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摘要：在全球气候变化大背景下，为提高沧州市农业生产的气候应对能力。利用１９７３－２０２２年沧州市１４站
气象观测资料，采用气候倾向率、ＭＫ趋势和突变检验、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、Ｈｕｒｓｔ指数方法，对沧州市平均气
温、日照时数、降水量的变化特征和趋势预测进行了分析。结果表明，近５０ａ来，沧州市平均气温全区呈显著
增温趋势，日照时数全区呈减少趋势，降水量中西部县市呈减少趋势，其他县市呈增多趋势。在空间上，平均
气温差异不大，日照时数呈中部多周边少，降水量明显呈东多西少特征；前两者气候倾向率空间特征不明显，

降水量呈由西向东增大的特征。沧州市平均气温、日照时数、中西部县市外的其他县市降水量分别在１９９７年、

１９８８年和２０１０年代发生了变暖、变少、增多的突变现象。平均气温、日照时数、降水量分别在１４，２７和２３ａ
时间尺度上明显存在一个９ａ、１６～１７ａ、１５～１６ａ的第一主周期。推测未来沧州市平均气温将会在大幅波动
中持续增暖，日照时数将会在大幅波动中持续减少，降水量中西部县市将会在大幅波动中持续减少，其他县
市将会在大幅波动中持续增多。
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　　基于全球气候变暖的大环境下，国内外学者对
气候变化也进行了多方面的研究。ＩＰＣＣ第５次气
候变化评估报告中指出，近１００ａ来全球升温明
显，全国气温也显著上升［１］。严中伟等［２］通过研
发一系列均一化的长期气温观测序列集，估算出
近百年来我国气候变暖趋势远高于全球平均水

平，且整体气温呈每百年上升１．３～１．７℃的趋
势，平均气温最大增温主要在东北、华北、西北和
青藏高原北部。全球变暖势必导致日照时数和降
水量的变化，全国年日照时数呈明显减少趋势，年
降水量呈不明显减少趋势，但区域差异性明显，华
北和东南地区降水量减少，西南个别地区降水量
有所增加［３－６］。也有少数学者对气候因素的突变
性和周期性进行了研究［７－９］，谭方颖等［１０］利用
Ｍ－Ｋ突变检验法确定了华北平原气候要素的突
变年份，并发现近４５ａ来华北平原气候经历了一
个“冷湿－暖干”的变化过程。徐丽娇等［１１］发现青
藏高原的气温和降水不仅发生了突变，且分别存
在准８ａ和准４ａ、１０ａ的周期震荡。
沧州市地处河北平原东部，是河北省粮、棉、

油集中产区之一，也是著名的“鸭梨之乡”和“金丝
小枣”之乡，气候要素的变化对农业生产和林果种
植布局都具有重要影响［１２－１４］。目前，河北地区对
气候变化的研究多在降水、温度的时空变化、突变
性和农业影响方面［１５－１９］，对日照资源变化特征，
以及气候变化的周期性和未来趋势预测方面尚为

少见。因此，本研究利用沧州市１４个气象站
１９７３－２０２２年逐年平均气温、降水量、日照时数
资料，对沧州市平均气温、日照时数、降水量的时
空特征、突变性、周期性和趋势预测进行分析，旨
在为沧州市实现精准气候预测、合理开发利用当
地气候资源、农业和林果生产合理布局及新品种
选育等提供参考。

１　材料与方法
１．１　数据资料
气象观测数据资料来源于河北省沧州市气象

局，选取１９７３－２０２２年沧州市１４个气象站逐年
地面气候要素数据中的平均气温、日照时数、降水
量数据。

１．２　方法
采用气候倾向率法［２０］分析气候因素的变化

趋势，气候倾斜率的绝对值大小代表趋势强度。
采用 ＭＫ趋势检验和突变检验方法判断气候因
素变化趋势的显著水平和突变点。利用 Ｍｏｒｌｅｔ
小波分析［２１］来探讨气候因素的周期变化及波动
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特征。采用 Ｈｕｒｓｔ指数［２２］预测未来气候因素的
走向。有３种表现形式：当 Ｈ＝０．５时，表示序列
为随机游走，即时间序列的前后变化无关；当
Ｈ＞０．５时，表示序列是一个持续序列，即时间序
列前后变化一致且正相关；当 Ｈ＜０．５时，表示序
列向相反态势转变，具有负相关性。

２　结果与分析
２．１　空间分布特征
由图１可知，近５０ａ来，沧州市平均气温、日照

时数、降水量全区年平均分别为１３．０℃、２　５６６ｈ、

５４６ｍｍ。从空间分布来看，平均气温空间差异不
明显，高值区位于沧县、泊头、东光、吴桥、献县和
任丘，为１３．２～１３．３℃，低值区位于孟村、河间和
肃宁，为１２．６～１２．８℃，最大差值仅有０．７℃
（图１ａ）。日照时数在空间上大体由中部向周围减
少，高值区为２　６００～２　６９０ｈ，位于中部的东光、
南皮、献县、泊头和沧县，低值区为２　４６０～２　４６５ｈ，
位于南部吴桥和东部海兴，最大差值达２３０ｈ
（图１ｂ）。降水量空间差异显著，整体上由西向东
增多，高值区为５６９～５７９ｍｍ，位于东部的海兴、
黄骅，低值区为５１２～５１９ｍｍ，位于西部的献县、
肃宁、任丘、河间，最大差值达６７ｍｍ，明显呈东
多西少特征（图１ｃ）。

２．２　时间变化特征
从图２气候倾向率和 ＭＫ趋势检验的空间分

布来看，近５０ａ来，沧州市平均气温全区呈显著增
温趋势，平均气候倾向率为０．３２１℃·（１０ａ）－１，大
值区为０．４１７～０．４４４℃·（１０ａ）－１，主要位于任丘、
东光、黄骅，低值区为０．１２３～０．２５２℃·（１０ａ）－１，
主要位于河间、肃宁、沧县和吴桥，气候倾向率空
间分布特征不明显（图２ａ）。
沧州市日照时数全区呈减少趋势，平均气候

倾向率为－５６．２８３ｈ·（１０ａ）－１，趋势强度大值区
为－１００～－８９ｈ·（１０ａ）－１，出现在泊头、孟村、
青县，趋势强度低值区为－２６～－３ｈ·（１０ａ）－１，
出现在黄骅、盐山、沧县和任丘，气候倾向率空间
分布特征也不明显。
从 ＭＫ趋势检验来看，全区１４个气象站中仅

有任丘、沧县、黄骅和盐山４个气象站未通过显著
性检验（Ｐ＞０．０５），说明沧州市除任丘、沧县、黄骅
和盐山外，其他县市（占比７１％）的减少趋势均是显
著的（图２ｂ）。
沧州市降水量的变化趋势空间差异明显，中西部

县市的沧县和任丘、肃宁、河间、献县呈减少趋势，平
均气候倾向率为－７．０７９ｍｍ·（１０ａ）－１，其他县市呈
增多趋势，平均气候倾向率为１２．４７４ｍｍ·（１０ａ）－１，
气候倾向率在空间上整体呈由西向东增大特征，并
且１４个气象站中仅盐山１站通过显著性检验，为显
著增多，气候倾向率达２４．２ｍｍ·（１０ａ）－１（图２ｃ）。

图１　１９７３－２０２２年沧州市平均气温（ａ）、日照时数（ｂ）

和降水量（ｃ）的空间分布
注：气温单位为℃；日照时数单位为ｈ；降水量单位为ｍｍ。

２．３　突变特征
从图３ＭＫ突变检验来看，沧州市平均气温

（图３ａ）和日照时数（图３ｂ）的 ＵＦ曲线均有明显
阶段性特征，前期围绕０值缓慢波动增长和下降，
后期呈快速增长和下降，分别在１９９７年和１９８８年
前后与ＵＢ曲线相交于一点，且交点处于临界线
（±Ｕ０．０５）之间。说明沧州地区平均气温的增暖
趋势和日照时数的减少趋势均是突变现象，突变
分别发生在１９９７年和１９８８年前后，突变后与突变
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前阶段年平均气温相差０．８℃，日照时数相差
２０２ｈ，增（减）幅明显。沧州市中西部县市降水量
（图３ｃ）ＵＦ曲线仅１９７７年、１９７８年、１９９５年和
１９９６年大于０值，其他时段均小于０值，与 ＵＢ
曲线没有明显交点，说明近５０ａ来，沧州市中西
部县市降水量基本上呈减少趋势，未发生突变现
象。沧州市其他县市的降水量（图３ｄ）ＵＦ曲线
２０１１年以前为负值，２０１１年以后转为正值，在２０１２－
２０２０年间与ＵＢ曲线出现多个相交点，且交点处
于临界线（±Ｕ０．０５）之间，这说明沧州市其他县市的
降水量在２０１１年以前呈减少趋势，２０１１年以后呈
增多趋势，且这种增多趋势是一种突变现象，突变
发生在２０１０年代，且突变后与突变前阶段年降水
量相差６７ｍｍ。

图２　１９７３－２０２２年沧州市平均气温（ａ）、日照时数（ｂ）、

降水量（ｃ）的气候倾斜率和 ＭＫ趋势检验空间分布
注：气温倾斜率单位为℃·（１０ａ）－１；日照时数倾斜率单位为

ｈ·（１０ａ）－１；降水量倾斜率单位为ｍｍ·（１０ａ）－１。

图３　１９７３－２０２２年沧州市平均气温（ａ）、日照时数（ｂ）、中西
部县市降水量（ｃ）和其他县市降水量（ｄ）的ＭＫ突变检验
注：中西部县市包括沧县、任丘、肃宁、河间和献县；其他县市

包括除沧县、任丘、肃宁、河间和献县外的县市。下同。

２．４　周期特征
根据１９７３－２０２２年沧州市平均气温、日照时

数、降水量的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析实部。从图４ａ可
以看出，沧州市平均气温在８～９ａ、１４ａ和２７ａ
时间尺度上分别存在明显周期，第一主周期出现
在１４ａ时间尺度上。１４ａ时间尺度上整个时段
明显存在一个９ａ的周期，且周期波动表现为由
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平缓逐渐转为剧烈，第一个高值区为１９８１年，偏
高０．２℃左右，最后一个高值区为２０１７年，偏高
０．５℃左右。８～９ａ和２７ａ时间尺度上的周期波
动特征与之相反，均表现为由剧烈逐渐变为平缓，
转折点分别出现在２０００年和１９９０年前后，分别
存在一个５～６ａ和１６～１８ａ左右的周期。
从图４ｂ可以看出，沧州市日照时数在７，１１，

１９和２７ａ上分别存在明显周期，第一主周期出现
在２７ａ时间尺度上。２７ａ时间尺度上整个时段
明显存在一个１６～１７ａ的周期，周期波动特征表
现为由剧烈变为平缓再转变为剧烈，转折点分别
出现在１９８５年和２０１０年前后，波动平缓阶段第
一个低值区出现在１９８９年，偏低１００ｈ左右，波动剧
烈阶段最后一个低值区出现在２０２２年，偏低３３９ｈ
左右。７和１９ａ时间尺度上的周期波动特征与第
一主周期相反，表现为由平缓变为剧烈再变为平
缓，转折点分别出现在２０００年、２０１０年和１９９０年、

２０１０年前后，分别存在一个４～５ａ和１２～１３ａ
的周期。１１ａ时间尺度上存在一个７～８ａ的周
期，波动特征由剧烈转变为平缓，转折点出现在
１９９０年前后。
从图４ｃ、ｄ可以看出，沧州市降水量中西部

县市和其他县市周期特征相似，分别在６，１３和
２３ａ时间尺度上存在明显周期，第一主周期出现
在２３ａ时间尺度上。２３ａ时间尺度上整个时段
明显存在一个１５～１６ａ的周期，且周期波动越来
越剧烈，高值区分别出现在１９９２年和２００８年，
分别偏多１１７和１３６ｍｍ左右，根据周期推测下
一个高值区将出现在２０２４年左右，而２０２２年
偏多已达到１５３ｍｍ，较前一个高值还要偏多
１７ｍｍ。６和１３ａ时间尺度上分别存在一个４～５ａ
和８～９ａ的周期，周期波动特征表现为由剧烈逐
渐转为平缓，转折点分别出现在２０００年和２００５年
前后。

图４　１９７３－２０２２年沧州市平均气温（ａ）、日照时数（ｂ）、中西部县市降水量（ｃ）和其他县市降水量（ｄ）的 Ｍｏｒｌｅｔ小波实部

２．５　趋势预测
由表１沧州市平均气温、日照时数、降水量的

Ｈｕｒｓｔ指数情况可以看出，Ｈｕｒｓｔ指数计算结果
均大于０．５，说明序列的趋势与原序列呈正相关，
即沧州市平均气温持续增暖，日照时数持续减少，
降水量中西部县市持续减少，其他县市持续增多。
当 Ｈ＞０．５时，Ｈｕｒｓｔ指数越大表明趋势的持久

性越长久，平均气温、日照时数和降水量的 Ｈｕｒｓｔ
指数分别为０．９３，０．８３和０．６６～０．６７，这预示着
未来沧州市平均气温的增暖和日照时数的减少趋

势将会持续得更长久一些，而降水量中西部县市
的减少和其他县市的增多趋势可能不会持续太长

时间。
结合周期波动特征（图４）来看，沧州市平均
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气温、日照时数和降水量第一主周期的周期波动
均表现为越来越剧烈的特征，因此，根据 Ｈｕｒｓｔ
指数和周期波动特征推测，未来沧州市平均气温
将会在大幅波动中持续增暖，日照时数将会在大
幅波动中持续减少，降水量中西部县市将会在大
幅波动中持续减少，其他县市将会在大幅波动中
持续增多的可能性非常大。

表１　沧州市平均气温、日照时数、降水量 Ｈｕｒｓｔ指数情况

类别 平均气温 日照时数
降水量

中西部县市 其他县市

Ｈ　 ０．９３　 ０．８３　 ０．６６　 ０．６７

３　讨论
气候变化对农业生产的影响最为直接，本文

对沧州市近５０ａ来的气候变化特征进行分析，旨
在提高全球气候变化大背景下沧州市农业生产的

气候应对能力。从分析结果来看，沧州市近５０ａ
平均气温全区呈显著增温趋势，日照时数大部县
市呈显著减少趋势，降水量中西部县市呈减少趋
势、其他县市呈增多趋势，与前人研究得出的华北
地区平均气温明显呈升高趋势、日照时数明显呈
减少趋势、降水量呈减少趋势［６，１０］的结论有所差
异。而通过 ＭＫ突变分析发现，造成这种差异的
原因是由于其他县市的降水量变化趋势发生了突

变现象，突变点发生在２０１０年代，由减少趋势突
变为增多趋势。这也进一步说明气候的变化趋势
特征不是一成不变的，因此，为及时准确地掌握农
业气候资源特征，需要定期不间断地开展气候资
源的分析研究。
气候变化对农业的影响是多方面的。首先是

对农业的生产环境产生重大影响。沧州地区主要
粮食作物是冬小麦和玉米，随着热量资源的显著
增加，改善了冬小麦的越冬条件，使冬小麦在冬季
停止生长的日数缩短，有利于冬小麦的分蘖。但
是温度的显著升高也会造成冬小麦、玉米全生育
期的缩短，使干物质积累时间减少，同时加大了地
表蒸发和作物需水量，尽管部分县市降水量略微
增多，仍不能缓解冬小麦生长中、后期和玉米生长
前、中期水分亏缺加重的现象。加之日照时数的
明显减少，也不利于冬小麦、玉米干物质积累和品
质形成，最终使农业生态环境进一步恶化，严重制
约本地农业可持续发展。同时，通过周期波动和
Ｈｕｒｓｔ指数预测，未来沧州市平均气温的增温、日
照时数的减少、降水量的减少或增多都将会在大

幅波动中持续，这意味着农业气候资源的不稳定
将增大，高温酷暑、寡照、干旱、暴雨洪涝等极端天
气和气候事件发生频率将会明显增多，农业生产
将表现出更大的脆弱性。为了更有效地适应气候
变化，减缓气候变化对农业的负面影响，更加需要
进一步深入研究相关科学问题，特别是对其周期
性和波动特征方面的研究，以便更准确及时地掌
握农业气候资源的变化规律。可采取有效措施调
整农作物生产布局，优化种植品种，根据气候变化
特征选择适宜的农作物播种时间，开展精准农业
生产，强化农用地的基础设施建设，加强农业气象
灾害预测、监控和防御，提高寡照、高温酷暑、洪涝
干旱等灾害的预防能力，从而减少气候变化及气
象灾害对农业生产的影响。

４　结论
近５０ａ来，沧州市全区年平均气温、日照时

数、降水量分别为１３．０℃、２　５６６ｈ、５４６ｍｍ；在空
间上，平均气温差异不大，日照时数呈中部多周边
少，降水量明显呈东多西少特征。
近５０ａ来，沧州市平均气温全区呈显著增温趋

势，日照时数全区呈减少趋势，其中７１％县市为显著
减少，降水量中西部县市呈减少趋势，其他县市呈增多
趋势，平均气候倾向率分别为０．３２１℃·（１０ａ）－１、

－５６．２８３ｈ·（１０ａ）－１、－７．０７９ｍｍ·（１０ａ）－１、

１２．４７４ｍｍ·（１０ａ）－１。气候倾向率在空间上，平
均气温和日照时数空间特征不明显，降水量整体
呈由西向东增大特征。
近５０ａ来，沧州市平均气温、日照时数、其他

县市降水量分别发生了变暖、变少、增多的突变现
象，突变点分别发生在１９９７年、１９８８年和２０１０年
代，突变后与突变前阶段分别相差０．８℃、２０２ｈ、

６７ｍｍ。
近５０ａ来，沧州市平均气温、日照时数、降水

量分别在１４，２７和２３ａ时间尺度上明显存在一
个９ａ、１６～１７ａ、１５～１６ａ的第一主周期，并且平
均气温和降水量的周期波动特征均表现为由平缓

逐渐转为剧烈，日照时数表现为由剧烈变为平缓
再转变为剧烈。
通过 Ｈｕｒｓｔ指数和周期波动特征推测，未来

沧州市平均气温将会在大幅波动中持续增暖，日
照时数将会在大幅波动中持续减少，降水量中西
部县市将会在大幅波动中持续减少，其他县市将
会在大幅波动中持续增多。
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