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不同而可能导致不同台站间降水量的变化特征不

一致!这里首先对选取的
=

个台站间降水量的年)

季节平均序列进行空间相关分析!结果显示各站

间空间相关显著!均通过了
$8$!

的显著性检验(

CDA

!

年降水量的多年演变趋势分析

基于各站间降水量存在一定的空间相关!利

用普通
S1(

G

(-

G

法 $

['(031*-. C3B5+31

!

!LL$

%

对
=

个台站近
=$

年的多年平均降水量进行插值!

得到天津地区近
=$

年多年平均降水量的等值线分

布图 $图
!

%(如图所示!

!L"$

年以来多年平均降

水量基本呈北部山区多!南部少!东部沿海多!

西部少的分布特点(市区附近出现闭合的低值中

心区!其中最低值出现在西青为
=%L8"))

*而降

水高值中心位于蓟县!近
=$

年平均降水量达

"N!8$))

(造成这一局地降水分布特征的原因研

图
!

!

!L"$

"

#$$O

年多年平均降水量 $单位&

))

%分布图
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8!
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究分析认为!蓟县位于燕山山脉的南麓!暖湿气

流容易在迎风坡造成气旋性辐合!当伴有足够的

动力抬升和水汽辐合条件时!地形对对流性降水

有明显的激发作用 $廖菲等!

#$$L

%!故北部山区

降水最多(天津东临渤海!盛行海风锋!王彦等

$

#$$"

%通过对该地区新一代天气雷达资料的研究

得出海风锋对强对流天气有触发作用!加之沿海

地区有着充沛的水汽!为降水提供了必要条件!

故海岸地区的降水也较多(最低值出现在城市的

郊区!这可能与该地区长期处于城市热岛环流的

下沉支区域有关(

图
#

给出
=

个台站年平均降水量距平及其

?[C/DD

平滑曲线(从时间序列的统计特性来

看!降水量随时间呈现减少趋势!

!LL$

年代以后

进入一个较为显著的降水量减少期(近
=$

年来!

塘沽以
Z%8N=))

+

*

Z!趋势减少!表现最为突

出*蓟县次之!变化趋势为
Z#8#!))

+

*

Z!

*而

市区减少相对最小!为
Z!8#L))

+

*

Z!

(对同一

时期各个台站相对湿度变化趋势的统计得到!近

=$

年来年平均相对湿度均呈减少趋势!同样!市

区减少的幅度相对最小!塘沽相对较大!而代表

乡村环境的蓟县地区!其相对湿度的减少幅度较

市区略大(这一事实一方面说明了近几十年的局

地土地利用或城市化给塘沽地区的气候要素带来

了一定影响!这里可能主要集中于 /城市热岛0

与 /城市干岛0的共同作用!使得逐年降水量出

现幅度较大的减少趋势*另一方面反映出由于日

益严重的大气污染!降低了城市上空云水向雨水

的转化!使得城市化及工业化较早较快发展的市

区!降水量的趋势减少较缓慢(从多年演变角度

分析!对于位于滨海新区经济高速发展的塘沽地

区来说!

!LL$

年以前以正距平分布为主!

!LL$

年

以后则以负距平为主!

!L"$

年代是降水高峰期!

距平平均值达到
O#8#))

!而
#$$$

"

#$$O

年距平

平均值为
ZO%8"))

!达到近
=$

年的最小值(蓟

县降水量负距平主要集中在
!LO$

年代初期以前和

!LL$

年代中期以后*同样!

#$$$

年以后的距平平

均达到了近
=$

年的最低值(处于城市化进程较早

的市区及其近郊 $西青%!

!LM$

年代以后就进入了

主要的负距平分布时期(这一结论与周连童

$

#$$L

%研究的华北地区的夏季降水变化趋势相似(

CDB

!

月降水量的趋势变化分析

研究中同样分析了近
=$

年季节降水量的分布

情况 $图略%(与年平均降水量的空间分布特点类

似!春)秋季降水量也集中分布在北部!形成以

西青为中心的低值区*夏季低值中心区集中在市

区附近*冬季多年平均降水量则主要分布在西南

部及东部!北部相对较少!但在西青地区同样出

现了低值中心(从降水量大小来看!近
=$

年夏季

最多!冬季最少!秋季多于春季(这种降水量的

季节分布特征可能是受到东亚夏季风北边缘带对

我国北方 $

%=\9

以北!

!!$\/

"

!#$\/

%夏季降水

!"!
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图
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年年平均降水量距平 $柱%!图中曲线为
?[C/DD

平滑曲线& $

*

%市区* $

B

%西青* $

,

%静海* $

.

%蓟县* $
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%
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的年际和年代际变化作用的结果 $胡豪然和钱维

宏!

#$$O

%(以蓟县和市区为例!蓟县春)夏)

秋)冬各季降水量分别占全年总量的
!!8!d

)

O#8Od

)

!N8Nd

和
!8"d

*市区依次为
!#8!d

)

O$8Od

)

!=8!d

和
#8$d

(

从逐月降水量的趋势变化来看 $见表
!

%!近

=$

年来!

O

)

M

月的降水量趋势减少最明显!

=

)

"

及
!$

月有显著的增加趋势!而冬季月份变化相对

不大(其中
O

月塘沽降水减少趋势最为突出!为

Z%8$%))

+

*

Z!

*市区为
Z#8O#))

+

*

Z!

)蓟县

为
Z#8##))

+

*

Z!

(同样!

!L"$

年以来塘沽
O

月

平均相对湿度的减少趋势也是相对突出的(

表
A

!

天津地区降水量变化趋势

)#4&*A

!

)-*'(,2

"

-*0%

"

%$#$%,'%')%#'

Z

%' ))

%

*

Z!

降水量变化趋势

!

月
#

月
%

月
N

月
=

月
"

月
O

月
M

月
L

月
!$

月
!!

月
!#

月 全年

蓟县
$8$! Z$8$= $8!# Z$8!M $8=M $8N! Z#8## Z!8$L Z$8!$ $8#% $8$N $8$N Z#8#!

市区
Z$8$% Z$8$" $8$N Z$8$M $8=! !8$= Z#8O# Z$8OL $8%= $8NO Z$8$# Z$8$! Z!8#L

西青
$8$! Z$8$M $8$% Z$8$M $8=# $8"N Z!8MM Z!8N= Z$8$! $8%% $8$N Z$8$% Z!8L"

静海
$8$! Z$8$# $8$O Z$8#! $8"L $8M% Z!8M= Z!8LN $8$M $8%L $8$# Z$8$! Z!8L=

塘沽
$8$$ $8$= $8$L Z$8#" $8O" $8"$ Z%8$% Z!8MO Z$8$L $8N! Z$8$L Z$8$! Z%8N=

#"!
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!!

通过以上对
=

个典型站降水量变化的分析表

明!天津地区近
=$

年的降水量整体呈减少趋势(

市区等城市化较早的地区!降水量负距平主要集

中分布在
!LM$

年代以后!但从整体来看!明显的

降水量减少期出现在
!LL$

年代以后!这与天津地

区主要的城市化进程时期具有密切联系!尤其是

九十年代后天津滨海新区的快速发展带来的影响(

CDC

!

降水日数的气候特征分析

%8%8!

!

小雨量日数

人类活动产生的气溶胶粒子可以作为云凝结

核而改变云的微物理结构!没有凝结核时不能成

云降水!但当气溶胶粒子大量增加时!能够使云

滴尺寸变小!从而不易成云致雨 $

&6*1'52-3+

*';

!

!LL#

*罗云峰等!

!LLM

%(同时!有研究表

明!雨量大小与酸雨的
YR

值酸度有正相关趋势!

即雨量级越小反映出的云下空气污染程度越明显

$黄美元等!

!LLM

%(

图
%

!

毛毛雨日数的 $

*

%逐月及 $

B

%年代分布

@(

G

8%

!

_63

$

*

%

)2-+6'

I

*-.

$

B

%

.3,*.*',6*-

G

32F.1(̂̂'3.*

I

5

按照气象部门规定的
#N6

小雨量的等级划分

标准 $

$

!$8$))

!包括微量%!将小雨量划分为

%

个等级!即
+

#8=))

$

W

级%)

#8=

"

=8$))

$

WW

级%)

=8$

"

!$8$))

$

WWW

级%!对
!LM$

年代以

来出现频数的趋势变化情况进行了统计分析(

表
#

中结果显示!

!LM$

年以来!天津地区
WW

级小雨日数出现频数基本小于
W

级!并且其趋势

基本呈现减少变化(同样!相对
W

级小雨日数!

WWW

级也表现出减少的趋势!但从降低幅度来看!

WW

级要相对明显(其中!市区近
%$

年随着雨量级

的增加!雨日出现的频数也明显降低!一定程度

上反映了城市中气溶胶污染的日趋严重性(而塘

沽地区则表现出相反的小雨日频数变化特征!研

究中对于统计出的强降水日数 $日雨量
=$))

以

上的暴雨%变化的分析发现 $表略%!塘沽地区的

强降水出现频数相对其它地区非常突出!可能与

受到海风锋等局地小气候的影响有关!使得该区

域雨量较大 $冀文萍!

!LLN

%(综合前面对天津地

区降水量的分析结果!可以反映出!天津地区的

降水同时受到局地环境改变 $局地土地利用或城

市化影响%和大背景气候变化的双重影响(

表
B

!

天津地区
A[JI

!

BIIE

年不同量级小雨日数变化趋势

)#4&*B

!

)-*'(,2(%22*-*'$+#

M

'%$8(*,2&%

M

/$-#%'(#

:

12-,+

A[JI$,BIIE .

%

*

Z!

小雨日趋势

W

级
WW

级
WWW

级

蓟县
$8!M Z$8!! Z$8$#

市区
$8$# $8$! Z$8!%

西青
$8$% Z$8$= Z$8$N

静海
$8$" Z$8!N $8$=

塘沽
Z$8$" Z$8$# $8$!

%8%8#

!

毛毛雨日数

图
%

给出了近
=$

年毛毛雨日数的年代及逐月

分布情况(自
!L"$

年以来!

=

个典型站的毛毛雨

逐年降水日数与年降水量的趋势变化特征类似!

均呈下降趋势 $表略%*市区的下降幅度最为突

出(

!LM$

年以来!市区及塘沽毛毛雨日数的减少

趋势均表现出明显的相对减缓*西青)静海地区

的减少趋势更为显著(从雨日的逐月分布来看!

毛毛雨日数出现较多的月份为
!!

和
!#

月份 $图

%*

%*市区的
O

)

!!

)

!#

月毛毛雨日数的分布相对

集中!其它地区较分散(在多年演变过程中 $图

%"!
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%!

!LM$

年代以后毛毛雨日数逐渐减少!

#$$$

"

#$$O

年毛毛雨日频数降至最低(

F

!

云量气候特征分析

云主要通过散射太阳辐射!并吸收来自地表

和大气的长波辐射来影响地表温度的变化(因此!

云量的多少和气候关系甚大(同时!云特性和云

量的改变能够反映出大气气溶胶的间接气候效应!

如对降水的影响等(

FDA

!

总低云量趋势变化分析

=

个台站总低云量年平均序列的趋势拟合显

示!

!L"$

年以来!除了静海地区总云量有明显增

加趋势外!其它地区总低云量的趋势变化不大!

但总的来看!总云量的趋势变化要明显于低云量

的变化(

!LM$

年代以来!总云量的趋势增加幅度

比近
=$

年的明显!尤其是塘沽*市区低云量的增

加趋势较突出!而西青)静海的低云量则表现出

明显的减少趋势(对近
%$

年来
=

个典型台站的年

平均毛毛雨日数与总低云量的相关系数统计显示

$表
%

%!西青与静海的低云量与毛毛雨日数的相关

程度最好!并且均通过
$8$!

显著性水平检验*西

青的总云量与毛毛雨日数相关显著(基于毛毛雨

多半由层云和层积云中降落下来 $徐祝龄!

!LLN

%!结合上述的分析结果!一定程度上解释了

近
%$

年来毛毛雨日的年际趋势变化特点(同时!

也能够反映出近几十年来!随着天津地区的开发

建设!城市化已经给近郊及周边城镇的局地气候

要素带来了重要影响(

如图
N

)

=

所示!整个天津地区
!#

月)

!

月及

表
C

!

A[JI

!

BIIE

年总云量!低云量与毛毛雨日数的相关

系数

)#4&*C

!

)/*0,--*&#$%,'0,*22%0%*'$1,2$,$#&#'(&,;0&,8(

0,N*-;%$/(-%TT&*(#

:

12-,+A[JI$,BIIE

与毛毛雨日数相关系数

总云量 低云量

蓟县
$8!#L $8#M=

市区
$8#%O $8$$M

西青
$8%L"

,

$8""L

,,

静海
$8!"N $8=O!

,,

塘沽
$8#%! $8#$=

,,表示通过
(

h$8$!

显著性检验!

,表示通过
(

h$8$=

显著性检验(

"

月总云量的增加趋势明显 $图
N*

%!静海表现最

为突出*图
NB

为
!LM$

年以来的总云量变化趋势(

相对而言!整个地区近
=$

年的增加幅度不明显!

尤其是夏)秋)冬季月份*对于低云量来说 $图

=

%!这一变化特点主要体现在市区(总的来看!

无论是
!L"$

年以来还是
!LM$

年以来!总云量逐

月的趋势增加幅度较为明显!而低云量相对不明

显!甚至近
%$

年来!西青地区逐月低云量还表现

出明显的下降趋势(

FDB

!

总低云量与降水量的相关性分析

对
!L"$

"

#$$O

年)

!LM$

"

#$$O

年
#

个时段总

低云量与降水量的相关性检验 $表略%显示!逐

年降水量与总云量相关程度一般!与低云量相关

较显著!尤其是
!L"$

年以来!大部分通过
$8$=

显著性检验*对于逐月尺度相关来看!降水量与

低云量的相关程度相对更好!

!L"$

年以来!静海

!

)

N

月二者的相关系数达到
$8O

以上!其它地区

也均达到了
$8=

以上(在显著性检验中!

=

个台站

除了个别月份外!其余均通过了
$8$!

显著性检

验!其中西青全部通过
$8$!

显著性检验(但同

样!

!LM$

年来的逐月降水量与总低云量相关程度

一般!显著性检验通过率较低(

R

!

雾气候特征分析

大雾 $浓雾%是一种局地性很强的灾害性天

气!其出现日数的变化能够反映出人类活动环境

的变化 $张利民等!

#$$#

%(

RDA

!

大雾的空间分布特征

与降水量资料处理方法相同!得到天津地区

近
=$

年年平均大雾日数的等值线分布图 $图
"

%(

从图中可以看出!大雾的分布基本呈现南部多北

部少的规律(其中!静海地区最多!年平均大雾

日数达
#".

!这可能由于静海地处天津市上风向!

四周水面泛多!有利于辐射雾的形成所致 $李子

华!

#$$!

%*其次为市区!最少大雾日数出现在蓟

县!仅有
!%8=.

(对于不同季节来说!多大雾季

节主要集中在冬季!其次为秋季!春季最少(一

年四季中静海地区大雾日出现的频数仍为最多!

市区次之!而塘沽在春)冬季分布也相对较多(

静海和市区冬季大雾出现日数分别为
!$8L

)

L8%

.

!春季仅为
#8$

)

!8O.

(

N"!
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同图
N

!但为低云量逐月趋势系数
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图
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#$$O

年年平均大雾日数 $单位&

.

%的等值线分

布图
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.*

I
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对于上述大雾日数的分布情况本文认为可能

有
#

种原因&一方面天津属大陆季风型气候!因

此!雾多发生在夜最长)气温最低的冬季*另一

方面!据有关研究得出 $郭军!

#$$M

%!天津灰霾

天气多发于冬半年!市区等城市化进程较为显著

的地区为灰霾多发区(因而!大雾的集中分布可

能与经济发展造成的空气污染加重!大气气溶胶

粒子浓度较高以及城市热岛效应有密切关系!但

这种影响对大雾的形成存在双重作用 $张利民等!

#$$#

*石春娥等!

#$$M

%(以下我们从大雾的时间

趋势变化进行进一步分析(

RDB

!

大雾的时间分布特征

图
O

中大雾日数的年代分布显示!市区和静

海各个年代出现的大雾日数相对其它地区较多!

并且多集中在
!LO$

年代以后(其中!静海地区

!LL$

年代平均大雾日为
%!8".

!出现频数最多*

而市区则表现在
!LO$

)

!LM$

年代!

!LO$

年代平均

大雾日为
#=8L.

(

="!
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表
F

!

天津地区大雾日数变化趋势

)#4&*F

!

)-*'(,22,

MM:

(#

:

1%')%#'

Z

%' .

%

*

Z!

!L"$

"

#$$O

年
!LM$

"

#$$O

年

春季 夏季 秋季 冬季 全年 春季 夏季 秋季 冬季 全年

蓟县
Z$8$! Z$8$= $8$! $8$N $8$! $8$% $8$! $8!N $8!" $8%#

市区
Z$8$# Z$8$" Z$8$! $8$N Z$8$N Z$8!! Z$8!N Z$8$% $8$M Z$8#$

西青
Z$8$# Z$8$% Z$8$# Z$8$= Z$8!$ Z$8$# $8$$ $8$L $8!$ $8!"

静海
$8$! $8$= $8!% $8!! $8%# Z$8$M Z$8!O $8!L $8$N $8$$

塘沽
Z$8$! $8$$ $8$O $8$= $8!# $8$$ Z$8$# $8!% $8$= $8!N

图
O

!

大雾日数的年代分布

@(

G

8O

!

_63.3,*.*',6*-

G

32FF2

GGI

.*

I

5

!!

鉴于大雾日数的年代分布特点!这里给出
#

个时间段的大雾日数变化趋势(表
N

显示!

=

个台

站冬季大雾日基本呈明显的增加趋势!并且这种

趋势在
M$

年代以来表现的更为显著(

!L"$

年以

来!市区的年平均大雾日有减少趋势!并且突出

表现在近
%$

年 $除了冬季%!可能因受到城市化

进程带来的大气气溶胶凝结核效应及热岛环流的

影响!在一定程度上不利于大雾的形成(与市区

相反!濒于沿海地区的塘沽!大雾日表现出显著

增加的长期趋势变化特征!尤其是
!LM$

年以来(

\

!

结论

本文选取天津地区
=

个典型气象观测站!通

过分析各观测站的降水)云量)大雾等常规气象

要素的时空变化特征及其相关关系!初步探讨了

城市化及人类活动产生的大气气溶胶污染对天津

地区局地气候变化的影响事实(得出如下结论&

$

!

%天津地区近
=$

年的降水量整体呈减少趋

势!

L$

年代以后进入一个显著的降水量减少期(

从降水日数来看!自
!LM$

年以来!市区)塘沽等

城市化明显地区毛毛雨日的减少趋势有所减缓*

随着雨量级的增加!市区小雨日出现的频数显著

降低(

$

#

%对云量的分析表明!总云量的年和逐月

趋势变化幅度基本明显于低云量的变化!而且近

%$

年来的趋势增加幅度也比整个
=$

年的显著!这

一特点在市区低云量的变化趋势中更为突出(同

时!近
%$

年来云量与毛毛雨日数的相关性检验结

果!反映出城市化已经给天津近郊及周边城镇的

局地气候带来了重要影响(

$

%

%天津地区的大雾主要呈南部多北部少分

布!多集中出现在冬季!近几十年有明显的增加

趋势(大气气溶胶凝结核效应及热岛环流的影响

使得市区近
%$

年来大雾日 $除了冬季%出现较为

明显的减少趋势(
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利用天津地区
=

个台站的降水)云量和大雾等常规地面观测资料!分析了近
=$

年天津地区的气候

变化特征(结果表明!天津地区的城市化对局地气候变化的影响日趋明显!人类活动产生的气溶胶浓度的增加

已经对云)降水和雾等的气候特征造成了较为显著的影响(表现为&自上个世纪
M$

年代以来!城市化进程比

较明显的地区!低云量呈增加的趋势!毛毛雨日数的减少呈减缓的趋势!冬季大雾日数有明显的增加趋势等(

而天津地区近
=$

年降水趋势的变化特征!也同时包含了区域大尺度背景条件的影响(
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引言

天气气候对人类的生存有着深远的影响(近

年来!人类活动如何影响气候变化已经成为全世

界科学家研究的热点和难点问题 $

R310m3+*';

!

#$$O

%(随着研究的不断深入!政府间气候变化委

员会评估报告给出有关人类活动影响气候和气候

变化的越来越明确的事实 $

b*3.33+*';

!

#$$!

*

R310m3+*';

!

#$$O

%(近百年来!人类通过工农

业生产活动对大气中温室气体和气溶胶浓度以及

通过土地利用对自然植被产生的影响日益加大!

由此造成局地气候特征的改变!严重影响到大气

底层和土壤活动层热量)辐射和水分的平衡关系

$张家诚!

!LL!

*

P*''23+*';
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!LL%
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!LLL
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G
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%(丁一

汇和戴晓苏 $

!LLN

%研究了中国近百年的温度变

化指出!我国绝大多数城市的增温幅度明显大于

同期全国平均气温的增暖幅度(李晓文等 $

!LLM

%

对中国近
%$

年的云量和地面能见度变化规律统计

分析发现!大气浑浊度和大气中悬浮粒子浓度的

增加是引起地面太阳直接辐射量下降的重要原因(

王京丽和刘旭林 $

#$$"

%研究表明!细粒子污染

是造成北京市大气能见度下降的主要原因(

X,̀31)*-3+*';

$

#$$$

%)陈隆勋等 $

#$$N

%和杜

春丽等 $

#$$M

%也均从区域或局地尺度不同气候

要素的变化特征研究发现!人类活动特别是工业

化和城市化进程!对近年来的局地和全球气候变

化产生了重要影响(石广玉等 $

#$$M

%对我国大

气气溶胶的辐射与气候效应的有关研究进行的评

述中!强调指出人为气溶胶的释放对气候影响的

重要性(张华等 $

#$$M

%在黑碳气溶胶辐射强迫

分布的模拟试验中!同样也得出了人类活动的主

导作用(另外!高歌 $

#$$M

%和王业宏等 $

#$$L

%

对霾日的气候特征分析指出!人类活动造成的大

气污染物增加以及气温的升高可能是导致局部地

区霾日趋势增加的原因之一(

天津作为我国北方最大的沿海开放城市!改

革开放以来!城市化进程得到了快速发展!特别

是近十几年来随着滨海新区的开发)开放被纳入

国家总体发展战略!其周边区域的城市化进程发

展更加迅猛!这些典型的人类活动必然会给该地

区的局地气候带来显著影响(本文选取代表天津

不同局地气候环境的
=

个气象观测站&蓟县 $山

区%)城市气候监测站 $市区%$以下简称为市

区%)西青 $郊外%)静海 $城镇%)塘沽 $滨海%!

通过比较分析各台站降水)云量)雾等大气物理

量的变化特征及其相关关系!初步探讨天津地区

近
=$

年的气候变化特点!为人类活动影响局地气

候变化的事实提供科学依据(

B

!

资料处理

研究中用到的
=

个台站自建站以来的降水)

云量)雾等资料由天津市气象信息中心提供!均

经过严格的审核与质量控制(考虑到各台站建站

的起始年代不同!受到气候时间序列完整性的限

制!选取资料的研究范围为
!L"$

"

#$$O

年!其中

个别台站某些要素的个别缺测数据利用多年平均

值插补(

由于原样本气候资料 $特别是降水%受年际

变化影响很大!各月的平均值不一样!为了使之

能在同一水平下进行比较!研究中采用气候距平

序列代替原样本进行气候要素长时间序列的趋势

变化分析!距平值的参考气候期取
!LO!

"

#$$$

年

%$

年平均值(

对距平序列趋势的拟合均采用最小二乘法!

建立各个观测值
1%

与时间变量
W

之间的一元线性

回归方程&
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的增加
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呈上升趋

势*当
C

$

$

$

时!表示随时间
W
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的增加
1%

呈下降

趋势!
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C

$

*

值的大小反映了上升或下降的幅度(

C
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降水气候特征分析

文中对选取的天津地区
=

个台站的降水量和

降水日数资料进行了分析(为了避免因局地环境

$"!


