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摘 要：全球变暖引发极端气候事件频发、加剧，是干旱区研究关注的热点科学和社会问题。通过分

析祁连山东段古浪河流域１９６０－２０１２年日气温、降水数据，研究表明：古浪河流域升温显著，作物生
长期、夏日高温日数和热持续日数均在频次和幅度上显著增加，显示出对全球变暖的良好响应。降水

存在准３年和准８年的高频波动特征，强降水对年降水影响日趋显著，普通日降水强度则反映出区域
差异性，持续干燥日数显示本区呈现湿润化。上述认识可为古浪河流域水资源研究及生态服务提供科

技支撑。
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０　引言

全球变暖是气候变化不争的事实［１－４］。由变暖

引起的气温升高、水分循环、蒸发加强，引发了极

端气候事件的频发和加剧，对社会稳定、经济发展

和人民生活产生深刻影响，引起了科学界乃至各国

政府和公众的广泛关注［１，５］。就全球来看，日夜温

度变化不对称，最低气温升高幅度较大，而最高气

温升温趋势较小，日较差呈变小趋势［６］。年降水的

变化呈现出一定的差异性，但其极端降水发生的频

率和强度却有增加趋势，且其对年降水量的贡献日

趋增大［７－８］。

极端气候事件的全方位、多层次关注已成为当

前气候变化研究的热点问题，也受到了诸如世界气

候研究计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ，
ＷＣＲＰ）、国际地圈生物圈计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏ
ｓｐｈｅｒｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＩＧＢＰ）等一系列国际

重大科学计划的关注。政府间气候变化专门委员会

（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）
第五次评估报告（ＡＲ５）明确指出，过去１００余年全
球表面平均温度升高了０．６５～１．０６℃，尤其是近
３０年来，地表已连续偏暖超过过去任意一个 １０
年［９］。极端气候事件的强度和频率正发生着显著

变化［１０］。国内外学者对极端气候的变化特征、影

响及经济损失等方面开展了大量研究，结果表明过

去５０年里极端低温事件（霜冻、冷昼、冷夜）呈减
小趋势，极端热事件（热昼、热夜、热浪）更加频

繁，强降水和洪涝灾害出现的频率增大。近年来学

者们从极端高温、极端低温事件发生的频次／强度
等不同方面对不同区域内极端气候变化展开研

究［１１－１４］。自２０世纪８０年代以来，我国极端暖事
件增多，极端低温事件显著减少；全国降水强度普

遍增加，极端强降水的相对贡献显著增强。其中，

我国东部降水频率下降，西北部地区降水频率增

第４０卷第３期
２０１８年６月

冰　川　冻　土
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＬＡＣＩＯＬＯＧＹＡＮＤＧＥＯＣＲＹＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１８



加［１５］。在西北干旱区，变暖高于全国平均值，其极

端高温事件上升显著，极端低温呈下降趋势。年降

水、季节降水和极端降水事件也显著增加［１６］。

当前，西北地区气候由“暖干”向“暖湿”转换

的大背景下［１６］，需要深入认识不同区域内气候变

化趋势和规律。位于西北内陆干旱区的河西走廊，

发育了三大内陆水系，其最东段石羊河流域，受东

南季风、西南季风和西风带共同作用，气候复杂多

变。由于紧邻腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠，该区域

是典型的气候敏感区和生态环境脆弱带。极端气候

事件的频发和加剧，必然会对其生态环境产生重要

影响。石羊河流域包括八个子流域，其中，古浪河

流域最为典型，其上游天祝藏族自治县林地覆盖度

较高，人类活动影响小，下游古浪县境内人类活动

较为剧烈，是典型的生态脆弱区［１７］，是分析认识气

候、水文变化对生态环境影响的理想场地。故此，

本文选取祁连山东段古浪河流域开展极端气候事件

的相关研究，以期为流域内应对气候变化的挑战提

供科学支撑。

１ 研究区概况

古浪河属于河西走廊东段石羊河流域八大支流

之一。流域面积８８２．３ｋｍ２，行政区划包括古浪县
和天祝县部分区域（图１）。该流域属于大陆型温带
干旱气候，上游乌鞘岭年均温０．０８℃，降水量约为
４００ｍｍ，蒸发量可达１５４７ｍｍ；下游古浪年均温
５．４℃，降水量约为 ３６０ｍｍ，蒸发量可达 １８２６
ｍｍ。受海拔及地形影响，流域上、下游气温表现
出较大差异性，但降水与蒸发基本一致。自 １９６０
年以来，流域上、下游气温上升明显，降水呈现出

一定差异性。其中，乌鞘岭降水增多，而古浪则较

为平稳，未表现出明显趋势。古浪河流域主要土地

类型为林地、草地和耕地，沿河及古浪县土地利用

类型变化较大。其中，山区降水是古浪河的主要补

图１ 古浪河流域气象站点分布

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕｌａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

给来源，主要来水量集中在汛期７月份［１８］。

２　数据来源与方法

本文所用数据来源于中国气象科学数据共享服

务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ）提供的古
浪河流域境内天祝、乌鞘岭地面气象站（图１）的日
最高温、日最低温和日降水量数据，研究时段为

１９６０－２０１２年。数据分析前对数据质量做了严格
的筛选和控制，包括极值检验和时间一致性检验。

对日降水量为微量（特征值为３２７００）的日值数据
统一认为降水量为０；日降水量以雪、霜、露等形

式存在的，统一按降水量处理。检验逐日降水量是

否严重偏离本地区降水量的实际情况，即超出３倍
标准差的值定义为出界值，通过人工检查并尽可能

与相邻站点的记录进行比对，合理保留，不合理的

按缺测进行处理。

对极端气候事件的研究，国内外学者常采用世

界气象组织气候委员会、气候变化检测、监测和指

标专家组推荐使用的“气候变化检测和指标”（Ｅｘ
ｐｅｒｔＴｅａｍｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｎｄｉｃｅｓ）
中确定的指标体系［１９－２２］，共确定了１６个极端气温
指数和 １１个极端降水指数。计算过程在 ＲＣｌｉｍ

９９５３期 王婷婷等：１９６０－２０１２年祁连山东段古浪河流域极端气候事件研究 　



Ｄｅｘ软件中完成。该模型的优点在于只需输入逐日
降水、最高、最低气温等基本信息，由于西北干旱

区降水量少，降水变率大，一些极端气候指数并不

适用。故而，在降水方面选取了雨日强度（ＳＤＩＩ）、
雨日降水总量 （ＰＲＣＰＴＯＴ）、极 端 降 水 总 量
（Ｒ９５Ｐ）、非常极端降水总量（Ｒ９９Ｐ）、连续干旱日
数（ＣＤＤ）、连续湿润日数（ＣＷＤ）６个指标，气温

则选取了日较差（ＤＴＲ），热持续日数（ＷＳＤＩ），冷
持续指数（ＣＳＤＩ），夏日日数（ＳＵ２５），作物生长期
（ＧＳＬ）５个指标（表１）。由于极端指数的计算对缺
测值非常敏感，因此该模型中假定当一个月中出现

３ｄ以上或一年中出现１５ｄ以上缺测值时则对该月
或该年不进行极端指数的计算，以此进行数据质量

控制。

表１ 极端气温、降水事件指标定义

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ

极端指数 定义 单位

日较差（ＤＴＲ） 日温差的平均值 ℃

热持续日数（ＷＳＤＩ） 每年至少连续６天日最高气温（ＴＮ）＞９０％分位数的日数 ｄ

冷持续日数（ＣＳＤＩ） 每年至少连续６天日最高气温（ＴＮ）＜１０％分位数的日数 ｄ

夏日日数（ＳＵ２５） 日最高气温＞２５℃的天数 ｄ

作物生长期（ＧＳＬ） 至少６日平均日平均气温＞５℃的初日与＜５℃的终日间的日数 ｄ

雨日降水总量（ＰＲＣＰＴＯＴ） ≥１ｍｍ降水日累积量 ｍｍ

雨日强度（ＳＤＩＩ） 年降水量／≥１ｍｍ日数 ｍｍ·ｄ－１

极端降水总量（Ｒ９５Ｐ） 日降水量＞９５％分位值的总降水量 ｍｍ

非常极端降水总量（Ｒ９９Ｐ） 日降水量＞９９％分位值的总降水量 ｍｍ

连续干旱日数（ＣＤＤ） 最长连续无降水日数 ｄ

连续湿润日数（ＣＷＤ） 最长连续降水日数 ｄ

小波分析是地学领域常用于时间序列分析的方

法之一。小波分析通过伸缩平移运算对信号逐步进

行多尺度细化，能自动适应需求，聚焦到信号的任

意细节，在时频两域都有表征局部信号特征的优

势［２３］。本文所应用的小波分析在气候诊断应用时

不仅可以给出序列变化的尺度，还可以显现出变化

的时间位置。为了减小边界效应，目前在小波分析

中最常用的处理方法是将资料向前和向后各延拓一

个样本长度，变换后再将延拓部分舍弃。

３　结果与分析

３．１　极端气温事件
１９６０－２０１２年间，古浪河流域两站点气温总体

上升（图２），其变化趋势高度一致（ｒ＝０．９５９，Ｐ＜
０．００１），上游乌鞘岭增温幅度（０．２５℃·（１０ａ）－１，
Ｐ＜０．００１）略低于下游古浪河（０．３９℃·（１０ａ）－１，
Ｐ＜０．００１），并未表现出海拔增温效应［２４］。为进一

步探讨古浪河流域气温变化细节。本文选取了夏日

高温日数、冷持续日数、热持续日数、作物生长期

及日较差等几个指标进行分析。

下游古浪站点夏日高温日数（ＳＵ２５）在２０世纪
８０年代之前下降明显（－０．６０４ｄ·ａ－１，Ｐ＜０．０５），

而后表现出增温趋势（０．６７６ｄ·ａ－１，Ｐ＜０．００１）。
与之对应，上游乌鞘岭站点因海拔较高，其夏日高

温日数较之无论在频次还是量级上都远远不及，但

其２０００年之后有增加趋势。上述变化表现出本流
域对全球变暖的良好响应。

下游古浪冷持续日数２０世纪９０年代之前尽管
呈现下降趋势，但其出现频次较为稳定，量级略

减，而后几乎再未出现。与之对应，热持续日数在

８０年代之后发生频次及对应量级上均有明显增多。
上游乌鞘岭站点，冷持续日数９０年代之前发生频
次较高，其量级略有下降，而后几乎再未出现。而

热持续日数在９０年代中期之前鲜有出现，而后发
生频次明显增多，且量级增大。整个流域表现出冷

暖变化的一致性。

对于环境有实际指导意义的另一气候指标———

作物生长期在古浪（０．４４３ｄ·ａ－１，Ｐ＜０．００１）、乌
鞘岭（０．４９５ｄ·ａ－１，Ｐ＜０．００１）两站都表现出上升
的趋势，且其阶段性和变化斜率也表现出类似的变

化趋势。说明古浪河流域气温环境对作物生长影响

具有一致性，这一结论也被古浪河流域植被变化所

佐证［１７］。

气温日较差是衡量极端气候的重要指数，古浪
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日较差１９６０－２０１２年呈现持续下降趋势（－０．３３
℃·ａ－１，Ｐ＜０．００１），但２０世纪８０年代前后趋势
及影响因素有所不同。８０年代之前，暖夜平稳、极
低温微增、低温值整体略有升高，同期冷昼增加、

暖昼减少、最高气温减少，高温值减少，两者差值

减少，导致日较差变小；８０年代之后，暖日数、低
温极大值剧增低温值升高，同期，冷昼平稳、暖昼

增加、最高温极小值下降，两者差值减少，日较差

持续减少。与之同期，上游乌鞘岭，２０世纪９０年
代之前日较差减少显著，而后呈现出微弱增加特

征，经分析，基本以８０年代为转折点，与发生的以
下变化有关。８０年代之前，暖夜日数增加，低温极

大值减少，使得低温值增高，与此同时，冷昼日数

增加，暖昼日数减少，最高温极小值和最高气温减

少，极高温降低，导致两者这一时段差值变小，日

较差变小。８０年代之后，暖夜日数、低温极大值显
著增加，低温值增高，而暖昼日数剧增，冷昼日数

减少、最高气温剧增，极高温增大，两者温差较之

前略有增大，日较差表现出微增特征。尽管位处同

一流域，但受海拔等地形因素影响，在气候变化指

标上表现出差异性。古浪日较差持续减少，而上游

乌鞘岭则先减后增，表现出复杂性，但其影响因素

基本一致。也有研究认为，日较差的变化与空气中

水汽和气溶胶增加有关［２５－２６］。

图２ 古浪 乌鞘岭极端气温指标变化
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３．２　极端降水事件
古浪河流域乌鞘岭、古浪两站降水在量级上较

为接近，且其变化趋势也表现为一致的先增加（２０
世纪８０年代之前）后平稳的变化特点（图３）。受海
拔影响，降水量级前者略高于后者。此外，在年降

水量的变化周期上，乌鞘岭和古浪在准８年和准３
年两个高频波动上表现出一致性。古浪站点降水

２０世纪６０年代至９０年代中期和２０００年后存在显
著的准３～４年的周期振荡，同时还包含有８年左
右的周期振荡成分（２０世纪６０年代至 ８０年代）；
而乌鞘岭降水则在整个时段表现出强烈的准３年周
期振荡，８０年代之前也辨识出准７年的周期振荡，
但未通过置信检验，且其后表现更不明显。两者共

同反映出古浪河流域降水小波动大稳定的变化特

征。分析显示，古浪河流域年降水量变化主要与强

降水和普通降水强度有关（图４）。其中，乌鞘岭年
降水量变化与普通日降水强度和强降水变化波动近

乎一致，且在高频波动（准３～４年、准８年）振荡
上也具有一致性（图５）。强降水对年降水量的比重
１．４％·（１０ａ）－１在增长，个别年份，强降水可达年
降水总量的４７％。说明乌鞘岭强降水对于年降水
影响日趋重要。古浪站点，年降水量变化尽管在波

动上与强降水更为相似，但强降水比重占年降水量

的比重方面并未表现出和乌鞘岭一致的变化趋势。

其周期变化上与强降水和普通日降水强度变化具有

一致性。

极端降水指标方面，上游乌鞘岭站点，普通降

水强度略有增加，其强降水在２０世纪８０年代之前

图３ 古浪 乌鞘岭极端降水指标变化
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图４ 古浪 乌鞘岭年降水与极端降水比较
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有上升趋势，而后保持平稳；极强降水总体上升明

显，９０年代之后尤为显著，且其发生频次明显增
多。受降水强度影响，持续干燥日数连续下降，而

持续湿润指数８０年代之前增加而后减少。下游古
浪站点，普通日降水强度整体下降，但不同时段有

所差异。强降水保持较为平稳，极强降水９０年代
中期之前都呈现出增加趋势，而后却反转下降，且

对应频次减少。受降水强度影响，持续干燥日数

２０００年后量级减少明显，而对应持续湿润指数８０
年代中期之前下降明显，而后转为增加。上述两站

相比，普通日降水强度变化上游总体增长下游略有

下降，且其极强降水强度以９０年代为拐点，也表现
出先一致后相反的变化特征。其持续湿润指数受上

述影响，也在趋势上表现出差异性，但其对应的持

续干燥日数显示本区趋于湿润化。

４　讨论和结论

我国西北干旱半干旱区以０．２℃·（１０ａ）－１的
速率持续变暖，２０世纪８０年代之后表现尤甚，超
过全国平均增幅［５］。相比增温，降水量变化呈现区

域差异性。受降水频次和强度共同作用，西北干旱

半干旱区近５０年是４００年来年降水量最丰沛的时
期，多雨主要发生在气候剧烈变暖的近３０年，整体
呈现暖湿化。其中，以极端高温增加、极端低温降

低、降水强度和极端降水均增加为主要特征［２７］。

本文以祁连山东段石羊河子流域 古浪河流域

为研究对象，对该区域极端气候进行诊断分析，结

论如下：

（１）１９６０－２０１２年以来古浪河流域显著升温，
略高于西北干旱区和全国平均值。同期年降水量表

现出２０世纪 ８０年代之前增加而后平稳的变化特
征。与强降水和普通降水强度有关。强降水对乌鞘

岭年降水量影响日趋重要。

（２）古浪河流域总体增温，作物生长期呈现上
升趋势，受全球变暖影响，夏日高温日数和热持续

日数自２０世纪８０年代在频次和幅度上均有增加。
日较差在下游古浪站点受极低温增大、极高温减少

共同作用而变小，上游乌鞘岭２０世纪９０年代之前
变化、成因与下游类似，而后因极高温值剧增日较

差有所增加。
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图５ 古浪 乌鞘岭降水、强降水和普通日降水强度小波分析

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｒ９５Ｐ，ａｎｄＳＤＩＩｉｎＧｕｌａｎｇａｎｄＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

（３）古浪河流域降水以２０世纪８０年代为拐点
表现出先增加后平稳的变化特征。且存在一致的高

频（准３年和准８年）波动信号。强降水对年降水
量影响日趋重要。普通日降水强度变化上游总体增

长下游略有下降，且其极强降水强度以２０世纪９０
年代为拐点，也表现出先一致后相反的变化特征。

其持续湿润指数受上述影响，也在趋势上表现出差

异性，但持续干燥日数显示，过去５０年来，本研究
区域趋于湿润化。
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