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华北平原正向“暖干化”演变

琚玉枫，高演辰，张　 戈，何海龙∗
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摘要：降水（Ｐ）、气温（Ｔ）、土壤含水量（ＳＷＣ）和土壤温度（ＳＴ）是影响农业生态系统的重要因素，准确刻画其时空变化特征是认

识和理解水热交互作用、制定区域农业可持续发展策略的基础。 然而，相关研究却严重受限于原位观测站点稀少、监测数据时

序短等问题。 为了更好地表征这些因素的时空变化特征及相互关系，研究基于 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析数据，采用 Ｓｅｎ 斜率、Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法对华北平原 １９５３—２０２２ 年 Ｐ、Ｔ、ＳＷＣ 和 ＳＴ 的变化趋势、突变时间及时空格局进行制图与分析；进而用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数探讨了这些因素之间的关系。 结果表明：近 ７０ 年来，华北平原年降水总量在 ５０９．８０—１３９３．０５ ｍｍ 之间波动，降水变化

率为－３８．３１ ｍｍ ／ １０ａ，突变年份在 １９８８ 年前后；夏季降水减少速率最快。 年均气温在 １２．１１—１５．３５℃之间波动，气温变化率为

０．２７℃ ／ １０ａ，突变年份在 １９９６ 年左右；冬季气温升高速率最快。 Ｐ 和 Ｔ 均呈南高北低的分布特征，华北平原西南部降水减少速

率较快而升温速率较慢，西北部则表现相反。 ＳＷＣ 均呈减少趋势，１００—２８９ ｃｍ 层含水量变率最大且随时间减少的幅度逐渐增

大；四个土层 ＳＷＣ 季节变化幅度不同。 ＳＴ 均呈升高趋势且升温速度随时间变快，０—７ ｃｍ 层升温速率最快。 土壤升温幅度春

季最大，秋季最小。 ＳＷＣ 减少幅度随深度增加而增大，ＳＴ 升高幅度随深度增加而减小，土壤深度对 ＳＷＣ 和 ＳＴ 的影响相反，且
ＳＷＣ 突变时间比 ＳＴ 突变时间早近 ２０ 年。 ＳＴ 和 ＳＷＣ 呈南高北低的分布格局，且西北部变率大，东南部变率小。 Ｔ 与 Ｐ、ＳＴ 与

ＳＷＣ 之间的变化趋势相反，Ｐ 和 ＳＷＣ、Ｔ 和 ＳＴ 之间的变化趋势相同，ＳＷＣ 与 Ｔ 和 Ｐ、ＳＴ 与 Ｔ 和 Ｐ 的相关性随土壤深度而减小。
综上，华北平原水热条件向“暖干化”演变。 研究可增进对华北平原水热变化过程的认识，进而为该地农业可持续发展政策制

定提供科学依据。
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ

全球气候变化引起物种种群结构变化、生物多样性降低、气候带北移、极端天气事件频发、多年冻土退化

等问题，已成为制约人类社会可持续发展的重大问题［１］。 农业生态系统生产力与气候和土地的质量密切相

关，是一种自我调节能力（韧性和恢复力）较为薄弱的生态系统，对气候变化影响最为敏感［２］。 据统计，全球

每年约三分之一的粮食生产受干旱、热浪、洪涝灾害等气候变化的影响［３］。 我国华北平原是重要的粮食产

区，小麦产量占全国一半以上，玉米产量约占全国总产量的 ４０％［４］，对维护国家粮食安全具有举足轻重的意

义。 然而，全球气候变化导致华北平原气候条件发生变化，进而开始影响该地区作物物候和产量［５］，对区域

粮食供给和经济发展带来严峻的挑战。
在众多气候变化指标中，降水量、气温、土壤温度和土壤含水量等水热因子是表征气候变化的重要指标，

在预测农作物生长状态和产量方面也具有重要意义［６—９］。 例如，水热因子交互作用过程与气候变化影响研究

表明：中等信度的增温会诱发区域气候向“暖湿化”或“暖干化”发展［１０］，土壤温度和含水量间的互馈可显著

增强东亚夏季气温和降水强度的变化［１１—１２］，造成极端气候事件发生的规模、频率和强度的增加，给农业生产

和生态环境带来严重影响。 此外，水热条件不仅影响作物种植类型和作物生长的各个阶段，还是研究农业生

态系统关键过程的必要因子［１３］。 研究表明，温度驱动大多数植物和土壤微生物生物性状的协调变化［１４］，气
温升高会增加蒸散量，进而降低土壤水分含量或墒情［１５］，而降水是补给土壤含水量与作物耗水的重要来源。
然而，有关水热条件变化特征的研究往往只选择降水和气温分别作为水和热因子的指标分开研究，忽略了水

热之间的交互作用，而且很少考虑土壤的水分和温度的变化［１６］。 因此，有必要综合考虑降水、气温及土壤含

水量和土壤温度的变化特征，并分析这些要素间的相互作用关系，以便更好地理解区域气候变化特征并服务

于农业生产决策。
目前，常用的水热要素资料来源包括站点测量、遥感反演、数值模拟及数据同化等。 高精度的站点监测数

据是进行降水［１７—１８］、气温［１９—２０］、土壤含水量［２１—２２］和土壤温度［２３］等要素分析的理想数据。 然而，不同区域的

监测站点在数量、密度、资料时间序列长度、数据质量控制方面由于受地形、观测方法、管理等因素影响而不尽

相同，影响区域或全球尺度分析结果的可靠性［２４］。 虽然遥感探测范围广、测量频率高、受地形约束小，被广泛

用于气温、降水、地表温度和土壤含水量等参数的反演，但遥感测量深度仅在地表 ０—５ ｃｍ［２５—２６］。 而数值模
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拟结果的精度受输入数据质量、分辨率及模型参数的影响［２７］。 数据同化技术利用遥感及地面观测资料并结

合数值模拟或机器学习等手段重建格点化的再分析资料，其高时空分辨率和高精度特性相对于其他类型资料

具有不可比拟的优越性［２８］。 因此，世界各国都在开发自己的再分析资料，包括美国国家环境预报中心和美国

国家大气研究中心的全球大气再分析资料（ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ） ［２９］、日本气象厅的 ＪＲＡ⁃ ５５［３０］、欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）的再分析产品 ＥＲＡ 及其更新产品 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ［３１］等。 这些再分析资料为长时序多要素观测数

据缺乏地区开展区域性研究提供了重要数据支撑。
ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集质量好、时序长、空间分辨率高，已被广泛地应用于陆面过程关键变量的研究中［３０］。

例如，在全球多个区域开展的气温［３２］、降水［３３］、土壤温度［３４］ 和土壤含水量［３５］ 的相关研究。 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 与站

点数据、ＧＬＤＡＳ、ＥＲＡ５ 等资料的性能比较评估结果表明，该数据在华北平原地区与降水观测数据吻合度较

好［３６］，相关系数大于 ０．６０，偏差接近 １％［３７］。 研究表明 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 气温在中国区域的精度也较好［３８］。 虽然

ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 土壤含水量数据与原位观测的空间相关性略差，但仍可较好地捕捉到原位观测所反映的变化［３９］。
此外，开展长时序区域性研究对计算机存储和计算能力要求较高，而用于全球地理空间大数据分析的云计算

平台 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ），可通过编程在线实现对数据集的调用

和分析处理［４０—４１］。
基于此，本研究使用站点观测数据验证 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析资料在华北平原的适用性的基础上，通过 ＧＥＥ

云平台调用和分析 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析数据集中 １９５３—２０２２ 年间的降水量、地表 ２ ｍ 温度、０—２８９ ｃｍ 土壤含

水量和温度数据，系统、深入分析华北平原降水量、气温、土壤含水量和温度的年际、季节变化特征，并进一步

揭示各水热要素之间的联系。 研究结果预期可加深对华北平原水热条件变化过程的认识，为该区域气候变化

风险管理和农业生产政策制定提供科学依据。

图 １　 华北平原位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

华北平原地处中国东部，东与渤海、黄海毗邻，南以

淮河干流和苏北灌渠为界，西接太行山，北靠燕山，包括

河北、河南、山东、安徽、江苏、北京和天津五省二市的部

分区域，经纬度介于 ３２°—４１° Ｎ， １１２°—１２１° Ｅ 之间

（图 １），土地总面积约 ３０×１０４ ｋｍ２ ［４２］。 属暖温带半湿

润气候，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，春季干旱少雨，
平均气温为 １２—１６℃，平均降雨量为 ５００—９００ ｍｍ；光
热资源丰富，≥１０℃积温为 ３７００—４７００℃，年总辐射量

为 ４６０５—５８６０ ＭＪ ｍ－２ ａ－１。 地形平坦，平均海拔在 ５０ ｍ
以下，地势西高东低。 华北平原是中国重要的粮棉油生

产基地，主要粮食作物有小麦、水稻、玉米、高粱等，经济

作物主要有棉花、花生、油菜等，种植制度为一年两熟或

两年三熟。 该地区以旱涝灾害为主，而长期抽取地下水

用于工农业生产已经造成地下水位的严重下降［４３］，是
典型的气候脆弱区和受气候变化影响最为敏感的地区［９］。
１．２　 观测资料

ＧＳＯＭ（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｈ）为美国国家海洋和大气局国家环境信息中心发布，包含从 １７６３ 年至

今的月度气象要素观测数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｅｉ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｍａｐｓ ／ ｍｏｎｔｈｌｙ ／ ），其中中国站点 ７００ 多个。 用于验证

ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 降水和气温的可靠性的站点详细信息见表 １。 由于部分站点存在缺测，考虑到观测资料的完整
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性，除赣榆、菏泽、乐亭和徐州站外，数据的时间范围为 １９５５ 年 １ 月 １ 日至 ２０１２ 年 １２ 月 ３１ 日。 土壤含水量

数据［４４］源于科学数据银行（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｄｂ．ｃｎ ／ ｅｎ），验证期为 １９９２—２０１９ 年。 土壤温度数据为中国国家

级地面气象站基本气象要素日值数据集（Ｖ３．０） ［４５］，验证期为 １９９２—１９９６ 年。

表 １　 气象站点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点编号
Ｓｔａｔｉｏｎ＿ＩＤ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

开始时间
Ｂｅｇｉｎ＿ｄａｔｅ

结束时间
Ｅｎｄ＿ｄａｔｅ

纬度（Ｅ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｎ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

５３８９８ 安阳　 １９５１⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３６．０５° １１４．４° ６４

５４５１１ 北京　 １９５１⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３９．９３３° １１６．２８３° ５５

５８１０２ 亳州　 １９５３⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３３．８８３° １１５．７６７° ４２

５８０４０ 赣榆　 １９５７⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３４．８５° １１９．１３３° １０

５４９０６ 菏泽　 １９５３⁃０３⁃０１ １９９４⁃１２⁃０１ ３５．２５° １１５．４３３° ５１

５４７２５ 惠民　 １９５１⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３７．５° １１７．５３３° １２

５４８２３ 济南　 １９５１⁃０１⁃０１ ２０２３⁃０１⁃０１ ３６．６° １１７．０５° １６９

５４５３９ 乐亭　 １９５７⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３９．４３３° １１８．９° １２

５３６９８ 石家庄 １９５５⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３８．０３３° １１４．４１７° ８１

５４５２７ 天津　 １９５４⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３９．１° １１７．１６７° ５

５４８４３ 潍坊　 １９５１⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３６．７６７° １１９．１８３° ２２

５８０２７ 徐州　 １９５６⁃０９⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３４．２８３° １１７．１５° ４２

５４９１６ 兖州　 １９５１⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３５．５６７° １１６．８５° ５３

５７０８３ 郑州　 １９５１⁃０１⁃０１ ２０２４⁃０２⁃０１ ３４．７１７° １１３．６５° １１１

１．３　 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ
ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析月数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ），是由 ＥＣＭＷＦ 采用陆面模式 Ｃｙ４５ｒ１，以

第五代再分析产品 ＥＲＡ５ 模拟的陆地场大气变量作为驱动场，在 ＣＨＴＥＳＳＥＬ 模型中模拟得到［４６］。 此数据集

地理坐标系为 ＷＧＳ⁃ ８４。 通过修正热力学输入达到非线性动态降尺度，ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 空间分辨率达到 ０．１° ×
０．１°。 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 共包含 ５０ 个变量，汇总了从 １９５０ 年到至今 ３ 个月前的实时数据（不断更新）。 由于同一驱

动场模拟的 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据一致性好，空间和时间分辨率高，时间跨度长，准确记录了过去几十年的全球陆

面参数情况，被广泛应用于各类研究中［４７—４８］。 本研究选取了 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析数据 １９５３ 年 １ 月至 ２０２３ 年

２ 月的降水量（Ｐ）、气温（Ｔ）、０—７ ｃｍ 土层含水量（ＳＷＣ１）、７—２８ ｃｍ 土层含水量（ＳＷＣ２）、２８—１００ ｃｍ 土层

含水量（ＳＷＣ３）、１００—２８９ ｃｍ 土层含水量（ＳＷＣ４）、０—７ ｃｍ 土层温度（ＳＴ１）、７—２８ ｃｍ 土层温度（ＳＴ２）、２８—
１００ ｃｍ 土层温度（ＳＴ３）和 １００—２８９ ｃｍ 土层温度（ＳＴ４）共 １０ 个波段 ７０ 年的月度数据用于华北平原水热状况

分析（表 ２）。
１．４　 数据处理

（１）ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 适用性验证

利用图形来展示 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析与站点监测值的一致性是评价数据准确性中广泛使用的一种方法。
令 ｘ 为实测值，ｙ 为 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 值，借助 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４ 对二者进行拟合，Ｒ２用于判断实测值和再分析的一致性。
若数据一致性好，则 Ｒ２接近 １，每点均落在 １∶１ 线周围。

（２）数据预处理

基于 ＧＥＥ 对 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 逐月数据进行了筛选、裁剪处理以及要素单位转换，使其满足研究时空范围和变

化特征分析的需求。 为了对气温、降水、土壤温度和含水量进行年和季节尺度变化特征分析，将每年 １２ 个月

尺度数据进行平均计算得到年尺度数据。 季节尺度数据则根据北半球典型季度划分法，按 ３—５ 月为春季，
６—８ 月为夏季，９—１１ 月为秋季，１２ 月至次年 ２ 月为冬季进行合成计算。
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表 ２　 研究数据详细信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｄａｔａ

要素
Ｆａｃｔｏｒ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 波段
ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ ｂａｎｄ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

总降水量 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｐ ｔｏｔａｌ＿ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＿ｓｕｍ ０．１°×０．１° ｍ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿２ｍ ０．１°×０．１° ℃

０—７ ｃｍ 土层含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—７ ｃｍ ｌａｙｅｒ ＳＷＣ１ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ＿ｓｏｉｌ＿ｗａｔｅｒ＿ｌａｙｅｒ＿１ ０．１°×０．１° ｍ３ ／ ｍ３

７—２８ ｃｍ 土层含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７—２８ ｃｍ ｌａｙｅｒ ＳＷＣ２ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ＿ｓｏｉｌ＿ｗａｔｅｒ＿ｌａｙｅｒ＿２ ０．１°×０．１° ｍ３ ／ ｍ３

２８—１００ ｃｍ 土层含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２８—１００ ｃｍ ｌａｙｅｒ ＳＷＣ３ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ＿ｓｏｉｌ＿ｗａｔｅｒ＿ｌａｙｅｒ＿３ ０．１°×０．１° ｍ３ ／ ｍ３

１００—２８９ ｃｍ 土层含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １００—２８９ ｃｍ ｌａｙｅｒ ＳＷＣ４ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ＿ｓｏｉｌ＿ｗａｔｅｒ＿ｌａｙｅｒ＿４ ０．１°×０．１° ｍ３ ／ ｍ３

０—７ ｃｍ 土层温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０—７ ｃｍ ｌａｙｅｒ ＳＴ１ ｓｏｉｌ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｌｅｖｅｌ＿１ ０．１°×０．１° ℃

７—２８ ｃｍ 土层温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ７—２８ ｃｍ ｌａｙｅｒ ＳＴ２ ｓｏｉｌ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｌｅｖｅｌ＿２ ０．１°×０．１° ℃

２８—１００ ｃｍ 土层温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２８—１００ ｃｍ ｌａｙｅｒ ＳＴ３ ｓｏｉｌ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｌｅｖｅｌ＿３ ０．１°×０．１° ℃

１００—２８９ ｃｍ 土层温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １００—２８９ ｃｍ ｌａｙｅｒ ＳＴ４ ｓｏｉｌ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｌｅｖｅｌ＿４ ０．１°×０．１° ℃

（３）Ｓｅｎ 斜率

使用 Ｓｅｎ 斜率［４９］量化气温、降水、土壤温度和土壤含水量在 １９５３—２０２２ 年间的变化趋势：

β ＝ ｍｅｄｉａｎ
Ｘ ｊ － Ｘ ｉ

ｊ － ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 　 ｉ，ｊ ∈ ［１９５３，２０２２］ （１）

式中，ｍｅｄｉａｎ 为取中值函数；Ｘ 为变量的栅格文件；ｉ 和 ｊ 为变量栅格文件的时间，且 ｉ＜ｊ； β 为变量的斜率，β 大

于（小于）０，呈上升（下降）趋势。 为便于要素空间变化特征比较，对 Ｓｅｎ 斜率进行归一化处理。
（４）Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

使用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）非参数检验法确定各要素突变时间［５０］。 首先，对华北平原 ７０ 年的时间序列 Ｘ
数据构造秩序列 ｓｋ：

ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ，ｒｉ ＝

１，ｘｉ ＞ ｘ ｊ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｉ

０，ｅｌｓｅ{ （２）

式中，ｓｋ是第 ｉ 年数值大于 ｊ 年数值个数的累计数，当 ｋ＝ １ 时，ｓ１ ＝ ０。 假定时间序列独立，统计量 ＵＦｋ定义为：

ＵＦｋ ＝
ｓｋ － Ｅ（ ｓｋ）
　 Ｖａｒ（ ｓｋ）

， ｋ ＝ １，２， … ，ｎ （３）

式中，ＵＦ 为标准正态分布，它是按时间序列 Ｘ 顺序 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ计算的统计量序列，ＵＦ１ ＝ ０；Ｅ（ ｓｋ），Ｖａｒ（ ｓｋ）
是累计数 ｓｋ的均值和均方差，当 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ相互独立且由相同连续分布时，可由公式 ４ 和公式 ５ 算出：

Ｅ（ ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ － １）
４

　 　 　 　 　 （４）

Ｖａｒ（ ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
７２

（５）

按照时间序列逆序构造逆序列 ＵＢ。 当 ＵＦ 值大于（小于）０ 呈上升（下降）趋势，当超过临界置信水平线

（α＝ ０．０１，置信水平线为±２．５８），表明上升或下降趋势显著，超过临界线的范围确定为出现突变的时间区域。
若 ＵＦ 和 ＵＦ 两条曲线在临界线之间出现交点，则交点对应时刻为突变开始时间。 研究以突变时间为界绘制

各要素在华北平原的空间格局图，进行变化特征分析。
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（５）Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数是基于两个变量排序位次，精确量化两个变量之间单调关系的非参数度量，它对异

常值不太敏感。 考虑到降水、气温、土壤含水量和温度数据异常值的影响，研究使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计

算这些变量之间的相互关系。 ｜ ρ ｜ ≤０．３ 为弱相关， ０．３ ＜ ｜ ρ ｜ ≤０．５ 为低度相关， ０．５ ＜ ｜ ρ ｜ ≤０．８ 为显著相关，
０．８ ＜ ｜ ρ ｜ ≤ １ 为高度相关。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数的计算方法［５１］如下：

ρ ＝ １ －
６∑ ｄ２

ｉ

ｎ（ｎ２ － １）
（６）

式中，ｎ 为单个变量的样本总数，在本研究中，ｎ＝ ７０，２８０，８４０ 时分别为年度、季度及月度数量；ｄｉ为第 ｉ 个数据

对的位次值之差。 该操作在 ＳＰＳＳＡＵ 在线分析网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｐｓｓａｕ．ｃｏｍ ／ ｉｎｄｅｘｓ．ｈｔｍｌ）进行。

２　 结果与分析

２．１　 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 可靠性评估

图 ２ 为华北平原降水、气温、土壤温度和土壤含水量的站点监测数据与 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析的月度数据的

一致性评估结果。 由图 ２ 可见，ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析产品对月平均气温和月平均 ０ ｃｍ 土壤温度的表达与站点

观测相似，回归拟合 Ｒ２分别为 ０．９９１ 和 ０．９８６，而对月降水量的表达与站点观测数据相比略差，回归拟合 Ｒ２ ＝
０．７５６。 ＥＲＡ５⁃ｌａｎｄ 对土壤含水量的表达较差，但仍有部分点落于 １∶１ 线周围。 所以，ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析是进

行华北平原气温和土壤温度时空变化特征分析的站点数据的替代产品。 即使该数据集对降水和土壤含水量

的表达不理想，然而发挥其全球覆盖、长时间序列的优势开展相关变量的时空变化特征分析能够弥补站点数

据稀少或缺失、观测时间短等方面的不足。

图 ２　 华北平原站点观测和 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析月度数据一致性评估

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄａｔａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

２．２　 华北平原降水、气温时空变化特征

１９５３ 年至 ２０２２ 年间，华北平原年降水量在 ５０９．８０—１３９３．０５ ｍｍ 之间波动（图 ３），整体呈波动下降趋势，
平均降水量为 ８２３．１６ ｍｍ，最高值出现在 １９５４ 年，最低值出现在 ２０１９ 年。 降水量变率为－３８．３１ ｍｍ ／ １０ａ，这
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一变化在统计学上具有显著性（Ｐ＜０．０１）。 从 ２０ 世纪 ５０ 年代至今，每相邻十年的平均降水量差值分别为－
８４．０４、－７７．９２、４０．９６、－５９．８８、－１０．９５ 和－６７．７６ ｍｍ。 对降水的季节变化进行分析发现，华北平原春夏秋冬四

个季节降水量均呈下降趋势，夏季降水减少速率最快（－２６．４２ ｍｍ ／ １０ａ），春季次之（ －７．１６ ｍｍ ／ １０ａ），秋季和

冬季的减少速率相近，分别为－３．４２ ｍｍ ／ １０ａ 和－４．３９ ｍｍ ／ １０ａ。 通过 Ｍ⁃Ｋ 突变检验（图 ４）得出，在 １９５３—
１９５７ 年间降水呈不显著上升趋势，１９５８—２０１０ 年间降水呈不显著下降趋势，在 ２０１１—２０２２ 年间降水呈显著

下降趋势。 降水量在 １９８８ 年左右开始发生突变。

图 ３　 １９５３—２０２２ 年华北平原降水、气温的年均及季节变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５３ ｔｏ ２０２２

图 ４　 １９５３—２０２２ 年期间华北平原年降水量和年均气温 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９５３ ａｎｄ ２０２２

ＵＦ：时间序列 Ｘ 顺序计算的统计量序列；ＵＢ：时间序列 Ｘ 逆序计算的统计量序列

１９５３ 年至 ２０２２ 年间，华北平原年均气温在 １２．１１—１５．３５℃之间波动（图 ３），年均气温呈波动中上升趋

势，气温变率为 ０．２７℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）。 平均气温为 １３．９８℃，最高值出现在 ２０１９ 年，最低值出现在 １９６５ 年。
气温从 ２０ 世纪 ５０ 年代至今，每相邻十年的平均温度差值分别为 ０．１７、０．１９、０．１１、０．６７、－０．０６９、０．５７℃，升温幅

度随时间增大。 进一步分析气温季节变化发现，华北平原四季的气温均呈上升趋势，冬季气温升高速率最快

（０．３９℃），春季次之（０．３６℃ ／ １０ａ），夏季（０．１７℃ ／ １０ａ）和秋季（０．１６℃ ／ １０ａ）气温上升速率趋同。 通过 Ｍ⁃Ｋ 检

７３６７　 １７ 期 　 　 　 琚玉枫　 等：华北平原正向“暖干化”演变 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

验（图 ４）得出，在 １９５３—１９５７ 年间气温呈不显著下降趋势，１９５８—１９９７ 年间气温呈不显著上升趋势，在
１９９８—２０２２ 年间气温呈显著上升趋势。 在 １９９６ 年左右气温开始发生突变。

从 １９９８ 年前后的华北平原降水量分布情况（图 ５）来看，该区域表现出低纬度地区降水多、高纬度地区降

水少的特征。 １９９８ 年前，华北平原年均降水量位于 ６２４．７６—１３０９．７３ ｍｍ 之间，降水量基本随纬度升高而减

少。 １９８８ 年后，该区域年均降水量在 ５０１．５０ —１２１１．４７ ｍｍ 间波动，降水量高值区（１０００—１２００ ｍｍ ／ ａ）位于华

北平原南部，低值区（４００—６００ ｍｍ ／ ａ）位于华北平原西北部。 除西南部的局部地区降水量减小速率快，华北

平原其他大部分地区降水量减小速率基本一致（图 ６）。

图 ５　 降水和气温突变前后的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ

图 ６　 １９５３—２０２２ 年华北平原降水和气温 Ｓｅｎ 斜率空间分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｎ′ｓ

ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５３ ｔｏ ２０２２

１９５３—２０２２ 年华北平原气温变化空间分布（图 ５）
与降水量变化空间分布情况相反，具有气温随纬度增加

而升高的特征。 气温发生突变的时间为 １９９６ 年。 １９９６
年前，华北平原气温在 ８．７０—１５．４８℃之间；１９９６ 年后，
气温在 ９．８６—１６．４０℃之间。 其西部和北部部分区域升

温速率快，西南部升温速率较慢（图 ６）。
２．３　 华北平原不同土层含水量和温度在不同时间尺度

的变化特征

１９５３—２０２２ 年华北平原 ＳＷＣ１—ＳＷＣ４ 的变化存

在较好的一致性，均呈减小趋势（图 ７），由浅到深 ４ 层

土壤含水量分别在 ０．２２—０．３４、０．２１—０．３４、０．２１—０．３４

和 ０．２２—０．３７ ｍ３ ／ ｍ３之间波动。 土壤含水量减小幅度随深度增加而增大，其中 ＳＷＣ４ 变化幅度最大，每十年

减少 ０．０１４ ｍ３ ／ ｍ３（Ｐ ＜０．０１，表 ３）， ＳＷＣ３ 变化次之（每十年减少 ０．０１ ｍ３ ／ ｍ３，Ｐ＜０．０１），ＳＷＣ１ 和 ＳＷＣ２ 变化

相同，均为每十年减少 ０．００７ ｍ３ ／ ｍ３。 ２０ 世纪 ５０ 年代至今，每相邻的 １０ 年间，上三层土壤含水量差值均随着

时间的推移而逐渐减小，然而第四层土壤含水量差值却呈现出逐渐增大的趋势。 进一步分析季节变化（表 ３
和图 ７）发现，１９５３—２０２２ 年不同土层的四季含水量均呈现波动减少的趋势，但减小幅度不同。 ＳＷＣ１ 变率的

绝对值：春季＞冬季＞夏季 ＝秋季；ＳＷＣ２ 变率的绝对值：春季＞夏季 ＝秋季 ＝冬季；ＳＷＣ３ 变率绝对值：夏季＞秋
季＞冬季＞春季；ＳＷＣ４ 变率的绝对值：秋季＞夏季＝冬季＞春季。 对各层土壤含水量进行 Ｍ⁃Ｋ 突变检验（图 ８），
发现距地表越近，其突变时间越早，ＳＷＣ１—ＳＷＣ４ 突变时间分别发生在 １９７４、１９７５、１９７７、１９７８ 年。

１９５３—２０２２ 年华北平原 ＳＴ１—ＳＴ４ 的变化均呈上升趋势（图 ７）。 四层土壤温度升高幅度在 ０． ２５３—

０．２６２℃ ／ １０ａ之间，距地表越近升温幅度越大。 ２０ 世纪 ５０ 年代至今，各层每相邻 １０ 年升温速度越来越快，

１９５３—２０２２ 年土层温度持续升高，２００３—２０１２ 年土层温度呈轻微下降，２０１３—２０２２ 年土层温度又显现出上

升趋势。 各层土壤温度季节变化显示（表 ３ 和图 ７）：１９５３—２０２２ 年 ＳＴ１—ＳＴ４ 四季温度均上升，上三层温度上升

幅度：春季＞夏季＞冬季＞秋季，第四层温度上升幅度：春季＞冬季＞夏季＞秋季。 对各层温度进行 Ｍ⁃Ｋ 突变检验分
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图 ７　 １９５３—２０２２ 年华北平原土壤含水量和土壤温度的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５３ ｔｏ ２０２２

析（图 ８）表明，ＳＴ１—ＳＴ４ 的突变时间分别发生在 １９９６、１９９５、１９９３、１９９３ 年，各层距地表越远其突变时间越早。 土

层深度对含水量和温度的影响呈现相反的趋势，且含水量突变时间比温度突变时间早将近 ２０ａ。
华北平原四个土层含水量的空间分布表明：１９５３—２０２２ 年华北平原各土层含水量空间分布上呈南高北

低的分布特征（图 ９）。 这种特征在上下两层含水量空间变化情况略有不同，主要表现在突变前后在北部上两

层含水量均在 ０．２—０．３ ｍ３ ／ ｍ３ 之间波动，而北部特别是西北部下两层含水量在突变前后变化较复杂。 在

ＳＷＣ３ 发生突变（１９７７ 年）前，含水量在 ０．２—０．３ ｍ３ ／ ｍ３之间变化，之后该层西北部含水量下降至 ０．２—０．１
ｍ３ ／ ｍ３之间。 ＳＷＣ４ 北部含水量发生突变（１９７８ 年）前，北部含水量在 ０．２—０．４ ｍ３ ／ ｍ３之间，之后该层北部含

水量在 ０．１—０．３ ｍ３ ／ ｍ３之间。 从 １９５３—２０２２ 年华北平原 ＳＷＣ１—ＳＷＣ４ 的 Ｓｅｎ 斜率空间变化分布情况（图
１０）可以看出，上三层含水量在西北部区域减少趋势较为明显，且随深度增加，含水量减少幅度高值区逐步向

东南方向延伸。 ＳＷＣ４ 减小幅度从西北向东南方向逐步变小，而 Ｓｅｎ 斜率变化更为复杂。
　 　 各土层温度的空间分布显示（图９）：１９５３—２０２２年华北平原各土层年均温度空间分布均随纬度增高而
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图 ８　 １９５３—２０２２ 年华北平原年土壤含水量和土壤温度 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９５３—２０２２

表 ３　 １９５３—２０２２ 年四个土层的含水量和温度的斜率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １９５３—２０２２
时间 Ｔｉｍｅ ＳＷＣ１ Ｒ２ ＳＷＣ２ Ｒ２ ＳＷＣ３ Ｒ２ ＳＷＣ４ Ｒ２

春 Ｓｐｒｉｎｇ ｙ＝－０．０００８ｘ＋０．２８０３ －０．５０５∗∗ ｙ＝－０．０００９ｘ＋０．２７９９ －０．５３９∗∗ ｙ＝－０．０００１ｘ＋０．２８６９ －０．６５９∗∗ ｙ＝－０．００１３ｘ＋０．３２９３ －０．７９７∗∗

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ｙ＝－０．０００６ｘ＋０．３２１７ －０．４８３∗∗ ｙ＝－０．０００７ｘ＋０．３１６９ －０．４９５∗∗ ｙ＝－０．００１１ｘ＋０．３０１４ －０．６３３∗∗ ｙ＝－０．００１４ｘ＋０．３２７７ －０．８１１∗∗

秋 Ａｕｔｕｍｎ ｙ＝－０．０００６ｘ＋０．３０２５ －０．３７７∗∗ ｙ＝－０．０００７ｘ＋０．３０６８ －０．４０４∗∗ ｙ＝－０．０００９ｘ＋０．３２１３ －０．４９４∗∗ ｙ＝－０．００１５ｘ＋０．３４１９ －０．８０５∗∗

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ｙ＝－０．０００７ｘ＋０．３０２４ －０．３９４∗∗ ｙ＝－０．０００７ｘ＋０．３０１７ －０．４１９∗∗ ｙ＝－０．０００８ｘ＋０．２９９９ －０．５１３∗∗ ｙ＝－０．００１４ｘ＋０．３３５７ －０．７９８∗∗

年 Ｙｅａｒ ｙ＝－０．０００７ｘ＋０．３０１８ －０．６２６∗∗ ｙ＝－０．０００７ｘ＋０．２９９４ －０．６１４∗∗ ｙ＝－０．００１ｘ＋０．３０２３ －０．６９２∗∗ ｙ＝－０．００１４ｘ＋０．３３５１ －０．８３７∗∗

ＳＴ１ Ｒ２ ＳＴ２ Ｒ２ ＳＴ３ Ｒ２ ＳＴ４ Ｒ２

春 Ｓｐｒｉｎｇ ｙ＝０．０４２７ｘ＋１３．５６３ ０．７１５∗∗ ｙ＝０．０４２４ｘ＋１２．６４８ ０．７４０∗∗ ｙ＝０．０４０６ｘ＋１０．２５５ ０．７６９∗∗ ｙ＝０．０３６１ｘ＋７．３０４４ ０．７４７∗∗

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ｙ＝０．０２３２ｘ＋２５．８３６ ０．５２０∗∗ ｙ＝０．０２３９ｘ＋２５．０２９ ０．５６３∗∗ ｙ＝０．０２４６ｘ＋２２．４５ ０．６４２∗∗ ｙ＝０．０２０４ｘ＋１６．８２５ ０．６４８∗∗

秋 Ａｕｔｕｍｎ ｙ＝０．０１７７ｘ＋１５．４１７ ０．４９３∗∗ ｙ＝０．０１７４ｘ＋１６．１３３ ０．５０８∗∗ ｙ＝０．０１７３ｘ＋１８．０７１ ０．５２２∗∗ ｙ＝０．０１６４ｘ＋２０．４０１ ０．５７１∗∗

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ｙ＝０．０２１３ｘ＋１．１７７４ ０．５３０∗∗ ｙ＝０．０２１１ｘ＋１．９３１３ ０．５４６∗∗ ｙ＝０．０２０８ｘ＋４．６２４７ ０．５５９∗∗ ｙ＝０．０２７８ｘ＋１０．６８４ ０．６３３∗∗

年 Ｙｅａｒ ｙ＝０．０２６２ｘ＋１３．９６９ ０．７３７∗∗ ｙ＝０．０２６２ｘ＋１３．９０８ ０．７４５∗∗ ｙ＝０．０２５９ｘ＋１３．８１６ ０．７５０∗∗ ｙ＝０．０２５３ｘ＋１３．７６６ ０．７６４∗∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜ ０．０１
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图 ９　 土壤含水量和土壤温度在突变前后的空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ

降低。 ＳＴ１ 在 １９９６ 年前最高温度为 １７．０３℃，最低温度为 ９．７５℃；１９９６ 年后最高温度为 １７．８１℃，最低温度为

１０．８８℃。 ＳＴ２ 在 １９９５ 年前最高温度为 １７．０３℃，最低温度为 ９．５８℃；１９９５ 年后最高温度为 １７．７８℃，最低温度

为 １０．６９℃。 ＳＴ３ 在 １９９３ 年前最高温度为 １６．９５℃，最低温度为 ９．２５℃；１９９３ 后最高温度为 １９．７９℃，最低温度

为 １０．４１℃。 ＳＴ４ 在 １９９３ 年前最高温度为 １６．８０℃，最低温度为 ９．１０℃；１９９３ 年后最高温度为 １７．７９℃，最低温

度为 １０．２６℃。 １９５３—２０２３ 年华北平原各土层温度 Ｓｅｎ 斜率空间分布情况（图 １０）与土层水分斜率空间分布

情况相似，西北部变化剧烈，东南部变化较缓。
２．４　 华北平原地气系统多变量的相关性分析

气温、降水、土壤温度和含水量是陆地和气候系统水热交互过程的重要参数。 ４ 个水热要素的相关分析

（表 ４）结果表明：１０ 个变量均通过 ９９％置信水平的显著性检验。 Ｐ 与 Ｔ 之间的相关系数为－０．５８，说明 Ｐ 与 Ｔ
之间存在显著负相关关系。 Ｐ 与 ＳＴ 之间呈显著负相关关系，相关系数在－０．５１—－０．６４ 之间。 Ｐ 与 ＳＷＣ１ 和

ＳＷＣ２ 呈高度正相关关系，相关系数均为 ０．８８；Ｐ 与 ＳＷＣ３ 为显著正相关关系，相关系数为 ０．７９；Ｐ 与 ＳＷＣ４ 为

低度正相关关系，相关系数为 ０．４６。 Ｔ 与 ＳＴ 呈高度正相关关系，相关系数在 ０．９１—０．９９ 之间；Ｔ 与 ＳＷＣ 呈显

著负相关关系，相关系数在－０．６６—－０．７０ 之间。 ＳＴ 与 ＳＷＣ 呈显著负相关关系，相关系数在－０．６７—－０．７８ 之

间。 在统计学意义上，ＳＷＣ 与 Ｔ、ＳＷＣ 与 Ｐ、ＳＴ 与 Ｔ、ＳＴ 与 Ｐ 的相关性随土壤层的加深而减小。

１４６７　 １７ 期 　 　 　 琚玉枫　 等：华北平原正向“暖干化”演变 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １０　 １９５３—２０２２ 年华北平原土壤含水量和土壤温度 Ｓｅｎ 斜率空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９５３ ｔｏ ２０２２

表 ４　 降水， 气温， 土壤水及土壤温度之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｐ Ｔ ＳＷＣ１ ＳＷＣ２ ＳＷＣ３ ＳＷＣ４ ＳＴ１ ＳＴ２ ＳＴ３ ＳＴ４

Ｐ １

Ｔ －０．５８∗∗ １

ＳＷＣ１ ０．８８∗∗ －０．７∗∗ １

ＳＷＣ２ ０．８８∗∗ －０．７∗∗ ０．９８∗∗ １

ＳＷＣ３ ０．７９∗∗ －０．７２∗∗ ０．９１∗∗ ０．９３∗∗ １

ＳＷＣ４ ０．４６∗∗ －０．６６∗∗ ０．６３∗∗ ０．６７∗∗ ０．７８∗∗ １

ＳＴ１ －０．６４∗∗ ０．９９∗∗ －０．７６∗∗ －０．７７∗∗ －０．７８∗∗ －０．６７∗∗ １

ＳＴ２ －０．６４∗∗ ０．９９∗∗ －０．７６∗∗ －０．７７∗∗ －０．７８∗∗ －０．６８∗∗ ０．９９∗∗ １

ＳＴ３ －０．５９∗∗ ０．９７∗∗ －０．７５∗∗ －０．７５∗∗ －０．７７∗∗ －０．６９∗∗ ０．９８∗∗ ０．９９∗∗ １

ＳＴ４ －０．５１∗∗ ０．９１∗∗ －０．７∗∗ －０．７１∗∗ －０．７７∗∗ －０．７１∗∗ ０．９２∗∗ ０．９３∗∗ ０．９７∗∗ １

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

３　 讨论

由上述研究可知，１９５３—２０２２ 年华北平原年降水总量呈减少趋势，夏季降水减少速率最快，降水量呈南

多北少的分布特征；年平均气温呈上升趋势，冬季气温升高最快，气温呈南高北低的分布特征，该研究与杨若

子等［１８］及叶金印等［２０］的研究结果一致。 气温倾向率为 ０．２７℃ ／ １０ａ，比阿多等［４２］ 研究结果高 ０．０４℃ ／ １０ａ，这
可能与研究时段与研究数据不同有关。 本研究结果是以 １９５３—２０２２ 年的 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 逐月的近地表 ２ ｍ 温度

数据为基础得到的，而阿多等［４２］采用 １９６０—２０１３ 年的气象站点日均温数据进行分析。 土壤含水量减少幅度

随深度增加而增大，而程善俊等［５２］的研究表明，１９４８—２０１０ 年华北地区暖季 １０—１００ ｃｍ 土壤湿度的减小比

其他土层厚度（０—１０ ｃｍ、１００—２００ ｃｍ）更为迅速，其原因可能是本研究使用 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据研究基于自然

分区的华北平原，而程善俊等使用 ＧＬＤＡＳ 同化资料对中国华北地区分析土壤湿度。 这说明土壤含水量和气

温变化受区域位置、土壤深度以及时间的影响。
降水、气温、土壤含水量和温度之间存在复杂的互馈作用，这些作用会加强气候变化的复杂性。 Ｚｕｏ

２４６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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等［５３］研究发现，地表潜热通量增加和感热通量减少会引起土壤含水量增加，陆海温度梯度减小会造成中国东

南部东亚季风环流减弱，导致华北降水减少。 Ｌｉ 等［１１］在东亚地区的研究发现，９２５ ｈＰａ 下土壤温度反馈强度

受长波辐射、地表热量分配和温度对流的影响，且主要取决于对流层以下非绝热加热过程，能够显著增强东亚

夏季日均气温和最低地表气温的年际变化。 已有研究证实了净辐射、土壤含水量和大气湿度 ３ 个变量与地表

温度的长期变化呈显著相关［５４］，土壤水分－大气耦合通过地表能量平衡的变化加速全球变暖［５５］。 在华北平

原，土壤水分和降水呈正相关关系，且这种相关性随深度增加而逐渐减小。 同时土壤水分与气温呈负相关关

系，这与程善俊等［５６］的研究结果一致。 母娅霆等［５７］发现，土壤温度与气温、太阳辐射及土壤含水量均呈显著

负相关关系，土层越深，相关性越弱。
华北平原水热变化特征刻画存在不确定性，这主要与研究使用的数据有关。 站点数据的代表性受地形条

件的限制；同时，通过插值获取的降水数据在复杂地形条件下的精度有待研究。 此外，在长期的观测过程中，
观测仪器的更换、观测规范和资料计算方法的变化、观测台站位置的迁移、测站周围环境的变化和城市热岛效

应等问题都会影响陆面要素观测的精度，进而影响到水热情况的不确定性［２４］。 卫星遥感数据受传感器、数据

采集时的天气条件、反演算法等影响，也存在显著的系统偏差和不确定性［２５］。 数值模式模拟的数据质量受模

型开发者对地球系统物理过程的认识水平、模型自身的系统误差和参数化方案的影响［２８］，从而导致模式输出

结果存在系统性偏差。 同时，数据的时空分辨率也会造成研究之间结果的差异。 本研究采用的 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ
再分析资料在一定程度上能够表征华北平原气候变化特征，但因受数据集本身系统误差以及空间分辨率的影

响，其结果与真实水热变化特征之间仍存在不确定性。 因此，需进一步对观测站点数据、遥感反演和再分析资

料等多源数据进行数据融合与同化，以提高研究数据的准确性，为精准刻画水热要素变化特征服务。
华北平原农业生产受水热条件的影响和制约，该地区水热条件的变化对作物类型、物候期、作物种植和灌

溉方式、田间水分温度管理等方面具有重要指导意义。 １９５３ 年以来，华北平原水热条件总体趋于暖干化，为
实现该地区粮食生产稳定、保障国家粮食安全，在农业生产中应调整高耗水作物种植面积和空间布局，合理采

用的节水灌溉措施，减少农业用水量，以适应水热条件的变化［４］。

４　 结论

本文利用华北平原降水、气温、土壤含水量和土壤温度观测数据验证了 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析产品在该区域

的可靠性，重点分析了 １９５３—２０２２ 年间华北平原降水、气温、土壤含水量和土壤温度的年代际、季节变化特

征。 主要结论如下：
（１）华北平原年降水量在 ５０９．８０—１３９３．０５ ｍｍ 之间波动，降水倾向率为－３８．３１ ｍｍ ／ １０ａ，夏季降水减少速

率最快，突变年份在 １９８８ 年前后。 年均气温在 １２．１１—１５．３５℃之间波动，气温变率为 ０．２７℃ ／ １０ａ，冬季气温

升高速率最快，突变年份在 １９９６ 年左右。 从空间分布特征来看，降水量和气温均呈南高北低的分布特征，其
西南部降水减少速率较快而升温速率较慢。

（２）四个土层土壤含水量均呈减少趋势，１００—２８９ ｃｍ 层土壤含水量变率最大且随时间减少的幅度逐渐

增大。 华北平原四个土层土壤含水量突变时间依次为 １９７４、１９７５、１９７７、１９７８ 年，这表明土壤含水量发生突变

时间与深度之间存在一定关系，深度越大，突变时间越晚。 土壤含水量的季节变化幅度随深度而异，０—７ ｃｍ
和 ７—２８ ｃｍ 层土壤含水量春季变化幅度最大，２８—１００ ｃｍ 层夏季变化幅度最大，１００—２８９ ｃｍ 层秋季变化幅

度最大。
（３）四个土层土壤温度均呈升高趋势，且升温速率随时间越来越快，０—７ ｃｍ 层升温速率最快。 华北平原

四个土层土壤温度发生突变的时间依次为 １９９６、１９９５、１９９３、１９９３ 年，土层越深，土壤温度越早发生突变。 土

壤温度的季节变化率不同，四个土层春季升温幅度最大，秋季升温幅度最小。 从空间分布特征来看，华北平原

土壤温度和含水量呈南高北低的分布格局，土壤温度和含水量西北部变率大，东南部变率小。
（４）降水、气温、土壤含水量和温度之间存在复杂的相关关系。 在统计学意义上，降水与气温、土壤含水

３４６７　 １７ 期 　 　 　 琚玉枫　 等：华北平原正向“暖干化”演变 　
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量与土壤温度呈负相关关系；降水和土壤含水量、气温和土壤温度呈正相关关系；土壤含水量与气温、土壤含

水量与降水、土壤温度与气温、土壤温度与降水的相关性随土壤深度增加而减小。
本研究得出华北平原水热条件向“暖干化”演变，一定程度上对认识该地区气候变化以及华北平原农作

物种植、农田水热管理、国家粮食安全战略的践行具有重要的参考价值。 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析通过了与站点观

测资料的一致性检验，保证了本文结果的可靠性。 然而，虽然 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 能够刻画土壤含水量和降水的时空

变化趋势，但在具体数值方面有失精准。 水热因子之间存在复杂的相互影响，本研究仅就水热因子的统计学

关系进行分析。 因此，在随后的研究中，可通过数值模式进一步对土壤含水量和降水量进行更高精度的模拟，
或对水热条件变化以及交互影响的机理进行研究。
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