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马海盆地近 40年以来气温、降水演变规律
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( 1. 北京林业大学 环境科学与工程学院,北京 100083; 2. 中国科学院 地理科学与资源研究所,北京 100101;

3. 中国地质大学(北京) 水资源与环境学院, 北京 100083; 4. 北京国环清华环境工程设计研究院有限公司, 北京 100084)

摘要: 为研究在全球气温变暖条件下以马海盆地为代表的青藏高原北缘地区的气候变化特征, 运用累积距平法、

M ann2Kendall检验法、小波分析法对马海盆地的年降水量和年平均气温时间序列变化进行了多周期分析。研究表

明, 1970 年- 2010 年马海盆地年降水量基本处于稳定状态, 而年均气温有升高的趋势; 在 2001 年之前, 马海盆地降

水呈减少的趋势,之后降水有增多的趋势, 而年均气温在 1995 年之前呈现下降的趋势,之后开始回升;这一地区降

水量变化震荡周期主要为 15 a、30 a, 气温变化则以 26 a为主周期;研究区降水和气温在不同的时间尺度上经历了

不同的多2少及冷2暖的循环变化过程。对于不同的尺度周期, 同一时段的降水量、气温变化会有所不同, 时间尺度

越小, 气温、降水变化位相差异越小。
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Variations of annual average temperature and precipitation in the Mahai Basin in recent 40 years
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Abstract: In o rder to investig ate the climate change in the M ahai Basin of the Q inghai2T ibet P lateau under the conditions of glob2

al w arming , the variations of annual precipitation and temperature data in the Mahai Basin w ere analyzed using the accumulativ e

anomaly method, Mann2Kendall test, and w avelet analysis. T he r esults suggested that ( 1) annual pr ecipitation is stable from

1970 to 2010 while annual t emperat ur e has an increasing tr end; ( 2) annual pr ecipitation has a decreasing tr end befor e 2001 and

incr eases after that, w hile annual temperature has a decr easing trend before 1995 and incr eases after that; ( 3) t he primary oscil2

lation periods o f annual precipitation ar e 15 and 30 years w hile the primary o scillation per iod of annual temperature is 26 years;

and ( 4) annual pr ecipitation has different dr y2w et cycles w hile annual temperatur e has differ ent hot2co ld cycles under differ ent

time scales. The va riations of pr ecipitation and temperatur e ar e differ ent under different time scales, and the var iations are low er

when t he time scale is smaller .

Key words:w avelet ana lysis; annual av erage temperatur e; annual pr ecipitation; Maha i Basin

  近年来,国内外学者对青藏高原气候变化特征做了大量

的研究,认为近 30 年以来青藏高原地区气温上升显著, 大约

以 01 4~ 01 5 e / a的速率升高, 其降水量也在增加, 青藏高原

边缘地区气候变化比青藏高原腹地显著[122]。柴达木盆地位

于青藏高原的北缘[3] ,气候变化趋势要明显强于腹地, 是青

藏高原气候变化的敏感区[425]。马海盆地位于青海省海西蒙

古族藏族自治州,柴达木盆地西北部(图 1) ,其气候特征体现

出柴达木盆地所特有的内陆干旱型气候特征。马海盆地西

部为狭窄的谷地,与阿尔金山山前平原相通, 北部及东部分

别为赛什腾山、马海大坂山、土尔根大板山和达肯大坂山。

20 世纪 50 年代, 已有相关学者对降水与干旱问题以及

干旱条件下降水与温度的关系等问题开展了大量研究[ 627] ;

#1040#



水文 水资源

21世纪以来,在降水时空演变规律以及与干旱的关系、降水对

大气环流的影响等方面也取得了一系列的研究成果[ 8211]。但

之前学者对整个柴达木盆地大地区的气候变化特征研究较

多, 而缺少对马海盆地这种典型的内陆小盆地的具体研究。

本文旨在检验青藏高原气候变化特征在小的典型范围是否得

到验证,同时为马海盆地的生产生活、环境保护、生态治理提

供决策依据。为此,本文运用累积距平法、小波分析等方法对

马海盆地 40 年( 1970年- 2010 年)来的年平均气温和年降水

量进行时间序列分析,探讨其气候变化规律及其影响因素。

图 1 研究区位置
Fig. 1  Locat ion of study area

1  资料与方法

1. 1  数据来源
本文使用的大柴旦、冷湖 1970 年- 2010 年降水量、年平

均气温资料均来自青海省气象科学所。研究区域马海盆地

为荒漠无人区,无降水气温等气象资料记录, 故将大柴旦 (距

其 78 km)与冷湖(距其 80 km)气象站的气象资料用线性内

插法计算得出马海盆地的降水量和气温值。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  小波分析计算方法
小波分析( Wavelet Analysis, WA )是在 Four ier 基础上

发展起来的一种信号分析方法,因其方法中窗口大小固定不

变而时域和频域不断变化, 从而具有良好的局部化特性 ,被

人称之为/ 数学放大镜0或/数学显微镜0 [12217]。

在水文序列中, 包含了低频和高频两个部分, 其中低频

部分代表了序列中的趋势,高频部分隐含了序列中周期性信

息。小波分析中的多分辨分析方法( Multi2r eso lution Analy2

sis, MRA )把水文序列中的高频和低频部分分开从而得到水

文序列中周期性和趋势性信息[18]。

小波函数定义:W( t) I L2 ( R)且满足:

Q
+ ]

- ]
W( t)dt= 0 (1)

式中:W( t)为基小波函数, 它可通过尺度的伸缩和时间轴上

的平移构成一簇函数系:

Wa, b ( t) = | a | -
1
2 W

t- b
a

其中, a, b I R, aX 0 (2)

式中:Wa, b( t)为子小波; a为尺度因子,反映小波的周期长度;

b为平移因子,反映时间上的平移。

Wa, b ( t)是由(2)式给出的子小波, 对于给定的能量有限

信号 f ( t) I L 2 ( R) , 其连续变换( Continue Wavelet T rans2

fo rm, CWT)为

W f ( a, b) = | a| -
1
2QR

f ( t)�W
t- b
a

dt (3)

式中: W f ( a, b)为小波变换系数; f ( t)为一个信号或平方可积

函数; a 为伸缩尺度; b 为平移参数 ;�W
x- b
a

为 W
t- b
a
的

复共轭函数。式(3)的离散小波变换形式如下:

W f ( a, b) = | a| -
1
2 $t E

N

k= 1
f ( k$ t)�W

k$t- b
a

(4)

将小波系数的平方值在 b域上积分, 就可得到小波方差:

Var ( a)= Q
]

- ]
| W f ( a, b) | 2 db (5)

小波方差随尺度 a 的变化过程,即为小波方差图[ 19]。

小波函数的选取非常重要, 目前常用的小波有 Morlet

小波、Daubechies 正交小波、样条小波、双正交小波等, 不同

的小波用于水文时间序列分析,结果相差很大。通过选用不

同小波分析计算, 认为 M or let 小波比较适合降雨、气温序

列[ 20]。Morlet函数定义为 W( x ) = Ce- x2/ 2 cos(5x ) , 是高斯包

络下的单频率复正弦函数[21]。复 Morle小波变换下的模和

实数部存在实际的意义,模的大小表示了特征时间尺度信号

的强弱,实数部的正负表示了降水的多少以及气温的高低,

故可以在 Mor let 小波图中可以看出降水、气温变化的不同

时间尺度结构[22223]。

1. 2. 2  累积距平法
累积距平是一种常用的判断趋势变化的方法。通过对

累积距平的观察可以得出降水量增加或减少的判断。对于

时间序列为 x 的累积距平可表示为

S t = E
t

t= 1
( x t - �x ) , �x=

1
n

E
n

i= 1
x i ( 6)

1. 2. 3  Mann2Kendall检验法

Mann2Kendall检验法是国际气象组织推荐的一种非参

数统计方法,是检验数据趋势的诊断法[ 24225]。Mann2Kendall

法具有检测范围宽、人为性少的特点, 检测结果的可信度高。

Mann2Kendall检验法的主要参数 Kendall统计量 t、方

差R2、秩次相关系数 M, 计算方法分别如下:

t= 4P
N ( N- 1)

- 1; R2= 2(2N+ 5)
9N (N - 1)

; M= t
R2 (7)

式中: P 为数据序列中所有对偶观测值( R j , R i , j < i)中 R j <

R i 出现的次数; N 为序列长度。

Mann2Kendall检验中, 在 a= 01 05 显著性水平下, 标准

化变量 M 的检查临界值为 M a= 11 96, 如果当 | M | > M a, 且

M> 0 时, 则表明序列有明显的上升趋势; 当 M< 0 时, 则表

明序列有明显的下降趋势。

2  年降雨量演变规律分析

2. 1  年降水量变化趋势分析
如图 2 所示,马海盆地 1970 年- 2010 年间降水变化趋

势不明显( R2 = 01 16)。经 Mann2Kendall秩次相关检验(见

表 1) ,在 a= 01 05 显著性水平上, 降水变化无明显趋势。

图3 为马海盆地在 1970 年- 2010 年降水量的累积距平,

在此 41年间,年降水量经历了一次较大时间尺度的变化和三

次较小的时间尺度变化。总体而言,在 2001 年之前, 此地区

降水量一直处于减少状态,在 2001年之后,降水量显著增加。
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图 2  马海盆地 1970年- 2010 年降水量年际变化及

二次拟合曲线

Fig. 2  Annual variat ion and quadrat ic fit t ing cur ve of precipitat ion

in the M ahai Basin f rom 1970 to 2010

表 1  年降水量变化趋势检验
T ab . 1  Trend test of ann ual precipitat ion

项目 R 2 Kendall 秩次相关检验

降水变化 0. 16 1. 55

95%检验统计量 1. 96

结论 拟合程度一般 无显著性趋势

图 3 马海盆地 1970 年- 2010 年降水量累积距平

Fig. 3  Accumulat ive anomaly of annual precipitat ion

in the M ahai Basin f rom 1970 to 2010

2. 2  年降水量周期分析
图 4( a)为马海盆地年降水量小波变换系数分布图,

其中正数和零值用实线表示, 负数用虚线表示。随着时

间尺度的增大( 从 1 到 32) , 可以清晰地分辨出不同时间

尺度震荡的小波变换部分。从上往下分析可得, 年降水

量存在 30 a以上、10~ 20 a以及 5 ~ 10 a 以下的时间尺

度。在 30 a 以上的时间尺度的周期中心为 32 a, 10~ 20 a

时间尺度的周期中心为 15a, 5 ~ 10 a 时间尺度的周期中

心为 8 a。

在 30 a以上的时间尺度上, 等值线未闭合, 无法看到周

期中心。但从图中可以看出在 1970 年- 2010 年这 41 年中,

年均降水量经历了多- 少- 多- 少- 多的周期性变化。

在 10~ 20 a时间尺度上 , 以 15 a为周期中心 , 降水量

经历了多次丰枯变化 , 具体分析为: 1970 年- 1973 年降

水偏多; 1974 年- 1978 年降水偏少 ; 1979 年- 1983 年降

水偏多; 1984 年- 1988 年降水偏少 ; 1989 年- 1993 年降

水偏多; 1994 年- 1997 年降水偏少 ; 1998 年- 2003 年降

水偏多; 2004 年- 2007 年降水偏少; 2008 年后等值线未

闭合。

在 5~ 10 a时间尺度上, 20 世纪 80 年代之前周期中心

为 9 a, 1970 年- 1973 年降水偏多; 1974 年- 1975 年降水

偏少, 1976 年- 1980 年降水偏多。20 世纪 80 年代之后周

期中心为 8 a, 1981 年- 1985 年降水偏少 ; 1986 年- 1988

年降水偏多; 1989 年- 1992 年降水偏少; 1993 年降水偏

多; 1994 年- 1996 年降水偏少; 1997 年- 1999 年降水偏

多; 2000 年- 2002 年降水偏少; 2003 年降水偏多; 2004 年-

2005 年降水偏少; 2005 年- 2007 年降水偏多; 2008 年等值

线未闭合。

在小波方差图(图 4( b) )中, 存在有三个波峰 , 分别对

应着 8 a、15 a、32 a的时间尺度。其中 32 a时间尺度震荡

变化强烈, 为第一主周期, 8 a、15 a 时间尺度分别为第二、

三周期。

图 4 马海盆地年降水量小波变换系数、小波方差
Fig. 4  Real dist ribu tion of M orlet wavelet coef fi cien t and w avelet varian ce of annual precipitat ion in the Mahai Basin

3  年均气温演变规律

  如图 5 所示,马海盆地从 1970 年- 2010 年间年均气温

上升显著 ( R2 = 01 419) , 平均气温增速为 01 32 e / a。经

Mann2Kendall秩次相关检验(见表 2) ,在 a= 01 05 显著性水

平上, 1970 年- 2010 年间气温变化有明显上升趋势。

图 6表示了马海盆地在 1970 年- 2010 年年均气温的累

积距平。整体可分为两个阶段,在 1995 年之前,此地区气温

一直处于下降的状态, 而在 2001 年之后气温开始回升且趋

势明显。
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图 5  马海盆地 1970年- 2010 年均气温年际变化及

二次拟合曲线

Fig. 5  Annual variat ion an d quadratic f it t ing curve of tem perature

in the M ahai Basin f rom 1970 to 2010

表 2  年均气温变化趋势检验
Tab. 2  T ren d test of annual averag e temperatur e

项目 R 2 Kendall 秩次相关检验

降水变化 0. 419 4. 172

95%检验统计量 1. 96

结论 拟合程度一般 显著上升

图 6  马海盆地 1970年- 2010 年年均气温累积距平

Fig. 6  Accumulat ive an om aly of annual average temperature

in the M ahai Basin f rom 1970 to 2010

图 7( a)中正值用实线表示,说明其温度偏高, 负值和零

值用虚线表示,说明其温度偏低。随着时间尺度的增大(从 1

到 32) , 可以清晰地分辨出不同时间尺度震荡的小波变换部

分。从上往下分析可得,年均降水量存在 25~ 30 a、10~ 20 a

以及 5 a左右的时间尺度。在 25~ 30 a 的时间尺度的周期

中心为 28 a, 10~ 20 a时间尺度的周期中心为 15 a, 5 a左右

的时间尺度的周期中心为 5 a。

在以 25~ 30 a的时间尺度上以 28 a 为周期中心分析,

此地区气温经历了低- 高- 低- 高- 低的周期性变化,其中

1970 年- 1976 年为偏冷期; 1977 年 - 1984 年为偏暖期;

1985 年- 1995 年为偏冷期; 1996 年 - 2003 年为偏暖期,

2004 年- 2010 年为偏冷期。

在10~ 20 a的时间尺度上, 1985 年之前是以 10 a 为周期

中心,经历了多次的冷暖周期变化。具体分析为: 1970 年-

1973 年为偏暖期; 1974 年- 1976 年为偏冷期; 1977 年- 1982

年为偏暖期; 1983年- 1985年为偏冷期。在 1985年之后周期

中心上移,以 15 年为周期中心; 1986 年- 1990 年为偏暖期;

1991 年- 1995 年为偏冷期; 1996 年- 2001 年为偏暖期; 2002

年- 2006年为偏冷期, 2007 年之后属于偏暖期。

在较小时间尺度上分析,以 5 a 为周期中心分析可以看

到, 1970 年- 2010 年中气温经历了几乎一年一个周期的变

化过程。

由小波方差图(图 7( b) )可以看出 , 4 个波峰分别对应 5

a、10 a、15 a和 28 a的时间尺度, 其中 28 a 时间尺度的震荡

变化最强,为第一主周期; 10 a和 15 a 的震荡变化大小差别

不大,为第二周期; 第三主周期为 5 a。

4  结论

( 1)经 Mann2Kenda ll检验,在 a= 01 05 显著性水平上, 降

水变化无明显趋势, 气温呈上升趋势。基于累计距平法的检

验判断,马海盆地年降水量在 2001 年之前呈减少的趋势, 而

在2001 年之后呈现上升的趋势。年均气温变化与降水变化

类似, 1995 年之前气温呈下降趋势,在 1995 年之后气温回升。

图 7  马海盆地年降水量小波变换系数( a)、小波方差图( b)

Fig. 7  Real dist ribut ion of Morlet w avelet coeff icient and w avelet variance of an nual average tem perature in the Mahai Basin

  ( 2)近 40年以来, 马海盆地年降水量变化以 15 a、30 a

震荡周期比较强,气温变化以 15 a 震荡周期比较强。

( 3)时间尺度越小, 气温、降水变化位相差异越小, 在 3 a

尺度左右两者具有大致相同的位相结构,位相差不超过P/ 2,

而在更大尺度上, 位相差增大,位相结构相对复杂。对于不

同的尺度周期,同一时段的降水量、气温变化会有所不同,因

此只有在一定周期、一定时段内这样的分析才有意义。
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