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近 52年和林格尔气温和降水量时间变化特征

郭永丽1, 2 ,滕彦国1, 2 ,翟远征1, 2 ,王金生1, 2

( 1.北京师范大学 水科学研究院,北京 100875; 2. 地下水污染控制与修复教育部工程研究中心, 北京 100875)

摘要: 利用内蒙古和林格尔县气象站 1959 年- 2010 年的气温和降水量数据,对和林格尔地区气温和降水的时间变

化进行了分析。气温和降水量的距平分析、趋势分析、相关性分析、突变性分析和 Hurst 指数分析的结果显示,随着

时间的推移, 该地区气温在未来将保持持续上升的趋势( 01 36 e / ( 10 a) )而且或将更明显, 微弱的年降水量下降趋

势( - 81 4 mm/ ( 10 a) )极有可能改变; 气温和降水量之间不具有明显的相关性; 冬季气温和夏季降水分别是影响年

平均气温和年降水量的最重要因素;年平均气温在 1986 年- 1988 年间发生了突变,年降水量则未发生。分析该地

区气温和降水量等气候因素演变特征,对全面了解并合理利用当地气候资源,以及对水资源的可持续利用和加强生

态环境保护等方面具有重要意义。
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Temporal Changes of Air Temperature and Precipitation of Helingeer in Recent 52 Years
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Abstract: The tempo ral var iations o f air t emperat ur e and precipitation in H elingeer, Inner Mongo lia were analyzed based on the

monitor ing data of a ir temperature and precipitation in the H elingeer meteo ro log ical station from 1959 to 2010. The anomaly,

trend, cor relation, mutat ion, and H urst index analyses w ere conducted in the paper . Results showed that there is an increasing

trend o f temperatur e ( 0. 36 e / ( 10 a) ) in the ar ea, w hile the w eak decr easing trend of precipitation ( - 81 4 mm/ ( 10 a) ) is like2

ly t o change; the air temperatur e does no t have an apparent relationship w ith the precipit ation; t he w int er temperature and sum2

mer precipitation ar e the most impor tant influencing factor s of the annual aver age atmospher ic temperatur e and annual pr ecipita2

tion, r espectively; the a ir temperature had mutations between 1986 and 1988, while pr ecipitation didn't. Analy sis o f var iation

char acter istics o f climate facto rs has g r eat significance on t he knowledge and reasonable utilizat ion o f t he climat e r esour ces, sus2

tainable utilization o f water resources, and reinfor cement o f eco log ical env ironment pro tect ion.
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  水资源工程多是基于水的利用史、水质、对水的需求以

及气候行为进行计划和实施的[1] ,与气候相关的最重要的两

个因素为降水量和气温[2]。气候的变化不仅影响水资源量,

也通过很多方式影响水质。与地表水相比, 地下水对气候变

化的响应相对迟缓,气候和地下水之间最重要的联系通道是

地表水和陆地[324]。降水量的大小决定着水资源量, 降水量

的变化与气温变化密切相关,与生态环境及生态安全密切相

关。研究降水量与气温气候因子的变化特征可为水资源可

持续发展决策的制定提供科学依据[5]。

随着社会发展、人口增长和生活水平的提高, 人类活动

已经影响气候环境的变化,并导致地区性气温和降水量等因

子时空上的不均匀性[6]。总的来讲,全球气候变暖导致大气

水循环加快,从而使全球总降水量增加。区域上气候因子的

变化导致降水量时空分布的变化, 将对水资源、生态系统和

社会经济发展等产生影响。

和林格尔县位于内蒙古呼和浩特市东南,地处土默特平
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原向黄土高原和蛮汗山山脉的过渡地带, 地势自东南向西北

倾斜;气候类型属于中温带半干旱大陆性季风气候, 主要特

点是光资源丰富, 热量充足, 年降水量少, 雨量集中, 蒸发量

大,气候干燥。为了解地区性气候因子在全球气候变化背景

下的演变特征[7] , 本文利用和林格尔县气象站 1959 年-

2010 年的监测数据,分别建立和林格尔县降水量和气温的年

际和年内序列,进行气温和降水量的年际变化特征分析 ,并

对气温和降水的的季节性变化特征、相关性、突变特征和

Hurst 指数进行分析,以探讨该地近 52 年来的水文循环要素

变化基本事实及初步规律。该研究可为分析气候变化对水

资源的影响奠定基础,从而为区域水资源的规划管理等方面

提供科学依据,且对于了解该地的水资源和气候特征及未来

演变趋势有重要意义。

1  数据和分析方法

1. 1  数据来源
数据来源于和林格尔县气象站 1959 年- 2010年的逐月降

水和气温记录。- 年和四季的划分: 3 月- 5 月为春季,

6 月- 8月为夏季, 9月- 11 月为秋季, 12月至翌年2 月为冬季。

1. 2  研究方法
( 1)线性回归。利用气象因素的时间序列, 以时间为自

变量,要素为因变量, 建立一元回归方程。设 y 为某一气象

变量, t为时间(年份或序号) , 建立 y 与 t 之间的一元线性回

归方程: y ( t) = b0+ b1 t; 其趋势变化率为 b1。把 b1 @ 10 称为

气候倾向率, b1< 0 表示在计算时段内呈下降趋势, b1> 0 表

示呈上升趋势。b1 的绝对值大小可以度量其演变趋势上升

或下降的程度。

( 2)相关性分析。目前最常用的趋势检验法为非参数方

法,其中又以 Kenda ll检验最为常用, 与参数统计检验法相

比,非参数检验法更适用于非正态分布或经过删检的时间序

列分析,本文基于 SPSS 软件中的 Kendall的 tau2b( K )方法

对变量之间进行相关性分析,非参数相关系数为正负值表示

变量之间相关性的性质。

( 3)突变检验。气候突变是指在较短时期内, 由一种相

对稳定的气候状态过渡到另一种气候状态的变化, 它是气候

系统非线性性质的一种表现[8]。Mann2Kendall检验法是世

界气象组织[ 9] 推荐的一种非参数检验方法, 常用来分析降

水、气温等气象水文要素序列的趋势显著变化, 其优点是不

需要样本遵从一定的分布, 也不受少数异常值的干扰, 计算

简便 ,适合于水文、气象等非正态分布的时间序列, 并已得到

广泛应用[10211]。通过分析顺序统计值和逆序统计值序列曲

线( UF 和 UB)可以进一步分析序列 x 的趋势变化, 当它们

之间有交点且超过临界直线( ? 1. 96)时, 表明上升或下降趋

势显著,则交点就是突变的开端。

( 4) H urst指数。H urst指数( H )是用来定量表征时间序

列的持续性或相依性。根据 H 值可以判断一定时间序列是

完全随机的或是存在趋势性成分,在趋势性成分中表现为持

续性或反持续性, 一般 0< H < 1,存在以下三种情况: ( 1) 0<

H< 0. 5,系统是反持久性的或遍历性的时间序列, 这种时间序

列具有比随机序列更强的突变或易变性, 即将来的总体趋势

可能与过去相反; ( 2) H= 0. 5 时,气候指标在各个时次观测结

果是完全独立的, 气候变化是随机的; ( 3) 0. 5< H < 1,系统是

一个持久性或趋势增强的序列,表明未来的气候整体变化将

与过去的变化趋势一致,且 H 值越接近 1,持续性就越强。

2  年际变化

2. 1  气温

2. 1. 1  线性回归分析
通过对和林格尔地区年平均温度距平分析和趋势分析

(图 1) , 结果表明研究区近 52 年来年气温呈明显上升趋势,

年平均气温倾向率为 01 36 e / ( 10 a)。SPSS 软件中的 Ken2

dall 分析表明, 年平均气温与年份的非参数相关系数为

01 47, 通过了 A= 01 01 置信度的显著性水平检验, 说明近 52

年来年平均气温的增温趋势明显。近 52 年来, 年平均气温

在 1998 年出现 1 次最高值,年平均气温是 81 15 e ,比 52 年

平均值( 61 12 e )偏高 21 03 e ; 最低年平均气温出现在 1968

年( 41 79 e ) , 比 52 年平均气温偏低 11 59 e 。在 1987 年以

前有 851 7%的年份年平均气温值在 52 年平均气温值以下,

1987 年以后有 871 5%的年份的年平均气温值在 52 年平均

气温值以上,表明 1987 年是年平均气温变化的一个转折点。

1987 年- 2010 年 24 年气温平均值 61 76 e , 较 1959 年-

1986 年 28 年的平均值 51 57 e 偏高 11 19 e 。

图 1  年平均气温距平变化及趋势分析
Fig. 1  Anomaly variation and tr end analys is of air tem perature

2. 1. 2  Hurst指数分析和突变分析

( 1)突变分析。1986 年- 1988 年期间年平均气温的顺

序统计值和逆序统计值曲线在临界线之间有两个交叉点(图

2) , 气温顺序统计值曲线于 1991 年开始在临界线以上,表明

和林格尔地区年平均气温从 20 世纪 90 年代初逐渐上升,升

温趋势很明显,故研究区在 1986 年- 1988 年期间年平均气

温发生了突变。

图 2  气温突变检测结果
Fig. 2  Result s of mu tat ion d etection of air temperatur e
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( 2) H ur st 指数分析。年平均气温的 H urst 指数为

01 874 1,表明年平均气温的上升具有趋势性成分 , 其时间

序列具有长期相关的特征, 过程具有很强的持续性 , 其未

来的变化趋势将与过去一致 , 气温保持上升趋势的可能

性很大。

2. 2  降水量

2. 2. 1  线性回归分析
根据和林格尔 1959 年- 2010 年的降水量资料, 该地区

近 52 年的多年平均降水量为 400 mm。1959 年- 2010 年年

降水量距平变化曲线及趋势分析见图 3。由图 3 可知, 20 世

纪 60 年代到 21 世纪初前 5 年, 年降水量在多年降水量上下

波动,处于相对动态平衡状态; 2005 年至今, 年降水量低于

400 mm; 20 世纪 60 和 70 年代年降水量波动范围 ( 2011 7~

7011 6 mm)较 20 世纪末和 21 世纪初年降水量波动范围

( 2501 3~ 5641 2 mm)大。总体上看,近 52 年来年降水量呈微

弱的下降趋势( - 81 4 mm/ ( 10 a) ) , 与 Folland 等[ 12]的研究

结果相一致,即全球气候变暖加速了地球系统的水循环 ,全

球总降水量增加,但干旱与半干旱地区减少。

图 3 年降水量距平变化及趋势分析
Fig. 3  Anomaly variat ion and t rend analysis of annual precipitation

2. 2. 2  Hurst指数分析和突变分析

( 1)突变分析。年降水量顺序统计值和逆序统计值曲线

有多个交叉点(图 4) , 但顺序统计值和逆序统计值曲线均未

超过临界线,表明近 52 年研究区年降水量未发生突变。

图 4  年降水量突变检测结果
Fig. 4  Result s of mutat ion detect ion of annual precipitat ion

( 2 ) H ur st 指 数分析。年降水量的 Hurst 指数为

01 213 5, 具有较强的突变性, 目前的变化趋势易发生改变。

目前和林格尔地区降水量与全球降水量变化趋势相反,但随

着时间的推移该地区的降水量变化趋势极有可能与全球降

水量变化趋于一致。

3  季节性变化特征

3. 1  年代际距平分析

3. 1. 1  气温
研究区不同年代各季节温度距平和年平均温度距平统

计结果(表 1)表明, 20 世纪 60- 70年代上升 01 2 e , 70- 80

年代上升 01 1 e , 80- 90 年代上升 11 0 e , 20 世纪 90 年代

与 21 世纪初无变化, 故近 52 年来年平均气温持续上升。20

世纪 60、70和 80 年代比 50 年平均值分别低 01 6 e 、01 4 e

和 01 3 e , 20 世纪 90 年代和 21 世纪初比 50 年平均值均高

01 7 e ,故 80 年代末和 90年代初是该地区气温变化的一个

转折点,与年平均气温的突变性分析结果相一致。

表 1 温度年代际距平分析
Table 1  Anom aly variat ion of temp eratu res in decades

e

年代 春 夏 秋 冬 年

1960年- 1969年
温度 7. 8 20. 8 5. 9 - 12. 5 5. 5

距平 - 0. 2 - 0. 1 - 0. 4 - 1. 8 - 0. 6

1970年- 1979年
温度 7. 4 20. 4 5. 9 - 11 5. 7

距平 - 0. 7 - 0. 5 - 0. 4 - 0. 3 - 0. 4

1980年- 1989年
温度 7. 8 20. 6 5. 8 - 11 5. 8

距平 - 0. 3 - 0. 3 - 0. 4 - 0. 2 - 0. 3

1990年- 1999年
温度 8. 6 21. 4 6. 8 - 9. 4 6. 8

距平 0. 5 0. 4 0. 5 1. 4 0. 7

2000年- 2010年
温度 8. 8 21. 4 6. 9 - 9. 8 6. 8

距平 0. 7 0. 5 0. 6 0. 9 0. 7

多年平均温度 8. 1 20. 9 6. 3 - 10. 7 6. 1

3. 1. 2  降水量
研究区不同年代各季节降水量距平和年降水量距平统计

结果(表2)表明, 20 世纪 60 和 70年代年降水量比多年平均降

水量分别偏高 51 7 mm 和 231 5 mm; 80 年代和 21 世纪初分别

偏低 371 7 mm 和 101 7 mm, 90 年代与多年平均降水量相当。

以上分析表明, 20 世纪 80年代至今年降水量呈减少趋势。

表 2  降水量年代际距平分析
T able 2  Anomaly variation of pr ecipitat ions in d ecades

mm

年代 春 夏 秋 冬 年

1960年- 1969年
降水量 63. 3 249. 7 85. 6 7. 2 405. 7

距平 2. 6 6. 8 2. 7 - 2. 8 5. 7

1970年- 1979年
降水量 63. 8 242. 6 104. 1 13 423. 5

距平 3. 2 - 0. 3 21. 2 3. 1 23. 5

1980年- 1989年
降水量 48. 3 239. 8 65. 2 9 362. 3

距平 - 12. 3 - 3. 1 - 17. 7 - 0. 9 - 37. 7

1990年- 1999年
降水量 57. 8 259. 5 75. 1 8. 7 401. 1

距平 - 2. 8 16. 6 - 7. 8 - 1. 3 1. 1

2000年- 2010年
降水量 70 222. 9 84. 6 11. 9 389. 3

距平 9. 3 - 20 1. 6 1. 9 - 10. 7

多年平均降水量 60. 6 242. 9 82. 9 10 400

  20 世纪 80 年代年降水量及四季降水量均比多年平均值

低,与其它年份不同, 同样表明了 80 年代该地区气候变化发
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生突变,也表明了研究区年降水量在 80 年代随着气温的突

变而出现异常。

3. 2  突变性分析
分析图 5 可知, 四季气温均具有突变点,经统计可知四季

气温突变发生在20 世纪80年代末和90年代初;春、秋和冬季

降水量均发生突变,突变点发生在 20 世纪 70 年代左右,统计

曲线并非一直上升或下降,多数在 90 年代统计曲线趋势发生

改变,夏季则无突变点, 且与年降水量统计曲线相似(图 4 和

图5( b) ) ,故夏季在年降水量中占主导作用;以上的分析结果

表明各季节气温和降水量之间没有明显的相关性。

图 5 四季气温和降水量突变性检验
Fig. 5  Result s of mu tat ion d etection s of temperatures an d precipitation s of four seas ons

3. 3  相关性分析和 Hurst指数分析

3. 3. 1  相关性分析和 Hur st指数分析

( 1)气温。分析表 3 中年平均气温与各季节温度的非参

数相关系数,可知年平均气温与各季节温度之间具有明显的

相关性;分析各季节气温与年份的非参数相关系数和 Hurst

指数 ,可知四季气温均具有明显的上升趋势且将保持现有的

增温状态。通过分析各季节温度与年平均气温和年份之间

非参数相关系数, 以及各季节气温的 Hurst 指数, 可知年平

均气温上升是各季节温度上升的累积; 其中冬季气温与年平

均气温和年份的非参数相关系数最大, 且 Hurst 指数最大,

表明年平均气温的增温主要是受冬季增温的影响。

表 3  气温的相关性和 H urst指数统计

T ab le 3  Statis ti cal resul ts of correlat ions and H urs t indexes

of tem peratures

参数 春 夏 秋 冬

年平均气温 0. 44** 0. 43** 0. 51** 0. 61**

年份    0. 26** 0. 20* 0. 36** 0. 39**

H urst 指数 0. 660 9 0. 737 3 0. 714 1 0. 794 9

注: ** 在置信度 (双侧)为 01 01 时, 相关性是显著的; * 在置信度 (双侧)为

01 05时, 相关性是显著的。

( 2)降水量。分析表 4 中年降水量与四季的相关性, 可

知年降水量与冬季的相关性最弱,与夏季降水量的相关性最

强且夏季降水量约占年降水量的 60% , 故该地区的年降水量

主要是受夏季降水量的影响。通过分析表 4 中各季降水量

与年份的非参数相关系数以及各季节的 H urst指数, 可知近

52 年来,春、夏和秋季降水量均呈现下降趋势,而冬季降水量

具有微弱的上升趋势;其中春季和夏季降水量具有较强的突

变性,随着时间往后推移, 春季和夏季降水量极有可能呈现

上升趋势,而秋季和冬季降水量相对具有一定的随机性。

表 4  降水量的相关性和 Hurst指数统计

T ab le 4  Stat is ti cal resul ts of correlat ions and H urs t indexes

of precipitat ions

参数 春 夏 秋 冬

年降水量 0. 36** 0. 70** 0. 29** 0. 21*

年份 - 0. 01 - 0. 10 - 0. 06 0. 001

H ur st指数 0. 255 4 0. 217 0 0. 509 1 0. 462 5

注: ** 在置信度 (双侧)为 01 01 时, 相关性是显著的; * 在置信度 (双侧)为

01 05时, 相关性是显著的。

3. 3. 2  气温和降水量的相关性分析
通过对和林格尔地区不同年代和近 52 年的各季节气温
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和降水量、年平均期气温和年降水量序列的相关性统计分析

(表 5)可知, 各季节气温和降水量、年平均气温与年降水量之

间没有明显的相关性; 与其它季节相比, 夏季气温与夏季降

水量的相关性和年平均气温和年降水量的相关性较一致,大

多数呈负相关,表明夏季降水量在年降水量中占主导位置。

在全球变暖背景下,和林格尔地区气温和降水量两个气候因

素相互关系与全球气温和降水量变化相关性不一致。

表 5  气温与降水量相关性统计表

T ab le 5  Stati st ical r esul t s of correlat ion betw een ai r

tem perature and p recipi tat ion

年代 春 夏 秋 冬 年

1960年- 1969年 0. 644** - 0. 200 0. 045 - 0. 090 - 0. 289

1970年- 1979年 - 0. 135 - 0. 022 0. 289 0. 156 0. 156

1980年- 1989年 - 0. 333 - 0. 244 0. 156 - 0. 584* - 0. 422

1990年- 1999年 0. 244 - 0. 333 0. 244 0. 180 - 0. 156

2000年- 2010年 - 0. 200 - 0. 511* 0. 333 0. 022 - 0. 244

1959年- 2010年 0. 067 - 0. 242* 0. 069 - 0. 006 - 0. 116

注: ** 在置信度(双侧 )为 0. 01 时, 相关性是显著的; * 在置信度 (双侧)为

01 05时, 相关性是显著的。

4  气温和降水量变化特征及影响因素

4. 1  变化特征
通过以上气温和降水量的距平分析、趋势分析、相关性

分析、突变性分析和 Hurst 指数分析可知 ,该地区气温持续

上升,降水量呈微弱的下降趋势; 年平均温度和年降水量分

别主要受到冬季温度和夏季降水量的控制。和林格尔地区

近 52 年来, 温度升高、降水量减少, 气候趋于干旱化,将显著

改变该地区的水资源和生态系统。

20 世纪 80 年代末是该地区近 52 年来年平均气温变化

的突变点,年降水量在 80 年代出现异常但未发生突变; 降水

量随着气温的突变产生异常但不明显; 与气温和降水量的突

变性分析和相关性分析结果一致。

气温和降水量的 H urst指数分析表明, 年平均气温和各

季节气温保持持续增温趋势或更强; 而年降水量、春季和夏

季降水量变化形式趋于全球降水量变化状况,秋季和冬季降

水量相对具有一定的随机性。

综合以上分析可知, 在全球气候变暖背景下, 近 52 年来

和林格尔地区的气温和降水量两个气候因子的演变特征表

现出其独特性; 但随着时间的推移, 该地区气候因子 ) ) ) 气

温和降水量的变化趋于与全球变化相一致。

4. 2  影响因素
和林格尔地区气温的持续增加和降水量的持续减少,对

该地区的水文循环产生了较大影响,进而引起水均衡失调等

问题。该地区气温和降水量气候因子演变特征的独特性受

到当地地形地貌、地质构造、太阳辐射、大气气体和颗粒物等

组分、大气环流及要素、城市化等因素的影响,且人为因素的

影响是非周期循环和单调发展的, 其累积效应不可低

估[ 13214]。

和林格尔属于蒙古高原地区,在地理环境上,属半干旱、

干旱和荒漠草原脆弱的生态系统, 极易受人类活动的影响,

该地区的持续增温趋势可能与它的生态系统的脆弱性有关;

其中影响气候变暖的显著因素有人类活动产生的温室气体、

城市化过程、土地利用变化等, 这些因素改变了地面原有的

能量平衡和水分循环模式,对温度变化产生明显影响。和林

格尔地区的水汽主要来源于太平洋, 但由于该地区气温较

高、蒸发量大且气候属于干旱半干旱区, 对降水强度和频率

周期影响较大[15]。

5  结论

本文对和林格尔县 1959 年- 2010 年的气温和降水量数

据进行了距平分析、趋势分析、相关性分析、突变性分析和

Hurst指数分析,并得出以下结论。

( 1)平均气温以 01 36 e / ( 10 a)的趋势上升,随着时间的

推移,仍将保持该趋势或增强, 年平均气温的变化趋势是各

季节气温变化趋势的累积, 其中冬季增加最显著; 1986 年-

1988 年间是年平均气温变化的转折点。

( 2)年降水量呈微弱下降趋势, 但该趋势在未来的时间

里极有可能发生逆转趋于全球降水量变化形式, 其中夏季降

水量变化在年降水量趋势变化中占主导作用。

( 3)各季气温和降水量、年平均气温和降水量之间均不

具有明显的相关性。

根据质量守恒原理,全球变暖、极地冰川融化、全球大气

水循环加快导致全球总降水量增加。由于局部地区气候因

子变化的独特性,极端天气事件增加、气温和降水量分布不

均等现象越来越明显。本文的研究结果表明,和林格尔地区

在 1959 年- 2010 年间气温逐渐升高, 而降水量微弱减小,故

该地区气候因子对全球气候变化的响应并非与全球气候因

子变化相一致。气温持续升高和降水量减少导致水资源量

减少, 这对该地区的社会供水、水环境、生态和社会经济将产

生深远影响,故应采取积极措施防止水资源问题的加剧。
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( 3)数值模拟结果与试验结果吻合,验证了数值模拟的可

靠性。同时通过将换算后的原型试验结果与 CFD 数值模拟

结果进行对比发现,在设计工况点附近,试验结果与数值模拟

结果完全一致,而在偏离设计工况点但保持额定水头不变时,

改变导叶开度引起的流量变化比改变叶片安放角引起的流量

变化对数值模拟结果的偏差影响略大。
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