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谭方颖　王建林　宋迎波
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：为研究华北平原气候时空变化特征，选用华北平原５３站１９６１—２００５年逐日气象资料，采用趋势分析法分析华北平

原主要气候要素时空演变特征，利用 ＭＫ突变检验法确定气候要素突变年。结果表明：年平均气温升高趋势明显，尤其是２０

世纪９０年代以后；降水量总体变化趋势不明显，２０世纪８０年代中后期开始，由多雨期转为少雨期；近４５年来华北平原的气

候经历了一个“冷湿暖干”的变化过程；年日照时数减少趋势明显。华北平原增温主要在１—４月；降水量在多雨的４月、７、８

月减少趋势明显；光照变差的主要原因是夏季和冬春季日照时数的减少。空间上，南北之间温差呈减小趋势，而降水量和日

照时数之差则相反。气温升高使得积温增加，热量资源更加丰富。
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引　言

ＩＰＣＣ（２００７）报告指出
［１２］，全球气候呈现以变

暖为主要特征的显著变化，近５０年平均线性增暖速

率（０．１３℃／１０ａ）几乎是近１００年来的２倍，北半球

高于南半球，中国增温主要发生在２０世纪８０年代

中期后，北方增温比其他地区显著。２０世纪９０年

代以来，气候变化及其影响已成为世界科学界的重

要研究课题，同时区域性气候也已经引起人们的普
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遍关注［３６，１７１８］。华北平原地处北半球中纬度，位于

大陆性季风气候区，气候脆弱带，又是我国重要的农

业生产基地。目前，对于华北平原气候变化方面已

有不少研究，林学椿等［７］指出，１９５１—１９８９年我国

年平均气温以０．０４℃／１０ａ的速率上升，东北和华

北地区增温最快，除湖北、四川部分地区外，全国降

水都呈减少趋势；丁一汇等［８］对中国近百年来温度

变化的研究结果进行了综述，得到我国增暖主要在

东北、华北和西北西部地区，并且，增温主要在冬季

的结论；王遵娅等［９］揭示了近５０年来中国气候变化

的一些新特征：全国平均气温在２０世纪８０年代以

后上升更为明显，年降水量波动略有减少，但９０年

代以后夏季降水增加明显，尤其是长江以南地区，而

华北、东北地区降水显著减少。但以往研究主要是

分析气候年代、年际变化特征，而对各月气候要素长

期变化特征和演变趋势研究较少。由于华北平原处

于暖温带半湿润气候区，光热资源相对丰富，水资源

不足是限制该地区农业和经济发展的最主要因素，

因此，目前对华北平原气候变化的研究主要集中在

降水上［１０１３］，对光热资源变化特征的详细研究尚为

少见。为此，本文将在对华北平原近４５年气候年际

变化研究的同时，进一步对各月气候要素长期变化

趋势以及由气候变化所引发的热量资源变化特征进

行研究，以便全面认识当地气候资源，并为农业部门

在气候变化背景下合理安排农业生产，以及各级政

府合理的利用当地气候资源提供参考和科学依据。

１　资料与方法

１．１　资料来源

文中所用资料为华北平原（北京、天津、河北、河

南、山东）５３个气象站１９６１—２００５年逐日４次观测

平均气温、逐日降水量和日照时数。

１．２　主要研究方法

本文确定气候要素突变年采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

法［１４］。具体方法如下：

对于狓１，狓２，…，狓狀 的时间序列变量，狀为时间

序列的长度，构造一个秩序列：

狊犽 ＝∑
犽

犻＝１

狉犻　　（犽＝２，３，…，狀） （１）

式中

狉犻＝
＋１　　 当狓犻＞狓犼

０　　　 当狓犻≤狓
｛

犼

　　（犼＝１，２，…，犻）

　　在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

犝犉犽 ＝
［狊犽－犈（狊犽）］

犞犪狉（狊犽槡 ）
　（犽＝１，２，…，狀） （２）

式中犝犉１＝０，犈（狊犽）、犞犪狉（狊犽）是累计数狊犽 的均值和

方差，在狓１，狓２，…，狓狀 相互独立，且有相同连续分布

时，可由下式算出：

犈（狊犽）＝
狀（狀＋１）

４
（３）

犞犪狉（狊犽）＝
狀（狀－１）（２狀－５）

７２
（４）

　　犝犉犻为标准正态分布，它是按时间序列狓１，狓２，

狓３，…，狓狀 计算出的统计量序列，给定显著性水平α，

若｜犝犉犻｜＞犝α，则表明序列存在明显的趋势变化。

按时间序列狓逆序狓狀，狓狀－１，…，狓３，狓２，狓１，再重复

上述过程，同时使犝犅犽＝－犝犉犽（犽＝狀，狀－１，…，１），

犝犅１＝０。分析绘出的犝犉犽、犝犅犽 曲线，当它们超过

临界线时，表明上升或下降趋势显著。如果犝犉犽、

犝犅犽 两条曲线出现交点，且交点在临界线之间，那

么交点对应的时刻便是突变开始的时间。

２　 结果与分析

２．１　年气候要素变化特征

２．１．１　气温

图１为１９６１—２００５年华北平原年平均气温时

图１　华北平原年平均气温时间序列及ＭＫ突变检验

实（虚）曲线为犝犉（犝犅）线，粗线为线性拟合趋势线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＵＦｌｉｎｅ，ＵＢｌｉｎｅａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

１４　第５期　　　　　　　　　　　　谭方颖等：华北平原近４５年气候变化特征分析　　　　　　　　 　 　　　　　　　　



间分布序列及 ＭＫ突变检验。图１显示，华北平原

近４５年年平均气温为１２．２℃，线性倾向率为０．２５

℃／１０ａ，变暖趋势相当明显。１９６１—１９８７年华北平

原年平均气温偏低，阶段平均值为１１．９℃，比多年

平均值低０．３℃；１９８８年开始，气温持续升高（犝犉

＞０），并于１９９６年超过了显著性水平０．０５临界线，

１９９７年气温升高到１３．０℃，此后８年一直维持在

此高位，１９９８年最高为１３．４ ℃。在显著性水平

０．０５的临界线之间，犝犉、犝犅 曲线相交，交点在１９９２

年，是华北平原年平均气温突变的开始。年平均气

温突变后与突变前相差０．７９℃，此增幅若以全球近

５０年的增暖速率增长需６０年
［１２］。

图２　华北平原年平均气温线性倾向

率空间分布（单位：℃／１０ａ）

大（小）圆点代表（未）通过０．０５显著性水平检验

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ（ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

（ｔｈｅｂｉｇ（ｓｍａｌｌ）ｄｏｔｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｎｏｔ）ｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５）

　　华北平原年平均气温在地域上大致呈南高北低

的纬向分布特征。图２显示，各地年平均气温线性

倾向率在－０．０６～０．４９℃／１０ａ之间，９６．２％的站

点线性倾向率为正值，其中，８８．３％通过０．０５水平

的显著性检验。年平均气温线性倾向率随地域变化

的规律是东北部＞中部＞西南部。可见，４５年来，

华北平原南北温差表现为减小趋势。

２．１．２　降水量

由图３可见，４５年来华北平原年降水量总体变

化趋势不显著（未通过０．１显著性水平检验）。２０

世纪６０年代降水量较多，尤其是１９６４年，年降水量

高出多年平均值３９４．５ｍｍ，是严重的洪涝年；２０世

纪７０年代至８０年代中后期，年降水量略有减少，但

仍为降水量偏多时期，此阶段年降水量距平平均值

为３．７ｍｍ；８０年代中后期至９０年代末，年降水量

平均值比多年平均值少３２．２ｍｍ，为４５年中降水

量最少的阶段；２０００—２００５年年平均降水量又增加

到多年平均水平。以上分析表明，２０世纪８０年代

中后期开始，年降水量为负距平的年份增多，华北平

原已由多雨期转为少雨期。

综合年平均气温和年降水量的变化来看，可以

认为近４５年来，华北平原气候经历了一个以２０世

纪８０年代中后期为分界的“冷湿暖干”的变化过

程，尤其是进入９０年代后，“暖干”特征尤其突出，与

我国北方大部分地区的气候变化特征相同［１５］。值

得注意的是，２１世纪初，年降水量有了从“干”到

“湿”的变化趋势，这是否会对降水量一直缺乏的华

北平原在农业生产、环境等方面产生很大影响，还有

待于进一步研究。

图３　华北平原年降水量距平时间序列及线性变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｏｍａｌｙｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ
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　　华北平原降水量地域上大致呈南多北少的纬向

分布特征，东部略多于西部。图４显示，华北平原

８３．０％的站点年降水量线性倾向率为负值，即大部

分地区降水量表现为减少趋势，山东半岛减少趋势

较其他地区明显。年降水量表现为增加趋势的站点

主要分布在华北平原东南部，这使得华北平原年降

水量差异在东西间有缓和、在南北间有增大的趋势。

图４　华北平原年降水量线性

倾向率空间分布（单位：ｍｍ／ａ）

虚线代表线性倾向率为负值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ａ）

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ）

２．１．３　日照时数

华北平原年日照时数的多年平均值为２４５９．２

ｈ，由图５可知，近４５年来，年日照时数线性倾向率

为－７９．８ｈ／１０ａ，减少趋势十分明显，１９６１—１９６８

年光照资源充足，１９６８年后日照时数开始减少，且

减少趋势十分明显。地域上，年日照时数呈明显的

纬向分布特征，北部多于南部，南北相差－１０６３．０

ｈ，差异十分显著。４５年间，５２个站点年日照时数

都呈减少趋势，河北南部、山东西部以及除西部外的

河南大部分地区日照时数减少最明显，减少幅度都

大于区域平均值（图略），可见，华北平原年日照时数

南北差异呈增大趋势。

图５　华北平原年日照时数距平

时间序列及线性变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｏｍａｌｙｏｆａｎｎｕａｌ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

２．２　月气候要素变化特征

２．２．１　温度

华北平原逐月平均气温呈单峰型分布，峰值出

现在７月（２５．５℃），１月（－２．７℃）、１２月（－０．７

℃）气温最低，年较差较大。图６ａ显示：１—４月、９

月和１２月月平均气温升高趋势明显，其他月份气温

升高趋势不显著，８月月平均气温表现为略微下降

的趋势，但未通过０．１显著性水平检验。可见，华北

平原升温主要体现在月平均气温较低的冬春季，这

使得气温年较差表现为减小的趋势。

２．２．２　降水量

华北平原各月降水量分配极不均匀，全年５９．２％

的降水都集中在６，７，８月。４５年来各月降水量线性

图６　华北平原月平均气温（ａ，℃／１０ａ），月降水量（ｂ，ｍｍ／１０ａ）及月日照时数（ｃ，ｈ／１０ａ）线性倾向率

斜线表示通过０．１显著性水平检验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃／１０ａ），ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／１０ａ）ａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｈ／１０ａ）

（ｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｓｐｒｅｓｅｎｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．１）
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倾向率差异明显（图６ｂ），月降水量线性倾向率为正

值的月份有１—３、５、６、１２月，主要集中在少雨的冬

春季，但只有６月通过了０．１水平的显著性检验；４

月、７—１１月线性倾向率为负值，其中，４月和降水量

最多的７月和８月减少趋势明显。这种变化特点使

得华北平原年内降水量分配趋于平均。

２．２．３　日照时数

图７显示，华北平原日照时数年内分布呈双峰

型，峰值出现在５月和８月，５月大于８月，达到

２５３．５ｈ，７月受华北雨季影响，云量较多，日照时数

明显减少，日照时数最小值出现在１２月，为１６７．０

ｈ。４５年来各月日照时数线性倾向率显示（图６ｃ）：

５—８月、１２月、１月和３月减少趋势十分明显，其它

月份无明显减少趋势，４月日照时数线性倾向率为

正值，但未通过显著性检验。可见，夏季和冬春季日

照时数减少明显是华北平原光照变差的主要原因。

图７　华北平原各月１９６１—２００５年

累年平均日照时数（ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ｈ）ｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００５

２．３　年积温变化特征

≥０℃活动积温代表一个地区农事季节内的热

量资源，春季日平均气温稳定通过０℃的时间，大致

与积雪融化、土壤解冻的日期相当，耐寒作物如小麦

等可以播种，农耕开始；日平均气温稳定通过１０℃，

玉米、水稻等喜温作物开始播种与生长，多数作物进

入生长旺盛期。年平均气温升高，必然对两者产生

影响。

经计算，年≥０℃、≥１０℃活动积温的多年平

均值分别为４７５９．７℃和４３２６．６℃，４５年间增加趋

势十分明显（通过０．０１水平显著性检验）。图８显

示，１９６１—１９８８年属于热量贫乏期，此阶段年≥０

℃、≥１０℃活动积温的平均值分别为４６９５．５℃和

４２７２．１℃，相应的阶段平均值比多年平均值少６４．２

℃和５４．５℃；１９８９年开始，两者都持续增加，并分

别在１９９９年和２０００年超过了显著性水平０．０５临界

线，在显著性水平０．０５的临界线之间，年≥０℃、≥

１０℃活动积温的 ＵＦ、ＵＢ曲线分别相交于１９９３年

和１９９７年，是两者突变的开始。年≥０℃活动积温

的突变年份早于≥１０℃活动积温的突变年份，说明

年≥０℃活动积温增加更快，尤其在２０世纪９０年

代。年平均气温发生突变以后，年≥０℃、≥１０℃

活动积温平均值比年平均气温突变前阶段分别增加

２０８．８℃和１７９．８℃，可见，随着年平均气温的升

高，华北平原热量资源明显增加。

图８　华北平原年≥０℃（ａ）和≥１０℃（ｂ）积温时间序列及 ＭＫ突变检验

实（虚）曲线为ＵＦ（ＵＢ）曲线，粗线为线性拟合趋势线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥０℃ （ａ）ａｎｄ≥１０℃ （ｂ）ａｎｄ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｐｒｅｓｅｎｔＵＦｌｉｎｅ，ＵＢｌｉｎｅａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　华北平原年≥０℃、≥１０℃活动积温与年平均

气温在地域上的分布一致（图略），南多北少。经统

计，４５年来，两者线性倾向率随地域的变化规律是

东北部＞中部＞西南部，这使得华北平原南北间热

量资源的差异呈减小趋势。
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３　结　论

（１）华北平原１９６１—２００５年４５年间增温趋势

十分明显，２０世纪８０年代中期以前属于低温期，持

续增温开始的年份为１９８８年，与北半球年平均气温

发生突变的时间一致［１６］，年平均气温在１９９２年发

生突变，突变后与突变前阶段年平均气温相差０．７９

℃，增幅相当大；年降水量无明显变化趋势，从２０世

纪８０年代中后期开始，华北平原由多雨期转为少雨

期，２０００年以后，降水量恢复到多年平均水平；日照

时数减少明显，尤其在１９６８年以后。地域上，华北

平原南北间温差呈现减小趋势，年降水量、年日照时

数南北差异为增加趋势。华北平原近４５年来气候

变化经历了一个“冷湿暖干”的过程。

（２）各月温度、降水量的年内分布均呈单峰型，

峰值均出现在７月，月日照时数年内分布呈双峰型，

峰值出现在５月和８月，５月大于８月。增温主要

表现在１—４月、９月，１２月次之，８月平均气温表现

为略下降趋势，这种变化特征使得温度年较差呈减

小趋势；４月和降水量最多的７、８月减少趋势明显，

６月降水量呈增加趋势，这种变化特点使得华北平

原各月降水量趋于平均；夏季和冬春季日照时数减

少明显是华北平原光照变差的主要原因。

（３）气候变暖使得热量资源更加丰富。≥０℃

活动积温、≥１０℃活动积温从１９８９年开始持续增

加，与年平均气温发生持续增暖的时间基本一致，两

者发生明显突变分别在１９９３年和１９９７年，≥１０℃

活动积温发生突变的时间延后于≥０℃活动积温发

生突变的时间，说明≥０℃活动积温在２０世纪９０

年代增加更快。４５年来，华北平原南北之间热量分

配趋于平均。
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