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黑河流域1960-2015年气温时空变化特征
郭昆明,颉耀文,王晓云,邱 天

(兰州大学 资源环境学院,兰州730000)

摘 要:在全球气温升高的背景下,为了解黑河流域过去几十年的气温变化情况,选择黑河流域及周边20个气象站点

1960—2015年的月平均资料,综合利用线性倾向率、滑动平均、Mann-Kendall检验、滑动t检验、小波分析和样条函数

等方法,分析了黑河流域1960—2015年不同时间尺度上平均气温的时空分布特征。结果表明:(1)黑河流域近56a
的逐年和各季节平均气温均呈显著上升趋势,在季节尺度上,冬季的增温幅度最大,秋季次之。(2)黑河流域年和秋、

冬两季的最冷平均气温出现在20世纪60年代,而春、夏两季的最低值则出现在70年代。(3)黑河流域平均气温突

变时间除春季发生在21世纪初,年和其他3季平均气温的突变则均发生在20世纪90年代。(4)在年际和季节尺度

上,黑河流域的平均气温在26~32a时间尺度上均发生了冷暖交替变化,除冬季气温变化的第一主周期为30a外,年

和其他3季的第一主周期均为29a,且黑河流域的气温在未来几年还会持续升高。(5)除冬季外,黑河流域年和其他

3季平均气温均随海拔升高而降低;且除冬季的马鬃山站外,其他时间各站点均增温显著(p<0.05)。就不同季节而

言,冬季对增温趋势的贡献最大,其次为秋季。
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CharacteristicsofSpatiotemporalDistributionofTemperatureinthe
HeiheRiverBasinDuringthePeriod1960-2015

GUOKunming,XIEYaowen,WANGXiaoyun,QIUTian
(SchoolofResourcesandEnvironment,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:Inthecontextofriseofglobaltemperatures,inordertounderstandthetemperaturechangesinthe
HeiheRiverBasinoverthepastfewdecades,themonthlyaveragedataof20meteorologicalstationsinand
aroundtheHeiheRiverBasinduringtheperiod1960—2015wereusedtoanalyzethetemporalandspatial
distributioncharacteristicsofmeantemperaturesoverdifferenttimescalesintheHeiheRiverBasinfrom
1960to2015byapplyingthemethodsoflineartendencyrate,movingaverage,Mann-Kendalltest,slidingt
test,waveletanalysisandsplinefunction.Theresultsshowedthat:(1)theannualandtheseasonaltempera-
tureoftheHeiheRiverBasinshowedthesignificantincrease,ontheseasonalscale,thetemperatureincrease
inwinterwasthelargest,followedbythefall;(2)theannualaveragelowesttemperatureandtheaverage
lowesttemperaturesof,autumnandwinterintheHeiheRiverBasinappearedinthe1960s,whiletheaver-
agelowesttemperaturesofspringandsummerappearedinthe1970s;(3)thesuddenchangesintheaverage
temperatureofspringintheHeiheRiverBasinoccurredintheearly21stcentury,whilethesuddenchanges
intheannualaveragetemperatureandthesuddenchangesintheaveragetemperaturesoftheotherthree
seasonsoccurredinthe1990s;(4)ontheinterannualandseasonalscales,theaveragetemperatureofthe
HeiheRiverBasinhadalternatedbetweenthecoldandthewarmonthescaleof26~32years;thefirstmain

periodofannualtemperaturechangeandthefirstmainperiodoftemperaturechangeoftheotherthree



seasonswere29yearsexceptthatthefirstmainperiodoftemperaturechangeinwinterwas30years;the
temperatureintheHeiheRiverBasinwillcontinuetoriseinthenextfewyears;(5)inadditiontowinter,

theannualaveragetemperatureandtheaveragetemperaturesoftheotherthreeseasonsintheHeiheRiver
Basingraduallydecreasedwithincreaseofaltitudeexceptwinter;thetemperaturesoftheotherstationsincreased
significantlyinotherseasons(p<0.05)excepttheMazongshanstationaroundtheHeiheRiverinwinter;intermsof
differentseasons,wintercontributedthemosttothetrendofwarming,followedbyautumn.
Keywords:spatiotemporal;Mann-Kendalltest;waveletanalysis;HeiheRiverBasin

  气候变化影响着全球的自然生态系统,受到全世

界各界人士的广泛关注[1]。IPCC第5次评估报告指

出,1983—2012年可能是自1400年以来最热的30
年;1980—2012年全球地表平均温度升高0.85℃;

2003—2012年 平 均 温 度 比 1850—1900 年 上 升

0.78℃[2]。近100a中国平均地表温度上升约0.5~
0.8℃,尤 以 西 北 干 旱 半 干 旱 地 区 的 变 化 比 较 显

著[3-4]。气候变化会改变水资源量的时空分布,影响

生态环境并制约社会经济发展,气温作为最基本的气

候要素,对生态环境的变化起着决定性作用[5-7]。众

多研究表明,全球气温变化区域差异明显[8-11]。黑河

流域处于丝绸之路经济带的核心地段,地处我国西北

干旱区,是对全球气候变化响应最为敏感的地区之

一[12-13],研究该区域的气温变化对黑河流域的生态建

设具有重要意义。目前,已有很多学者对黑河流域的

地质地貌[14]、气候[15-16]、水文[17]、土壤[18]、土地利用/
覆盖变化[19]、植被[20]、景观[21]、冰川[22]和同位素[23]

等进行了大量研究。已有文献中,单纯研究黑河流域

气温变化的相对较少。
为了解黑河流域多年来气温变化的趋势和特征,

本文拟采用线性倾向率、滑动平均和 Mann-Kendall
(M-K)趋势检验法分析黑河流域平均气温在不同时

间尺度上的总体变化趋势;应用 M-K突变检验和滑

动t检验法分析黑河流域平均气温的突变性;通过小

波分析法分析黑河流域平均气温的周期性;并利用样

条函数法分析黑河流域平均气温的空间分布特征,以
期深入认识黑河流域的气温变化状况,所得结果对未

来气温变化预测和生态环境建设具有重要意义。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

黑河流域(98°00'—101°30'E,38°00'—42°00'N)
是我国西北第二大内陆河,发源于祁连山北麓,流经

青海、甘肃和内蒙古3省(区),东邻石羊河流域,西接

疏勒河流域,北至内蒙古自治区额济纳旗境内的居延

海,与蒙古人民共和国接壤,全长821km,流域面积

14.29万km2(图1)。黑河流域位于欧亚大陆中部,

气候干燥,降水稀少,昼夜温差大[24]。莺落峡以上为

上游,地势高峻,气候严寒湿润,是主要产流区,多年

平均气温低于2℃,以牧业为主。莺落峡和正义峡之间

为中游,地势平坦,光热资源充足,昼夜温差大,多年平

均气温为6~8℃,是灌溉农业区。正义峡以下为下游,
地势平坦开阔,气候干燥,是生态环境最脆弱的地区,偶
有极端天气,极端最低气温低于-30℃,极端最高气温

超过40℃,多年平均气温为8~10℃[25-26]。黑河流域

植被类型的垂直分异明显,自上游至下游可划分为森

林、灌丛、草原及荒漠4个植被带。
1.2 数据来源

本文基于“中国国家级地面气象站基本气象要素

日值数据集(V3.0)”,选择黑河流域内(额济纳旗、鼎
新、金塔、酒泉、高台、临泽、托勒、肃南、野牛沟、张掖、
民乐、祁连、山丹)及周边(马鬃山、拐子湖、玉门镇、阿
拉善右旗、永昌、刚察、门源)共20个气象站点1960
年1月—2015年12月的月平均资料(图1)。四季划

分如下:12月—次年2月为冬季,3—5月为春季,6—
8月为夏季,9—11月为秋季。

图1 研究区气象站点分布

1.3 研究方法

本文利用线性倾向率、滑动平均、M-K检验、滑动t
检验、小波分析和样条函数等方法,分析黑河流域

1960—2015年的年和各季节平均气温的时空分布特征。
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线性倾向估计方法通过建立线性回归方程,根据

回归系数确定气温变化的趋势与大小。滑动平均法

对数据进行平滑和滤波处理,是一种通过平均方式消

除序列中异常波动以显示序列变化趋势的方法[27]。

M-K检验法是一种非参数统计检验方法,既可进行

趋势检验,又可进行突变检验,其主要优点是样本可

不服从正态分布[28-29]。M-K趋势分析中,统计量Z
>0,表明统计变量呈增加趋势,反之则呈减少趋势;

M-K突变检验中,若正曲线 UF(k)和反曲线 UB(k)在
置信曲线内有且仅有一个交点,则说明此交点所对应

的年份为突变年份;若两曲线在置信曲线内有多个交

点或交点在置信曲线外,则不能确定其是否为突变

点[29]。经过 M-K检验后,对其不能判断是否为突变

点的点,则用滑动t检验法[28]进行验证以进一步确

定其是否为突变点。小波分析法是一种具有信号、时
频多分辨率功能的方法,它可揭示在时间序列中的变

化周期,反映在不同时间尺度上系统的变化趋势,并
对系统未来趋势进行预测[30]。样条函数差值在进行

空间插值分析时可准确通过样本点拟合连续光滑的

表面,该方法在对气候空间分异变化研究中已被国内

外许多学者使用[9,31]。

2 结果与分析

2.1 年际和季节变化特征

1960—2015年,黑河流域的逐年和四季平均气温均

呈上升趋势,且均通过置信度为99%的 M-K显著性检

验(图2)。黑河流域多年平均气温为5.14℃,年平均最

高和最低气温分别为13.09,-1.57℃(表1),气温倾向率

为0.354℃/10a(图2A)。近56年来,黑河流域的年平均

气温升高了1.59℃。由5a滑动平均结果可知,黑河流

域20世纪60年代初—80年代,平均气温先有一段小幅

上升期,后呈“降—升—降—升”的变化趋势,且波动程

度较大,在1967年达到最低值;90年代初,平均气温呈

现小幅下降趋势,90年代中后期平均气温大幅上升,
增温显著;2000年之后,平均气温处于不断波动变化

的状态,平均气温变化不大。
黑河流域春、夏、秋、冬四季多年平均气温分别为

6.63,18.20,4.93,-9.20℃(表1),气温倾向率分别为

0.319,0.311,0.358,0.430℃/10a(图2),其中,冬季

的增温幅度最大,秋季次之。由5a滑动平均结果可

知,黑河流域春季平均气温在20世纪60—70年代初

呈小幅波动变化,整体上变化不大;20世纪70年代

中后期,平均气温先大幅下降后上升;20世纪80—90

年代中期,平均气温先缓慢下降,后缓慢上升,整体变

化不大,90年代中后期,平均气温大幅上升;2000年

之后平均气温波动上升。黑河流域夏季平均气温在

20世纪60年代初呈下降趋势,60年代中后期—80
年代中期,气温不断波动但变化微弱,80年代后期气

温呈上升趋势;20世纪90年代初,平均气温处于小

幅波动状态,整体呈下降趋势,90年代中后期增温显

著;2000年后,平均气温波动变化,但变化较小。黑

河流域秋季平均气温在20世纪60—70年代初,先小

幅上升,后显著下降,之后又呈显著上升趋势;在20
世纪70年代中后期—80年代中期,平均气温呈小幅

波动变化,80年代后期气温突然升高后显著下降;20
世纪90年代初,气温基本不变,90年代中后期,气温

呈波动上升趋势;2000年之后,气温呈“降—升—
降—升”的变化趋势。黑河流域冬季平均气温在20
世纪60年代初平均气温先降后升,在60年代中后期

呈现一个大的“降—升”变化;20世纪70年代初平均

气温缓慢下降;70年代中后期呈小幅波动上升趋势;

20世纪80年代初,平均气温先下降后显著升高;20
世纪90年代,平均气温呈“降—升—降—升”变化;

2000年之后,平均气温呈波动下降趋势。
表1 近56a黑河流域多年年平均和

多年季节平均温度 ℃

项目 年 春 夏 秋 冬

平均气温 5.14 6.63 18.20 4.93 -9.20

平均最高气温 13.09 14.55 25.41 13.09 -0.71

平均最低气温 -1.57 -0.51 11.31 -1.34 -15.75

2.2 年代际变化特征

距平分析结果表明,黑河流域的年平均气温持续

升高,20世纪60年代—80年代,气温的年代距平值

为负,气温低于近56a的气温均值;90年代后,其年

代距平值为正,气温高于56a的气温均值;其中,

1990s较1980s气温增幅最大,达到0.605℃(表2)。

20世纪60—80年代,黑河流域四季气温的年代距平

值均为负,气温低于近56a的气温均值;90年代后,
其年代距平值均为正,气温高于56a的气温均值。
其中,秋季气温的年代际变化同年平均气温趋势一

致,2000—2009年较1990s气温增幅最大。春季和

夏季气温的距平值均呈现先下降后上升的变化特征,
最低值均出现在70年代,2000—2009年较1990s的

温度增幅最大,分别为0.684,0.726℃。冬季气温距

平值在21世纪前一直上升,进入21世纪后则缓慢下

降,1970s较1960s气温增幅最大。
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图2 黑河流域年和四季平均气温的年际变化

表2 黑河流域年和四季年代际平均气温距平 ℃

年代 年 春季 夏季 秋季 冬季

1960s -0.684 -0.255 -0.389 -0.770 -1.323
1970s -0.532 -0.674 -0.625 -0.471 -0.356
1980s -0.309 -0.512 -0.439 -0.171 -0.115
1990s 0.295 0.134 0.083 0.228 0.736

2000—2009年 0.744 0.818 0.809 0.686 0.662
2010—2015年 0.810 0.816 0.937 0.829 0.659

2.3 气温突变时间分析

黑河流域的年平均气温(图3A)在1960—1980年有

下降趋势但不明显,自1980年之后呈现升高趋势,在

1992年与0.05显著水平线相交,表明年平均气温在

1992年后升高显著;UF(k)曲线和UB(k)曲线在整个时间

序列中虽有交点(1993年),但此交点不在置信区间内,
经滑动t检验确定1993年是黑河流域的年平均气温突

变点,通过0.01显著性水平检验。黑河流域春季(图3B)
平均气温在1960—1975年不断波动,1976—1997年

UF(k)曲线小于0,表明春季平均气温呈下降趋势;1998
年之后气温呈升高趋势,且在2005年超过0.05显著性

水平,增温趋势显著;UF(k)曲线和UB(k)曲线在置信区间

内有3个交点(2003年、2004年和2005年),根据累积距

平分析中极值的t检验确定春季平均气温在2003年发

生突变。黑河流域夏季(图3C)平均气温在1960—1996
年呈下降趋势,1964—1981年和1983—1986年,统计值

超过0.05显著水平的临界线,下降趋势显著;1997年气

温发生突变呈上升趋势且在2002年后超过0.05显著

性水平,表明夏季平均气温在2002年后升高显著。
黑河流域秋季(图3D)平均气温在1960—1964年和

1967—1977年呈下降趋势但不显著,1978年之后气

温呈上升趋势,且在1999年超过0.05显著性水平,
表明秋季平均气温在1999年后升高显著;UF(k)曲线

和UB(k)曲线在置信区间内有3个交点(1996年、1998年

和1999年),根据累积距平分析中极值的t检验确定秋

季平均气温在1998年发生突变。黑河流域冬季(图3E)
平均气温在1960—1980年呈下降趋势但不显著,1980
年后气温呈上升趋势且在1991年超过0.05显著性水

平,表明冬季平均气温在1991年后升高显著;其气温突

变点在1988年。

2.4 周期分析

采用Matlab软件,对黑河流域近56a的年和四季

平均气温进行小波分析,结果见图4—5。小波系数实部

图可以反映气温序列在不同时间尺度上的周期及其在

时间域中的分布,进而判断不同时间尺度上气温的未来

变化趋势。小波系数值为正,表示气温升高;反之表示

气温降低。黑河流域近56a的年平均气温在6,12~15,

22,26~32a左右尺度上存在震荡周期(图4)。
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图3 黑河流域年和四季平均气温的 M-K突变检验

在26~32a时间尺度上,气温发生了“升高—降

低—升高”的7次冷暖交替变化,2015年后,黑河流

域处于气温升高阶段,表明未来几年内黑河流域的气

温将会升高。小波方差图能反映气温信号的波动能

量随尺度的分布,可用来确定气温变化过程中存在的

主周期。黑河流域年平均气温存在2个峰值,依次对

应6a和29a的时间尺度(图4)。其中,最大峰值对

应着29a的时间尺度,说明29a时间尺度对小波的

方差贡献率最大,为黑河流域年气温变化的第1主周

期;6a时间尺度为第2主周期。
在26~32a时间尺度上,黑河流域近56a的春季

(图5A)、夏季(图5C)和秋季(图5E)平均气温均发生了

“升高—降低—升高”的7次冷暖交替变化,与年平均气

温(图4)的变化一致。黑河流域近56a春季平均气温在

6,12,26~32a左右尺度上存在震荡周期,小波方差图

(图5B)存在3个峰值,依次对应6,12,29a的时间尺度。
其中,最大峰值对应29a的时间尺度,说明29a时间尺

度为黑河流域春季气温变化的第1主周期,12a为第2
主周期。黑河流域近56a夏季平均气温在26~32a左

右尺度上存在震荡周期,小波方差图(图5D)只存在1个

峰值,对应29a的时间尺度,说明29a时间尺度为黑河

流域夏季气温变化的第1主周期。黑河流域近56a秋

季平均气温在6,10~20,26~32a左右尺度上存在震荡

周期,小波方差图(图5F)存在2个峰值,依次对应16a
和29a的时间尺度。其中,最大峰值对应29a的时间尺

度,说明29a时间尺度为黑河流域秋季气温变化的第1
主周期,16a为第2主周期。黑河流域近56a冬季(图
5G)平均气温在6,12~15,18~20,26~32a左右尺度上

存在震荡周期。在26~32a时间尺度上气温发生了“降
低—升高—降低”的7次冷暖交替变化。黑河流域冬季

平均气温的小波方差图(图5H)存在4个峰值,依次对

应6,14,19,30a的时间尺度。其中,最大峰值对应30a
的时间尺度,说明30a时间尺度为黑河流域冬季气温

变化的第1主周期,19a为第2主周期,14a和6a
分别为第3和第4主周期。

2.5 空间变化特征

利用ArcGIS软件中的空间分析工具箱,对黑河

流域的年和四季的平均气温和气温倾向率进行样

条函数插值,结果显示:黑河流域年平均气温从下游

到上游随海拔升高而逐渐降低(图6A),最低值为

-6.86℃,最高为10.45℃,温较差17.31℃。春季(图

6B)、夏季(图6C)和秋季(图6D)平均气温的空间分

布与年平均气温的空间分布基本一致,温较差分别为

18.15,21.29,16.75℃。其中,春季和秋季平均气温与

年平均气温差异较小,均在1℃以内。冬季(图6E)
平均气温最高的地区在中游的张掖、临泽和中游的地

区,其次为黑河流域的下游地区。
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图4 黑河流域年平均气温的小波系数实部等值线及小波方差

图5 黑河流域各季节平均气温的小波系数实部等值线及其小波方差
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图6 黑河流域年和四季平均气温空间分布

  1960—2015年,黑河流域年和四季的平均气温

均呈上升趋势(图7)。黑河流域年平均气温倾向率为

0.354℃/10a,所有站增温均较显著(p<0.05)。从空间

分布上来看,整体上由西向东气温增幅越来越大,增长

趋势最明显的区域为中游的民乐和下游的额济纳旗附

近,气温倾向率为0.505℃/10a;最小增幅出现在中游的

肃南和酒泉附近,气温倾向率为0.242℃/10a。黑河流

域春季的平均气温倾向率为0.319℃/10a,所有站点均

增温显著(p<0.05)。总体上,由西南向东北,气温增幅

越来越大,增长趋势最明显的区域为中游的临泽,气温

倾向率为0.481℃/10a,其次为黑河流域下游地区;上
游地区的增长趋势最小,气温倾向率为0.190℃/10a。
黑河流域夏季的平均气温倾向率为0.311℃/10a,所
有站点均增温显著(p<0.05),除中游地区的张掖、下
游的西北和东北地区气温增幅较大外,其他地区的气

温增幅均较小。黑河流域秋季的平均气温倾向率为

0.358℃/10a,所有站点均增温显著(p<0.05)。整

体来看,由西向东,气温增幅越来越大,增长趋势最明

显的区域在中游的民乐和下游的额济纳旗附近,气温

倾向率为0.551℃/10a;增幅较小的地区为中游的肃南、
高台和酒泉,气温倾向率为0.247℃/10a。黑河流域冬

季的平均气温倾向率为0.430℃/10a,除黑河流域周边

的马鬃山站外,其他站点均增温显著(p<0.05)。整

体而言,由西向东,气温增幅越来越大,增长趋势最明

显的区域在中游的民乐和下游的额济纳旗附近,气温

倾向率为0.780℃/10a;增幅较小的地区为中游的肃

南和酒泉,气温倾向率为0.290℃/10a。综上所述,
冬季的平均气温倾向率最大且其气温变化趋势与年

气温变化趋势基本一致,表明冬季对全年气温增温趋

势的贡献最大,其次为秋季。

图7 黑河流域年和四季平均气温的气温倾向率空间分布

3 结 论

(1)黑河流域近56a逐年和四季平均气温均呈显

著升高趋势,在季节尺度上,冬季增温幅度最大,秋季次

之。除春、夏两季的最冷平均气温出现在20世纪70年

代外,年和秋、冬气温的最低值出现在60年代。
(2)黑河流域气温突变时间除春季发生在21世

纪初,年和其他3季平均气温的突变则均发生在20

世纪90年代,通过0.01显著性水平检验。
(3)黑河流域年平均气温在1960—2015年发生

了“升高→降低→升高”的7次冷暖交替变化,且黑河

流域的气温在未来几年还会持续升高,29a时间尺度

为黑河流域年气温变化的第1主周期;6a时间尺度

为第2主周期。黑河流域春季、夏季和秋季平均气温

在26~32a时间尺度上与年平均气温变化一致,且
均以29a时间尺度为第1主周期。冬季平均气温在
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26~32a时间尺度上则发生了“降低→升高→降低”
的7次冷暖交替性变化。

(4)黑河流域除冬季外,年和其他3季平均气温

从下游到上游均随海拔增高而逐渐降低。除冬季黑

河流域周边的马鬃山站外,其他时间各站均增温显著

(p<0.05)。就不同季节而言,冬季对增温趋势的贡

献最大,其次为秋季。
本文中气温变化的主周期和突变年份与赵一飞

等[32]的研究略有差异,其主要是由于研究所用的时

间序列和气象站点数目不同所致。此外,黑河流域气

温变化既受其地理位置和地形等因素的影响,也受人

类活动影响,如土地利用方式的变化和温室气体的排

放等[33]。今后应增加对影响气温变化的因素的研

究,以期对未来生态环境建设做出更好规划。
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