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汉阴县近４６年气候变化特征
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摘要：基于１９６０—２００５年汉阴县的气温及降水资料，采用线性拟合和谐波分析方法，分析汉阴
县近４６ａ的气候变化。结果表明：近４６ａ汉阴县年平均气温总体呈上升趋势，温度年代际振荡冷
暖交替明显，温度年际变化的主要贡献为年循环分量；降水的波动性较大，降水偏少、偏多年代
和温度呈反位相，温度和降水存在准１０ａ振荡周期；４６ａ内有明显的气候跃变，２０世纪８０年代
跃变尤其显著，气温的跃变比降水振幅更大，其趋势与我国西北地区近５０ａ气候变化基本一致。此
外，谐波分析显示降水的年循环分量较温度明显偏弱，降水的随机波动对年际降水影响更强。
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了解和掌握气候变化规律及其趋势有助于科
学决策和有效的利用气候资源。气象科技工作者
对中国近代气候规律做了不少研究［１－６］。于淑秋
等［２］研究我国西北近５０ａ降水和温度变化，指出
西北地区在１９８６年附近发生了一次明显的气候
跃变，比全国气候跃变晚６～８ａ，跃变后比跃变
前全区平均温度上升０５１ｏＣ，降水总量上升
５２％。王绍武等［３］研究发现近百年来全球气候变
化的主要特征是变暖，全球变暖速率约为０５ｏＣ燉
（１００ａ）。白爱娟等［４］采用ＲＥＯＦ方法，分析陕西
近５０ａ降水区域变化特征，指出陕西省过去５０ａ
降水量有显著的北少南多特征，陕南在夏季和冬
季降水量还略有增加。马明敏等［５］研究近４７ａ沈
阳局地气候变化特征，指出近４７ａ，沈阳平均气
温上升显著，年降水量整体呈下降趋势。本文基
于汉阴县近４６ａ气象资料，对气候变化（气温、降
水）特征初步研究，以期揭示其气候变化规律，探
索其成因以及演变趋势，为长期气候预测、合理
开发和利用气候资源提供依据。
资料和方法

资料为汉阴县气象站１９６０—２００５年降水和
气温。１９６７年９—１０月、１９６８年５—１０月资料缺

测，分析时用其余年份的均值代替缺测月降水量、
温度平均值。

气象要素资料序列趋势分析时，可用一维时
间序列做线性倾向估计，也可用最小二乘法曲线
拟合，拟合时不超过２０阶［７］。本文采用６阶曲线
拟合，可以大致看出年代际变化。用牪牠表示样本
量为爫的某一变量牠时刻气象要素观测值，用牨牠
表示气象要素在样本爫中时间序列，则牪牠可以
表示为牨牠的函数：

牪牠＝牄０＋∑
牔＝牑

牕＝１牄牔牨
牔牠＋犡， （１）

牔表示阶数（牔≤爫），犡表示剩余误差。用爫
对（牪牠，牨牠）值估计出牄０、牄牔，用牪表示回归方程
计算值，略去犡后，牑阶回归表达式为：

牪＝牄０＋∑
牔＝牑

牕＝１牄牔牨
牔， （２）

式中牄０为回归常数，牄牔为回归系数，特别是
当牔＝１时，回归系数牄１表示要素牪随时间变化
的倾向。

资料年际分析的另一种方法是谐波分析，谐
波分析可识别整个时段的频率特征，而且通过谐
波分析从原始资料中滤去年循环的成分，可以更
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清楚的看出来源于高频的天气噪声对气候的影
响。

离散的等时间间隔序列牨１，牨２…牨牠…牨牕，可以
用［０，爫］上的函数ｓｉｎ２ｋπ牑牠爫，ｃｏｓ２π牑牠爫的级数
表示，展开式为：

牨牠＝牃０＋∑
牑

牑＝１
（牃牑ｃｏｓ２π牑牠爫＋牄牑ｓｉｎ２π牑牠爫），（３）

其中牑为波数，牃牑＝２爫∑
爫

牠＝１牨牠ｃｏｓ
２π牑牠
爫，

牄牑＝２爫∑
爫

牠＝１牨牠ｓｉｎ
２π牑牠
爫，牃０为当波数为０，ｃｏｓ２π牑牠爫等

于１时的值，表达式为牃０＝１爫∑
牠＝牕

牠＝１牨牠。波１和波２
表示周期为１ａ和０５ａ的分量，波３和波４通常
反映辐射通量和行星反射率。本文中采用前８个
谐波分量合成来表示年循环。

气候特征分析
２１气温

用最小二乘法计算得出温度拟合如图１所
示，可以看到，近４６ａ汉阴县平均气温呈上升趋
势，特别是２０世纪９０年代以后，气温上升更加
明显。平均倾向率为００４１ｏＣ燉（１０ａ），这和林学
椿［６］研究的我国气温变化趋势００４ｏＣ燉（１０ａ）十
分近似。同时，温度具有阶段性跳跃变化，１９６７—
１９６８年、１９７６—１９７８年、１９９６—１９９８年，温度出
现三次大的跃变，其中第二次跃变与文献［２］中
指出的中国年代际气候跃变时间十分一致，落后
西北区域气候跃变７～８ａ，西北气候跃变时段内，
汉阴气温波动较大。从６阶拟合曲线来看，１９６０—
２００５年汉阴县气温的年代际变化十分明显，经历
２个相对冷期和暖期，６０年代温度偏低，７０年代
偏高，８０年代出现了持续相对冷期，９０年代后温

图１汉阴县１９６０—２００５年年平均温度趋势图

度呈较大幅度增长。从表１可以看出，９０年代以
后的增温率远远超出７０年代的增温率，其增温率
和于淑秋［２］指出的西北地区气候跃变后的增温率
基本一致。

表汉阴县年平均温度年代际变化
年代 年平均温度燉ｏＣ增温率燉（ｏＣ燉（１０ａ））

１９６１—１９７０ １５０ －００１８
１９７１—１９８０ １５２ ０３７０
１９８１—１９９０ １４７ ００１２
１９９１—２００５ １５２ ０４７０

图２为汉阴县４６ａ年逐日累计温度平均谐
波分析图（一年按３６６ｄ计算）。原始资料中包含
着大于一天的各种时间尺度成分，天气扰动成分

仅是其中的一部分。另一部分来源于缓慢变化的
外部强迫，通过谐波分析可以看出要素受随机因
子影响的强弱，反映要素的长期潜在可预报性。由
图２可以看出，汉阴的温度逐日变化中，年循环
的贡献是最主要的。前８个谐波分量合成与波１
（图略）十分近似。从实况资料可以看出，汉阴春
季升温较慢，秋季降温迅速。随机因子的影响在
５—６月和１２月最强且均为负贡献，导致用动力
学气候模式模拟时模拟值比实际观测值偏高。
２２降水

从图３可看出，近４６ａ汉阴降水量总体略呈
上升趋势，与白爱娟［４］分析的陕南近５０ａ降水趋
势一致，其线性拟合倾向率为４８１８ｍｍ燉（１０ａ），
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图２汉阴县４６ａ年逐日累计温度平均谐波分析图

与于淑秋［２］分析的我国西北地区５０ａ降水变化
也基本吻合。在温度跃变点上，降水也相应产生
大的跳跃，但不如温度明显，且在时间上也不完
全一致。从６阶拟合曲线可以看出，降水的变化
趋势和温度的变化趋势大致呈反位相，温度偏低
的年代降水偏多，温度偏高的年代降水偏少。年

代际降水趋势呈典型的波动型，２０世纪６０年代
平均降水偏多，距平为１８９ｍｍ；７０年代距平为
－５４ｍｍ；８０年代明显偏多，距平为１４００ｍｍ；
９０年代降水距平偏少，然后又呈上升趋势。从降
水趋势拟合线大致可以看出，汉阴降水量具有准
１０ａ的周期振荡。

图３汉阴县１９６０—２００５年年降水趋势图

图４为汉阴县４６ａ年逐日累计降水平均实
况和用最小二乘法得出的６阶拟合曲线（一年按
３６６ｄ计算），４６ａ年逐日累计降水计算公式为

爲（牐）＝１４６∑
４６

牏＝１爲（牏，牐），其中，牏为年份，牐为日
期。从图４可以看出降水量具有很大的年际变率，
年循环波动较温度更大，年降水量逐日平均总体
呈正态分布，但包含很多季节性波动。

前８个波叠加可以看出年循环的总体趋势，

从谐波分析图５可以明确看出降水量的季节性变
化，降水在３月开始增加，最大值出现在６月左
右，５、７月降水量相对较少，到８月左右出现第
２个降水峰值。谐波分析较好的表示出降水波动
的年循环分量，但是在冬季日平均降水量趋于
００ｍｍ。与图２相比，降水随机序列的振幅较温
度明显偏大，同时，滤去年循环后的随机序列夏
季加大了降水振幅，冬季使降水振幅趋于平缓。
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图４汉阴县１９６０—２００５年年逐日累计降水平均趋势图

图５汉阴县４６ａ年逐日累计降水平均谐波分析图

小结
３１汉阴县近４６ａ平均气温呈上升趋势，倾向
率为００４ｏＣ燉（１０ａ），温度具有很大年代际振荡，
年代际冷、暖期交替明显，２０世纪６０年代为冷
期，７０年代为暖期，８０年代显著偏冷，９０年代后
增温明显。近４６ａ有明显的气候跃变，７０年代末
跃变尤其显著，气温的跃变比降水振幅更大，跃
变时间较西北地区提前７～８ａ，与全国气候跃变
时间基本同步。
３２谐波分析显示，年循环为汉阴气温年际变化
的主要贡献，年循环与历年平均的差值仅在５月
和１２月出现较大偏差，且均为负值。为使用年循
环做温度长期预报提供了较好统计依据。
３３汉阴县近４６ａ降水量略呈上升趋势，倾向
率为４８１８ｍｍ燉（１０ａ），整体趋势和西北降水变
化趋势一致。６阶曲线拟合表明，降水量偏少、偏
多年份与温度的年代际变化大致呈反位相。
３４降水的年循环比温度具有更大的波动，表明
降水的长期预报性更弱，包括的随机振荡更多，夏

季随机波动分量使降水振幅增加，冬季使降水振
幅趋于平缓，总体表明使用年循环来做长期降水
预报可能会有较大偏差。
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