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摘 要 本文利用非参数检验法(Mann-Kendall法)分析了山东省 15个站点近 4O a(1958～ 

1998)来气温和降水的长期变化趋势。结果表明：全省气温除西南的莘县、兖州有下降趋势外，大 

部分地区呈现上升趋势，全省平均上升0．06。C／lOa。分季情况为：春季和冬季气温有上升趋势， 

其中冬季气温上升对全省气温上升的贡献率最大。夏季气温基本保持不变，秋季气温有下降趋 

势。全省除济南降水量呈略微上升趋势外，其余地区的降水倾向率均为负值，全省的降水倾 向率 

为一3．05 ram／a。表明山东省自1960年以来，年均降水量呈现减少趋势。减少幅度东南部大于 

西北部，以东南沿海平均减少幅度最大。 
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引 言 

气候变化给生态环境、工农业生产和城乡人民生活带来了不同程度的影响，因而受到了各级政府和科技 

界的广泛关注。检测气候变化并做出科学分析更是气象界责无旁贷的任务，也是拓宽气候业务服务的重要 

内容 。降水量的变化与生态环境及生态安全密切相关，它必将对水资源、农业和生态系统产生深刻的影 

响。所以，降水量始终是气候变化研究的一个重要方面 ]。气温和降水是气候的重要因素，因此，研究气温 

和降水的变化规律，对促进农业生产、旅游业，合理规划水资源利用有重要意义。 

目前趋势分析的方法很多，常用的有线性倾向估计、累积距平、滑动平均、二次平滑、三次样条函数、 

Mann—Kendall秩次相关法 。]、小波分析等方法。这些方法被广泛应用于气温和降水的变化趋势分析中。 

如刘晋秀、江崇波等用线性回归方法，近似地揭示黄河三角洲近 40 a来气候变化的总趋势 ]。彭梅香等使 

用一元线形回归方程对黄河中游泾渭洛河近 50 a来的降水变化特点进行了分析 ]。黄玉霞、李栋梁等利用 

西北五省(区)137个测站 1961--2000年历年月降水量资料，采用 EOF、REOF、小波分析对西北地区年降水 

量的时空分布、演变规律及各异常区的周期特征进行了诊断分析 。胡桂芳、张苏平等用子波变换的方法 

分析了山东烟台、青岛、济南近百年降水距平序列 。江田汉利用非趋势波动分析方法队对我国近百年气 

温的长程相关规律进行了研究 。段安民用离散和连续的小波变换分析了拉萨最近 44 a的气温和降水变 

化 13]。以上研究均采用了以参数估计为主的趋势检验方法来研究一个地区的气温和降水变化特征，而非参 

数方法 Mann—Kendall方法则很少被采用。因此，本文用非参数的Mann—Kendall方法对山东省近 40 a来的 

气温和降水趋势进行分析，以期对山东省气候变化提供依据。 

1 研 究区概况 

山东省位于中国东部沿海，黄河下游，东经 114。47 ～122。43 ，北纬 34。23 ～38。24 。境内以平原、山地 

丘陵为主。鲁西有东平湖、微山湖等湖群。京杭大运河经此，黄河自北部人海。比较重要的河流有徒骇河、 

沂河、小清河、淮河。山东属暖温带半湿润季风气候，四季分明，全省年平均气温 11～14℃，年均降水量 600 

～ 900 mm，全年无霜期 6～7个月 。 
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山东省不仅是我国的人 口大省，而且是我国的经济大省和农业大省。近年来 ，随着当地经济社会的高速 

发展，水资源短缺已成为山东经济社会发展的主要制约因素，对区域内气温和降水趋势的分析，是进行合理 

规划水资源利用的必要步骤。因此，研究山东省气温和降水量的时空变化特征，对改善地区降水的不利影 

响，促进山东省经济社会的可持续发展具有重要的现实意义。 

2 资料来源与趋势分析方法 

2．1 数据来源与处理 

结合山东省气温和降水资料的实际情况，本研究选取了山东省 15个气象站点近 40 a的气温和降水观 

测资料作为基本资料(所用资料由国家气象局气象中心提供，且通过初步质量控制)，并对部分站所缺观测 

年、月的资料，根据邻近测站的实际资料进行插补延长，以保证气温、降水序列的完整性。最后统一取 

1958--1998年逐月气温和降水量作为本文统计分析的基本资料。 

2．2 趋势分析方法 

本文采用非参数检验方法 (Mann—Kendall法)来检测山东省气温和降水的长期变化趋势。Mann—Ken— 

dall趋势检验是一种非参数统计检验方法。它通常用于检验趋势 的显著性 ，因而被广泛用于水文趋势检验 

研究口 。在趋势检验中，原假设 H。表示数据集 x的数据样本独立同分布，没有趋势存在。可选假设 H 则 

表示数据集 x中存在一个单调的趋势。Mann—Kendall统计检验如下表示 
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’  
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式中 和 为样本数据值， 为数据集合长度，t 为结长等于i的结的个数_】 。当 0大于、等于和小于 0时， 

sgn(O)相应地分别等于 1、0和一1。如果一Z _口／ ≤Z ≤Z _口／ ，原假设 H。即被接受，其中，±Z _口／ 是标准正 

态偏差，a为检验的置信水平。另外一个很有用的指标是 Kendall倾斜度 ，即单位时间内的变化量，以此来 

量化单调趋势。 可以表示为： 

一 Median( )．V (4) 

式中，1< < < 。当 >O时，则反映了上升的趋势，反之则反映了下降的趋势口 。 。 

3 气温的空间分布与变化趋势分析 

对山东省 15个气象站点 1958--1998年的气温序列在 95 的置信水平上进行了 Mann—Kendall统计检 

验分析，并借助专业绘图软件 Surer7．0将计算所得的 Kendall倾斜度绘制成年和月的气温序列等值线图。 

3．1 年平均气温的空间分布特征 

山东省气温的分布呈现出明显的东部低于西部，平均低 1～2℃。其中济南为高值中心，年平均气温为 

14．38℃，比全省平均气温高 2．21℃。泰山站为一低值中心，年平均气温只有 5．37℃，比全省平均气温低 

6．79℃，这主要是由于泰山站海拔较高的原因。 

表 1列出了山东省各代表性站点的统计值。 
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表 1 代表性站点气温的统计特征 

Table 1 Statistics of air temperature for typical meteorological stations 

平均值(℃) 标准差 偏态系数 峰态系数 最小值(℃) 最大值(℃) 极差(℃) 

3．2 年气温序列趋势分析 

从图 1可以看出，全省除西南的莘县、兖州有下降趋势外，大部分地区呈现上升趋势，全省平均上升 

0．06℃／10a。其中，龙口为一上升中心，Mann-Kendall倾斜度达到0．23℃／10a。济南、德州也是上升中心， 

上升温度分别为 0．17℃／10a、0．15℃／10a。 

图 1 年平均气温序列的Kendall倾斜率等值线图(℃／10a) 
Fig．1 Long—term trend of annual temperature 

年份 

图 2 山东省年气温变化 
— — 5a滑动平均 ⋯ 平均 一 实测平均 

Fig．2 Annual temperature in Shandong Province 

从图2可以看出，全省气温呈增加趋势。除 6O年代到 7O年代前期气温有下降趋势外 ，其他年代均有上 

升趋势，特别是 90年代以来，气温呈现明显的上升趋势，为近 40 a来最暖的时期。这与胡桂芳等研究的山 

东省近百年来的气温变化趋势是一致的L1 。 

3．3 季气温序列趋势分析 

根据山东省的气候特征，将3—5月划分为春季、6—8月为夏季、9一l1月为秋季、12月至次年 2月为冬季口]。 

将山东省各季节的 Kendall倾斜率绘制成等值线图，如图 3所示。 

从图 3可以看出，冬季气温对全年气温升高的贡献率最大。 

春季：莘县气温呈现降低趋势，平均降温幅度为 0．09℃／10a。全省其它地区气温普遍升高，为 0．19 

℃／10a。沿海气温升高的幅度明显大于西部地区。其中龙口上升幅度最大，高达 0．48℃／10a，比平均值高 

0．29℃／10a。青岛、日照、济南也分别为气温升高中心。高于(或等于)年平均气温升高值的站数占总站数 

的 53．3 。 

夏季：夏季气温保持不变。在所选 15个站中，有 6个表现出下降趋势，8个表现出上升趋势，1个气温基 

本无变化。气温下降的站点基本分布在中南部山地丘陵区和鲁西、北平原区，如莘县的下降幅度最大，为 

0．17℃／10a，其余的如菏泽、德州、惠民等地下降趋势也很明显。 

秋季：除莘县、潍坊、兖州有下降趋势外，其余地区气温普遍升高。全省年平均气温升高 0．1℃／10a。龙 

口、海阳分别为高值中心，均为 0．29℃／10a。其它地区，如济南、日照等也接近0．2℃／10a。 

冬季：全省气温均呈上升趋势，与其它季节相比，冬季增温显著。年平均增温达 0．036，℃。沿海地区的 
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图 3 山东省四季气温序列的 Kendall倾斜率等值线图 

(a)春季 (b)夏季 (c)秋季 (d)冬季 

Fig．3 Long-term trend of seasonal temperature 

(a)spring (b)summer (c)fall (d)winter 

平均升温幅度高于内陆地区，如沿海的龙口、海阳、青岛年增温均超过 0．04℃。其中济南增温最显著，高达 

0．54℃／lOa。在所选的 15个站点中，有 6个年增温超过 0．04℃，有 12个超过 0．03℃。所以，冬季气温上 

升对山东省全年气温升高的贡献最大，是春季的4倍，秋季的3．6倍。 

4 降水的空间分布与变化趋势 

4．1 降水的空间分布特征 

从图4可以看出，山东省降水量在空间分布上有以下几个特点： 

(1)自东南向西北递减。鲁中南山地和胶东半岛为多雨区，年降水量达 700 mm以上；鲁北平原为少雨 

区，年降水量在 550~600 mm左右。 

(2)沿海多于内陆。胶东半岛与其它地区相比，降水明显偏多，这主要是因为该区距离海洋较近，来 自海 

上的东南气流受山列抬升，容易产生降水。因此，年降水量要多于内陆。 

(3)山地多于平原。由于山坡地形的抬升作用，暖湿气流与山地极易成云致雨。许多丘陵山区的迎风 

坡，常成为降水日数多、降水量最大的地区。例如，鲁中、南低山丘陵区要比鲁西北平原地区高出 100 mm左 

右 。 

图4 年平均降水量空间分布 

Fig．4 Spatial distribution of annual precipitation 

图 5 年降水序列的Kendall倾斜率等值线图 

Fig 5 Long-term trend of annual precipitation 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4期 徐宗学等：山东省近 40 a来的气温和降水变化趋势分析 391 

4．2 年降水序列趋势分析 

从图5可以看出，全省除济南降水量呈略微上升趋势外(平均每年上升 0．837 mm)，其余地区的降水倾 

向率均为负值，全省的降水倾向率为一3．05 mm／a。表明山东省自1960年以来，年均降水量呈现减少趋势。 

减少幅度东南部大于西北部，以东南沿海平均减少幅度最大。其中日照为一减少中心，年均减少 7．59 mm， 

青岛、海阳的减少幅度也都超过 6 mm／a。中部地区的泰安也是减少中心，达一5．17 mm／a。减小幅度最小 

的是沂源，为一0．62 mm／a。 

从图6可以看出，山东省降水量有明显的干湿期之分。全省降水量呈下降趋势。60 a代为丰水期，降水 

量为近 40 a来最多的。但自60年代中期降水量呈现下降趋势，到 7O年代初期降水量又开始增多，7O年代 

为多雨期。8O年代到 9O年代为干旱少雨期。全省的降水倾向率为～30．5 mm／lOa，即平均每 10 a减少 

30．5 mm 

暑 

{ 
删 

世 

图6 山东省年降水量的变化 
— — 5a滑动平均 ⋯ 平均 ⋯ -实测平均 
Fig．6 Annual precipitation in Shandong Province 

4．3 季降水序列趋势分析 

表 2给出了山东省四季和全年降水的统计值，从表 2可以看出，山东省全年降水量主要集中在夏季，约 

占全年降水总量的63．2 ，春季和秋季为少雨季节，冬季则呈现干旱少雨的趋势。 

表 2 降水统计值 

Table 2 Statistics for precipitation series 

平均值(mm) 方差 标准差 偏态系数 峰态系数 最小值(mm)最大值(mm) 极值(mm) 

季降水趋势分析表明，春季全省降水呈现出上升趋势，平均每年增加 0．25 mm。除潍坊、青岛、临沂有 

下降趋势外，大部分地区有不同程度的上升。增加幅度由鲁西向胶东半岛递减。其中，莘县、菏泽为上升中 

心，分别达到 0．96 mm／a和 0．77 mm／a。海阳上升幅度最小，为 0．005 mm／a。夏季降水有明显的减少趋 

势，变率为一2．24 mm／a。全省除少数地区，如龙口、济南外，均呈现出不同程度的下降趋势。沿海地区的下 

降幅度最大，鲁西北平原的下降幅度最小。下降幅度最大地区位于日照，变率值为一5．56 mm／a。秋季降水 

也有减少趋势，但比夏季幅度明显减小，平均变率为一0．91 mm／a。全省各地均表现出下降趋势，其中日照 

为下降中心，达到 1．88 mm／a，泰安、龙口、海阳也为下降中心，变率分别为一1．76 mm／a、一1．48 mm／a、 
一

1．34 mm／a。冬季全省降水普遍有下降趋势，但下降趋势不明显，变率仅为一0．022 mm／a。除胶东半岛 

有上升趋势外，其余各地均呈现不同程度的下降趋势。 
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从全省近 40年来的气温和降水变化趋势可以看出，气温呈现上升趋势，而降水却呈现下降趋势，两者呈 

相反的变化趋势。利用统计软件 SPSS对两者进行相关性检验，相关系数为--0．063，相关不显著。 

图8 山东四季降水序列的 Kendall倾斜率等值线图 

(a)春季 (b)夏季 (c)秋季 (d)冬季 
Fig．8 Long—term trend of seasonal precipitation 

(a)spring (b)summer (c)fall (d)winter 

5 结 论 

本文利用 Mann-Kendall检验方法，对山东省分布均匀的 15个气象站点 1958--1998年的气温降水序列 

进行了长期趋势检验分析。结果表明：全省气温除西南的莘县、兖州有下降趋势外，大部分地区呈现上升趋 

势，全省平均上升 0．06℃／10a。特别是 90年代以来，气温呈现出明显的上升趋势，为近 40 a来最暖的时 

期。年内春季和冬季气温有上升趋势，其中冬季气温上升对全省气温上升的贡献率最大。夏季气温基本保 

持不变，秋季气温有下降趋势。全省除济南降水量呈略微上升趋势外，其余地区的降水倾向率均为负值，为 
～

3．05 mm／a。表明山东省自1960年以来，年均降水量呈现减少趋势。减少幅度东南部大于西北部，以东 

南沿海平均减少幅度最大。山东省全年降水量主要集中在夏季，约占全年降水量的 63．2 ，春季和秋季为 

少雨季节，冬季则呈现干旱少雨的趋势。在区域分布上，胶东半岛的降水量明显高于内陆地区。本文仅对山 

东省气温和降水的长期变化趋势进行了分析，对引起山东省气温和降水变化的原因有待进一步研究分析。 
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LoNG—TERM  TREND ANALYSIS FOR TEM PERATURE AND 

PRECIPITATIoN IN SHANDoNG PRoVINCE 

Xu Zongxue Meng Cuiling Zhao Fangfang 

(Key laboratory of Water and Sediment Sciences，Ministry of Education 

College of Water Sciences，Beijing Normal University，Beijing 100875) 

Abstract The M ann-KendalI statistic test is a rank—based，non-parametric method．It has been widely 

used to estimate the significance of long—term trends in hydro—meteoroIogical time series such as water qual— 

ity，streamflow，temperature，and precipitation，etc．Temperature and precipitation are two kinds of the 

most important climate factors．It is of great importance for the development of economics and agriculture 

to analyze the long—term trends of temperature and precipitation．The long—term trend of temperature and 

precipitation in Shandong Province was analyzed in this paper．The data used in this paper were observed 

at 1 5 meteorological stations．The Mann-Kendall test was applied to annual and monthly temperature and 

precipitation time series．The results show that the temperature exhibited an increasing trend during the 

past 40 years，especially in winter，during which the slope was 0．36℃／(10a)．The 1990s is the warmest 

periods in the past 40 years，and the eastern region of the study area show more obvious increasing trend． 

The precipitation exhibited significant decreasing trend and the slope is 3．05mm／a．The north—eastern area 

of Shandong Province contributed the most to decreasing trend of the precipitation． 

Key words Temperature Precipitation Trend Non—parametric test 
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