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� � 摘 � 要: 利用 1958~ 2008年松花江流域 34 个气象站的日温度数据, 采用滑动平均法、Mann- Kendall非参数检

验、突变法和森斜率估计法, 定量地分析了松花江流域年平均温度和季节温度的年际变化、变化趋势及变化幅度。

研究结果表明, 1958~ 2008 年间松花江流域年平均温度表现为显著的上升趋势, 51年来共上升了 2� , 上升趋势在

1990 年发生了显著的突变。在季节变化方面, 1958~ 2008 年间松花江流域冬季平均温度上升幅度最大, 达到

0. 06� / a,夏季平均温度上升的幅度最小, 仅为0. 03� / a。松花江流域的年和四季的增温幅度远远高于全国和全球

水平。因此,应采取积极措施应对气候变化带来的不利影响。
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� � 全球气候变化已经并将继续影响自然生态系

统
[ 1, 2]
、国民经济、人类生活

[ 3]
和国家安全等方面,

影响是多尺度、全方位、多层次的,正面和负面影响

并存的[ 4]。由于区域条件的差异,气候变化情况具

有不确定性[ 5] , 因此从区域角度进行气候变化的评

估十分必要。

东北黑土区生态环境脆弱,是我国气候变化敏

感区[ 6, 7] ,总面积为 101. 85万 km2,主要分布在松花

江和辽河两个流域中上游地区。松花江流域位于我

国东北地区的北部, 介于北纬 41�42�~ 51�38�、东经

119�52�~ 132�31�之间, 全长 2 309 km, 流域面积

56. 12万 km2。因地处东亚季风的北部边缘, 受季风

强弱的年际变化的影响, 松花江流域各年气候状况

有较大差别
[ 8]
。近年来, 松花江流域干旱洪涝频发,

水土流失严重。目前, 气候变化的相关研究几乎都

集中在整个东北地区或东北三省的温度和降水变

化[ 9] ,对于松花江流域的研究较少,少数已有的研究

也仅对松花江流域年平均降水量的变化进行了分

析[ 10] ,而对该流域年和四季平均温度的研究缺乏。

因此, 分析松花江流域近 51年来温度变化趋势,将

为区域农业防灾减灾和农业生产持续发展提供重要

的科学依据。

1 � 资料与方法

1. 1 � 基础资料的收集和质量控制

日平均温度系列数据来源于中国气象局, 由于

气象站点建立时间和数据缺测情况有所不同, 本文

选择了松花江流域分布均匀、数据长度大于 40 年、

总体缺失数据小于 10%的 34个气象站点作为研究

对象进行平均温度的变化研究。各站的平均温度数

据起始年份统一为 1958~ 2008 年, 站点分布如图 1

所示。通过对 34个站点的气象资料进行处理,建立

起以 12月及次年的1月和 2月为冬季, 3~ 5月为春

季, 6~ 8月为夏季, 9~ 11月为秋季的气候序列。

1. 2 � 研究方法

采用滑动平均法分析松花江流域平均温度的年

际变化, 结合非参数 Mann- Kendall( MK)检验、突变

法[ 11]和森斜率估计法[ 12]定性和定量地研究平均温

度和季节温度的变化趋势和变化幅度。

2 � 结果分析与讨论

2. 1 � 年平均温度的年际变化特征和趋势

由松花江流域 34个气象站点的日平均温度计

算得到 1958~ 2008年间平均温度为 3. 21 � ,变异系

数为 0. 26。由图 2可以看出, 年平均温度51年表现

为波动上升趋势。2007 年达到 51 年最高值, 为

5. 12 � ,高出多年平均温度1. 92 � ,与唐国利得出的

2007年为 1906 年以来中国最暖的一年的结论相

同[ 13]。而 1969年的年平均温度为 1. 16 � , 低于多

年平均温度 2. 05 � , 为研究期内历史最低值。1958

~ 2008年间平均温度的变化过程总体可以分为三

个阶段, 1958~ 1969年为第一阶段, 此阶段平均温度



表现为缓慢的降低趋势, 1970~ 1987年为小幅度波

动上升的第二阶段, 而 1988年以后的年均温度的变

化进入了快速上升阶段, 表明自 1970年以来, 尤其

是1988年以来,松花江流域增温趋势更加明显。

图 1 � 松花江流域气象站点分布图

Fig. 1 � Location of meteorological stations in the Songhua River Basin

图 2 � 1958~ 2008 年松花江流域年平均温度的

年际变化和 5 年滑动平均趋势

Fig. 2� Interannual variation and 5 per. moving average of

annual temperature in the Songhua River Basin during 1958~ 2008

利用MK检验得出年平均温度的统计量 Zmk为

5. 17, 通过置信水平 �= 0. 05的显著性检验,即松花

江流域年平均温度表现为显著的上升趋势。大量研

究表明
[ 14]

, 全球气候自 1990年开始发生明显变化,

故而已有大多研究将 1960~ 1990年间的平均温度

值作为基准值对比分析温度变化趋势。本文也将

1960~ 1990年间的平均温度值作为基准值, 分析松

花江流域的温度变化趋势。从图 3可以看出, 松花

江流域 1988年后平均温度均高于基准期平均值, 平

均温度以 0. 04 � / a的速率上升, 51年来温度上升了

2 � ,远大于同期全国升温幅度( 0. 005~ 0. 008 � / a)

和全球的升温幅度( 0. 006 � � 0. 002 � / a) [ 15]。

图 3� 1958~ 2008 年松花江流域年平均温度的趋势变化

Fig. 3 � Variation of average annual temperature in the

Songhua River Basin during 1958~ 2008

2. 2 � 年平均温度的突变分析

图 4为基于 Mann- Kendall突变分析得到的松

花江流域 1958~ 2008 年平均温度的突变结果。分

析结果表明, 松花江流域于 1990温度发生了突变,

与全球气候变化研究得出的 1990年为气候突变点

的结果一致
[ 14]

, 且 1988年以后温度持续升高。孙

凤华等[ 16]利用 Yamamoto 法得出东北地区的平均气

温在 20世纪发生了 4次突变, 80年代后期为最强突

变, 与本文的结果基本一致, 也表明松花江流域的温

度变化和整个东北地区相比,既有一致性, 又具有独

特的地域特征。

图 4� 年平均温度的Mann- Kendall突变分析

Fig . 4� The Mann- Kendall abrupt change of

average annual temperature
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2. 3 � 平均温度的四季变化

2. 3. 1 � 四季平均温度的年际变化特征 � 图 5 为松

花江流域 1958~ 2008 年间四季平均温度的年际变

化和由5年滑动平均法得到的变化趋势。

冬季 (图 5a ) 1958 ~ 2008 年的平均温度为

- 16. 41 � ,变异系数为 0. 11,说明 51年来冬季平均

温度的年际变化相对较小。冬季平均温度的最高值

出现在2007年,与年平均温度最高值出现的年份一

致,达到- 11. 75 � ,仅高出多年冬季平均值 4. 66 � 。

冬季平均温度最低值出现在 1969 年, 其值为

- 20. 33 � ,比多年冬季平均值低了 3. 92 � 。总体也

可将冬季平均温度分为三个阶段: 1958~ 1998 年期

间温度总体上呈上升趋势, 期间仅有 1979、1981~

1983年的温度略高于平均值, 其他年份的温度仍然

低于平均值。1999~ 2005年温度出现较小的下降趋

势,而 2005年后冬季温度开始出现持续上升趋势。

春季(图5b) 51年平均温度为4. 80 � ,变异系数

为0. 27, 年际变化范围最大, 升高降低趋势交替出

现,没有明显的阶段变化。1998年的春季平均温度

最高, 达到 8. 01 � , 高出多年春季平均温度的

3. 21 � 。而最小值出现在 1958 年, 仅为 2. 60 � , 比

多年春季平均值低了 2. 20 � 。1958~ 1995 年间出

现了四次较小的波峰,平均 7年出现一次波峰,分别

是 1967年, 1975年, 1983年和 1990年。1996年后温

度变化幅度变小, 整体以上升趋势为主。

夏季(图 5c)多年平均温度为 20. 28 � , 变异系

数为 0. 04,是四个季节中年际变化变化最为微小的

季节,其变化范围仅为- 6. 40% ~ 9. 60%。2000年

是松花江流域夏季平均温度最高的一年, 其值为

22. 23 � , 高出夏季多年平均温度的 1. 95 � 。1983

年出现夏季平均气温最小值, 温度为 18. 98 � , 低出

夏季多年平均温度的1. 30 � 。1958~ 1992年 5年滑

动平均曲线呈微小波动, 尤其是 1958~ 1981阶段曲

线几乎维持不变; 而1993年以后夏季平均温度总体

呈较小的波动上升趋势。

图 5� 1958~ 2008年松花江流域冬( a)、春( b)、夏( c)、秋( d)季平均温度的年际变化和 5 年滑动趋势

Fig. 5 � Interannual variation and 5 per. moving average of temperature of the Songhua River Basin in

winter ( a) spring ( b) summer ( c) and autumn ( d) during 1958~ 2008

� � 秋季(图5d) 51年平均温度为3. 78 � ,变异系数

为0. 24; 与夏季和冬季相比, 其变化范围相对较大。

秋季平均温度最高值出现在 2004年,高于多年秋季

平均温度 2. 26 � 。而 1982年的秋季平均温度为历

史最低值, 仅为 1. 82 � , 低于平均值的 1. 96 � 。秋

季平均温度的整体变化趋势可以分为 4 个阶段:
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1958~ 1986年间秋季平均温度的上升或下降趋势均

不明显, 1987~ 1993年其呈现上升趋势, 而 1994~

2000其呈现下降趋势,自 2001年开始, 秋季平均温

度开始出现较大幅度的上升趋势。

2. 3. 2 � 四季平均温度的变化趋势 � 将 MK 趋势检

验和趋势变化幅度结果列于表 1。可以看出, 四个

季节的统计量 Zmk全部大于 1. 96, 即通过置信水平

�= 0. 05的显著性检验,皆表现为显著的上升趋势。

图6表示示了四个季节平均温度的变化幅度, 其中

冬季(图 6a)上升幅度最大,达到 0. 06 � / a, 51 年来
上升了 2. 91 � 。1960 ~ 1990 年冬季平均温度为

- 17. 06 � , 1986年后冬季的平均温度均高于基准期

平均值。冬季气温偏高,易造成病虫害大面积发生,

农业生产成本不断提高。

其次为春季(图6b)的平均温度上升速率最快,

51年春季平均温度共上升了 2. 35 � ,平均每年上升

0. 05 � 。1989年后春季平均值普遍高于基值期的春

季平均温度( 4. 38 � ) ,但其中 1995年和 1999年的春

季平均温度分别是 4. 23 � 和 3. 54 � ,皆低于基值期

的对应值。春季平均温度的升高会使得播种期提

前, 为作物种植结构和种植品种的调整提供了可能,

在一定程度上促进农业增产。

表 1� 1958~ 2008年松花江流域四季平均温度趋势变化结果

Table 1� Variation trends of seasonal average temperature in the Songhua River Basin during 1958~ 2008

季节

Season

基准期均值

Mean( � )
Zmk

显著性

Signif icance

变化趋势

Change trend

变化幅度( � / a)

Change magnitude

冬季平均温度

Average precipitation in w inter
- 17. 06 3. 65

显著

Significant

上升

Rise
0. 06

春季平均温度

Average precipitation in spring
4. 38 3. 49

显著

Significant

上升

Rise
0. 05

夏季平均温度
Average precipitat ion in summer

20. 01 3. 69
显著

Significant
上升
Rise

0. 03

秋季平均温度

Average precipitation in autumn
3. 45 3. 09

显著

Significant

上升

Rise
0. 04

图 6� 1958~ 2008 年松花江流域四季平均温度的趋势变化

Fig. 6� Variation of seasonal temperature in the Songhua River Basin during 1958~ 2008
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� � 秋季(图 6d)的平均温度上升速率 0. 04 � / a,位

居第三, 51年共上升了 2. 04 � 。1988年开始明显高

于基准期的秋季平均温度 ( 3. 45 � ) ; 但 1995 年,

2000年, 2002和 2005年出现异常, 温度较低, 尤其

以2002年最低,仅有 2. 18 � 。

夏季 (图 6c)的平均温度上升幅度最小, 约为

0. 03 � / a, 1958~ 2008年共上升了 1. 53 � 。在 1994

年后夏季平均温度才开始高于基准期的夏季平均温

度( 20. 01 � ) ,比其他三个季节高于基准期平均值的

起始年份大约滞后了 6年。孙凤华等
[ 16]
的研究也

表明东北地区冬季增温较为明显,夏季温度基本持

平。夏季平均温度的上升使得低温冷害灾害减少,

同时也增加了旱灾发生的风险。

在�十五�攻关课题关于中国温度变化的研究进
展的总结中指出[ 17] ,中国在 1951~ 2004年冬季的增

温速率最大, 为 0. 04 � / a; 夏季增温速率为 0. 02

� / a,而松花江流域冬季和夏季增温速率分别为

0. 06 � / a和 0. 03 � / a, 皆高于全国冬季和夏季增温

水平,表明松花江流域的气候变化更加敏感。因此,

应采取积极的应对措施, 减缓气候变化带来的不利

影响。

3 � 结 � 论

利用松花江流域分布均匀,资料完整的 34个气

象站点1958~ 2008年的日温度数据, 综合滑动平均

法、非参数Mann- Kendall检验、突变法和森斜率估

计法等,分析了松花江流域年平均温度和四季平均

温度变化趋势。

1) 1958~ 2008年松花江流域年均平均温度具

有明显的阶段性变化, 1958~ 1969为年平均温度的

缓慢下降阶段, 1970~ 1987年为缓慢上升阶段, 1988

年开始进入迅速上升的阶段。51年间年平均温度

呈显著的上升趋势, 温度上升了 2 � , 远大于同期全

国和全球的升温幅度。

2) 基于 Mann- Kendall突变分析, 松花江流域

年平均温度于 1990年发生显著突变,与全球气候突

变点一致。

3) 松花江流域冬季和夏季的平均温度年际变

化较小,而春季和秋季的年际变化较大。四季平均

温度也均呈显著的上升趋势, 其中以冬季的上升幅

度最大,达到 0. 06 � / a,夏季上升的幅度最小, 仅为

0. 03 � / a。松花江流域的年和四季的增温幅度均高

于全国和全球的平均水平。

4) 松花江流域年和四季的平均温度的显著增

高会对水循环和农业生产等带来一定的影响;因此,

如何采取合理的措施应对气候变化带来的不利影响

是当前迫切需要研究的重要议题。
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Climate Evolution and Its Impact to Water Resource Changer

in Source of Weihe River Basin

YAO Yu�bi1, 2, ZHANG Xiu�yun2, DUAN ZHi�yong3, SONG Yong�jie4,
YANG Jian�jun2, WANG Dian�jun2

( 1. Key Laboratory of Arid Climate Change and Reducing Disaster of Gansu Province and China Meteorological Administration,

Lanzhou Institute of Arid Meteorology , China Meteorological Administration, Lanzhou 730020, China;

2. Meteorological Bureau of Dingx i of Gansu Province, Dingxi 743000, China;

3. Hydrological And Water Resource Reconnaissance Bureau of Dingxi of Gansu Province, Dingxi 743000, China;

4. Meteor ological Bureau of Baiying of Gansu Province, Baiying 730900, China)

� � Abstract: Based on the surface meteorology and water resource observation data in source of Weihe river, the char�
acters of climate evolution and water resource change, and their relationship are analyzed, in addit ion the water resources

climate model is also established. The result show that the inter�annual change of precipitation display descending trend,

the tendency rate is - 10. 442~ - 10. 417 mm/ 10a, this reduction mainly happened in autumn and summer. The results

also show that the inter�annual change of temperature display marked ascending trend, the tendency rate is 0. 169~

0. 201 � / 10a, this accessional appeared most in winter, this ascending trend appeared from 1970s and it� s sharp point

was at 1970� s, the aridity index also display prominent ascending trend, the tendency rate is 0. 058~ 0. 113/ 10a, in re�
cent 50 years the climate of the Weihe source show warming and drying trend, It is also found that the water resources

display remarkable descending trend, the tendency rate is - 0. 044 � 108 m3/ 10a, it exist 2~ 3 a、5 a period, water re�
source show marked positive correlation with precipitation, while it show marked negat ive correlation with temperature and

aridity index, the water source will decrease if precipitation decrease and temperature ascend and dry index ascend.

Keywords: Climatic changing; Water resource; aridity index; Weihe source
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Change trend of temperature in the Songhua River Basin during the past 51 years

YU Fang�yuan1, ZHENG Fen�li1, 2, LI Zhi1, SHEN Jian1

(1. College of Resources and Environment , Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi 712100, China;

2. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess plateau, Institute of Soil

and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water Resources , Yangling, Shaanx i 712100, China)

� � Abstract: Based on the daily series temperature observations from 34 meteorological stations over the period of 1958

~ 2008, the interannual variation, change trend, and change magnitude of the average annual temperature in the

Songhua River Basin were analyzed with multi�method of moving average method, non�parametric Mann- Kendall test

and the estimated sen slope method. The result showed that the average annual temperature of the Songhua River Basin

tended to increase significantly during 1958~ 2008. The average annual temperature which underwent abrupt change in

1990 had risen about 2. 0 � during the past 51 years. In four seasons, the average temperature of winter increased at a

faster rate ( 0. 06 � / a) , whilst the average temperature of summer had the smallest increment - 0. 03 � / a. The increas�
ing magnitude of average annual temperature in the Songhua River Basin was much greater than the national and global

level. Therefore, effective measures should be considered to mitigate negative effects of climat ic change.

Keywords: the Songhua River Basin; average temperature; change trend
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