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摘　要：基于甘肃乌鞘岭站１９５１—２０１６年的气象观测资料，用小波变换等方法分析乌鞘岭地区在全球
气候变暖背景下的气候变化特征。结果表明：该地区气温呈上升趋势，增温率为０．２０℃·（１０ａ）－１，其
中１９９７—２０１６年偏暖幅度最大，年均距平达０．６℃，近５ａ达０．８℃，１９９７年气温发生增暖突变；年
降水量线性趋势不明显，存在准５ａ、１３ａ、１７ａ、４３ａ的周期变化，１９５０年代、１９８０年代气候湿润，
１９６０—１９７０年代气候干燥；近期（２０１１—２０１６年）年降水离散度增加，强降水频次增多，无霜期延长，
雨雪日减少，气候变暖特征明显；Ｄｂ５小波函数和赫斯特指数判别序列变化趋势表明该地区未来气温
将持续上升，降水仍将延续增加态势。
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引　言

ＩＰＣＣ第五次评估报告（ＡＲ５）指出，１８８０—２０１２
年，全球海陆表面平均温度呈线性上升趋势，平均升

高０．８５℃，且冬半年升温比夏半年明显，中国近
６０ａ气温上升明显，平均每１０ａ约上升０．２３℃，２１
世纪前１０ａ是近１００ａ来最暖的１０ａ［１］。甘肃乌鞘
岭地区位于祁连山脉北支冷龙岭的东南端，为陇中

高原和河西走廊的天然分界，也是半干旱区向干旱

区过渡的分界线，海拔高度２４００～３６００ｍ，人烟稀
少，以牧业为主。近５０ａ来祁连山区平均气温呈波
动上升，降水量也呈现增加趋势［２－３］。有关河西走

廊及祁连山地区在全球变暖背景下的气候变化已有

很多研究，如贾文雄等［４］研究了河西走廊平原区

１９５６—２００５年期间气温、降水的变化特征，认为
１９６０—１９８０年代气温偏低，１９９０年代以后明显偏
高，而降水在１９６０年代、１９８０年代偏少，１９７０年代
最多，１９９０年代以后偏多，气温突变明显，而降水突
变不明显；张耀宗［５］对１９６０—２００５年祁连山地区的
气候变化研究指出：气温呈显著上升趋势，突变时间

比中国及西北地区的气温突变滞后，降水变化幅度

较大，在波动中呈增加趋势，存在 ８ａ、５ａ、１７ａ、

２３ａ、１２ａ周期变化；张存杰等［６］通过对１９６０—２０００
年祁连山气温和降水的 ＲＥＯＦ分析，认为祁连山东
端气温变暖始于１９９０年代后期且增温明显，降水
１９８０年代和１９９０年代都有不同程度增加。该区域
气候具有局地性和多样性，以上研究在一定时期和

范围内具有代表性，但因资料长短影响，气候分析会

产生一定偏差。乌鞘岭气象站是我国地面气温参考

站，观测资料符合气候变化研究要求的“四性”，探

究该区域气候的波动特征，一方面加深对局地气候

的认知，其次对于祁连山区域生态保护与畜牧业可

持续发展，也具有积极的现实意义和参考价值。

１　资料和方法
１．１　资　料

采用甘肃省天祝县乌鞘岭气象站 １９５１—２０１６
年的气象观测资料，气候基准值采用１９８１—２０１０年
的平均值。结合当地天气气候特点和农牧业生产实

际情况，定义月平均气温大于等于５℃为暖季、小于
５℃为冷季，按此标准把５—９月划分为暖季，１０月
至次年４月为冷季。雨日、雪日、积雪日、结冰日、无
霜期日数均来自地面气象记录年报表，相关天气日

数的定义和统计方法参照《地面气象观测规范》［７］。



强降水等级依照２４ｈ（前一日２０：００至当日２０：００，
北京时）日降水量确定。

１．２　方　法
１．２．１　趋势分析

用公式Ｙｉ＝ａ＋ｂＸｉ分析线性趋势，ｂ为气候倾
向率。小波基函数 ＤｂＮ常用来对离散序列进行滤
波分析，这里选择 Ｄｂ５小波基函数［８］对降水、气温

序列进行分解，提取低频分量来表征信号历史趋势，

也就是通过连续的近似逐渐滤除信号中的高频信

息，减少噪声干扰，得到低频部分来呈现信号的变

化。采用Ｈｕｒｓｔ创立的基于重标极差（Ｒ／Ｓ）分析方
法基础上的赫斯特指数（Ｈ）研究时间序列长程相
关性，判读其未来变化趋势［９］。赫斯特指数有３种
情形：（１）当 Ｈ＝０．５，表明时间序列是随机性的；
（２）当０．５＜Ｈ＜１，表明时间序列具有正效应，表示
未来的趋势与过去一致，Ｈ愈接近１，持续性愈强；
（３）当０≤Ｈ＜０．５，表明序列具有负效应，表示未来
的趋势与过去相反，Ｈ愈接近０，反持续性愈强。

ＳＮＨＴ方法［１０］用来对温度序列进行非均一

性检验。其基本原理是：统计量 Ｔｋ为显著性判
据 （Ｔｋ ＝ ｋ珔Ｚ１

２ ＋（ｎ－ｋ）珔Ｚ２
２，ｋ ＝ １，…，ｎ），

Ｔ０ ＝ｍａｘ１≤ｋ≤ｎ
Ｔｋ，当Ｔｋ在ｋ＝Ｋ时取得最大值Ｔ０且Ｔ０

大于临界值，则待检序列在Ｋ年存在间断点。
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法［１１］进行序列趋势的突变检验。

１．２．２　小波变换
Ｍｏｒｌｅｔ小波在时－频两域均具有良好的分辨率

且在时间与频率的局部化之间有着很好的平

衡［１２－１３］。文中用Ｍｏｒｌｅｔ小波函数进行小波变换，用
变换后的小波系数实部等值线表征序列周期性变

化，系数模判别各种时间尺度的周期变化在时域上

的分布情况，模值越大，其所对应的时段和尺度的周

期性就越明显，模方（能量密度）表征各尺度周期的

振荡能量，系数方差表现各主周期。

１．２．３　概率密度分布
利用 ＭＡＴＬＡＢ统计工具箱中的 Ｋｓｄｅｎｓｉｔｙ函

数［１４］求样本的概率密度估计，绘制极端温度的概率

密度分布曲线。

１．２．４　阈值确定
将乌鞘岭站日最大降水序列的第９５个百分位

上的值定义为强降水事件。强降水阈值确定采用

Ｂｏｎｓａｌ非参数化方案［１５］。具体方法为：设某站的日

最大降水量有 ｎ个值，将这些值按升序排列 ｘ１，ｘ２，
…，ｘｍ，…，ｘｎ，某个值小于或等于ｘｍ的概率为：ｐ＝ｍ
－０．３１／ｎ＋０．３８，其中ｍ为ｘｍ的序号。

２　气温变化特征
２．１　年平均气温变化

图１为乌鞘岭站 １９５１—２０１６年间年平均气
温距平及５ａ滑动平均。可以看出，该地年平均
气温呈上升趋势，气温距平的气候倾向率为

０．２０℃·（１０ａ）－１。其中，１９８７年以前的３６ａ中，
仅４ａ气温为正距平，其余年份均为负距平；１９８７—
２０１６年，有７ａ气温为负距平，其余年份都为正距
平，且近１０ａ气温距平为０．６℃，近５ａ达０．８℃，
气温持续偏暖显著。

图１　乌鞘岭站１９５１—２０１６年年平均气温距平
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ
ａｔＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１６

２．２　年代际及冷、暖季气温变化
图２为乌鞘岭站年代际、冷季与暖季的气温

变化。可以看出，乌鞘岭冷暖季、年代际气温总

体呈非连续上升，其距平的气候倾向率均为

０．２０℃·（１０ａ）－１。其中，１９５０—１９８０年代，冷季
气温距平为－０．８～－０．２℃，处于偏冷状态；１９９０
年代气温比１９７０—１９８０年代上升约０．５℃，２００１—
２０１６年比 １９７０—１９８０年代上升约 １．１℃。暖季
１９５０—１９８０年代气温距平为－０．７～－０．５℃，温度
相对略低；进入１９９０年代后，气温连续上升且幅度
加大，１９９０年代比 １９７０—１９８０年代上升 ０．６℃，
２００１—２０１６年比 １９７０—１９８０年代上升约 １．０℃。
冷暖季增温对本地气候变暖的贡献基本一致，

１９７０—１９８０年代冷、暖季气温均较低，１９９０年代后
期冷季气温增幅略大于暖季，且冷暖季增温较之前

更为显著。从年代际变化来看，１９５０—１９８０年代气
温相对较低，气温距平值为 －０．６～－０．２℃；１９９０
年代、２００１—２０１６年气温距平分别为０．１℃、０．６℃，
１９９０年代后期气温持续上升且增幅较大。
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图２　１９５１—２０１６年乌鞘岭站年代际、
冷季与暖季平均气温距平

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐａｒｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｃａｄａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｓｅａｓｏｎｓａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｔｈｅＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１６

２．３　最高、最低气温变化
最高、最低气温是表征某地气温波动的主要气

象因子。１９５１—２０１６年间，乌鞘岭平均最高气温
１９６０—１９８０年代偏低，２０００年代及近６ａ偏高，极
端最高气温２８．１℃出现在２０００年，次值２７．３℃出

现在２０１０年；平均最低气温１９５０—１９８０年代偏低，
极端最低气温 －３０．６℃出现在１９５８年，２０００年代
及近６ａ偏高，极端最低气温－３０．４℃出现在２００４
年。图３是乌鞘岭站１９５１—２０１６年极端最高、最低
气温的概率密度估计。可以看出，极端高温１９６０、
１９８０年代分布集中，１９５０、１９７０年代分布向高值区
移动，１９９０年代以来年际分布更加扁平、范围扩大
且明显向高值区伸展，说明极端高温强度逐渐增大；

极端低温１９５０—１９８０年代分布在低温区且较为集
中，说明这一时期极端低温强度变化不大，１９９０年
代开始分布曲线向高值区移动，包含的面积明显增

大，说明极端低温强度减弱，且１９９０年代以后极端
低温的波动范围更大。

２．４　积雪日和无霜期
积雪日数与气温及降水量分别呈反相关、正相

关关系［１６］，而无霜期是农业上重要的热量指标，无

霜期长短与农作物的生长期密切相关。通过对

１９５１—２０１６年乌鞘岭积雪日和无霜期距平的统计
（表１），发现积雪日逐渐减少、无霜期增加。其中，
１９５０、１９６０、１９７０、１９８０年代积雪日距平分别为１０ｄ、

图３　乌鞘岭站１９５１—２０１６年极端最高、最低气温的概率密度估计
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＫｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１６

表１　乌鞘岭站各类天气日数距平统计
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｄａｙｓａｔＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ 单位：ｄ

时段 日降水量≥１ｍｍ日数 雨日 雪日 积雪日 结冰日 无霜期

１９５１—１９６０ １６ －４１ －２９ １０ ５ １６

１９６１—１９７０ －６ －４７ －４１ ９ －２６ １０

１９７１—１９８０ －３ －４１ －３６ １５ －１９ －１５

１９８１—１９９０ ２ －４ １３ ３ ３ －１６

１９９１—２０００ －３ ３ －５ －５ ２ ２

２００１—２０１０ ０ １ －９ １ －６ １６

２０１１—２０１６年 ６ －１３ －１３ －１６ １ ３８
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９ｄ、１５ｄ、３ｄ，１９９０年代为 －５ｄ，２００１—２０１６年为
－１５ｄ。无霜期距平１９７０、１９８０年代分别为－１５ｄ、
－１６ｄ，２０００年代１６ｄ，２０１１—２０１６年为３８ｄ，进一步
表明该区域１９７０—１９８０年代气候寒冷、生长期短；而
气候变暖、生长期变长，主要发生在１９９０年代之后。

综上所述，乌鞘岭地区气温存在明显的年代际

和季节波动，１９５０—１９８０年代气温相对偏低，冷季
气温波动大于暖季且冷季增温略大于暖季；１９９０年
代后期气温上升加剧，积雪日数减少，无霜期延长，

气候变暖明显。

２．５　气温突变分析
在显著性水平α０．０１＝１１．７９的情况下，用ＳＮＨＴ

方法对温度序列进行非均一性检验，计算统计量 Ｔｋ
值，其中出现两个极大值 Ｔ０分别是 １４．１６（１９９４
年）、１６．４６（１９９７年），由此可判断该值出现的年份
均可为断点。查阅乌鞘岭站档案，发现没有发生过

迁站、仪器变更、观测标准变化等严重影响数据改变

的情况。同时，对气温序列进行分布检验，偏度和峰

度系数绝对值均小于判据（值略），表明其遵从正态

分布，说明气温的突变不是人为因素造成。图４是
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法对气温序列的突变检验结果，可以
看出，１９９０年代后期变化超过临界值１．９６（显著性
水平 Ｕ０．０５＝１．９６），甚至超过 ０．００１显著性水平
（Ｕ０．００１＝２．５６），ＵＦ和 ＵＢ曲线在１９９６—１９９７年之
间出现交点，表明气温发生突变，结合非均一性检验

分析结果，确定１９９７年为突变时间点，这比河西走
廊气温突变时间晚１ａ［１７］，比西北地区气温突变时
间晚１０ａ［１８］，突变滞后，表现出明显的局地特点。

图４　乌鞘岭站年平均气温的Ｍ－Ｋ检验
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭ－Ｋｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

３　降水变化特征
３．１　年降水

图５是乌鞘岭站１９５１—２０１６年年降水量距平。

可以看出，乌鞘岭 １９５０年代、１９７６—１９８９年、
２０１１—２０１６年年降水偏多，其中 ２０１２年出现历史
最大值５９２．８ｍｍ，１９６１年出现次多值５５５．２ｍｍ；
１９６２—１９７５年、１９９０—１９９５年降水相对偏少，其间
出现历史最小值 ２３１．３ｍｍ（１９６２年）及次小值
２３６．４ｍｍ（１９６５年），１９６２—１９６６年年均降水偏少３
成，是最干旱的时期，１９９０—１９９１年次之。年降水
大约经历了 ５次明显的波动，１９５１—１９６１年、
１９７６—１９８６年、２０１１—２０１６年处于波峰期；１９６２—
１９７５年、１９９０—２００１年处于波谷。降水距平的气候
倾向率为－０．０００７％·（１０ａ）－１，表明年降水基本
没有变化，而且３ａ滑动拟合曲线与年际波动基本
吻合。从日降水量大于等于１ｍｍ日数（表１）也反
映出该地区年代际的干湿变化特征，即１９５０年代、
１９８０年代气候相对湿润，１９６０—１９７０年代前期、
１９９０年代干燥，近期有转湿迹象。

图５　乌鞘岭站１９５１—２０１６年年降水量距平
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ
Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１６

３．２　冷、暖季降水
从表２中看出，冷暖季降水量变化呈现不同特

征。冷季 １９５０年代降水偏多，１９６０—１９７０年代降
水偏少。冷季降水量距平的气候倾向率为

－０．０１３％·（１０ａ）－１；暖季１９５０年代、２０１１—２０１６
年略多，１９６０年代略少。暖季降水量距平的气候倾
向率为０．００２％·（１０ａ）－１。从各年代降水量变异
系数来讲，１９５０年代最小，１９６０年代较大，２０１１—
２０１６年偏离度变大。冷季的变异程度大于暖季，近
年来冷暖季降水偏离度也在变大，表明降水的不稳

定性在增大。

３．３　强降水特征
Ｂｏｎｓａｌ非参数化百分位法确定日降水量大于等

于１０ｍｍ为该站强降水的阈值。统计发现：１９５１—
２０１６年间，日降水量大于等于１０ｍｍ年均出现１０
次，１９５０年代略多、１９６０年代略少；日降水量大于
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表２　乌鞘岭站冷、暖季降水量距平与变异系数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｑｕａｒｔｅｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

单位：％

时段
降水量距平

暖季 冷季 全年

变异系数Ｃｖ

暖季 冷季 全年

１９５１—１９６０ １３ ４１ １７ １２ ２２ １３

１９６１—１９７０ －１１ －２２ －１３ ２９ ３６ ２８

１９７１—１９８０ ３ －２５ －１ ２３ ３１ ２０

１９８１—１９９０ ２ －３ １ １７ ３０ １７

１９９１—２０００ －１ －５ －２ １５ １７ １４

２００１—２０１０ －１ ８ ０ １３ ２８ １３

２０１１—２０１６ １５ ９ １４ ２３ ４４ ２０

等于２０ｍｍ的次数年均 ２次；日降水量大于等于
２５ｍｍ每１０ａ出现６次，１９６０年代５次，２０００年代
７次，２０１１—２０１６年出现 ４次；日降水量大于等于
３０ｍｍ每１０ａ出现３次，１９５０年代６次，１９７０年代
少２次，１９９０年代 ５次，２０００—２０１６年比均数多 ９
次，占历史总数的３３％；日降水量大于等于３５ｍｍ
每１０ａ出现１次，其中１９５０年代３次，２０００—２０１６
年出现５次，占历史总数（１２次）的４１％。上述分
析表明，从１９９０年代始日降水量大于等于 ３０ｍｍ
的降水事件逐渐增加，近年强降水明显增多（图６）。

图６　１９５１—２０１６年乌鞘岭站１０～３５ｍｍ
日降水量各年代出现次数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄａｉｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｅａｃｈｄｅｃａｄｅｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１６
ａｔＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

３．４　降水的周期性分析
采用Ｍｏｒｌｅｔ连续复小波变换分析降水的多尺度

周期及奇异点特征（图７）。可以看出，降水存在明
显的周期变化，在３８～４３ａ的时间尺度上周期振荡
非常显著［图 ７（ａ）］。干湿转折发生在 １９５５年、

１９６２年、１９７２年、１９９１年、２０１３年，存在准 ５ａ、
１３ａ、１７ａ、４３ａ的周期变化。在降水演变过程中，
３８～４３ａ时间尺度模值最大［图７（ｂ）］，说明该时间
尺度周期变化最明显，３～５ａ、１２～１４ａ的周期变化
次之，其他时间尺度的周期性变化较小。从小波模

方［图７（ｃ）］可知，３８～４３ａ时间尺度的能量最强，
周期最显著，且此周期具有全局性；１２～１４ａ能量较
弱，周期分布具有局部性（１９７１年前），３～５ａ周期
分布较零散。小波方差［图７（ｄ）］中存在４个较为
明显的峰值，依次对应４３ａ、１３ａ、５ａ和１７ａ的时间
尺度。其中，最大峰值对应４３ａ时间尺度，说明４０ａ
左右的周期振荡最强；其次为１３ａ周期，５ａ、１７ａ周
期较弱。

４　气温、降水的趋势分析

４．１　历史变化趋势分析
趋势分析主要用来分析时间序列顺序递增或递

减的变化规律，时间序列中的低频成分代表趋势分

量。Ｄｂ５小波（低频重构误差最小且能满足趋势分
析需要）对气温和降水序列进行５次分解，提取其
低频特征，由图８（ａ）、图８（ｂ）可见，气温、降水序列
的低频成分随分解层数的增加，它所包含的高频信

息随之减小，它们的趋势变化逐渐呈现。自上而下，

依次为重构信号、低频重构、细节系数，从小波分解

的第５层趋势变化曲线（ａ５）可以看出，在最近的历
史时期内，该区域气温、降水量均呈波动上升趋势。

４．２　未来变化趋势分析
根据Ｒ／Ｓ分析原理，对ｌｏｇ（Ｒ／Ｓ）和ｌｏｇ（ｔ／２）进

行一元线性回归［图８（ｃ）、图８（ｄ）］，得到 Ｈｕｒｓｔ指
数Ｈ值，气温的Ｈ＝１．０，降水量的 Ｈ＝０．７，表明年
气温、降水量存在较明显的赫斯特现象，基于气温、
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图７　乌鞘岭站１９５１—２０１６年降水量的Ｍｏｒｌｅｔ小波系数实部（ａ）、
小波系数模（ｂ）、小波系数模方（ｃ）等值线和小波方差（ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ），ｗａｖｅｌｅｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｏｄｕｌｕｓ（ｂ）ａｎｄｉｔｓｓｑｕａｒｅ（ｃ），ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ（ｄ）
ｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１６

图８　乌鞘岭站１９５１—２０１６年气温（ａ）、降水（ｂ）序列的低频特征及气温（ｃ）和降水（ｄ）的Ｈｕｒｓｔ指数
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｓｅｒｉｅｓａｎｄＨｕｒｓｔ
ｉｎｄｅｘｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ）ａｔＷｕｓｈａｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１６
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降水的历史变化趋势，二者未来依然会延续历史变

化趋势的可能性很大，该地区气温升高的持续性将

很强，降水量仍会有所增加。

５　结论与讨论
（１）１９５１—２０１６年间，乌鞘岭地区气温呈上升

趋势，距平倾向率均为０．２０℃·（１０ａ）－１，且未来
气温仍将持续升高；极端高温强度逐渐增大，极端低

温强度逐渐减弱，１９９０年代以后气温极差增加；气
温突变于１９９７年；冷、暖季增温对该地区变暖的贡
献基本一致，冷季气温波动大于暖季，且１９９０年代
后期冷季气温增幅略大于暖季，同时冷、暖季增温较

之前更为显著；１９５０—１９８０年代气温相对较低，
１９８０年代后期到 １９９０年代中期气温波动上升，
１９９０年代后期气温持续上升且增幅较大，近期增温
剧烈，年平均气温比均值高０．８℃。

（２）年降水量线性趋势变化不明显，距平气候
倾向率为－０．０００７％·（１０ａ）－１，３ａ滑动拟合曲线
与年际波动基本吻合，赫斯特现象明显，未来降水仍

将延续目前的增加趋势，年降水存在５ａ、１３ａ、１７ａ、
４３ａ的准周期，且４３ａ周期振荡最强；冷季降水波
动幅度大于暖季，就年代际而言，１９５０年代、１９８０年
代气候湿润，１９６０—１９７０年代干燥，１９９０年代至今
雨日减少、积雪日减少、无霜期显著延长，３０ｍｍ以
上的强降水事件增加，暖化特征显著。

（３）乌鞘岭地区气温升高、降水在波动中增加
的暖湿化趋势特征可能持续，将导致蒸散量增大，局

地强降水与极端温度出现概率增大，由此引发的灾

害事件可能增加，将会对本区域祁连山生态修复、植

被生长、农牧业生产产生更多的负面影响。
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