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黄河中游“三花间”区气候变化特征
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（１．河南省气候中心，郑州４５０００３；２．重庆市气候中心；３．河南省郑州市气象局）

提　要：利用黄河中游地区三门峡至花园口区间（简称“三花间”区）２１个气象站

１９５５—２００６年的气温和降水量资料，采用滑动平均、趋势分析、小波变换和 Ｍａｎｎ－

Ｋｅｎｄａｌｌ等方法，探讨了黄河“三花间”区气温和降水量的年际和年代际变化特征。结

果表明：（１）近５０多年来“三花间”区年平均气温的年代际变化为１９５０年代后期至

１９８０年代为偏冷期，１９９０年代之后气温明显升高，冷暖转折的突变点在１９９４年，

２００１年以来是近５０多年来最暖的时期；年及冬、春、秋三季平均气温均呈上升趋势，

尤以冬季增温开始最早，增温最明显。（２）降水量的年代际变化为１９５０年代后期至

１９６０年代、２００１年之后为多雨期，１９７０年代至１９９０年代为少雨期，其中以１９９０年代

降水最少；各季降水量除冬季外均呈减少趋势，以夏季减少最明显。（３）黄河“三花

间”区气候总体向暖干化方向发展，但２００３年之后进入了多雨期，未来几年气候存在

着向暖湿化变化的可能性。
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引　言

自１９８０年代以来，气候变化成为全球关

注的热点问题，许多气候学家对此做了不少

研究。世界政府间气候变化专门委员会

ＩＰＣＣ第四次气候变化评估报告指出，随着大

气中ＣＯ２浓度的明显增大，在过去的１００年

中全球平均气温升高了０．７４℃
［１］。中国近

百年的温度变化趋势与北半球大致相似［２］，

中国年平均气温升高了０．５～０．８℃，近５０

年变暖尤其明显［１］。丁一汇［３］和陈隆勋［４５］

等曾分别研究了１８６０—１９８９年和１９２１—

２００２年中国的气候变化，结果表明，全国平

均温度变暖，具有明显的区域性，其中北方大

部地区变暖，增温最明显的季节是冬季，年降

水量以１２．７ｍｍ／１０ａ的倾向率递减。玉苏甫

·阿布都拉［６］和傅玮东［７］等研究发现，近４０

多年来新疆部分地区年平均气温呈上升趋

势，降水量总体呈增多趋势。刘敏［８］等认为

辽宁铁岭市近４５年气候变化特点为温度呈

上升、降水略减少的趋势。向辽元［９］等发现

近５５年来中国大陆地区变冷区域显著缩小，

变冷区域的变冷趋势明显减弱，年平均气温

在１９８０年代中后期至１９９０年代前期发生了

突变，同一区域气温发生突变时，冬季气温突

变时间较其它季节均偏早。王建兵［１０］等研

究也发现，甘肃西南部地区年平均气温在

１９９０年代初有暖突变。

全球变暖给中国大范围气候带来了明显

的影响，而地处中纬度的黄河流域也对此十

分敏感。自１９８０年代以来，黄河流域的干旱

化趋势十分明显，黄河下游频繁出现断流。

黄河中游地区三门峡至花园口区间（以下简

称“三花间”区）处于黄河中游的最下游，位于

暖温带半湿润、半干旱气候区，属黄河流域降

水量较为丰沛的地区，是黄河中游的重要水

源区。因此，分析该地区的气候变化特征，对

于流域区间的综合治理和水资源的合理开发

利用，制订水资源规划乃至遏制水资源短缺

和改善生态环境等都有着非常重要的意义。

１　资料与方法

“三花间”区位于３３°４７′～３６°１０′Ｎ、

１１１°０２′～１１３°３９′Ｅ之间，包括山西东南部和

河南西部的部分地区，流域面积４．１６万平方

公里。选用区间代表性较好、且资料序列较

长的２１个气象站（其中山西６个，河南１５

个）１９５５—２００６年的气温、降水量资料，采用
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常规统计方法、５年滑动平均、趋势分析、小

波变换和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ等方法对年及四

季平均气温、降水量的变化规律进行了分析。

季节划分标准为，冬季１２月至次年２月、春

季３—５月、夏季６—８月、秋季９—１１月。

趋势分析是利用计算的气象要素的时间

序列，以时间（狋）为自变量，要素狔为因变量，

建立一元回归方程：狔（狋）＝犪＋犫狋，其中犫×１０

为变化倾向率，犫值的符号反映上升或下降

的变化趋势；多年平均值使用１９５５—２００６年

平均，３０年平均值使用ＷＴＯ规定的１９７１—

２０００年的标准气候值。

小波分析亦称多分辨率分析［１１］，被认为

是傅里叶分析方法的突破性进展。小波变换

实际上是将一个一维信号在时间和频率两个

方向上展开，这样就可以对系统的时频结构

进行细致的分析，提取有价值的信息。它不

仅能反映出信号在时频域上的总体特征，还

能提供局部化的信息，既可给出信号变化的

时间尺度，也可以显示出信号变化的具体位

置，还具有对突变点的诊断能力，因此，近年

来小波分析在气候变化分析和气候预测方面

得到了广泛应用［１２１４］。

２　气温变化特征

２１　年平均气温

　　近５０余年来黄河“三花间”区年平均气

温线性上升趋势明显（图１），变化倾向率为

０．１８℃／１０年。从图１、表１可以看出：“三花

间”区年平均气温具有明显的冷暖阶段性转

折变化，在较长时间尺度上，利用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ法检测出的冷暖转折突变点在１９９４

年，１９９４年以前为偏冷阶段，１９９４年之后气

温明显偏高（１９９４年通过α＝０．０５的暖突

变）。在相对较短时间尺度上，年平均气温变

化经历了两个偏冷阶段和两个偏暖阶段，两

个偏冷阶段分别出现在１９５５—１９５８年、

１９６７—１９９３年；两个偏暖阶段分别出现在

１９５９—１９６６年、１９９４年至今。可见“三花间”

区年平均气温的阶段变化具有多层次性。就

年代变化统计而言，１９５０年代后期至１９８０

年代变化比较平缓，比多年平均值偏低，其中

１９５０年代后期为最冷时段；１９９０年代以后气

温明显升高，其中２００１年以来为最暖时段。

最暖年为１９９９年和２００６年（１４．１℃），最冷

年为１９５６年（１１．７℃）。

图１　１９５５—２００６年“三花间”

年平均气温变化图（℃）

　　为了进一步探讨近５０余年来黄河“三花

间”区年平均气温的多时间尺度变化特征，对

年平均气温的时间序列进行了小波变换分析

（图２）。图中负值中心表示冷中心，正值中

心表示暖中心，零值线表示冷暖的转折点，也

称突变点。由图可见，１９５５—２００６年，黄河

“三花间”区年平均气温各种时间尺度的周期

性振动在时间域中的分布存在明显差异，２～

３年的周期振动在时间域中对应的突变点比

较多，最强的暖中心位于１９６０年代初；４～５

年的周期振动出现了６个冷暖交替的时期，５

个冷暖交替突变点的具体位置分别在１９５９

年附近、１９６８年附近、１９７４年附近、１９８０年

附近和１９９４年附近，与此相对应的是１９５９

年以前、１９６８—１９７４年和１９８０—１９９４年的

年平均气温偏低期，１９５９—１９６８年、１９７４—

１９７９年和１９９４年以后的年平均气温偏高

期；５～１０年的周期振动在时域中的表现为４

个冷暖交替的时期，３个冷暖交替突变点的

具体位置分别在１９６１年附近、１９７０年附近
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和１９９４年附近，与此对应的是１９６１年以前

和１９７０—１９９４年的偏冷期，１９６１—１９７０年

和１９９４年以后的偏暖期；对于１０年以上各

种时间尺度的周期振动在整个时间域中均表

现为由偏冷向偏暖阶段的变化，只是冷暖转

折突变点的位置不同，先后出现在１９８３—

１９９３年间，如对于１５年左右的周期振动，冷

暖转折点在１９９０年前后，表现为１９９０年以

前的偏冷期和１９９０年以后的偏暖期。值得

图２　“三花间”年平均气温
距平小波变换（间隔０．１）

注意的是，对于整个频率域中各种时间尺度

的周期振动，在时间域中２００５年后均表现为

偏暖期，因此，黄河“三花间”区年平均气温在

２００５年以后继续增暖的可能性较大。

２２　季平均气温

近５０余年黄河“三花间”区冬季增温剧

烈（图３），增温率高达０．３３℃／１０年，为全年

增幅最大的季节。冬季气温变化总体上看经

历了偏冷和偏暖两个阶段，１９８６年之前的

偏冷阶段温度偏低０．５℃，其中１９６０年代温

度偏低０．６℃，是近５０多年来最冷的时期，

冬季气温最低值出现在１９６８年（－１．９℃）；

１９８６年之后的偏暖阶段温度偏高０．７℃，尤

其在１９９０年代之后增温幅度较大，目前仍保

持在较高水平，冬季气温的最高值出现在

１９９９年（３．０℃）。

图３　１９５５—２００６年“三花间”季平均气温变化图（℃）

　　春季气温也具有明显的增暖趋势，增温率

为０．２７℃／１０年，增温幅度仅次于冬季。春季

气温总体上也经历了偏冷与偏暖两个阶段的变

化，１９９３年之前的偏冷阶段内平均气温略低于

多年平均值，其中１９５０年代后期为最冷时段，

１９６０至１９８０年代变化不大，春季气温最低值出

现在１９９１年（１２．０℃）；１９９３年之后的偏暖阶段

增温明显，目前仍处于上升阶段，２００１年以来为
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近５０余年来最暖时段，春季气温的最高值出现

在２０００年（１５．６℃）。

　　夏季气温略有下降，但趋势不明显，降温

率仅为０．０９℃／１０年。夏季气温总体上经历

了偏暖—偏冷—偏暖的阶段性交替变化，

１９５９—１９６９年、１９９４年以来为两个相对偏暖

阶段，１９７０—１９９３年则为相对偏冷阶段。夏

季气温的最高值出现在１９５９年（２６．２℃），最

低值出现在１９５６年（２３．５℃）。

秋季升温缓慢，增温率仅为０．２℃／１０

年，是升温最小的季节。秋季气温１９８６年之

前变化比较平缓，为偏冷期，１９８６年之后为

偏暖期。从年代变化来看，１９５０年代后期至

１９６０年代偏低，其中１９５０年代后期为最冷

时段；１９７０至１９８０年代正常；１９９０年代之后

偏高，其中２００１年以来为最暖时段。秋季气

温的最高值出现在１９９８年（１５．４℃），最低值

出现在１９８１年（１１．６℃）。

表１　不同年代年及四季平均气温及与多年平均值的距平（℃）

时段
年 冬季 春季 夏季 秋季

气温 距平 气温 距平 气温 距平 气温 距平 气温 距平

１９５５—１９６０年 １２．６ －０．４ ０．１ －０．３ １２．９ －０．６ ２４．８ ０ １２．８ －０．４

１９６０年代 １２．９ －０．１ －０．２ －０．６ １３．４ －０．１ ２５．３ ０．５ １３ －０．２

１９７０年代 １２．８ －０．２ ０．１ －０．３ １３．３ －０．２ ２４．７ －０．１ １３．２ ０

１９８０年代 １２．７ －０．３ ０．１ －０．３ １３．３ －０．２ ２４．３ －０．５ １３．２ ０

１９９０年代 １３．３ ０．３ １．２ ０．８ １３．８ ０．３ ２４．８ ０ １３．４ ０．２

２００１—２００６年 １３．６ ０．６ １．２ ０．８ １４．７ １．２ ２４．７ －０．１ １３．７ ０．５

　　从以上分析可知，近５０余年来，黄河中

游“三花间”区年及冬、春、秋季气温均呈现上

升趋势（相关系数均通过α＝０．０１的显著性

检验），其中冬季增暖最明显，春季次之，秋季

增温缓慢，而夏季气温呈微弱的下降趋势。

就年代变化而言，年及冬、春、秋季气温均是

从１９９０年代起明显升高，但升温的具体时间

有所不同，其中冬季和秋季气温是从１９８７年

开始明显升高，而年及春季气温是从１９９４年

开始明显升高。进入２１世纪以来，黄河中游

“三花间”气温继续升高，除冬季气温与１９９０

年代持平，夏季略偏低外，年、春季和秋季的

平均气温均比１９９０年代明显升高，是近５０

多年来最高的，这说明２００１—２００６年是近

５０多年来黄河中游“三花间”区最暖的时期。

３　降水变化特征

３１　年降水量

　　１９５５—２００６年黄河“三花间”区年降水

量呈明显减少趋势，递减率为１４．２４ｍｍ／

１０ａ。降水量的年际变化特点为１９５６—１９６４

年、２００３年之后为偏多期，１９６５—２００２年为

偏少期；年代际变化为１９５０年代后期至

１９６０年代、２００１—２００６年为多雨期，其中

１９５０年代后期是降水最丰沛的时期；１９７０年

代至１９９０年代为少雨期，其中１９９０年代是

降水量最少的时期。年降水量的最多值出现

在２００３年（９４７．１ｍｍ），最少值出现在１９９７

年（３５６．５ｍｍ）（图４、表２）。

　　对黄河中游“三花间”区年平均降水量距

平百分率的时间序列进行小波变换（图５），

图中负值中心表示干中心，正值中心表示湿

中心，零值线表示干湿的转折点，也称突变

点。由图５可见，黄河中游“三花间”区年平

均降水量变化，存在着２～３年的周期性振

动，且１９９０年以前以２～３年的周期振动为

主，干湿的突变点比较多，１９９０年以后以６

年左右的周期振动较为明显；４～７年时间尺

度的周期振动在时间域中表现为５个干湿阶

段交替，干湿交替突变点的具体位置分别在

１９６４年附近、１９８０年附近、１９８８年附近和

２００１年附近，与此相对应的是１９６４年以前、
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１９８０—１９８８年和２００１年以后的偏湿期，

１９６４—１９８０年和１９８８—２００１年的偏干期；

１０～１５年时间尺度的周期振动在时间域中

则出现了３个干湿阶段交替，干湿交替点的

具体位置分别在１９６５年附近和２０００年附

近，与此相对应的是１９６５年以前和２０００年

以后的偏湿期、１９６５～２０００年的偏干期；１５

年以上各种时间尺度的周期振动在时间域中

均表现为偏湿向偏干阶段的转换，但转折点

的时间位置不同，大致出现在１９７３—１９７９年

间，如２０年时间尺度的周期振动，在时间域

中表现为１９７５年以前的偏湿期和１９７５年以

后的偏干期。由于２０００年以后，１５年以下

各种时间尺度的降水量周期振动均处于降水

偏多的时期，黄河中游“三花间”区降水量在

２００６年以后继续增加的可能性较大。

图４　１９５５—２００６年“三花间”

年降水量变化图（ｍｍ）

表２　不同年代年及四季降水量及与多年平均值的距平（ｍｍ）

时段
年 冬季 春季 夏季 秋季

降水量 距平 降水量 距平 降水量 距平 降水量 距平 降水量 距平

１９５５—１９６０年 ６７２．５ ４６．７ ３０．６ ３．２ １１４．１ －２ ４２４．８ ９４ １０６．５ －４５．２

１９６０年代 ６４４．４ １８．６ ２０．５ －６．９ １３１ １４．９ ３０１ －２９．８ １９１．９ ４０．２

１９７０年代 ６２１．３ －４．５ ３１３．６ １０８．４ －７．７ ３３３．５ ２．７ １４８．５ －３．２

１９８０年代 ６２５．２ －０．６ ３０．８ ３．４ １１８．６ ２．５ ３２１．６ －９．２ １５３．７ ２

１９９０年代 ５７１．１ －５４．７ １８．８ －８．６ １１８ １．９ ３０７ －２３．８ １２７．５ －２４．２

２００１—２００６年 ６４７．４ ２１．６ ３９．２ １１．８ ９８．９ －１７．２ ３３６．６ ５．８ １７２．３ ２０．６

图５　“三花间”年降水量距平百分率
小波变换（间隔０．２）

３２　季降水量

黄河中游“三花间”区冬季降水略有增

加，但趋势不明显（图６），冬季平均降水量递

增率仅为１．４３ｍｍ／１０ａ。冬季降水总量较

少，对全年降水变化趋势影响不大。冬季降

水量的年代际变化为１９６０年代和１９９０年代

偏少，其中１９９０年代是降水量最少的时期；

其余年代偏多，其中２００１—２００６年为降水量

最多的时期。冬季降水的最多年为１９９０年

（９６．３ｍｍ），最少年为１９６３年（３．５ｍｍ）。

　　春季降水略有减少，递减率为２．９４ｍｍ／

１０ａ。春季降水量的年代际变化为１９６０年代、

１９８０年代和１９９０年代偏多，其中１９６０年代是

近５０余年来降水最多的时期；其余年代偏少，

其中２００１—２００６年是春季降水量最少的时

期。春季降水的最多值为１９６４年（２６０．８

ｍｍ），最少值为２００１年（３４．９ｍｍ）。

　　夏季降水减少趋势明显，递减率为１０．８２

ｍｍ／１０ａ。本区降水主要集中在夏季，夏季

降水减少在年降水减少中贡献最大。夏季降

水的阶段性变化特点是：１９５０年代后期、

１９７０年代后期至１９８０年代前期降水偏多，

１９５０年代末至１９７０年代前期、１９８０年代中

期至本世纪初偏少，２００３年之后又偏多。就

年代际变化而言，１９６０年代、１９８０年代和
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图６　１９５５—２００６年“三花间”季降水量变化（ｍｍ）

１９９０年代偏少，其中１９６０年代是最干旱少

雨的时期；其余年代降水偏多，其中１９５０年

代后期是降水最充沛的时期。夏季降水的最

多值为１９５６年（６３３．０ｍｍ），最少值为１９９７

年（１２４．７ｍｍ）。

　　秋季降水略有减少，递减率仅为２．０６

ｍｍ／１０ａ。秋季降水的年代际变化特点是：

１９５０年代后期、１９７０年代和１９９０年代偏少，

其中１９５０年代后期是降水量最少的时期；其

余年代偏多，其中１９６０年代是降水量最多的

时期。秋季降水的最多值为２００３年（３２９．４

ｍｍ），最少值为１９５６年（３０．４ｍｍ）。

　　综合上述：近５０余年来，黄河中游“三

花间”降水量呈明显减少趋势，其中夏季减少

幅度最大，春、秋季较小，而冬季降水则略有

增加。进入新世纪以来，区间降水进入了相

对偏多的时期，２００１—２００６年，降水量比严

重干旱少雨的１９９０年代大幅增加，比１９６０

年代至１９８０年代均偏多，成为仅次于１９５０

年代后期的第二个多雨期。冬、夏、秋三季降

水均比１９９０年代明显增多，其中冬季降水是

近５０余年来最多时期，而春季降水则明显减

少，是近５０余年来最少时期。引起近年来区

间降水量明显增多的原因是极其复杂的，还

有待于进一步深入研究。

４　小结

（１）近５０余年来，黄河中游“三花间”区

年平均气温的阶段性变化特点为１９５５—

１９５８年、１９６７—１９９３年为偏冷期，１９５９—

１９６６年和１９９４年至今为偏暖期，冷暖转折

的突变点在１９９４年；年代际变化特点为

１９５０年代后期至１９８０年代为偏冷期，１９９０

年代之后气温明显升高，２００１年以来是近５０

多年来最暖的时期；年及冬、春、秋三季平均

气温均呈上升趋势，尤其冬季增温开始最早，

增温最明显，春季次之，秋季增温缓慢。

（２）近５０余年来，黄河中游“三花间”区

年降水量的阶段性变化特点为１９５６—１９６４
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年、２００３年至今为偏多期，１９６５—２００２年为

偏少期；各季降水量除冬季外均呈减少趋势，

以夏季减少最明显；不同年代年降水量以

１９５０年代后期最多，１９９０年代最少，进入新

世纪以来年及冬、夏、秋季降水量均比１９９０

年代明显增加，成为仅次于１９５０年代后期的

第二个多雨期，其中冬季降水量为近５０余年

来最多时期，而春季降水量为近５０余年来最

少时期。

（３）近５０余年来，黄河“三花间”区气候

总体向暖干化方向发展，但２００３年之后进入

了降水量偏多的时期，未来几年区间气候暖

湿化方向的可能性比较大，引起近年来气候

变湿的原因还有待于进一步深入研究。
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