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摘要 利用 1951—2010 年中国 160 站气温、降水资料，分析中国代表性台站冬季和夏

季气温、降水的气候值及气候变率在前后 30 a 的差异，并对结果使用不同方法进行显

著性检验。结果表明，季气温气候平均值的变化总体与全球增暖一致，以升温为主，但

夏季在秦岭以南及长江中游地区出现显著局部变冷现象; 季气温气候变率的变化相对

较小，冬季总体不显著，夏季仅有少数台站显著。降水的气候变化总体不明显，季降水

气候值变化的空间分布复杂，冬季南方地区、夏季东部地区总体增加，冬、夏季降水气候

变率的变化均不显著。理论检验方法( t 检验、F 检验) 与随机模拟方法( EMC 法) 的显

著性检验结果，对气温的差别较小、对降水的差别较大，这与样本距平序列是否服从正

态分布有关。EMC 法可在确保样本统计特征不变的情况下，通过多次随机模拟，无需

考虑其理论统计分布特征，使检验结果更为可靠。
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季、月平均气温和总降水量是与单站热量和水

分有关的两个最重要的气候状态参数。当统计区间

大于 30 a 时，平均气温和总降水量的多年平均值和

均方差被称为气候值和气候变率，是表征单站气候

和气候异常平均状态的两个统计量。通过两者在不

同统计时段结果的分析，可以揭示该站的气候变化

基本特征。
在全球变暖背景下，国内外学者围绕气温和降

水 的 气 候 变 化 开 展 了 大 量 的 研 究 工 作。 IPCC
( 2013) 第五次评估报告指出，近 60 余年来的观测

结 果 显 示 出 的 气 候 变 化 是 千 年 来 前 所 未 有 的，

1880—2012 年间全球地表气温比以往上升了 0. 85
℃，而 2003—2013 年间地表气温又比 1850—1900
年平均升高了 0. 78 ℃。我国气候变暖速率 1909 年

以来高于全球平均值，每百年升温 0. 9 ～ 1. 52 ℃ ; 自

1951 年以来，中国平均气温上升了 1. 38 ℃，上升速

度为每 10 a 0. 23 ℃，20 世纪 80 年代以来的升温尤

为显著; 降水量变化趋势不明显，但呈现出明显的空

间差异( 《第三次气候变化国家评估报告》编写委员

会，2015; 丁一汇和王会军，2016; Ｒen et al．，2017; 黄

建平等，2019) 。对我国台站地面气温和降水资料

的分析均表明，50 年代以来我国气温总体呈逐渐升

高的趋势，但不同区域不同季节的增温速率和增温

幅度存在差别( 王遵娅等，2004; 任国玉等，2005a; 翟

盘茂和邹旭恺，2005) 。这些研究大都发现长江中

游和西南部分地区存在气温下降的情况，但对这种

变化的显著性缺少定量的分析。从季节的角度看，

秋季和冬季气温的变化比较相似，80 年代初开始呈

现明显增暖趋势; 春季和夏季气温的变化较相似，气

温波动的幅度和变化趋势较小，冬季和夏季降水的

年代际变化更相似 ( 任国玉等，2005b) 。有研究还

发现，长江中下游和西北地区西部的部分区域有降

水量明显增加的趋势，而东北东南部、华北和西北东

部的部分地区降水量减少趋势显著( Liu，2005; 翟盘

茂和邹旭恺，2005) 。此外，受到东亚夏季风年代际

减弱的影响，1980 年前后气温和降水均出现了不同
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程度的年代际转折，降水的变化尤其明显，我国东部

地区降水异常出现了从“北旱南涝”到“南涝北旱”
转型，而西部干旱半干旱地区的降水则有持续增加

的趋势( Liu，2005; 王遵娅，2007; 施晓晖和徐祥德，

2008; Day et al．，2018) 。
从方法的角度看，目前围绕气候变化特征的研

究主要针对整个时间序列，通常采用线性趋势、最小

二乘法、样条平滑曲线等方法进行分析，这些方法基

本都能够可靠地揭示气候变化的信号 ( Mitchell et
al．，2001; 翟盘茂和李蕾，2014; Hegerl et al．，2006) 。
当然，近年来也有研究者尝试用一些新的方法来检

测气候变化的信号，例如人工智能( AI) 和深度学习

方法等( Barnes et al．，2018; Sippel et al．，2020) 。实

际上，鉴于目前观测资料的长度，完全可以从“气

候”的定义出发，通过对足够长时段( 如 30 a) 资料

的统计对比，揭示气候变化的特征。除此之外，对气

候值和气候变率等气候变化特征的分析，必须要考

虑显著性检验的问题。常用的方法是使用 t 检验、F
检验等理论检验方法，对时间序列的均值及其距平

序列模方是否存在显著差异做出判断。直接用这些

方法对统计量做显著性检验的前提是样本的统计量

服从已知某种理论分布。对于分析对象( 季温度、
降水) 而言，研究表明，它们不一定来自正态母体;

因此，统计量不一定服从学生氏 t 分布、F 分布( 施

能和陈辉，1988; 谢瑶瑶等，2011) 。根据谢瑶瑶等

( 2011) 的分析，中国 160 站季气温样本距平序列服

从正态分布的站数占总站数比例近 90%，且分布的

冬、夏季节差异甚小; 季降水样本距平序列服从正态

分布的站数占总站数比例不足 50%，冬季明显低于

夏季( 站数约为夏季一半) 。因此，理论检验方法适

用于中国多数站季气温均值、模方差异的显著性检

验( 仍有 10%以上的站不适用) ，而对半数以上站季

降水均值、模方差异的显著性检验则不适用 ( 冬季

高达 74%) 。因此需要考虑使用更为可靠的显著性

检验方法，特别是对降水的分析。
综上，有必要进一步对我国气温、降水在不同时

段的气候变化特征进行比较，并使用恰当的显著性

检验方法对结果进行检验。因此，将利用中国 160
站 60 a( 1951—2010 年) 平均气温和总降水量资料，

分析冬( 12 月—次年 2 月) 、夏( 6—8 月) 两季中国

160 站的单站气候值和气候变率在前 30 a ( 1951—
1980 年) 和后 30 a( 1981—2010 年) 变化的差异，并

比较不 同 检 验 方 法 所 呈 现 的 显 著 性 检 验 结 果 的

差别。

1 资料和方法

1. 1 资料

资料 为 国 家 气 候 中 心 提 供 的 中 国 160 站

1951—2010 年间逐月气温和降水量资料。根据研

究需要，将资料处理成季平均气温和季降水总量序

列进行计算。
1. 2 方法

将某台站气温或降水的 60 a 序列记为 x，再将

其分为长度分别是 n1、n2 的两个子序列 x1、x2( 右下

标 k= 1、2 为子序列序号，1 为前 30 a，2 为后 30 a) ，

n1+n2 =n= 60 a。各序列对应的气候平均值为 珋x、珋xk，
均方差为 σ、σk，距平序列模方 s = nσ2、s k = nkσ

2
k ( 分

别是 x、xk 的自由度为 n－1、nk－1 的 χ2 统计量) 。据

此还 可 进 一 步 得 到 子 序 列 的 均 值 差 绝 对 值

d= |珋x2－珋x1 |、模方和 s' = s1+s2、模方比 r = s2 / s1。这里

的比较对象是均值 珋x1、珋x2 以及模方 s1、s2。下面重点

介绍分析中涉及的两类显著性检验方法。
1) t 检验、F 检验

为分析均值 珋x1、珋x2 及模方 s1、s2 是否存在显著

差异或是否发生显著变化，构造两个统计量 t、f:
a) 学生氏 t 变量

t=

n1n2

n1+n2槡 ( 珋x2－珋x1 )

( s1+s2 )
( n－2)槡

= 29. 5 槡d / s'。 ( 1)

其自由度为 n－2; t 变量用于 珋x1、珋x2 是否存在显著差

异 的 检 验。取 信 度 α = 0. 05，查 表 可 知，

tα=0. 05( 58) = 2. 002。
b) f 变量

f=
s2 / ( n2－1)

s1 / ( n1－1)
= r。 ( 2)

其分子、分母自由度均为 n2－1、n1－1; f 用于模方 s1、
s2 是否存在显著差异的检验。信度 α= 0. 05 时查表

可知，fα=0. 05( 29，29) = 1. 861。
若样本序列来自正态无相关母体，则 ( 1) 式中

的统计量服从自由度 n－2= 58 的 t 分布，( 2) 式中的

统计量 f 服从分子、分母自由度分别为 n2 －1、n1 －1
的 F 分布。在给定信度 α 下，可确定其临界值 tα
( 2n－2) 、fα( n－1，n－1) ，从而对序列 x1、x2 的均值

珋x1、珋x2 及其距平序列模方 s1、s2 是否存在显著差异做

出判断。
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2) 经验蒙特卡洛方法

蒙特卡洛( Monte Carlo ) 方法( 简记为 MC 法) ，

又称随机模拟( Ｒandom Simulation) 方法，可用于对

母体分布未知的样本序列的统计量作显著性检验

( 梁宗巨等，2001) 。早在 20 世纪 70 年代，MC 法便

用于气象学中相关分析、EOF 分析的显著性检验

( Lund，1970; Neumann et al．，1977; Barnett and Preis-
endorfer，1978 ) ; 之 后，MC 法 得 到 更 广 泛 的 应 用

( Livezey and Chen，1983; Iwasaka and Wallace，

1995; Shen and Lau，1995) ; 施能 ( 1996) 、施能和魏

凤英( 1997) 首先在国内介绍了该方法在气象统计

分析中的应用。在早期应用 MC 法的气象学文献

中，一般用随机数产生程序产生的随机数序列来模

拟样本序列; 实际上，此时的随机数序列仍然满足某

种理想化的统计分布，如正态分布。后来，Iwasaka
and Wallace( 1995) 提出了将样本序列时序随机打

乱的方式产生随机场序列。这种方式的优点是可保

证样本的统计特征( 分布、数字特征) 不变，使之尽

可能地接近于母体。这里使用后一种方法，相对于 t
检验、F 检验等理论统计方法，将之称为“经验蒙特

卡洛( EMC) 方法”。具体分析步骤如下:

a) 将序列 x 随机排序 L 次( L 取 1 000 或更大) ，

得 x 的第 l 次随机模拟，记为 xl = ( xlj，j =1，60) ;

b) 将 xl 平分成长为 n = 30 的前后两个子序列

xl1、xl2 ; 由此，求出其均值 珋xl1、珋xl2和距平序列模方 s l1、
s l2，进而算出子序列的均值差绝对值 dl = |珋xl2 －珋xl1 |、
模方和 s' l = s l1+s l2、模方比 r l = s l2 / s l1，按( 1) 和( 2) 式

求 xl 的统计量

tl = 29. 5dl / s'槡 l ，fl = s l2 / s l1 = r l。 ( 3)

c) 将序列 tl，l = 1，L和 fl，l = 1，L作非升值排序，

得新序列( 序数为 h)

th，h= 1，L，fh，h= 1，L。 ( 4)

对信度 α，得统计量 t、f 的临界值 tα = thα、fα = fhα，hα =

αL。取 α = 0. 05、L = 1 000，则有 hα = 50，t0. 05 = t50，
f0. 05 = f50。

d) 若 x 的统计量 t≥tα( t≤－tα ) ，则判断 珋x2 显著

大于( 小于) 珋x1 ; 若 f≥fα( f≤1 / fα ) ，则判断 s2 显著大

于( 小于) s1 ; 否则，珋x2、s2 较 珋x1、s1 无显著增大。
关于 EMC 法检验中随机排序次数 L 的取值，

涉及样本容量 n 及要检验的统计量。实际计算表

明，只要随机模拟方法合理，取 L≥103 做 EMC 法显

著性检验，就可以得到可靠的结果 ( 王蕊等，2009;

谢瑶瑶等，2011) 。

2 气温前、后 30 a 气候变化特征及其
显著性检验

对中国 1951—2010 年 160 站季气温的前、后 30
a 均值( 即气候值) 和模方 ( 即气候变率) 的变化情

况分别进行分析。
对均值而言，中国气温气候变化总体与全球增

暖的趋势保持一致。冬季全国 160 站温度变幅的算

术平均值为 1. 05 ℃，在所有 160 个台站中仅有 7 个

台站表现为降温( d＜0) ，且降幅均非常小，最大降幅

仅为 0. 25 ℃，统计不显著，这些台站主要位于云南、
贵州、四川和广西地区; 其余台站均表现为升温( d＞
0) ，其中我国三北地区的增温最为明显，有三个增

温中心分别位于东北、华北和西北地区( 图 1a) ，最

大升幅达 2. 77 ℃ ( 黑龙江呼玛站) 。从变化的显著

性来看，用两种检验方法( 信度均为 0. 05) 得到的显

著变化台站数与总台站数之比( 以下简称占比) 均

非常 高，其 中 通 过 t 检 验 的 台 站 共 118 个，占 比

73. 8%，通 过 EMC 检 验 的 台 站 共 115 个，占 比

71. 9%( 表 1) ，可见两种检验方法得到的结果差别

不大，这也从一个侧面说明多数站点的冬季气温是

服从正态分布的。与冬季相比，夏季气温升高的幅

度相对较低( 全国 160 站温度变幅的算术平均值为

0. 29 ℃ ) ，一致性也相对较弱( 图 1b) ，与丁一汇和

王会军( 2016) 给出的结论基本一致，发生显著增暖

的地区主要集中在东北、华北、西南和华南地区，最

大增幅为 1. 47 ℃ ( 云南德钦站) ，明显小于冬季; 同

时，与全球增暖的大趋势相反，还在秦岭以南及长江

中游地区出现了大片显著变冷的区域，温度最大降

幅达 1. 16 ℃ ( 湖北郧县站) ，这与任国玉等( 2005a，

2005b) 、王 遵 娅 等 ( 2004 ) 以 及 翟 盘 茂 和 邹 旭 恺

( 2005) 采用不用方法得到的结果一致。与这些研

究结果不同的是，我们的检验结果表明，这个区域的

降温是显著的。根据 Ｒen et al．( 2012) 的研究，其成

因可能与这些地区气溶胶浓度和云量的增加有关。
从显著性检验的统计结果看，夏季气温通过 t 检验

的台站共 84 个，其中升温 75 个( 占比 46. 9%) ，降

温 9 个( 占比 5. 6%) ，通过 EMC 法检验的台站共计

85 个，其中升温 76 个( 占比 47. 5%) ，降温 9 个( 占

比 5. 6%) ，两种检验方法的差异同样不明显。
与季气温的气候变化相比，前、后 30 a 气候变

率( 模方) 的变化要小得多。总体而言，可认为冬季

气候变率的变化( 图 2a) 并不显著，通过 EMC 法检

验的台站仅有 7 个，其中 4 个变率显著增大，3 个变
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图 1 1951—2010 年冬季( a) 、夏季( b) 中国 160 站气温前、后 30 a 均值的差值分布( 等值线为后 30 a 均值减去前 30 a 均值

的差值，单位: ℃ ; 黄色( 绿色) 区域表示通过 0. 05 信度的 t 检验，红色( 蓝色) 圆点表示通过 0. 05 信度的 EMC 检验)

Fig．1 Difference distribution of mean temperature at 160 stations in China in ( a) winter and ( b) summer between the former and
later 30 years from 1951 to 2010 ( The isoline is the difference of the later-30-year-averaged temperature minus the former-
30-year-averaged temperature with the unit of ℃ ; The yellow ( green) areas indicate the regions passing t-test at 0. 05 signifi-
cance level; The red ( blue) dots indicate the stations passing the EMC test at 0. 05 significance level)

表 1 1951—2010 年中国 160 站前、后 30 a 季气温的均值和模方发生显著变化的站数

Table 1 The number of stations with significant changes in the mean and squared variance of seasonal temperature at 160 stations in
China between the former and later 30 years from 1951 to 2010

季节 检验方法
均值 模方

珋x2珋x1 珋x1珋x2 重合站 s2s1 s1s2 重合站

冬季
t 检验或 F 检验 118 0

115 /0
7 11

3 /3
EMC 法 115 0 4 3

夏季
t 检验或 F 检验 75 9

75 /9
32 6

18 /2
EMC 法 76 9 18 2

注: 重合站指的是用两种检验方法得到的显著变化站点中重合的站数，斜线左( 右) 侧为后 30 a 显著大于( 小于) 前 30 a 的站数．

率显著减小( 表 1) ，且从图 2a 可以看出这些台站的

分布并不集中。相对而言，通过 F 检验的台站较

多，达到 18 个( 其中变率显著增大台站 7 个，显著减

小台站 11 个) ，主要位于青藏高原东南部、新疆南

部和内蒙古中部区域。根据相关研究( Livezey and
Chen，1983; Lu et al．，2009) ，当信度为 0. 05 时，通过

随机模拟显著性检验方法的站点总数必须大于或等

于 13 时，通过显著性检验的测站所采用的样本母体

才可认为是服从正态分布的。这里根据 EMC 法的

检验结果( 7 站通过显著性检验) ，冬季气温是不满

足正态分布的。此外还可以看出，通过 F 检验和

EMC 法检验台站差异较大，统计表明仅有 6 个台站

在两种检验方法下均是显著的( 表 1) ，根据 1. 2 节

的讨论，这也从另一个侧面印证了上述冬季气温正

态分布特征的结论，反过来也说明在这种情况下使

用 F 检验方法得到的结果很可能是不可靠的。结

合前面的气候值差异分析结果可以看出，整体而言

我国冬季气温平均值增加，但气候变率变化不大。
夏季的气温变率相对于冬季整体增大，前、后 30 a
的差异也更为明显，以变率增大为主，增幅大值区位

于东北大部、华北西北部，以及青藏高原地区，呈东

北-西南走向，其两侧区域的增幅相对较小( 图 2b) 。
与冬季相同，夏季气温的气候变率增幅最大的是西

藏拉萨站，模方比 r 达到了 4. 08。夏季气温变率差

异通过 F 检验的站数共有 38 个( 占比 23. 8%) ，其

中 32 个显著增大，6 个显著减小; 通过 EMC 法检验

的站数共有 20 个( 占比 12. 5%) ，其中 18 个显著增

大，2 个显著减小，分别为新疆乌鲁木齐站( 模方比

为 0. 22) 和贵州兴仁站 ( 模方比为 0. 42) 。结合夏

季气温气候值的变化可知，在我国东北、华北区域主

要表现为气温平均值增高的同时，还伴随着年际振

荡增大，而在秦岭以南及长江中游地区，以及新疆地

区，则出现了气温平均值降低，变率减小的情况。
就两种显著性检验的结果而言，由于中国 160
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图 2 1951—2010 年冬季( a) 、夏季( b) 中国 160 站气温前、后 30 a 模方的比值分布( 等值线为后 30 a 模方与前 30 a 模方的

比值; 黄色( 绿色) 区域表示通过 0. 05 信度的 F 检验，红色( 蓝色) 圆点表示通过 0. 05 信度的 EMC 检验)

Fig．2 Ｒatio distribution of squared temperature variance at 160 stations in China in ( a) winter and ( b) summer between the for-
mer and later 30 years from 1951 to 2010 ( The isoline is the ratio of the later-30-year squared variance to the former-30-
year squared variance; The yellow ( green) areas indicate the regions passing F-test at 0. 05 significance level; The red
( blue) dots indicate the stations passing the EMC test at 0. 05 significance level)

站季气温样本距平序列服从正态分布的站数占比非

常高( 谢瑶瑶等，2011) ，所以在进行显著性检验时

采用理论检验方法得到的结果与采用 EMC 法得到

的结果差别甚小，特别对均值的检验。对模方的检

验结果差别相对较大，冬季气温模方通过 EMC 检

验的台站数不超过 13 个，说明样本中不服从正态分

布的部分台站( 约 10%) 数据可能对结果有所影响;

夏季 EMC 法检验结果均包含于 F 检验结果中( 表

1) 。另外需要注意的是，图 1、图 2 中均出现了 t 检

验、F 检验结果( 阴影) 与 EMC 法检验结果( 圆点)

的重合情况与表 1 的统计数据不一致的情况，这是

由于使用台站数据绘图时使用插值函数造成的。

3 降水前、后 30 a 气候变化特征及其
显著性检验

接下来分别分析中国 1951—2010 年 160 站季

降水前、后 30 a 间的气候值( 总降水量) 和气候变率

( 方差) 的差异状况。
与气温不同，前、后 30 a 间的我国冬季降水总

量的变化局域性特征更为显著，主要表现为秦岭-淮
河以南的东部地区，以及新疆西北部的降水增加，东

北与华北交界地区，以及川藏滇交界地区的降水减

少( 图 3a) ，全国 160 站降水总量变幅的算术平均值

为 5. 34 mm，最大增幅约为 33 mm ( 广西梧州站) 。
进一步考虑这些差异的显著性可知，共有 10 个台站

( 占比 6. 25%) 通过 t 检验，9 个台站( 占比 5. 62%)

通过 EMC 法检验( 表 2) 。EMC 法检验得到的两个

降水总量显著降低的台站( 天津站、内蒙古多伦站)

均位于东北与华北交界区域，尽管这个区域的季降

水总量降幅并不大( 约 4. 5 mm ) ，但由于降水总量

偏小，所以依然表现出显著的降水总量下降特征。
同样的，由于通过随机模拟显著性检验方法的站点

总数小于 13，所以冬季降水是不满足正态分布的，

基于正态分布的 t 检验结果是不可靠的。相对于冬

季，夏季降水的局域性更为显著，尽管降水总量变幅

的算术平均值相对较低( 3. 36 mm ) ，但不同区域的

差别却更加明显，这也与夏季降水时空变化较大的

特征一致。降水变化幅度较大的区域主要位于除东

北以外的我国东部地区( 图 3b) ，表现出了 20 世纪

70 年代末以来降水异常“南涝北旱”转型的特征

( 王遵娅，2007) ，其中增幅最大的区域位于广东、福
建沿海地区( 大于 100 mm，但未通过显著性检验) ，

以及江浙沪沿海地区( 约为 90 mm，通过显著性检

验) ; 降幅最大的区域则位于环渤海地区 ( 大于 100
mm) 。从显著性检验结果( 表 2) 来看，两种方法得

到的结果差别并不明显。
图 4 给出了冬季和夏季的降水量气候变率的变

化情况，可见，冬季降水变率增大的区域主要位于华

南地区、内蒙古中部、新疆西北部以及青藏高原东部

( 图 4a) ，结合总降水量的变化情况，可以看出后 30
a 华南地区和新疆西北部地区的冬季降水量不仅总

量增大，而且年际变率也有增大的趋势; 广东榕江站

的降水 总 量 差 异 和 变 率 差 异 同 时 通 过 了 信 度 为

0. 05 的 EMC 法检验。冬季降水变率显著减少的区

域主要位于东北地区中部，另外新疆吐鲁番站的冬

季降水变率也是显著减小的。两种检验方法得到的
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图 3 1951—2010 年冬季( a) 、夏季( b) 中国 160 站降水前、后 30 a 总量的差值分布( 等值线为后 30 a 均值减去前 30 a 均值

的差值，单位: mm ; 黄色( 绿色) 区域表示通过 0. 05 信度的 t 检验，红色( 蓝色) 圆点表示通过 0. 05 信度的 EMC 检

验)

Fig．3 Difference distribution of total precipitation at 160 stations in China in ( a) winter and ( b) summer between the former and
later 30 years from 1951 to 2010 ( The isoline is the difference of the later-30-year-averaged total precipitation minus the
former-30-year-averaged total precipitation with the unit of mm ; The yellow ( green) areas indicate the regions passing t-
test at 0. 05 significance level; The red ( blue) dots indicate the stations passing the EMC test at 0. 05 significance level)

表 2 1951—2010 年中国 160 站前、后 30 a 季降水总量和模方发生显著变化的站数

Table 2 The number of stations with significant changes in the mean and squared variance of seasonal total precipitation at 160 sta-
tions in China between the former and later 30 years from 1951 to 2010

季节 检验方法
总量 模方

珋x2珋x1 珋x1珋x2 重合站 s2s1 s1s2 重合站

冬季
t 检验或 F 检验 8 2

7 /1
40 12

13 /5
EMC 法 7 2 13 5

夏季
t 检验或 F 检验 6 10

6 /10
13 15

8 /1
EMC 法 7 11 9 2

注: 重合站指的是用两种检验方法得到的显著变化站点中重合的站数，斜线左侧为后 30 a 显著大于前 30 a 站数，右侧为后 30 a 显著小于

前 30 a 站数．

显著变化台站数有明显差别，共有 52 站通过 F 检验

( 占比 32. 5%) ，仅有 18 站通过 EMC 法检验( 占比

11. 3%) ，但通过 EMC 法检验的 18 个台站均包含在

F 检验结果( 表 2) 中。夏季降水变率的变化相对弱

于冬季，仍然以增大为主，显著增大的区域主要位于

华南地区南部、东北地区西北部以及新疆南部，降水

模方比最大的台站是新疆若羌站，比值 r 达到了

11. 92; 显著减小的区域 ( 台站) 主要位于河套西部

地区。从模方比的季节差异看，冬夏季降水变率变

化的基本不重合，仅有东北西北部的若干区域存在

冬夏季降水变率均增大的情况，特别是内蒙古海拉

尔站冬季和夏季的降水气候变率均显著增大。不同

于冬季，夏季降水总量显著变化的区域基本不与降水

变率显著变化的区域重合。两种检验方法在夏季得

到的结果同样差别明显，通过 F 检验的台站共 28 个

( 占比 17. 5%) ，通过仅有 11 站通过 EMC 法检验( 占

比 6. 9%) ，但其中只有 9 个台站的结果重合( 表 2) 。
对于两种显著性检验方法在降水分析结果显著

性检验中的表现，由于季降水总量样本距平序列服

从正态分布的站数占比在夏季不足 50%，冬季仅为

26%( 谢瑶瑶等，2011) ，所以 t 检验、F 检验等理论

检验方法并不适用，由表 1 可以看出，两种方法对季

降水总量的检验结果差别不大，但对降水变率的检

验结果有明显差异。但如果从重合站统计结果来

看，两种方法得到的结果之间差别还是比较明显的，

这一点也可以从图 3、图 4 的显著变化站点分布可

以看出。

4 结论与讨论

利用中国 160 站 60 a( 1951—2010 年) 冬、夏两
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图 4 1951—2010 年冬季( a) 、夏季( b) 中国 160 站降水前、后 30 a 模方的比值分布( 等值线为后 30 a 模方与前 30 a 模方的

比值; 黄色( 绿色) 区域表示通过 0. 05 信度的 F 检验，红色( 蓝色) 圆点表示通过 0. 05 信度的 EMC 检验)

Fig．4 Ｒatio distribution of squared total precipitation variance at 160 stations in China in ( a) winter and ( b) summer between the
former and later 30 years from 1951 to 2010 ( The isoline is the ratio of the later-30-year squared variance to the former-
30-year squared variance; The yellow ( green) areas indicate the regions passing F-test at 0. 05 significance level; The red
( blue) dots indicate the stations passing the EMC test at 0. 05 significance level)

季平均气温和总降水量资料，分析了前、后 30 a 各

站季平均气温和季总降水量的气候值、气候变率的

变化，并讨论了两种不同显著性检验方法对分析结

果的影响。得到如下结论:

1) 中国台站季平均气温气候平均值的变化总体

与全球增暖一致，相对来说冬季的一致性更强。冬季

前、后 30 a 气候值在全国范围内基本均表现为升温，

其中发生显著变化的台站共 115 个; 夏季共有 85 个

台站温度发生显著变化，其中显著升温的有 76 个( 以

上均基于 EMC 法检验结果) ，秦岭以南及长江中游

地区有显著的局部变冷。季气温气候变率的变化相

对较小，冬季的变化总体不显著，夏季共有 18 个台站

的变率显著增大，主要出现在东北、华北区域。
2) 中国台站季降水前、后 30 a 气候值的变化总

体表现空间分布复杂，冬季南方地区、夏季东部地区

总体增加，具有“南涝北旱”的异常特征; 气候变率

的变化总体不显著，特别是夏季。统计结果表明，气

候值和气候变率发生显著变化的站数均在 20 站以

下，占比均小于 12%( 基于 EMC 法检验结果) ，明显

小于季气温，所以总体而言冬、夏季降水的气候变化

均不明显。

3) 从理论检验方法( t 检验、F 检验) 与随机模

拟方法( EMC 法) 对分析结果的显著性检验来看，

相对来说两者对气温的显著性检验结果差别较小，

这与季气温样本距平序列服从正态分布的站数占比

高有直接关系。反之，当分析对象的统计分布严重

偏离理论分布( 如降水) 时，应当谨慎选择适当的显

著性检验方法，这样才能确保结果的可靠性。EMC
法的优势在于无需考虑样本统计分布特征是否接近

理论统计分布，可利用多次随机模拟的方式，保证样

本统计特征不变，保证其尽可能地接近于母体，从而

使检验结果更为可靠。
需要指出的是，本文研究所使用的中国 160 站

逐月气温和降水资料未经过均一化处理，可能存在

因观测台站迁移、观测仪器和观测高度变更等因素

导致的误差，因此本文所揭示的显著气候变化信号

可能会受到资料非均一性的影响。此外，台站数量

较少，空间分布不均( 特别是西部地区) ，可能也会

对结果的可靠性产生不利影响。未来，可使用台站

数量更多，观测时间更长，经过均一化处理的高质量

观测资料对这一问题进行更为深入全面的验证和

分析。
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Climate change characteristics and significance tests of temperature and
precipitation of China weather stations in winter and summer

DUAN Mingkeng，LI Xin，WANG Panxing

Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters ( CIC-FEMD ) /Key Laboratory of Meteorological Disaster，

Ministry of Education ( KLME) / Joint International Ｒesearch Laboratory of Climate and Environment Change ( ILCEC) ，Nanjing University of Infor-

mation Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China

Based on the temperature and precipitation data of 160 stations in China from 1951 to 2010，this paper ana-
lyzed the climate average and climate variability of temperature and precipitation in winter and summer at the rep-
resentative stations in China，as well as their differences between the former and later 30 years．Furthermore，the
differences are tested by two different types of significance test methods．Ｒesults show that the change of climate
average of seasonal temperature is generally consistent with the global warming，mainly warming up，but a signifi-
cant local cooling phenomenon occurs in the south of Qinling Mountains and the middle reaches of the Yangtze
Ｒiver in summer． The change of climate variability of seasonal temperature is relatively small，and the overall
change in winter is not significant，and only a few stations change significantly in summer．The climate change of
seasonal total precipitation is not obvious on the whole．The spatial distribution of seasonal precipitation climate
value changes is complex，and it increases in southern China in winter and eastern China in summer，while the
changes of climate variability of winter and summer precipitation are not significant．For the differences of signifi-
cance test results between the theoretical test method ( t-test and F-test) and the stochastic simulation method
( EMC ( empirical Monte Carlo ) method) ，they are small for the temperature and relatively large for the precipi-
tation，which is related to whether the sample anomaly series obeys the normal distribution．Under the condition
that the statistical characteristics of the samples remain unchanged，the EMC method can make the test results
more reliable by multiple random simulations without considering the theoretical statistical distribution characteris-
tics of the samples．
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