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１９６０—２０１０ 年山西朔州市气候变化及其突变分析

摘要
根据朔州市 ６ 个地面气象站 １９６０—

２０１０ 年降水、气温资料，利用折线图、距
平图、趋势图、滑动平均、气候变率及统
计图表等，对朔州市 ５１ ａ 来气候特征进
行具体分析．结果表明：１） ５１ ａ 来朔州市
年降水量总体呈减少趋势，气候倾向率
为－６ ２１ ｍｍ ／ （１０ ａ），减少速度低于全国
和山西水平，多雨年集中在 ２０世纪 ６０—
７０年代，少雨年则比较分散；四季降水量
的变化趋势有所不同，夏季降水呈减少
趋势，其他季节的降水呈现增加趋势，表
明朔州市年降水减少主要是夏季降水减
少所致；年、季 降 水 均没 有 显 著 突 变．
２）５１ ａ来 朔 州市 年 平 均气 温 以 ０ ２８５
℃ ／ （１０ ａ）的速率波动上升，上升速度显
著高于全国和山西水平，２０世纪 ９０ 年代
以来这种趋势尤为明显，四季平均气温
均为增暖趋势，但增温幅度差异较大，冬
季最为明显，增速为 ０ ５ ℃ ／ （１０ ａ），表
明朔州市气候变暖是四季气温增加所
致；年和季节的平均气温均存在由低向
高的显著突变．３） 以 ２０ 世纪 ９０ 年代中
期为界，将朔州市气候分为冷、暖 ２ 个阶
段，前为冷期，后为暖期．
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０　 引言

　 　 ２００７年政府间气候变化委员会（ ＩＰＣＣ）第四次评估报告指出：近
１００ ａ（１９０６—２００５）地球表面平均温度上升了 ０ ７４（０ ５６ ～ ０ ９２）℃，
自 １９５０年以来最暖的 １２ 个年份中有 １１ 个出现在 １９９５—２００６ 年

间［１］ ．全球气候增暖明显，环境恶化加剧，气象灾害在许多国家频繁发

生，众多学者和专家对气候变化的程度和因素等进行了诸多方面的

研究［２⁃１０］ ．在全球变暖的大背景下，中国年平均气温以 ０ ０４ ℃ ／ （１０ ａ）
的倾向率上升，年降水量以－１２ ６６ ｍｍ ／ （１０ ａ）的倾向率减少［１１］ ．近半

个多世纪以来，我国北方部分地区干旱化趋势严峻［１２⁃１３］，气候变化对

农业生产以及人类的生存环境产生了直接和间接的影响［１４］ ．由于各

地对气候变化的响应程度不完全一致［１５］，因此，以不同地区为研究对

象的气候变化研究也变得非常重要［１６］ ．本文利用山西省朔州市 ６ 个

地面气象站 １９６０—２０１０年的降水、气温资料，进行了系统分析，得出

一些有意义的结论．

１　 资料和方法

本文选用朔州市 ６ 个县（区）地面气象站 １９６０ 年 １ 月—２０１０ 年

１２月逐月平均气温和降水量资料，以时间（ ｔ）为自变量，气候要素（ｙ）
为因变量，建立一元线性回归方程 ｙ ＝ ａ＋ｂｔ，其中斜率 ｂ（由最小二乘

法［１７］计算得到）代表气候要素随时间的变化趋势，将 ｂ×１０ 称为气候

变化线性倾向率［１８⁃１９］，单位为℃ ／ （１０ ａ）或者 ｍｍ ／ （１０ ａ）．气候变化线

性倾向率大于 ０，说明在统计时间段内，所考察的气候要素呈增长趋

势，反之，呈下降趋势，气候变化线性倾向率的绝对值表征变化的幅

度．采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ非参数突变检验方法对朔州市降水、温度进行

突变检验．

２　 气温变化特征

２ １　 气温的年际变化特征

１９６０—２０１０年，朔州市年平均气温总体呈波动性上升趋势（图
１ａ），年平均气温线性变化倾向率为 ０ ２８５ ℃ ／ （１０ ａ），显著高于山西

（赵桂香等［２０］研究结果 ０ １５ ℃ ／ （１０ ａ））和全国（林学椿等［１１］研究结

果 ０ ０４ ℃ ／ （１０ ａ））水平．进入 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，气温上升迅速，
尤其是 １９９３ 年以后，气温持续升高，１９９８ 年达历史最高，年平均气



　 　 　 　温达到 ７ ９ ℃，最大升幅达 １ ５ ℃ ．从年平均气温 ５ ａ
滑动平均曲线可以看出：２０世纪 ９０年代中期以前，５
ａ 滑动平均值长期处于多年平均值以下，而 ９０ 年代

中后期以来，持续高于多年平均值．这也说明，朔州

市气温为变暖趋势，且 ９０ 年代以后持续增暖．按照

Ｖｔ＞ ０（Ｖｔ 为年平均气温 ５ ａ 滑动平均值与多年平均

值之差）为偏暖，Ｖｔ＜０为偏冷来划分［２０］，朔州市气温

以 ９０年代中期为界分为冷、暖 ２ 个阶段，９０ 年代中

期以前为冷期，以后为暖期．

图 １　 朔州市历年平均气温及距平变化曲线

Ｆｉｇ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈｕｏｚｈｏｕ

图 １ｂ给出了年平均气温距平变化特征．本文定

义年平均气温距平≥１ ℃为偏暖年，年平均气温距

平≤１ ℃为偏冷年．以这个标准得到了 ９ 个偏冷年，
分别是 １９６７、 １９６８、 １９６９、 １９７０、 １９７１、 １９７６、 １９８４、
１９８５和 １９８６ 年，３ 个偏暖年，分别是 １９９８、１９９９ 和

２００６年．可以看出，偏冷年集中在 ２０ 世纪 ８０ 年代以

前，偏暖年集中在 ９０ 年代以后．从图 １ｂ 还可以看

出，１９９３年以前，负距平出现频次远远多于正距平，
而 １９９３年以后，正距平出现频次则远多于负距平，
也表明朔州市气温在 ９０ 年代中期发生了由冷到暖

的转变，与前面的分析结果一致．

２ ２　 气温的季节变化特征

从季平均气温变化曲线 （图略）来看，春、夏、
秋、冬季均为增暖的趋势，尤其是冬季增暖幅度最

大，其平均气温序列变化线性倾向率春季、夏季、秋
季、冬季分别为 ０ ２７、０ １５、０ ２、０ ５ ℃ ／ （１０ ａ）．说明

年平均气温的升高，主要是四季气温共同升高的缘

故，冬季气温的显著升高对朔州气候变暖的贡献尤

其突出．

２ ３　 气温的年代际变化特征

从年代对比分析（表 １）可见，年和冬季平均气

温变化趋势一致，都经历了“升温—降温—升温—升

温”的变化过程，其他季节则是“降温—升温”的变

化，只是极低值出现的年代略有差异，但共同特征都

是进入 ２０ 世纪 ９０ 年代以后气温呈持续升高趋势，
２１世纪与 ２０世纪 ６０ 年代相比，冬季平均气温升高

最多为 ２ ０ ℃，暖冬现象突出，夏季平均气温升高最

少为 ０ ５ ℃，其他季节为 ０ ６ ～ １ １ ℃ ．由此可见，朔
州市四季共同升温导致了年平均气温急剧变暖，表
明该区域是对全球变暖的正响应区域，且增温幅度

远大于全国同期的平均水平，是一个对全球变化非

常敏感的区域．

表 １　 朔州市 １９６０—２０１０ 年年代际平均气温

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ
Ｓｈｕｏｚｈｏｕ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ℃

年代 年 春季 夏季 秋季 冬季

１９６０—１９６９ ５ ８ ７ ５ ２０ ０ ６ １ －１０ ４

１９７０—１９７９ ５ ９ ７ ４ １９ ７ ６ ０ －９ ７

１９８０—１９８９ ５ ８ ７ ５ １９ ６ ６ ０ －９ ９

１９９０—１９９９ ６ ６ ８ ０ ２０ １ ６ ７ －８ ３

２０００—２０１０ ６ ８ ８ ６ ２０ ５ ６ ７ －８ ４

２ ４　 气温的突变分析［２１］

２ ４ １　 年平均气温的突变分析

由朔州市年平均气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ曲线（图 ２）
可见，２０世纪 ７０年代末至 ２１世纪，ＵＦ＞０，表明这一

时期年平均气温呈升高趋势．在±１ ９６临界线之间正

向序列（ＵＦ）和反向序列（ＵＢ）曲线在 １９９３ 年出现

了一个交点，且 ＵＦ 在 １９９８ 年以后逐渐超过显著性

水平线，这说明朔州市年平均气温在 １９９３ 年发生了

由低向高的突变，并通过了显著水平为 ａ ＝ ０ ０５ 的

显著性水平检验．
２ ４ ２　 季平均气温的突变分析

由图 ３可知，在春季平均气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 曲

９６１
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图 ２　 朔州市年平均气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈｕｏｚｈｏｕ

线中，２０世纪 ７０ 年代以后 ＵＦ＞０，表明 ７０ 年代以后

春季平均气温呈上升趋势，ＵＦ和 ＵＢ曲线在 １９９４年
有一交叉点，该点在 ａ ＝ ０ ０５ 的显著性水平区间，且
ＵＦ线在 ２００１年超过了显著性水平线，说明春季平

均气温在 １９９４年发生了由低到高的突变．
夏季平均气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 曲线，２０００ 年以后

ＵＦ＞０，表明 ２１ 世纪夏季气温为上升趋势，在±１ ９６
临界线之间 ＵＦ 和 ＵＢ 线相交于 ４ 处，分别是 １９９９、
２００２、２００５、２００７ 年，但 ＵＦ 曲线并未超过显著性水

平线，通过变换资料序列长度进行反复检验表明，夏
季平均气温在 ２０世纪 ９０年代后期虽然出现了增温

趋势，但未发生显著的突变现象．
秋季平均气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ曲线， ２０ 世纪 ９０

年代至本世纪，ＵＦ＞０，表明这一时段秋季平均气温

呈升高趋势，ＵＦ和 ＵＢ 在±１ ９６ 临界线之间相交于

３点，分别为 １９９６、２０００ 和 ２００２ 年，ＵＦ 曲线在 ２００６
年超过显著性水平线，但短时间内出现如此频繁的

突变点显然是不正常的．经调整平均气温的时间序

列长度进行反复检测验证，同时结合秋季平均气温

序列资料进行分析，认为 １９９６、２０００ 年平均气温只

是在短时间内出现了转折，但并未达到突变水平，只
有 ２００２年后平均气温出现了稳定且持续升高，表明

朔州市秋季平均气温在 ２００２年发生了突变现象．
冬季平均气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 曲线，２０ 世纪 ７０

年代中后期到 ２１世纪，ＵＦ＞０，这期间朔州市冬季平

均气温呈升高趋势，在±１ ９６ 临界线之间 ＵＦ 和 ＵＢ
相交于 １９８９年，且 ＵＦ曲线在 １９９７年超过显著性水

平线，表明朔州市冬季平均气温在 １９８９ 年发生了突

变现象．

图 ３　 朔州市四季平均气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈｕｏｚｈｏｕ

３　 降水量变化特征

３ １　 降水量年际变化特征

从图 ４ａ可以看出，５１ ａ 来，朔州市降水量总体

呈减少趋势，其线性倾向率为－６ ２１ ｍｍ ／ （１０ ａ），与
文献［１１，２０］研究结果一致，但比山西（降水线性倾

向率为－１７ ３ ｍｍ ／ （１０ ａ））和全国（降水线性倾向率
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为－１２ ６６ ｍｍ ／ （１０ ａ））减少缓慢．朔州市年降水量多

年平均值为 ３９２ ５ ｍｍ，年降水量变化特征比较明

显：１９６０—１９７９ 年降水量的年度变化较为剧烈，偏
多、偏少年份较多，旱涝交替出现，有资料记录以来

的最大值（１９６４ 年降水量最大，为 ６４０ ９ ｍｍ）和最

小值（１９６５ 年最少，仅为 ２１８ ２ ｍｍ）都出现在这一

阶段，其最大最小变幅达 ４２２ ７ ｍｍ，为多年平均值

的 １０８％．１９８０—２０１０ 年降水量的年度变化较为平

缓，３１ ａ中有 ２７ ａ的降水量接近正常．
图 ４ｂ给出了降水量距平变化特征．本文定义降

水量距平≥１００ ｍｍ为多雨年，降水量距平≤１００ ｍｍ
为少雨年．以这个标准得到了 ７ 个多雨年，分别是

１９６１、１９６４、１９６７、１９６９、１９７３、１９７６和 １９９５年，５个少

雨年，分别是 １９６２、１９６５、１９７２、１９８６和 １９９３ 年．可以

看出：多雨年集中在 ２０ 世纪 ６０ 年代，其次是 ７０ 年

代，８０年代至今仅有 １ 个多雨年；少雨年比较分散，
２０世纪 ６０ 年代有 ２ 个少雨年，７０、８０ 和 ９０ 年代各

有 １个少雨年．

图 ４　 １９６０—２０１０年朔州市历年降水量及距平变化曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ａｎｏｍａｌｙ（ｂ） ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｏｚｈｏｕ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１０

由年代对比分析可知（表 ２），２０ 世纪 ６０ 年代年

降水量最多为 ４３６ ５ ｍｍ，进入 ７０ 年代后，年降水呈持

续减少趋势，８０ 年代最少，降水量仅为 ３７１ ６ ｍｍ，比
６０ 年代减少了 ６４ ９ ｍｍ（减少 １６ ５％），比平均值低

２０ ９ ｍｍ，９０年代有所增加，接近 ７０年代水平，比平均

值偏多 １４ ９ ｍｍ，２１ 世纪初降水量呈现减少趋势，接
近多年平均值，比 ２０ 世纪 ６０ 年代少 ４４ ５ ｍｍ，减
少 １１ ３％．

表 ２　 朔州市 １９６０—２０１０ 年年代际平均降水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｓｈｕｏｚｈｏｕ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ｍｍ

年代 年 春季 夏季 秋季 冬季

１９６０—１９６９ ４３６ ５ ６５ ９ ２７０ ７ ９３ ４ ６ ５

１９７０—１９７９ ４０５ ５ ４４ ４ ２６８ ６ ８３ ３ ９ ２

１９８０—１９８９ ３７１ ６ ５９ ０ ２４４ ４ ６２ ２ ６ ６

１９９０—１９９９ ４０７ ４ ７２ ９ ２５１ ３ ７８ １ ５ １

２０００—２０１０ ３９２ ０ ６４ １ ２２９ ６ ９３ ５ ９ ５

３ ２　 降水的季节变化特征

朔州市四季降水量（图略）除夏季呈减少趋势

外，其他各季均呈增加趋势，且以春季增加最为明

显，其降水量序列变化线性倾向率春季、夏季、秋季、
冬季分别为 ２ ０５、－８ ５４、０ ９ 和 ０ ２ ｍｍ ／ （１０ ａ）．说
明朔州市年降水量减少主要是由夏季降水量减少造

成的．
从表 ２ 可知各季的年代际变化情况：年降水量

的变化与夏季降水量变化一致，都经历了“减少—减

少—增加—减少”的变化过程，春季降水量的变化特

征是“减少—增加—增加—减少”，秋季降水量经历

了“减少—减少—增加—增加”的变化过程，冬季降

水量变化特征与春季正好相反，经历了“增加—减

少—减少—增加”的变化过程．虽然四季的年代际变

化规律都不一样，但年降水量与夏季降水量的变化

趋势是一致的，进一步证明了前面的观点，即朔州市

年降水量减少主要是由夏季降水量减少造成的．

３ ３　 降水量的突变分析

对朔州市年和四季降水量 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 曲线

（图略）分析发现，ＵＦ 值在 ０ 附近波动，在±１ ９６ 临

界线之间，年、春、夏、冬季正向序列（ＵＦ）和反向序

列（ＵＢ）曲线出现了多个交点，但 ＵＦ 曲线并未超过

信度线，秋季 ＵＦ 和 ＵＢ 线未出现交点，结合同期降

水量变化曲线分析表明，朔州市年和四季降水量虽

有减少趋势，均未发生较显著的突变现象．所以在全

国或全省降水发生突变的同时，局部地区不一定发

生降水的突变，也表明不同地区对气候变化响应

不同．

１７１
学报：自然科学版，２０１５，７（２）：１６８⁃１７３
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４　 讨论和结论

１） １９６０—２０１０年，朔州市年平均气温总体呈现

波动上升趋势，其增长率为 ０ ２８５ ℃ ／ （１０ ａ），显著

高于山西和全国水平．２０ 世纪 ９０ 年代以来，气温上

升迅速，最大升幅达 １ ５ ℃，偏冷年集中在 ２０ 世纪

８０年代以前，偏暖年集中在 ２０ 世纪 ９０ 年代以后．四
季平均气温均为增暖趋势，但各季增温幅度差异较

大，冬季平均气温的线性倾向率最大，达到 ０ ５ ℃ ／
（１０ ａ），增温最为明显，表明朔州市年平均气温升高

主要是四季气温升高所致，而冬季气温明显升高对

朔州市气候变暖贡献尤为显著．
２） １９６０—２０１０年，朔州市年降水量总体呈减少

趋势，减少速度为－６ ２１ ｍｍ ／ （１０ ａ），显著低于山西

和全国水平，２０世纪 ７０ 年代末以前旱涝交替出现，
８０年代初以后降水趋于平稳，多在正常范围，多雨

年集中在 ６０年代，其次是 ７０ 年代，少雨年则比较分

散．四季降水量的变化是：春、秋、冬季的降水呈现增

加的趋势，夏季降水为减少趋势，减少速率为－８ ５４
ｍｍ ／ （１０ ａ），表明朔州市年降水量减少主要是由夏

季降水量减少造成．
３） １９９６年以前，年平均气温负距平出现频次远

远多于正距平，１９９７ 年以后，年平均气温负距平出现

频次远少于正距平的频次，以 ９０ 年代中期为界，将朔

州市气候分为冷、暖 ２个阶段，前为冷期，后为暖期．
４） 对降水、气温进行突变分析，结果朔州市的

年、四季降水都未有明显突变现象．年和四季的平均

气温都呈现出由低向高的突变，但发生突变的时间

先后不同，表明气候变暖越来越显著．所以气候突变

与否在不同的地区会有不同的体现，即使发生突变，
时间也不同步，这可能是不同地区各自的气候变化

特征所造成的，值得进一步的对比和研究．
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