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　　摘要 :该文利用时空数据模型引入时间维 ,在 GIS平台上分析了我国华北地区和华东部分地区 1961 年

～2000 年温度、降水和日照时数的时空变化规律 ,以及三者的相互联系。结果表明 ,华北地区北部温度变

化不大 ,而南部和华东部分地区温度升高明显 ,10 年平均气温大约升高 015 ℃Π40 年 ;华北地区降水呈东南

高西北低的特点 ,并有明显的年代际变化 ,华北南部和北部的降水变化存在一定的反相关关系 ,华北北部

降水减少 ,而东南部降水却呈上升势头 ;华北地区和华东部分地区的日照时数都有明显的降低。对三者的

关系进行了定性分析 ,华北中北部温度和降水的关系为暖干型 ,而南部和华东地区为暖湿型 ;华北中北部

日照时数的降低主要是因为大气污染加剧而引起 ,而华北东南部和华东部分地区是由于降水的增加 ,即云

量的增加和晴天日数的减少而导致日照时数的降低。对温度、降水和日照时数时空变化规律的分析有助

于对未来气候变化做出合理的预测 ,并制定相应的对策。
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1 　前言
华北地区处于东亚季风气候区 ,温度和降水的年际和年代际变化很大 ,旱涝灾害频繁 ,并且地区

差异性很大。从 80 年代以来 ,科学家对华北地区温度和降水的时空变化规律作了大量的研究[1～4 ]
,

研究表明从 70 年代以来 ,华北地区温度上升 ,而降水除华北东南部外 ,呈下降趋势。本文在以往研究

的基础上 ,主要讨论我国华北地区和华东部分地区近 40 年 (1960 年～2000 年) 来温度、降水和日照时

数的时空变化规律以及它们三者的关系。对近几十年温度、降水和日照时数时空变异性的研究有助

于对未来气候变化及其对农业的影响作出准确的预测。

气候资源要素的时空变化学要借助于地理信息系统的空间信息处理功能。空间信息科学自起初的

理论萌芽和雏形系统建立起 ,经历了 60 年代的开拓期 ,70 年代的巩固发展时期 ,80 年代的技术大发展时

期 ,90 年代的用户时代 ,在理论研究和实际应用方面都得到了长足的发展 ,随着 GIS、GPS、RS和因特网等

现代信息技术的发展及其相互之间的渗透和融合 ,逐渐形成了以 GIS 为中心的集成化技术体系 ,为解决

区域范围更广、复杂性更高的现代空间性问题提供了新的方法和技术支持。然而 ,传统的 GIS 只是静态

地描述实体对象 ,即对某一个或者几个时刻的对象状态进行孤立的数据备份 ,也就是称之为“快照”的系

统行为。这样以来 ,一方面随着系统的运行和数据更新 ,造成了大量的数据冗余 ;另一方面 ,又割裂了实

体对象在时间序列上的演变过程和时间关系。系统所描述的实体对象的演变和作用过程变得模糊 ,系

统既不能对过去进行基于时间序列的统计、分析 ,也不能预报其未来的行为及状态[5 ] 。

用来表达现实世界的计算机系统最关键的问题就是表示时间[6 ] 。建立全新的时空数据模型是当

今 GIS科学领域的热门话题之一 , 但是考虑到现今已经有大量的所谓的“静态”GIS系统在处理、分析
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图 1 　研究区域 (华北及华东

部分地区)内气象台站的分布情况

Fig. 1 　Distribution of meteorological stations

study area (north China and part of east China)

大量的空间数据 ,所以设法在传统 GIS系统中引入“时间”是更为经济、合理的做法。近 20 年年来 ,将

时间引入 GIS一直是很活跃的研究领域之一。综合国内外的关于时态 GIS 的研究现状 ,总的来说 ,现

有两种发展时态 GIS和进行时空分析的方法 : ①在现有的 GIS功能的基础上 ,借助一些时空数据模型

的思想方法 ,发展一些有限的时空数据分析功能 ,用于某种特定的时空现象[7～10 ]
; ②建立一套完整的

时空数据模型和时空分析方法是另外一种选择[11～15 ] ,强调一种全新的时空观念 ,而不是建立在传统

GIS的基础上 ,从而不会受到其功能制约。前一种方法的依据是 ,目前各个领域都普遍应用传统的

GIS进行空间数据的处理 ,每天都有大量的传统 GIS 系统在运行 ,处理大量的专业数据和分析操作。

要完全建立一套新的时空理论、系统来代替现有的所有运行中的静态 GIS 系统实际上是不可行的。

然而 ,后一种观念 ,强调从长远的观点来看 ,简单地给传统的 GIS 系统加入一些有限的时空数据处理

功能 ,或多或少地受现有系统功能的制约 ,不能完全解决实际生产和科研中遇到的所有时空性问题。

Yuan 在概念层次上介绍了一个系统框架 ,这个框架是基于来自现有的 3 个时空数据模型 ,即时空对

象模型、ESTDM和 Ogeomorph 模型 ,在这个概念框架中 ,在 ArcΠInfo 平台上分析了降水的时空变化。本

研究仅对日照时数、温度、降水气候资源的时空分布进行分析 ,数据量小 ,不会牵涉到不同现象之间的

相互作用 ,所需时空分析方法相对简单 ,所以沿用第一种观念来组织工作 ,基于简单的“快照”时空数

据模型 ,在现有的空间信息系统平台 (ArcView 311) 上 ,扩展一些简单的时空分析功能进行日照时数、

温度、降水变异性分析。

2 　研究地区概况
研究区域 (28°N～42°N ,111°E～122°E)包括华北平原华东的部分地区 (图 1) 。华北平原是中国最

大的平原 ,在农业和经济发展中具有非常重要的地位 ,面积 2011 ×10
4
km

2 (34°N～42°N ,113°E～119°

E) ,包括北京和天津 2 个直辖市、河北省、山东省以及河南省北部。除华北外 ,研究区域还包括安徽

省、江苏省和山西省的部分地区。季风是影响华北平原及华东局部地区气候的重要因素。本地区气

候受干、湿季风影响 ,使得冬季和夏季气温差异显著。本区属温带大陆性季风型气候 ,冬季西伯利亚

高压带来高纬度地区的干冷空气 ,引起强劲的西北风 ,气候寒冷 ,雨雪量甚小 ,春季干旱风沙严重 ,夏

季在东南季风 (来自海洋的暖湿气流) 影响下高温多雨。秋季凉爽而

光照时间长。可以概括为冬冷少雨雪 ,春旱多风 ,夏热雨集中 ,秋爽日

照长。年平均气温在 115 ℃～14 ℃之间 ,由西北向东南逐渐增高 ,年

最低气温出现在一月份 ,最低可达 - 35 ℃,最高气温出现在七月份 ,最

高在 38 ℃左右 ,全年大于 10 ℃积温在2 000 ℃～4 600 ℃之间 ,日照时

数为2 400 h～3 100 h ,无霜期由西北向东南递增 ,为 150 天～220

天[16 ] 。

3 　资料及其处理过程
3. 1 　资料来源

华北地区及华东局部共分布有 93 个县级气象台站 ,本文所涉资

料包括其中 81 个气象站点 (图 1) 1961 年～2000 年的日照时数、温度、

降水的整编资料及各站点的经纬度等。

3. 2 　资料处理过程

数据的输入、编辑、处理、分析工作全部在 ArcView GIS 平台上完

成 ,工作流程见图 2。首先 ,从原始的文本文件中读入数据 ,每次可以

读入一年或者几年的日照时数、温度、降水数据 ,每年的数据对应一个
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原始数据 ( 3 . txt)

华北地区各站点 1961 ～ 2000 气候要素资源 ( 3 . dbf)

( ID ,区站号 ,1st ,2nd , ⋯,365th)

各站点日平均温度资料 ( 3 . dbf)

( ID ,区站号 ,温度 ,降水 ,日照时数 ,经度 ,纬度)

　绘制显示

气候要素总量散点图

　空间插值

面 　　域 　　图

　生成等值线

等 　　值 　　线

　抽取 各站点经纬度

　批处理读取

图 2 　资料处理工作流程

Fig. 2 　Flow chart of data processing

数据表 ( ID ,区站号 ,1
st

,2
nd

, ⋯,365
th ) ;然后 ,抽取每天

或者计算某一时段的日照时数、温度、降水的空间分布

时 ,要求从另外一个数据文件或者手工输入站点的经

度和纬度 ,形成的数据表示为 ( ID ,区站号 ,日照时数 ,

温度 ,降水 ,经度 ,纬度) 。后面的工作就可以应用

ArcView 进行可视化时空及分析操作 ,生成散点图 ,然

后选择空间插值方法拟合为面域数据 ,或者生成等值

线图。并且 ,可以选择不同的时段 ,不同的时间比例尺

来分析日照时数、温度、降水的时空分布状况。本文主

要针对不同年代间的变化进行分析处理 ,时间尺度为

10 年 ,计算得到日照时数、温度、降水的每个年代的平

均值及空间分布 ,分析其空间分布和时间变化。为了

方便后续类似资料处理工作的开展 ,以上工作流程中

的每一处理步骤都以 ArcView 的二次开发语言 Avenue

编写了相应的处理模块。

4 　温度、降水、日照时数时空变异性
在 Arcview GIS 平台上开发出一个用于表示和分

析日照时数、温度、降水时空变化的计算机系统 ,该系

统在传统静态 GIS的基础上引入时间概念 ,在关系型数据库中组织数据。系统在可以完成基本的空

间统计功能之外 ,可以进行多时间、空间尺度的降水变化分析。

以 10 年为时间尺度的该地区气温变化状况如图 3 所示。自 1960 年起 40 年来本区西北气温变化

普遍不大 ,而东南沿海则气温有明显的升高趋势 ,尤其是 90 年代 ,10 年平均气温大于 16 ℃的地区范

围明显扩大 ,呈向北延伸的趋势。自 80 年代以来 ,河北省青龙以东地区 ,山东中部地区气温有升高的

趋势 ,前者 10 年平均气温跨过 815 ℃界限 ,后者 10 年平均气温跨过 11 ℃线。

图 4 为 10 年时间尺度的该地区降水年总量变化状况。总体来看 ,该地区年降水总量变化不大 ,

但局部地区变化明显 ,如河北省遵化、承德地区的降水年总量自 80 年代以来大于 650mm 的区域逐渐

减小 ,山东省临沂地区的降水年总量 90 年代明显减小 ,降水年总量从 80 年代 650mm 以上降到 90 年

代 650mm以下 ,而华东沿海的浙江省年降水总量却一直呈上升趋势。此外 ,华北地区降水存在着显

著的年代际变化 ,从 60 年代起 ,华北地区降水量呈持续减少趋势 ,特别是山东东部地区降水量明显减

少。华北平原夏季降水的年代际变化与夏季东亚 —西太平洋地区上空的 500hpa 位势高度场以及西

太平洋副热带高压脊线的位置的年代变化密切相关 ,70 年代以来 ,西太平洋副热带高压位置偏南 ,不

利于水汽输送到华北平原 ,因此使得华北夏季降水偏少。同时 ,华北平原地区之间存在明显的差异

性 ,华北南部和北部的降水变化存在一定的反相关关系 ,60 年代以来 ,华北北部降水减少 ,而东南部

降水却呈上升势头。

该地区日照时数 10 年平均年总量变化状况 (图 5) 的空间分布也呈现明显的纬度地带性 ,同时受

海洋作用影响 ,北部日照时数多 ,南部日照时数少 ,并且从南向北梯级式降低 ,沿海地区的日照时数明

显高于内陆地区。从时间角度来分析 ,南部特别是华东部分地区的年日照时数总数从 60 年代到 90

年代一直在减小 ,而西北部分地区的年日照时数总数也有减少的趋势。从 80 年代到 90 年代 ,北部地

区日照时数明显减小。

综合定性分析温度、降水、日照时数时空变异性之间的关系 ,可以作为分析研究地区的生态环境
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变化的依据。降水和气温的关系是最近几十年研究的很多 ,但没有一致结论的问题 ,大量的研究表

明 ,降水和气温的关系不是绝对对应的 ,也即气温高时降水可多可少[17 ] 。从研究区域多年 (10 年) 平

均气温分布图和研究区域多年 (10 年)平均降水分布图 (图 4) 可以看出 ,不同地区气温和降水的关系

不同 ,东南沿海主要为暖湿型 ,气温逐渐升高 ,降水持续增加。而华北北部及中部主要为暖干型 ,气温

增加而降水减少。因此 ,未来气候变暖会对我国华北地区及其附近产生不利的影响 ,华北北部降水会

减少 ,旱情严重 ,而华北东南部降水增加 ,会产生涝害。但由于温度的变化不是降水变化的直接原因 ,

因此未来降水的变化如何需要进一步的研究。

日照时数是评价一个地区辐射资源的一个很重要的气候要素。从研究区域多年 (10 年) 日照时

数分布图 ,可以看出从 60 年代起 ,华北地区及其附近区域 ,日照时数普遍减少。但对华北平原不同地
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区日照时数减少的原因可能不同 ,对于东南沿海地区 ,由于降雨的增加 ,也即低云量增加和晴天日数

的减少 ,导致日照时数的减少。而对于华北平原北部大部分地区 ,日照时数的减少 ,主要是大气污染

造成的。从 60 年代起 ,华北地区工业迅速发展 ,由工厂、汽车排放到空气中的烟尘、废气、微粒等逐渐

增多 ,使大气中的气溶胶逐渐增加 ,对太阳光线有削弱作用 ,导致日照时数的降低。一般 ,日照时数和

降雨有着直接的反相关关系 ,日照时数随降水的增加而减少 ,但是在华北北部 ,由于近 40 年来 ,大气

污染加剧 ,空气气溶胶浓度增加 ,雾日增多 ,能见度降低 ,使日照时数降低 ,但对于降水影响不大 ,因

而 ,降水与日照时数的联系发生改变 ,降雨减少导致的日照时数增加远小于大气污染导致的日照时数

的减少程度。

从原理上来讲 ,日照时数减少会导致气温的下降 ,因为日照时数减少 ,太阳辐射减小 ,气温会降

低。但对于北半球来说 ,由于大气中温室气体的增加 ,温室效应导致了气温的增加。

5 　讨论及工作展望
从以上的分析可以看出 ,华北地区降水总量从 60 年代起呈下降趋势 ,这主要与气候变暖和西太

副高位置偏南有关[1 ]
,但地区间变化有差异 ,华北平原降水呈东南向西北递减的趋势 ;东南沿海和西

北部年降水变率大 ,易发生涝和旱灾害 ;中部年际降水变率小 ,降水稳定。

本文介绍了我们在 Arcview GIS平台上以 Avenue 语言开发的小型时空分析系统 ,在系统在传统的

静态 GIS基础上引入时间概念 ,在关系型数据库中组织现有 1960 年到 2000 年的日照时数、温度、降水

资料 ,表示、分析华北及周围地区日照时数、温度、降水的时空变化。下一步工作将考虑在现有系统中

连接一个简单的生长潜力模型 (仅考虑光、温、水 3 种气象要素) ,为作物生长模型在区域应用提供技

术基础。
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Spatio2Temporal Variations of Principal Climatic Factors in North China

and Part of East China within Past 40 Years

YANG Yan2wu1 , YU Qiang1 , WANGJing2

(1. Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research , CAS , Beijing 100101 , China ;

2. Department of Applied Meteorology , Nanjing Institute of Meteorology , Nanjing 210044 , China)

Abstract :This paper introduces temporal dimension analysis upon the conventional GIS platform. The spatial

and temporal variations of air temperature , precipitation , and sunshine hours , and their relationships are

analyzed in North China and some areas in East China within the past 40 years from 1960 to 2000. The

results show that while average temperature in the north part of North China changes little , that in the south

and some areas in East China increases obviously ; the annual average temperature increases 015 ℃Π40 year ;

And the precipitation in the northwest part of north China is higher than that in the southeast part ; and inter2
annual changes are obvious. The precipitation changes in the north and south part of North China show

different trends. The precipitation in the north decreases , but it increases in the south. With regard to spatial

distribution of sunshine hours , it is high in the northwest and low in the southeast in the study area ; along the

temporal dimension , i . e. from 1960s’to 1990s’, it has decreased more or less in the study area ,

especially , the sunshine hours has decreased obviously in the north part of North China. The outcome of the

qualitative analysis shows the relation among the three climatic factors , the relation between average

temperature and precipitation is a warm2dry type in the central and north part of North China ; nonetheless it

is a warm2humid type in south part and the areas of East China. The decrease in sunshine hours in the center

and north part of North China is attributed to serious air pollution , while the decrease in sunshine hours in the

south part of North China and the areas of East China is ascribed to the increase in precipitation , that means ,

increase in clouds and decrease in number of sunshine day has resulted in the decrease in sunshine hours.

The analysis of spatial and temporal variations of air temperature , precipitation , and sunshine hours will be

helpful to rational prediction of changes in climate , and corresponding decision2making.

Key words :Sunshine hours ; Temperature ; Precipitation ; Spatial and temporal variations ; North China
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