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摘 要：利用石羊河流域５个农业气象观测站１９５１—２００９年气象资料和武威市作物（春小麦、玉米）生育期观

测资料，采用线性对比分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和突变检验分析、Ａｒｃｇｉｓ空间统计分析、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、ＳＰＳＳ
统计分析等方法，分析了该地区的气候变化特征，以及气候变化对作物（春小麦、玉米）生育期的影响。结果表明：

近６０年来石羊河流域不同地区的气温呈不同程度的上升趋势，月、季、年平均降水增量不同程度地增（减），并且气

候变化显著周期分别为：平均气温３～５ａ，降雨量１～３ａ。从气象因素对作物生育期的影响可以看出，降水是影响

春小麦乳熟期长短的主要气象因素，而气温和降水与玉米关键生育期的相关性不显著。
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石羊河流域地处青藏高原东北边缘，位于 １０１°
４１′～１０４°１６′Ｅ，３６°２９′～３９°２７′Ｎ，是西北内陆河区灌

溉农业发达、水资源开发利用程度最高、生态环境问

题最严重、水资源对经济社会发展制约性最强的区



域［１］，紧邻腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠，气候系统复

杂，是典型的气候敏感区和生态环境脆弱带。气候

变化不仅直接影响流域本身生态环境、资源开发利

用和经济建设，而且对全国乃至全球气候生态系统起

着极其重要的作用。比如民勤绿洲自然生态系统，因

干旱和沙漠化的影响，处于濒临崩溃的边缘［２］。

农业是对气候变化反应最为敏感的部门之一，

气候变暖对农业生产影响很大。全球气候变暖已是

不争的事实，ＩＰＣＣ第 ４次评估报告指出：近 １００ａ
（１９０６—２０００年）全球平均地表温度上升了 ０．７４℃，
１８５０年以来最暖的１２个年份中有１１个出现在近期
的１９９５—２００６年，过去５０ａ升温率几乎是过去 １００
ａ的两倍［３－４］。但目前的研究以大空间尺度为研究
对象，多集中在作物种植区域界限的变化和物候对

气候变暖的响应等方面，取得了很多研究成果［５－７］，

但对特定区域主要作物的发育期受气侯变化影响的

研究还很少。此外，甘肃省经济发展相对滞后，以经

济条件为支撑的生态环境治理受到限制。因此，分

析石羊河流域气候变化特征及其对作物生育期的影

响具有重要的意义。本文拟利用线性对比分析、Ａｒ
ｃｇｉｓ空间统计分析等方法分析该地区的气候变化特
征，以及气候变化对作物（春小麦、玉米）生育期的影

响，为该流域的气候变化及其对作物生育期的影响

提供科学依据，并为系统深入研究该流域气候变化

和对作物生育期的影响提供基础资料，同时为干旱

区产业结构调整、水资源的合理开发利用与环境保

护等提供决策依据。

１ 资料来源与研究方法

１．１ 资料来源

石羊河流域５个农业气象站点（武威、民勤、古
浪、乌鞘岭、永昌）逐旬气象数据来自于国家气象信

息中心，武威绿洲作物生育期资料由武威市气象局

提供。农业气象试验站点分布如图 １所示，气象站
点的概况如表 １所示。乌鞘岭、古浪位于石羊河上
游区域；武威、永昌位于石羊河中游区域；民勤位于

于石羊河下游区域。从石羊河流域５个农业气象观
测站得到１９５１—２００９年气象资料，从武威市气象局
得到绿洲作物春小麦 １９８１—２００６年、玉米 １９８１—
２００６从播种到成熟各个生育期时间资料。对所选
取站点的气象资料进行严格的筛选，对于个别月份

缺测的资料用世界气象组织规定的 １９７１—２０００年
的３０年平均值代替，以保证研究数据的完整性。

图１ 石羊河流域站点分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１ 气象站点概况

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

气象站

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ
海拔／ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

经度Ｅ／°
Ｌｏｎｇｔｕｄｅ

纬度 Ｎ／°
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

起止年份

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｙｅａｒ
资料长度／ａ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｙｅａｒｓ

武威 Ｗｕｗｅｉ １５２５．０ １０２．９２ ３８．０８ １９５１—２００９ ５８

民勤 Ｍｉｎｑｉｎ １３６７．０ １０３．０８ ３８．６３ １９５３—２００９ ５６

古浪 Ｇｕｌａｎｇ ２０７２．４ １０２．９０ ３７．４８ １９５９—２００９ ５０

乌鞘岭 Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ ３０４５．１ １０２．８７ ３７．２０ １９５１—２００９ ５８

永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ １９８６．７ １０１．９７ ３８．２３ １９５９—２００９ ５０

１．２ 数据分析方法

１．２．１ 线性对比分析 为了使线性对比分析的效

果更加明显，截取时间间隔跨度比较大的２个时段，
选取 １９６０—１９７９年和 １９９０—２００９年作为研究的时
间段，然后分别统计年平均气温，年降水量的气象资

料以及分别统计年、月、春（３—５月）、夏（６—８月）、
秋（９—１１月）、冬（１１—次年 ２月）四季平均气温，前
后进行线性对比分析［８－９］。根据气温和降水量变化

趋势图，求出 ２个时段的温度差值△Ｔ、降水差值

△Ｒ。
１．２．２ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 趋势检验分析 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ非参数秩次相关检验法主要用于水文气象
资料趋势检验［１０－１２］，是检验水文时间序列单调趋

势的有效工具［１３］，如水质、流量、气温和降雨等。其

优点是样本不需要遵从一定的分布，也不受少数异

常值的干扰，检测范围宽，定量化程度高。

０２ 干旱地区农业研究 第３１卷



１）假定时间序列（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）无趋势。
２）计算统计量 Ｓ。计算式为：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ） （１）

３）Ｓ为正态分布，其均值为 ０，方差 ｖａｒ（ｓ）＝
〔ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）〕／１８，标准的正态统计量计算式
为

ｚ＝

ｓ－１
ｖａｒ（ｓ槡 ）

，ｓ＞０

０， ｓ＝０
ｓ＋１
ｖａｒ（ｓ槡 ）

，ｓ＜











 ０

（２）

４）若经检验，统计量 Ｚ不满足 －Ｚ１－ａ／２≤ Ｚ≤
Ｚ１－ａ／２，则拒绝原假设，表明序列有明显的趋势。

５）计算倾斜度β（量化单调趋势）：

β ＝ｍｅｄｉａｎ［
ｘｉ－ｘｊ
ｉ－ｊ］，ｊ＜ｉ （３）

式中：１＜ｊ＜ｉ＜ｎ；ｍｅｄｉａｎ为取中值函数。
当β＞０时，序列呈上升趋势；当β＜０时，序列

呈下降趋势。

１．２．３ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 突变检验分析［１４］

１）设有一时间序列为（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），构造一
秩序列 ｍｉ，表示 ｘｉ＞ｘｊ（１≤ ｊ≤ ｉ）的样本累计数。
定义 ｄｋ为

ｄｋ＝∑
ｋ

１
ｍｉ （２≤ ｋ≤ ｎ） （４）

２）ｄｋ的均值以及方差近似为

Ｅ（ｄｋ）＝
ｋ（ｋ－１）
４ （５）

ｖａｒ（ｄｋ）＝
ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）

７２ （２≤ ｋ≤ ｎ）

（６）
３）在时间序列随机独立的假设下，定义统计

量：

ＵＦｋ＝
ｄｋ－Ｅ（ｄｋ）
ｖａｒ（ｄｋ槡 ）

（ｋ＝１，２，…，ｎ） （７）

给定显著性水平α，若 ｜ＵＦｋ｜＞ＵＦα／２，则表明
序列存在明显的变化趋势。将时间序列 ｘｋ逆序排
列，再按照式（７）计算，同时使

ＵＢｋ＝－ＵＦｋ
ｋ＝ｎ＋１－{ ｋ

（ｋ＝１，２，…，ｎ） （８）

通过分析统计序列 ＵＦｋ和ＵＢｋ，可以进一步分
析序列 ｘｋ的变化趋势，而且可以明确突变的时间，
指出突变的区域。若 ＵＦｋ＞０，则表明序列呈上升趋
势；ＵＦｋ＜０则表明序列呈下降趋势；当它们超过
临界直线时，表明上升或下降趋势显著；若 ＵＦｋ和

ＵＢｋ这２条曲线出现交点，且交点在临界直线之间，
那么交点对应的时刻就是突变开始的时刻。

１．２．４ Ａｒｃｇｉｓ空间统计分析 在空间上，结合

Ａｒｃｇｉｓ技术的空间分析优势，以Ａｒｃｇｉｓ为平台对石羊
河流域内５个观测站点１９５１—２００９年所观测的年均
气温、年降水量、年日照时数、年蒸发量数据进行分

析，利用反距离加权插值的空间插值方法来实现。

１．２．５ Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法 小波变化把原始的信

号 ｆ（ｔ）转化到时间 －频率平面上，可以把原始信号
中看不见的信息在时域频率上显示出来。通过小波

分析，得到时间序列在任意时刻的频率特征及在时

间 －频率域上的变化特征。
采用Ｍｏｒｌｅｔ小波作为基函数进行小波变换，其

子小波形式为［１５］：

φａ，ｂ（ｔ）＝ａ
－１／２
φ［（ｔ－ｂ）／ａ］

（ｂ∈ Ｒ；ａ∈ Ｒ；ａ≠０） （９）
式中，ａ为伸缩尺度参数，ｂ为平移尺度参数。

对于时间序列 ｆ（ｔ）∈ Ｌ２（Ｒ），其连续小波变换
定义为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ａ－１／２∫Ｒ
ｆ（ｔ）φ（ｔ）〔（ｔ－ｂ）／ａ〕ｄｔ

（１０）
式中，φ

（ｔ）为φ（ｔ）的复共轭复数，Ｗｆ（ａ，ｂ）称小
波（变换）系数，ａ为尺度参数，ｂ为时间中心参数。

Ｍｏｒｌｅｔ小波函数是一个周期函数并经一个
Ｇａｕｓｓｉａｎ函数平滑而得到的，所以，它的伸缩尺度 ａ
与傅里叶分析中的周期Ｔ有一一对应关系。

Ｔ＝｛４π／〔ｃ＋（２＋ｃ２）１／２〕｝ａ＝１．１１４ａ
（ｃ＝５．４） （１１）
将时间域上的关于ａ的所有小波系数的平方积

分，即为小波方差。

ｖａｒ（ａ）＝∫Ｒ
Ｗｆ｜（ａ，ｂ）｜２ｄｂ （１２）

１．２．６ 相关性统计分析 使用 ＳＰＳＳ１７．０软件来测
定变量之间的相关系数，即线性相关程度和相关方

向的统计指标，同时要对相关系数的显著性进行检

验。首先对武威站点的春小麦、玉米的生育期进行

标准归一化处理。以全生育期天数作为“１”，各个生
育期天数与全生育期天数相比，得到生育期归一化

数值（介于０和１之间），然后利用 ＳＰＳＳ进行相关性
分析。

２ 结果与分析

２．１ 气温变化特征

从石羊河流域各站点 １９６０—１９７９年、１９９０—
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２００９年平均温度变化图（表２）可以看出，１９９０—２００９
年较１９６０—１９７９年，月、季、年平均气温有不同程度
的上升，从月际变化看，２月增温最快△Ｔ达２．１℃，
１月次之△Ｔ达 １．８℃，８月增温最慢△Ｔ只有
０．４℃；在四季变化中，△Ｔ冬季 ＞秋季 ＞春季 ＞夏
季；年际变化是△Ｔ增加１．１℃。

从石羊河流域气温突变 ＭＫ图（图 ２）可以看
出，石羊河的气温有逐渐增加的趋势。用 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ法进行突变检验，取 ９５％信度水平，当序列
ＵＦＫ、ＵＢＫ超过Ｙ＝±１．９６信度线，且 ＵＦＫ、ＵＢＫ曲
线相交于信度线之间，则交点是突变点开始。ＵＦＫ
和ＵＢＫ两条信度线在 １９７４、１９７７、１９７８、１９７９、１９８０、
１９８１、１９８２和１９８６年相交，说明流域气温经历了八
次由少到多的突变阶段，由图可见气温的突变比较

复杂，年均气温的突变并不明显，在信度线之间存在

多个交点。ＵＦＫ曲线在１９９６年后超过１．９６的信度
线，表明上升趋势在１９９６—２００９年间更加显著。这
一研究结果和整个河西走廊的升温突变年份一

致［１６］，但是比全国的升温要滞后十年左右［１７］。

从石羊河流域各站点逐年平均气温 ＭＫ趋势
检验（表 ３）可以看出，石羊河流域 ５个站点的年平
均气温倾向率都大于 ０，说明 ５个站点的气温呈明
显上升趋势，其中民勤站的上升趋势最为明显。其

可能原因是自然因素和人为因素共同作用的结果，

但是人类活动的作用是最主要的，在全球气候变暖

的大背景下，近６０年来民勤县气温上升趋势明显是
对全球气候变化的积极响应。石羊河是民勤县唯一

的地表水资源［１８］，民勤地处石羊河流域下游，近年

表２ 石羊河流域各站点１９６０—１９７９年、
１９９０—２００９年平均温度变化

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
ｄｕｒｉｎｇ１９６０—１９７９ａｎｄ１９９０—２００９

年代

Ｙｅａｒ
月份

Ｍｏｎｔｈ

平均温度 Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

武威

Ｗｕｗｅｉ
民勤

Ｍｉｎｑｉｎ
古浪

Ｇｕｌａｎｇ
乌鞘岭

Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ
永昌

Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ

１９６０—１９７９

１９９０—２００９

１ －８．４ －９．５ －９．７ －１２．１ －１０．０

２ －４．８ －５．６ －７．０ －１０．７ －７．３

３ ２．５ １．９ －０．３ －５．７ －０．６

４ １０．０ ９．９ ６．５ ０．２ ６．４

５ １５．８ １６．６ １２．２ ５．３ １２．３

６ １９．７ ２１．０ １５．８ ８．９ １６．０

７ ２１．５ ２２．９ １７．５ １１．１ １７．４

８ ２０．６ ２１．８ １６．９ １０．４ １６．８

９ １４．７ １５．６ １１．５ ５．５ １１．６

１０ ７．９ ７．９ ５．３ ０．５ ５．２

１１ －０．５ －１．０ －２．７ －６．６ －２．８

１２ －６．７ －８．０ －７．９ －１０．２ －８．１

１ －７．１ －８．０ －４．７ －１１．３ －９．４

２ －２．５ －３．１ －４．７ －９．２ －５．７

３ ３．８ ３．６ ０．７ －５．０ ０．３

４ １１．２ １１．４ ７．４ ０．８ ７．５

５ １６．４ １７．４ １２．６ ５．５ １２．６

６ ２０．６ ２２．０ １６．９ ９．９ １６．５

７ ２２．４ ２３．７ １８．５ １２．０ １８．３

８ ２０．９ ２２．１ １７．３ １０．８ １７．４

９ １５．６ １６．４ １２．６ ６．７ １２．６

１０ ８．８ ８．８ ６．１ ０．８ ５．６

１１ １．２ ０．７ －０．７ －４．７ －１．４

１２ －５．０ －５．９ －６．１ －９．２ －７．１

图２ 石羊河流域气温突变ＭＫ图
Ｆｉｇ．２ ＡｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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表３ 石羊河流域各站点逐年平均气温ＭＫ趋势检验
Ｔａｂｌｅ３ Ｍ－Ｋｔｒｅｎｄｔｅｓｔｆｏｒａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

站点 Ｓｔａｔｉｏｎ Ｚｃ β 趋势 Ｔｒｅｎｄ

武威 Ｗｕｗｅｉ ３．７６６７ ０．０２８３４５ 上升趋势 Ｒｉｓｉｎｇ

民勤 Ｍｉｎｑｉｎ ５．２６６１ ０．０３９４５７ 上升趋势 Ｒｉｓｉｎｇ

古浪 Ｇｕｌａｎｇ ４．５９７２ ０．０３５６１５ 上升趋势 Ｒｉｓｉｎｇ

乌鞘岭 Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ ３．２０４３ ０．０１６２５ 上升趋势 Ｒｉｓｉｎｇ

永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ ４．２５６ ０．０２６８９２ 上升趋势 Ｒｉｓｉｎｇ

来由于上游引水量的不断增加，造成民勤地区无法

满足正常的生产生活用水。因地表水的缺乏，农田

灌溉、工农业生产和居民生活需要依靠开采地下水

来弥补用水量的不足，大量开采地下水造成地下水

位快速下降，地表植被枯萎、死亡，干旱化、荒漠化加

剧［１８］，因缺水导致的植被盖度的减少对局部气温改

变的贡献也不容忽视。

由石羊河流域气温空间变化分布图（图３）可以
看出，年均气温的分布特点是东北部温度高，西和南

部温度低，南部等温线较密，北部等温线相对稀疏，

说明年平均气温变化由南向北单位距离温差由大变

小。由北向南、从西往东气温升温速度加快，气温随

海拔高度增加而降低，而且高海拔地区气温变化速

率小。２０００年以后相对于 ６０年代的平均气温显著
增加，永昌的升温幅度最大，南部的山区升温幅度最

小。其可能原因是地处流域中游平原区的西部，紧

邻人口密集的武威，２０００年以来，随着西部经济的
快速发展，县域经济的持续增长，城市大规模扩建，

加上污染治理资金和环保措施难以一步到位，温室

气体和气溶胶的大量排放对永昌县气温变化有一定

的促进作用。

图３ 石羊河流域气温空间变化分布

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

从图４可以看出，近６０年平均气温变化包含多
个不同尺度的周期变化，尺度变化周期为 １２ａ，６ａ
和３～５ａ。在 ３～５ａ时间尺度上，１９６９—１９７７年、
１９８７—１９９４年能量谱密度较强，即近６０年平均气温
有明显的３～５ａ震荡周期，并在这２个时段震荡较
强。从距平平均方差在 ３～５ａ时间序列变化图中
可以看出，在３～５ａ时间尺度上，平均气温于５０年
代初期有一次强震荡。

２．２ 降水变化特征

从石羊河流域各站点 １９６０—１９７９、１９９０—２００９
年均降水量变化表（表４）可以看出１９９０—２００９年较
１９６０—１９７９年，月、季、年平均降水增量△Ｒ不同程
度地增（减），从月际变化看，７月平均增幅最大△Ｒ
为４．０ｍｍ，３月和５月次之△Ｒ为 ３．１ｍｍ，９月△Ｒ

减少了２．５ｍｍ；从四季变化来看，△Ｒ夏季 ＞春季
＞冬季＞秋季，其中秋季△Ｒ平均减少了 ６．０ｍｍ；
年际变化是△Ｒ平均增加了 １０．１ｍｍ，但降水时空
分布不均的现象日趋明显。从地域上分析，西部的

永昌年△Ｒ增加了 ２４．８ｍｍ，东南部的乌鞘岭年

△Ｒ增加了 ２２．３ｍｍ，中部的武威年△Ｒ增加了
１０．２ｍｍ，北部的民勤年△Ｒ增加了０．９ｍｍ，而东南
部的古浪年△Ｒ减少了７．５ｍｍ。

从石羊河流域降水量突变ＭＫ图（图５）可以看
出，年平均降水量在 １９５１—１９６５年呈下降趋势，之
后波动上升，曲线 ＵＦＫ在１９５４年超过信度线，说明
在０．０５的显著性水平下年均降水量发生突变显著。
降水量呈减少－增多交替突变。
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（ａ）平均气温距平能量谱 （ｂ）平均气温距平平均方差在３～５ａ时间序列变化
（ａ）Ａｎｏｍａｌｏｕｓｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｙａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ３～５ｙｅａｒｓ．

图４ １９５１—２００９年石羊河流域气温要素Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
Ｆｉｇ．４ ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００９

表４ 石羊河流域各站点１９６０—１９７９、

１９９０—２００９年均降水量变化／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｉｎＳｈｉｙａｎｇ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６０—１９７９ａｎｄ１９９０—２００９

年代

Ｙｅａｒ
月份

Ｍｏｎｔｈ

平均降水量 Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

武威

Ｗｕｗｅｉ
民勤

Ｍｉｎｑｉｎ
古浪

Ｇｕｌａｎｇ
乌鞘岭

Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ
永昌

Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ

１９６０—１９７９

１９９０—２００９

１ １．６ ０．７ ３．１ ０．９ ０．６
２ ２．６ ０．５ ５．９ ２．５ １．４
３ ５．３ ２．４ １５．０ ７．７ ４．３
４ ８．２ ５．２ ２４．３ １７．２ ７．４
５ １４．６ ８．８ ３８．５ ３６．１ １８．２
６ １７．７ １２．０ ４２．６ ５９．２ ２３．７
７ ２８．１ ２３．４ ６１．４ ９１．６ ３８．８
８ ３９．３ ３３．２ ７０．９ ８１．８ ３９．２
９ ２９．２ ２０．２ ６４．１ ６０．７ ３７．９
１０ １３．２ ８．２ ２５．８ １７．６ １３．１
１１ ５．４ ２．８ １１．４ ３．６ ４．３
１２ １．０ ０．３ ３．０ ０．９ ０．６

１ １．８ １．２ ３．４ ３．１ １．７
２ ２．２ ０．８ ５．４ ５．０ ２．１
３ ８．１ ２．９ １９．６ １３．２ ６．３
４ ９．２ ５．６ ２６．１ １６．９ ９．０
５ １８．１ １１．８ ３９．４ ４０．９ ２１．５
６ ２２．８ １６．０ ４４．４ ５７．２ ２９．８
７ ３４．１ ２６．４ ６１．９ ８８．６ ５２．１
８ ３７．６ ２５．６ ６９．５ ８８．４ ４５．３
９ ２８．５ ２０．７ ５４．７ ６１．２ ３４．４
１０ ９．６ ６．３ ２２．４ ２２．４ ９．８
１１ ２．９ ０．９ ８．１ ３．６ １．９
１２ １．６ ０．４ ３．４ １．６ ０．７

从石羊河流域各站点逐年降水量 ＭＫ趋势检
验（表 ５）可以看出，石羊河流域 ５个站点的年降水
倾向率部分大于 ０，说明石羊河流域降水量变化存
在地理差异。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ特征表明，武威、民勤、
永昌站点的年降水呈上升趋势，其中武威站点的上

升趋势最为明显，古浪、乌鞘岭站点的年降水呈下降

趋势，趋势均不显著。

表５ 石羊河流域各站点逐年降水量ＭＫ趋势检验

Ｔａｂｌｅ５ Ｍ－Ｋｔｒｅｎｄｔｅｓｔｆｏｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站点 Ｓｔａｔｉｏｎ Ｚｃ β 趋势 Ｔｒｅｎｄ

武威 Ｗｕｗｅｉ ２．６８１２ １．０２９４ 上升趋势 Ｒｉｓｉｎｇ

民勤 Ｍｉｎｑｉｎ ０．７３６６ ０．１９８６ 上升趋势 Ｒｉｓｉｎｇ

古浪 Ｇｕｌａｎｇ －０．０１６２ －０．０２５０ 下降趋势 Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

乌鞘岭 Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ －１．０３３２ －０．６０８７ 下降趋势 Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ ２．９７２７ １．０８６２ 上升趋势 Ｒｉｓｉｎｇ

由石羊河流域降水量空间变化分布图（图６）可
以看出，石羊河流域受自然地理环境的影响，该流域

年平均降水量南部山区降水多，北部降水少，整体表

现出由南向北、由西往东降水量减少，降水随海拔高

度增加而增加。２０００年以后的降水量比 ６０年代增
加了大约 ２３．００ｍｍ，乌鞘岭增加最明显，大约增加
了５１．９９ｍｍ，永昌次之，其余站点的降水量都呈现
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不同程度的增加趋势。其可能原因是全球强烈变暖

促使南方热带海洋水汽向北输送，致使石羊河流域

近６０年来的年降水量总体呈相对增多趋势［１９］。

图５ 石羊河流域降水量突变ＭＫ图
Ｆｉｇ．５ ＡｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图６ 石羊河流域降水量空间变化分布

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

从石羊河流域降水距平能量谱（图 ７）可以看
出，近６０年石羊河流域降雨量在１２ａ，５～６ａ和１～
３ａ左右的震荡比较明显。在 １～３ａ时间尺度上
１９７６—１９８７年能量谱密度较强，即降雨量有明显的
１～３ａ周期，并在这个时段震荡较强。从距平平均
方差在１～３ａ时间序列变化图看，在１～３ａ时间尺
度上，石羊河流域近 ５０年降雨量震荡最强时段在
１９６３年前后，其次是 １９７３和 １９８７年前后各有一次
强振荡期。

２．３ 气候变化对作物生育期的影响

２．３．１ 对春小麦生育期的影响 以武威站点的春

小麦为例（表 ６），将武威站点的气象条件与春小麦
的关键生育期用 ＳＰＳＳ进行相关性分析。从表 ６可
以看出，拔节期长短与出苗－拔节期平均气温、平均
降水量相关性不明显，且均成负相关。孕穗期长短

与出苗－孕穗期平均气温、平均降水量相关性也不
明显，与出苗－孕穗期平均气温成负相关。开花期
长短与出苗－开花平均气温、平均降水量相关性不
明显。乳熟期与出苗－乳熟期平均气温相关性不明
显，且成负相关，但是出苗－乳熟期平均降水量相关
性显著。表明降水是影响春小麦关键生育期的主要

气象因素。
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（ａ）降水距平能量谱 （ｂ）降水距平平均方差在１～３ａ时间序列变化
（ａ）Ａｎｏｍａｌｏｕｓｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｙａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１～３ｙｅａｒｓ．

图７ １９５１—２００９年石羊河流域降水要素Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
Ｆｉｇ．７ ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００９

表６ 春小麦关键生育期与不同时段气象因素的相关性分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
气象要素

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

出苗－拔节期平均气温
Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

－０．２０４

出苗－拔节期平均降水量
Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

－０．１４３

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ

出苗－孕穗期平均气温
Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

－０．０３６

出苗－孕穗期平均降水量
Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

０．２３７

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

出苗－开花期平均气温
Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

０．３４４

出苗－开花期平均降水量
Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

０．１１５

乳熟期

Ｍｉｌｋｙ

出苗－乳熟期平均气温
Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｍｉｌｋｙｓｔａｇｅ

－０．０６７

出苗－乳熟期平均降水量
Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｍｉｌｋｙｓｔａｇｅ

０．３９６

注：表示 Ｐ＜０．０５，表示 Ｐ＜０．０１。表７同。

Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５． ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０１．

ＴｈｅｓａｍｅｆｏｒＴａｂｌｅ７．

２．３．２ 对玉米生育期的影响 以武威市玉米生育

期为例，从表７可以看出，拔节期与出苗－拔节期平
均气温、平均降水量相关性不显著。开花期与出苗

－开花期平均气温、平均降水量相关性不显著，且均
成负相关。乳熟期与出苗－乳熟期平均气温相关性
不显著，且成负相关，与出苗－乳熟期平均降水量相
关性不显著。

表７ 玉米关键生育期与不同时段气象因素的相关性分析

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｒｎ
ｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
气象要素

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

出苗－拔节期平均气温
Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

０．１７５

出苗－拔节期平均降水量
Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

０．１３８

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

出苗－开花期平均气温
Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

－０．０１０

出苗－开花期平均降水量
Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

－０．０３１

乳熟期

Ｍｉｌｋｙ

出苗－乳熟期平均气温
Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｍｉｌｋｙｓｔａｇｅ

－０．３５８

出苗－乳熟期平均降水量
Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｍｉｌｋｙｓｔａｇｅ

０．１７１
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３ 小 结

１）近６０年来石羊河流域气温呈现上升趋势；
从空间上，由北向南、从西往东气温升温速度加快，

永昌的升温幅度最大，南部的山区升温幅度最小。

２）月、季、年平均降水增量不同程度地增（减），
并且降水时空分布不均的现象日趋明显，整体表现

出由南向北、由西往东降水量减少。

３）气候变化显著周期分别为：平均气温 ３～５
ａ，降雨量１～３ａ。

４）分析不同气象因子对春小麦、玉米关键生育
期的影响发现，从整体上看，降水是影响春小麦乳熟

期长短的主要气象因素，而气温和降水与玉米关键

生育期的相关性不显著。

参 考 文 献：

［１］ 熊 伟，冯颖竹，高清竹，等．气候变化对石羊河、大凌河流域灌

溉玉米生产的影响［Ｊ］．干旱区地理，２０１１，３４（１）：１５０１５９．
［２］ 孙 佳．４７年来石羊河流域气候变化趋势及突变分析［Ｄ］．兰

州：兰州大学，２００８．
［３］ ＩＰＣＣ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００７：Ｉｍｐａｃｔｓ，ＡｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．
［４］ 张克新，刘普幸，霍华丽，等．石羊河流域近５０ａ来日照时数的

时空变化特征分析［Ｊ］．中国沙漠，２０１１，３１（２）：５１７５２０．
［５］ 谷永利，林 艳，李元华．气温变化对河北省冬小麦主要发育期

的影响分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（１２）：１４１１４５．
［６］ 郑景云，葛全胜，郝志新．气候增暖对我国近４０年植物物候变

化的影响［Ｊ］．科学通报，２００２，４７（２０）：１５８２１５８７．
［７］ 沙万英，邵雪梅，黄 枚．２０世纪８０年代以来中国的气候变暖

及其对自然区域界限的影响［Ｊ］．中国科学，２００２，３２（４）：３１７

３２６．
［８］ ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２００１：ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓ，Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋ

ｉｎｇＧｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅＴｈｉｒｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

ＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００１．
［９］ 李万希，陈 雷，王润元，等．石羊河流域１９７０—２００９年气候变

化对农业生产结构的影响［Ｊ］．农学学报，２０１２，２（３）：２５３０．
［１０］ 魏风英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：气象出版

社，１９９９：６９７２．
［１１］ 张燕明，文 俊，王新华，等．基于 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ分析的昆明降

雨与气温变化趋势研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２５）：

１５７５５１５７５７．
［１２］ ＹｕＰＳ，ＹａｎｇＴＣ，ＷｕＣＫ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２６０：

１６１１７５．
［１３］ ＸｕＺＸ，ＴａｋｅｕＣｈｉｋ，ＩｓｈＤａｍｈ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｓｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２０（２）：１１２６．
［１４］ 刘叶玲，翟晓丽，郑爱勤．关中盆地降水量变化趋势的 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ分析［Ｊ］．人民黄河，２０１２，３４（２）：２８３３．
［１５］ 程正兴．小波分析算法与应用［Ｍ］．西安：西安交通大学出版

社，１９９８：２０７６．
［１６］ 贾文雄，何元庆，李宗省，等．近５０年来河西走廊平原区气候

变化的区域特征及突变分析［Ｊ］．地理科学，２００８，２８（４）：５２５

５３１．
［１７］ 任国玉，郭 军，徐铭志，等．近５０年中国地面气候变化基本

特征［Ｊ］．气象学报，２００５，６３（６）：９４２９５６．
［１８］ 张宝军，马金珠，赵 鑫，等．近５０年来民勤县气温变化特征

及其原因分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（２）：２２６２３４．
［１９］ 李玲萍，杨永龙，钱 莉．石羊河流域近４５年气温和降水特征

分析［Ｊ］．干旱区研究，２００８，２５（５）：
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［７］ 刘会平，梁红梅，倪研贤，等．广东农业水灾的年际分布规律及

重灾年份预测［Ｊ］．热带地理，２００７，２７（３）：２０３２１２．
［８］ 陈兴芳，孙林海．我国年、季降水的年代际变化分析［Ｊ］．气象，

２００２，２８（７）：３９．
［９］ 张 智，陈金锥．城市年用水量灰色预测研究［Ｊ］．水资源与水

工程学报，２００６，１７（５）：９１１．
［１０］ 程桂福，付日辉，李兴云．水旱灾害发展趋势的灰色拓扑预测

与应用［Ｊ］．海岸工程，２００１，６０（４）：５６６２．
［１１］ 吉中礼．干旱趋势预报及监控［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９５，１３

（２）：１１９１２５．
［１２］ 刘俊民．灌区地下水年最高水位的灰色预测［Ｊ］．地下水，

１９９３，１５（３）：９３９６．
［１３］ 邱淑芳，王泽文．灰色ＧＭ（１，１）模型背景值计算的改进［Ｊ］．统

计与决策，２００７，（３）：１２９１３１．
［１４］ ＤｏｕｇｌａｓＥＭ，ＶｏｇｅｌＲＭ，ＫｒｏｌｌＣＮ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｆｌｏｏｄａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｓｉｎ

ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌ

ｏｇｙ，２０００，２４０：９０１０５．
［１５］ ＸｕＺ．Ｘ．，ＴａｋｅｕｃｈｉＫ，ＩｓｈｉｄａｉｒａＨ．Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｔｒｅｎｄａｎｄｓｔｅｐ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎＪａｐａｎｅｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，

２７９：１４４１５０．
［１６］ ＤｏｎａｌｄＨ．Ｂｕｒｎ，ＭｏｈａｍｅｄＡ．ＨａｇＥｌｎｕｒ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ｔｒｅｎｄｓａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２５５：１０７１２２．
［１７］ ＪｕｒａｊＭ．Ｃ，ＤｏｎａｌｄＨ．Ｂ．Ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｏｏｌｅｄｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，２７６：２１０２２３．
［１８］ 蔡 霞，蔡 琳，李春华，等．晋北地区降水量时空变化及突变

分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（２）：２４７２５３．
［１９］ 张遇春，张 勃．黑河中游近４９年降水序列变化规律及干旱

预测———以张掖市为例［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００８，２２（１）：

８４８８．
［２０］ 张艳芳．基于 ＧＭ（１，１）的残差修正模型及应用［Ｊ］．水利科学

与工程技术，２００５，（６）：５１５３．
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