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I 

摘要 

气候是自然环境很重要的组成部分，也是一种重要的自然资源，从不同方

面对社会经济各行各业都起一定作用，尤其是其对农业生产的影响极为显著。

全球气候变化深刻地影响了人类的生活与生产，引起了人们对气候变化的关注。

喀什市是气候变化反应最为敏感、生态脆弱的地域之一，气候变化的区域性背

景下喀什市气候要素也发生了一些显著地变化。本文利用喀什市为研究对象，

利用喀什市气象站的 1981-2010 年的气象资料和 2000-2010 年的农业数据，采用

气候倾向率、趋势线分析、滑动平均法、Mann-Kendall 突变分析法、Yamamoto

法、滑动 t 检验法，对喀什市的气温、降水量、日照时数和沙尘日数进行详细

地分析，讨论了喀什市的气候特点，以及对农业生产的影响。本文主要研究结

果表明： 

（1）喀什市气温在年代变化、年际变化、季节变化都呈现出上升的趋势。

年均日较差略为上升趋势，但上升趋势不明显。四季气温变化都呈上升趋势，

其中秋季的上升速率最大，冬季的最小；而日较差除了冬季以外，都呈下降趋

势。进行对突变的分析可知，大概 1996-1997 年左右发生突变。 

（2）降水量呈上升趋势，多年平均降水量达到 71.4 ㎜。20 世纪 80 年代和

90 年代的降水量，都在多年平均值以下，而进入 21 世纪以后，增长趋势显著。

从季节降水倾向率上看，秋季的降水变化率最大，冬季次之,春季最小

(l.06mm/10a)，夏季降水变化下降趋势。喀什市降水量的突变发生在 2001-2002

年之间。 

（3）日照时数总体呈上升趋势，其变化倾向率为 166.5h/10a。日照时数少的

年份主要集中在 80 年代和 90 年代中期。四个季节的日照时数均呈上升趋势，

其中春季的增多趋势最为明显，其次是秋季，最少的是夏季和冬季。突变发生

在 1996-1997 年间。 

（4）喀什市沙尘天气的变化呈减少趋势。除了扬沙日数增多之外，喀什市

浮尘日数、沙尘暴日数和大风日数都趋于减少趋势。四季中除了夏季，其他季

节的扬沙日数大致下降趋势，年扬沙日数以每 10a 增多 0.6d。 

（5）农业是各产业部门中对气候变化反应最为敏感的部门之一。无论是种

植业、畜牧业、林果业、渔业和副业等农业部门都受到气候变化的影响。喀什

市是以种植业和林果业为主导产业的县市，这两种农业部门都以气候条件的稳

定为前提。因此，研究该市各气候因素的变化，深刻了解其气候因素的变化规

律，是对喀什市农业各部门的可持续发展具有重要的现实意义。 

通过分析喀什市主要气候要素的变化，可知喀什市由于气温增高、降水量增

多、日照时数增多、沙尘日数发生率降低，都对喀什市的水稻、小麦﹑玉米、
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水果等农产品生产带来一定影响，是对喀什市的气候变化研究的一次尝试，具

有一定的系统性和创新性；同时也对喀什市及时调整各种生产生活活动提供参

考，特别是对该地区的农业生产具有直接的指导作用。 

 

关键词：新疆喀什市；气候变化；农业生产；突变分析；影响研究 
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Abstract 

The climate is very important part of the natural environment, and It is a kind of 

important natural resources, in different aspects, play a role in all of the society and 

economy, Especially,its extremely significan effects on agricultural production. 

Global climate change has a profound influence on human life and production, 

aroused Attention to climate change. The KaShi city is one of the most sensitive 

response to climate change and ecological fragile region. The regional background of 

climate change, the Kashi city climate factors also had some significant changes. 

This paper selects Kashi city as the research object, based on the Kashi 

meteorological station From 1981 to 2010 meteorological data And from 2000 to 

2010 agricultural data. Used Climate tendency rate、Trend line analysis、Moving 

average method、Method of test for Mann-Kendall、The Yamamoto method、Moving 

t test method，for the Kashi city’s temperature, precipitation, sunshine hours and 

sand-dust days were analyzed in detail, discussed The climate characteristics of 

Kashi City, as well as the impact on agricultural production. The main results of this 

paper shows that: 

(1)The temperature of Kashi city in the decade change, interannual variation, 

seasonal changes are showing a rising trend. The average diurnal slightly rising trend, 

But the trend was not obvious. The temperature change of seasons are on the rise, 

among the maxsimum Rate in autumn and Winter is minimum. But the Diuranal 

Temperature Range In addition to the winter, The other showed a declining tendency. 

From the mutation test knows that, the Mutations happened about during 1996-1997 

years.  

(2) The annual precipitation showed an upward trend, the annual total rainfall 

reached 71.4 mm. Precipitation in 1980s and 1990s, are less than long-time average 

annual value, after entering the 21Century, the upward trends is very avious. From 

the seasonal precipitation tendency rate perspective, precipitation in autumn 

( 6.37mm/10a ) was more that the precipitatin of winter and spring, the change of 

summer rainfall is decline trend. The precipitation of Kashi City mutation occur that 

2001-2002 years. 

(3) Sunshine hours are upward trend, the trend rate is 166.5h\/10a. Sunshine 

hours mainly concentrated in the1980s and 1990's mid-term. The four season’s 

sunshine hours showed an upward trend, The most obvious increasing trend in spring, 

followed by autumn, the least is in summer and winter. Mutations occur during 
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1996-1997years.  

(4) The sand dust weather in Kashi city showed a decreasing trend. Excep the 

blowing sand days increased, Kashi City floating dust days, dust storm days and gale 

days tended to decrease trend. Four seasons of sand dust weather days generally 

declining trend, but the summer blowing sand days are upward trend, which affected 

of Kashi city’s blowing sand frecuecy. Years of blowing sand days, for every 10 

years increase 0.6d. 

(5) Agriculture is the climate change one of the most sensitive sectors of climate 

change. Whether it is crop farming, animal husbandry, fishery, fruit industry and 

sideline agricultural sector are affected by climate change. Kashi city is crop farming 

and fruit industry as the leading industry, the two department of agriculture in the 

climate conditions of the stability as the premise. Therefore, study on the change of 

the climate factors in the city and a deep understanding of the changing rules of 

climate factors, it has important practical significance to the sustainable development 

of Kashi city agriculture departments. 

Through analyzing the change of main climate factors in Kashi City, Kashi City, 

that due to temperatures are rising, increased precipitation, sunshine hours increased, 

the number of sand-dust days and reduce, will bring some influence to the city of 

Kashi rice, wheat, corn, fruit and other agricultural products,Is an attempt to research 

on climate change in Kashi City, with system and certain innovation; Also in Kashi 

City, timely adjustment of the various production and living activities reference, 

especially it plays an instructive role in the region's agricultural production. 

 

Keywords:  Xinjiang Kashi city; climate change; agricultural production; mutation 

analysis; impact study 
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1 绪论 

1.1 研究背景 

全球气候变化科学是从 20 世纪 80 年代发展起来的一门新兴的科学领域。

研究对象是气候系统、各子系统内部以及各子系统之间的相互作用。它的科学

目标是描述和理解人类赖以生存的气候系统的运行机制、变化规律和对人类活

动的影响，以及人类活动在其中所起的作用，进而提高对未来气候变化以及对

人类社会发展影响的预测和评估能力。近 20 年来，全球气候变化的研究经历了

重大调整。首要从认识气候系统基本发展规律的研究为主，发展到与人类社会

可持续发展相关的一系列生存环境问题的研究；然后是从研究人类活动对气候

变化的影响，发展到研究人类如何适应和减缓全球气候的变化。 

    气候问题日益成为人类社会可持续发展的一个重大问题，现代气候科学已

走向世界科学的前沿［1-3］。研究结果表明，近百年来，全球气候经历了以全球变

暖为主要特征的变化。近 50 年来，气候变暖主要是由人类在活动中无意识的对

气候产生的副作用;其结果则表现为增加大气 CO2 浓度、威胁臭氧层、促进氧平

衡失调及造成热污染等。则现有的预测结果表明，未来 50-100 年间全球的气候

走向变暖的趋势。这对全球生态系统和各地区社会经济生产影响，使人类的生

存和发展面临巨大的挑战。 

自工业革命以来，大气中温室气体浓度明显增加。20 世纪北半球温度的增

幅可能是过去 1000 年中最高的。最近的 50 年全国年平均气温增加了 1.1℃［4］。

降水分布也发生了变化，大陆地区尤其是中高纬地区降水增加，非洲等一些地

区降水减少。有些地区极端天气气候事件的出现频率与强度增加。近百年我国

气候也在变暖。王绍武等［5］研究发现，近百年来全球变化的主要特征是变暖，

全球变暖速率约为 0.5℃/10a。冬季在西北、华北、东北地区最为明显。1985 年

以来，我国以连续出现了 17 个全国大范围暖冬。 

气候变暖的原因是非常复杂的，受各种因素的综合影响。一般，科学家的

研究表明，影响全球短期气候变化的外部因子主要有太阳活动、火山活动和人

类活动；另一方面则是全球气候系统内部各圈层之间的相互作用和反馈过程。

局地气候变化还受到局地多种因素的影响。对于 20 世纪气候变化的因果分析，

研究表明，20 世纪前 50 年，太阳活动和火山活动可能起了主要作用；而后 50

年，人类活动可能起了较为重要的作用（IPCC WGI Report,2001）。 

对于未来 100 年的全球气候变化，国内外科学家也进行了预测。结果表明：

（1）到 2100 年时，地球平均地表气温将比 1990 年上升 1.4-5.8℃。这一增温值
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将是 20 世纪内增温值（0.6℃左右）的 2-10 倍。21 世纪全球平均降水将会增加，

北半球雪盖和海水范围将进一步缩小。到 2100 年时，全球平均海平面将比 1990

年上升 0.09-0.88m。一些极端事件发生的频率会增加。（2）我国气候将继续变

暖。到 2020-2030 年，全国平均气温将上升 1.7℃；到 2050 年，全国平均气温

将上升 2.2℃。我国气候变暖的幅度由南向北增加。不少地区降水出现增加趋势，

但华北和东北南部等一些地区将出现继续变干的趋势。 

农业生产是对气候变化最为敏感的部门之一。气候变化将使我国未来农业

产量波动加大，生产的不稳定性增加，农业生产结构和布局将出现变化；农业

投资和成本增加，农业生产条件改变。气候变暖将导致旱涝灾害加剧、水土流

失扩大和地区水质等方面发生变化，特别是农业生产更为突出。由于全球增温

将导致地球气候系统的深刻变化，使人类与农业生产之间已建立起来的相互适

应关系受到显著影响和扰动，因此全球气候变化特别是气候变化问题得到各国

政府与公众的极大关注。 

1.2 研究目的与意义 

气候变暖影响着人类生活和生产的各个方面，其中农业作为对气候变化反

映敏感，一直受到较多的关注。特别是近 20 年来，气候的急剧变化对农业的影

响尤为显著。气候变暖使全球大气环流、气候带、洋流、气温等气候因子出现

明显的变化，从而对全球生态系统和农业生产产生重大深远的影响。最新的研

究表明，气候变化将对中国的农业产生重大影响，如果不采取任何措施，到 2030 

年，中国种植业生产能力在总体上可能会下降 5%-10%，其中春小麦、水稻和

玉米三大作物均以减产为主[6]。农作物的产量受到多方面因素的影响。因此，农

作物的实际产量可看作是农业生产技术、品种特性、土壤、肥料与气候条件的

综合作用结果。如果农产品种、农业技术、土壤肥料等都处于最有利的状态，

气候便成为决定一个地区农作物产量高的主要因素。对农业生产而言，气候变

化通过改变农作物生长发育过程中光照、热量、水分，以及光热和水分的匹配

状况影响其生产力。大量的观测和研究表明，由于我国北方地区升温明显，而

降水量减少或升温引起的耗水量增加幅度大于降水量增加的幅度；在上世纪后

半叶，我国东经 100°“以东的黄土高原和黄淮海地区，半干旱区和半湿润区的

分界线，不断波动向东向南推进，半干旱地区面积不断扩大而半湿润地区面积

逐渐缩小 [7]。气候变暖，土壤有机质的微生物分解将加快，造成地力下降。作

物生长季延长，昆虫在春、夏、秋三季繁衍的代数将增加。温度高还为各种杂

草的生长提供了优越的条件。气候的变化，往往是制约地区经济发展，特别是

农业发展的重要因素，尤其在全球气候变暖的情况下，充分认识和掌握气候变
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化规律，科学合理利用气候资源，对发展农业经济，构建和谐的社会主义新农

村是十分重要的。 

位于我国西北地区新疆维吾尔自治区西南部的喀什市，是我国著名旅游城

市，该市地形复杂、气候干燥、光照充足、温度相对偏低、一年一熟，降水少

且年内分配不均的气候特点。在全球气候变化的背景下及其为了加快经济发展

和城市化的进一步扩展，过度开采乱砍树木，加重了水流污染、生态环境的破

坏，严重地影响了该区域的气候变化。近年来，气温升高、降水增多，生态环

境造成了相应的影响。了解喀什市的气候变化特征，对于农业的合理布局，提

供可靠的农业气候信息，为农业现代化建设的总体规划提供科学依据。由于不

合理的人类活动的增多，气候也在持续变化，由此引发的极端天气气候事件对

经济社会发展、人民生活的影响越来越严重，气候变化对人类生存、生活和生

产的影响是长期而深远的，气候评价和气候变化研究意义重大[8]。 

本文研究目的有二：一是提取喀什市气象站近 30 年的气温、降水量、日照

时数和其他气象要素的资料。然后根据这些资料，用气候倾向率、趋势线分析、

滑动平均法、突变分析法，研究喀什市近几年来的年代、年际及季节的变化趋

势；二是利用确定好的模型研究喀什市过去 30 年气候变化及喀什市农业生产的

影响，掌握该市农业气候特征。 

1.3 研究现状 

1.3.1 国外气候研究现状 

1979 年在瑞士日内瓦召开的第一次世界气候大会上，气候变化首次作为一

个引起国际社会关注的问题提上议程。随后，气候变化为越来越多的国家所重

视，其带来的不利影响和灾害已严重威胁到了人类的生存和环境的永续发展。

最近的两千年是全球变化研究的 IGBF.PAGES 研究的目标时段之一，而它获取

的高分辨率的气候记录及有关气候变化的研究结论则更为 CLIVER 等研究计划

所注重。1990 年，在日内瓦又召开了第二届世界气候大会，与会专家们一致认

为，全球气候变暖与比过去任何灾害都更严重。第三次评估报告（TAR）选用

了 Jones 等(2001、2003)的分析结果，并与 Peterson 及 Vose（1997）、Hansen 等

（1999）以及 Vinnikov(1990)等的结果进行了对比，也同样具有很多方面的一致

性 [9]。 

1990、1995 、2001 和 2007 年，IPCC 相继完成了四次评估报告。这四次

评估报告已经成为人们了解国际上气候研究进展的一个有力依据。第四次评估

报告主要包括，对近 100 年温度和降水变化的核实和订正，大气成风和辐射强

度的变化，区域尺度，如热带和中高纬度气候变化，台风（飓风）与气候，气
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溶胶含量与气候变化，气候模式的精度与对气候变化模拟的预估以及气候突变、

极端事件等方面[10]。 

1979 年的第一次世界气候大会（主要由科学家参加）提出：如果大气中的

CO2 含量不断地增加，到 20 世纪后期气温将会达到可测量的程度，到 21 世纪

中期气温普遍升高。1990 年 11 月，IPCC 第二次评估报告通过了《部长宣言》

和《科学技术会议声明》，预测有些经济上有效、技术上可行的方法，可提供各

国减少 CO2 的浓度，并定出气候变化公约的问题。1992 年 6 月，联合国环境发

展大会期间，153 个国家和地区签署了《联合国气候变化框架公约》。1994 年 3，

此公约正式生效。1995 年 3 月公约缔约方第一次大会在德国柏林召开。到 2001

年 12 月时，187 个国家和地区一体化组织成为缔约方。到 1997 年 12 月，在日

本京都召开的第三次缔约方大会上，通过了《京都议定书》为发达国家规定了

减少排放温室气体的重大义务。一些国际组织和发达国家推出了减排技术应对

方案。如美国能源部提出了“未来电力”和“21 世纪远景”计划，力图大幅度

提高发电效率和降低二氧化碳排放 [11]。 

有关研究指出，近百年来全球陆地降水大约增加了 2％,但全球降水的地域

性差异很明显。即北半球中高纬度地区降水的增加较显著，尤其是在 30°N～

85°N 陆地降水量增加到 7％-12％左右，并以秋季和冬季为主。20 世纪，北美

洲北部和中部地区降水量增加 5％-10％左右；欧洲北部降水量在 20 世纪后半

期以来有明显的增加趋势；南半球 0°～55°S 大陆地区降水量只增加了 2％，其

中非洲的北部有显著减少趋势，进一步加剧了该地区的干旱状况[12]。 

1988 年 11 月，联合国环境规划署和世界气象组织创建了“政府间气候变化

专门委员会”，主要职责是定期对气候变化科学知识和气候变化的现状，对社会

和经济发展产生的影响，减缓和适应气候变化的对策进行评估，为各国家的政

府和社会提供科学信息。它不仅影响了《联合国气候变化框架公约》及《京都

议定书》的顺利实行，并在水资源短缺、荒漠化加强等国际环境公约方面起着

很大的作用。全球气候变暖比过去任何灾害都更加严重。据联合国统计，因极

端天气频发，上世纪 90 年代的 10 年间，导致 20 多万人死亡，财产损失达上千

亿美元[13]。 

1.3.2 国内气候研究现状 

我国对气候变化问题一直非常重视。但是总体来看，目前为止国内对于减

缓和适应气候变化的影响问题还未完善。因此，我国需要政府深入探讨气候变

化对我国生态系统和国民经济部门的影响、应采取适应的减缓措施，并在适应

与减缓气候变化影响的问题上提出规划和行动计划。 

利用气象仪器对气候变化进行观测和检测，其测量结果是各种因素影响的
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综合效果。即利用气象仪器进行观测，不能区分气候的自然变化或由于人类活

动造成的气候变化。气候模式的种类繁多，全球气候系统模式是，目前比较广

泛使用的气候模式，它主要包括全球全球海洋环流模式、全球大气环流模式、

陆地-生物圈模式、河流湖泊模式、海冰模式、雪模式、大气和海洋的化学模式

等。IPCC 第一工作组几次科学评估报告里所选用的各国家的气候模式特征。对

气候模式的评估研究表明，气候模式有较好地模拟全球和大的空间尺度气候变

化的能力，对于较小的空间尺度气候模式的模拟能力较低，需要通过采用各种

降尺度方法，如高分变率区域气候模式等，来提高模拟能力。 

不少科研工作者根据观测记录或代用气候资料等分析了不同时间尺度的突

变现象[14,15]。相应的研究表明，20 世纪近百年全球、东亚和中国都明显变暖，

其中东亚变暖最明显，为 0.84℃/100a，其次是全球，0.65℃/100a，中国变暖最

小，只有 0.40℃/100a。三个地区都有明显的相关，达到 95%信度水平。和气温

相比，近百年降水量的变化没有明显的趋势，全球、东亚和中国降水量都是略

有增加，三个区域降水量之间也有较为明显的相关，也达到 95%信度水平。近

百年中国变暖，其各个区域的线性变化趋势可以注意到，在各区中，东北、新

疆明显变暖，分别是 1.48℃、1.20℃。近 30 年（1971-2000 年）相对于气候标

准时段（1961～1990 年）的距平，发现近三十年中国各区明显变暖，其中东北、

华北和西北变暖在 0.3℃以上。田红[16]和龚敬瑜[17]对我国江淮流域气候变化进行

研究，发现近 50a 来江淮流域气候变化的主要特征是气候变暖，与全国变暖的

趋势一致;降水呈不显著的增一长趋势温度在 1986 年前后发生了一次突变，降

水在 1968 年前后发生了一次突变。无论是温度还是降水，突变后均比突变前有

所增加。 

王绍武最近对中国气候的研究表明，在近 1200 年（800-2000 年）中，以每

50 年为一段，用 1880-1979 年的 100 年作为气候标准时段，发现 20 世纪近百年

在 1200 年中是最暖的百年，尤其前 50 年中国气候变化的主要特点是大范围的

明显变暖，这一特点在我国东部、西部和全国都是一致的。计算的线性趋势表

明，近 50 年的变暖中，最低温度的变暖贡献最大，高达 1.41℃/50a，最高温度

变暖幅度较小，但是也有 0.45℃/50a。因此，相应冬季变暖，寒冷期缩短；夏季

变热，炎热期延长。这种变化的特征同样在近 50 年中国气温变化的地理分布中

可以看到，增温明显的台站集中在我国北方大部分地区。西部年降水日数 50 年

增加 5%-10%,增加明显；而另一方面注意到，我国西北地区 50年增加 10%-15%。

唐国利[18]得出从 1905 年以来我国地表平均温度的增温速率约为 0.08℃/10a，而

且气温的增温主要发生在冬季和秋季，夏季气温则有下降的趋势。 

1.3.3 西北地区气候研究现状 
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20 世纪 90 年代，我国不同区域出现的严重旱涝和其它的极端气候事件引起

国内科学家的高度关注，同时国内许多科学家对我国西北地区各省区和不同季

节的气候变化特征进行了研究。 

对西北地区的进一步研究表明，西北地区是我国温度不对称性变化幅度最

大的地区之一。近 50 年西北干旱区气候变暖，其中变暖显著地是北疆和柴达木

盆地。有关研究指出中国西北部的气候变化可能标志着由“变干型”向“变湿

型”的转变，并推测这种转型可能是世纪尺度上的气候波动[19]。降水量有增加

趋势，其中南疆降水量增加趋势最大
[20]
。于淑秋等

[21]
研究我国西北近 50 年发生

了一次明显的气候跃变，比全球气候跃变晚 6-8a，跃变后比跃变前全区平均温

度上升 0.51℃；对于西北地区气候变暖而言，众多研究[22]都得出冬季的变暖幅

度最大，对西北干旱区的气温升高贡献最大，而极端最低温度和极端最高温度

的天数，前者在减少，后者略有增加，年均极端最低温度有增加趋势，相反年

均极端最高温度则略有减少的趋势；张家宝等[23]
 对北疆、天山山区和南疆平均

气温突变的研究表明,北疆年平均气温在1960年发生了由低向高的突变,秋季和

冬季平均气温分别在 1970年和 1979年发生了由高向低的突变;南疆年和冬季平

均气温分别在 1978 年和 1979 年发生了由高向低的突变；李栋梁，魏丽等[24]发

现，西北的西部地区，西北的东部地区虽说气温在升高，但是降水量并没有增

加，因此有向暖干变化的趋势；于淑秋，林学椿等[25]指出西北地区的气候在 1986

年附近出现了一次明显的突变；任朝霞等[26]也指出，西北地区的气温在 1986 年

之后有明显的增高现象；翟盘茂等[27]指出，中国西部降水量增长趋势明显，其

中以西北为最，而西南一些地区有减少趋势；朱西德等[28]对青藏高原年降水量

的时空分布特征及其异常进行了分析。结果表明:年降水量的时间变化在缓慢减

少的过程中于 1982 年和 1995 年发生了 2 次突变，并经历了减少、增多和再次

减少的 3 个变化阶段；刘引鸽[29]研究发现，陕北黄土高原近 51 年降水总体呈减

少趋势；符娇兰等[30]经过研究也得出我国西北地区的气温都是升高的，而降水

在西北的西部和东部明显不同，西北西部降水量呈现增加趋势，东部的降水量

则是减少的趋势。而西北地区的降水量的变化有一定的规律，存在着一定的周

期；其它地区由于深处大陆内部，因此降水很少。 

1.3.4 疆内气候研究现状 

大量研究表明，全球平均温度近百年来升高了 0.4-0.8℃。我国西部地区的

气温近 50a 以 0.2℃/10a 的趋势升温。其中，新疆在 1956～2001 年间，线性增

温率达 0.37℃/10a，明显高于中国西部地区平均增温速率。特别是 20 世纪 80

年代以来，新疆年平均气温出现了以正值距平为主的阶段
[31]

。袁玉江
 [32]

的研究

表明:新疆年降水量平均增幅 0.67mm/10a，但增幅的强弱在地区分布上又各有
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差异，他还采用了新疆 1959-1998 年的秋季气温、降水量资料，得出了对天山

山区近 40 年来秋季气候变化的特征即：天山山区秋季温度在冷暖变化阶段与北

疆相似，但在干湿变化阶段上与南、北疆不同；温度在空间分布上北疆比南疆

好，天山山区居中。而降水的空间分布的同步变化性以南疆最好，天山山区最

差，北疆居中。20 世纪 60-90 年代，天山山区气温波动上升，而南疆和北疆持

续增温趋势，尤其是 90 年代温度最突出。 

近年来，新疆地区的气候状况受到越来越多学者和专家的关注，胡汝骥 [33]

等利用新疆比较完整的气象观测记录，分析新疆近 50 年的温度与降水的时空变

化，指出新疆气候变化与全球和全国气候变化趋势基本一致，但又具有显明的

区域性特点:变暖速度渐缓，增湿势头不减。张家宝等[34]对北疆、天山山区和南

疆平均气温突变的研究表明,北疆年平均气温在1960年发生了由低向高的突变,

秋季和冬季平均气温分别在 1970 年和 1979 年发生了由高向低的突变；南疆年

和冬季平均气温分别在 1978 年和 1979 年发生了由高向低的突变。南疆地区平

均降水量年际变化整体呈增加趋势。异常分析中,降水量异常主要表现为降水异

常偏多、显著偏多、偏多、偏少的情况,且降水量显著偏少只有 1961、1966、1971

年的 6月存在,没有出现异常偏少的情况,年平均降水量偏多期主要在 80年代后

期后,偏少期主要在 1980 年前
[35]

。 

1.4 本文拟研究解决的问题 

20 世纪后期开始，各国专家已经开始关注气候变化的问题。因此，专家从

对中国以及西北地区的气候变化规律作了很多研究，并取得了很多研究结果，

但是针对某一小区域气候变化的研究还不够全面。近年来，喀什市气温逐步升

高，降水减少，干旱更加严重，给当地经济发展和生态环境造成了巨大影响。

本文选择喀什市的气候变化特征作为研究对象，采用该地区观测站气象资料，

采用气候倾向率、趋势线分析、突变分析法来对该市气温、降水量、日照、沙

尘日数等气象要素进行研究，分析该市不同时段的气候趋势和区别特点；一方

面对气候的变化进行分析，另一方面对喀什市农业生产概况与受气候变化的影

响进行研究，可以详细地了解喀什市气候变化对种植熟制、农作物产量、品种、

农业气象灾害的影响及其在气候变化背景下，为喀什市提供了一些农业适宜性

参考对策和措施。 

1.5 本文主要研究内容 

根据喀什市气象观测站 1981-2010 年的气象资料，拟对喀什市冷暖变化特
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征进行分析，主要对喀什市 30 年来的气候变化特点进行了较为深入的统计、分

析，主要是统计分析了喀什市近 30 年的年代、年际、季节的平均气温；其次从

降水量年代、年际、季节等方面的数据来分析了近 30 年来喀什市的降水变化特

征；对喀什市其它气候要素如日照时数、蒸发量、浮尘日数、雷暴日数和沙尘

暴日数等的变化特征进行了分析并指出其变化趋势。最后对喀什市近 30 年来的

气候变化特征，结合喀什市农业生产的实际状况，分析了气候变化对当地农业

生产、发展生产的影响评估，并对所产生的影响的适应策略进行探讨。 
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1.6 研究思路与技术路线图 
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2 研究区概况与方法 

2.1 自然地理概况 

2.1.1 地理位置与行政区划 

喀什市位于新疆维吾尔自治区的西南部,塔里木盆地西部，是连接南北疆的

交通要道，是南疆农牧产品最大集散地。喀什市，古代曾是古丝绸之路的必经

之地，如今又是新丝绸之路的必经地。314 国道（吐鲁番至巴基斯坦苏斯特）和

315 国道（西宁至吐尔尕特口岸）在此交会。由此向西经吐尔尕特口岸，向南经

红其拉甫口岸，可以通往中亚，南亚各地。喀什市已成为中国通往巴基斯坦、

吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦国际交通线路上的重要交通枢纽。处于克孜勒河中

游，中亚腹地。东北距乌鲁木齐市 1473 千米。市境东西部均与疏附县接壤，北

倚古玛塔格山与克孜勒苏柯尔克孜自治州的阿图什市毗邻，南隔克孜勒河与疏

勒县相望。境域东西最宽处 44.3 千米，越东经 75°56′10″～76°04′36″；南北最长

处 22 千米，跨北纬 39°25′18″～39°35′20″，总面积 554.8 平方千米，其中城区面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 喀什市行政区划图 
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积 30.2 平方千米。辖 8 个乡：乃则尔巴格乡、夏马勒巴格乡、多来特巴格乡、

浩罕乡、色满乡、荒地乡、伯什克然木乡、帕哈太克里乡。2 个镇、4 个街道

办事处：吾斯塘博依街道、亚瓦格街道、恰萨街道、库木代尔瓦扎街道。 

2.1.2 地貌条件 

喀什市是新疆最古老的绿洲之一喀什绿洲的一部分，地貌形态以冲积平原

为主，除北部靠古玛塔格山以外，中部、东部是属克孜勒河和吐曼河形成的冲

积平原。由于受大地形的控制，构成外形轮廓具三角洲顶部的特征。造成该地

区地形地貌特点的因素有两点：其一、随着山区冰川活动及水流的作用，河流

从山区冲刷携带大量的岩石风化物，形成极厚的第四纪覆盖物。其二、该区域

河流改道频繁，对洪积扇和冲积平原的第四纪疏松地层不断产生新的冲刷和侵

蚀。在城市中心区的南部有克孜勒河、北部及东部有吐曼河环绕，两河蜿蜒曲

折，水流平缓。两岸均分布着两级阶地及宽窄不等的河浸滩，阶地陡峭，河谷

低洼，一般高差达 10m 左右。克孜勒河的阶地北岸高于南岸，吐曼河北岸低于

南岸。整个地势北高南低，海拔最高点 1515m，最低点 1260m，形成由西北向

东南倾斜的平原。城市中心区平均海拔 1285m；农业区多集中于海拔 1250-1350m

之间的区域。 

2.1.3 气候特点 

喀什市深处大陆腹地，远离海洋，属暖温带大陆性干旱气候，四季分明，

夏长冬短，夏无酷热，冬无严寒，年平均气温 11.7℃。1 月份最冷，平均气温-6.5℃，

极端最低气温-24.4℃；7 月份最热，月平均气温 25.9℃，极端最高气温 49.1℃；

年无霜期约 224d。喀什市降水量少，年平均降水量为 71.4 ㎜，年蒸发量高达 2633

㎜。降水量的年际变化很大，最多年份达 191.6 ㎜（2010 年），最少年份只有 16.2

㎜（1994 年）。降水量的四季变化显著，降水集中在春夏两季，约占年降水量的

70%。年日照 2652h，年积温 4702℃。多西北风，平均风速为 25m/s，瞬时特大

风速 35m/s。年平均沙暴日 10.2d，扬沙日 25.6d。主要灾害性天气有干旱、大风

尘暴、干热风等。光热水土资源条件得天独厚，适宜于各类农作物、果树和经

济作物的生长。 

2.1.4 土壤和植被 

喀什市土壤可划分为 7 个类：灌淤土、潮土、水稻土、棕漠土、草甸土、

盐土、风沙土。成土母质主要来源于西部天山、帕米尔山系的岩石风化物及覆

盖于山谷表层的红色泥岩、页岩及黄土。经径流侵蚀搬运作用和地带性沉积，

成土母质基本上有：冲积母质、灌淤母质、洪积母质和坡积—残积母质。土壤

http://baike.baidu.com/view/2158899.htm
http://baike.baidu.com/view/2158897.htm
http://baike.baidu.com/view/2158909.htm
http://baike.baidu.com/view/2158910.htm
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形成主要受灌溉耕作、地貌母质、水文地质、气候等条件的影响。因此，土壤

分布也受成土因素的制约，随着地貌地形部位、水文地质条件的变化而构成规

律性的分布，大致呈平行等高的东西向的带状和毛状。土壤养分总的状况是，

有机质含量低，缺磷、少氧，钾有余，有机质含量由于荒漠气候的影响，矿质

化强烈，积累少，平均含量为 1.06%，含量变幅在 0.51-1.37%之间。全市农区速

效氮、磷的含量较低，而钾的含量十分丰富。 

喀什市属地带性荒漠植被区。在干旱的大陆性气候生态环境条件下，形成

了平原区植被。在不同的土壤类型上，分布着与局部环境相适应的各种植被类

型。如荒漠植被，草甸植被，沙生植被和农田植被。 

2.1.5 河流水系 

喀什市水系受地形地貌、地域降水影响，各河系的源头都位于冰川、山区

积雪带，随着山区水分的融冻而使各河的年内枯洪变化明显。各河都为融补型

河流。市区南部穿过的克孜勒河，主要由冰川融雪、积雨和泉水汇聚而形成的，

北岸高、南岸低。喀什市处于克孜勒河冲积平原。市区南部的克孜勒河，境内

流长 14 ㎞，年径流量 20.59 亿 m
3。；而从市区由西向东横贯市区的吐曼河以泉

水为主而形成的，境内流长 39 ㎞，年径流量 1.26 亿 m
3，城市中心区位于吐曼

河以南，克孜勒河以北的高埠之上。 

2.1.6 自然资源 

喀什市自然资源主要有土地、水、矿产以及旅游资源等。市域及郊区大部

分的工程地质条件较好，土地允许承载力在 10 吨每平方米以上，适于修建高层

建筑。农区灌溉水源几乎完全依赖于高山冰川融雪和山间雨水补给的河水及地

下水。地表水主要利用克孜勒河和吐曼河两条河水。地下水水质好，水源丰富，

可供灌溉和生活饮水。有天然气、玉石、铜、铁等矿产资源 63 种，石膏储量居

全国前茅，蛇纹岩储量居全国第三位。主要旅游景点（区）有莫尔佛塔、高台

民居、阿帕克霍加陵园、玉素甫·哈斯·哈吉甫陵园、艾提尕尔清真寺等。 

2.1.7 主要自然灾害 

喀什市多发灾害主要有地震、缺水、旱灾、沙尘暴和霜冻等。喀什市地处

天山南麓地震带和西昆仑山地震带的交汇部位，市境地震活动较弱，震级小，

但受乌恰、阿图什、西克尔、巴楚等多震区的影响较大。根据近代地震区域地

质构造特征，喀什市基本地震烈度为 7-8 级，平均每年有 4-5 级地震有 30 次。

喀什市河水的季节分配与农业生产不大协调，夏季有余，春秋季缺水。河水径
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流少，3-5 月可供农田净灌溉水量仅为 82.9-287.4 万 m
3，只能灌溉 2.8-3.9 万亩，

尚有 0.8-1.3 万亩缺水，故每年都有不同程度的旱灾发生。旱情多发生在 3-5 月

及 9 月。喀什市大风、沙尘暴日数多，大风每年平均 23.2d，最多可达 36d，北

部地区达 55d 以上。大风季节约为 3-9 月，多发为 4-7 月，其中 5-6 月最多，占

全年大风日数的 70%以上。在春秋两季的温暖时期，由于冷空气入侵，常出现

霜冻现象。秋季出现的早霜主要危害喜温作物，如棉花、蔬菜、果树等。喀什

市冰雹发生不多，年平均不足一次，全年冰雹日数平均 0.6d，最多 3d。 

2.2 社会经济概况 

2.2.1 人口及经济状况 

喀什市是祖国西部的边陲城市，是古丝绸之路上的商埠重镇，历史悠久，

文化璀璨，民俗浓郁，资源丰富，有文字记载的历史已有 2100 多年。解放初

期，喀什物资匮乏，物价飞涨，金融市场相当混乱，城乡物资流通不畅，通货

膨胀十分严重，人民生活十分贫困；城区面积不足 3 ㎞ 2，人口不到 5 万人，

狭窄的土路尘土飞扬，雨雪天四处泥泞，人们生活和生产水平落后，各种矛盾

十分突出。1949 年 12 月 1 日，喀什解放，喀什的历史解开了新的一页。从此，

喀什从封闭步入开放，从落后迈向进步，从贫穷走向富裕奠定了坚实的基础。

喀什市是喀什地区行政公署驻地，南疆的农牧产品和工业产品最大集散地。东

西方交通的咽喉枢纽和东西方经济文化和文明的重要交汇点。喀什市有维吾

尔、汉族、塔吉克、回族，柯尔克孜等 20 个民族，其中维吾尔族人口占 75%。

截止 2010 年底，人口约为 46.9 万人，占喀什地区总人口的 11.7%。喀什市农

业人口约为 19.43 万人，占喀什市总人口 41.37%，非农业人口约为 27.5 万人，

占喀什市总人口的 58.6%。 

2.2.2 经济概况 

随着国家对西部大开发的深入实施，特别是对新疆的发展，施行了一系列

优惠政策。这些政策有利地支持和促进了喀什市国民经济的迅速发展。至 2010

年该市实现国内生产总值（GDP）77.47 亿元，比 2000 年的 11.8 亿元增长了 6.6

倍。人均国内生产总值 14645 元，比 2000 年的 3636 元增长 4.1 倍。2010 年的

GDP 中第一产业产值 3.9 亿元，第二产业产值 19.7 亿元，第三产业产值 53.9 亿

元，三次产业之比为 1.3:6.6:18，产业结构进一步优化。 

2.2.3 农业生产概况 

远古时期，今日的喀什噶尔平原就是塔里木盆地的一大绿洲。肥沃的土地，

http://baike.baidu.com/view/686657.htm
http://baike.baidu.com/view/923105.htm
http://baike.baidu.com/view/196471.htm
http://baike.baidu.com/view/196471.htm


2 研究区概况与方法 

第 14 页，共 58 页 

充足的灌溉水源，适宜的自然气候，形成了喀什市悠久的农业历史。喀什市农

业可划分为 4 个农业区和 1 个片区，即：北部山前坡地开发区、中南部平原蔬

菜园艺副食品区、两河滩地水产水稻区、城市绿化区以及沙衣苏鲁克园林片区。

2010 年农民人均收入 5185 元，比上年增加 1778 元。全市种植业收入达 4.45 万

元。2010 年粮食播种面积达 12428.5 公顷万亩；小麦播种面积达 7470.5 公顷；

玉米播种面积达 3430.4 公顷，蔬菜播种面积达 6579.4 公顷。2010 年林果总面积

达 5976 公顷，其中，杏子园面积约 878 公顷、葡萄园面积 2358 公顷、石榴园

面积为 1427 公顷、红枣面积达 1018 公顷。 

喀什市物产丰富，盛产甜瓜、西瓜、葡萄、石榴、无花果、巴旦木、桃、

杏、梨、苹果、酸梅等瓜果，瓜果含糖量高、口感好、产量高，是新疆重要的

果品生产基地，素有“瓜果之乡”的美誉。本区独特的气候条件，适宜多种瓜

果生产，我国北方栽培的大部分蔬菜都适宜于本区种植，农产品自给有余，还

销往其它地区。小麦、玉米、高梁、水稻在此均有上千年的种植历史[37]。 

2.2.4 工业概况 

喀什自古以来就以手工业发达著称。20 世纪 30 年代以前，喀什市除了私人

手工作坊外，没有什么现代工业。1949 年 11 月底，中国人民解放军一兵团二军

到达喀什后，白手起家，先后创办了一批现代工业企业。1955 年 3 月，为贯彻

执行中央提出的大力支持地方工业建设的精神，地方政府对这些企业进行了扩

建。从此，喀什市的工业迅速发达。由于受金融危机蔓延和工业品价格下降等

不利因素的影响，全市工业经济主要指标虽呈增长态势，但增速放缓。2010 年，

工业总产值达 29236.5 万元。规模以上工业增长 13.6%。其中，轻工业增长 14.9%，

重工业增长 13.0%。全部工业增长值 2105 亿元，比上年增长 13.5%，工业品出

厂价格上涨 25.3%，其中，轻工业上涨 8.9%，重工业上涨 28.7%。 

2.3 有关数据与资料 

（1）文中所采用的气象数据来自喀什市气象观测站提供的，在 1981-2010

年间的历史逐月的气温和降水等气象数据。 

气温资料方面：在年代划分上，采用每 10 年作为一个年代，其中 1981-1990

年为 80 年代、1991-2000 年为 90 年代，2001-2010 年作为 21 世纪前 10 年；在

各季节的划分时，以 3-5 月的平均气温代表春季、6-8 月代表夏季、9-11 月代表

秋季、12 月-次年的 2 月为冬季，以突出各季节典型变化特征。 

降水资料方面：在年代的划分与气温资料的处理方法相同，用当年 1-12 月

份的降水量之和作为全年的降水量；在季节的划分方面把 3-5 月的降水量之和
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看作当年春季的降水量，6-8 月之和则代表夏季的降水量，9-11 月降水量之和为

秋季的降水量，12 月到翌年的 2 月份降水量之和看作冬季的降水量。计算气温、

降水等距平用的平均值以 1981-2010 年 30 年间气象要素的平均值作为气候平均

值。 

（2）气象资料主要包括 1981-2010 年喀什市气象观测站的逐月平均气温、

平均最高气温、平均最低气温、降水量、日照时数、浮尘日数、沙尘暴日数、

扬沙日数、大风日数等并绘出各气候要素的变化趋势图。资料来源于喀什市气

象局气象整编资料。 

（3）农业资料：主要来源于喀什市农业局和统计局，喀什市的历年统计年

鉴。本文只对喀什市近十年（2001 年-2010 年）农业产量进行趋势性分析。 

2.4 研究方法 

（1）距平和累积距平 

距平是指某一系列数值中的某一数值与平均值的差额，分正距平和负距平。

在气象的应用上，主要是用来确定某个时段或时次的气象数据，相对于该数据

的某个长期平均值（如 30 年平均值）的高低，而原始值通常用来反映某个时段

的真实水平。 

气候要素的距平百分率是指表示某个气候要素在某一时段相对平均数值变

率的大小，距平百分率的大小反映了某一时段降水与同期平均状态的变化程度，

其计算公式为： 

%100



x

xx
p i

i   ( i =1, 2, 3 „n )                            (2.1) 

式中， n 表示时间序列长度， ix 为第 i 个时间段的降水量值, x 为n 年（月）

降水量的平均值。 

累计距平是由用曲线来直观判断气象要素变化趋势的一种方法。气象要素在

某一时间 t 的累积距平表示为： 

tx =



t

t

i xx
1

)(   ),....,2,1( nt                                     （2.2） 

其中 



n

i

ix
n

x
1

1
， 

将 n 个时间内的累积距平值算出来，可以绘出累积距平的演变曲线并能进

行趋势分析。累积距平曲线比较直观，从中可知，曲线明显的上下波动并可以

判断气象要素在某一时刻的演变趋势及可确定气候跃变点和跃变区间。从曲线

波动变化可以考察其短期的距平值变化。 
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（2）气候倾向率分析 

线性趋势分析是一种常用的分析气候变化趋势统计方法，它可以显示出较

长时间尺度内某个气候要素变量的上升或下降趋势。线性倾向率 a ,可以用最

小二乘法来进行估计。假设某个气象要素时间序列为: 

1y , 2y , 3y „ ny                                              (2.3) 

那么它可以用一个多项式来表示： 

0)(ˆ atY  + ta1 + 2

2ta +„ )( npta p

p                                    (2.4) 

在式（2.4）中 t 为时间，单位则为 0a 温度的气候趋势一般可以应用一次直

线方程或二次曲线来解决，本文用一次直线方程来描述。即 

0)(ˆ atY  + ta1                                                  (2.5) 

其趋势变化率方程为： 

)(ˆ tyd / dt = 1a                                                 (2.6) 

通常把 1a 10 称作气象倾向率，单位为℃或㎜、h／10a。 

（3）气候突变研究方法 

  气候突变是指从一个平均值状态到另一个平均值状态的急剧变化。它表现

为气候在时空上从一个统计特性到另一个统计特性的急剧变化。 

① Mann-Kendall 法 

Mann-Kendall 法是非参数统计检验方法，又称无分布检验，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。 

设气候序列 jN mxxx ,,...,, 21 表示第 i 个样本 )1( ijxx ji  的累计数，定义统

计量： 





k

i

ik md
1

                                                (2.7) 

在时间序列随机独立的假定下， kd 的均值和方差分别为： 

  4/)1(  kkdE k                                          (2.8) 

  72/)52)(1(var  kkkdk    Nk 2                       (2.9) 

将 kd 标准化：    kkkk ddEdUF var/)(                       (2.10) 

给定显著性水平 ，若 ak UUF  ，则表明序列存在明显的趋势变化。所有u

可组成一条线。将此方法引用到反序列， im 表示第 i 个样本 ix 大于 )( Njix j  的

累计数。 

当 iNi  1' , '

ii mm  ,则反序列的 )( idu 由下式给出： kk UKUB  ， 
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               iNi  1'      Nii ,...,2,1, '                 (2.11)

注：把反序列 11,...,, xxx NN  表示为 ,,

2

,

1 ,...,, Nxxx 。 

画出 kUF 和 kUB 曲线，如果两条曲线的交叉点在临界值线之间，这点便是突

变点的开始。可以有多个交点，超出了信度的交点可通过与实际曲线相比较来

确定是否突变点(显著性水平 =0.05，临界值 u0.05=±1.96； =0.01，临界值

u0.01=±2.56)。 

② Yamamoto 法 

  Yamamoto 方法是用检验两个子序列均值的差异是否显著来判别突变。对于

随机样本的时间序列 x ，人为设定某一时刻为基准点，即分成两个子序列 1x 和

2x ，均值为 1x 和 2x ，标准差为 1s 和 2s ，定义信噪为： 

21

21

ss

xx
SNR




                            (2.12) 

公式含义是，两个子序列得出来的值为气候变化信号，其发生变率则视为

噪声。若信噪比 SNR 的值大于 1，则认为有突变发生，若 SNR 大于 2，则认为有

强突变发生。 

③ 滑动 t检验 

采用滑动t检验方法来考察两组样本平均值得差异是否显著。对于具有 n 个

随机样本的时间序列为 X ，即分成两个子序列 1X 和 2X 是 1n 和 2n 的样本， 1x 、

2x 分别为两个子序列平均值， 2

1S 和 2

2S 为方差。统计量: 

            

21

21

11
.

nn
s

xx
t




                                   (2.13) 

              
221

2

22

2

11






nn

snsn
s                                (2.14) 

(2.13)式遵从自由度为 221  nn 的 t 分布。 
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3 喀什市气温变化特征 

3.1 气温变化 

3.1.1 气温的年代际变化 

从表 3-1 可以看出，喀什市不同年代的气温变化情况。分别统计了 20 世

纪 80 年代、90 年代和 21 世纪前 10 年的平均气温、平均最高气温、平均最低气

温，并把 1981-2010 年的平均气温为参照，分析了不同年代的变化特征。 

表 3-1 喀什市各年代平均气温 /℃ 

年代 1981-1990 1991-2000 2001-2010 1981-2010 

平均最高气温/℃ 12 13 14 14 

平均最低气温/℃ 11.2 11 12.7 11 

平均气温/℃ 11.8 11.9 13.2 12.3 

增减率(%)  0.84 10.9   

从表 3-1 进行对比分析可知，喀什市 20 世纪 80 年代为年平均气温最低时

期，气温低于 30 年平均气温，年平均最低气温出现在 1984 年，11.2℃；年平均

最高气温出现在 1982 年，为 12.0℃。平均最低气温与平均最高气温相差 34.1℃,

从趋势上没有很大的变化。90 年代气温略有上升趋势，但还是低于 30 年平均气

温。90 年代以后气温逐渐升高，到 21 世纪前 10 年气温突变，比 80 年代平均气

温增加了 1.4℃，高出平均气温 10.9%。平均最高气温出现在 2007 年为 29.9℃,

比 80 年代平均最高气温高于 7.0℃。总之，各个年代平均气温总体呈上升趋势。 

3.1.2 气温的年变化 

    根据喀什市 30 年的气温资料，由 1981-2010 年的平均气温曲线图（3-1（a））

可以看出，年平均气温整体呈上升趋势。多年平均气温为 12.3℃。年均最高点

图 3-1 喀什市近 30 年平均气温变化曲线图 

(a) y = 0.0707x - 128.9

R2 = 0.5595

10

12

14

1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011
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气
温
/℃

平均值 多年平均值 趋势线 5年滑动平均
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发生在 2007 年，年平均气温为 14.0℃，相当于多年平均年气温的 1.14 倍，最低

气温年份发生在 1995 年，为 11.0℃，低于 90 年代平均气温 0.89℃，其中 90 年

代中期以来，气温波动明显上升。由式（2.5）计算年平均气温变化倾向率是

0.71℃/10a。这说明，喀什市变暖的趋势为每 10a 上升 0.71℃，明显高于全国和

全球气温增长率；20 世纪 100 年时间，全球地表平均温度大约上升了 0.6℃［38］。

以 1981～2010 年的多年平均气温为参照，统计逐年气温与平均气温的差值称为

距平值，绘制喀什市 30 年的距平图（3-2（b）），20 世纪 80 年代到 90 年代中

期，距平值为负值，气温一直低于平均气温，最低气温发生在 1995 年，5 年滑

动平均线呈下降的趋势；1997～2010 年气温变化幅度逐步增大，距平值一直为

正值，气温呈上升趋势，5 年滑动平均线也上升趋势。尤其是 2007 年的距平值

达到了 1.7℃。从 5 年滑动平均曲线图（3-2（b））看出，一直到 90 年代中期，

5 年滑动平均值处于多年平均值以下，而 90 年代后半期以来，5 年滑动平均值

高于多年平均值，波动幅度逐步增加。分析说明喀什市的气温处于逐步变暖的

趋势，尤其是 1997 年以后持续增加趋势。按 0tV （ tV 是年平均气温 5 年滑动

平均值和多年均值相差）为偏暖时期； 0t V 为偏冷时期。按照此划分方法以喀

什市的气温分为不同的两个阶段：（1）80 年代到 90 年代中期的 16 年中，5 年

滑动平均值都小于多年平均值，分为偏冷时期，这阶段平均气温为 11.6℃，比

近 30 年的平均值低 0.7℃；（2）90 年代后半期的 14 年中，5 年滑动平均值都

高于多年平均值，为偏暖时期。这一阶段平均气温为 13.1℃，比近 30 年的平均

值高 0.8℃。 

图 3-2 喀什市近 30 年距平、日较差变化曲线图 

气温日较差(Diurnal Temperature Range,简 DTR)是为最高气温与最低气温

的差值。从总体上来看，喀什市各年际的日较差波动上升率不大。除了 1984、

1985、1987、1995、1999、2006 和 2008 年以外，其他年份的 DTR 整体上在日

较差多年均值（为 30.8℃）相近。上述年份的 DTR 分别高于多年 DTR 均值相

差 3.3℃、3.4℃、2.2℃、3.8℃、2.6℃、4.1℃和 4.8℃（图 3-1(c)）。 
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3.1.3 气温变率 

研究气候变化过程中，常用气候变率来表示气候变化幅度的大小[39]。 

                                             
XYYr /a  

                                       

  XX
n

Y i

1
a  

式中， aY 为绝对变化值， rY 为相对变率， iX 为第 i 年的平均气温， X 为多

年平均气温。从这里可以得到各年代平均气温变率（表 3-2）。 

表 3-2 喀什市各年代平均气温及相对变率 

按照表(3-2)中可以看出，喀什市气温的绝对变化值以 90 年代为最高，80

年代为最低，从高到低依次为 90 年代、21 世纪前 10 年、80 年代。且 80 年代

至今喀什市气温呈波动上升趋势，气温变率降低-升高-降低-升高的变化趋势。

可以看出，90 年代气温变率最大，80 年代最小，为 0.018。说明 90 年代气温波

动变化最大，而 80 年代气温的变化波动最小。 

3.2 气温的季节变化 

3.2.1 四季平均气温年代际变化 

表 3-3 喀什市 30 年不同年代气温统计特征 /℃ 

年代 春季 夏季 秋季 冬季 

  

 

气温 

与多年

气温比

较 

 

气温 

与多年

气温比

较 

 

气温 

与多年

气温比

较 

 

气温 

与多

年气

温比

较 

80 年代 14.2 -0.6 24.3 -0.3 11.4 -0.8 -2.6 -0.2 

90 年代 14.2 -0.6 24.1 -0.5 11.8 -0.4 -2.5 -0.1 

21 世纪前 10年 16.1 1.3 24.9 0.3 13.3 1.1 -2.2 0.2 

30 年平均值 14.8   24.6   12.2   -2.4   

    随着全球气候变暖的背景下，处于中国西部地区的喀什市的气温也发生逐

步变暖的趋势,这与中国气候变暖的趋势大致相同；近 50 年来,中国增温趋势非

常明显，20 世纪 90 年代升温最剧烈［40］。不同季节的气温变化都不一样，年际

变化是一个多年变化的趋势，它不能反映气候内部发生变化的全部面貌，各季

节温度变化要比年均气温变化明显。通过资料分析可以得出，喀什市各季节都

  80 年代 90 年代 21 世纪前 10年 

Ya/℃ 0.21 0.76 0.33 

Yr/℃ 0.018 0.064 0.025 

X  11.8 11.9 13.2 
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有明显的变化差异，秋季变暖趋势明显，春季次之，夏季和冬季的变化略有上

升趋势。按照该区域月平均气温，季节可以划分：春季(3-5 月)、夏季( 6-8 月)、

秋季 (9-11 月) 、冬季(12 月-次年 2 月)［41］。 

表 3-4 喀什市气温的季节变化趋势 

从（表 3-3）可知，虽然喀什市各个季节的变化规律基本上是一致，但季节

性变化很明显。80 年代和 90 年代各个季节的年均气温低于平均气温。90 年春

季气温与 80 年代同季气温相似，没有明显的升高或降低趋势；而夏季气温略下

降趋势，但下降趋势不明显；秋季和冬季气温比 80 年代秋冬季平均气温发生了

明显的上升趋势。但进入 21 世纪以来，各季节平均气温上升幅度不断增加，出

现平均气温升高趋势，气候变暖更为突出。近几年来，年平均气温一直居高不

下，上升气温多次超过或达到历史极值。尤其是春季和秋季的上升幅度比较大。

从 90 年代的-0.6℃和-0.5℃分别上升到 1.3℃和 1.1℃，分别增加了 0.7℃、0.6℃。

这说明，喀什市各季节气温处于逐步变暖趋势。喀什市各季节的倾向率都为正

值，其中冬季的倾向率最小，秋季的升温最快，达到了 0.97℃/10a，其次是春季，

为 0.92℃/10a。从变差系数来看春季的变幅最大的是春季，其变差系数比其他季

节的变差系数分别是夏季的 1.4 倍，秋季的 1.3 倍，冬季的 1.1 倍，从中可知冬

季气温的年纪变化程度是最小。 

3.2.2 四季平均气温变化 

从喀什市近 30 年的春季气温变化图可以看出（图 3-2（a）），春季气温变

化有上升趋势，上升变化速率为 0.92℃/10a，春季年平均气温为 14.8℃。气温变

化自 20 世纪 80 年代初到 90 年中期波动下降趋势，气温偏低，期间 1996 年出

现了最低值（为 6.6℃）；最暖的春天出现在 90 年代末期之后，从 90 年代末期

到 21 世纪初期气温变化剧烈，春季年均最高气温出现在这一阶段，上升幅度也

较明显，以 2007 年达到了最高值（为 23.5℃）。最高气温和最低气温与平均值

分别相差 8.7℃和 8.2℃，两者之间相差 16.9℃，变化较大。图中可以看出，春

季气温较高的年份主要集中在 80 年代初期、90 年代中期以后和 21 世纪前 10

年；平均波动周期为 3-4 年，而气温较低的年份集中在 80 年代和 90 年代中期

前,平均波动周期 3-5 年。春季日较差变化图（3-2（b））中可看出，春季日较差

时段 平均气温/℃ 倾向率/℃ 相关系数 R值 变差系数 

春季 14.8 0.092 0.625 0.042 

夏季 24.6 0.057 0.546 0.030 

秋季 12.2 0.097 0.791 0.033 

冬季 -2.4 0.037 0.249 0.039 

全年 12.3 0.071 0.748 0.029 
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呈下降趋势，DTR 下降趋势是四季当中最为明显的季节，每 10a 下降 0.58℃。

1987 年出现最小值，这时候 DTR 为 8.2℃；2007 年春季 DTR 达到最高值，为

14.1℃。 

图 3-2 喀什市春季平均气温、日较差变化曲线图 

 图（3-3（a））可以看出，喀什市夏季气温 30 年来总体呈上升趋势，但上

升趋势不明显，而且增长率在全年中最小，平均上升率为 0.57℃/10a。夏季平均

气温为 24.6℃。从 20 世纪 80 年代初期到 90 年代中期，气温变化幅度较大，气

温处于下降趋势，这一段时期出现了 30 年最低气温，1993 年为 22.9℃。1994

年上升到 25.4℃，比夏季平均气温高于 0.8℃。到 90 年代后期气温又下降到

23.1℃，这是夏季气温出现的次低值。自 21世纪以来气温显著上升趋势，2008

年上升到最高值，达 26.4℃。夏季最高气温与最低气温之间的相差值达 3.5℃。 

图 3-3 喀什市夏季平均气温、日较差变化曲线图 

夏季气温较高的年份有 1983、1994、2002、2007 年，波峰主要集中在

1984-1988，1990-1994、1997-2002 和 2002-2008 年，平均波动周期为 3-5 年。

气温较低的年份出现在 1987、1989、1993 和 1996 年，主要集中在 80 年代和 90

年代后期。波动周期为 3-6 年。夏季 DTR 有明显变小的趋势，波动较大，平均
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每 10a 降低 0.54℃。夏季 DTR 下降主要是因为夏季最高气温下降而引起的。80

年代夏季 DTR 值基本上处于平衡状态，波动显著，DTR 最高值与最低值都出现

在这段时间。1990 年日较差最小到 0.7℃，这以 1988 年的最高值小于 3.3℃。但

进入 90 年代以后变小趋势较为明显（图 3-3（b））。 

秋季气温（图 3-4（a））近 30 年来，总体呈显著上升趋势，上升率为

0.97℃/10a。秋季平均值为 12.2℃。从 20 世纪 80 年代初到 80 年代末期变化幅

度较大，但增加趋势不明显，都处于平衡状态，1980 年出现秋季平均最低气温，

为 10.2℃，与秋季多年均值相差 2.0℃；而 90 年代中期开始气温处于逐步增加

趋势。进入 21 世纪以来，秋季气温升高趋势显著，其达到了近 30 年来平均最

高气温，为 14.5℃（2006 年）。平均最高气温与最低气温相差 4.3℃，气候变化

较大。秋季 DTR 也发生日益变小的趋势，即变小趋势比春季小（图 3-4（b））。

80 年代秋季 DTR 变化波动不大，处于平衡状态。从 90 年代开始秋季 DTR 变化

波动趋势较明显。1991 年 DTR 出现最大值，为 17.5℃。进入 21 世纪以来，DTR

呈变小趋势，到 2002 秋季 DTR 为最小（11.5℃）。 

图 3-4 喀什市秋季平均气温、日较差变化曲线图 

从图（3-5（a））中可以看出，相比春季、夏季和秋季气温，冬季气温的上

升趋势不明显，每 10a 上升 0.37℃，冬季年平均气温为-2.4℃，最暖的冬天出现

在 2009 年，为-0.1℃，最冷的冬天出现在 1984 年，为-5.7℃，两者相差 5.6℃，

变化速率较大。冬季气温在 20 世纪 80 年代变化幅度较大，但上升率不明显，

这段时期出现了冬季最低气温，为-5.7℃。90 年代变化幅度较大,尤其是 90 年

代后期以来冬季气温逐步增高。到 21 世纪,冬季气温明显波动增大。总体上来

说 , 冬季有变暖的趋势。冬季气温较高的年份主要集中在 90 年代后期和 2000

年之后，气温较高的年份出现在 1999、2004、2007 年。较明显的波峰出现在

1982-1987、1999-2004、2007-2009 年间，平均波动周期为 2-5 年。从 90 年代到

21 世纪前 10 年，冬季气温波动幅度较大，这段时期有两个气温较低的冬季。从

90 年代初期开始冬季气温一直都在波动中上升趋势，到 90 年代中期有一个气温
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下降转折点，从 90 年代后期开始气温又在波动中上升，但在 2008 年又出现了

一个较冷的冬季，相比其它季节，冬季气温上升的变化趋势并不明显。相反，

冬季 DTR（图 3-5（b））呈逐步变大趋势，上升趋势为 0.57℃/10a。80 年代冬

季 DTR 上升速度不快，但 1985 年达到了次高值 8.5℃；90 年代 DTR 变化波动

较大，变化趋势逐步加大；到了 21 世纪上升速度更为明显，变化也大，这时期

出现了 DTR 最大值和 DTR 最小值，最大值出现在 2006 年，为 9.5℃，高于平

均 DTR 4.0℃。2010 年最小值，为 1.7℃，与平均 DTR 低于 3.8℃。 

图 3-5 喀什市冬季平均气温、日较差变化曲线图 

近 30 年来不仅是冬季平均气温增高，而是春、夏、秋三季的平均气温也变

暖趋势，导致年平均气温急剧变暖。因此，喀什市的气温时间变化规律与全疆

的平均情况一致。45 年来，全疆年平均气温呈上升趋势，上升幅度为 1.24℃[42]。 

3.3 喀什市气温突变分析 

本文利用 Mann-Kendall 突变分析法、Yamamoto 法、滑动 t 检验法、累积距 

平方法等突变分析方法来提高突变分析结果的可信度。 

按公式（2-7）采用 Mann-Kendall 法，对喀什市近 30 年的气温进行突变检

验，由图（3-6（a））可知，80 年代初期到 90 年代中期，喀什市气温呈下降趋

势，其中 UF 表示顺序统计值，UB 表示逆序统计值，在±2.56 临界值之间有一

个交点（1999 年），且 UF随后继续上升。因此可以认为喀什市 1999 年发生突变

现象，且通过了 =0.01 显著性检验；应用 Yamamoto 法进行突变检验，图（b）

可知，从 t＞SNR 可得出，SNR 达到 =0.01 的显著性水平值。当 n1=n2=5 时，

在 1997 年发生一次突变，1997 年年均气温的信噪比为，1.72，且 S/N>1,可认

为是气候突变年；利用滑动 t检验法进行突变分析（图（c））可知，喀什市 1997

年发生一次突变，且 1997 年统计量序列 t 值为-6.79，达到显著性水平。这结果

与 Yamamoto 法得出来的结果相同。由式（2-2）来算出，喀什市 30 年气温的累
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积距平并进行突变检验，由图 d 可知，喀什市累积距平的绝对最大值出现在 1996

年，1996 年的信噪比（为 1.81），且 S/N>1,可认为是突变年，这次转折是气温

从偏低期转为偏高期。 

以上突变检验结果显示，这四种方法的结果基本相合，且喀什市近 30 年的

气温大概在 1996-1999 左右发生，并从偏低期转变为偏高期，而且这些检验都

通过 n1=n2=5， =0.01 显著性检验。 

 

图 3-6 喀什市年平均气温突变判别曲线图 

注：（a：MK 检验结果，直线为 a=0.01 显著性水平临界值；b：Yamamoto 检验结果；c：滑

动 t 检验结果，取 n1=n2=5；d=累计距平）
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4 喀什市降水量变化特征 

4.1 降水变化 

4.1.1 降水的年代际变化  

通过资料，分析了喀什市不同年代降水量在近 30 年的变化趋势。分别统计

了喀什市20世纪80年代、90年代和21世纪前10年的多年平均降水量。以1981～

2010 年的多年平均降水量为参照，分析了各个年代的多年平均降水量变化状况。 

表 4-1 喀什市各年代平均降水量 /㎜ 

年代 1981-1990 1991-2000 2001-2010 1981-2010 

平均最高降水量 121.0 158.6 191.6 191.6 

平均最低降水量 18.7 16.2 39.4 16.2 

年降水量/㎜ 66.4 60.4 87.3 71.4 

增减率%  -9.0 44.5   

以上统计表明，喀什市的降水量存在明显的年代变化，年降水量多年平均

值为 71.4 ㎜。20 世纪 80 年代和 90 年代降水量在多年平均值以下，与平均值相

差 5.0 ㎜、11.0 ㎜，可知 90 年代降水量比 80 年代降水量少 6.0 ㎜，可认为 90

年代是喀什市偏干旱时期，1994 年减少到最低值（16.2 ㎜）。进入 21 世纪以后，

增长趋势显著,同时,相对变化率较大,年降水量持续增多，达到 87.3 ㎜。这比喀

什市偏干旱时期年降水量约高于 27.0 ㎜，这段时期是喀什市的偏湿润时期，2010

年，年均降水量达到最高值，为 191.6 ㎜。可以看出，喀什市 30 年来，多雨年

份主要集中在 21 世纪前 10 年，而少雨年份则集中在 90 年代。80 年代年平均降

水量与多年平均降水量基本上一致。 

4.1.2 降水的年变化 

分析了喀什市近 30 年的降水变化，通过降水变化曲线图（4-1），发现喀

什市降水虽然上下波动变化不大，但是总趋势是上升的。从线性拟合结果可知，

近 30 年降水以每 10a 增加 8.12 ㎜，湿润化趋势较为突出。这与全疆降水变化趋

势一致。近 45 年，新疆的降水量呈明显的增加趋势。统计表明，全疆多年平均

降水量为 155mm，增幅达到 50mm/45a，历年降水最大值出现在 1987 年，为 218

㎜，最小值在 1997 年，约 110 ㎜。南疆的春、夏、秋、冬季降水分别占全年降

水量的 24.96%、43.76%、24.77%、6.51%
[43]。对喀什市近 30 年的多年平均降水

量及各季节降水量时间序列进行线性自回归分析，可见年平均降水量的自回归

方程为： 

   ttR 8115.01.1548)(      )1(  
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r sr > ；低于多年平均值一个标准差为偏干年份，即 srr < ；剩下的属于正

常年份 srrsr  >>
［44］。可以得到，年降水量在 39.4～104.8 ㎜为正常，低于

39.4 ㎜为偏干年，高于 104.8 ㎜为偏湿润年，通过统计可以知道 1981、1987、

1996、2003、2010 年为偏湿润年；1985、1994、1997、1999、2000 年为偏干年。

又可知，降水量最高值出现在 2010 年，达 191.6 ㎜，最小值出现在 1994 年，为

16.2 ㎜。年总降水量的峰值主要出现在 1984-1988、1993-1997、2002-2008 年之

间，波动周期为 4-6 年。 

图 4-1 喀什市降水量变化曲线图 

用降水变率来可以衡量某一个地区年际降水变化的大小，还可以计算各年

降水量的距平值与多年平均降水量之比以百分数表示。百分数变化大时表明逐

年降水量变化也大，不稳定；将距平数变化小，则差异小，较稳定。Thomas
[45]

在 1996 年指出：“异常旱和异常涝为主要的极端气候”。根据中国气象局的规定，

把在干旱区和半干旱区的年降水量距平百分率记为△R，当年降水量距平百分率

△R≥30%时，记为异常涝年份，降水量距平百分率△R≤-30%时，记为异常旱年

份[46，47]。从喀什市距平百分率图（图 4.2（a））可知，距平百分率正负值相间分

布，△R≥30%的年份，出现在 1981-1988、1993-1996 和 2003-2010 年间，降水

波动周期为 3-6 年，分别为 1981、1987、1993、1996、2003、2004、2005 和 2010

年；2010 年为降水量最多，为 191.6 ㎜。总之，各年代都有出现异常涝年份，

以上年份为喀什市的异常涝年份。异常干旱年份有 1985、1988、1994、1997、

1999 和 2000 年。主要集中在 90 年代，而异常涝年份集中在 2000 年以后。 

4.1.3 变差系数 

年降雨量变差系数是反映年际变化的重要量化指标[48]，用以表征某一地区

降水的年际变化程度。一个地区降水量丰富,变率小,说明水资源利用率高。计

算公式为： 

y = 0.8115x - 1548.1

R2 = 0.0308
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式中， 为标准差，Cv 为降水量变差系数， x 为多年平均降水量。通过以

上计算和表（4-2）可知，喀什市近 30 年的降水量变差系数为 1.32，这说明喀

什市年降水量的年际变化较大。喀什市降水量的变差系数以 90 年代为最高，80

年代为最低，从高到低依次为 90 年代、21 世纪前 10 年、80 年代。这证明 90

年代降水量变化最大，21 世纪前 10 年次之，80 年代为最小，为 0.44。且 80 年

代至今喀什市降水量呈波动上升趋势。 

表 4-2 喀什市各年代平均降水量及变差系数 

  80 年代 90 年代 2000-2010 全年 

  29.4 42.4 45.3 38.5 

Cv 0.44 0.70 0.52 1.32 

x /㎜ 66.4 60.4 87.3 71.4 

4.2 降水的季节变化 

各季节的降水有不同的变化趋势，喀什市多年平均年降水量为 71.4 ㎜，从

图（4.2（b））可看出，降水多集中在春、夏两季；春季降水量达到 23.5 ㎜，夏

季降水量达到 25.9 ㎜；春夏两季降水量，约占全年总降水量的 70%。其次是秋

季，冬季降水量最少，为 8.1 ㎜。其中春季占 31%,夏季占 39%,秋季占 15%,冬

季占 15%
［49］。 

    夏季降水随时间有微弱的减少，减少速率为 2.83 ㎜/10a，从 R 值可以看到，

减少趋势不明显；秋季和冬季降水呈显著增加趋势，秋季降水增加率为 6.37 ㎜

4-2 喀什市降水量季节分配图和降水量距平曲线图 
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/10a, 增加速度四季中最高，秋季最高多年平均降水量为 64.1 ㎜（2010 年）。冬

季本来就是喀什市降水量偏少的季节，但近些年来一直增加趋势，冬季年降水

最多为 28.4 ㎜，出现于 2006 年，最少时甚至有 0.0 ㎜，出现于 1997 年。各个

季节的变差系数有所不同，冬季最大，为 1.02，秋季最小，为 0.68，说明冬季

降水的年际变化幅度比较大，其次是春季和夏季，秋季的年际变化幅度最小(表

4-3)。 

表 4-3 喀什市各季节降水变化趋势 

 平均降水/㎜ 倾向率/㎜ 相关系数 R值 变差系数 

春季 23.5 0.105 0.154 0.803 

夏季 29.5 -0.283 0.119 0.804 

秋季 13.8 0.637 0.393 0.677 

冬季 8.1 0.351 0.372 1.023 

    从喀什市春季降水量变化曲线图（4-3）可以看出，喀什市春季降水量有缓

慢增加趋势，增加速率为 1.06 ㎜/10a。从 5 年滑动平均曲线可知，在 20 世纪 80

年代到 90 年代间，出现了几个降水多的年份，如 1984 年达 50.4 ㎜。90 年代，

尤其是 90 年代末期，降水比较丰富，这时期达的 68.6 ㎜（1996 年），为 30 年

来最高值，与平均值相差 45.3 ㎜。21 世纪初期开始,春季降水量比 90 年代有所

减少,比 90 年代平均值少 4.4 ㎜。在 1984、1990、1996、2004 和 2010 年降水偏

多。 

图 4-3 喀什市春季降水量变化曲线图 

春季降水量较多的峰值主要集中在 1982-1985、1989-1991、1994-1997 年和

2001-2006 年间，波动周期为 3-6 年。降水较少的年份出现 1985-1988、1997-2001

和 2006-2009 年之间。波谷的平均波动周期为 3-4 年。80 年代喀什市的春季降

水波动性较小，到了 90 年代降水量没有明显的增加趋势，但变化幅度较大。进

入 21 世纪以来，春季降水量开始稍微增多，四季中春季降水的增加率是最低的。

总体上来说，春季降水量是波动性最明显，降水变化率最高的季节。 
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     喀什市的降水量主要集中在夏季，它是喀什市年降水量最多的季节。但近

30 年来，夏季降水逐步减少趋势，以 2.83 ㎜/10a 的速率减少。30 年平均值 29.5

㎜，但平均值还是高于其他季节的平均降水量。夏季降水量最多的年份出现在

1995 年，为 76.2 ㎜，与平均值高 50.3 ㎜；而降水最少年出现在 1984 年，为 0.2

㎜，最多与最少降水量相差 76.0 ㎜，变化幅度大。夏季降水量较多的年份集中

在 80 年代初期、90 年代后期，分别为 1981、1987、1996 和 2010 年。 

图 4-4 喀什市夏季降水量变化曲线图 

降水较多的峰值集中在 1986-1990、1995-1999、2001-2006 年之间，波动周

期大约为 4 年。夏季降水较少的年份集中在 80 年代中后期、90 年代初期和 2006

年之后，主要是 1984、1990、1994 和 2008 年，出现在 1983-1986、1989-1993

和 2005-2009 年之间，波动周期为 3-6 年。80 年代夏季降水量波动较大，进入

90 年代以后，降水量波动性更大，出现了两个峰值集中间区。进入 2000 年以来

降水量减少趋势，降水下降趋势普遍小于 30 年平均值。总体上来看，喀什市夏

季降水量是呈减少趋势，且变化率较大（图 4-4）。 

    喀什市秋季降水变化趋势最明显（图 4-5），处于逐步增多趋势，增加速率

为 6.37 ㎜/10a。秋季 30 年来的平均降水量为 13.8 ㎜，最多降水量为 64.1 ㎜（2010

年），与平均降水量多于 50.3 ㎜。降水最少的年份在 1985 年，几乎没有降雨，

0.0 ㎜。秋季降水较多的年份有 1986、1987、2003、2010 年，主要集中在 80 年

代和 21 世纪以后。降水量较多的峰值主要出现在 1985-1988、2002 -2005 和 2006

年之后的几个年间，平均波动周期约 3 年。降水较少的年份集中在 80年代后期

和 90 年代，波谷的波动周期为 4-7 年。90 年代降水量特别少，是喀什市秋季的

干旱时期。进入 21 世纪后，秋季降水量开始明显增多，总体上来说，秋季降水

量 2000 年后，呈波动性的增加。近 10 年来秋季降水量每 10a 以 21.3 ㎜的速率

增多。 
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图 4-5 喀什市秋季降水量变化曲线图 

 其次于秋季，喀什市冬季的降水量变化趋势为最明显，降水变化率为 3.52

㎜/10a，变化幅度四季中较大。30 年冬季降水量平均值为 8.1 ㎜，最多降水为

28.4 ㎜（2006 年），多年平均降水量多于 20.3 ㎜；1997 年是降水量最少的年份

(0.0mm)，两者变化幅度较大。冬季降水较多的年份有 1987、1993、2002、2005、

图 4-6 喀什市冬季降水量变化曲线图 

2006、2008 和 2010 年，主要集中在 80 年代后期，90 年代中期和 2000 年之后，

波峰主要出现在 1992-1995、1995-1997、2000-2003、2004-2009 年之间，波动

周期约为 3-5 年。冬季降水较少的年份有 1983、1985、1986、1989、1997、1999

和 2000 年，主要集中在 80 年代中期和 90 年代后期，波谷出现在 1981-1985、

1987-1990、1996-2001 年之间，波动周期为 3-5 年（图 4-6）。喀什市的冬季降

水量波动性最明显，80 年代后期和 90 年代中期各出现一个波峰，在 90 年代后

期形成一个波谷，说明 90 年代后期是偏干旱时期。进入 21 世纪后出现 3 个波

峰，并降水量开始增多，湿润性加大。喀什市降水量主要除秋季降水量增多之

外，冬季降水量的贡献也大。 
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4.3 喀什市降水量突变分析 

由图（4-6（a））可看出，UF 和 UB 在信度线±1.96（ =0.05）之间有两

个交点，交点对应于 2002 年和 2006 年。这两年 UF 曲线由偏少期转到偏多期，

表明，喀什市降水量在 2002、2006 年发生突变；由图（b）可知，当 SNR 达到

 =0.05 的显著性水平值时，2002 年发生一次突变。这是喀什市降水量由偏多

期转为偏少期的突变点；由图（c）可知，当 n1=n2=5 时，给定的显著性水平 =0.05

上发生一次突变即是 2002 年。这时的统计量序列 t 值为-3.83，达到了显著性水

平；从图（d）可看出，喀什市降水量累积距平的绝对最大值出现在 2001 年， 

 

图 4-6 喀什市年降水量突变判别曲线图 

注：（a：MK 检验结果，直线为 a=0.05 显著性水平临界值；b：Yamamoto 检验结果；c：滑

动 t 检验结果，取 n1=n2=5；d=累计距平） 

 

这次转折是降水量从少期转为多期，2001 年之后是降水量持续增多。 

从以上四种检验法分析结果可看出，这四种方法的结果基本相合，且喀什

市近 30 年的气温大概在 2001-2002 年左右发生，并从偏少期转变为偏多期，而

且这些检验都通过 n1=n2=5， =0.05 显著性检验。 
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5 喀什市日照时数变化特征 

5.1 日照时数变化 

5.1.1 日照时数年变化特征分析 

太阳辐射是地球上一切能量的主要来源，也是地表辐射平衡和热量平衡的

主要组成部分。达到地表的太阳辐射与太阳日数、云量、大气中的水汽含量等

有密切关系，太阳辐射变化的最直接反映是日照时数的变化
［50］

。喀什市是日照

十分充足的城市之一，从图(5-1)可以看到，喀什市 30 年来日照时数总体呈上

升趋势，其变化倾向率为 166.52h/10a，上升趋势显著，呈阶段性变化。喀什市

多年平均日照时数为 2779.0h。日照时数最多年份出现在 2009 年，为 3067.1h；

而最小值为 2405.2h，出现在 1982 年；两者相差达 661.9h。日照时数较多年分

主要是 1980、1996、1997、1999、2000、2001、2007 和 2009 年。波峰出现在

1995-1998、1998-2003、2006-2010 年间，平均波动周期为 3-5 年；日照时数较

少的年份是集中在 1982、1986、1989、1992 和 1994 年。波谷在 1981-1984 年、

1985-1987、1987-1991、1991-1996 年之间，波动周期大约为 2-4 年。从中可知，

日照时数少的年份主要集中在 80 年代和 90 年代中期，反而日照时数较多的年

份大部分集中在 90 年代后期和 21 世纪前 10 年。从距平图可看出（5-1（b）），

日照时数偏多的年份都出现在 90 年代后期，有 17 个年份出现平均值以上，占

总年份的 57%。日照时数偏少的年份出现在 80 年代、90 年代初期和中期，日

照时数偏少的年份占总年份的 43%。总之，喀什市日照时数 90 年代后期开始逐

步增加趋势。 

 

图 5-1 喀什市平均日照时数和距平变化曲线图 

5.1.2 日照时数的季节变化 
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喀什市的日照时数有明显的季节性变化，从表（5-1）可看出，喀什市春季

日照时数上升最慢，冬季日照时数的上升最快，夏季和秋季的上升率基本上一

致。夏季平均日照时数为 918.6h，冬季平均日照时数为 471.3h,二者相差 447.3h。

春季和秋季的平均日照时数基本相等，分别为 688.1h 和 701.0h。各年代的变化

幅度很不相同，变化幅度最大的是冬季，其次是春季，冬季变差系数比其它的

季节高，与春季的变差系数仅高于 0.02。夏季和冬季的分别高于 0.08 和 0.05。

可知，夏季的日照时数年代变化程度是最小。 

表 5-1 喀什市日照时数的季节变化趋势 

时段 平均日照时数/h 倾向率/h 相关系数 R值 变差系数 

春季 688.1 5.907 0.624 0.121 

夏季 918.6 4.465 0.681 0.063 

秋季 701.0 4.481 0.595 0.095 

冬季 471.3 1.798 0.239 0.141 

全年 2779 16.652 0.763 0.069 

从春季的曲线年际变化图来看（图 5-2），1981-2010 年喀什市春季日照时

数呈上升趋势，其上升趋势是四季中最明显。每 10a 上升速率为 59.07h。平均

日照时数达 688.1h。最高日照时数出现在 2000 年，为 849.1h，比平均日照时数

高 161.0h。则最少值为 537.1h（1995 年），可见，日照时数最多值和最小值都出

现在 90 年代后期，波动尤为明显，两者相差 312.0h。日照时数最多年份出现在 

图 5-2 喀什市春季平均日照时数变化曲线图 

1997、2000、2001 和 2010 年。日照时数波峰在 1995-1998、1999-2003 和 2007-2010

年间，平均波动周期为 3-5 年。可知，日照时数偏多年份出现在 90 年代后期和

进入 21 世纪以来。尤其是进入 21 世纪以来，增多趋势较明显且波动趋势较稳

定。则日照时数偏少年份出现在 80 年代和 90 年代初、中期。80 年代日照时数

偏少年份比 90 年代多，可是 90 年代下降率比 80 年代快。日照时数偏少的年份

主要有 1989、1992 和 1995 年。主要是 1988-1990、1991-1997 年间下降速率比
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较大，以每 3-5 年出现一次。 

从图 5-3 中可知，夏季日照时数也呈上升趋势，日照时数倾向率为

44.6h/10a，夏季日照时数的年平均值为 918.6h，是四季中总日照时数为最多的

季节，2009 年达到最高值，为 1007.5h，比年平均日照时数多 2 倍。夏季最少日

照时数则出现在 1982 年，为 780.9h，两者相差 226.6h。夏季出现日照时数较多

的年份主要是在 1990-1992、1992-1994、1998-2005 和 2005-2010 年之间，平均

波动周期为 2-5 年。主要在 90 年代初期，90 年代后半期和 21 世纪前 10 年，日

照时数时间比较多。夏季日照时数较少的年份有 1982、1986、1989 年，主要集

中在 80 年代；比较明显的波谷在 1981-1983、1984-1990 年之间，平均波动周期

为 3-5 年，大都集中在 80 年代。80 年代夏季日照时数波动上升趋势不太明显，

到 90 年代前期和后期出现了两个波动上升阶段，进入 21 世纪到现在，日照时

数又逐渐上升，夏季日照时数最多的年份出现在 21 世纪。夏季日照时数最多的

5个年份分别出现在:1991、1993、1999、2003 和 2009 年。 

图 5-3 喀什市夏季平均日照时数变化曲线图 

从图 5-4 中可看出，秋季的日照时数其次于春季日照时数，上升率为最明

显，上升速率为 44.81h/10a，平均日照时数为 701.0h。秋季日照时数最多的年份

出现在 1998 年，为 807.1h，最少年份出现在 1982 年，为 582.8h，两者相差 324.3h，

变率较大。秋季日照时数较多的年份出现在 1998、2001、2002 和 2006 年。主

要集中在 90 年代后期和 21 世纪前 10 年，较明显的波峰出现在 1994-1996、

1997-2003、2004-2010 年之间，平均波动周期为 3-5 年。日照时数较少的年份出

现在 1982、1988、1992、1994 和 1997 年，主要集中在 80 年代和 90 年代中期。

波谷出现在 1981-1984、1985-1988、1989-1990、1995-1998 年间，波动周期为

2-4 年。80 年代秋季日照时数波动幅度较稳定，从 90 年代后期秋季日照时数一

直都在波动中上升。尤其是进入 21 世纪以来，日照时数不断上升，这 10 年中

秋季日照时数以 30.24h 的速率增多。 
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图 5-4 喀什市秋季平均日照时数变化曲线图 

冬季日照时数年平均值为 471.3h，1997 年达到最高值，为 585.9h，冬季最

少日照时数则出现在 1990 年，为 330.4h，两者相差 255.5h，倾向率为 17.98h/10a，

上升速率四季中最小，冬季出现日照时数较多的年份有 1996、1997、1999 和 2007

年，主要集中在 90 年代后期和 2006 年之后，波峰出现在 1994--2007、2003-2008

年间，平均波动周期为 2-4 年。冬季日照时数较少的年 

图 5-5 喀什市冬季平均日照时数变化曲线图 

份有 1984、1990、1994、2005 和 2008 年，主要集中在 80 年代后期，90 年代初

期和进入 21 世纪 10 年的前 5 年，波谷在 1989-1992、1999-2004 和 2006-2009

年之间，平均波动周期为 3-5 年。80 年代冬季日照时数波动上升趋势较为明显，

到 90 年代前期，出现了一个波动下降阶段，90 年代后期日照时数又逐渐上升，

进入 21 世纪以后，上下波动也很明显，21 世纪前 10 年前期变少趋势，而从 2006

年开始又回上升。其中日照时数最多的年份出现在 90 年代中期。冬季日照时数

发生率最高的 4 个年份，分别出现在：1996 年、1997 年、1999 年、1998 年。 

5.4 喀什市日照时数突变分析 
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     采用 Mann-Kendall 法对喀什市近 30 年的日照时数进行突变检验可知（图

5-7（a）），UF 和 UB 在信度线±1.96（ =0.05）之间有一个交叉点，且发生 UF

随后上升，交点发生在 1996 年。1996 年 UF 曲线由偏多期转到偏少期，说明喀

什市的日照时数此年发生突变，并通过显著性检验；采用 Yamamoto 法进行突

变检验（图（b）），可得，当 n1=n2=5 时，1997 年发生一次突变，并从 t>SNR

达到 =0.05 显著性水平。用滑动 t 检验法来进行检验可知（图（c）），1997 年

发生一次突变，并 1997 年统计量序列 t 值为-4.42，达到 =0.05 显著性水平，

这与 Yamamoto 法的分析结果一致；算出喀什市近 30 年日照时数的累积距平可

得，绝对最大值出现在 1996 年，这次转折是日照时数从少到多的突变点。为了

检验喀什市日时数的是否达到突变的标准，算出了此年的信噪比为 1.45，且

S/N>1,可认为是日照时数突变发生年份。 

从以上突变检验结果可知，上述四种检验方法的结果基本相合，并喀什市

近 30 年的日照时数突变大概发生在 1996-1997 年间，而且通过 n1=n2=5， =0.05

显著性水平。 

图 5-7 喀什市日照时数突变判别曲线图 

注：（a：MK 检验结果，直线为 a=0.05 显著性水平临界值；b：Yamamoto 检验结果；c：滑

动 t 检验结果，取 n1=n2=5；d=累计距平） 
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6 喀什市沙尘天气的变化特征 

6.1 浮尘日数的变化 

6.1.1 浮尘日数的年变化 

喀什市浮尘天气较多发生的县市之一。尤其是在春天发生的浮尘天气较频

繁，这主要是由地面冷空气自西伯利亚翻越天山而来,有时由南疆盆地先侵入喀

什市,再加上地形的影响，形成大风
[51]
。春季大风发生频率高,气温变暖解冻,地

表土层疏松,引起容易起沙,因而是浮尘天气的发生频率高。喀什市浮尘日数趋

于逐步减少趋势，每10a减少57.1d（图6-1）。近30年来浮尘发生平均天数为90d，

1981-2010年发生的浮尘日数总日数达2666d。80年代为上升趋势，并出现两个

历史峰值分别为1984和1985年均为233d；其次是90年代，发生浮尘天气日数为

63d；21世纪前10年为最少，42d，其中2005年发生次数为24d。浮尘日数最多发

生年份主要是有80年代初、中期和90年代初期，这些年浮尘日数都在平均值以

上。 

    图6-1 喀什市年平均浮尘日数变化曲线图 

6.1.2浮尘日数的季节变化 

    喀什市1981-2010年各个季节的浮尘日数均有下降趋势，但各有不同之处。

其中春季（图6-2），喀什市是浮尘天气最多发生的季节。1982年为浮尘日数最

多的一年，为22d；80年代和90年代均是喀什市春季浮尘天气发生频率最高的时

期，图中还可以看出，80年代发生率比90年代高，比90年代多发生7d。而21世

纪前10年是浮尘天气减少较明显的阶段。2005年为浮尘天气为最少发生的一年，

仅有3d发生浮尘天气。近30年来春季浮尘日数以每10a减少3.9d。夏季与春季不

同的是浮尘天气多集中在80年代，最多的浮尘天气也发生在这段时期，1984年

达23d；而90年代浮尘日数减少很明显，相比80年代浮尘日数减少9d。进入21世
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纪前10年也是浮尘天气发生率较低的时期，与90年代的平均浮尘日数相差1d。 

图6-2 喀什市四季浮尘日数变化曲线图 

秋季浮尘日数是四季中减少速度尤为明显，每10a 减少5.6d。平均浮尘日数

为8d，其次与春季浮尘天气多发生的季节之一。80年代浮尘日数最多，1984年

和1985年达到最高值，均为22d；90年代秋季浮尘日数的波动幅度较大。近10年

来秋季浮尘日数为最少，有些年还未见浮尘天气现象。比如2001和2006年均未

发生浮尘天气。冬季是喀什市浮尘天气最少发生的季节，减少为4.1d/10a。与其

它季节不同的是，80年代浮尘日数发生次数最多之外，从90年代开始有些年份

都没发生浮尘天气，发生浮尘天数与近10年的一样，浮尘日数均为1d。 

6.2 沙尘暴日数的变化 

6.2.1沙尘暴日数的年变化 

喀什市属于干早气候带，沙尘天气的出现受气温的影响，由于气温升高，

蒸发量增大，地表干旱，容易起沙，遇到大风日，极易造成沙尘天气[52]。喀什

市经常受到西北风的影响，沙尘暴发生的可能性和频率也较多。沙尘暴也是影

响农业生产的重要指标之一，沙尘暴日数呈明显的下降趋势，变化倾向率为 

图6-3 喀什市沙尘暴日数年变化曲线图 
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-2.6d/10a，变化趋势明显。80 年代初、中期呈稍微上升趋势，80年代后期到至

今一值保持下降趋势。90年代上下波动较为明显，出现两个波峰期，分别是1990

年（7d）和1994年（7d）。近10年沙尘暴下降趋势很明显，以每10a减少7.6d。

1991、1993 、2007和2010年没有出现过沙尘暴天气（图6-3）。 

6.2.2 沙尘暴日数的季节变化 

喀什市各季节沙尘暴日数都呈减少趋势。其中春季的下降速度最为明显，

达到了-1.26d/10a的速率；其次是夏季为-0.9d/10a和秋季-0.32d/10a；变化幅度最

小的是冬季，为-0.16d/10a。春季是喀什市沙尘暴天气最多发生的季节，达到69d，

其中80年代为最多（37d），90年代和近10年来沙尘暴日数基本上相等，90年代

比近10年的少2d。其次是夏季沙尘暴日数最多（47d），80年代沙尘暴发生日数

最多，占夏季总日数的1/2。秋季和冬季沙尘暴日数发生率为最低，分别为9d和

6d，这两个季节21世纪近10年里都没发生过沙尘暴天气（图（6-4））。 

图6-4 喀什市四季沙尘暴日数变化曲线图 

6.3扬沙日数的变化 

6.3.1扬沙日数的年变化 

扬沙是由于本地或附近尘沙被风吹起而造成的。能见度明显下降，出现时

天空混浊。在喀什市扬沙春季容易出现。扬沙天气时风较大，影响的能见度在1

公里到10公里之间。据统计，新疆扬沙的平均风速为5.5～7.0m/s
［53］喀什市扬沙

日数近30年来基本上没有变化，每10a只有0.7d的上升速度。扬沙的平均发生日

数为26天，30年里发生的总日数达772d。分年代来看，喀什市80年代扬沙天气

较多，平均为26d，其中1981和1987年的发生率较高；90年代略有减少趋势，比

80年代少于2d；但进入21世纪以来，扬沙天气又有升高趋势，甚至比80年代的

发生次数还高，尤其是2009年扬沙天气发生47d。扬沙日数年变化趋势是：高-
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低-高的波动趋势（图6-5）。 

图6-5 喀什市年平均扬沙日数变化曲线图 

6.3.2扬沙日数的季节变化 

喀什市近 30 年，春、夏、秋、冬季扬沙日数的气候倾向率分别为 1.5d/10a、

-0.2d/10a、-0.1d/10a、-0.3d/10a。可以看出，除了春季，其他季节都呈减少趋势。

尤其是冬季的减少趋势最快，其次是夏季和秋季。各季节扬沙天气主要发生在

80 年代和 90 年代；进入 21 世纪以后，发生频率有所下降。其中夏季跟别的季

节有所不同，即夏季 80 年代中期到 90 年代中期的扬沙日数比较少，1996 年开

始有增多趋势。 

图 6-6 喀什市四季扬沙日数变化曲线图  

6.4大风日数的变化 

6.4.1 大风日数的年变化 

从喀什市大风日数的变化图（6-7）可看出，近 30 年来大风日数有所减少

趋势，而且下降趋势很明显，以每 10a 减少 4.8d。1982 和 1983 年大风日数发生

率最多，均为 20 天；而 2009 年没有发生过大风天气；最多发生日数与最少发

生日数相差 20d，30 年平均大风日数为 9d。从图中还可以看出，喀什市 80 年代
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大风日数发生率最高，其次是 90 年代，21 世纪前 10 年最少，各年代有逐步减

少趋势。 

图 6-7 喀什市大风日数年变化曲线图 

6.4.2 大风日数的季节变化 

喀什市近 30 年春、夏、秋、冬季大风日数的气候倾向率分别为-1.6d/10a、

-2.3d/10a、-0.6d/10a、-0.1d/10a。可以看出，各季节大风日数都呈减少趋势。尤

其是夏季的减少趋势最快且很明显，其次是春季；秋季和冬季几乎都没有大风

天气，最多发生也 3-4d 左右。各季节大风天气主要发生在 80 年代和 90 年代后

期；进入 21 世纪以后，发生频率有逐步下降。 

图 6-8 喀什市四季大风日数变化曲线图 
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7 气候变化对农业生产的影响 

7.1 主要农业生产情况 

7.1.1 喀什市种植业生产情况分析 

种植业是人们进行大田及园艺作物生产、管理的产业。作物通过光合作用

制造的有机物质，是人类最主要的物质和能量来源之一。种植业生产主要包括

粮食和豆类作物、纤维作物、油料作物、蔬菜的栽培与管理。 

2001-2010 年，喀什市农业适应市场需求，农作物种植结构进一步优化，种

植业扩大水稻、小麦、玉米、甜瓜、苜宿及蔬菜种植面积。2010 年底，全市粮

食作物与经济作物种植面积比 2001 年的 55:28 调整到 124:74，及比例大幅度提

高。粮食作物播种面积和产量分别达 12428公顷和 77694吨，比 2001年增多 6898

公顷和 37338 吨。其中，水稻由 2001 年的 600 公顷和 6446 吨，调增到 2010 年

的 1528 公顷和 11248 吨；小麦由 2001 年的 3350 公顷和 21992 吨，增长到 2010

年的 7470 公顷和 45102 吨；玉米由 1580 公顷和 11918 吨，增长到 3430 公顷和

21344 吨。可看出，小麦的播种面积增多幅度最大，玉米的最小。蔬菜和瓜类的

播种面积达 7376 公顷（2010 年），比上年调增面积 1500 公顷，增加幅度为 25.6%，

比 2001 年增多 4573 公顷，总产量比 2001 年增多 4755 吨。其中，蔬菜的播种

面积以 2001 年的 2410 公顷，增加到 2010 年的 6579 公顷；总产量达 268911 吨。

瓜类播种面积以 2001 年 380 公顷，增加到 2010年的 657 公顷；总产量增到 24628

吨。苜宿种植面积 1514 公顷，总产 13560 吨。喀什市农作物品质结构加步改善。

在加强结构调整的同时，喀什市在种植业生产方面获得发展（图 7-1）。 

7.1.2 林果业生产基本情况 

林业与种植业一样，是构成喀什市农业的主要的部门之一，是增加经济的

重要组成部分。它既是社会性的大产业，又是一项公共事业，兼有经济效益、

社会效益和生态效益。林业的经营对象是森林，它不仅提供人类生存所必需的

生物资源及林产品，而且森林作为喀什市生态系统的主体，对改善环境和城市

化的快速发展起着决定性作用，具有巨大的和不可替代的生态功能。 

喀什市 2001-2010 年的，林业生产发展速度比较快。尤其是 2006 年以后发

展进一步加快，但到了 2010 年处于稍微减少趋势。2010 年林果总面积达 5976

公顷，其中，杏树面积约 878 公顷、葡萄面积 2358 公顷、石榴面积为 1427 公

顷、红枣面积达 1018 公顷，比上一年分别减小 4、3、17 和 3 公顷。总产量也

是逐年增多的趋势。其中石榴的增多趋势比较明显，2010 年已达 10685 吨（图

7-1）。 
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图 7-1 喀什市近 10a 粮食作物与林果业的总面积和总产量变化曲线图 

7.2 气候变化对农业生产的影响 

气候变化对整个农业生态系统的平衡与农业生产的可持续发展带来重大影

响。气候变暖对粮食生产的可能影响是：作物生长季节温度升高、生育期缩短、

加速发育、产量降低；干旱地区降水量少，蒸发量大，干旱率可能增加，造成

粮食减产。 

中国是农业大国，农业是对气候变化最为敏感的部门之一。气候变化将使

农业生产面临以下几个问题：一、农业生产的不稳定性增加，产量波动增大。

估计 2030 年，中国种植业产量总体上因全球变暖减少 5%-10%，其中小麦、水

稻、玉米三大作物产量均以减少。二、农业生产结构和布局将出现波动，使中

国种植制度进一步发生变化。到 2050 年时一熟制地区的面积减少 23.1%。三、

农业成本和投资增加、农业生产条件发生改进，喀什市也不例外。气候变暖造

成地力下降、使土壤有机质的微生物分解加快、农药的施用量增大，投入也增

加。 

近 30 年来，喀什市年平均气温及秋冬季平均气温也呈明显的上升趋势，进

入 21 世纪以来，年平均降水量增多，日照时数也增长趋势，沙尘天气发生率减

少。这些变化对喀什市的小麦、水稻、石榴、杏子等农作物和果树的生长发育

﹑产量和品种都带了有利和不利的影响。 
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7.2.1 气温变化对农业的影响 

近 30 年来，喀什市的年平均气温、季节气温和日较差都呈上升趋势。这种

气候变暖对农业的主要影响有： 

（1）农作物生长的决定性因素是温度。在一定温度范围内，温度升高，将

喀什市农作物的生长发育速度加快。进入 21 世纪以来，由于喀什市冬季气温增

高对小麦﹑玉米一年一熟的种植有利。据研究，作物生育期气温每升高 1℃，冬

小麦生育期日数全国平均缩短 17d
[54]。如小麦适宜生长的温度一般为日平均气温

≥12℃。从而适宜生长期有所增长，小麦的生育期 21 世纪前 10 年比 20 世纪 90

年代延长了 9-10d。适宜生长期的变化对于小麦种植区的扩大和耕作制度的调整

是有利的。但超过上限的高温会使作物遭受高温胁迫，生长发育受到抑制而普

遍减产，这反而有可能导致产量下降，品质的改变。比如 2007 年喀什市平均气

温为 14.0℃，此年喀什市小麦总产量为 21.7 万吨；比 2005 年，比较适宜的温度

12.7℃时的总产量减少 8.4 万吨。 

（2）气候变暖也将改变农药的施用。随着作物生长季延长，昆虫繁衍代数

也增加，冬温较高也有利于其安全过冬，各种病虫害发生的范围扩大，加剧土

壤有机质中的微生物分解速度，使来年春夏的病虫源基数增大，造成地力下降，

不得不施用大量农药和除草剂。有些过去不曾出现的病虫害也会出现，对农药

生产和生产布局将产生重大影响，农业生产的成本也会上升。2005 年玉米总产

量为 24.5 万吨，这时喀什市近 10 年来的偏冷年份；而到了 2007 年玉米总产量

减产到 14.9 万吨。为应对这种不利局面，喀什市不得不加大农药的使用量，这

会增加农药污染，使农产品质量下降，引发危害面积扩大，危害程度加重。 

（3）温度升高可能使蒸发量增大，使土壤中水分的蒸发速度加快，变得干

旱，有些作物的可利用水资源会减少，热量资源增加导致的积极方面可能会由

于水资源的缺乏而得不到充分发挥。如不增加灌溉，不满足作物对水分的需求，

灌溉小麦、水稻可能减产，会提高喀什市的生产成本。 

（4）一个地区气温日较差大小影响该地适宜种植的植物，是很重要的农业

生产指标。喀什市大致年日较差上下波动没有明显的变化，但除了冬季以外，

春、夏、秋季的日较差都是减少。根据统计喀什市冬季温差 21 世纪前 10 年，

比 20 世纪 80 年代增高了 0.7℃。春季 80 年代后期的气温日较差，比近 10 年的

平均值低 1.4℃。气温日较差的变小，会影响对小麦的光温需求，不利于光合产

物的积累，使作物的蛋白质含量降低。这对该市葡萄、杏子、石榴等主要水果

的产量和品种都有不利影响。因为日较差变小，阻止植物的光合作用，制造和

积累营养物质的功能变弱。因此水果的含糖量下降，导致产品质量下降。如：

2008年喀什市夏季日较差为26.4℃，此年喀什市石榴总产量为12.2万吨；而2010
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年夏季日较差 24.9℃时，总产量下降 10.7 万吨。 

7.2.2 降水对农业的影响 

气温上升的同时，喀什市的降水量在年代和年际降水量也在逐年增多变化。

但各季节变化不同，其中夏季降水减少，春季降水增多不明显。包括喀什市的

我国西部是世界上著名的干旱区，春秋季喀什市盛行来塔克拉玛干沙漠的东南

风，空气干燥，水汽含量小。这使得喀什市的农业生产产生严重的影响。 

（1）降雨增多对农作物的生长发育有利影响，利于旱地作物播种出苗、早

稻移栽以及冬小麦和玉米开花授粉结实，可以提高区域的生产力水平。2008 年

喀什市降水量近 10 年中最少（39.4 ㎜），此年小麦与玉米的总产量分别 21.7 万

吨和 14.9 万吨；2010 年降水量达 191.6 ㎜，此年小麦与玉米的总产量分别增加

45.1 万吨和 21.3 万吨。降水过程对喀什市土壤表层旱情有所缓解，减少受灾面

积。如喀什市降水多将小麦生长的有利之处，可以有效地解除了去冬今春以来

的旱情，对小麦浇了灌浆水，对增加小麦穗粒数和千粒重有很好的促进作用。

对化肥的使用，有效地增强了小麦生长期间的抗性。受前期干旱天气影响，该

市小麦生长期较短，蹲苗较好，避免了降雨可能引起倒伏现象发生。小麦灌浆

后期将不会出现干热风等高温逼熟现象，相比去年收获期可能推迟 3-5d。如果

后期以晴好天气为主，有利于增加小麦千粒重。 

（2）降水增加对经济林木、果树开花授粉也十分不利。春天开花的石榴﹑

葡萄﹑杏子等水果由于连续受到降雨的影响，导致落花﹑落果﹑裂果增多、栽

培难的问题，使水果减产，授粉结实率将受到较大影响。不利于后期产量形成，

产量和品质受到很大影响，采收后易腐烂还带来些经济损失。如：2010 年 3 月

22 日-24 日，喀什偏南地区出现中量以上降雨，其中喀什市当天降水量为 9.5

㎜，大雨把部分花朵打落，影响杏子座果率有较大幅度下降，一般在 30%～50%，

最大降落幅度在 60%以上，导致了喀什市 2010 年杏子大幅度减产［55］，此年杏

子总产量为 22.4 万吨。 

（3）降水量增加会水热配合不协调，无助于农业生产，有时还会造成洪涝

灾害。农作物遭受洪水倒灌，部分农田被冲毁，造成绝收，被冲毁的农田土壤

肥力流失严重，也不利于改种。降雨增多、适温、高湿给农作物病虫害多发，

对农产品多种病虫害的侵染、蔓延较为有利。再说对农产品灌浆期的光合作用

受到有一定影响，这还引起对农田喷施磷酸二氢钾等化肥，导致作物生产力下

降，生产成本高等现象，也不利于春播作业以及设施农业生产。 

（4）对于一些地区，本来水热资源配合较好，降水量的增加对农业生产没

有多大实际意义。但对于西部地区的喀什市，本来就干旱地区，水热资源配合

不均匀，降水量的增加对该市由一定有利不利影响。 
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7.2.3 日照时数对农业的影响 

喀什市主要种植粮食作物是小麦、玉米和水稻。玉米是喜光作物，全生育

期都要求强烈的光照。出苗后，在 8-12 h 的日照下，发育快、生育期缩短、开

花早，反之则延长。玉米在强光照下，净光合生产率高、有机物质移动快，反

之则慢。喀什市玉米生长期主要集中在夏季，夏季日照时数增加趋势十分明显，

夏季日平均日照时数 918.6h，21 世纪初的近 10 年夏季日照时数增长速度更快。

充足的光照进行光合作用，很快获得较高产量，会给玉米生长带来有利的影响。

7 月种植水稻拔节、孕穗期，玉米抽雄、吐丝期，充足的太阳辐射影响作物的正

常光合作用和干物质积累。使水稻拔节期加快；由于土壤通气性好，根吸收能

力强，营养物质供应多，使玉米造成增产。2006 年喀什市年平日照时数 160.0h，

当时玉米总产量为 18.1 万吨；到了 2009 年玉米总产量达 20.9 万吨，因为此年

日照时数近 10 年最多，作物接受的光照时间长有助于玉米的生长增产。 

7.2.4 沙尘天气对农业的影响 

农作物的减产、破坏是由于受到环境的不断恶化，沙尘天气是大风引起的。

沙尘天气的频率增加对小麦、玉米、水稻和林果业发生危害。尤其是对林果产

品的发育、生长受到明显的危害。2010 年，喀什市的浮尘日数较多（66d），使

玉米后期，造成籽粒小，下降产量；此年比 2005 年（浮尘日数少，为 24d）的

总产量少 3.2 万吨。大风能增强空气与地面的热量与水分的交换，增加土壤的蒸

发，增加空气中的 CO2 的交换，因此作物群体之内的空气更换加快，调节株间

水分和温度，大风还可以进行花粉之间的授粉和传播，增加作物的质量和增产。

但过于 6 级以上的大风造成作物的落花、落果和倒伏，严重影响作物的生长发

育和产量增减；加重土壤的干旱，造成风沙，还能传播病虫害。 

7.2.5 气候的季节变化对农业的影响 

喀什市近十年春季气温高，天气干燥多风，降雨量少，气温回升快，蒸发

剧烈。随着土壤底墒的减少，表层土很快变干，这就形成了春旱。它直接威胁

着越冬作物的正常生长和春播作物的播种出苗。春旱发生的时期正是冬小麦返

青、拔节、抽穗和开花之时，也是小麦和其它农作物需水量最多的时期。喀什

市近 10 年降水减少趋势，若此时水分不足，影响小麦灌浆，品质下降。总之，

3-5 月期间，冬小麦的耗水量较多。在这一时期内发生干旱，直接影响农作物的

产量，影响到小麦的穗、小穗及开花等生殖器官的发育，导致减产。这个时期

又是农作物春播阶段，玉米、豆类、棉花等作物的播种育苗、移栽等都须在此

期进行。若发生春旱，土壤表层含水率降至 9%以下，干土层超过 5 ~ 8 cm 时

就会延误农事，影响适时播种和栽苗，给全年的农业生产带来影响。 
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夏季喀什市本来就降水较多的季节。但近十年来，随着气温的升高，喀什

市夏季降水逐步减少，高温天气持续时间长、影响范围广、发生强度强，致使

夏季水稻花粉活力降低，空壳率增加、粒重降低、玉米授粉受阻、棉花蕾铃脱

落，对秋收作物生长和产量造成不利影响。晴热高温还导致农田土壤失墒加剧,

喀什市部分地区旱情发展,对蔬菜、瓜果等的生长和成熟十分不利，降低了产量

与品质。而 2010 年喀什市夏季降水突然增多，气温降低，影响秋收作物正常生

长发育，喀什棉区 6-7 月出现低温多雨天气，日照偏少，棉花发育迟缓，开花

期偏晚，棉花产量，果树产量少于常年和 2009 年。 

喀什市秋季气温偏高，光照充足，降水增多。秋季喀什市主要农区光、温、

水条件匹配较好，总体气象条件利于秋收作物产量，收获晾晒和秋播作物播种

及苗期生长，土壤墒情适宜，晴到多云天气利于大多水稻、玉米等作物成熟收

晒，机械化收割进度明显加快，农区秋收进展整体顺利。但有些年份出现低温

连阴雨、大风等灾害，农业生产受到一定影响。对果树断折，蔬菜、玉米等农

作物遭受不同程度的危害，导致减产，影响农作物的质量和产量。 

喀什市冬季近10年来气温逐步升高，冬季气温偏高将给农业生产带来影响。

气温偏高有利于虫卵、病菌越冬，害虫越冬提供了有利条件。易导致次年春季

病虫害蔓延，对农业生产带来非常不利影响。同时由于喀什市冬季气候干燥，

还会造成土壤失墒，有可能引发部分地区的春旱。另一方面，气温偏高有利于

土壤热量积累，对小麦等冬作物生长发育产生有利影响。 

7.2.6 气候变化对喀什市粮食产量的影响 

    农作物的产量是生产力条件、农技措施、作物的品种、抗早性等自然因素

综合作用的结果。对某个地区来说，土壤和农技措施是比较稳定的因素。气候

变化对喀什市粮食产量产生影响时，将气象产量分离出来分析。影响作物产量

的主要因素是气候条件的好坏。因此，粮食产量即可表示为气温和降水的函数。 

自然生产力中气候生产力是最主要的内容。用气候条件来计算农业生产潜

力就等于气候生产力。它主要表示在该地的光、温、水等气候因子的作用下，

假设作物的品种、土壤、栽培技术、化肥等都得到充分利用时，单位面积可能

达到的最高产量，称为气象产量。本文选了李斯方法来算出农作物气候生产力，

并对生产力的对策提供了依据。李斯根据植物产量与年均气温、年降雨量之间

的关系，用实际蒸散量估算植物产量的公式，即称ThornthwaiteMemoriae模型[56]： 

)1(30000 )20(0009696.0  v

V eP                                     （7.1） 
2)/05.1105.1 LrrV （                                       （7.2） 

305.025300 ttL                                            （7.3） 
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式中V 是年均蒸散量： L 为年均最大蒸散量，它是气温 t  (℃)的函数； 

30000 是经验系数，是李斯经过世界各地区资料来分析出来的地球自然植物在每

公顷面积上全年的最高干物质产量。 vP 就是(7.1)-(7.3)式计算出来的作物气象产

量，它的单位是 kg 介田 12a。(7.1)式是充分考虑了光、热和水对作物干物质积

累综合影响的模型，并且与作物的光合作用密切相关，这对利用气温和降水，

讨论它的变化对作物产量的影响最明显的。 

喀什市 1981-2010 年的年均气温和年均降水量资料，据（7.1）-（7.3)式，

求出 30 年来的气象产量值。值的逐年变化曲线和 5 年滑动平均变化曲线。 

图 7-2 喀什市全年气象产量变化曲线和 5年滑动平均曲线图 

从图（7-2）可看出，气象产量呈上升趋势，年际变化也很大。80 年代时 vP

值波动不大；90 年代 vP 值开始上升，达到一个低谷期；到了 21 世纪近 10 年，

vP 值开始上升，产生一个波峰，不过没有 90 年代中期的峰值大。  

20 世纪 90 年代之后的气象产量变化幅度明显高于 80 年代，而 90 年代是

温度最高的十年。这说明了，随着气温的逐步升高，对喀什市粮食生产的稳定

性受到了较大的影响。此外降水距平值的大小也直接决定气象产量的高低，即

降水量过多或过少的年份，容易发生旱涝灾害。因此，气象产量一般为负值；

而降水量接近平均值的年份，粮食产量一般较高，气象产量较低。由于今年来

喀什市降水增多趋势，旱涝灾害也会相应增加，这要求喀什市的农业基础设施

加快的重要步伐，不然粮食安全将得不到有效保证。 

7.3 气候变化的农业适宜基本对策 

为了使农业生产系统能较快的适应气候变化，增强喀什市农业生产系统的

抗逆性和应变适应能力，实现农业可持续发展，应有计划的采取一些适应对策

和措施。 

（1）合理利用农业自然资源，加强生态环境的保护和建设 

加强生态环境的保护与建设，有利于控制和减少大气中的 CO2 浓度、降低
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升温幅度、涵养水分、提高空气湿度和改善农业生态环境。对于缺水严重的喀

什市，一定要注意对有限的水资源进行高效利用。要做到首先对耕地资源施行

重点保护，要严格控制非农业的扩展，正确处理好建设用地与保护用地和保护

耕地之间的关系；其次是加强对林地和草地资源的保护和合理利用，禁用滥伐

森林，加强砍伐区的人工营造更新，扩大自然植被覆盖率；最后因地制宜地规

划实施退耕还林还草。 

（2）调整农业种植结构和种植制度 

    改变种植作物的用途，如增加饲用玉米，饲用小麦和水稻的生产，有利于

降低农业生产对气候变化条件的严格要求，降低农业对气候的敏感性。 

    随着喀什市农业生产水平和复种指数的提高，作物对适宜气象条件的要求

更加严格，对不利气象条件的反应更加敏感。在高产水平下，产量基本上随着

气象波动而波动。为此，在改革种植制度时，要深刻了解作物生长发育、产量

形成和气象条件的关系，开展合理利用农业气候资源，防御农业气象灾害的研

究，提供农业气象灾害的预报服务。 

（3）改进现有的农耕措施和经营管理 

    开发推广新技术，新措施，积极宣传新知识，新方法，就能在新的气候环

境中变弊为利，变害为宜，提高农业的自适应能力。如营造农田防护林，发展

农田林网，既能增强对 CO2 的吸收，还能改善农田小气候环境，提高农作物的

抗灾能力。如在喀什市改进灌溉方案，优化灌溉系统和灌溉方式，又如改漫灌

为喷灌、滴灌，发展旱作农业、节水农作等提高灌喷水分的利用效率。 

（4）实行人工增雨和降雪 

喀什市光热和土地资源丰富，唯水资源贫乏，气候多变。充分利用冬季变

暖和降水增加的有利条件，开展人工增雨和降雪，增加河流径流，改善水资源

状况，有利于喀什市农业作物的生长。 

（5）发展相关前沿科学和高新科技 

    面对新世纪人口、资源、环境、气候变化与可持续发展等问题，各地区的

科学家们在农业有关的前沿学科领域积极探索，以保障在气候变暖情境下实现

保护环境和可持续发展的协调双赢。喀什市也应从战略上分析该地区所面临的

各种有利条件的制约因素，制定适合该地区实际情况的发展规划，加大投入力

度，积极促进有关农业学科和高新科技，提高喀什市的农业生产适应气候变化

的能力。 

（6）利用短期气候预报和网络为农民提供咨询服务 

    对位于中国西北地区的喀什市而言，网络的普及还比较落后。但将来有可

能会根据短期气候预报，对农民提供调整品种和栽培措施的咨询服务。气候的

年际变化具有随机性和不确定性，根据上年的经验教训，农户在在农业生产中
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减少气象事件的概率，事实上重演前一年气象事件的概率是很小的。 

（7）消除农业自身污染 

    在农业生产中，不合理的使用化学制品，以及对农业废弃物（如作物秸秆、

留在田里的塑料薄膜等）处理不当，都会造成农业污染。为消除农业自身污染，

提倡秸秆还田，合理施用化肥，清理塑料薄膜，保持水田养分平衡等方法。
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8 结论与研究展望 

8.1 结论 

本文通过对喀什市 1981-2010 年来的气温、降水量等气象要素和喀什市

2001-2010 年的农业数据进行年代、年际、季节和突变分析，初步揭示了喀什市

的气候变化特征及规律，并进一步分析了这种气候变化对农业生产的影响。 

（1）近 30 年来喀什市年平均气温整体上呈上升趋势，增加幅度为年平均气

温的气温偏向率为 0.71℃/10a。20 世纪 80 年代为低温期，且有上升趋势不明显；

但从 90 年代后期一直延续到 21 世纪初，气温有明显的上升趋势。年均日胶差

略为上升趋势，但上升趋势不明显。四个季节的变化趋势大致一致，都呈上升

趋势，其中秋季的上升速率最高，冬季的最小。进行突变分析喀什市气温突变

大概发生在 1996-1997 年左右。 

（2）喀什市近 30 年的多年平均降水量呈增多趋势，降水以每 10a 增加 8.12

㎜，湿润化趋势较为突出。30 年多年平均降水量达到了 71.4 ㎜。喀什市 20 世

纪 80 年代和 90 年代降水量在多年平均值以下，与平均值相差 5.0 ㎜、11.0 ㎜。

进入 21 世纪以后，增长趋势显著。从季节降水倾向率上看，秋季的降水变化率

最大（6.37mm/10a），冬季次之,春季最小(l.06mm/10a)，夏季降水变化下降趋势。

从突变分析可以看出，喀什市降水量在 2001-2002 年之间发生突变。 

（3）喀什市日照时数总体上呈上升趋势，其变化倾向率为 166.5h/10a。日照

时数少的年份主要集中在 80 年代和 90 中期，反而日照时数较多的年份大部分

集中在 90 年代后期和近 10 年。四个季节的日照时数均呈上升趋势，其中春季

的增多趋势最明显，其次是秋季，最少的是夏季和冬季。对喀什市的日照时数

进行突变分可知，1996-1997 年间发生一次突变。 

（4）喀什市沙尘天气的变化：喀什市浮尘日数趋于逐步减少趋势，每 10a 以

54.9d 的速率减少。近 30 年来平均浮尘日数为 90d，1981-2010 年发生的浮尘日

数总达 2666d。80 年代为上升趋势，其次是 90 年代，21 世纪前 10 年为最少，

为 42d。各季节的浮尘日数也下线趋势。其中秋季的下降速度最快，以每 10 年

下降 5.6d。 

沙尘暴也是影响农作物的重要指标之一，沙尘暴日数呈明显的下降趋势，

变化倾向率为-2.6d/10a，变化趋势明显。80 年代初、中期期呈稍微上升趋势，

80 年代后期到至今一值呈下降趋势。30 年来喀什市扬沙日数以 0.7d/10a 的速度

增多；四季中除了春季扬沙日数增多（1.5d/10a）之外，夏、秋、冬季均呈下降

趋势；大风日数下降趋势很明显，变化趋势为-4.8d/10a；从 80 年代开始扬沙日
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数逐步递减。80 年代扬沙日数最多，90 年代次之，21 世纪前 10 年为最少。 

（5）进入 21 世纪以来，由于喀什市冬季气温增高，将喀什市的光热资源增

加，对小麦﹑玉米、水果的生产引起了有益影响。此外温度升高引起农作物生

长发育速度加快，生育期缩短导致单产下降。气候变暖也将改变农药的施用；

随着作物生长季延长，昆虫繁衍代数也增加，冬温较高有利于病虫安全过冬，

各种病虫害发生的范围扩大，加剧土壤有机质中的微生物分解速度，使来年春

夏的病虫源基数增大，造成地力下降，不得不施用大量农药和除草剂。 

降雨增多会对农作物的生长发育产生有利影响，利于旱地作物播种出苗、

早稻移栽以及冬小麦的开花授粉结实，可以提高该区域的生产力水平。喀什市

降水多将小麦生长的有利之处，可以有效地解除去冬今春以来的旱情，对小麦

浇了灌浆水，对增加小麦穗粒数和千粒重有很好的促进作用。降水增多对经济

林木、果树开花授粉也十分不利。秋天果熟的石榴﹑葡萄等水果由于连续受到

降雨的影响，导致落花﹑落果﹑裂果增多，栽培难的问题，使水果产量减产，

授粉结实率将受到较大影响。 

沙尘天气对林果的影响比较明显，近 10 年来喀什市沙尘天气的发生日数逐

步减少，这对春季开花的杏子、石榴、葡萄的生长发育、提高产量总数产生了

有利影响。 

8.2 研究展望 

气候变化是一个复杂的变化系统，喀什市气候变化对农业生产的影响是非

常重要并很复杂。今后，加强气候变化的机理研究，加强灾害性天气对农作物

生长和生产发生影响的研究，应从一个发展方向来考虑。气候变化由很多方面

来对农业发生影响；增温有利于病虫、草害的增多和发展，快速分解土壤有机

质，使土壤盐渍化，将改变已有的种植制度的布局。对于所有类似这些问题，

也有期待今后进一步的研究并合理调整。气候变化是由人类活动和自然变化综

合影响所致，但喀什市近 30年气候变化究竟哪种因素占主导作用，影响程度如

何，是更进一步查清和研究解决的问题。气候变化的影响涉及到自然生态系统

以及社会经济系统的方方面面，但由于时间紧、工作量大，本研究仅涉及到气

候变化对农业的影响，未涉及到其它方面，这都是今后进一步深入研究努力的

方向。 

农业生产不仅受气候的影响，还受到农业技术、国内国际的农业政策、农

业贸易、农业管理方式、市场波动等要素的影响。这些社会经济因素都是影响

未来农业生产的重要因素，在后的研究中应该加以考虑。 
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