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近57年金沙江流域气温变化特征及未来趋势预估
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摘 要:基于金沙江流域39个气象站近57年的平均气温、平均最低气温和平均最高气温数据资料,采用累计距平法、

Mann-Kendall法、小波分析法及 Hurst指数法,对金沙江流域年及四季的气温变化特征和未来趋势进行了分析和预

估。结果表明:金沙江流域年平均气温、平均最低气温和平均最高气温均呈现波动上升的趋势,并通过99%显著性检

验,其中平均最低气温增幅最大,说明平均最低气温对气温上升的贡献率最大;从四季来看,四季的平均气温、平均最

低气温和平均最高气温也均呈现波动上升的趋势,并均通过90%显著性检验;从年代际变化来看,年和季节的平均气

温、平均最低气温和平均最高气温自20世纪90年代开始增温,且呈现逐步加速上升的趋势,年代际距平最大值出现

在2010—2016时间段;金沙江流域年及四季气温均具有明显的周期变化特征;金沙江流域年及四季气温的 Hurst指

数均大于0.7,说明未来一段时间气温仍将呈持续上升的趋势。
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VariationCharacteristicsandtheFutureTrendEstimationofTemperaturein
ChinshaRiverBasinOverthePast57Years

SHIWenyu,YANGShengyong,LIZengyong,GAOJianfei,PANLu
(SichuanWaterConservancyVocationalCollege,Chengdu611231,China)

Abstract:Basedonthedataofthemean,theminimum meanandthemaximum meantemperatureof39
meteorologicalstationsinJinshaRiverBasinoverthepast57years,themethodsofcumulativeanomaly,

Mann-Kendall,MorletwaveletanalysisandHurstindexwereemployedtoanalyzeandpredicttheannualand
seasonaltemperaturechangecharacteristicsandthefuturetrendofJinshaRiverBasin.Theresultsareas
follows.Theannualmeantemperature,themeanminimumtemperatureandthemeanmaximumtempera-
tureofJinshaRiverBasinhavesignificantlyincreased,whichpassesthrough99%significancetest,andthe
meanminimumtemperatureisprovedtoincreasethemost,indicatingthatthemeanminimumtemperature
hastheimportantcontributiontothemeantemperatureincrease;themeantemperature,themeanminimum
temperatureandthemeanmaximumtemperatureofthefourseasonsarealsoincreasing,whichallpasses
through90%significancetest.Fromtheinter-decadalchange,theannualandseasonalmeantemperature,

themeanminimumtemperatureandthemeanmaximumtemperaturehaveincreasedsincethe1990s,and
havegraduallyacceleratedthetrendofrising,theinter-decadalpeakvalueappearedintheperiodof2010—

2016.TheannualandseasonaltemperaturesofJinshaRiverBasinhaveobviousperiodicchangecharacteris-
tics.TheHurstindexesofannualandseasonaltemperatureinJinshaRiverBasinarenolessthan0.7,indica-
tingthatthetemperaturewillcontinuetoriseinthefuture.
Keywords:ChinshaRiverBasin;trendvariations;periodic;R/S;temperature

  随着全球气候变化问题日益突出,气温作为气候

的基本要素,逐步受到各国政府及学者的 研究关

注[1]。IPCC第五次研究报告指出,近百年全球气温

上升已高达0.85~0.89℃,气温呈现显著的升高趋

势[2]。近年来,我国气温变化特征引起了不少研究人

员的关注[3-6],研究发现我国气温近60a呈现明显的



上升趋势,全国平均气温变化递增率为0.25℃/10a,
且区域性和季节性差异显著。金沙江流域作为长江

源头河流,气候变化会使水资源供给条件发生变化,
进而影响生态环境和社会经济的发展,而气温作为最

基本的气候要素,对生态环境的变迁起着决定性作

用[7]。目前,针对金沙江流域的气温要素已经开展了

很多研究工作,并取得了一些研究成果。陈媛等[8]对

金沙江流域及各个站点的年气温和年降水进行了趋

势、周期和突变分析。施晨晓等[9]分析了金沙江流域

30个站点年及四季的气温和降水时间和空间变化趋

势。现有文献大多以金沙江流域平均气温作为研究

对象进行分析和研究,研究年限较短,并且未对未来

的变化趋势进行预测分析;平均气温并不能涵盖气温

普遍范围,一般来说,平均最高气温、平均最低气温和

平均气温可基本涵盖气温的普遍范围,且三者的变化

特征却不尽一致。因此,仅仅分析平均气温的变化特

征不足以涵盖气温普遍范围内的特征,研究这3类气

温更具有意义和价值[10]。本文主要对金沙江流域的

平均最低气温、平均最高气温和平均气温进行趋势、
周期分析,为金沙江流域的开发利用提供科学的气候

变化背景;同时对金沙江流域未来气候变化进行预

测,对防灾减灾及生态建设具有重要的意义。

1 资料来源和研究方法

1.1 资料来源

为了保证资料的完整性,本文选取金沙江流域分

布相对均匀的39个气象站点,金沙江流域气象站点

分布见图1。选用国家气象科学数据共享服务网平

台提供的各站点1960—2016年的逐日平均气温、逐
日平均最高气温和逐日平均最低气温数据作为基本

资料。国家气象中心对各气象站的气温数据已进行

了质量控制,在此基础上对数据进行了时间一致性检

验和极值检验,利用RClimDex软件进行了进一步的

质量控制;部分站点存在数据缺测的现象,但缺测时

间所占比例很小,本文采用相邻站点线性回归方法对

个别站点的缺测资料进行插补处理,经过处理修正后

的39个气象站的资料具有比较好的连续性,保证气

温序列的完整性。

1.2 研究方法

采用累计距平法、Mann-Kendall检验法、Morlet
小波分析法和Hurst指数法分别对金沙江流域年及

四季的平均气温、平均最高气温、平均最低气温变化

特征及未来趋势进行分析;其中四季按照春季(3—5
月),夏季(6—8月),秋季(9—11月),冬季(12月—
次年2月)进行划分。

(1)Mann-Kendall。Mann-Kendall检验(以下

称 M-K检验)是由世界气象组织推荐并已经被广泛

应用到降水、气温、径流等气象和水文研究的一种非

参数检验方法,其优点是不需要样本系列遵从一定的

分布,也不受少数异常值的干扰,适用于非正态分布

的时间序列。

图1 金沙江流域位置及气象站点分布

对于给定置信水平α,若 M-K统计量|Z|<Zα/2

时,接受原假设,则趋势不显著;当|Z|>Zα/2时,拒绝

原假设,即认为趋势显著,且Z 值为正表明具有上升

或增加趋势,Z 值为负则意味着下降或者减少趋势。
当|Z|>1.64,1.96,2.58时,分别表示样本系列通过

90%,95%,99%的置信度检验[11-13]。
(2)小波分析。小波分析是一种具有时—频多

分辨率功能的方法,它能清晰地揭示出隐藏在时间序

列中的多种变化周期,对处理非平稳水文气象序列具

有独特的优点,能从时域和频域上精确解释信号细微

的时频变化特征[14]。
由于采用连续 Morlet小波作为基函数进行小波

变换,能够很好地对气温序列连续进行时频局部化分

析。因此,本文选用 Morlet小波进行分析研究,利用

小波变换得到一个时间尺度函数,并且通过对小波方

差的研究进行分析检验,从而确定主周期。小波方差

反映了能量随时间尺度的分布情况,其峰值即为时间

序列变化的主周期[15-16]。
(3)Hurst指数法。Hurst指数法也称为重标极差

分析法,是由英国水文学家Hurst提出,Hurst指数法常

应用于分析时间序列的分形特征和长期记忆过程,现被

广泛应用于判断时间序列变化趋势的持续性或反持续

性的强度,一般采用R/S分析法来计算[17-18]。
不同 Hurst指数的 H 值意味着不同的趋势变

化,当0<H<0.5,表明时间序列未来变化将与过去

呈相反趋势,且 H 值越接近0,反持续性越强;H=
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0.5,该时间序列为随机事件,气候要素的时间序列前后

变化无关;0.5<H<1,表明时间序列未来的变化将与过

去的变化趋势一致,且 H 值越接近1,持续性越强。

Hurst指数具体分级标准见参考文献[19](表1)。
表1 Hurst指数分级

等级
Hurst指数

值域

持续性

强度
等级

Hurst指数

值域

反持续性

强度

1 0.50<H≤0.55 很弱 1 0.45≤H<0.50 很弱

2 0.55<H≤0.65 较弱 2 0.35≤H<0.45 较弱

3 0.65<H≤0.75 较强 3 0.25≤H<0.35 较强

4 0.75<H≤0.80 强 4 0.20≤H<0.25 强

5 0.80<H≤1.00 很强 5 0.00≤H<0.20 很强

2 结果与分析

2.1 气温变化趋势分析

金沙江流域1960—2016年的多年平均气温为

9.21℃,由金沙江流域年平均气温年际变化趋势可

知,金沙金流域年平均气温总体呈现上升趋势,其上

升倾斜率为0.20℃/10a,且通过置信度为99%的

Mann-Kendall显著性检验,说明金沙江流域近57a
来年平均气温呈现显著的上升趋势;由图2可知,金
沙江流域年平均气温在1991年前后呈现两种截然不

同的变化趋势,1991年之前年平均气温基本呈平稳

的波动变化,1992年以后年气温呈明显的波动上升

趋势;由累积距平可知,1960—1997年累积距平曲线

呈下降趋势,在1997年达到最低值-10.67℃,1997
年以后累积距平曲线呈现显著的上升趋势。

图2 金沙江流域年平均气温年际变化趋势

图3为金沙江流域年平均最低气温和年平均最

高气温年际变化趋势过程线,由图可知,金沙江流域

1960—2016年的年平均最低气温和年平均最高气温平

均值值分别为3.84℃和16.02℃;金沙金流域年平均最低

气温和平均最高气温总体呈现上升趋势,其上升倾斜率

分别为0.27℃/10a和0.18℃/10a,均通过置信度为

99%的Mann-Kendall显著性检验,说明金沙江流域近

57a来年平均最低气温和年平均最高气温均呈现显著

的上升趋势,且年平均最低气温上升趋势高于年平均最

高气温的上升趋势;由累积距平可知,年平均最低气温

累积距平曲线在1960—1993年呈下降趋势,在1993年

达到最低值(-12.773℃),而后呈现平缓波动变化,并在

1997年达到次低值(-12.769℃),1997年以后累积距平

曲线呈现显著的上升趋势,年平均最高气温累计曲线

变化趋势基本与年平均气温一致。

图3 金沙江流域年平均最低气温(A)和年平均最高气温(B)年际变化趋势

  由气温年代距平值可知:(1)金沙江流域年平均气

温、平均最低气温和平均最高气温均呈现上升趋势,并
均通过99%显著性检验,其中平均最低气温增幅最大,
说明平均最低气温对气温上升的贡献率最大。(2)年及

四季的平均气温距平值最高均出现在2010—2016年,表
明该时期是自1960年以来最暖的一个时期;年平均气温

距平在1990s以前均为负值,1970s温度最低是异常偏冷

期,进入21世纪距平值为正且呈现逐渐增加趋势,其中

2000s较1990s增温幅度最大为0.472℃。(3)年及四季

的平均最低气温变化类似于平均气温变化,冬季平均最

低气温距平值最低出现在1960s,年及其余三季平均最

低气温距平值最低均出现在1970s;年及四季平均最低
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气温距平最大值出现在2010—2016年;春季最低气温

2010—2016年较2000s增幅最大,年及其余三季均是

2000s较1990s增温幅度最大。(4)年及四季的平均最

高气温变化稍有所差异,最高气温距平最大值均出现在

2010—2016年;年、春季和冬季平均最高气温距平最低

值出现在1980s,夏季和秋季平均最高气温距平最低

值分别出现在1960s和1970s;年、秋季和冬季平均最

高气温2000s较1990s增温幅度最大,其中冬季最高

气温增幅高达1.068℃,春季和夏季平均最高气温

2010—2016年较2000s增幅最大(表2)。

表2 金沙江流域年及四季气温距平的年代际变化及 M-K统计值

气温 时间 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010—2016年 倾斜率 Z 值

年 -0.169 -0.418 -0.300 -0.061 0.411 0.767 0.204/10a 4.901**

春 0.056 -0.340 -0.410 -0.046 0.192 0.784 0.155/10a 3.518**

平均气温 夏 -0.216 -0.398 -0.110 -0.046 0.260 0.727 0.178/10a 4.839**

秋 -0.180 -0.458 -0.288 -0.006 0.439 0.704 0.201/10a 4.082**

冬 -0.338 -0.475 -0.393 -0.145 0.755 0.851 0.281/10a 4.344**

年 -0.374 -0.526 -0.290 0.053 0.546 0.844 0.274/10a 6.244**

春 -0.348 -0.490 -0.350 0.095 0.410 0.977 0.279/10a 5.782**

平均最低气温 夏 -0.166 -0.589 -0.128 -0.003 0.377 0.728 0.203/10a 4.592**

秋 -0.370 -0.439 -0.274 0.074 0.492 0.737 0.246/10a 4.784**

冬 -0.612 -0.586 -0.407 0.044 0.907 0.933 0.369/10a 6.106**

年 -0.056 -0.364 -0.365 -0.197 0.396 0.837 0.184/10a 3.765**

春 0.305 -0.210 -0.496 -0.175 0.083 0.703 0.083/10a 1.824*

平均最高气温 夏 -0.318 -0.293 -0.154 -0.134 0.266 0.903 0.203/10a 4.165**

秋 -0.074 -0.514 -0.357 -0.133 0.514 0.807 0.203/10a 3.160**

冬 -0.135 -0.440 -0.453 -0.347 0.721 0.935 0.248/10a 3.346**

注:**表示通过了99%显著性检验,*表示通过了90%显著性检验。

2.2 气温周期分析

2.2.1 年气温周期分析 金沙江流域年平均气温、
年平均最低气温和年平均最高气温小波系数等值线

图见图4,图中实线表示小波系数为正值,气温偏暖;
虚线表示为负值,气温偏冷;等值线上的小波系数的

大小表示信号的强弱,与周期显著性的强弱成正比,
若小波系数等于零,则表示为突变点。

由图可知,金沙江流域年平均气温、年平均最低

气温和年平均最高气温序列的小波变换实部及对应

的模值能明显的反映出周期震荡及时间尺度特征。
金沙江流域年平均气温、年平均最低气温在26~30a
左右的震荡周期最为明显,其次是4~7a,9~15a,

20~24a,其中,4~7a在20世纪60年代中期至70
年代中期和1981—2016年这两个时域表现显著;9~
15a在20世纪70年代至90年代末有较强的信号;

20~24a在1960—2005年的时间段有较强的信号;

26~30a时间尺度上的震荡是全时域的,呈现出高—
低—高—低—高—低3个较为完整的震荡周期,且目

前正处于第4次气温偏高阶段,说明在未来几年内流

域气温很可能仍处于气温偏高期。金沙江流域年平

均最高气温在26~30a和20~24a左右的震荡周期

较为明显,其中28a左右时间尺度能量最强,周期最

为显著,为主周期。
小波方差能反映出信号波动的能量随时间尺度

的分布,由小波方差图可知,金沙江流域年平均气温、
年平均最低气温及年平均最高气温主要存在2个波

峰,分别对应的是21a和28a。其中28a左右的时

间尺度能量震荡最强烈,对小波方差贡献最大,周期

最显著,为主周期,21a时间尺度能量震荡相对较弱,
为次主周期。

2.2.2 四季气温周期分析 金沙江流域四季平均气

温、平均最低气温和平均最高气温的周期变化呈现一

定的差异性。(1)近57a以来金沙江流域春季平均

气温、平均最低气温和平均最高气温均存在28a和

22a左右的震荡周期,其中28a左右的周期能量最

强,周期最显著,且周期表现非常稳定,此外春平均最

低气温还存在5a左右的震荡周期;(2)夏季平均气

温、平均最低气温和平均最高气温存在28a左右的

震荡周期,且周期表现非常稳定;(3)秋季平均气温

和平均最高气温震荡周期基本一致,均存在28a,22
a左右的震荡周期,经历了高—低—高—低—高—低

3个震荡周期,但秋季平均最低气温存在28a,22a
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和12a左右的震荡周期,其中28a左右的周期能量

最强,周期表现非常稳定;(4)冬季平均气温存在

5a,11a和22a左右的震荡周期,其中22a左右的

周期能量最强,周期最为显著,且周期表现非常稳定;

冬季平均最低气温在6a,18a和28a左右的震荡周

期,其中28a左右的周期能量最强,为主周期;冬季

平均最高气温在5a,11a,22a和28a左右的震荡周

期,其中22a左右的周期能量最强,为主周期。

图4 金沙江流域年气温小波系数实部等值线图及小波方差图

2.3 Hurst指数分析

  通过对金沙江流域年和四季平均气温序列 Hurst
指数进行分析(图5—6,表3),金沙江流域年及四季的平

均气温、平均最高气温、平均最低气温序列的Hurst指

数均大于0.5,表明各气温序列具有长程相关性,即未来

一段时间范围内,金沙江流域年及四季的平均气温、平
均最高气温、平均最低气温变化情况与过去近57a的上

升趋势相同,气温将呈持续上升的趋势。
金沙江流域年平均气温、年平均最高气温和年平

均最低气温 Hurst指数均大于0.8,Hurst指数等级

为5级,持续性强度表现为很强,其中年平均最低气

温持续性强度表现最为显著。
就四季而言,四季的年平均气温 Hurst指数等

级位于3~5级,夏季和秋季持续性强度表现为很强,
春季表现为较强;四季的年平均最低气温 Hurst指

数等级均位于5级,持续性强度表现为很强,表明四

季平均最低气温未来均将呈现很强的上升态势;四季

的年平均最高气温 Hurst指数等级位于3~5级,秋
季持续性强度表现为很强,冬季表现为较强。综上,
金沙江流域气温总体表现出明显的 Hurst现象,未
来保持当前继续上升趋势的概率比较大。
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图5 金沙江流域四季气温小波系数实部等值线

图6 金沙江流域年气温序列Hurst指数

表3 金沙江流域气温Hurst指数及强度等级

研究项目
年

Hurst指数 强度等级

春

Hurst指数 强度等级

夏

Hurst指数 强度等级

秋

Hurst指数 强度等级

冬

Hurst指数 强度等级

年平均气温 0.8735 很强 0.7412 较强 0.8680 很强 0.8419 很强 0.7882 强
平均最低气温 0.9499 很强 0.9091 很强 0.9069 很强 0.8214 很强 0.9161 很强
平均最高气温 0.8319 很强 0.7736 强 0.7564 强 0.8212 很强 0.7075 较强
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3 结 论

(1)金沙江流域年平均气温、平均最低气温和平

均最高气温均呈现波动上升的趋势,增长率分别为

0.20℃/10a,0.27℃/10a和0.18℃/10a,并均通过

99%显著性检验,其中平均最低气温增幅最大,说明

平均最低气温对气温上升的贡献率最大。
(2)从四季来看,四季的平均气温、平均最低气

温和平均最高气温也均呈现波动上升的趋势,并均通

过90%显著性检验,其中夏季平均气温和平均最高气温

对平均气温和平均最高气温贡献率最大,冬季平均最低

气温对平均最低气温贡献率最大;从年代际变化来看,
年和季节的平均气温、平均最低气温和平均最高气温

自20世纪90年代开始增温,且呈现加速上升趋势,
年代际距平最大值出现在2010—2016时间段。

(3)金沙江流域年气温存在3个不同时间尺度

的主周期,分别是6a,21a和28a。其中28a左右

的时间尺度周期最显著,为主周期。春季、夏季平均

气温存在28a,22a和6a左右的震荡周期,秋季平

均气温存在28a,22a和13a左右的震荡周期,均以

28a的震荡周期为主周期;冬季平均气温在22a和

11a,6a左右的震荡周期,其中22a左右的周期能量

最强,周期最显著。
(4)金沙江流域气温总体表现出明显的Hurst现

象,未来保持当前继续上升趋势的概率比较大。年平均

气温、年平均最高气温和年平均最低气温Hurst指数均

大于0.8,Hurst指数等级为5级,持续性强度表现为很

强,其中年平均最低气温持续性强度表现最为显著;四
季的气温序列Hurst指数等级位于3~5级。
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