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塞罕坝森林生态系统对区域温度降水变化的影响
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摘要:森林是地－气之间物质运移和能量传递的高效接口ꎬ能够影响局地的气候特性ꎮ 运用 ＭＫ 趋势检验和突变点识别、小波

分析方法ꎬ选取塞罕坝地区为研究对象ꎬ以围场县和多伦县为参照对象ꎬ获取 ３ 个气象站的温度和降水资料ꎬ分析了各站

１９６１—２０２０ 年的年降水、月降水、年均温、年最高温、年最低温、月均温的演变规律ꎬ对比得到塞罕坝森林对局地气候特性的影

响ꎮ 结果表明ꎬ林地对温度的影响表现在:年际尺度上ꎬ林地能够降低局地年均温、最高温、最低温ꎬ森林虽然改变不了局地升

温的变化趋势ꎬ但能推迟升温的起始时间ꎬ并加强年均温的短周期变化ꎻ季节和月尺度上ꎬ林地能够维持春末夏初温度稳定、
长时间尺度没有升降趋势、缩小年际间 ７ 月平均温的差异ꎬ却拉大冬夏季的温差ꎬ在冬季林地更易于出现低温ꎮ 林地对降水的

影响表现在:年际尺度上ꎬ林地能够减缓降水量的年际间波动ꎬ同时使局地降水增加更快ꎻ林地的存在打破了降水的周期性ꎬ
使降水表现出非周期性变化ꎻ季节和月尺度上ꎬ林地减小了年内降水的集中程度ꎬ同时减缓了 ６—７ 月降水的变化趋势ꎮ
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　 　 在全球变暖背景下ꎬ中国是全球气候变化的敏

感区和影响显著区ꎮ １９５１—２０２０ 年ꎬ中国地表年均

温和年累计降水量分别以 ０.２６℃ / １０ａ 和 ５.１ ｍｍ /
１０ａ 的速率增加ꎬ升温速率明显高于同期全球平均

水平ꎬ降水变化区域间差异明显(中国气候变化蓝

皮书ꎬ２０２１)ꎮ 森林作为地－气接口的高效系统ꎬ其
通过光合作用将 ＣＯ２ 转化为净初级生产力的过程

受气候变化影响(Ｇｗａｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ同时区域森林

植被覆盖率也制约局地气候(王日明等ꎬ２０２０)ꎮ 联

合国政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)第六次评

估报告(ＡＲ６)指出ꎬ大规模的森林砍伐可能造成被

砍伐区蒸发和降水的减少(姜大膀等ꎬ２０２１)ꎬ相反

退耕还林和人工造林也可能导致林区温度和降水

在不同时间尺度上的变化ꎮ
森林对气温的影响主要表现为冠层遮挡日照

抑制日间温度升高ꎬ减缓散热抑制夜间温度降低ꎮ
前人关于森林对降水的影响认识不一ꎬ争论的焦点

是森林究竟能否提供更多降水(闵庆文等ꎬ２００１)ꎮ
“增雨论”认为ꎬ林木蒸腾增加空气湿度为大气垂直

降水提供水汽条件ꎻ“减雨论”认为ꎬ林区日间地面

温度升高受到抑制ꎬ对流削弱减少大气降水(田磊

等ꎬ２０１２)ꎮ 水汽和能量是产生降水的必备条件ꎬ蒸
腾增加水汽和冠层削弱对流是相伴而生的 ２ 个过

程ꎬ只是在不同地区二者的贡献度有所区别ꎬ导致

降水的增减效果不同ꎬ即森林对降水的影响存在地

区差异ꎮ 全球 / 区域气候模式可用于植被变化对气

候的影响研究ꎬ如范广州等(１９９９)模拟华北发生

“落叶林－草原－部分沙漠－全部沙漠”演替时发现ꎬ
华北地区夏季降水量略减少但降水总量变化不大ꎬ
局地降水增减不同且变化量可观ꎮ 姜大膀等

(２００３)发现ꎬ沙区绿化后ꎬ年地表温度沿海略降低、
其余地区升高ꎬ夏季降雨量北方和西北增加ꎬ长江

流域及其以南地区减少ꎮ 丁一汇等(２００５)发现ꎬ西
北地区绿化利于黄河流域降水增加ꎬ而长江流域和

江南地区降水不同程度减少ꎬ植树造林使当地及周

围地区冬偏暖、夏偏凉ꎮ 陈军明等(２０１０)认为ꎬ中
国近 ３０ ａ 来西部植被变化导致北方夏季降水减少ꎮ
况雪源等(２０２１)发现ꎬ植被差异改变降水导致季风

雨带出现径向位移ꎮ 然而ꎬ大尺度气候模式分辨率

较低ꎬ对中小尺度强迫引起的区域或局地气候变化

的细节描述较粗糙ꎬ植被和气候的交互物理机制模

拟不够深入(陈军明等ꎬ２０１０)ꎮ 所以ꎬ也有学者根

据气象站监测数据与植被参数如归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)的回归关系ꎬ分析植被变化对气候的影响ꎮ
如张井勇等(２００３)发现ꎬ植被覆盖在年际尺度上对

后期降水有一定影响ꎬ并且存在明显的区域差异ꎬ
温度的滞后响应更弱ꎮ 樊宝敏等(２０１０)发现ꎬ森林

厚度每增加 / 减少 １ ｍｍꎬ降水增加 / 减少 ３７ ｍｍꎮ
已有研究多集中在年尺度上林地变化对气候变化

的影响ꎬ然而森林对月尺度温度和降水的年际间波

动和年内变化影响也应该成为关注的重点ꎬ如林地

是否影响 ７—８ 月的降水ꎬ改变极端降水发生的可能

性ꎬ能否改变 １—２ 月或 ７—８ 月的温度ꎬ从而影响土

壤微生物活性等ꎮ
塞罕坝地区位于内蒙古高原与燕山山地农牧

交错带ꎬ季风与非季风交汇区ꎬ因历史时期多次气

候环境反转形成林木稀疏、风沙肆虐的荒漠沙地ꎬ
是京津冀最近的沙源区和生态环境脆弱敏感区(邵
海等ꎬ２０２２ꎻ邢博等ꎬ２０２２)ꎮ １９６２ 年ꎬ组建了塞罕坝

大型机械林场ꎬ采取措施阻止沙源南下ꎬ经过 ６０ ａ
的造林ꎬ塞罕坝林地面积达到 ７６３.３７ ｋｍ２ꎬ森林覆盖

率达到 ８２％ (殷志强等ꎬ２０２２)ꎮ 为了更透彻地了解

坝上人工林对局地气候特性的影响ꎬ本文以塞罕坝

气候为研究对象ꎬ以围场和多伦气候为对照ꎬ采用

ＭＫ 检验和小波分析研究各站 １９６１—２０２０ 年的年

降水、月降水、年均温、年最高温、年最低温、月均温

的演变规律ꎬ定量分析塞罕坝森林对局地气候特性

的影响ꎬ为林业部门的科学绿化和生态环境部门的

生态恢复提供依据ꎮ

１　 研究区域

塞罕坝地区位于内蒙古高原东南缘ꎬ属于半干

旱地区(卞娟娟等ꎬ２０１３)ꎮ 塞罕坝机械林场始建于

１９６２ 年ꎬ此时森林覆盖率仅为 ２０.９５％ ꎬ至 １９８２ 年森

林覆盖率大幅提升到 ５９.５３％ ꎬ创全国造林保存率之

最(孙敏茹等ꎬ２０１３)ꎻ２０ 世纪 ８０—９０ 年代ꎬ森林覆

盖率仍保持较快的增长趋势ꎬ１９９１ 年和 ２０００ 年分

别为６７.０５％ 和 ７８.０７％ ꎻ之后森林覆盖率增长变缓ꎬ
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２０１０ 年和 ２０２０ 年分别为 ８０％ 和 ８２％ ꎮ 塞罕坝气象

站建于机械林场内ꎻ围场气象站位于塞罕坝站东南

５５ ｋｍꎬ周围是耕地、草地、林地复合景观格局ꎻ多伦

气象站位于塞罕坝西南 ７８ ｋｍꎬ周围是草地、沙地、
耕地复合景观ꎮ 本次选取塞罕坝气象站作为森林

对局地气候特性影响的研究站ꎬ围场站、多伦站作

为气候特征的对比站ꎬ这 ３ 个气象站地理位置相近ꎬ
属于相同气候带ꎬ海拔高度相差不大ꎬ尤其是塞罕

坝站和多伦站的海拔高度仅相差 ２６０.６ ｍꎬ３ 个气象

站最大的差异在于周围的土地覆被ꎬ所以可用于气

候迥异的对比分析ꎮ 塞罕坝、围场、多伦站 １９６１—
２０２０ 年的平均降水分别为 ４５９.９ ｍｍ、４４３.５ ｍｍ、
３６７.０ ｍｍꎬ塞罕坝超过 ８０％ 的降水集中在 ５—９ 月ꎬ
围场和多伦超过 ８０％ 的降水集中在 ６—９ 月ꎻ３ 个气

象站 １９６１—２０２０ 年的平均气温为－１. ０℃、５.２℃、
２.５℃ꎮ

２　 研究方法

塞罕坝站 １９６１—２０２０ 年温度和降水月值气象

资料来源于塞罕坝机械林场ꎬ但其中 １９６２—１９６４ 年

的某些月份缺测严重(任艳林ꎬ２０１２)ꎬ不参与分析ꎬ
未缺测部分已做质量控制ꎬ直接可用ꎮ 围场和多伦

站 １９６１—２０２０ 年温度和降水日值气象资料来源于

国家气象科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ
按照 «地面气象观测资料质量控制 ＱＸ / Ｔ１１８—
２０１０»标准对所有数据进行质量控制ꎬ然后将日值

处理成月值和年值ꎮ 从统计的角度ꎬ序列长度为 ６０
ａ 的气候资料用于分析降水和温度特性较可靠(左
斌斌等ꎬ２０１９)ꎮ

　 　 　 　 图 １　 研究区土地覆被和气象站位置

　 　 　 　 Ｆｉｇ. １　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
　 　 　 　 ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌ(ＭＫ)统计检验方法是基于秩的

非参数检验ꎬ检验变量独立而不需要遵循某种特定

的分布(Ｍａｎｎꎬ１９４５ꎻＫｅｎｄａｌｌꎬ１９７５)ꎬ适用于如气温、
降水、径流等水文气象资料的长时间序列变化趋势

分析(徐宗学等ꎬ２００９)ꎬ同时对均值突变检验结果

相对准确(符淙斌等ꎬ１９９２)ꎬ故选其作为研究区降

水和温度的变化趋势和突变点分析方法ꎮ Ｓｅｎ
(１９６８)提出的 Ｓｅｎ’ ｓ 坡度是长期变化趋势的无偏估

计ꎬ能够估算趋势变化的快慢ꎬ是对 ＭＫ 检验的补

充ꎮ ＭＫ 趋势检验算法参见 Ｓａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１４)和公

式(１) ~ (４)ꎬ突变检验算法参见王安琪等(２０１７)和
公式(５) ~ (８)ꎬＳｅｎ’ ｓ 坡度检验算法参见 Ｇｏｃｉｃ ｅｔ
ａｌ.(２０１３)和公式(９)、(１０)ꎮ

时间序列(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)是 ｎ 个独立随机变量

同分布样本ꎮ

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｓｉｇｎ(ｘｉ － ｘ ｊ) (１)

ｓｉｇｎ(ｘｉ －ｘｊ)＝
１ꎬｘｉ －ｘｊ >０
０ꎬｘｉ －ｘｊ ＝０
－１ꎬｘｉ －ｘｊ <０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

σｓ ＝ ｎ(ｎ－１)(２ｎ＋５)
１８

(３)

Ｚ ＝

Ｓ－１
σｓ

ꎬＳ>０

０ꎬＳ ＝０
Ｓ＋１
σｓ

ꎬＳ<０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式中ꎬｊ<ｉ≤ｎꎻＳ 基本服从正态分布ꎻσｓ 为标准

差ꎻＺ>０ 时为增加趋势ꎬＺ<０ 时为减少趋势ꎮ
ｍｉ表示第 ｉ 个样本 ｘｉ >ｘｊ(１≤ｊ≤ｉ)的累

计数ꎬ定义统计量 ｃｋ:

ｃｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ (５)

Ｅ( ｃｋ)＝ ｋ(ｋ－１)
４

(６)

σ( ｃｋ)＝ ｋ(ｋ－１)(２ｋ＋５)
７２

(７)

ＵＦｋ ＝
ｃｋ －Ｅ( ｃｋ)

σ( ｃｋ)
(８)

式中ꎬＥ( ｃｋ)、σ( ｃｋ)为ｃｋ的均值和方差ꎬ
ＵＦｋ为 ｃｋ的标准化ꎮ 按照逆序时间序列(ｘｎꎬ
ｘｎ－１ꎬ􀆺ꎬｘ１)重复公式(５) ~ (８)得到 ＵＢｋꎮ
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绘制 ＵＦ 和 ＵＢ 两条曲线ꎬ二者在置信区间内出现

的交点即为突变点ꎮ

Ｑｉ ＝
ｘｊ －ｘｋ

ｊ－ｋ
ꎬｊꎬｋ ＝１ꎬ􀆺ꎬＮ (９)

式中ꎬｘｊ、ｘｋ为时间序列为 ｊ、ｋ 时的数据值( ｊ >

ｋ)ꎮ 若每个时间序列中观测值唯一ꎬＮ ＝ｎ(ｎ－１)
２

ꎻ若

每个时间序列中有多个观测值ꎬＮ<ｎ(ｎ－１)
２

ꎬｎ 为时

间序列中观测值的数量ꎮ 将 Ｎ 个数据值 Ｑｉ由小到

大排序ꎬＳｅｎ’ ｓ 坡度 Ｑｍｅｄ为

Ｃ ＝

ＱＮ＋１
２
ꎬＮ 为奇数

ＱＮ
２
＋ＱＮ＋２

２

２
ꎬＮ 为偶数

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中ꎬＱｍｅｄ为正表示增加趋势ꎬ为负表示减少趋

势ꎬ大小表示变化程度ꎮ
气象要素有复杂的周期变换特征且可能同一

时段内包含多种时间尺度的变化周期(韩熠哲等ꎬ
２０１７)ꎬ小波分析起初用来做地震波信号的周期分

析(Ｍｏｒｌｅｔꎬ１９８３ꎻＧｒｏｓｓｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)ꎬ近几十年

来被广泛用于不同尺度(周期)的气象要素随时间

长期演变周期研究 ( Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 本文采用

Ｍｏｒｌｅｔ 小波进行连续小波变换(ＣＷＴ)ꎬ因为其具

有时频同步性ꎬ并且已多次用于水文气象研究ꎬ算
法参见 Ｈｅｒｍｉｄａ ｅｔ ａｌ.(２０１５)和 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.(２０１０)及公

式(１１)、(１２)ꎮ
时间序列(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)的 ＣＷＴ 被定义为:

ＷＸ
ｎ( ｓ)＝ δｔ

ｓ
∑
Ｎ

ｎ′＝１
ｘｎ′ψ０ (ｎ′－ｎ) δｔ

ｓ
é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

ψ０(η)＝π－ １
４ ｅ ｉｗ０ηｅ－ １

２ η
２ (１２)

式中ꎬｓ 为尺度因子ꎻｗ０为无量纲频率ꎻη 为无量

纲时间ꎮ 小波分析借助 ｍａｔｌａｂ 编程实现ꎮ
通过上述方法可对降水和温度的整体变化趋

势、突变特征及时间序列的变化周期进行分析ꎬ再
对比 ３ 个气象站的各要素特征值可辨识森林对局地

气候特性的影响ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 温　 度

３.１.１　 年际变化特征

计算得到 ３ 个气象站 １９６１—２０２０ 年年均温、年

最高温、年最低温时间序列(图 ２)ꎮ 对于年均温和

最低温ꎬ均表现出围场最高、多伦居中、塞罕坝最低

的特征ꎻ对于最高温ꎬ围场和多伦相近ꎬ二者高于塞

罕坝ꎮ 这表明ꎬ林地的存在使局地年均温、最高温、
最低温都降低ꎮ

３ 个气象站的年均温整体都呈升高的趋势ꎬ过
程中均可分为先波动或降低、后升高 ２ 个阶段

(图 ３)ꎮ 塞罕坝平均温整体以 ０.１９℃ / １０ａ(ｐ<０.０１)
的速率升高ꎬ１９９７ 年是突变点ꎬ从升降波动变为升

高ꎬ尤其是 ２０１５ 年开始显著升高ꎮ 围场平均温度整

体以 ０.１１℃ / １０ ａ(ｐ<０.０５)的速率升高ꎬ１９７９ 年是突

图 ２　 １９６１—２０２０ 年年均温(ａ)、最高温(ｂ)和
最低温(ｃ)变化趋势

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ａ)ꎬｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｂ) ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｃ)

ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０
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变点ꎬ从降低变为升高ꎬ尤其是 １９９３ 年后显著升

高ꎮ 多伦平均温度整体以０.４１℃ / １０ａ( ｐ<０.０１)的

速率升高ꎬ１９７５ 年以前呈降低趋势ꎬ１９７５ 年后升

高ꎬ１９９３ 年为突变点ꎬ此后显著升高ꎮ 塞罕坝年均

温绝对升高速率居中(多伦>塞罕坝>围场)ꎬ但相

对升高速率(绝对升高速率与多年平均年均温的

比值)最高(塞罕坝 １８.５％ / １０ａ >多伦 １６.４％ / １０ａ >
围场 ２.１％ / １０ａ)ꎬ开始升高的年份比围场和多伦晚

１８ ａ 和 ２２ ａꎬ显著升高的年份晚 ２２ ａꎬ森林虽然改变

不了局地升温的变化趋势ꎬ但能推迟升温的起始

时间ꎮ

图 ３　 １９６１—２０２０ 年年均温 ＭＫ 趋势和突变点识别

Ｆｉｇ. ３　 ＭＫ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｃｇｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

对于年最高温ꎬ３ 个气象站整体都呈升高趋势ꎬ
但升高过程存在差异 (图 ４ )ꎮ 塞罕坝整体以

０.３８℃ / １０ａ(ｐ<０.０１)的速率升高ꎬ１９９９ 年前升降波

动ꎬ１９９９ 年后升高ꎬ尤其是 ２０１７ 年开始显著升高ꎮ
围场整体以 ０.５３℃ / １０ａ(ｐ<０.０１)的速率升高ꎬ１９８７
年前呈降低趋势ꎬ１９８７ 年后升高ꎬ尤其是 １９９５ 年后

显著升高ꎮ 多伦整体以 ０.３０℃ / １０ａ(ｐ<０.０５)的速率

升高ꎬ１９７５ 年以前有升降波动ꎬ１９７５—１９９９ 年降低ꎬ
１９９９—２００７ 年再次升降波动ꎬ２００７ 年后升高ꎮ 年最

高温升高的速率围场>塞罕坝>多伦ꎬ与 ３ 个气象站

年均温升高速率快慢相反ꎮ
对于年最低温ꎬ塞罕坝和多伦整体呈升高趋

势ꎬ而围场呈降低趋势ꎬ过程不相同(图 ５)ꎮ 塞罕坝

以 ０. ５６℃ / １０ａ 的速率升高ꎬ整个过程为升—降—

图 ４　 １９６１—２０２０ 年最高温 ＭＫ 趋势和突变点识别

Ｆｉｇ. ４　 ＭＫ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔｓｒｅｃｇｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０
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升—降—升—稳趋势ꎬ并存在多个突变点ꎬ主要降

低时段为 １９８１—１９９４ 年ꎬ主要升高时段在 １９９４—
２０１３ 年ꎮ 围场以 ０.９５℃ / １０ａ 的速率降低ꎬ整个过

程为降—升—降趋势ꎬ主要下降期在 １９７４ 年以前

和 ２０１７ 年以后ꎬ １９７５—２０１６ 年间升高ꎬ甚至在

１９９５—２０１０ 年 期 间 显 著 升 高 了 ５ ａꎮ 多 伦 以

０.３１℃ / １０ａ( ｐ<０.０５)的速率升高ꎬ１９７４ 年以前下

降ꎬ１９７４ 年后升高ꎬ尤其是 １９８３—２０１５ 年期间显

著升高ꎮ 主要升高期的起始年份塞罕坝晚于围场

和多伦 ２０ ａꎮ
３ 个气象站 ６０ ａ 的年均温小波功率见图 ６ꎮ 塞

罕坝的小波功率谱在 ４ ａ 左右出现高值ꎬ尤其是

１９８１ 年、１９９８ 年、２０１３ 年前后( ｐ<０.０５)ꎻ此外从 ２０

图 ５　 １９６１—２０２０ 年最低温 ＭＫ 趋势和突变点识别

Ｆｉｇ. ５　 ＭＫ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｃｇｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

世纪 ９０ 年代开始存在 １０ ａ 左右的高值ꎬ建站开始

到 ２０ 世纪 ８０ 年代初存在 １５ ａ 左右的高值ꎮ 围场在

１９７３—１９７７ 年和 ８０ 年代分别存在 ２.２ ａ 和 ４ ａ 左右

的较高值(ｐ<０.０５)ꎻ多伦在 １９７３ 年和 ２００３ 年存在

２ ~ ３ ａ 的较低值ꎬ１９８２ 年和 １９９６ 年存在 ４ ａ 左右的

较低值ꎮ 对比而言ꎬ森林使得年均温的短周期变化

更显著ꎮ
３.１.２　 月度变化特征

绘制月平均温箱线图(图 ７)可以看出ꎬ各站最

高平均温均出现在 ７ 月且量值接近ꎬ但 ２５％ 与 ７５％
分位的温度差为塞罕坝(１.３℃) <围场(１.５℃) <多

伦(１.６℃)ꎬ最低平均温均出现在 １ 月且量值相差

较大ꎮ 各站 ７ 月和 １ 月平均温的差值塞罕坝

(３８.１℃)>多伦(３６.３℃)>围场(３３.７℃)ꎮ 说明在

夏季林地缩小了年际间 ７ 月平均温的差异ꎬ但拉

大了各年冬夏季的温差ꎬ在冬季林地更易于出现

低温ꎮ
对于各月月均温ꎬ多伦呈升高趋势ꎬ且 Ｓｅｎ’ ｓ

的坡度是 ３ 个气象站中最大的ꎮ 围场 １—９ 月呈升

高趋势ꎬ１０—１２ 月呈降低趋势ꎮ 塞罕坝 １—４ 月和

图 ６　 １９６１—２０２０ 年年均温小波功率谱

(右侧标度 ＣＷＴ(连续小波变换系数)值越大表明周期越

明显ꎬ通过显著性检验的部分在图中用黑实线圈出ꎮ
黄色、橙色、绿色代表正相关ꎬ蓝色代表负相关)

Ｆｉｇ. ６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０
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图 ７　 月平均温 ２５％ ~ ７５％ 箱线图

Ｆｉｇ. ７　 ２５％ ~ ７５％ ｂｏｘｐｌｏｔ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｏｎｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

７—９ 月呈升高趋势ꎬ１０—１２ 月呈降低趋势ꎬ５—６ 月

无变化趋势ꎬ表明在春末夏初林地能够维持月均温

稳定ꎬ没有升高和降低的趋势ꎮ １—４ 月ꎬ３ 个气象站

都呈升高趋势ꎬ其中 ２ 月和 ３ 月是升高较快的 ２ 个

月(表 １)ꎮ
３.２　 降 水

３.２.１　 年际变化特征

计算得到 ３ 个气象站 １９６１—２０２０ 年累计降水

时间序列ꎬ塞罕坝和围场年降水量较高且年际间变

化幅度较大(图 ８)ꎮ 塞罕坝 ３ 个极大值出现在 １９７３
年(６０３.１ ｍｍ)、１９９１ 年(６３６.０ ｍｍ)和 ２０１８ 年(６５１.１
ｍｍ)ꎬ２ 个极小值出现在１９７１ 年(２５８.８ ｍｍ)和１９８９ 年

(２８０.２ ｍｍ)ꎻ围场 １９７４ 年降水量最大(６４８.０ ｍｍ)ꎬ
１９８４ 年最小(２４９.０ ｍｍ)ꎬ６０ ａ 间出现多个极大值和极

小值ꎻ多伦 １９８３ 年降水量最大(５０９.７ ｍｍ)ꎬ１９７２ 年

最小(２２７.４ ｍｍ)ꎬ同样 ６０ ａ 间有多个极大值和极小值ꎮ
林地能够在一定程度上减缓降水量的年际间波动ꎮ

通过 ＭＫ 趋势检验和突变点检验ꎬ进一步确定

各站的年降水变化趋势(图 ９)ꎮ ３ 个气象站整体呈

增加趋势ꎮ 塞罕坝年降水增加最快(Ｓｅｎ’ ｓ 坡度为

１.３１(ｐ<０.０５))ꎬ２０ 世纪 ６０—８０ 年代前期增减波动ꎬ
８０ 年代中期为突变点ꎬ此后持续增加ꎬ尤其是 ９０ 年

代显著增加ꎮ 围场年降水增加速率居中(Ｓｅｎ’ ｓ 坡

度为 １.１７ꎬｐ<０.０５)ꎬ在各年代有多个突变点ꎬ这与前

表 １　 １９６１—２０２０ 年月均温 ＭＫ 趋势检验和 Ｓｅｎ’ｓ 坡度

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＫ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ Ｓｅｎ’ｓ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

月份
塞罕坝 围场 多伦

Ｓｅｎ’ ｓ Ｚ 趋势 Ｓｅｎ’ ｓ Ｚ 趋势 Ｓｅｎ’ ｓ Ｚ 趋势

１ ０.００９ ０.３８ ↑ ０.０１６ １.２２ ↑ ０.０４２ ２.２１∗ ↑

２ ０.０３８ １.３８ ↑ ０.０３６ １.８０∗ ↑ ０.０８０ ３.３８∗∗ ↑

３ ０.０６０ ２.９３∗∗ ↑ ０.０３０ ２.３５∗∗ ↑ ０.０７５ ４.４８∗∗ ↑

４ ０.０２０ １.５８ ↑ ０.０１９ １.６３ ↑ ０.０３９ ３.２０∗∗ ↑

５ ０.０００ ０.１６ ０.００７ ０.９１ ↑ ０.０２９ ３.５４∗∗ ↑

６ ０.０００ ０.１６ ０.００５ ０.７０ ↑ ０.０３０ ３.６２∗∗ ↑

７ ０.０１７ １.９６∗ ↑ ０.００９ １.２２ ↑ ０.０２９ ３.５１∗∗ ↑

８ ０.０１０ １.２５ ↑ ０.０１０ １.２７ ↑ ０.０３３ ４.５０∗∗ ↑

９ ０.０２５ ２.９０∗∗ ↑ ０.０１９ ２.５２∗∗ ↑ ０.０３９ ４.６０∗∗ ↑

１０ －０.００２ －０.２１ ↓ －０.００７ －０.８９ ↓ ０.０３０ ２.６９∗∗ ↑

１１ －０.００６ －０.３６ ↓ －０.０１０ －０.７８ ↓ ０.０２１ １.６１ ↑

１２ －０.００７ －０.３６ ↓ －０.０１０ －０.５９ ↓ ０.０２０ １.１９ ↑

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:∗表示通过 ９５％ 显著性检验ꎬ∗∗表示通过 ９９％ 显著性检验ꎻ↑表示升高ꎬ↓表示降低

０８１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ８　 １９６１—２０２０ 年年降水量变化趋势

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

述年际间波动较大一致ꎮ 多伦年降水增加最慢

(Ｓｅｎ’ ｓ 坡度为 ０.９７ꎬｐ<０.０５)ꎬ２０ 世纪 ６０—７０ 年代

增减波动ꎬ１９７８ 年为突变点ꎬ此后持续增加ꎬ尤其是

９０ 年代后期至 ２１ 世纪初显著增加ꎮ 从年降水量绝

对增长速率看ꎬ林地使局地降水增加最快ꎻ但由于

塞罕坝自身降水量较大ꎬ所以从相对增加速率

(Ｓｅｎ’ ｓ 坡度与多年平均降水量的比值)看ꎬ３ 个气

象站相当 (塞罕坝 ０. ２８％ / ａꎬ围场 ０. ２６％ / ａꎬ多伦

０.２６％ / ａ)ꎮ ３ 个气象站 ６０ ａ 的降水小波功率见图

１０ꎮ 在 ２０ 世纪 ９０ 年代之前ꎬ３ 个气象站都能找到

４ ａ 左右的功率高值( ｐ<０.０５)ꎬ塞罕坝在 １９７２ 年

和 １９９０ 年前后出现ꎬ围场在 ６０ 年代中期—８０ 年

代存在高值带ꎬ多伦在 ７０ 年代存在高值带ꎮ 此

外ꎬ围场全时间序列和多伦 ９０ 年代之后还存在 ２０
ａ 左右的高值带ꎮ 对比而言ꎬ森林的存在打破了降

水的周期性ꎬ尤其是长震荡周期ꎬ使降水表现出非

周期性ꎮ
３.２.２　 月度变化特征

从月降水箱线图(图 １１)可以看出ꎬ３ 个气象站

的降水都集中在 ６—９ 月ꎬ这 ４ 个月降水总和占全年

的比例ꎬ塞罕坝(７４.３２％ )低于围场(７８.２１％ )和多

伦(８０.１１％ )ꎬ说明林地能够减小年内降水的集中程

度ꎮ 通过比较 ３ 个气象站ꎬ塞罕坝和围场月降水均

为 ７ 月波动最大(２３３.８ ｍｍ 和 ３１２.２ ｍｍ)ꎬ多伦 ８
月降水波动最大(２２５.２ ｍｍ)ꎮ

对比各月降水的变化趋势(表 ２)ꎬ３ 个气象站

在 ４—６ 月和 ９—１１ 月呈增加趋势ꎬ５、６ 月增加最

快ꎻ塞罕坝和多伦在 ７—８ 月减少ꎬ围场 ７ 月减少、８
月增加ꎮ 塞罕坝 ６ 月降水增加和 ７ 月降水减少的速率

均最低ꎬ表明林地能够减缓 ６—７ 月降水的变化趋势ꎮ

图 ９　 １９６１—２０２０ 年年降水 ＭＫ 趋势和突变点识别

Ｆｉｇ. ９　 ＭＫ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

４　 讨　 论

除围场的年最低温以外ꎬ塞罕坝、围场、多伦的

年均温、最高温、最低温在过去的 ６０ ａ 间均呈升高

趋势ꎬ其中围场的年最低温也有 ４０ ａ 在升高ꎬ只是

在 ２０１０ 年以后才有了明显的降低趋势ꎮ 对于年均

温和最低温ꎬ塞罕坝温度升高的起始年晚于其他 ２
个站 ２０ ａ 左右ꎬ表明机械林场的存在起到了推迟年

均温和最低温升高的作用ꎮ 塞罕坝年均温小波功

率在 ４ ａ 左右出现高值ꎬ而围场和多伦存在周期变

化ꎬ但功率较低ꎬ森林加强了年均温的短周期变化ꎮ
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表 ２　 月降水 ＭＫ 趋势检验和 Ｓｅｎ’ｓ 坡度

Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＫ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ Ｓｅｎ’ｓ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

月份
塞罕坝 围场 多伦

Ｓｅｎ’ ｓ Ｚ 趋势 Ｓｅｎ’ ｓ Ｚ 趋势 Ｓｅｎ’ ｓ Ｚ 趋势

１ ０.００ ０.１１ ０.００ －０.１４ ０.０１ ５.０６∗∗

２ ０.０５ １.７１∗ ０.００ ０.１４ ０.０４ ５.３７∗∗

３ ０.００ ０.０１ ０.０１ ０.３８ ０.０６ ４.３６∗∗

４ ０.１５ １.８６∗ ↑ ０.０９ ０.９５ ↑ ０.１６ ２.５０∗∗ ↑

５ ０.３２ １.７４∗ ↑ ０.３３ １.７９∗ ↑ ０.２２ １.８８∗ ↑

６ ０.４０ １.６３ ↑ ０.４４ １.７７∗ ↑ ０.４３ ２.０９∗ ↑

７ －０.２６ －０.６７ ↓ －０.３９ －０.９８ ↓ －０.４０ －１.１４ ↓

８ －０.１０ －０.３６ ↓ ０.１９ ０.３４ ↑ －０.５４ －１.８９∗ ↓

９ ０.２４ １.１１ ↑ ０.０９ ０.４２ ↑ ０.２３ １.３８ ↑

１０ ０.１４ １.４１ ↑ ０.１６ １.６３ ↑ ０.２０ ２.９２∗∗ ↑

１１ ０.１０ ２.０１∗ ↑ ０.０３ ０.９８ ↑ ０.１０ ４.８６∗∗ ↑

１２ ０.０４ １.６３ ０.００ ０.５８ ↑ ０.０３ ４.８７∗∗

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:∗表示通过 ９５％ 显著性检验ꎬ∗∗表示通过 ９９％ 显著性检验

　 　 ３ 个气象站的月平均温最高值出现在 ７ 月ꎬ最
低值出现在 １ 月ꎮ 塞罕坝 ７ 月的 ２５％ 和 ７５％ 分位的

平均温度差低于另外 ２ 个站ꎬ７ 月和 １ 月的差值高

图 １０　 １９６１—２０２０ 年年降水小波功率谱

(右侧标度 ＣＷＴ(连续小波变换系数)值越大表明周期越

明显ꎬ通过显著性检验的部分在图中用黑实线圈出ꎮ
黄色、橙色、绿色代表正相关ꎬ蓝色代表负相关)
Ｆｉｇ. １０　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

于另外 ２ 个站ꎮ 林地缩小了年际间 ７ 月平均温的差

异ꎬ却拉大了冬夏季的温差ꎬ在冬季林地更易于出

现低温ꎮ 塞罕坝 ５—６ 月月均温没有升降趋势ꎬ林地

能够维持春末夏初温度稳定ꎮ
林地环境下ꎬ除个别极大值、极小值外ꎬ年降水

量年际间变化幅度较小ꎬ另外 ２ 个站年际间波动较

大ꎬ出现多个极值ꎮ 经查阅资料(刘琳等ꎬ２０１９)ꎬ
１９７２ 年、１９９１ 年、２０１８ 年是 ＥＮＳＯ 暖事件年ꎬ１９７１
年、１９８８ 年是 ＥＮＳＯ 冷事件年ꎬ这几年与塞罕坝站

出现降水极大值和极小值的年份基本对应ꎬ说明林

地环境下除受大气环流影响出现极大值、极小值

外ꎬ林地能够减缓降水量的年际间波动ꎬ同时使局

地降水增加更快ꎮ 林地的存在打破了降水的周期

性ꎬ尤其是长震荡周期ꎬ使降水表现出非周期性

变化ꎮ
３ 个气象站的降水都集中在 ６—９ 月ꎬ塞罕坝这

几个月的降水在全年降水的占比最少ꎬ６ 月降水增

加的速率最低ꎬ７ 月降水减少的速率最低ꎮ 林地减

小了年内降水的集中程度ꎬ减缓了 ６—７ 月降水的变

化趋势ꎮ

５　 结　 论

本文在获取塞罕坝、围场和多伦 ３ 个气象站温

度和降水资料的基础上ꎬ通过 ＭＫ 趋势检验和突变

点识别、小波分析方法ꎬ分析各站 １９６１—２０２０ 年的

２８１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 １１　 月降水量 ２５％ ~ ７５％ 箱线图

Ｆｉｇ. １１　 ２５％ ~ ７５％ ｂｏｘｐｌｏｔ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｏｎｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年降水、月降水、年均温、年最高温、年最低温、月均

温的演变规律ꎬ对比得到塞罕坝森林对局地气候特

性的影响ꎬ取得了以下主要认识ꎮ
(１)林地的存在降低了局地年均温、最高温、最

低温ꎬ起到推迟年均温和最低温升高的作用ꎬ能够

加强年均温的短周期变化ꎮ
(２)林地缩小了年际间高温月(７ 月)平均温的

差异ꎬ维持春末夏初温度稳定ꎬ却拉大冬夏季的温

差ꎬ在冬季林地更易于出现低温ꎮ
(３)除受大气环流影响出现极大值、极小值外ꎬ

林地能够减缓降水量的年际间波动ꎬ打破降水的周

期性变化ꎬ使局地降水增加更快ꎮ
(４)林地减小年内降水的集中程度ꎬ减缓了雨

季(６—７ 月)降水的变化趋势ꎮ
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