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华北地区 $%&$ ’ (&&(年气候变化强度的演变
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摘要：利用英国 12+3 4,56*2大学研究部 !-"! 7 ."".年高分辨率的格点月平均气温和月降水量资
料，以及华北地区 !"/个气象观测站 !-0& 7 ."".年的实测月降水量和月平均气温资料，从 !"" 2，
0" 2和 ." 2共 $个时间尺度详细分析了华北地区潜在蒸发量、降水和气温的趋势变化特征以及气候
变化强度的演变规律 #结果表明，华北地区的气候变化在百年尺度上经历了由弱到强的变化过程，
最近 ." 2（!-%! 7 ."".年）的气候变化强度是近百年来最强的时期，气候变暖、干旱化趋势加重，潜
在蒸发量上升，将会导致华北地区水资源供需矛盾更加突出 #
关键词：潜在蒸发量；降水量；气温；气候变化强度；华北地区
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近 ."年来，全球变暖的事实得到了很多证实，98::已经组织全球科学家对气候变化进行了 /次评估，不
容置疑的是气候变暖还将持续［!］#在全球增温背景下，我国很多地区出现了不同程度的变暖［.!/］，与气温升高
相对应的是很多地区出现降水减少现象，华北大部分地区降水量 ."世纪 %"年代比 0"年代减少 ! ( $以上，有
干旱加重趋势［0!’］#气候变化使水资源供需矛盾变得日益突出［&!%］，长江、黄河和淮河等流域的水资源量都出
现了减少趋势［-!!"］#气候变化已严重影响了水资源盈亏，导致水资源循环发生了很大变化 #
上述关于气候变化的研究大多集中在对近 0" 2来的实际观测数据的分析，仅有个别文献对气温、降水进

行了百年时间尺度的分析［!!!!0］#本文利用英国 12+3 4,56*2大学研究部（简称 :;<）!-". 7 ."".年高分辨率的
格点月平均气温和月降水量资料，以及华北地区近 0" 2的实测降水和月平均气温资料，从 $个时间尺度分析
了华北地区潜在蒸发量、降水和气温的变化特征，讨论了华北地区气候变化强度的演变规律 #

$ 研究资料和研究方法

$ #$ 研究资料
本文使用的资料包括 .部分，一部分是由中国气象局气象信息中心提供的 !-0& 7 ."".年 !"/个国家基

本气象观测站的月降水量和月平均气温，另一部分是 :;<提供的 !-"! 7 ."".年月平均气温和月降水量的高
分辨率格点资料 #
$ #( 气象要素的计算及检验
首先，将格点资料插值到距离该格点最近的站点（详见文献［!’］），重新形成华北地区 !"/个站的 !-"! 7

."".年共计 !". 2的月降水量和月平均气温资料；第二，根据高桥浩一郎蒸发量公式［!&］，计算得到了华北地
区 !"/个气象站的 !-"! 7 ."".年共计 !". 2的蒸发量序列 #
从 :;<格点资料生成的站点资料中，提取 !-0& 7 ."".年那段时间序列，与华北地区 !-0& 7 ."".年实测

的月降水量和月平均气温资料进行对比分析，发现 :;<资料插值获得的降水量和气温序列与华北地区的实
测资料吻合很好，说明利用 :;<资料获得的华北地区 !". 2月降水量和月平均气温序列是可用的，因而，利
用此月降水量和月平均气温序列计算获得的蒸发量序列也是可用的 #

第 $&卷第 $期
.""-年 0月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

=>?@,26 >A B>C2* <,*DE@+*3F（G23?@26 HI*E,IE+）
J>6# $& G># $

K2F .""-



! !" 时间尺度的分类
本文所述 "个时间尺度分别是：（#）$%% #尺度，序列起止时间为 $&%$ ’ (%%(年；（)）*% #尺度，序列的起止

时间为 $&*+ ’ (%%(年；（,）(% #尺度，序列的起止时间为 $&-$ ’ (%%(年 !潜在蒸发量的 "个时间段均从重建序
列中截取，百年尺度的降水量和气温序列均以 ./0资料为准，*% #和 (% # (个时间尺度以实测资料为准 !通
过这 "个时间尺度的气候要素的变化，分析近百年来华北地区的气候变化强度演变规律 !
! !# 线性趋势估计方法
所谓的线性趋势是指用气候变量 !" 与其对应的时间 #" 建立一元线性回归方程，形式如下：

!" $ % & ’#" （$）
式中 % 和 ’ 分别为回归常数和回归系数，可用最小二乘法估计 ( ’ 值的正与负表明了气候变量 !" 随时间 #" 是
呈上升还是下降的变化趋势，因此 ’ 也称为线性趋势值 (
文中分别用蒸发量序列、气温序列和降水量序列与时间序列建立线性方程，得到了不同时间尺度的线性

趋势值，并以此来分析 "个时间尺度的气候变化强度 (

图 ! 华北地区 !$%! & ’%%’年蒸发量的变化
()*+ ! ,-.)-/)01 02 30/41/)-5 46-30.-/)01 )1

70./8 98)1- 2.0: !$%! /0 ’%%’

’ 蒸发量的演变分析
用区域平均蒸发量代替华北地区百年蒸发

量序列，其时间序列的变化如图 $所示 !图 $中，
粗实线为年蒸发量序列的 $% # 滑动平均序列，
细实线为多年蒸发量平均值 !由图 $可见，近百
年来年蒸发量序列波动很大，表现出明显的年

际变化特征 !从 $% #滑动平均曲线中可以看出年
代际变化特征，年蒸发量偏大时期主要出现在

(%世纪初期、1% 年代到 2% 年代初和 &% 年代到
($世纪初期，偏小时期主要出现在 (% 世纪 $%
年代末期到 "% 年代初期，2% 年代中期到 +% 年
代，有大约 (% #的年代际变化周期 !
图 (为华北地区蒸发量序列的线性趋势分布图，从$%% #尺度看（图(（#）），蒸发量的线性趋势有纬向分

图 ’ 华北地区蒸发量序列的线性趋势变化分布（单位：::; -）
()*+ ’ <)=/.)>?/)01 02 5)14-. /.41@ 02 30/41/)-5 46-30.-/)01 )1 70./8 98)1-（A1)/：::; -）
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布现象，表现为北大南小、西大东小的特征，即华北北部和西部蒸发量有增大趋势，而南部和东部为下降趋

势，其中上升最显著的地区位于华北东北部，达 !"#$$ % &，属内蒙境内，而下降最显著的地区位于山东半岛腹
地，约为 ’ !"($$ % & )从 *! &的尺度看（图 +（,）），蒸发量变大的区域明显扩大，有半数以上台站的蒸发量呈增
大趋势发展，增大明显的地区仍是以东北部为主，并向华北中部扩展 )从 +! &的尺度看（图 +（-）），蒸发量全
部转为增大趋势，增大最明显的地区仍是华北东北部，其余部分增大的强度有依次向西和向南递减的特点 )

! 降水量的演变分析
图 .是华北地区降水量的线性趋势分布图 )全区 /!! &尺度（图 .（&））的降水量大部分呈线性增大趋势发

展，只在山东小片区域降水量有减少趋势 )从 *! &尺度看（图 .（,）），大部分地区降水量已转变为减少趋势，
最大值达到 ’ * $$ % & 以上，只有华北东北部和西部很小区域为增长趋势，且数值很小 )从 +! & 尺度看
（图 .（-）），降水量趋势分布又有了新的变化，华北西部继续保持增长趋势，而中部出现了小片降水增长区
域，东北部由原来增大趋势转为减少趋势，其他呈减少趋势变化的区域，趋势变化的数值明显增大，很多地区

达到了 ’ *$$ % &，个别地区甚至达到了 ’ /!$$ % &以上 )

图 ! 华北地区降水量序列的线性趋势变化分布（单位：""# $）
%&’( ! )&*+,&-.+&/0 /1 2&03$, +,304 /1 5,36&5&+$+&/0 &0 7/,+8 98&0$（:0&+：""# $）

从以上 .个时间尺度的降水量趋势变化情况看，华北地区降水量变化从正（增大）趋势普遍转为负（减
小）趋势，尤其是从近 +! &的变化看，降水减少的程度不断增大 )

; 气温的演变分析
图 #是华北地区月平均气温的线性趋势分布图 )从 /!! &尺度看（图 #（&）），华北地区的气温基本以上升

趋势变化，但是上升的幅度很小，大部分区域增温幅度小于 !"!/0 % &，增温的分布特征具有东北部增温大，东
南部增温小的特点 )从 *!&尺度看（图 #（,）），增温幅度上升了很多，大部分地区达到了 !"!#0 % &以上的增幅，平
均增温为 !"!.0 % &，增温区域的分布也发生了调整，具有北部增温大、南部增温小，西部增温大、东部增温小的
特点 )从 +! &尺度看（图 #（-）），增温幅度显著上升，很多地区超过了 !"!10 % &，全区平均为 !"!(20 % &)
图 #给我们的启示是华北地区 +!世纪初期气温便以增加趋势变化，到近 *! &（/2*3 4 +!!+年）和近 +! &

（/21/ 4 +!!+年）以来，增温强度显著增大，而且明显具有寒冷地区增温显著、温暖地区增温较小的特征，与文
献［/1］的研究结果一致 )
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图 ! 华北地区气温序列的线性趋势变化分布（单位：" # $）
%&’( ! )&*+,&-.+&/0 /1 2&03$, +,304 /1 $&, +3563,$+.,3 &0 7/,+8 98&0$（:0&+：" # $）

表 ; 华北地区年和季节不同时期的平均气温
<$-23 ; 9/56$,&*/0 /1 53$0 $00.$2 $04 5/0+82=

$&, +3563,$+.,3* &0 7/,+8 98&0$ !

时间尺度 !"（"#$" % "##&年） !’（"#(" % ’&&&年） !（"#)( % ’&&’年） !’ * !"

年 +,-) +,$( +,)$ &,-’
春季 #,-" #,$& #,)" &,’#
夏季 ’’,-- ’’,.$ ’’,.+ &,")
秋季 +,+# #,"& +,## &,’"
冬季 * (,"& * $,-" * $,$+ &,(#

为了比较不同季节华北地区气温

变化的特点，表 "给出了最近 ’个 -&/
气候平均温度（!" 和 !’）与累年平均

温度（!）比较，从表 " 可见，’ 个 -& /
气候均值年平均气温相差 &,-’!，比
较季节气候均值的变化可以看到，冬

季升温最显著，达到了 &,(#!，夏季
升温最小，仅有 &,")!，表现出冬季
增温显著、夏季增温很弱的特点 "

> 结 论

综上所述，华北地区近百年来气温持续增温，’& /尺度增温强度明显强于 )& /尺度和 "&& /尺度，其增温
特征是北部（寒冷地区）增温显著，南部（温暖地区）增温较小；寒冷季节（冬季）增温显著，温暖季节（夏季）增

温较小 0降水量的变化在 -个时间尺度中有不同的变化特征，"&& /尺度的降水量普遍呈增大趋势，在 )& /尺
度中开始转为普遍减少趋势，但是最近 ’& /降水量呈显著减少的趋势，干旱化趋势明显加重 0 "&& /尺度的潜
在蒸发量多数地区呈减小趋势，但是在 )& /尺度上出现转折，近半数地区潜在蒸发量增大，在 ’& /尺度上呈
全区性增大趋势 0
华北地区各气候要素演变特征分析表明，最近 ’& /的变化对整个地区气候变化强度的贡献极其显著，无

论是气温还是降水量和潜在蒸发量的趋势变化都比过去增加 "倍或数倍以上，使得该地区的变暖强度、干旱
化强度以及潜在蒸发量增大强度更大，气候变化强度更加明显 0
上述分析还表明，华北地区显著的气候变化将会导致该地区水资源的供给更加紧张，水资源的供需矛盾

也会更加突出 0因此，合理调整水资源使用政策、合理开发各种水资源（包括江河湖海水资源、空中水资源和
地下水资源）是当务之急 0
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AB0&3,*&：2* *+. *6/. -O,P.- ’& !??，F? ,07 >? =.,)-，*+. .<’P(*6’0 1,**.)0- ’& *+. 1’*.0*6,P .<,1’),*6’0，1).O616*,*6’0
,07 ,6) *./1.),*(). *).07- ,- V.PP ,- *+. OP6/,*. O+,08. 60*.0-6*= 60 H’)*+ $+60, &)’/ !B?! *’ >??> V.). 60<.-*68,*.7
(-608 *+. ;W $3; /.,0 /’0*+P= *./1.),*(). ,07 1).O616*,*6’0 7,*, &)’/ !B?! *’ >??> ,07 *+. ’5-.)<.7 7,*, &)’/ !?4
/.*.’)’P’86O,P -*,*6’0- 60 H’)*+ $+60,，60OP(7608 *+. /’0*+P= 1).O616*,*6’0 ,07 *+. /.,0 /’0*+P= ,6) *./1.),*(). &)’/
!BF@ *’ >??> % M+. ).-(P*- -+’V *+,* *+. .<’P(*6’0 ’& OP6/,*. O+,08. 60*.0-6*= 60 H’)*+ $+60, (07.)8’.- , 1)’O.-- &)’/
V.,X *’ -*)’08 ,* , *6/. -O,P. ’& !?> =.,)-，,07 6* V,- +68+.-* 60 *+. /’-* ).O.0* >? =.,)- &)’/ !BA! *’ >??> %
2OO’)7608P=， *+. ,6) *./1.),*(). +,- 5.O’/. V,)/.)， *+. 7)’(8+* 6- -.<.).)，,07 *+. 1’*.0*6,P .<,1’),*6’0 +,-
60O).,-.7，).-(P*608 60 , -.<.). 8,1 5.*V..0 -(11P= ,07 7./,07 ’& V,*.) ).-’()O.- 60 H’)*+ $+60,%

C-1 D#3E0：1’*.0*6,P .<,1’),*6’0；1).O616*,*6’0；,6) *./1.),*().；OP6/,*. O+,08. 60*.0-6*=；H’)*+ $+60,

?A> 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 E@卷




