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Abstract: Based on the measured extreme temperatures of 9 stations from 1961 to 2010, the changes of an- 
nual and seasonal extreme temperatures in Heihe River basin were analyzed by using the trend slope and 
Mann-Kendall method. The results showed that the generally increasing trends of annual extreme tempera-
tures occurred all over the basin and the increase of extreme minimum temperatures were greater than those 
of extreme maximum temperatures, especially the extreme minimum temperature in Shandan station with an 
increasing rate of 0.95˚C/10a. The increase of annual extreme minimum temperatures in lower reaches was 
greater than those in upper and middle reaches of basin. The extreme minimum temperatures began to in-
crease at the beginning of 1970’s, while the extreme maximum temperatures at the end of 1980’s. The sea-
sonal differences in trends of extreme temperatures were clear, and the most obvious season was winter in 
trends of extreme maximum temperatures and autumn in trends of extreme minimum temperatures. 
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摘  要：本文利用黑河流域内 9 个气象站 1961~2010 年的极端温度资料，运用气候倾向率和 Mann- 

Kendall 趋势检验法对流域的年、季极端最高气温和极端最低气温进行了分析研究。结果表明，在年变

化上，近 50a 黑河流域极端气温总体上呈上升趋势，且极端最低气温的变化幅度明显大于极端最高气

温的变化幅度，其中山丹站极端最低气温的上升倾向率达到了 0.95℃/10a；流域下游地区的年极端最

低气温变化幅度较中上游大部分地区显著。在年代际变化上，流域年极端最低气温上升趋势大体始于

70 年代，而年极端最高气温上升趋势始于 80 年代末。流域的极端温度变化趋势存在着明显的季节性

差异，极端最高气温变化最显著的季节是冬季，极端最低气温变化最显著的季节是秋季。 
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1. 引言 干流全长 821 km，流域总面积 14.29 万 km2，属大陆

性气候干旱区。因整个流域地形、地貌复杂，海拔高

低相差悬殊，气候的地带性和区域性非常明显。出山

口莺落峡以上为上游，多年平均气温不足 2℃，年降

水量 350 mm，是主要的产流区；莺落峡至正义峡为

中游，年平均气温 6℃~8℃，年降水量 140 mm；正义

峡以下为下游，年平均气温 8℃~10℃，极端最低气温

在–30℃以下，极端最高气温超过 40℃，年降水量 47 

mm，年日照时数位 3446 h，气候非常干燥，春夏季

常有沙尘暴天气[12]。 

在 20 世纪以来的全球变暖背景下，极端气候变

化已引起了众多学者的广泛关注。国内学者对我国极

端气温变化进行了一系列的研究[1-4]，任福民等[5]发现

我国在 1951~1990 年里极端最低气温趋于增高，且存

在着季节性、地域性差异；秦大河等[6]对我国气候与

环境演变做了评估，随着气候的变暖，极端最低气温

上升，温度日变化减小，夏季高温热浪增多，20 世纪

90 年代中期以后，西北一些地区白天温度极端偏高的

日数增加趋势明显；张宁等[7]发现在空间分布上，我

国全国范围内极端低温均表现出增温趋势，而夏季极

端高温在黄河下游地区出现了较明显的降温趋势，在

华南地区增温趋势较显著；赵军等[8]也发现我国大部

分地区的年极端最高温度和极端最低温度都趋于增

高，并且各个区域存在着显著差异。极端气温、极端

降水等极端气候事件变化进一步加剧了我国目前面

临的生态环境问题。 

本文利用中国气象中心提供的黑河流域内 9 个气

象站点 1961~2010 年逐月及年气温作为基础资料，以

3~5 月，6~8 月、9~11 月、12 月至次年 2 月分别代表

春、夏、秋、冬季，运用气候倾向率[13]和 Mann-Kendall

趋势检验法(简称 M-K 法)[14,15]，分析黑河流域年、季

的极端最高气温、极端最低气温的变化特征。各气象

站地理位置及相关信息见图 1 和表 1。 
 

 

黑河流域位于我国西北地区，生态环境非常脆

弱。在我国以及全球气候变化的大背景下，黑河流域

的气候也受到不同程度的影响[9-11]。本文在以往研究

的基础上，选择黑河流域 9 个气象站点 1961~2010 年

的气温数据，应用气候倾向率方法和 Mann-Kendall

趋势检验法，对流域内极端气温的年、季变化特征进

行分析，有助于深入理解流域的气候变化规律与探讨

流域的气候变化原因。 

2. 研究区概况及数据资料 
Figure 1. Locations of meteorological stations in Heihe River basin 

黑河流域介于东经 97˚~102˚、北纬 37˚~42˚之间。 图 1. 黑河流域气象站点分布示意图  
 

Table 1. Trend slopes for extreme temperatures data from 1961 to 2010 in the study area 
表 1. 1961~2010 年研究区极端气温的气候倾向率(℃/10a) 

站点 省份 纬度 经度 海拔高度(m) 极端最高气温 极端最低气温 

额济纳旗 内蒙古 41˚57′ 101˚04′ 940.5 0.021 0.071** 

鼎新 甘肃 40˚18′ 99˚31′ 1177.4 0.021+ –0.011 

酒泉 甘肃 39˚46′ 98˚29′ 1477.2 0.024* 0.007 

高台 甘肃 39˚22′ 99˚50′ 1332.2 0.008 0.006 

托勒 青海 38˚48′ 98˚25′ 3367.0 0.014 0.029 

野牛沟 青海 38˚25′ 99˚35′ 8320.0 0.014 0.060*** 

张掖 甘肃 38˚56′ 100˚26′ 1482.7 0.021 0.052+ 

祁连 青海 38˚11′ 100˚15′ 2787.4 0.000 0.048** 

山丹 甘肃 38˚48′ 101˚05′ 1764.6 0.003 0.095*** 

注：“***、**、*、+”分别表示显著水平 0.001、0.05、0.01、0.1。 
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3. 结果分析与讨论 

3.1. 极端气温的年变化 

采用气候倾向率方法和 M-K 法分析研究区域各

气象站点极端气温的趋势变化，结果列于表 1。可以

看出，研究区域 9 个站点的年极端气温虽存在差异，

但变化趋势基本一致，除鼎新站极端最低气温略有下

降趋势外(未经过显著性检验)，其余站点极端气温均

呈上升趋势。 

极端最高气温年变化总体上表现为缓慢上升趋

势，上升倾向率最大为 0.24℃/10a。极端最高气温升

温幅度最大的是酒泉站，其次是额济纳旗、鼎新和张

掖站，没有显著变化的是祁连站。祁连、托勒等上游

地区的年极端最高气温普遍在 24℃~28℃，张掖、山

丹等中游及周边地区年极端最高气温大致在 35℃左

右，额济纳旗等下游地区年极端最高气温超过 40℃，

存在着区域性差异。 

极端最低气温除鼎新站有略微下降趋势外，其余

各站总体上表现为上升趋势，上升倾向率在 0.1℃~ 

0.95℃/10a。升温幅度最大的是山丹站，其次是额济

纳旗站，气温倾向率为 0.71℃/10a，极端最低气温没 

有明显变化趋势的是高台站和酒泉站。总体而言，研

究区近50年来极端最低气温大体上升了0.5℃~5.0℃。 

从研究区域不同地理位置分析，祁连、托勒等上

游地区的年极端最低气温普遍在–25℃~–30℃，其上

升倾向率在 0.3℃~0.6℃/10a；张掖、山丹等中游及周

边地区年极端最低气温大致在–20℃左右，随着海拔

高度的增加，上升倾向率增大；额济纳旗等下游地区

年极端最低气温在–23℃左右，其上升倾向率明显高

出中上游的大部分地区。可见，极端最低气温趋势变

化存在着较明显的区域差异性。 

各站 1961~2010 年极端气温年代际变化如表 2 所

示。近 50a 各台站年极端气温总体变化趋势具有年代

差异性，各个年代甚至个别年份的异常对序列的总体

趋势均有较大影响。 

20 世纪 60 年代至今，各站年极端最高气温的总体

变化趋势是略微上升，年代际变化幅度在 1.1℃~1.4℃

之间。80 年代是高台站、野牛沟站和祁连站极端最高

气温最低的 10 年，其余站点极端最高气温在 60 年代

为最低。21 世纪初的 10 年，除托勒站和山丹站极端

最高气温的年际值与多年平均值基本一致外，其他各

都比多年平均值略有偏高。 站 
 

Table 2. Decadal changes of annual extreme temperatures in the study area (˚C) 
表 2. 研究区年极端气温的年代际变化(℃) 

距平 站点 60 年代 70 年代 80 年代 90 年代 2001~2010 

额济纳旗 –0.5 –0.1 –0.3 0.3 0.7 

鼎新 –0.6 0.2 –0.1 –0.1 0.6 

酒泉 –0.5 –0.1 –0.1 0.1 0.6 

高台 0.0 0.0 –0.5 –0.2 0.7 

托勒 –0.7 0.7 –0.3 0.4 0.0 

野牛沟 –0.4 0.1 –0.5 0.7 0.1 

张掖 –0.6 0.1 –0.4 0.2 0.7 

祁连 0.0 –0.1 –0.7 0.2 0.5 

极端最高气温距平 

山丹 –0.5 0.1 –0.3 0.8 0.0 

额济纳旗 –3.4 0.3 1.2 2.0 0.0 

鼎新 –1.1 0.7 1.1 1.0 –1.8 

酒泉 –1.2 0.3 1.6 0.0 –0.8 

高台 –0.5 –0.4 1.1 0.9 –1.2 

托勒 0.4 –1.1 –0.3 0.8 0.3 

野牛沟 –0.7 –0.8 0.0 0.3 1.1 

张掖 –1.0 –0.6 0.8 0.6 0.2 

祁连 –0.5 –0.7 0.2 –0.1 1.2 

极端最低气温距平 

山丹 –1.8 –1.6 0.9 1.3 1.1 
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各站年极端最低气温较极端最高气温变化显著，

年代际变化幅度最大的是额济纳旗站，达到了 5.4℃，

鼎新、酒泉、山丹三个站点的年代际变化幅度在 3℃

左右，其他各站的年代际变化幅度在 1.8℃~2.3℃之

间。托勒站、野牛沟站、祁连站在 20 世纪 70 年代极

端最低气温达最低，鼎新站和高台站在 21 世纪初的

10 年极端最低气温为最低，其余各站的极端最低气温

最低出现在 60 年代。21 世纪初的 10 年与 1960 年代

相比大部分站点极端最低气温有所上升，升幅最大的

是额济纳旗站，升高 3.4℃，其次是山丹站，升高 3℃。 

由此可见，黑河流域近 50a 年极端气温总体上呈

上升趋势，极端最低气温的变化幅度明显大于极端最

高气温的变化幅度，这与我国极端温度变化的总趋势

是一致的[7,8]。 

3.2. 极端气温的季节变化 

春季，极端气温的变化趋势较复杂。7 个站点的

极端最高气温呈上升趋势，大体上是 20 世纪 80 年代

极端最高气温为最低，21 世纪初的 10 年为最高，鼎

新站的上升倾向率最大为 0.36℃/10a。距平值相差最

大的是鼎新站和高台站，达到了 2.1℃，距平值相差

最小值为 0.8℃。6 个站点的极端最低气温呈上升趋

势，大部分站点在 80 年代极端最低气温最低，部分站

点是 60 年代极端最低气温最低，额济纳旗站的上升

倾向率最大为 0.53℃/10a，距平值变化幅度在 1.3℃~ 

3.3℃之间，变化最大的是野牛沟站。 

夏季各站极端气温均呈上升趋势，极端最低气温

的上升趋势要比极端最高气温的明显。极端最高气温

自 20 世纪 90 年代至今，都在缓慢升高，距平值变化

幅度较平稳，基本在 1.1℃~1.4℃之间变化；额济纳旗

站自 70 年代至今，其极端最高气温都在 40℃以上。各

站的极端最低气温基本在 60 年代是最低值，之后逐

年升高，张掖站的上升倾向率达到了 0.88℃/10a，各

站的距平值变化幅度在 1.2℃~3.5℃之间，变化幅度超

过 3℃的有额济纳旗站、张掖站和山丹站，后两个站极

端最低气温在 21 世纪初的 10 年比历年均值升高 2℃。 

秋季各站极端气温比夏季极端气温上升趋势显

著，且极端最低气温的趋势比极端最高气温的明显。各

站极端最高气温大体上是 20 世纪 80 年代为最低，90 

年代为最高，野牛沟和祁连站的上升倾向率为 0.5℃/ 

10a；大部分站点距平值变化较大，在 2.5℃以上，最

大的是额济纳旗站，达到了 3.4℃；仅高台站距平值

变化较小，为 1.5℃。秋季各站极端最低气温在 60 年

代普遍偏低，21 世纪初的 10 年普遍偏高上升，倾向

率最大的是额济纳旗站，达到了 1.25℃/10a，山丹站

达到了 1.15℃/10a。各站距平值变化幅度非常大，最小

值为 2.5℃，最大值达到了 5℃以上。大体上，上游地

区秋季极端最低气温的距平值比中下游大部分地区

的距平值小。 

冬季各站极端最高气温比秋季极端最高气温上

升显著，大体上是 20 世纪 80 年代为最低，21 世纪初

的 10 年为最高，其比历年均值高 0.8℃~2.8℃；距平

值变化最小的是酒泉站，为 1.6℃，最大的是托勒站、

张掖站和祁连站，达 4℃以上，上升倾向率最大的是

托勒站达 0.68℃/10a。冬季各站极端最低气温变化大

体上是 70 年代为最低，90 年代为最高，距平值变化

最大的是额济纳旗站，达到了 4.2℃，其次是山丹站，

达到了 3.7℃，其余在 1.7℃~3.2℃之间变化。大体上，

上游地区冬季极端最低气温的距平值比中下游大部

分地区的距平值小，而极端最高气温正好相反。 

极端气温的季节变化如图 2(a)~(h)所示，可以看

出，近 50a 年黑河流域极端气温在四季均有不同程度

的增加，表明极端温度的变化趋势存在着较大的季节

性差异。 

4. 结论 

1) 在年变化上，近 50a 黑河流域的极端气温总体

上呈上升趋势，且极端最低气温的变化幅度明显大于

极端最高气温的变化幅度。极端最低气温变化幅度最

大的山丹站，其上升倾向率达到了 0.95℃/10a。研究

还发现，流域下游地区的年极端最低气温变化幅度较

中上游大部分地区显著。黑河流域的极端气温变化情

况与全国极端温度变化的总趋势基本一致。 

2) 在年代际变化上，近 50a 流域各台站年极端气

温总体变化趋势具有年代差异性。年极端最高气温在

20 世纪 60、70 年代偏低，自 80 年代末开始，年极端

最高气温逐渐上升，个别站点在近年略有回落。年极

端最低气温在 60 年代偏低，自 70 年代开始，年极端

最低气温逐渐上升，在 90 年代中后期达到了历史最

高，在近年略有回落。 
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(a) 春季极端最高气温                                              (b) 春季极端最低气温 

  
(c) 夏季极端最高气温                                            (d) 夏季极端最低气温 

  
(e) 秋季极端最高气温                                             (f) 秋季极端最低气温 

  
(g) 冬季极端最高气温                                            (h) 冬季极端最低气温 

Figure 2. Changes of seasonal extreme temperatures at each station from 1961 to 2010 
图 2. 1961~2010 年各站极端气温的季节变化趋势 
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