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松花江流域气温时空变化规律
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(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉430072)

摘 要:利用松花江流域上的35个台站1956—2015年气温资料,分别采用一元线性回归法、M-K突变检验法和 Mor-

let小波周期法研究了松花江流域近60年的年平均气温、年平均最高气温和年平均最低气温时空变化特征、突变特征

和周期特征。结果表明:近60年来松花江流域气温整体呈现显著上升趋势,且存在明显的增温高值区;年平均气温增

幅为0.322℃/10a,年平均最高气温和年平均最低气温分别为0.190,0.429℃/10a;气温在1987—1992年发生突变,

突变后的气温变化趋势呈现明显的上升;松花江流域3种气温序列均存在3个主要的变化周期,分别为28年、14年

和7年。研究成果对于了解松花江流域气候变化趋势、合理开发利用水土资源具有重要意义。

关键词:气温;时空变化;趋势分析;M-K检验;Morlet小波分析;松花江流域

中图分类号:P467     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)01-0347-06

SpatiotemporalVariationsofAirTemperatureinSonghuaRiverBasin
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Abstract:Consideringthatclimatechangemaybringgreatchangesofregionaldevelopment,itisofgreatsig-
nificancetostudytheairtemperaturechangeoverSonghuaRiverbasin,whichisanimportantcommodity
grainbaseinChina.Basedontheairtemperaturedataof35stationsinSonghuaRiverBasinfrom1956to
2015,thetrend,variationandperiodiccharacteristicsofairtemperaturearestudiedthroughlineartrend
regression,Mann-KendalltestandMorletwaveletanalysis,respectively.Thetrendanalysesshowthatdur-
ingthepast60years,theairtemperatureoverSonghuaRiverBasinhasshownasignificantupwardtrend;

theincreaseofannualmeanairtemperatureis0.322℃perdecade,whiletheannualmeanmaximumandmin-
imumtemperaturesare0.190℃ and0.429℃ perdecade,respectively.Thespatialvariationisanalyzed
throughusingGIStools.TheregionalairtemperaturevariationchartoverSonghuaRiverBasinisdrawnby
interpolatingtheincrementsofeachstationwithinversedistanceweightedaveragemethod(IDW).Thechart
showsthattheincreaserangesofairtemperaturearenotuniforminregionaldistribution.Forareasalongthe
SonghuaRiveranditstributaries,theincreaserangeismuchbiggerthantheotherregions.Throughthe

Mann-Kendalltest,twosetsoforderseriesSkareconstructedbysetsofforwardandreversetimeseries,

andthentwocurvesareobtainedbystandardnormalizingtheorderseries.ThetwoconstructedcurvesUFk

andUBkofthesethreetemperatureseriesintersectatonepointwhichisbetween1987and1992,andthesta-
tisticalvalueofthepointisbetweentheupperandlowercriticallimitsofthesignificancetest.So,wecan
concludethattheairtemperaturehasanabruptchangeamongthisperiod.Withthehelpofthewaveletanal-

ysistoolofMATLAB,thewaveletcoefficientsareobtained.Aftercalculatingtherealpartandmodulusof
thewaveletcoefficients,therealpartcontourandmodulusofthewaveletcoefficientsareplottedwithKrig-
inginterpolationmethod.Also,thewaveletvarianceofairtemperaturevariationiscalculatedatdifferent



timescalestodrawthewaveletvariancechart.TheMorletwaveletanalysisresultsshowthattherearethree
maincyclesoftemperaturechange,correspondingcyclesare28-year,14-yearand7-year,respectively.
Keywords:airtemperature;spatiotemporalvariation;trendanalysis;M-Ktest;Morletwaveletanalysis;

SonghuaRiverBasin

  随着全球气候变暖,气候的变化及其影响受到越

来越多国内外学者的关注和研究[1-3]。根据IPCC第

五次的研究报告[4],近百年全球变暖已高达0.85~
0.89℃。与全球变化相一致,中国气温也呈现出增温

特征[5-6],其增长速率高于同期北半球水平,且在20
世纪80年代中后期增温速率有加大趋势[7]。气候变

化使得水资源的分布、循环以及生态系统发生改变,
使得水土资源之间的矛盾进一步加剧,同时也增加了

极端事件发生的可能性[8]。气温作为气候变化的重

要指标,对生态系统的变化起着重要的作用。
松花江流域位于我国的东北地区,是我国重要的

商品粮基地,气候变化对区域的发展具有重要影响。
目前已有诸多学者对该区域的气候变化进行了分析

和研究,姜晓艳等[9]分析了东北地区的冷暖交替特

征;曾小凡等[10]利用距平法探讨了松花江流域气温

和降水的变化趋势;孙文等[11]研究了全球变暖背景

下松花江流域气温年内的趋势和突变特征。以往结

果分析了流域内年平均气温的变化趋势,但对年平均

最低和最高气温以及气温序列周期特征的研究相对

较少。本文以松花江流域上年平均气温、年平均最高

气温、年平均最低气温为研究对象,对其时空变化特

征、变异特征和周期特征进行较为深入的研究分析,
以期对流域的气温变化特征有更为深刻的认识,为当

地的农业发展规划、生态环境保护、水土资源平衡调

整提供一定的参考依据。

1 资料和方法

1.1 资料来源

本研究选取松花江流域上分布较为均匀、资料序

列相对完整的35个气象站点,从中国气象数据网上

获取这35个站点从1956—2015年的年值气象数据,
建立松花江流域年平均气温、年平均最高气温和年平

均最低气温的数据系列,并对由于迁站、漏测等原因

导致的数据缺失项采取线性回归的方式进行插补,从
而研究松花江流域气温变化趋势和规律。松花江流

域上的气象站点的分布如图1所示。

1.2 研究方法

对松花江流域气温变化规律的研究主要包括气

温的趋势分析、突变点分析和周期性分析。

图1 松花江流域气象站点分布

本文选取线性回归法并辅以5a滑动平均趋势

法来研究松花江流域气温的变化趋势[12],趋势变化

采用气温倾向率来定量分析;利用ArcGIS中的空间

插值工具得到流域的气温变化率分布图,结合各站点的

分布特征和倾向特征分析气温在流域空间上的差异性;
利用Mann-Kendall(M-K)检验法[13]对松花江流域气温

序列进行突变识别,分析其变化规律及可能存在的突变

特征,并结合Pettitt法进行突变结果检验;通过 Morlet
小波分析气温变化的周期性特征[14]。

2 结果与分析

2.1 气温时空变化分析

2.1.1 气温变化趋势分析 通过线性回归法和5a
滑动平均法对整个流域上的气温序列做趋势分析,分
别得到年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气

温的变化趋势图,结果如图2所示;对气温变化的趋

势进行显著性水平为0.05的非参数统计检验,显著

性检验结果见表1。
由线性趋势图可以看出,松花江流域上的3种气

温序列均呈显著的波动上升趋势,其变化趋势也基本

保持一致,但在增长率上存在一定的差异性。其中年

平均最低气温的线性增长幅度最大,以0.429℃/10a
的幅值增长;其次是年平均气温,为0.322℃/10a;年
平均最高气温的线性增长幅度为0.19℃/10a。这3
种气温的增长趋势均通过了α=0.05的显著性检验,
可认为增长是显著的。年平均气温上升程度处于同

期全国增温范围内[5,15],0.322℃/10a的增温略低于
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姜晓艳等[9]对东北地区气温变化的研究成果,与孙文

等[11]对松花江流域最新气温研究的结果基本一致,
同时年平均最低气温比最高气温增长更快也符合全

国气温变化特征[5]。

图2 松花江流域气温变化趋势

表1 气温变化趋势检验

系列

名称
统计值 临界值 趋势

变化率/

(℃/10a)
显著性

年平均气温 44.11 4.01 上升 0.322 显著
年平均最高气温 82.63 4.01 上升 0.190 显著
年平均最低气温 12.11 4.01 上升 0.429 显著

  从5a滑动平均的结果来看,年平均气温和年平

均最高气温的变化趋势较为一致,在20世纪50年代

至80年代虽呈现波动上升趋势,但趋势较为平缓,相

比而言,从20世纪90年代开始,气温的增长趋势更

为显著,且气温的波动更为剧烈;而对于年平均最低

气温,气温序列从20世纪80年代开始即有较为剧烈

的增长趋势,先于年平均气温和年平均最高气温。

2.1.2 气温空间变化规律 利用 ArcGIS软件将各

站点3种气温序列的变化趋势按照反距离加权平均

(IDW)的插值方式绘制松花江流域气温变化的空间

分布图(图3)。

图3 松花江流域气温空间变化

  从空间分布图中可以看出,在整个松花江流域

上,3种气温序列的增长趋势大致相同。年平均气温

上升范围在0.190~0.458℃/10a;年平均最高气温

变化范围处于0.052~0.328℃/10a,同比另外两种

气温序列而言变化较为平缓;年平均最低气温变化幅

度非常剧烈,其上升范围在0.265~0.669℃/10a,这
可能是由于东北地区冬季呈现明显的暖干变化,从而

导致年平均最低气温整体上升较快。

3种气温变化的空间分布都不均匀。且存在较

为明显的高值区,其中嫩江流域的大兴安岭站、松花

江干流的绥化站、黑龙江站的增长趋势最为显著,这
些站点的3种气温均表现极高的增温趋势。整体上

看,年平均气温和年平均最低气温的增长趋势具有非

常高的相似性,且变化倾向率较高的站点基本分布在

流域的西北—东南沿江条带上,在其两侧的气温增幅

则稍弱;而对于年平均最高气温来说,其变幅较大的

区域在空间分布上整体向东北方向迁移。考虑到站

点在松花江流域上的地理特征,气温变化的这种分布

情况可能与区域自身的气候特征以及地理条件有关,
另外也可能是受到靠近河流的地区城市化水平、土地

利用率以及工业、农业发展的影响。

2.2 变异分析

用 Mann-Kendall法对松花江流域1956—2015
年年平均气温、年平均最高气温和年平均最低气温进

行突变检验(取0.05的显著性水平),分别绘制正向

序列UFk、反向序列UBk两条折线和显著性水平上、
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下信度线(U0.05=1.96),见图4。

M-K法用于突变检验时,当正向序列曲线超过信度

线,即表示存在明显的变化趋势时,若正、反曲线的交叉

点位于信度线之间,这点便是突变点的开始[16-17]。
由图4检验结果分析可得:3种气温的正向序列

曲线UFk 均超过了上信度线,即都显示出气温序列

存在明显的正向变化趋势;对于年平均气温和年平均

最高气温,增温趋势在20世纪80年代后期非常显

著,而年平均最低气温则在80年代前期就表现为明

显的增长趋势,这与前面的趋势分析结果相符。
在上、下信度线内,3种气温的正、反序列曲线均

存在交点。其中,年平均气温序列交点位于1989年

左右,年平均最高气温序列交于1992左右,年平均

最低气温则落在1987左右。在交点之后,3种气温

均呈明显的增温趋势。为进一步验证其突变的可能

性,结合Pettitt检验法对气温序列做突变检验,其结

果如图5所示,对于年平均气温和年平均最低气温,
其Pettitt最低值均只有一处,对应的年份分别为

1988年,1987年,与 M-K法识别结果基本一致;而对

于年平均最高气温,M-K法检验的突变年份1992年

对应了一个低值,但其右侧仍存在较低值,从 M-K检

验图上可以看到,年平均气温在高于上信度线外,正、
反序列曲线同样出现了交点,考虑到 M-K法并不能

肯定或排除其为该序列突变点的可能性,而Pettitt
法不适用于多个突变点情况,可考虑该气温序列在其

他点处依旧可能存在突变点的情况。结合两种突变

识别的分析结果,可认为松花江流域的气温序列在

1987—1992年之间存在突变。

图4 松花江流域气温 Mann-Kendall法突变识别

图5 松花江流域气温Pettitt法突变识别

2.3 周期分析

借助 MATLAB的小波分析工具,得到小波系

数,通过提取小波系数的实部部分后,利用克里金插

值法绘制小波系数实部等值线图,见图6。对不同的

时间尺度求取气温变化的小波方差值并绘制小波方

差图,见图7。对小波系数的模取平方,同样利用克

里金插值法绘制小波系数模方图,见图8。
小波系数实部等值线图能够反映在不同的时间

尺度下序列的周期变化,同时能够体现不同周期在时

间域上的分布情况,小波方差图能够表明不同时间尺

度下时间序列波动能量的分布情况。因此可以利用

实部等值线图和方差图分析气温系列的周期分布特

征;小波系数的模值显示了整个时间域上不同时间尺

度下变化周期所对应的能量密度,因此小波系数模方

图可用来分析对应尺度的周期性的显著性特征。
由图6和图7可以看出,3种气温序列的周期性

特征较为类似,均存在3个明显的峰值,其时间尺度

分别为28a,14a和7a,其中28a所对应的周期震
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荡最剧烈,可认为是气温变化的第一主周期;14a是

峰值的次高点,其周期震荡较为明显,但弱于28a所

对应的周期,可认为是第二主周期;第三主周期为

7a,从等值线图中可以明显得看出,该周期出现的次

数最为频繁。流域在整个时间域内的气温变化周期

基本是由以上3个周期波动控制。

图6 松花江流域气温小波系数实部等值线

图7 松花江流域气温小波方差

图8 松花江流域气温小波系数模方等值线

  由图8可知,3种气温序列中20~30a时间尺度

所对应的能量密度均最为集中,且贯穿于整个时间域

内,说明该时间尺度内的变化周期最为明显,对整个

研究时间域内的气温变化都起控制作用;但在10~
15a和5~10a时间尺度,能量密度的表现形式并不

一致。对于年平均气温和年平均最高气温,10~15a
时间尺度的能量主要集中在1990年以后,而5~10a
时间尺度能量分布贯穿整个研究时间域;年平均最低

气温在10~15a时间尺度上的能量密度集中在1990
年之前,而5~10a时间尺度的主要分布于1990年

之后。这可能与气温序列在1987—1992年时间段内

出现了突变有关,从而导致气温序列出现了新的周期

性变化特征。

3 结 论

(1)松花江流域3种气温序列总体呈上升趋势,且

上升趋势均是显著的。流域年平均气温以0.322℃/10a
的趋势增长,年平均最高气温增幅为0.190℃/10a,年平

均最低气温为0.429℃/10a
(2)3种气温序列变化的空间分布并不均匀,年

平均气温和年平均最低气温变化在空间分布上具有

较大的相似性,在西北—东南沿江条带上上升趋势大

于其他区域,相比而言,年平均最高气温的增温变幅

较大的区域更偏向东北方向。
(3)从 M-K法和Pettitt法突变检验结果来看,

松花江流域气温序列在1987—1992年之间发生突

变,突变后的气温呈现明显的上升趋势。
(4)松花江流域气温变化存在3个主周期,对应

的时间尺度分别为28a,14a和7a,其中28a时间

尺度的主周期贯穿于整个时间域内,起主要控制作

用,而其他两个主周期在1990年前后出现了一定的

差异性。
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