
第３１卷　 第２期
２０１３年６月

干　 旱　 气　 象
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ． ３１　 Ｎｏ． ２
Ｊｕｎｅ，２０１３

郭　 林，张　 凯，王毅荣，等．甘肃黄土高原水热气候异常阶段特征［Ｊ］．干旱气象，２０１３，３１（２）：３１３ － ３１７，ｄｏｉ：１０． １１７５５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６ － ７６３９
（２０１３）－ ０２ － ０３１３

甘肃黄土高原水热气候异常阶段特征
郭　 林１，２ ，张　 凯１ ，王毅荣２ ，雷　 俊２

（１．中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局干旱气候变化
与减灾重点开放实验室，甘肃　 兰州　 ７３００２０；２．甘肃省定西市气象局，甘肃　 定西　 ７４３０００）

摘　 要：利用１９６０ ～ ２００４年相关地面实测气象资料，分析甘肃黄土高原地区水热气候异常变化的阶
段性特征。结果表明，该地区地表变暖最为突出，夏半年增幅明显大于冬半年，地温随深度加深增温
幅度越大；降水日数减少，连阴雨天气时段缩短、过程雨量减少，无雨时段增长，日照出现２次突变、呈
现下降趋势；降水日数在１９９１年后突变减少，最长连续降水日数及过程降水量在１９７８年后突变减
少。
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引　 言
甘肃黄土高原，占整个黄土高原面积的１ ／ ５，是

整个黄土高原中海拔较高、黄土最为深厚的地区，由
少数残留的黄土塬和破碎的梁峁丘陵组成，甘肃黄
土高原地区既是国家经济发展战略西移的重要经济
地理单元，又是全国水土流失的重点区域，植被极度
破坏，荒漠化趋势加剧，资源难以为继，农业结构单
一，畜牧业结构不合理，经济发展落后，生态脆弱和
气候敏感，它的环境治理不仅影响到西部大开发的
实施，而且影响到黄河中下游的安全问题。由于受
黄土高原恶劣的自然条件和贫困落后的经济条件制
约，治理速度缓慢，森林覆被率与实际需求相差甚
远，水土流失问题仍然十分严重，环境问题成为制约
经济发展的重要因素，区内农、牧、林业生产对气候
条件的依赖性极强［１ － ３］，治理环境和发展经济等都
迫切需要对该区气候系统，尤其是对地面层气候系
统变化特征应有一个全面的、科学的认识。干旱是
这一地区的主要农业气候灾害［４］，黄土高原气温对
土壤湿度也存在一定的影响［５］，气温稳定通过１０
℃的初日越来越早，特别是２０世纪９０年代以后，早
的趋势更加明显［６］，区域性暴雨事件趋于减少［７］，

气候转湿的迹象也不太明显［８］。甘肃黄土高原临
近青藏高原，青藏高原周边的大气环流地区差别较
大，青藏高原的动力、热力对周边影响差异较大，青
藏高原东侧邻近地区在气候变化中具有其特殊性，
近一百多年全球气候变化以增暖为主要特征。黄土
高原增温显著、降水突变减少、干旱频繁、土壤干化。
黄土高原土壤深厚、蓄水能力强，水热配置又存在东
西部差异。有必要对黄土高原水热资源进一步研
究，本文重点分析其演变的异常特征规律。

１　 资料与方法
１． １　 资　 料

利用甘肃黄土高原区域内的３４个分布比较均
匀的气象站（图１）１９６０ ～ ２００４年地面观测资料，有
气温、土壤浅层（０ ｃｍ、５ ｃｍ、１０ ｃｍ、２０ ｃｍ）温度、降
水量、月最大日降水量、降水（≥０． １ ｍｍ）日数、最长
连续降水日数（≥０． １ ｍｍ）及期间降水量、最长连续
无降水日数（＜ ０． １ ｍｍ）、相对湿度、蒸发量、总云
量、低云量、日照时数等要素。
１． ２　 方　 法

采用ＥＯＦ分解提取主要时间变化信息，分解中
均使用标准化资料。为分析气候要素演变的周期和



阶段，采用了小波分析技术，小波基（母波）采用墨
西哥帽小波。为了诊断其突变年份，使用滑动ｔ检
验方法。区域平均值采用加权计算。以序列的线形
拟合方程一次项系数为线形趋势，系数大小表示线
形变化率。

图１　 甘肃黄土高原３４站点分布
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ３４ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ

２　 黄土高原水热基本特征
２． １　 地　 温

４５ ａ中，０ ｃｍ地面温度以０． ３１６ ℃ ／ １０ ａ速度
上升（在α ＝ ０． ０１水平上相关显著），５ ｃｍ、１０ ｃｍ、
２０ ｃｍ地温以０． １８４ ～ ０． ２０１ ℃ ／ １０ ａ速度上升；夏
半年增幅明显大于冬半年；地表变暖最为突出，５ ～
２０ ｃｍ地温随深度加深而增温幅度越大。
２． ２　 降　 水

４５ ａ中甘肃黄土高原年降水量以１３． ２５７ ｍｍ ／
１０ ａ的速率减少（在α ＝ ０． １水平上相关显著），年
降水日数以３． １６５ ｄ ／ １０ ａ的速率减少（在α ＝ ０． ０５
水平上相关显著），连阴雨天气时段缩短显著（在α
＝ ０． ０５水平上相关显著），过程雨量也减少，无雨时
段增长。
２． ３　 日　 照

年总日照时数以７． ０８ ｈ ／ １０ ａ下降，主要体现在
冬春时节；４、７月和秋季（９ ～ １１月）有增加的趋势。
３　 黄土高原水热演变特征

对１９６０ ～ ２００４年３４站相关要素资料标准化处
理，消除季节差异，建立５２８月长的新序列，分别进
行ＥＯＦ分解，看到各要素ＥＯＦ１对总方差解释率较
高，基本概括要素场的主要信息；ＰＣ１（ＥＯＦ１空间型
对应的时间系数）曲线由图２给出（图中虚线为ＰＣ１

曲线，实线为其９点平滑曲线），图３给出ＰＣ１序列
的小波分析。
３． １　 地　 温

月平均地面（０ ｃｍ）温度、平均５ ｃｍ地温、平均
１０ ｃｍ地温、平均２０ ｃｍ地温ＰＣ１方差贡献分别为
７０． ８９％、６１． ８９％、６０． ８９％、５９． ０１％，可见每个要素
场的第一空间型提取了其时空演变的主要特征，
ＰＣ１曲线变化表征了主要空间分布场的年际变化情
况。

从ＰＣ１曲线（图２ａ）和ＰＣ１的小波分析（图３ａ）
看到，地面（０ ｃｍ）温度在１９６０年代中期至１９９０年
代初期突出的正负偏距以９６ ～ １３２月的周期相间出
现，１９９０年代中后期以后正距平突出，本世纪初偏
距呈现减小趋势。存在１２ ～ ６０月、９６ ～ １３２月周
期，其中在１９７８年之后３６ ～ ４８月周期加强。地面
温度在１９８６年８月附近发生突变（滑动ｔ检验中在
０． ００１信度水平上显著），在１９８６年８月之前以负
距平为主，地温偏低，突变之后以正距平为主，地温
显著偏高。５ ｃｍ地温、平均１０ ｃｍ地温、平均２０ ｃｍ
地温（图略）周期、突变、阶段特征类似于地面温度。
３． ２　 降水
３． ２． １　 降水量

月降水量ＰＣ１（ＰＣ１方差贡献５８． ６８％，图２ｂ，
图３ｂ）曲线图显示出，甘肃黄土高原降水量存在３
个相对少雨阶段，即１９７０年前后、１９７０年代末、
１９８０年代初和１９９０年代后期，２０００年以后出现多
雨趋势。１９７７年之前存在１２ ～ ３６月和１０８ ～ １２０
月周期，以１２ ～ ３６月周期为主，１９８０年代以６０ ～ ７２
月周期为主，１９９０年代中１６８月左右的长周期加
强，４８月以下的周期不断缩短；少雨时段长周期明
显。以１９７８年１０月、１９８８年１２月和１９９５年２月
为界点，在滑动ｔ检验中的０． ０５信度水平上显著，
表明存在明显的阶段性变化；１９７８年１０月前和
１９８９年１月至１９９５年２月以正距平为主，其他时段
以负距平为主。
３． ２． ２　 降水日数（≥０． １ ｍｍ ／ ｄ）

降水日数（ＰＣ１方差贡献６３． ５７％，图２ｃ，图
３ｃ）在１９６０年代中期、１９７０年代中期和１９８０年代
中后期到１９９０年代初等３个阶段相对偏多，１９８０
年代、１９９０年代中期负距平明显，降水量日数偏少。
存在较明显的１２ ～ ３６月和１０８ ～ １５６月振荡周期，
在１９８０年代中后期周期缩短，以６０月左右的周期
为主。在１９９１年６月附近发生突变（滑动ｔ检验中
在０． ００１信度水平上显著），在１９９１年６月之前以
正距平为主，１９９１年６月后以负距平为主。
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３． ２． ３　 最长连续降水日数（≥０． １ ｍｍ）及过程降水量
月最长连续降水日数（ＰＣ１方差贡献４９． ９４％，

图２ｄ，图３ｄ）在１９６０年代中期、１９７０年代中期和
１９８０年代中后期等３个阶段相对偏多，其他时段以
负距平为主，尤其是进入１９９０年代后处于较长时段
的偏少状态。存在明显的１２ ～ ６０月和９６ ～ １２０月
振荡周期。在１９７８年１１月附近发生突变（滑动ｔ
检验中在０． ００５信度水平上显著），在１９７８年１１月
之前以正距平为主，之后以负距平为主。

连续降水总量变化（ＰＣ１方差贡献４１． ８６％，图
２ｅ，图３ｅ）基本是１９６０年代中期、１９７０年代中期和
１９８０年代中后期到１９９０年代初期和本世纪初等阶
段降水总量以正距平为主，１９７０年左右、１９８０年代
初、１９９０年代中期负距平明显，过程降水总量偏少。
在１９７８年之前振荡周期由１２个月向１２０月逐渐增
长，１９７８年之后周期由１２０个月向１２月逐渐缩短，
又出现１８０个月左右的长周期。在１９７８年１１月附
近发生转折（滑动ｔ检验中在０． ０５信度水平上显

著），在１９７８年１１月之前以正距平为主，之后以负
距平为主。
３． ２． ４　 月最长连续无降水日数（＜ ０． １ ｍｍ）

月最长连续无降水日数（ＰＣ１方差贡献４９．
６％，图２ｆ，图３ｆ）在１９６０年代初、１９８０年代中期至
１９９０年代初和本世初以负距平为主，连续无降水日
数较短；１９９０年代中后期正距平突出，连续无降水
日数增长。存在明显的１２ ～ ４８月、６０ ～ ８４月短周
期和１２０ ～ １４４月的长周期。在１９９６年１１月附近
发生突变（滑动ｔ检验中在０． ００１信度水平上显
著），在１９９６年１１月之前以负距平为主，连续无降
水日数较短，突变之后以正距平为主，连续无降水日
数显著增多。

降水量、月最大日降水量、月最大日降水量出现
日期、降水（≥０． １ ｍｍ）日数、最长连续降水日数（≥
０． １ ｍｍ）、最长连续降水（≥０． １ ｍｍ）期间降水量、
最长连续无降水日数（＜ ０． １ ｍｍ）等７要素在１９７８
年前后存在较为明显的周期变化和阶段差异。

图２　 气候要素逐月序列ＥＯＦ分解的ＰＣ１曲线
（ａ）０ ｃｍ地温，（ｂ）降水量，（ｃ）降水≥０． １ ｍｍ日数，（ｄ）最长连续降水日数，
（ｅ）最长连续降水日数（≥０． １ ｍｍ）降水量，（ｆ）月最长连续无降水日数
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＥＯＦ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌ，（ｃ）ｒａｉｎ ｄａｙｓ （ｒａｉｎｆａｌｌ≥０． １ ｍｍ），
（ｄ）ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ，（ｅ）ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ（≥０． １ ｍｍ），（ｆ）ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｎｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ ｉｎ ａ ｍｏｎｔｈ
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图３　 气候要素ＰＣ１小波分析图
（ａ）０ ｃｍ地温，（ｂ）降水量，（ｃ）降水≥０． １ ｍｍ日数，（ｄ）最长连续降水日数，
（ｅ）最长连续降水期间（≥０． １ ｍｍ）降水量，（ｆ）月最长连续无降水日数

（横轴为时间，单位：月）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｏｆ ＰＣ１ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌ，（ｃ）ｒａｉｎ ｄａｙｓ （ｒａｉｎｆａｌｌ≥０． １ｍｍ），
（ｄ）ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ，（ｅ）ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｒａｉｎ ｄａｙｓ（≥０． １ ｍｍ），（ｆ）ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｎｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ ｉｎ ａ ｍｏｎｔｈ

３． ３　 日照
日照时数（ＰＣ１方差贡献７３ ． １％，图略）在

１９６０年代初和１９８０年代负距平明显，日照偏
少；１９６０年代中后期至１９７０年代、１９９０年代中
后期以正距平突出，日照偏多，本世纪又出现减
少趋势。１２月左右周期贯穿４４ ａ之中，此外在
１９７８年之前振荡周期由３６月到１０８月逐渐增
长，１９７８年后又逐渐缩短。１９８１年５月（滑动ｔ
检验中在０ ． ００１信度水平上显著）和１９９３年８
月（滑动ｔ检验中在０ ． ００５信度水平上显著）为
突变点，１９６０年１月至１９８１年５月和１９９３年９
月至２００４年１２月以正距平为主；１９８１年５月至
１９９３年８月间以负距平为主。

４　 结论和讨论
（１）１９６０ ～ ２００４年间，甘肃黄土高原地区降水

量、降水日数减少，连阴雨天气时段缩短、无雨时段
增长、过程雨量减少，浅层地温呈上升趋势，日照时
数呈下降趋势。

（２）地温夏半年增幅明显大于冬半年，５ ～ ２０
ｃｍ地温随深度加深增温幅度越大。

（３）月降水量在１９７８年１０月前和１９８９年１月
至１９９５年２月偏多，其他时段偏少；月最长连续降
水日数及过程降水量在１９７８年后也突变减少。日
照在１９８１年５月和１９９３年８月发生２次突变。月
平均地温（０ ｃｍ、５ ｃｍ、１０ ｃｍ和２０ ｃｍ）在１９８６年８
月附近发生突变，随后地温显著升高。
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（４）月地温（０ ～ ２０ ｃｍ）存在１２ ～ ６０月、９６ ～
１３２月周期，其中在１９７８年之后３６ ～ ４８月周期加
强。月降水量１９７７年之前以１２ ～ ３６月周期为主，
１９８０年代以６０ ～ ７２月周期为主，１９９０年代中１６８
月左右的长周期加强。月最大日降水量１９８５年之
前以１８ ～ ３６月周期为主；月最大日降水量出现日期
存在１２ ～ ４８月振荡周期；降水日数以６０月左右的
周期为主。月最长连续日降水日数存在１２ ～ ６０月
和９６ ～ １２０月振荡周期，连续降水总量１９７８年之前
振荡周期由１２个月向１２０月逐渐增长，１９７８年之
后周期由１２０月向１２个月逐渐缩短。月最长连续
无降水日数存在明显的１２ ～ ４８月、６０ ～ ８４月短周
期和１２０ ～ １４４月的长周期。日照时数１９７８年之前
振荡周期由３６月到１０８月逐渐增长，１９７８年后又
逐渐缩短。

黄土高原地区气温和积温都呈现出上升趋势，
黄土高原中部地区和秋季增加最为显著［９ － １１］，地温
演变趋势与此相一致；暖干化对农业影响突出［１２］。

参考文献：
［１］张强，陈丽华，王润元，等．气候变化与西北地区粮食和食品安全

［Ｊ］．干旱气象，２０１２，３０（４）：５０９ － ５１４．
［２］张恩和，黄高宝． 甘肃黄土高原农业可持续发展的限制因素与

克服途径［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（５）：９ － １３．
［３］徐国昌．干旱减灾问题的回顾与思考［Ｊ］．干旱气象，２０１２，３０

（４）：４８９ － ４９７．
［４］王劲松，李耀辉，王润元，等．我国气象干旱研究进展评述［Ｊ］．

干旱气象，２０１２，３０（４）：４９７ － ５０９．
［５］史晓霞．黄土高原半干旱区主要作物生育期土壤水分变化［Ｊ］．

干旱气象，２０１１，２９（４）：４６１ － ４６５．
［６］郭江勇，李耀辉．甘肃黄土高原气温１０ ℃初日的变化特征［Ｊ］．

干旱气象，２００５，２３（４）：２４ － ２９．
［７］王毅荣，林纾，张存杰．中国黄土高原区域性暴雨时空变化及碎

性特征［Ｊ］．高原气象，２００７，２６（２）：３７３ － ３７９．
［８］汤懋苍，高晓清，朱德琴．本世纪西北气候可能转型的依据和原

因［Ｊ］．冰川冻土，２００４，２５（２）：１７０ － １７３．
［９］王毅荣． １９６０ ～ ２００５年黄土高原地区积温演变［Ｊ］．冰川冻土，
２００７，２９（１）：１１９ － １２５．

［１０］张定全，王毅荣．中国黄土高原地区春季气温时空特征分析
［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（６）：８９８ － ９０４．

［１１］王毅荣．黄土高原秋季气候对全球增暖的暖干化区域响应
［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（１）：１０４ － １１２．

［１２］宁惠芳，林婧婧，陈佩璇．甘肃省气候暖干化与农业干旱灾害的
联系［Ｊ］．干旱气象，２０１０，２８（２）：１９８ － ２０３．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ＧＵＯ Ｌｉｎ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ１，ＷＡＮＧ Ｙｉｒｏｎｇ２，ＬＥＩ Ｊｕｎ２

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｋｅｙ Ｏｐｅｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＡ，
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ

７３００２０，Ｃｈｉｎａ；２． Ｄｉｎｇｘｉ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｄｉｎｇｘｉ ７４３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ３４ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ － ２００４，ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇａｎｓｕ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ，ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＥＯＦ（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｆｔｅｒ １９８３，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｇｒｏｕｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｉｇｇｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉ
ｏｕｓｌｙ ａｆｔｅｒ １９９１，ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｒａｉｎｉｎｇ ｄａｙｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ａｎｄ ｎｏ ｒａｉｎ ｄａｙｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ，ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ １９７８． Ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ；ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｌｉｍａｔｅ；ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ；ｐｅｒｉｏｄｓ；ｐｈａｓｅ

７１３　 第２期 郭　 林等：甘肃黄土高原水热气候异常阶段特征




