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摘 要：利用１９６１－２０１５年河西走廊东部５个气象站点结冰初、终日观测资料和地、气温资料，采用
现代气候诊断分析方法，分析了河西走廊东部结冰初、终日的时空变化特征以及结冰初、终日与地、气

温的关系。结果表明：受海拔、地形地势、植被覆盖和地表岩性等影响，在空间分布上，结冰初日为山

区最早，荒漠区次之，绿洲平原区最晚；结冰终日为山区最晚，荒漠区次之，绿洲平原区最早；各地结

冰初、终日存在一定的异常性，正常结冰初、终日的年份概率均在６０％左右，偏早和特早结冰初日以
及偏晚和特晚结冰终日的年份概率均在２０％左右，结冰初、终日与气温的异常年份有较好的对应关
系。在时间变化上，结冰初日呈推迟趋势，结冰终日呈提早趋势，结冰初日推迟的幅度比结冰终日提

早的幅度更大；结冰初、终日时间序列均分别存在１０～１２ａ、８～１０ａ的准周期变化。结冰初、终日与
地、气温和海拔具有极显著相关性，地、气温每升高１℃，结冰初日分别推迟约３．０ｄ、３．５ｄ，结冰终
日分别提早约４．２ｄ、４．９ｄ；海拔每升高１００ｍ，结冰初日提早约１．８ｄ，结冰终日推迟约２．５ｄ；结冰
终日对气候变暖和海拔变化的响应程度比结冰初日更敏感。
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０　引言

水在０℃以下由液态凝聚为固状，称为结冰。
气象上的结冰是指露天水面（包括蒸发皿的水）冻

结成冰的现象［１］。结冰实际上是地表热力变化的

直接反映，是气候变化的敏感指示器。气候变化对

结冰有着重要影响。随着气候变暖趋势的发展，结

冰在不断变化，主要表现为结冰初日推迟，结冰终

日提前，结冰期缩短，结冰日数减少［２－８］。近年来，

结冰研究已逐步拓展到水利、电力、建筑、交通等

行业［９－１２］，对社会经济的发展有着直接的影响。因

此，有必要对结冰进行更加深入的探讨和研究。

河西走廊东部（图１）位于祁连山东段与腾格里
沙漠和巴丹吉林沙漠南缘之间，东西长约２４０ｋｍ，
南北宽约３００ｋｍ，总面积４．１６×１０５ｋｍ２，地理位

置大致为３６°２９′～３９°２７′Ｎ、１０１°４１′～１０４°１６′Ｅ，
地势南高北低，由西南向东北倾斜，海拔在１３００～
３１００ｍ，地形地貌极为复杂，从北向南依次为民
勤、永昌、凉州、古浪、天祝。其中，民勤为沙漠戈

壁干旱区，凉州为绿洲平原区，永昌和古浪为浅山

区，天祝为祁连山高寒山区。河西走廊东部深居大

陆腹地，属大陆性温带干旱、半干旱气候［１３］。研究

表明，近５０年（１９６１－２０１０年）河西走廊东部年平
均气温线性升高１．８９５℃，升高幅度约为同期全球
的２．９倍［１４］。相应地，河西走廊东部结冰初、终日

发生了变化，但对河西走廊东部结冰初、终日及气

候变化影响的研究文献还比较少见。因此，笔者以

河西走廊东部各地１９６１－２０１５年最新结冰资料为
基础，分析了结冰初、终日的变化特征及其与气候

变化的关系，以期提高结冰的预报预测水平和防冻
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减灾能力，同时为水利、电力、交通、建筑等项目

设计施工、区域经济发展和气候变化研究提供科学

依据。

图１　河西走廊东部气象站点和海拔的空间分布
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１　资料、指标和方法

１．１　资料与指标
选取河西走廊东部的永昌、民勤、凉州、古浪、

天祝乌鞘岭共 ５个气象站的实测结冰日资料及
０ｃｍ地温和气温资料，时间序列为１９６１－２０１５年，
共５５ａ。各气象站均未曾迁移，观测数据时间序列
长，且完整性和连续性较好，可信度高，能够满足

本研究的需要。结冰初日定义为后半年首次出现结

冰日期，结冰终日定义为前半年最后一次出现结冰

的日期。

运用平均值（ｘ）和均方差（σ）判断指标［１５］对结

冰初、终日进行异常性判别，若结冰初、终日波动

数值在ｘ±σ之间，结冰初、终日正常波动；若结冰
初、终日波动数值在ｘ±σ和ｘ±２σ之间，结冰初、
终日偏晚或偏早；若结冰初、终日波动数值在 ｘ±
２σ之外，结冰初、终日特晚或特早。
１．２　方法

全区域年结冰初、终日为同一年份不同站点

（ｎ＝５）的平均，各地年平均结冰初、终日为同一站
点不同年份（ｍ＝５５ａ）的平均。采用概率论分析各
地结冰初、终日发生概率的空间分布；运用线性倾

向估计法［１６］分析年结冰初、终日的变化趋势及其

显著性，利用时间与序列变量之间的相关系数Ｒ即
气候趋势系数进行检验［１７］。根据蒙特卡罗模拟方

法［１８］，通过信度 α＝０．１、０．０５、０．０１显著性检验
所对应的相关系数临界值依次为０．３０５８、０．３６５３、
０．４４３０，当气候趋势系数绝对值大于上述临界值
时，分别认为气候趋势系数较显著、显著、很显著。

运用方差分析方法进行了周期分析，求出Ｆ值并进
行检验［１９］。采用距平法分析结冰初、终日年代变

化。运用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法和气候趋势法分析结
冰初、终日与地温、气温和海拔的相关程度，其中

Ｐｅａｒｓｏｎ为积差相关，是计算连续变量或等间距测
度变量间的相关分析方法。

２ 结果与分析

２．１　结冰初、终日的空间分布
２．１．１　空间分布

河西走廊东部地处祁连山东麓，境内地形复

杂，高山、平原、沙漠并存，结冰天气的地域分布

存在一定差异。统计分析全区域及５个县（区）气
象站５５ａ年结冰初、终日资料，结果如下。①平均
结冰初日，全区域出现在１０月４日；天祝最早，９
月１４日；永昌次之，１０月３日；再次为古浪，１０月
９日；民勤，１０月１１日；凉州最晚，１０月 １５日。
即，结冰初日山区早于荒漠区，荒漠区早于绿洲平

原区。最早和最晚结冰初日与平均结冰初日的分布

一致，均为天祝最早，出现在１９７１年８月２４日；
凉州最晚，出现在２００９年１１月１日［图２（ａ）］；各
地结冰初日发生的最晚和最早日期相差３４～５０ｄ。
②平均结冰终日，全区域出现在５月７日；凉州最
早，４月２１日；民勤次之，４月２５日；再次为古浪，
５月４日；永昌，５月１０日；天祝最晚，６月３日。
即，结冰终日山区晚于荒漠区，荒漠区晚于绿洲平

原区。最早和最晚结冰终日与平均结冰终日的分布

一致，均为凉州最早，出现在２０１４年４月４日；天
祝最晚，出现在１９８６年６月２４日［图２（ｂ）］；各地
结冰终日发生的最晚和最早日期相差在３７～５９ｄ。

天祝乌鞘岭海拔最高，气温偏低，人烟稀少，

植被、建筑物和交通工具少，气温变化受人类活动

和城市热岛效应的影响小，致使结冰初日最早，结

冰终日最晚。民勤海拔虽然最低，但由于被巴丹吉

林沙漠和腾格里沙漠包围，沙漠气候显著，荒漠戈

壁众多，植被覆盖率相对较低，地表为沙性和少量

盐碱性土壤，夜间辐射降温较凉州快［２０］，这可能是

民勤结冰初日较凉州早，结冰终日较凉州晚的原

８２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



图２ 河西走廊东部平均、最早、最晚结冰初、终日
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因。凉州为绿洲平原，人口密集，城市热岛效应明

显，植被覆盖率高，地表为黏性和少量沙性土壤，

夜间降温相对缓慢，这可能是凉州结冰初日最晚，

结冰终日最早的原因。古浪、永昌地处浅山区，海

拔相对较高，植被覆盖率较低，地表为漠土、草甸

土、褐土和钙性等土壤，升温和降温都比较缓慢，

结冰初、终日处于居中。可以看出，海拔、地形地

貌、植被覆盖和地表岩性等影响了河西走廊东部结

冰初、终日的空间分布。

２．１．２　异常性空间分布
表１表明，河西走廊东部全区域及各地结冰初、

终日的异常性相对一致。①正常结冰初日出现年份
最多，有３４～３６ａ，占比为６１．８％ ～６５．５％；异常
结冰初日有１９～２１ａ，占比为３４．５％～３８．２％。其
中，特早占 １．８％ ～５．５％，偏早占 １２．７％ ～
１６．４％，偏晚占１２．７％ ～１６．４％，特晚占１．８％ ～
３．６％。②正常结冰终日出现年份最多，有 ３１～
３７ａ，占比为 ５６．４％ ～６７．３％；异常结冰终日有
１８～２４ａ，占比为３２．７％ ～４３．６％。其中，特早占

表１　河西走廊东部结冰初、终日异常年数
Ｔａｂｌｅ１ＡｂｎｏｒｍａｌｙｅａｒｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｃｅｄａｔｅａｎｄｅｎｄｉｃｅｄａｔｅｉｎｅａｓｔｏｆｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

区域
初日

特早 偏早 正常 偏晚 特晚

终日

特早 偏早 正常 偏晚 特晚

永昌 ２ ９ ３６ ７ １ ３ ８ ３４ ９ １

民勤 ２ ９ ３５ ８ １ １ ８ ３７ ７ ２

凉州 １ ９ ３５ ９ １ １ ８ ３１ １３ ２

古浪 ３ ７ ３４ ９ ２ １ ８ ３５ １０ １

天祝 ２ ８ ３５ ９ １ ０ １２ ３４ ７ ２

全区域 ２ ８ ３４ ７ ２ ２ １０ ３３ ９ １

０．０％～５．５％，偏早占 １４．５％ ～２１．８％，偏晚占
１２．７％～２３．６％，特晚占１．８％～３．６％。由以上分
析可知，河西走廊东部偏早和特早的结冰初日占比

为１８．２％ ～２０．０％，偏晚和特晚结冰终日占比为
１６．４％～２７．３％，会对各行业的安全生产造成一定
的危害。对全区域及各地结冰初、终日的异常年份

分析发现，全区域及各地结冰初、终日的异常年份

与气温的异常年份［１４］有较好的对应关系，气温异

常偏高的年份对应于结冰初日偏晚或特晚、结冰终

日偏早或特早，气温异常偏低的年份对应于结冰初

日偏早或特早、结冰终日偏晚或特晚。

２．２　结冰初、终日的时间变化
２．２．１　年际变化

统计分析河西走廊东部各区域结冰初、终日随

时间的变化发现，随着年份的增加结冰初日呈推迟

趋势［图３（ａ）］，结冰终日呈提早趋势［图３（ｂ）］。
结冰初日气候倾向率为北部荒漠区（民勤）＞全区
域＞南部山区（永昌、古浪和天祝的平均）＞中部绿
洲区（凉州），即北部荒漠区推迟趋势最明显，中部

绿洲区推迟趋势最不明显（表２）。民勤气候趋势系
数通过了α＝０．０１的显著性水平检验，推迟趋势很
显著；全区域气候趋势系数通过了α＝０．０５的显著
性水平检验，推迟趋势显著；其他区域气候趋势系

数没有通过显著性水平检验，推迟趋势不显著。结

冰终日气候倾向率的绝对值也呈现为北部荒漠区＞
全区域＞南部山区＞中部绿洲区，即北部荒漠区提
早趋势最明显，绿洲平原区提早趋势最不明显（表

２）。各区域气候趋势系数均没有通过显著性水平

９２５３期 杨晓玲等：河西走廊东部结冰初、终日气候特征 　



图３　河西走廊东部结冰初、终日的年际变化
Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｃｅｄａｔｅａｎｄｅｎｄｉｃｅｄａｔｅｉｎｅａｓｔｏｆｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

表２　河西走廊东部年结冰初、终日的气候倾向率及趋势系数
Ｔａｂｌｅ２ ＣｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｃｅｄａｔｅａｎｄｅｎｄｉｃｅｄａｔｅｉｎｅａｓｔｏｆｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

项目 荒漠区 绿洲区 山区 全区域

初日 倾向率／［ｄ·（１０ａ）－１］ ２．５６９ ０．７９７ １．２４９ １．４５６

趋势系数 ０．４７６ ０．１３７ ０．３０４ ０．３６６

终日 倾向率／［ｄ·（１０ａ）－１］ －１．１００ －０．１６３ －０．６６９ －１．０２７

趋势系数 －０．１７２ －０．２１５ －０．１３６ －０．２３３

检验，提早趋势不显著。同时，气候趋势系数的绝

对值结冰初日＞结冰终日，说明结冰初日推迟的幅
度比结冰终日提早的幅度更大。１９９０年代以来全
球气候明显变暖［２１］，全球气候变化必然会对区域

气候造成影响［２２－２４］，这可能是河西走廊东部结冰

初日推迟、结冰终日提早的主要原因。

运用方差分析周期发现，河西走廊东部结冰

初、终日的时间序列分别存在着１０～１２ａ、８～１０ａ
的准周期变化，经Ｆ检验，均通过了信度 α＝０．０５
的显著性水平检验。

２．２．２　年代际变化
表３为河西走廊东部各年代平均结冰初、终日

距平（距平的计算以５５ａ平均值为基准）。对于结

冰初日来说，正（负）值表示该年代结冰初日来得晚

（早）；对于结冰终日来说，正（负）值表示该年代结

冰终日结束晚（早）。各区域结冰初、终日的年代差

异比较明显，总体来看，结冰初日１９６０年代－１９７０
年代和１９９０年代偏早，但北部荒漠区和中部绿洲
区１９７０年代持平，１９８０年代、２００１－２０１５年偏晚。
１９６０年代－２０００年代结冰初日推迟的日数分别为：
北部荒漠区１４ｄ、中部绿洲区６ｄ、南部山区７ｄ、
全区域９ｄ。结冰终日１９６０年代偏早，１９７０年代－
１９９０年代偏晚，但南部山区１９８０年代持平、１９９０
年代偏早，２０００年以来偏早。１９７０年代至２０１１－
２０１５年结冰终日提前的日数分别为：北部荒漠区
１１ｄ、中部绿洲区１７ｄ、南部山区６ｄ、全区域１２ｄ。

０３５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



表３ 河西走廊东部各年代平均结冰初、终日距平 　ｄ
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｃａｄａｌｍｅａｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｃｅｄａｔｅａｎｄｅｎｄｉｃｅｄａｔｅｉｎｅａｓｔｏｆｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ　ｄ

区域
初日

１９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２０００年代 ２０１１－２０１５年

终日

１９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２０００年代 ２０１１－２０１５年

荒漠区 －７ ０ １ －４ ７ ６ －１ ４ １ ４ －４ －７

绿洲区 －２ ０ １ －５ ４ ２ －３ ４ ５ ２ －１ －１３

山区 －３ －４ ５ －３ ４ １ －３ ３ ０ －１ －２ －３

全区域 －４ －１ ３ －４ ５ ３ －２ ４ ２ ２ －２ －８

表４ 河西走廊东部结冰初、终日与地、气温和海拔的关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｃｅｄａｔｅａｎｄｅｎｄｉｃｅｄａｔｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌ，
ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｅａｓｔｏｆｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

因素
初日

相关系数 关系式

终日

相关系数 关系式

地温 ０．９７３０ ｙ＝２．９５７６ｘ＋２５１．６０２７ －０．９９２３ ｙ＝－４．１７５７ｘ＋１６３．０１５４

气温 ０．９６４８ ｙ＝３．４７２１ｘ＋２５８．１６６６ －０．９８６５ ｙ＝－４．９１４７ｘ＋１５３．８１８１

海拔 －０．９４０９ ｙ＝－０．０１７５ｘ＋３１２．３５１６ ０．９６５６ ｙ＝０．０２４８ｘ＋７６．９３８８

２．３　结冰初、终日与地、气温和海拔的关系
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明，河西走廊东部结冰初、

终日与地、气温和海拔的关系非常密切，与纬度、

经度关系不明显，这可能是研究范围较小造成的。

２．３．１ 与地、气温的关系

河西走廊东部地、气温由西南向东北升

高［２５，１４］。河西走廊东部结冰初日与地、气温具有极

显著正相关，结冰终日与地、气温具有极显著负相

关，其相关系数均通过了 α＝０．００１的显著性水平
检验。即，平均地、气温越高，结冰初日越晚，结

冰终日越早。气候趋势法分析表明，地温每升高

１℃，结冰初日推迟约 ３．０ｄ，结冰终日提早约
４．２ｄ；气温每升高１℃，结冰初日推迟约３．５ｄ，
结冰终日提早约４．９ｄ（表４）。这说明结冰终日对
气候变暖的响应程度比结冰初日更敏感，也进一步

印证了２．２．１节中气候变暖是结冰初日推迟、结冰
终日提早可能原因的推测。

２．３．２ 与海拔的关系

河西走廊东部海拔由西南向东北递降（图１）。
河西走廊东部结冰初日与海拔具有显著负相关，结

冰终日与海拔具有显著正相关，其相关系数均通过

了α＝０．００１的显著性水平检验。即，海拔越高，
结冰初日越早，结冰终日越晚。气候趋势法分析表

明，海拔每升高１００ｍ，结冰初日提早约１．８ｄ，结
冰终日推迟约２．５ｄ（表４）。这说明结冰终日对海
拔变化的响应程度比结冰初日更敏感。

３ 结论

（１）在空间分布上，河西走廊东部结冰初日为
山区最早，荒漠区次之，绿洲平原区最晚；结冰终

日为山区最晚，荒漠区次之，绿洲平原区最早。各

地结冰初、终日存在一定的异常性，正常结冰初、

终日出现的概率均在６０％左右，偏早和特早结冰初
日、偏晚和特晚结冰初日的概率均在２０％左右。结
冰初、终日的异常年份与气温的异常年份有较好的

对应关系。

（２）在时间变化上，河西走廊东部年结冰初日
总体呈显著推迟趋势；年结冰终日总体呈显著提早

趋势，结冰初日推迟的幅度比结冰终日提早的幅度

更大。气候变暖是河西走廊东部结冰初日推迟、结

冰终日提早的可能原因。河西走廊东部结冰初、终

日的时间序列分别存在１０～１２ａ、８～１０ａ的准周
期变化。

（３）结冰初日与地、气温具有极显著正相关关
系，结冰终日与地、气温具有极显著负相关关系。

地、气温每升高１℃，结冰初日分别推迟约３．０ｄ、
３．５ｄ，结冰终日分别提早约４．２ｄ、４．９ｄ。结冰初
日与海拔具有极显著负相关关系，结冰终日与海拔

具有极显著正相关关系。海拔每升高１００ｍ，结冰
初日提早约１．８ｄ，结冰终日推迟约２．５ｄ。结冰终
日对气候变暖和海拔变化的响应程度比结冰初日更

敏感。
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