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摘要：气候变化对黄土高原地区环境与经济影响重大，研究其在小地理尺度上的时空变化趋

势对该区应对全球气候变化制定适应性策略有重要意义。论文基于CRU 1901—2014年逐月

气候数据集，利用Delta空间降尺度方法对该数据集在黄土高原地区进行降尺度处理并评价，

最后采用距平、Mann-Kendall趋势检验和Sen’s斜率估计方法分析该区历史时期气候变化的时

空分布特征。结果表明：1）使用Delta法将分辨率为0.5°×0.5°的月降水量和月均温数据降尺度

到分辨率为1 km×1 km的网格上是可行的，其中线性插值法最适合该区降尺度过程。2）1901—

2014年该区年降水量年际变化趋势不显著，但年均温以0.1 ℃/10 a的速率显著上升；与气候平

均值相比，20世纪60年代为相对湿冷期，80年代以后为相对干暖期；年降水量在该区西部地区

（面积占3.05%）以0.24 mm/10 a～3.52 mm/10 a的速率显著增加，年均温在西部以外地区（面积

占91.30%）以0.02 ℃/10 a～0.17 ℃/10 a的速率由西南向东北显著上升。3）1981—2010年黄土

高原西部地区（面积占 92.02%）相比气候平均值变干变暖，西部以外地区（面积占 7.98%）变湿

变暖；年降水量只在民和及其以南极少数地区（面积占0.05%）以17.25 mm/10 a～27.93 mm/10

a的速率显著增加，年均温在西部以外地区（面积占87.61%）以0.23 ℃/10 a～0.71 ℃/10 a的速率

显著上升。上述研究结果可为该区在制定应对全球气候变化策略时提供科学依据。
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IPCC第五次报告指出，过去 30 a中每 10 a地表温度的增暖幅度高于 1850年以来的

任何一个10 a，全球几乎所有地区都出现了不同程度的升温变暖现象[1]。在此背景下，我

国的降水和气温在最近50 a内发生了显著变化[2-3]。这些变化会引起旱涝灾害频次和强度

的增加[4]、荒漠化趋势的增强[5]、森林分布的北移高扩[6]、物候期的改变等[7]。然而，降水

和气温存在着很强的时空异质性，继而引起的环境响应也有所不同[8-9]。因此，在了解全

球气候要素变化特征的基础上，在小地理尺度上开展气候变化趋势研究是十分必要的。
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黄土高原位于中国中部偏北，地形复杂、水土流失严重，是气候敏感区，也是生态环境

脆弱带。近 54 a以来，该区气候总体呈暖干化趋势[10]，这对该区的植被恢复与重建[11]、

水土资源变化[12]以及农业生产[13]有一定的影响。因此，为了应对全球气候变化带来的负

面效应并便于制定合适的适应性与缓解性策略，有必要对该区气候在小地理尺度上的时

空变化趋势进行详细的研究。

目前，按照数据来源，可将气候变化趋势研究分为基于气象观测资料和基于网格气

候数据集的研究。前者是“以点代面”描述区域气候变化，这会忽略气候在小地理尺度

上的变化特征；并且，中国的台站观测始于20世纪50年代，很难分析之前的气候变化趋

势。后者是目前国内外气候变化研究较为常用且最可行的方案，能很好地模拟大尺度气

候特性；但因其最高空间分辨率只有0.5°（约55 km，比如CRU和气候模式数据），继而

无法刻画地形地貌对区域气候的影响[14]。当前，解决上述问题的方案是对网格气候数据

集进行空间降尺度处理，获取长时间序列高空间分辨率的气候数据集。

气候数据空间降尺度方法主要有统计降尺度和动力降尺度。与统计降尺度相比，动

力降尺度需要大量参数和较多计算资源驱动[15]，并且有时不能真实反映小地理尺度上的

气候变化特征[16-17]。常用的统计降尺度法有线性回归法和Delta法。线性回归法是在历史

时期建立网格数据与站点观测数据之间的线性关系，并将这种关系应用到未来时期的网

格数据[18]，可生成多种未来气候数据集，但仍在站点尺度。Delta法使用低空间分辨率的

月气候数据和高空间分辨率的参考气候数据作为输入数据，与直接插值不同，该方法可

引入地形地貌对气候的影响[19]。因此，使用Delta法对网格气候数据进行降尺度可得到小

地理尺度上精准的气候数据。

目前已有很多针对黄土高原气候变化趋势的研究，但大多基于气象站点资料、线性

回归法或直接插值进行降尺度，研究该区气候变化规律，很难描述气候在小地理尺度上

的详细变化。此外，多数研究仅对该区1961—2012年的气候变化趋势进行了分析[9,20-21]，时

间跨度较短，不能反映气候的长期变化趋势；并且，在近 30 a全球快速增温的背景下，

缺乏该区近30 a年代际的气候变化趋势研究。鉴于此，本研究以长时间序列低空间分辨

率的网格气候数据集为基础，采用Delta法进行空间降尺度处理获取黄土高原地区高空间

分辨率的降水和温度数据集，并辅以距平、Mann-Kendall趋势检验和Sen’s斜率估计等方

法，对该区1901—2014和1981—2010年的气候变化、趋势特征及其空间分布进行分析，

以期为该区在制定应对全球气候变化策略时提供科学依据。

1 研究区概况、数据与方法

1.1 研究区概况

黄土高原位于中国中部偏北，东起太行山，西至乌鞘岭，南连秦岭，北抵长城，主

要包括山西、陕西，以及甘肃、青海、宁夏、河南等省部分地区（100.8°～114.6°E，

33.7°～41.3°N，图 1）。该区总面积约 64.06×104 km2，其中水土流失面积 24.63×104 km2

（截至 2015年底）[22]，生态环境脆弱。该区主要受暖温带半干旱大陆性季风气候的影响，

年均温约 4～12 ℃，多年平均降水量为 96～1 466 mm，降水年际变化大，季节分配不

均，从东南向西北降水量逐渐减少；该区横跨半湿润、干旱和半干旱区，植被依次以森

林带、森林草原过渡带和草原带呈明显的地带性规律分布。主要植物有辽东栎（Quer-

cus wutaishansea Mary）、油松 （Pinus tabuliformis）、杨树 （Populus）、沙棘 （Hip-
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pophae rhamnoides）和刺槐（Robinia pseudoacacia）等[22]。

1.2 数据来源

Delta降尺度所需数据包括长时间序列低空间分辨率的气候数据集和高空间分辨率的

参考气候数据集（包含地形、地貌等因素）。前者来自东英吉利大学气候研究中心提供的

月总降水量和月平均气温数据集（CRU TS3.21，http://www.cru.uea.ac.uk）；该数据集的

空间覆盖范围是全球所有陆地（不含南极），空间分辨率为0.5°，时间长度是1901—2014

年。后者来源于国家生态系统观测研究网络（CNERN，http://www.cnern.org.cn）；该数

据资料是利用全国740个气象站点数据，使用空间插值和地理信息系统生成的气象要素

栅格数据；数据为1961—2000年各月的均值，空间分辨率是1 km。

此外，本研究使用研究区内及周边 113个气象站点数据对降尺度后的气候数据集进

行评估、筛选。该站点数据来源于中国气象数据网（http://data.cma.cn），时间长度约为

1954—2014年，本研究从中选取连续性较好、缺测值较少的数据（2001—2014年）作为

评价数据。

1.3 研究方法

1.3.1 Delta降尺度法

Delta法是统计降尺度法中的一种，其主要计算流程如下[23-25]。

对降水进行降尺度：
xi_j
- ---
Xa_j

= ei_j ； ei_j →
′i_j ； ′i_j ×

- ---
Xa_j = yi_j （1）

对温度进行降尺度： xi_j - - ---
Xa_j = ei_j ； ei_j →

′i_j ； ′i_j +
- ---
Xa_j = yi_j （2）

式中：i为年时间尺度序列值，本文取值为1901，1902，…，2014；a为选取的参考气候

时间段，本文取1961—2000年；j为月时间尺度序列值； xi_j 为长时间序列低空间分辨率

图1 黄土高原海拔及其内部和周边113个国家气象站点

Fig. 1 Digital elevation model of Loess Plateau region in China and 113 national weather stations

distributed in and around the region
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的气候数据； ei_j 为低空间分辨率的异常值； ′i_j 为高空间分辨率的异常值；
- ---
Xa_j 为长时

间序列高空间分辨率的参考气候数据； yi_j 为降尺度数据。

为了更直观地说明Delta降尺度的计算流程，以本研究2014年8月黄土高原降水的降

尺度结果为例进行说明 （图 2）。首先由图 2(a)数据 （即 x2014_8） 除以图 2(b)数据 （即
- ---
Xa_8）得到图2(c)中0.5°分辨率的异常值（即 e2014_8）；再利用插值法将此异常值图层内插

到空间分辨率为 1 km×1 km 的网格上，得到图 2(d)中高空间分辨率的异常值 （即
′2014_8）；最后，将图 2(d)中的异常值（即 ′2014_8）乘以图 2(e)数据（即

- -----
Xa_8），即可

得到图2(f)中2014年8月1 km分辨率的降水降尺度结果（即 y2014_8）。

在用Delta法进行降尺度的过程中，插值方法的使用会影响所获得降尺度数据的精确

性，所以本研究使用了4种插值方法（三次样条插值法、双线性插值法、最近邻点插值

法和双三次插值法）。通过对这4种插值法的降尺度结果与地面站点数据进行比较，选出

最适研究区降尺度过程的插值法。

1.3.2 评估指标

本研究利用平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）以及Nash-Sutcliffe效率

（NSE）统计指标对研究区 2001年 1月—2014年 12月降尺度结果进行评价和比较，指标

图2 空间降尺度过程示意图

Fig. 2 Schematic illustration of spatial downscaling process

624



4期 任婧宇 等：1901—2014年黄土高原区域气候变化时空分布特征

计算公式具体见表1。

平均绝对误差 （MAE） 与偏差

相似，但由于离差被绝对值化，不会

出现正负相抵消的情况，因而能更好

地反映模拟值误差的实际情况；均方

根误差（RMSE）能反映一个数据集

的离散程度，较低的RMSE表示模型

具有一个较为精确的预测；Nash-Sut-

cliffe效率（NSE） [19]用来定量描述模

型模拟输出的准确性，取值范围为

-∞～1，当NSE越接近1时，表明模型模拟数据与观测数据的匹配度越高。

1.3.3 变化趋势分析法

本研究采用距平法、Mann-Kendall 趋势检验法和Sen􀆳s 斜率估计分析研究区气候变

化趋势。

距平法反映某段时间内气候要素较气候平均值偏多或偏少，本研究选取1961—1990

年气候数据均值作为气候平均值；Mann-Kendall趋势检验法是用来评估气候、水文等要

素时间序列趋势的非参数检验方法，采用统计量Z检验时间序列变化趋势的显著性[26-27]，

本研究以统计量Z通过 95%的置信水平（|Z|>1.96）为趋势显著，Z>1.96表明显著增加，

Z<-1.96表明显著减少；Sen􀆳s斜率估计是一种非参数趋势斜率计算方法，不受序列奇异

值的影响，能很好地反映序列趋势的变化程度[27]。

2 结果与分析

2.1 降水和均温降尺度结果评估

表2给出了4种插值法在113个气象站点上降尺度值与实测值的比较结果。对比4种

插值法，双线性插值法的 MAE 最小，分别为 14.247 mm 和 0.798 ℃；双线性插值法的

RMSE最小，分别为26.773 mm和1.071 ℃；对于月降水量，双线性插值法的NSE最大，

为0.710，对于月均温，4种插值法的NSE均为0.990。由此可见，降尺度过程中使用双线

性插值法对月降水量和月均温进行处理的结果相比其他3种方法具有更高的精度。

回归分析表明，双线性插值法下的降尺度值与观测值具有较好的线性关系，降水和

均温的决定系数分别为0.72和0.99（图3）。因此，本研究将使用双线性插值法进行Delta

降尺度处理，获取研究区1901—2014年1 km空间分辨率的月尺度降水和均温数据集。

表1 统计指标
Table 1 Statistical indicators

统计指标

平均绝对误差（MAE）

均方根误差（RMSE）

Nash-Sutcliffe效率（NSE）

计算公式

1
n∑i = 1

n

||Pi -Oi

∑
i = 1

n

(Pi -Oi)
2

n

1 -∑i = 1

n

(Oi -Pi)
2

∑
j = 1

n

(Oj - Ō)2

注：式中Pi和Oi分别是模拟值和观测值，n是样本数。

表2 4种插值法降尺度值与实测值的比较

Table 2 Comparison of downscaled values of four interpolation methods and observed values

评估指标

MAE

RMSE

NSE

双三次插值法

月降水量

14.267

26.830

0.709

月均温/

0.801

1.075

0.990

双线性插值法

月降水量

14.247

26.773

0.710

月均温

0.798

1.071

0.990

最近邻点插值法

月降水量

14.282

26.814

0.709

月均温

0.806

1.085

0.990

三次样条插值法

月降水量

14.267

26.831

0.709

月均温

0.801

1.075

0.990

注：月降水量的MAE和RMSE的单位为mm；月均温的MAE和RMSE的单位为℃；NSE无量纲。
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2.2 黄土高原年降水量变化趋势分析

整个黄土高原平均年降水量距平在1901—2014年间剧烈波动（图4）。20世纪初期年

降水变化幅度较平稳，自1916年开始变化幅度逐渐剧烈；1920—1950年是近114 a降水

偏少的年代，1941年下降幅度最大，为 38.61%；20世纪 50—70年代初期变化幅度有所

上升，尤其 50年代后期开始剧烈上升，年降水距平在 1964年达到最大值，为 41.18%；

70年代之后，变化幅度虽然呈上升、下降趋势交替出现，但有减少趋势，进入21世纪年

降水变化趋于气候平均值。根据Mann-Kendall趋势检验法可知在95%的置信水平下，整

个黄土高原平均年降水量在1901—2014年无显著变化趋势。

在研究区内的每个栅格上对1901—2014年的年降水量进行Mann-Kendall趋势检验和

Sen􀆳s斜率估算，结果发现通过显著性检验的区域集中在黄土高原西部（图 5中红框区

域），这些区域呈上升趋势且上升速率有较大的差异，空间变异系数为 26.60% （表 3），

占黄土高原面积的3.05%，其内年降水量以0.24 mm/10 a～3.52 mm/10 a的速率增加，平

图3 观测值与降尺度值的散点图

Fig. 3 Comparisons of the observed and downscaled values of monthly precipitation and mean temperature

from January, 2001 to December, 2014

图4 黄土高原年降水距平百分比年际变化（1901—2014年）

Fig. 4 Change of the annual precipitation in the Loess Plateau during 1901-2014
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均速率为1.76 mm/10 a。

近30 a（1981—2010年）黄土高原年降水

量距平空间分布如图 6(a)所示。与气候平均值

相比，在除黄土高原西部的其他区域内 [图 6

(a)红框区域] 年降水量减少了0.3%～8.8%，面

积约为92.02%。这30 a的年降水量趋势空间分

布如图 6(b)所示，通过显著性检验的区域集中

在青海省的民和及其以南的极少部分地区，这

些区域的年降水量呈上升趋势 [图 6(b)红框区

域]，并且上升速率有差异，空间变异系数为

9.93% （表 3），仅占黄土高原面积的 0.05%，

其内年降水量以 17.25 mm/10 a～27.93 mm/10

a的速率增加，平均速率为21.67 mm/10 a。

2.3 黄土高原年均温变化趋势分析

整个黄土高原平均年均温距平在

1901—2014年间波动较剧烈（图 7）。20世

纪初期至 10 年代是近 114 a 的气温偏冷

期，在 1918年下降幅度最大，比气候平均

值低 0.99 ℃；20年代距平开始呈逐渐上升

的趋势，一直到 50—70年代变化趋势有所

下降，但下降幅度较小；80—90年代变化

幅度开始上升，尤其是 1985年以后，年均

温距平变化基本均大于0，且在1998年达到最大值，为1.84 ℃；进入21世纪年均温剧烈

增高，比气候平均值高 0.67～1.62 ℃。根据Mann-Kendall趋势检验法可知，在 95%的置

信水平下，整个黄土高原平均年均温在 1901—2014 年呈显著上升趋势，上升速率为

0.1 ℃/10 a。

在研究区内的每个栅格上对 1901—2014年的年均温进行Mann-Kendall趋势检验和

图5 黄土高原年降水量趋势的空间分布
（1901—2014年）

Fig. 5 Distribution of annual precipitation trend

in the Loess Plateau during 1901-2014

图6 黄土高原年降水量距平变化和趋势的空间分布（1981—2010年）

Fig. 6 Distribution characteristics of annual anomalous percentage and trend of precipitation

in the Loess Plateau during 1981-2010

表3 黄土高原年降水量变化特征

Table 3 Change characteristics of annual precipitation

in the Loess Plateau during historical periods

指标

最小值/(mm/10 a)

最大值/(mm/10 a)

平均值/(mm/10 a)

变异系数/%

面积比例/%

1901—2014年

0.24

3.52

1.76

26.60

3.05

1981—2010年

17.25

27.93

21.67

9.93

0.05
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Sen􀆳s斜率估算，结果发现通过显著性检验的

区域集中在黄土高原西部以外的地区（图8中

红框区域），这些区域呈上升趋势且上升速率

有较大的差异，空间变异系数为 26.83% （表

4），占黄土高原面积的 91.30%，其内年均温

以 0.02 ℃/10 a～0.17 ℃/10 a 的速率上升，且

由西南向东北，其上升速度逐渐变大，平均

速率为0.11 ℃/10 a。

近 30 a （1981—2010 年） 黄土高原年均

温距平空间分布如图9(a)所示。与气候平均值

相比，整个黄土高原区域内年均温上升了

0.16～1.07 ℃。这30 a的年均温趋势空间分布

如图9(b)所示，通过显著性检验的区域集中在除黄土高原西部以外的地区，这些区域的

年均温呈上升趋势 [图 9(b)红框区域]，并且上升速率有较大的差异，空间变异系数为

图7 黄土高原年均温距平变化（1901—2014年）

Fig. 7 Change of the annual mean temperature in the Loess Plateau during 1901-2014

图8 黄土高原年均温趋势的空间分布

（1901—2014年）
Fig. 8 Distribution of annual mean temperature trend in

the Loess Plateau during 1901-2014

图9 黄土高原年均温距平变化和趋势的空间分布（1981—2010年）

Fig. 9 Distribution of annual anomalous percentage and trend of temperature in the Loess Plateau during 1981-2010
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13.76% （表 4），占黄土高原面积的 87.61%，

其内年均温以 0.23 ℃/10 a～0.71 ℃/10 a 的速

率上升，平均速率为0.59 ℃/10 a。

3 讨论

近 114 a黄土高原的年降水量无显著变化

趋势，而年均温显著升高，增温速率高于世界

平均水平[28]，气候变暖变干。顾朝军等[29]研究

表明 1961—2014 年黄土高原地区年降水量未

达显著性水平，年均温上升趋势显著且20世纪90年代后普遍进入气温偏暖期。本研究也

分析了黄土高原这 54 a的气候变化趋势，年降水量统计量 Z为-0.96，未通过显著性检

验，年均温统计量Z为5.60，通过显著性检验且呈上升趋势，由距平可知20世纪80年代

后普遍进入气温偏暖期。这与顾朝军等[29]研究结论基本一致，温度升高说明黄土高原区

域气候对全球气候变暖有显著响应。空间分布上李志等[30]研究指出黄土高原1961—2009

年年降水量只有青海西宁和华北地区通过了显著性检验，其中仅西宁为上升趋势，华北

地区为下降趋势；对于年均温48个站点中有47个通过了显著性检验且均为上升趋势，基

本覆盖了整个黄土高原地区。而本研究黄土高原年降水量在这期间通过显著性检验的区

域只有青海的西宁、门源、贵德和陕西的延安、洛川，其中西宁、门源、贵德地区为上

升趋势，延安、洛川为下降趋势；对于年均温，除了青海的西宁、贵德，其余区域均通

过了显著性检验且为上升趋势，这与李志等[30]研究结果不太一致。其原因可能是气候变

化在空间上具有差异性，降水和气温受区域大气条件、地形地貌、下垫面等因素的影

响，具有明显的区域性特征。李志等的研究使用了站点数据，这种数据只能描述时间尺

度上气候变化的特征，无法精准地反映整个小地理尺度空间上气候变化的特征，只有高

空间分辨率的网格气候数据才可获取到小地理尺度空间上重要的气候变化信息。一些学

者[31-32]直接对气象站点数据进行空间插值（如克里金插值和反距离加权插值）以获取高空

间分辨率的网格地图数据来描绘气候变化的时空特征，但其依旧没有考虑到地形地貌特

征对气候变化的影响。使用Delta法对网格气候数据集进行空间降尺度，降尺度过程中采

用了高空间分辨率的参考气候数据集，其中包含地形效应，得到的高空间分辨率网格地

图数据包含了详细的地理信息，比如精确的地理位置、面积信息。因此，本研究获得的

空间降尺度数据既包含了地形地貌对降水量和平均气温影响的因素，也提供了地理位

置、面积比例和其他统计指标等高精准的地理信息，基于此分析黄土高原区域气候变化

空间分布特征所得到的结果较为可信。

与其他使用Delta空间降尺度的研究相比[33]，本研究降水量和均温降尺度结果的MAE

分别在 14.2～14.3 mm和 0.790～0.810 ℃之间，均获得了较低的MAE值，说明在黄土高

原地区使用Delta法将CRU气象数据降尺度到1 km×1 km的网格上是可行的。此外，本

研究降尺度过程中使用了4种插值法，这在一定程度上降低了Delta法在插值处理过程所

产生的误差，使得到的降尺度结果更加合理、精准。其中，双线性插值法是最适合研究

区降水量和均温降尺度处理的插值方法，该方法在黄土高原区域气候研究中具有较好的

应用前景。Mosier等[19]也使用Delta法对CRU降水和温度数据进行降尺度，本文均温降尺

表4 黄土高原年均温变化特征

Table 4 Change characteristics of annual mean temperature

in the Loess Plateau during historical periods

指标

最小值/(℃/10 a)

最大值/(℃/10 a)

平均值/(℃/10 a)

变异系数/%

面积比例/%

1901—2014年

0.02

0.17

0.11

26.83

91.30

1981—2010年

0.23

0.71

0.59

13.76

87.61
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度结果的NSE很高（均为0.990），但降水量降尺度结果的NSE与Mosier等的结果相比并

不是很高，其俄勒冈州地区降尺度降水量的NSE基本均大于0.9，而本研究降尺度降水量

的NSE最高只有0.710。原因在于Mosier等的Delta降尺度过程中，用于评价降尺度结果

的评估数据同时也被用作Delta法降尺度所需输入的参考气候数据集，所以得到的降水量

NSE很高。而本研究用于评估降尺度结果的数据是气象站点的观测数据，Delta法降尺度

所需输入的参考气候数据集是CNERN栅格数据，虽然降水量NSE均没有大于0.9，但统

计分析表明本研究降水量降尺度结果是可信的。

除了满足本研究的需求，还可以使用Delta法进行进一步降尺度，得到更高分辨率

（如30 m×30 m）的气候数据，用于研究黄土高原典型流域的气候变化趋势，而且这些高

分辨率的气候数据还可以作为驱动数据用于其他领域的研究（如水文模拟、植被演替模

拟、作物生长模拟等）。

4 结论

1）使用Delta法将网格分辨率为0.5°×0.5°的月降水量和月均温气象数据降尺度到分

辨率为1 km×1 km的网格上是可行的，其中月均温降尺度结果整体比月降水量降尺度结

果好。所用到的4种插值方法中，双线性插值法最适于黄土高原降尺度过程，所获数据

可为该地区降水和温度趋势的分析提供较高精度的气候数据。

2）近114 a黄土高原地区年降水量年际变化趋势未达显著性水平，1920—1950年为

降水量偏少年代，1961—1969年为降水量偏多年代，达到显著趋势的区域集中在西部地

区（面积占 3.05%），以 0.24 mm/10 a～3.52 mm/10 a 的速率增加；年均温上升趋势显

著，以0.1 ℃/10 a的速率上升，1901—1919年为气温偏低期，20世纪80年代后普遍进入

气温偏高期，达到显著趋势的区域集中在西部以外地区（面积占91.30%），其变暖速率

由西南向东北逐渐变大。

3）近 30 a黄土高原西部以外的地区（面积占 92.02%）年降水量相比气候平均值减

少，而整个黄土高原年均温在升高；年降水量达到显著趋势的区域只在青海民和及其以

南的极少数地区（面积占 0.05%），以 17.25 mm/10 a～27.93 mm/10 a的速率增加，年均

温达到显著趋势的区域集中在西部以外地区（面积占87.61%），其内年均温以0.23 ℃/10

a～0.71 ℃/10 a的速率上升，平均速率为0.59 ℃/10 a。
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Spatiotemporal Distribution Characteristics of Climate Change
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Abstract: Climate change has a significant influence on the environment and economy in the

Loess Plateau (LP) region. Studying the spatio- temporal trends of climate change at the fine

scale would be conductive to develop flexible adaptation and mitigation strategies against the

climate change issues in this region. This study downscaled CRU climate data from 1901 to

2014 to spatial resolution of 1 km using the Delta downscaling method and evaluated the

monthly climate change in this region. The spatio-temporal characteristics of the climate in this

region were analyzed with the anomalies method, Mann-Kendall trend test, and Sen’s slope

estimation method. The results are as following: 1) The Delta downscaling method performs

well in generating monthly precipitation and temperature data with 1 km spatial resolution.

Among the four interpolation methods, the bilinear interpolation is the best method for the

downscaling process. 2) During 1901-2014, the annual precipitation had no significant trend,

while the annual average temperature presented a significant increasing trend with 0.1 ℃/10 a.

Compared with the average level of the climate during 1961-1990, the climate in 1960s was

cold and wet, while it was dry and warm after 1980. The annual precipitation in the west of the

LP region (accounting for 3.05% of the area) showed a significant increasing trend during

1901-2014, ranging from 0.24 mm/10 a to 3.52 mm/10 a. The annual average temperature in

region other than the west of the LP region (accounting for 91.30% of the area) showed a

significantly increasing trend ranging from 0.02 ℃/10 a to 0.17 ℃/10 a during 1901-2014, and

the magnitudes of the trend increased from southwest to northeast. 3) During 1981-2010, the

climate in the west of the LP region (accounting for 92.02% of the area) was drier and warmer

than it was during 1961-1990, while in the rest region (accounting for 7.98% of the area) it

became wetter and warmer. The annual precipitation in Minhe and region south to Minhe

(accounting for 0.05% area) presented a significantly increasing trend during 1981- 2010,

ranging from17.25 mm/10 a to 27.93 mm/10 a. The annual average temperature in region other

than the west of the LP region (accounting for 87.61% of the area) had a significantly

increasing trend during 1981-2010, ranging from 0.23 ℃/10 a to 0.71 ℃/10 a. These results

could provide a scientific basis for developing strategies addressing global climate change

issues in the LP region.

Key words: climate change; Delta downscaling method; Mann-Kendall trend test; Sen􀆳s slope

estimation method; the Loess Plateau
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