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摘  要 

以昌乐地区为例，尝试总结小范围温带季风区气候的气温、降水变化规律，并简要预测其变动趋势。文

中选取了1961~2019年山东省昌乐县的气温与降水数据，分别利用线性趋势估计、小波分析、R/S分析

计算Hurst特征值的方法对气象指标进行分析。通过研究，发现昌乐地区已经对于全球气候变暖做出了

响应。气温方面，表现为年均温显著上升，年际最低温大幅上升，候温划分法下的季节长度产生变动，

冬季明显缩短，夏季时长进一步增加。降水方面，年均降水和汛期、非汛期降水变动较为稳定，保持着

以27a为主要周期的波动规律，但汛期的降水集中期显著后移。 
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Abstract 
With the increasingly severe situation of global warming, the climate in various regions of the 
world responds to the warming and presents different change characteristics. Taking Changle re-
gion as an example, this paper attempts to summarize the climate change rules of temperature 
and precipitation in a small range of temperate monsoon regions, and to predict the change trend. 
In this paper, the temperature and precipitation data of Changle region from 1961 to 2019 were 
selected, and the meteorological indicators were analyzed by using linear trend estimation, wave-
let analysis and R/S analysis to calculate the characteristic value of Hurst. The study found that 
Changle region has made response to global warming. In terms of temperature, the annual aver-
age temperature and the lowest annual temperature increased significantly, the length of the sea-
son under the method of temperature division changed, the winter was significantly shortened, 
and the length of the summer was further increased. In terms of precipitation, the annual average 
precipitation and precipitation in flood season and non-flood season are relatively stable, main-
taining the fluctuation rule with 27a as the main period, but the precipitation concentration pe-
riod in flood season is significantly backward. 
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1. 引言 

近百年来，全球气候变暖这一情况毋庸置疑，已成为了学界与政府重点关注的要点问题。按照 IPCC
全球第五次气候评估报告，从 1880 到 2012 年，环球平均温度升高近 0.85 摄氏度[1]。若气候变化趋势不

能得到遏制，全球气温将在 2060 年代到达暖期阈值[2]。气候变暖的直接后果是引起极端天气频发，而极

端天气表现了全球热量平衡的改变，又进一步引起了全球各地区气温与降水的异常，进而给各地的农业

生产、社会经济活动带来负面影响[3] [4]。由于我国幅员辽阔，各个地区地形地貌、经纬差异极大，往往

对全球变暖做出差别显著的不同响应，这也就使得根据不同地区的地理、气候特征分别分析其影响成为

必要。王伟对青岛气温异常与全球海表温度异常进行分析，发现青岛地区表现出的气候异常不仅仅局限

于厄尔尼诺地区，而受全球海表温度升高的影响[5]。李燕以广西岩溶生态区域为研究重点，描述了气候

变暖对岩溶植被分布的影响[6]。吴楚樵分析了近几十年来江淮流域梅雨气候对全球变暖的响应，发现气

候变暖明显增强了降水的空间分布非均匀性[7]。王欢、李栋梁研究了全球海温升高对中国东部夏季降水

的影响，指出全球变暖使得中国东部低层北风异常，水汽在长江流域辐合，将导致长江流域降水增多，

更易引发洪涝灾害[8]。Pritha Datta 等利用 MK 检验分析了印度西孟加拉邦的长期降水变化，发现喜马拉

雅山以南地区和西部地区的年降水量正在减少，沿海地区的降水趋势却显著增加，这种趋势变化的复杂

性增强了该区域面对干旱时的脆弱性[9]。可见各地区的气候变化趋势既有一致性，也表现出了明显的特

异性与复杂性。尽管全球在总体上呈现出“气温升高，降水失衡”的气候大格局，但局域气候系统如何

变化不可一概而论，需要结合当地以往的气候特征进行精确分析。作为中国华东地区的沿海大省，山东
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省位于中国东部沿海，其纬度位置处于 34˚22.9'N 到 38˚24.01'N 之间，表现出了典型的温带大陆性季风性

气候特征。一方面，山东省地处受全球气候变暖影响较大的地理位置，另一方面，山东又有着中国最高

的耕地率，农业增加值长期稳居中国各省第一位，是中国的农业大省，省内广泛栽种了小麦、玉米、大

豆等极易受气候变化影响的重要作物。因而，基于全球气候变暖的大背景下，对山东的年均温、年最低

气温、年最高气温和年降水量、年降水日数进行分析，以得出各气象因素的年际线性变化、周期变化与

日后变化趋势便尤为重要。本文试以山东省昌乐县的数据为例，结合线性趋势估计、小波分析、R/S 分

析等统计方法探究我国华东地区如何对全球气候变化做出响应，为研究未来气候变化提供一定参考，亦

为当地切实优化小范围的气象预报精度提供依据。 

2. 主要研究方法 

2.1. 线性趋势估计 

建立一元线性回归方程，使用 ix 表示某一样本量为 n 的气候变量，ti表示所对应的时刻，有： 
, 1, 2, ,i ix a bt i n= + =   

其中 a 为回归常数，b 为回归系数，均值可用最小二乘法估计，即 
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对于线性回归的分析结果，重点分析内容为回归系数 b 和相关系数 r。回归系数 b 的符号反应了气候

变量的倾向趋势，相关系数 r 表示变量 ix 与时间 it 间的相关系数，反映了变量 x 与时间 t 之间线性相关的

密切程度[10] [11]。 

2.2. 小波分析 

小波分析通过选择一个适合的母波进行单位步长平移和二进制伸缩，形成“子波”，进而使用母波

和子波的线性组合表示其他函数。由于小波分析基于仿射群的不变性，即伸缩和平移的不变性，故而在

时间域和频率域同时拥有良好的局部化性质[12] [13]。 

本文采选取 Morlet 连续复小波函数以进行数据分析，其小波函数形式为 ( )
2 2

e e
xik xx ϕϕ

−
= 。 

2.3. R/S 分析 

R/S 分析方法的基本原理为变更样本序列的时间尺度，分析各尺度范围内样本序列呈现出的统计规

律，并利用 Hurst 指数剖断时间序列的状态持续性和统计相关性[14] [15]。 

考量一个随机过程样本序列，若对于其时间序列 1 2, , , nx x x ，存在关系
( )
( ) 2

HR
S
τ τ
τ

 =  
 

，则说明该样本 

存在 Hurst 现象。式中，τ 为时间序列序数， ( )R τ 为时间序列对应累积偏差的域， ( )S τ 为对应着 ( )R τ 的

标准偏差， ( ) ( )R Sτ τ 为重标极差。 
记 H 为 Hurst 指数，其取值范围为 ( )0,1  [16]，可以在双对数坐标系中根据 ( )ln , ln R Sτ  的数值采

用最小二乘法拟合进行计算。在 0.5H = 时，时间序列表现为标准的随机游走形式，可以认为变量当前的
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状态不会对将来产生影响。当 0 0.5H< < 时，时间序列是反持久性或逆状态逆持续性的。当 0.5 1H< < 时，

时间序列是一个持久性的或趋势增强的序列，存在状态持续性，具体偏倚程度依赖于 H 值接近 1 的程度。 

3. 研究区域气温特征变化分析 

3.1. 气温的线性趋势估计 

3.1.1. 年际气温平均值 
选取 1961~2019 年平均气温计算各年气温距平值，并进行线性拟合，得到 1961~2019 年昌乐平均气

温距平变化曲线，如图 1 所示，其相关系数 2 0.4242r = ，通过了显著性水平 0.001α = 的显著性检验。 
 

 
Figure 1. 1961-2019 average annual temperature anomaly in 
Changle region 
图 1. 1961~2019 昌乐地区年均温距平 

 

昌乐地区的年均气温在近 59a 来表现出明显的上涨倾向，十年际的气候倾向值为 0.23℃/10a。在

1961~1993 期间共计 33 个数据中，仅有 6 年表现出了正向气温距平值；而在 1994~2019 年期间，共有 20
个数据表现出正向气温距平，较前 33a 年际平均气温升高了 0.88℃。数据表明，昌乐地区的气温升高自

1994 年来表现得日渐明显，且在 2014~2019 年之间出现了持续的异常高温，其距平值皆在[0.81, 1.12]℃
范围内，并在 2014 年出现年均温最高值 14.01℃，其气温距平为+1.12℃。近 6a 的年际平均气温较前 53a
提升了 1.06℃，与 1994~2019 年间气温提升情况相比较，可见气温升高幅度进一步扩大。 

3.1.2. 年际气温最值与高、低温天气日数 
图 2表现了 1961~2019年间昌乐地区年最低气温与最高气温的距平值分布与变化，进行线性拟合后，

最低气温距平值的相关系数 0.3779r = ，通过显著性水平 0.01α = 的显著性检验。最高气温距平值的相关

系数 0.1503r = ，未通过显著性检验，可见仅表现出了极其微弱的线性趋势。 
图 2(a)中，昌乐地区的最低温在近 59a 来表现出较为鲜明的升高趋向，最低气温的增长速率高达

0.58℃/10a。以 1991 年为分水岭，可见 1991 年后昌乐地区最低气温距平基本表现为正向，29a 中仅有 7a
呈现负距平，最低气温平均值为−14.4℃；1991 年前昌乐地区中 30a 则有 21a 表现出负向距平，其最低气

温平均值为−17.2℃。−19℃以下极寒天气出现数亦从 6 降至 1。可认为昌乐地区在 1991 年后冬季低温受

影响较大。 
图 2(b)中表现了昌乐地区最高气温近 59a 的变动，可见其变化倾向极弱，仅表现微弱的下降。 
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(a) 最低温                                               (b) 最高温 

Figure 2. 1961-2019 extreme temperature anomaly in Changle region 
图 2. 1961~2019 昌乐地区极端气温距平图 

 
表 1 给出了 1961~2019 年间，昌乐地区各项气温指标的气候倾向率，可见昌乐地区气温变动更显明

地体现在低温天气上，高温天气的敏感性远低于低温天气。 
 

Table 1. 1961-2019 climate trend rate of each temperature index in Changle region 
表 1. 1961~2019 昌乐地区各气温指标气候倾向率 

 年均温 年最低温 年最高温 

气候倾向率/10a 0.23*** 0.58** −0.13 

注：*、**、***分别指在 0.05、0.01、0.001 水平上显著相关，下同。 

 
考虑到均温上升亦受较低与较高温天气日数影响，本文以中国气象学划分的−6℃低温寒冷蓝色预警

标准和 35℃以上的高温黄色预警标准为依据，计算了 1961~2019 年低温与高温日数变化。结果如图 3 与

表 2 所示。 
可见，与气温最值一致，在更宽的气温尺度上低温天气依然对全球变暖表现出了更明显的变动。其

相关系数 0.4658r = ，通过了显著性水平 0.001α = 的显著性检验，可以认为除最低气温升高以外，低温

天气日数整体的减少也是导致昌乐地区均温上升的重要原因。高温天气仅表现出了微小幅度的增长。 

3.1.3. 以候温划分的四季变化 
计每五天为一候，以候平均气温作为区分季节指标的气温划分法，称为候温划分法。 
图 4 与表 3 给出了昌乐地区以候温为标准的四季长度变化。春季与秋季两个季节长度变化的相关系

数分别为 0.2263r =春 与 0.2680r =秋 ，均未通过显著水平 0.01α = 下的显著性检验。夏季与冬季对气候变

暖做出了更显著的响应，10a 变化量皆在 3 d 以上，且相关系数为 0.3945r =夏 与 0.4265r =冬 分别通过了显

著性水平 0.05α = 与 0.001α = 的显著性检验。可见各季节受全球变暖影响的变化存在差异，冬季敏感性

最强，夏季次之，秋季、春季较弱。 
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Figure 3. 1961-2019 changle region low temperature and high temperature days change chart 
图 3. 1961~2019 昌乐地区高温与低温天气日数变化图 

 
Table 2. 1961-2019 change rate of the number of days with low temperature and high temperature in Changle area 
表 2. 1961~2019 昌乐地区低温与高温天气日数变化率 

 低温天气 高温天气 

日数变化率(d/10a) −2.36*** 0.42 

 
Table 3. The change rate of the length of four seasons in Changle area under the method of temperature differentiation from 
1961 to 2019 
表 3. 1961~2019 昌乐地区候温划分法下的四季长度变化率 

 春季 夏季 秋季 冬季 

长度变化率(d/10a) 1.64 3.10** −1.68 −3.06*** 
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Figure 4. Seasonal length change map of Changle region under the method of temperature differentiation from 1961 to 2019 
图 4. 1961~2019 昌乐地区候温划分法下的四季长度变化图 

3.2. 气温的小波分析 

3.2.1. 年际气温平均值 
图 5 给出昌乐地域均温的 Morlet 小波变换结果，囊括实部等值线与模等值线。图 5(a)中可见，昌乐

地区的气温变化过程中存在着 3~15a、10~18a、20~32a 三类尺度的周期变化。其中，20~32a 存在着低温

–高温交替的准三次震荡，在 10~18a 存在准四次震荡。计算小波方差，时间尺度模值最大的周期在 20~32a
附近，说明了该尺度的周期变化最为明显，显著性远远高于其他时序尺度周期性。 

 

 
Figure 5. 1961-2019 real part contour of average annual temperature 
wavelet coefficient in Changle region 
图 5. 1961~2019 昌乐地区年均温小波系数实部等值线 

3.2.2. 年际气温最值 
图 6 展示了昌乐地区最低气温与最高气温的小波分析结果。由图 6(a)，可见昌乐地区的低温变化存
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在 20~32a、10~20a 与 3~10a 三类尺度周期。其中，在 20~32a 尺度上共表现出了较低–较高的准三次震

荡，在 10~20a 尺度，则表现出准六次震荡。同时，这两类尺度变化在整个周期中体现得较为稳固，具备

一定水平的全域性。20~32a 时间尺度模值最大，具有较强的周期变化显著性，10~20a 时间尺度次之。根

据图 7(b)，昌乐地区的高温变化存在 22~32a、13~20a、3~10a 三个较为明显的周期变化尺度。在 22~32a
尺度，存在着较低–较高交替的准三次震荡，在 10~18a 存在准四次震荡。其在 22~32a 周期的时间尺度

上周期变化显著性较强。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. 1961-2019 lowest temperature. (a) highest temperature; (b) 
real part contour line of wavelet coefficient 
图 6. 1961~2019 昌乐地区最低温(a)、最高温(b)小波系数实部等值线 

 

计算昌乐地域最低气温与最高气温的小波方差，可见研究地区低温小波方差呈现出两个较为显明的

峰值，分别对应 6a 周期和 22a 周期，其中以 22a 周期最为明显。研究地区高温小波方差存在 10a、28a
两个较为显著的周期的结论，其中 28a 周期更显著。 

3.3. 气温的 Hurst 指数分析 

为了使用 Hurst 指数以预测接下来一段时间气温变动的趋势，利用 R/S 分形算法分析昌乐地区

1961~2019 年间年均气温、年最低气温、年最高气温的时间序列。表 4 给出 Hurst 指数计算结果如下。 
昌乐地区年均温与年最低温皆介于区间(0.5, 0.65)之间，存在弱持续性，即气温在较弱程度上将继续

过去持续升高的趋势。年最高温介于区间(0.35, 0.5)之间，属于弱反持续性，即最高气温与过去下降的趋
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势相反，存在上升的可能，但由于 Hurst 指数数值非常接近 0.5，可认为最高气温的变化存在一定随机性。 
 
Table 4. 1961-2019 Hurst index of various temperature indexes in changle region 
表 4. 1961~2019 昌乐地区各气温指标 Hurst 指数 

 年均温 年最低温 年最高温 

Hurst 指数 0.5786 0.5943 0.4887 

4. 研究区域降水特征变化分析 

4.1. 降水的线性趋势估计 

4.1.1. 年际降水总量 
图 7 分析了 1961~2019 年昌乐地区的年均降水量变化，以 59a 数据平均值计算距平，并进行线性拟

合，其 r2 = 0.0021，未通过显著性检验，可见昌乐地区年均降水量并未表现出明确的线性趋势。 
昌乐地区年际降水平均值在 628 mm 左右，各年降水总量距平常以 1~4a 为周期交替出现，波动幅度

并不剧烈。观测数据中，共计有 27a 数据表现出正向距平，32a 数据表现为负向距平，并大致呈现出交替

出现的规律。可见在降水量与降水周期两个维度，研究地域降水变化特性都表现得较为稳固。 
 

 
Figure 7. Average annual precipitation anomaly in Changle 
region from 1961 to 2019 
图 7. 1961~2019 昌乐地区年均降水距平图 

4.1.2. 汛期与非汛期降水量 
昌乐地区归属于黄河流域，并属于温带季风性气候，降水通常集中在某些时段，月降水量之间差异

较为明显。汛期(7~9 月)与非汛期(10 月~次年 6 月)之间降水差均值为 116 mm，部分年份的降水差甚至可

达 590 mm，呈现出典型的降水集中期。 
图 8 反映了昌乐地区汛期与非汛期的降水量变化，可见仅非汛期的降水均值出现了微弱的降幅(4.3 

mm/10a)。可认为昌乐地区的降水规律依然受季风性气候影响，呈现出典型的季风性降水特征。 

4.1.3. 汛期降水量迁移 
图 9 分别计算了 7 月降水占汛期总降水量百分比与 8 月降水占汛期总降水量百分比，描绘了在时间

尺度上，汛期首要降水月的迁移。易见，7 月份的降水占比正以 3.13%/10a 的速率下降，其相关系数
2 0.264r = ，通过了显著性水平 0.05α = 水平下的显著性检验；8 月份的降水占比以 3.98%/10a 的速率上

升，相关系数 2 0.348r = ，通过了 0.01α = 显著性水平下的显著性检验。 
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Figure 8. Precipitation anomaly in flood season and non-flood season in Changle region from 1961 to 2019 
图 8. 1961~2019 昌乐地区汛期与非汛期降水距平图 

 

 
Figure 9. 1961-2019 Changle area precipitation in July and August accounted for the total percentage change map 
图 9. 1961~2019 昌乐地区 7 月、8 月降水占总百分比变化图 

 
Table 5. 1961-2019 the change rate of precipitation in the total percentage in July and August in Changle region 
表 5. 1961~2019 昌乐地区 7 月、8 月降水占总百分比变化率 

 7 月 8 月 

百分比变化率(%/10a) −3.13** 3.98*** 

 
通过计算降水占比变化率(表 5)，可认为以 2000 年为分界点，8 月正逐渐取代 7 月成为研究地区最主

要降水月份，昌乐地区出现了较为明显的降水集中期后移。 

4.2. 降水的小波分析 

4.2.1. 年际总降水量 
对昌乐地区年际总降水量进行小波分析，并绘制等值线图如图 10，可见该地区在 15~27a尺度与 3~10a

尺度上表现出两个明显的降水周期。在 15~75a 时间尺度上，昌乐地区大致呈现出四个少雨–多雨准周期。 
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Figure 10. 1961-2019 real part contour of total annual precipitation in 
Changle area 
图 10. 1961~2019 昌乐地区年总降水小波系数实部等值线 

 

计算小波方差，研究地区的年际总降水共有三个显著峰值，分别对应的时间尺度为 6a、15a、27a。
其中又以 27a 时间尺度的方差数最大，可认为是昌乐地区降水变化的第一周期。 

4.2.2. 汛期、非汛期降水量 
本文接下来对昌乐地区的汛期、非汛期降水进行了小波分析，绘图如下。由图 11(a)可见，在汛期，

研究地区存在 15~24a 和 3~10a 两个大的降水量变化周期。在 15~24a 周期中，研究地区共经历了四个少

雨–多雨变化的准周期，而在 3~10a，研究地区的汛期降水和年际总降水趋势大致保持一致，同样呈现

出频繁的少雨–多雨更替。 
依据图 11(b)对昌乐地区非汛期降水进行周期变化分析，可见，相对于汛期降水与年际总降水，非汛

期降水呈现出更为复杂的周期变化特征。昌乐地区的非汛期降水量在 3~10a、12~15a、20~25a 及 30a 附

近都表现出了比较明显的周期变动趋势。在 20~25a 尺度，研究地区表现出四个少雨~多雨的变化准周期；

在 12~15a，研究地区呈现出六个少雨–多雨的变化准周期；在更小尺度上，周期变化更为频繁。该特征

反映在小波方差上表现为较多的方差峰值，分别在 4a、9a、15a、21a、30a 等位置出现峰值，根据峰值

大小可将其分为两个梯度，21a 与 30a 的周期变动最为显著，4a、9a、15a 次之。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 11. 1961-2019 real part contour line of wavelet coefficient in flood 
season (a) and non-flood season (b) in Changle area 
图 11. 1961~2019 昌乐地区汛期(a)、非汛期(b)小波系数实部等值线 

4.3. 降水的 Hurst 指数分析 

使用 R/S 分析研究地区降水时间序列的长期记忆过程，表 6 展示了昌乐地区逐年总降水、逐年七月

降水、逐年八月降水的 Hurst 指数。 
 

Table 6. Hurst index of each precipitation index in Changle region from 1961 to 2019 
表 6. 1961~2019 昌乐地区各降水指标 Hurst 指数 

 逐年总降水 逐年七月降水 逐年八月降水 

Hurst 指数 0.4781 0.5264 0.5041 

 
逐年总降水量的 Hurst 值介于区间(0.35, 0.5)，表现出微弱的反持续性，七月降水与八月降水的 Hurst

值皆在区间(0.5, 0.65)范围内，呈现出一定的持续性，但趋势十分微弱，接近于随机游走。结合图 11，可

得出昌乐地区年总降水在接下来一段时间内或将增多，同时降水日期中心逐渐稳定在八月的结论。 

5. 结论 

5.1. 气温变化特征总结 

(1) 昌乐地区的气候已较为明确地受到全球变暖影响。其响应模式大致表现为均温升高，气温最低值

显著上升，低温天气日数锐减，夏季延长，冬季缩短。 
(2) 全年均温以 0.23℃/10a 的速率提升，且升高速度加快。研究地区的低温比高温的抬升更加明显，

可认为全球变暖对昌乐地区的气温影响主要作用于低温温度；相较于春秋两季，冬季与夏季对全球变暖

的变化更为显著。 
(3) 昌乐地区的年际均温 3~15a、10~18a、20~32a 三类尺度的周期变化，可认为 29a 为研究地区年均

气温变化的主周期。年低温存在 20~32a、10~20a、3~10a 三类尺度周期，年高温变化存在 22~32a、13~20a、
3~10a 三类尺度，与年均温周期变化较为一致。 

(4) 研究地区正处在气温上升期。在一定时期内，昌乐地区的年均温与年最低温仍将持续升高，年最
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高气温进入升高趋势的可能性较大。 

5.2. 降水变化特征总结 

(1) 研究地区的降水量数值变动并不十分明显，降水变化的趋势主要表现为降雨集中期的后移。 
(2) 八月份降水占汛期总降水比例的上升速率高达 3.98%/10a，七月降水占比以 3.13%/10a 的速率骤

减，8 月正取代 7 月逐渐成为当地的降水集中期。 
(3) 在 Morlet 小波分析中，研究地区的年际总降水在 3~10a 和 15~27a 时间尺度上出现了较为明显的

变化周期，而影响当地降水变化的主要周期为 27a。 
(4) 7 月和 8 月降水的 Hurst 指数皆大于 0.5，但仍属于弱持续的范围，可得结论，研究地区的降水集

中期将在未来一段时间内保持在 8 月份，但持续后移的可能性较小，总体而言符合昌乐地区季风性气候

的特征。 
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