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摘　要：利用１９５４～２００９年敦煌国家基准气候站５６ａ的气温、降水量、日照时数资料，分析了敦煌年
平均气温、降水量、日照时数变化特征，初步探讨了敦煌干旱化气候特征以及对敦煌莫高窟文物的影

响。结果表明：气温变化逐年升高，降水量总体呈增加趋势，日照时数变化相对稳定且略有增多趋势。

虽然降水有所增多，但温度上升、日照增多导致蒸发增大，干旱化趋势明显。干旱气候变化有利于敦

煌莫高窟的保护。
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引　言

近些年来，国内的许多专家学者都对气候变化

进行了研究，特别是对我国西北地区进行了诸多的

气候分析和预测，得出了大量有意义的结论［１－６］，这

些结果表明，西部地区平均气温正在逐年上升，各省

降水量不同，但总体呈增加趋势。西北地区地域广

阔，地形地貌复杂，每个城市都有其独特的小气候特

点。敦煌作为中华文明史上重要的组成部分，是世

界上四大文明相交融的地方，具有更重要的意义。

莫高窟、汉长城、阳关、玉门关等历史遗迹见证了敦

煌的兴衰、敦煌文明的发展和中国佛教艺术的辉煌。

因此，对敦煌地区气候研究有助于更科学和有效地

保护历史遗迹，保护灿烂的敦煌历史文明遗迹，同时

也可以为敦煌短期气候预测、农业气象预报预测提

供参考依据。

敦煌市位于甘肃省河西走廊最西端，介于９２°
１３′Ｅ～９５°３０′～，３９°４０′Ｎ～４１°３５′Ｎ之间。全市面
积３１２００ｋｍ２。境内海拔高度介于８００～１８００ｍ
之间，市区海拔高度１１３９ｍ。境内地势南北高，中
间低，与瓜州县合称“安敦盆地”。敦煌市地处内

陆，四周受沙漠戈壁包围，属典型大陆性气候；太阳

辐射强，光照充足；热量较丰富，无霜期短；降水少，

变率大；蒸发强烈，灾害频繁。

１　资料和方法
采用敦煌国家基准气候站１９５４～２００９年气温、

降水、日照时数资料序列，并对资料进行校正和标准

化处理。１９５４年敦煌国家基准气候站观测场从市中
心搬迁到现今位置，故用１９５４年起的资料。

用趋势线拟合的方法研究气温、降水、日照时数

的变化趋势。趋势线拟合方法是基于最小二乘法的

拟合方法，它通过最小化误差的平方和寻找数据的

最佳函数匹配，使得这些求得的数据与实际数据之

间误差的平方和为最小，从而达到拟合曲线的目的。

拟合的趋势曲线包含过去气象资料随时间的变化

性，对大尺度的气候资料变化有较好的分析功能，拟

合曲线的残差包含了资料变化的稳定度，其残差越

大，变化性愈不稳定，变幅愈大。

用Ｍｏｒｌｅｔ小波变化方法研究气温、降水、日照时
数变化的周期性。小波分析是近些年发展比较迅速

的时频分析方法，具有多分辨分析功能，气候变化的

特点正是在时间和空间上具有多尺度的特点，因此

用小波变换分析方法对气温、降水、日照时数进行时

间和空间的多尺度分析具有很好的优势，能够发现

比较细微的气温、降水、日照时数的周期性。用

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换方法，其函数如下：

φ（ｘ）＝ｅ－ｘ２／２·ｅｉｃｔ （１）
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小波系数的变换公式为：

Ｃａ，ｂ ＝∫
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ｓ（ｔ）是信号，φ（ｘ）是小波，Ｃａ，ｂ是小波系数，ａ为分辨
尺度，ａ∈Ｒ且ａ≠０，ｂ为时间平移因子“－”表示共
轭，一维连续小波变换将一维信号变换到由尺度参

数ａ和平移参数ｂ所构成的小波平面上，构成等值
线图。Ｍｏｒｌｅｔ小波系数的实部包含所给定时间和尺
度信号相对于其它时间和尺度信号的强度及位相２
方面的信息，同时 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数的实部也可
以用来判别气候资料序列中所包含的不同时间尺度

的变化周期性和气温冷暖、降水多少的结构［７］。

２　气温趋势及变化周期

１９５４～２００９年敦煌市年平均气温为 ９．６℃。
在１９５４～１９６５年间为气温的上升期，其年平均气温
＞９．６℃；１９６６～１９８６年为气温的下降时期，这时期
平均气温一直低于历史平均气温，且在 １９６７年、
１９７６年以及１９８４年存在３个谷值，１９８４年的年平
均气温低到８．３℃，是敦煌基准气候站观测气温记
录以来平均气温最低的年份；１９８７～１９９５年，气温
变化幅度不大，年平均气温与历史平均气温基本一

致；１９９６～２００９年，是气温明显升高时期，年平均气
温都超过了９．６℃，２００６年和２００７年的年平均气
温为１１．０℃，达到历史最大值。近２０ａ平均气温
为１０．２℃，气温变幅达到６．２５％，近１０ａ平均气温
为１０．５℃，气温变幅达到了９．３８％，变暖趋势十分
明显，符合西北地区的整体增温趋势且增温趋势更

为明显［８－９］。

　　从图１气温变化折线图看出，１９５４～２００９年的
气温变化存在２个升高期和１个降低期，故用４次
拟合方法拟合气温趋势方程为：

ｙ＝－０．２ｚ４＋０．０１８ｚ３＋０．８３ｚ２＋０．３５ｚ＋９．２
　　　　　（ｚ＝（ｘ－２０００）／１６） （３）

　　校验拟合的残差为２．９３３，拟合曲线残差的分
布和距平分布相一致，说明气温的变化稳定，变幅较

小。

图２是平均气温 Ｍｏｒｌｅｔ小波变化系数的实部，
Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数等值线图可以得出不同时间尺
度情况下的周期性，且由于资料时间序列的限制，周

图１　１９５４～２００９年敦煌气温变化及趋势
Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎＤｕｎｈｕａｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５４－２００９

图２　平均气温Ｍｏｒｌｅｔ小波变化系数实部图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

期只在小波影响锥内置信度较高，故只分析影响锥

附近及锥内周期情况。从图中看出气温存在１８～
２０ａ、８～１０ａ、３～４ａ３个变化周期。１ａ附近为季
节周期性变化，不做讨论。敦煌市气温的周期性基

本符合西北地区气温变化的周期性，即存在显著８ａ
和准３ａ周期的性质［１０－１２］。

１８～２０ａ变化周期显著性不高。期间一共经历
了３次增温、降温期的交替时期。１９５０年代开始到
１９５０年代后期，１９６０年代末期至 １９７０年代末期，
１９８０年代末至１９９０年代末为气温的降低期；１９６０
年代初至１９６０年代末，１９７０年代末至１９８０年代中
后期，１９９０年代末至今为气温增温期。
８～１０ａ变化周期较为显著，期间一共经历了７

５０３
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次增温、降温期的交替时期，且周期存在阶段性变

化。从１９５０年代起至１９８０年代中期，气温表现为
８ａ左右的变化周期，从１９８０年代后期至今表现为
１０ａ左右的变化周期。周期增大表明平均气温变化
趋于稳定［１３］。

３～４ａ的变化周期显著性不高，但对于短期气
候预测具有重要意义。其周期也存在阶段性变化，

１９６０年代表现为３ａ左右周期，１９７０年代直到２０００
年表现为４ａ左右周期，２０００年至今又表现为３ａ
左右周期。

３　降水趋势及变化周期

敦煌市处于沙漠戈壁之中，降水量稀少，年变幅

很大，降水主要集中在４～９月份。１９５４～２００９年
来，敦煌市平均年降水为３７．９ｍｍ。１９５４～１９６８年
之间，年降水量都在４０ｍｍ以下，个别年份远远低
于３７．９ｍｍ，这一时期也是有记录以来敦煌降水量
最少的年份，平均降水量只有 ２５．２ｍｍ。１９６９～
１９８２年之间，降水量明显增多，多数年份的降水量
都超过了３７．９ｍｍ，同时也存在年变幅很大的特点。
其中１９７９年的降水量达到了１０５．５ｍｍ，而１９７４年
降水量只有１４．４ｍｍ。１９８３～１９９２年，这时期的降
水量又开始减少，但变幅与之前相比不是很大，１９９０
年降水量最多，达到４６．５ｍｍ，１９８６年降水量最少，
为１６．７ｍｍ。１９９３～２００７年，年降水量开始增多，
但变幅比前段时期增大。其中２００７年降水量最多，
达到８７．９ｍｍ，１９９９年降水量最少为 ２４．８ｍｍ。
２００８年和２００９年，年降水量大幅减少，分别只有
１１．６ｍｍ和１９．９ｍｍ。总体来说，虽然近１０ａ平均
降水量达到了４１．６ｍｍ，增幅达到了９．７６％，降水
增多的趋势虽然较明显［１５］，但鉴于敦煌市年降水量

相当稀少，年变幅巨大的特点，其年降水量增大和减

少的变化性在气候统计中可信度不高，这种仅仅平

均统计意义上的降水量增多并不能完全代表其某段

时期降水量相比历史平均值是增加的，所以对于敦

煌市降水量增减的特征分析存在一定的障碍和缺

陷，客观性降低。

　　从图３看出，１９５４～２００９年降水分布存在２个
升高期和２个降低期，故用５次方拟合方法拟合：

ｙ＝－１１ｚ５＋１．２ｚ４＋３８ｚ３－７ｚ２－２２ｚ＋４３
　　　　（ｚ＝（ｘ－２０００）／１６） （４）

　　拟合曲线的残差为１３４．８８，残差的分布和距平

图３　１９５４～２００９年敦煌市降水变化及其趋势
Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎＤｕｎｈｕａｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５４－２００５

的分布相一致。拟合曲线的残差数值很高体现了敦

煌市降水变幅大、不稳定的特征。

　　图４是降水 Ｍｏｒｌｅｔ小波变化系数实部，从等值
线图上可以看出降水量存在２６～２８ａ、８～１４ａ、３～
４ａ变化周期。１ａ附近为季节周期性变化，不做分
析。敦煌市降水变化周期大体符合西北地区降水周

期性变化，即存在准８．５ａ，准３～４ａ变化周期的特
性［１４－１６］。

２６～２８ａ变化周期超出小波影响锥区域，置信
度差，不做讨论。

８～１４ａ变化周期较为明显，且由于敦煌降水量
稀少，变幅大，使得同一尺度周期性稳定度不高，故

周期的分布具有阶段性，１９８０年代之前表现为１０ａ
左右变化周期，１９８０年代之后表现为１３ａ左右变化
周期。整个时间段内一共经历了５次降水增多和减
少的交替期。其中降水增多期表现为１９６０年代初
至１９６０年代中期，１９７０年代初至１９７０年代中期，
１９８０年代中期至 １９９０年代初，１９９０年代后期至
２０００年初；降水减少期为１９５０年代中期至１９６０年
代初，１９６０年代中期至１９７０年代，１９７０年代中期至
１９８０年代中期，１９９０年代初期至１９９０年代中后期，
２０００年至今。

３～５ａ变化周期，显著性相对较弱。周期分布
也呈阶段性。１９７０年代之前表现为４ａ左右变化周
期，１９７０年代后表现为３ａ左右变化周期。在１９８０
年代初，１９９０年代中期以及近 ２ａ来，降水变幅较
大，稳定度下降。

６０３
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图４　降水Ｍｏｒｌｅｔ小波变化系数实部
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎｉｎＤｕｎｈｕａｎｇ

４　日照时数趋势及变化周期

１９５４～２００９年以来，敦煌市年平均日照时数为
３２６４．９ｈ，由于降水量稀少，所以具有丰富的太阳
能利用潜力。１９５４～１９６２年，敦煌的日照时数处于
比较高的时期，平均都超过了３４００ｈ，其历史最高
值在１９６１年，达到了３５４４．９ｈ。１９６３年之后，日照
时数开始减少，于此对应的敦煌平均温度在历史上

也处于比较低的时期，其中１９６６年日照时数为历史
最少。１９５４～１９６７年间，敦煌的日照时数整体变化
很不稳定，历史最大值和历史最小值均出现在这个

时期，而且变化幅度极大，跨度达７９０ｈ以上。１９６８
～１９８５年，敦煌的日照时数呈现出比较稳定的变
化，平均值维持在３２００ｈ附近，１９８６～２００９年，这
一时期日照时数缓慢增多，平均值达到了３３２５．９
ｈ，相比平均日照时数多了６１ｈ，近１０ａ年均日照时
数达到了３３０９．９ｈ，增幅为１．３８％，增多趋势较为
平缓。

　　从图５看出，１９５４～２００９年日照时数变化存在
２个减少期和２个增加期。故用５次方拟合方法拟
合曲线为：

ｙ＝６８ｚ５－７．９ｚ４－３１０ｚ３＋８５ｚ２＋３１０ｚ＋３２００
　　　　　（ｚ＝（ｘ－２０００）／１６） （５）

　　拟合曲线的残差为８９２．２，相比降水量来说残
差较小，说明敦煌市日照时数变化整体情况较为稳

定，变幅不大。

　　图６是日照时数 Ｍｏｒｌｅｔ小波变化系数实部图，
从等值线上得出日照时数存在１６～１８ａ、７～９ａ、３
～４ａ变化周期。１ａ附近为季节变化，故不分析。

图５　１９５４～２００９年日照时数变化及趋势
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｃｈａｎｇｅ
ｉｎＤｕｎｈｕａｎｇｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５４－２００９

图６　日照时数Ｍｏｒｌｅｔ小波变化系数实部图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎＤｕｎｈｕａｎｇ

１６～１８ａ变化周期相对显著。期间分为３个日
照时数增多和减少的交替时期。其中，１９５０年代中
期到１９６０年代中期，１９７０年代初至１９８０年代初，
１９９０年代初至１９９０年代末表现为日照时数的增多
期；从１９６０年代中期初至１９７０年代初，１９８０年代
初至１９８０年代末，２０００年至今表现为减少期。
７～９ａ变化周期与同尺度下的气温变化周期相

似，但表现的时间比较短，是从１９６０年代末开始持
续至今。期间经历了４个日照时数增多和减少的交
替时期，且变化周期随年份略微增加，日照时数变化

趋于稳定。

２～４ａ年变化周期显著性不高。但同气温变化
周期相吻合，符合整个西北地区的周期性变化，其周

期也有阶段性的分布。其中１９８０年代和２１世纪初

７０３

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（３）：３０４－３０８ ３０７
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周期性比较紊乱，２ａ和４ａ左右周期都存在，体现
出这段时期日照时数变化不稳定的特点。

５　干旱化趋势对敦煌文物保护的影响

敦煌市平均气温、日照时数、降水量都呈增加趋

势，但平均气温和日照时数的增多趋势明显高于降

水量，造成温度上升，蒸发量增大现象，干旱化趋势

日益明显［１７］。鉴于敦煌市这样特殊的气候条件，对

于莫高窟彩塑和壁画的保存又有积极的影响。干旱

化导致空气湿度降低，一方面减少了地层内的盐分

溶解之后随水分散发到窟内产生结晶，避免了壁画

在反复膨胀和收缩的过程中损坏；另一方面又减少

了霉变所引起的彩塑和壁画发霉、起甲脱落、褪色和

变色［１８－１９］。

６　结　论

（１）近５６ａ以来敦煌平均气温总体上处于上升
趋势，尤其是最近２０ａ，增温趋势非常明显，和整个
西北地区及其亚洲地区气温的变化趋势相同。气温

存在８ａ和３ａ左右的变化周期，周期性显著。
（２）敦煌日照时数的变化趋势和气温的变化趋

势一致，不仅存在日照时数增多的趋势，而且周期性

上也相似，存在１６ａ、８ａ、３ａ左右变化周期。
（３）降水总体上呈现增多趋势，且存在８ａ，３ａ

左右变化周期。虽然降水有所增多，但温度上升、日

照增多导致蒸发增大，干旱化趋势明显。这种干旱

气候变化有利于莫高窟的保护。
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