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年逐日气温,降水,日照资料#用常

规统计方法,

I<N'MRNA<YY

非参数检验法,

ILOYRP

小波分析等方法对咸阳市区近
,"

年的气候变

化趋势,突变特征,周期特征进行分析(结果表明&近
,"

年来咸阳市区气候变化趋势为气温显

著升高,降水略微减少,光照显著减少#极端高温,强降水天气增多增强#极端低温天气逐渐减

少(气温气候倾向率为
"%#/X

.

#"<

#气温升高突变年为
#--/

年#气温变化主要存在
$

,

#!

,

+!<

冷暖交替的振荡周期+冬季明显缩短#春季增长#夏季,秋季长度基本无变化(降水变化不明显#

突变特征不显著#主要存在
$

,

##

,

!-<

干湿交替的振荡周期(日照气候倾向率为
',-%"$=

.

#"<

#突

变年为
#-("

年#日照变化主要存在
/

,

#+

,

!,<

高低交替的振荡周期(

!"#*

年后一段时期为干

暖期(

关键词!气候变化+

I<N'MRNA<YY

非参数检验法+小波分析+咸阳市区

中图分类号!

7*$/

!!!!!!

文献标识码!

5

!!

近年来#在全球气候变暖的大背景下#各类

极端天气气候事件频发#气象灾害造成的损失

和影响不断加重#气候变化引起了社会各界和

各级政府的普遍关注和重视(为此#国内不少

气象工作者对当地的降水,热量资源,旱涝气候

演变等气候特征进行了研究$

#8-

%

(咸阳市区位于

关中平原腹地#地处暖温带#属大陆性季风气

候#四季分明#雨热同季#气候温和(本文对咸

阳市区近
,"

年来的气候变化趋势,突变特征和

振荡周期等进行分析研究#对进一步做好气候

预测,气候资源开发利用和防灾减灾具有积极

意义(

!

!

资料和方法

所用资料为陕西省咸阳市秦都国家基本气象

站
#-$,

'

!"#*

年逐日气温,降水,日照资料#采用

线性回归,

I<N8MRNA<YY

非参数检验法!简称
I'
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方法"和
ILOYRP

小波变换方法进行趋势分析,

突变检验和周期变化分析$

#"

%

(

"

!

分析与结果

!%#

!

气温年际变化特征

!%#%#

!

平均气温
!

咸阳市区近
,"

年的平均气温

为
#+%# X

#最低为
#!%" X

!

#-(*

年"#最高为

#*%,X

!

!"#+

年"(从多年变化趋势!图
#<

"来

看#年平均气温总体呈上升趋势#气候倾向率为

"%#/X

.

#"<

(利用
I'M

方法对年平均气温的

趋势变化进行检验#表
#

中统计量值
H

$

"

#

Z

$

!%+!

#通过了置信度
--[

的显著性检验#说明咸

阳市区增温显著#与回归分析结果一致(

I'M

方法突变检验显示!图
#D

"#咸阳市区年平均气温

#-$/

'

#--$

年为相对偏低阶段#其中
#-("

'

#--+

年偏低明显#

#--/

年发生突变#自
#--(

年以后呈

逐年上升趋势#

!""/

年后
$

2

曲线超过了通过了

"%"#

!

$\!%,(

"显著性水平的信度线#为显著

增温(

图
#

!

#-$,

'

!"#*

年咸阳市区年平均气温变化

趋势!

<

"和突变特征的
I'M

检验!

D

"

表
!

!

!&'%

"

"(!$

年咸阳市区气温#降水#

日照年际变化趋势的
I)M

检验

统计

量

年平均

气温

年平均

最高气温

年平均

最低气温

年降

水量

年日照

时数

% +$$ +(" +"# '#, '+-#

Z

+%",

'

+%#/

'

!%,#

'

'"%#!

'+%!$

'

!!

注&

'

表示通过置信度
--[

的显著性检验(

对咸阳市区近
,"

年的年平均气温距平序列

进行
ILOYRP

小波变换!图
!

"后发现#气温存在
+

"

(

,

,

"

#,

,

(

"

!+

,

!+

"

+!<

四类尺度的振荡周

期(通过小波方差确定不同尺度波动能量和气温

变化的主周期#第一主周期到第四主周期的时间

尺度依次为
$

,

#!

,

+!

,

#/<

(分析主周期小波系数

趋势变化!图略"#在
$<

的时间尺度上#存在着平

均变化周期为
*<

左右的
#!

个冷暖交替期+在

#!<

的时间尺度上#存在着
(<

左右的
$

个冷暖交

替期+在
+!<

的时间尺度上#存在
!!<

左右的
!

个冷暖交替期(不同时间尺度在
!"#+

年以后均

为继续升高的趋势#由此可以预计
!"#*

年后一个

时期咸阳市区气温为偏暖期(

图
!

!

#-$,

'

!"#*

年咸阳市区年平均气温的小波分析

!%#%!

!

最高气温
!

咸阳市区近
,"

年的平均最高

气温为
#(%-X

#总体呈上升趋势!图略"#气候倾向

率为
"%!,X

.

#"<

(通过
I'M

检验分析!表
#

"#年

平均最高气温上升趋势明显#通过了置信度
--[

的显著性检验(

I'M

突变检验得出!图略"#

#-$/

'

#-/"

,

#-/,

'

#-//

,

#-(#

'

#--*

年为偏低阶

段#

#-/#

'

#-/+

,

#-/-

'

#-("

,

#--/

年以后为偏高阶

段#

#--/

年为突变年(自
!""/

年以后
$

2

曲线超过

"%"#

显著性水平的信度线#表明增温趋势显著(

咸阳市区近
,"

年的日极端最高气温出现在

$

'

(

月#以
$

,

/

月居多#日最高气温
"

+,X

的年

平均高温日数为
#/%$A

#极端值为
*!%"X

!

#-$$

年
$

月
!#

日"(

!"

世纪
/"

年代中期到
("

年代

末#高温天气出现次数较少#

#-(*

年仅出现
#A

#

最高气温为
+,%*X

(自
#--/

年后#极端高温天

气增多增强#年平均高温日数增至
#-%,A

#

#--/

年
*(A

#为
,"

年来最多#

!""!

年也达
++A

+年极
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,"
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#,

!!!

端最高气温始终维持在
+( X

以上#

#--(

,

!"",

,

!""$

,

!"#*

年均突破
*"X

!图略"(

!%#%+

!

最低气温
!

咸阳市区近
,"

年的平均最低

气温为
(%+X

#总体呈上升趋势!图略"#气候倾向

率为
"%##X

.

#"<

(从表
#

可知#年平均最低气

温上升趋势明显#通过了置信度
--[

的显著性检

验(

I'M

突变检验得出!图略"#

#-$-

'

#-/!

,

#-(*

'

#-(/

,

#--!

'

#--$

年为偏低阶段#

#-$,

'

#-$/

,

#-/+

'

#-(+

,

#-((

'

#--#

,

#--/

年以后为偏

高阶段#突变发生在
#--/

年#之后呈逐年上升趋

势#自
!""-

年后#

$

2

曲线超过
"%"#

显著性水平

的信度线#增温显著(

咸阳市区近
,"

年的日极端最低气温出现在

##

'

!

月#以
#

月居多#日最低气温
&

"X

的年平

均低温日数为
--%/A

(

!"

世纪
$"

年代末至
-"

年代初#低温天气出现的频次和强度较高#

#-$-

年出现
##,A

#

#-(,

年出现
##$A

+

#-$-

,

#-//

,

#--#

年极端最低气温为
,"

年第一,第二,第三低

值#

#-$-

年
!

月
,

日极端最低气温达
'#-%/X

(

#--(

年后#低温天气逐渐减少#年平均低温日数

减至
-*%/A

#

!""$

年出现
(*A

#

!""/

年出现
(+A

#

为
,"

年来最少!图略"(

!%#%*

!

四季分布特征
!

利用近
,"

年的逐日平均

气温资料#依据气象行业国家标准
]̂

.

?#,!

'

!"#!

0气候季节划分1统计得出咸阳市区的四季起

止日期和长度#结果见表
!

(

表
"

!

咸阳市区四季起止日期及长度

季节 春季 夏季 秋季 冬季

起止日期
"+'!/

'

",'+# "$'"#

'

"-'"! "-'"+

'

#"'+# ##'"#

'

"+'!$

长度.
A $$ -* ,- #*$

!!

注&连续
,A

滑动平均气温
"

#"X

入春#

"

!!X

入夏#

%

!!X

入秋#

%

#"X

入冬(

!!

从表
!

可知#气象学上的四季划分与
!*

节气

四季起始日期存在明显差异#入春比立春时间晚

近
!

个月#入夏比立夏晚近
#

个月#入秋比立秋晚

约
#

个月#入冬与立冬时间基本吻合(咸阳市区

冬季最长#约
,

个月+夏季次之#

+

个多月+春秋季

较短#都在
!

个月左右(

对四季长度的年际变化趋势进行分析!图略"#

冬季长度气候倾向率为
'+%!-A

.

#"<

#春季为
!%!!

A

.

#"<

#说明冬季缩短#春季增长#夏季,秋季长度

基本无变化(将每年各季的开始时间与常年四季

平均的开始时间比较!图
+

"#近
,"

年来入春时间正

常的有
!+<

+

!"#+

年入春特早#比常年提前
!#A

+

#--$

年入春特晚#比常年推迟
#-A

(入夏时间正

常的有
!/<

+

!""/

年入夏特早#比常年提前
#(A

+

#-(/

年入夏特晚#比常年推迟
!!A

(入秋时间正

常的有
!*<

+

!""+

年入秋特早#比常年提前
!*A

+

图
+

!

#-$,

'

!"#*

年咸阳市区四季早晚年际变化
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!"#*

年入秋特晚#比常年推迟
#$A

(入冬时间正

常的有
!,<

+

#-(,

年入冬特早#比常年提前
#(A

+

!""$

年入冬偏晚#比常年推迟
##A

(入春,入夏

最早年和入秋,入冬最晚年均出现在
!""$

年

以后(

!%!

!

降水年际变化特征

咸阳市区近
,"

年平均降水量为
,#!%,;;

#

从图
*

可以看出#降水量的年际变化较大#但回归

趋势线与
,"

年的平均值基本重合#总体变化趋势

不明显+通过
I'M

趋势检验可知!表
#

"#年降水

量呈略微减少趋势#变化趋势不显著(通过
I'

M

突变检验!图略"#

$

2

曲线和
$

U

曲线交点较多#

突变显著性水平不足
"%#

#表明降水没有发生突

变(

图
*

!

#-$,

'

!"#*

年咸阳市区年降水量变化趋势

以日降水量
"

"%#;;

记为一个降水日#咸

阳市区近
,"

年的年平均降水日为
(/%(A

+最大

日降水量集中出现在
,

'

#"

月#以
/

'

-

月居多#

/

月最多#年平均暴雨日为
"%*A

(由图
,

可以看

出#

#-("

年以前暴雨出现较少#仅
#-/!

年有
#A

(

自
#--(

年后#暴雨出现的频率和强度明显增加#

年平均暴雨日增加到
"%(A

#

#--(

,

!""+

,

!""/

年

暴雨日为
!A

#

!"##

年为
*A

+

!""/

年
(

月
-

日最

大日降水量达
#,(%,;;

#为
,"

年之最(

图
,

!

#-$,

'

!"#*

年咸阳市区年最大日降水量

和暴雨日年际变化

对咸阳市区近
,"

年的年降水量距平系列进行

;LOYRP

小波变换!图
$

"#年降水量存在
+

"

(<

,

(

"

#,<

,

(

"

!+<

,

!+

"

+!<

四类时间尺度的振荡周期(

降水的第一到第四主要周期依次为
!-

,

##

,

$

,

#-<

(

对主周期小波系数趋势分析!图略"#在
$<

时间尺

度上#存在着平均变化周期为
*<

左右的
##

个干湿

交替期+在
##<

时间尺度上#存在
/<

左右的
$

个

干湿交替期+在
!-<

时间尺度上#存在
!"<

左右的

!

个干湿交替期(在
##<

和
!-<

时间尺度上
!"#!

年以后降水均为减少趋势#由此预测#

!"#*

年后一

个时期咸阳市区降水为偏干期(

图
$

!

#-$,

'

!"#*

年咸阳市区年降水量的小波分析

!%+

!

日照时数年际变化特征

咸阳市区近
,"

年年平均日照时数为
!"/#%#

=

#年平均日照百分率为
*/[

(年日照时数最多

为
!+/$%+=

!

#-$$

年"#最少
#$,,%*=

!

!""-

年"(年日照时数总体呈减少趋势#气候倾向率为

',-%"$=

.

#"<

!图
/

"(利用
I'M

方法对日照

趋势变化和突变情况进行检验!表
#

"#日照减少

明显#通过了置信度
--[

的显著性检验(从
#-$/

年开始#日照呈逐年下降趋势#

#-("

年发生突变(
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世纪
-"

年代初期和
!""+

年以后减少趋势十

分显著#
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2

曲线超过了
"%"#

显著性水平的信度

线!图略"(

图
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年咸阳市区日照时数年际变化趋势
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年气候变化特征分析
#/

!!!

对咸阳市区近
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年的年日照时数距平系列
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小波变换!图
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"#日照存在
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"
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三类时间尺度的振荡周期(第

一到第三主周期依次是
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(分析主周期

小波系数趋势变化!图略"#在
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时间尺度上#存

在平均变化周期为
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左右的
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个高低交替时

期+在
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时间尺度上#存在
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左右的
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个高低

交替时期+在
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时间尺度上#存在
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左右的
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个高低交替时期(从
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和
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时间尺度上

看#在
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年后日照时数均为增加趋势#由此预

测#
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年后一个时期咸阳市区的日照为相对偏

多期(

图
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年咸阳市区年日照时数的小波分析
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结论与讨论
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"咸阳市区近
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年气温呈显著升高趋势#

气候倾向率平均气温为
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.

#"<

#平均最高

气温为
"%!,X

.
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#平均最低气温为
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(最高气温的升温幅度超过了平均气温和最

低气温#对咸阳市区的增暖贡献最大(极端高温

天气多出现在
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月#自
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年后#高温天气发
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,

#!

,
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冷暖

交替的振荡周期#

!"#*

年后一个时期咸阳市区气

温处于偏暖期(

!

!

"咸阳市区四季中冬季最长#夏季次之#春,

秋季较短(

,"

年来季节长度的气候倾向率#冬季

为
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.
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#明显缩短+春季为
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.
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#
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夏最早年和入秋,入冬最晚年均出现在
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年

以后(

!
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"咸阳市区近
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年的降水变化不明显#呈

略微减少趋势+极端强降水天气多出现在
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年以后#暴雨发生的频率和强度明显

增加(降水变化主要存在
$

,
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,
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干湿交替的

振荡周期#

!"#*

年后一个时期咸阳市区降水处于

偏干期(
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"咸阳市区近
,"

年的日照时数呈明显减少

趋势#气候倾向率为
',-%"$=

.

#"<

(

#-("

年为

日照减少的突变年#

!"

世纪
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年代初期和
!""+

年以后是近
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年来日照时数最少的时期(日照

变化主要存在
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,
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,
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高低交替的振荡周期#
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年后一个时期咸阳市区日照处于相对偏

多期(
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