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摘  要 

基于1951~2014年中国地面台站逐日观测资料，利用线性倾向估计、M-K突变检验和EOF分解等方法对

我国东部(105˚E以东)近地面风速和气温的气候特征进行了分析。结果表明：1) 年平均和四季风速在空

间上表现出北高南低、沿海大内陆小的特征，而气温表现出南暖北冷的特征。2) 年平均、春、夏、秋和

冬季风速均为减弱趋势，每10a下降0.13 m/s、0.15 m/s、0.09 m/s、0.12 m/s和0.15 m/s，而气温则

每10a上升0.21℃、0.27℃、0.13℃、0.19℃和2.70℃。3) 近地面风速和气温在20世纪90年代发生了

突变，突变前中国东部北(南)方大部分区域风速呈增长(减弱)趋势，突变后则相反；而突变前气温减弱

区域主要位于南方，突变后出现减弱趋势的区域仅出现在中国东北。EOF分解第一模态显示突变前后中

国东部近地面风速和温度的空间特征保持一致，但突变前风速(温度)偏大(低)，突变后风速(温度)偏小

(高)；EOF分解第二模态显示突变前后风速和温度的空间特征差异显著，但时间转折与突变点不对应一

致。 
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Abstract 
Based on daily observation data of China meteorological stations from 1951~2014, this paper 
analyzed the climate characteristics of near-ground wind speed and temperature in eastern China 
(east of 105˚E) and the characters before and after mutations by linear tendency, M-K test and Em-
pirical Orthogonal function. The results indicate that: 1) The average annual and four seasons wind 
speed show the characteristics of large in the north and the coastal area, but small in the south in-
land, and the temperature is warm in south but cold in the north. 2) In time series, the year, spring, 
summer, autumn and winter winds decreased 0.13 m/s, 0.15 m/s, 0.09 m/s, 0.12 m/s and 0.15 m/s 
per 10a and 0.21˚C, 0.27˚C, 0.13˚C, 0.19˚C and 2.70˚C per 10a. 3) The near-ground wind speed and 
temperature changed abruptly in the 1990s, with the wind speed increasing (weakening) in most of 
the northern (southern) areas of eastern China before the abrupt change, and the opposite after the 
abrupt change; while the weakening areas of temperature before the abrupt change were mainly 
located in the south, and the weakening areas after the abrupt change were only found in northeas-
tern China. EOF first mode shows the consistent spatial characteristics of the near-ground wind 
speed and temperature in eastern China before and after the mutation, but the pre-mutation wind 
speed (temperature) is large (low), and the post-mutation wind speed (temperature) is low (high); 
EOF second mode shows significant spatial differences in wind speed and temperature before and 
after the mutation, but the time transition does not correspond with the mutation point. 
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1. 引言 

作为当今世界的热点问题，气候变化对人类社会的发展和生产生活产生了重要影响。在全球变暖背

景下，中国东部地区(本文指 105˚E 以东)的气候经历了明显的变化，主要体现为气温显著上升。陈少勇等

[1]分析了 1961~2006 年中国东部年平均气温对气候变暖的响应，指出中国东部(100˚E 以东)年平均气温自

南向北降低，平均经向递减率约 1℃/纬度，近 46 年增温率 0.24℃/10a。崔林丽等[2]得出长江三角洲气温

呈显著增加趋势，冬春季增温率较高，而夏季最低，并进一步指出城市化率平均最低气温的增温率及贡

献率最大。高空温度对地面农业生产等社会生活有重要影响，因此谢潇等[3]利用中国 137 个探空站分析

了中国东部上层温度变化特征，指出空间上温度变化幅度存在季节差异(东北变化幅度大，东南变化幅度

小)，垂直向上对流层中下层比其上部降温幅度小。 
作为表征气候变化和气候形成的重要因素，许多学者也对近地面风速的变化进行了研究。任国玉等

[4]分析了中国近地面主要气候要素的时空演变，指出平均风速等呈显著下降趋势。刘志邦等[5]指出盖州

市年内风速月变化呈双峰型，四季中春季风速最大，夏季风速最小；四季风速均呈弱减小趋势，尤其春

季风速减小倾向率最大。风速减少虽然体现在中国大部分区域，但空间差异明显。内蒙古、黑龙江等北

方地区以及东南沿海等风速较大地区的风速显著减小，而西南、华南地区的风速降幅却明显低于全国平

均水平，尤其是四川盆地以及长江中下游地区[6] [7] [8] [9]。在国外，Pirazzoli 等[10]通过研究 1951~2000
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年意大利的年平均风速变化，发现意大利风速在 20 世纪 70 年代之前为上升期，之后风速开始下降；

McVicar 等[11]研究则发现 1975~2006 年以来澳大利亚的年平均风速下降趋势达到 0.009 m/s；Wan 等[12]
也注意到加拿大西部和南部的风速呈现明显下降趋势；Kousari 等[13]发现在伊朗局部地区风速下降显著，

但却在研究区整体风速呈上升趋势。上述研究表明全球风速基本表现出逐年减小的趋势，但在不同区域

和不同季节有一定差异。 
上述有关气温或风速气候特征的研究总是单独开展的，而风是气压梯度力作用下的气流运动，温度

变化必然会导致气压梯度的变化，进而导致风速特征的改变，因此很有必要同时关注风速与温度的变化

特征。此外，通过站点实测资料重点关注中国东部地区近地面风速和气温气候特征的研究较少，本研究

能弥补相关研究空白。而中国最发达的北京、上海、广州、深圳等大都会都位于中国东部，温度风速等

气象要素的变化对该区域人口活动和经济运行都有重要影响，开展相关研究具有现实意义。与此同时，

这也对进一步了解中国东部大尺度风场与地面气温等气象要素变化的内部联系，从整体上认识区域气候

变化的特征和机理，以及为大气污染防治和风能资源开发工作提供一定依据。 

2. 研究数据和方法 

2.1. 研究数据 

本文所用数据为 1951~2014年中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集(V3.0)，其中风速(2 m)
和温度日值为逐日 4 次定时(02:00、08:00、14:00 和 20:00)观测数据统计日平均值。综合考虑地形因素和

气象站点分布，本文的研究区域为中国东部，该区域由北向南主要包括中国东北，蒙古高原东部，黄河

中下游，长江中下游和两广地区(图 1)。进行分析钱使用 Gressman 插值方法将站点观测数据在(17˚~55˚N，

105˚~137˚E)范围内插值成 0.5˚ × 0.5˚的网格点。 
 

 
Figure 1. The terrain and stations of eastern China  
图 1. 中国东部地形和站点 
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2.2. 研究方法 

2.2.1. 季节划分 
本文主要通过研究中国东部近地面风速和温度的年季特征和变化来反映两者的关系，四季按标准气

象业务划分时段：以 3~5 月为春季，6~8 月为夏季，9~11 月为秋季，12 月至~翌年 1、2 月为冬季。 

2.2.2. 线性趋势法 
通过求解月平均，进而求解得到年平均和各个季节平均时间序列，进一步采用线性趋势法对时间序

列进行分析，根据时间序列所反映出来的趋势便可预测未来的变化。假设 Y = At + b 的 Y 为平均风速(或
温度)，当 A > 0 时，说明平均风速(或温度)呈上升趋势；当 A < 0，呈下降趋势。 

2.2.3. M-K 突变检验 
M-K 突变检验是一种非参数统计检验方法，其不受少数异常值的干扰，具有检验范围宽、定量化程

度高等优点，是目前突变性检验方法中理论基础较强且应用较多的一种[14]。假设给定显著水平 α = 0.05，
那么置信水平区间为(−1.96，+1.96)，通过构造正反序列 UAk和 UBk，将两者和 ± 1.96 两条直线均绘制

在同一张图上。分析绘出的曲线图，若 UAk的值大于 0，则表明序列呈上升趋势，小于 0 则表示呈下降

趋势，当他们位于临界置信区间内时表明上升或下降趋势显著。当 UAk和 UBk两条曲线出现交点，那么

交点所对应的时间便是突变时间，如果交点介于临界线之间，则说是显著性突变。 

2.2.4. EOF 分解 
对 1961~2014 年中国东部气温和近地面风速进行 EOF 分解[15]，提取数据的时空变化特征，并取方

差贡献较大的前两模态详细研究其空间分布和时间系数，进而指出中国东部近地面风速和温度在时间上

的转折性和突变前后空间上的变化特征。 

3. 风速和温度的气候态 

从年均和各个季节的气候态(图 2)可以看出，中国东部风速整体上表现出北方高、南方低，沿海大、

内陆小的分布特征，其中风速最大区域位于内蒙古高原的 113˚E 附近，风速最小的区域位于重庆、湖北

和湖南三省的交界处。而季节对比呈现出春季风速大，夏季最弱的特征。年均风速较大的区域位于内蒙

古高原、中国东北、辽宁半岛、山东半岛和靠近海洋的部分小范围区域，其中最大年均风速达到 4.58 m/s；
而四川盆地及周边区域和珠江流域年均风速较小，其值仅约 0.95 m/s。春季风速比年均和其他季节都更大，

如果以 3.5 m/s 作为判断较大风速的标准，可以发现较大风速的范围更大，几乎整个内蒙古高原、中国东

北和环渤海沿岸都是风速大值区，其中最大值约 5.26 m/s。风速较小的区域仍主要是四川盆地及周边和广

西、广东、江西和福建等南方省份远离海洋的区域，春季风速最小值约为 1.05 m/s。夏季中国东北的风速

低于 3.5 m/s，说明夏季较其他季节都偏小，但内蒙古高原依旧风速最大，最大风速约 4.24 m/s，但最小

风速也有 0.97 m/s，说明虽然夏季风速空间差异小。秋冬季风速的高值区和低值区空间特征与夏季类似，

但中国东北、环渤海周边部分区域风速大于 3.5 m/s；而风速低于 1.5 m/s 的区域范围也更大。 
中国东部年和各个季节的气温气候态(图 3)表现出南暖北冷的空间特征，即气温随着纬度增大降低，

最低温度 50˚N 以北，最高温度在海南岛。季节上夏季温度高冬季温度低。年均最低气温低于−4.15℃，

最高达 24℃以上。春季最低气温只有−1.92℃，最高达 25.70℃以上。夏季中国东部区域温度较其他季节

有显著升高，最低气温也上升到 15.40℃，最高达 28.36℃以上。秋季气温的南北差距更大，最低气温只

有−4.12℃，但最高达 25.15℃以上。冬季中国东部区域温度明显比其他季节更低，虽然最高气温有 20.40℃，

但最低达到了−27.11℃。 
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Figure 2. Climate characteristics of wind speed (m/s) over eastern China ((a)-(e) represents annual, spring, summer, autumn 
and winter respectively) 
图 2. 中国东部风速(m/s)气候态特征((a)~(e)分别代表年均、春、夏、秋和冬季) 
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Figure 3. Same as Figure 2, but for temperature (˚C) 
图 3. 与图 2 一样，但为气温(℃) 

4. 风速和温度的时间序列 

中国东部地区平均风速(图 4(a))呈下降趋势，每 10a 减少 0.13 m/s，多年平均风速为 2.42 m/s，其中

最大风速出现在 1970 年，达 2.90 m/s，最小出现在 2014 年，仅为 2.02 m/s。风速具有明显年代际变化特

征，60 年代以前，近地面风速呈快速上升趋势，这可能是由于该时期站点资料缺乏造成的。60 年代至

70 年代中期，近地面风速变化较为平稳，70 年代后期至今，风速逐年下降。风速也具有明显季节差异，

春季风速最大，可达 2.83 m/s，夏季风速最小，仅为 2.24 m/s，秋、冬季风速分别为 2.27 m/s 和 2.34 m/s。
与年平均风速相似，各季节平均风速也具有明显的年代际变化特征。由图 4(b)~(e)可知，春季平均风速在

1951~2014 年间呈先上升再下降的变化趋势，总体依旧为下降趋势，每 10a 下降 0.15 m/s。在 1951~1960
年中，春季平均风速快速上升，随后十年上升趋势放缓，开始波动上升，于 1971 年达到春季近地面平均

风速的最大值，此后春季平均风速开始波动下降，其最小值出现在 2014 年，波动范围为 2.22~3.45 m/s。
夏季平均风速下降趋势较为缓慢，每 10a 仅降低 0.09 m/s，与春季平均风速不同的是，夏季平均风速进入

60 年代后，变化趋势较为平缓，但仍然在 1971 年到达最大值，80 年代后，夏季平均风速也开始波动下

降，在 2014 年得到最小值，其波动范围为 1.88~2.80 m/s。秋季平均风速变化趋势和春季相似，近地面风

速先波动上升至 70 年代中期，随后开始逐年下降。冬季平均风速具有明显阶段性，以 1980 年为界，

1951~1980 年间冬季平均风速为 2.62 m/s，1981~2014 年期间冬季平均风速仅为 2.08 m/s。 
由图 5(a)可知，中国东部地区在 1951~2014 年间年平均气温呈波动变化，但总体呈现出上升趋势，

64 年间年平均气温约为 11.16℃，2007 年年平均气温最高，高达 12.43℃，1956 年年平均气温最低，仅

为 10.06℃。年均气温变化的一元线性回归方程 y = 0.021x − 31.1，其中相关系数通过了显著性水平 α = 0.05
的可信度检验，表明每 10a 东部地区年平均气温上升 0.21℃。由图 5(b)~(e)可知，东部地区在 1951~2014
年这 64 年间的春、夏、秋、冬四季平均季节气温分别为 11.82℃、23.55℃、11.90℃和−2.65℃。由四个

季节的平均气温变化曲线可知各季节平均温度同样为波动上升，这也为东部地区的年平均气温上升提供

了符合逻辑的验证。经过统计分析，春、夏、秋、冬的平均气温序列均通过了显著性水平检验，四个季

节的平均气温变化趋势均为正数，分别为 0.27℃/10a、0.13℃/10a、0.19℃/10a 和 2.70℃/10a，由此发现，

冬季的升温率最大，表明在年平均气温上升趋势中冬季是气温增长趋势的主要贡献者。 
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Figure 4. Time series and trend characteristics of near ground wind speed (m/s) in eastern China 
((a)-(e) for annual, spring, summer, autumn, and winter) 
图 4. 中国东部近地面风速的时间序列(m/s)和趋势特征((a)~(e)代表年均、春、夏、秋和冬季) 

 

 
Figure 5. Same as Figure 4, but for temperature (˚C) 
图 5. 与图 4 一样，但为气温(℃) 
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5. 风速和温度的突变特征 

5.1. M-K 突变分析 

从 3.2 的分析表明中国东部年季变化具有一致性，因此接下来的分析将以年均为例进行。从 M-K 突

变检验(图 6(a))可知，年均风速在 1975 年之前出现过几次波动，在 1975 年之后开始出现平稳降低。UAk

与 UBk两条线相交于 1989 年，但交点不在±1.96 (显著水平 = 0.05)的显著区内，但可以确定中国东部的

风速是存在突变的，且突变年份约发生在 1989 年。而突变点未位于显著性范围内的原因可能是风速在

90 年代的突变属于趋势突变，而 M-K 突变主要用于检测均值突变。中国东部年均气温在 1985 年以前出

现多次波动，在之后表现出平稳上升趋势。而 UAk与 UBk两条线相交于 1990 年，且交点位于±1.96 (显著

水平 = 0.05)的显著区间内，说明中国东部的气温存在显著突变，突变年份发生在 1989 年。 
 

 
Figure 6. The M-K mutation of average annual near-ground 
wind speed (a) and temperature (b) in eastern China 
图 6. 中国东部年均近地面风速 (a) 和气温 (b) M-K 突变 

5.2. 突变前后时间趋势 

图 7 给出了突变前后风速变化趋势的空间分布，突变前风速气候倾向率最小为−0.57 m/s，最大为 0.96 
m/s。中国东部大部分区域呈减弱趋势，主要位于内蒙古东北和黑龙江的交界区域、东北平原、华北平原

至长江中下游、福建沿海和雷州半岛和海南地区。而呈增长趋势的少部分地区主要包括内蒙古高原的中

东部和部分零星散状区域。突变后，中国东部风速气候倾向率最小为−0.62 m/s，最大为 0.62 m/s。中国

东部呈减弱趋势的区域主要位于中国东北、内蒙古和江淮中下游；除了突变前呈减弱趋势的长江以南地

区风速呈增长趋势外，还存在一条沿着河南、山西、河北以及内蒙古四省交界的带状区域。 
图 8 给出了突变前后气温时间趋势的空间分布，突变前中国东部气温气候倾向率最小为−0.84℃，最

大为 0.83℃。中国东部长江以北大部分地区气温呈增大趋势，其中陕西和陕西交界处、内蒙古大部和中
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国东北地区是增大趋势大值区。而呈降低趋势的地区主要位于(105˚E~115˚E，22˚N~35˚N)、浙江、上海

全境、福建江西大部、安徽江苏南部和北方部分块状区域，且多数地区减弱趋势量级弱，越往北减弱量

级越大。突变后，中国东部气温气候倾向率最小为−0.54℃，最大为 0.96℃。除了中国东北和雷州半岛与

海南南部地区外，中国东部气温变化都呈增大趋势，其中江浙交界区、重庆湖北交界区和内蒙古部分地

区是增大趋势相对较大的区域。 
 

 
Figure 7. Near ground wind speed trends in eastern China during (a) 1951-1989 and (b) 1990-2014 
图 7. 1951~1989 年突变前(a) 和 1990~2014 年突变后(b) 中国东部近地面风速变化趋势 

 

 
Figure 8. Temperature trends in eastern China during (a) 1951-1989 and (b) 1990-2014 
图 8. 1951~1989 年突变前(a) 和 1990~2014 年突变后(b) 中国东部气温趋势 
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5.3. 突变前后空间变化 

由于 EOF 分解能够把三维风速场和气温场分解为空间函数部分和时间函数部分，通过 EOF 分解既

可以反映时间变化，也可以讨论突变前后的空间特征。这里只给出了 EOF 分解的前两模态(风速累计方

差超过 78%，气温累计方差超过 76%)。图 9 为中国东部风速 EOF 分解前二主分量的空间特征和时间系

数。第一模态(图 9(a))展示了风速全区一致空间特征，结合时间系数(图 9(b))发现 1987 年附近出现了一次

转折，即 90 年代之前中国东部近地面风速 EOF1 的时间系数总体为正，在 1970 年达到最大，时间系数

变化整体表现出减弱趋势，说明这一时期我国风速普遍偏大，但一直呈现减小的趋势。90 年代后，时间

系数全为负，这表明在这一时期我国风速普遍偏小，且减弱趋势持续。即突变前后中国风速的空间特征

没有大的变化，但风速量级减弱了。第二模态(图 9(c))展示了华北、长江流域的风速与其他地区呈相反的

变化特征。结合时间序列(图 10(d))，在 1971 年以前，中国东部风速的时间系数普遍为负，表明在 1971
年以前，我国华北、长江流域的风速整体偏大，而其他地区风速偏小；在 1971 年以后，我国华北、长江

流域的风速偏小，而其他地区的风速偏大。该模态下风速在 70 年代也发生了转折，转折前后空间模态发

生了改变。 
 

 
Figure 9. The spatial characteristic (a) and the corresponding time series (b) of wind speed of EOF1 and EOF2 ((c), (d)) 
图 9. 风速 EOF 分解第 1 主分量(EOF1)的空间特征(a)和相应的时间序列(b)；((c)，(d))为 EOF2 

 
图 10 给出了中国东部气温的 EOF 分解结果，气温 EOF1 (图 10(a))也表现出全国一致型变化。结合

图 10(b)，在 1951~1988 年间，中国东部地区气温 EOF1 的时间系数总体为负，只在 1962 年、1976 年和

1982 年为小范围的正值，表明在这时期我国东部地区气温普遍较低。在 1988~2014 年期间，我国东部气

温 EOF1 的时间系数为正，表明这时期我国气温偏高。由图 10(c)可看出，中国东部气温呈现出南北振荡
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型变化，即 40˚N 以北的东北地区和以南的其他地区气温变化呈现出相反的变化特征。当东北地区气温偏

冷时，华北、华中和华南地区气温则偏高；当东北地区气温偏暖时，其他地区气温偏低。结合图 10(d)，
南北震荡型变化特征具有明显的年代际振荡特征，在 1951~1979 年期间，我国东部气温 EOF2 的时间系

数为不规律的正负相间，这表明在此时期我国东部地区气温出现冷暖交叉出现的现象；在 1980~1997 年

间，气温 EOF2 的时间系数为负，这表明在这一时期我国东北地区的气温总体偏高；在 1998~2014 年期

间，我国东部地区气温 EOF2 的时间系数总体为正，这表明在这一时期东北地区气温偏低，此时华北、

华中和华南地区气温偏高。 
 

 
Figure 10. Same as Figure 9, but for Temperature (˚C) 
图 10. 与图 9 一样，但为气温(℃) 

6. 结论 

本文对 1951~2014 年中国东部地区近地面风速和气温的气候特征进行了分析，并重点关注了风速和

气温在 20 世纪 90 年代发生的突变和突变前后的时空特征差异。主要结论如下： 
1) 中国东部风速北高南低，沿海大、内陆小，最大风速位于内蒙古高原，年均可达 4.58 m/s，而四

川盆地东部风速最低，重庆、湖北和湖南三省的交界处仅有 0.95 m/s。气温则南暖北冷，即 50˚N 以北温

度最低，海南岛温度最高。 
2) 1951~2014 年，中国东部年均、春、夏、秋、冬季近地面风速每 10a 分别下降−0.13 m/s、−0.15 m/s、

−0.09 m/s、−0.12 m/s 和−0.15 m/s。气温每 10a 上升 0.21℃、0.27℃、0.13℃、0.19℃和 2.70℃，说明冬季

是年均气温增长趋势的主要贡献。 
3) M-K 突变得出中国东部近地面风速和气温在 1989 年存在突变现象，但风速的突变属于趋势突变，

而气温属于均值突变。 
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4) 突变前(1951~1989 年)内蒙古东北和黑龙江的交界区域、东北平原、华北平原至长江中下游、福

建沿海和雷州半岛和海南地区等地区风速呈减弱趋势，而气温主要在南方地区呈减弱趋势；突变后

(1990~2014 年)东北、内蒙古和江淮中下游的风速呈减弱趋势，而气温则只在中国东北呈减弱趋势。 
5) EOF 第一模表明中国东部近地面风速和温度在空间上都呈全区一致的特征，但风速(气温)时间序

列在 1987 (1989)年出现了一次转折，在突变前风速偏大(温度偏低)，突变后偏小(偏高)。而 EOF 第二模

态时间转折年份与 M-K 突变点存在差异，但时间转折前后风速和气温在空间上呈现出南北反相的变化。 
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