
第 ３７ 卷第 １ 期 大 气 科 学 学 报 Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．１
２０１４ 年 ２ 月 Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｆｅｂ．２０１４

　 　 收稿日期：２０１１⁃０９⁃１７；改回日期：２０１２⁃０３⁃０５
　 　 基金项目：中国气象局气候变化专项（２００９２０）；湖南省气象局重点科研项目（２００８０１）
　 　 通信作者：廖玉芳，正研级高工，研究方向为气候和气候变化，ｌｙｆ＿１３９７５６８１８７３＠ １６３．ｃｏｍ．

廖玉芳，彭嘉栋，郭庆．２０１４．湖南气候对全球气候变化的响应［Ｊ］ ．大气科学学报，３７（１）：７５⁃８１．
Ｌｉａｏ Ｙｕ⁃ｆａｎｇ，Ｐｅｎｇ Ｊｉａ⁃ｄｏｎｇ，Ｇｕｏ Ｑｉｎｇ．２０１４．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｈｕｎａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，３７（１）：７５⁃８１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

湖南气候对全球气候变化的响应

廖玉芳１，彭嘉栋１，郭庆２

（１．湖南省气候中心，湖南 长沙 ４１０００７；２．湖南省气象科学研究所，湖南 长沙 ４１０００７）

摘要：利用湖南省 ９６ 个台站 １９６０—２０１０ 年逐日气象观测资料，在进行均一性检验和订正的基础上

对湖南省气候变化事实进行检测分析。 结果表明：湖南气候与全球气候变化一致，呈现以变暖为主

要特征的变化，且变暖存在季节、地域上的差异，冬、春、秋气温变暖趋势显著，增暖幅度最大的区域

在湘北地区；对气候变暖响应敏感的要素主要是与平均气温、冬季气温相关密切的要素，如季平均

气温、年平均最低气温、活动积温等；湖南气温在突变时间上具有较好的时间逻辑关系；湖南降水量

无显著趋势变化，但极端降水增加，地域性差异明显，湖南东部地区降水量呈现明显增加趋势，日降

水量大于等于 １００ ｍｍ 的日数呈显著增加趋势；湖南日照时数、风速、相对湿度均呈现显著减少的

变化趋势。
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０　 引言

近百年来全球气候正在经历着以全球变暖为主

要特征的显著变化。 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中指出，
最近 １００ ａ（１９０６—２００５ 年）全球平均地表温度上升

了 ０􀆰 ７４ ℃，比 ２００１ 年第三次评估报告给出的 １００ ａ



（１９０１—２０００ 年）上升 ０􀆰 ６ ℃有所提高。 自 １８５０ 年

以来，最暖的 １２ 个年份中有 １１ 个出现在 １９９５—
２００６ 年（除 １９９６ 年），过去 ５０ ａ 升温率几乎是过去

１００ ａ 的 ２ 倍（秦大河等，２００７；ＩＰＣＣ，２００７）。 近 １００
ａ 中国气候变化的主要特征与全球气候变化的趋势

一致：增暖幅度为 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ８ ℃，与全球同期增温基

本持平；近 ５０ ａ 中国平均气温升高以北方为主，升
温速率远大于北半球平均的升温速率（任国玉等，
２００５；丁一汇等，２００７；唐国利等，２００９）。

图 １　 湖南省 １９６０—２０１０ 年年平均气温线性倾向率（单位：℃ ／ （１０ ａ））分布（“○”表示经

均一化订正的台站）　 　 ａ．均一化订正之前；ｂ．均一化订正之后

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ
１９６０ ｔｏ ２０１０（ｕｎｉｔｓ：℃ ／ （１０ ａ））（“○”ｄｅｎｏｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ）
ａ．ｂｅｆｏｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ；ｂ．ａｆｔｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ

在全球气候变暖的背景下，不同地区对全球气

候变暖的响应各不相同。 近年来，很多学者对中国

不同地区气候变化对全球气候变暖的响应进行了研

究（汪高明等，２００８；高润祥等，２０１１）。 湖南地处我

国东西结合部，位于青藏高原南缘下游、长江中游南

部，省内南高北低三面环山，地理位置特殊。 分析湖

南特殊地理位置、地形特征条件下气候对全球气候

变化的响应，有助于印证气候变化的共性和揭示气

候变化的个性特征，为经济和社会可持续发展提供

科学依据。

１　 资料及方法

１􀆰 １　 资料

气候资料的可靠性和精确性是气候变化研究的

基础，由于观测仪器的更换或观测台站的变迁，会影

响到观测资料的均一性（李庆祥等，２００３）。 因此，
采用二相回归方法（Ｌｕｎｄ ａｎｄ Ｒｅｅｖｅｓ，２００２）、序列

图及台站历史沿革对湖南省 ９６ 个地面气象观测站

自建站至 ２０１０ 年逐月的平均最高气温、平均最低气

温、平均气温以及降水量资料序列进行均一性检验，
并根据均一性检验的结果，利用非均一点前后待检

序列与参考序列比值（差值）的平均值之比（之差）
作为订正系数，对非均一点之前的序列进行订正。

图 １ 给出了湖南省 １９６０—２０１０ 年年平均气温

均一性订正前后的气温线性倾向率分布。 由图可

知，一些在均一性订正之前线性倾向率显著高于或

低于周边的台站（图中圆圈标记处），在均一性订正

之后线性倾向率基本与周围台站保持一致。 均一性

订正之后的气温线性倾向率更能反映台站所处地区

真实的气候变化。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 气候变化检测指标

为了对湖南气候变化特点进行系统性分析，选
取以下指标作为湖南气候变化检测指标。

１）年、季平均气温、年平均最高气温、年平均最

低气温、平均年极端最高气温、平均年极端最低

气温。
２）高温日数、低温日数、气温年较差、年平均气

温日较差。
３）气候学四季持续时间及起始时间。
４）稳定通过 ０、５、８、１０、１１、１５ 和 ２０ ℃的持续

时间。
５）０、５、１０、１５ 和 ２０ ℃的活动积温。
６）年、季降水量，日降水量大于等于 ０􀆰 １、１、１０、

２５、５０、１００ ｍｍ 日数。
７）年日照时数、年平均风速、年平均相对湿度。
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１􀆰 ２􀆰 ２　 气候变化检测方法

本文采用的气候变化检测方法有：线性趋势分

析、曼—肯德尔检验及 ｔ 检验（魏风英，１９９９）。 文中

资料时间段为 １９６０—２０１０ 年；平均年极端最高气

温、年极端最低气温为 ９６ 站年极端最高、最低的平

均；统计检验的最低信度为 ０􀆰 ０５。

图 ３　 湖南省各县（市）１９６０—２０１０ 年年平均气温线性倾向率及相关系数分布 　 　 ａ．线性倾向率

（单位：℃ ／ （１０ ａ））；ｂ．相关系数
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２　 湖南气候对全球气候变化的响应

２􀆰 １　 气温

２􀆰 １􀆰 １　 线性趋势分析

图 ２ 给出了湖南省 １９６０—２０１０ 年年平均气温

变化趋势。 可以看出，气温变暖趋势显著 （通过

０􀆰 ０１ 信度显著性检验），增暖速率为 ０􀆰 １５ ℃ ／ （１０ ａ）。
增暖幅度最大的区域位于湘北地区，最大上升速率

为 ０􀆰 ３３ ℃ ／ （１０ ａ）（洞庭湖区的华容县）；湘西边沿

地区为上升速率偏小的地区，最小上升速率为 ０􀆰 ０１
℃ ／ （１０ ａ）（湘西南的新邵县）。 全省 ９６ 个县（市）
有 ９３ 个县（市）年平均气温上升趋势通过 ０􀆰 ０５ 信

度显著性检验。
图 ３ 为湖南省 １９６０—２０１０ 年年平均气温线性

倾向率及相关系数。 各季节中，冬、春、秋 ３ 季平均

气温呈显著上升趋势（分别通过 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０５
信度的显著性检验），上升速率分别为 ０􀆰 ２２、０􀆰 ２２ 和

０􀆰 １４ ℃ ／ （１０ ａ）。 夏季平均气温变化趋势不明显

（未通过显著性检验），但呈上升趋势，上升速率为

０􀆰 ０２ ℃ ／ （１０ ａ）（表 １）。 冬、春、秋 ３ 季平均气温上

升速率分布特点与年平均气温基本一致（图略）。
湖南省平均年极端最高气温变化趋势不明显

（未通过显著性检验），但呈现为上升趋势，上升速

图 ２　 湖南省 １９６０—２０１０ 年年平均气温线性趋势

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１０

率为 ０􀆰 ０９ ℃ ／ （１０ ａ）；平均年极端最低气温、年平均

最高气温和年平均最低气温上升速率分别为 ０􀆰 ４４、
０􀆰 １４ 和 ０􀆰 １９ ℃ ／ （１０ ａ），通过 ０􀆰 ０１ 信度显著性检验

（表 １）。 平均极端最高气温、平均极端最低气温、年
平均最高气温和年平均最低气温上升最为显著的区

域均位于湘北地区（图略）。
２􀆰 １􀆰 ２　 突变检验

曼—肯德尔突变检验结果表明，湖南省年平均

气温增暖突变点为 ２００２ 年，冬季平均气温增暖突变

点为 １９９７ 年、春季为 ２０００ 年、夏季增暖突变点不明

显、秋季为 ２００３ 年；平均年极端最高气温增暖突变

点不明显，平均年极端最低气温、年平均最高气温和

年平均最低气温增暖突变点分别是 １９８２、２００３ 和

１９９７ 年。 ｔ 检验结果表明，年、冬、春、秋 ３ 季平均气

温序列突变点前后均值存在显著性差异（通过 ０􀆰 ０１
信度显著性检验），夏季平均气温序列突变点前后

均值无明显差异（未通过显著性检验）；平均年极端
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表 １　 湖南省气温检测指标线性倾向率、相关系数和显著性检验结果、突变时间及突变点前后 ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈｕｎａｎ，ｔｉｍｅ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ
ａｎｄ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ

线性倾向率 ／ （℃·（１０ ａ） －１） 相关系数 显著性检验 突变时间 ｔ 检验结果

年平均气温 ０􀆰 １５ ０􀆰 ５１３ ２ ０􀆰 ０１ 信度 ２００２ 年 ０􀆰 ０１ 信度

冬季平均气温 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３０９ ４ ０􀆰 ０５ 信度 １９９７ 年 ０􀆰 ０１ 信度

春季平均气温 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４１４ １ ０􀆰 ０１ 信度 ２０００ 年 ０􀆰 ０１ 信度

夏季平均气温 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０７０ ７ 未通过

秋季平均气温 ０􀆰 １４ ０􀆰 ３１３ ８ ０􀆰 ０５ 信度 ２００３ 年 ０􀆰 ０１ 信度

平均年极端最高气温 ０􀆰 ０９ ０􀆰 １６３ ７ 未通过

平均年极端最低气温 ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４０６ ３ ０􀆰 ０１ 信度 １９８２ 年 ０􀆰 ０１ 信度

年平均最高气温 ０􀆰 １４ ０􀆰 ３６０ ６ ０􀆰 ０１ 信度 ２００３ 年 ０􀆰 ０１ 信度

年平均最低气温 ０􀆰 １９ ０􀆰 ６７３ ９ ０􀆰 ０１ 信度 １９９７ 年 ０􀆰 ０１ 信度

最低气温、年平均最高气温和年平均最低气温突变

点前后均值均存在显著性差异，通过 ０􀆰 ０１ 信度的显

著性检验（表 １）。
２􀆰 １􀆰 ３　 高、低温日数及气温年、日较差

湖南省年高温日数增加速率为 ０􀆰 ３ ｄ ／ （１０ ａ），
未通过显著性检验；年低温日数呈显著减少趋势，减
少速率为 ２􀆰 ２ ｄ ／ （１０ ａ），通过 ０􀆰 ０１ 信度显著性检验

（表 ２）。
湖南省气温年较差呈下降趋势，下降速率为

０􀆰 ２５ ℃ ／ （１０ ａ），但未通过显著性检验；年平均气温

日较差呈减小趋势，减小速率为 ０􀆰 ０５ ℃ ／ （１０ ａ），也
未通过显著性检验（表 ２）。
表 ２　 湖南省年高温日数、低温日数、气温年较差、年平均气

温日较差的线性倾向率、相关系数及显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄａｙｓ， ａｎｎｕａｌ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ， ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ

线性倾向率

日数 ／ （ｄ·

（１０ ａ） －１）

气温 ／ （℃·

（１０ ａ） －１）

相关

系数

显著性

检验

年高温日数 ０􀆰 ３ ０􀆰 ０４９ ０ 未通过

年低温日数 －２􀆰 ２ ０􀆰 ４４５ ５ ０􀆰 ０１ 信度

气温年较差 －０􀆰 ２５ ０􀆰 １８８ ７ 未通过

气温年平均日较差 －０􀆰 ０５ ０􀆰 ２４３ ３ 未通过

２􀆰 １􀆰 ４　 气候学四季持续时间及起始时间

湖南省春、夏、秋、冬持续时间变化趋势均未通

过显著性检验，但冬季持续时间呈减少趋势（减少

速率为 １􀆰 ４ ｄ ／ （１０ ａ）），春、秋季持续时间呈增多趋

势（增多速率分别为 ０􀆰 ７ 和 ０􀆰 ８ ｄ ／ （１０ ａ））；夏季持

续时间无变化（表 ３）。
春、夏、秋、冬起始时间均未通过显著性检验，但

冬季 起 始 时 间 呈 推 迟 趋 势 （ 推 迟 速 率 为 ０􀆰 ５
ｄ ／ （１０ ａ）），春、夏、秋 ３ 季起始时间呈提前趋势（提
前速率分别为 １􀆰 ０、０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ３ ｄ ／ （１０ ａ））（表 ３）。
表 ３　 湖南各季节持续时间、起始时间的线性倾向率、相关

系数及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

线性倾向率 ／

（ｄ·（１０ ａ） －１）
相关系数 显著性检验

持续时间

冬 －１􀆰 ４ ０􀆰 １５９ ４ 未通过

春 ０􀆰 ７ ０􀆰 ０９９ ０ 未通过

夏 ０ ０ 未通过

秋 ０􀆰 ８ ０􀆰 ０９３ ３ 未通过

起始时间

冬 ０􀆰 ５ ０􀆰 ０８２ ５ 未通过

春 －１􀆰 ０ ０􀆰 １８０ ８ 未通过

夏 －０􀆰 ３ ０􀆰 ０５６ ６ 未通过

秋 －０􀆰 ３ ０􀆰 ０５２ ０ 未通过

２􀆰 １􀆰 ５　 农业界限温度及活动积温

湖南省稳定通过 ０、５、８、１０、１１、１５ 和 ２０ ℃的持

续时间均呈增多趋势，增多速率分别为 ２􀆰 ３、２􀆰 ４、
１􀆰 ５、１􀆰 ５、１􀆰 ７、３􀆰 １ 和 １􀆰 ２ ｄ ／ （１０ ａ），但只有稳定通

过 １５ ℃持续时间的变化趋势通过 ０􀆰 ０５ 信度显著性

检验（表 ４）。
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表 ４　 湖南省稳定通过各界限温度持续时间的线性倾向率、
相关系数及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｂｌｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

界限温

度 ／ ℃
线性倾向率 ／ （ｄ·（１０ ａ） －１） 相关系数 显著性检验

０ ２􀆰 ３ ０􀆰 ２４９ ２ 未通过

５ ２􀆰 ４ ０􀆰 １７６ ９ 未通过

８ １􀆰 ５ ０􀆰 １４４ ２ 未通过

１０ １􀆰 ５ ０􀆰 １９３ ９ 未通过

１１ １􀆰 ７ ０􀆰 ２２３ ２ 未通过

１５ ３􀆰 ２ ０􀆰 ３１７ ８ ０􀆰 ０５ 信度

２０ １􀆰 ２ ０􀆰 １９１ ８ 未通过

湖南省 ０、５、１０、１５ 和 ２０ ℃的活动积温呈增加

趋势，增加速率分别为 ５􀆰 ４、 ５􀆰 ８、 ６􀆰 １、 ６􀆰 ４ 和 ６􀆰 ４
℃ ／ ａ，均通过 ０􀆰 ０１ 信度的显著性检验（表 ５）。
表 ５　 湖南省各活动积温线性倾向率、相关系数及显著性

检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

活动积

温 ／ ℃
线性倾向率 ／ （℃·ａ－１） 相关系数 显著性检验

０ ５􀆰 ４ ０􀆰 ５１０ ６ ０􀆰 ０１ 信度

５ ５􀆰 ８ ０􀆰 ５０５ ８ ０􀆰 ０１ 信度

１０ ６􀆰 １ ０􀆰 ４７５ ４ ０􀆰 ０１ 信度

１５ ６􀆰 ４ ０􀆰 ４７８ ０ ０􀆰 ０１ 信度

２０ ６􀆰 ４ ０􀆰 ４２４ ０ ０􀆰 ０１ 信度

２􀆰 ２　 降水

２􀆰 ２􀆰 １　 年、季降水量

湖南省 １９６０—２０１０ 年年降水量变化呈现为增

多趋势，增多速率为 １２􀆰 ５ ｍｍ ／ （１０ ａ），但未通过显

著性检验（图 ４）。 省内大部分地区降水量呈增多趋

势，增加速率最大的地区在湘东半部，湘西部分地区

降水量呈减少趋势，以湘西自治州一带的递减速率

最大；全省只有湘东的 ２ 个县（市）年降水量变化趋

势通过 ０􀆰 ０５ 信度显著性检验（图 ５）。
由表 ６ 可见，各季节降水量变化趋势均未通过显

著性检验，但冬、夏季降水量呈增多趋势（增加速率分

别为 ８􀆰 ５、１９􀆰 １ ｍｍ／ （１０ ａ）），春、秋季降水量呈减少

趋势（减少速率分别为 ６􀆰 ８、１０􀆰 ８ ｍｍ／ （１０ ａ））。

图 ４　 湖南省 １９６０—２０１０ 年年降水量线性趋势分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１０

表 ６　 湖南省各季节降水量线性倾向率、相关系数及显著性

检验

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

线性倾向率 ／ （ｍｍ·（１０ ａ） －１） 相关系数 显著性检验

冬季 ８􀆰 ５ ０􀆰 ２３４ ３ 未通过

春季 －６􀆰 ８ ０􀆰 １３０ ０ 未通过

夏季 １９􀆰 １ ０􀆰 ２５７ ９ 未通过

秋季 －１０􀆰 ８ ０􀆰 ２０２ ５ 未通过

２􀆰 ２􀆰 ２　 各等级降水日数

湖南省日降水量大于等于 ０􀆰 １、１ ｍｍ 的日数呈

减少趋势，减少速率分别为 １􀆰 ６８ 和 １􀆰 ０１ ｄ ／ （１０ ａ）；
大于等于 １０、２５、５０、１００ ｍｍ 降水日数呈增多趋势，
增加速率分别为 ０􀆰 ０７、０􀆰 ２６、０􀆰 １６ 和 ０􀆰 ０５ ｄ ／ （１０ ａ）。
上述各等级降水日数中，只有日降水量大于等于

１００ ｍｍ 的日数变化趋势通过显著性检验（表 ７）
表 ７　 湖南省日降水量大于等于 ０􀆰 １、１、１０、２５、５０ 和 １００ ｍｍ

日数线性倾向率、相关系数及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 １，１，１０，２５，５０
ａｎｄ １００ ｍｍ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

日降水

量 ／ ｍｍ
线性倾向率 ／ （ｄ·（１０ ａ） －１） 相关系数 显著性检验

≥０􀆰 １ －１􀆰 ６８ ０􀆰 ２０３ ０ 未通过

≥１ －１􀆰 ０１ ０􀆰 １５４ ９ 未通过

≥１０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２０ ０ 未通过

≥２５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １６７ ６ 未通过

≥５０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２６０ ８ 未通过

≥１００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３７７ ６ ０􀆰 ０１ 信度

２􀆰 ３　 日照时数、风速及相对湿度

湖南省年日照时数呈显著减少趋势，１９６０—
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图 ５　 湖南省各县（市）１９６０—２０１０ 年年降水量线性倾向率及相关系数分布　 　 ａ．线性倾向率

（单位：ｍｍ ／ （１０ ａ））；ｂ．相关系数

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１０　 　 ａ．ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ ／ （１０ ａ））；
ｂ．ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０１０ 年减少速率为 ３１􀆰 ６ ｈ ／ （ １０ ａ） （图 ６），通过

０􀆰 ０１ 信度显著性检验。

图 ６　 湖南省 １９６０—２０１０ 年年日照时数线性趋势

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１０

湖南省年平均风速呈显著下降趋势，１９６０—
２０１０ 年下降速率为 ０􀆰 １５ ｍ·ｓ－１·（１０ ａ） －１（图 ７），
通过 ０􀆰 ０１ 信度显著性检验。

湖南省年平均相对湿度呈显著下降趋势，
１９６０—２０１０ 年的下降速率为 ０􀆰 ４ ／ （１０ ａ）（图 ８），通
过 ０􀆰 ０５ 信度显著性检验。

３　 结论与讨论

１）湖南气候与全球气候变化一致，呈现以变暖

为主要特征的变化；降水变化趋势不明显，但极端降

水增多。
２）湖南气温变暖存在季节、地域上的差异，冬、

春、秋气温变暖趋势显著，增暖幅度最大的区域在湘

北地区。 对气候变暖响应敏感的要素有年平均气

温，冬、春、秋季平均气温，年平均最高气温，年平均

最低气温，年平均极端最低气温，低温日数，稳定通

图 ７　 湖南省 １９６０—２０１０ 年年平均风速线性趋势

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１０

图 ８　 湖南省 １９６０—２０１０ 年年平均相对湿度线性趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１０

过 １５ ℃持续时间，０、５、１０、１５ 和 ２０ ℃活动积温；夏
季气温、平均年极端最高气温、高温日数、气温日较

差及年较差、季节持续时间和开始时间、农业各界限

温度等要素未呈现出显著的趋势变化。

０８ 大气科学学报 第 ３７ 卷　



３）通过气温突变检验得出，湖南气温在突变时

间上具有较好的时间逻辑关系。 冬季气温突变时间

最早，其后是春季和秋季，年平均气温突变时间介于

春、秋季气温突变时间之间；年平均最高气温突变时

间与秋季气温突变时间相同、年平均最低气温突变

时间与冬季气温突变时间相同；平均年极端最低气

温突变时间早于年平均最低气温时间。
４）湖南降水量无显著趋势变化，但极端降水增

加，地域性差异明显。 湖南东部地区降水量呈现明

显增加趋势；日降水量大于等于 １００ ｍｍ 日数呈显

著增加趋势。
根据现有资料分析表明，湖南日照时数、风速、

相对湿度均呈现显著的趋势变化，但年平均相对湿

度在 ２００６ 年前后出现剧烈下降现象，其原因有待作

进一步的研究。 需要说明的是：鉴于日照、风、湿度

的均一性检验订正目前还处在探索阶段，特别是风、
湿度因仪器设备同批次更换和人工观测改自动观

测，参考序列建立难度大，因此本文风、湿度资料未

做均一性检验订正处理，日照则只根据台站历史沿

革数据做简单处理，关于日照、风、湿度均一序列的

构建将作为下一步的研究内容。
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