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摘  要 

利用1970~2019年疏勒河与黑河流域共12个地面观测站的气温、降水等逐日观测资料，采用一元线性回

归、克里金插值、Mann-Kendall法等方法对疏勒河和黑河流域气候变化特征进行分析，结果表明：1) 两
流域气温和降水的时间变化均呈上升趋势。2) 两流域气温和降水空间分布分别呈西高东低、东多西少的

特征。3) 疏勒河流域气温和降水量均与海拔呈负相关、与经度和纬度呈正相关；黑河流域气温与海拔呈

负相关、与经度和纬度呈正相关，降水量与海拔和经度呈正相关、与纬度呈负相关。4) 近50年来，两

流域气温发生突变的时间均为1994年；疏勒河流域降水量突变开始时间为1970和2019年，黑河流域为

2012年。5) 两流域的极端高温指数呈上升趋势，持续干燥指数呈显著下降趋势；疏勒河流域容易发生

极端高温事件、出现旱情，黑河流域更容易发生极端低温和极端降水事件。 
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Abstract 
Based on the daily observation data of temperature and precipitation of 12 ground stations in 
Shule River and Heihe River basins from 1970 to 2019, the characteristics of climate change in 
Shule River and Heihe River basins are analyzed by using linear regression, Kriging interpolation, 
Mann Kendall method, etc. The results show that: 1) The temporal changes of temperature and 
precipitation in the two basins show an increasing trend. 2) The spatial distribution of air tem-
perature in the two basins is high in the west and low in the east, and the precipitation is more in 
the east and less in the west. 3) The temperature and precipitation in Shule River basin are nega-
tively correlated with altitude, positively correlated with longitude and latitude; the temperature 
in the Heihe River basin is negatively correlated with altitude, positively correlated with longitude 
and latitude, and the precipitation is positively correlated with altitude and longitude, negatively 
correlated with latitude. 4) In the past 50 years, the abrupt change in temperature in both basins 
occurred in 1994; the abrupt change in precipitation in the Shule River basin started in 1970 and 
2019, and in the Hei River basin in 2012. 5) The extreme high-temperature index of the two basins 
shows an upward trend, and the continuous drying index shows a significant downward trend; the 
Shule River basin is prone to extreme high-temperature events and drought, and the Heihe River 
basin is more prone to extreme low-temperature and extreme precipitation events. 
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1. 引言 

气候变化是指长时期内气候状态的变化。通常用不同时期的温度和降水等气候要素的统计量的差异

来反映。20 世纪以来，随着工业和经济的迅速发展，全球气候发生了显著的变化，全球变暖的趋势已经

得到国内外许多科学家研究证实[1]。在全球变暖大背景下，我国温度总体呈现显著上升趋势，平均增温

速率为 0.278℃/10a，北方地区升温幅度大于南方地区，降水量则在西北和东南地区呈现增多趋势，在东

北—西南向的生态过渡带附近区域有减小趋势，总体上，近年来中国经历了一个以暖湿化为主要特征的

气候变化过程，特别是在西北干旱区[2]。为了探究极端事件的气候特征及变化规律，国内外许多学者利

用不同方法、指标对气温、降水等要素做了大量研究，不同程度上得出其研究区域内极端事件的变化规

律及其对社会经济的影响[3]-[8]。疏勒河与黑河流域分别位于河西走廊西部和中部，对河西地区工农业发

展有着非常重要的作用，其地域跨度广、气候差异大，诸多学者对两流域的气候变化进行了分析。贾玲

等[9]探讨了 1951~2018 年疏勒河流域最高、最低气温的变化规律；陈娜娜等[10]对疏勒河流域气温、降

水、径流演变特征及径流影响因素进行了研究；郭昆明等[11]分析了黑河流域 1960~2015 年气温时空变

化特征。虽然学者们已经分别对疏勒河与黑河流域的气候变化特征进行了一定的研究，但都没有具体针

对疏勒河和黑河流域气候变化特征进行深入探讨，研究的时间序列较短，站点代表性不足，种种因素导

致研究中对疏勒河和黑河流域气候变化特征认识尚不透彻。本文选取了疏勒河和黑河流域具有代表性的、

典型的多个站点资料，针对性地研究其区域内的气候变化特征，并将两个流域的特征进行对比，探讨两
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地气候变化差异，对疏勒河和黑河流域气候变化进行较为全面、准确的研究，并使用极端气候指数评估

其极端气候的变化特征，以此希望为疏勒河和黑河流域及周边地区应对未来气候变化、防灾减灾、合理

利用水资源发展经济农业提供可靠的参考资料。 

2. 研究区概况 

黑河流域是我国西北地区第二大内陆流域，位于河西走廊中部，为甘蒙西部最大的内陆河流域。黑

河流域位于欧亚大陆中部，远离海洋，周围高山环绕，流域气候主要受中高纬度的西风带环流控制和极

地冷气团影响，气候干燥，降水稀少而集中，多大风，日照充足，太阳辐射强烈，昼夜温差大。黑河流

域的战略地位十分重要，是张掖市、临泽县、高台县及下游金塔东部和额济纳旗绿洲等地城市工业、生

活用水的主要水源，也是河西地区农业引水灌溉的主要灌溉区之一。黑河两岸山崖陡峻，岩石裸露，地

形狭窄，水流湍急，峡谷长约 95 公里，河道平均比降 9.1‰，干流年径流总量为 15.96 亿立方米，因此，

也是调蓄工程、水电工程的集中建设区域[12]。 
疏勒河是甘肃省河西走廊内流水系的第二大河，流域面积 20197 平方公里，位于甘肃省西北部，河

西走廊西段。发源于祁连山脉西段托来南山与疏勒南山之间的疏勒脑，西北流经肃北县的高山草地，贯

穿大雪山到托来南山间峡谷，过昌马盆地。上游祁连山区降水较丰，冰川面积达 850 平方千米，多高山

草地，为良好牧场。中、下游地势低平，玉门镇、瓜州、敦煌和赤金—花海诸绿洲的灌溉农业发展迅速。

疏勒河流域主要位于区疏勒河中下游冲积平原和祁连山北麓洪积倾斜平原上，是河西走廊内海拔最低、

气温最高、太阳辐射最强、日照时数最长、年降水量最少、年平均风速最大和≥ 8 级大风日数最多的地区。

疏勒河在史前曾注入新疆罗布泊，由于气候变化和人类活动的影响，今尾间已退缩到瓜州西湖一带。是

瓜州农业生产、城镇工业和人民生活用水的水源。也是肃北和敦煌二县市工农业生产及人畜用水的可靠

水源[13]。 

3. 数据与方法 

3.1. 数据来源 

本文所用数据由气象大数据云平台天擎系统提供。此次研究中选取数据为 1970~2019 年疏勒河和黑

河流域共 12 个国家地面观测站的逐年、逐月平均气温、降水量等地面观测数据。在使用前对各站点数据

进行检验处理、过滤筛选，对个别缺漏数据进行插补，提高数据质量，减小因数据质量对结果产生的误

差。各站地理位置及信息见图 1 和表 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram for selection and distribution of 
meteorological stations in Shule River and Heihe River basins 
图 1. 疏勒河与黑河流域气象站点选取分布示意 
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Table 1. Relevant data of meteorological stations selected for Shule River and Heihe River basins 
表 1. 疏勒河与黑河流域选取气象站点相关数据 

台站 
黑河流域 疏勒河流域 

鼎新 高台 张掖 酒泉 托勒 祁连 瓜州 玉门 敦煌 马鬃山 红柳河 冷湖 

经度/(˚)E 99.52 99.83 100.43 98.48 98.37 100.3 95.92 97.03 94.68 96.88 94.67 93.38 

纬度/(˚)N 40.3 39.37 38.93 39.77 38.87 38.31 40.5 40.27 40.15 41.58 41.53 38.83 

海拔/m 1177.4 1332.2 1482.7 1477.2 3360.3 2787.4 1170.8 1526 1138.7 1962.7 1700.0 2733.0 

3.2. 研究方法 

3.2.1. 回归分析 
本文通过一元线性回归法对疏勒河和黑河流域的气温和降水量的时间变化特征进行研究。公式为： 

( )1, 2,3, ,iy a bx i n= + = �                                  (1) 

式中 iy 为某一地区的气温或降水量； ix 为 iy 所对应的时间； a 为截距；b 是回归系数，即气温或降水量

的线性变化趋势，当 0b > 时，气温或降水量随时间的变化有上升的趋势，当 0b < 时，气温或降水量随

时间的变化有下降的趋势。 

3.2.2. 空间插值 
反距离加权插值法和克里金插值法是用来研究气候要素空间变化特征常用的空间插值法。本文使用

反距离加权插值法对两个流域的气温进行空间对比分析，使用普通克里金插值法对两个流域的降水量进

行对比分析。 
反距离加权插值法是以插值点与样本点间的距离为权重进行加权平均，较近的数据点被给定一个较

高的权重份额，较远的数据点权重比较均匀地分配。公式为： 

( )
1 1

n n

i i i
i i

z z w w
= =

= ⋅∑ ∑                                     (2) 

式中 z 是站点估计值； n 是站点数量； iz 是第 i 个站点实测值； iw 为第 i 个站点权重系数。 
克里金插值法又称空间局部插值法，是在有限区内对区域化变量进行无偏最优估计的一种方法。公

式为： 

( ) ( )0
1

n

i i
i

z x z xλ
=

= ∑                                      (3) 

式中 z 是估算点的气象值， n 是插值点的数目， iλ 是参与插值的站点对估算点气象要素的权重系数，其

和等于 1，使估计量的数学期望等于被估计参数，并且使方差小于任意观测值线性组合的方差， ix 为站

点位置[14]。 

3.2.3. 突变检验 
Mann-Kendall (M-K)突变检验优点在于不仅计算简便，而且可以明确突变开始的时间，因此十分适合

用来判断气候序列中是否存在气候突变。设 1 2 nt t t�, , , 为原始时间序列； ir 为第 i 个样本 it 大于 ( )1it j i≤ ≤

的总数，公式则为： 

( )
1

2
k

k i
i

d r k n
=

= ≤ ≤∑                                     (4) 
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kd 是累计样本总和，k 为样本数量，均值 ( )kE d 和方差 ( )kVar d 计算公式为： 

( ) ( )1 4kE d k k= −                                     (5) 

( ) ( )( ) ( )1 2 5 12 2kVar d k k k k n= − + ≤ ≤                            (6) 

标准化后： 

( )( ) ( ) ( )1, ,k k k kUF d E d Var d k n= − = �                           (7) 

按照上式计算得到 UF 正序列曲线，将时间序列按逆序排列，同样的方法应用到反序列中，得到 UB
反序列曲线，给定显著性水平 a = 0.05，临界值 U = ±1.96，将 UF 与 UB 统计量序列曲线与 U = ±1.96 两

条直线绘制在一个平面直角坐标系上，若 UF 或 UB 大于 0，则表明序列呈上升趋势，若小于 0，则呈下

降趋势，当它们超过临界直线时，表明上升或下降趋势显著，超过临界线的范围确定为出现突变的时间

区域，若两条曲线出现交点，且交叉点在临界线之间，它们交叉点对应的时间便是突变开始的时间[15]。 

3.2.4. 极端气候指数 
核心极端气候指数共有 27 个，由日气温和日降水数据计算得出，具有弱极端性、噪声低、显著性强

等特点。综合极端气候指数特征和本文研究区的地理环境特征，本文选取了较为典型的 4 个极端气温指

数和 4 个极端降水指数对疏勒河和黑河流域的极端气候时空变化特征进行了分析(表 2)。 
 

Table 2. Definition of extreme climate index 
表 2. 极端气候指数定义 

名称/单位 缩写 指数定义 

霜日日数/d FD0 一年中日最低气温 < 0℃的日数 

夏日日数/d SU25 一年中日最高气温 > 25℃的日数 

冷持续指数/d CSDI 连续 6 日最低气温在 10%分位值日数 

热持续指数/d WSDI 连续 6 日最高气温在 90%分位值日数 

持续干燥指数/d CDD 日降水量 < 1 mm 的最长连续日数 

持续湿润指数/d CWD 日降水量 ≥ 1 mm 的最大持续日数 

强降水日数/d R10 每年日降水量 ≥ 10 mm 的总日数 

强降水量/mm R95p 95%分位值强降水之和 

4. 结果与分析 

4.1. 气候时间变化特征分析 

从图 2(上)年平均气温线性趋势中可以看出：1970~2019 年，疏勒河流域年平均气温线性倾向率呈上

升趋势，变化倾向率为0.37℃/10a，黑河流域年平均气温线性倾向率呈上升趋势，变化倾向率为0.40℃/10a。
由表 3 对比分析发现，虽然两个流域年平均气温变化均呈上升趋势，但疏勒河流域整体气温比黑河流域

高，平均气温为 6.8℃，而黑河流域气温上升趋势则更加显著，这与郭昆明等[12]研究结论一致。 
对比年平均气温多项式曲线发现，疏勒河和黑河流域年平均气温变化有较为一致的变化趋势，均为

波动上升趋势。1970~1978 年和 1995~2010 年多项式曲线在线性趋势线之上，有较为明显的高值区，

1978~1995 年和 2010~2019 年则有较为明显的低值区。 
分析图 2(下)中年总降水量线性趋势可知，1970~2019 年，疏勒河流域年总降水量线性倾向率呈上升
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趋势，但上升趋势不是很明显，变化倾向率为 0.72 mm/10a，黑河流域年总降水量线性倾向率呈上升趋势，

变化倾向率为 8.31 mm/10a，这也与此前的研究结论较为一致[16] [17] [18]。黑河流域年总降水量及其上

升趋势均远远大于疏勒河流域，而降水量的增多对河流流量也起到了正反馈的作用[19] [20]。 
 

 
Figure 2. Change trend of climate values in Shule River and Heihe River basins from 1970 to 2019 
图2. 1970~2019年疏勒河与黑河流域气候值变化趋势 

 
Table 3. Comparison of change characteristics of annual average temperature and 
annual total precipitation in Shule River and Heihe River basins from 1970 to 2019 
表 3. 1970~2019 年疏勒河与黑河流域年平均气温和年总降水量变化特征对比 

流域 疏勒河流域 黑河流域 

年平均气温/℃ 6.8 5.2 

年总降水量/mm 52.2 187.9 

气温倾向率/(℃/10a) 0.377 0.406 

降水倾向率/(mm/10a) 0.717 8.305 

 
结合年总降水量多项式曲线，疏勒河与黑河流域年总降水量有较为一致的变化趋势。1970~1983 年

和 2013 年之后，多项式曲线在线性趋势线之上，是两个高值区，1983~2013 年则是一个低值区。 

4.2. 气候空间变化特征分析 

分析气温空间分布特征发现(图 3(a))，两个流域内气温空间分布总体呈现西高东低的特征，疏勒河流
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域年平均气温高于黑河流域。结合地形因素分析发现，随着海拔的降低，两流域内气温呈现上升趋势。

疏勒河流域存在一个高温区和两个低温区，高温区位于敦煌、瓜州一带，两地均处于安敦盆地内，受地

形影响，夏季炎热，成为高温中心；低温区位于马鬃山和冷湖一带，因地形海拔较高，造成整体气温偏

低、冬季严寒、多极端大风等气候特征。 
年总降水量空间分析结果表明(图 3(b))，两个流域内降水分布总体呈现东部多、西部少的特点，黑河

流域年总降水量远远高于疏勒河流域，黑河流域年降水量为 187.9 mm，而疏勒河流域则只有 52.2 mm，

两者相差两到三倍，而在黑河流域中，降水主要集中在中上游地区。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 3. Spatial distribution of climate values in Shule River and Heihe River basins from 1970 to 2019 
图 3. 1970~2019 年疏勒河与黑河流域气候值空间分布 

4.3. 气候要素与地理因子的相关性分析 

为了探讨疏勒河和黑河流域海拔、经度、纬度对于气候要素的影响，对其之间的相关性进行了分析。

结果显示(图 4)：疏勒河流域，气温与海拔、经度、纬度之间的相关系数 R 分别为−0.97、0.23、0.18，降

水量与海拔、经度、纬度之间的相关系数 R 分别为−0.49、0.96、0.72，经 0.05 显著性检验，只有海拔与

气温的相关系数较高，经度和纬度与降水量的相关系数较高，海拔与降水量也有一定相关性；黑河流域，

气温与海拔、经度、纬度之间的相关系数 R 分别为−0.99、0.31、0.67，降水量与海拔、经度、纬度之间

的相关系数 R 分别为 0.90、0.10、−0.88，经 0.05 显著性检验，海拔和纬度与气温和降水量的相关系数都

很高，线性关系十分明显。 
疏勒河流域气温与海拔呈负相关，表明随海拔的升高，流域气温呈下降趋势，降水量与海拔呈负相

关、与经度和纬度均呈正相关，说明随着海拔的升高，降水量呈下降趋势，且有东高西低、北高南低的

特征；黑河流域气温与海拔呈负相关、与纬度呈正相关，可见，气温随海拔的升高而降低、随纬度的升

高而升高，降水量与海拔呈正相关、与纬度呈负相关，表示降水量随着海拔的升高而升高、随纬度的升

高而降低。 

4.4. 气候突变特征 

气候突变广义上来讲是气候从某一平均值急剧变化至另一平均值，即气候变化的不连续性，本文将

利用Mann-Kendall (M-K)方法对 1970~2019年疏勒河和黑河流域年平均气温和年总降水量进行突变检验，

将 UF 和 UB 曲线的交点定义为突变点来体现气候突变。 
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Figure 4. Correlation between climatic factors and geographical factors in Shule River and Heihe River basins from 1970 to 
2019 
图 4. 1970~2019 年疏勒河与黑河流域气候因素与地理因子的相关性 

 
图 5 给出了 1970~2019 年疏勒河和黑河流域气候值的突变曲线，分析年平均气温统计量曲线发现(图

5(上))。 
疏勒河流域的 UF 曲线总体呈上升趋势。1970~1985 年波动较为明显，经历了上升–下降–上升–下

降的过程。在 1990 年左右，UF 统计量曲线超过了 0.05 显著水平线，说明气温上升趋势较为显著。在 1994
年，UF 与 UB 统计量曲线出现了交点，说明 1994 年为疏勒河流域近 50 年来的气温突变点，即认为 1994
年为疏勒河流域气温突变开始的时间。 

黑河流域总体趋势与疏勒河流域较为相似，总体呈上升趋势，在 1970~1985 年呈现上升–下降–上

升–下降的波动过程。在 1994 年左右，UF 统计量曲线超过了 0.05 显著水平线，说明 1994 年以后黑河

流域气温上升趋势十分显著。在 1994 年和 1998 年，UF 与 UB 统计量曲线出现了交点，分析认为 1994
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年和 1998 年为黑河流域近 50 年来的气温突变点，即在 1994 年和 1998 年黑河流域气温发生了较为显著

的突变，1994 年为黑河流域气温突变开始的时间。 
分析年总降水量统计量曲线可知(图 5(下))，疏勒河流域的 UF 曲线总体呈现先下降后上升的趋势，

波动较大。1970~1990 年呈总体呈下降趋势，1990~2019 年间总体呈上升趋势。在 1989~1992 年和 1994
年，UF 统计量曲线超过了−1.96 水平线，说明降水量下降趋势较为显著。在 1970、1972 和 2019 年，UF
与 UB 统计量曲线均出现了交点，说明 1970、1972 和 2019 年为疏勒河流域近 50 年来的降水量突变点，

分析认为 1970 和 2019 年分别为疏勒河流域降水量两次突变的开始时间。 
黑河流域总体呈上升趋势，在 1970~2005 年虽然波动较大，但整体趋势平缓，没有明显上升或下降

的趋势，在 2005 年以后有明显的上升趋势。在 2015 年以后，UF 统计量曲线超过了 0.05 显著水平线，

说明 2015 年以后黑河流域降水量上升趋势十分显著。在 2012 年，UF 与 UB 统计量曲线出现了交点，表

示 2012 年为黑河流域近 50 年来的降水量突变点，即认为从 2012 年黑河流域降水量开始突变。 
 

 
Figure 5. M-K abrupt change test of climatic values in Shule River and Heihe River basins from 1970 to 2019 
图 5. 1970~2019 年疏勒河与黑河流域气候值 M-K 突变检验 

4.5. 极端气候指数特征 

图 6 极端气温指数变化趋势可以看出疏勒河流域线性趋势：霜日日数呈下降趋势，变化倾向率为

−4.10/10a；冷持续指数呈下降趋势，变化倾向率为−1.50/10a；夏日日数呈上升趋势，变化倾向率为 5.58/10a；
热持续指数呈上升趋势，变化倾向率为 2.23/10a。4 个极端气温指数中，夏日日数变化趋势最为明显，呈

显著上升趋势，霜日日数的下降趋势也十分显著，热持续指数的上升趋势和冷持续指数的上升趋势都较

为平缓。 
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黑河流域线性趋势：霜日日数呈下降趋势，变化倾向率为−4.35/10a；冷持续指数呈下降趋势，变化

倾向率为−0.47/10a；夏日日数呈上升趋势，变化倾向率为 3.77/10a；热持续指数呈上升趋势，变化倾向

率为 1.08/10a。4 个极端气温指数中，霜日日数变化趋势最为明显，呈明显下降趋势，冷持续指数的下降

趋势不明显。 
分析多项式曲线发现，疏勒河流域与黑河流域变化趋势十分相似。霜日日数，两流域均在 1980~1995

年有一个高值区；冷持续指数，1980 年左右和 2003~2016 年为高值区，1985~2003 年为低值区，2016 年

后下降趋势愈加明显；夏日日数，1975~1995 年为高值区，1995~2010 年为低值区，2010 年后略有下降

趋势；热持续指数，1980、2000 年左右为高值区，1990、2015 年左右为低值区，在 2015 年之后，上升

趋势十分显著。 
总体来看，疏勒河与黑河流域的极端低温指数总体呈下降趋势，极端高温指数则呈上升趋势，与全

球变暖的大趋势相同。疏勒河流域的极端低温指数数值总体低于黑河流域，而极端高温指数数值总体高

于黑河流域，说明疏勒河流域更容易发生极端高温事件，而黑河流域更容易发生极端低温事件。 
图 7极端降水指数变化趋势可以看出疏勒河流域 1970~2019年线性趋势：持续干燥指数呈下降趋势，

变化倾向率为−10.88/10a；持续湿润指数呈下降趋势，变化倾向率为−0.05/10a；强降水日数呈上升趋势，

变化倾向率为 0.02/10a；强降水量呈下降趋势，变化倾向率为−0.25/10a。4 个极端降水指数中，只有持续

干燥指数呈显著下降趋势，其他指数的变化趋势并不十分显著。 
黑河流域 1970~2019 年线性趋势：持续干燥指数呈下降趋势，变化倾向率为−8.80/10a；持续湿润指

数呈下降趋势，变化倾向率为−0.02/10a；强降水日数呈上升趋势，变化倾向率为 0.28/10a；强降水量呈

上升趋势，变化倾向率为 3.95/10a。4 个极端降水指数中，持续干燥指数变化倾向率最大，呈显著下降趋

势，强降水量呈较为明显的上升趋势，持续湿润指数和强降水日数线性变化趋势不明显。 
分析多项式曲线发现：疏勒河流域和黑河流域持续干燥指数变化趋势很相似，下降趋势很明显，1975、

1995、2015 年左右均有小的高值区，以 20 年为一个周期波动下降；两流域在强降水日数和强降水量变

化趋势中有较为一致的低值区，而在 2008 年左右的低值区之后均呈显著上升趋势。 
总体来看，疏勒河与黑河流域持续干燥指数呈显著下降趋势，持续湿润指数和两个强降水指数虽然

总体没有较明显的上升趋势，但在 2008 年的低值区之后均突变为较为显著的上升趋势，说明 2008 年之

后，疏勒河与黑河流域降水有明显增多，气候更加湿润。疏勒河流域的持续干燥指数数值总体高于黑河

流域，而持续湿润指数和两个强降水指数数值总体低于黑河流域，说明黑河流域更容易发生极端降水事

件，而疏勒河流域则更易出现旱情。 

5. 结论 

1) 时间变化特征分析表明：1970~2019 年，疏勒河与黑河流域年平均气温线性倾向率均呈上升趋势，

变化倾向率分别为 0.37℃/10a、0.40℃/10a，疏勒河流域整体气温比黑河流域高，但黑河流域气温上升趋

势则更加显著；1970~2019 年，疏勒河与黑河流域年总降水量线性倾向率均呈上升趋势，变化倾向率分

布为 0.72℃/10a、8.31℃/10a，黑河流域年总降水量及其上升趋势均远远大于疏勒河流域。 
2) 空间分析表明：两个流域内气温空间分布总体呈现西高东低的特征，降水分布总体呈现东部多、

西部少的特点，黑河流域年总降水量较疏勒河流域更多，在黑河流域中，降水主要集中在中上游地区。 
3) 地理因子相关性分析说明：疏勒河流域气温与海拔呈负相关，降水量与海拔呈负相关、与经度和

纬度均呈正相关；黑河流域气温与海拔呈负相关、与纬度呈正相关，降水量与海拔呈正相关、与纬度呈

负相关。 
4) 突变分析表明：1994 年为疏勒河和黑河流域气温突变开始的时间。1970 和 2019 年分别为疏勒河

流域降水量两次突变的开始时间，2012 年为黑河流域近 50 年来的降水量突变点。 
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Figure 6. Extreme temperature index of Shule River and Heihe River basins from 1970 to 2019 
图 6. 1970~2019 年疏勒河与黑河流域极端气温指数 
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Figure 7. Extreme precipitation index of Shule River and Heihe River basins from 1970 to 2019 
图 7. 1970~2019 年疏勒河与黑河流域极端降水指数 
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5) 分析极端气候指数特征表明：疏勒河与黑河流域的极端低温指数均呈下降趋势，极端高温指数则

呈上升趋势，与全球变暖的大趋势相同。疏勒河流域更容易发生极端高温事件，而黑河流域更容易发生

极端低温事件；2008 年之后，疏勒河与黑河流域降水有明显增多，气候更加湿润，根据极端降水指数分

析，黑河流域更容易发生极端降水事件，而疏勒河流域则更易出现旱情。 

6. 讨论 

在全球变暖的气候背景下，近 50 年来，疏勒河与黑河流域气候的时空特征发生十分显著的变化，气

温呈显著的上升趋势，降水也有一定上升趋势，气候整体向暖湿变化，与其他学者研究结果基本一致[2]。
疏勒河流域整体气温比黑河流域高，平均气温为 6.8℃，而黑河流域年总降水量及其上升趋势均远远大于

疏勒河流域。造成差异的主要原因是两流域生态环境的不同，本文中选取的黑河流域站点多位于流域中

上游，黑河流域地势南高北低、地形复杂，中上游降水较多，又有冰川融水补给，而疏勒河流域位于西

北干旱半干旱区和青藏高寒区的交界地带，降水量稀少，蒸发量大，植被稀疏，生态环境极其脆弱，是

全球气候变化响应的敏感区[21]。疏勒河与黑河流域不仅是保障河西地区农业生产、城镇工业和人民生活

用水的水源，也是调蓄工程、水电工程的集中建设区域，深入研究其气候变化趋势有利于充分利用有利

天气和气候资源，减轻天气气候灾害对当地农业及其他行业经济和社会的影响。本文选取的研究站点主

要是一些对疏勒河和黑河流域气候变化比较有代表性的测站，对两个流域气候变化特征进行了分析。但

由于当地经济发展和地理位置等原因，测站密度较小，能够选取的站点有限，对部分地区的气候特征无

法进行更加具体的分析，对气候的空间分布特征有一定影响。在之后的研究中应该增加站点密度，结合

流域地形地貌和地理位置，对两流域气候变化特征和差异进行更加深入、详细、精准地探讨。 
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