加趋势明显，而且降水变率增大显著，新

疆气候和生态环境从80年代后期至今均在不断好

转。据研究艾比湖水域面积由1957年的1 070 km2

缩至1987年的499 km2。随后入湖水量大增，至

2002年6月湖泊的面积扩展到1 064 km2，即恢复

到1957年水平。新疆面积最大的高山湖泊赛里木

湖，由于海拔高湖面蒸发较弱，故湖面面积变化较

少，而近年来也出现了水位上升，湖泊水域面积扩大

的显著趋势。研究还发现，北疆的西部、北部地区沙

尘暴出现较多的年份是1961--1969年和1973—

1990年，1990年以后，沙尘暴出现El数明显减少。

南疆沙尘暴出现日数从1961--1980年东部和北部

地区有上升趋势，1980年以后沙尘暴El数下降趋势

明显。新疆气候环境在天山山区降水增加和生态植

被好转的同时，也带来了诸如洪水灾害和极端天气

频繁发生等负面作用：新疆洪水受灾面积在20世纪

50一70年代仅为4．28×104～5．22×104 hm2，1987

年急剧上升为36．47×104 hm2[20。，吴素芬等‘213统计

发现，1956--2000年的45 a间发生大洪水共36次，

1987年后的14 a间出现27次占75％。由此可以

看出，1987年以来大洪水，特大洪水频繁发生。

5年降水量的趋势预测

采用基于方差分析的周期叠加方法[22]对天山

山区年降水量进行预测，共选用了置信度达到90％

以上的5个年降水变化准周期(分别为11 a、20 a、

30 a、47 a和109 a)进行周期叠加外推，其拟合百分

率为78．61％，预测年份为2008--2030。

从图5可见，预测未来23 a气候变化中，天山

山区以湿润为主，期间有部分年份较常年干旱，偏湿

年份共14 a，占近61％，偏干年份共9 a，仅仅占

39％。2008--2010年的3 a间降水将偏少，而

2011—2015年降水将偏多，2016--2019年总体偏

少，2020--2025年降水偏多，2026--2028年偏少，

2029--2030年偏多。其中2023--2024年将是天山

山区最为湿润的两年，而2019年将可能是未来23 a

最为干旱的一年。从以上可以推测，未来23 a新疆

气候和生态环境总体趋于好转。

6 结论

1)过去235 a天山山区气候变化中降水量大致

经历了7个偏干阶段和7个偏湿阶段，其中偏湿年

份为124 a，多于偏干年份。20世纪70一80年代前

后的20 a间的干旱期在天山山区各重建序列中普

遍存在，天山山区降水量偏少，处于相对干旱时期，

进入80年代，天山山区降水增加，同时温度升高，气

候趋于暖湿化。

2)天山山区的降水量以2．1 a、3．0 a、5．8 a、
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Fig．5 Trend prediction of precipitation in Tianshan mountainous area

6．0 a的高频变化和24～25 a的低频变化周期最显

著，过去235 a天山山区降水量周期的20～30 a的

低频变化随时间变化逐渐减弱，30 a以上的震荡周

期前期不明显，进入20世纪中期，40 a左右的低频

震荡明显加强。

3)近百年天山山区降水变化分为两个阶段，20

世纪初到80年代，降水量逐渐减少，导致冰川退缩、

河流径流量减少、湖泊萎缩、沙漠面积增大和植被覆

盖率减少等新疆气候与生态环境恶化现象出现；80

年代后期至今，降水量迅速增加，气候向暖湿化发

展，使河川径流量增加、湖泊面积增大和沙尘暴日数

减少，生态环境好转，但同时也造成洪水和地质灾害

频繁。

4)中国天山山区气候变化未来23 a中，山区以

湿润为主，生态环境总体趋于好转，期间有部分年份

可能出现较常年干旱现象。
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Climate Change in Recent 235 Years and Trend Prediction

in Tianshan Mountainous Area

WEI Wen-shoul”，YUAN Yu—jian91一，YU Shu．10n91一。ZHANG Rui．b01，2
fI·Institute of Desert and Meteorology。China Meteorological Administration，Urumqi 830002，China；2．Key LaboratD删
of Tree-ring Physical and Chemical Research of China Meteorological Administration，Urumqi 830002，China)

Abstract：Four reconstructed precipitation sequences and their relations responding to precipitation variation

of ten weather stations in Tianshan mountainous area are applied to reconstruct the precipitation sequence in

recent 235 years in Tianshan mountainous area．The explained variance of reconstructed sequence can reach

up to 47．7％．The analyses on the precipitation change characters in recent 235 years in Tianshan mountain—

OUS area disclose that the 235-year precipitation process can be interpreted as 7 wet periods and 7 dry peri．

ods，totaling up to 1 24 years wet—year and 1 1 1 years dry．year．The reconstructed precipitation sequence

shows remarkable high·frequency change cycles of 2．1 years，3．0 years，5．8 years，and 6．0 years。also a

low—frequency change cycle of 24 to 2 5 years．Over the past one hundred years，the precipitation change in

Tianshan mountainous area can be divided into two stages：from early 1900’S to 19807S，precipitation gradual．

1y reduced，glaciers retreated，river runoff decreased，lake shrank，desert area increased and vegetation

cover reduced；from late l 980’S on，precipitation rapidly increased．consequently river runoff and lake area

lncreased，sandstorm frequency reduced，the ecological environment improved．but simultaneously floods

and geologic disasters frequently broke out．By the cycle superposition method that based on the variance a．．

nalysis it is predicted that the climate change in future 23 years in Tianshan mountains area will be charac．

terized by humid feature，totaling 14 years or 61 percent，possibly there will be several more drought years

than the normal．

Keywords：Tianshan mountainous area；climate change；tree—ring；precipitation·9 trend prediction
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