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川西甘孜州１９６１—２０１５年气温和降水时空
变化特征研究

梅 静１，２，３，４，王 建１，２，３，４，何 亮５，张梦媛１，２，３，４，张志刚１，２，３，４


（１．南京师范大学 地理科学学院，南京２１００２３；２．南京师范大学 虚拟地理环境教育部重点实验室，南京 ２１００２３；

３．江苏省地理环境演化国家重点实验室培育建设点，南京 ２１００２３；

４．江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京２１００２３；５．国家气象中心，北京１０００８１）

摘　要：位于青藏高原向四川盆地过渡地带的甘孜藏族自治州，分布有大面积的国家自然保护区和海洋性冰川，

了解和分析该区域气候变化的时空趋势，对规划该地区旅游发展、环境保护和生态文明建设具有特别重要的意义。

根据１９６１—２０１５年甘孜州１１个站点的气温和降水数据，采用线性回归、距平分析、滑动平均、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检

验及样条函数插值的方法，对甘孜州５５年气温和降水的时空变化进行研究。研究表明：甘孜州全年和各季气温都

呈现显著上升趋势，全年气温变化倾向率为 ０．２４２℃／１０ａ，春、夏、秋、冬气温倾向率分别为 ０．１７６℃／１０ａ、

０．２１１℃／１０ａ、０．２１１℃／１０ａ、０．３６８℃／１０ａ，冬季气温的增加最为显著。气温倾向率在区内空间差异很大，随着

海拔升高，增温速率增大。甘孜州的降水总体虽递增，但增加的趋势并不显著，全年降水倾向率为１１．２２ｍｍ／１０ａ，

各季降水倾向率分别为５．２３ｍｍ／１０ａ、４．１５ｍｍ／１０ａ、１．６８ｍｍ／１０ａ、０．２２ｍｍ／１０ａ，春、夏季降水的增加对于年降

水贡献最大。降水倾向率在空间上呈现由东向西逐渐减小的趋势，在西南边缘地区降水甚至出现负增长。总体而

言，甘孜州气候有向暖湿化发展的态势，这种趋势在高海拔地区表现得更为明显。
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　　全球气候变化，尤其是温室气体所引起的全球
气候变暖以及极端气候出现频率增高等这些气候方

面的变化，都已成为各界关注的焦点和热点问

题［１，２］。２０１８年４月３日，中国气象局发布的《中国
气候变化蓝皮书》表明，全球变暖趋势仍在持续，而

中国是全球气候变化的敏感区和影响显著区。１９５１
至今，中国地表年平均气温平均每 １０年升高
０．２４℃，升温率高于同期全球平均水平，同时，极端
降水事件也明显增多。但由于中国地域辽阔，地形

复杂多样，加上季风的影响，气候特征表现出明显的

区域性［３］。国内许多学者运用不同的方法针对不

同区域的气候要素的变化特征和演化规律进行了研

究，主要关注各个自然地域的过渡区域以及一些生

态环境较为脆弱的地区［４－１４］。

青藏高原被称为全球气候变化的放大器，是世

界上对于气候变化最为敏感的地区之一［１４］。同时，

该地区生态环境十分脆弱，气候要素的微小变化，都

会影响当地的农业及畜牧业生产。因此，青藏高原



及其周边地区早已成为气象科学者研究气候变化的

重点地区［１５－１７］。

甘孜州位于四川省西部川西高原，地处青藏高

原向四川盆地过渡的地带，生态环境脆弱，分布有大

面积的国家自然保护区和海洋性冰川。州内地形复

杂多样，高原、高山广布，地势陡峭，海拔高差较大。

目前，单独对于甘孜州气候特征进行的研究很少，且

大多仅对单一气候要素或仅集中在时间尺度

上［１８－１９］。而对于较大尺度的横断山区的气候特征

研究较多，横断山区１９６０—２００８年气温和降水时空
变化特征研究表明：近５０年来横断山区气温呈变暖
趋势，降水变化较为复杂，除夏季降水外，其他季节

降水均表现出由西南向东北和由南向北递减的趋

势［５］。横断山区内９０个气象站点１９６１—２０１１年气
温和降水资料对于其年季月变化特征进行研究表

明：横断山区气候趋于暖干化，且存在明显的区域差

异［２０］。横断山区是我国西南纵向岭谷区的主要组

成部分，而这样的地形特征对区域水热条件的空间

分布有明显的“通道—阻隔”效应，因此该地区气候

特征存在明显的区域差异，这种差异在高海拔地区

如甘孜州表现得更为明显。因此，本文根据分布于

甘孜州的１１个气象观测站１９６１—２０１５的地面气温
和降水日值资料，利用线性回归、距平分析、滑动平

均、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验及样条函数插值等方法，
对该地区的气温和降水的时空特征进行研究，为监

测、诊断、评估和预测该区域气候变化及其影响提供

科学依据，对于该地区生态环境的保护及灾害防治

具有重要意义。

１　数据来源与方法
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　研究区概况
甘孜州位于四川省西部川西高原（９７°２２′～

１０２°２９′Ｅ、２７°５８′～３４°２０′Ｎ），地处青藏高原向四
川盆地过渡的地带，面积约１５．３万 ｋｍ２，是我国第
二大藏区。按纬度来说，甘孜州属于亚热带地区，但

由于区内地势较高，高山、高原广布，形成了典型的

高原大陆型气候，干、雨季分明［１２］。由于南北跨 ６
个纬度，随着纬度的自南向北增加，气温逐渐降低，

在６个纬距范围内，年均气温相差达１７℃以上；加
上构造运动活跃，地形类型复杂，高差较大（甘孜州

南部的河谷地带与北边的高原区有约 ３０００ｍ左右

的海拔高差），州内不同地区的气温和降水也有很

大差异［１８］。川西高原冬日严寒，夏日温凉，冬季时

高原气温要比同纬度的东部低海拔区低８～１０℃；
夏季时高原气温一般在８～１８℃之间，属我国盛夏
气温最低的地区。
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　数据来源
本文数据来源于中国气象数据共享服务网地面

气候资料日值数据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），依据
时间序列的连续性及长时段性等标准，为了保证计

算气温和降水变化趋势所使用站点的一致性，剔除

部分数据缺失较多或年限过短的站点；随后对所有

筛选过的气象站点数据质量进行了检验，最终选取

符合条件的１１个气象站点１９６１—２０１５年期间共５５
年长度的逐日气温和降水数据，如图１所示。由于
其中有部分站点数据日值数据不完整，因此选取合

适的插补站点采用多元回归对缺测站点数据进行了

插补［２１］。插补站一般选择缺测站点附近且相关系

数较高且数据未见明显缺失的站点。对于每个台

站，月平均气温和降水是通过对当月记录的日温度

和降水量进行平均，然后通过平均所获得的每月数

据来计算年平均气温和降水。对于甘孜州，平均气

温和降水为１１个台站的平均值。分别计算１１个站
点月、季、年气温和降水平均值和距平值，其中 １２
月—次年２月为冬季，３—５月为春季，６—８月为夏
季，９—１１月为秋季。
!"$

方法

１．３．１　时间序列趋势分析：线性回归、距平分析、滑
动平均

（１）一元线性回归：研究气候要素时间序列趋
势变化最为常见的方法之一［４，７］，主要是利用气候

要素与时间序列之间的一元线性方程，来反映气候

要素的时间变化特征，表示为：

ｙｉ＝ａ＋ｂｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）
其中，ｙｉ为气候要素，ｘｉ为 ｙｉ所对应的时间，ａ为常
数，ｂ为趋势系数。ｂ的大小反映了气候要素上升或
下降的速率。一般用气候变化倾向率即 ｂ×１０来
描述气候要素趋 势 变 化，单 位 为℃／１０ａ或
ｍｍ／１０ａ。

（２）距平分析：时间序列的某一个数 ｘｉ与均值
珋ｘ之差为距平值，即ｘｉ－珋ｘ。在对气候要素进行分析
中，经常会对气候要素的时间序列进行距平化处理，

即用距平序列取代气候要素原始数据。这样处理可
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图１　甘孜州气象站点分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧａｎｚｉ

以使得分析变化趋势更为便利，使计算结果更为直

观［７］。

（３）滑动平均：是一种基础的对要素趋势进行
拟合的方法。通过确定的平滑值对气候要素的时间

序列进行滑动平均处理，是一种低通滤波方法［１０］，

可以去掉原始数值一些极端值的影响，从而使得时

间序列的长期趋势更为明显。在本文，滑动长度定

为５年，对气候要素的距平值进行５年滑动平均，以
期获得甘孜州５５年的气候要素长期时间变化趋势。
１．３．２　时间序列突变检验：ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法简称 ＭＫ法，属于非参数
统计检验方法，最初由 Ｍａｎｎ和 Ｋｅｎｄａｌｌ提出，由于
ＭＫ法不要求样本遵从一定的分布，且其结果不受
样本异常值的影响，因此被广泛用于评估气候、水文

等要素的时间序列趋势变化［２２］。其计算方法在很

多文献都有描述，本文主要是通过 ＤＰＳ数据处理软
件自动实现时间序列突变检验。

在ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验的图中，有ＵＦ和ＵＢ两条
曲线，ＵＦ为正序列曲线，ＵＢ为反序列曲线。若 ＵＦ
或ＵＢ的值大于０，则表明序列呈上升趋势，小于０
则表明呈下降趋势。当它们超过置信区间时，表明

上升或下降趋势显著。若正反两个统计量序列仅有

一个明显的交叉点，且位于置信区间内，则表明该点

为突变点，且统计上相对比较显著；若交叉点位于信

度线之外，或者是存在多个明显的交叉点，则不确

定是否为突变点获突变不明显。

２　结果与分析
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　气温变化特征
２．１．１　气温的年际变化

甘孜州１９６１—２０１５年间平均气温距平值变化
及ＭＫ突变检验结果如图２ａ所示。由图２ａ气温
距平年际变化趋势线所示，甘孜州５５年间平均气温
总体 呈 上 升 的 趋 势，气 温 变 化 倾 向 率 为

０．２４２℃／１０ａ（已通过０．０１显著性水平检验），大
于四川省气温变化倾向率０．１７℃／１０ａ［１３］。由气
温距平值可得，甘孜州１９８３年以前绝大部分年份为
负距平，１９８４—２０００年间气温波动较大，正负距平
交替出现，２０００年后主要为正距平。最高气温出现
在２００９年，比平均气温高１．２６℃；最低气温出现在
１９６５年，比平均气温低１．１℃。５年滑动平均曲线
（即图２ａ绿色曲线）显示，年平均气温在２０世纪６０
年代呈上升趋势，从１９７２年起气温有所下降，从９０
年代开始，气温在波动中持续上升。

从四季平均气温变化趋势来看（如图２ｂ～２ｅ），
甘孜州１９６１—２０１５年间四季平均气温均呈显著递
增趋势（已通过０．０１显著性水平检验），但增温幅
度有很大差异。春、夏、秋、冬四季气温倾向率分别

为０．１７６℃／１０ａ、０．２１１℃／１０ａ、０．２１１℃／１０ａ、
０３６８℃／１０ａ，其中，冬季增温相对显著，是春季气
温变化倾向率的２．０９倍，即冬季温度的升高对于年
平均气温的贡献最大。由四季５年平均曲线来看，
四季气温在６０年代上升，７０年代有所回落，２１世纪
基本以上升为主。

甘孜州近５５年气温全年平均气温以及各季节
温度虽然增温幅度有所不同，但都呈现显著增温趋

势。其中冬季气温变化倾向率最大，其对于年平均

气温的上升贡献最大。年平均气温和各季节平均气

温基本在进入２１世纪有相比于其他年代更为显著
的上升。ＩＰＣＣ（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ）第５次评估报告中指出，全球变暖幅度自
２０世纪９０年代以来明显加速，２０世纪末的升温是
横跨全球的［１］，而甘孜地区的气温变化证实了这一

结论，年平均均温、四季平均气温从９０年代明显升
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图２　１９６１—２０１５年甘孜州全年、各季平均气温距平年际变化趋势
（红线为趋势线，绿线为５年滑动平均曲线）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＧａｎｚｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

高，这与全球气温变化趋势基本一致。

２．１．２　气温突变分析
甘孜州全年、各季节 ＭＫ突变检验结果如图３

所示。从全年的突变检验图即图３ａ来看，
ＵＦ曲线与年平均气温的滑动平均线的变化趋

势大体一致。１９７１年前，ＵＦ＜０，说明在此期间，气
温表现出降低的趋势；１９７１后 ＵＦ＞０，气温有回暖
的迹象，在１９７５年左右有下降的趋势；１９８５年后，
ＵＦ曲线统计量在波动中增加，并在１９９９年左右超
出０．０５置信水平线，表现出显著上升趋势，可能与
１９９８年强烈厄尔尼诺带来的高温影响有一定关
系［１］。由于ＵＦ与ＵＢ两条线的交点在置信线之外，
且不止一个交点，故甘孜州的年平均气温未发生明

显突变。进入２１世纪以后，甘孜气温显著上升，反
映了全球变暖背景下该地区对于气温变化的响应。

各个季节气温突变检验结果如图３ｂ～３ｅ所示。
春季（图３ｂ）ＵＦ曲线显示，甘孜州１９６０—１９７７大多

年份ＵＦ＞０，表现出增温的趋势；７０年代末到８０年
代初，气温有小幅度的下降；１９８５年后，ＵＦ＞０，并在
２００７年表现出显著上升。ＵＦ和 ＵＢ曲线有多个交
点，因此春季气温突变同样不明显。夏季（图 ３ｃ）
ＵＦ曲线表明，６０年代ＵＦ＜０，７０年代中后期曲线有
下降的趋势，８０年代开始，ＵＦ＞０，气温回升，并在
１９９０年左右超出置信水平线，增温趋势明显。夏季
温度同样未表现出明显的突变。秋季（图３ｄ）ＵＦ曲
线可见，１９６１—１９７３年 ＵＦ＜０，之后 ＵＦ＞０，并在
２００３年左右超出置信水平线，增温趋势明显。秋季
ＵＦ和ＵＢ曲线有两个交点，且都在置信区间内，结
合ｔ检验结果，秋季气温在１９９７—１９９８年间发生了
突变，温度增加了１．５１℃。由冬季（图３ｅ）ＵＦ曲线
可见，１９６５后所有年份ＵＦ＞０，并在８０年代末到９０
年代初以及２０００以后超出置信水平线，增温趋势在
四季中最为明显。冬季 ＵＦ和 ＵＢ曲线同样有两个
交点，但只有一个在置信区间内，结合 ｔ检验结果，
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图３　１９６１—２０１５年甘孜州全年、各季气温ＭＫ突变检验
Ｆｉｇ．３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＧａｎｚｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

冬季气温在１９９７—１９９８年间完成了由冷变暖的突
变，温度上升了０．６３℃。

综上所述，年平均气温在５５年间未发生突变，
在１９９９年左右超出０．０５置信水平线，２１世纪以来
甘孜年平均气温表现出显著上升趋势，反映了该地

区气温变化对全球变暖的响应。秋、冬两季气温在

１９９７—１９９８年发生由冷变暖的突变，冬季增温趋势
在四季中最为明显，这主要是因为甘孜地区多为山

地高原，生态环境脆弱，尤其冬季对于周围环境的变

化更为敏感。

２．１．３　气温空间变化特征
采用样条函数插值法利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２将甘孜

州全年、各个季节的气温变化倾向率做空间插值，其

结果如图４所示。全年气温变化倾向率与秋、冬两
季的气温变化倾向率的空间变化趋势相对一致，都

是北部和南部地区增温速率相对较高，中部和东部

地区增温速率相对较低。从全年来看，升温幅度在

０．０８～０．５℃／１０ａ之间，区内空间差异很大。增温

率最大的地区是稻城、理塘、石渠，这些地区海拔相

对较高；增温率相对较小的地区是位于甘孜东部的

道孚、康定、新龙地区，这些地区海拔相对较低，比稻

城、理塘海拔低近１０００ｍ。这说明甘孜地区随着海
拔的升高，增温速率也随之增大。

与全年气温变化倾向率相比，甘孜州春季气温

变化在空间上的差异更大，其变化幅度绝大部分在

０～０．６℃／１０ａ，即大部分地区多年春季气温呈现上
升的趋势；高值中心出现在南部边缘的九龙地区附

近，其气温变化倾向率超过了０．６℃／１０ａ；但在东
部边缘地带，其气温变化倾向率为负值，即东部地区

多年春季气温是递减的。夏季相对于春季绝大部分

地区气温变化倾向率为正值，即以增温为主，变化幅

度在０～０．３７℃／１０ａ之间，最高值和最低值的差值
相对于春季较小。其中，西部和中部海拔较高的地

区增温速率较大，东部和稻城以南地区相对海拔较

低的地区增温速率相对较小。秋、冬两季的气温变

化倾向率的空间变化与全年的分布特征类似，增温
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图４　１９６１—２０１５年甘孜州全年及各季气温变化倾向率空间分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＧａｎｚｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

中心在北部石渠和南部的稻城理塘地区，这些地区

大都是本区海拔最高的地方。冬季气温变化倾向率

的变化幅度在０．１４～０．６５℃／１０ａ之间，绝大部分
地区冬季增温都比其他季节明显。

全年气温变化倾向率在区内空间差异很大，甘

孜州北部的高原区和南部稻城古冰帽地区增温速率

相对较高，中部和东部河谷地区增温速率相对较低，

充分表明地形对山区气候变化的重大影响。随着海

拔升高，增温速率增大，对于区内的冰川影响很大，

加速了海洋性冰川的融化。绝大部分地区冬季增温

都比其他季节明显，说明各站点基本都是冬季增温

对全年增温的贡献最大。

#"#

　降水变化特征
２．２．１　降水的年际变化

图５为甘孜州的１９６１—２０１５年全年及各季降

水距平变化图。从全年（如图５ａ）来看，近５５年间
甘孜州降水总体呈现出波动中上升的趋势，但趋势

不明显（未通过０．０１水平检验），降水变化倾向率
为１１．２２ｍｍ／１０ａ。由降水距平值变化曲线可见，
１９８５年左右以前，降水距平值以负值居多，９０年代
降水距平以正值居多。降水最大值出现在１９６５年，
比多年降水平均值大１７６．７１ｍｍ；降水最小值出现
在１９７３年，小于平均值１３０．７４ｍｍ。最大值与最小
值的差值达３０７．４５ｍｍ，差异十分明显。从５年滑
动平均曲线来看，１９６５—１９７３年间降水波动十分明
显，降水下降明显，之后波动上升；９０年代初，降水
表现出下降趋势，９０年代中后期有一定程度的回
升；１９９８年左右，降水开始下降，到２００６年开始表
现出上升的趋势。总体而言，降水波动十分明显，很

不稳定，各个年代的变化特征不同。
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图５　１９６１—２０１５年甘孜州全年、各季降水距平年际变化
（红线为趋势线，绿线为５年滑动平均曲线）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧａｎｚｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

从各个季节来看，四季的降水量均呈现不显著

的增加趋势（均未通过０．０１水平检验），正负距平
交替出现，降水变化倾向率分别为５．２３ｍｍ／１０ａ、
４１５ｍｍ／１０ａ、１．６８ｍｍ／１０ａ、０．２２ｍｍ／１０ａ。其
中，春季降水量增加趋势最为明显，夏季降水量增加

也较为明显，即春季降水的增加对于全年降水量的

增加贡献最大，夏季次之。从５年滑动平均曲线来
看，春、夏两季的降水量波动相较于秋、冬两季要小，

但其趋势与全年降水量滑动平均曲线变化趋势大体

一致，这进一步说明了春、夏两季降水量的变化对于

全年降水量的影响很大。秋季降水量在６０、７０年代
缓慢上升，７０年代小幅度减少；８０年代降水变化波
动很大，降水量显著增加，又快速回落，２００５年后缓
慢增长。甘孜州冬季降水量虽然在四季中最少，但

在四季中波动最大，５年滑动平均曲线出现了３次
较为明显的波峰（１９７７、１９９２、２００３）和 ３次较为明
显的波谷（１９６７、１９８４、１９９９）。

与气温显著的上升趋势相比，甘孜州的降水总

体虽递增，但增加的趋势并不显著，其波动较为明

显，降水量不稳定，各个年代的变化趋势都有所差

异。四季中春、夏季降水增加相对显著，对于年降水

的增加贡献最大，主要是因为该地区的降水主要集

中在春、夏两季；冬季降水量虽然最少，但年际波动

最大。

２．２．２　降水突变分析
甘孜州全年、各季节降水ＭＫ突变检验结果如

图所示。从全年降水 ＭＫ突变检验（如图 ６ａ）来
看，大部分年份 ＵＦ＞０；７０年代绝大部分年份
ＵＦ＜０，即降水量在这一阶段有下降的趋势。ＵＦ与
ＵＢ两线的交点有３个，且都在８０年代，说明这一阶
段降水量波动较大。结合 ｔ检验结果，这３个交点
都不是突变点，即降水量在 ５５年间未发生明显突
变。

各个季节降水突变检验结果如图６ｂ～６ｅ所示。
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图６　１９６１—２０１５年甘孜州全年、各季降水ＭＫ突变检验
Ｆｉｇ．６　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧａｎｚｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

春季ＵＦ曲线显示，１９７６年前绝大多年份ＵＦ＜０，降
水量表现出递减的趋势；１９７６年后 ＵＦ＞０，降水量
增加，并在２００６左右超出０．０５置信水平线，即春季
降水量表现出显著增加的趋势。ＵＦ和 ＵＢ在１９９４
年左右相交，且在置信区间内，因此，春季降水在

１９９４年发生了由干转湿的突变。夏季 ＭＫ突变检
验（图６ｃ）表明，ＵＦ曲线都位于置信区间，其未表现
出明显的上升或下降趋势。从６０年代后期到９０年
代后期，绝大部分年份ＵＦ＜０，即这段时期夏季降水
表现出递减的趋势；从１９９８年开始 ＵＦ＞０，夏季降
水量逐渐增多。夏季ＵＦ、ＵＢ曲线有多个交点，故未
发生明显突变。由秋季降水 ＵＦ曲线可见，５５年
ＵＦ＞０，说明秋季降水总体呈现增加趋势，但多数年
份不明显。但９０年代ＵＦ曲线超过信度水平，表明
９０年代秋季降水明显增多。秋季两曲线同样有多
个交点，所以突变同样不明显。由冬季突变检验

（图６ｅ）可见，１９７７年前绝大部分年份 ＵＦ＜０，冬季

降水量呈现递减趋势；１９７７年后所以年份 ＵＦ＞０，
降水量增加，并在９０年代后期超过置信区间，这一
阶段降水增加较为明显。冬季降水 ＵＦ、ＵＢ在
１９７４—１９７５年间有一个交点，冬季降水在此期间完
成了由干变湿的突变。

综上所述，年降水量在５５年未发生明显突变，
降水量主要以增加为主。春季降水在１９９４年发生
突变，冬季降水在１９７４—１９７５年间发生突变。
２．２．３　降水空间变化特征

利用样条函数法对甘孜州全年、各个季节的降

水变化倾向率做空间变化的分析，其结果如下图７
所示。全年降水变化倾向率与气温变化倾向率的空

间变化有很大差异，降水倾向率在空间上呈现由东

向西逐渐减小的趋势，变化幅度在 －２１９２～
３５．５１ｍｍ／１０ａ之间。年降水倾向率的高值中心在
康定地区，东部地区降水都表现出相对甘孜其他地

区更为明显的增加趋势；中南部的理塘、稻城以及北
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图７　１９６１—２０１５年甘孜州全年及各季降水变化倾向率空间分布
Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＧａｎｚｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

部的石渠、
!

格等地降水倾向率虽为正值，但值较

小，即年降水的增加趋势并不显著；低值中心出现在

稻城、巴塘地区以南，西南边缘地区降水倾向率为负

值，年降水出现负增长。

从四季降水倾向率来看，夏、秋两季降水倾向率

空间总体变化趋势与全年空间变化基本一致，都是

自东向西递减，但还存在一定差异。夏季降水倾向

率高值中心在康定、九龙地区，降水增加趋势相对明

显，降水倾向率在１０ｍｍ／１０ａ以上，中部甘孜、新
龙、理塘地区降水表现出不明显的增加；低值中心出

现在北部地区，降水呈现相对明显下降趋势，西南部

巴塘、稻城地区夏季降水减少值相对较小。秋季降

水倾向率的高值中心与低值中心与全年降水相重

合，但变化幅度相对较小。春季和冬季降水倾向率

在空间的变化趋势几乎相反，大部分地区春季降水

是增加的，而冬季降水是减少的。春季除去南部边

缘地区降水呈现递减趋势，其他大部分地区降水都

表现出相对明显的增加的趋势。而冬季降水虽然是

四季中最少的，但除去北部地区，大部分地区的冬季

降水还在减少，冬季更加干燥。

全年降水变化倾向率与气温倾向率的空间变化

有很大差异，降水倾向率在空间上呈现由东向西逐

渐减小的趋势，在西南边缘地区降水甚至出现负增

长。夏、秋两季降水倾向率空间总体变化趋势与全

年空间变化基本一致，由由东向西逐渐减小；大部分

地区春季降水是增加的，而冬季降水是减少的。降

水的空间变化表明了降水变化的复杂性，其主要原

因是由于该区地形起伏多样以及季风系统的年际波
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动变化对降水变化有重要影响。

３　讨论与结论

本文利用１９６１—２０１５年甘孜州１１个站点的气
温和降水数据，采用线性回归、距平分析、滑动平均、

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验及样条函数插值的方法，对
甘孜州５５年气温和降水的时空变化进行研究，主要
结论如下：

（１）甘孜州在１９６１—２０１５年间气温上升，年平
均均温、四季平均气温从９０年代明显升高，全年气
温变化倾向率为０．２４２℃／１０ａ，春、夏、秋、冬气温
倾 向 率 分 别 为 ０．１７６℃／１０ａ、０．２１１℃／１０ａ、
０．２１１℃／１０ａ、０．３６８℃／１０ａ，冬季气温的增加最
为显著，这与全球气温变化趋势基本一致。区内气

温变化空间差异很大，甘孜州北部的高原区和南部

稻城古冰帽地区增温速率相对较高，中部和东部河

谷地区增温速率相对较低，充分表明地形对山区气

候变化的重大影响。

（２）甘孜州的降水总体虽递增，但增加的趋势并
不显著，其波动较为明显，降水量不稳定，各个年代的

变化 趋 势 都 有 所 差 异，全 年 降 水 倾 向 率 为

１１２２ｍｍ／１０ａ，各季降水倾向率分别为５．２３ｍｍ／１０ａ、
４．１５ｍｍ／１０ａ、１．６８ｍｍ／１０ａ、０．２２ｍｍ／１０ａ，春、夏季
降水的增加对于年降水贡献最大。降水倾向率在空

间上呈现由东向西逐渐减小的趋势，在西南边缘地

区降水甚至出现负增长，表明了降水变化的复杂性。

总体而言，甘孜地区气候趋于暖湿化，这种趋势

在高海拔地区表现得更为明显，这无疑会对甘孜州

的环境产生很大影响。首先，高海拔地区气温的相

对于其他地区更为明显的上升，会导致甘孜州现代

冰川的融化速率增大，冰川面积缩小，对于冰川地区

生态环境的损害很大。其次，由于大部分地区冬季

气温增加是四季中最为显著的，而降水却是减少的，

这会使得甘孜州冬季更加干旱。最后，因为春、夏季

降水增加较为显著，加上州内地形起伏较大，可能会

加大地质灾害如滑坡、泥石流等事件发生的概率。

因此，当地要注意保护脆弱的冰川区生态环境，同时

加强对于春、夏季地质灾害的防治工作，尤其是在甘

孜州内的地形过渡区域。

本文在时间尺度上仅讨论了甘孜州气温和降水

在１９６１—２０１５年间的变化趋势和突变情况，未来可
以对于其他气候指标如日照时数、极端气温（最高

气温、最低气温）等进行研究，综合分析该地区的气

候变化。在空间尺度上，由于该区域地形起伏较大，

可以按地形分区，对不同地形区进行气候指标的分

析与比较，突出不同地形区气候时空变化特征的差

异性，从而为该区域规划和发展提供一定依据，因地

制宜制定灾害防护措施。另外，本区气象站点较少，

且气候数据存在一定的缺失，由于现有站点多分布

在便于收集气象数据的地方及城镇地区，并不能充

分反映高海拔地区的气温和降水的实际情况，因此，

如何获取更为精准有效的气象数据也是一个亟待解

决的问题。
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ｔｏｗｅｓｔｉｎｓｐａｃｅ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｙｅｖｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｒｅｉｓａｗａｒｍｉｎｇ
ａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎＧａｎｚｉ，ａｎｄｔｈｉｓｔｒｅｎｄｉｓｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓ．
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