
34 卷第 6 期 679 ～ 689 页
2016 年 11 月

山 地 学 报
MOUNTAIN ＲESEAＲCH

Vol. 34，No. 6 pp679 ～ 689
Nov. ，2016

收稿日期( Ｒeceived date) : 2016 － 01 － 09;修回日期( Accepted) : 2016 － 05 － 21。

基金项目( Foundation item) :国家自然科学基金( 41471001，41271035) ;国家留学基金委公派访问学者项目( 201408120025) ;四川省教育厅自然

科学项目 ( 15ZA0123) ［National Nature Science Foundation of China ( 41471001，41271035 ) ; National Scholarship Foundation of China

( 201408120025) and Natural Science Project of Department of Education in Sichuan province ( 15ZA0123) ］

作者简介( Biography) :刘友存( 1977 － ) ，男，河北迁安人，博士，主要从事水文水资源等方面的研究工作［Liu Youcun，male，Ph． D，mainly en-

gaged in hydrology and water resource research］E － mail: liuyoucun@ gmail． com

* 通信作者( Corresponding author) :侯兰功( 1979 － ) ，男，安徽淮南人，博士，副教授，主要从事水文水资源等方面的研究工作［Hou Langong，

male，Ph． D，associate professor，mainly engaged in hydrology and water resource research］E － mail: soundskyhlg@ 163． com

文章编号: 1008 － 2786 － ( 2016) 6 － 679 － 11

DOI: 10． 16089 / j． cnki． 1008 － 2786． 000174

全球气候指数与天山地区气温变化遥相关分析
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3． 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，兰州 730000; 4． 中国气象科学研究院，北京 100081)

摘 要: 依据天山地区 40 个气象站点的实测气温资料和同期的全球气候指数，运用线性倾向估计和相关分析等
方法，分析近 63 年来天山地区气温变化特征及其对全球气候变化的响应。初步得到以下结论:天山地区平均升温
幅度为 0． 306 ℃ /10a;南亚季风季风指数( SASMI) 是影响天山地区气温变化的主要气候指数，春季 SASMI 与四季
的气温均呈现正相关;夏季 SASMI与春季气温呈现负相关，而与夏季气温呈现正、负两种相关; 冬季 SASMI 与夏、
秋、冬季气温均呈现正相关，说明春、冬 SASMI对四季的升温均有一定影响。太平洋 10 年涛动( PDO) 是影响天山
气温变化的另一较为主要气候指数，夏季 PDO与夏季气温呈现负相关，与冬季气温呈现正相关;秋季 PDO 与夏秋
季气温均呈现负相关。夏季北大西洋涛动 NAO与春季气温呈现负相关，与夏季气温呈现正负两种相关;夏冬季太
平洋北美涛动( PNAO) 与冬季气温呈现正相关，秋季印度洋偶极子( IOD) 与春季气温呈现正相关。此外，上述气候
指数对气温变化的影响，在空间上存在一定的差异性。
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全球气候变暖已成为社会各界共识，过去 130
多年来全球地表平均增温 0． 85℃，而中国 1951—
2009 年的地表平均增温 1． 38℃，远高于全球和北半
球同期平均增温速率［1 － 3］。但由于气候背景、区域
特征和气候驱动力等因素的差异，不同区域对全球

变暖响应的幅度和时空特征等也表现出明显的地域

性差异［4 － 6］。天山地区作为全球气候变化研究的热
点地区［7 － 8］，其气温变化除受局地气候系统影响外，

还与全球气候系统紧密联系，该地区气温对全球气

候变化的响应研究受到了人们的极大关注［9 － 15］。
由于天山山区远离人类活动密集区，气象观测

受城市化的干扰较弱，其气温变化能够较好地反映

全球气候背景下的区域响应［16］，因而成为研究干旱

区气候变化与区域适应性的重要区域［17］。
近年来有关天山地区气温变化的大量研究结果

表明:该地区气温呈波动性上升，且冬季增温幅度较

大［16，18 － 21］。这些研究成果相互验证了天山地区过
去几十年来持续增温的事实，对后续工作具有重要

的参考价值。本文以天山地区 40 个气象站近 63 年
来( 1951 － 01—2013 － 12 ) 的逐月平均气温资料为
基础，运用多种气候指数，重点分析天山及周边地区

气温的时空变化特征，进而探讨不同季节的气温变

化对气候指数变化的响应特征以及二者的遥相关关

系，为进一步开展全球变化对天山地区气候的影响

机理研究提供基础工作和科学依据，并为制定气候

变化应对策略等提供参考。



1 资料与方法

1. 1 资料来源
天山横亘于亚洲腹地，呈纬向分布，是亚洲中部

最大的山系［4］。中国境内的天山横贯于全疆，东西
长约 1 700 km，南北宽 250 ～ 350 km，山脊平均海拔
高度在 4 000 m左右，既是南北疆气候的分水岭，也
是影响新疆乃至中国中西部地区天气系统和生态环

境的重要天然屏障［22］( 图 1 ) 。研究主要选取了中
国境内的天山山区及其周边地区 40 个气象站点
( 图 1) 自有观测记录以来至 2013 － 12 的气温数据。
其数据来源于中国气象科学数据共享服务网 ( ht-
tp: / / cdc． cma． gov． cn / ) 和新疆维吾尔自治区乌鲁
木齐市气象局。

SASMI ( South Asian Summer Monsoon Index) 数
据来源于北京师范大学全球变化与地球系统科学研

究院李建平教授的个人主页 ( http: / / ljp． gcess． cn /
) 及其发表的相关文献［23 － 25］; ENSO ( Ei Nino －
Southern Oscillation) 和 IOD ( Indian Ocean Dipole) 来
源于英国气象管理局的哈德利观测中心 ( http: / /
www． metoffice． gov． uk / ) ; PDO ( Pacific Decadal Os-
cillation) 、PNAO( PacificNorth American Oscillation) 、
AO ( Arctic Oscillation) 、NAO ( North Atlantic Oscilla-
tion) 来源于美国海洋和大气管理局下属的气候预
测中心 ( CPC ) 网站 ( http: / /www． cpc． ncep． noaa．
gov / ) 。所有数据的时间序列均为 1951 － 01—2013
－ 12。

1. 2 研究方法
基于 1951 － 01—2013 － 12 数值序列，用线性回

归分析方法计算年变率; 再用相关月值换算为季节

值( 月值换算为季节值的时间对应关系为:春季 3—
5 月，夏季 6—8 月，秋季 9—11 月，冬季 12 月至翌
年 2 月) 。获得研究指标的季节数值序列后，用线
性回归分析方法计算年变率。
运用皮尔逊相关分析法分别对各站季节平均气

温与季节平均气候指数进行相关分析，计算公式

为［26］

r =
∑n

i = 1 ( Xi － X) ( Yi － Y)

∑n
i = 1 ( Xi － X)槡 2 ∑n

i = 1 ( Yi － Y)槡 2

式中 r为要素 X 与 Y之间的相关系数; Xi、Yi 分别

为不同季节第 i 年的气温和气候模式指数; X 和 Y
分别为研究时段多年平均气温和气候指数。通过对
比单个气候指数在不同气象站点的相关系数，从而

判断该气候指数在不同区域的影响程度。而相关系
数显著性检验采用 t检验法［27］。

2 结果与分析

2. 1 季节气温的时空变化特征
依据 40 个气象站点实测资料估算，60 多年来

天山地区年均气温为 7. 88℃，其变化率为 0. 306℃ /
10a，远高于全球和中国最近 60 a 的升温幅度，前者
为 0. 13℃ /10a，后者为 0. 23℃ /10a［1］。由于受太阳
辐射、大气环流、海拔高差和局地气候的影响，天山
地区气温变化表现出了明显的时空差异性，从天山

图 1 天山地区地形及气象站点分布图
Fig． 1 Location of Tianshan Mountain regions and the distribution of meteorological stations
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地区沿经度方向各站点的气温变化特征图( 图 2) 可
以看出: 1. 冬季增温幅度最大，平均增温幅度为
0. 353℃ /10a;其中，20 个站点的升温趋势在 0. 2 ～
0. 4℃ /10a，15 个站点在 0. 4℃ /10a。但是，东天山
的淖毛湖站和西天山到帕米尔高原的吐尔尕特站冬

季气温出现了负增长。2. 秋季增温幅度低于冬季，
平均变化率为 0. 341℃ /10a;其中，除库车和阿拉尔
2 站点负增长外，其它 38 个站点均呈现增温趋势，
且其中 4 个站点的升温趋势在 0 ～ 0. 2℃ /10a，21 个
站点在 0. 2 ～ 0. 4℃ /10a，13 个站点 ＞ 0. 4℃ /10a，最
高的七角井站点为 0. 79℃ /10a。3. 春季升温幅度
低于秋季，平均增温幅度为 0. 331℃ /10a; 其中，28
个站点的升温趋势为 0. 2 ～ 0. 4℃ /10a，7 个站点在
0. 4℃ /10a 以上，淖毛湖站的春季升温幅度超过
1. 1℃ /10a，而呈现降温趋势的站点仅有 1 个。4．夏
季升温幅度最小，平均增温幅度为 0. 199℃ /10a;局
部地区有 6 个站点出现了负增长，15 个站点在 0 ～
0. 2℃ /10a，14 个站点在 0. 2 ～ 0. 4℃ /10a，而 5 个站

点在 0. 4℃ /10a以上。处于负增长的站点多分布于
中高山区，1980 年代以来，该地区降水增加导致气
温有所下降所致。当然还可能有一些特殊原因，这
也将是下一步注重分析之处。5. 除库车站外，年均
气温均呈现增加趋势，但增温幅度波动较小。气温
变化趋势在 0. 2 ～ 0. 4℃ /10a的站点占到 70%，7 个
站点 ＞ 0. 4℃ /10a，而 0 ～ 0. 2℃ /10a 的站点仅有 4
个。即过去 60 多年来天山地区升温在 1. 4 ～
1. 8℃，远高于全国陆地 1951—2009 年升温 1. 38℃
的平均水平。6. 受纬度、海拔高度、地形等因素的
影响，年均气温在天山地区的空间分布极不均衡，不

同站点的年均气温相差超过 20℃，其中 3 个高山站
点的年均气温在 0℃以下，23 个站点在 0 ～ 10℃，14
个中低山区站点在 10℃以上。
2. 2 季节气温对气候变化的响应
为了分析全球气候变化对天山地区四季气温变

化的影响，尤其是季节性气温变化对全球气候变化

响应的滞后性，分别用春、夏、秋、冬四季气温序列与

图 2 天山地区沿经度各站点的气温变化特征
Fig． 2 Air temperature change feature in Tianshan region along longitude
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不同季节的 SASMI、ENSO、PDO、PNAO、AO、IOD 和
NAO序列之间进行了相关关系分析，并进行了显著
性检验( 表 1) 。
2． 2． 1 春季气温对不同季节气候变化的响应
从春季分析结果中( 表 1) 可以看出:春季 SAA-

MI是影响天山地区同期气温的最重要的气候模式
指数，二者在局部地区表现为正相关关系 ( 相关系

数介于 0． 263 ～ 0． 524) ，春季气温受同期 SASMI 指
数影响比重为 52． 5%，其中 32． 5%的站点通过了
0． 01 显著水平的检验，20%的站点通过了 0． 05 显
著水平的检验。此外，春季 ENSO、PDO、AO 和 IOD
与同期气温的相关分析仅在极个别站点通过了置信

度检验，而 PNA 和 NAO 在所有站点均未通过置信
度检验，说明除 SASMI 外，其他 6 种春季气候模式
指数对同期的气温的影响非常小。
从图 3 主要气候指数与春季气温的相关关系。

可以看出: 1. 影响天山地区春季气温变化的气候指
数主要为春、夏季的 SASMI，以及夏季的 NAO 和秋
季的 IOD，而冬季气候指数与春季气温间的相关关
系未通过置信度检验，说明冬季气候指数对春季气

温的影响不显著。2. 在西天山腹地和天山南坡中
低山区域，春季气温与同期的 SASMI 呈正相关关
系;而在天山北坡和高山区，春季气温与同期的

SASMI的相关性并不显著( 图 3a) 。3. 在中天山东
段、东天山南北坡的大部分区域和西天山南坡的部
分区域，春季气温与夏季的 SASMI 呈现为弱负相
关，且相关系数较小; 而其它区域的夏季 SASMI 对
春季气温的影响则不显著 ( 图 3b) 。4. 夏季 NAO
是影响天山部分区域( 中、西天山南坡的中高山区)
春季气温变化的另一因素，二者为弱负相关关系，而

在其它区域二者未通过置信度检验( 图 3c) 。5. 在
中、西天山北坡和西天山腹地的伊犁河谷，春季气温
与秋季的 IOD表现为正相关关系，而在其它区域二
者亦未通过置信度检验( 图 3d) 。
2． 2． 2 夏季气温对不同季节气候变化的响应
从夏季气温与同期气候指数的相关分析( 表 1)

可以看出: 1. 影响天山地区夏季气温的气候模式指
数较多，不同区域气温变化对不同气候模式指数变

化的响应也不同，这说明天山地区夏季气温变化比

较复杂，影响因素也较多; 2. 夏季气温受同期 SAS-
MI指数影响的站点比重为 25%，其中 12． 5%的站
点通过了 0． 01 显著水平的检验，另外的 12． 5%的
站点则通过了 0． 05 显著水平的检验;通过显著水平

检验的站点中，SASMI 对气温的影响也表现出截然
相反的结果，10%的站点表现为正相关 ( 相关系数
介于 0． 346 ～ 0． 404 ) ，而 15%的站点表现为负相关
( 相关系数介于 － 0． 262 ～ － 0． 346) ; 3. 夏季气温受
同期 PDO影响的站点比重为 30%，其中 17． 5%的
站点通过了 0． 01 显著水平的检验，另外的 12． 5%
的站点则通过了 0． 05 显著水平的检验;二者均表现
为负相关关系( 相关系数介于 － 0． 285 ～ － 0． 401 ) ;
4. 夏季 NAO 是影响同期气温变化的首要气候指
数，受其影响站点比重为 45%，其中 20%的站点通
过了 0． 01 显著水平的检验，另外的 25%的站点则
通过了 0． 05 显著水平的检验; 夏季 NAO 对同期气
温的影响也有区域性差异，40% 的表现为负相关
( 相关系数介于 － 0． 253 ～ － 0． 425 ) ，5%表现为正
相关( 相关系数介于 0． 264 ～ 0． 313 ) 。此外，夏季
ENSO、PNA和 AO与同期气温的相关分析通过置信
度检验的站点所占比重分别为 5%、10%和 2． 5%，
ENSO和 PNA表现为负相关，而 AO 表现为正相关;
而夏季 IOD与同期气温关系均未通过检验。
从图 4 主要气候指数与夏季气温的相关关系看

出: 1. 影响天山地区夏季气温变化的气候指数主要
为春、夏、冬季的 SASMI，以及夏季的 PDO、NAO 和
秋季的 PDO，但 SASMI对夏季气温的影响能力是有
限的。其它不同季节的气候指数与夏季气温的相关
性未通过或极少站点通过置信度检验。2. 夏季气
温与同期的 SASMI 通过置信度检验的区域主要集
中在中低山区域。在西天山的部分高山区和南坡区
域的 4 个站点，二者表现为正相关;在中天山北坡和
东天山南坡中低山区域的 6 个站点，二者表现为负
相关，说明在中天山北坡和东天山南坡的低山带，

SASMI指数的增加，在一定程度上抑制了夏季增温;
而除上述站点以外的其它区域，二者未通过置信度

检验 ( 图 4a) 。3. 夏季气温与同期 PDO 表现为负
相关，在天山南坡中低山区的 8 个站点通过了置信
度检验，说明在该区域夏季气温随同期 PDO指数的
升高而降低。但在天山北坡只有 3 个站点通过了置
信度检验，说明夏季 PDO对夏季气温变化的影响具
有较大的局限性( 图 4b) 。4. 夏季 NAO 是影响中、
东天山地区夏季气温变化的主要因素之一。在中天
山和东天山地区，尤其是在中高山区域，二者表现为

负相关。而在西天山南坡部分区域，二者关系既有
正相关也有负相关，说明该区域夏季 NAO对同期气
温变化影响较为复杂。而在西天山和中天山西段的
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表 1 天山地区不同季节气温与同期气候模式指数的相关关系表
Tab． 1 Correlation coefficient between different climate pattern index and air temperatures in four seasons

台站名称
坐标

经度 纬度

春季 夏季 秋季 冬季

SASMI SASMI PDO NAO PDO PNA AO SASMI PNA

Ｒ p值 Ｒ p值 Ｒ p值 Ｒ p值 Ｒ p值 Ｒ p值 Ｒ p值 Ｒ p值 Ｒ p值

托里 83． 60 45． 93 0． 346 0． 008 0． 412 0． 001 0． 365 0． 005

克拉玛依 84． 85 45． 62

温泉 81． 02 44． 97 － 0． 299 0． 027 0． 272 0． 043 0． 441 0． 001 0． 286 0． 033

精河 82． 90 44． 62 － 0． 293 0． 022 － 0． 326 0． 010 － 0． 2660． 039 0． 328 0． 010

乌苏 84． 67 44． 43 0． 329 0． 010

石河子 86． 05 44． 32 0． 284 0． 027

蔡家湖 87． 53 44． 20 － 0． 272 0． 045 － ． 342 0． 011 － 0． 2840． 036

奇台 89． 57 44． 02 － 0． 352 0． 005 0． 261 0． 041 0． 294 0． 020

伊宁 81． 33 43． 95 0． 333 0． 008 0． 484 0． 000 0． 330 0． 009

昭苏 81． 13 43． 15 0． 276 0． 033 0． 397 0． 002 0． 387 0． 002

乌鲁木齐 87． 65 43． 78 － 0． 346 0． 005 － 0． 378 0． 002 0． 369 0． 003 0． 388 0． 002

巴仑台 86． 30 42． 73 0． 323 0． 015 － 0． 305 0． 022 0． 306 0． 022 0． 436 0． 001

达坂城 88． 32 43． 35 － 0． 293 0． 026 0． 286 0． 031

七角井 91． 73 43． 22 0． 434 0． 000 － 0． 294 0． 021 － 0． 333 0． 009 － 0． 2930． 032 0． 392 0． 002

库米什 88． 22 42． 23 － 0． 344 0． 010 － 0． 383 0． 004

巴音布鲁克 84． 15 43． 03 － 0． 276 0． 044

焉耆 86． 57 42． 08 0． 301 0． 017 － 0． 253 0． 045 0． 260 0． 040

吐鲁番 89． 20 42． 93 0． 323 0． 010 － 0． 262 0． 039 － 0． 354 0． 005 － 0． 365 0． 004 0． 268 0． 034

阿克苏 80． 23 41． 17 0． 397 0． 002 － 0． 255 0． 047 0． 371 0． 003

拜城 81． 90 41． 78 0． 321 0． 017 － 0． 285 0． 035 0． 313 0． 020 0． 275 0． 042 0． 301 0． 026

轮台 84． 25 41． 78 0． 381 0． 004 － 0． 402 0． 002 － 0． 2840． 036 0． 274 0． 043

库车 82． 97 41． 72 － 0． 401 0． 001

库尔勒 86． 13 41． 75 0． 281 0． 037 － 0． 341 0． 011 － 0． 425 0． 001 － 0． 3120． 019 0． 343 0． 010

吐尔尕特 75． 40 40． 52 0． 433 0． 001 0． 404 0． 002

乌恰 75． 25 39． 72 0． 422 0． 001 0． 346 0． 008 0． 462 0． 000 0． 259 0． 050

喀什 75． 98 39． 47 0． 524 0． 000 － 0． 362 0． 004 0． 455 0． 000

阿合奇 78． 45 40． 93 0． 370 0． 005 0． 494 0． 00

阿拉山口 82． 57 45． 18 － 0． 2650． 045

巴楚 78． 57 39． 80 0． 264 0． 041 0． 353 0． 006

柯坪 79． 05 40． 50 0． 368 0． 006 0． 313 0． 021 0． 298 0． 028

阿拉尔 81． 27 40． 55 0． 276 0． 041 0． 276 0． 042

铁干里克 87． 70 40． 63 0． 263 0． 048 － 0． 287 0． 031 － 0． 358 0． 006 － 0． 2670． 045 0． 285 0． 032 0． 285 0． 032

塔什库尔干 75． 23 37． 77 0． 430 0． 001 0． 387 0． 003

莎车 77． 27 38． 43 0． 435 0． 001 － 0． 298 0． 021

巴里塘 93． 05 43． 60 0． 341 0． 009 － 0． 339 0． 010 － 0． 2770． 037 0． 367 0． 005

淖毛糊 95． 13 43． 77

伊吾 94． 70 43． 27 － 0． 330 0． 019 0． 359 0． 010

哈密 93． 52 42． 67 0． 276 0． 029 － 0． 355 0． 005 0． 285 0． 041

红柳河 94． 67 41． 53 － 0． 280 0． 029 0． 280 0． 027 0． 278 0． 030 0． 261 0． 043

大西沟 86． 67 43． 12 － 0． 350 0． 011 0． 466 0． 000
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大部分中低山区域，二者未通过置信度检验 ( 图

4c) 。5. 在天山的绝大部分中高山区和南坡的低山
区，夏季气温与春季 SASMI 呈现显著地正相关，有
67． 5%的站点通过了置信度检验。在中、东天山南
坡中低山地区的 7 个站点，二者显示了强正相关，相
关系数在 0． 5 以上。在中天山北坡大部分低山区，
二者的相关性未通过置信度检验( 图 4d) 。6. 在天
山南坡的中、低山区和中天山东段，夏季气温与秋季
的 PDO呈现较为显著地负相关，有 57． 5%的站点通
过了置信度检验。而在中、西天山中高山区和北坡
以及伊犁河谷一带，二者未通过置信度检验 ( 图

4e) 。7. 在中高山区，夏季气温与冬季的 SASMI 呈
现为显著地正相关( 个别站点呈现强的正相关) ，有

47． 5%的站点通过了置信度检验。而在低山区，尤
其是天山北坡的低山区二者未通过置信度检验( 图

4f) 。
2． 2． 3 秋季气温对不同季节气候变化的响应
由秋季气温与同期气候指数的相关分析数据

( 表 1) 来看: 1. 影响天山地区秋季气温的气候模式
主要为 PDO、PNA和 AO，但不同区域气温变化对不
同气候模式指数变化的响应不同，且大部分通过检

验的站点只受一种气候模式的影响; 2. 秋季气温受
同期 PDO指数影响的站点比重为 20%，且通过了
0． 05 显著水平的检验，但没有站点通过 0． 01 显著
水平的检验;秋季 PDO对同期气温的影响表现为负

相关关系 ( 相关系数介于 － 0． 265 ～ － 0． 312 ) ; 3.
秋季气温受同期 PNA 指数影响的站点比重为
12. 5%，但也仅通过了 0． 05 显著水平的检验; 二者
表现为正相关关系( 相关系数介于 0． 274 ～ 0. 313) ;
4. 秋季气温受同期 AO 指数影响的站点比重为
17. 5%，只有 1 个站点通过了 0． 01 显著水平的检验
( 占 2． 5% ) ，其他为通过 0． 05 显著水平的检验( 占
15% ) ;二者表现为正相关关系 ( 相关系数介于
0. 276 ～ 0． 343) 。此外，秋季 NAO 与同期的气温除
阿拉尔站通过检验外，SASMI、ENSO 和 IOD 指数与
同期气温的相关关系在所有站点均未通过检验。
从图 5 主要气候指数与秋季气温的相关关系。

看出: 1. 影响天山地区秋季气温变化的气候指数主
要是春、冬季的 SASMI，但秋季的 PDO 和 AO 对同
期气温也存在一定的影响，不同区域气温变化对气

候指数的响应亦不同。其它不同季节的气候指数与
秋季气温的相关性未通过或很少站点通过置信度检

验。2. 在中天山和东天山南北坡中低山的部分区
域，秋季气温与同期 PDO 呈现负相关，有 8 个站点
通过了置信度检验。而在西天山和天山中高山区，
二者的相关性未通过置信度检验。这说明秋季
PDO对同期升温具有一定的抑制作用，但其影响存
在一定的局限性( 图 5a) 。3. 在中天山和东天山的
南缘，秋季气温与同期 AO呈现正相关，有 7 个站点
通过了置信度检验，说明秋季 AO对同期中、东天山

图 3 天山地区春季气温与不同季节气候指数的相关关系
( a为春季气温与春季 SASMI，b为春季气温与夏季 SASMI，c为春季气温与夏季 NAO，d为春季气温与秋季 IOD)

Fig． 3 Spatial distribution of correlation coefficient between spring air temperature and climatic index in different seasons in Tianshan region

( a，SASMI and air temperature in Spring; b，SASMI and air temperature in Summer; c，SASMI and air temperature in Autumn;

d，SASMI and air temperature in Winter)
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图 4 天山地区夏季气温与不同季节气候指数的相关关系
( a为夏季气温与夏季 SASMI，b为夏季气温与夏季 PDO，c为夏季气温与夏季 NAO，d为夏季气温与春季 SASMI，

e为夏季气温与秋季 PDO，f为夏季气温与冬季 SASMI)

Fig． 4 Spatial distribution of correlation coefficient between summer air temperature and climatic index in different seasons

( a，SASMI and air temperature in Spring; b，SASMI and air temperature in Summer; c，SASMI and air temperature in Autumn;

d，SASMI and air temperature in Winter)

图 5 天山地区秋季气温与不同季节气候指数的相关关系
( a为秋季气温与秋季 PDO，b为秋季气温与秋季 AO，c为秋季气温与春季 SASMI，d为秋季气温与冬季 SASMI)

Fig． 5 Spatial distribution of correlation coefficient between autumn air temperature and climatic index in different seasons

( a，SASMI and air temperature in Spring; b，SASMI and air temperature in Summer; c，SASMI and air temperature in Autumn;

d，SASMI and air temperature in Winter)
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南缘的升温具有一定的促进作用( 图 5b) 。4. 秋季
气温与春季 SASMI呈现显著地正相关，有 75%的站
点通过了置信度检验，几乎遍布天山地区的绝大部

分区域，说明春季 SASMI对秋季气温的影响具有较
好的全局性特征( 图 5c) 。5. 在中天山北坡中低山
区，秋季气温与冬季 SASMI 呈现较为显著地正相
关，有 37． 5%的站点通过了置信度检验，而在天山
中高山区和南坡大部分区域二者未通过置信度检验

( 图 5d) 。
2． 2． 4 冬季气温对不同季节气候变化的响应
从冬季气温与同期气候指数的相关分析结果

( 表 1) 中可以看出: ①影响天山地区冬季气温的气
候模式主要为 SASMI和 PNA，其他冬季气候模式指
数对同期气温变化也有一定的影响，但是强度和影

响范围都具有较大的局限性; ②冬季气温受同期
SASMI指数影响的站点比重为 52． 5%，其中 37． 5%
的站点通过了 0． 01 显著水平的检验，另外 15%的
站点则通过了 0． 05 显著水平的检验; 冬季 SASMI
对同期气温的影响表现为较好的正相关关系 ( 相关

系数介于 0． 261 ～ 0． 484) ，这说明冬季 SASMI 是影
响冬季气温变化的主要因素; ③冬季气温受同期
PNA影响的站点比重为 27． 5%，其中 15%的站点通
过了 0． 01 显著水平的检验，12． 5%的站点则通过了
0． 05 显著水平的检验; 在通过检验的站点，二者表
现为较好的正相关关系 ( 相关系数介于 0． 259 ～
0. 388) ，这说明局部地区的冬季气温变化也受冬季
PNA的影响; ④冬季 NAO 也是影响冬季气温变化
的因素之一，受其影响站点比重为 12． 5%，只有
2. 5%的站点通过了 0． 01 显著水平的检验，另外的
10%的站点则通过了 0． 05 显著水平的检验;在通过
检验的站点，冬季 NAO与冬季气温也表现为正相关
关系( 相关系数介于 0． 266 ～ 0． 337 ) 。此外，冬季
ENSO、PDO、AO和 IOD指数与同期气温的相关分析
表明，通过置信度检验的站点所占比重分别为

7. 5%、5%、2． 5%和 2． 5% ; 在通过检验的站点，冬
季气温与以上四种气候模式指数均表现为正相关关

系。总之，这些气候模式指数的增加对于天山地区
冬季升温都有一定的推动作用，也揭示了天山地区

冬季气温变化驱动因素的复杂性和多样性特征。
由图 6 主要气候指数与冬季气温的相关关系

可以看出: 1. 影响天山地区冬季气温变化的气候指
数主要为春、冬季的 SASMI 以及夏、冬季的 PNA 和
夏季的 PDO。而冬季气温与秋季气候指数的相关

图 6 天山地区冬季气温与不同季节气候指数的相关关系
( a为冬季气温与冬季 SASMI，b为冬季气温与冬季 PNA，c为冬

季气温与春季 SASMI，d为冬季气温与夏季 PDO，e为冬季气温

与夏季 PNA) ．

Fig． 6 Spatial distribution of correlation coefficient between

winter air temperature and climatic index in different seasons

( a，SASMI and air temperature in Spring; b，SASMI and air temper-

ature in Summer; c，SASMI and air temperature in Autumn; d，

SASMI and air temperature in Winter)

性未通过或很少站点通过置信度检验，说明秋季气

候指数对冬季气温的影响不大。2. 冬季气温与同
期的 SASMI呈现正相关，有 22 个站点通过了置信
度检验。冬季 SASMI 对冬季气温的影响区域主要
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在西天山( 12 个站) 和东天山( 10 个站) 的中高山区
和伊犁河谷一带。这说明冬季 SASMI 指数的增大，
对同期天山地区的升温具有明显地促进作用 ( 图

6a) 。3. 在中天山北坡的中低山带，冬季气温与同
期的 PNA呈现正相关，有 11 个站点通过了置信度
检验。在西天山南坡和东天山南缘的个别站点也通
过了显著性检验，说明冬季 PNA对同期气温的影响
主要体现在中天山北坡低山区和伊犁河谷地带，对

其它区域同期气温的影响并不显著( 图 6b) 。4. 冬
季气温与春季 SASMI呈现正相关，有 42． 5%的站点
通过了置信度检验，主要分布在西天山，且在西天山

南坡的个别站点，二者显示出强的正相关。此外，在
中天山东段和东天山分别也有 3 个站点通过了置信
度检验。而在西天山东段至东天山西段的大部份区
域内，二者未通过置信度检验 ( 图 6c) 。5. 冬季气
温与夏季的 PDO呈现较为显著地正相关，有 52． 5%
的站点通过了置信度检验，主要分布在西天山东段

至东天山西段的大部份区域内的南北坡中高山区和

低山区。而在西天山西段和中天山东段北坡的部分
区域，二者未通过置信度检验 ( 图 6d) 。6. 冬季气
温与夏季 PNA亦呈现正相关，有 47． 5%的站点通过
了置信度检验，主要分布在西天山南 ( 图上显示为

南坡) 坡和中天山南坡中低山区以及天山北坡低山

区的部分区域，而在东天山绝大部分区域内二者未

通过置信度检验( 图 6e) 。

3 结 论

依据天山地区 40 个气象站点的实测气温资料，
结合同期的主要气候指数，运用线性倾向估计和皮

尔逊相关分析等方法，对 63 年来天山地区的气温变
化特征及其对全球气候变化的响应特征分析，初步

得到以下结论:

1. 天山地区多年平均气温为 7． 88℃，平均变化
率为 0． 306℃ /10a;受太阳辐射、海拔高差与纬度等
因素影响，升温幅度具有季节性差异，依次为冬季 ＞
秋季 ＞春季 ＞夏季。

2. 春、夏季的 SASMI、夏季的 NAO 和秋季的
IOD是影响春季气温变化的主要气候指数，但存在
区域性差异; 春季气温、SASMI 与秋季 IOD 呈现正
相关，说明上年度秋季 IOD和春季 SASMI 的升高对
春季气温增加具有促进作用;春季气温、SASMI与和
夏季 NAO 呈现负相关，说明上年度的夏季 SASMI

与 NAO对翌年气温升高具有抑制作用。
3. 春、夏、冬季的 SASMI和夏季的 NAO以及夏
秋季的 PDO是影响夏季气温变化的主要气候指数，
但存在区域性差异; 夏季 SASMI 和 NAO 对同期的
气温影响比较复杂，在空间上表现为正、负两种相
关;夏、秋季的 PDO与夏季气温呈现为负相关，说明
上一年度夏季和秋季 PDO 对翌年夏季升温具有抑
制作用;冬、春季的 SASMI 与夏季气温呈现为正相
关，说明冬、春季的 SASMI 对夏季升温具有一定的
促进作用。

4. 冬、春季的 SASMI是影响秋季气温变化的主
要气候指数，秋季的 PDO 和 AO 次之，但其影响也
存在区域性特征; 冬、春季的 SASMI 与秋季气温呈
现为显著地正相关，秋季 PDO与同期气温呈现为负
相关，秋季 AO与同期气温在部分区域呈现为正相
关，说明冬、春季节的 SASMI 是影响秋季气温变化
的主要因素，很大程度上促使天山地区升温，而秋季

气温受同期的 PDO和 AO影响具有一定局限性。
5. 冬、春季的 SASMI和冬、夏季的 PNA 以及夏
季的 PDO是影响天山地区冬季气温的主要气候指
数，而且与气温之间均呈现为正相关;而对冬季天山

气温的影响依次为冬季 SASMI ＞夏季 PDO ＞夏季
PNA ＞春季 SASMI ＞冬季 PNA;除秋季气候指数外，
其它季节的气候指数对冬季升温都具有一定的促进

作用，这也从侧面解释了天山地区冬季升温幅度最

大的原因。
研究虽未涉及全球变化对研究区气温变化的影

响机理，但相关成果可以为今后该地区的气候变化

机理研究提供工作基础。
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On the teleconnection patterns to air temperature in the
Tianshan Mountain，China

LIU Youcun1，HOU Langong2* ，JIAO Keqing3，HAN Tianding3，LI Yuanshou4，YE Baisheng3
( 1． School of Ｒesources and Environmental Engineering，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou 341000，China;

2． School of Civil Engineering and Architectural，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China;

3． Cold and Arid Ｒegions Environmental and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China;

4． Chinese Academy of Meteorological Sciences，Beijing 100081)

Abstract: Air temperature variation in Tianshan region and its responses to global climate change are being widely
concerned in recent years． In this paper，we used linear tendency estimate and Pearson Correlation Coefficient
method to analyze the characteristics of temperature changes in Tianshan Mountain，and to investigate the responses
of air temperature variation to global climate change． The data information consists of measured air temperature
datasets of 40 meteorological stations over the past 60 years in Tianshan region and global climate indices over the
same period． Conclusions of the study are as follows: The average increasing rate of temperature in Tianshan region
is 0． 306 C /10a，which shows a temporal difference． Firstly，SASMI ( South Asian Summer Monsoon Index) is the
climate index of the last importance that affects the air temperature in Tianshan Mountain． Spring SASMI has a pos-
itive correlation to the temperature of the four seasons，and summer SASMI negatively related to the spring tempera-
ture shows the positive and negative correlation to summer temperature，and SASMI in winter is characterized by
positive correlation relation with the air temperature in summer，autumn and winter，indicating that SASMI in sum-
mer and winter plays a certain role in promoting the four seasons’temperature． Secondly，PDO ( Pacific Decadal
Oscillation) is the main climatic index that has an effect on Tianshan area temperature changes，and summer PDO
expresses a negative relationship with the temperature in summer，while positively correlated to the temperature in
winter，and autumn PDO exhibits the negative correlation to the temperature both in summer and autumn． Thirdly，
summer NAO ( North Atlantic Oscillation) displays a negative correlation to the temperature in spring and reflects
positive and negative correlation relationship with the temperature in summer． Fourthly，the PNA ( PacificNorth A-
merican Oscillation) both in summer and winter are positively related to the winter temperature． And then the au-
tumn IOD ( Indian Ocean Dipole) represents a positive correlation to the spring air temperature． In addition，the
impacts of all of these climatic indices above on temperature changes have a spatial difference． Having a objectively
understanding of the features of modern climatic change in Tianshan Mountain is feasible based on our results． This
study provides a scientific basis for further carrying out the impacts of global climate change on the climate of Tians-
han Mountain and offers a meaningful reference to developing strategies dealing with climatic variation．

Key words: climate change; climatic index; air temperature; Tianshan Mountain
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