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甘南地区近４０年气温变化特征

王建兵１，２　王振国２　汪治桂２

（１．南京信息工程大学，南京２１００４４；２．甘肃省甘南州气象局）

提　要：通过对甘南地区近４０年气温变化特征分析，发现甘肃西南部年平均气温在

１９９０年代初有暖突变，从１９８０年代末开始该区域夜间开始明显变暖，到１９９０年代出

现白天、夜间同时变暖的现象，甘肃西南部的气温突变主要是由于１９９０年代后白天

和夜间温度同时上升造成的。秋季气温在１９８０年代末开始上升，夏季和冬季气温到

１９９０年代初开始上升。最高、最低气温和气温日较差的变化具有明显的季节差异。
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引　言

　　甘南地区处于青藏高原与黄土高原的过

渡区，在气候变化区域类型上属于青藏高原

地区与中温带东部地区、暖温带东部地区的

过渡区，是我国北方农牧交错带甘青宁农牧

交错区的一部分，属于气候变化敏感区，生态

环境脆弱，水土流失、草场退化等环境问题突

出［１２］。１９８０年代以来，很多学者对甘肃省气

候变化作了许多研究［３５］，但对甘南地区研究

相对较少，为进一步了解甘南地区气候变化

特征，本文对甘南地区近４０年气温变化的特

点和规律进行了分析。

１　资料和方法

利用兰州中心台气象台提供的甘南地区建

站年代较早、资料完整的７个地面气象站（测站

海拔高度在１７５０～２９１０ｍ之间，见图１）１９６１—

２００４年的月平均气温、月平均最高、月平均最低

气温资料，用趋势分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法、小波

分析［６８］等方法对甘肃西南部近４０年来的年和

各季节平均气温、最高气温、最低气温和气温日

较差的时间变化趋势及突变进行了分析。

图１　地面测站位置示意

　　气候突变是普遍存在于气候变化中的一

个重要现象，是气候预测与模拟要考虑的重

要因素。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法是一种非参数统

计检验方法，在气候序列平稳的前提下，对于

具有狀个样本量的时间序列狓，构造一秩序

列犱犽＝∑
犽

犻＝１
狉犻，（２≤犽≤狀），狉犻 表示第犻个样本，

狓犻大于狓犼（１≤犼≤犻）的累计值。
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　　在时间序列随机独立的假设下，定义统

计量

犝犉犽 ＝
犱犽－犈［犱犽］

Ｖａｒ［犱犽槡 ］
（犽＝１，２，…，狀）

　　给定显著性水平（取α＝０．０１，则犝０．０１＝

２．５８），当｜犝犉犽｜＞犝犪 时，表明序列存在明显

的增长或减少趋势。所有犝犉犽
将组成一条曲

线犝Ｆ。把同样的方法引用到反序列中，得到

另一条曲线犝Ｂ。如果犝Ｆ 的值大于０，则表明

序列呈上升趋势，小于０则表明呈下降趋势。

将统计量曲线犝Ｆ、犝Ｂ 和２．５８两条直线均绘

在同一张图上，当它们超过临界直线时，表明

上升或下降趋势显著。超过临界线的范围确

定为出现突变的时间区域。如果犝Ｆ 和犝Ｂ

两条曲线出现交点，且交点在临界线之间，那

么交点对应的时刻便是突变开始的时间。该

方法的优点是计算简便，而且可以明确突变

开始的时间，并指出突变区域。

２　甘南地区年气温的时间变化

图２为甘南地区的逐年平均温度、最高、

最低气温的距平变化图和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲

线。甘南地区年平均气温的距平变化的主要

特征表现为１９８７年前以负距平为主和１９８７

年后以正距平为主。甘南地区年平均气温呈

波动上升的趋势，１９６１—２００４年有４次明显

的波动（图２ａ），分别在１９７５、１９８２、１９９１和

２００２年达到波峰，在１９７０、１９７７、１９８６和１９９６
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图２　甘南地区气温的距平变化及５年滑动平均图 （单位：℃）和 ＭＫ法计算图

ａ、ｂ平均气温ｃ、ｄ最高气温ｅ、ｆ最低气温

年达到波谷。从１９８０年代末期开始气温持续

上升，到１９９９年气温达到最高，２０００年以后，

气温仍然明显偏高。从表１看出最冷时段在

１９６０年代，１９７０、１９８０年代气温变化比较平

稳，最暖时期为１９９０年代，从１９６０年代到

１９９０年代，气温是持续变暖的，升温率为

０．２７℃／１０年，１９９０年代平均气温比１９６０年

代高出０．８℃，略高于西北地区１９９０年代与

１９６０年代相比平均气温偏高０．７℃的水平
［９］；

同时根据 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法检测年平均气温在

１９９４年有暖突变（α＝０．０１）（图２ｂ），与全国年

平均气温在１９９３年后明显变暖相一致
［１０］，比

１９８７年西北地区气候出现突变晚７年；区域

内１９９４—２００４年的平均气温比１９６１—１９９３

年的平均气温上升了０．８℃。

平均最高气温距平变化（图２ｃ）从１９６１

年到２００４年有４次明显的波动，分别在

１９６６、１９７３、１９８１、１９９１和２００２年达到波峰，

在１９６８、１９７７、１９８５和１９９２年达到波谷。从

１９８０年代末期后持续正距平，到１９９８年达

到最高；日最高温度近４０年来总的变化趋势

为：在１９６０年代最低，１９７０年代到１９８０年

代略有上升，１９９０年代后明显上升，从１９６０

年代到１９９０年代升温率为０．２８℃／１０年，略

高于年平均气温的变化趋势。年平均最高气

温在１９９４年有暖突变（α＝０．０１）（图２ｄ），与

年平均气温的突变时间相同，年平均最高气

温１９９０年代和１９６０年代相比升温０．８℃。
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平均最低气温（图２ｅ）的变化与年平均

气温相似，主要表现为１９８７年前以负距平为

主和１９８７年后以正距平为主，从１９６１年到

２００４年也有４次明显的波动（图１ａ），分别在

１９７５、１９８２、１９９１和２００３年达到波峰，在

１９７０、１９８０、１９８６和１９９７年达到波谷，从

１９８０年代中期开始距平变化上表现为持续

正距平，最低气温持续上升，１９９０年代和

１９６０年代相比升温达 ０．８℃，升温率为

０．２９℃／１０年，较年平均气温和日最高气温

的增温显著。最低气温在１９８７年有暖突变

（α＝０．０１）（图２ｆ），比年平均气温的突变早７

年。最低气温的上升幅度大于最高气温，并

且出现暖突变的年代也早于最高气温和平均

气温，从最高、最低气温的变化可知，从１９８０

年代末期开始区域内夜间开始明显变暖，到

１９９０年代出现白天、夜间同时变暖的现象。

气温日较差１９６０、１９７０年代较大，从

１９８０年代到１９９０年代初日较差显著减小，

１９９０年代后又开始增大，从１９６０年代到

１９９０年代日较差变化趋势为－０．０００３℃／１０

年（未通过显著性检验），日较差变化不太明

显；从１９８０年代后的最高、最低气温距平变

化上可以看到明显的非对称变化，最低气温

从１９８０年代中期开始以正距平为主，同期最

高气温距平为负距平，导致日较差减小；到

１９９０年代最高气温明显上升，与１９８０年代

相比上升了０．７℃，而同期最低气温只上升

了０．３℃，最高气温升温幅度明显大于最低

气温，导致气温日较差增大。与全国平均比

较［１１］，甘肃西南部最高、最低气温的增温趋

势要强一些，但日较差变化较弱。

表１　甘南地区气温的年代际变化（℃）

年代 １９６１—１９７０ １９７１—１９８０ １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２００４线性趋势（℃／１０年）

平均气温距平 －０．３ －０．１ －０．１ ０．５ ０．９ ０．２７

最高气温距平 －０．３ ０．０ －０．２ ０．５ １．０ ０．２８

最低气温距平 －０．４ －０．１ ０．１ ０．４ ０．８ ０．２９

日较差距平 ０．１ ０．１ －０．３ ０．１ ０．２ －０．０００３　

　　　注：α＝０．０５，α＝０．１０，下同

　　通过墨西哥帽小波变换分析，发现甘南

地区平均气温、最高气温和最低气温在１９８０

年代中期前有明显的准８年周期，１９８０年代

中期后周期有延长的趋势（图略）。

３　甘南地区各季节气温的时间变化

为了进一步分析甘南地区的气温变化特

征，我们对各季节的平均气温、最高气温、最

低气温和日较差的变化进行了分析，着重对

趋势变化及突变进行了分析。

３１　平均气温的季节变化

近４０年来甘南地区各季节平均气温普

遍呈升高趋势（表２），各季节的升温趋势在

０．０７～０．３９℃／１０年之间，冬季和秋季的升

温趋势明显要大于其它季节，春季气温上升

不明显（未通过显著性检验）；从１９６０年代到

１９９０年代各季节升温０．１～１．２℃，秋季温度

上升幅度最大，春季最小；春季平均气温没有

突变，夏季气温在１９９５年有暖突变（α＝

０．０１），秋季的暖突变在１９８８年（α＝０．０１）

（图略），冬季在１９９３年出现了暖突变（α＝０．

０１），甘肃西南部升温首先从秋季开始，之后

冬、夏季开始增温。

３２　最高气温的季节变化

各季节最高气温的升温趋势在０．０７～

０．４６／１０年之间（表２），从１９６０年代到１９９０

年代各季升温０．１～１．２℃，与西北地区冬季
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最高气温上升最明显不同［１２］，甘肃西南部秋

季上升幅度最大，秋季升温率为０．４６℃／１０

年；最高气温秋季在１９８８年有暖突变（α＝０．

０５），冬季在 １９９６ 年出现了暖突变（α＝

０．０１），夏季没有突变，在１９９６年有一转折

点，１９９６年后，夏季最高气温开始明显上升；

春季最高气温在１９６４年有冷突变（α＝０．

０５），最高气温开始降低，直到１９９０年代中期

后才开始上升；秋季、冬季最高气温从１９８０

年代末到１９９０年代初就开始明显上升。

３３　最低气温的季节变化

各季节最低气温的升温趋势在０．１５～

０．５２℃／１０年之间（表２），冬季的上升趋势明

显大于其它季节；从１９６０年代到１９９０年代

各季节最低气温分别上升０．３～１．４℃，冬季

上升幅度最大，与西北地区冬季最低气温的

变化趋势一致［１２］；春季最低气温在１９９１年

有暖突变（α＝０．０５），夏季最低气温在１９９３

年有暖突变（α＝０．０１），冬季在１９８５年出现

了暖突变（α＝０．０１），秋季没有突变；和最高

气温不同，春季和夏季的最低气温在１９９０年

代初有暖突变，说明甘肃西南部在１９９０年代

初春季和夏季的夜间开始变暖，最低气温在

秋季没有突变，而秋季的最高气温在１９８８年

有暖突变，说明秋季增温主要在白天；冬季从

１９８０年代中期开始夜间变暖，到９０年代中

期后白天和夜间同时变暖。

３４　气温日较差的季节变化

气温日较差在秋季有增大的趋势，以

０．３１℃／１０年的速度增大（表２），经检测在

１９８３年有增大突变（α＝０．０５）；春季、夏季、

冬季呈减小的趋势，减小趋势为－０．０７～

－０．１３℃／１０年。春季、夏季和冬季气温日

较差变化趋势与全国平均状况相似，而秋季

变化与全国平均相反［１１］，呈增大趋势。秋季

气温日较差的增大可能是由于秋季最高气温

升高，而最低气温变化不大，导致日较差增

大，年平均日较差变化趋势不明显，与各季节

的变化趋势不一致有关。

表２　甘南地区气温的季节变化（℃）

年代 １９６１—１９７０ １９７１—１９８０ １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２００４ 线性趋势（℃／１０年）

平均气温

春季 　０．２ 　０．１ －０．６ 　０．３ 　０．９ ０．０７　　

夏季 －０．１ －０．１ －０．３ 　０．５ 　０．９ ０．２１

秋季 －０．６ 　０．１ －０．１ 　０．６ 　０．５ ０．３１

冬季 －０．６ －０．１ 　０．２ 　０．５ 　１．５ ０．３９

最高气温

春季 　０．２ 　０．１ －０．６ ０．３ ０．９ ０．０７　　

夏季 －０．１ －０．１ －０．３ ０．５ ０．９ ０．２１

秋季 －０．７ －０．１ 　０．０ ０．７ ０．９ ０．４６

冬季 －０．５ －０．１ 　０．１ ０．５ １．３ ０．３９

最低气温

春季 －０．２ 　０．０ －０．２　 ０．４ ０．４ ０．１９

夏季 －０．４ －０．２ ０．１ ０．５ ０．６ ０．２７

秋季 －０．１ －０．２ ０．１ ０．２ ０．５ ０．１５　　

冬季 －０．８ －０．２ ０．３ ０．６ １．６ ０．５２

日较差

春季 ０．４ ０．２ －０．５ －０．１　 ０．５ －０．１２　　

夏季 ０．３ ０．１ －０．４ ０．０ ０．２ －０．０７　　

秋季 －０．６　 ０．１ －０．１ ０．６ ０．５ ０．３１

冬季 ０．３ ０．１ －０．２ －０．１　 －０．３　 －０．１３　　
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４　结　语

通过以上分析，可得出如下结论：

（１）甘肃西南部气温突变发生在１９９０

年代初，从１９８０年代末开始该区域夜间开始

明显变暖，到１９９０年代出现白天、夜间同时

变暖的现象。

（２）平均气温、最高气温和最低气温在

１９８０年代中期前有明显的准８年周期，１９８０

年代中期后周期有延长的趋势。

（３）各季节平均气温普遍呈升高趋势，

冬季和秋季的升温趋势明显大于其它季节；

甘肃西南部升温首先从秋季开始，夏季、冬季

到１９９０年代初开始增温。

（４）最高、最低气温和气温日较差的变

化具有明显的季节差异。最高气温在秋、冬

季为明显的增温趋势，夏季增温趋势较弱，春

季最高气温在１９６４年开始降低，直到１９９０

年代中期后才开始上升；最低气温春、夏、冬

季三季都呈现增温趋势，冬季最为明显，秋季

增温不明显；气温日较差的变化季节差异明

显，秋季表现为明显的增大趋势，春季、夏季、

冬季为减小趋势，从而导致年气温日较差的

变化趋势不明显。

（５）甘南地区春季在１９９０年代初夜间

开始变暖，１９９０年代中期后白天和夜间同时

变暖；夏季１９９０年代中期后白天和夜间同时

变暖的；秋季增温从１９８０年代末开始，增温主

要在白天；冬季从１９８０年代中期开始夜间变

暖，到１９９０年代中期后白天和夜间同时变暖，

可见甘南地区的气温变化主要是因为１９９０年

代后白天和夜间温度同时上升造成的。
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