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黄河上游流域近 49a 气候变化特征和未来变化趋势分析
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提 要: 利用 25 个气象站近 49a 月气温、降水资料，运用气候线性趋势分析、滑动平均、距平和 R/S 分析

等方法对黄河上游流域气候变化趋势进行了分析。结果表明: 1) 近 49a 黄河上游流域年、季均温呈现逐年上升

趋势，其中 20 世纪 90 年代以来上升趋势更为明显，且以冬季增温最为突出; 2) 20 世纪 60 年代降水量较多，之

后逐渐减少，2000a 以来又显著的增多，且四季变化趋势存在明显差异; 3) 在此基础上，进行了趋势预测，结果

表明: 气温、降水量表现出明显的 Hurst 现象，并且未来气候变化趋势与过去 49a 气候变化趋势相同。
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全球气候变化是当今各国政府和科学界乃至普通民众广泛关注的热点问题，众多的科学家一直关注

气温和降水的变化，力求从过去和现在的变化中展望未来的趋势。气温作为气候变化的一个重要因子，根

据 IPCC 2007a 的最新评估报道，过去 100a 来全球地表温度升高 0． 74℃，变暖幅度自 1990a 来明显加速，

1850 年以来最暖的 12 年中有 11 年出现在 1995 ～ 2006a 间，未来 100a 全球气温可能升高 1． 1 ～ 6． 4℃［1］。
我国实地观测的气温近百年来上升 0． 4 ～ 0． 5℃，1951a 以来我国气温明显升高，冬季增温更加明显，从

1986 /87a 冬季开始，我国已连续经历了 19 个"暖冬"［2］。从全国降水量的变化来看，近 40 ～ 50a 来，我国

年降水量呈减少趋势，但西部降水量增加趋势明显，其中西北地区最为显著
［3 － 5］。已有研究表明，黄河流

域年均气温的变化具有总体一致性，从 20 世纪 60 年代以来一直是逐渐升温的
［6 － 7］。与气温变化相比，黄

河流域降水量变化复杂的多，更具有地域特点。
黄河全长 5464km，流域面积约 75 × 104km2，黄河水资源对我国北方农业和工业有着举足轻重的作

用。但是，近年来在全球变暖和不合理的人类行为的共同作用下，黄河断流现象频繁发生，严重影响了我

国北方地区经济的可持续发展，引起世人的广泛关注。关于黄河流域的气候研究，早在 20 世纪 30 年代胡

焕庸就在《黄河流域之气候》中对其进行了研究，目前有部分学者也对黄河流域气候变化进行了研究，大

多主要集中在黄河兰州以上、中下游和整个流域。如王国庆等
［8］

对黄河兰州上游地区降水、气温变化进

行了分析，并对其趋势进行了诊断; 郑红星研究了整个黄河流域降水量的时空变化，从全流域尺度对降水

结构进行了分析
［9］; 杨特群等

［10］
对黄河流域的气温、降水量的变化特点进行了分析; 但是目前对黄河上游

流域整个区域的气温、降水量进行详细分析，并对其未来趋势研究还比较少，有待于进一步研究和探讨。
文中在前人大量研究的基础上，利用常规统计、线性倾向估计分析 1960a 以来黄河上游流域气候变化，并

用 R /S 分析法对其趋势的持续性进行分析; 探讨全球变暖黄河上游流域整个区域的年、季平均气温、降水

量的变化趋势、揭示该区域的气温和降水量的变化特征，并对未来气候变化趋势进行预测。

1 研究区域概况

黄河上游流域是指河源 － 内蒙古托克托县河口镇以上河段，全长 3472km，流域面积 38． 6 × 104km2，
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流域面积占全黄河总量的 51． 3%，其水资源时空变化对黄河流域水资源具有重要的影响，而气候要素的

时空变化是引起水资源变化的主要原因
［11］。黄河流域上游在行政区域上包括青海、甘肃、宁夏、四川和内

蒙古五个省( 区) 的 106 个县( 市) 。该区地理环境、气候条件十分复杂，一直是人们所关注的焦点。因此，

研究黄河上游流域气候的变化对了解黄河水资源演变具有十分重要的意义。

图 1 黄河上游 25 个气象站点位置说明

Fig． 1 Locations of 25 weather stations in the upper reaches of Yellow River

2 资料来源和分析方法

2． 1 资料来源

文中所用地面气象站的

逐月平均气温、降水量资料

为中国气象局国家气象信息

中 心 ( http: / /www． nmic．
gov． cn / ) 提供。依据资料的

连续 性 及 最 长 时 段 性 等 标

准，共选取了符合条件的气

象站 25 个 ( 图 1 ) 。为了保

证所选气象站数据资料长度

的均一和稳定，气象资料时

间跨 度 一 致 取 为 1960a 至

2008a。
2． 2 分析方法

按照气候学上常用的方

法进行季节划分，即: 12 月

－ 翌年 2 月为冬季、3 － 5 月为春季、6 － 8 月为夏季、9 － 11 月为秋季。对于各个气候因子进行年平均和季

节变化趋势计算。最后计算各个气候因子的年平均和季节平均距平，变化趋势。利用 5a 趋势滑动和线性

倾向估计法，进行气候变化趋势分析; 并用 R /S 分析法对未来气候变化进行预测。
2． 2． 1 气候倾向率

气象要素的变化趋势采用一元线性回归表示，即: Y = a0 + a1 t
式中: Y 为气象要素，t 为时间( 文中为 1960 － 2008 年) ; a0 为回归常数，a1 为回归系数。回归系数 a1

的符号表示变量 Y 的趋势倾向。a1 ＞ 0 说明随时间 t 增加，Y 呈上升趋势; 当 a1 ＜ 0 时，说明随时间 t 增加，
Y 呈下降趋势。a1 值则反映了上升或下降的速率; a1* 10 表示气象要素每 10a 的变化量，用于定量分析气

候要素的变化趋势
［12］。

2． 2． 2 R /S 分析

R /S 分析法最早是由英国科学家赫斯特( H． E． Hurst) 在研究尼罗河多年水文观测资料时提出的一

种新的统计方法 － 变标度极差分析法 ( Rescaled Range Analysis，简称 R /S) ［13］。后来经 Mandelbrot 与

Wallis 在理论上对该方法进一步补充完善，把它发展成为研究时间序列的分形理论。近年来 R /S 分析法

在环境变化、地理科学等领域开始广泛应用
［14］。

R /S 分析法的主要原理为:

考虑一个时间序列{ζ( t) }，t = 1，2…，对于任意正整数 τ≥1，定义均值系列:

＜ ζ ＞ τ =
1
τ ∑

τ

t = 1
ζ( t) τ = 1，2…， ( 1)

累积离差为: X( t，τ) =∑
τ

t = 1
( ζ( t) － ＜ ζ ＞ τ ) 1≤t≤τ ( 2)

极差为: R( τ) = max
1≤t≤τ

X( t，τ) － min
1≤t≤τ

X( t，τ) τ = 1，2，…， ( 3)

标准差为: S( τ) = (
1
τ ∑

τ

t = 1
( ζ( t) － ＜ ζ ＞ τ )

2

槡 ) τ = 1，2，…， ( 4)

现考虑比值 R( t) /S( τ) R /S，若存在如下关系: R /S∝τH ( 5)

则说明所分析的时间序列存在 Hurst 现象，H 称为 Hurst 指数。H 值可根据计算出的 τ 值和 R /S 值，
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在双坐标系( lnτ，lnR /S) 中用最小二乘法拟合式( 5) 得到。根据 H 值的大小，可以判断该时间序列是完全

随机的抑或是存在趋势性成分。趋势性成分表现为持续性，还是反持续性。对应于不同的 Hurst 指数 H
( 0 ＜ H ＜1) ，存在以下几种情况:

( 1) H =0． 5 表示时间序列相互独立，完全随机，任意时刻 t 的数值与过去历史资料无关。
( 2) 0． 5 ＜ H ＜1 表明时间序列具有长期相关的特征，即具有持续性，反映在气候因子上，则表明未来

的气候变化将与过去的变化一致，H 越接近 1，持续性越强。
( 3) 0 ＜ H ＜0． 5 表明时间序列具有长期相关性，但将来的总趋势与过去相反，即过程具有相反的持续

性。在该情况下，未来的气候变化总体趋势将与过去相反。

3 结果与分析

3． 1 气温变化特征

在全球变暖背景下，不同的区域由于气候背景、区域特征和气候驱动等因素的差异，对全球变暖响应

的时间、尺度和幅度等也表现出明显的地域差异，李宗省等人
［15］

对我国横断山区气温、降水时空变化、任
国玉等人

［16］
对我国地面气候变化、贾文雄等

［12］
对祁连山区气温变化的研究、边多等

［17］
对青藏高原气温变

化的探讨都证实了这一结论，这种差异性印证了区域气候系统变化的复杂性。黄河上游流域的气温变化

与大尺度的相比不会出现太大的差异，即气温变化的总趋势基本是一致，但季节的增温幅度、年际变化趋

势表现出一定的差异。

图 2 1960 － 2008 年黄河上游年平均气温变化趋势

Fig． 2 Variation of annual temperature
in the upper Yellow River during 1960 － 2008

3． 1． 1 气温年际变化趋势分析

近 49a 来年平均气温的变化基本上

可以分为两段( 图 2) ，前一段为 1960a 到

20 世纪 80 年代中期，是一个偏冷期，而

以后黄河上游流域平均气温显著上升，

为一个偏暖期。分析偏冷期可以发现，

平均气温变化幅度在较小范围内波动，

49a 间黄河上游增温率为 0． 32℃ /10a( 即

以每 10 年 0． 32℃ 的速率增长) 为正值，

说明从 1960 ～ 2008a 黄河上游流域年平

均气温在正常的年际间的波动中呈显著

的上升趋势，与全球变暖有明显的对应

关系。
同时，通过分析( 表 1) 年平均气温的

10a 和 5a 距平可以看出，20 世纪 60、70 和 80 年代距平为负值，说明气温偏低，但气温总体来说是上升的，

上升的幅度较小。而 90 年代以来尤其是 2000 ～ 2008a 出现大幅度的增温。而 5a 距平又反映出 1960 ～
2008a 的气温出现了低、高、低、高这样的周期性变化。

表 1 黄河流域上游 1960 － 2008 年年均气温 10a 和 5a 距平(℃ )

Tab． 1 The annual temperature departure of 5 or 10 years in the upper Yellow River during 1960 － 2008 (℃ )

年 代 1960 1970 1980 1990 2000 ～ 2008
10 年距平 － 0． 50 － 0． 37 － 0． 21 0． 34 0． 73

年代 1960 ～ 1964 1965 ～ 1969 1970 ～ 1974 1975 ～ 1979 1980 ～ 1984
5 年距平 － 0． 39 － 0． 58 － 0． 34 － 0． 36 － 0． 35

年代 1985 ～ 1989 1990 ～ 1994 1995 ～ 1999 2000 ～ 2004 2005 ～ 2008
5 年距平 － 0． 05 0． 18 0． 53 0． 69 0． 83

3． 1． 2 气温季节变化趋势分析

为了揭示气温在不同季节的具体情况，分别分析了 1960 ～ 2008a 黄河上游流域历年四季平均气温的

波动情况。分析图 3 可以发现，黄河上游流域春季、夏季、秋季和冬季气温均呈上升趋势，其增温率分别为

0． 29℃ /10a、0． 22℃ /10a、0． 31℃ /10a 和 0． 52℃ /10a，四季气温对年气温变化都有一定贡献，但以冬季贡

献最大。分析 4 个季节的变化图和年代际变化( 表 2) 可以发现: 1) 春季气温的波动更加明显，20 世纪 70
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年代最低，自 90 年代后偏高; 2) 夏季和秋季气温波动小而且增温速度平缓; 3) 冬季气温自 60 年代以来气

温持续升高，增温趋势最明显，在四季中增温趋势最大。相比较而言，春、夏季增温幅度小，而冬季增温幅

度最大，秋季次之，表明秋、冬季升温比春、夏季更明显，对全年气温的升高贡献更大; 并证实了全球变暖背

景下冬季升温最明显这一结论。

图 3 1960 － 2008 年黄河上游季节平均气温变化趋势

Fig． 3 Inter － annual variation seasonal mean of temperature in the upper Yellow River during 1960 － 2008

无论是从气温的年际、季节和年代际变化来看，

20 世纪 90 年代以后，黄河上游流域气温明显升高，

其中冬季升温幅度最大，这与我国气温显著升高的

时间( 冬季) 一致
［16］，表明对全球气候变暖的响应也

比较明显。
3． 2 降水量变化

一般来讲，由于受水汽来源、水汽通道、大气候

背景和地形起伏等影响，降水变化相对于气温变化

更为复杂，更具有地域特征; 与对气温变化规律的认

识相比，全球变化背景下对降水变化规律的认识还

很不深入，这是由降水系统本身的多变性、区域地形

地貌的复杂性等所决定的
［1］。

3． 2． 1 降水量年际变化趋势分析

黄河流域上游与我国的大部分地区相同，降水

受季风的影响十分明显。由于西太平洋副高的强度

和位置的影响，东南暖湿气流到达上游的位置有很

大的年际和季节变化，因而形成该区旱涝的年际和

季节变化
［18］。根据( 图 4) 年均降水量曲线和 5a 滑

动平均曲线分析可知，在全球变暖的背景下，黄河上

游平均降水量自1960a开始整体变化幅度不大，属

表 2 黄河上游流域季节平均气温年代际变化(单位:℃ )

Tab． 2 Inter － decadal variation of seasonal
temperature in the upper Yellow River (℃ )

年代
20 世 纪

60 年代 70 年代 80 年代 90 年代
2000 － 2008a

春季 7． 00 6． 74 6． 85 7． 50 8． 04
夏季 17． 65 17． 64 17． 71 18． 20 18． 62
秋季 5． 43 5． 42 5． 72 6． 25 6． 52
冬季 － 8． 70 － 8． 17 － 7． 84 － 6． 85 － 6． 71

图 4 1960 － 2008 年黄河上游年际降水量变化趋势

Fig． 4 Variation of annual precipitation in the
upper Yellow River during 1960 － 2008
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正常波动并略有下降，其减幅达到 2． 34mm /10a，年降水量的最大值为 142． 54mm，出现在 1967a; 最小值为

－ 100． 66mm，出现在 1965a。从年际间的波动来看，近 49a 间降水量大致出现了 5 次多雨、少雨的循环。
另外，从表 3 降水量的年代距平可知，20 世纪 60、70 年代距平为正值，说明降水量偏高; 而 80 年代以后距

平为负值，说明降水量偏低，但 90 年代末又有很微弱的增加趋势。
3． 2． 2 降水量季节变化趋势分析

从降水量随时间变化的趋势曲线图( 图 5) 可以看出，黄河上游流域冬季的降水量呈上升趋势，递增率

为 0． 31mm /10a; 而春、夏季变化呈不明显的减少趋势，递减率分别为 0． 24、0． 17mm /10a; 秋季降水在四季

中减少的趋势最为明显，递减率为 0． 96mm /10a，年际变化较大，最小值为 12． 98mm，出现在 1972a; 最大值

为 45． 22mm，出现在 1962a。

图 5 1960 － 2008 年黄河上游年际降水变化趋势

Fig． 5 Variation of seasonal precipitation in the upper Yellow River during 1960 － 2008

年降水量的年代际变化表现出明显的季节差

异( 表 3 ) ，春季年均降水量变化波动较大呈现"
W"型变化，经历了多 － 少 － 多 － 少变化; 夏季年

均降水量在 20 世纪 70、80 年代中后期相对偏高，

2000a 以后明显减少; 60 年代秋季年均降水相对

偏高，70 年代变化平稳，80 年代中后期降水量减

少显著; 冬季年均降水 60、70 和 80 年代前期偏

低，80 年代中期到 90 年代中期降水量增加而后

又减少。降水的年代际变化主要表现在季节变化

表 3 黄河上游流域年、季平均降水量距平变化 (单位:mm)

Tab． 3 The annual and seasonal precipitation
departure of 10a in the upper Yellow River (mm)

年代
20 世纪

60 年代 70 年代 80 年代 90 年代
2000 － 2008a

春季 1． 98 － 2． 34 0． 38 0． 35 － 0． 40
夏季 － 1． 57 3． 70 － 2． 00 2． 43 － 2． 84
秋季 3． 40 1． 06 － 2． 12 － 5． 63 2． 99
冬季 － 0． 75 － 0． 11 0． 00 0． 34 0． 58
全年 9． 74 5． 59 － 4． 99 － 8． 60 － 1． 74

差异，因为季风系统的年际、季节波动变化对降水变化有重要的影响。
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4 气候变化的分析与未来趋势预测

从图 6 可知，全年气温与降水

量之间存在一定的关系，即年降水

量随温度的上升呈减少趋势，这种

趋势在 20 世纪 90 年代以后尤为明

显，从 R /S 分析结果 ( 表 4 ) 来看，

年平均气温序列具有长程相关性，

即未来变化将与过去的变化趋势一

致，过去总体升温的趋势预示将来

年平均气温总体趋势仍将持续上

升，并且这种持续性强度相当强。
同时不同季节计算的 Hurst 指数均

大于 0． 5，根据 Hurst 指数的指示意

义，可以得出，未来平均气温变化的

趋势与过去 49a 气温变化的趋势相

同。所以，黄河上游流域未来平均

气温仍将波动上升。这也正是小区

域对全球，尤其是对北半球增温的

响应。
同样，R /S 分析结果表明年降

水量和各季降水量序列有长程相关

性。过去的降水量呈总体减少的趋

图 6 1960 － 2008 年黄河上游流域气温和降水量变化趋势

Fig． 6 Variation of annual mean temperature and annual
precipitation in the upper Yellow River during 1960 － 2008

表 4 黄河上游各气候指标的 Hurst 指数

Tab． 4 Hurst indics of the climatic factors in the upper Yellow River
春 季 夏 季 秋 季 冬 季 全 年

气 温 0． 72 0． 63 0． 74 0． 67 0． 63
降水量 0． 73 0． 83 0． 66 0． 84 0． 81

势预示将来年降水量总体仍将继续减少，减少趋势的持续性强度相当强。但各季表现差异，由 R /S 分析

结果看，夏季年降水量减少趋势的持续性强度要高于春、秋季，与年降水量的趋势更为一致; 同时冬季降水

量增加趋势的持续性强度也高于其它季减少强度。
综上所述，黄河上游流域气温自 1960a 以来年、季平均气温在正常的年际间的波动中呈显著的上升趋

势，并且这一趋势在未来仍将持续。而降水量的变化表现出减少趋势，季节变化差异明显，其中春季、夏季

降水量变化趋势平缓，秋季则表现出明显的减少趋势，但冬季则以增加趋势为主，并经 R /S 分析知这种趋

势还将继续。

5 结论与讨论

对黄河上游流域 1960 ～ 2008a 的年、季气温、降水量的变化趋势研究得出以下结论:

( 1) 近 49a 来，黄河上游流域平均气温在正常的年际间呈显著的上升趋势，并以 0． 32℃ /10a 的速率

增温; 但春、夏、秋和冬季气温则表现出不同程度的升高趋势，特别是冬季气温倾向率( 0． 52℃ /10a) 最大，

气温升高最快，对全年气温升高的贡献也最大，证实了在全球变暖背景下冬季升温最明显的结论。
( 2) 黄河上游流域年降水量减幅达 0． 23mm /10a，虽然在 20 世纪 80 年代后期经历了一次较大幅度的

下降过程，但总体上黄河上游流域近 49a 降水量下降的趋势并不明显，基本处于稳中有降。而春、夏、秋、
冬四季降水量则分别以 － 0． 24、0． 17、－ 0． 96、0． 31mm /10a 的速率增加或减少，秋季降水量减少最为明显，

而冬季的降水量则表现出微弱的上升趋势。
( 3) 对黄河上游流域的气温、降水两大气候要素进行了 R /S 分析。结果表明，两大类气候要素的

Hurst 指数均大于 0． 5，存在明显的赫斯特现象，即黄河上游流域气候变化存在着持续性; 在过去 49a 中。
各气候指标的年平均、季节的 H 值存在差异，变化趋势也不尽相同，因此未来趋势也有差异。黄河上游流

域气温在年、季平均均呈上升趋势，而降水量则在冬季呈上升趋势，年平均和其它季节则呈下降趋势，这种

趋势将保持下去。
在全球变暖的背景下，黄河上游流域的气候变化表现出气温升高，降水量减少的趋势，这一变化趋势
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在 20 世纪 90 年代以来尤为突出; 并且这种趋势在未来还将持续。
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Characteristics of climate chang and future trend in the upper Yellow River
basin from 1960 to 2008

MA Xuening1，ZHANG Mingjun1，2，HUANG Xiaoyan1，MA Qian1，PAN Shukun1
( 1． College of Geography and Environment Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，P． R． China; 2． State Key Laboratory of Cryo-
spheric Sciences /Tianshan Glaciological Station，Lanzhou 730000，P． R． China)

Abstract: Using monthly mean temperature and monthly mean precipitation data from 25 weather stations in the
upper Yellow River from 1960 to 2008，climatic linear trend，moving average，accum － ulated variance and R /
S analysis methods were used to study the climatic changing trend． The main findings were summarized as fol-
lows: ( 1) Annual and seasond temperatures presented different degree of increasing trend，since the nineties of
the 20th century it was more obvious，and with the trend of the most prominent winter heating in upper Yellow
River from 1960 to 2008． ( 2) Precipitation was more in the 1960s，then gradually reduced，since 2000 it was
significantly increased，and there existed significant difference change trend of the four seasons． In spring and
summer precipitation changes were less，autumn showed decreasing trends，winter showed increasing trend but
there were not statistically significant． ( 3) Compared with the previous studies，we found temperatures was in-
creasing，precipitation showed reduceing trendy． On this basis，using the R /S analysis the climate trend forecast
results showed that temperature and precipitation has obvious Hurst phenomenon，and the future climate change
trend is same with the past 49 years．
Key words: upper Yellow River; temperature chang; precipitation chang; R /S analysis
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