
全球气候正呈现以变暖为主要特征的显著变

化，但区域气候变化对全球变暖的响应存在较大差

异 ，亚洲中部干旱区是全球最大的非地带性干旱

区，气候系统异常敏感 。研究认为， 年以来这

一地区的气温一直处于高位态波动状态，较其之前

的 平均温度升高了 益，中亚干旱区百年来

气温变化幅度均大于我国东部和全球平均 ；年降

水呈增加趋势，水汽源地分别是地中海、大西洋和北

冰洋 ，亚洲中部西风带控制区在现代间冰期从数

千年到年代际的各个时间尺度上均存在不同于季风

区的湿度（降水）变化模式 。中亚地区山盆交错与

绿洲荒漠镶嵌的地表因素影响造成了气候变化强烈

的空间异质性 ，且气象站点稀疏，分布不均 。研究

中亚干旱区的气候变化无疑具有重要的现实意义和

科学价值，能加深对全球气候变化地区性差异的了

解。本文利用 完整长序列格点数据，按月、季、

年尺度对相关气候要素进行分析，进一步揭示在全

球气候变暖的大背景下，中亚地区气候变化规律。

研究区概况

中亚地区涵盖了哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔

吉克斯坦、土库曼斯坦和乌兹别克斯坦 个国家，总

面积近 伊 ，研究区中沙漠面积超过 伊

，占该地区总面积的 以上。研究区地势总

体上东南高、西北低，从土库曼斯坦和哈萨克斯坦西

部的里海地区向东部山区逐渐升高 。哈萨克斯坦

境内多为平原和低地，里海沿岸低地向南朝里海方

向逐渐下降，最低点卡拉基耶盆地，向南又逐渐升

高，东部和东南部是有着崇山峻岭和山间盆地的山

— 年中亚五国气候特征分析
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摘 要：在全球变暖背景下，区域气候变化存在较大差异。本文基于 发布的中亚干旱区

逐月气候数据序列，分析 — 年中亚五国气候变化的特征及区域差异，得出以下结论：中

亚地区平均气温升温显著，自 年突变升温以来升温幅度达 益 ， 世纪为最暖时

期。四季平均气温差异明显，春、冬季平均气温升温幅度最大。平原区升温幅度较山区高 益

。最高气温增幅最小，最低气温增幅最大，夏季最低气温增幅为最高气温的近 倍。高山区最

高气温增速较平原区缓。中亚地区年降水量总体呈增加趋势，突变后增幅较之前增加了 倍多。

受西风带、地中海气候影响，高大山体阻挡，降水量自北向南递减。 — 年四季降水量均呈

增加趋势，春、冬季为降水量高值期，增速也相对较大。降水日数总体呈微弱增加趋势，各国变化

差异明显。

关键词：中亚地区；气候变化；气温；降水；特征分析

中图分类号： 文献标识码： 文章编号： （ ）

收稿日期： ；修回日期：

基金项目：国家自然科学基金（ ）；新疆气象局中亚大气科学

研究基金（ ）；自治区自然科学基金（ ）

作者简介：韩雪云（ —），女，高级工程师，主要从事气候变化研

究。 ：

通信作者：赵丽（ —），女，工程师，主要从事气候变化及教学。

：

韩雪云，姚俊强，赵丽，等 — 年中亚五国气候特征分析 沙漠与绿洲气象， ，（）：

：

开放科学（资源服务）标识码（ ）：

沙 漠 与 绿 洲 气 象

研究论文

第 卷 第 期

年 月



研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象 第 卷 第 期

年 月

地；吉尔吉斯斯坦 的地区海拔都高于 ，

的地区海拔高于 ，低地仅占国土面积的

；塔吉克斯坦是中亚最小的国家，境内山地和

高原占 ，一半以上的国土面积海拔都在

以上，有“高山国”之称，只有不足 的可耕地；土

库曼斯坦全境大部是低地，平原多在海拔 以

下，其国土面积的 为卡拉库姆大沙漠所覆盖，

绿洲面积仅占 ，水资源也较为短缺，是世界上最

干旱的地区之一 ；乌兹别克斯坦平原低地占全境

面积的 ，大部分位于西北部的克孜勒库姆沙

漠，境内有自然资源极其丰富的肥沃谷地。

中亚地区内陆平原大部为西风带气候区和中亚

地中海气候区所覆盖，二者气候特征存在明显的差

异。在中亚北部的西风带控制区，降水少，季节分布

比较均匀。中亚中南部属于准地中海气候区，水—热

季节配置反位向，降水集中在冷季，低温多雨，暖季

高温少雨 。且山地区受山地效应的作用，降水有明

显的垂直地带性 。

数据与方法

数据说明

本文使用的观测资料为英国 大学

提供的 （简称“ ”） ，

高分辨率格点化数据集是目前气候研究中使用最为

广泛的近地面气候数据集之一，该数据集是经过将

气象站点资料插值到经纬网格点上而获得的，通过

整合已有的若干知名数据库，重建了一套覆盖完整、

高分辨率、且无中断的地表气候要素数据集 ，可信

度较高。该数据集在全球气候变化的科学研究中被

广泛采用 ，中亚气候变化及相关领域研究中也

得到了很好的应用 。中亚地区站点稀少，长序列

的站点资料有限，学术团队也对资料的时间尺度适

用性做相应的检验 ，肯定了中亚干旱区 年之

前的 资料可信度低。本文使用最新更新的月平

均地表要素 数据集，该数据集时间序

列为 年 月— 年 月，其中涵盖了

种气候变量。选取了平均温度、最高气温、最低气温、

温度日较差、降水、降水日数作为研究对象。春季为

当年 — 月，夏季为 — 月，秋季为 — 月，冬

季为当年 月—次年 月。

方法

趋势分析方法

采用线性趋势分析方法对 — 年气温、

降水等要素的变化趋势进行分析，并对结果进行显

著水平 检验。

用 表示样本量为 的某一气候变量，用 表

示 所对应的时间，建立 与 之间的一元线性回

归方程 ：

， ，，…， （）

方程可看作一种特殊的、最简单的线性回归形

式。公式中 为回归常数；为回归系数，表示气候

变量 的趋势倾向。当 跃 时，说明随时间 的增减

呈上升趋势，反之亦然。 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。

法

采用 法对中亚地区气温、降水等

的趋势和突变特征进行分析。 检验法

是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验方

法，已被广泛应用于气候和水文序列的趋势分析和

突变检验。该方法通过计算统计量 值来检测时间

序列的变化趋势，跃 反映增加趋势，约 反映减小

趋势，具体算法参见文献 。该方法检测到的突变为

“均值突变”，它反映的是序列特征平均值的变化 。

结果分析

中亚地区年内气候特征

中亚五国年内各月平均气温变化大体一致（图

），最热月均为 月，温度高值差异大，高值到低值

国家分别是土库曼斯坦（ 益）、乌兹别克斯坦

（ 益）、哈萨克斯坦（ 益）、吉尔吉斯斯坦

（ 益）、塔吉克斯坦（ 益）；最低气温除乌兹

别克斯坦（ 益）出现在 月，其他国家均出现

在 月，最冷月吉尔吉斯斯坦气温最低，

为 益，其次为哈萨克斯坦（ 益），塔吉克

斯坦（ 益），土库曼斯坦最冷月最低气温仍

在 益以上（ 益）。五国年内降水量分布差异显

著，乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、塔吉克斯坦分布型

大致相同，但量的差别较大：降水量最大为 月

（ 、 、 ），月最少（ 、 、 ）；吉

尔吉斯斯坦相对滞后，降水量最大在 月（ ），

最少在 月（ ）；哈萨克斯坦与其他国家不

同，降水分布相对较均匀，降水量月最大、最小值差

别不大，最大值出现在 月（ ），最小值在

月（ ）。

乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、土库曼斯坦、塔

吉克斯坦气温和降水量的最大、最小值并不是同时

出现，降水量的最大值早于气温的最大值，降水集中

度较高，当一年中气温最高时，降水量反而最小，典



表 中亚地区平均气温年代际变化趋势型的夏季炎热干燥，春冬季低温少雨。吉尔吉斯斯坦

时间稍有滞后，但整体相似。哈萨克斯坦季节分布相

对较均匀，降水年内分配相对较均匀，气候特点符合

夏热冬寒，全年干旱少雨。

中亚地区气温变化特征

中亚地区平均气温变化特征

— 年，中亚地区年平均气温变化如图

所示。中亚地区年平均气温总体呈升温趋势，多年

平均值为 益，变化趋势为 益 （ 约 ），

其中 — 年为 益 （ 约 ），较亚

洲同期变化趋势（ 益 ）大 ， 年突变升

温， — 年平均气温变化趋势为 益

。平均气温最大值发生在 年，为 益，最小

值发生在 年，为 益。 — 年平均气

温排序前 位中有 都发生在 世纪，为最暖

时期。

中亚地区平均气温在 世纪前 年为下降期

（图 、表 ）， 世纪 年代开始上升，进入 年

代气温下降， — 年代为缓慢波动上升时期，

世纪 年代— 世纪初快速升温，至今呈高位波

动升温，中亚地区经历了缓慢—快速—缓慢—快速

的升温时期。 — 年平均气温较 —

年增加了约 益，自 世纪 年代开始表现出

明显持续升温， 世纪 年代以后这种升温趋势

远远超过了显著性水平（ 约 ）。由表 可知，

世纪 年代开始中亚五国平均气温一致表现为升

高趋势， 世纪 年代为升温的峰值时期，持续升

温使得 世纪为最暖时期。

中亚五国年平均气温由低到高依次为吉尔吉

斯斯坦、塔吉克斯坦、哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、

土库曼斯坦。中亚五国年平均气温总体均呈上升趋

势，变化趋势在 益 （ 约 ），哈萨克

斯坦变率最大，塔吉克斯坦变率最小，平原区升温

幅度较山区高 益 。哈萨克斯坦、吉尔吉斯

斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦年平均气温在

年左右突变升温，土库曼斯坦年平均气温在

年开始显著升高，较其他区域提前 年显著

图 中亚五国气温和降水的年内变化

韩雪云等： — 年中亚五国气候特征分析
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升温。中亚各国 — 年平均气温的升温速率

较高，除哈萨克斯坦外均较 — 年的升温速

率高出 倍（表 ）。

表 中亚地区气温相关要素变化

中亚地区四季平均气温均呈上升趋势，春、冬季

变化趋势较大，分别为 益 （ 约 ）、 益

（ 约 ），夏、秋季较小，在 益

（ 约 ）。春、秋季平均气温相近，大致在 益，夏

季平均气温高达 益，冬季在 益，四季气温

差异明显。

个国家中哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼

斯坦春季平均气温变化趋势最大，在 益

（ 约 ），吉尔吉斯斯坦平均气温冬季升温趋

势最大为 益 （ 约 ），夏季最小；塔吉克

斯坦夏、秋季变化趋势微弱，春、冬季较其他国家偏

低，为 益 （ 约 ）。

中亚地区最高气温变化特征

中亚地区多年平均最高气温为 益，最高气

温以 益 （ 约 ）增加（图 ），低于平均气

温的变化趋势，与平均气温年代际变化一致。 —

年升温速率为 益 （ 约 ），近

为气温高值期，较 世纪初升温近 益。最高气

温在 世纪前半叶为下降时期（ 益 ），

世纪 年代至今持续升高， — 年升温速

率为 益 （ 约 ），除哈萨克斯坦外，其余

各国最高气温为整个时期升温速率的 倍。

乌兹别克斯坦最高气温最大，吉尔吉斯斯坦最

小；哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦最高气

温变化趋势较大（ 益 ），吉尔吉斯斯

坦、塔吉克斯相对较小，可见靠近大型山脉相对于平

原区升温较为缓慢。

中亚地区四季最高气温均呈升高趋势，春、冬季

变化趋势较大，分别为 、 益 ，而夏、秋季

相对较缓（ 、 益 ），最高气温四季变化趋

势较平均气温四季变化趋势小。

个国家中春季最高气温升温较大的哈萨克斯

坦增速可达 益 ，除吉尔吉斯斯坦外，其他

国家增速均跃 益 。夏季哈萨克斯坦、吉尔吉

斯斯坦最高气温增速最小为 益 ，其他

国家在 益 ；秋季塔吉克斯坦最高气温

增速最大，为 益 ，其他国家均在 益

左右；冬季哈萨克斯坦、塔吉克斯坦升温速率较高为

益 ，其他国家在 益 。

中亚地区最低气温变化特征

中亚地区多年平均最低气温为 益，最低气

温以 益 （ 约 ）升温（图 ），高于平均

气温的升温速率，与平均气温年代际变化一致。

— 年最低气温升温速率为 益

（ 约 ）。最低气温在 世纪前半叶表现为波动

下降，幅度较弱（ 益 ）， 世纪 年代至

今持续升高， — 年升温速率为 益

（ 约 ），升温显著。近 比 世纪初平均最低

图 资料表征的中亚地区平均气温的演变（）、突变（）和年代际均值变化（）



图 资料表征的中亚地区年降水量的

演变（）、突变（）

气温高 益。

塔吉克斯坦最低气温最低（ 益），其他四国

最低气温均在 益以上；哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯

坦最低气温上升速率较大（ 、 益 ），土库

曼斯坦升温速率最小（ 益 ）。

中亚地区四季最低气温均呈升温趋势，春、冬季

升温速率较大，分别为 、 益 ；夏、秋季升

温相对较高（ 、 益 ），接近最高气温夏、

秋季升温幅度的 倍，最低气温四季升温速率较平

均气温四季变化趋势大。

个国家中春季最低气温升温幅度较大的哈萨克

斯坦、吉尔吉斯斯坦，变化趋势可达 、 益 ，

塔吉克斯坦增速最小，为 益 。夏季塔吉克

斯坦最低气温升温幅度最小，其他 个国家升幅均

在 益 。秋季吉尔吉斯斯坦升幅最大，

为 益 ；冬季哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦最

低气温升温幅度较大，达 、 益 。

中亚地区气温日较差变化特征

中亚地区最低气温的持续显著升温，且高于最

高气温升温幅度，使得气温日较差逐渐变小。多年平

均气温日较差为 益，总体呈减少趋势，变化趋

势为 益 （图 ），自 世纪 年代以来

持续减小，较 世纪初气温日较差减少了 益。

不同区域变化有所不同，年平均气温日较差在

益，最低气温升幅较大的塔吉克斯坦气温

日较差减幅相对明显，为 益 ，吉尔吉斯斯

坦最高气温升温较小，最低气温升幅较大，其日较差

减幅也较明显；其他国家变率较小，减幅在

益 ，最低气温增幅最小的土库曼斯坦气温

日较差变率最小（ 益 ）。

中亚地区四季气温日较差变化呈弱的减少趋

势，在 益 ，夏季气温日较差最大，达

益，冬季最小，为 益。 、月气温日较差最

大， 月最小。哈萨克斯坦冬季最低气温升温速率

高于最低气温升温速率，其冬季气温日较差减幅最

大，春季最高气温和最低气温增幅相差较小，因此春

季气温日较差减幅最小。吉尔吉斯斯坦春季减幅最

小，塔吉克斯坦夏、秋季较大，冬、春季较小。土库曼

斯坦春、冬季气温日较差略微增加，夏、秋季略微减

少，总体变化不大。乌兹别克斯坦夏、秋季微弱减小

趋势，冬、春季微弱增加趋势。

中亚地区降水变化特征

中亚地区降水量变化特征

五国年降水量差异较大，降水量最大的区域在

塔吉克斯坦，其次为吉尔吉斯斯坦，个国家均有高

大山系可拦截水汽，降水量自北向南递减。图 给出

了中亚地区 年以来年降水量变化。中亚地区年

降水量总体呈增加趋势（图 ），多年平均降水量为

， — 年增速为 （ 约

）， — 年增速为 （ 约 ）。

— 年降水总体呈波动减少趋势，平均每

减少 ， 世纪 — 世纪 年代初为显著

增加时期，降水量最大年份为 年的 ，降

图 中亚地区最高（）、最低气温（）和气温日较差（）变化特征

韩雪云等： — 年中亚五国气候特征分析
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水量最小值大多发生在 世纪初。 世纪以来降

水量年代际均值为历史最高时期，较上世纪初增加

近 。由 曲线可以得出，没有明确的突变

点（图 ），自 世纪 年代起降水量开始不断增

加， 世纪 — 年代降水量增幅较大，自此以后

仍在增加，但增幅相对较缓。

降水量增率最大的是塔吉克斯坦，达

，吉尔吉斯斯坦增加速率也较大，为 ，

增速最小的是哈萨克斯坦和土库曼斯坦，降水量增

加速率仅有 左右（表 ）。降水量在各时

期变化不同，比较 — 年与 — 年

降水量变化，除土库曼斯坦呈减小趋势外，其他各个

国家降水量增加趋势显著，对整个时期的增率贡献

较大。

表 中亚地区降水相关要素变化特征

降

水

量

平均
值

速率
（ ） —

速率
（ ）

—

降水

日数

平均
值

速率
（ ）

—

速率
（ ） —

中亚地区降水量主要集中在春、冬季，夏、秋季

降水量相对较小。四季降水量 — 年均呈增

加趋势，春、冬季为降水量高值期，也是增速相对较

大时期（ 、 ），夏季降水量最少，仅有

，增加趋势最小为 。

个国家中，哈萨克斯坦四季降水量分布较

均匀，在 ，降水量无明显季节差异，

春、夏季相对较多，春季降水量增加幅度较大

（ ）。吉尔吉斯斯坦春季降水量最大，为

，最少出现在秋季，为 ，但就增

幅来说，冬季增幅最大，为 ，其次为秋

季的 ，夏季增幅最小。乌兹别克斯坦

冬、春季降水量最大分别为 、 ，最小值为

夏季的 ，春、秋、冬季增幅约为 。

塔吉克斯坦、土库曼斯坦四季降水量变化基本一致，

表现为：春、冬季降水量最大，夏季最小，但塔吉克斯

坦季节降水量较土库曼斯坦多出 倍多，冬、春、秋

季降水均呈增加趋势，塔吉克斯坦最大增幅在冬季，

为 ，是土库曼斯坦增幅（ ）的

倍多，而夏季降水量均呈现出略微减少趋势，塔吉

克斯坦夏季降水量减少趋势较土库曼斯坦高出

倍，为 。

中亚地区降水日数变化特征

中亚地区降水日数总体呈微弱增加趋势，多年

平均降水日数为 （图 ）， — 年增速

仅有 。 世纪 年代前，降水日数呈减

少趋势， 世纪 — 年代降水日数增加， 世纪

年代中后期至今持续减少。由 曲线可以看

出，降水日数波动起伏，未发生明显突变（图 ），主

要高值区在 世纪 — 年代， 世纪 年代

降水日数最多， 世纪 年代降水日数最少。

— 年降水日数均呈减少趋势（表 ），且幅

度较大，与整个时期降水日数变化呈现出相反趋势、

减速更大。

图 资料表征的中亚地区年降水日数的

演变（）和突变（）

五国降水日数差异较大，降水日数最多的是吉

尔吉斯斯坦（ ），最少的土库曼斯坦仅有 。

吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦降水日数呈增加趋势，

增幅在 ，哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦

和土库曼斯坦降水日数呈减少趋势，哈萨克斯坦减

少幅度为 ，其他 个国家减幅微弱，不足

。



结论

本文通过 发布的中亚干旱区气候数据序

列，分析了 — 年中亚五国气候变化的特

征，得出以下结论：

（）中亚地区气温升高显著。 — 年中

亚地区气温总体呈增加趋势， 世纪 年代开始

中亚五国平均气温一致表现为升高趋势， 世纪

年代为升温的峰值时期，持续升温使得 世纪为最

暖时期。除哈萨克斯坦外，其他 国均较整个时期的

升温速率高出 倍。中亚地区四季分明，气温均呈增

加趋势，春、冬季增幅较大，夏、秋季较小。 个国家

中处在偏北位置的哈萨克斯坦气温增幅最大，素有

“山地之国”之称的塔吉克斯坦升温幅度最小。除吉

尔吉斯斯坦冬季升温速率最大外，其他 个国家升

温速率均在春季为最大。

（）最低气温升温速率最大，气温日较差减小。

中亚地区最高气温升温速率低于平均气温，与平均

气温年代际变化一致， 世纪 年代至今持续升

高。最高气温四季升温速率均较平均气温四季增速

小。 个国家中靠近大型山脉的吉尔吉斯斯坦、塔吉

克斯坦最高气温增速较平原区国家平缓。最低气温

升温速率高于平均气温， 世纪 年代至今持续

显著升高。哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦最低气温年升

温速率最大，国在升温明显的春、冬季增速较大。

中亚地区气温日较差自 世纪 年代以来持

续减小，吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦气温日较差减幅

相对明显，其他国家变率较小。中亚地区四季气温日

较差变化均呈弱的减小趋势。

（）降水量增加，降水日数变化差异大。中亚地

区年降水量总体呈增加趋势，突变后增幅较之前增

加了 倍多。受西风带气候和地中海气候影响，加之

高大山体阻挡，五国年降水量差异较大，降水量自北

向南递减。四季降水量均呈增加趋势，春、冬季为降

水量高值期，也是增速相对较大时期。 个国家中，

哈萨克斯坦四季降水量分布较均匀，其他国家春、冬

季降水量最大，夏季降水量均呈略微减少趋势。

中亚地区降水日数总体呈微弱增加趋势。从年

代际变化来看，降水日数波动起伏不大。五国降水日

数差异较大，吉尔吉斯斯坦降水日数最多。吉尔吉斯

斯坦、塔吉克斯坦降水日数呈增加趋势，其他各国降

水日数呈减少趋势。
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