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　　摘　要：利用青藏高原东北部边坡地带12个地面气象站1961～2000年的月平均气温资料�分析了40年来气
温变化的特征及趋势。发现�青藏高原东北部边坡地带气温暖突变发生在1987年�从20世纪80年代初开始区域
内最低气温明显上升�到90年代出现最高、最低气温同时上升的现象；夏季、秋季和冬季平均气温普遍呈升高趋
势�冬季气温在1978年出现暖突变�升温趋势明显要大于其它季节�春季气温上升趋势不明显。最高、最低气温和
气温日较差的变化具有明显的季节差异。
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　　 全球气候变化及其产生的可能影响愈来愈受

科学界和世界各国政府的重视�青藏高原作为世界
上最高的高原�具有独特的气候和自然环境�因而高
原地区的气候变化是全球气候变化中特殊而又重要

的组成部分�青藏高原的气候变化受到我国和世界
气象界的广泛关注。许多学者对青藏高原的气候研
究做了大量工作�冯松等［1］指出青藏高原在我国及
东亚气候变化中的重要地位；林振耀等［2］的研究显
示�近几十年来青藏高原温度有所上升�气候呈变暖
趋势；唐红玉等［3］分析了青海40年来最高、最低气
温的变化；蔡英等［4］分析青藏高原近50年来气温的
年代际变化。目前的研究大多关注高原整体的气候
变化�对高原东北部边坡地带的气候变化关注相对
较少。由于高原东北部边坡地带是青藏高原到黄土
高原的交汇过渡区�同时也是农牧过渡带�对气候变
化反应敏感�生态环境脆弱�水土流失、草场退化、沙
漠化等环境问题突出［5］。因此分析研究青藏高原
东北部边坡地带的气候变化特征及其变化趋势�对
进一步了解高原气候特征及高原气候变化有很重要

的意义。
1　资料与方法

利用兰州中心气象台提供的青藏高原东北部边

坡地带（100°～104°E�34°～37°N）12个地面气象站
（青海东部5站�甘肃西南部7站）1961～2000年的
月平均温度、月平均最高、最低气温资料�利用趋势
分析、Mann-Kendall 法、小波分析等［6～7］方法对高
原东北部边坡地带近40年来的年和各季节平均气

温、最高气温、最低气温和气温日较差的时间变化趋
势及突变进行了分析。
2　青藏高原东北部边坡地带气温的时
间变化

　　首先计算了1961～2000年区域内各站历年平
均气温、最高气温、最低气温、气温日较差之间的相
关系数�各站之间平均气温的正相关系数全部通过
0．05信度检验�98％通过0．01信度的检验�最高气
温通过0．01信度检验的有94％�最低气温全部通
过0．01信度检验�气温日较差通过0．01信度检验的
占91％。从以上计算结果可以看出区域内各站平
均气温、最高气温、最低气温、气温日较差的变化趋
势基本一致�所以我们在分析气温变化时�用的是区
域内的平均值�这样可以更好地反映出区域内的平
均变化状况。图1为青藏高原东北部边坡地带年平
均温度、最高、最低气温和日较差的变化曲线。青藏
高原东北部边坡地带1961至1966年气温呈上升趋
势（图1a）；从60年代中期到70年代初期稍有下
降�此后气温逐渐上升�70年代中期后气温有所下
降�70年代末期到80年代初期气温呈上升趋势�80
年代中期又是一个气温相对较低的时段�从1987年
气温持续上升�到1999年气温达到最高。从表1看
出最冷时段在60年代�70、80年代气温变化比较平
稳�最暖时期为90年代；从60年代到90年代�气温
是持续变暖的�其中90年代温度上升最快�比60年
代高出0．7℃�升温率为0．22℃／10a（ a＝0．05）；同
时根据 Mann-Kendall法检测年平均气温在1987年



有置信概率为95％的变暖突变�1987～2000年的平
均气温比1961～1986年的平均气温上升了0．6℃。
这同蔡英等［4］青藏高原从1987年开始升温的结论

相一致�说明青藏高原东北部边坡地带的温度变化
和高原主体的温度变化趋势是一致的。

图1　青藏高原东北部边坡地带气温的变化（℃）
（a 平均气温　b 最高气温　c 最低气温　d 气温日较差）

Fig．1　The change of temperature over the Qinghai—Xizang plateau border region（℃）
（a．mean temperature　b．maximum temperature　c．minimum temperature　d．daily temperature range）

表1　青藏高原东北部边坡地带平均气温的年代际变化 （℃）
Table1　Mean temperature departure of every ten years

项目 Items 1961～1970 1971～1980 1980～1990 1991～2000 线性趋势（℃／10a）
Linear trend

平均气温距平
Departure of mean temperature —0．3 —0．1 0．0 0．4 0．22∗∗

最高气温距平
Departure of max temperature —0．3 —0．1 —0．2 0．4 0．20∗∗

最低气温距平
Departure of mini temperature —0．5 —0．1 0．2 0．3 0．28∗∗

日较差距平
Departure of daily temperature range 0．2 0．0 —0．4 0．0 —0．09

　　注：∗∗通过95％信度检验�∗通过90％信度检验（下同）。
Note：∗∗ significance at the0．05level�∗ significance at the0．10level（The same as below）．

　　最高气温变化（图1b）与年平均气温变化十分 相似�最高气温分别在60年代初期、70年代中期、
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80年代初期呈上升趋势�从1987年后气温持续上
升�到1998年达到最高；日最高气温40年来总的变
化为：在20世纪60年代最低�70年代到80年代略
有上升�90年代明显上升�从60年代到90年代升
温率为0．2℃／10a（ a＝0．05）�小于年平均气温的变
化趋势。年平均日最高气温在1996年有变暖突变�
比年平均气温的突变滞后约10年。

最低气温（图1c）的变化与年平均温度、最高气
温有很大的不同：平均日最低气温在20世纪60年
代是一段较稳定时期；70年代初期略有上升�70年
代中期到80年代初略有下降�从80年代中期开始
最低气温持续上升�90年代和60年代相比升温达
0．8℃�升温率为0．28℃／10a（ a＝0．01）�较年平均
气温和日最高气温的增温显著。同时最低气温在
1981年有暖突变�比年平均气温的突变早6年�
1981～2000年平均最低气温比1961～1980年平均
最低气温上升了0．6℃。最低气温的上升幅度大于
最高气温�并且出现暖突变的年代也早于最高气温�
但升温幅度低于高原90年代较60年代平均升温
1℃的水平�不同于高原上最低气温在1972年和
1987年有两次变暖突变［8］�青藏高原东北部边坡地
带最低气温的突变时间迟于高原主体。

气温日较差（图1d）20世纪60年代最大�从80
年代到90年代初日较差显著减小�90年代中期后
又有所增大�从60年代到90年代增温率为—
0．01℃／10a（未通过显著性检验）�说明日较差变化
不太明显�与高原上气温日较差呈下降的趋势不
同［9］；但在进行突变分析时发现青藏高原东北部边
坡地带气温日较差在1972年有减小突变 （ a＝
0．05）�早于平均气温、最高气温和最低气温的突变
年代。从年代际变化上可以看到日较差在80年代
明显减小�从同期的最高、最低气温变化曲线上可以

看到明显的非对称变化�最高气温变化不大�而最低
气温明显上升�导致80年代气温日较差明显减小�
到90年代出现最高、最低气温同时上升的现象�与
80年代相比�最高气温上升了0．6℃�而最低气温只
上升了0．1℃�最高气温上升幅度明显大于最低气
温的上升幅度�气温日较差又开始增大。与全国平
均比较［9］�青藏高原东北部边坡地带最高、最低气
温的增温趋势要强一些�但日较差变化较弱。

通过墨西哥帽小波变换分析�我们发现青藏高
原东北部边坡地带平均气温、最高气温和最低气温
在80年代中期前有明显的准8a周期�80年代中期
后周期变化不明显。
3　青藏高原东北部边坡地带各季节气
温的时间变化

　　为了进一步分析青藏高原东北部边坡地带的气

温变化特征�我们对各季节的平均气温、最高气温、
最低气温和日较差进行了分析�着重对趋势变化及
突变进行了分析。
3．1　平均气温的季节变化

由表2可以看出�40年来青藏高原东北部边坡
地带各季节平均气温普遍呈升高趋势�各季节的升
温趋势在0．09～0．39℃／10a之间�冬季的升温趋势
明显要大于其它季节�春季气温上升不明显；从60
年代到90年代各季节升温0．5～1．1℃�冬季温度
上升幅度最大�春季最小；春季气温在1966年有冷
突变（ a＝0．05）�1997年有变暖突变（ a＝0．05）�夏
季气温在1997年有暖突变（ a＝0．05）�秋季的暖突
变在1987年（ a＝0．05）�冬季在1978年出现了暖
突变（ a＝0．05）�青藏高原东北部边坡地带升温首
先从冬、秋季开始�春、夏季到90年代末才开始增
温。

表2　平均气温的季节变化（℃）
Table2　Mean temperature departure in different seasons of every ten years

季 节
Season

年代 Decades
1961～1970 1971～1980 1981～1990 1991～2000

线性趋势（℃／10a）
Linear trend

　　春季 Spring —0．1 0．0 —0．3 0．4 　　　 　　0．09
　　夏季 Summer —0．2 —0．1 —0．1 0．4 0．17∗∗

　　秋季 Autumn —0．3 —0．2 0．1 0．3 0．24∗∗

　　冬季 Winter —0．6 —0．1 0．3 0．5 0．39∗∗

3．2　最高气温的季节变化
各季节最高气温的升温趋势在—0．07～

0．42／10a之间（表3）�秋季的升温趋势明显要大于
其它季节�春季最高气温呈轻微下降趋势；从60年

代到90年代夏、秋、冬三季升温0．5～1．2℃�秋季
上升幅度最大；最高气温秋季在1979年有暖突变
（ a＝0．05）�冬季在1975年出现了暖突变（ a＝
0．05）�夏季没有突变；春季在1966年有冷突变（ a

178　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第25卷



＝0．05）�与春季平均气温冷突变的时间一致；春季
最高气温在80年代明显降低�到90年代中期后才
开始上升�这可能与80年代以来高原冬、春雪灾的
明显增多有关［3］�春季白天气温降低�导致平均气
温降低；夏季最高气温到90年代开始上升�而冬、秋
最高气温从70年代中期后就开始明显上升�可见青
藏高原东北部边坡地带最高气温的变化各个季节之

间明显不同。
3．3　最低气温的季节变化

各季节最低气温的升温趋势在 0．15～

0．52℃／10a之间（表4）�冬季的上升趋势明显大于
其它季节；从60年代到90年代各季最低气温分别
上升0．3～1．6℃�冬季上升幅度最大�秋季最小；春
季和夏季最低气温在1988年有暖突变（ a＝0．05）�
冬季在1974年出现了暖突变（ a＝0．05）�秋季没有
突变；冬季最低气温的突变和最高气温相似�都是从
70年代中期开始�与最高气温不同的是最低气温在
秋季没有突变。

表3　最高气温的季节变化 （℃）
Table3　The daily maximum temperature departure in different seasons of every ten years

季 节
Season

年代 Decades
1961～1970 1971～1980 1981～1990 1991～2000

线性趋势（℃／10a）
Linear trend

　　春季 Spring 0．2 0．2 —0．6 0．3 　　　　　—0．07
　　夏季 Summer —0．1 —0．1 —0．2 0．4 0．14
　　秋季 Autumn —0．5 —0．1 0．0 0．7 0．42∗∗

　　冬季 Winter —0．4 —0．1 0．1 0．4 0．32∗∗

表4　最低气温的季节变化（℃）
Table4　The daily minimum temperature departure in different seasons of every ten years

季 节
Season

年代 Decades
1961～1970 1971～1980 1981～1990 1991～2000

线性趋势（℃／10a）
Linear trend

　　春季 Spring —0．3 0．0 0．0 0．4 　　　　 　0．22∗∗

　　夏季 Summer —0．4 —0．1 0．1 0．4 0．25∗∗

　　秋季 Autumn —0．2 —0．2 0．2 0．1 0．15
　　冬季 Winter —1．0 —0．1 0．5 0．6 0．52∗∗

3．4　气温日较差的季节变化
各季节气温日较差变化趋势在—0．29～

0．27℃／10a之间（表5）�秋季气温日较差的变化与
其它季节呈相反的趋势�以0．27℃／10a 的趋势增
大�在1989年有增大突变（ a＝0．05）；而在夏季、春
季、冬季呈减小的趋势�减小趋势在—0．11～
—0．29℃／10a之间�其中春季减小趋势最明显�为
—0．29℃／10a。春季气温日较差在1971年有减小

突变（ a＝0．05）�夏季在1974年有减小突变（ a＝
0．05）�冬季在1971年出现了减小突变（ a＝0．05）；
春季、夏季和冬季气温日较差变化趋势与全国平均
状况相似�而秋季变化与全国平均相反［9］。秋季气
温日较差的增大可能是由于秋季最高气温升高�而
最低气温变化不大�导致日较差增大�区域内年平均
日较差变化趋势不明显�可能与各个季节的变化趋
势不一致有关。

表5　气温日较差的季节变化（℃）
Table5　The daily temperature range departure in different seasons of every ten years

季 节
Season

年代 Decades
1961～1970 1971～1980 1981～1990 1991～2000

线性趋势（℃／10a）
Linear trend

　　春季 Spring 0．3 0．2 —0．6 —0．1 　　 　　—0．29∗∗

　　夏季 Summer 0．3 0．1 —0．3 0．0 —0．11
　　秋季 Autumn —0．3 0．0 —0．2 0．5 0．27∗∗

　　冬季 Winter 0．5 0．0 —0．4 —0．1 —0．20∗
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4　结　语
通过以上分析�可得出如下结论：
1） 青藏高原东北部边坡地带平均气温在20世

纪80年代末发生暖突变�从80年代初区域内最低
气温开始明显上升�到90年代出现最高、最低气温
同时上升的现象；平均气温、最高和最低气温在80
年代中期前有明显的准8年周期�80年代中期后周
期变化不明显；年平均气温日较差的变化趋势不明
显。

2） 各季节平均气温普遍呈升高趋势�冬季的升
温趋势明显大于其它季节；青藏高原东北部边坡地
带升温首先从冬、秋季开始�春、夏季到90年代末才
开始增温。

3） 最高、最低气温和气温日较差的变化具有明
显的季节差异。最高气温在秋、冬季为明显的增温
趋势�夏季增温趋势较弱�而春季则为弱的降温趋
势；最低气温春、夏、冬季三季都呈现增温趋势�冬季
最为明显�秋季增温趋势较弱；气温日较差的变化季
节差异明显�春季表现为明显的减小趋势�冬季次

之�夏季减小趋势较弱�而秋季则为明显的增大趋
势�从而导致年气温日较差的变化趋势不明显。
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Variation characteristics of temperature in northeastern
border region of Qingha-i Xizang Plateau

WANG Jian-bing1�2�WANG Zh-i gui2
（1．Nanjing University of Information Science ＆ Technology�Nanjing210044�China；

2．Gannan Meteorological Bureau�Gannan747000�China）

　　Abstract： Based on the monthly temperature data of12stations in the northeast border region of Qingha-i
Xizang plateau�the variation characteristics of temperature in recent40years were analyzed．The results showed
that the warm abrupt change of yearly mean temperature occurred in1987�the minimum temperature increased
from early of1980s’in this region�in the1990s’the minimum temperature still increased while the maximum
temperature became increasing．The mean temperatures of summer�autumn and winter all apparently in-
creased．The increasing speed of winter was obviously faster than other seasons�and the warm abrupt change of
winter mean temperature occurred in1978earlier than in other years．The increasing trend of spring mean tem-
perature was not apparently．The change of daily maximum temperature�daily minimum temperature and daily
temperature was obviously different in different seasons．

Keywords： Northeastern of Qingha-i Xizang Plateau；border region；temperature
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