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摘 要：利用天山地区近 50 年 (1966—2015 年 )逐日气象资料，采用 Mann-Kendall 趋势检验法研究了天山南北坡相对

湿度 (RH) 的时空变化特征，分析了天山南北坡 RH 对平均气温、降水量、平均风速、参考蒸散量、日照时数的敏感性，

并探讨了引起 RH 变化的主导因素。结果表明：(1) 整个天山地区 RH 变化有略微上升的趋势但不显著，北坡 RH 总体

呈下降趋势，南坡RH总体呈上升趋势。(2) RH空间分布呈自北向南递减趋势，南北坡全年及春季以下降趋势为主，而夏、

秋、冬三季均以上升趋势为主，且南坡变化趋势的显著性高于北坡。(3) RH 对风速、气温、日照时数及参考蒸散量均

为负敏感，对降水量为正敏感。北坡RH对各气象因子的敏感程度依次为日照时数>参考蒸散量>风速>气温>降水量，

南坡敏感程度依次为日照时数 > 风速 > 参考蒸散量 > 气温 > 降水量。空间分布上，仅降水量敏感系数高值区位于北

坡伊犁河谷，其余要素敏感系数高值区均位于南坡。(4) 参考蒸散量是影响天山地区 RH 变化的主导因子，整个天山地

区参考蒸散发贡献率较高，日照时数贡献率高值区集中于北坡伊犁河谷，风速、降水量、气温贡献率高值区均集中于

南坡克孜勒苏地区。
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引 言

水汽是大气中最重要的成分之一，它不仅仅是

形成降水的必要条件，也是重要的自然温室气体 [1-2]

和评估气候变化的重要因子。地面相对湿度 (RH)

是地表实际水汽压与饱和水汽压比值的百分数，用

来表示大气中水汽距离饱和的程度 [3]，是表征空气

湿度的重要物理量，与露点温度、比湿、绝对湿

度等其他表征湿度的指标相比，作为直接观测量

的 RH 更能反映出气温、降水等要素的综合影响 [4-5]

以及区域干湿变化状况。

随着人类社会的发展，对全球气候变化及其诱

因的相关研究越来越多，目前的研究大多针对气

温、降水以及极端天气，而对于水汽的研究相对较

少，原因在于大多数人将水汽的变化归因于其自然

变化。然而，气候变化会改变全球和区域水循环，

并对气候的干湿状况产生重要影响，从而对植被 [6]、

大气[7]以及工农业生产等产生影响，对区域内社会、

经济以及自然生态环境产生深刻的影响，因此，近

年来气候的干湿变化受到学术界及有关部门的广泛

www.climatechange.cn气 候 系 统 变 化



www.climatechange.cn

6 期 563陈迪桃，等：1966—2015 年天山南北坡空气湿度差异及其影响因素

关注 [8]。目前，对 RH 在全球气候变化背景下的长

期变化趋势的研究较少，有研究表明中国区域 RH
季节变化由于受到东亚季风的影响，在夏季达到最

大，冬季最小 [9]。王遵娅等 [10] 与 Song 等 [11] 认为

近半个世纪以来，中国华北、东北及西北东部地区

RH 表现出明显的下降趋势，而青藏高原与西北西

部等地区则存在明显的上升趋势。此外，国外学者

分别分析了美国 [12]、加拿大 [13] 及尼日利亚 [14] 等地

大气湿度的长期变化趋势，结果表明，虽然有少部

分地区受到地形等自然条件的影响，RH 上升微弱，

但总体来看，均呈现显著的上升趋势。新疆有着广

阔的面积和复杂的自然条件，历来是地理研究中的

重点区域。以往研究表明，新疆RH总体经历了“增

加-减少-增加-减少”的变化，呈波动下降趋势，

气候倾向率约为 -0.45%/10a[15]，其中北疆呈减少

趋势，南疆呈增加趋势 [16]，并且指出 RH 与阿拉尔

地区的沙尘天气 [17]、塔里木河下游柽柳的生长等

有着密切的关系 [18]。但是，大部分研究仅限于简

单描述 RH 的变化趋势及与其他自然要素的相关关

系，并没有进一步探讨影响 RH 变化的主导因子及

其效应。

天山是新疆乃至整个西北干旱区气候和生态环

境的重要天然屏障，该地区气候变化对中国西北干

旱区的生态环境产生广泛而深远的影响[19-20]。因此，

本文利用新疆天山南北坡 26 个站点的逐日气象数

据，通过 Mann-Kendall 趋势检验法，探究天山南

北坡近 50 年来 RH 时空变化特征，并运用敏感性

分析法定量分析南北坡各气象因子对 RH 的敏感系

数以及引起 RH 变化的主导因子，将有助于深入了

解天山地区 RH 的变化规律，对该地区生态系统保

护和抗旱减灾等具有指导意义。

1  研究区概况

本文选取天山南北坡为研究区域。天山是世界

上距离海洋最远的山脉，更是南北疆气候的分水岭，

被称为干旱区的“湿岛”[21]。天山北坡属于半湿

润半干旱气候，山区年平均气温约为 0.9℃，年降

水量 450 ～ 800 mm，年蒸发潜力为 1000 ～ 1400 
mm，远高于降水量 [22]，由于西风环流带来的大西

洋水汽的进入，降水量明显高于南坡。南坡及其以

南为典型的干旱区，全年降水稀少，夏半年降水量

占全年总降水量的 80% 以上。并且，南坡基带向

南延伸至与塔里木盆地相连，气温受沙漠影响大，

且阳坡太阳辐射强，气温略高于北坡。

2  资料与方法

2.1  数据

    本文根据空间位置及资料代表性，选取天山地

区数据序列较为完整的 26 个气象站点，其中北坡

10 个，南坡 16 个 ( 图 1)。气象资料来源于中国气

象数据共享网① 1966—2015 年逐日气象数据集，包

括平均气温、相对湿度、平均风速、日照时数、降

水量等。由于所选站点实测盘蒸发数据存在大量缺

测，因此用 Penman-Monteith 公式计算参考蒸散替

代，二者相关系数高达 0.98 左右。采用气象学标

准进行季节划分，即春季为3—5月，夏季为6—8月，

秋季为 9—11 月，冬季为 12 月至次年 2 月。

① http://data.cma.cn/。
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图 1  天山南北坡气象站点分布图

Fig. 1  Distribution of meteorological stations in the north and 
south slopes of the Tianshan Mountains

2.2  研究方法

2.2.1  Mann-Kendall 趋势检验法

Mann-Kendall 法 [23-24] 是一种非参数统计检验



方法，不要求变量具有正态分布特征，因此被广泛

应用于气象水文领域 [25-26]，用以定量反映时间序列

上的变化趋势。通过计算标准正态检验统计量 ZS

判断时间序列线性变化趋势及其显著性水平。若

ZS 值为正，表示序列呈上升趋势；若 ZS 值为负，

表示序列呈下降趋势。当 |ZS|>1.96 时，表示序列

趋势通过 0.05 显著性水平检验；当 |ZS|>2.576 时，

表示序列趋势通过 0.01 显著性水平检验。

2.2.2 相对贡献率

由于各气象因子与RH的量纲、范围表现不一，

先对其进行标准化，然后运用多元线性回归法分析

各气象因子对 RH 变化的相对贡献率 [27-28]。方法如

下：

式中，y  ̂ 为因变量标准化值；xi、bi 分别为自变量标

准化值及对应的回归系数；ηi 为 xi 变化对 y ̂ 变化的

相对贡献率；其中 i=1,2,…,k，k 为自变量个数。

2.2.3  敏感性分析

本文采用 Zheng 等 [29] 提出的方法分析 1966—

2015 年新疆地区 RH 对气温、降水、参考蒸散量、

风速、日照时数的敏感系数。计算公式如下：

式中，Fi 为某一气象要素序列的第 i 个值；RHi 为

RH 序列的第 i 个值；F 和 RH 分别为气象要素与

RH 的多年平均值；ε 为该气象要素的敏感性系数，

ε 为正表明 RH 随着该气象要素的增加而增加，为

负则表明 RH 随着气象要素的增加而减小，敏感系

数的绝对值越大，敏感性越强。

3  结果分析

3.1  RH 的时空变化特征

3.1.1  RH 空间分布特征

从图 2 中可以看出，近 50 年来，天山地区

多年平均 RH 区域差异明显，空间分布基本呈现

自北向南递减的趋势。天山北坡 RH 变化范围

大致为 57% ～ 69%，天山南坡变化范围大致为

43% ～ 55%。不同季节平均 RH 的空间分布与年

平均RH空间分布基本一致，呈现北高南低的格局，

其中伊犁河谷为整个天山地区的最高值区。

y  ̂  = b0 + b1x1 + b2x2 + … + bkxk，           (1)

ηi =                                    。         (2)
|bi |

|b1 | + |b2 | + |b3 | + …+ |bk |
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图 2  天山地区年平均相对湿度的空间分布

Fig. 2  Spatial distribution of annual relative humidity in the north 
and south slopes of the Tianshan Mountains

天山南北坡 RH 具有明显的季节变化特征，北

坡多年月平均 RH 从 8 月开始呈递增趋势，至 12
月达到最大值 77%；12 月至次年 5 月逐渐减小，5
月达到最小值 46%；5 月至 8 月呈波动变化态势。

南坡多年月平均 RH 从 4 月起逐渐增大，至 12 月

达到最大值 67%；12 月至次年 4 月逐渐减小，4
月达到最小值 39%。从季节上看，整个天山地区

RH 值均在冬季最高，春、夏季节最低。

3.1.2  RH 年际变化特征

天山北坡 ( 图 3a) 多年平均 RH 为 60%，最小

值为 55%，出现在 2012 年；最大值为 64%，出现

在 1987 年。根据 5 年滑动平均结果，研究时段内

RH 存在 4 个明显的波峰和 3 个明显的波谷；此外，

相对于 1966—1985 年，1985—2002 年 RH 略有上

升，2002 年后再次下降。

南坡 ( 图 3b) 多年平均 RH 为 52%，最小值

为 48%，出现在 2009 年；最大值为 57%，出现在

2003 年。由 5 年滑动平均的结果来看，该区域相

对湿度存在 3 个明显的峰值及 2 个明显的谷值。

其中，1966—1985 年间呈先上升后下降的趋势，

1985—2003 年呈现双峰值波动变化，总体略高于

ε =    ·                   。         (3)
RH
F S(Fi -  )·(RHi -   )F RH

S(Fi -  )2F
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1985年前平均水平，2003年达到峰值后再次下降。

就整个天山地区而言 (图 3c)，RH 总体变化趋

势并不明显，但滑动平均的结果表明，1966—1985
年与 2006—2015年间RH明显小于 1985—2006年。

根据 F 检验结果，无论南坡、北坡还是整个天山

地区，RH 的线性变化趋势均未通过显著性检验，

表明 RH 无明显线性变化趋势。

图 3  1966—2015 年天山南北坡相对湿度年际变化趋势

Fig. 3  Trends of annual relative humidity in the north and south 
slopes of the Tianshan Mountains during 1966-2015. (a) North 

slope, (b) South slope, (c) the Tianshan Mountains
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3.1.3  RH 变化趋势的空间分布

由 Mann-Kendall 趋势检验的结果 ( 图 4) 可
知，北坡春季 RH 以下降趋势为主，仅阿拉山口呈

不显著上升趋势；夏、秋、冬三季均以上升趋势为

主，三季呈显著上升 ( 含极显著 ) 的站点共 4 个，

呈显著下降共 3 个；全年 RH 下降趋势占主导，

各有 2 个站点呈极显著下降 (α=0.01) 与显著上升

(α=0.05)。此外，昭苏、精和、乌苏 3 个站点年尺

度和季节尺度 RH 变化均不显著。

南坡春季 RH 以下降趋势为主，仅库车站呈显

著上升；夏、秋、冬三季 RH 均以上升趋势为主，

3 个季节 RH 呈显著上升的站点共有 15 个，呈显

著下降的站点有 9 个；全年 RH 以显著上升趋势占

主导，7 个站点表现为显著上升，3 个站点表现为

显著下降。此外，乌恰与库尔勒年尺度和季节尺度

RH 变化均不显著。结果表明，南坡呈显著变化趋

势的站点明显多于北坡，这可能是受南坡复杂自然

条件的影响。

3.2  RH 的影响因素分析

3.2.1  RH 对气象因子的敏感性分析

由表 1 可知，整个天山 RH 变化对风速、气温、

日照时数和参考蒸散量的敏感系数均为负值，说明

在其他气象因子不变的条件下，上述气象因子的升

高将抑制 RH 增加，而 RH 对降水量的敏感系数为

正值，表明 RH 会随着降水量的增加而升高。

通过对比敏感系数的绝对值可知，北坡 RH 变

化对各气象因子的敏感程度由高到低依次为日照时

数、参考蒸散量、平均风速、平均气温及降水量。

不同季节 RH 变化对气象因子的敏感性略有差异。

春、秋、冬三季 RH 变化均对日照时数最为敏感，

夏季对平均气温最为敏感。

就天山南坡而言，RH 变化对日照时数的敏感

程度最高，其次是风速、参考蒸散量与气温，对降

水量的敏感程度最低。对于不同季节而言，春、夏

季 RH 对参考蒸散量最为敏感，秋、冬季则对日照

时数最为敏感。

如图 5 所示，RH 对参考蒸散量和日照时数的

敏感系数为负值，而对降水量的敏感系数为正值，

www.climatechange.cn
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图 4  1966—2015 年天山南北坡四季和年平均相对湿度变化趋势的空间分布

Fig. 4  Spatial distribution of variation trend of relative humidity in the Tianshan Mountains during 1966-2015.
 (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter, (e) annual scale

50˚N

45˚N

40˚N

35˚N

50˚N

45˚N

40˚N

35˚N

50˚N

45˚N

40˚N

35˚N

75˚E 80˚E 85˚E 90˚E 95˚E

75˚E 80˚E 85˚E 90˚E 95˚E

极显著下降趋势（a=0.01）
显著下降趋势（a=0.05）
不显著下降趋势

不显著上升趋势

显著上升趋势（a=0.05）
极显著上升趋势（a=0.01）

高程 /m
6717

285

(a) 春季 (b) 夏季

(c) 秋季 (d) 冬季

(e) 全年

表 1  天山南北坡不同季节气象因子敏感系数

Table 1  Seasonal sensitivity coefficient of meteorological variables in the Tianshan Mountains

气象因子 春季

平均风速

平均气温

日照时数

降水量

参考蒸散发

-0.04/-0.17

-0.20/-0.15

-0.52/-0.24

0.04/0.03

-0.46/-0.32

0.12/-0.18

-0.94/-0.69

-0.41/-0.25

0.08/0.06

-0.88/-0.90

夏季 秋季 冬季 全年  

-0.02/-0.18

-0.15/-0.08

-0.42/-0.30

0.03/0.01

-0.29/-0.17

-0.01/-0.15

-0.05/0.13

-0.10/-0.19

0.01/0.01

-0.04/0.19

-0.19/-0.32

-0.10/-0.09

-0.47/-0.39

0.02/0.01

-0.29/-0.24

注：表中数字分别对应为“北坡/南坡”的敏感系数。
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对气温与风速的敏感系数则有正有负。日照时数敏

感系数的绝对值高值区位于天山东部，参考蒸散量

与平均气温敏感系数绝对值高值区都位于天山西

南，降水敏感系数高值区位于北坡的伊犁河谷，平

均风速敏感系数绝对值高值区位于巴音郭楞和克孜

勒苏地区。空间分布上，北坡 RH 变化对降水的敏

感程度大于南坡，而南坡 RH 变化对平均气温、参

考蒸散量、平均风速以及日照时数的敏感程度均高

于北坡，说明南坡自然条件更为复杂，影响湿度的

因素多而杂。

3.2.2  RH 变化的主导因子

自然条件下，气象因子与 RH 之间既相互联系

又相互制约，相对贡献率可定量分析各气象因子对

RH 的影响，RH 变化的主导因子即相对贡献率最

大的气象因子。分析表明，北坡参考蒸散量为 RH
变化的主导因子，贡献率达 46.30%，与敏感性分

析结果相似；其次是日照时数 (21.60%)、平均气温

(16.05%)、降水量 (15.48%)、平均风速 (0.58%)，

可见受复杂地形及其他因素的影响，风速的变化

对北坡 RH 的作用并不大。对于南坡，贡献率最大

的仍为参考蒸散量，达 32.16%；其次为平均风速

(28.09%)、降水量 (22.20%)、日照时数 (12.13%)、

平均气温 (5.42%)。相对于北坡而言，南坡地形更

为开阔平坦，风速的增加会导致水汽大范围扩散，

图 5  天山南北坡各气象因子敏感系数空间分布

Fig. 5  Spatial distribution of sensitivity coefficients for (a) reference evapotranspiration, (b) precipitation, (c) sunshine duration, (d) average 
temperature and (e) average wind speed in the Tianshan Mountains
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并且由于水汽输送量明显少于北坡，所以降水量对

南坡 RH 变化的贡献率明显较大。

天山地区四季参考蒸散量对 RH 变化的贡献率

均为最大 ( 表 2)，这表明在天山，全年参考蒸散量

均为 RH 变化的主导因子。除参考蒸散发外，北坡

春、夏、冬三季气温对 RH 的贡献率最大，秋季则

是日照时数；南坡春、夏两季气温对 RH 贡献率最

大，秋季最大的为平均风速，冬季则为降水量。此

外，降水对南坡四季 RH 变化的贡献率均明显高于

北坡，是影响南坡 RH 变化的重要因子。

空间分布上，除天山西南外，整个区域内参考

蒸散量对RH变化的贡献率均较大；在天山西南侧，

平均气温、平均风速与降水量贡献率较高，表明该

地受这 3 种要素的影响略高于参考蒸散量。如图 6
所示，日照时数作为主导因子影响 RH 变化的主要

区域集中在北坡伊犁河谷地区；平均风速作为主导

因子影响 RH 变化的区域集中于南坡，尤其是克孜

勒苏地区；降水量贡献率高值区集中在伊犁河谷与

克孜勒苏地区；气温贡献率高值区分布于巴音布鲁

克草原与克孜勒苏一带。

4  结论与讨论

利用天山南北坡 26 个气象站 1966—2015 年的

逐日气象资料，对该地区 RH 的时空变化特征进行

了分析，并探讨了引起 RH 变化的主要影响因子。

主要结论如下。

(1) 近 50 年来天山地区年 RH 变化趋势不显著。

天山北坡多年平均 RH 为 60%，呈下降趋势；南坡

多年平均 RH 为 52%，呈上升趋势。

(2) 天山地区 RH 空间分布整体呈现自北向南

递减趋势，即北坡 RH 高于南坡；南北坡全年及春

季 RH 均以下降趋势为主，夏、秋、冬三季则以上

升趋势为主，由于南坡自然条件复杂，北坡 RH 变

化趋势的显著性明显低于南坡。

(3) 天山地区 RH 对风速、气温、日照时数和

参考蒸散量均为负敏感，对降水量为正敏感。北坡

年 RH 对各气象因子的敏感程度依次为日照时数 >

参考蒸散量 > 风速 > 气温 > 降水量；春、秋、冬

三季 RH 变化对日照时数最为敏感，夏季对气温最

为敏感。南坡 RH 对各气象因子的敏感程度依次为

日照时数>风速>参考蒸散量>气温>降水量；

春、夏季 RH 对参考蒸散量敏感程度最高，秋、冬

季则对日照时数敏感程度最高。空间分布上，仅降

水量敏感系数高值区位于北坡伊犁河谷，其余要素

敏感系数高值区均位于南坡。

(4) 参考蒸散量是影响天山地区年尺度和季节

尺度 RH 变化的主导因子。除参考蒸散外，北坡春、

夏、冬三季气温对 RH 的贡献率最大，秋季则是日

照时数；南坡春、夏两季气温对 RH 贡献率最大，

秋季为风速，冬季为降水量。空间分布上，日照时

数贡献率高值区集中于北坡伊犁河谷地区，风速、

降水量、气温贡献率高值区均集中于南坡克孜勒苏

地区。

相比于气温或降水等单一要素，RH 对气候变

化更加敏感，更能准确客观地描述区域内气候变化

特征 [4-5]，研究 RH 可为应对气候变化提供参考。

但由于新疆复杂的地形地貌及自然气候条件，对新

表 2  天山南北坡不同季节 RH 变化气象因子相对贡献率

Table 2  Seasonal relative contributions by meteorological variables to relative humidity change in the Tianshan Mountains

气象因子 春季

平均风速

平均气温

日照时数

降水量

参考蒸散发

6.84/2.65

23.11/31.98

2.78/3.57

4.46/10.38

62.81/51.42

13.22/2.90

14.55/10.69

7.62/8.10

5.97/6.71

58.64/71.61

夏季 秋季 冬季 全年  

3.28/19.90

0.58/12.11

16.80/14.29

10.40/13.68

68.94/40.02

0.71/0.24

15.76/7.14

4.74/3.70

4.20/8.48

74.58/80.44

0.58/28.09

16.05/5.42

21.60/12.13

15.48/22.20

46.30/32.16

注：表中数字分别对应为“北坡/南坡”的相对贡献率。

%
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疆境内水汽的相关研究严重缺乏。姜大膀等 [30]、

普宗朝等 [31]、Wang 等 [32] 以及张彦龙等 [33] 利用干

燥度指数 (AI)、帕尔默干旱指数 (PDSI) 以及标准

化降水蒸散指数 (SPEI) 等分析新疆境内大气干湿

变化程度，结果均表明北疆比南疆更湿润，新疆有

局部湿润化的趋势，与本文研究结果一致。由于天

山地处干旱区，气候条件复杂，蒸发量远大于降水

量，导致区域内潜在蒸散发成为了影响 RH 变化的

主要因子，且为负效应。

图 6  天山南北坡各气象因子相对贡献率空间分布

Fig. 6  Spatial distribution of relative contributions for (a) reference evapotranspiration, (b) precipitation, (c) sunshine duration, (d) average 
temperature, and (e) average wind speed in the Tianshan Mountains
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邢楠等 [34] 研究表明，新疆干旱年 1970、

1985、1997 年等 37°N 以南为上升气流，以北为下

降气流，而湿润年 1969、1987、2002 年等环流方

向相反。从图 3 可以看出，1987 年为天山地区明

显的干、湿期分界点。赵兵科等 [35] 研究表明，新

疆由干期到湿期，对流层中低层极涡与蒙古高压脊

明显增强，高层乌拉尔山高压脊显著增强；与此同

时，增强的西南风带来了阿拉伯海的水汽，加上

西风急流同步增强，并在强垂直上升气流的辅助
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Spatial variation of humidity and its influencing factors in the north and 
south slopes of the Tianshan Mountains, China during 1966-2015

1 State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, 
Urumqi 830011, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3 Ili Station for Watershed Ecosystem 

Research, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China; 4 Xinjiang Regional Center of Resources and Environmental 
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Abstract:  Daily meteorological data during 1966-2015 were used to analyze the spatio-temporal distribution 
characteristics of relative humidity (RH) in the north and south slopes of the Tianshan Mountains by using Mann-
Kendall trend test. In addition, sensitivity coefficient and relative contribution were calculated to assess the impact 
of temperature, precipitation, reference evapotranspiration, wind speed and sunshine duration on RH. The results 
revealed that RH in the north slope exhibited fluctuating downward trend, but in the south slope it showed the 
opposite trend. Furthermore, the RH showed a rising gradient from south to north slope. As for seasonal RH, 
an upward trend was found in summer, autumn and winter, but a downward trend was observed in spring in the 
entire Tianshan Mountains. Sensitivity analysis indicated that RH was negatively related to temperature, reference 
evapotranspiration, wind speed and sunshine duration, but positively related to precipitation. Moreover, RH was 
the most sensitive to sunshine duration, reference evapotranspiration and wind speed, but precipitation was most 
insensitive, whether in north or south slope. Spatially, the high value area of sensitivity coefficient of precipitation 
was located in the Ili Valley, while others were located in the south slope. Contribution analysis suggested that 
the impact of reference evapotranspiration on RH was much larger than other factors. The high contribution 
area of sunshine duration was distributed in the Ili Valley (north slope), but that of wind speed, precipitation and 
temperature in Kizilsu (south slope).
Keywords: North and south slopes of the Tianshan Mountains; Relative humidity (RH); Differences; Mann-
Kendall trend test; Sensitivity analysis
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