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摘 要: 京津冀地区作为我国的一个重要经济圈，其经济发展和生态环境治理是当前主要关注问题。
作为影响生态环境的一个重要因素，对气候变化研究显得尤为重要。基于京津冀地区 60 a( 1960—
2019年) 来 197个气象站点的逐日平均气温、降雨资料，运用线性回归、Mann-Kendall 检验法、小波
函数等方法对京津冀地区气温、降雨进行特征分析，并对京津冀地区山区与平原的气候变化特征进行
对比。结果显示: 京津冀地区近 60 a 来，降雨量呈现降低的趋势，气温总体呈现上升趋势，并且存
在一定周期性; 京津冀地区平原与山区气候特征存在较大差异，对比多年降雨量平均值，山区较于平

原区减少了 100 mm左右，对比多年气温平均值，山区较于平原区气温偏低 5 ℃左右，表明近60 a来
城市发展与降雨量的减少、气温的升高密切相关，人类活动对气候变化的影响较为明显，为后期研究
城市化、人类活动对气候变化的影响提供一定的借鉴。
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Characteristics of climate change in Beijing-Tianjin-Hebei region in recent 60 years
XU Chengcheng 1，2，LU Chuiyu2，WANG Jianhua2

( 1. School of Earth and Environment，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，Anhui，China;
2. State Key Laboratory of Water Cycle Simulation and Ｒegulation，China Institute of Water Ｒesources

and Hydropower Ｒesearch，Beijing 100038，China)

Abstract: As an important economic circle in China，the ecological environment of Beijing-Tianjin-Hebei has received extensive
attention． And it is particularly important for climate change research． This paper uses linear regression，Mann-Kendall test，
wavelet function and other methods to analyze the characteristics of temperature and rainfall in the Beijing-Tianjin-Hebei region，
and compares the characteristics of climate change in the mountainous and plains of the Beijing-Tianjin-Hebei region． The results
show that the rainfall in the Beijing-Tianjin-Hebei region has shown a decreasing trend in the past 60 years，and the temperature
has shown an overall upward trend，and there is a certain periodicity． Compared with the plain area，the mountain area is reduced
by about 100 mm． Compared with the average temperature for many years，the temperature in the mountain area is about 5 ℃
lower than that in the plain area． This indicates that urban development in the past 60 years is closely related to the decrease in
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rainfall and the increase in temperature． The impact of activities on climate change is relatively obvious，providing a reference for
later research on the impact of urbanization and human activities on climate change．
Keywords: climate change; trend analysis; Mann-Kendall test; wavelet analysis; Beijing-Tianjin-Hebei region

0 引 言

在全球气候变暖的大环境下，世界各国相关研究

领域的学者都投身于气候变化研究［1］。在 21 世纪，
全球降水和极端降水呈上升趋势［2－3］; 在北半球中纬

度以及高纬度地带，降水极端事件发生概率不断增

加，部分地区降水强度也显著增加［4］。许多学者已
投入资金研究极端气候［5－8］。为了应对不同的地理位
置，不同的温度区域，选择的方法也不同［9－10］。在方
法的应用中，模型模拟分析和预测受到许多研究人员

的青睐。牛纪苹等［11］利用模型对石羊河流域的气候
变化做了相关模拟与预测，其研究结果对该流域农作

物种植具有一定指导意义，但模型预测的可靠性仍值

得进一步探究; 周锁铨等［12］基于遥感资料进行了地

表水循环模拟，并做了检验分析，但误差仍旧存在。
对于北半球的夏季，当降雨量显着增加时，采用有针

对性的统计方法是合适的，但是对于分析全年的多个

季节，此方法有很多缺点。许多学者在数学统计中使
用频率发生率来解决这个问题［13－14］。邵月红等［13］基
于海河流域，统计分析了流域降雨极值频率分布特

征，对该区防洪应对等问题具有一定帮助。丁凯熙
等［14］通过统计北京地区的汛期降雨频率，得出了城

市化对汛期降雨具有较大影响。1970 年，Mann-Ken-
dall方法被引入水文学和水资源领域［15］，其中包括季
节分析和非季节分析。邹磊等［15］通过对近58 a的气
象数据，分析了海河流域降雨变化特征，并使用
Mann-Kendall方法进行了检验。对于气候的周期性变
化，小波分析非常流行［16］。WANG 等［17］基于关中盆
地气候变化数据，通过小波分析获得了关中盆地气候

变化的周期性特征。对于京津冀地区，毕彦杰等［18］

分析该区域的潜在蒸散发分布规律，研究得出相对湿

度与其相关性最大，苗正伟等［19］分析了京津冀地区

近 55 a的气候变化特征，于占江等［20］研究了京津冀
地区气候变化对土壤湿度的影响，他们的研究为后续

学者对京津冀地区的气候研究提供了指导方向，但在

气候变化特征和趋势方面分析存在不足，例如未考虑

数据连续性。基于客观存在的数据缺失问题，本文采
用克里格插值法对京津冀地区近 60 a 来的数据进行
了改进，获得了连续的日变化数据。利用上面提供的
连续数据，本文使用非季节性的 Mann-Kendall 方法

对收集的降雨数据进行数学处理，以分析北京过去

60 a的降雨和温度变化特征，并进行趋势分析在理论
上可进一步完善气候变化影响的评价体系和方法，而

且对进一步研究京津冀地区城市化进展对气候的影

响、依据气候变化规律科学应对极端天气、保证京津
冀地区社会经济可持续发展、维持水资源开发平衡等
方面具有重要参考价值。

1 研究区概况

京津冀地区是由北京市、天津市和河北省三个地
区组成的中国核心经济圈，西面与太行山脉相接，东

面连接渤海湾，成为区域最终汇水口。由于太行山脉
位于京津冀西面，使得本区域西北地形相对较高，从

西至东，地势逐渐降低，东面地势较为平坦，经济发

展集中［22］。
近 60 a 来，京津冀地区经济发展迅速，经济发

展对生态环境造成的影响也日趋严重，用水问题已成

为当前最受关注的问题之一，京津冀地区水资源承载

力衰变严重。气候变化作为影响水资源的一个重要因
素，在京津冀地区也越来越受重视，明确气候变化规

律是研究水资源的一个重要途径。

2 数据与分析方法

2. 1 数 据
所用资料包括气象数据和地理信息数据，其中气

象数据利用 1960—2019 年 60 a 的京津冀水文资料，
通过克里格插值方法得到京津冀 197 个站点 60 年连
续完整的降雨、气温基础数据，以此为基础对京津冀
降雨、气温做了相关趋势分析并利用 Mann-Kendall
检验法来检测长期变化趋势。
2. 2 数据质量控制

Kriging插值。Kriging插值又称空间局部插值法，
在一定区域范围内，对研究变量进行无偏估计，其理

论基础是基于变异函数，Kriging 插值方法适合范围
限定，并且所要进行插值的数据具有一定相关性，通

过已知数据的特点，对未知数据进行拓展估计［23］。
泰森多边形。泰森多边形因为其独特的空间分析

能力，在水文领域受到广泛运用。其特点是在一个任
意多边形内任何位置离这个多边形所控制的水文站点

距离最近，与邻近的任意多边形所控制的水文站

31



许成成，等 / /京津冀地区近 60年来气候变化特征分析

水利水电技术(中英文) 第 52卷 2021年第 6期

图 1 研究区行政划分
Fig. 1 Administrative division of the study area

点远［24］。
2. 3 计算方法
水文分析的过程包括确定性数据分析和随机性数

据分析，其中确定性数据分析，本文包括变化趋势分

析和周期性分析。对于气候变化趋势，本文利用
Mann-Kendall检验法分析京津冀 60 a 降水量和气温
系列的整体变化趋势; 对于周期性分析，本文利用小

波函数，对数据进行变换进而实现对研究区的周期性

分析。
在面对长时间序列数据处理时，Mann-Kendall 检

验无需数据样本符合特定分布，对于大量异常数据，

其最终检验结果不受干扰。由于水文、气象数据属于
非正态分布数据，利用 Mann-Kendall 方法分析降雨、
气温等要素变化趋势，计算方便合理。在双边的趋势
检验中，在给定的置信水平上，对于统计量，大于

0时是上升趋势; 小于 0时是下降趋势。统计量的绝
对值在大于等于 1. 28、1. 64和 2. 32 时，分别表示通
过了信度 90%，95%，99%的显著性检验［25－26］。
流域的降水和气温由于受到气候、地形和下垫面

图 2 京津冀地区气象站点分布
Fig. 2 Distribution of meteorological stations in the

Beijing-Tianjin-Hebei region

等多种因素的影响，其实际的时间序列中隐含的周期

分量往往并非是确定性的周期振动，而是一种瞬时变

化的准周期，因此传统的谐波分析方法并不能真实反

映时间序列的频谱结构及其随时间的变化，而小波函

数是指具有震荡特性，在远离原点处函数值迅速衰减

到零的一类函数，具有时、频同时局部化的
优点［27－28］。

3 结果分析

降雨、气温数据由表 1可知，部分站点的数据存
在缺失情况，但总缺失量占比小于 5%，本文统计了
1960—2019 年 197 个站点的缺测数据，考虑时间跨
度长，站点数量多，将研究区自 1978 年以来单日缺
测雨量站超过 36%的列出，其余缺测数据仅在数量
上进行统计，如表 1 所列。对于有缺失数据的站点，
通过克里金插值方法得到，最后利用泰森多边形划分

的每个站点控制的区域如图 3所示，每个区域均包含
3个完整序列的站点，且不同区域内气象站点代表性
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较强，因此，数据可以用来分析京津冀地区降雨、气
温变化情况。

表 1 降雨数据完整度说明
Table 1 Completeness of the precipitation data

单日站点
缺失数
据数目

1978—
2012年缺
失天总数

缺失站
点比例

缺失时间

［0，10) 994 0. 00 —
［10，20) 818 0. 05 —
［20，30) 567 0. 10 —
［30，40) 370 0. 15 —
［40，50) 168 0. 20 —
［50，60) 89 0. 25 —
［60，70) 66 0. 30 —

［70，80) 26 0. 36

1978-06-13， 1978-07-14， 1979-
06-04，1979-07-07，1980-07-31，
1983-06-24， 1984-06-20， 1986-
06-13，1988-06-27，1988-07-08，
1988-07-30， 1997-06-02，
1993—1994-06-05， 1994-06-28，
1995-08-31， 2001-06-11—12，
2002-08-30，2006-06-19

［80，90) 15 0. 41

1979-06-01， 1997-06-10， 1980-
07-03， 1982-07-10， 1983—
1984-06-04， 1984-07-19， 1984-
07-31，1987-06-25，1988-08-31，
2004-06-04，2008-08-31

［90，100) 11 0. 46

1978-06-05， 1983-06-11， 1990-
06-17，1990-08-18，1992-06-11，
1995-07-31， 2002-07-30， 2003-
07-31，2009-08-31

［100，197) 4 0. 51
1982-08-31， 1983-06-16， 1993-
06-21，2002-06-30

3. 1 降雨－温度变化特征分析
3. 1. 1 降雨变化分析
对京津冀地区各年( 1960—2019 年) 降雨量进行

统计，分析结果如图 4所示。从图 4中可知，京津冀
地区年降雨量总体呈显著减少趋势，而且年际之间存

在一定波动，比如 1960 年代，1980 年代，其中上个
世纪波动较大，2000 年至 2019 年波动较小。在
1960—1970年，降雨量最大年份为 1964 年，年降雨
量为 876. 48 mm，降雨量最小年份为 1965 年，年降
雨量为 412. 25 mm; 在 1970—1980 年，降雨量最大
年份为 1973 年，年降雨量为 755. 95 mm，降雨量最
小年份为 1972 年，年降雨量为 422. 28 mm; 在
1980—1990年，降雨量最大年份为 1985 年，年降雨
量为 609. 81 mm，降雨量最小年份为 1980 年，年降
雨量为 449. 54 mm; 在 1990—2000 年，降雨量最大
年份为 1990 年，年降雨量为 698. 31 mm，降雨量最

图 3 京津冀地区泰森多边形划分
Fig. 3 Tyson polygon division of the Beijing-Tianjin-Hebei region

小年份为 1997年，年降雨量为 391. 15 mm; 20 世纪
初，降 雨 最 大 年 份 为 2003 年，年 降 雨 量 为
580. 44 mm，降雨量最小年份为 2002 年，年降雨量
为 403. 73 mm。年际降雨量最大值与最小值比值为
2. 24。

图 4 京津冀地区年降雨量变化趋势线
Fig. 4 The trend line of annual rainfall in the

Beijing-Tianjin-Hebei region
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为了更准确地判断降雨量的年际变化趋势，采用

Mann-Kendall检验法来检测降雨的长期变化趋势( 见
表 2、图 5) 。在降雨分析中，计算结果为－2. 48，绝
对值大于 2. 32，通过了置信度 99%的显著性检验，
表明京津冀地区降雨呈显著减少趋势。

表 2 Mann-Kendall检验方法统计
Table 2 Mann-Kendall test method statistics table

置信水平 置信度 /% 显著水平 趋势线
－2. 48 99 0. 05 显 著

图 5 京津冀地区年降雨量 Mann-Kendall检验
Fig. 5 Mann-Kendall test of annual rainfall in the

Beijing-Tianjin-Hebei region

根据图 6京津冀地区近 60 a 降水量小波变换系
数模平方时频分布可以看到不同时段各时间尺度的强

弱变化分布，其年际变化( 小于 10 a) 和年代际变化
( 大于 10 a) 尺度局部化特征明显。年际变化周期以
5～6a时间尺度信号最强，主要发生在 1962—1967
年、1970—1975 年、1984—1990 年以及 1996—2002
年，振荡中心分别为 1963年、1974 年、1990 年以及
2012年。另外，5 ～ 6 a 周期在 2002—2012 年期间信
号较强。年代际变化周期以 10 ～ 15a 左右为主，主要
发生在 1972—2012年，振荡中心为 1997年。
3. 1. 2 气温变化分析
对京津冀地区各年( 1960—2019 年) 气温数据进

行统计，分析结果如图 7所示。从图 7中可知，京津
冀地区年平均气温总体呈显著上升趋势，而且年际之

间存在一定波动，统计年内最高平均气温 11. 76 ℃
( 1998年) ，最低平均气温 9. 12 ℃ ( 1969年) 。
为了更准确地判断平均气温的年际变化趋势，采

用 Mann-Kendall 检验法来检测平均气温的长期变化
趋势( 见表 3、图 8) 。在平均气温分析中，置信水平

图6 京津冀地区 1960—2019年降雨小波变换分析
Fig. 6 Wavelet transform analysis of rainfall in the
Beijing-Tianjin-Hebei region from 1960 to 2019

图 7 京津冀地区年平均气温变化趋势线
Fig. 7 Trend line of annual average temperature in the

Beijing-Tianjin-Hebei region

值计算结果为 4. 07，绝对值大于 2. 32，通过了置信
度 99%的显著性检验，表明京津冀地区气温呈显著
上升趋势。

表 3 Mann-Kendall检验方法统计
Table 3 Mann-Kendall test method statistics table

置信水平 置信度 /% 显著水平 趋势线

4. 07 99 0. 05 显 著

由图 9京津冀地区近 60 a 平均气温小波变换系
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图 8 京津冀地区年平均气温 Mann-Kendall检验
Fig. 8 Mann-Kendall test of annual average temperature in

Beijing-Tianjin-Hebei region

数模平方时频分布可以得到不同时段各时间尺度的强

弱变化分布，京津冀年平均气温系列中的周期信号强

度较弱，只有 1963—1970 年的 7 ～ 10 a 尺度以及
2005—2015年的 10～15 a尺度较为明显。

图9 京津冀地区 1960—2019年气温小波变换分析
Fig. 9 Wavelet transform analysis of temperature in the

Beijing-Tianjin-Hebei region from 1960 to 2019

3. 1. 3 山区平原对比分析
对研究区 60 年降雨量平均值分析，随着时间推

移，山区与平原降雨量总体呈现小幅下降趋势，但在
1962—1964 年、1969 年、1976 年、1993—1995 年、
2011—2012年降雨量存在明显增多现象，山区多年

图 10 京津冀山区平原区域划分
Fig. 10 Ｒegional division of the Beijing-Tianjin-Hebei

mountainous plains

平均降雨量较山前平原低约 100 mm，如图 11所示。

图 11 山区－平原多年平均降雨量对比
Fig. 11 Comparison of annual average rainfall between

mountain and plain

对研究区 60 年气温数据平均值分析，随着时间
推移，山区与平原温度总体呈现上升趋势，但在

1962—1964年、1969 年、1976 年、1980 年、1985—
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1985年、2008—2012 年气温存在下降现象，山区多
年平均气温较山前平原低约 5 ℃，如图 12所示。

图 12 山区－平原多年平均气温对比
Fig. 12 Comparison of multi-year average temperature between

mountain and plain

3. 2 讨 论
( 1) 京津冀地区气候不仅受到温度带大范围的气

候条件控制，还受到区域范围的人类活动影响。近
60 a来，京津冀地区作为中国北部一个重要经济圈，
工业、农业不断发展，城市化进程加快，人类居住条
件不断提高，相应的对物质装备的需求不断提高，重

工业、轻工业齐头并进，从京津冀地区平原区与山区
气候对比发现，平原地区更加城市化，绿化程度远低

于山区，因而气温、降水存在显著差异。从京津冀周
期性分析看，近些年，气温虽然仍在升高，但相比于

早期 1960—2000年增长速度有所减缓，这与京津冀
地区近几十年以来，广泛开展生态建设和生态修复工

程，持续实施了“太行山绿化”“三北防护林”以及
退耕还林等措施离不开。
( 2) 京津冀地区降雨时间主要集中在夏季，夏季

降雨量的减少与近些年来东亚夏季风减弱密切相关，

很多学者从风、湿度、水汽输送，上升运动等方面来
研究北半球降水量减少问题。在大气环流中，夏季由
最先的径向环流变为纬向环流，华北气流上升运动减

少，在蒙古地区高空出现降温状况，高空急流位置不

断向南移动，最终使得华北地区受夏季季风影响较

弱，降温使得华北对流层气压不断增高，接近地面的

低压天气过程因而减少，结果使得京津冀地区降雨量

出现减少趋势。
( 3) 气温、降雨的变化存在很大不确定性，本文

利用 Mann-Kendall、小波函数等方法来分析京津冀地
区的降雨、气温变化特征，理论依据较为可靠，但此
类方法在计算中仍然存在一定误差; 本文统计了

1960—2019年 197个站点的气象数据，时间跨度长，
站点数量多，由于客观存在的数据缺测，使得气温、
降雨的趋势分析结果存在一定的不确定性，虽然本文

所使用的数据缺失约在 5%，可以进行整体趋势的分
析、检验，但与实际降雨、气温数据存在误差，分析
结果的准确性仍然有待进一步探究。

4 结 论

( 1) 京津冀地区年降雨量总体呈显著减少趋势，
而且年际之间存在一定波动，比如 1960—1970 年，
1980—1990年，波动较大，2000年至 2019 年波动较
小; 京津冀地区年平均气温总体呈显著上升趋势，而

且年际之间存在一定波动，统计年内最高平均气温

11. 76℃，出现在 1998 年，最低平均气温 9. 12℃，
出现在 1969年。
( 2) 京津冀地区山区平原气候存在较大差异，山

区降雨多年平均值较平原地区少 100 mm 左右，山区
气温多年平均值较平原地区低 5℃左右。基于总体趋
势上，山区与平原地区在降雨、温度年际波动上为正
相关，即降雨增加年份气温随之减少。
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