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黄河兰州以上气候要素长期变化趋势和

突变特征分析
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（北京师范大学 水科学研究院 教育部水沙科学重点实验室，北京，１００８７５）

摘　　要

　　采用１９６０—２００１年黄河流域兰州以上地区２３个气象台站的气温、降水、日照时数和蒸发量４个气候要素的资

料，分析了４２年来兰州以上地区的气候变化和发展趋势。用非参数统计检验方法（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法）分析了气候

变化的长期变化趋势。结果表明，４２年来全区平均变暖０．７６℃，降水量、日照时数和蒸发量平均减少了

１７．８９ｍｍ，１２５．６ｈ和１６１．３ｍｍ；用距平曲线法分析了气候变化的阶段性特征；用滑动 Ｔ检验法（ＭＴＴ法）、

Ｙａｍａｍｏｔｏ法和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对５年滑动平均的区域季节和年时间序列进行突变检测，讨论了黄河流域兰州以

上地区的气候变化问题。ＭＴＴ法的检测结果表明，气温、降水量和日照时数分别在２０世纪８０年代的末期、中期

和初期发生了突变，蒸发量除了发生在８０年代的突变外，９０年代也有一次超过０．０１显著性水平的突变；Ｙａｍａｍｏ

ｔｏ法检测结果表明，２０世纪８０年代的气候突变最为明显，１９８１年春季蒸发量和１９８５年的年气温均出现了强突

变，年蒸发量突变的Ｓ／Ｎ值的位相明显提前于其他３个气候要素突变Ｓ／Ｎ值的位相；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法检测结果表

明，各气候要素年和季的突变年份中，气温主要发生在２０世纪９０年代，蒸发量主要发生在２０世纪６０年代，日照时

数主要发生在２０世纪８０年代。这一事实也说明检测方法不同，评价结果会存在一定差异。
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１　引　言

国际地圈、生物圈计划（ＩＧＢＰ）与世界气候研究

计划（ＷＣＲＰ）的科学家于１９９４年１１月在意大利的

威尼斯召开了联合工作会议，会上确定了６个共同

关心的问题，其中气候突变动力学和气候变化的检

测是其中很重要的两个问题［１］。近年来，随着

ＷＣＲＰ工作的推进，与人类生活及生产活动紧密联

系的区域气候变化成为当今人们最关心的问题之

一［２］。

气候系统具有典型的时空多尺度、结构多层次、

本质非线性特征，不同层次之间关系及其相互作用

十分复杂［３］。目前许多学者进行了气候要素变化趋

势和突变特征的研究。严中伟等［４６］研究指出，北半

球夏季气候状况在２０世纪６０年代普遍出现跃变。

闫敏华等［２７］分析了三江平原地区气温、降水量、日

照时数和气压４个主要气候要素的变化趋势，并用

累积距平法、犑狔 参数法、Ｙａｍａｍｏｔｏ法和 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ法联合检测了该区域气候变化中的突变现

象。周顺武等［８］通过线性倾向估计和多项式函数拟

合等方法分析了雅鲁藏布江中游地区夏季气候的长

期变化和周期变化，并利用滑动Ｔ检验等方法讨论

了气候突变的问题。杨莲梅［９］分析了４０ａ来新疆

极端降水的气候变化、发展趋势和空间分布差异，并

用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对年极端降水量进行了突变检

验。杨志峰等［１０］采用ＥＯＦ技术分析了黄河上游降

水的时空结构特征与变化，并用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法

检验了降水序列的突变现象。比较来看，对于黄河

流域上游的气候变化趋势及其突变特征的研究还相

对较少，有待于进一步研究和探讨。
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近年来黄河断流问题受到国内外的普遍关注，

作为黄河“水塔”的河源地区，径流减少、湖泊水位下

降，究竟是气候变化所造成的还是人类活动影响所

致，也是令人瞩目的问题，急待进一步深入分析和探

讨。鉴于以上原因，本文采用１９６０—２００１年黄河流

域上游兰州以上（包括兰州）２３个气象台站的气温、

降水、日照时数和蒸发量（２０ｃｍ 口径蒸发皿蒸发

量）４个要素的资料，分析了近４２ａ来这些气候要素

的变化和发展趋势，用不同方法检验了４个气候要

素的突变性，以定量描述黄河流域上游气候变化的

现象。

２　研究区概况

黄河流域地处中国半干旱半湿润地区，多年平均

降水量为２００—６００ｍｍ，天然径流量为５８０亿ｍ３，水

资源短缺十分严重［１０］。兰州以上面积２２２５５１ｋｍ２，

气候属青藏高原气候系统，冬季为青藏冷高压所控

制，长达７个月，具有典型大陆性气候特征；暖季受西

南季风的影响，产生热低压，水汽丰富，降水较多，形

成高原亚热带湿润季风气候。总的气候特征是冬长

无夏，春秋相连，热量低，年温差小、日温差大，日照时

数长，辐射强烈，风沙大，植物生长期短，绝大部分地

区无绝对无霜期。多年平均气温２．６８℃，年日照时

数为２５５４．７ｈ，多年平均降水量４４６ｍｍ，由西北向东

南递增，６—９月降水量占全年的７５％，年蒸发量为

１４２８．９ｍｍ。黄河兰州以上水资源占黄河流域的

５７．５％（１９５１—１９９８年平均），其水资源时空变化对黄

河流域水资源具有重要的影响［１１］，而气候要素的时

空变化是引起水资源变化的主要原因［１２］。因此，研

究黄河流域兰州以上气候要素的时空结构变化对了

解黄河水资源演变具有十分重要的意义。

３　资料处理和分析方法

本文利用ＧＩＳ提取了黄河流域兰州以上地区

２３个气象台站，这些站点分布较为均匀，能大体反

映该区域的气候变化特征。自建站起到２００１年的

月平均气温、月降水量、月日照时数和月平均蒸发量

资料来自国家气象局气象中心（该资料已经经过了

初步的质量控制）。考虑到资料的可靠性和完整性，

选取了研究范围内１９６０—２００１年的观测资料。为

保证序列的完整性，对于个别缺乏数据的年份，采用

临近站点空间内插法补齐。从统计意义上看，这样

长的时间序列足可以获得比较可靠的分析结果。所

选台站的具体位置见图１。

图１　研究区在黄河流域中的位置及

其水文气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

　　考虑到黄河兰州以上地区的独特气候特征，本

文设定研究区域的四季分别是３—５月为春季，６—８

月为夏季，９—１１月为秋季，１２月至次年２月为冬

季［１３］。春季气温、日照时数和蒸发量是３个月的平

均值，降水量是３个月的降水总量，以此类推，得到

夏季、秋季、冬季和年的气温、日照时数、蒸发量和降

水量。为了减少单站记录的片面性，取整个地区的

空间平均序列作为区域序列。为了进行气候突变分

析再对区域化的各要素的季节和年序列作５ａ滑动

平均，以突出较长期的变化趋势，序列两端的５ａ滑

动平均值是通过添加２个序列的平均值得到的，经

过以上数据处理，就得到了５ａ滑动平均的、各季节

和年的、区域化的各气候要素序列。

研究区气候变化总趋势分析采用 ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ非参数统计检验法，气候变化的阶段性分析采

用距平曲线法，气候突变分析用滑动 Ｔ 检验法，

Ｙａｍａｍｏｔｏ法和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数检验法。

４　研究区的气候变化分析

近２０ａ来，中国的气候学家以不同的时间尺度

对中国区域的气候变化特征和规律进行了大量研

究。他们的研究成果为正确了解大尺度气候变化特

征和充分认识区域气候变化规律提供了良好的基础

和指导［２］。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数统计检验法是由

世界气象组织（ＷＭＯ）推荐的应用于环境数据时间

序列趋势分析的方法［１４１６］，也是检验水文时间序列
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单调趋势的有效工具［１７１８］，并且得到了十分广泛的

应用。本研究对黄河流域上游兰州以上２３个气象

台站近４２ａ的气候序列在９５％的置信水平上进行

趋势检验，同时借助Ｓｕｒｆｅｒ７．０用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法

将所有台站年气候要素变率（即 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β
值）进行内插，求出其在空间上的分布情况，并用黄

河兰州以上流域边界提取出研究区气候要素变率的

空间分布图。

４．１　气温变化

用１９６０—２００１年的年平均气温 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜

度等值线分布图（图２ａ），来分析黄河上游兰州以上

地区的气温变化趋势。兰州以上大部分地区都是气

温升高区，在监测的２３个气象站中，有２１个站的气

温倾向率大于０，只有２个站（中心站和河南站）小于

０。全区形成了以两个低温站为中心的升温区，其中

最大的升温中心分布在北部的恰卜恰地区，另一个较

小的升温中心分布在东部兰州地区，它们的Ｋｅｎｄａｌｌ

倾斜度分别达到了０．４８℃／（１０ａ）和０．４４℃／（１０

ａ）。全区平均气温倾斜度为０．１８℃／（１０ａ），即兰州

以上地区４２ａ来平均变暖０．７６℃。

图２ｂ为兰州以上地区１９６０—２００１年的年平均

气温距平曲线，距平是对１９６０—２００１年４２ａ气候

值的偏差。结合气温距平从图２ｂ中可以看出，兰州

以上地区年平均气温可分成两个大的时期：１９６０—

１９８６年是持续时间较长的冷期，负距平年约占８０％

以上，其中１９６７，１９７７，１９８３年异常偏冷；１９８７—

２００１年是持续时间相对较短、温度逐渐上升的暖

期，该时段温度平均值为３．１℃，较气候平均值偏高

０．４６℃，正距平年占８７％，４２ａ来的温度最高值就

出现在这一时期，其中１９９８年偏高１．７℃，属于异

常偏高年。温度变化具有明显的季节差异，比较季

平均气温距平曲线可知，四季气温都对年平均气温

变化有一定贡献，其中以冬季气温贡献最大。这与

丁一汇等［１９］的研究结果是基本一致的。

图２　气温序列的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度等值线（ａ）和年平均气温距平曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ（ａ）ｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．２　降水量变化

兰州以上地区１９６０—２００１年的年降水量 Ｋｅｎ

ｄａｌｌ倾斜度等值线分布（图３ａ）显示，兰州以上地区绝

大部分地区的年降水在４２ａ中都呈减少的趋势，检

图３　降水量序列的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度等值线（ａ）和年平均降水量距平曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ（ａ）ｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌ
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测的２３个气象站中，有１７个站的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度小于

０。全区沿黄河干流分别形成了以临洮站和河南站为

中心的降水减少区，减少中心的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度分别为

－２８．６３ｍｍ／（１０ａ）和－２８．８３ｍｍ／（１０ａ）。在兰州以

上地区，只有北、西和南部的边缘地区降水是增加的，

而且增加中心的强度仅为９．００ｍｍ／（１０ａ）。全区平均

降水倾斜度为－４．２６ｍｍ／（１０ａ），即兰州以上地区４２ａ

来降水减少了１７．８９ｍｍ，由此说明，自１９６０年开始，兰

州以上地区有变旱的趋势，但程度不是很严重。

图３ｂ为兰州以上地区１９６０—２００１年的年平均

降水量距平曲线。从图３ｂ看出，２０世纪６０年代降水

量累积距平变化曲线波动较大，呈三升三降特点；

１９７０—１９８９年是持续时间较长的多雨期，降水量平均

偏高１１．７ｍｍ；１９９０—２００１年是持续的少雨期，降水

量平均偏低１８．６ｍｍ。观察季平均降水量距平曲线

可知，秋季降水量对年均降水量变化贡献最大。

４．３　日照时数变化

由兰州以上地区１９６０—２００１年的年日照时数

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度分布（图４ａ）得出，该区大部分日照

时数呈减少的趋势，减少中心分布在民和、兰州一

带，最大Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度达到了－１０４．３８ｈ／（１０ａ）。

同时，在兰州以上地区中部地区形成了以同德、达日

和玛曲为中心的日照时数增大区，最大 Ｋｅｎｄａｌｌ倾

斜度达到了５６．３９ｈ／（１０ａ）。全区平均日照时数倾

斜度为－２．９９ｈ／（１０ａ），即４２ａ来兰州以上地区日

照时数减少了１２５．６ｈ。

结合日照时数距平（图４ｂ）看出，兰州以上地区

年平均日照时数有两个明显的时期：１９６１—１９８０年是

持续时间较长的偏高期，日照时数平均偏高３５．４ｈ；

１９８１—１９９６年是持续偏少期，日照时数平均偏少

４９．４ｈ。在四季日照时数变化趋势图中，春季和冬

季对年均日照时数贡献最大。

４．４　蒸发量变化

兰州以上地区１９６０—２００１年的年蒸发量Ｋｅｎｄａｌｌ

倾斜度分布（图５ａ）显示出，该区大部分地区蒸发量呈

减少的趋势，最大减少中心的 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度为

－１１５．７４ｍｍ／（１０ａ），东、南和西部的边缘地区呈增加

的趋势。全区平均蒸发量倾斜度为－３．８４ｍｍ／（１０ａ），

图４　日照时数序列的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度等值线（ａ）和年平均日照时数距平曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ（ａ）ｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图５　蒸发量序列的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度等值线（ａ）和年平均蒸发量距平曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ（ａ）ｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅ（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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即４２ａ来年蒸发量减少了１６１．３ｍｍ。

结合蒸发量距平（图５ｂ）看出，兰州以上地区年

平均蒸发量有一个偏多期和一个偏少期：１９６０—１９７３

年是持续的偏多期，蒸发量平均偏多７４ｍｍ；１９７４—

１９９７年是持续的偏少期，蒸发量平均偏少５０ｍｍ。由

季平均蒸发量曲线可知，春季和夏季平均蒸发量对年

均蒸发量贡献最为显著。

４．５　各气候要素变化间的关系

图２ｂ，３ｂ，４ｂ和５ｂ中，用虚线表示了气温、降

水、日照时数和蒸发皿蒸发量距平序列的年代际变

化情况。从图２ｂ和３ｂ可以看出，２０世纪６０年代

至９０年代气温一直在升高，而降水在２０世纪６０年

代至８０年代增多，进入９０年代以后降水持续减少。

这说明降水和气温的关系不是绝对对应的，也即气

温高时降水可多可少，这与施雅风［２０］研究中国历史

变化时得出的结论是一致的，即温度的变化不是降

水变化的直接原因，因此未来降水的变化如何需要

进一步的研究。日照时数是评价一个地区辐射资源

的一个很重要的气候要素。从原理上来讲，日照时

数减少会导致气温的下降，但是由于大气中温室气

体的增加，温室效应导致了气温的增加［２１］。由于黄

河上游兰州以上地区人类活动影响相对较小，因此

日照时数和蒸发皿蒸发量与降水存在一定的反相关

关系。从图４ｂ可以看出，从２０世纪６０年代开始，

日照时数持续偏少，８０年代偏少最多，进入９０年代

日照时数开始增多，蒸发量变化（图５ｂ）与此相似，

这与图３ｂ显示的降水的年代际关系正好相反。

综合定性分析气温、降水、日照时数和蒸发量变

化趋势之间的关系，可以作为研究地区的生态环境

变化的依据，有助于对未来气候变化做出合理的预

测，并制定相应的对策［２１］。

５　黄河兰州以上的气候突变

气候系统是非线性的，在其变化过程中可能存

在着不连续性。因此，要用非线性理论和方法分析、

认识气候系统变化过程，如应用突变理论和突变检

测方法［７］。符淙斌等［２２］探讨了气候突变定义及其

各种检测方法，对认识和检测突变现象提供了方法

上的指导。

自从２０世纪８０年代气候突变的定义被提出以

来，气候突变的检测方法已经发展了许多种，如低通

滤波法、滑动 Ｔ 检验法（ＭＴＴ 法）、Ｃｒａｍｍｅｒ法、

Ｙａｍａｍｏｔｏ法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法和Ｓｐｅａｒｍａｎ法等。

其中低通滤波法不合实际，ＭＴＴ法、Ｃｒａｍｍｅｒ法和

Ｙａｍａｍｏｔｏ法以直观、简便而著称，但由于子序列的

选择带有人为性，可能会使计算结果产生漂移，因此

要确切地判断某点为突变点的产生，还得依赖于

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法和Ｓｐｅａｒｍａｎ法，这类方法的优点

在于检测范围宽、人为影响小、定量化程度高［２３］。

因此，本文选取 ＭＴＴ 法、Ｙａｍａｍｏｔｏ法和 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ法联合检测气候变化过程中的突变现象，

其原理详见参考文献［２２２３］。

魏凤英等［２４］分析中国、北半球和全球的气温突

变时得出平均时段取１０ａ的突变指数是可靠的，因

此本文用 ＭＴＴ法和Ｙａｍａｍｏｔｏ法时，取平均时段

狀１＝狀２＝１０，并用狀１＝狀２＝１４来做比较，但是取这

两个时段时仅能从１９６７—１９９１年这２５ａ中寻找气

候突变。根据这一思想，本文用１９６０—２００１年黄河

兰州以上地区气温、降水量、日照时数和蒸发量的季

节和年的５ａ滑动平均时间序列来检测气候突变。

由图６ａ，ｂ，ｃ可以看出，兰州以上地区年平均气

温、降水量和日照时数狋统计量分别在１９８５，１９８７

和１９８２年超过０．０１显著性水平，说明在２０世纪

８０年代兰州以上地区年平均气温经历了一次由冷

到暖的转变，这与尤卫红［２５］对于中国气温的突变检

测相吻合，降水和日照时数经历了一次由偏多转为

偏少的突变。虽然７０年代初的春季气温和６０年代

末７０年代初的冬季气温均出现过突变，但该突变在

统计上是没有意义的。同样，虽然７０年代夏季降水

量和６０年代末至７０年代中期的冬季降水量均出现

过突变，但这种突变没有达到相应的显著性水平。

从图６ｄ中看出，兰州以上地区年平均蒸发量在２０

世纪６０年代至８０年代有一明显的增大趋势，且在

８０年代初经历了一次由偏多转为偏少的突变，另

外，在９０年代初狋统计量超过０．０１显著性水平（负

值），说明年平均蒸发量在此时期还有一次明显的突

变，即由偏少转为偏多的突变。

　　用 Ｙａｍａｍｏｔｏ法检测出的各次突变列于表１。

本文在图表中用狀＝１０和狀＝１４代表这两个平均时

段。从表１中可以看出，４个气候要素中，日照时数

在秋季没有出现突变，在其余３个季节均出现了突

变，气温、降水和蒸发量３要素在全年４个季节中均

出现了突变，且年平均气温、冬季降水和春季蒸发量

出现了强突变。本研究中，２０世纪６０年代，兰州
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图６　黄河上游地区气候要素等级滑动狋统计量曲线

（直线为α＝０．０１显著性水平临界值；ａ．气温，ｂ．降水，ｃ．日照时数，ｄ．蒸发量）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇ狋ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

（ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃ．Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｄ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，α＝０．０１）

表１　用Ｙａｍａｍｏｔｏ法测定出的黄河兰州以上地区１９６７—１９９１年间气候突变

Ｔａｂｌｅ１　ＣｌｉｍａｔｅｊｕｍｐｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＹａｍａｍｏｔｏｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００１

时

间
要素狀值

气温 降水量 日照时数 蒸发量

狀＝１０ 狀＝１４ 狀＝１０ 狀＝１４ 狀＝１０ 狀＝１４ 狀＝１０ 狀


＝１４

春

季

时段 １９７３—１９７４ １９７３—１９７５ １９８１—１９８３ １９８２—１９８６ １９８１—１９８５ １９６７—１９６８，１９７１ １９７１—１９７４

１９８９—１９９１ １９９１ １９７９—１９８３，１９９１ １９７８—１９８３

最大犛／犖 １．１４（１９７４） １．３９（１９７４） １．４（１９８２） １．７１（１９８４） １．６２（１９８３）１．５４（１９６７）１．０４（１９７１）１．２２（１９７１）

（年份） １．８９（１９９１） １．１４（１９９１） ２．１９（１９８１）１．５３（１９９１）１．６６（１９８１）

夏

季

时段 １９８５—１９９１ １９８６—１９８７ １９７２—１９７６ １９７３—１９７４ １９７３—１９７９ １９７６—１９８０ １９７２—１９８１ １９７１—１９８０

１９８９—１９９１

最大犛／犖 １．３７（１９８７） １．３７（１９８７） １．２８（１９７３） １．０６（１９７４） １．２３（１９７３） １．１５（１９７９） １．７（１９７３） １．７（１９７３）

（年份） １．２２（１９９１） １．７（１９７４



）

秋

季

时段 １９８４—１９８８ １９７９—１９８７ １９８３—１９８８ １９８３—１９８６ １９７２，１９８４—１９８５ １９７１—１９７２

１９９１ １９９０—１９９１ １９８５—１９８７

最大犛／犖 １．６５（１９８６） １．４５（１９８７） １．７５（１９８４） １．４２（１９８５） １．０３（１９７２）１．１３（１９８４）１．０９（１９７１）

（年份） １．１０（１９９１） １．１５（１９９１） １．１３（１９８７



）

冬

季

时段 １９６９—１９７０ １９８３—１９８７ １９６９—１９７４ １９７２—１９７４ １９８２—１９８６ １９８２ １９６７—１９７４ １９７１—１９７３

１９８３—１９８６ １９８５—１９８８ １９８６

最大Ｓ／Ｎ １．２７（１９７０） １．６１（１９８５） ２．１（１９７１） １．３７（１９７３） １．４８（１９８５） １．０１（１９８２） １．３３（１９７１） １．４４（１９７１）

（年份） １．６５（１９８５） １．８５（１９８６） １．００（１９８６



）

年

时段 １９８４—１９８８ １９８４—１９８７ １９８５—１９９１ １９８６—１９８７ １９８１—１９８５ １９８０—１９８３ １９６７，１９７１—１９７５ １９７１—１９８１

１９９１ １９７８—１９８２，１９９０—１９９１

最大犛／犖 ２．０２（１９８５） １．４３（１９８７） １．５９（１９８７） １．６８（１９８７） １．３２（１９８２） １．４５（１９８１）１．１２（１９６７）１．３３（１９７３）１．４５（１９７３）

（年份） １．０３（１９９１） １．６１（１９８１）１．６１（１９９１）１．４５（１９８０



）

以上地区气温、降水和蒸发量均出现了突变，其中，

蒸发量分别在春季、冬季和年序列中出现突变，气温

和降水只在冬季出现了突变，这可能与本研究的时

间序列较短有关系，但仍然可以说明２０世纪６０年

代黄河上游地区气候要素发生了突变。２０世纪７０

年代，兰州以上地区气温、降水、日照时数和蒸发量

４个气候要素均在不同时期出现了突变。其中，蒸

发量在全年４个季节和年序列的检测中都发生了突

１５２　２期　　　　　　　　　　　　赵芳芳等：黄河兰州以上气候要素长期变化趋势和突变特征分析 　　　　　　　　　　　



变现象，降水量在夏季和冬季发生了突变，并且冬季

降水在１９７１年出现了强突变，其犛／犖 值达到了

２．１。另外，春季气温和夏季日照时数在此期间也发

生了一定程度的突变。与２０世纪６０和７０年代相

比，发生在２０世纪８０年代的气候突变最为明显，这

与汤懋苍等［２６］对青藏高原的检测结果部分吻合。

除了春季气温、夏季降水、夏秋季日照时数和夏冬季

蒸发量外，其他在不同季节或全年出现突变的气候

要素都在２０世纪８０年代的不同年份出现了突变。

并且４７％的最大犛／犖 年份出现在此期间，另外，

１９８１年春季蒸发量和１９８５年的年气温出现了强突

变，其犛／犖 值分别达到了２．１９和２．０２。

４个气候要素年时间序列的犛／犖 值曲线（图７）

显示，蒸发量突变的犛／犖 值的位相明显提前于其他

３个气候要素突变犛／犖 值的位相，主要发生在２０

世纪７０年代，而其他３个要素突变的犛／犖 值的位

相主要出现在２０世纪８０年代，其时段明显落后于

蒸发量出现突变的时段，并且各气候要素的犛／犖 值

也有很大不同，即其变化幅度不同。在所取２个平

均时段都能进行检测的１９７１—１９８７年，２个平均时

段检测出的气候突变是相吻合的，但因时间序列长

短的限制，取狀＝１４时，无法确定出１９７１年以前和

１９８７年以后的气候突变。

　　对黄河流域兰州以上区域而言，４个气候要素

图７　４个气候要素年时间序列的犛／犖 值（ａ．狀＝１０，ｂ．狀＝１４）

Ｆｉｇ．７　犛／犖ｖａｌｕｅｓｏｆａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｆｏｕｒｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ（ａ．狀＝１０，ｂ．狀＝１４）

突变年份没有表现出一致的变化规律，这主要是各

要素季节变化不同步所致。如发生在７０年代中期

的夏季降水、夏季日照时数和夏季蒸发量的突变有

很好的相关关系，即夏季降水突变增加，夏季日照时

数和蒸发量突变减少。

用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法检测４个气候要素区域季

节时间序列的结果列于表２。表２中所确定的气候

突变年份，是 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法计算图（图８）中Ｃ１

和Ｃ２ 曲线相交点所对应的年份。由表中可以看出，

各气候要素年和季的突变年份中，气温突变主要发

生在２０世纪９０年代，这与魏凤英等
［２２］研究的

１９９０—１９９１年为全球高温期相吻合；秋季降水量在

１９８６年发生突变，这与杨志峰等
［２７］的研究结论一

致；蒸发量突变主要发生在２０世纪６０年代；日照时

数突变主要发生在２０世纪８０年代。

　　对比Ｙａｍａｍｏｔｏ法和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法的结果

发现，２种方法确定的突变年份有一部分是相当吻

合的，尤其是２０世纪６０年代的蒸发突变和８０年代

的日照时数突变。但用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法检测到的出

表２　用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法测定出的黄河上游出现突变的年份

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｊｕｍｐｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

气温 降水量 蒸发量 日照时数

春季 １９９８ １９６８ １９８４

夏季 １９９７ １９６５ １９７７

秋季 １９９５ １９８６

冬季 １９８６ １９７５ １９６９ １９８２

年 １９９４ １９９４ １９６５ １９８１

现在２０世纪６０年代的蒸发量突变和９０年代的气

温、降水量突变，由于资料限制用Ｙａｍａｍｏｔｏ法是无

法检测到的，因此也就无法比较。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法没

有检测到发生在２０世纪８０年代的气温突变、７０年代

的日照时数突变和７０—８０年代的蒸发量突变，仅检

测到Ｙａｍａｍｏｔｏ法所确定出的突变的约５０％。这说

明检测方法不同，结果存在一定差异，而且每种检测

方法都有其不足之处［２，２２］。图８给出了 ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ法确定气候要素年序列突变，当给定显著性水平

为０．０５时，置信区间为［－１．９６，＋１．９６］，与图７作

对比更加确定了以上结果。

２５２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６４卷　



图８　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法确定黄河上游气候要素的年序列突变

（ａ．气温，ｂ．降水，ｃ．日照时数，ｄ．蒸发量；虚线为α＝０．０５临界线）

Ｆｉｇ．８　ＪｕｍｐｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

（ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎ，ｃ．Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｄ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅα＝０．０５）

６　结论和讨论

经过分析黄河兰州以上地区１９６０—２００１年的

气候资料，得到以下结论：

（１）气温：黄河兰州以上地区形成了两个升温

中心，分别位于北部的恰卜恰和东部的兰州地区。

全区平均气温倾斜度为０．１８℃／（１０ａ），４２ａ来平

均变暖０．７６℃，冬季气温变化贡献率最大。突变检

测表明，在２０世纪８０年代中期发生了一次较明显的

气候突变，由冷期转为暖期，并且由Ｙａｍａｍｏｔｏ法确

定的突变结果表明，１９８５年气温出现了强突变。

（２）降水：自１９６０年开始，黄河兰州以上地区有变

旱的趋势，全区平均降水倾斜度为－４．２６ｍｍ／（１０ａ），

秋季降水量对年降水量变化贡献最大。突变检测表

明，在８０年代末期发生了一次明显的降水突变，由多

雨期转为少雨期。

（３）日照时数：全区平均日照时数倾斜度为

－２．９９ｈ／（１０ａ），４２ａ有两个明显的时期，分别是

１９６１—１９８０年的偏高期和１９８１—１９９６年的持续偏

少期，即年均日照时数在８０年代初期发生了一次明

显的由偏多转为偏少的突变。

（４）蒸发量：４２ａ来全区年平均蒸发量减少了

１６１．３ｍｍ，其中春季和夏季平均蒸发量对年均蒸发

量贡献最为显著。ＭＴＴ法检测到在８０年代初经

历了一次由偏多期转向偏少期的突变，而在９０年代

初出现了由偏少转为偏多的突变；Ｙａｍａｍｏｔｏ法显

示年蒸发量主要在７０年代出现了突变；ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ法则确定蒸发量突变主要发生在６０年代。

综上所述，黄河上游兰州以上地区在过去的４２ａ

间，表现出向暖干方向发展的趋势，即有气温逐渐升

高、降雨量逐渐减少的趋势。一个很有趣的现象是，

尽管气温升高，但研究区在过去的４２ａ间，蒸发量却

表现出减少的趋势。这可能与更大范围内人类活动

的影响导致空中气溶胶增多、日照时数变短有关。另

外，对于各气候要素突变点的检测表明，检测方法不

同，结果会存在一定差异，而且每种检测方法都有其

不足之处。因此，要精确地确定气候要素的突变点，

需要联合运用多种方法，并联系历史资料来共同确

定。这些问题将在下一步研究工作中进行深入探讨。
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