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三江平原气温降水变化分析
———以建三江垦区为例
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摘要：气温及降水与人类生产生活密切联系，其变化必然会对生态系统和社会经济等产生重

大影响。利用三江平原建三江垦区１５个农场气象站１９６５～２００２年气温和降水资料，运用气

候趋势系数和一元回归分析法进行气候变化分析。结果表明：近４０年来本区气温呈显著上升

趋势，平均气温以０．５０℃／１０ａ幅度升高，不同季节平均气温均呈上升趋势，且冬季增幅最

大，达０．８２℃／１０ａ。气温升高存在显著的区域差异，最大的增温中心位于南部边缘，气温倾

向率大于０．６０℃／１０ａ。降水趋势性变化不显著，但仍呈弱减少趋势，年降水量倾向率为

－１．９０ｍｍ／１０ａ，四季降水量以秋季减少最为显著。在此基础上进行气候突变分析，结果表明

气温突变出现在１９８７年，降水突变出现在１９８０年和１９９７年，但降水突变不明显。研究三江

平原建三江垦区的气候变化对于保障区域粮食安全具有重要的指导意义。
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１　 引言

现代气候变化研究始于１９世纪初［１］，２０世纪８０年代以来，已从纯科学领域研究扩
展到与经济社会可持续发展相结合，演变成当今国际政治、经济、外交的热点问题。近年
来，各国学者针对气候变化已进行了大量研究［２～７］，大致可分为两类：一类是采用定性和
定量研究方法分析历史和当前气候变化趋势及其形成原因，分为国家尺度及区域尺度，区
域尺度的研究经常会出现一些新方法，如人工神经网络方法等；另一类是预测未来气候变
化趋势。现有研究表明全球平均气温近百年上升约０．５３℃，全球增暖具有突然性。随着
全球气候的变化，中国气候表现出独特的变化特征，年平均气温升高了０．６５±０．１５℃，
且年际变化特征明显，年均降水量变化趋势不显著，１９５１～１９８９年，呈微弱的减少趋势，
但存在明显的区域差异［８～１４］。人类活动对气候变化的影响已受到越来越多的关注，国际
科学界公认，全球气候变化与工业化进程、人口剧增、森林破坏及土地利用等一系列人类
活动密切相关，由于人类改变土地利用方式而导致的区域性气候变化也日益受到
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重视［１５～２０］。

　　中国三江平原位于黑龙江省东北部 （４３°４９′～４８°２７′Ｎ，１２９°１１′～１３５°０５′Ｅ），即黑
龙江、松花江和乌苏里江汇合处，是我国重要的商品粮、绿色食品生产基地，该地区的农
业发展对于保障我国粮食安全有着至关重要的作用。湿地具有调节水分循环、维持生物多
样性等生态功能，三江平原作为中国乃至亚洲最大的湿地集中分布区，在维护区域生态平
衡方面具有难以替代的作用。１９４９年三江平原湿地面积为５３４．５×１０４ｈｍ２，经过半个世
纪的大规模开发，大量湿地被开垦成农田，２０００年湿地面积仅９５×１０４　ｈｍ２，下垫面性质
发生显著变化，从而引起区域气候发生变化，三江平原已成为研究区域气候变化对全球变
化和人类活动响应的典型区。研究该地区人类活动扰动所引起的区域气候变化，预测区域
未来气候变化趋势，对于研究全球变化和区域人类活动影响背景下区域气候响应特征具有
重要的理论意义；同时研究区域气候变化特征，对于指导区域农业生产活动也具有重要的
应用和参考价值。

　　本文采用素有 “小三江”之称的建三江垦区１５个国营农场气象站１９６５～２００２年的长
期观测数据，分析建三江垦区的气候特征及变化趋势，分析三江平原人类活动高强度扰动
阶段的气候变化，以期进一步认识大规模的农业开垦对三江平原下垫面破坏所引起的气候
效应，为区域生态环境治理与改善、农业生产及其他学科的研究提供依据。

２　数据来源与研究方法

２．１　研究区概况和数据来源

　　建三江垦区位于黑龙江省富锦、同江、抚远、饶河两市两县交界处的三江平原腹地，
系黑龙江、松花江、乌苏里江汇流的河间地带，拥有亚洲最大的粮食储备库群，辖区总面
积１．２４×１０４　ｋｍ２，南北相距约１５３．１ｋｍ，东西相距１５３．０ｋｍ，占黑龙江省垦区面积的

２２％，列垦区第一位，耕地面积７．１３×１０５　ｈｍ２，占全垦区的１／４，人均占有耕地面积

２．６８ｈｍ２，居全国首位，具有发展大规模粮食生产的巨大潜力和上升空间。垦区拥有勤得
利、东安两个码头，毗邻富锦、同江、抚远、饶河４个大型口岸。境内有洪河、挠力河等
两个国家级和两个省级自然保护区，保护区、保护地面积达到１８．８２×１０４　ｈｍ２，覆盖率
达１８．７６％，高于全国７．６％的平均水平。建国以来，经过大规模的开垦，建三江垦区现
已拥有１５个大中型国有农场，成为全国重要的商品粮基地和绿色有机食品基地，为国家
粮食生产和粮食安全做出巨大的贡献。但是大面积的开垦也使得原有的以森林－草原－沼
泽为主的天然生态环境，基本上被以农田为主的人工生态环境所取代，下垫面的改变引起
其反射率和粗糙度等发生变化，导致其能量平衡发生改变，引起区域气候的变化［２１］，从
而对区域农业生产及生态环境产生一定影响，因此，研究建三江垦区的气候变化对于我国
的粮食安全及生态保护等具有重要的意义。

　　本文采用三江平原建三江垦区１５个气象台站从建站起至２００２年的月平均气温和月降
水量数据为主要研究资料，研究区位置及各站点分布如图１所示。

２．２　研究方法

２．２．１　气候趋势系数　由于各气象站的建站年代不同，采用回归订正法将较短的时间序
列插值延长，使上述气候要素的时间序列统一在１９６５～２００２年时间段内。然后计算建三
江农垦管局年气候趋势系数ｒｘｔ［２２］，
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图１　建三江垦区及气象站分布图
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式中：ｒｘｔ为气候趋势系数；ｘｉ为第ｉ年的值；ｔ＝ （ｎ＋１）／２。ｒｘｔ可表示气象要素长期变化
大小，是标准化的一元线性回归系数，可消除气象要素均方差对线性回归系数大小的影
响。然后，计算各年份四季气温及降水量的平均值、距平值，利用一元线性回归方法对气
候季节变化趋势进行分析。

２．２．２　突变检验　气候突变是气候变化过程中的某些不连续现象，常用气候要素累计距
平曲线来表示，即

Ｃ （ｔ）＝∑
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ｉ＝１
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式中：ｘｉ为第ｉ年的平均温度或降水量，ｘ为多年的年平均气温或降水量。指标绝对值最
大时所对应的ｔ为突变年份。为了检验转折是否达到气候突变标准，计算转折年份的信噪
比［２３］：

Ｓ／Ｎ ＝｜ｘ１－ｘ２｜Ｓ１＋Ｓ２
（３）

式中：ｘ１、ｘ２和Ｓ１、Ｓ２ 分别为转折年份前后两个要素的平均值和标准差。当Ｓ／Ｎ＞１时，
可以认为该要素在这个年份存在气候突变，否则突变不显著。

３　结果分析

３．１　气温和降水的年及年代际变化趋势

３．１．１　气温年及年代际变化趋势　研究区１９６５～２００２年平均气温为１．８℃，年平均气温
最高达３．３℃ （１９９８年），最低－０．５℃ （１９６９年）。该地区年平均气温呈上升趋势，气候
倾向率为０．５０℃／１０ａ（Ｓｉｇ．＝０．００＜０．０５），说明研究区增温趋势较为明显，但并非单边
上升，由每１０ａ的气温趋势系数可见 （表１），年平均气温在２０世纪８０年代呈显著的增温

表１　 建三江垦区１９６５～２００２年各年代气温趋势系数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｒｅｎｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｓａｎｊｉａｎｇ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｄｕｒｉｎｇ　１９６５－２００２

年代 ６０年代 ７０年代 ８０年代 ９０年代 ２０００～２００２年 １９６５～２００２年

年均温 －０．１５７ －０．００２　 ０．５４１ －０．１３１　 ０．９９６　 ０．６９３
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趋势，６０年代、９０年代呈微弱的下降趋势，７０年代变化不显著。２０００～２００２年，建三江
垦区呈大幅度增温趋势。

３．１．２　降水年及年代际变化趋势　由表２可见，研究区年降水量趋势系数为－０．０１８，各
月及年降水量均未达到０．０５置信水平，表明本区总体降水量呈微弱的减少趋势，但变化
不显著。建三江垦区１９６５～２００２年降水量平均值为５４５．５ｍｍ，年降水量最大值为
８６５．０ｍｍ （１９９１年），最小值为３９３．０ｍｍ （１９９９年），最大值与最小值比值为２．２。从降
水量年代际变化来看，２０世纪６０年代建三江地区降水量为５２７．０ｍｍ，７０年代下降至
５１７．０ｍｍ，８０年代有所上升，达到５８０．８ｍｍ，９０年代至２１世纪初降水降至５４７．５ｍｍ，
年代际降水量最大值与最小值比值为１．３，说明研究区降水量年代际变化小于年际变化。

表２　建三江垦区年降水趋势系数 （１９６５～２００２年）

Ｔａｂ．２　Ｙｅａｒｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｓａｎｊｉａｎｇ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ａｒｅａ

项目 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２ 全年

趋势系数 ０．２６６ －０．１８１－０．０１６　０．０３１ －０．０６３　０．０５６　 ０．０５６　 ０．００７ －０．０７２－０．０７７－１．１６７－１．１６６－０．０１８

３．２　气温和降水的季节变化趋势
３．２．１　不同季节平均气温变化趋势　根据闫敏华等的分析，将三江平原的季节划分为：３
～５月为春季，６～９月为夏季，１０～１１月为秋季，１２～２月为冬季［１９］。建三江垦区
（１９６５～２００２）春季平均气温为３．３℃，最高气温６．１℃ （２００２年）；最低０．８℃ （１９７３
年）。夏季平均气温为１８．２℃，最高气温１９．９℃ （２０００年）；最低达１６．８℃ （１９６９年）。
秋季平均气温为－１．８℃，最高气温１．７℃ （１９９０年）；最低－４．２℃ （２００２年）。冬季平
均气温为－１９．１℃，最高气温－１５．７℃ （２００２年）；最低为－２３．２℃ （１９６９年）。

图２　 建三江垦区四季 ［春 （ａ）、夏 （ｂ）、秋 （ｃ）、冬 （ｄ）］平均气温距平时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

　　由图２可见，三江平原建三江垦区春、夏、秋、冬季平均气温倾向率分别为０．５４℃／

１０ａ、０．２７℃／１０ａ、０．４３℃／１０ａ、０．８２℃／１０ａ，表明四季气温均呈上升趋势，且冬、春两
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季增温大，夏、秋两季增温小。四季平均气温与年份的相关系数分别为：０．４５、０．４４、

０．３６、０．５６，这表明建三江垦区冬季平均气温增加趋势最明显。

３．２．２　不同季节降水量变化趋势　研究区近４０年春季降水量平均为９５．０ｍｍ，最大值为
１８１．１ｍｍ （１９８３年），最小值为４６．９ｍｍ （１９８９年）。由图３ａ可见，春季降水量呈下降趋
势，降水倾向率为－０．９２ｍｍ／１０ａ，且２０世纪８０年代降水量下降幅度最大。

图３　建三江垦区四季 ［春 （ａ）、夏 （ｂ）、秋 （ｃ）、冬 （ｄ）］降水量距平时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

　　夏季降水量平均为３８０．１ｍｍ，占全年降水量的７０％，最大值为６４３．８ｍｍ （１９８１
年），最小值为２４３．０ｍｍ （２００２年）。由图３ｂ可见，近４０年夏季降水量呈上升趋势
（２．５６ｍｍ／１０ａ），６０～７０年代夏季降水量基本保持不变，８０～９０年代大幅度增加，２１世
纪初降水量有所减少。

　　秋季降水量平均为５２．８ｍｍ，最大值为１５４．８ｍｍ （１９７２年），最小值为７．３ｍｍ
（１９７６年）。研究区秋季降水量下降幅度最大，降水倾向率达－３．１６ｍｍ／１０ａ，且２０世纪

７０年代下降幅度较大。

　　冬季降水量平均为１７．６ｍｍ，最大值为３８．９ｍｍ （１９７９年），最小值为６．７ｍｍ （１９８１
年）。由图３ｄ可见，冬季降水量呈现下降趋势 （－０．３３ｍｍ／１０ａ），且２０世纪８０年代下降
幅度最大。

　　春、夏、秋、冬季降水量与年份的相关系数分别为－０．０４、０．０３、－０．１２、－０．０５。
这表明三江平原建三江垦区秋季降水量减少趋势最明显。

３．３　气温和降水的突变分析

　　由图４ａ可知，建三江垦区年平均气温累计距平曲线的绝对值最大值出现在１９８７年
（－９．９），这次转折是气温从偏低期转为偏高期，１９８７年之后的偏高期至今仍在持续。为
了检验上诉转折是否达到气候突变标准，计算１９８７年平均气温信噪比Ｓ／Ｎ＝１．０６＞１，
因此，可以认为１９８７年是气候突变年，突变年前后平均值相差１．１５℃。

　　由图４ｂ可知，建三江垦区年降水量累计距平曲线在２０世纪６０年代中后期至７０年代
呈下降趋势，８０年代开始呈上升趋势，绝对值最大出现在１９８０年，这次转折是降水量从
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偏少期转为偏高期；１９８０年后的偏高期持续到１９９７年，之后年降水量呈现快速下降趋
势，这次转折是降水量从偏高期转为偏低期。为了检验上诉转折是否达到气候突变的标
准，分别计算１９８０年、１９９７年降水量信噪比，１９８０年的降水量信噪比Ｓ／Ｎ＝０．２＜１，

１９９７年的降水量信噪比Ｓ／Ｎ＝０．５８＜１，可知１９８０年、１９９７年降水量突变均不明显。

图４ （ａ）　建三江垦区年平均气温累计距平曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）　Ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｊｉａｎｓａｎｊｉａｎｇ　ａｒｅａ

图４ （ｂ）　建三江垦区年降水量累计距平曲线

Ｆｉｇ．４ （ｂ）　Ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉａｎｓａｎｊｉａｎｇ　ａｒｅａ

图５　建三江垦区年平均气温倾向率分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｊｉａｎｓａｎｊｉａｎｇ　ａｒｅａ

３．４气温及降水的空间分布特征

　　由图５可以看出，研究区气温
倾向率均为正值，说明整个三江
平原建三江垦区都是气温升高区，
但是气温升高存在着显著的区域

差异，最大的增温中心位于南部
边缘，气温倾向率大于０．６０℃／

１０ａ；最小的气温倾向率位于东北
部，小于０．３５℃／１０ａ。

　　由图６可以看出，建三江垦区
西北部以及南部边缘地区降水减

少最为明显，降水减少最大的地
区位于胜利农场附近地区，中部

图６　建三江垦区年降水量倾向率分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉａｎｓａｎｊｉａｎｇ　ａｒｅａ

地区降水量有所增加。

４　结论与讨论

４．１　结论

　　近４０年来三江平原建三江垦
区年平均气温呈明显上升趋势，
气温倾向率为０．５０℃／１０ａ。这种
气温变化趋势与全球及我国的气

温变化总趋势是一致的，气温的
季节性变化表现为冬春两季增温

大，夏秋两季增温小，秋季气温
变化与年均温变化基本一致。气
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温的年代际变化过程为，２０世纪８０年代呈显著增温趋势，６０年代、９０年代呈微弱下降
趋势，７０年代变化不显著，２０００～２００２年呈大幅度增温趋势，这种季节性及周期性变化
趋势与北半球及中国气候变化的基本特征一致。近４０年整个三江平原建三江垦区都是气
温升高区，但是气温升高存在着显著区域差异。研究区年降水量变化趋势与中国降水量变
化趋势存在差异，丁一汇等的研究结果是近５０年中国平均年降水量呈增加趋势［７］，而研
究区年降水量呈现弱减少趋势，但变化不显著，年降水量倾向率为－１．９０ｍｍ／１０ａ。一年
中除夏季外，其余各季节年降水量均呈减少趋势，且秋季减少明显。从空间分布上看，研
究区西北部以及南部边缘地区为降水减少区。

４．２　讨论

　　 （１）三江平原２０世纪７０年代的少雨阶段和８０年代的降水增加阶段与大气环流有很
大关系。与５０年代、６０年代相比，７０年代的大气环流形势对黑龙江省的降水最为不利，
这种环流异常也表现在台风上，影响黑龙江省东部降水的台风次数以７０年代最少，８０年
代开始增加。除外部因子外，下垫面的变化也是引起三江平原气候变化的主要原因，即大
面积湿地被开垦成农田，从１９７５～２００４年，三江平原建三江地区湿地减少了５．２８×１０５

ｈｍ２，农业用地面积从１９７５年 （２０．１８％）到２００４年 （５１．３５％）增加了三十个百分点。
湿地下垫面的热量平衡特征不同于农田，在湿地植物生产旺季潜热通量占下垫面辐射平衡
的７０％左右，而感热通量仅占辐射平衡的２０％左右，即下垫面用于加热大气的热量很少；
但湿地开垦成农田后，下垫面的热量平衡特征发生改变，感热通量占辐射平衡的比例增
大，因此气温升高，区域水分循环也发生变化。湿地的蒸腾及蒸发作用可以保持当地的湿
度，湿地产生的晨雾可以减少土壤水分丧失，湿地被开垦成农田后，造成湿地冷湿效应下
降，引起气温升高。开垦后湿地由ＣＯ２和Ｎ２Ｏ等温室气体的汇转变为源，导致区域气候
由冷湿向暖干趋势转变［２４，２５］。三江平原从２０世纪８０年代开始显著增温，这与三江平原
开垦面积的增加同步，因此，三江平原的湿地大面积开垦可能直接导致增温突变。

　　 （２）三江平原建三江垦区气温及降水变化对区域粮食产量、土地利用及湿地生态系
统等均产生一定影响。气候变暖对三江平原地区作物生长是十分有利的，国际气候组织对
食物和纤维生产影响的研究结果表明，年平均气温升高１℃，无霜期延长１０天，三江平
原年平均气温升高０．６９℃，无霜期延长６～７天，以无霜期延长一天，农作物产量每公顷
增加２２．５千克计算，三江平原农作物每公顷增产１３５～１５７．５千克。区域气温升高会导致
作物种植格局的改变，随着气温的升高，研究区喜温植物水稻的种植比例显著增加，至
２０１０年，建三江垦区的水稻种植面积已占到黑龙江垦区的４５％，但气候变暖及持续性少
雨，使得该地区干旱、病虫害以及突发性气象灾害增加，对农业的危害程度有可能增大。
研究区降水量的减少未对粮食产量产生实质性的影响，该地区主要作物水稻因为有灌溉保
证减少了对降水的依赖，加之该地区属于温带湿润半湿润地区，降水量总体上是满足的，
但研究区２０世纪７０年代～２１世纪初，玉米、大豆等旱田作物生长季 （５～９月）内降水
量占年降水量比例呈下降趋势，这使旱田作物生产面临潜在干旱风险。

　　 （３）研究区气温升高，降水减少将加剧天然湿地的缺水现状，导致天然湿地面积进
一步减少，部分湿地由于气候变化演替为荒地和盐碱风沙地；大规模的农业开垦导致三江
平原湿地面积锐少，湿地生态环境发生变化，如旱涝灾害频率加大，生物多样性受到破
坏，湿地水质污染严重、水土流失加剧等，加速泥炭分解，使湿地向碳源转变，进而加剧
区域变暖趋势。近年来，随着人们对土地利用变化、气候变化及其相互影响的深入认识，
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三江平原的土地利用方式有所改变，湿地开垦受到控制，加之大面积旱田被开发为水田，
人工湿地面积大幅度增加，三江平原湿地总面积呈上升趋势，气候的干热化趋势得到一定
程度的遏制。
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