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河南省 1961年- 2014年气温和降水量的时空变化特征

赵路伟,徐  刚

(西南大学 地理科学学院,重庆 400715)

摘要: 通过线性倾向率法、累积距平法、M2 K 检验法,对河南省近 54 年的气温和降水的年变化和季节变化进行分

析, 结果表明:河南省近 54 年气温上升趋势显著, 平均幅度为 01 18 e / ( 10a) ; 春秋冬增温明显,夏季气温略有下降;

气温在 1993 年- 1994 发生由低到高的突变; 豫东和豫中平原区增温的速率大于豫西山地丘陵区。近 54 年降水量

在波动中略微有减少的趋势,平均降幅为- 71 62 mm/ ( 10a) ; 春秋降水量呈减少的趋势, 夏冬呈增加的趋势;降水量

在 2011 年- 2012 年发生由少到多的突变; 中东部平原地区降水增加的趋势明显 ;豫西北和豫南山区及南阳西部,

降水呈明显的减少趋势。
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Temporal2spatial variation characteristics of temperature and precipitation in

Henan Province from 1961to 2014

ZH AO Lu2w ei, XU Gang

( S chool of Geog raphical S ciences , S outhw est Univers ity , Chongqing 400715, China)

Abstract: The annual and seasonal changes o f the temperature and precipitation in H enan Prov ince fr om 19 61 to 20 14 w ere

ana ly zed using the linear r eg ression method, cum ulative anom aly method, and M2K test met hod. T he r esults indicated that,

in recent 54 year s, the annual m ean tem peratur e r ose significantly, incr easing by 0. 18 e / ( 10a) ; ex cept in summ er, t he sea2

sonal m ean tempera tures of the rest seasons show ed incr easing tr ends; and an abrupt change fr om low to high occur red in

1 99321994 . The plain r egions had w arm ed a t a faster r ate than the hilly ar ea. T he annual precipitation show ed a subt le de2

cr easing trend in r ecent 5 4 years, decreasing by - 7 . 26 mm / ( 1 0a) ; t he decr easing season w as spr ing and autumn and t he

increasing season w as summ er and w inter , and the abrupt change o f pr ecipitation occur red in 20 1122012 . The precipit ation

increased significantly in the easte rn plain area and decr eased significantly in the area of mountain in the no rthw est and south

as w ell as the w est of Nanyang .

Key words: t em perat ur e; precipitation; M2K test; inv erse distance weighting tension; temporal2spatial var iation; v ariat ion charac2

ter istics; H enan P rov ince
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  在全球变化的大背景下, 全球变暖和气候异常

对人类的生产和生活造成了严重的影响[ 122]。据

IPCC第五次报告, 1880年- 2012 年全球平均温度

已升温 01 85 e , 平均增幅为 01 064 e / 10a[ 3] ; 研究

气候变化迫在眉睫, 而气温和降水作为影响气候变

化的两大重要因子, 越来越受到人们的关注
[ 426]

, 认

识和把握气温和降水的变化趋势对农业生产和人们

的生活有重要的影响。河南省是我国的第一人口大

省和重要的粮食基地, 属于亚热带湿润性季风气候

到温带半湿润性季风气候的过度地带, 气候复杂多

样,气象灾害频繁发生; 横跨黄淮海平原的大部分,

自南向北跨长江、淮河、黄河、海河四大流域。

在全球气候变暖的大背景下,年际间的气候波

动越来越大,气候问题日益突出,有关学者对全国各

地的气温和降水的变化趋势展开研究
[ 7210]

, 但是有

关河南省气候变化的研究较少,其中王友贺等研究

发现河南省 1965 年- 2009 年降水量呈弱上升趋

势,其中冬春弱增加, 夏季显著增加, 秋季显著减

少[ 11] ;焦建丽等认为 1994 年为河南省气温变化的

突变点,其后气温明显上升,年平均气温气候倾向率

为 01 13 e / ( 10a) [ 12] ; 王海军等研究发现华北区的

年均气温倾向率为 01 21 e / ( 10a) [ 13]。

目前河南省气候变化的相关研究只是侧重于某

种气象要素的单方面研究,本文选取河南省 17个国

家基本气象站点 1961年- 2014年的月平均气温和

月平均降水量数据为基础资料,对近 54年河南省气

温和降水的变化趋势和突变变化以及时空演变特征

进行综合的研究分析, 有助于增强抵御气象灾难的

能力,同时对生态环境保护和农业生产具有重要的

指导意义。

1  研究区概况

河南省位于中国中东部、黄河中下游,介于北纬

31b23c- 36b22c、东经 110b21c- 116b39c之间,属于亚

热带湿润性季风气候到温带半湿润性季风气候的过

渡区域,季风气候显著, 四季分明,降水多集中于夏

秋两季, 气候复杂多样, 旱涝灾害频繁发生; 自南向

北地跨长江、淮河、黄河、海河四大流域,西部为山地

丘陵,东部为平原, 横跨华北和黄淮两大平原, 是我

国重要的粮食生产基地。

2  数据来源和研究方法

本研究所需河南省 17 个气象站点 1961 年-

2014年的月平均气温和月降水量数据来源于国家

气象中心,站点的空间分布见图 1。季节的划分为:

春季为 3 月- 5 月, 夏季为 6 月- 8 月, 秋季为 9

月- 11月,冬季为 12月- 翌年 2月。首先,通过处

理原始数据得到全省及各站点近 54 年的年度和四

季的平均气温及降水量数据, 使用一元线性趋势

法[ 14] 分析河南省年度和四季的平均气温和降水量

的年际变化趋势和季节变化趋势, 得到年度和四季

均温和降水的气候倾向率; 然后使用累积距平法和

Mann2Kendall非参数检验法
[ 15]
综合分析年均气温

和年降水量的突变情况;其次使用 Ar cGis 91 3空间
分析模块中的反距离权重插值法对各站点年际和季

节气温及降水量的气候倾向率进行空间插值[ 16] , 分

析气温、降水量年代际和季节变化的空间分布特征;

最后综合分析河南省近 54年来气温和降水量的时

空变化特征。

图 1  河南省国家基本气象站点分布

Fig. 1  T he spat ial dis t ribut ion of th e national meteorological

stat ions in H enan Province

图 2 河南省 1961 年- 2014 年气温( a)和( b)降水的年际变化

Fig. 2  Variat ion of the an nual temperature( a) an d pr ecipitat ion( b) in Henan Province from 1961 to 2014
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3  结果分析

3. 1  气温与降水量的年际变化

通过一元线性趋势法对河南省 1961 年- 2014

年的平均气温和降水量的年际变化和季节变化进行

一元线性回归分析, 结果见表 1。

表 1  河南省 1961 年- 2014 年气温和降水量线性回归方程

Tab . 1  The regressive equat ion of the annual and seasonal temperature

and p recipitat ion in H en an Province f rom 1961 to 2014

季

节
多年平均气温线性回归方程 多年降水线性回归方程

年
Y= 0. 0179 x- 21. 244

( R 2= 0. 2846)

Y= - 0. 7623 x+ 766. 47

( R 2= 0. 0074)

春
Y= 0. 0319 x+ 13. 953

( R 2= 0. 2722)

Y= - 0. 5531 x + 168. 55

( R2 = 0. 0220)

夏
Y= - 0. 0025 x + 26. 013

( R 2= 0. 0036)

Y= 0. 3222 x + 373. 76

( R2 = 0. 0028)

秋
Y= 0. 0180 x+ 14. 345

( R 2= 0. 1633)

Y= - 0. 5540 x+ 184. 85

( R2 = 0. 0142)

冬
Y= 0. 0248 x + 1. 3257

( R 2= 0. 1392)

Y= 0. 0730 x + 38. 855

( R 2= 0. 0026)

  河南省 1961 年- 2014 年年平均气温变化在

131 36 e ~ 15148 e 之间,整体上呈波动上升趋势,平均

增幅为01 18 e / (10a)见图 2,与焦建丽等[ 12]研究结果相

似 ( 01 13 e / ( 10a) ) , 明显低于华北地区的 0121

e / ( 10a) [17]和全国的 0122 e / ( 10a)。河南省四季平均

气温,除夏季外均呈现上升的趋势,其中春季增温最为显

著,增幅为 0132 e / ( 10a) , 明显高于全国水平( 0123
e / ( 10a) ) ;冬季次之,达到0125 e / ( 10a) ,明显低于全国

冬季水平(0136 e / ( 10a) ) ;秋季为0118 e / ( 10a) ,也低于

全国秋季水平(0119 e / (10a) ) ;其中夏季略呈降温趋势,降

幅为- 01025 e / (10a) ,与全国夏季增温的趋势相反(0112
e / (10a) ) [17]。可见河南省年均温和春秋冬季均温变化

趋势与全国均温变化趋势基本相同,除春季均温增温幅

度明显高于全国水平,其余三季的增温幅度均小于全国。

河南省 1961年- 2014年降水量变化在479102~
1 1191 96 mm之间,降水量在波动中略微减少, 平均

降幅为- 71 62 mm/ ( 10a) , 与全国年降水量波动略

有减少的趋势相同
[ 18]
。河南省四季降水量呈现不

同的变化趋势,整体上春秋减少, 夏冬增加。春季降

水量呈减少的趋势,平均降幅为- 51 53 mm/ ( 10a) ;

夏季降水量呈现增加的趋势, 平均增幅为 31 22
mm/ ( 10a) ;秋季降水量呈现减少的趋势,平均降幅

为- 51 54 mm/ ( 10a) ;冬季降水量呈现增加的趋势,

平均增幅为 01 73 mm/ ( 10a)。

因此,河南省 1961年- 2014 年春秋两季气候

呈现恶化趋势, 变暖变干; 而夏冬两季气候增温变

湿, 更加宜人。

3. 2  气温与降水量的不同年代的变化

河南省 1961年- 2014年平均气温的年际变化

呈增温的趋势见表 2,不同年代之间存在明显的差

异, 20世纪 90年代之前年均温偏低,之后一直呈显

著的上升趋势。不同年代气温的季节性变化有如下

特征:四季气温整体上呈增温趋势, 其中春季 20世

纪 60- 90年代的气温偏低, 自 2000 年以来开始转

暖并且增温显著; 夏季除 20 世纪 60 年代的气温较

高外, 1970年- 2010年间气温偏低, 近 4年来开始

变暖;秋季自 20世纪 90年代开始转暖,且增温幅度

越来越大;冬季气温自 20世纪 90年代开始转暖,但

近 4年来又有下降的趋势, 但总体上, 在 20世纪 90

年代增温最为显著。

表 2  河南省年、季节气温距平年代际变化
Tab. 2  Th e decade chan ge of an nual , seasonal temp eratu re an om aly in H enan Provin ce ( e )

季节
年份

1961年- 1970年 1971年- 1980年 1981年- 1990年 1991年- 2000年 2001年- 2010年 2011年- 2014年

年 - 0. 19 - 0. 24 - 0. 37 0. 15 0. 42 0. 59

春 - 0. 44 - 0. 39 - 0. 38 - 0. 06 0. 81 1. 27

夏 0. 50 - 0. 13 - 0. 49 - 0. 06 - 0. 06 0. 65

秋 - 0. 28 - 0. 12 - 0. 21 0. 03 0. 38 0. 56

冬 - 0. 55 - 0. 30 - 0. 39 0. 71 0. 57 - 0. 12

  河南省近 54 年的降水量在不同年代之间存在

明显的差异, 见表 3, 20世纪 90年代之前降水量偏

多, 20 世纪 90 年代降水量偏少, 比多年平均值低

161 81 mm。春秋两季降水量的年代际变化总体上

均呈波动减少的趋势, 夏冬两季在 2010 年之前总

体上呈增加的趋势, 但在 2010 年之后的降水量明

显减少;其中春季 20 世纪 60年代降水最多, 比多

年平均值高 171 89 mm ; 夏季 2001年- 2010年间

的降水最多, 高出多年平均值 521 97 mm; 秋季

2011年 - 2014 年增幅最大, 高出多年平均值

451 24 mm;冬季 2001 年- 2010年间的降水最多,

比多年平均值高 81 59 mm。

#19#

赵路伟等# 河南省 1961年- 2014年气温和降水量的时空变化特征



水文水 资源

表 3 河南省年、季节降水量距平年代际变化
Tab. 3  T he decade change of annual, seas on al precipitation anomaly in H en an Provinc mm

季节
年份

1961年- 1970年 1971年- 1980年 1981年- 1990年 1991年- 2000年 2001年- 2010年 2011年- 2014年

年 13. 71 1. 31 14. 36 - 16. 81 26. 18 - 96. 90

春 17. 89 1. 71 - 4. 00 4. 92 - 9. 98 - 26. 39

夏 - 24. 85 6. 03 4. 97 3. 20 52. 97 - 105. 80

秋 25. 90 - 9. 05 8. 92 - 18. 52 - 25. 35 45. 24

冬 - 6. 15 3. 33 4. 53 - 6. 35 8. 59 - 9. 87

3. 3  河南省年均气温和降水量突变分析
气候突变是指气候从一种稳定态(或稳定持续

的变化趋势) 跳跃式地转变到另一种稳定态的现

象[ 19]。为了解河南省近 54 年来气温的变化情况,

利用 Mann2Kendall检验法对河南省 1961年- 2014

年的年降水量和年平均温度进行突变检测, 给定显

著性水平 a= 01 05,即 U 01 05 = ? 11 96。见图 3( a ) ,

气温总体上呈现上升趋势, 20世纪 90 年代以前气

温变化不明显, 20世纪 90年代之后气温显著增暖,

1993年以来, 气温持续上升,特别是 1998年以来河

南省增暖的趋势十分显著, UF 和 UB 相交于 1993

年- 1994年。见图 4( a) ,累积距平分析结果显示,

1961年- 2014年河南省年均温累积距平呈现先下

降后上升的趋势,在 1993年达到最低值, 1961年-

1993年呈现下降趋势, 1993年- 2014 年呈现上升

趋势。综合两种分析结果,河南省气温可能在 1993

年- 1994年发生由低温到高温的突变。

对河南省 1961 年- 2014 年的年降水量进行

Mann2Kendall检测, 见图 3( b) , UF 与 UB 在置信

区间内主要有 5 个交点 ( 1966 年, 1991 年- 1992

年, 1994年- 1995年, 1997年, 2011年- 2012年) ,

UF 值总体上呈现波动下降趋势, 但基本上在 0 等

值线以上。累积距平分析显示见图 4( b) , 降水量在

1961年- 2014 年有明显的升降变化, 1961 年-

1964呈急剧的上升趋势, 1964 年- 1978呈波动下

降趋势, 1978年- 1985呈波动上升趋势, 1985年-

2002年波动下降, 2002年下降到最小值, 2002年-

2011波动上升, 2011 年- 2014 下降; 1964、1985、

2011 年为高值转折年, 1966、1978、1981、1997、

1999、2002、2014年为低值转折年;综合两种分析结

果, 河南省年降水量可能在 2011年- 2012 年发生

由多到少的突变。

图 3  河南省 1961年- 2014年年平均气温( a)和年降水量( b) Mann2 Kenda ll突变判别曲线

Fig. 3  M ann2 Kendall tes t of annual mean temperatu re( a) and annual precipitat ion( b) in H enan Provin ce f rom 1961 to 2014

图 4  河南省 1961 年- 2014 年年平均气温( a)和年降水量( b)累积距平值

Fig. 4  Accum ulated annual mean temperature( a) and annu al precipitation( b ) anomaly in H enan Province fr om 1961 to 2014

3. 4  气温和降水量的空间变化

通过一元线性趋势法计算河南省各站点 1961

年- 2014的气温和降水量的年、季节气候倾向率,

在此基础上利用 A rcg is 91 3中的 IDW插值法分别
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进行插值, 得到河南省气温、降水量多年年际变化和

季节变化的空间分布图。

河南省 1961年- 2014年全省范围内年平均气

温均呈增加趋势见图 5( a) , 豫东、豫中平原地区增

温的速率明显大于豫西山地丘陵区, 其中黄河沿岸

的郑州 和开 封两地 增温 最为显 著, 平均 达

01 28 e / ( 10a) , 其次是驻马店和周口地区增温也较

显著,分别达 01 24 e / ( 10a)、01 21 e / ( 10a ) , 豫中

的许昌地区和豫西山地增温不显著。1961 年-

2014年河南省大部分地区的年降水量呈增加的趋

势见图 5( b) , 中东部平原增加最为显著, 西部山地

和南阳盆地的大部分地区降水量也呈明显增加的趋

势; 北部的安阳、三门峡、新乡的太行山区和南部的

信阳西部桐柏山区,降水量呈明显的减少趋势。

图 5  河南省 1961 年- 2014 年平均气温( a)和年降水量( b)变化趋势分布

Fig. 5  Dist ribut ion of annual climate t rend coeff icient of temperature( a) and precipitat ion( b) in H en an Province f rom 1961 to 2014

  1961年- 2014年河南省全省范围内春季均

温均呈上升趋势见图 6( a) , 增温幅度自南向北呈

现/高低高0的相间分布, 总体上东部平原地区的

增温幅度大于中西部山地丘陵区。1961年- 2014

年河南省全省范围内春季降水量见图 6( b) , 除安

阳地区外, 均呈减少的趋势, 降幅自北向南逐渐增

大,其中南部信阳地区的春季降水降幅最大, 平均

为- 12 mm/ ( 10a)。

图 6  河南省 1961 年- 2014 春季平均气温( a)和春季降水量( b)变化趋势分布
Fig. 6  Dis t ribut ion of spring clim ate t rend coef ficient of temp eratu re( a) and precipitation ( b) in H enan Province f rom 1961 to 2014

  河南省 1961年- 2014年夏季平均气温除豫北的

安阳、新乡及开封三地外整体上呈下降的趋势见图 7

(a) ,平均降幅为- 011 e / (10a) ;豫西山地气温的降幅明

显大于豫东平原,气温降幅整体上呈自东北向东南增加

的趋势。其中卢氏的降幅最大为- 0125 e / (10a)。河南

省1961年- 2014年夏季降水量整体上呈增加的趋势

见图 7(b) ,黄河以南地区的增加趋势更为明显增加幅

度自东南向西北递增,平均增幅为11169 mm/ (10a) ,仅

河南北部的安阳和新乡地区呈下降趋势, 幅度分别为

- 12 mm/ ( 10a)和- 81 27 mm/ ( 10a) ; 其中周口地

区的西华增幅最大为 281 48 mm/ ( 10a)。

河南省1961年- 2014年秋季平均气温均呈上升趋

势见图8(a) ,中部平原的上升幅度明显高于豫西山地,

其中黄河沿岸的孟津、郑州和开封三站的气温增加趋

势最为明显,开封的增温幅度最大为01 317 e / ( 10a) ,

豫西卢氏站的增幅最小为01 006 e / ( 10a)。河南省

1961年- 2014 年秋季降水均呈减少趋势见图 8

( b) ,平均降幅为- 61 87 mm/ ( 10a) , 自北向南降幅

整体上成增加趋势, 豫南降水的降幅显著高于豫北

地区,其中豫南山地的减幅最大平均为- 141 54
mm/ ( 10a) ,豫西山地的卢氏和三门峡降幅最小, 平

均幅度为- 11 455 mm/ ( 10a)。
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图 7  河南省 1961 年- 2014 夏季平均气温( a)和夏季降水量( b)变化趋势分布

Fig. 7  Dis t ribut ion of summ er clim ate t ren d coef ficient of temperatu re( a) and precipitation( b ) in H enan Province f rom 1961 to 2014

图 8  河南省 1961 年- 2014 秋季平均气温( a)和秋季降水量( b)变化趋势分布

Fig. 8  Dist ribu tion of autumn cl imate t rend coef fi cient of tem perature( a) and pr ecipitat ion( b) in H enan Province fr om 1961 to 2014

  河南省 1961年- 2014年全省范围内冬季平均

气温均呈上升 趋势见图 9 ( a ) , 平均增幅 为

01 29 e / ( 10a) ; 其中以郑州和开封为代表的黄河南

北两 岸 地 区 的 增 温 最 为 显 著, 平 均 约 为

01 43 e / ( 10a) ; 豫西山地、南阳盆地和豫南山地的

增温幅度响度较小, 增温幅度最小为许昌的

01 069 e / ( 10a) ;河南省 1961年- 2014年全省范围

内冬季降水均呈增加的趋势见图 9( b) , 平均增幅

11 74 mm/ ( 10a) ,整体趋势是降水增加幅度自东南

向西北递减, 豫西山地小于豫东平原区,最大值出现

在豫东南的固始, 为 51 02 mm/ ( 10a) , 最小值出现

在豫西北的三门峡,为 01 29 mm/ ( 10a)。

图 9  河南省 1961 年- 2014 冬季平均气温( a)和冬季降水量( b)变化趋势分布

Fig. 9  Dist ribu tion of w inter climate tr end coef f icien t of temperature( a) and precipitat ion( b) in H enan Pr ovin ce f rom 1961 to 2014

4  结论

通过对河南省 1961年- 2014年气温和降水量

的变化特征分析可知,近 54年河南省的气温呈明显

的上升趋势, 而降水量总体上变化不大,在波动中略

微减少。现将结论总结如下。

( 1) 河南省 1961年- 2014年气温上升趋势显

著, 气温的变化区间为 131 36 e - 151 48 e , 年均温
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以 01 18 e / ( 10a)的幅度上升, 1990年之前气温偏

低,之后气温呈显著的上升趋势; 春秋冬增温明显,

夏季呈现略微的降温趋势; 年均气温在 1993 年-

1994发生由低到高的突变。

( 2) 河南省 1961年- 2014年降水量在波动中

略微减少, 平均降幅为- 71 62 mm/ ( 10a)。20 世纪

90年代降水量偏少; 春秋季降水量呈减少的趋势,

夏冬季降水量呈增加的趋势; 年降水量在 2011年-

2012年发生由多到少的突变。

( 3) 近 54年河南省的气温和降水在空间上的

变化趋势为:郑州和开封两地区增温最为显著,豫东

和豫中平原区的增温速率大于豫西山地丘陵区; 中

东部平原地区降水量增加的趋势明显, 而西北部以

安阳、三门峡为代表的太行山、崤山以及豫南的桐柏

山区和南阳的西部, 降水量呈明显的减少趋势。

( 4) 根据分析结果, 针对河南省春秋气温上升

和降水减少的趋势, 在农业生产中要加强抵御和防

范春秋两季的干旱; 其次,豫西山地对气候变化的缓

冲能力明显高于豫中和豫东平原地区, 而且降水量

的年际波动较大,所以要加强平原区农业抗旱、防洪

等基础设施的建设, 降低农业生产的风险,保证粮食

生产安全。
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