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Abstract 
Based on the meteorological observation data from 1961 to 2012 in Liaohe delta coastal wetland, 
we compare and analyze the meteorological elements such as the atmospheric temperature, an-
nual humidity, precipitation, evaporation between wetland and dry land. Mann-Kendall test tech-
nique is applied to analyze the trend and jump change. The results show that the annual average 
temperature increased obviously with the rate 0.31˚C/10a over the past 52 years, while the jump 
change appeared in 1988; The annual average cumulative evaporation decreased obviously with 
the rate 55 mm/10a, while the jump change appeared in 1986, their relative humidity and cumu-
lative precipitation increasing performance were not significant. The warming trend of wetland 
climate is higher than that of the surrounding dry land. The annual average temperature of wet-
lands is 9.11˚C, the monthly average temperature is greater than the surrounding dry land, and 
the wetland can slow down the environment temperature change greater than the surrounding 
dry land, especially in winter. The annual average relative humidity of wetland is 66%, it is less 
than the dry land in growing season, humidifying function mainly reflects in winter. Annual cu-
mulative precipitation of wetland is 643.88 mm, which is 26.95 mm higher than dry land, and the 
phenomenon is more obvious from July to September. Annual cumulative evaporation of wetland 
is 1540 mm, which is 74 mm lower than dry land. 
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摘  要 

利用辽河三角洲滨海湿地及周边旱地气象站1961~2012年的逐月地面观测资料，对比分析了温度、湿度、

降水量、蒸发等气象要素变化。应用Mann-Kendall法对变化趋势和突变进行了分析。结果表明：近52a
来辽河三角洲滨海湿地的平均气温表现明显上升趋势，倾向率为0.31℃/10a，突变时间在1988年，蒸

发量表现明显下降趋势，倾向率为55 mm/10a，突变时间在1986年，相对湿度和降水量表现为上升，

趋势不显著。湿地气候存在比旱地更高的增暖趋势，湿地年平均气温9.11℃，月平均温度大于周边旱地，

尤其是在冬季能减缓气温降低；湿地年平均相对湿度66%，在生长季小于旱地，增湿作用主要体现在冬

季；湿地年降水量643.88 mm，比旱地高26.95 mm，主要集中在7~9月份；湿地年蒸发量1540 mm，

比旱地低74 mm。 
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1. 引言 

滨海湿地是全球三大湿地类型之一，是陆地生态系统和海洋生态系统的交错过渡地带，众多野生动、

植物赖以生存和繁衍的场所。按国际湿地公约的定义，滨海湿地的下限为海平面以下 6 米处(习惯上常把

下限定在大型海藻的生长区外缘)，上限为大潮线之上与内河流域相连的淡水或半咸水湖沼以及海水上溯

未能抵达的入海河的河段[1]。全球滨海湿地的分布面积仅为 20.3 × 104 km2，而滨海湿地碳的积累速率却

远远高于泥炭湿地[2]，为 C(210 ± 20) g∙m−2∙a−1。与其他的生态系统类型相比，湿地是隐域性生态系统，

不像森林和草地生态系统具有明显的气候地带性(纬度地带性和垂直地带性)分布规律，但是湿地尤其是滨

海湿地对气候变化特别敏感，是全球气候变化的关键区域之一。 
滨海湿地是我国海岸带极其重要、生产力最高、生物多样性最为丰富的关键区域，我国的大陆海岸

线长达 1.8 × 104 km，滨海滩涂 380 万公顷 × 104 hm2，是滨海经济发展的生态屏障和未来可持续发展的

根本保障。辽宁省就有两处极其重要的环渤海滨海湿地被列入国家级自然保护区，有双台河口湿地(12.8 × 
104 hm2)和丹东鸭绿江口湿地(10.1 × 104 hm2)。其中辽河三角洲湿地是我国和亚洲最大的暖温带滨海湿地，

属暖温带大陆性半湿润季风气候，冷凉湿润，四季分明，雨热同季，有世界第一大芦苇湿地之称。滨海

湿地附近海域，也被海洋生态学者形象地比喻为渤海、黄海海洋生物的“产床”和“摇篮”。 
滨海湿地受到气候变化的威胁最为严重，反映在大面积沼泽湿地面积萎缩、生物多样性降低等脆弱

性方面[3]，但得到的关注和保护却不足，濒危的滨海湿地正持续退化[4]。有必要对该地区近几十年来气

候变化的具体情况和原因进行研究，本研究利用近 52 年辽宁滨海湿地及附近旱地气象站的气候资料，对
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比两者的趋势和突变规律。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

辽河三角洲，地处 40˚41'~41˚27'N，121˚30'~122˚41'E，海拔高度为 0.0~3.8 m。年平均气温为 8.6℃，

7 月平均气温为 24.4℃，1 月平均气温为−9.8℃，无霜期为 171 d，大于等于 10℃积温为 3509℃。年平均

降水量为 631 mm，降水量集中在 7~9 月份。年蒸发量为 1390~1705 mm，为年降水量的 2.5 倍左右[5] [6]。
双台子河在本区是半地下式河流，年内有 2/3 时间是河水补给地下水，1/3 时间是地下水补给河水，并受

潮汐影响。 
选择位于辽河三角洲的滨海湿地气象站(位于盘锦市大洼县代表类型水稻/芦苇)与邻近 11.4 km 的旱

地气象站(位于盘锦市盘山县代表类型玉米)作为研究区和对比区。气象站资料来自于中国气象科学数据共

享服务网(http://cdc.nmic.cn/home.do)，数据均经过了经过气候界限值或允许值、台站极值、定时值(日平

均值)与日极值内部一致性、时间一致性、空间一致性以及人工核查与更正等质量控制，考虑数据资料的

连续完整性，本研究的时间段设定为 1961~2012，见表 1。 

2.2. 研究方法 

应用 Mann-Kendall 检验法进行气候变化趋势和突变分析，是多数人认为理论基础和应用效果好的一

种方法，被世界气象组织推荐并已广泛使用于分析降水、径流、气温和水质等[7] [8] [9]。 

2.2.1. 气候变化趋势分析 
在 Mann-Kendall 检验中，原假设 H0 为时间序列数据 ( )1 2, , nx x x， ，是 n 个独立的、随机变量同分

布的样本；备择假设 H1 是双边检验。对于所有的 ,i j n≤ ，且 i j≠ ， ix 和 jx 的分布是不相同的。定义检

验统计量 S： 

( )
1

2 1

n i

i j
i j

X XS sign
=

= =

−= ∑∑  

其中，sign()为符号函数。当 i jX X− 小于、等于或大于零时， ( )i jsign X X− 分别为−1、0 或 1。S 为正态

分布，其均值为 0，方差 ( ) ( )( )1 2 5 18Var S n n n= − + 。 
M-K 统计量公式 S 大于、等于、小于零时分别为： 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

 1 2 5 18 0
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在双边趋势检验中，对于给定的置信水平 α，若 1 2Z Z α−≥ ，则原假设 H0 是不可接受的，即在置信

水平 α 上，时间序列数据存在明显的上升或下降趋势。Z 为正值表示增加趋势，负值表示减少趋势。Z
的绝对值在大于等于 1.28、1.64、2.32 时表示分别通过了信度 90%、95%、99%显著性检验[10]。 
 
Table 1. Average climate characteristics of 1961-2012 
表 1. 1961~2012 年平均气候特征 

样点 代表区域 经纬度 海拔高度(m) 代表类型 平均气温 累积降水量 平均相对湿度 累积蒸发量 

Wet 湿地 41.01˚N 122.04˚E 3.8m 水稻/芦苇 9.11 643.88 66.00 1540 

Dry 旱地 41.11˚N 122.01˚E 4.6m 玉米 8.81 615.93 65.90 1614 
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2.2.2. 突变检测分析 
选用 Mann-Kendall 法进行气候突变检测，是一种非参数统计检验方法，可以明确突变开始的时间

[10]。该方法的优点在于检测范围宽、人为性少，定量程度高，计算也比较简便[11]，其统计量函数为： 

( )
( )

k k
k

k

S E S
UF

Var S

−
= , ( )1,2, ,k n= 

 

给定显著性水平 α = 0.05，当|UFk| > U0.05 时表示趋势通过了 0.05 显著性检验(U0.05 = ±1.96)，α = 0.001，
当|UFk| > U0.001 时表示趋势通过了 0.001 显著性检验(U0.001 = ±2.56)。所有 UFk 将组成一条曲线 UF，把同

样的方法引用到反序列中，得到另一条曲线 UB，将统计量曲线 UF、UB 和±1.96、±2.56 四条直线均绘在

同一张图上，如果 UF 的值>0 则表明序列呈上升趋势，<0 则表明呈下降趋势，如果 UF 和 UB 两条曲线

出现交点，且交点在临界线之间，那么交点对应的时刻便是突变开始的时间[12]。 

3. 结果与分析 

3.1. 年际气候变化特征对比分析 

将辽河三角洲滨海湿地及其周边地区 1961~2012 年气象站点所观测的历年气象数据累加、求和、取

平均值后，得到年际间的气象数据(图 1)。湿地站和旱地站的多年平均气温分别为 9.11℃和 8.81℃，湿地

纬度较低于旱地可能是平均气温高于旱地的原因。升温率为 0.31℃/10a、0.28℃/10a，均通过了 99%的显

著性检验，升温速率高说明气候变暖对湿地的影响程度更强，未来两者的平均温度差值可能会继续增大。

变化趋势均在波动中显著升高，但湿地波动曲线相比旱地有一定的时间滞后性。湿地的平均相对湿度比

旱地站略高 0.1%，分别为 66%和 65.9%，变化趋势是线性增加，未通过显著性检验。 
湿地站和邻近旱地站的年平均累积降水量分别为 643.88 mm 和 615.93 mm，湿地站比旱地站偏高

26.95 mm，年际间波动振幅较大，线性趋势未通过显著性检验。2010 年湿地站降水量最多为 1081.7 mm
和 1965 年最少为 366.2 mm。湿地站和邻近旱地站的年平均累积蒸发量分别为 1540 mm 和 1614 mm，变

化趋势均在波动中显著降低，降低率为 55 mm/10a、36 mm/10a，均通过了 99%的显著性检验，一般温度

与蒸发量正相关，气温变化趋势是上升不是引起蒸发量的减少的原因，因此蒸发量降低原因可能是径流

或地下水补给不足引起的。 

3.2. 月气候特征对比分析 

将 1961~2012 年的月气候数据求平均获得两站的月平均气象数据，如图 2 所示湿地站和邻近旱地站

月气候变化趋势基本一致，均呈单峰曲线。平均气温、相对湿度、降水量最大值都在 7 月份最高分别约

为 24.6℃ ± 0.1℃、81.9% ± 0.04%、168 ± 3 mm。空气温度和降水量的最低值在 1 月份，相对湿度最低值

在 3 月份。蒸发与降水不同步，5 月份蒸发量最大，除 7 月份~8 月份降水量接近蒸发量，大气中的水气

收支平衡外，其它月份均为水气向大气中流失。 
用湿地站的月平均气象数据减旱地站的月平均得到差值。如图 3 所示 5 月份湿地站与旱地站月平均

温度差异不大，其它月份的月平均温度均高于旱地站，差值最大的是 1 月、12 月份分别高出了 0.64℃和

0.45℃，因为水分充足的湿地比旱地热容量大，通过与大气之间的热量交换能减缓冬季气温的降低；相

对湿度差值比较，在 6 月~10 月份湿地低于旱地，7 月份相差最大达 1.04%，在相同大气压下空气的相对

湿度跟温度成反比，温度越高饱和蒸汽压越大，11 月份~5 月份湿地高于旱地。 
比较湿地站和旱地站降水量差可以看出，在降水比较集中的 7~9 月份是中降水量差大，8 月份湿地

站比旱地站大 18.32 mm，6 月份和 10 月份比旱地站小，其中 6 月份小于旱地站 8.29 mm，其它月份略高 
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M-K 的 Z 湿地 = 4.25***；Z 旱地 = 4.03***              M-K 的 Z 湿地 = 0.15；Z 旱地 = −0.18 

  
M-K 的 Z 湿地 = 0.07；Z 旱地 = 1.07              M-K 的 Z 湿地 = −3.64***；Z 旱地 = −2.72*** 

Z 的绝对值在大于等于 1.28*、1.64**、2.32***时表示分别通过了置信度 90%，95%和 99%的显著性检验[12]。 

Figure 1. Wetlands and surrounding dry station annual climate data contrast in 1961-2012 
图 1. 1961~2012 年湿地站与邻近旱地站年气候资料对比 

 

    
Figure 2. Wetlands and surrounding dry station month climate data contrast in 1961-2012 
图 2. 1961~2012 年湿地与邻近旱地站月气候资料对比 

 

    
Figure 3. Wetlands and surrounding dry station monthly mean difference in 1961-2012 
图 3. 1961~2012 年湿地与邻近旱地站月平均差 
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于旱地；从蒸发来看湿地站各月的蒸发量均比旱地站小，4 月份差值最大 13.93 mm，6 月份和 7 月份两

者比较相近。 

3.3. 气候突变的对比分析 

根据 M-K 图 4 所示，湿地站和旱地站均有明显增暖趋势，增暖趋势均超过显著性水平 0.001 临界线

(U0.001 = ±2.56)，表明湿地站和邻近旱地站气温上升趋势极明显。湿地站从 1983 年开始气温显著增加，

发生突变的时间为 1988 年；旱地站从 1971 年开始气温显著增加，发生突变的时间为 1979 年，湿地站气 
 

   

   

   

  
Figure 4. M-K comparison analysis of the climatic change trend of wetland and surrounding dry station in 
1961-2012 
图 4. 1961~2012 年湿地与邻近旱地站气候突变趋势 M-K 对比分析结果 
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温显著增加时间和突变时间要比旱地站推迟 10 年左右。相对湿度仅少部分年通过了显著性水平 0.05 的

临界线，上升和下降的趋势都不显著，湿地站从 1969 年~1981 年平均相对湿度呈上升趋势，1982 年~2003
年呈下降趋势，突变时间是 1982 年，旱地站从 1970 年~1989 年呈上升趋势，1990 年~2003 年呈下降趋

势，2003 年后湿地站和旱地站的相对湿度均呈上升趋势。 
湿地站累积降水量从 1969 年~2000 年趋势上升但未通过显著性检验，2001 年后降水量下降，2010

年突变上升，在 1987 年~1996 年、2010 年~2012 年出现多次突变；旱地站趋势与湿地站基本一致，突变

时间 1968 年、1997 年、2010 年~2012 年。湿地站累积蒸发量在 1961 年~1985 年呈下降趋势，1986 年出

现突变，下降趋势超过显著性水平 0.001 临界线(U0.001 = ±2.56)，旱地在 1971 年~1976 年下降趋势超过显

著性水平 0.001 临界线，1986 年~2011 年下降趋势超过显著性水平 0.05 临界线，突变时间是 1971 年、1981
年和 2002 年。 

4. 讨论 

通过收集分析滨海湿地附近气象台站近 52 年滨海湿地空气温度、降水、相对湿度、蒸发等气候特征

和变化规律，给出了平均气温及降水等参数的多时间尺度变化特征及其突变特征。在全球气候变暖的大

背景下辽河三角洲滨海湿地相比旱地更脆弱，升温率为 0.31℃/10a，但增温速率低于扎龙湿地 0.11℃/10a 
[13]，温度升高会促进土壤碳矿化，影响土壤的碳汇功能[14]。已有研究表明，三江平原的东部湿地区比

已垦湿地区气温低 0.4℃。使博斯腾湖区及周边地区比其它地区气温低 1.3℃~4.3℃，相对湿度增加

5%~23% [15]，受纬度和海洋影响，辽河三角洲滨海湿地的夏季“降温”作用与周边地区相比不十分明显。

而在冬季由于湿地水体的影响，表现出比旱地生态系统具有更高的温度。一次明显的突变发生在 1988 年，

这次突变与扎龙湿地发生突变的时间[13] [16]一致。 
数据分析表明辽河三角洲滨海湿地的空气相对湿度是略有增加的，“增湿”作用主要体现在冬季，

由于相同大气压下温度高不会引起饱和水汽压低，因此相对高的湿度是因为湿地冬季也会有水汽从土壤

或水面向大气中输送，显示湿地调节空气湿润的能力好于旱地，即夏天不过份潮湿、冬天不过份干燥，

会使人体感觉更舒适。 
湿地降水量明显比周边的旱地高，受气候变化影响没有明显下降但年际间波动振幅较大，1960~1984

年、1998~2009 年两个阶段降水量下降趋势明显，2010~2012 年上升幅度较大，连续丰水期与连续少水期

交替出现，湿地这种水源涵养功能亦能减少区域性旱涝灾害发生的可能性。辽河三角洲滨海湿地蒸发量

年变化趋势是减少的，月蒸发量大于降水量，为水气向大气中流失，近几年尤其是 2012 年的年平均气温

降低，气温升高明显，风速有加大趋势，这些都有利于蒸发量上升。辽河三角洲滨海湿地上近 50 余年的

蒸发观测数据显示却略呈下降趋势，在中国以及世界很多国家都存在的“蒸发悖论”(evaporation paradox)，
同样也出现在了高原湿地区，如若尔盖湿地[11]，由于蒸发量的变化受到多种因素共同作用，且之间具有

复杂的非线性关系，应综合分析各因素的影响。 
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