
第 14 卷 第 2 期 湿 地 科 学 Vol.14 No.2
2016 年 4 月 WETLAND SCIENCE April 2016
DOI: 10.13248/j.cnki.wetlandsci.2016.02.016

1961～2010年黄河三角洲

湿地区年平均气温和年降水量变化特征
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摘要：利用中国地面气候资料日值数据集逐日气温和降水量插值数据，采用线性趋势分析、滑动距平和

Mann-Kendall突变检测方法，研究黄河三角洲湿地区1961～2010年间的年平均气温和年降水量变化特征和趋

势。结果表明，1961～2010年期间，黄河三角洲滨海湿地区年平均气温累计上升1.85 ℃，倾向率为0.037 ℃/a；

年平均气温在1993年发生突变，研究区进入显著升温期；研究区年降水量累计下降121.42 mm，占同期年降水

量的19.9%，降水主要集中于夏季；强降水日数和最大连续无降水日数显著减少，但极端降水频率与强度总体上

保持稳定。1961～2010年期间，黄河三角洲湿地区气候以年平均气温升高、年降水量减少为主要特征；人类活

动导致的湿地下垫面变化是其重要的驱动因素；暖干化气候已经成为影响区域生态安全的主要因素。
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在全球变暖的背景下，近100 a来中国地表升

温幅度高于同期全球平均水平，降水量变化趋势不

明显，但年际波动较大，且存在明显区域特征[1~3]。

湿地区域是全球气候变化响应的敏感区域，尽管

湿地在调节气候、涵养水源方面具有重要作用，但

气温和降水量的变化会直接影响湿地稳定性及其

发展方向，进而影响湿地功能发挥[4]。近年来，在

中国很多湿地区域开展了气温和降水量变化特征

研究[5~7]，湿地对区域极端气温和极端降水量有显

著缓解作用[8]。

黄河三角洲地区保存着中国暖温带地区最完

整、最广阔、最年轻的滨海湿地系统，在海陆相互

作用下，湿地内部的生态环境极其脆弱，而强烈的

人类活动致使该脆弱的生态系统下垫面变化极为

明显[9]。研究表明，1976～2008年期间，黄河三角

洲湿地面积总体在减少，大面积天然湿地被开垦为

农田、工业、城建用地[10]；湿地的景观破碎度降低、

蔓延度指数增加，反映了人类活动已经成为黄河三

角洲湿地景观格局变化的主要驱动因素[9,11,12]。大

面积天然湿地被开垦和景观格局剧变直接影响了

湿地功能，如温室气体的源/汇功能发生转变等[13]，

特别是这种变化会深刻影响湿地下垫面热量平衡

和蒸散发特征，从而影响湿地区域的气温和降水

量。1959～2009年期间，黄河三角洲地区年平均

气温以 0.037 3 ℃/a的速率递增，年降水量年际变

化波动剧烈[11]。虽然大量研究报道了黄河三角洲

湿地气候特征，但研究结果的时效性和研究方法

随着时间变迁已较为原始，并且未对研究区景观

和下垫面变化导致的气候效应给予足够重视。本

研究通过对黄河三角洲湿地区域的气温、降水量

的变化特征和趋势进一步更新、挖掘，并综合分析

其对区域景观格局剧烈变迁的响应，以期为本区

应对气候变化、进行防灾减灾和湿地保护提供科

学参考。
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1 数据和方法

1.1 数 据

本研究利用了中国地面气候资料日值数据集

(V3.0)中的数据。该数据集包括中国地面 824个

国家级基准站和基本站的逐日气温和逐日累计降

水量，时空覆盖了1961年1月～2010年12月的中

国大陆区域(14.75°N～55.25°N，69.75°E～140.25°

E)，空间插值分辨率为0.25°×0.25°，插值方法采用

距离方向加权平均法，数据已进行质量控制。本

研究选择覆盖研究区的 8个气象插值点(表 1)，其

全部位于研究区的湿地内(图 1)。研究数据取各

插值点气象要素的算术平均值。鉴于黄河三角洲

湿地区地势平坦，因此上述插值资料具有代表性，

能够满足研究要求。

1.2 方 法

利用Excel 2007软件，对.DAT源数据进行批

处理。采用相关分析、线性回归、滑动距平和M-K

法等方法，对气象数据时间序列进行趋势和突变

分析，其中气象要素30年平均值采用 IPCC推荐的

1961～1990年的30年平均值。

为了判断变化趋势的显著程度，对线性回归

结果的相关系数进行显著性检验，确定显著性水

平a=0.05。利用滑动 t检验，对突变点进行信度检

验，验证突变点的真伪，增强突变结果的可信度。

表1 气象插值点信息

Table 1 The information of meteorological

interpolation points

编号

a

b

c

d

e

f

g

h

纬度

38.25°N

38°N

37.75°N

37.5°N

38.25°N

38°N

37.75°N

37.5°N

经度

118.75°E

118.75°E

118.75°E

118.75°E

119°E

119°E

119°E

119°E

下垫面类型

浅海水域

盐沼

森林

水域

浅海水域

盐沼

森林

人工湿地

2 结果与分析

2.1 年平均气温

对1961～2010年的年平均气温时间序列进行

线性回归分析，结果显示，年平均气温呈显著上升

趋势 (n=50，r=0.746 3，p＜0.001；图 2)，倾向率为

0.037 ℃/a，50 a间累计升温1.85 ℃，其倾向率高于

全球(0.013 ℃/a[14])和中国大陆(0.022 ℃/a[15])的升

温趋势。

图1 研究区及气象插值点分布图

Fig.1 The map of study region and the distribution of meteorological interpolation points
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图2 1961～2010年研究区年平均气温变化及其趋势

Fig.2 The change and trend of average annual

air temperature during 1961-2010

以1961～1990 年的平均年平均气温(12.2 ℃)

为平均值，进行年平均气温5 a滑动距平，得到5 a

滑动距平的年平均气温时间序列，将其减去平均

值，得到 5 a 滑动距平的年平均气温距平时间序

列。由图3可知，20世纪60年代中期至70年代末

期，年平均气温距平为负值，说明研究区年平均气

温偏低；70年代末至90年代初年平均气温围绕平

均值波动变化；进入90年代后，年平均气温持续升

高，且升温幅度逐渐增大。可见，研究区经历了偏

冷、与常年相近和偏暖3个阶段。其中，最高年平

均气温出现在2007年，为13.96 ℃，最低年平均气

温出现在1969年，为11.02 ℃。

图3 1961～2010年研究区年平均气温距平

及其5a滑动平均曲线

Fig.3 The anomaly and curve of 5-year moving

average of average annual air temperature during 1961-2010

研究区年平均气温显著上升与区域人类活动

密切相关，尤其是与因油气田开发和农田开垦等

导致下垫面性质发生改变有关。研究表明，

1989～2009年期间，研究区天然湿地面积显著减

少，有 42.2%的灌丛—草本植物湿地转变为养殖

池，20%以上的芦苇(Phragmites australis)沼泽转变

为水田和旱田，同时大量原生态湿地和草地被开

垦成工业建设用地及农业用地[9,12]；再加上油气田

开采所需道路及堤坝建设，使得下垫面热量平衡

和蒸散发特征发生改变，导致区域气温升高。

年平均气温M-K突变检测结果显示(图4)，研

究区年平均气温在 20 世纪 60 年代和 70 年代的

UFK值小于 0，但几乎未小于-1.96，表明该时期年

平均气温略下降；之后，自 80 年代中后期开始，

UFK值变为正值，呈增加趋势，特别是 2000年后，

UFK值大于1.96，表明近10 a是年平均气温显著增

温时期(a＜0.05)。UF曲线与UB曲线在1993年相

交于临界值外，对检测出的突变点前后不同时段

做滑动 t检验，结果表明，当n1=32和n2=17时，通过

了a=0.001 的信度水平检验，确认年平均气温在

1993年发生突变，气温显著升高。突变前，年平均

气温为12.28 ℃，突变后为13.45 ℃，较突变前上升

了 1.17 ℃，90年代的年平均气温上升 0.90 ℃，近

10 a则升高了约1.23 ℃。这与研究区年平均气温

距平随着时间增加的结果相对应，而临近的胶东

五龙河湿地研究也得到了类似的结果[16]，表明人

类活动对区域气温升高起到了不可忽视的作用。

图4 研究区年平均气温的M-K突变检测曲线

Fig.4 The M-K test curves of annual average temperature

in study area

2.2 年降水量

由图 5可知，研究区年降水量年际波动较大，

多年平均的年降水量为 609.5 mm，最少年降水量

为2000年的418.1 mm，最多年降水量为1964年的

1 279.2 mm；1961～2010年期间，年降水量显著减

少(n=50，p＜0.001)，倾向率为-5.32 mm/a。

与 1961～1990年平均值相比，1991～2010年

的平均年降水量减少了 121.4 mm，占同期年降水
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量的19.9%。分析发现，有18 a的年降水量大于平

均值，且多在80年代以前，有31 a的年降水量低于

历史平均值，以 80年代以后年份居多，1998年降

水量与历史平均值持平(图6)。

图5 1961～2010年研究区年降水量变化及其趋势

Fig.5 The change and trend of annual precipitation

during 1961-2010

图6 1961～2010年研究区年降水量距平

及其5a滑动平均曲线

Fig.6 The anomaly and curve of 5-year moving

average of annual precipitation during 1961-2010

研究区夏季降水量占全年降水量的68.4%，秋

季和春季降水量占15.5%和13.1%，冬季降水量仅

占 3%(表 2)。这主要是由于黄河三角洲气候属温

带季风大陆性气候，降水量季节差异明显，夏季降

水量决定了全年降水量的丰枯情况。一年中，7月

降水量最多，为 194.0 mm，其次为 8月降水量，为

143.7mm，1月降水量最少，为4.6 mm。

表2 1961～2010年研究区平均四季降水量

Table 2 Average seasonal precipitation

in study area during 1961-2010

指标

季降水量(mm)

倾斜率(mm/a)

春季

80.0

-0.53*

夏季

417.0

-3.42***

秋季

94.5

-0.95*

冬季

18.0

-0.32

年

609.5

-5.32***

注：*、**和***分别表示数据通过信度0.05、0.01和0.001的显著性

检验。

1961～2010年期间，7月和8月降水量显著减

少 (n=50，p＜0.001)，倾斜率分别为-2.84 mm/a

和-1.53 mm/a，50 a期间，7月和8月降水量分别累

积减少了142.1 mm和74.7 mm；5月降水量显著增

加(n=50，p＜0.05)，倾向率为0.4 mm/a；其余8个月

的降水量无显著变化趋势。从季节降水量看，夏

季降水量明显减少，占年降水量减少量的 64.4%，

显著高于其它季节。

年降水量的M-K曲线在 20世纪 60年代和 70

年代存在 7个交点(图 7)，说明该时期的年降水量

呈现波动减少状态，但无显著变化趋势；80年代以

后，年降水量显著减少，这与距平分析结果是一致

的。为了明确 20世纪 60年代和 70年代是否为年

降水量的突变期，采用滑动 t检验方法，对上述年

份依次验证，发现 1963年、1965年和 1974年的突

变显著性通过了a=0.001的信度检验，1967年和

1973年通过了a=0.01的信度检验，1969年和1970

年通过了a=0.02的信度检验，说明20世纪60年代

和 70年代年降水量经历了突变，进入年降水量显

著减少阶段。

图7 研究区年降水量的M-K突变检测曲线

Fig.7 The M-K test curves of annual precipitation

in study area

2.3 极端降水事件

选取 7 个指标 (表 3)，分析其倾斜率。选用

95%概率分布，确定研究区的强降水阈值，在此基

础上，再根据 99%概率分布，确定极端强降水阈

值，即将研究区 1961～2010年期间的逐日降水量

从大到小排序，分别取 95%和 99%百分位值作为

阈值，统计年无降水天数和最长连续无降水天数。

分析结果表明，强降水阈值为 18.8 mm/d，极

端强降水阈值为 37 mm/d；1961～2010年期间，日

最大降水量变化范围为 20.8～107.6 mm，多年平
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均日最大降水量为52.6 mm，倾向率为-0.17 mm/a，

但没有通过显著性检验；多年平均强降水日数为

7.9 d，倾向率为-0.08 d/a，通过了a=0.05的信度检

验，即强降水日数有减少趋势；多年平均的强降水

比率为 38.5%，倾向率为-0.04 %/a，但没有通过显

著性检验，有 6 a的强降水比率大于 50%；多年平

均的极端强降水日数为1.8 d，倾向率为-0.02 d/a，

但没有通过显著性检验，共有 41 a出现了极端强

降水，1964年的极端强降水日数最多，其总降水量

达 329.0 mm，占年降水量 1/2；多年平均的无降水

日数为 200.4 d，约占全年时间的 54.9%，倾向率为

0.09 d/a，但没有通过显著性检验；1968年的无降

水日数最多，为 226 d；同期的最长连续无降水日

数的倾向率为-0.26 d/a，通过了a=0.01的信度检

验，即最长连续无降水日数有显著减少的趋势。

表3 选取的极端降水指标及其含义

Table 3 The extreme precipitation indexes chosen

and their meanings

指标

日最大降水量(mm)

强降水日数(d)

强降水比率(%)

极端强降水日数(d)

极端强降水比率(%)

无降水日数(d)

最长连续无降水日数(d)

含义

一年中日降水量的最大值

一年中日降水量大于第 95百分位

值的降水日数

强降水量占全年降水量的百分比

一年中日降水量大于第 99百分位

值的降水日数

极端强降水量占全年降水量百分

比

一年中日降水量为0的日数

一年中降水量持续为0的最长日数

极端降水事件的季节差异明显，研究区四季

都有无降水日数，但其主要集中在冬、春和秋季，

冬季无降水日数最多，为 70.5 d，夏季无降水日数

最少，为 22.8 d，春季和秋季的无降水日数分别为

53.8 d和53.3 d；强降水日数的季节差异更明显，在

平均全年7.9 d的强降水日数中，有6.4 d出现在夏

季，春季和秋季的强降水日数分别为 0.7 d和 0.8

d，冬季强降水日数最少，仅为 0.08 d，大多数年份

的冬季不存在强降水事件。

3 讨 论

黄河三角洲湿地区年平均气温显著升高对湿

地存在直接或间接影响，研究区芦苇沼泽等湿地

类型的面积大幅度减少[12]，90%以上天然湿地存在

着不同程度的退化，退化的天然滨海湿地土壤中

的盐分在表层不断积累[13,17]，由此可见，黄河三角

洲气温升高与降水量减少所导致的干旱胁迫已成

为影响区域生态安全的主要影响因素。

研究区年降水量的减少主要体现为7月和8月

降水量的减少，这佐证了华北地区夏季降水量减少

的大背景，已经有不少学者揭示了这种现象[2,18,19]，

并指出这和华北降水量的年代际变化有关。研究

区极端降水事件集中发生在夏季，研究区冬季普

遍干旱，强降水日数和最长连续无降水日数都显

著减少，在全球极端气候事件日益频繁的背景下，

黄河三角洲湿地区极端降水事件略显平和。

4 结 论

1961～2010年期间，黄河三角洲滨海湿地区

50 a年平均温上升 1.85 ℃，倾斜率为 0.037 ℃/a，

1993年发生年平均气温突变升温现象。

50 a 间研究区年降水量显著减少，倾向率

为-5.32 mm/a，夏季水量减少尤为显著，极端降水

事件的季节差异明显。

以年平均气温升高、年降水量减少为主要特

征的暖干化气候，已经成为影响黄河三角洲滨海

湿地区生态安全的主要因素。
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Change Characteristics of Average Annual Temperature and Annual PrecipitationChange Characteristics of Average Annual Temperature and Annual Precipitation

in Costal Wetland Region of the Yellow River Delta fromin Costal Wetland Region of the Yellow River Delta from 19611961 toto 20102010
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Abstract:Abstract: Based on interpolation data of daily temperature and precipitation from Daily Dataset of Chinese

Terrestrial Climate Data, the general change characteristics of the average annual temperature and annual pre-

cipitation during 1961-2010 in costal wetland region of the Yellow River Delta were analyzed with the meth-

ods of linear trend analysis, slip anomaly analysis and Mann-Kendall test. The results showed that the average

annual temperature increased 1.85 ℃ for 50 years and its linear trend rate reached 0.037 ℃/yr. The annual av-

erage temperature changed abruptly in 1993 and then a significant warming period was coming. The accumu-

lated reduction of precipitation reached 121.42 mm for 50 years, which mainly occurred in summer, accounted

for 19.9% of average annual precipitation. The days of heavy rainfall and maximum number of days for con-

tinues drought decreased significantly, while the frequency and intensity of extreme precipitation kept a stable

level. The warming and drought trend with characteristics of temperature rising in winter and drought in sum-

mer was obvious in costal wetland region of the Yellow River Delta. The underlying surface change resulting

from human activities was an important driving factor. The warming and drying climate has become one of

the predominant factors for the regional ecological environment safety.

Keywords:Keywords: average annual temperature; annual precipitation; change characteristics; the wetlands in the Yel-

low River Delta
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