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近51年松花江流域温度变化趋势分析

俞方圆1，郑粉莉1’2，李 志1，申 健1
(1，西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100：

2．中国科学院水利部水土保持研究所。黄土高原土壤侵蚀与早地农业国家重点实验室，陕西杨凌712loo)

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、M肌n—Kend且u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年闻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

O．06℃／a，夏季平均温度上升的幅度最小，仅为O．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bJ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HJ。由于区域条件的差异，气候变化情况具

有不确定性bJ，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[6，7l，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410427—51038’、东经

119052’。132031’之间，全长2 309 km，流域面积

56．12万k矗。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【8J。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l

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M锄n—KendaIl(MK)检验、突变

法⋯J和森斜率估计法[12 J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3．2l℃，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¨3l。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，1958一1969年为第一阶段，此阶段平均温度
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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。

圈l松花江流域气象站点分布圉
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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
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利用MK检验得出年平均温度的统计量z础为

5．17，通过置信水平口=O．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，分析枕

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(O．005—0．008℃／a)

和全球的升温幅度(0．006℃±0．002℃／a)【15J。
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图3 1958—2008年松花江流域年平均温度的趋势变化
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2．2年平均温度的突变分析

图4为基于M肌n—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¨4|，且1988年以后温度持续升高。孙

风华等[16】利用Yam啪to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。
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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

一16．41℃，变异系数为0．儿，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，达到一11．75℃，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

一20．33℃，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、198l—

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
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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，其变化范围仅为一6．40％一9．60％。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—198l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。
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圈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
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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，1987一1993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z础全都大于1．96，即通过置信水平

口=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2．9l℃。1960一1990年冬季平均温度为

一17．06℃，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。

裹l 1958—2008年松花江流域四季平均温度趋势变化结果
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圈6 1958—2008年松花江流域四季平均温度的趋势变化
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秋季(图6d)的平均温度上升速率O．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(20．0l℃)，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。孙风华等【16J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

O．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Ma肌一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，1958一1969为年平均温度的

缓慢下降阶段，1970一1987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

O．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锄d Its IIIIpact to Wa衙Re鲫urce Changer
iIl Source of Weihe砌ver Basin

YAo Yu．bil一，zHANG xiu．)mIl2，DuAN zHi．yon矿，soNG Yong-jie4，
．
YANG Ji粕．jun2，WANG Di锄-jun2

(1．研鼬。胁∥旷删czim疵踟咿删船dz戚昭D厶础埘o，Ga脚M n∞妇删劬妇胁嬲咖删舶『删触加，
k，珐lllD“胁m姚矿A蒯肘乩oro锄，伪讹肘幽or0妇记以A西砌妇珏砌n，鼬u 730020，饥妇；

2．^f咖rD魄—c以跳r∞H矿肼rb鲈i o，白瑚u尸，Dl由珊，口lf，lI鲥7430∞，c硒珏；
3．毋如坼删A甜耽衙冠啪w傥胁枷妇口胱Bw姗矿历蟛i矿钿唧尸删胧，肪铲i 743咖，c^汹；

4．讹如ro如咖f曰帆础o，助枷管矿‰船Ⅱn砌切，蜥7309∞，吼劬) ‘

Ab鳓ract：B鼬ed on the surf如e meteomlogy卸d water陀∞u11ce ob眈n，ati∞dala in鲫urce of Weihe river，tlle char-

矗cte瑁of cli呦te evolution and water resource ch龃ge，and their relationsllip a弛卸alyzed，in addition the w砒er嘲ou托铭

climate啪del is 8lso established．The msuh show tllat the inter-annu8l change of precipitation di8p18y de8cending n℃nd，

t如tendency mte is—10．442～一10．417 mm／lOa，this mducti∞№inb h印pened in舢tur肌舳d叭m眦r．1he瑚Illts

als0 show that the ipter-锄nual change of tempe豫tu弛display mrked躺cending trend，the tendency mte is 0．169—

0．20l℃／lOa，this卵cessional appeared n的st in而nter，tlIis a∞ending t陀nd印pe眦d fmm 1970s粕d it’s sharp point
w够at 1970’s，the aridit)r index also display prominem a∞ending t陀nd，tlle tendency rate is 0．058—0．113／10a，in糟-

cem 50 ye躺the climate of tIle Weihe∞urce shaw坝mIling锄d drying t陀nd，It is al∞fourId tht the water re∞urc伪

display re啪rkable descending trend，the tendenc)r mte is一0．044×1舻o／10a，it e】【ist 2—3 a、5 a period，water睁

sou托e show啪rked positive cor陀lation丽th precipitati∞，while it show胍r王【ed negative con．elation诵tII tempemlu陀and

aridity index，the water s叫rce wiU decrea∞if precipitation decrea∞and temperature ascend and dry index a∞end．

Keywords：CliInatic chaIl舀ng；Water resourjce；枷dity index；Weihe∞urce
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Change trend 0f temperature iII the Songll岫砌Ver Basin during the p嬲t 5 1 yea瑙

YU Fang．)manl，ZHENG Fen．1i1一，U zlIil，SHEN Ji一
(1．coz妇琶o，鼢oⅡ嬲口，ld E，姗-o，m洲，ⅣD砒讹站A&，№盼，踟训打垮，鼬∞，痢712l∞，踟m；
2．＆啪研如60n咖∥o，sD以EⅫ如n册d D，y缸以鼬mf昭on tJle b嘲础蹴础，胁m啦矿sD以

口以耽灯c0珊e九Ⅲ函n，CM麟e A彻如，Ⅳ矿sc话，垅l＆J|If打血打y D，耽衙肠D啪瞄，y口慨，S^∞n矗712l∞，仇讥伍)
Ab湘麓ct：B舾ed on the daily series tempemtu糟obsen，ations f而m 34眦teomlogical stations over tlle period of 1958

_2008， the inte舢nual variation， ch锄ge tMnd， 锄d chan学e magnitude of the aVe碍ge锄肌al temperatu托in the

song}lua River Basin were arIalyzed诵th砌ti-method of rI洲ng ave阻ge nlethod，∞n—pamI鹏tric M矾n—Kendall te8t
舳d the estimated sen slope metllod．ne IesUdt sh洲ed that the avemge明肌al tempemtu他of the Son曲ua硒ver BaSin

tended t0 increase si卵ificaJldy during 1958—2008．7Ik avemge锄nual tempemtu陀which unden忧nt abmpt ch锄ge in

l钙)0 had ri∞n about 2．0℃during the p鹪t 51 yea璐．In f砘r∞啪∞，the鲫e飓ge temperatu弛of wimer inclle鹅ed at a
kter mte(0．06℃／a)，whilst the ave肾temperatu佗of sum啪“ad the smallest inc托眦nt—O．03℃／a．西e incre髂-
ing m哪itude of avemge annual temJpemtu陀in the Songhua River B鹊in w勰much g陀ater than the Ilation8l舡Id—obal
leVel．Therefo豫，efbctive me鹪ur锚should be considered to rnitig砒e negative抵ts of clim砒ic ch肌ge．
1(eywords：the SongIlua彤ver B鹪in；耵emge tempemtur{e；ch锄ge t比nd
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