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河西内陆河流域山区近 50 余年来气温变化的
多尺度特征和突变分析

蓝永超1，2，胡兴林1，3，丁宏伟1，喇承芳4，宋 洁4，邹松兵1，2，尹振良1，2

( 1． 中国科学院内陆河流域生态水文重点实验室甘，甘肃 兰州 730000; 2．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州 730000;

3．甘肃省水文水资源局，甘肃 兰州 730000; 4．黄委会黄河上游水文水资源局，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 基于青藏高原东北部边缘祁连山区及附近有关气象站 1960—2011 年的气温观测数据，利用线性倾向分
析、滑动平均法、Mann － Kendall法等方法，对甘肃河西内陆河流域石羊河、黑河、疏勒河三大水系上游祁连山区气
温系列的多尺度变化特征与突变进行了分析。结果表明，近 50 余年来，该区域气温变化与青藏高原整体的气温变
化基本一致，但又有着鲜明的区域差异。具体表现为: 三大水系上游山区气温的年代际、年际、各个季节的变化总
体上均呈现显著的上升态势，但受区域地理环境的影响，各水系上游山区气温上升的幅度有所不同，气温的气候倾

向率总体上呈现出由东向西逐渐增加的趋势。位于祁连山区东部的石羊河上游山区年平均气温突变发生时间在
1980 年代中期前后，位于祁连山区中、西部的黑河、疏勒河水系上游山区年平均气温发生突变的时间为 1990 年代
后期。但东部的石羊河上游山区气温跳跃幅度较小，中、西部的黑河、疏勒河水系上游山区，尤其是西部的疏勒河
水系上游山区气温跳跃幅度较大。2000 年代是近 50 余年来河西内陆河三大水系上游山区最暖的 10 a。与年平均
气温和其他各季节气温相比，各水系山区冬季( 11 月至次年 2 月) 气温升幅最大，黑河、疏勒河山区春季气温升幅
最小，石羊河山区夏季气温升幅最小。
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近年来，随着全球变暖的日益显著，以气候变暖

为代表的全球性环境问题已越来越受到科学界、社
会公众和各国政府的关注。1988 年成立的政府间
气候变化委员会( IPCC) 已先后编写了 4 次气候变
化科学评估报告。据 IPCC ( 2007 ) 报告指出［1］，近
100 多年来全球平均气温经历了“冷→暖→冷→暖”
4 次波动。尽管全球气候变暖已是无可争辩的事
实，但气温变化的区域性差异仍十分明显［2］。对于
中国区域温度变化的研究成果已有不少［3 － 14］。已
有的研究结果显示，北半球中、高纬度区域是全球变
暖最明显的区域。其中高海拔的青藏高原气候变暖
尤其令人注目［15］，其变暖的趋势及速率较北半球其

他地区的速率更快，而高原气温整体在 1980—1990
年代有突变［16］。但是，高原上变暖究竟是均匀的，
还是有空间上的差异? 变暖的过程是突变还是渐

变? 如果是突变，那么变暖过程的转折点在哪里?

这些问题亟待回答。而位于青藏高原东北边缘地带
祁连山区是我国西北河西内陆区石羊河、黑河、疏勒
河三大水系诸河的上游，这里气温和蒸发量较低，降

水相对比较丰沛，冰川、冻土与积雪十分发育，有利
于地表径流的形成，是各水系地表径流的形成区; 这

里广为分布的高山冰川和积雪、冻土是山区径流的
重要补给来源［17 － 19］，而冰川和积雪、冻土融水与温
度变化有着非常关系密切的关系。因此，研究河西



内陆区石羊河、黑河与疏勒河三大水系诸河上游祁
连山区气温变化特征与过程，对于揭示高原东北边

缘地带祁连山区气温的变化过程与特征及其与高原

整体气温变化的差异，了解全球增温背景下区域气

候及水资源变化的响应规律都具有重要的意义。

1 研究区地理概况与气候特征

研究区域位于青藏高原东北边缘地带的河西内

陆区石羊河、黑河与疏勒河三大水系的上游祁连山
区，地处 93°30' ～ 103°00'E，36°30' ～ 39°30'N，山脉
均呈西北 －东南走向，平均海拔 4 000 ～ 4 500 m，许
多山峰超过 5 000 m，具有高山、积雪、冰川、山谷、
盆地等较复杂的地貌。海拔 4 100 m 以上的山区终
年积雪，发育着现代冰川，具有“白色”水库之称。
祁连山区气候属高山高原气候类型，气候寒冷，冬季

较长，春秋季较短，无气候上的夏季。山区大部分地
区年平均气温低于 0℃，年平均降水量大多在 100 ～
600 mm，某些区域甚至超过 800 mm。区内气候与
海拔密切相关，高海拔处气温较低，降水较多; 东部

湿度大，降水多; 西部气候干燥，降水少。由于祁连
山处在高原季风气候区，盛行风向的相反性年变化，

使得夏半年( 4—10 月) 东坡或南坡的雨水较多，冬
半年( 11 月至次年 3 月) 则相反。由于低温高寒，山
区降水的一部分以冰和雪的固体形式被储藏起来，

成为天然的固体水库．随着海拔的降低，降水量急剧
减少，如东段山区主峰冷龙岭年降水量可达 800
mm，但位于出山口以下走廊平原区的武威市仅 161
mm; 西部降水量更少，阿尔金山主脉降水量约 300
mm，而山外走廊平原区的敦煌市不足 50 mm［17 － 19］。

2 基本数据与分析方法

利用气象部门提供的青藏高原东北部边坡地带

有关气象站 1960—2011 年的地面温度观测数据，
主要采用非参数 Mann － Kendall ( 以下简称 M － K
法) 趋势分析及突变检验法、Spearman 秩次相关检
验、滑动 t检验法及聚类分析等方法［20 － 22］对位于高

原东北部地带的河西内陆河石羊河、黑河与疏勒河
上游山区近 50 余年来的年代际、年和各季节平均气
温的变化过程、特征与趋势进行了分析。祁连山区
从东至西分别设有乌鞘岭、祁连、野牛沟与托勒 4 个
国家基本气象站。考虑到海拔的一致性与区域的代

表性，将海拔 3 000 ～ 3 400 m 一带的祁连山区东部
的乌鞘岭气象站、中部的野牛沟气象站及西部的托
勒气象站分别作为石羊河水系、黑河水系和疏勒河
水系诸河上游山区气温变化的代表站，并在分析计

算中主要参照上述 3 个国家基本气象站的观测数
据; 为了弥补观测站不足的缺陷，其他一些研究区附

近气象站与水文站的气温观测数据也被利用作为参

考。上述各站的基本特征值列于表 1。为了保证观
测数据和计算结果的代表性和可靠性，所有采用的

观测数据均为 1960—2011 年同期数据，肃北站
1973 年开始观测，利用附近相关关系显著的敦煌站
( 两站年平均气温 Ｒ2 = 0. 646) 的观测数据将其观测
者延长至 1960 年。

表 1 研究区及附近气象站与水文站及观测项目
和数据系列长度

Table 1 Hydrological and weather stations，and data sequences
in the study areas

区域 观测站
经度

( E)
纬度

( N)
海拔

/m
设站

时间 / a

石羊河上游

山区

乌鞘岭 102°52' 37°12' 3 043 1959

古浪 102°54' 37°29' 2 073 1959

门源 102°37' 37°23' 2 851 1959

黑河上游

山区

祁连 100°14' 38°12' 2 789 1957

野牛沟 99°35' 38°50' 3 320 1957

肃南 99°37' 38°25' 2 311 1956

民乐 100°49' 38°27' 2 272 1956

托勒* 99°37' 38°50' 3 367 1957

疏勒河上游

山区

托勒 99°37' 38°50' 3 367 1957

肃北 94°53' 39°31' 2 159 1973

昌马堡* 96°51' 39°49' 2 080 1938

党城湾* 94°53' 39°50' 2 176 1952

注: 带* 者为水文站

3 气温变化

河西三大水系诸河上游山区由于冰川、积雪、冻
土等与温度关系密切的环境要素的存在，出山径流

中，冰雪融水占有相当的比重［17 － 19］。因而，温度成
为影响山区径流形成变化的主要因素之一。但受海
拔、冰川、积雪与冻土分布面积差异等因素的影响，
诸河出山径流中，温度对径流的影响程度也有所不

同。从图 1 可以观察到，石羊河、黑河与疏勒河上游
山区的气温与出山径流之间的关系存在着明显的区
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域性差异，径流与气温的相关程度由西向东逐渐减

小。
3. 1 气温系列的多尺度变化特征与趋势
3． 1． 1 年际与季节性变化特征与趋势
基于 1960 年代以来的常规地面观测数据，乌鞘

岭、野牛沟与托勒气象站的年际变化与季节变化的
有关特征值被计算并列于表 2、表 3，这些特征值可
代表分别位于祁连山区东、中、西段的石羊河、黑河
与疏勒河上游山区多年平均年与各季节平均气温的

变化特征与趋势。

表 2 河西三大水系上游山区代表气象站多年平均年、
各季气温

Table 2 The normal annual and each seasonal average temperature

at each typical weather station in the upstream mountain area of Shiyang，

Heihe and Shule river systems

上游山区 代表站
多年平均值 /℃

春 夏 秋 冬 年

石羊河 乌鞘岭 － 0． 03 10． 36 0． 31 － 10． 59 0． 03

黑河 野牛沟 1． 07 11． 41 2． 40 － 12． 12 － 1． 30

疏勒河 托勒 － 2． 68 9． 66 － 1． 19 － 15． 39 － 2． 60

表 3 河西三大水系上游山区代表性气象站及
附近有关气象站年平均气温变化的气候倾向率

Table 3 The weather tendency rate of annual average temperature at

each typical weather stations the upstream mountain areas of Shiyang，

Heihe and Shule river systems and near the stations

上游山区 年平均气温变化的气候倾向率 / ( ℃ /10 a)

石羊河
气象站

气候倾向率

乌鞘岭

0． 229
古浪

0． 258
门源

0． 367
九条岭

0． 175

黑河 气象站 民乐 祁连 野牛沟 肃南

气候倾向率 0． 499 0． 313 0． 324 0． 252

疏勒河 气象站 托勒 肃北 昌马堡 党城湾

气候倾向率 0． 382 0． 962 0． 333 0． 291

通过对表 2、表 3 的分析及 M － K 法、Spearman
秩次与线性趋势回归检验的结果可以观察到，自

1960 年代以来，河西三大水系上游山区有关测站的
年平均气温均呈现明显上升的态势，且均通过了 α
= 0． 05 水平的显著性检验。从气候倾向率的变化
来看，由于受局部地理地貌环境的影响，各水系上游

山区各气象站的年平均气温的变化没有明显的规律

性，但从海拔 3 000 m 以上的 3 个代表性气象站的
气温气候倾向率来看，高山区年平均气温的升温幅

( a) 祁连山东部乌鞘岭气象站 4 月平均气温与同期石羊河水系
西营河九条岭水文站平均流量相关曲线; ( b) 祁连山中部祁连
气象站 5月平均气温与同期黑河干流莺落峡水文站平均流量的
相关曲线; ( c) 祁连山西部托勒气象站年平均气温与疏勒河水系
党河春季平均流量的相关曲线; ( d) 黑河水系讨赖河 4 － 5 月平均
流量与出山口以下平原区酒泉气象站同期平均气温的相关曲线。
( a) Correlation curve between mean air temperature at Wushaoling
weather station and mean discharge at Jiutiaoling Hydrological station
of Xiying Ｒiver of Shiyang Ｒiver System in April; ( b) Correlation
curve between the mean air temperature at Qilian weather station and
mean discharge at Yingluoxia hydrological station of Heihe Ｒiver Sys-
tem in May; ( c) Correlation curve between mean temperature at Tuole
weather station and mean discharge at Dangchengwan Hydrological sta-
tion of Shule Ｒiver System during the period from March to May．

图 1 祁连山及气温、降水与河流径流相关曲线
Fig． 1 Temperature，precipitation and river runoff correlation curve
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度仍具有从东向西逐渐增大的趋势。以乌鞘岭、野
牛沟和托勒作为三大水系上游山区气温变化的代表

站，分析其各季节平均气温的变化过程( 图 2、图 3，
表 4) ，结果表明，1960 年代以来，河西三大水系上游
山区及附近各气象站年平均气温趋势基本系统相

同，总体呈不同程度的上升态势，且气候倾向率亦有

一个从东向西逐渐增大的趋势。
3． 1． 2 年代际变化特征与趋势
为了揭示山区气温更长时间尺度的变化特征，

进一步对上述 3 个代表性气象站的年代际变化过程
进行分析( 图 4) 。分析表明，近 50 年来，位于祁连
山东、中、西段的石羊河、黑河、疏勒河上游山区的气
温年代际变化具有较好的一致性，均呈不同程度的

上升态势。进一步的分析结果显示，这三大水系上
游山区各年代的年与各季平均气温上升的幅度还具

有一定的规律性，即无论年平均气温的年代际变化

还是各个季节气温的年代际变化，均呈现一种由东

南到西北逐渐增加的趋势。其中，三大水系上游山
区均以冬季气温的升幅最大，黑河、疏勒河上游山区
春季气温升幅最小，石羊河上游山区夏季气温升幅

最小。

表 4 河西三大内陆水系上游山区代表性气象站年
平均气温的气候倾向率

Table 4 Weather tendency rate of average temperature in

various seasons at the representative station the upstream of

three large river basins in the Hexi region

上游山区 代表性气象站
季节平均气温的气候倾向率/ (℃ /10 a)

春 夏 秋 冬

石羊河 乌鞘岭 0． 113 0． 143 0． 286 0． 278

黑河 野牛沟 0． 243 0． 277 0． 381 0． 454

疏勒河 托勒 0． 506 0． 500 0． 494 0． 937

3. 2 山区气温系列的多尺度突变分析
气候突变是指由一种稳定气候状态经短时间跳

跃式转变成另一种稳定气候状态的现象［20］，为气候

在时空上从一个统计特征到另一种统计特征的急剧

变化。有序聚类分析法分析与显著性水平 α = 0． 05
的 T 检验、秩和检验及游程检验的结果表明，石羊
河、黑河及疏勒河上游山区气温在上世纪后期曾发
生过显著的突变，各水系上游山区年平均及四季平

均气温系列的突变时间及突变前后系列均值及跳跃

值见表 5。
从表 5 可以观察到，河西三大水系上游山区气

( a) 中图例从左到右的汉语拼音地名分别是: 乌鞘岭、古浪、门
源、九条岭，纵坐标为年平均气温 /℃，下同; 图 2( b) 中图例从左
到右的汉语拼音地名分别是: 民乐、祁连、野牛沟、肃南; 图 2 ( c)
中图例从左到右的汉语拼音地名分别是: 托勒、党城湾、昌马堡。
( a) Change processes of the annual average temperature at stations
concerned in the upriver mountains of Shiyan Ｒiver located in the
eastern Qilian mountain area; ( b) Change processes of the tempera-
ture at stations concerned in the upriver mountains of Heihe Ｒiver lo-
cated in the middle Qilian mountain area; ( c) Change processes of
the temperature at stations concerned in the upriver mountains of
Shule Ｒiver located in the western Qilian mountain area．

图 2 各流域上游山区有关气象站气温年际变化过程
Fig． 2 Change processes of the temperature at stations concerned in the
upriver mountains of Shule Ｒiver located in the western Qilian mountain area
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( a) 中图例从左到右的汉语拼音分别是: 春季、夏季、秋季、冬季、
年平均，纵坐标为平均气温 /℃，下同; 图 3( b) 中图例从左到右
的汉语拼音分别是:年平均、春季、夏季、秋季、冬季; 图 3( c) 中图
例从左到右的汉语拼音分别是:夏季、年平均、秋季、春季、冬季。
( a) Change processes of the each seasonal average temperature in the
upriver mountains of Shiyan Ｒiver located in the eastern Qilian moun-
tain area; ( b ) Change processes of the temperature in the upriver
mountains of Heihe Ｒiver located in the middle Qilian mountain are-
a; ( c) Change processes of the temperature in the upriver mountains
of Shule Ｒiver located in the western Qilian mountain area．

图 3 上游山区流域各季气温年际变化过程
Fig． 3 Change processes of the temperature in the upriver mountains

of Shule Ｒiver located in the western Qilian mountain area

温除东部的石羊河上游年平均及秋、冬季平均气温
系列在上世纪 80 年代中期前后发生突变外，中、西
部的黑河、疏勒河水系上游气温年平均系列的突变
时间均出现在 1997 年后，其中除黑河上游秋季平均
气温系列突变点出现在 1992 年外，其余各季平均气
温系列与年平均系列的突变点基本一致，均出现在

1997 年前后。位于东部的石羊河上游气温发生突
变的时间最早，且跳跃幅度最小，而位于西部的疏勒

河上游气温发生突变的时间最晚，且且跳跃幅度最

大，位于中部的黑河上游气温发生突变的时间与疏

勒河上游相近，但跳跃幅度界于石羊河与疏勒河上

游山区之间。各水系上游气温的年代际变化的突变
特征与年平均及绝大多数季节平均气温系列的情况

相近，突变点或突变期基本上均发生在 1990 年代，
且各年代的年与各季平均气温在 1990 年代前均低
于多年平均气温，而 1990 年代后均高于多年平均气
温。

5 结语

全球气候变化与区域性气候特征之间具有一种

密切的关系。现有的分析已经表明，温室气体持续
增加所引起的全球变暖是影响区域性气温上升的主

要原因之一，但地理环境差异又造成了不同区域的

气温升幅的不同。基于上述分析，对于自 1960 年代
以来河西内流河三大水系上游山区气温变化可得到

以下结论:

1. 受全球变暖影响，且与高原气温整体变化相
对应，1960 年代以来河西内流河三大水系上游山区
年代、年及季节平均气温的年际变化均呈现显著上
升的态势，但受区域地理环境的影响，上升的幅度有

所不同，其气候倾向率总体上呈现一种由东向西逐

渐增加的趋势。
2. 与高原气温整体 1980—1990 年代的突变相
对应，位于青藏高原东北边缘地带的河西三大水系

上游山区的年平均及各季平均气温亦在此期间发生

突变。但受区域地理环境的影响，各水系上游的突
变的时间前后有所不同。祁连山区东部的石羊河上
游年平均气温突变发生时间在上世纪 80 年代中期
前后，且跳跃幅度较小，而中、西部的黑河、疏勒河水
系上游年平均气温发生突变的 1990 年代后期，气温
突变后跳跃幅度较大，尤其是西部的疏勒河水系上

游。
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( a) 石羊河 ( b) 黑河 ( c) 疏勒河

图 4 石羊河、黑河、疏勒河上游山区的气温年代际变化过程
Fig． 4 Interannual rariability of the process upstream of the mountain＇s temperature

表 5 石羊河、黑河及疏勒河上游山区年平均及四季平均气温系列的突变时间及突变前后系列均值及跳跃值
Table 5 Abrupt change time points，average of annual mean and each season mean temperature time series before

and after abrupt change and jump amount

山区流域和

代表气象站
气温系列 时间 / a

突变前系列均值

/℃
突变前系列均值

/℃
跳跃量

/℃

石羊河水系

乌鞘岭站

年平均气温系列 1986 0． 4 － 0． 3 0． 7

春季平均气温系列 1996 － 0． 3 0． 5 0． 8

夏季平均气温系列 1994 10． 1 10． 7 0． 6

秋季平均气温系列 1986 － 0． 2 0． 8 1． 0

冬季平均气温系列 1984 － 11． 1 － 10． 0 1． 1

黑河水系

野牛沟站

年平均气温系列 1997 － 3． 2 － 2． 1 1． 1

春季平均气温系列 1995 － 2． 2 － 1． 1 1． 0

夏季平均气温系列 1996 8． 1 9． 1 1． 0

秋季平均气温系列 1992 0． 6 1． 8 1． 2

冬季平均气温系列 1997 － 15． 6 － 14． 2 1． 4

疏勒河水系

托勒站

年平均气温系列 1997 － 2． 9 － 1． 6 1． 3

春季平均气温系列 1996 － 1． 7 0． 1 1． 8

夏季平均气温系列 1998 9． 2 11． 2 2． 1

秋季平均气温系列 1997 － 3． 1 － 1． 5 1． 6

冬季平均气温系列 1997 － 16． 1 － 13． 2 3． 1

3. 石羊河、黑河、疏勒河上游山区气温的年代
际变化与年际变化相同，亦呈不同程度的上升态势，

且 2000 年代是 1960 年代以来平均气温最高的 10
a。具体而言，1960—1970 年代年、各季平均气温均
低于多年平均气温，1980 年代除石羊河、黑河山区
冬季气温及疏勒河山区秋季气温略高于多年均值

外，其余各季及年平均气温亦均低于多年平均气温，

但 1980 年代后各季及年平均均高于多年均值。因
此，1990 年代是河西内陆河三大水系上游山区年代
际气温变化的一个突变点，1980 年代后，从 1990 年
代起三大水系上游气温与 1990 年代之前气温相比，
呈加速上升的态势。

4. 河西内陆河三大水系三大水系上游山区各

年代的年与各季平均气温升幅具有一定的规律性，

即无论年平均气温的年代际变化还是各个季节气温

的年代际变化，均呈现一种由东南到西北逐渐增加

的趋势。其中，三大水系上游山区均以冬季气温的
升幅最大，黑河、疏勒河上游春季气温升幅最小，石
羊河上游夏季气温升幅最小。
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Multiple Time Scales Analysis of Jump and Variation of Air Temperature
in Mountain Area of Hexi Inland Ｒiver Basin in the Past More than 50 Years
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Abstract: Based on the air temperature observation data of weather stations concerned in the northeast border re-
gion of Qinghai-Xizang Plateau during the period from 1960 to 2011，the multiple time scales characteristics of
jump and variation of temperature in mountain area of Hexi inland river basin in the past more than 50 years are an-
alyzed by some Trends and mutation analysis methods such as Linear Trend Analysis，Moving Average Analysis，
Mann-Kendall Analysis and Spearman rank analysis and so on． The results showed that the change of temperature
in the region is basically the same with the integral Qinghai-Tibet Plateau，which is showed that all changes of the
decadal and interannual and each seasonal change of temperature in the mountains at the upstream of the Shiyang，
Heihe and Shule river systems respectively located the eastern，middle and western Qilian mountain area have pres-
enting an observably rising states as a whole． But the rising extents of temperature in the mountains at the upstream
of the various river systems are the different because of the influences of different regional geographical environment
and climate tendency rate of the temperature in the in the mountains at the upstream of the various river systems
present a gradually increase trend from east to west． The abrupt change of annual mean temperature in the upriver
watershed of Shiyang river system located in the eastern Qilian mountain area occur in about the mid 1980 s，which
is sooner than the late 1990s，the Jump time of temperature in the upriver watershed of Heihe and Shule river sys-
tems located in the middle and western Qilian mountain area． But the Jump extent of annual mean temperature in
the upriver watershed of Shiyang river system is less than temperature in the upriver watershed of Heihe and Shule
river systems and the Jump extent of annual mean temperature in the upriver watershed of Shiyang river system loca-
ted in western Qilian mountain area is the largest． The 2000 s is the warmest decade in the upriver mountains of
three large river systems of Hexi inland region in the past more than 50 years． Compared with the annual mean tem-
perature and other season’s temperature，the rising extent of winter temperature ( Nov． － Feb． ) in the upriver
mountains of every river system is largest，the rising extent of spring temperature ( Mar． － May) in the upriver
mountains of Heihe and Shule river system are least and the rising extent of summer temperature ( June． － Sep． ) in
the upriver mountains of Shiyang river system is least．

Key words: Qinghai-Xizang plateau; Qilian mountain area; the three large river systems; the Hexi inland river ba-
sin; abrupt change of climate
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