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近 51 年松花江流域气温时空变化特征
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摘要: 基于松花江流域 35 个气象站 1960—2010 年的气温资料,采用协克里格插值法研究气温的

空间分布,采用线性倾向估计法与 M鄄K 秩次相关法分析气温的时间变化趋势。 结果表明:(a)近

51 a 松花江流域年平均气温呈显著上升趋势,变化倾向率为 0郾 039 益 / a,比全球和全国的气温上升

幅度大;年平均气温年际变化阶段性明显,显著升温始于 1988 年。 (b)四季平均气温均呈显著上

升趋势,变化倾向率分别为 0郾 037 益 / a,0郾 028 益 / a,0郾 036 益 / a 和 0郾 048 益 / a;冬季对流域年平均气

温的上升趋势贡献最大。 (c)流域年平均气温和四季平均气温在空间分布上具有一定相似性,总

体由南向北递减;松嫩平原一带气温较高,流域北部气温较低,松花江干流两侧地区的气温居中。
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Characteristics of spatio鄄temporal variation of temperature in
Songhua River Basin from 1960 to 2010
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Abstract: Based on data from 35 meteorological stations in the Songhua River Basin from 1960 to 2010, the co鄄
kriging interpolation method was used to study the spatial distribution of temperature, and the linear trend method
and Mann鄄Kendall test were used to analyze the temporal change trend of temperature. The results show the
following: (a) During the study period, the annual average temperature in the basin showed a significant increasing
trend with a rate of 0郾 039 益 / a, which was higher than the global and national temperature increase, and the
annual average temperature had increased dramatically since 1988. ( b) The seasonal average temperature also
showed a significant increasing trend, with rates of 0郾 037 益 / a, 0郾 028 益 / a, 0郾 036 益 / a, and 0郾 048 益 / a,
respectively, for four seasons. Winter made the most significant contribution to the increasing trend of the annual
average temperature. ( c) The annual average temperature and the seasonal average temperature were similar in
spatial distribution: they both decreased from south to north. The temperature was higher in the Songnen Plain
area, lower in the northern basin, and moderate on both sides of the main stream of the Songhua River.

Key words: Songhua River Basin; annual average temperature; seasonal average temperature; spatio鄄temporal
distribution of temperature; co鄄kriging method

随着全球气候变暖,气候及其变化受到越来越广泛的关注。 IPCC 研究报告指出,近百年来(1906—
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2005 年)全球平均气温已经升高 0郾 74 益 [1],而且这种趋势还将上升。 随着全球变暖趋势的进一步加剧,极
端天气和气候事件数量也大幅度增加,对人类社会造成极大威胁。 目前,已有很多学者对国内各大流域开展

这方面的研究[2鄄3]。
松花江流域位于我国东北地区的北部(北纬 41毅42忆 ~ 51毅38忆,东经 119毅52忆 ~ 132毅31忆),南北长 1 070 km,

东西宽 920 km,流域面积 54郾 6伊104 km2,占黑龙江流域总面积的 29郾 4% 。 我国东北地区地处中高纬度、欧亚

大陆东岸,气候的季节性变化与整个东亚大气环流紧密相关,气候变化率较大,低温冷害等灾害性天气多

发[4]。 松花江流域近年来所发生的极端天气和气候事件日渐增多,给人民生命财产、国民经济造成巨大损

失[5]。 而且松花江是中俄界河黑龙江—阿穆尔河右岸最大的支流,松花江流域的气候变化会影响黑龙江下

游俄罗斯境内的水资源情况、人民的生活以及跨境生态安全,因此研究松花江流域的气候变化具有重要的现

实意义。
目前,已有不少学者对东北地区气温的变化情况、空间分布特征等进行了大量研究[1,4鄄5],但是将松花江

流域作为整体来研究的还很少[6鄄7]。 笔者以协克里格插值方法(Co鄄Kriging)为技术支撑,对松花江流域年平

均气温和四季平均气温进行分析,以揭示该流域气温变化的整体特征和区域差异,为流域生态环境保护、气
候变化影响综合评估等提供科学的依据。

1摇 资料和方法

1郾 1摇 资料来源

笔者基于松花江流域 35 个气象站 1960—2010 年逐月气温资料(来源于中国气象科学数据共享服务

网),建立松花江流域年平均气温和四季平均气温系列。 流域内的气象站点分布见图 1,四季划分如下:春季

为 4—5 月,夏季为 6—8 月,秋季为 9—10 月,冬季为 11 月至翌年 3 月[8]。

图 1摇 松花江流域及气象站点分布

Fig. 1摇 Songhua River Basin and distribution of meteorological stations

1郾 2摇 研究方法

近年来,常利用区域内的气象站点资料,通过空间插值方法来研究区域内气象要素的空间分布情况。 常

用于气象要素的空间插值方法有样条插值法、协克里格法、逆距离权重法、趋势面插值法、多项式插值法

等[9]。 这些方法各有利弊,应该针对不同的插值对象选择最优的空间插值方法。 考虑到协克里格法具有明

确的物理意义和较好的插值效果[10],同时考虑到海拔高度对气温的影响,因此,笔者在 ArcGIS 环境下采用

协克里格插值法对整个流域的气温系列进行插值(得到了 3郾 2 km伊3郾 2 km 气温栅格序列),绘制相应的空间

分布图,并对气温变化的区域差异进行分析。 采用线性倾向估计方法[11] 与 M鄄K 秩次相关法[12] 研究年平均

气温、四季平均气温系列的时间变化趋势。
利用年平均气温、四季平均气温系列,以时间 t 为自变量,年(或四季)平均气温为因变量,建立一元回归

方程,其趋势变化率方程为
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y( t) = b0 + b1 t摇 摇 dy
dt = b1 (1)

式中:b0———拟合系数,可以用最小二乘法确定;b1———气温变化倾向率,益 / a,由最小二乘法确定。 b1 为正

值,表示气温为增高趋势;b1 为负值,表示气温为降低趋势;绝对值越大,变化趋势越明显。
采用世界气象组织推荐的 M鄄K 秩次相关法来研究气温的时间变化趋势,M鄄K 秩次相关法不需要样本遵

从一定的分布,也不受少数异常值的干扰,因此其适用于分析水文、气象等非正态分布的数据。 计算方法

如下:
假设有一时间序列 X1,X2,X3,…,Xn,其趋势检验统计量公式为

S = 移
n

i = 2
移
i -1

j = 1
sgn(X i - X j) (2)

式中:sgn(*)为符号函数。 当 X i-X j 小于、等于或大于零时,sgn(X i-X j)分别为-1,0 或 1。 M鄄K 统计量 Z 值

的计算公式为

Z =

S - 1
n(n - 1)(2n + 5)
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(3)

摇 摇 Z 为正值表示增加趋势、负值表示减少趋势。 Z 逸1郾 64,1郾 96,2郾 58 时,分别表示通过置信度为 90% ,
95% ,99%的显著性检验。

2摇 气温变化的时间特征

2郾 1摇 年平均气温

a. 年际变化。 在全球变暖背景下,松花江流域年平均气温在波动中上升(图 2)。 近 51 a 流域年平均气

温上升约 1郾 99 益,比全球和全国的气温上升幅度要大很多[2鄄3]。 年平均气温的变化倾向率为 0郾 039 益 / a,略
高于整个东北地区年平均气温的变化倾向率(0郾 036 益 / a) [4],明显高于全国年平均气温的变化倾向率

(0郾 025 益 / a) [2]。 5 a 滑动平均过程线也表明,流域年平均气温呈现明显上升趋势。 年平均气温的 Z 值为

5郾 133,通过 99%的显著性检验,表明年平均气温上升趋势极为显著。 进入 20 世纪 80 年代后,流域内的气温

明显升高,20 世纪 90 年代上升幅度最明显。 左洪超等[3] 研究指出,东北地区是我国增温最快、增温范围最

大的地区。 因此可以认为,松花江流域是我国气候变化的敏感区。
b. 阶段性分析。 为了明显地显现年平均气温的变化阶段,采用距平累积分析方法[8]绘制年平均气温距

平累积变化过程线(图 3)。 图 3 表明,流域年平均气温显著升温始于 1988 年,与东北地区年平均气温和黑

龙江省年平均气温显著升高的时间是一样的[1,4],比全国年平均气温显著升高的时间晚 2 a[13]。

图 2摇 松花江流域年平均气温距平的年际变化

Fig. 2摇 Inter鄄annual variation of annual average
temperature anomaly in Songhua River Basin

图 3摇 松花江流域年平均气温距平累积变化过程线

Fig. 3摇 Accumulative annual temperature anomalies in
Songhua River Basin
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2郾 2摇 四季平均气温

松花江流域气温存在明显的季节性差异,过渡季节气温变化剧烈,春、夏、秋、冬四季平均气温分别为

9郾 66 益,20郾 34 益,9郾 00 益和-12郾 36 益。
流域四季平均气温的年际变化过程见图 4,1960—2010 年四季气温均在波动中上升,春季和夏季在 90

年代中期开始显著升温,秋季和冬季在 80 年代末 90 年代初开始显著升温。 四季气温的变化倾向率分别为

0郾 037 益 / a,0郾 028 益 / a,0郾 036 益 / a 和 0郾 048 益 / a。 其中,冬季变化倾向率高于年平均气温,冬季升温幅度最

大,夏季升温幅度最小,春季升温幅度略大于秋季。 可以认为,冬季对松花江流域年平均气温的上升趋势贡

献最大。 春、夏、秋、冬气温系列的 Z 值分别为 3郾 330,3郾 769,4郾 029 和 3郾 476,均通过了 99%的置信度检验,
表明四季气温上升趋势极为显著。

图 4摇 松花江流域四季平均气温距平的年际变化

Fig. 4摇 Inter鄄annual variation of seasonal average temperature anomaly in Songhua River Basin

3摇 气温变化的空间分布特征

3郾 1摇 年平均气温

流域年平均气温空间分布(图 5(a))大致为从南至北随纬度升高逐渐降低,区域差异明显,流域年平均气

温一般在-0郾 62 ~5郾 55益之间。 北部地区气温较低,加格达奇、小二沟附近年平均气温最低,在0益以下;嫩江附

近为 0 ~0郾 75益;北安、克山、海伦、铁力、伊春一带为 0郾 75 ~2郾 12 益。 流域西南部地区气温较高,松嫩平原的前

郭、长春、梅河口一带气温最高,为 4郾 86 ~5郾 55益;乌兰浩特、泰来、扶余、桦甸一带为 4郾 18 ~4郾 86益。
为分析不同区域年平均气温变化趋势,绘制年平均气温的变化幅度分布图和 M鄄K 统计量 Z 值分布图

(图 5(b) ( c))。 近 51 a 来整个流域年平均气温均呈上升趋势,各地增温幅度不同,增幅为 0郾 034 ~
0郾 041 益 / a,大部分地区增幅为 0郾 038 ~ 0郾 040 益 / a。 气温上升幅度最大的区域为嫩江、小二沟、富裕一带和

哈尔滨、绥化、北林一带,增幅均为 0郾 040 ~ 0郾 041 益 / a。 增幅最小的是第二松花江源头地区一带和索伦附

近,分别为 0郾 034 ~ 0郾 037 益 / a,0郾 036 ~ 0郾 037 益 / a。 全流域年平均气温的 Z 值为 4郾 59 ~ 5郾 47,均通过 99%
的显著性检验,说明流域各地年平均气温的上升趋势极为显著。
3郾 2摇 四季平均气温

通过绘制四季平均气温空间分布图分析流域 4 个季节平均气温在空间上的分布情况,为节省篇幅,只叙

述分析的结果。
春季,流域平均气温在 7郾 08 ~ 11郾 50 益之间,由南向北递减;北部地区气温较低,其中加格达奇、小二沟、
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图 5摇 松花江流域年平均气温空间分布及变化趋势分布

Fig. 5摇 Spatial distribution and change trend of annual average temperature in Songhua River Basin

嫩江一带气温最低,为 7郾 08 ~ 8郾 55 益;西南部松嫩平原地区气温较高,其中的泰来、前郭、长春一带气温最

高,为 11郾 01 ~ 11郾 50 益。
夏季,流域平均气温最高,为 18郾 00 ~ 22郾 14 益,也由南向北递减;北部地区气温较低,加格达奇、小二沟

一带气温最低,为 18郾 00 ~ 18郾 92 益;西南部松嫩平原地区气温较高,其中泰来、前郭一带气温最高,为
21郾 22 ~ 22郾 14 益。

秋季,流域平均气温为 5郾 80 ~ 11郾 07 益,空间分布与春季、夏季相近;最低气温出现在加格达奇、小二沟

一带,为 5郾 80 ~ 6郾 97 益;前郭、长春、梅河口一带气温最高,为 10郾 49 ~ 11郾 07 益。
冬季,流域平均气温为-17郾 29 ~ -8郾 70 益,空间分布与其余季节略有不同,总体也由南向北递减;北部气

温较低,最低出现在加格达奇、小二沟、嫩江一带,为-17郾 29 ~ -16郾 34 益;第二松花江流域一带冬季气温较

高,最高气温出现在长春、梅河口一带,为-9郾 66 ~ -8郾 70 益。
总体来讲,流域四季平均气温在空间分布上具有一定的相似性,松嫩平原一带四季气温均较高,流域西

部地区气温较低,松花江干流两侧地区气温居中。
为进一步分析流域四季平均气温变化趋势的区域差异,绘制四季平均气温变化幅度分布图和 M鄄K 统计

量 Z 值分布图。 为节省篇幅,只给出了流域四季平均气温变化幅度分布图。

图 6摇 松花江流域四季平均气温变化幅度(单位:益 / a)
Fig. 6摇 Variation of seasonal average temperature in Songhua River Basin

春季,流域平均气温增加,各地增温幅度不同,为 0郾 014 ~ 0郾 051 益 / a,总体呈东南向西北递增的趋势。
流域 50%以上地区(主要为流域左半部分)的增幅在 0郾 035 ~ 0郾 051 益 / a,增幅最大的是大兴安岭东部小二

沟附近(为 0郾 047 ~ 0郾 051 益 / a),增幅最小的是二松源头一带(为 0郾 014 ~ 0郾 027 益 / a)。 全流域的 Z 值为

1郾 22 ~ 4郾 35,且 95%以上面积的 Z 值大于 2郾 58,通过 99%的显著性检验,说明流域各地春季气温上升明显,
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且绝大部分地区变暖趋势显著。
夏季,流域平均气温呈上升趋势,但是增幅是四季中最小的,在 0郾 015 ~ 0郾 036 益 / a之间。 空间分布仍表

现为由东南向西北递增的趋势,大兴安岭东部小二沟、扎兰屯一带的平均气温增幅最大 (为 0郾 032 ~
0郾 036 益 / a),第二松花江源头一带的增幅较小(为 0郾 015 ~ 0郾 020 益 / a)。 全流域夏季气温的 Z 值为 2郾 14 ~
4郾 55,均通过 95%的显著性检验,绝大部分地区 Z 值为 2郾 58 ~ 4郾 55,通过 99%的显著性检验,说明全流域夏

季气温变暖趋势显著。
秋季,流域平均气温增幅较大(为 0郾 030 ~ 0郾 039 益 / a)。 各地增幅差异不大,嫩江流域增幅较大,大兴安

岭东部小二沟附近和呼兰浩特附近最大(为 0郾 038 ~ 0郾 039 益 / a),松花江下游地区增幅较小(为 0郾 030 ~
0郾 031 益 / a)。 秋季气温的 Z 值在 3郾 40 ~ 4郾 44 之间,通过 99% 的显著性检验,全流域秋季变暖趋势极其

显著。
冬季,流域平均气温增幅最大,为 0郾 047 ~ 0郾 049 益 / a,而且各地增幅的空间分布非常均匀。 冬季气温的

Z 值为 2郾 85 ~ 4郾 52,通过 99%的显著性检验,说明整个流域冬季气温上升明显,变暖趋势极其显著。

4摇 结摇 摇 论

a. 近 51 a,松花江流域年平均气温呈显著上升趋势,变化倾向率为 0郾 039 益 / a,比全球和全国的气温上

升幅度要大;流域年平均气温年际变化的阶段性明显,显著升温始于 1988 年。
b. 流域气温四季分明,四季平均气温均在波动中上升,春、夏、秋、冬四季的变化倾向率分别为

0郾 037 益 / a,0郾 028 益 / a,0郾 036 益 / a 和 0郾 048 益 / a,冬季对流域年平均气温的上升趋势贡献最大。 四季气温

的 Z 值均通过 99%的置信度检验,上升趋势极为显著。
c. 流域年平均气温的空间分布大致从南至北随纬度升高逐渐降低,一般在-0郾 62 ~ 5郾 55 益,北部地区气

温较低,西南部地区气温较高;全流域年平均气温呈上升趋势,各地增幅为 0郾 034 ~ 0郾 041 益 / a。 M鄄K 法表明

流域各地年平均气温呈显著上升趋势。
d. 流域四季气温的空间分布具有一定的相似性,由南向北递减,松嫩平原一带气温较高,北部地区气温

较低,松花江干流两侧地区气温居中。 春季全流域呈增暖趋势,增幅为 0郾 014 ~ 0郾 051 益 / a;夏季平均气温呈

上升趋势,增幅为 0郾 015 ~ 0郾 036 益 / a;秋季平均气温增幅为 0郾 030 ~ 0郾 039 益 / a;冬季气温增幅最大,为
0郾 047 ~ 0郾 049 益 / a。
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河海大学获第十四届中国专利优秀奖

摇 摇 国家知识产权局近日发布了关于第十四届中国专利奖授奖的决定,以河海大学为专利权

人、刘汉龙教授等为发明人的“软基处治大直径现浇管桩复合地基施工方法冶获第十四届中国

专利优秀奖。
“现浇混凝土大直径管桩及复合地基技术与应用冶是针对软土地基工后沉降控制难题而

研制开发的具有独立自主知识产权的地基工程新技术,已应用于我国沿海及内地湖泊地区多

项高速公路、高速铁路、港口建设和市政工程软土地基处理,产生直接经济效益 1. 84 亿元,成
果获 2011 年度国家技术发明二等奖以及国家发明专利 5 项、实用新型专利 5 项,并编制出版

了国家行业标准《现浇混凝土大直径管桩复合地基技术规程》。
(本刊编辑部供稿)

536


