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１９７０～２０１３年呼伦贝尔地区冬季
气温时空变化特征
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（内蒙古呼伦贝尔市气象局，内蒙古　海拉尔　０２１００８）

摘　要：利用１９７０年１２月至２０１４年２月内蒙古呼伦贝尔市１６站月平均气温资料，对全市及其３个
分区冬季气温时空变化特征进行分析。结果表明：呼伦贝尔市冬季气温增温速率与全国平均水平基

本一致，近４４ａ全市冬季气温总体以０．２℃／１０ａ的幅度上升，１９９０年代以后气温波动加大，１９９０年
代为最暖期，２０００年代中期以后进入变暖趋缓阶段。其中，农区增温幅度略大于牧区和林区；全市及
其林区、牧区冬季气温在１９８６年发生显著突变，由偏冷期转为偏暖期，而农区冬季气温并未发生明显
突变；全市及３个分区冬季气温存在５～６ａ、１１～１３ａ及１８～２３ａ的变化周期；全市冬季气温变化具
有同步性，但又存在岭东南和岭西北相反的分布形式。

关键词：年际及年代际变化；气候突变；振荡周期；ＥＯＦ；大兴安岭
文章编号：１００６－７６３９（２０１６）－０２－０２７６－０６　ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１６）－０２－０２７６
中图分类号：Ｐ４２３．３　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１５－０６－２４；改回日期：２０１５－０８－１７
　　基金项目：内蒙古自治区青年气象科技项目（ｎｍｑｎｑｘ２０１４０３）和呼伦贝尔市气象局科学技术研究项目（ｈｌｂｅｑｘ２０１５００３）共同资助
　　作者简介：王慧清（１９８２－），女，硕士，工程师，主要从事预报预测相关工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｈｑ＿ｗｃｓ＠１２６．ｃｏｍ

引　言

气候变暖给当今社会带来巨大挑战和潜在风

险，不同地域气候变化趋势研究一直是大气科学研

究领域的一个热点问题［１］。近１００ａ来在全球尺度
上，冬季变暖、夏季略变冷［２］。近５０ａ中国冬季气
温变暖速率显著大于夏季气温升温速率，普遍认为

气候变暖在高纬度地区更为明显［３］，其中东北地区

和内蒙古地区春、冬季增温最明显［４］。呼伦贝尔市

地处内蒙古东北部，较东北地区纬度更高，其北部是

中国最寒冷地区之一，冬季平均气温 －２８℃，分布
有大面积多年冻土。大兴安岭山脉横亘于呼伦贝尔

境内，它对区域冬季气温具有重要影响：对入侵冷空

气有屏障作用以及越山后的焚风效应，造成山脊和

两麓气候差异明显，山脉两侧同纬度地区１月平均
气温相差５℃之多［５］。因此，大兴安岭可能会对当

地冬季气候变化模式产生影响。基于以上认识，本

文通过开展呼伦贝尔市冬季气温的时空变化规律研

究，以期得出当地特有的一些气候变化特征，为客观

认识该地区冬季气温变化事实及冬季气温预报预测

奠定基础。

１　资料与方法

１．１　资料及区域划分
所用资料为内蒙古自治区气候中心整编的

１９７０年１２月至２０１４年２月内蒙古呼伦贝尔市１６
站月平均气温资料。其中，１２月至次年２月划分为
冬季，并定义１９７０年１２月至１９７１年２月为１９７０
年冬季，依次类推，标准气候值采用１９７０～２０１３年
的平均值。

王希平等［５］遵循气候相似原则，基于１７个气象
和地理因子，采用聚类分析方法进行筛选，将呼伦贝

尔市划分为３个差异明显的气候区。其中，大兴安
岭东南部位于１２１°Ｅ以东、５０°Ｎ以南，海拔较低为
１９５～３０６ｍ，冬季平均气温 －１５．７～－１２．７℃，与
东北松嫩平原接壤，下垫面大多是农田，为农业气候

区（简称农区），气象台站包括莫旗（尼尔基镇）、扎

兰屯、阿荣旗（那吉镇）３站；大兴安岭西北部介于
１２０°Ｅ以西、５０°Ｎ以南，海拔５５４～６６２ｍ，略高于岭



东南，冬季平均气温 －２０．５～－１６．５℃，西南与蒙
古高原接壤，下垫面主要是草原，为牧业气候区（简

称牧区），气象台站包括海拉尔、陈巴尔虎旗（巴彦

库仁镇）、鄂温克旗（巴彦托海镇）、满洲里、新巴尔

虎右旗（阿拉坦额莫勒镇）、新巴尔虎左旗（阿木古

郎镇）６站；大兴安岭及其岭东北海拔２８７～７４０ｍ，
冬季平均气温－２３．５～－１８．２℃，下垫面主要是林
地，为森林气候区（简称林区），气象台站包括牙克

石、额尔古纳、根河、鄂伦春（阿里河镇）、图里河、博

克图、小二沟（图１）７站，见图１。本文采用以上分
区结果进行气候特征的对比分析。

图１　内蒙古呼伦贝尔市气候区划
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｌｉｍａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１．２　方　法
为更好地研究近４４ａ来呼伦贝尔市及其３个

分区冬季平均气温的年际、年代际变化特征，采用二

项式系数加权平均法［６］对时间序列作１０ａ滑动平
均处理，并对气温距平作一元线性回归，以反映随时

间的长期变化趋势。另外，利用滑动 ｔ检验法、Ｍｏｒ
ｌｅｔ小波分析法和经验正交函数分析方法（ＥＯＦ）［７］

对冬季平均气温的气候突变特征、周期振荡规律和

空间分布形式进行分析。

２　结果分析
２．１　年际变化特征

近４４ａ来，呼伦贝尔市冬季平均气温总体以０．
２℃／１０ａ的幅度上升（图２ａ），其中林区和牧区冬
季气温上升幅度与全市水平基本一致（图 ２ｂ、图
２ｄ），而农区的上升幅度略高，气候倾向率约为０．３
℃／１０ａ（图２ｃ）。总体来看，呼伦贝尔市冬季气温
大致经历２个明显变化阶段，１９９４年以前，全市冬
季平均气温以１．２℃／１０ａ的幅度上升，此后以－１．
３℃／１０ａ的幅度下降。然而，３个分区冬季气温变
化阶段性特征与全市不尽相同，其中林区和牧区冬

季气温也是以１９９４年为界，之前波动上升，之后较
大幅度地波动下降，且牧区气温上升和下降的幅度

均高于全市，分别为１．５℃／１０ａ和－１．８℃／１０ａ，

图２　１９７０～２０１３年呼伦贝尔全市（ａ）及其林区（ｂ）、农区（ｃ）、牧区（ｄ）冬季气温距平线性变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｉｔｓｆｏｒｅｓｔ

ｒｅｇｉｏｎ（ｂ），ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ（ｃ），ｐａｓｔｕｒｅａｒｅａ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１３

７７２　第２期 王慧清：１９７０～２０１３年呼伦贝尔地区冬季气温时空变化特征



而林区与全市气温变化幅度相当；农区冬季气温以

２００６年为界，之前波动上升，之后持续下降，上升幅
度低于全市，为０．７℃／１０ａ，下降幅度远高于全市，
为－３．６℃／１０ａ。

研究［８－１３］发现，自１９５０年以来华北冬季气温
增温率达０．２７℃／１０ａ，东北地区冬季气温平均上
升速率为０．４５℃／１０ａ［１４］。造成以上结果差异的原
因是选取的时间段不同。当采用统一时间段时，呼伦

贝尔市与东北和全国的增温幅度基本无明显差异（图

略）。说明呼伦贝尔市作为我国的“冷极”，冬季气温

并没有表现出比全国其它地区更快的增温幅度。

ＩＰＣＣ第五次评估报告［１５］指出，全球平均气温

自１９９８年以来并没有显著上升（基本趋平），即进
入所谓的变暖趋缓或停顿时期，且这种变化还可能

持续一段时间。由于变暖停滞期持续时间较短，传

统方法无法有效检测到时间序列后期的突变点，由

暖变冷时期的气温下降大致是从２００６或２００７年开
始［１６］。本文由于增加了２００６年以后的数据，即增
加了气温变暖停滞期的数据，从而降低当地冬季气

温的增温速率。这也间接说明呼伦贝尔市冬季气温

变化进入变暖趋缓的阶段。

２．２　年代际变化特征
　　由表１可知，呼伦贝尔市及其３个分区冬季气

温年代际距平的变化特征较相似，１９７０～１９８０年代
距平值为负，气温偏冷，１９９０年代至２０１３年距平值
为正，为偏暖期，其中１９７０年代偏冷幅度最大，尤其
是农区，冬季气温较常年偏低１℃以上；而１９９０年
代偏暖最明显，冬季气温较常年偏高１．２℃以上，尤
其是牧区偏高１．８℃；进入２０００年代以后，冬季气
温偏暖幅度明显减弱。综合来看，近４４ａ呼伦贝尔
市冬季气温年代际波动最大的区域为牧区。呼伦贝

尔市冬季气温年代际变化规律与我国北方其它地区

基本相同［９－１２，１７－１８］。

表１　呼伦贝尔市及３个分区冬季气温
各年代距平值（单位：℃）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｙｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：℃）

１９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２０００～２０１３年

全市 －０．９８ －０．１８ １．４７ ０．２７

林区 －０．９４ －０．１３ １．２７ ０．２７

牧区 －０．９４ －０．２８ １．８１ ０．１７

农区 －１．１８ －０．１２ １．２２ ０．４８

２．３　突变分析
　　图３是呼伦贝尔市及其３个分区冬季气温的

图３　１９７０～２０１３年呼伦贝尔市及其３个分区冬季气温的滑动ｔ检验
（虚线为α＝０．０５信度下的显著性水平线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｔ－ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１３
（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｉｎｅｓａｔ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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１０ａ滑动ｔ检验。可以看出，呼伦贝尔市及３个分
区冬季气温的滑动 ｔ检验曲线变化特征不尽相同，
其中全市及林区、牧区冬季气温在１９８０年代中期以
前以显著降温趋势为主，ｔ统计量均在１９８６年超过
α＝０．０５的显著性水平线，而后波动升温，表明全市
及林区、牧区冬季气温在１９８６年发生明显突变，经
历由冷变暖的转折，这与华北［１０］、东北［１８－２０］地区冬

季气温由冷变暖的突变时间基本一致；农区冬季气

温虽然也在１９８６年出现由冷变暖的转折，但 ｔ统计
量并未超过α＝０．０５的显著性水平线，说明该区冬
季气温并未出现明显突变。分区的结果反映出地势

对于温度变化的重要作用，即大兴安岭对区域气候

的影响较为明显。

２．４　周期振荡特征
采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法对呼伦贝尔市近４４ａ

冬季气温的标准化距平时间序列进行周期分析

（图４）。图 ４中，虚线为负值表示温度降低，实
线为正值表示温度升高。呼伦贝尔市及其 ３个
分区冬季气温在 １９８０年代初期以前和 １９９０年

代中期以后分别存在 ５～６ａ的年际周期，１９９０
年代初期以前还存在 １１～１３ａ的年代际周期。
另外，１８～２３ａ的年代际周期近 ４４ａ始终存在，
且周期振荡显著，经历了 ３个冷暖交替变化，且
２０１３年２０ａ尺度上的小波系数等值线尚未闭
合，表明未来几年呼伦贝尔市冬季气温将处于由

暖变冷的过程。

另外，小波功率谱（图略）也反映出呼伦贝尔市

及３个分区冬季气温存在着５～６ａ、１１～１３ａ和１８
～２３ａ的变化周期，其中全市及林区、牧区的上述３
个周期均通过了９９．５％信度检验，为显著周期，而
农区的１８～２３ａ变化周期未通过９９．５％信度检验，
为不显著周期。

上述分析可见，呼伦贝尔市冬季气温存在５～６
ａ的年际周期和１１～１３ａ、１８～２３ａ的年代际周期。
其中，５～６ａ的年际振荡周期低于全国６～９ａ［２１］和
东北地区８～９ａ［１８］的周期，而年代际变化周期略高
于东北地区１６～１８ａ［１８］的周期。表明呼伦贝尔市
冬季气温变化具有较高的波动性。

图４　１９７０～２０１３年呼伦贝尔全市（ａ）及其林区（ｂ）、农区（ｃ）、牧区（ｄ）冬季气温的Ｍｏｒｌｅｔ小波实部
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｏｆｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｃｉｔｙ（ａ），
ｆｏｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎ（ｂ），ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１３

９７２　第２期 王慧清：１９７０～２０１３年呼伦贝尔地区冬季气温时空变化特征



２．５　时空变化特征
为进一步弄清呼伦贝尔市冬季气温异常的时空

结构，对全市１６个测站１９７０～２０１３年冬季气温距
平场进行ＥＯＦ展开，第一特征向量方差贡献为８５．
３７％，前２项特征向量的累积方差贡献 ９２．３５％。
由图５ａ可见，呼伦贝尔市冬季气温距平 ＥＯＦ的第
一模态一致表现为正值，值为０．２１～０．２９，表明该
市各地冬季气温变化具有同步性，但又存在差异。

其中，中西部为高值区，陈巴尔虎旗为高值中心，而

东北部为低值区，表明在该市冬季气温一致偏高

（或偏低）的情况下，存在西南部偏暖（偏冷）幅度较

东北部偏暖（偏冷）幅度大的特征。另外从对应的

标准化时间系数及其趋势线可看出（图略），近４４ａ
该市冬季气温呈现明显的增温趋势，且存在明显的

年代际变化特征，即１９８０年代后期之前冬季气温基
本以偏冷为主，之后则呈偏暖态势。

图５　１９７０～２０１３年呼伦贝尔市冬季平均气温距平ＥＯＦ分析的第一模态（ａ）和第二模态（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ（ｂ）ｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２０１３ｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

　　图５ｂ显示，呼伦贝尔市冬季气温距平 ＥＯＦ的
第二模态值以大兴安岭为界，岭东南为正值区，岭西

北为负值区，表明岭东南和岭西北冬季气温距平呈

现相反的分布形式，即岭东南气温高（低）、岭西北

气温低（高）。对应的时间系数（图略）显示：呼伦贝

尔市冬季气温整体呈明显上升趋势，在１９９０年代以
前，主要是岭西北气温较高而岭东南气温较低的分

布形式，之后，主要是岭西北气温较低而岭东南气温

较高的分布形式。岭西北隶属于内蒙古高原，主要

受西伯利亚气团影响，属于典型的大陆性气候；而岭

南属于东北平原的一部分，受海洋性季风气候影响，

大兴安岭是这２种气候的分界点［５］。故而在大兴

安岭两侧形成不同的气温分布形式。可见，呼伦贝

尔市冬季气温的东西差异空间分布型主要是由地形

引起的。

３　结　论

（１）１９７０～２０１３年，呼伦贝尔市冬季气温以０．
２℃／１０ａ的幅度波动上升，２０００年代中期以后冬季
气温变化进入变暖趋缓的阶段，但不同分区略有不

同，其中农区增温率略高于林区和牧区，且农区转折

点在２０００年代中期，而林区和牧区转折点在１９９０

年代中期。从年代际距平变化来看，全市及３个分
区冬季气温在１９７０～１９８０年代为偏冷期，１９９０年
代以后为偏暖期，且１９９０年代为最暖期。其中，牧
区冬季气温波动最大。

（２）呼伦贝尔市及其３个分区冬季气温经历了
由冷变暖的转折，突变点在１９８６年，与我国东北地
区冬季气温突变时间一致，但农区冬季气温突变不

显著。

（３）呼伦贝尔市及其３个分区冬季气温存在５
～６ａ、１１～１３ａ和１８～２３ａ的变化周期。其中，全
区及林区、牧区３个周期均显著，而农区１８～２３ａ
变化周期为不显著周期。其中，年际振荡周期低于

全国和东北地区水平，而年代际振荡周期略高于东

北地区，说明该地区冬季气温变化具有较高的波动

性。

（４）以大兴安岭为界，近４４ａ呼伦贝尔市冬季
气温变化既存在同步性，又存在岭东南和岭西北相

反的变化形式，这种差异主要是由地形引起的。
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