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摘　要：利用青海省贵德气象站１９６１—２０１０年逐日平均气温、逐月降水资料以及逐日最高、最低气温资料，分析近５０

ａ气温、降水以及最高最低气温的变化趋势，并对其突变年份进行了检测。用降水量来确定贵德县旱涝等级，进而确

定出贵德县气温突变前后旱涝等级出现的年份及所占的比例。结果表明：贵德地区偏旱、正常和偏涝的状态不断增

加，增加的比例为旱＞正常＞偏涝。运用马尔柯夫模型对未来５ａ的旱涝状态进行了预测，２０１１—２０１５年处于“偏涝”

的概率较大。
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　　２０世纪以来全球气候有变暖趋势已经被许多研
究所证实［１－３］，受全球气候变化的影响，青藏高原气候
发生了较大的变化［４－６］。研究表明，几十年来青藏高
原气候变化的总体特征表现为气温呈上升趋势，降水
量呈增加趋势，近年来这一趋势更为明显［７－９］。我国
各地自然灾害频繁发生，给粮食生产、水资源等带来
危机［１０］。其中旱涝灾害对农业生产产生的影响最
大。全球变暖将导致全球气候系统发生重大变化，可
能使极端气候事件（洪水、干旱、高温和低温等）的频
率和强度增加。而干旱是我国最常见，影响最大的气
象灾害，每年因干旱造成的粮食减产和经济损失约占
气象灾害造成的经济损失的５０％左右［１１］。
本文利用相关资料分析贵德县近５０ａ在全球变

暖影响下气温和降水的变化，在此基础上分析气温突
变前后旱涝灾害的变化，并预测未来５ａ该地区在全
球变暖影响下的旱涝状态，以期为该地区旱涝预报等
起到参考作用。

１　资料与分析方法

１．１　研究区概况
贵德县位于青海省海南藏族自治州东部，地处黄

河上游南岸，处于黄土高原与青藏高原过渡地带，是
一个以农为主，兼营农牧业的县，也是全省重点农业
县之一。黄河自西向东横贯县境中部７６．８ｋｍ，两岸
河谷辐集于黄河，形成群山环抱的河谷盆地。年平均
气温７．３℃，年降水量２５２．５ｍｍ，年极端最高气温



３８．７℃，年极端最低气温－２１．８℃。主要的气象灾害
为春季干旱、夏季洪水、泥石流。年降水量不仅较少，
而且降水主要集中在汛期（６—８月）。春季降水量较
少，发生春旱的频率高，因此贵德地区春播农作物受
灾频率较高且受害程度较重。

１．２　资 料
本文选用贵德气象站１９６１—２０１０年逐日平均气

温、逐月降水资料以及逐日最高、最低气温资料，分
析近５０ａ气温、降水以及最高最低气温的变化。利
用气温、降水、最高最低气温等气象要素，分别建立年
及四季的时间序列。按１２月至次年２月为冬季，３—

５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季划分四
季。３０ａ平均值按世界气象组织（ＷＭＯ）规定的

１９８１—２０１０年平均值。

１．３　计算方法
根据现代气候统计诊断方法，采用一元线性回归

分析方法［１２］，对贵德县近５０ａ最高气温、最低气温和
年气温、降水序列进行趋势分析；运用滑动ｔ检
验［１３］、信噪比法［１４］来检测贵德县近５０ａ四季及年平
均气温序列的突变；用降水量来划分贵德县旱涝等
级，进而确定出贵德县气温突变前后旱涝等级出现的
年份数及所占的比例；根据贵德县旱涝等级标准，对

１９６１—２０１０年贵德县的降水量进行等级划分，运用
马尔柯夫模型［１５］对未来５ａ的旱涝状态进行预测。

２　气候要素变化趋势分析

２．１　各气象要素的变化趋势分析

２．１．１　年平均气温变化趋势　图１为贵德年平均气
温变化曲线，近５０ａ来贵德气温呈明显的上升趋势，
其年平均气温倾向率达０．２３℃／１０ａ，明显低于全省

０．３２℃／１０ａ的气温平均倾向率。年平均气温从６０
年代以来呈持续上升状态，进入２０世纪９０年代后
（１９９１—２０１０年）升幅最为明显，并达到年代平均气
温最高值（图１）。

图１　贵德年平均气温年际变化

贵德年平均气温为７．６℃，各年代年平均气温距
平，６０ 年 代（１９６１—１９７０ 年）为 －０．５℃，７０ 年 代

（１９７１—１９８０年）为－０．４℃，８０年代（１９８１—１９９０年）
为－０．５℃，９０年代（１９９１—２０００年）为－０．２℃，

２００１—２０１０年平均为８．１℃，１９９０—２０１０年较６０年
代升高了０．７℃。２０１０年是５０ａ来年平均气温最高
的一年，高达８．８℃。

２．１．２　年平均最高气温变化趋势　近５０ａ贵德地
区年平均最高气温也呈明显上升趋势（图２），气候倾
向率为０．３５℃／１０ａ，相关系数为０．６６２，通过０．００１
信度水平检验。其增长率远大于年平均气温的增长
率。年平均最高气温的多年值为１５．９℃，年代际变
化中，年平均最高气温６０，７０，８０年代基本相同，比多
年值偏低１．３～１．４℃；９０年代与多年值一致；２１世
纪前１０ａ较多年值偏高０．７℃。２０１０年是近５０ａ平
均最高气温最高的一年，比常年平均最高气温偏高了

１．１℃。

图２　贵德年平均最高气温年际变化

２．１．３　年平均最低气温变化趋势　近５０ａ来，贵德
地区年平均最低气温的气候倾向率大于平均气温而

小于平均最高气温（图３），平均最低气温的气候倾向
率为０．２５℃／１０ａ，相关系数为０．５９３，信度达０．００１。
自有器测记录以来，年平均最低气温一直呈现出波动
上升的趋势。年平均最低气温的多年值为０．７℃，各
年代际平均最低气温值中，除２００１—２０１０年代的平
均值高于平均值外，其他年代平均值均低于多年平均
值。６０年代平均最低气温最低，为０．１℃，较多年平
均值偏低０．６℃；２０世纪７０，８０，９０年代为０．４℃，较

６０年代升高了０．３℃；２１世纪前１０ａ的平均最低气
温升高幅度最大，较２０世纪９０年代升高了１．０℃。

图３　贵德年平均最低气温年际变化
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２．１．４　年降水量变化趋势　贵德年降水量为２５３．３
ｍｍ。从年代际变化来看，６０，８０，９０年代的年降水量
低于多年平均值，其中８０年代最少，为２３０．２ｍｍ；

７０年代和２００１—２０１０年的年降水量略高于多年平
均降水量，其中７０年代降水量最多，为２６４．８ｍｍ。

近５０ａ贵德年降水量的气候倾向率较小，为－７．６
ｍｍ／１０ａ，这一结果与我国１９５１—１９８９年（３９ａ）降水

倾向率－１２．６９ｍｍ／１０ａ一致［８］。

从年降水量累积距平图（图４）上可以看出，２０世
纪６０年代的降水量呈减少趋势，７０年代初至８０年
代末降水偏多，累积距平曲线呈上升的趋势，但进入
９０年代以后至２００３年，又呈明显的减少趋势，以夏
半年降水变化量为明显，２００４年以后降水量又呈明
显的增多趋势。

图４　贵德年降水量及累积距平变化曲线

２．２　各气候要素的突变分析
采用滑动ｔ检验法（ＭＴＴ）和信噪比方法（Ｓ／Ｎ）

对贵德地区近５０ａ气温序列的突变加以判别，并对

四季及年平均气温序列进行突变分析，计算春、夏、

秋、冬及年平均气温序列中的统计量│ｔ│值和Ｓ／Ｎ
值。从表１可知，春季│ｔ│最大值出现在１９９７年，

夏季、秋季和年│ｔ│最大值出现在１９９８年，冬季出
现在１９８７年。年和四季５个统计量│ｔ│值均通过

０．０１的信度检验。而Ｓ／Ｎ值只有年平均气温大于

１．０，由此可见，贵德地区年平均气温序列存在突变，

且突变点在１９９８年，而春季、夏季、秋季和冬季四季

只发生了一次大的转折，其中冬季发生转折的时间最
早，在１９８７年，说明人类活动对冬季气温影响较

明显。
表１　贵德地区平均气温的突变点

项目 突变点 │ｔ│ Ｓ／Ｎ
突变前

平均

突变后

平均

突变前后

平均值之差

春季 １９９７ －５．５２　０．６３　 ８．９　 ９．６　 ０．７
夏季 １９９８ －５．５７　０．８９　 １７．５　 １８．６　 １．１
秋季 １９９８ －４．９０　０．７３　 ７．０　 ７．６　 ０．６
冬季 １９８７ －３．９２　０．８３ －４．７ －３．４　 １．３
年 １９９８ －７．５５　１．４　 ７．２　 ８．１　 ０．９

　　表１还给出了统一以１９９８年为突变点贵德地区
四季和年平均气温突变前后的平均值及其差值。春
季和秋季突变前后的平均值之差较小，年平均气温突
变前后的平均值次小，为０．９℃，冬季和夏季突变前
后的平均值之差都大于１．０℃，可见突变后的平均气
温比突变前均明显增加。其中冬季的增幅最大，为

１．３℃；其次是夏季，为１．１℃。

３　贵德地区气温突变前后旱涝灾害的
变化

　　旱涝灾害等级是反映一个地区旱涝灾害程度的
统一衡量指标，是分析旱涝灾害规律的重要依据。气
象中旱涝现象的识别标准很多［１６］，前人在确定旱涝

标准方面已做过许多工作［１７－１８］，由于各地的地理位
置、下垫面情况以及人类活动影响等因素的不同，无
论哪一种旱涝指标都有一定的局限性［１９］，鉴于贵德
地区的气候状况，本研究用降水量来确定旱涝等
级［２０］，详见表２。

表２　旱涝等级标准

等级 标准 意义

Ｅ１ Ｒｉ＞（珚Ｒ＋１．１７σ） 涝

Ｅ２ （珚Ｒ＋０．３３σ）＜Ｒｉ≤（珚Ｒ＋１．１７σ） 偏涝

Ｅ３ （珚Ｒ－０．３３σ）＜Ｒｉ≤（珚Ｒ＋０．３３σ） 正常

Ｅ４ （珚Ｒ－１．１７σ）＜Ｒｉ≤（珚Ｒ－０．３３σ） 偏旱

Ｅ５ Ｒｉ≤（珚Ｒ－１．１７σ） 旱

注：珚Ｒ为５—９月多年平均降水量；Ｒｉ为逐年５—９月降水量；σ为其标

准差。

根据旱涝灾害的等级划分标准，统计出１９６１—

２０１０年贵德地区旱涝灾害的年份，确定贵德地区气温
突变前后旱涝等级出现的年份数及所占的比例，见表

３。突变前３７ａ和突变后１３ａ对比，突变后涝（１级）和
偏旱（４级）出现的年份数分别为１次和２次，出现的年
份比例分别减少了０．４２％和３．５４％；偏涝（２级）出现
的年份数比例增加了０．６２％；正常（３级）和旱（４级）出
现的年份数比例分别增加了１．４６％和１．８７％，可见，
在贵德地区气温突变后，干旱、正常和偏涝的比例在不
断增加，其增加的比例为旱＞正常＞偏涝。
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表３　贵德地区气温突变前后旱涝各等级出现年份数及所占比例

等级

１９６１—１９９７年
出现年

份数

比例／

％

涝—常
—旱／％

１９９８—２０１０年
出现年

份数

比例／

％

涝—常
—旱／％

Ｅ１ ３　 ８．１１
４５．９５

１　 ７．６９
４６．１５

Ｅ２ １４　 ３７．８４　 ５　 ３８．４６
Ｅ３ ８　 ２１．６２　２１．６２　 ３　 ２３．０８　２３．０８
Ｅ４ ７　 １８．９２

３２．４３
２　 １５．３８

３０．７６
Ｅ５ ５　 １３．５１　 ２　 １５．３８

　　涝（１级和２级）的比例在突变后增加了０．２０％，
正常（３级）的比例增加了１．４６％，而旱（４级和５级）
的比例却减少了１．６７％。

４　旱涝预测

本研究根据降水量的状态分级标准，确定了

１９６１—２０１０年贵德地区降水量的状态变化情况，见
表４。由表４计算可得该地区年降水量的状态转移概
率矩阵为：

Ａ＝

０．００００　０．２５００　０．００００　０．２５００　０．５０００
０．０５３０　０．３６８０　０．１５８０　０．２６３０　０．１５８０
０．２０００　０．３０００　０．５０００　０．００００　０．００００
０．００００　０．５５６０　０．１１１０　０．２２２０　０．１１１０

烄

烆

烌

烎０．１４３０ ０．２８６０ ０．２８６０ ０．１４３０ ０．１４３０

表４　１９６１－２０１０年贵德地区降水量状态

年份 １９６１　 １９６２　 １９６３　 １９６４　 １９６５　 １９６６　 １９６７　 １９６８　 １９６９　 １９７０
状态 Ｅ２ Ｅ５ Ｅ３ Ｅ１ Ｅ５ Ｅ５ Ｅ１ Ｅ４ Ｅ３ Ｅ３
年份 １９７１　 １９７２　 １９７３　 １９７４　 １９７５　 １９７６　 １９７７　 １９７８　 １９７９　 １９８０
状态 Ｅ３ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ３ Ｅ１ Ｅ５ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ４
年份 １９８１　 １９８２　 １９８３　 １９８４　 １９８５　 １９８６　 １９８７　 １９８８　 １９８９　 １９９０
状态 Ｅ２ Ｅ５ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ４ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ４
年份 １９９１　 １９９２　 １９９３　 １９９４　 １９９５　 １９９６　 １９９７　 １９９８　 １９９９　 ２０００
状态 Ｅ４ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ４ Ｅ４ Ｅ２ Ｅ４ Ｅ２ Ｅ５
年份 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０
状态 Ｅ４ Ｅ５ Ｅ３ Ｅ３ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３

　　根据建模过程可知，如果某一事件在第０个时刻
（或时期）的初始状态已知，即π（０）已知，则利用递推
公式就可求得它经过ｋ次状态转移后在第ｋ个时刻
（或时期）处于各种状态的概率，即π（ｋ），从而得到该
事件在 个时刻（或时期）的状态概率预测。若将２０１０
年的年降水量状态记为π（０）＝［０，０，１，０，０］（２０１０年
处于“正常”状态），则将状态转移概率矩阵Ｐ及π（０）
代入递推公式，就可求得２０１１—２０１５年贵德地区降
水量可能出现的各种状态概率，见表５。
表５　贵德地区２０１１－２０１５年降水量状态概率预测值

项目 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｅ１ ０．２０００　 ０．１１５８　 ０．０９６９　 ０．０８９４　 ０．０８７１

Ｅ２ ０．３０００　 ０．３１０５　 ０．３４６３　 ０．３５７８　 ０．３６１８

Ｅ３ ０．５０００　 ０．２９７４　 ０．２５４１　 ０．２４０２　 ０．２３６０

Ｅ４ ０．００００　 ０．１２８９　 ０．１６０４　 ０．１７１３　 ０．１７４８

Ｅ５ ０．００００　 ０．１４７４　 ０．１４２３　 ０．１４１３　 ０．１４０４

　　２０１１—２０１５年处于“偏涝”的概率较大。而２０１１
年则处于“正常”年份，２０１１年降水量的实测值是

２２１．５ｍｍ，与预测值基本相符，而从２０１２—２０１５年５
种状态概率的变化可知，贵德地区偏涝的比例在不断
的增加。

５　结 论
（１）贵德地区年平均气温、最高最低气温均表现

了极显著的上升趋势，最高气温的上升幅度明显高于
最低气温，四季气温变化以冬季增温最为显著，春季
增温幅度最小。这种最高气温上升趋势远大于最低
气温上升趋势的变化与他人的研究有所不同［２１－２２］。

（２）在气温变暖影响下贵德地区秋季、冬季和夏
季降水量总体呈下降趋势，尤以秋季降水量减少幅度
最大，降水变化与气温变化呈负相关。

（３）贵德地区年平均气温序列存在显著突变，突
变点是１９９８年，而春季、夏季、秋季和冬季四季气温
只是发生了大转折，除了冬季发生气温转折期较早
（１９８７年），其它季的转折期都在１９９８年附近。

（４）通过对比贵德地区气温突变前后旱涝出现
的年份数和所占比例发现，贵德地区偏旱、正常和偏
涝的状态不断增加，增加的比例为旱＞正常＞偏涝。
从涝—正常—旱３级的比例来看，气温突变后旱（４
级和５级）的比例减少，正常（３级）和涝（１级和２级）
的比例在突变后增加。

（５）根据旱涝等级标准，对１９６１—２０１０年贵德
地区的降水量进行等级划分，运用马尔柯夫模型对未
来５ａ的旱涝状态进行了预测。２０１１—２０１５年处于
“偏涝”的概率较大。２０１１年旱涝状态的预测为“正
常”状态，通过与２０１１年实测降水量进行对比发现与
预测值基本吻合。

（下转第２６４页）

９５２第４期 　　　　　　李进虎等：近５０年贵德县旱涝灾害变化特征分析



（３）近５０ａ来贵德县日照时数呈显著减少趋势，
四季日照时数均呈减少趋势，夏季日照时数减少趋势
显著，冬季日照时数减少趋势刚刚通过显著水平信度
检验，而春季和秋季未通过信度检验。

（４）目前贵德冬小麦生产潜力开发程度偏低，现
实生产力产量只有理论生产潜力的４２．７％，气候生产
潜力适宜开发程度为５７．３％，气候生产潜力可开发速
度为１４．６％。冬小麦生产潜力的适宜开发程度和可
开发程度较高，但当前气候生产潜力开发程度偏低，
增产潜力较大。
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