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1961—2013年滁州市气温和降水变化特征
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摘 要：为探究气候变化下滁州市近53年气温和降水量变化特征，运用趋势分析法、Mann-Kendall非参

数检验法和小波分析法，探究1961—2013年滁州市气温和降水的年代际变化特征、突变特征和周期特

征。结果表明：（1）过去53年，滁州市年平均气温呈明显的上升趋势，气候倾向率为0.26℃/10 a；其中春

季气温增势最明显，冬季和秋季次之，夏季气温略有增势。年降水量也呈明显的增加趋势，气候倾向率

为15.60 mm/10 a；其中，夏季和冬季降水量呈增加趋势，而春季和秋季降水量呈减少趋势。（2）年平均气

温在2001年发生增加突变，年降水量在1986年发生增加突变；年平均气温存在17年的主周期，年降水

量存在17年左右的主周期和7~8年次周期。（3）气温和降水量呈明显的负相关。在全球变暖下，滁州市

气温和降水量均呈增加趋势。
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Variation of Temperature and Precipitation in Chouzhou City During 1961-2013
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Abstract: In order to investigate variation of precipitation and temperature in Chouzho City during 1961-
2013, based on the methods of trend analysis, Mann-Kendall non parametric test and wavelet analysis, the
inter- annual, inter- decadal and seasonal variation of temperature and precipitation in Chouzhou City were
analyzed. The results indicated that the annual and seasonal temperature exhibited a significantly increasing
trend with the rate of 0.26℃/10 a. (1) The increasing trend of temperature was the strongest in spring, strong in
winter and autumn, slighter in summer. Obviously, the annual precipitation also exhibited a significantly
increasing trend with the rate of 15.60 mm/10 a, the precipitation in summer and winter exhibited an
increasing trend, whereas, the precipitation in spring and autumn exhibited a decreasing trend. (2) The annual
temperature had an abrupt increase in 2001, and the annual precipitation had an abrupt increase in 1986.
Wavelet analysis indicated that the annual temperature had a 17- year periodic cycle and the annual
precipitation had a 17- year primary periodic cycle and a secondary periodic cycle of 7- 8 years. (3) Cross
wavelet analysis indicated that the annual precipitation had a significantly negative correlation with annual
temperature. The temperature and precipitation in Chuzhou City all presented the increasing trend under the
global climate change.
Key words: Chouzhou City; temperature; precipitation; variation characteristic

0 引言

气候变化是当今国际社会普遍关注的全球性问

题，IPCC报告表明，过去百年，全球气温和降水的变

化，不仅对人类赖以生存的生态环境系统，而且对人
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类社会经济发展产生了深远的影响 [1]。降水的时空

格局的变化以及气温在全球尺度的增加改变了区域

水热资源的时空分布，导致干旱和洪水的概率增加，

进一步引起了土壤侵蚀、生物锐减、大气化学成分的

改变等问题[2]。

前人[3-4]在大尺度上对华东地区开展了气温和降水

等的相关研究，表明地区气温呈明显的增加趋势，降水

呈减少趋势。但是，前人的研究尺度之大，而对于小尺

度的滁州市的气温和降水的年代、突变特征研究较

少。另一方面，由于自然地理环境的空间异质性，区域

对全球变化的响应在不同地区有所差异，因此不同地

区气温、降水等气象要素变化的速率、幅度等也可能有

所不同[5]。详细的分析滁州市气温和降水对全球变化

的响应是非常有意义。因此，本研究基于滁州市 7个

气象站的数据，分析过去53年滁州市气温和降水的年

代际变化特征及其突变特征，以期为气候变化下区域

水热的响应和相关的研究提供理论参考。

1 资料与方法

1.1 数据来源

本研究利用滁州市气象站（经度：32.30N，纬度：

118.30E，海拔：275 m）逐日气温和降水实测资料。考

虑到资料的完整性和可比较性，选用1961—2013年的

无缺测气温和降水量数据值。

1.2 研究方法与统计分析

趋势分析法是基于最小二乘法而建立的气象因子

间的一元回归方程，其中回归方程的系数表征气象要

素的变化趋势，本研究基于趋势分析法探究气温和降

水的变化趋势[6]；基于Trend软件运用Mann-Kendall突

变检验探究气温和降水的突变特征[7-8]；基于Origin软

件运用小波分析探究气温和降水量的周期特征 [9-10]。

小波交叉分析是基于小波交叉谱探究气象因子之间相

位的共振，并基于交叉小波谱探究气象因子之间的相

关性，本研究基于MATLAB软件运用交叉小波分析探

究气温和降水量的共振与相关[11]。

2 结果与分析

2.1 气温变化特征

2.1.1 年平均气温变化特征 过去53年，滁州市年平均

气温呈增加趋势，气候倾向率为 0.26℃/10 a（图 1，P＜

0.05）。年际变化上可以分为 2 个时段：1961—1969

年，年平均气温在波动中减少，自 1961年的 16.63℃减

少至1969年的14.28℃；1969—2013年，年平均气温在

波动中增加，在2007年达到最小值，为17.02℃。其中，

在1997年之前，仅有8年的年平均气温高于53年的平

均值(15.68℃)，而在 1997—2013年，逐年的年平均气

温都高于53年的平均值。年代变化上，大致经历了先

减少 (1960s—1970s) 后增加 (1980s—2000s) 再减少

(2011—2013)的变化过程。其中，在1970s年代平均气

温最低，仅为15.25℃；在2000s年代平均气温的达到最

大值，为16.34℃。综合分析，在全球变暖下，滁州市气

温增势明显，尤其是在1970年以后，但是增势在2000s

中后期有所减弱，在波动中减势凸显。

2.1.2 气温的四季变化特征 与年平均气温增势一致，

四季平均气温都呈现增加趋势。但是，四季平均气温

的增幅和年代际变化上有所差异。春季平均气温增势

最明显（见图2a），气候倾向率为0.33℃/10 a(P＜0.01)，

表明春季增温最为明显，且对全年增温的贡献最大。

春季平均气温的年际变化特征与年平均气温类似，但

在年代变化特征有所不同。1960s春季气温达到年代

最小值，为14.53℃，随后在1970s—2000s逐渐增加，在

2011—2013年达到最大值，为16.17℃。夏季平均气温

增势较弱，气候倾向率仅为 0.09℃/10 a。其中，在

1961—2000年，气温波动较大但增减趋势不明显，在

2000—2013年，气温增势极为明显，在 2013年达到研

究时段最大值，为 28.40℃。年代变化上，1960s—

1990s，年代气温高低波动，在 1960s 和 1980s 相对较

高，1970s和1990s相对较低，其中1970s达到年代气温

最小值，为 26.54℃。2000s 气温增加至 27.07℃；在

2011—2013年达到最大值，为27.44℃。秋季和冬季气

温也呈增加趋势，气候倾向率分别为 0.28℃/10 a 和

0.32℃/10 a，年际变化上都是先减少后增加的变化的

过程。年代变化上，秋季平均气温在 1970s达到年代

最小值(16.43℃)，在 2000s达到年代最大值(17.66℃)；

冬季平均气温在 1960s 达到年代最小值(3.12℃)，在

2000s达到年代最大值(4.76℃)。
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图1 1961—2013年滁州市年平均气温变化特征

·· 199



中国农学通报 http://www.casb.org.cn

2.2 降水变化特征

2.2.1 年降水量变化特征 图3为滁州市过去53年年降

水量年代际变化特征。年降水量呈明显的增加趋势，

气候倾向率为15.60 mm/10 a(P＜0.01)。可以看出，年

降水量年际波动较大，经过了多次“减少—增加—减

少”的变换，但总体呈明显的增加趋势，气候倾向率为

15.50 mm/10 a。最小降水量发生在1978年，为537.80 mm，

最大降水量发生在 2003年，为 1665.30 mm。在 1991

年，年降水量也达到了 1632.10 mm。年代变化上，自

1960s—2000s，年代降水量逐渐增加，分别为 1012.08、

1044.11、1048.87、1101.18 和 1146.00 mm；在 2011—

2013年，降水量减少至964.07 mm，远远低于多年平均

降水量的平均值(1064.43 mm)。

2.2.2 降水的四季变化特征 滁州市四季降水量变化趋

势差异明显，春季和秋季降水量呈减少趋势，气候倾向

率分别为-10.71 mm/10 a和-12.29 mm/10 a；夏季和冬季

降水量呈增加趋势，气候倾向率分别为32.43 mm/10a和

6.01 mm/10 a。因此，夏季和冬季降水量的增势对年

降水量的增加贡献较大，且大于春季和秋季降水量的

减势。年际变化上，四季的降水量波动都较大，但在不

同年份变幅不同。年代变化上，春季降水量在 1960s、

1970s 和 1990s 较大，在 1980s 和 2011—2013 年较小；

秋季降水量在1960s和1980s较大，在其他年代时段较

小，尤其是在2011—2013年最小(133.87 mm)。夏季降

水 量 在 1960s—1980s 都 较 小 ，在 1990s、2000s 和

图2 1961—2013年滁州市四季气温变化特征

(a)春季
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(c)秋季
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(d)冬季
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图3 1961—2013年滁州市年降水量变化特征
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2011—2013年都较大；冬季降水量在 1960s—2000s逐

步增加，在 2000s 达到最大值(123.95 mm)，在 2011—

2013年减少至88.97 mm。

2.3 气温和降水的突变分析

为进一步探究突变特征，分别对年平均气温和降

水量进行 Mann-Kendall 非参数检验，结果如图 5 所

示。可以看出，年平均气温（见图 5a）和降水量（见图

5b）都存在明显的突变。其中，年平均气温在 2001年

发生增加突变，年降水量在1986年发生增加突变。降

水量的UFk值在 1964年以后稳定通过 0，表明 1965—

2014年降水量明显的增加趋势；气温的UFk值在 1969

年稳定通过 0，表明 1969—2014年气温明显的增加趋

图4 1961—2013年滁州市四季降水量变化特征
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(c)秋季
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图5 1961—2013年滁州市年平均气温和降水的突变特征

·· 201



中国农学通报 http://www.casb.org.cn

势，这与趋势分析法的结果一致。

2.4 气温和降水的周期分析

基于Morlet小波，对年降水量（见图 6a）和年平均

气温（见图6b）进行了小波分析。可以看出，年降水量

周期较为复杂，大周期嵌套小周期变换；在小周期尺度

上，存在 7~8年的周期变换，经历了“偏多—偏少—偏

多”5次变换过程；在大周期尺度上，存在 17年左右的

周期，经历了“偏多—偏少—偏多”2次变换过程。年

平均气温存在明显的17年左右的周期，且贯穿整个研

究时段，且气温变化大致经历了2次“偏高—偏低—偏

高”的变换过程。

2.5 气温与降水的共振与相关

在气候变化背景下，气温和降水相互作用，共同响

应全球变化并共同影响着区域的水热资源的演变。由

图7a交叉小波可以看出，两者共同震荡的高能量区主

要分布在1~2年周期的1970s中期和1年周期的1990s

初期，且都通过95%显著性检验。因此，滁州市气温和

降水具有一定周期尺度的共振与相关。由图 7b可以

看出，气温和降水呈明显的负相关，在3年（年际变化）

和 6~8年尺度都存在明显的负相关。年际尺度上，两

者在 1960s 初期、1980s 末和 1990s 初期以及 2000s 初

期，气温和降水的负相关达到极显著水平。在 6~8年

尺度周期上，1960s、1990—2013年，两者负相关也达

到极显著水平。表明滁州市气温和降水存在明显的负

相关，滁州市气温的升高会引起降水减少，而降水的增

加会引起气温的降低。

图6 1961—2013年滁州市年平均气温和降水的周期特征

图中黑色粗线的区域表示通过95%红噪声检验的区域，箭头向左和向右分别表示反向位和同相位

图7 滁州市降水量-气温交叉小波和相干分析时频分布图

3 结论与讨论

气候变化下，滁州市气温和降水呈增加趋势，这表

明滁州市明显的湿润化趋势。春季气温增势最明显，

冬季和秋季次之，夏季气温略有增势。夏季和冬季降

水量呈增加趋势，而春季和秋季降水量呈减少趋势。

年平均气温在2001年发生增加突变，年降水量在1986

年发生增加突变；年平均气温存在 17年的主周期，年

降水量存在 17年左右的主周期和 7~8年次周期。气
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候变化下，滁州市气温和降水量呈明显的负相关。

前人研究表明，过去百年全球年气温平均增势为

0.043℃/10 a[13]，滁州市年平均气温增势为 0.26℃/10 a，

这表明滁州市气温增势要强于全球增势平均水平。四

季中，滁州市冬季气温增势最为明显，气候倾向率达到

0.32℃/10 a。因此，滁州市冬季气温的增加对年平均

气温的增加有极大的贡献。滁州市年降水量总体略有

增加趋势，但夏季和冬季降水量呈增加趋势，春季和秋

季降水量呈减少趋势。因此，滁州市降水量增势并不

明显，尤其是 2004—2008年，降水量异常偏少。气温

的明显增势和降水量的不明显增加会在一定程度上改

变区域水热资源的时空分配，影响区域的水文状况、农

田水利、农业生产以及生态环境建设[14]。如气温和降

水的变化影响土壤、植被等的蒸发，引起土壤水分和土

壤呼吸等的改变，进而影响作物生长以及产量和区域

农业生产的可持续发展[15-19]。夏季降水量的明显增势

会在一定程度上缓解水稻、小麦等作物的干旱，但是秋

季降水量呈减少趋势，会加剧秋旱的发生，影响作物的

产量[20-21]。因此，当地仍要采取措施应对干旱，尤其是

应对不断加剧的秋旱。

区域对全球气候变化响应具有差异性[22]，本研究

仅基于滁州市的气温和降水数据开展了研究。另外，

滁州市作为国家重要商品粮基地，区域对全球变化的影

响对滁州市生态环境、农业生产等有重要的影响[23-25]。

综合相对湿度、日照时数、风速等气象数据进一步开展

滁州市水热资源演变以及干旱评价及其影响有待进一

步研究。
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