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雅鲁藏布江黑颈鹤越冬地气温时空变化特征
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摘要：利用雅鲁藏布江黑颈鹤越冬地周边 １３ 个气象站点 １９８０—２０１５ 年气温资料，对雅鲁藏布江黑颈鹤越冬地年际气温和越冬

期气温变化进行研究。 结果表明：１９８０—２０１５ 年，越冬地年平均气温、年平均最高气温和年平均最低气温均呈极显著增加趋

势，越冬期气温年际变化波动振幅相对全年平均变化较大。 其中越冬期最高气温增温速率最快，较年际增暖率高 ０．０９℃ ／ １０ａ。
越冬地年气温和越冬期气温增温速率变化趋势在空间上表现较为一致。 越冬期平均气温、最高气温和最低气温的周期变化较

全年均有所提前，存在一个 ２ 年的周期振荡。 越冬期平均气温、平均最高气温、平均最低气温在统计时段内发生了突变，突变年

份分别为 １９９５ 年、１９９８ 年、１９９３ 年，气温日较差没有发生突变，越冬期气温和越冬期气温突变的方向除气温日较差以外都是由

冷位相到暖位相突变。 开展雅鲁藏布江黑颈鹤越冬分布区气候变化的长期监测，对于分析和精准识别气候变化对黑颈鹤越冬

地分布区生境的影响，强化对黑颈鹤越冬地的保护研究有着重要的意义。
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联合国政府间气候变化专门委员会第五次评估报告显示，２０ 世纪中叶以来观测到的许多变化是前所未

有的。 世界自然基金会近期的报告指出，全球气候变化会使多数鸟类的生存受到威胁。 鸟类做为生态系统中

重要的组成部分，对气候变化的影响具有较大的敏感性，因此鸟类作为检查气候变化的指示物种之一［１］。 越

来越多的证据表明，温度升高会对鸟类的分布区、迁徙期、越冬期、孵化期、筑巢期等产生较大影响［２⁃５］，直接

或者间接的改变了它们的生态习性。 黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）是迁徙性鸟类，是世界上珍稀濒危鸟类之一，同
时黑颈鹤也是世界上 １５ 种鹤类中惟一终生生活在高原的鹤类［６］。 我国黑颈鹤的分布区西至阿尔金山和昆仑

山脉，北至祁连山，东至乌蒙山脉，南至喜马拉雅山脉［７］。 西藏地区黑颈鹤每年 １０ 月至翌年 ３ 月在西藏南部

越冬［８］，夏季则迁到藏北（南羌塘）地区繁殖，越冬区主要分布在雅鲁藏布江中游（泽当至拉孜段）、拉萨河中

下游、年楚河下游和尼洋曲流域。 自 ２０ 个世纪 ７０ 年代末 ８０ 年代初起，对黑颈鹤开始进行全面的实地调查和

研究，在黑颈鹤的分布区和数量研究［９⁃１３］、越冬地研究［１４⁃１６］、繁殖地研究［１７⁃１９］、迁徙研究［２０⁃２４］、种群结构研

究［２５⁃２６］、栖息地变化研究［２７⁃２８］、自然保护区［２９⁃３１］等方面开展了卓有成效的研究工作，黑颈鹤相关的研究已经

取得的长足的发展，取得的研究成果填补了许多关于黑颈鹤的科学空白。
气温变暖对鸟类的地理分布格局有重要影响［５，３２⁃３３］，气温升高时植被的生长期延长，土壤封冻期变短，水

体结冰期缩短，都在不同程度上影响着鸟类越冬地的适宜生境，这些由于气温变暖引发的环境变化都会间接

的作用于鸟类越冬分布区的变化。 西藏雅鲁藏布江流域作为黑颈鹤重要的越冬地，分析黑颈鹤越冬分布区气

温变化，特别是有针对性的分析越冬期气温变化，对科学的认识黑颈鹤越冬地内气候变化具有重要的理论和

现实意义，同时为黑颈鹤自然保护区开展有针对性的气候变化应对有着积极的作用。

１　 资料与方法

本文所用数据为中国气象数据网提供，研究中考虑到黑颈鹤越冬分布区域广，且目前对其越冬分布地还

未完全掌握，为更好的表征黑颈鹤越冬地气温变化特征，选取黑颈鹤越冬地分布区周边的 １３ 个气象站点（图
１）１９８０—２０１５ 年的逐日最高气温、最低气温、平均气温、平均气温日较差资料。 从年际、越冬期［８］（１０ 月—次

年 ３ 月）的角度出发，详细分析 １９８０—２０１５ 年雅鲁藏布江黑颈鹤越冬地气温变化时空特征。 本文采用 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 方法［３４］对雅鲁藏布江黑颈鹤越冬地年际气温和越冬期气温进行突变特征分析，采用功率谱法［３５］对黑

颈鹤越冬地越冬期气温进行周期分析。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 中 ＩＤＷ 插值对年际气温、越冬期气温气候倾向率进行插

值得到空间分布图。

２　 结果分析

２．１　 黑颈鹤越冬地年际气温变化特征

１９８０—２０１５ 年雅鲁藏布江黑颈鹤越冬地分布区年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气温和年平均

气温日较差距平的逐年分布情况（图 ２），近 ３６ 年来黑颈鹤越冬地年平均气温为 ４．５℃，最高值为 ５．６℃ （２００９
年），最低值为 ３．４℃（１９９７ 年），年平均气温共有 ２０ 个年份的距平为正，约占统计时间序列的 ５５．６％，其中，
１９９８ 年以来，年平均气温大幅上升，增暖趋势明显。 年平均气温、年平均最高气温和年平均最低气温均呈极
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图 １　 黑颈鹤越冬地和气象站点分布图
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图 ２　 黑颈鹤越冬地气温距平图
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显著增加趋势，通过了 ９９％的信度检验，增暖率分别为 ０．３９、０．４３℃ ／ １０ａ 和 ０．４５℃ ／ １０ａ。 近 ３６ 年年气温日较

差年际变化比较平稳，年平均气温日较差呈微弱减小趋势，减小速率为 ０．０２℃ ／ １０ａ，阶段变化趋势特点明显，
即 １９８０—２０００ 年呈显著减小趋势，减小速率为 ０．２５℃ ／ １０ａ，２００１—２０１５ 年则呈明显增大趋势，增加速率为

０．３７℃ ／ １０ａ。 黑颈鹤越冬地年平均气温在不同时期的具体变化特征，从图 ２ 中的变化曲线中可以看出，年平

均气温、年平均最高气温和年平均最低气温呈明显阶段性分布特征，２０ 世纪 ８０ 年代到 ９０ 年代处于偏冷时

段，２０ 世纪 ９０ 年代末期至今为偏暖时段，增温主要发生在最近的 １０ 余年内。 ２０ 世纪 ８０ 年代最年平均高气

温距平高于年平均最低气温距平，年平均最高气温增幅明显，８０ 年代末至 ２１ 世纪初（２００５ 年）年平均最高气

温距平则低于年平均最低气温距平。 ２００５ 年以来，年平均最低气温大幅下降，导致年平均气温日较差变化表
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现为先减小后增加的态势，即 ２０ 世纪 ８０ 年代昼夜温差较大，较常年平均值偏高 ０．２℃，１９８０ｓ 末（１９８９ 年）至
２１ 世纪初（２００５ 年）昼夜温差较小，较常年平均值偏低 ０．２℃，２００６ 年以来，昼夜温差又逐渐增大，较常年平均

气温偏高 ０．２℃。
２．２　 黑颈鹤越冬地越冬期气温变化特征

１９８０—２０１５ 年来雅鲁藏布江黑颈鹤越冬地越冬期（图 ３）平均气温为－１．０℃，最高值为 ０．３℃ （２００５ 年），
气温距平偏高 １．４℃，最低值为－２．７℃（１９８２ 年），气温距平偏低 １．７℃，共有 １８ 年的气温距平为正，约占统计

时间序列的 ５１．４％。 越冬期平均最高气温、平均最低气温、平均气温日较差分别为 ７．８、－８．６、１６．４℃，最高距

平值分别为 １．７、１．１、１．１，最低距平值分别为－２．２、－１．８、－１．２℃，越冬期昼夜温差较全年偏大近 ２℃；越冬期平

均气温、最高气温、最低气温和气温日较差的标准差介于 ０．５８—０．９３℃，越冬期气温年际变化波动振幅相对全

年变化较大。 黑颈鹤越冬期平均气温、最高气温和最低气温变化趋势与全年气温年际变化趋势呈一致性，通
过了 ９９％的信度检验呈极显著增加趋势。 增暖率分别为 ０．４４、０．５２℃ ／ １０ａ 和 ０．４８℃ ／ １０ａ，均高于年际增加速

率，越冬期气温变化趋势尤其是最高气温，增温速率最快，较年际增暖率高 ０．０９℃ ／ １０ａ，而且最高气温的上升

幅度大于最低气温，说明最高气温的显著升高对黑颈鹤分布区越冬期气候变暖的贡献相对较大。 越冬期气温

日较差年际变化与全年气温年际变化基本一致，即 １９８０—２０００ 年呈明显减小趋势，减小速率为 ０．２９℃ ／ １０ａ，
２００１—２０１５ 年则呈明显增大趋势，增加速率为 ０．５４℃ ／ １０ａ，但趋势不显著。 进一步分析表明，越冬期气温的

年代际变化有明显的阶段特征，且与年际变化呈一致性，即 ２０ 世纪 ８０ 年代到 ９０ 年代末期（１９９７ 年以前）以
低温为主，在 １９８０—１９９７ 年的 １８ 年中，平均气温只有 ３ 年距平为正距平（１９８４ 年、１９８７ 年、１９９３ 年），处于偏

冷阶段；２０ 世纪 ９０ 年代末至今，越冬期增暖趋势明显，平均气温为负距平只有 ２ 年（１９９９ 年、２００２ 年），平均

气温最暖年为 ２００５ 年，最高气温有 ３ 年为负距平（１９９９ 年、２００２ 年、２００４ 年），最低气温除 ２０１２ 年均为正距

平年份，越冬期进入偏暖阶段。

图 ３　 黑颈鹤越冬地越冬期气温距平图
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２．３　 黑颈鹤越冬地年际气温空间分布特征

利用各气象站点年际气温变化趋势系数绘制年气温空间趋势系数分布图（图 ４）。 分析表明：１９８０—２０１５
年，雅鲁藏布江流域黑颈鹤越冬地年平均气温变化、年平均最高气温和年平均最低气温变化空间上表现为极

显著增暖趋势。 其中年平均气温气候变化倾向率在０．２７—０．６３℃ ／ １０ａ 之间，东部向中部增暖速率逐步递增，
西部向中部增暖速率逐步递减，其中增温趋势最明显的地区位于拉萨一带，增温速率为 ０．６３℃ ／ １０ａ；东南部隆

子和曲松地区、中部尼木和江孜地区增暖最为缓慢，增温速率在 ０．３０℃ ／ １０ａ 左右，相对较小。 年平均最高气

温气候变化倾向率在 ０．３１—０．６０℃ ／ １０ａ 之间，以林周县和江孜县连线为轴，东部顺时针旋转增暖速率逐渐减

小，西部顺时针旋转增暖速率逐渐增加，其中增温趋势最明显的地区位于当雄以南一带，增温速率达 ０．６０℃ ／
１０ａ，南部江孜以南地区增温趋势最为缓慢，增温速率为 ０．３１℃ ／ １０ａ。 年平均最低气温气候变化倾向率在
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０．２４—０．９１℃ ／ １０ａ 之间，空间分布上表现为以拉萨为高值中心向四周递减的态势，其中高值中心增温速率达

０．９１℃ ／ １０ａ，递减速率较快，东南部隆子县和曲松县一带增温趋势最为缓慢，增温速率仅有 ０．２４℃ ／ １０ａ。 年平

均气温日较差的变化趋势与年平均气温相反，除东南部、北部和西北部局部地区呈增加趋势外，其余地区呈减

小趋势，百分比达 ６１．５％，且大部分地区气温日较差变化趋势不显著，空间格局则表现为以拉萨为低值中心向

四周递增的态势，气候变化倾向率在－０．３４—０．１８℃ ／ １０ａ 之间，其中低值中心气温日较差减小最为显著，减小

速率为 ０．３４℃ ／ １０ａ，东南部的曲松县和隆子县一带气温日较差增加最为显著，增加速率为 ０．１８℃ ／ １０ａ。

图 ４　 黑颈鹤越冬地气温变化趋势分布图
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２．４　 黑颈鹤越冬地越冬期气温空间分布特征

分析 １９８０—２０１５ 年黑颈鹤越冬期气温的空间变化趋势（图 ５）结果发现，雅鲁藏布江流域黑颈鹤越冬期

平均气温、最高气温及最低气温在空间表现上呈一致的显著增温趋势。 其中越冬期平均气温空间分布上表现

为以高（低）值为中心向四周递减（递增）的趋势，气候变化倾向率在 ０．２９—０．７１℃ ／ １０ａ 之间，即东部增温速率

以拉萨为中心向四周递减，中心增温速率达 ０．７１℃ ／ １０ａ，西部以尼木和江孜为中心向四周递增，中心增温速率

为 ０．３４℃ ／ １０ａ。 越冬期最低气温空间分布上与平均气温分布特征基本一致，表现为以高（低）值为中心向四

周递减（递增）的趋势，即东部增温速率以拉萨为中心向四周递减，中心增温速率达 １．００℃ ／ １０ａ，西部以日喀

则为中心向四周递增，中心增温速率仅有 ０．２７℃ ／ １０ａ，东南部的曲松县和隆子县一带增温速率最低（小于
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０．２５℃ ／ １０ａ），气候变化倾向率在 ０．２０—１．００℃ ／ １０ａ 之间；越冬期最高气温气候变化倾向率在 ０．３５—０．７０℃ ／
１０ａ 之间，以林周县和江孜县连线为轴，东部顺时针旋转增暖速率逐渐减小，西部顺时针旋转增暖速率逐渐增

加，其中增温趋势最明显的地区位于当雄以南一带，增温速率达 ０．７０℃ ／ １０ａ，南部江孜以南地区增温趋势最为

缓慢，增温速率为 ０．３５℃ ／ １０ａ。 越冬期气温日较差的变化趋势刚好与最低气温相反，东部拉萨气温日较差减

小趋势最为显著，减小速率为 ０．３１℃ ／ １０ａ，减小区域百分比为 ４６．２％，西部日喀则气温日较差增加趋势比较明

显，增加速率为 ０．１６℃ ／ １０ａ，东南部的曲松县和隆子县一带气温日较差增加最为显著，增加速率大于 ０．２０℃ ／
１０ａ，气候变化倾向率在－０．３０—０．３３℃ ／ １０ａ 之间。

图 ５　 黑颈鹤越冬期气温空间变化趋势分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ

２．５　 气温周期变化和突变特征

黑颈鹤越冬地气温和越冬期气温周期变化（图 ６，图 ７）分析表明，年平均气温和年平均最低气温周期变

化规律比较明显，年平均气温和年平均最低气温在准 ４ 年的周期振荡最强、最显著，为主周期，其次存在 １８ 年

的次周期，但不显著。 越冬地年平均最高气温功率谱峰值特征不明显，但存在准 ３ 年的显著变化周期，次周期

为 １８ 年，年平均气温日较差则存在 ２—３ 年的显著振荡周期。 越冬期平均气温、平均最高气温和平均气温日

较差周期变化规律呈相似性，功率谱峰值特征明显在 ２ 年的周期振荡最强、最显著，为主周期，年平均最低气

温功率谱在 ２—３ 年的变化周期最显著，超过信度 ９９％标准谱，次周期为 １８ 年。 可见，越冬期年平均气温、最
高气温和最低气温的周期变化较年际气温周期变化均有所提前。
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图 ６　 黑颈鹤越冬地气温周期变化
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图 ７　 黑颈鹤越冬地越冬期气温周期变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ

采用 Ｍ⁃Ｋ 方法对黑颈鹤越冬地年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气温和年平均气温日较差进行

突变分析（图 ８）。 结果表明，气温呈现两段式变化特征，其中年平均气温和年平均最低气温呈现为 ２０ 世纪
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８０ 年代初呈下降趋势，８０ 年代中期以来呈上升趋势。 ＵＦ 曲线在 １９９８—２０１５ 年超过 ９５％信度水平临界线，表
明其上升趋势显著。 年平均最高气温在 ２０ 世纪 ８０ 年代初 ＵＦ 曲线在统计值 ０ 附近波动，说明其变化不明显，
８０ 年代中后期以来呈上升趋势，其中 ＵＦ 曲线在 ２００１—２０１５ 年超过 ９５％信度水平临界线，说明其上升趋势显

著。 年平均气温日较差 Ｍ⁃Ｋ 突变分析表现为先增长后下降的变化趋势，主要与最高温和最低温变化有着一

定的关系。 且 ＵＦ 曲线在 ２０００—２００８ 年超过 ９５％信度水平临界线，说明其减小趋势显著。 趋势显著变化的

时长较年平均气温和最高气温有着明显的减小。 同时，年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气温和年平

均气温日较差突变发生年份分别在 １９９５ 年、２００１ 年、１９９６ 年、１９８６ 年。 其中年平均气温、年平均最低气温和

年平均气温日较差突变交点均在置信区间内，变化不是很显著，年平均最高气温突变交点在置信区间外，说明

其变化显著。

图 ８　 黑颈鹤越冬地气温 Ｍ⁃Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ

从黑颈鹤越冬地越冬期气温突变分析结果（图 ９）表明，４ 种气温因子与年际气温变化突变特征有明显不

同。 其中越冬期平均气温和平均最低气温 ２０ 世纪 ８０ 年代初两者呈下降趋势，８０ 年代中期以来呈上升趋势，
平均最高气温除个别年份外（１９８２ 年、１９９７ 年），ＵＦ 曲线基本在统计值 ０ 以上，呈缓慢上升趋势。 平均气温日

较差呈现三段式特征，２０ 世纪 ８０ 年代初和 ２０１０ 年以后的 ＵＦ 曲线在统计值 ０ 附近波动，说明其变化不明显，
其余时段内呈现为减小趋势。 由趋势变化显著时段来看，越冬期平均气温、平均最高气温和平均最低气温分

别在 ２００３—２０１４ 年、２００６—２０１４ 年、１９９８—２０１４ 年超过 ９５％信度水平临界线，说明其上升趋势显著，平均气

温日较差在 １９８０ 年以来均呈现不显著变化。 黑颈鹤越冬地越冬期平均气温、最高气温、最低气温在统计时段

内发生了突变，突变发生年份分别在 １９９５ 年、１９９８ 年、１９９３ 年，气温日较差没有发生突变，其中平均气温、最
高气温和最低气温突变交点均在置信区间内，变化不显著。
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图 ９　 黑颈鹤越冬地越冬期气温 Ｍ⁃Ｋ 突变检验
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３　 讨论与结论

３．１　 讨论

　 　 西藏高原具有其特殊的地理位置和独特的下垫面。 全球持续增温的背景下，高原气候变化振幅大是气候

变化的的敏感区，对气温升高具有较强的响应［３５］。 同时，大气环流［３６］、温室气体的排放［３７］、土地利用的改

变［３８⁃３９］都能对气温的变化产生影响。 加之区域特征的不同和人为因素的差异，西藏地区对全球变暖的响应

时间、变化幅度具有一定的地域差异。 本研究针对气温变化研究发现黑颈鹤越冬地分布区年平均气温、最年

平均高气温和年平均最低气温增暖率均高于中国 １９６０—２０１６ 年增温速率 ０．２７４℃ ／ １０ａ［４０］，这与该地区海拔

高度较高有关。 黑颈鹤越冬地越冬期的气温增温率高于年际气温增暖率，其中越冬地越冬期最高气温的增温

速率高达 ０．５２℃ ／ １０ａ，比年际增暖率高 ０．０９℃ ／ １０ａ，接近全国增温率的两倍，表明最高气温的显著升高对黑颈

鹤分布区越冬期气候变暖的贡献相对较大。 黑颈鹤越冬地气温和越冬期气温均表现为较为稳定的周期变化，
与西藏高原地区气温突变时间点［４１］ 基本保持一致，突变的方向除气温日较差以外都是由冷位相到暖位相

突变。
有研究表明迁徙物种的第一次出现时间与大气温度、降水、光照等因子密切相关［４２］。 气候变化改变了不

同区域内气温与降水的分布格局，温度又是影响物种分布的关键因素之一。 当温度发生变化时使得动物的栖

息地生境发生改变［４３］，对于扩散能力强的物种，随着温度的升高，物种将迁徙到更合适的生境区域内。 黑颈

鹤越冬地主要的栖息地为沼泽湿地，觅食地主要为农田。 沼泽湿地面积持续降低与区域气温升高以及年均相

对湿度降低显著关联［４４］，分析发现越冬地气温的升高特别是越冬期气温的显著升高，伴随温度的升高沼泽湿

地面积减少，黑颈鹤适宜栖息地也会随之减少。 同时，随着气温升高，农业开发强度增强，传统农业向现代耕

作方式向农业机械化转变，农药的广泛使用、秋耕、大棚都将对黑颈鹤的觅食地也造成严重的威胁。 开展雅鲁

藏布江黑颈鹤越冬越冬期气候变化的长期监测，开展气温变化对越冬分布区生境的定量影响研究和气候变化
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背景下黑颈鹤越冬地分布区的变化研究，将对黑颈鹤越冬地的保护有着重要的意义。
３．２　 结论

（１）１９８０—２０１５ 年雅鲁藏布江黑颈鹤越冬地年际气温时空特征分析表明，在时间特征上表现为年平均气

温、年平均最高气温和年平均最低气温均呈极显著增加趋势，年平均气温日较差呈微弱减小趋势。 气温阶段

性变化特征明显，年平均气温、年平均最高气温和年平均最低气温呈现“先冷后暖”的特征，其中增温主要发

生在最近的 １０ 余年内。 在空间特征上表现为平均气温变化、年平均最高气温及年平均最低气温变化表现为

一致的极显著增暖趋势。 其中年平均气温增温趋势最明显的地区位于拉萨一带，增温速率为 ０．６３℃ ／ １０ａ，年
平均气温日较差的变化趋势与年平均气温相反，除东南部、北部和西北部局部地区呈增加趋势外，其余地区呈

减小趋势。
（２）黑颈鹤越冬地越冬期平均气温、平均最高气温和平均最低气温变化趋势与年际气温变化趋势呈一致

性，呈极显著增加趋势，且均高于年际气温增加速率，其中越冬期平均最高气温增速最快，较年际增暖率高

０．０９℃ ／ １０ａ。 越冬期气温在空间变化趋势上与气温年际空间变化趋势有着较为一致的空间特征。
（３）黑颈鹤越冬地年平均气温和年平均最低气温存在一个 ４ 年的强显著周期，其次存在 １８ 年的次周期，

年平均气温日较差则存在 ２—３ 年的显著振荡周期。 越冬期平均气温、平均最高气温和平均最低气温的周期

变化较年际气温均有所提前。 黑颈鹤越冬地越冬期平均气温、平均最高气温、平均最低气温在近 ３５ 年发生了

突变，平均气温日较差没有发生突变，其中平均气温、平均最高气温和平均最低气温突变交点均在置信区间

内，变化不显著。
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