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近４５年哈密地区温度变化特征

阿依夏木·尼亚孜１，２　周宁芳１　杨贵名１

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．新疆哈密地区气象局）

提　要：利用１９６１—２００５年近４５年哈密地区６个站点的观测资料，分析了该地区的

平均气温、平均最高气温、平均最低气温和平均日较差、炎热日以及寒冷日的年际、年

代际的变化特征，同时对降水、云量等要素也进行了分析，揭示其与哈密地区温度变

化的可能关系。结果表明，近４５年来哈密地区气候显著增暖，平均气温在夏季增暖

幅度最大，春季最弱。１９９０年代以后增暖趋势表现最明显，２１世纪以来增幅最大。

与平均气温变化趋势相一致，最高温度和最低温度也呈显著升高趋势，其中最低温度

的升高幅度远大于最高温度和平均气温的升高幅度。哈密地区近４５年平均日较差

显著减小，这主要是因为最低气温的升高幅度大于最高气温的升高幅度。在全球增

暖背景下，哈密地区的炎热日数显著增加，而寒冷日数显著减少。个别站的气温增温

不明显，这与局地的降水、云量增加，日照减少有一定关系。此外，哈密地区冬季平均

气温在１９８０年代中后期有一次明显的突变，突变时间晚于新疆其他地区５～６年左

右，表明气候突变在不同地区会有不同的表现。
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引　言

气候变化既包括自然变化过程，也有人

类活动的影响。随着人类活动的不断加剧，

其影响也呈增加的趋势。就温度变化来说，

城市化是其中重要的影响因素之一［１］。自

１９８０年代以来，许多气候学家对全球气候作

了不少研究，指出在过去的ｌ００年里，全球平

均气温上升了０．３～０．６℃
［２］。近４０年我国

的年平均气温也以０．４℃／１０ａ的速率上升，

年降水量以１２．６ｍｍ／１０ａ的速率递减
［３４］。

在新疆，近４０年北疆年平均气温增温率达

０．３６℃／ｌ０ａ，南疆为０．１９℃／ｌ０ａ，各地降水量

变化趋势也不尽相同［５］。从以上学者研究成

果可以看出，各地气候变化趋势并不完全一

致，也就是说气候变化具有地区性。

哈密地区位于新疆维吾尔自治区东部，

地处４０°０９′～４０°４３′Ｎ、９１°０６′～９６°２３′Ｅ 之

间，地域辽阔，天山山脉从东至西横贯地区中

部，特殊的自然地理条件形成哈密两大不同

气候区域，既有南疆气候特点，也有北疆气候

特点，南部光照充足，热量丰富，干旱少雨，北

部降水充沛，气候温凉，春秋季节冷空气活动

频繁，冷热变化剧烈。哈密地区灾害性天气

气候种类繁多，有寒潮、大风、雪暴、低温冷

害、霜冻、冰雹、暴雨山洪、干旱、干热风、沙尘

暴等。多年来针对哈密的大风、沙尘暴、暴雨

等灾害天气有许多深刻的研究［６７］，但对气温

的研究尚少。在当前全球和中国气候变暖，

特别是１９８０年代和１９９０年代持续变暖的气

候背景下，哈密地区的温度变化特征如何？

变化趋势怎样？这些都是人们非常关心并值

得深入研究的问题，因此，客观、正确地了解

哈密地区的气温变化趋势，对哈密地区生态

环境的改善和经济建设有十分重要的意义。

同时，这种研究对更大范围气候变化的分析

和预测也具有一定参考意义。

１　资料和方法

本文使用国家气象信息中心气象资料室

整理的月、年平均气温、平均最高气温、平均

最低气温、平均日较差以及降水量、日照时数

和云量等资料。选取１９６１—２００５年哈密、巴

里坤、伊吾、淖毛湖、十三间房（七角井）、红柳

河６个站点代表哈密地区。其中季节划分：

春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１

月）、冬季（１２月至次年２月）。

哈密地区的总地势为“四山夹三盆”，中

部天山自西向东横贯全地区，分隔成山南山

北两个主要的封闭盆地。山北巴里坤盆地居
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于巴尔库山与莫钦乌拉山之间，在莫钦乌拉

山与东准葛尔山地余脉之间为淖毛湖—三塘

湖盆地，山南是吐鲁番—哈密盆地。上述６

个台站的基本信息见表１。

表１　哈密地区台站基本信息

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 海拔高度／ｍ

十三间房 ４３．２９ ９１．３８ ８７４．４

巴里坤 ４３．３６ ９３．００ １６５０．９

伊吾 ４３．１６ ９４．４２ １７２９．５

哈密 ４２．４９ ９３．３１ ７３７．９

红柳河 ４１．３２ ９４．４０ １７０１．０

淖毛湖 ４３．４６ ９５．０８ ４６９．８

　　在分析气象要素时使用的统计方法包括

１１年滑动曲线图和线性趋势，突变检验使用

了 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法。

１１　线性趋势
［８］

用狓犻表示样本量为狀的某一气候变量，

用狋犻表示狓犻 所对应的时间，建立狓犻 与狋犻 之

间的一元线性回归：

狓^犻 ＝犪＋犫狋犻　　　（犻＝１，２，…狀） （１）

式（１）可以看作一种特殊的、最简单的线性回

归形式。它的含义是用一条合理的直线表示

狓与其时间狋之间的关系。上式中犪为回归

常数，犫为回归系数（即倾向值）。犪和犫可以

用最小二乘法进行估计。

犫＝
∑
狀

犻＝１

狓犻狋犻－
１

狀
（∑
狀

犻＝１

狓犻）（∑
狀

犻＝１

狋犻）

∑
狀

犻＝１

狋２犻 －
１

狀
（∑
狀

犻＝１

狋犻）
２

犪＝狓－

烅

烄

烆 犫狋

（２）

其中狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻，狋＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狋犻，回归系数犫

的符号表示气候变量的趋势倾向。犫＞０时，

说明随时间狋的增加狓 呈上升趋势；犫＜０

时，说明随时间狋的增加狓 呈下降趋势。犫

值的大小反映了上升或下降的速率，即表示

上升或下降的倾向程度。

１２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对序列进行突变检

验［８］

　　对于具有狀个样本量的时间序列狓，构

造一秩序列：

犛犓 ＝∑
犽

犻＝１

狉犻　　（犽＝２，３，…，狀） （３）

其中

狉犻＝
＋１　 当狓犻＞狓犼

０　　
｛ 否则

（犼＝１，２，…，犻）

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

犝犉犽 ＝
［犛犓 －Ｅ（犛犓）］

Ｖａｒ（犛犓槡 ）
（犽＝１，２，…，狀）

（４）

其中犝犉１＝０，Ｅ（犛犓），Ｖａｒ（犛犓）是累积数犛犓

的均值和方差，在狓１，狓２，…，狓ｎ 相互独立，

且有相同连续分布时，它们可由下式算出：

Ｅ（犛犓）＝
狀（狀＋１）

４
（５）

Ｖａｒ（犛犓）＝
狀（狀－１）（２狀＋５）

７２
（６）

　　犝犉犻
为标准正态分布，它是按时间序列狓

顺序狓１，狓２，…，狓ｎ计算出的统计量序列，给

定显著性水平α，若｜犝犉犻｜＞犝α，则表明序列

存在明显的趋势变化。

　　按时间序列狓逆序狓ｎ，狓ｎ－１，…，狓１，再

重复上述过程，同时使犝犅犽
＝－犝犉犽

，犓＝狀，狀

－１，…１，

犝犅
１
＝０

　　这一方法的优点是不仅计算简便，而且

可以明确突变开始的时间，并指出突变区域，

且不受少数异常值的干扰。

２　年和各季节温度变化

２１　平均温度变化趋势

　　图１是哈密地区（６站平均）平均温度距
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图１　哈密地区各季、年平均温度距平
（虚线为线性趋势；光滑曲线为１１年滑动平均）
（ａ）春季 （ｂ）夏季 （ｃ）秋季 （ｄ）冬季 （ｅ）年平均

平，可以看到，近４５年以来，哈密地区年平均

气温以及各个季节的平均气温都呈现出显著

的线性增暖趋势，显著的增暖都发生在１９８０

年代之后，其中夏季的平均气温在１９９０年代

中期以后的增幅最为显著。同时，哈密地区

各站之间也存在一些差异。表２给出了６个

站以及区域平均的各季节和年气温的趋势系

数。从中可以看到，就整个地区而言，各季和

年平均气温的增温都是显著的，增温最大的

是年平均气温，其次是夏季、秋季、冬季，而春

季的增温趋势最弱。就各站而言，十三间房

和巴里坤气温都呈显著的增温，而伊吾春季

的气温呈现弱的降温趋势，哈密夏季和秋季

的气温也呈弱的降温趋势，春季的增温也不

显著，同样，红柳河和淖毛湖春季的增温也不

显著。趋势系数反映了整个时段内的一种线

性变化。为进一步比较各个年代的温度变化

情况，表３给出了夏季各站在各个年代的平

均气温。可以看出，１９９０年代以前，气温变

化不大，表现为弱的上升或下降，１９９０年代

开始平均气温出现较强的上升，尤其是２０００

年以来，增温幅度最大，６个站２００１—２００５

年的夏季平均气温分别比１９９１—２０００年平

均气 温 升 高 了 ２．４℃、１．１４℃、１．３２℃、

０．８９℃、０．８９℃与１．１５℃。较为特别的是哈

密站，从１９６０年代到１９９０年代平均气温一

直处于下降趋势，只是从２０００年以后气温才

开始显著升高，所以该站整体而言夏季平均

气温呈弱的降温趋势。

２２　最高和最低温度变化趋势

最高和最低温度是反映某地炎热和寒冷

状况最直接的指标。哈密地区各季节及年平

均最高温度距平随时间演变曲线（图略）与平

均气温相似，近４５年来也呈现出显著的上升

趋势，说明在气候变暖背景下，极端高温事件

变得更容易发生。就季节而言，哈密地区夏

季的增温趋势最显著（０．４７），其次是秋季
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（０．３７）和冬季（０．２６），春季最弱（０．２１）（见表

２）。就各站而言，除了伊吾站春季的平均最

高气温呈现弱的下降趋势，其余各站各季节

都呈上升趋势，但春季的上升趋势都比较弱，

均没有达到α＝０．０５的显著性水平。

表２　哈密地区各站温度趋势系数

平均气温 平均最高气温 平均最低气温 气温日较差

春 夏 秋 冬 年 　春 夏 秋 冬 年　 春 夏 秋 冬 年 春 　夏 　秋 　冬 　年

十三间房 ０．４１ ０．６０ ０．６００．６５ ０．６９ 　０．２００．４２ ０．３７ ０．３１０．４７　０．５８ ０．７１ ０．６５ ０．７４ ０．７３ －０．７８ －０．８３ －０．６５ －０．６６ －０．７７

巴里坤 ０．４２ ０．７９ ０．５７０．３４ ０．６９ ０．０ ０．４４ ０．２１ ０．００．２６　０．６６ ０．８９ ０．６８ ０．５０ ０．８０ －０．７４ －０．８２ －０．６９ －０．７７ －０．８６

伊吾 －０．０２ ０．２６ ０．３６０．４０ ０．４４ －０．１１０．２６ ０．２８ ０．３２０．３４　０．０５ ０．１６ ０．３９ ０．４９ ０．４７ －０．３８ ０．１９ －０．２４ －０．５３ －０．３９

哈密 ０．２２－０．０１－０．０４０．３０ ０．３０ ０．１３０．２２ ０．２６ ０．２３０．３７　０．３７ ０．１２ ０．０３ ０．２７ ０．３７ －０．３０ ０．１８ ０．３２ ０．０１ ０．０６

红柳河 ０．１６ ０．４９ ０．３９０．５１ ０．５９ ０．０６０．３６ ０．３１ ０．４１０．４７　０．２４ ０．７１ ０．４９ ０．５９ ０．７０ －０．２８ －０．５３ －０．２３ －０．１６ －０．５１

淖毛湖 ０．２５ ０．７２ ０．４９０．２２ ０．５４ ０．２５０．４２ ０．１９－０．０２０．３１　０．９３ ０．６９ ０．４５ ０．２２ ０．６５ －０．１３ －０．３７ －０．２７ －０．３１ －０．５１

６站平均 ０．３３ ０．６３ ０．５１０．４６ ０．６７ ０．２１０．４７ ０．３７ ０．２６０．４８　０．５３ ０．８１ ０．６０ ０．５７ ０．８ －０．５２ －０．５６ －０．５４ －０．７４ －０．７８

　注：下划线表示显著性水平α＝０．０５

表３　哈密地区夏季平均温度１０年平均值（℃）

十三间房 巴里坤 伊吾 哈密 红柳河 淖毛湖

１９６１—１９７０年 ２５．０６ １５．９４ ２５．５１２１．１７ １７．４３ ２７．０４

１９７１—１９８０年 ２５．１４ １５．９８ ２５．４８２０．８９ １７．３３ ２７．１０

１９８１—１９９０年 ２５．０４ １６．７４ ２５．４１２０．９６ １７．２６ ２７．７６

１９９１—２０００年 ２５．８３ １７．６７ ２４．９０２１．７４ １７．５４ ２８．１５

２０００—２００５年 ２８．２３ １８．８１ ２６．２２２２．６３ 　１８．４３ ２９．３０

　为（２０００—２００３）年平均

　　哈密地区平均最低温度距平的变化曲线

表明（图略），哈密地区无论年还是各季节的

平均最低气温近４５年都表现出一个非常显

著的线性增加趋势，线性增加的幅度明显大

于平均最高气温的增加。其中夏季最低气温

的增加同样也是最显著的。从各站的趋势系

数来看（表２），整体上最低气温的趋势系数

都明显大于最高气温的趋势系数，与平均气

温的变化一样，十三间房和巴里坤站平均最

低气温的升高趋势最显著，无论年平均还是

各季平均温度变化趋势α＝０．０５。而伊吾站

的春季和夏季，哈密站的夏季和秋季，以及红

柳河站的春季呈弱的升高趋势。这些结果表

明，哈密地区平均最低气温远大于对平均最

高气温升高，这种线性变化趋势的不对称性

与文献［９］指出的全国变化趋势一致，这也说

明增暖现象在最低温度上表现得更加突出。

２３　平均日较差变化趋势

图２是哈密地区年及各季平均日较差年

际变化曲线，由图２可见，近４５年日较差线

性减小的趋势非常明显，年平均的减小幅度

最大，其次是冬季，而春季、夏季和秋季的减

小幅度比较接近（表２）。各站也都以减小为

主，尤其是十三间房和巴里坤站最为显著。

但是值得注意的是哈密站不同于其他站，除

了春季其他时段的日较差都呈增加趋势，尤

其是秋季最为显著。另外，伊吾站夏季的平

均日较差也呈弱的增加趋势。对比前面最高

气温和最低气温的变化特征，可以看出，最低

气温的升高对于平均日较差变化的贡献要大

于最高气温升高对其的贡献，即日较差变小

主要是以最低温度变暖幅度大于最高温度变

暖幅度为特征。

２４　炎热日频数和寒冷日频数变化趋势

炎热日频数和寒冷日频数的变化分别反

映出炎热天气和寒冷天气的变化特点及趋

势。这里按照犜ｍａｘ≥３５℃为炎热日，犜ｍｉｎ≤０

℃为寒冷日的标准，统计了炎热日数和寒冷

日数并分析了其变化特征。
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图２　哈密地区各季、年平均温度日较差距平
（虚线为线性趋势；光滑曲线为１１年滑动平均）
（ａ）春季 （ｂ）夏季 （ｃ）秋季 （ｄ）冬季 （ｅ）年平均

　　伴随哈密地区平均温度的上升趋势，各

站的年炎热日出现频数均呈增加趋势，而寒

冷日出现频数则呈减少趋势，以十三间房站

为例（图３），炎热日频数的增加趋势与年平

均最高温度的趋势一致，高温日数在１９９０年

代中期之后都有一个明显的增加趋势，而这

个时期平均气温升高幅度也最大。与最低气

温的升高趋势相对应，近４５年来寒冷日频数

也呈显著的下降趋势，尤其是从１９９０年中期

开始寒冷日频数大幅度的减少。哈密地区炎

热日均趋于增加和寒冷日均趋于减少，也从

另一个角度反映出该地区温度趋向于温和。

图３　十三间房炎热日数（ａ）和寒冷日数（ｂ）距平

虚线为线性趋势；光滑曲线为１１年滑动平均

３　降水量和日照与温度的关系

前面的分析表明哈密地区近４５年来气

温整体上呈显著的上升趋势，与全球及全国

变暖趋势相一致，但就不同站点而言也存在

一些区域上的差异，有些站的增温趋势并不

显著，如哈密、红柳河和淖毛湖的春季，甚至

有些站在某些季节呈弱的降温趋势，如伊吾

的春季以及哈密的夏季和秋季。其中哈密最

为特别，四个季节中只有冬季的平均气温表
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现出了显著的增温趋势，而且增温趋势较其

他站也较弱。这些不同表明哈密地区温度的

变化在全球变暖背景下也有其自身的特征。

一般来说，影响气温的主要因素总是同大气

环流背景及其所产生的天气气候条件密切相

关。就天气气候条件来说，北方冷气团的活

动、雨水天气的增多以及日照的减少等通常

都伴随着温度的下降［１０］。表４给出了哈密

地区６站各季节的平均日照时数趋势。可以

看到，就年平均而言，６个站中有４个站的日

照时数呈增加趋势，只有巴里坤和哈密站呈

显著的减少趋势，其中巴里坤站各季节都呈

显著的减少趋势，哈密站近４５年日照时数的

减少趋势可能是该站平均气温在整个哈密地

区气温升高背景下增温不明显的原因之一。

降水通过云量是影响日照条件的一个重要因

素，同时降水与温度的关系一般也比较密切。

从哈密地区各季节和年平均降水量距平可以

看到（图略），整体上近４５年来哈密地区降水

趋向偏多，春、秋和年平均的增加最明显。就

各站各个季节而言（见表４），也以偏多趋势

为主，除十三间房呈弱的减少趋势和伊吾弱

的增加趋势外，其余四站降水都呈显著增加

趋势。季节上，夏季的增加趋势最弱，其它３

个季节的增加比较显著。从年平均云量的变

化来看，哈密地区各站的云量也以增加为主，

尤其是１９９０年中期以后增加比较明显。各

站各季节云量（表４）也主要以增加为主，季

节上夏季的增加最为显著。哈密地区云量的

增加和该地区降水的增加是相一致的。

表４　哈密地区平均日照时数、平均降水、平均云量趋势系数

平均日照时数 平均降水 平均云量

春 　夏 　秋 　冬 　年 　春 　夏 　秋 冬 　年 　　春 夏 秋 冬 年

十三间房 ０．２９ －０．０４ ０．２５ ０．０４ ０．２１ ０．１５ －０．１ －０．０１ ０．１９ －０．０５ 　０．０９ ０．３６ ０．１８ ０．２１ ０．３３

巴里坤 －０．３５ －０．３８ －０．３５ －０．５７ －０．５５ ０．５０ ０．１７ ０．５６ ０．７５ ０．５４ 　０．１３ ０．３６ －０．０５ ０．０７ ０．１６

伊吾 ０．０ ０．０３ ０．１２ －０．０４ ０．０３ －０．０１ ０．２９ ０．０８ ０．０ ０．１１　 －０．０１ ０．２９ ０．０８ ０．０ ０．１１

哈密 ０．０５ －０．３５ －０．６８ －０．５ －０．５ ０．２６ ０．１３ ０．４６ ０．５５ ０．５２　 －０．１７ ０．１４ ０．０ ０．１４ ０．０４

红柳河 ０．３４ －０．０３ ０．３０ ０．２６ ０．３４ ０．４０ ０．１４ ０．５３Ｚ ０．６５ ０．５４ 　０．０６ ０．４０ －０．０２ ０．２４ ０．２８

淖毛湖 ０．２７ －０．０２ －０．０ －０．０２ ０．１４ ０．５４ ０．１４

６站平均 ０．５４ ０．１６ ０．６４ ０．７０ ０．５９

４　气温的突变

气候突变是指在较短时期内由一种相对

较为稳定的气候状态过渡到另一种气候状态

的变化，它是气候系统非线性性质的一种表

现。自１９８０年代初以来，各种尺度的气候突

变的事实不断被揭示。新疆北部和新疆南部

冬季平均温度均在１９７９年发生由低温向高

温的突变［１１］。那么哈密各站温度变化是否

存在着突变性增温？这里我们主要针对冬季

气温，图４给出了哈密６个站冬季气温的

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验，这一检验突变的方法有

较好的理论基础和应用效果［１２］。在 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验图中，如果犆１和犆２在临

界值±１．９６（α＝０．０５）之间有一个显著的交

点，且犆１上升超过了＋１．９６或下降低于

－１．９６，则可以认为序列产生了突变，前者表

示有低温向高温突变，后者表示高温向低温

突变，并且这个交点就是突变的开始。由图

４可以看出，哈密地区所有６个站的冬季气

温在１９８０年的中后期均发生了一次明显的

由低温向高温的突变，但各站的突变开始时

间不完全一致，最早的是哈密和淖毛湖（１９８５

年），最晚的是巴里坤（１９８９年）。有意思的

是这一结果表明哈密地区冬季气温的突变开
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始时间与新疆其他地区并不一致，要晚于其

他地区５～６年。这可能与哈密地区特殊的

地理条件有关。一些关于新疆地区的气候变

化研究也表明，新疆不同地区的气候变化特

征也存在一些差异，以前的研究大多将新疆

分为北疆和南疆，对哈密地区的研究还很少，

地形可能只是原因之一，究竟是什么原因造

成哈密地区气温突变与新疆其他地区不一

致，还需要进一步的研究。

图４　哈密地区各站冬季平均温度的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

５　结　论

本文利用新疆哈密地区６个站的观测资

料，分析了近４５年来该地区温度变化的基本

特征，主要结论如下：

（１）近４５年来哈密地区的年平均温度

显著增暖，其中夏季的增暖幅度最大，春季的

增暖最弱。增暖的幅度在１９９０年以后最为

显著，２０００年以后最大，与全国及新疆地区

平均温度的线性趋势相似。但各站之间的增

暖幅度也存在区域差异，有的甚至表现为弱

的降温趋势，比如哈密站的夏季和秋季温度

就表现为弱的下降趋势。哈密地区平均最高

温度和平均最低温度的变化趋势与平均气温

一致，但平均最低温度的升高幅度远高于最
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高温度的增幅，表明增暖在最低温度上表现

得更明显。

（２）哈密地区整体上日较差无论年和各

季节均呈减小趋势，主要由于最低温增暖幅

度大于最高温度增暖幅度。但区域差异而

言，哈密站也表现出了不同于其他各站的特

征，日较差除春季显著减小外，其他三季表现

为增大趋势，其中秋季最为显著，主要是秋季

最高温度的升高幅度远大于最低温度的增幅

造成的。

（３）在哈密地区平均气温增暖的背景

下，该地区炎热日数也呈显著增加趋势，在这

种情况下极端高温天气也更加容易发生。相

反，寒冷日数也在显著的减少，哈密地区的温

度更加趋向于温和。

（４）哈密地区近４５年来平均的降水显

著增多，云量也以偏多趋势为主，与之相联

系的日照减少可能是在整个区域增暖背景下

个别站增温不明显或出现弱的降温的原因之

一。这也表明在全国乃至全球增暖背景下，

不同的区域会有不同的反映。

（５）哈密地区冬季的平均气温在１９８０

年代中后期发生了一次明显的由低温向高温

的突变，突变的开始时间要晚于新疆的其他

地区５～６年，这表明气候突变在不同的地区

会有不同的体现，突变时间并不同步。这可

能是由于不同地区的各自的气候变化特征所

造成的，值得进一步的对比和研究。
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