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摘要：根据汾河流域 I个气象站的季节和年降水、气温气象资料，通过线性趋势估计方法分析了汾
河流域降水和气温的长期变化趋势，并利用距平累积曲线和滑动 8检验方法讨论了气候年代际变
化。结果表明：在过去的 F$年里，汾河流域降水有干旱化趋势，夏季降水变化最明显，但没有突变
发生；气温有明显的上升趋势，暖冬现象比较明显，夏季和年的气温跃变发生在 #HHC年，冬季气温
跃变发生在 #HIF年。因此，气温的上升和降水的减少加剧了汾河流域的干旱化。
关键词：汾河流域；气候变化趋势；年代际变化

中图分类号：NB"C 文献标识码：1 文章编号：#$$"!G"BG（!$$"）)#!$$$#!$"

全球增暖及其对环境、水资源和粮食生产等的

影响已是世界科学界日益重视的重要科学问题之

一，它已是各国政府作经济和社会决策时必须认真

考虑的重要问题。近百年来全球气温有明显的上升

趋势，在此大背景下，我国气象学者对全球及中国气

候变化已作了许多研究［#!H］，任国玉［C］等对全国

#HF# O #HH"年降水趋势的特征指数进行了计算，结
果表明我国东北东部、华北中南部的黄淮海平原和

山东半岛、四川盆地及青藏高原年降水变化表现出

不同程度的负趋势。而在华北的北部、内蒙古、东北

大部和西北地区，#HBH 年以来的降水量，特别是夏
季雨量变化趋势或者不明显、或者呈现出增加趋势。

不少学者的研究表明，北方特别是华北地区 #HBH年
以来的降水存在明显的下降趋势［B!G］。李月洪［I］对

中国干旱半干旱地区近 B$年降水趋势进行分析，得
出中国干旱半干旱地区降水在 !$世纪 F$年代到 "$
年代初是增加的，至 G$年代以后有减少的趋势，表
明近 B$年来我国干旱半干旱地区出现明显的干旱
化迹象。黄荣辉等［H］对我国夏季及华北地区干旱化

趋势进行了分析，指出华北地区从 #H"F年后夏季降
水明显减少，干旱化的趋势明显。但是中国各个子

区域气温变化趋势近 F$年来与全球趋势并不都是
相同的，而是存在一定地区性差异的。

汾河流域从北纬 CIPFFQ到 CFPCFQ，横跨近 B个纬
度，是黄河第二大支流，为山西省最大的河流。近年

来，随着流域环境变异、气候转暖、国民经济发展及

不合理的人类活动影响，汾河流域径流逐年减少，水

土流失加剧，水文情势发生了很大的变化，给当地的

农业、沿河城市的工业发展和流域生态环境建设等

方面带来了一定影响，汾河流域存在的问题也日渐

成为人们关注的焦点。本文利用趋势系数、滑动 8
检验及累积距平方法等分析研究了汾河流域近 F$
年的降水和气温要素的时空变化特征及变化趋势，

以期为进一步研究该区域的气候变化、合理规划和

利用水资源提供依据。

! 研究区域概况和资料

! (! 研究区域概况
汾河流域总面积 CH BG# R-!，占山西省面积的

!FSCT，地处大陆性季风带，受极地的大陆气团和副
热带海洋气团的影响，属大陆性季风气候，为半干

旱、半湿润型气候过渡区，春季短促、少雨干旱多风

沙，夏季高温多暴雨，秋季温和晴朗，冬季漫长干寒。

山地气候垂直变化十分显著。降雨量自东南向北和

西北递减，全流域多年平均降水量 F$BSI --（#HF" O
!$$$年），大部分地区介于 "$$ O B$$ --之间，局部
高山地区在 "F$ --以上，降水年际变化较大、年内
分配不均，全年 G$T的降雨量集中在 " O H月，多以
暴雨形式出现。夏季风带来的暖湿气流是形成降雨

的主要水汽来源。#HI$ O !$$$ 年，汾河流域降水量
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相对偏枯，增温现象明显，连续干旱年较多，年际间

降水量差别相对较小，降水极大值年份大都出现于

!"#$ % !"&"年期间［!’］。降水量的减少、年内分配不
均匀、年际间的变化以及气温增加，给农业生产和生

活带来很不利的影响。

表 ! 汾河流域各气象站降水要素年平均统计特征值

气象站
降水 气温

均值 ( )) 方差 最大值 ( )) 最小值 ( )) 极值比 均值 ( * 方差 最大值 ( * 最小值 ( * 极值比

静乐 +#&,’- !!’,&" &++,.（!"$&） /+/,!（!"&/） -,’. &,’# ’,$+ .,&#（!"""） #,&#（!".+） !,#/
太原 ++/,+! !!+,&# &+",!（!"$"） /!$,!（!"&/） -,+& ",&. ’,$. !!,$/（!"""） .,#+（!"#$） !,-$
寿阳 +"’,+! !!.,-- .’+,’（!"&&） /-#,!（!"&/） -,+/ &,#& ’,#$ ",’/（!"""） $,#!（!".+） !,-"
介休 +$+,". !!$,#& &-/,+（!"$+） /$-,#（!""&） /,&. !’,$! ’,#& !/,!.（!"""） ",#$（!"#$） !,/&
侯马 #!+,!! !/#,// "+#,&（!"#.） /&&,-（!""&） -,+! !/,&’ ’,+& !-,$.（/’’/） !!,#"（!".+） !,!.
洪洞 +&#,+" !!!,"/ &#+,$（!"$+） /$/,/（!""&） /,.. !/,-! ’,#$ !-,&"（!"""） !!,/.（!"&$） !,//
临汾 +..,"/ !/’,.$ &".,$（!"#.） /&&,"（!"$#） /,.& !/,#’ ’,$. !+,!/（!"""） !’,"&（!"#$） !,/"
河津 +.&,+# !-+,$+ ""#,"（!"#.） /-’,.（!""&） +,-! !-,+# ’,&’ !+,"’（/’’/） !/,-#（!"$-） !,/!

注：括号数字中表示出现的年份。

" 0! 基础资料
本文分析所用资料为汾河流域 .个气象站降水

量和气温的逐季节和逐年资料。各个站的具体资料

情况见表 !，它们分布在汾河流域的不同位置（见图
!），可以代表汾河流域上下游的气象特征。表 / 为
汾河流域所分析各气象站降水和气温的多年平均、

方差、最大值、最小值及发生的年份和极值比等统计

特征值，可见，流域上下游不同站点的降水和气温变

化特点不一，侯马（!"#& % /’’+年）多年平均降水量
最大（#!+,!!))），而太原（!"#! % /’’+年）的多年平
均降水量最小（++/,+! ))）。多年平均气温最高的
是河津，达 !-,+# *，而静乐最低，仅为 &,’#*。

表 "

!!!

各个站的气象资料

!!

气象站 资料长度 气象站 资料长度

静乐 !"#& % /’’+ 洪洞!! !"#. % /’’+
太原 !"#! % /’’+ 侯马!! !"#& % /’’+
寿阳 !"#& % /’’+ 临汾!! !"#+ % /’’+
介休 !"#+ % /’’+ 河津 !"#. % /’’+

图 " 站点分布

" 0# 方法
气象要素的长期变化趋势通常用一元线性回归

系数来表示。但是，回归系数有单位，在不同的气象

要素之间及不同时间、地点的同一要素之间不能互

相比较。根据施能［/，!!］介绍的方法，分别计算了气

象要素的时间序列与自然数数列之间的倾向系数

（也即趋势系数），用来表示和比较气象要素长期变

化的大小。该倾向系数就是标准化的一元线性回归

系数，它消去了气象要素的均方差对线性回归系数

数值大小的影响，从而可以在不同地理位置的不同

气象要素之间比较长期趋势变化的大小。

气象要素 !" 与时间 " 之间一元线性回归：
#!" $ % & ’" （!）

式中：% 为回归常数；’ 为回归系数。当 ’ 大于（或
小于）零时，表示降水或气温存在上升（或下降）

趋势。

天气变化过程中普遍存在某种不连续现象，通

常表现为相邻气候阶段平均值之间显著的差异，在

过去的几十年里，人们相继提出了多种研究时间序

列长期趋势变化的参数和非参数方法［!/］。为了形

象地刻画汾河流域近 #’年气候变化的特征，首先利
用累积距平方法给出代表站的降水和气温变化距平

累积曲线，然后使用滑动 1检验方法进一步检验，讨
论汾河流域降水和气温的年代际变化，并进行突变

分析。

! 气候趋势变化

表 -和表 +分别给出了汾河流域从上游到下游
.个站点的气温和降水的季节及年趋势系数和相关
系数。分析结果表明：!汾河流域气温变化较降水
变化明显，气温的相关系数均高于降水的相关系数。

"从年气温来看，各个站点均是正趋势，气温的变化
趋势一致，基本为 ’,’/或 ’,’-，其相关系数也比较
大，河津最大为 ’,&//，其次是太原为 ’,$#$，静乐最
小为 ’,-+&，除静乐外均达到了 ’,’!的信度，静乐达
到了 ’,’#的信度。#从季节气温来看，冬季气温变
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表 ! 汾河流域 "个气象站年、季气温的倾向系数及相关系数

时间
倾向系数 相关系数

静乐 太原 寿阳 介休 洪洞 临汾 侯马 河津 静乐 太原 寿阳 介休 洪洞 临汾 侯马 河津

春 !"!# !"!$ !"!# !"!# !"!% !"!# !"!# !"!$ !"#$& #$%"! !"##$ #$!"# #$&’! #$&(’ !"#!% #$)#&
夏 !"!’ !"!’ ! ! !"!# !"!’ ( !"!’ ! !"#!’ !"’$) !"!)) !"!&) !"#!$ !"’#* !"’%$ !"!+!
秋 !"!’ !"!# !"!# !"!# !"!# !"!# !"!’ !"!$ !"’&, #$&!* !"&’( !"%#! !"#$# #$&)& !"’!& #$%%’
冬 !"!$ !"!+ !"!$ !"!& !"!$ !"!) !"!$ !"!, #$!%" #$)"+ #$&&* #$%&" #$%*" #$+*’ #$%*% #$+&*
年 !"!# !"!% !"!# !"!# !"!% !"!% !"!’ !"!$ #$!&+ #$)%) #$&%+ #$%#& #$%(* #$)!) #$!)! #$+**

注：黑正体数字表示相关系数 ! 达到 !"!’的显著性水平，黑斜体数字表示相关系数 ! 达到 !"!&的显著性水平。

表 & 汾河流域 "个气象站年、季降水的倾向系数及相关系数

时间
倾向系数 相关系数

静乐 太原 寿阳 介休 洪洞 临汾 侯马 河津 静乐 太原 寿阳 介休 洪洞 临汾 侯马 河津

春 ( !"!$ ( !"!& ( !"!$ ( !"’& ( !"’,! ( !"!, ( !"’, ( !"’) !"!$* !"!+$ !"!%& !"’)* !"’, !"!,) !"’+$ !"’&*
夏 ( !"$, ( !"’# ( !"%% ( !"$, ( !"+% ( !"$& ( !"$% ( !"$% !"#!& !"!&+ !"’$ !"#’+ !"&%’ !"’*+ !"’)# !"’&&
秋 ( !"’ ( !"’* ( !"#& ( !"#$ ( !"#& ( !"’’ ( !"!, ( !"’’ !"!,# !"’+* !"#’+ !"’)& !"’), !"!,& !"!&) !"!),
冬 !"!’ !"!’ ( !"!’ ! ( !"!’ ! !"!% ( !"!’ !"!$& !"!% !"!%* !"!’, !"!%+ !"!%$ !"!,* !"!#+
年 ( !"&$ ( !"%# ( !"!’ ( !",% ( !"*,’ ( !"+) ( !"+) ( !"+# !"’** !"’#) !"#!) !"#*’ !"#!$ !"#%% !"#’# !"’,’

注：黑斜体数字表示相关系数 ! 达到 !"!&的显著性水平。

化趋势明显高于其他季节。,个站点的冬季气温平
均趋势系数为 !"!&%，变化趋势最大的河津达 !"!,，
其次是临汾 !"!)，太原 !"!+，介休 !"!&，其余 %个站
为 !"!$，均超过了 !"!’的信度。大城市的气温变化
趋势高于小城市；而夏季的变化趋势最不明显，分析

的站点中，洪洞的趋势系数最大，为 !"!#，有的站点
趋势系数为零，均未达到 !"!&信度的检验。!从年
降水量来看，汾河流域各气象站的降水量变化为负

趋势，表示近 &! 年来汾河流域的降水有减少的趋
势，但均没有达到 !"!& 的信度，因此降水的变化只
能认为是一种自然的情况。"从季节降水量来看，
夏季的降水趋势变化明显，分析的 ,个站点的趋势
均为负趋势，变化趋势最大的为洪洞（ ( !"+%），最小
为太原站（ ( !"’#），冬季降水变化趋势不明显（在
( !"!’和 !"!%之间变化）。季节降水的相关系数均
没有达到 !"!&信度的检验。

图 * (’%( , *##(年太原气温逐年距平变化

图 #、图 % 是太原年气温和年降水距平的时间
变化曲线。由线性变化（图中虚线）可以看出，太原

气温存在着上升趋势（!"#* - . ’! 年），降水呈下降
趋势（ ( ’!"+, // . ’!年）。结合距平变化曲线及趋
势线可清楚地看出：太原年平均气温在#!世纪,!

图 ! (’%( , *##(年太原降水逐年距平变化

年代负距平比较多，距平平均值为 ( !"%& -，,! 年
代后正距平多，距平平均值为 !"$# -，可以认为 )!
年代末、,!年代初以前是冷期，以后为暖期，气温呈
上升趋势。这个结论与文献［’%］指出的全球在 #!
世纪 )! 年代末、,! 年代初存在一次明显的气候跃
变基本一致。降水波动表现为：降水波动比较大，从

’*&’年到 #!!$年，降水极值均出现在 #!世纪 ,!年
代以前，其中 ’*+* 年是降水峰值年，为 &$ 年之最，
达 )$*"’//，’*)#年为降水最低值，为 #’+"’ //；#!
世纪 ,!年代前降水量距平的平均值为 #’"$+ //，,!
年代后降水量的距平平均值为 ( #$"*! //，降水量
呈减少趋势。

! 气温、降水的年代际变化

! 0( 气温、降水的年代气候差异
气温和降水变化不仅有年际变化，而且有年代

际的变化。从流域上游到下游选择地理位置具有代

表性的 $个站点分析年代际变化，表 &、表 +列出了 $
个站点不同季节及年气温和降水的年代气候平均值。

从表 &、表 +可以看到各站气温的年代际变化如下：
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表 ! 汾河流域代表站不同季节平均气温年代际变化 !

时间
静乐 太原 介休 临汾

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

"#$" % "#$#年 "&’() ))’*+ #’"$ , $’") ""’+) ))’+- "&’)" , *’)# "*’$+ ).’## ""’+$ , )’$)
"#(& % "#(#年 -’$. )&’"* (’## , +’## "&’#+ ))’$& #’)# , .’#+ ""’(* )*’&- "&’"" , *’.) "*’$" )$’(. ")’&+ , )’".
"#+& % "#+#年 -’)& "#’-- (’-" , -’&& ""’"& ))’"$ #’.+ , .’)# ""’-) ))’(. "&’*) , *’)& "*’.) )$’&. ")’"& , "’(&
"&-& % "#-#年 +’## "#’$+ (’$* , +’(- ""’*" ))’"& #’$) , *’#- ""’-- ))’.$ "&’*. , )’+$ "*’.) ).’(* ")’"# , "’"&
"##& % "###年 -’$+ )&’** +’.& , (’.$ ""’(- ))’+. "&’&- , *’&) ""’#( )*’&) "&’-& , )’&& "*’-+ )$’$( ")’-" , &’)&
"#$" % "###年
多年平均年 -’.- )&’&& +’&" , +’)( ""’*& ))’." #’$$ , .’"" ""’#$ ))’-* "&’.& , )’+& "*’+* )$’)$ ")’)- , "’)*

表 " 汾河流域代表站不同季节降水年代际变化 //

时间
静乐 太原 介休 临汾

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

"#$" % "#$#年 ($’") )+"’(# #.’&" "*’". +-’&+ )#-’)+ "&)’(- "(’)+ -"’"+ *$&’$( -$’() "#’#$
"#(& % "#(#年 (#’(- *&&’+- "*)’+. (’&* +#’-- )-&’.+ "*.’#* -’-& #&’#) ).&’&$ ".#’-. "&’"* -(’#+ )$$’)- "+)’+* +’#.
"#+& % "#+#年 $&’.( *&)’&* -+’)" ""’)+ .$’+ )-.’)# #.’(- "(’#) $$’#& *))’)) "&.’$# "+’#( -*’-- )#$’(- "&-’*- "-’#-
"#-& % "#-#年 +"’#" "+"’") "+"’") (’#$ ++’). ).&’(* #&’*( -’#) -)’-- )+*’&+ ""*’#- #’-+ -#’.- ).#’)) """’"& "&’-+
"##& % "###年 +*’&& )+#’#" )+#’#" $’(" -)’"+ )$#’*) +)’.* -’(" ++’"( ))&’&# +#’#" "&’"- -$’$) ).#’*$ #$’"" "&’""
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#$ 平均气温 )&世纪 #&年代为最高值，而最低
值各站各季节均不相同，表现在除 #&年代外各个年
代均有。冬季气温从 )&世纪五六十年代到 #&年代
有明显的递增趋势，大城市的增温明显高于小城市，

太原从 )&世纪 $&年代到 #&年代气温平均增加了
)’" !，临汾平均增加了 )’*) !，介休和静乐分别增
加了 "’)# !和 "’$. !；其他各季节年代际变化不明
显；从计算的年平均气温来看，)&世纪 #&年代后平
均气温最高，基本表现为从 $&年代、(&年代向 #&年
代递增。

%$ 平均降水情况夏季变化最明显，其次为秋
季；夏季降水有减少的趋势，静乐、太原、介休和临汾

的夏季降水最大值均出现在 )& 世纪 +& 年代，秋季
最大值出现在 )&世纪 (&年代，)&世纪 -&年代后减
少，均低于多年平均值；从计算的年平均降水量来

看，)&世纪 (& 年代和 +& 年代的降水偏高，+& 年代
后降水有减少的趋势，通过近 $&年太原、临汾的年
平均气温和降水的相关分析，发现两者存在明显的

负相关（ ! 0 , &’)+，达到了 &’&$的显著性水平），但
气温和降水的变化并不同步。

从上述各站点气温和降水的变化趋势可以看到

如下特点：汾河流域的气温变化在 )& 世纪 #& 年代
有增加趋势，冬季气温变化明显，有暖冬现象；降水

变化 )&世纪 -&年代后的降水低于 (&年代和 +&年
代，有干旱化趋势。

& 1’ 气候变化检验
23/3/454［".］指出：)& 世纪 $& 年代北半球气温

发生了一次气候跃变，但是，从汾河流域各个站点的

气温和降水的年代际变化情况来看，)&世纪六七十
年代的气温和降水跃变不明显。气候突变是普遍存

在于气候系统中的一个重要现象，通常表现为相邻

气候阶段平均值之间显著差异。笔者选择汾河流域

资料比较长的太原和临汾站的年降水量和夏、冬季

及年平均气温资料分析气候变化。

图 ( 太原夏季、冬季、年气温距平及累积曲线

图 .为太原夏季、冬季、年平均气温距平及累计
曲线，图 $为太原年降水距平及累积曲线。图 . 表
明，太原夏季平均气温在 "#(+年正距平累积为增加
的趋势，"#(+年后累积距平减少，到 "##* 年距平累
积达最小值，以后逐年增加，表明夏季气温在 )&世
纪 (&年代末期和 #&年代有明显的转折变化。年平
均气温和冬季气温距平累积曲线相似，年平均气温

距平累积曲线从 "#$" 年到 )& 世纪 -& 年代后期至
#&年代初期逐年减少，"#-$ 年达距平累积最小值，
其后逐年增加，"##*年后夏季和年平均气温分别平

·.· 水利水电科技进展，)&&(，)(（6"） "#$：&)$!-*+-(**$ %&’()$：*+7 ,,- . #/- . 01 ,223：4 4 556 . ,,- . #/- . 01



均上升了 !"# $和 !"%# $。冬季气温的转折可以认
为发生在 &!世纪 ’!年代末、%!年代初期，明显转折
发生在 ()%* 年，()%* 年以后的平均气温上升了
("%+ $，可见冬季气温变化比较明显。图 * 表明太
原年降水没有明显的变化规律，波动比较大，&! 世
纪六七十年代正距平偏多，降水量偏多，%! 年代后
降水减少，负距平偏多，年平均降水量距平在 %!年
代以前为 &("+#,, - .，%!年代后为 / &+")! ,, - .，平
均减少了 +#"0#,, - .。

图 ! 太原年降水距平及累积曲线

图 " 临汾夏季、冬季、年平均气温距平及累积曲线

图 #为临汾夏季、冬季、年平均气温距平及累积
曲线，图 ’为临汾年降水距平及累积曲线。可以看
出，临汾夏季、冬季、年平均气温和年降水量的变化

情况与太原基本相似。夏季气温在 ()’! 年以前由
递增转变为递减，到 ()%*年以前累积曲线呈下降趋
势，以负距平为主；()%*年到 ())0 年之间气温累积
曲线有上升的趋势，但不明显，())0 年后累积曲线
上升趋势明显，以正距平为主。())0年以前平均温
度的距平为 / !"(+ $，())0年后平均温度的距平为
!"+* $。冬季平均气温累积曲线在 ()%* 年前一直
下降，直到 ()%* 年后累积曲线才呈现上升趋势，因
此，&! 世纪 %! 年代中期冬季平均气温有明显的转
折，年平均气温与冬季气温相似，()%* 年以前累积
曲线呈下降趋势，以后逐年上升，平均温度上升了

!"%%$。而年降水从开始基本为上升波动变化过

程，以正距平为主，到 &!世纪 ’!年代末期、%!年代
初期开始下降，以负距平为主，因此可以认为在 ’!
年代末期、%!年代初期有转折。()’’年以前年平均
降水量的距平为 0%"**,,，()’’年以后平均降水量的
距平为 / 0+"&#,,，平均减少了 ’&"%(,,的降水量。

图 # 临汾年降水距平及累积曲线

采用滑动 1检验对气温和降水作进一步检验，
滑动 1检验通过考察两组样本平均值的差异是否显
著来检验突变，其基本思想是检验一气候序列中两

段子序列均值有无显著差异，如果两段子序列的均

值差异超过了一定的显著水平，则认为均值发生了

质变，有突变发生［((］。相邻时段时间尺度至少在 (!
年以上，计算中子序列取大于 (!，将反复变动子序
列长度进行试验比较，选出其中最大的统计量值，如

果达到给定显著水平!以上的显著性水平，就认为
对应年份发生了突变。

分析发现，近 *!年中太原夏季和年降水量最大
统计量值都出现在 ()%!年（分别为 ("&!(和 ("0%0，
均未达到 !"!(显著性水平），临汾夏季和年降水量
最大统计量值分别出现在 ()’’ 年和 ()’% 年（分别
为 ("#!’和 &"()(，均未达到 !"!(显著性水平）。说
明汾河流域降水量的变化没有发生突变，只能认为

降水的变化在自然振动范围内变化。

表 ’列出了太原夏季、冬季及年气温第二时段
减第一时段样本平均值的统计量 1检验值。可见，
近 *!年太原年和夏季平均气温突变发生在 &!世纪
)!年代初，其中最大统计量 1值出现在 ())0年（达
到 !"!(显著水平），冬季出现在 %! 年代中期，统计
量 1值最大出现在 ()%* 年（达到 !"!( 显著水平），
因此，太原夏季气温突变年为 ())0 年，冬季的突变
年为 ()%*年。临汾统计量 1检验中，夏季和年均气
温突变均发生在 ())0年，冬季发生在 ()%*年，且均
达到了 !"!(的显著水平检验，因此，夏季和年气温
的突变年为 ())0年，冬季的突变年为 ()%*年，与前
面分析结果一致。说明汾河流域的夏季和年平均气

温的突变年为 ())0年，冬季的突变年为 ()%*年。

·*·水利水电科技进展，&!!#，&#（2(） !"#：!&*!%0’%#00* $%&’(#：)*3 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



表 ! "#$" % "##&年太原站第二时段减第一时段样本平均值的 !

!!!

检验值（气温）

年份 "# 年值 夏季值 冬季值 年份 "#!!

年值 夏季值 冬季值

#$%& #& ’ ()%#* &)#%( ’ ()+,$ #$++ (+ ’ *),-+ ’ &).!! #( ’ ,),&%
#$%# ## ’ ()#%$ &)%(% ’ ()+,, #$+. (. ’ *)(-. ’ &)+!! &( ’ ,)&-,
#$%( #( ’ ()-- &),#+ ’ ().&+ #$+$ ($ ’ *),(- ’ &).$!! $ ’ *)$+$
#$%- #- ’ (),&. &)+(( ’ -)(&- #$.& -& ’ *)%(# ’ #)&!! -* ’ ,)&%*
#$%* #* ’ ()*%, &)*,+ ’ ()$$, #$.# -# ’ *)%#$ ’ #)&!! #% ’ *)$-$
#$%, #, ’ ()-$ &)-,, ’ ()++$ #$.( -( ’ *)*.+ ’ #)(,!! ( ’ *)$$.
#$%% #% ’ ()%+- &)**% ’ -)(,( #$.- -- ’ *)+*% ’ #)*!! ,* ’ ,)*%#
#$%+ #+ ’ -)(- &),+* ’ *)(+, #$.* -* ’ ,)(-+ ’ #)%,!! + ’ %)&&#
#$%. #. ’ -)-,. &),(( ’ *)*&+ #$., -, ’ ,)%%( ’ #)%-.!! ’ $(&")
#$%$ #$ ’ -)%,. &)#$( ’ *),%* #$.% -% ’ ,)%-# ’ #)+!! (# ’ ,).((
#$+& (& ’ *)#.- ’ &)#,, ’ *).-- #$.+ -+ ’ ,)+,+ ’ ()!! &&% ’ ,)$%,
#$+# (# ’ *),,. ’ &)-(. ’ ,),%, #$.. -. ’ ,).-, ’ ()!! ($, ’ ,)+,%
#$+( (( ’ *)(+, ’ &)##% ’ ,)#%- #$.$ -$ ’ ,).&. ’ ()!! %(- ’ ,)*&,
#$+- (- ’ *)(,$ ’ &)(,, ’ ,)(+$ #$$& *& ’ ,)*.. ’ ()!! %- ’ ,)&#,
#$+* (* ’ *)(%* ’ &)-&+ ’ ,)(,+ #$$# *# ’ ,)+,- ’ ()!! -*# ’ ,)&,.
#$+, (, ’ *)&.* ’ &)&-. ’ ,)($* #$$( *( ’ %)&%+ ’ ()!! ,-$ ’ ,)&*.
#$+% (% ’ *).($ ’ &),(+ ’ ,)+$+ #$$- *- ’ $($*& ’ )(+!) ’ *).+,

注：黑体字为统计量 !检验中的最大值。

& 结 语

,- 近 ,&年汾河流域年平均气温都是正趋势，
均达到了 &)&#的信度标准。在季节气温变化中，平
均气温都是正趋势，大城市的气温变化趋势明显高

于小城市。冬季平均气温增温最明显，其次为春、

秋季。

.- 近 ,&年汾河流域年降水量呈下降负趋势，
有干旱化趋势，它们都没有达到 &)&, 的信度标准。
季节降水量变化中，主要反映在夏季降水量的明显

减少上，冬季降水变化不明显。

/- 汾河流域气温和降水的年代变化上，气温有
明显的年代际变化，年平均气温和夏季气温的跃变

发生在 #$$- 年，冬季平均气温的跃变发生在 #$.,
年；降水量在 (&世纪 .&年代后低于 (&世纪六七十
年代，有干旱化趋势，但降水量的年代际变化只是在

一种自然振动变化范围内，没有突变发生。
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