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摘　要：利用河套地区东部宁夏２２个气象台站４～１０月逐日平均气温资料，统计分析了该区域≥１０
℃积温的时空演变及初日、终日的变化特征，采用复Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法和Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检测
方法，揭示了河套地区东部不同区域≥１０℃积温的周期及突变特征，并初步探讨了演变成因。结果
表明：近５０ａ河套地区东部≥１０℃的积温均呈增加趋势，初终日间隔明显延长；≥１０℃积温在１９９７
年出现由少到多的突变，在周期上存在３ａ和９ａ左右的长周期，主要原因是气候变暖前后大气环流
在１９９７年前后出现了明显的长周期调整。１９９７年前，５００ｈＰａ高度场上中高纬度地区，特别是巴尔
喀什湖附近易形成低槽，有利于极地冷空气南下影响河套地区东部，造成气温偏低，≥１０℃的积温偏
小；１９９７年后，５００ｈＰａ环流场发生了显著变化，中高纬度地区经向环流减弱，纬向环流增强，不利于
槽区的形成和发展，极地南下冷空气活动次数减少，下游大范围区域内的气温升高，≥１０℃积温增
加。
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引　言

ＩＰＣＣ第４次评估报告指出，最近１００ａ（１９０６～
２００５年）全球平均气温上升了０．７４±０．１８℃［１］，其

中过去５０ａ升温率几乎是过去１００ａ的２倍，中国
增温尤其明显，其中北方增温比其它地区更为显

著［２－４］。积温是一个反映热量资源的重要指标，１０
℃积温反映喜温作物生长所需热量资源多寡，直接
决定着该地区适宜种植作物的品种，是进行农业气

候区划的重要依据。许多学者对宁夏≥１０℃积温
开展过研究［５－８］，但研究结果大多建立在２０００年以
前的气象资料基础上。近１０ａ来，随着全球气候变
暖程度的加剧，极端天气气候事件频发，对指导农业

生产有重要意义的热量资源也有了明显的改

变［９－１２］，迫切需要运用最新气象资料对前期的研究

结论进行修正。因此，本文利用河套地区东部２２个
常规气象站近５０ａ（１９６１～２０１０年）资料对该区域

１０℃积温及初日、终日等的变化特征进行诊断分
析，以期为河套地区东部各地充分利用气候资源指

导农业生产、调整农业结构、开展精细化种植区划提

供决策依据。

１　资料与方法
选取河套地区东部宁夏 ２２个代表气象台站

１９６１～２０１０年４～１０月逐日平均气温资料，统计计
算各站稳定通过１０℃的初终日和≥１０℃积温，采
用复Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法及 Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ突变检
测方法［１３］，分析≥１０℃积温的突变规律和周期变
化，并进一步探讨了造成１０℃积温演变特征的大气
环流成因。

（１）小波分析
小波分析是近年来比较流行的时间序列诊断分

析技术，广泛应用于气候变化研究领域。利用小波

分析技术，可确定时间序列在不同时段内的周期变



化特征，其中利用复 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数的模值可确定
序列中不同时段的主控周期，利用实小波变换系数

可确定主控周期在不同时段的变化位相。

对某要素的一维时间序列及一组由参数ａ、ｂ构
成的母小波函数：

Ψａｂ（ｔ）＝
１

槡ａ
Ψ（ｔ－ｂａ ） （１）

式（１）中，母小波函数 Ψａｂ（ｔ）可以取不同的形
式，本文取常用的墨西哥帽函数形式：

Ψａｂ（ｔ）＝（１－ｔ
２）

１
２槡π
ｅ－ｔ２／２ （２）

由ｘ（ｔ）与Ψａｂ（ｔ）的卷积构成小波变换，即：

Ｗ（ａ，ｂ） ＝∫
∞

－∞

ｘ（ｔ）Ψａｂｄｔ

＝１

槡ａ
∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）Ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （３）

其中，Ｗ（ａ，ｂ）是小波变换系数，ａ是尺度参数，ｂ
是位置平移参数，Ψａｂ（ｔ）是母小波函数的共轭函数。

（２）突变检测
Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ突变检测是一种非参数统计检

验方法，它可以明确突变开始的时间，并指出突变区

域及突变前后的趋势等。

对于具有ｎ个样本量的时间序列 ｘ，构造一秩
序列：

Ｓｋ ＝Σ
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ，ｋ＝２，３，…，ｎ （４）

　　其中，ｒｉ＝
＋１　ｘｉ＞ｘｊ
０　ｘｉ≤ｘ

{
ｊ

　ｊ＝１，２，……，ｉ

可见，秩序列Ｓｋ是第 ｉ时刻数值大于 ｊ时刻数
值个数的累计数。

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

ＵＦｋ ＝
［Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）］
ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

，ｋ＝１，２，……，ｎ （５）

ＵＢｋ ＝－ＵＦｋ（ｋ＝ｎ，ｎ－１，……，１），

ＵＢ１ ＝０ （６）

如果ＵＦ与 ＵＢ在临界值 ±１．９６（α＝０．０５）之
间有一个显著的交点，且 ＵＦ上升超过 ＋１．９６或下
降低于－１．９６，则可以认为序列产生了突变，前者表
示从低向高突变，后者表示从高向低突变，并且这个

交点就是突变的开端。反之，则认为没有突变产生。

２　１０℃积温及初终止日的演变特征
经统计，河套地区东部全区日平均气温稳定通

过１０℃的积温近５０ａ平均值为３０１６．６℃，其中北
部引黄灌区平均为３３９２．４℃，中部旱区平均为２
８７３．９℃，南部山区平均只有２１１７．３℃。可见，≥
１０℃积温自北向南逐渐降低；近５０ａ，除中部干旱
带外，其余各区１９７０年代≥１０℃积温均有一个小
的回落（表１），但各地≥１０℃积温整体上均呈显著
增加趋势，特别是近１０ａ（２００１～２０１０年）增加速度
最快，全区平均增加７６．２℃／１０ａ。其中，北部引黄
灌区增加最快，气候倾向率为８３．２℃／１０ａ，其次是
中部干旱带，为８１．７℃／１０ａ，南部山区最慢，为６３．
７℃／１０ａ，３个区域的气候倾向率均通过０．００１的
信度检验（图１）。

图１　宁夏３个区域１０℃积温距平逐年变化
Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｉｎｇｘｉａ

　　近５０ａ全区平均气温稳定通过１０℃的初日在
４月２５日，引黄灌区最早，在４月１７日，中部干旱
带在４月２９日，南部山区最晚，在５月１２日，从北
到南相差２５ｄ；≥１０℃积温的终日全区平均在１０
月３日，南部山区最早，在９月２１日，其次是中部干
旱带，在１０月１日，引黄灌区最晚，在１０月８日，南
北相差１７ｄ。可见，宁夏地区自北向南≥１０℃积温
的初终日的间隔明显缩短。气候变暖背景下，由于

各地≥１０℃积温初日提早，终日推迟，期间持续时
间明显延长，特别是近１０ａ来（２００１～２０１０年），全
区平均延长７ｄ，其中引黄灌区延长９ｄ，中部干旱带
延长５ｄ，南部山区延长１０ｄ（表１）。
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表１　宁夏≥１０℃积温及开始、结束日期统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｔａｒｔ

ａｎｄｅｎｄｄａｔｅｆｏｒ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

全区 引黄灌区 中部干旱带 南部山区

积温／℃ 距平／℃ 积温／℃ 距平／℃ 积温／℃ 距平／℃ 积温／℃ 距平／℃

１９６０年代 ２８９４．５ －８８．８ ３２８１．３ －９１．９ ２７１７．６ －１０４．２ ２０６０．８ －５３．６

１９７０年代 ２８７６．１ －１０７．２ ３２６３．７ －１０９．６ ２７３６．６ －８５．２ １９８４．７ －１２９．８

１９８０年代 ２９３３．６ －４９．７ ３３１７．７ －５５．６ ２７９４．８ －２６．９ ２０５１．０ －６３．４

１９９０年代 ３０１７．５ ３４．２ ３３７４．４ １．２ ２８８５．６ ６３．８ ２２０１．１ ８６．７

２０００年代 ３１９４．５ ２１１．２ ３６２９．１ ２５５．９ ２９７４．２ １５２．５ ２２７４．６ １６０．２

开始日期 距平／ｄ 开始日期 距平／ｄ 开始日期 距平／ｄ 开始日期 距平／ｄ

１９６０年代 ４月２４日 －１ ４月１５日 －２ ４月２９日 －１ ５月１３日 １

１９７０年代 ４月２７日 ２ ４月２０日 ３ ５月１日 １ ５月１３日 １

１９８０年代 ４月２７日 ２ ４月１８日 １ ５月２日 ２ ５月１５日 ３

１９９０年代 ４月２５日 ０ ４月１８日 １ ４月２８日 －２ ５月９日 －３

２０００年代 ４月２３日 －２ ４月１５日 －２ ４月２８日 －２ ５月１０日 －２

１９６０－２０１０ ４月２５日 ４月１７日 ４月２９日 ５月１２日

结束日期 距平／ｄ 结束日期 距平／ｄ 结束日期 距平／ｄ 结束日期 距平／ｄ

１９６０年代 ９月２８日 －５ １０月１日 －７ ９月２７日 －４ ９月２０日 －１

１９７０年代 １０月１日 －２ １０月８日 ０ ９月３０日 －１ ９月１５日 －６

１９８０年代 １０月４日 １ １０月８日 ０ １０月３日 ２ ９月２４日 ３

１９９０年代 １０月２日 －１ １０月６日 －２ １０月１日 ０ ９月２３日 ２

２０００年代 １０月８日 ５ １０月１５日 ７ １０月４日 ３ ９月２５日 ４

１９６０－２０１０ １０月３日 １０月８日 １０月１日 ９月２１日

３　≥１０℃积温的突变特征
通过Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检测（α＝０．０５），河

套地区东部宁夏全区≥１０℃积温值在１９９７年出现
由少到多的突变。其中，引黄灌区及南部山区的突

变年份与全区一致，而中部干旱区突变年份为１９９４
年，且也呈现出由少到多的突变（图２）。

４　≥１０℃积温的周期变化特征
事实上，宁夏各地≥１０℃积温的年变化并非单

调递减或递增，常在线性增、减基础上叠加了不同周

期的波动变化。为此，采用小波分析方法研究≥１０
℃积温变化的周期性特征，确定日平均气温稳定通
过１０℃积温序列在不同时段的主控周期，从而能够
突出积温时间序列及频率域局部特征。１９６０年代
至１９９０年代之前，全区≥１０℃积温存在显著的３ａ
周期和８～９ａ及１３ａ左右的长周期，其中３ａ周期
信号相对较强，１９９０年代达到最强；１９９０年代之后
存在９ａ左右的显著周期，特别是２０００年左右９ａ
周期信号达到最强（图３）。

５　积温演变的成因
通过对气温突变前后５００ｈＰａ高度距平场、位

势高度差值场等的分析发现：夏季５００ｈＰａ高度距
平场上，突变前在东半球的极地为正距平区（图

４ａ），中高纬度（６０°Ｎ纬圈）附近有４个正负距平中
心，依次为＋ － ＋ －排列，其中２个负距平中心的
强度分别达到－１２ｇｐｍ和 －１５ｇｐｍ，而２个正距平
中心的强度只有０ｇｐｍ和３ｇｐｍ，意味着巴尔喀什湖
附近经常有低槽维持，有利于极区冷空气南下，造成

下游大范围区域内的气温偏低，对应的１０℃积温偏
少。

突变后正负距平中心位置与变暖前几乎重合，

但位相完全相反（图４ｂ）。这说明气温突变后５００
ｈＰａ环流场确实发生了显著变化。特别是突变前的
２个负距平中心所在区域的高度场发生了显著变
化，分别比突变前上升３５ｇｐｍ和２８ｇｐｍ，造成该纬
度带范围内的经向环流明显减弱，纬向环流增强，极

地南下冷空气活动次数减少，下游大范围区域内的

气温升高，对应的≥１０℃积温增加。
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图２　宁夏全区及不同地区≥１０℃积温的突变分析
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
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图３　１９６１～２０１０年宁夏全区≥１０℃积温的小波分析
（ａ）小波变换系数模；（ｂ）小波变换系数实部
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图４　气候变暖前（ａ）、后（ｂ）夏季５００ｈＰａ距平场的多年平均
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　　从大气环流的季节演变看，近几十年来冬季
５００ｈＰａ高度场经历了几次增加—降低—增加的过
程，总体呈现出波动增加的趋势，尤其是１９８０年代
以来，５００ｈＰａ高度场显著增加，１９９０年代中期以来
非常明显。中高纬地区 ５００ｈＰａ高度场的增加表
明，西风带系统活动减弱，西风槽经向度减小，冷空

气活动减弱；夏季西风带系统活动减弱导致副热带

高压加强西伸［１４］。以上这些变化均有利于中高纬

度地区气温升高，对应≥１０℃积温增加。

６　结　论
（１）随着全球气候变暖，宁夏地区日平均气温

稳定通过１０℃积温的初日提早，终日推迟，间隔时
间明显延长。特别是近１０ａ来（２００１～２０１０年），
全区平均延长７ｄ，其中引黄灌区延长９ｄ，中部干旱
带延长５ｄ，南部山区延长１０ｄ。

（２）近５０ａ来，宁夏全区各地≥１０℃积温均呈
增加的趋势，特别是近１０ａ增加速度更快，全区平
均增加７６．２℃／１０ａ。其中，北部引黄灌区增加最
快，气候为 ８３．２℃／１０ａ，南部山区最慢，为 ６３．７
℃／１０ａ。

（３）全区≥１０℃积温在１９９７年出现由少到多
的突变。其中，引黄灌区及南部山区的突变年份与

全区一致，而中部干旱区突变年份为１９９４年。
（４）１９６０～１９９０年代之前，全区≥１０℃积温存

在显著的３ａ周期，且在１９９０年代达到最强；１９９０
年代之后存在９ａ左右的显著周期，特别是２０００年
左右９ａ周期的信号达到最强。

（５）造成区域内≥１０℃积温增加、持续时间延
长的主要原因是：突变前，５００ｈＰａ高度场上中高纬
度地区特别是巴尔喀什湖附近易形成低槽，有利于

极地冷空气南下，造成该区域内的气温偏低；突变

后，５００ｈＰａ环流场发生了显著变化，２个负距平中

心分别比之前上升了３５ｇｐｍ和２８ｇｐｍ，造成该纬度
带范围内的经向环流明显减弱，不利于槽区的形成

和发展，纬向环流增强，极地南下冷空气活动次数减

少，下游大范围区域内的气温升高。
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