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摘要  根据山东省 个气象站 ∗ 年的气温与降水资料 利用回归分析 !功率谱分析等方法 研究了山东

省近 年气温与降水的年 !季变化倾向 !阶段性和周期性等变化特征 ∀结果表明 ≠ 近 年山东省年平均气温有

显著的上升趋势 各季平均气温虽也均呈上升趋势 但增温趋势表现出明显的季节非对称性 其中以冬季气温增幅

最大 ∀ 年降水量呈下降趋势 年降水量减幅为每 年 1 不同季节降水的变化趋势有所不同 其中夏季

降水减幅最大 而冬季降水略有增加 ∀ ≈山东省年平均气温的演变表现出明显的阶段性和周期性的基本特点 而

降水的阶段性和周期性特征则不如气温显著 ∀
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引言

°≤≤ 第 次评估报告指出≈ 自 年以来

全球近地面气温一直呈上升趋势 世纪全球增温

1 ? 1 ε 且以 世纪 年代增温最为明显 ∀

最近 多年北半球陆地气温增幅达每 年 1

ε ≈ ∀就降水而言 世纪北半球中高纬地区降水

每 年增加 1 ∗ ≈ ∀王绍武认为≈ 世

纪以来中国气温变化趋势与全球及北半球变化趋势

一致 升温率为每 年 1 ε 而且近 ∗

年 中国气温上升趋势与东亚地区一致 气温回升显

著 近 年中国降水无明显的变化趋势 但西部地

区降水呈增加趋势 东部及华北等地区则呈减少趋

势 ∀陈文海等对中国 ∗ 年气候变化趋势

的研究指出 中国气温变化趋势的季节差异显著 存

在明显的非对称性≈ ∀丁一汇亦指出 华北地区气

候正朝暖干趋势发展≈ ∀

目前 对全球及北半球范围的气候变化研究较

多 但是对区域气候变化的研究还不够全面和系统 ∀

近百年来山东省气候变化与全国气候变化趋势大体

一致 但又表现出明显的地域特色≈ ∗ ∀为进一步

揭示山东省气候变化的特征与规律 本文利用山东

省近 年的年 !季 !月降水量和气温资料对山东省

气候变化特征进行了较全面的研究 ∀

 资料与方法

选取山东省分布大体均匀的 个气象站 图

∗ 年的气温和降水资料 计算出春 ∗

月 !夏 ∗ 月 !秋 ∗ 月 和冬 月至次年

月 的季 !年平均气温和年降水总量 ∀将各站点气

温 !降水量资料等权平均求得全省平均气温 !降水量

图  山东省样本测站分布

ο表示资料年限 ∗ 年的站 π表示短缺 ∗ 年的站
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的时间序列 ∀运用现代气候学统计分析方法对山东

省气温 !降水量时间序列进行分析 以揭示山东省近

年气候变化特征与规律 ∀

 气候变化趋势分析

1  气温变化趋势

从山东省近 年来年 !各季平均气温的时间变

化曲线 图 春 !秋季图略 可见 年以来山东

省气温变化总体呈上升趋势 但不同季节气温的变

化趋势有所不同 ∀为定量地分析气温时间序列的变

化趋势 建立了年及各季平均气温的自回归模型

Τ(τ) = α + βτ ( )

其中 , τ为时间(单位 : ) , 则 β表征了每 气温

随时间变化的倾向率 ∀由式( ) 计算年及各季平均

气温变化倾向率(表 ) ∀结果表明 ,山东省近 年来

年及各季的平均气温均呈上升趋势 ,其中年平均气

温倾向率为每 上升 1 ε ;各季气温变化趋势

表现出明显的非对称性 :冬季气温升高最为明显 ,倾

向率为每 上升 1 ε ,约为年平均气温上升速

度的 1 倍 ;夏季气温上升最不明显 ,平均上升速度

图  山东省夏季 !冬季 和年 平均气温的年际变化

虚线为回归直线

仅为年平均气温上升速度的 1 ∀这与陈文海

等≈ 对中国气候变化趋势的季节特征的研究结果

基本一致 ∀

表 1  山东省各季平均气温 !降水量变化倾向率

项目 春季 夏季 秋季 冬季 全年

气温 ε 每 1 33 33 333 33

降水 每 3 3 3

  注 3 通过 Α 1 信度检验 33 通过 Α 1 信度检验 333 通过 Α

1 信度检验 ∀

1  降水变化趋势

图 为山东省近 年降水量的时间变化曲线 ∀

近 年山东省年平均降水量呈下降态势 但各季平

均降水量的时间变化趋势有所不同 ∀同样对山东省

年来年及各季节平均降水量时间序列进行线性

自回归分析 结果见表 ∀其中年平均降水量的自

回归方程为

Ρ(τ) = 1 − 1 τ ( )

该式通过 Α 1 信度检验 ∀可见 山东省年平均

降水量总体上呈显著的下降趋势 倾向率为每

减少 1 ∀春 !夏 !秋三季平均降水量呈下降

趋势 其中下降最为显著的是夏季 倾向率为每

减少 1 约为年平均降水量减幅的 倍 其

次是秋季 而冬季平均降水量总体变化趋势不但没

图  山东省夏季 !冬季 和年 平均降水量的年际变化

说明同图
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有下降 反而略呈上升趋势 降水倾向率为每

增加 1 ∀这说明 近 年山东省年平均降水

量的减少是由于春 !夏和秋季 特别夏季降水的显著

减少所致 ∀这种季降水量变化趋势与王绍武等≈

分析的华北地区降水量变化特征相吻合 与全国平

均季降水的变化趋势≈ 也基本一致 ∀

由于山东省属东亚暖温带季风气候 降水主要

集中于夏季 而近 年山东省冬季降水变化对全年

降水变化的平均贡献率( Χ 仅为 1 Χ 采用

公式 计算

Χ =
ν Ε

ν

ι =

| ∆ (τ) |

| ∆ (τ) | + | ∆ ∏(τ) | + | ∆ ∏(τ) | + | ∆ (τ) |
≅

( )

式中 ∆ (τ) !∆ ∏(τ) !∆ ∏(τ) !∆ (τ)分别为春 !夏 !

秋 !冬季降水距平函数 ν 为数据序列年尺度长度 ∀

虽然冬季平均降水量呈现出缓慢的上升趋势 但由

于春 !夏 !秋季降水均呈下降趋势 特别是夏季降水

量的显著减少 使得山东省近 年的年平均降水量

总体上仍呈下降趋势 ∀

 阶段性分析

虽然从总体上看 近 年山东省气温呈上升趋

势 降水呈逐年减少趋势 但在气候的长期变化过程

中存在着冷暖交替 !干湿相间的阶段性 ∀本文通过

计算气温 !降水量的历年累积距平和高阶多项式拟

合的方法 对山东省年平均气温和年降水量的时间

变化的阶段性进行了定量分析 ∀

1  气温变化的气候阶段

由山东省历年气温累积距平变化 图 可以看

出 近 年的一个基本特征是 前期偏冷 后期偏暖

即 ∗ 年为偏冷期 之后为偏暖期 ∀

采用求解函数驻点的方法确定气温的气候突变

点 即

Τ(τ)
τ

Τ(τ)为年平均气温的高阶多项式拟和方程 ∀经多

次拟合试验 ,确定 Τ(τ)为 阶多项式

 Τ(τ) 1 τ 1 τ 1 τ

1 τ 1 τ 1

式 通过 Α 1 信度检验 能较好地拟合

山东省历年平均气温 ∀根据式 求得气温时间序

列的突变点分别为 ! 及 年 结合山东

图  ∗ 年山东省年平均气温

与年降水量 累积距平曲线

省气温增减趋势 图 可得 近 年来山东省气

温于偏冷期内呈现出 个阶段性波动趋势 ∀即

∗ 年 气温持续偏低 ∗ 年 呈微

弱回升趋势 但回升幅度较小 总体上该阶段仍处于

偏冷期 ∗ 年则又呈现出微弱变冷趋势

年以后山东省年平均气温开始呈现出较大幅

度的变暖趋势 进而开始转入偏暖期 ∀

图  山东省气温 与降水 的增减趋势

虚线为多项式拟合曲线

可见 山东省气温变化的气候阶段基本与全国

气温变化的气候阶段相一致≈ ∀
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1  降水变化的气候阶段

利用上述方法分析 ∗ 年山东省年降

水量变化的气候阶段特征 ∀结果表明 山东省降水

呈现出丰水期与缺水期交替相对较为频繁的特点 ∀

从累积距平曲线 图 看 近 年来 ∗ !

∗ 和 ∗ 年为丰水期 ∗

! ∗ 以及 年以后为缺水期 ∀

采用高阶多项式对全省年降水量距平序列进行

拟合 得 阶多项式 Α 1

Ρ(τ) 1 τ 1 τ 1 τ

1 τ 1 τ τ 1

根据式 求得年降水量时间序列的突变点分

别为 ! ! 和 年 ∀结合山东省降水

增减趋势变化 图 可以看出山东省近 年来年

降水量增减趋势持续时期基本与丰水期 !缺水期相

对应 且自 年以后 降水量减少趋势尤为显著

其降水倾向率达每 减少 1 约为

年来年降水量减幅的 1 倍 ∀

 周期性分析

1  气温变化的周期

通过对年平均气温距平序列进行连续功率谱分

析≈ 揭示山东省气温变化的主要周期 ∀平滑谱估

计公式为

Σκ =
Βκ

µ
ρ( ) + Ε

µ −

Σ=

ρ(Σ)( +
ΠΣ
µ
)

ΠΣ
µ
κ

Βκ =

  (κ Ξ , µ )

  (κ = , µ )
( )

式中 ρ(Σ)为自相关函数≈ µ 为最大后延相关长

度 取 µ ∀利用 计算得到气温变化的功

率谱 图 ∀可见 山东省年平均气温存在显著的

年变化周期 Α 1 ∀

1  降水变化的周期

对 ∗ 年山东省历年降水量距平序列

进行连续功率谱分析 得降水功率谱 图 ∀结果

表明 近 年来山东省年降水量虽然存在一些类周

期性波动 但不存在较为显著的变化周期 ∀

 结论

∗ 年 山东省年平均气温呈明显的

图  山东省气温 与降水 的功率谱

虚线为标准谱值

上升趋势 倾向率为每 上升 1 ε 而降水量

则相反 呈明显的下降趋势 年降水量每 减少

1

近 年来 山东省各季平均气温 !降水的变

化趋势存在着明显的非对称性 ∀就气温而言 冬季

增温趋势最为显著 夏季气温增幅最小 就降水而

言 夏季降水量下降趋势最为明显 而冬季降水反而

略呈上升趋势 ∀因此 近 年山东省平均气温的升

高主要是冬季增温造成的 而降水量的总体下降态

势则主要源于夏季降水的减少 ∀

山东省年平均气温与年降水量的时间演变

表现出阶段性和周期性的基本特点 ∀近 年的气

温变化可分为两个阶段 ∗ 年为偏冷期

年以后为偏暖期 其间气温增减趋势的突变点

分别为 ! 及 年 其变化周期为 年

降水量变化的丰水期与缺水期交替相对较为频繁

且增减趋势持续时间基本与丰水期 !缺水期相对应

但山东省近 年降水变化趋势无论是其阶段性还

是周期性均不如年平均气温序列表现得明显 ∀

总体上看 世纪 年代至今 山东省气

候变化趋势与华北地区一致 正朝着暖干方向发展

与全球气候变化趋势也具有许多共同的规律和特

征 ∀
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