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摘要摘要：利用1960~2009年的日平均气温资料，采用线性趋势、Morlet小波分析、Mann-Kendall法对祁连山及河西走

廊极端气温的季节变化特征进行了分析。结果表明：各季节极端高温天气呈显著增多趋势，极端低温天气呈显

著减少趋势；各季节极端气温天气的变化周期略有不同，春、夏、秋、冬季极端高温天气的主周期分别为 8、14、

16、16 a，极端低温天气的主周期分别为 14、16、14、6 a；春、夏、秋、冬季极端高温天气分别在 2002、1997、1994、

1986年突变增多，极端低温天气分别在2002、1997、1987、1986年突变减少，秋、冬季极端气温天气对全球气候变

暖的响应比春、夏季早。
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在气候变暖的背景下，全球极端天气和气象

灾害发生的频率增大，气象灾害造成的损失加重，

这严重影响农业生产、社会经济和区域可持续发

展。IPCC第四次报告指出，未来在气候变暖的背

景下，强降水、洪涝、干旱发生的可能性都增大，热

浪可能强度更强、持续时间更长而且发生频率更

高。就全球而言，日夜温度变化不对称，最低气温

升温幅度较大，而最高气温升温辐度较小，日较差

呈变小趋势[1]，暖夜日数显著增加，霜冻日数显著减

少[2]。中国极端高温和极端低温变化不对称，极端

低温的增温幅度明显大于极端高温的增幅[3~9]，霜冻

日数和结冰日数明显减少，夏季日数和炎热夜数明

显增多[10~16]，极端最低温度在冬、秋季增温趋势显

著，极端最高温度在秋季降温趋势明显[4,10，17]。尽管

研究的区域范围有所不同，但对全球气候变暖的

响应是一致的。

祁连山及其北坡的河西走廊是不同的自然地

理单元，是水资源这一纽带将它们联系在一起。

研究表明，河西地区在20世纪90年代中后期以后

高温天气明显增多，影响范围扩大[18~20]。已有研究

主要涉及河西地区夏季极端高温天气的变化，而

极端气温天气在任何季节都会发生。祁连山及河

西走廊受不同环流系统的影响，局地气候变化比

较复杂，干旱、洪涝、沙尘暴、干热风、低温冻害、雪

灾等气象灾害频繁发生。本文将它们作为一个整

体，从极端高温和低温两个方面来研究极端气温

的季节变化，进而为地方政府应对气候变化和防

治气象灾害提供科学依据。

11 资料与研究方法

收集了祁连山及河西走廊 18个气象站（图 1）

1960~2009年的日平均气温资料，资料来源于国家

气象局信息中心。从概率分布的角度来看，极端

天气事件就是发生概率极小的事件，通常发生概

率只占该类天气现象的10%或者更低[21]，常用的做

法是将观测气温中最高的10%定义为异常高温事

件，最低的10%定义为异常低温事件[11]。本文极端

气温的统计方法是，将某站1960~2009年中某日的

气温数据按升序排列，将第90个和第10个百分位

值作为极端气温的阈值，当某日的气温高于第 90
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个百分位值，则认为该日出现了极端高温事件，当

某日的气温低于第 10个百分位值，则认为该日出

现了极端低温事件。

小波分析方法在时域和频域上同时具有良好

的局部性质，可以分析出时间序列周期变化的局

部特征[22]。Mann-Kendall法是一种非参数统计检

验方法，它的优点是不需要样本遵从一定的分布，

也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和

顺序变量，广泛用于气候序列的突变分析[23]。在数

据处理之后，运用线性趋势和5 a趋势滑动对季节

极端气温天气的年际变化进行分析；在Matlab软

件中利用复方Morlet小波分析对季节极端气温天

气的周期变化进行分析，并用小波方差来确定主

周期；利用Mann-Kendall法，对季节极端气温天气

的变化进行了突变分析。此外，季节的划分是：3~

5月为春季，6~8月为夏季，9~11月为秋季，12月至

笠年2月为冬季。

22 极端气温天气的年际变化

祁连山及河西走廊春、夏、秋、冬季的极端高

温天气均呈增多趋势（图 2a、c、e、g），年际变化率

分别为 0.190 5、0.196 9、0.198 9、0.206 4 d/a，其中

冬季增幅最大，春季最小，与年份的相关系数分别

为 0.522 6、0.530 4、0.525 4、0.583 6，均通过 0.001

的置信度检验，表明各季节极端高温天气的增多

非常显著。春、夏季极端高温天气的年际变化趋

势大体一致，20世纪 80年代中期之前呈波状减少

趋势，之后呈大幅波状增多趋势。秋、冬季极端高

温天气的年际变化基本相似，20世纪 80年代中期

之前呈小幅波状增多趋势，之后呈大幅波状增多

趋势。春、夏、秋季的极端高温天气在90年代中期

之前偏少，之后偏多，而冬季极端高温天气在80年

代中后期之前偏少，之后偏多，可见冬季极端高温

天气开始增多的时间比其它各季节早10 a左右。

春、夏、秋、冬季的极端低温天气均呈减少趋势

（图2b、d、f、h），年际变化率分别为-0.115 5、-0.110 7、

-0.150 3、-0.167 5 d/a，其中冬季减少幅度最大，秋

季次之，夏季最小，与年份的相关系数分别

为-0.429 8、-0.388 2、-0.444 7、-0.385 4，均通过

0.01的置信度检验，表明各季节极端低温天气的减

少是显著的。春、夏季极端低温天气的年际变化

趋势基本相似，不过春季在20世纪60年代中期之

前大幅减少，而夏季大幅增多，之后均呈小幅波状

增多趋势，80年代中后期之后均呈大幅波状减少

趋势。秋、冬季极端低温天气的年际变化趋势也

大体一致，不过秋季在 60年代中期之前先减少后

增多，冬季在60年代中后期之前增多，之后均呈大

幅波状减少趋势。春、夏、秋季极端低温天气在90

年代中期之前大部分时间偏多，之后偏少，而冬季

在80年代中期之前偏多，之后偏少，可见冬季极端

低温天气开始减少的时间比其它各季节也早 10 a

左右。

33 极端气温天气的周期变化

祁连山及河西走廊春季极端高温天气存在6~

10、12~16、18~22 a三个振荡周期（图3a、4a）；在8、

图1 祁连山及河西走廊气象站点的分布

Fig.1 Distribution of meteorological stations in Qilian Mountains and Hexi Corridor
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14、20 a左右的周期变化上振荡强烈，其中8 a左右

的周期变化是主周期；8 a左右的周期变化在20世

纪 60年代至 80年代初、2005年以后明显，10 a左

右的周期变化在 90年代中期后明显，14 a左右的

周期变化 90年代中期以后明显，20 a左右的周期

变化在 60~70年代初明显。夏季极端高温天气存

在 6~8、12~16、18~22 a三个振荡周期（图 3c、4c）；

在6、14、20 a左右的周期变化上振荡强烈，其中14 a

左右的周期变化是主周期；6 a左右的周期变化在

70年代中期至 90年代中期明显，14 a左右的周期

变化在 90年代中期以后明显，20 a左右的周期变

化不太明显。秋季极端高温天气存在6~8、12~18 a

两个振荡周期（图3e，4e）；在6、16 a左右的周期变

化上振荡强烈，其中 16 a左右的周期变化是主周

期；6 a左右的周期变化在2003年以后明显，8 a左

右的周期变化在 90年代中期至 2003年明显，16 a

左右的周期变化在 60年代中期之前、80年代以后

明显。冬季极端高温天气存在 6~10、12~18、24 a

以上三个振荡周期（图3g，4g）；在8、12、16、26 a左

右的周期变化上振荡强烈，其中 16 a左右的周期

变化是主周期；8 a左右的周期变化在90年代中期

至2005年明显，12 a左右的周期变化不太明显，16

a 左右的周期变化在 60 年代中期至 90 年代初明

显，26 a左右的周期变化在60年代中后期之前、90

年代初之后明显。

春季极端低温天气存在 6~10、12~16 a两个振

荡周期（图3b，4b）；在6、14 a左右的周期变化上振

荡强烈，其中14 a左右的周期变化是主周期；6 a左

右的周期变化在 20世纪 70~80年代中期明显，8 a

左右的周期变化在60~70年代初明显，14 a左右的

周期变化在 60~80 年代中期、2005 年以后明显。

夏季极端低温天气存在 6~8、12~18 a两个振荡周

期（图3d、4d）；在6、16 a左右的周期变化上振荡强

烈，其中16 a左右的周期变化是主周期；6 a左右的

周期变化在70年代中期至90年代末明显，8 a左右

的周期变化在 80年代至 90年代中期明显，16 a左

折线为年际变化；曲线为5 a滑动趋势；斜线为多年趋势；短线为多年平均

图2 祁连山及河西走廊春、夏、秋、冬季极端高温天气(a,c,e,g)和极端低温天气(b,d,f,h)的年际变化趋势

Fig.2 Inter-annual change of extreme high temperature days(a,c,e,g) and extreme low temperature days(b,d,f,h)

in spring, summer, autumn and winter in Qilian Mountains and Hexi Corridor
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右的周期变化在80年代以后明显。秋季极端低温

天气存在 6~10、12~16、18~22 a三个振荡周期（图

3f、4f）；在 10、14、20 a的周期变化上振荡强烈，其

中14 a左右的周期变化是主周期；10 a左右的周期

变化在 80年代中期至 90年代中期明显，14 a左右

的周期变化在 60~80年代初、2000年以后明显，20

a左右的周期变化不太明显。冬季极端低温天气存

在6~8、12~16、24 a以上三个振荡周期（图3h，4h）；

在6、14、26 a左右的周期变化上振荡强烈，其中6 a

左右的周期变化是主周期；6 a左右的周期变化在

60年代中后期之前、70年代中后期至80年代中期、

2005年以后明显，14 a左右的周期变化在60~80年

代初明显，26 a左右的周期变化也在60~80年代初

明显。

44 极端气温天气的突变

在 0.05的置信度水平下（u0.05=±1.96），祁连山

及河西走廊各季节极端气温天气均发生突变（图

5），但突变的时间点有所不同。春、夏、秋、冬季极

端高温天气分别在2002、1997、1994、1986年发生突

变（图 5a、c、e、g），突变前平均分别为 7.62、6.59、

6.93、6.07 d，突变后平均分别为16.76、16.06、13.51、

12.28 d，突变后比突变前分别增多9.14、9.47、6.58、

6.21 d。春、夏、秋、冬季极端低温天气分别在2002、

1997、1987、1986年发生突变（图5b、d、f、h），突变前

平均分别为9.67、10.29、10.75、11.61 d，突变后平均

分别为 5.65、4.86、6.55、5.82 d，突变后比突变前分

别减少 4.02、5.43、4.2、5.79 d。春、夏、冬季极端高

温和极端低温天气突变的时间点是一致的，春季

在本世纪初突变增多或减少，夏季在20世纪90年

代中后期突变增多或减少，冬季在 80年代中期突

变增多或减少，而秋季极端高温天气在 90年代中

期突变增多，极端低温天气在 80年代中后期突变

减少，极端低温天气突变的时间比极端高温天气

突变早8 a左右，可见秋季极端气温天气的变化是

从极端低温天气的变化开始的。

图3 祁连山及河西走廊春、夏、秋、冬季极端高温天气(a,c,e,g)和极端低温天气(b,d,f,h)的小波变换实部时频

Fig.3 The distribution of time frequency on real part of wavelet transform of extreme high temperature days(a,c,e,g) and

extreme low temperature days(b,d,f,h) in spring, summer, autumn and winter in Qilian Mountains and Hexi Corridor
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55 结论与讨论

1）祁连山及河西走廊各季节的极端高温天

气均呈显著增多趋势，在20世纪80年代中期之后

大幅波状增多，极端低温天气均呈显著减少趋势，

春、夏季在80年代中期之后大幅波状减少，而秋、冬

季在60年代中后期之后大幅波状减少。冬季极端

高温和极端低温天气的变化比其它各季节早 10 a

左右，可见极端气温天气的显著变化先是从冬季

开始的。

2）祁连山及河西走廊各季节极端气温天气

的周期变化略有不同，但主要集中在6~10、12~16、

18~22 a。春、夏、秋、冬季极端高温天气的主周期

分别为8、14、16、16 a，极端低温天气的主周期分别

为 14、16、14、6 a。各季节极端气温天气变化的周

期在不同的时间段上振荡程度不同，在某些时间

段振荡强烈，周期性变化明显。

3）祁连山及河西走廊春、夏、秋、冬季极端高

温天气分别在2002、1997、1994、1986年突变增多，

极端低温天气分别在 2002、1997、1987、1986年突

变减少。除秋季外，其它季节极端高温天气与极

端低温天气的突变具有同步性，秋、冬季极端气温

天气对全球气候变暖的响应比春、夏季早。

4）祁连山及河西走廊极端高温天气发生的

频率在增加，极端低温天气发生的频率在减小。

极端高温天气增多会加大祁连山森林和草原的防

火压力，河西走廊干热风发生的频率也会随之增

加，而极端低温天气减少虽降低冻害发生的频率，

但也有利于害虫越冬，易导致发生森林、草原和农

田的病虫灾害，对生态环境保护和农业生产具有

潜在威胁。

图4 祁连山及河西走廊春、夏、秋、冬季极端高温天气(a,c,e,g)和极端低温天气(b,d,f,h)的小波变换模平方时频

Fig.4 The distribution of time frequency on modulus square of wavelet transform of extreme high temperature days(a,c,e,g)

and extreme low temperature days(b,d,f,h) in spring, summer, autumn and winter in Qilian Mountains and Hexi Corridor
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实折线为UF曲线；虚折线为UB曲线；短线为临界值

图5 祁连山及河西走廊春、夏、秋、冬季极端高温天气(a,c,e,g)和极端低温天气(b,d,f,h)的突变检验

Fig.5 Abrupt analysis of extreme high temperature days(a,c,e,g) and extreme low temperature days(b,d,f,h)

in spring, summer, autumn and winter in Qilian Mountains and Hexi Corridor
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Seasonal Characteristics of Extreme Temperature ChangesSeasonal Characteristics of Extreme Temperature Changes
in Qilian Mountains and Hexi Corridor During Last Fifty Yearsin Qilian Mountains and Hexi Corridor During Last Fifty Years

JIA Wen-xiong

(College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou, Gansu 730070, China)

AbstractAbstract: Based on daily temperature data of 18 meteorological stations in Qilian Mountains and Hexi Corri-

dor from 1960 to 2009, the seasonal characteristics of extreme temperature change were analyzed by methods

of linear trend, Morlet wavelet and Mann-Kendall. The results indicate that extreme high temperature days in

each season are on the rise significantly, especially increased with larger scales after the middle of 1980s. But

that is contrary to extreme low temperature days, which decreased with larger scales after the middle of 1980s

in spring and summer, and decreased after the middle and later of 1960s in autumn and winter. The changing

scale of extreme temperature days is the largest in winter, and the changes of them are before ten years in win-

ter than in other seasons, which indicated that the significant change of extreme temperature days took place in

winter firstly. The cycle changes of extreme temperature days in different seasons are different, but they are

grouped in 6-10 a、12-16 a and 18-22 a. The major cycle of extreme high temperature days in spring, summer,

autumn and winter are changing respectively with 8 a、14 a、16 a and 16 a, and that of extreme low temperature

days are changing respectively with 14 a、16 a、14 a and 6 a. The mutation of extreme high temperature days in

spring, summer, autumn and winter increased in 2002、1997、1994、1986, respectively, but that of extreme low

temperature days decreased in 2002、1997、1987、1986, respectively. Except autumn, the abrupt changes of ex-

treme high temperature days and extreme low temperature days in other seasons are coincident. The response

to global warming of extreme temperature days is earlier in autumn and winter than that in spring and summer.

The change of extreme temperature days will bring some effect to the Qilian Mountains and Hexi Corridor.

The increase of extreme high temperature days will add pressure of preventing fire for forest and grasslands in

Qilian Mountains. The decrease of extreme low temperature days will reduce the occurrence frequency of

freeze damage, but it will be contribute to destructive insect to crossing the winter, which will cause the disas-

ters of plant disease and insect pest in forest, grasslands and farmland, and it will be a potential threaten for

protection of ecology environment and agriculture production.

Key wordsKey words: extreme temperature; cycle change; abrupt change of climate; Qilian Mountains; Hexi Corridor
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