第一章 引 言
1.1 研究背景

气候变化和变异对于国家、区域经济社会发展具有重要影响。理论上，地面气温每升高1℃，我国粮食产量有可能增加600亿斤；年降水量增加100mm，我国东半部的农业区一般将向西北方向扩展100km左右，东北地区则可扩展400km左右。如果年降水量减少100mm，东部农业区北界又会向东南方向退缩100km，在山西与河北西部则达到500km[1]。因此研究地球气候变化的历史，弄清现代气候变化的特征及其在历史气候变化中所处的阶段和地位，对于人类社会有着重大意义。一方面，有利于我们进一步掌握古今气候演变的规律，预测未来气候变化的趋势，具有重大的理论意义；另一方面也为我们如何按照气候演变规律，采取适当措施及早预防和抗御气候异常和气候灾害，合理利用气候资源，改造气候条件提供科学依据。
石家庄是农业大市，有2/3的人口在农村，农业经济在其产业结构中占有重要地位。农业是对气候变化反映最为敏感的行业之一。气候变暖有可能增加农业生产的不稳定性，产量波动增大，使农作物（如冬小麦）生育期提前，种植北界北移，一些强冬性品种，由于无法适应气候变化而不得不被淘汰。冬暖还使得病虫害加重，农药的施用量增大，农业生产成本增加，不利于绿色农产品的生产[2-4]。此外，石家庄所在的华北地区最近几十年降水量呈持续减少的趋势，年际和年代尺度变异明显，同时由于工农业生产和人类生活所需要的水量不断增多，使得水资源的问题变得日益严重[5]。因此，石家庄地区农业生产和水资源利用开发均依赖气候条件，上述气候变异和变化对当地农业生产、水资源具有重要影响。
石家庄地区地处中纬欧亚大陆东岸，属暖温带半湿润季风型气候，是河北省的省会。地势西高东低，跨太行山地和华北平原两大地貌单元，西部地处太行山中段，东部为滹沱河冲积扇山麓平原，处于山区与平原的过渡地带。该区位于气候脆弱带，对宏观尺度气候变化的响应极其敏感，也是生态环境非常脆弱的地区。石家庄地区特定的地理和地形条件，在全球气候变暖的大背景下，实际的气候变化特征如何？未来可能的气候变化趋势怎样？这些都是人们非常关心并值得深入研究的问题。客观、正确地了解石家庄地区的温度和降水的变化趋势和特征，对石家庄地区生态环境的改善和经济建设不仅具有科学意义，而且具有十分重要的应用价值。同时，这种研究对更大范围气候变化的分析和预测也具有一定参考意义。
1.2 研究现状

气候变化一直是国内外的专家学者研究的热点问题。近年来，气候变暖已经成为全球气候研究者的共识，过去的20多年是北半球乃至全球近100年最暖的时期，这在许多研究中都已经得到反映[6-8]。IPCC第四次评估报告[9]明确指出，全球平均地表温度自1861年以来一直在增高，20世纪增加了0.6±0.2℃。近百年来中国气候也在变暖，通过众多气候学家的共同努力，对中国气候变化的研究取得了大量有价值的结果。（IPCC报告，引用最新的第四次报告，2007年发表）
1.2.1 资料均一性检验和订正

均一的长序列的气候资料是气候变化研究的基础。国外很早就重视气象资料的均一性检验工作，取得了大量有意义的研究成果[10-12]。所谓均一的气候资料是指测站得到的气象记录序列仅仅是气候实际变化的反映。测站位置的迁移，周围环境的变化，观测仪器和观测方法的更新等，都可能使观测序列发生改变，从而破坏了资料的均一性[13]。
我国气候资料均一性研究工作起步较晚，宋超辉等[14]针对年平均气温序列的均一性检验方法作了一些总结，并利用这些方法对我国部分台站的年温度序列进行了一些实用性实验，取得了一些有益的结论。严中伟[15]讨论了北京、上海两站的平均气温和平均最高、最低气温对于估算两地温度变化趋势的影响。李庆祥等[16]对定点观测气候序列的均一性进行了研究，分析了气候资料产生非均一性的原因，介绍了近年来国内、外气候资料均一性研究的方法以及一些国家利用这些研究方法对本国或区域气候序列均一性问题的研究成果。对我国气象观测站观测站址、仪器变化等因素进行了总结，并介绍了我国气象资料均一性检验的一些结论，讨论了与气象资料均一性研究相关的一些问题。周雅清、任国玉[17]对华北地区地表气温进行了均一性检验和订正，并讨论了城市热岛效应加强因素对地面气温变化趋势的影响。
1.2.2 气温变化

张先恭、李小泉首先对中国百年温度和降水等级进行了研究[18]；丁一汇、戴晓苏对中国近百年来温度变化的研究结果进行了综述[19]，王绍武等给出了中国近百年温度序列[20]。他们得出的比较一致的结论是：(1)近百年来中国气候变化趋势与全球总趋势基本一致，全国气温上升了0.4～0.5℃，略低于全球平均的0.6℃；(2)中国20世纪初为冷期，其后逐步回升，到1940～1949年间达到最暖，之后又迅速变冷，且持续到70年代，然后再次出现回升。
1950年以后资料质量明显提高，众多学者[21-26]对这段时期气候变化做了更细致的研究。这些研究表明：近50多年来，中国温度变化趋势和全球变暖仍具有较明显的一致性，北部普遍增暖，被认为是北半球增温型的一部分[18，27，28]，其中西北、华北和东北地区气候变暖明显；但长江以南地区变暖趋势不显著[26，29]，西南某些地区甚至出现变冷趋势；全国大部分地区增温最显著的季节在冬季。

　   唐国利、任国玉[30]重新考虑了1950年前后器测资料的非均一性问题，统一采用最高温度和最低温度计算月平均温度，利用国际上通行的区域平均温度序列计算方法，建立了中国近100年的地表气温序列，并对气温变化趋势进行了再分析。结果表明，自1905年以来中国地表年平均气温明显增暖，升高幅度约为0.79℃，增温速率约为0.08℃/10 a，比同期全球或北半球平均略高。但是，20世纪80年代初以来的增温似乎不比30～40年代明显，而20世纪50～60年代地表气温的变冷却比全球或北半球显著得多。和全球平均温度变化一样，近100 年来中国的增温也主要发生在冬季和春季，而夏季却有微弱变凉趋势。新的全国平均气温序列与以往的研究结果比较给出了更高的增温趋势估计值，这主要与采用新的月平均气温统计方法改善了原序列的均一性有关。
任国玉[31]等在资料质量控制和序列非均一性检验及订正的基础上，对中国气温变化做了最新研究。研究表明，不论是近54年还是近100年全国年平均地面气温升高趋势一般比原来分析结果表明的要强，分别达到0.25℃/10a 和0.08℃/10a。中国现代增暖最明显的地区包括东北、华北、西北和青藏高原北部，最显著的季节在冬季和春季。近50多年中国近地面气候变暖主要是平均最低气温明显上升的结果，全国范围内极端最低气温也显著升高，而极端最高气温升高不多。中国与温度相关的极端气候事件强度和频率一般呈降低趋势或稳定态势。研究还发现，城市化因素对中国地面平均气温记录具有显著影响，但在现有的全国和区域平均温度变化分析中一般没有考虑，因此需要在将来的研究中给予密切关注。在增温明显的华北地区，1961～2000年间城市化引起的年平均气温增加值达到0.44℃，占全部增温的38%，城市化引起的增温速率为0.11℃/10a。中国其他地区的增温趋势中也或多或少反映出增强的城市热岛效应影响。
（评价前人研究结果，一定要用自己的语言重新组织，不要整句甚至整段从前人文章抄写！任何文章，每个句子都要自己写，一定要杜绝照搬原文句段现象。现在高校和研究机构对硕士、博士论文的抄袭现象有软件自动检测，抄袭比例达到10%以上，就定性为学术不轨，取消答辩；期刊和职称评审机构也开始引入此类检测软件，出现问题，文章永久不可在上发表，职称也不能晋升。现状部分凡是抄写的，改用自己语言重写或改写）
1.2.3 降水变化
中国降水变化的研究领域也取得了重要的成果。陈隆勋[24]和翟盘茂[32] 对中国近40～50年的降水研究表明，总体上全国年降水量呈减少趋势，但西部降水量增加趋势明显，其中西北最明显，而西南一些地区则呈减少趋势。同时，冬季降水量普遍增多，秋季大部分地区降水量趋于较少[33]。任国玉等[34]的研究表明，1951年以来全国平均降水量变化趋势不明显，但1956年以来略有增加。降水变化的空间特征明显而相对稳定，东北北部、包括长江中下游的东南部地区和西部广大地区降水增加，而华北地区以及东北东南部和西北东部地区降水明显减少。

王永等[35]对中国东部近53年雨季的降水变化特征进行了研究，利用EOF将中国东部分成5个降水气候区，即东北南部、河套地区、江淮地区、长江中下游地区及华南地区。降水的长期趋势显示，东北南部与河套地区降水在20世纪60年代末发生突变，有显著的下降趋势，淮河流域在70年代初发生突变，有明显的下降趋势。长江中下游地区和华南地区突变发生在90年代，降水有弱的上升趋势。

很多学者[36-45]对我国一些地区的降水变化进行了研究。任朝霞、杨达源[36]对西北干旱区近50年降水量变化差异进行了分析，结果表明：（1）降水量变化具有明显的季节差异。西北干旱区春季降水量变化较为复杂；夏季除了新疆西北部降水量减少趋势外，其他地区降水量都以增加为主；秋季形成了从南到北降水量依次增加的格局；冬季在新疆东部、南部和河西走廊的降水量有减少趋势，新疆西北部和柴达木盆地降水量以增加为主。（2）对夏半年降水量增加贡献最大的月份主要在7月，在新疆东部、南部和柴达木盆地。冬半年降水量增加贡献最大的月份主要在3月，在新疆西部、南部地区、河西走廊和柴达木盆地。姜晓艳等[37]对近百年来东北地区的降水变化进行了研究，刘燕等[38]对西南地区夏季降水进行了研究，张天宇等[39]对华北地区雨季降水时空分布特征进行了研究，另外还有一些学者[40-45]对我国省级地区的降水变化进行了研究，取得了大量有价值的结果。
（1．要注意针对华北和石家庄地区的研究成果；2每部分后，或在所有部分后有一个小节，总结评价现有研究存在的局限、问题和今后研究方向，引出本研究（后边有，但应作为1.2.6节））
1.2.4 极端事件变化

研究表明，平均气候状态的微小变化可能引发极端气候统计量的极大变化。在全球气候变暖的背景下，人们更加关注极端气候的变化，尤其是气候极值的各种统计特征，如极值的频率和强度变化。

为此，近年来许多国内外学者对极端气候事件越来越重视，取得了许多研究成果[46-57]。Jones等[46]采用极端气候指数模拟爱尔兰和全球极端气候事件的变化；Gerald等[47]做极端天气和气候事件对社会经济、生态环境的影响研究，并用模式模拟其变化趋势；Klein等[48]采用极端气候指数研究欧洲日极端气温和极端降水的变化趋势；江志红等[49]研究了中国冬夏季极端气温场的年代际空间型态及演变特征；翟盘茂等[50]对中国北方温度和降水极端事件变化进行了研究；程炳岩等[51]利用概率分布模式对冬夏季极端气温出现概率对全球气候变暖的敏感进行了考察研究。

施能等[52]人研究发现：在过去的50年里，中国西北部地区特大暴雨事件增加的同时，华北的极端暴雨却在减少。虽然经过非线性气候力学在其后体系的程序和机制方面的研究已经获得很大的进步，但在全球气候变暖的背景下，其后极端事件更加复杂。中国在极端降雨事件的研究上还远远不够，对于极端降雨事件的频率怎样变化，以及在全球暖化的背景之下中国的降雨事件是否已经变得更加异常或极端还没有一个清晰的认识。

1.2.5 城市化影响
在气温变化分析中，城市化对观测记录的影响比非均一性问题更严重，这方面最近几年有很多研究[31，53-58]，得到了不少新的发现和结论，为今后进一步订正城市化影响偏差奠定了基础。邓莲堂等[53]对上海的城市热岛的变化特征进行了分析；初子莹，任国玉[54] 通过对北京地区20个台站1961-2000年月平均温度资料的对比分析，证实热岛效应对城市气象站记录的地表平均气温的绝对影响随时间显著增大，近20a尤为突出，但其相对影响即热岛增温对全部增暖的贡献却呈下降趋势；刘学锋等[55]分析了河北省城市热岛强度变化对区域地表平均气温序列的影响；张爱英，任国玉[56]分析了山东省城市化对区域平均温度序列的影响；韩素芹等[57]对天津城市热岛效应演变特征进行了研究，结果显示天津城市发展对热岛效应影响明显，随年代以0.11℃/IOa速率加强，热岛强度在秋季最强春季最小；王爱珍，李艳[58]分析了城市化对湖南冬季气温的影响。
1.2.6 石家庄地区研究及其存在的问题
目前，对气候变化的权威性研究主要集中在全球、全国、西北、华北和东北等大区域范围，而对一个小区域范围气候变化研究还不够深入，详细研究较少；但是在这种大气候背景影响下，局地区域性气候由于受地形、自然条件的变更、人为因素的影响，呈现出其特有的变化特征[59]。
从现有研究来看，针对石家庄地区气候变化的研究较少。赵国石、郝立生[60]对石家庄市区单站的气候变化特征进行了分析；卞韬、连志鸾[61]对石家庄地区5个县市的温度变化特征进行了分析；高祺[62]等对石家庄市区单站冬季气温的变化特征进行了分析；王丽荣、连志鸾[63]对石家庄地区大暴雨的气候特征进行了研究，并分析了相应的环流形势；卞韬等[64]对石家庄地区暴雨的气候特征和变化特征进行了分析。
从石家庄气候变化现有的研究来看，所用资料均没有经过均一性检验和订正，且都是只针对一个方面（气温或降水）或部分区域进行的，没有全面、系统地分析石家庄地区的气候变化特征，因而难以完整地概括出石家庄气候对全球气候变化的响应特征。因此，现有研究还不能满足不断增长的对气候变化监测、预测和适应的需要。
石家庄地区作为一个环境单元，对气候变化研究的意义主要表现在：气候演变因受到全球环境变化的影响，具有全球意义的同步现象；但其本身作为一个区域，也有其区域演变的独特现象和区域内部的差异性。

1.3 主要研究内容

本文利用石家庄地区17个站1972-2008年的逐日平均气温、最低和最高气温资料，在对气温资料进行了非均一性检验和订正之后，采用线性趋势、滑动t检验、皮尔逊相关系数、功率谱等方法，分析了平均气温、最低和最高气温、日较差、炎热日数、寒冷日数、霜冻日数和冰冻日数的年际、年代际和年内变化特征，并利用石家庄市区站1955-2008年54年的较长时间序列的资料，分析了周期变化特征，较全面的分析了石家庄地区温度的变化特征。

利用石家庄地区17个站1972-2008年的逐日降水资料，分析了年际、年代际和年内降水量的变化特征以及周期变化特征，并对暴雨的气候特征和变化规律进行了分析，同时分析了降水量极值的变化特征，较全面的分析了石家庄地区降水量的变化特征。

利用石家庄市区站以及藁城、元氏、平山和新乐四个距离市区站较近的郊区站1962～2009年近48年的逐日平均气温、最低气温和最高气温资料，分析了石家庄城市热岛效应的年际、年代际和年内变化特征；利用这5个站2009年3月至2010年2月加密的逐时气温资料，分析了城市热岛效应的日变化特征。并分析了城市化对平均气温和降水量的影响。
