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摘要
采用 １９５３—２０１０ 年南岳高山站逐

日气象资料，运用线性回归、突变分析和
小波分析方法，对该站平均风速、气温和
降水的气候变化特征进行了分析，并对
与平均风速变化密切相关的气温和降水
进行了年际变化特征比较． 结果表明：
１）年和四季平均风速均呈明显减小趋
势，在 ２０ 世纪 ９０ 年代前后风速有由大
到小的突变，年平均风速存在显著的准 ２
ａ 和准 ４ ａ 周期；２）年平均气温、最低气
温、最高气温均呈明显升高趋势，气温存
在显著的准 ２ ａ 和准 ４ ａ 周期，且于 ２０ 世
纪 ９０ 年代中期前后气温有由偏低向偏
高的突变；３）年降水量呈下降趋势，存在
显著的准 ２ ａ 和准 ３ ａ 周期；４）风速与平
均气温、最高气温和最低气温呈负相关
关系，均通过 ０􀆰 ０１ 显著性检验，风速与
降水的相关性没有通过显著性检验，但
风速与降水的变化趋势在 ２０ 世纪 ６０ 年
代中后期、７０ 年代中期到 ２１ 世纪初有较
好的反相位变化．
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０　 引言

　 　 风是地球上的一种自然现象，它是由太阳辐射不均匀从而引起

大气运动形成的．利用风的数据，可以获得大气运动状态的变化，提高

气候分析和预测的能力，因此分析风速变化对于深入理解区域气候

变化机理具有重要作用．我国学者近些年对风速的时间变化特征开展

了大量研究，文献［１⁃６］分析了我国平均风速的气候变化趋势，一致

认为我国年平均风速存在显著减弱的变化趋势．其中，王遵娅等［２］、任
国玉等［３］发现风速在 ２０ 世纪 ６０ 年代末期以前变化不大，但自 ２０ 世

纪 ７０ 年代中期开始风速呈明显的持续减弱趋势，每 １０ ａ 减小速率约

为 ０􀆰 １１ ｍ ／ ｓ，相对于 ５０ 年代，９０ 年代我国平均风速减小了约 １６％．刘
苏峡等［７］发现，华北平原风速呈减小趋势，尤其以冬季风速降低趋势

最为明显，夏季风速降低趋势最不明显．蒋冲等［８］ 指出秦岭南北地区

年平均风速呈现显著下降趋势，下降最快的为秦岭南坡，最慢的为汉

水流域．陈德桥等［９］在分析南岳高山站风速变化时发现，年平均风速

呈显著减弱趋势，年以及冬季平均风速 １６ ａ 周期振荡在 ２０ 世纪 ９０
年代后发生了明显转折．

研究表明，２０ 世纪 ６０ 年代中期开始，东亚夏季风有年代际减弱

的趋势［１０⁃１２］，且于 ２０ 世纪 ７０ 年代中期出现转折．而全球大气环流也

在历史同期发生了一次突变，并能够清楚地在大气风场、温度和降水

等气候要素场的变化上表现出来［１３⁃１７］ ．任国玉等［３］在分析中国近地面

气候变化基本特征发现：中国近 ５０ ａ 来年平均地表气温变暖幅度约

１􀆰 １ ℃，增温速率接近 ０􀆰 ２２ ℃ ／ （１０ ａ），地表气温增暖主要发生在 ２０
世纪 ８０ 年代以后；中国平均降水量则较年平均地面气温增加幅度要

小，１９５６ 年以来中国年平均降水量仅有微弱增多趋势．另有研究发

现，长江中下游地区在 ２０ 世纪 ５０ 年代初期为“暖湿”期，５０ 年代初期

到 ５０ 年代末为“冷湿”期，５０ 年代末到 ６０ 年代中期为“暖干”期，６０
年代中期到 ７０ 年代末为“冷干”期，７０ 年代末到 ８０ 年代末为“冷湿”
期，８０ 年代末到 ２１ 世纪初为“暖湿”期［１８⁃２５］ ．于 ２０ 世纪 ８０ 年代以来

经历了一次由“干冷”向“暖湿”转变，９０ 年代是长江中下游地区近百

年来降水最多的 １０ ａ［２６］ ．
就目前的研究情况来看，对高山站的气候要素时间变化还少有

研究，且探讨高山站风速与气温和降水等气候要素之间关系的文献

更不多见．南岳高山站（１１２􀆰 ７０°Ｅ，２７􀆰 ３０°Ｎ）位于湖南省中部偏东南



　 　 　 　地区，观测场海拔为 １ ２６５􀆰 ９ ｍ，接近自由大气的底

部，其特殊的地理位置和特定的高度层，使其观测资

料具有代表性与不可替代性［２７］ ．因此，在全球变暖大

背景下，利用南岳高山站 １９５３—２０１０ 年的风速、温
度和降水资料，分析自由大气底部环流的气候变化

特征及风速与气温、降水的相关性等问题具有十分

重要的意义．

１　 资料与方法

南岳高山气象观测站（图 １）自 １９５２ 年 １１ 月建

站并开始常规气象观测，资料均采用报表实有观测

次数，日观测次数 １９５３ 年为 ３ 次、１９５４—２００４ 年为

４ 次、２００５—２０１０ 年为 ２４ 次（冬季结冰时，风日观测

次数由 ２４ 次改为 ８ 次），资料通过湖南省气候中心

质量控制及均一性检验［２８］ ．站点无搬迁历史，观测环

境良好．分析均基于 １９７１—２０００ 年 ３０ ａ 气候平均值．
季节划分是 ３—５ 月为春季、６—８ 月为夏季、９—１１
月为秋季、１２ 月—次年 ２ 月为冬季．

图 １　 南岳高山站地理位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｙｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

本文变化趋势采用一次线性趋势拟合［２９］：
Ｙｔ ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｔ，　 ｔ ＝ １，２，…，ｎ，

其中，ａ１ ＝ ｄＹｔ ／ ｄｔ 为线性趋势，ａ０ 为常数，ｂ ＝ ａ１ ×１０
为气候倾向率．当 ｂ＞０ 时，说明气候要素随时间 ｔ 的
增加呈上升的趋势，ｂ＜０ 时说明气候要素随时间 ｔ 的

增加呈下降的趋势．
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法是一种非参数检验方法，其

优点是不需要样本遵循一定的分布，也不受少数异

常值的干扰［２９⁃３０］ ．本文用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对时间

序列进行突变分析，以考察不同时间尺度上的突变

状况．
由于小波分析在时域和频域上同时具有良好的

局部性质，有助于分析时间序列周期变化的局部特

征，能更清楚地反映各周期随时间的变化规律［３１⁃３４］ ．
小波系数模、小波系数实部是 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换得到

的最重要的变量．小波系数模的大小表示特征时间

尺度信号的强弱，其模值越大，表明其所对应的时段

和尺度周期性越明显．小波变换系数的实部可以用

来判别气候资料序列中所包含的不同时间尺度降水

的结构．本文用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波方法对时间序列进行周

期分析，以考察不同时间尺度上的周期变化特征．

２　 气候要素的时间变化特征

２􀆰 １　 年气候要素的时间变化趋势

１９５３—２０１０ 年南岳高山站年平均风速呈明显减

小趋势（图 ２ａ），倾向率为－０􀆰 ２４５ ｍ ／ （ｓ·（１０ ａ））（通
过 ０􀆰 ０１ 显著性检验）．年平均风速变化曲线分别在

２０ 世纪 ５０ 年代中期和 ７０ 年代初期存在 ２ 个波峰，
尤其以 １９５４ 年（风速为 ７􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）、１９７０ 年（风速为

７􀆰 ３ ｍ ／ ｓ）和 １９７３ 年（风速为 ７􀆰 ３ ｍ ／ ｓ）为最高，２０ 世

纪 ７０ 年代中期以后风速持续减小，到 ９０ 年代末期

达到谷底，尤其以 １９９９ 年（风速为 ４􀆰 ６ ｍ ／ ｓ）为最低．
７ ａ 滑动平均曲线表明，２０ 世纪 ５０ 年代初到 ５０ 年代

末、６０ 年代中期到 ８０ 年代后期年平均风速偏大，５０
年代末到 ６０ 年代中期、８０ 年代后期以后年平均风速

偏小．南岳年平均风速的时间变化与我国地面风速

的时间变化较为一致，都是在 ２０ 世纪 ６０ 年代末年

平均风速显著增强，且维持到 ７０ 年代中期，之后呈

持续减小的趋势．
年平均气温、最低气温、最高气温均呈明显上升

趋势（图 ２ｂ），其中最低气温增加的幅度最大，平均

气温增加幅度次之，最高气温增加幅度最小，气温倾

向率分别为 ０􀆰 １７７、０􀆰 １８７ 和 ０􀆰 １４０ ℃ ／ （１０ ａ）（均通

过 ０􀆰 ０１ 显著性检验）．７ ａ 滑动平均曲线表明，年平

均气温、最低气温、最高气温的时间变化非常相似，
２０ 世纪 ５０ 年代初到 ６０ 年代初、６０ 年代中期到 ９０
年代中期年气温偏低，６０ 年代初到 ６０ 年代中期、９０
年代中期以后年气温偏高．
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年降水量呈下降趋势（图 ２ｃ），降水量倾向率为

－２２􀆰 ４ ｍｍ ／ （１０ ａ）．７ａ 滑动平均曲线表明，２０ 世纪 ６０
年代中期以前、７０ 年代初到 ７０ 年代中期、９０ 年代初

到 ２００５ 年前后年降水量偏多，６０ 年代中期到 ７０ 年

代初、７０ 年代中期到 ９０ 年代初、２００５ 年之后年降水

量偏少．

２􀆰 ２　 四季气候要素的时间变化趋势

２􀆰 ２􀆰 １　 四季风速的时间变化趋势

对南岳高山站四季平均风速的逐年变化（图 ３）
分析表明，１９５３—２０１０ 年四季平均风速均呈减小趋

势，其中夏季平均风速减小趋势最为明显，秋季、春
季次之，冬季最小，趋势倾向率分别为 － ０􀆰 ２５１、
－０􀆰 ２７８、－０􀆰 ２６０ 和－０􀆰 １９１ ｍ ／ （ ｓ·（１０ ａ）） （春季、夏
季、秋季风速通过 ０􀆰 ０１ 显著性检验，冬季风速通过

０􀆰 ０５ 显著性检验）．
７ ａ 滑动平均曲线表明：春季平均风速 ２０ 世纪

８０ 年代中期以前偏大，之后偏小（图 ３ａ）；夏季平均

风速 ２０ 世纪 ５０ 年代初到 ６０ 年代初、６０ 年代中期到

８０ 年代初偏大，６０ 年代初到 ６０ 年代中期、８０ 年代初

期之后偏小（图 ３ｂ）；秋季平均风速 ２０ 世纪 ５０ 年代

初到 ５０ 年代中期、６０ 年代中期到 ９０ 年代初偏大，５０
年代中期到 ６０ 年代中期、９０ 年代初期之后偏小（图
３ｃ）；冬季平均风速 ２０ 世纪 ５０ 年代初到 ５０ 年代中

期、６０ 年代中期到 ８０ 年代末偏大，５０ 年代中期到 ６０
年代中期、８０ 年代末之后偏小（图 ３ｄ）．可以发现，不
论是年平均风速，还是四季平均风速在 ２０ 世纪 ９０
年前后均有明显下降的趋势，之前以正距平值为主，
之后以负距平值为主．
２􀆰 ２􀆰 ２　 四季气温的时间变化趋势

对南岳高山站四季平均气温、最低气温和最高

气温的 ７ ａ 滑动平均曲线分析发现，三者的时间变化

均比较相似．
南岳高山站春季平均气温、最低气温、最高气温

均呈显著上升趋势（图 ４ａ），其中最低气温上升的幅

度最大，平均气温次之，最高气温最小，气温倾向率

分别为 ０􀆰 ２１４、０􀆰 ２２４、０􀆰 １７５ ℃ ／ （１０ ａ） （平均气温、
最低气温通过 ０􀆰 ０１ 显著性检验，最高气温通过 ０􀆰 ０５
显著性检验）．７ ａ 滑动平均曲线表明，春季气温 ２０
世纪 ５０ 年代初到 ６０ 年代初、６０ 年代后期到 ９０ 年代

中期气温偏低，６０ 年代初到 ６０ 年代后期、９０ 年代中

期以后气温偏高．
夏季平均气温、最低气温呈上升趋势，最高气温

呈降低趋势 （图 ４ｂ），气温倾向率分别为 ０􀆰 ０４４、
０􀆰 ０５４、－０􀆰 ０２４ ℃ ／ （１０ ａ）（平均气温、最高气温没有

通过显著性检验，最低气温通过 ０􀆰 １ 显著性检验）．
７ ａ 滑动平均曲线表明，夏季气温 ２０ 世纪 ５０ 年代初

图 ２　 年气候要素的年际变化（细实线为气候值，粗实线为 ７ ａ 滑动平均值，长虚线为多年平均值，短虚线为趋势线）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｎａｎｙｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，

ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｔｈｉｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，
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ＰＡＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ Ｎａｎｙｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５８ ｙｅａｒｓ．



图 ３　 四季风速的年际变化（细实线为气候值，粗实线为 ７ ａ 滑动平均值，长虚线为多年平均值，短虚线为趋势线）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ ｔｈｅ Ｎａｎｙｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ，ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ，ｆｏｒ ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ

到 ６０ 年代后期、８０ 年代初、２１ 世纪初以后气温偏

高，其余时段气温偏低．
秋季平均气温、最低气温、最高气温均呈明显上

升趋势（图 ４ｃ），其中最低气温上升的幅度最大，平
均气温次之，最高气温最小，气温倾向率分别为

０􀆰 １６４、０􀆰 １７０、０􀆰 １３８ ℃ ／ （１０ ａ）（平均气温、最低气温

通过 ０􀆰 ０１ 显著性检验，最高气温通过 ０􀆰 ０５ 显著性

检验）．７ ａ 滑动平均曲线表明，秋季气温 ２０ 世纪 ５０
年代初到 ６０ 年代初、６０ 年代后期到 ７０ 年代末、８０
年代中期到 ９０ 年代中期气温偏低，６０ 年代初到 ６０
年代后期、９０ 年代中期以后气温偏高．

冬季平均气温、最低气温、最高气温均呈明显波

动上升趋势（图 ４ｄ），其中最低气温上升的幅度最

大，平均气温次之，最高气温最小，气温倾向率分别

为 ０􀆰 ３２０、０􀆰 ３０９ 和 ０􀆰 ２６０ ℃ ／ （１０ ａ） （平均气温、最
低气温通过 ０􀆰 ０１ 显著性检验，最高气温通过 ０􀆰 ０５
显著性检验）．７ ａ 滑动平均曲线表明，冬季气温 ２０
世纪 ５０ 年代初到 ６０ 年代初、６０ 年代后期到 ８０ 年代

后期气温偏低，６０ 年代初到 ６０ 年代后期、８０ 年代后

期以后气温偏高．
综上所述，冬季气温明显升高趋势的时间早于

年、春季、夏季和秋季，夏季气温升高趋势的时间最

晚．年、春季和秋季的平均气温、最低气温、最高气温

在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期前后有明显升高趋势，夏季

平均气温、最低气温、最高气温在 ２００２ 年前后有升

高趋势，冬季平均气温、最低气温、最高气温在 ２０ 世

纪 ８０ 年代后期有明显升高趋势．
２􀆰 ２􀆰 ３　 四季降水的时间变化趋势

１９５３—２０１０ 年南岳高山站春季降水量呈显著下

降趋势（图 ５ａ），降水量倾向率为－２６􀆰 ７ ｍｍ ／ （１０ ａ）
（通过 ０􀆰 ０５ 显著性检验）．７ ａ 滑动平均曲线表明，２０
世纪 ６０ 年代中期以前、７０ 年代初到 ７０ 年代后期降

水量偏多，６０ 年代中期到 ７０ 年代初、７０ 年代后期以

后降水量偏少．
夏季降水量呈显著上升趋势（图 ５ｂ），降水量倾

向率为 ３１􀆰 ５ ｍｍ ／ （１０ ａ） （通过 ０􀆰 ０５ 显著性检验）．
７ ａ 滑动平均曲线表明，２０ 世纪 ７０ 年代中期到 ７０ 年

代后期、９０ 年代初期以后降水量偏多，７０ 年代中期

以前、７０ 年代后期到 ９０ 年代初期降水量偏少．
秋季降水量呈波动下降趋势（图 ５ｃ），降水量倾

向率为－２１􀆰 ５ ｍｍ ／ （１０ ａ）．７ ａ 滑动平均曲线表明，２０
世纪 ５０ 年代初到 ７０ 年代初、８０ 年代末到 ２１ 世纪初

降水量偏多，７０ 年代初到 ８０ 年代末、２１ 世纪初以后

降水量偏少．
冬季降水量呈下降趋势（图 ５ｄ），降水量倾向率

为－７􀆰 ９ ｍｍ ／ （１０ ａ）．７ ａ 滑动平均曲线表明，２０ 世纪

５０ 年代初到 ６０ 年代末、８０ 年代初到 ９０ 年代后期降

水量偏多，６０ 年代末到 ８０ 年代初、９０ 年代后期以后

降水量偏少．
从以上分析不难看出，南岳高山站只有夏季降

水量呈上升趋势，其余季节降水量均呈下降趋势，其
中春季降水量下降趋势最为明显，冬季次之，秋季降
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图 ４　 四季气温的年际变化（细实线为气候值，粗实线为 ７ ａ 滑动平均值，长虚线为多年平均值，短虚线为趋势线）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ Ｎａｎｙｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ，ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ，ｆｏｒ ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ

水量下降幅度最小．

３　 气候要素的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析

３􀆰 １　 年气候要素的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析

南岳高山站年平均风速在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期

以后下降趋势显著（图 ６ａ），在 ２０ 世纪 ９０ 年代初期

以后风速减小是一突变现象，具体开始年份为

１９９０ 年．
年气温在 ２０ 世纪 ６０ 年代初期到 ６０ 年代中期、

９０ 年代后期以后呈显著上升趋势（图 ６ｂ—ｄ），在 ２０
世纪 ９０ 年代中期以后气温的增加是一突变现象，具
体开始年份分别为 １９９５ 年（平均气温）、１９９５ 年（最
低气温）和 １９９８ 年（最高气温）．

年降水量在 ２０ 世纪 ５０ 年代末、６０ 年代中期到

７０ 年代初、７０ 年代末、８０ 年代后期到 ９０ 年代初 ＵＦ
值超过显著性水平 ０􀆰 ０５ 临界线（图 ６ｅ），表明年降

水量在该时段内下降趋势显著．在研究时段内 ＵＦ 和

ＵＢ 曲线有多个交点，不能确定南岳高山站年降水量

是否存在突变现象．

３􀆰 ２　 四季气候要素的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析

３􀆰 ２􀆰 １　 风速的突变分析

对南岳高山站四季平均风速进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
统计分析（图略）表明，四季平均风速在 ２０ 世纪 ９０
年代以后减小趋势明显，且这种减小趋势超过了

０􀆰 ００１ 显著性水平（Ｕ０􀆰 ００１ ＝ ２􀆰 ５６），表明四季平均风

速减小趋势十分显著．根据 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线交点的位

置，确定四季平均风速在统计时段内均发生了突变，
具体开始年份分别为 １９８７ 年（春季）、１９８０ 年（夏
季）、１９９２ 年（秋季）和 １９８７ 年（冬季）．
３􀆰 ２􀆰 ２　 气温的突变分析

南岳高山站春季平均气温、最低气温、最高气温

２７
潘筱龙，等．近 ５８ ａ 南岳高山站气候变化特征分析．
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图 ５　 四季降水量的年际变化（细实线为气候值，粗实线为 ７ ａ 滑动平均值，长虚线为多年平均值，短虚线为趋势线）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｎａｎｙｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ，ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ，ｆｏｒ ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ

图 ６　 年气候要素的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验（实线为 ＵＦ 曲线，叉线为 ＵＢ 曲线，虚线为 ０􀆰 ０５ 显著性水平）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ（ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ（ｃｒｏｓｓ ｌｉｎｅ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｒａｎｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，ｆｏｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ）

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计量曲线时间变化非常类似 （图

略），在 ２０ 世纪 ５０ 年代末期到 ６０ 年代末期、２００５ 年

以后上升趋势显著，且于 ２０ 世纪 ９０ 年代后期到 ２１
世纪初气温的增加是一突变现象，具体开始年份分

别为 １９９７ 年（平均气温）、２０００ 年 （最低气温） 和

１９９８ 年（最高气温）．
夏季气温在统计时段内变化趋势不显著，于 ２１

世纪初以后气温的上升是一突变现象，具体开始年

份分别为 ２００５ 年（平均气温）、２００２ 年（最低气温）
和 ２００９ 年（最高气温）．

秋季气温在 ２０００ 年代中期以后上升趋势显著，
且于 ２０ 世纪 ９０ 年代中期气温的上升是一突变现

象，具体开始年份分别为 １９９５ 年（平均气温）、１９９４
年（最低气温）和 １９９５ 年（最高气温）．
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冬季平均气温和最低气温在 ２００５ 年之后上升

趋势显著，且在 ２０ 世纪 ８０ 年代末到 ９０ 年代中期气

温的上升是一突变现象，具体开始年份分别为 １９８９
年（平均气温）、１９８９ 年（最低气温）和 １９９５ 年（最高

气温）．
３􀆰 ２􀆰 ３　 降水量的突变分析

南岳高山站春季降水量在 ２０ 世纪 ６０ 年代中期

到 ７０ 年代初、８０ 年代后期到 ９０ 年代初下降趋势显

著，且于 ２０ 世纪 ５０ 年代后期有一由多到少的突变，
具体开始年份为 １９５７ 年（图略）；夏季降水量在 ２０
世纪 ９０ 年代中期到 ２１ 世纪初降水量的上升趋势未

通过显著性检验，于 ２０ 世纪 ９０ 年代初期夏季降水

有增多的突变，具体开始年份为 １９９１ 年；秋季降水

量在 ２０ 世纪 ７０ 年代后期以后降水量减小的趋势未

通过显著性检验，于 ２００５ 年之后秋季降水存在突

变，具体开始年份为 ２００６ 年；冬季降水量在置信区

间内有很多交点，故不能确定冬季降水是否存在

突变．

４　 气候要素的周期变化

４􀆰 １　 年气候要素的周期变化

图 ７ 为 １９５３—２０１０ 年南岳高山站年平均风速、
气温和降水的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波功率谱，其中虚线为功率

谱红噪声检验的 ９５％置信线，虚线以下区域受边际

效应影响功率谱减小．
南岳高山站年平均风速存在显著的 ２ ａ 和 ３ ａ

准周期，且周期的强度随时间变化（图 ７ａ），准 ２ ａ 周

期振荡在 ２０ 世纪 ６０ 年代初到 ６０ 年代后期、９０ 年代

中后期到 ２１ 世纪初之后较显著，准 ３ ａ 周期振荡在

２０ 世纪 ５０ 年代中期、８０ 年代中期较显著．此外，小
波功率谱分析还检测出年平均风速存在准 １６ ａ 左右

周期尺度．

图 ７　 年气候要素的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波功率谱

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，
ｆｏｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年平均气温存在显著的 ２ ａ 和 ４ ａ 准周期（图
７ｂ），准 ２ ａ 周期振荡在 ２０ 世纪 ６０ 年代初到 ７０ 年代

初期较显著，准 ４ ａ 周期振荡在 ２０ 世纪 ７０ 年代末期

到 ２０１０ 年较显著．年平均最高气温存在显著的 ２ ａ
和 ４ ａ 准周期（图 ７ｃ），准 ２ ａ 周期振荡在 ２０ 世纪 ６０
年代初到 ７０ 年代初期、９０ 年代中期到 ２０１０ 年较显

著，准 ４ ａ 周期振荡在 ２０ 世纪 ７０ 年代末期到 ９０ 年

代初期较显著．年平均气温存在显著的 ２ ａ 和 ４ ａ 准

周期（图 ７ｄ），准 ２ ａ 周期振荡在 ２０ 世纪 ６０ 年代初

到 ７０ 年代中后期、２００５ 年前后较显著，准 ４ ａ 周期

振荡在 ２０ 世纪 ７０ 年代末期到 ９０ 年代初、９０ 年代中

期到 ２００５ 年前后较显著．此外，小波功率谱分析还

检测出年平均气温、最高气温和最低气温存在准 ８ ａ
和准 １６ ａ 左右的周期尺度．

年降水量存在显著的 ２ ａ 和 ４ ａ 准周期，且周期

的强度随时间变化（图 ７ｅ），准 ２ ａ 周期振荡在 ２０ 世

４７
潘筱龙，等．近 ５８ ａ 南岳高山站气候变化特征分析．

ＰＡＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ Ｎａｎｙｕｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５８ ｙｅａｒｓ．



纪 ６０ 年代中期到 ８０ 年代中期、９０ 年代初到 ２１ 世纪

初较显著，准 ４ ａ 周期振荡在 ２０ 世纪 ５０ 年代末期到

６０ 年代中期、２１ 世纪初到 ２０１０ 年较显著．此外，小波

功率谱分析还检测出年降水量存在准 ８ ａ 和准 ２１ ａ
左右周期尺度．

４􀆰 ２　 夏季、冬季平均风速的周期变化

对南岳高山站夏季、冬季平均风速进行 Ｍｏｒｌｅｔ
小波功率谱分析（图略）表明，夏季平均风速存在显

著的 ２ ａ 和 ４ ａ 准周期，准 ２ ａ 周期振荡在 ２０ 世纪 ６０
年代中期到 ７０ 年代初期较显著，准 ４ ａ 周期振荡在

２０ 世纪 ６０ 年代初期到 ６０ 年代中期、２０ 世纪 ７０ 年

代末到 ８０ 年代末期较显著．此外，小波功率谱分析

还检测出夏季平均风速存在准 ７ ａ、准 １０ ａ 和准 １６ ａ
左右周期尺度．冬季平均风速在 ２０ 世纪 ６０ 年代后期

至 ７０ 年代初、２００５ 年之后显示为显著的准 ３ ａ 周期

振荡．此外，小波功率谱分析还检测出冬季平均风速

存在准 ８ ａ、准 １１ ａ 和准 １６ ａ 左右周期尺度．

图 ８　 南岳平均风速距平与平均气温距平、最高气温距平、最低气温距平和降水量距平的对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ
ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

有研究发现［３５⁃３６］，东亚冬、夏季风都存在准 ２ ａ
（Ｑｕａｓｉ⁃ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）、 ３ ～ ６ ａ （ Ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）的年际振荡，１６ ～ １８ ａ（Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌ⁃
ｌａｔｉｏｎ）的年代际振荡和长期变化趋势，夏季风在 ２０
世纪 ７０ 年代后期开始呈现明显减弱的趋势［３７］，近
２０ ａ 来东亚地区的季风环流相对 １９５０—１９６０ 年的

季风环流发生了年代际变化［３８］ ．由此可知，南岳夏、

冬季平均风速的周期振荡与东亚夏、冬季周期振荡

比较一致．南岳夏、冬季平均风速的变化对东亚夏、
冬季风的变化具有一定的指示作用．

５　 风速与气温、降水量气候要素的关系

从上述分析可知，南岳高山站风速明显减弱的

时期与季风的年代际减弱趋势基本吻合，年平均风

速在 ２０ 世纪 ９０ 年代初发生的突变是季风持续减弱

的结果，即东亚季风明显减弱可能是引起南岳高山

站风速减弱的原因．那么该高山站风速的变化是否

会影响其温度和降水等气候要素场的变化呢？ 对南

岳高山站 ５８ ａ 平均风速、平均气温、最高气温、最低

气温和降水距平进行相关性分析，结果表明：平均风

速与平均气温、平均最高气温、平均最低气温均呈负

相关关系， 相关系数分别为 － ０􀆰 ４８３、 － ０􀆰 ３６８ 和

－０􀆰 ５２７（均通过 ０􀆰 ０１ 显著性检验）；平均风速与降

水相关系数为 ０􀆰 ０２４（没有通过显著性检验）．
南岳平均风速距平与其他气候要素距平对比

（图 ８）表明：平均风速距平与平均气温、最高气温和

最低气温距平的变化趋势是相反的，呈反相位变化，
平均风速距平与降水距平的变化趋势在 ２０ 世纪 ６０
年代中后期、７０ 年代中期到 ２１ 世纪初有较好的反相

位变化；平均风速在 ２０ 世纪 ７０ 年代到 ９０ 年代减小

速度最快；平均气温、最高气温和最低气温在 ２０ 世

５７
学报：自然科学版，２０１５，７（１）：６８⁃７８
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纪 ８０ 年代到 ２１ 世纪初增加速度最快，降水量的变

化不是很明显，但 ２０ 世纪 ９０ 年代到 ２１ 世纪初降水

量相对最多，而平均风速正好该段时期内最小；平均

风速正负距平转折的年代大概在 ２０ 世纪 ７０ 年代末

期到 ９０ 年代初，平均气温、最高气温和最低气温由

偏低时期到偏高时期的转变大概在 ２０ 世纪 ８０ 年代

初到 ９０ 年代后期，降水距平由偏少时期到偏多时期

的转变大概在 ２０ 世纪 ８０ 年代到 ９０ 年代中期．这与

前面的突变分析有较好的一致性，平均风速在 ２０ 世

纪 ９０ 年代初期由大到小转变，气温在 ２０ 世纪 ９０ 年

代中期以后由偏低向偏高转变，即平均风速的突变

要早于气温的突变．

６　 结论

本文采用 １９５３—２０１０ 年南岳高山站逐日气象

资料，运用线性回归、突变分析和小波分析等方法，
对南岳平均风速、气温和降水的气候变化特征进行

了分析，并对与平均风速变化密切相关的气温和降

水进行了年际变化特征比较，结果表明：
１） 年和四季风速均呈明显减小趋势，其中夏季

风速减小最为明显，秋季、春季次之，冬季最小，风速

在 ２０ 世纪 ９０ 年代前后有由大到小的突变．年平均风

速在 ２０ 世纪 ６０ 年代初到 ６０ 年代后期、９０ 年代中后

期到 ２１ 世纪初以后显示为显著的准 ２ ａ 周期，在 ２０
世纪 ５０ 年代中期、８０ 年代中期显示为显著的准 ３ ａ
周期．

２） 年平均气温、最低气温、最高气温均呈明显

上升趋势，除了夏季最高气温呈下降趋势外，其余季

节气温均呈上升趋势．年气温存在显著的 ２ ａ 和 ４ ａ
准周期，且于 ２０ 世纪 ９０ 年中期前后气温有由偏低

向偏高的突变，其中冬季气温突变的时间早于年、春
季、夏季和秋季，夏季气温突变的时间最晚．

３） 年降水量呈减小趋势，四季降水除夏季呈上

升趋势，其余季节呈减小趋势．年降水量在 ２０ 世纪

６０ 年代中期到 ８０ 年代中期、９０ 年代初到 ２１ 世纪初

显示为显著的准 ２ ａ 周期，在 ２０ 世纪 ５０ 年代末期到

６０ 年代中期、２１ 世纪初到 ２０１０ 年显示为显著的准 ３
ａ 周期．

４） 南岳夏（冬）季平均风速的周期振荡与东亚

夏（冬）季周期振荡比较一致．南岳风速距平与平均

气温、最高气温和最低气温距平的变化趋势呈反相

位变化，而风速距平与降水距平的变化趋势在 ２０ 世

纪 ６０ 年代中后期、７０ 年代中期到 ２１ 世纪初有较好

的反相位变化．风速由偏大到偏小，平均气温、最高

气温、最低气温由偏低到偏高的转折均发生在 ２０ 世

纪 ９０ 年代前后，且风速最先转变，其次是平均气温、
最低气温、最高气温和降水量，它们这种变化关系是

否有必然联系还需进一步研究．
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