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摘　要：利用三北防护林工程区内气象站点近５２ａ气 温 与 降 水 资 料，研 究 了 工 程 建 设 前 后 该 区 的 气 候 变

化特征。结果表明：（１）近５２ａ工程区增温趋 势 明 显，增 温 速 率 为０．３４６℃／１０ａ；１９６０—１９７７年 为 相 对

低温期，１９７８—１９９５年气温逐渐上升，建设后期１９９６—２０１１年气温显著增高；增温趋势具有明显的南北分

异特征，显著升温区主要分布在工程区北部内蒙古高原、松嫩平原和吉林西部平原。（２）年降水量 呈 下 降

趋势，下降 速 率 为３．５５４ｍｍ／１０ａ；建 设 之 前 降 水 偏 少，建 设 初 期 有 所 增 加，１９９６年 以 来 又 呈 明 显 减 少 趋

势；降水变化东西差异明显，东部除嫩江平原、内 蒙 古 阴 山 地 区 降 水 增 多 外，其 他 地 区 普 遍 减 少，而 西 部 大

部降水呈增加趋势。（３）工程区气候变化空间差异明显，暖湿化区域主要集中在西部阿勒泰地区、柴 达 木

盆地和东部内蒙古阴山地区、河套平原和松嫩平原，而其他地区如呼伦贝尔草原、大兴安岭山区、辽嫩平原

则暖干化趋势显著。
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　　１９７８年１１月，为 改 善 中 国 北 方 的 生 态 环 境，防

止三北地区风沙灾害和水土流失的恶化，正式启动三

北防护林工程，工 程 建 设３５ａ以 来 取 得 了 一 定 的 生

态效益［１］。２０世纪以来全球进入变暖期［２－５］，而防护

林的建设期，正处在近百年全球 变 暖 加 剧 期［４－６］。中

国对气候变暖有着显著的响应［４－５］，但这种响 应 存 在

区域差异［７］，三北防护林建设以来，工程区气候对全

球变化响应的时间、幅度如何，这种变化是否会阻碍

防护林生态效益的发挥都是亟需探讨的问题。
多年来，针对全国气候变化及北方地区的局部气

候变化的研究较多［４－１５］，可作为研究区域气候背景的

科学依据，但未充分揭示出三北防护林工程区的气候

变化特点。而关于三北防护林的研究，又多集中在防

护林建设给区域带来的生态效应［１６－２１］，对该区多年来

的气候变化的响应研究较少。赵国藏［２１］选用气温及

相对湿度的指标，分析了１９５１—１９８８年 工 程 实 施 引

起的区域气候变化。但是研究序列过短，对气候变化

的空间差异也未作分析。王强［２２］在分析植被覆被变

化对气候变化的响应时，采 用１９８２—２００６年 气 象 数

据，对工程区２５ａ的气温降水变化作了研究，可是该

研究也存在时间序列过短的问题，对于防护林建设前

后气候变化的阶段特征缺乏对比。
本文选取１１７个 站 点５２ａ的 气 象 数 据，对 三 北

防护林多年气候变化进行分析，探讨该区气候对全球

变化的响应及其对三北防护林工程建设的可能影响，
以期为防护林后续建设布局及改善区域生态环境等

提供科学依据。

１　研究区概况

三北防护林工程区位于中国北半部，东起黑龙江

省的宾县，西至新疆维吾尔自治区的乌孜别克里山，
北抵国界线，南沿天津、汾河、渭河、洮河下游、布尔汗

达山、喀喇 昆 仑 山，东 西 长４　４８０ｋｍ，南 北 宽５６０～
１　４６０ｋｍ，面积约４．０６９×１０６　ｋｍ２，占国土总面积的

４２．４％。建设范围包括黑龙江、吉林、辽宁、北京、天

津、河北、山西、内蒙古、陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆

１３个省（自治区、直辖市）的５５１个县（市、旗、区）［２３］。
三北地区地势西高东低，呈３级台阶分布。全区

地貌类型多样，山地，丘陵，平原，高原盆地，沙漠均有

分布。根据区域自然特征差异，三北防护林工程区在

地域上区划为东北西部，蒙新，黄土高原，华北北部４
个Ⅰ级区，２２个Ⅱ级区，５９个Ⅲ级区。该区气候类型

属北温带大 陆 性 季 风 气 候，就 全 国 范 围 而 言 属 少 雨

区，气候干旱，自然植被以森林草原，草原，荒漠草原

为主，生态环境脆弱［２４－２６］，再加上三北地区土地利用

结构的不合理，干旱、半干旱地区沙漠化逐年加剧，导
致生态平衡严重失调和经济的恶性循环。

２　资料与方法

２．１　资料选取

为反映各站点在防护林建设前后的气候变化，参
考在一期工程规划的县域，选取其中代表性站点１１７
个，并从气象 数 据 完 整 的１９６０年 开 始，统 计 到２０１１
年，建立气象资料 的 时 间 序 列。划 分１９６０—１９７７年

建设前为第 一 时 段；１９７８年（一 期 工 程 开 始）—１９９５
年（二期工程结束）命名为第二时段，此时一期１１７个

站点 防 护 林 生 态 效 应 已 经 发 挥 出 来；１９９６—２０１１年

为第三时段，以对比分析近期区域气候变化。三个时

段跨度分别为１８，１８，１６ａ，序列长短接近，有利于进

行数据的比较。站点的气温、降水资料，来源于中国

气象资源共享网。

２．２　研究方法

本文采用气候倾向率，距平分析法及空间插值等

方法，分析该区的近５２ａ的气候变化趋势。统计 各

站点不同时段的气 象 要 素 距 平 值（均 以５２ａ均 值 为

距平基准值）及 气 候 倾 向 率，利 用 ＡｒｃＧＩＳ软 件 绘 制

出各时段的距平分布图及多年倾向率分布图。为了

直观反映气象数据的正负距平及正负倾向率变化，我
们把零值线在相应的分图中标注出来。

３　气温变化趋势分析

３．１　气温的时间变化

该区近５２ａ来平均气温为６．８１℃，年均温的三

个高 值 均 出 现 在１９９６—２０１１年，分 别 为１９９８年

（８．１０℃），２００６年（７．８２℃），２００７年（８．２９℃），３
个低值均出现在１９６０—１９７７年时间段，分别为１９６７
年（５．７８℃），１９６９年（５．５０℃），１９７６年（５．７９℃）。
其中最高温出现在１９９８年，这与李庆伟等［９］研究结

果一致，最低温出现在１９６９年，与最高温相差２．７９℃。
多年来区域气温呈明显上升趋势，由１９６０年的年均

温６．２９℃上升到２０１１年的７．１９℃，线性拟合增温

速率为０．３４６℃／１０ａ，符 合 全 球 气 温 变 化 趋 势，但

区域增温 速 率 明 显 高 于 同 期 全 球 增 温 速 率０．１３±
０．０３℃／１０ａ［４，１０］和全国增温速率０．２５℃／１０ａ［８］。

从年平均距平图（图１）来看，在１９６０—１９７７年，
区域温度先下降，１９７０年开始缓慢上升。各年气温，
除１９７５ 年 外，均 处 于 负 距 平 状 态，阶 段 距 平

为－０．５７℃，气温 偏 低。１９７８—１９９５年 气 温 正 距 平

年份达３９％，阶 段 距 平 为－０．０９℃，已 经 接 近５２ａ
平均值。１９９６—２０１１年气温继续上升，在２００４年达
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到峰值，阶段距平上升到０．７４℃，增暖趋势显著。统

计年均温３个高值均出现在该段时间，也与此阶段温

度升高的趋势相符。

图１　１９６０－２０１１年三北防护林工程区气温变化

３．２　气温的空间变化

３．２．１　气温距平空间变化　由 图２可 见，１９６０—

１９７７年工程区 相 对 温 度 普 遍 偏 低，大 多 站 点 为 负 距

平。空间分布上，气温距平的分布存在南北差异，以

工程区东部的南北差异最为明显。北部除吐鲁番盆

地、河西走廊外，黑龙江松嫩平原、吉林西部平原、内

蒙古高原、冀西北山地、新疆阿勒泰地区、柴达木地区

为显著低值区。辽宁北部、冀北山地、山西西部黄土

高原、陕北地区、陇中地区、青海东部、新疆吐鲁番盆

地、天山南部地区及塔里木盆地为高值分布区，距平

值在－０．５６℃以上。３个正距平站河曲、库车、承德

均分布在该范围内。

１９７８—１９９５年区域 大 部 分 地 区 仍 为 负 距 平 区，
但是气温正距平站点明显增加，各站点的温度显著提

高，平均距平值上升０．４８℃。区域气温正距平站点

３２个，其 中３０个 都 分 布 在 东 北、华 北 和 北 疆 地 区。
新疆阿勒泰地区、黑龙江松嫩平原、辽西走廊、冀北山

地为气温正距平区。距平高值中心已经发生了迁移，
相较于第一阶段气温分布，陕西、山西、甘肃、青海东

部、新疆南部由高值中心转为低值中心，绝对温度降

低较大。

１９９６—２０１１年气温 正 距 平 区 进 一 步 扩 大，仅 西

宁，承德，库车３站为负距平，区域整体距平值达到正

距平０．７４℃，提高了０．８５℃，增温趋势相对第二阶

段更为明显，相对气温的高温中心继续迁移，内蒙古

及柴达木盆地增温最显著，成为新的高值中心，距平

值可以达到０．７８℃以上。塔里木盆地、华北平原的

相对温度较低。

图２　三个时段气温距平及其变化趋势分布

３．２．２　气温倾向率分布　统计各站 点 气 温 倾 向 值，
除承德、河曲、库车３站 为 负 值，其 他 站 均 为 正 值，区

域整体变暖趋势明显。整个工程区，除了南部的柴达

木盆地为增温高值区外，大致反映出南低北高的线性

变化趋势。内蒙古高 原、黑 龙 江 松 嫩 平 原、吉 林 西 部

平原、柴达木盆地均为显著增暖区，华北北部、山西西

部、陕北、陇东、塔里木 盆 地 为 增 温 低 值 区，这 与 气 温

距平图的反映出的高低值中心迁移变化过程相符。
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另外，观察第一阶段距平分布图２ａ与气温 倾 向

图２ｄ，１９６０—１９７７年气温在空间上，呈现出“高 值 增

温慢，低值增温快”的变化规律，即建设初期的相对气

温低值区增温速率最大，高值区域增温速率最小的对

应变化趋势，其 中 河 北、辽 宁、陕 西、山 西、甘 肃、新 疆

等建设初期的高值中心，多年 来 增 温 趋 势 最 为 缓 慢。

这与郭志梅等［１４］的研究结果 基 本 一 致，但 是 从 图２ｄ
分析，第三阶段西北西部的增温趋势已明显放缓。

４　降水变化趋势分析

４．１　降水的时间变化

区域多年平均 降 水３０９．０ｍｍ，降 水 的 高 值 在３
个时 段 均 有 分 布（图３），３个 年 份 分 别 为１９６４年

（３８７．８ｍｍ），１９９０年（３６７．７ｍｍ），１９９８年（３９２．２ｍｍ），

这与气温高值的分布有所差 异。降 水３个 低 值 则 分

布在前 两 个 时 段 内，分 别 为１９６５年（２４２．２ｍｍ），

１９８０年（２５３．４ｍｍ），１９８２年（２４６．２ｍｍ）。最 大 降

水量与最小降水量相差达１４９．９ｍｍ。５２ａ来工程区

年平均降 水 量 从１９６０年 的３１７．６ｍｍ下 降 到２０１１
年的２８０．８ｍｍ，下降拟合速率为３．５５４ｍｍ／１０ａ。

从降水距平的拟合曲线来看，区域平均降水总体

呈现波动 下 降 趋 势。第 一 时 段，区 域 降 水 先 波 动 下

降，在后半段１９７５年附近降水量开始缓慢增加，整个

时段降水距平３．４２ｍｍ。第二时段，降水量先呈升高

趋势，在９０年代初期又逐渐减少，此阶段降水量平均

距平增加为７．８４ｍｍ，平均降水量有所增加。１９９６—

２０１１年，降水变 化 也 是 呈 现 先 减 少，在２００６年 附 近

又波动增加的趋势，平均距平为－１２．７ｍｍ，此阶 段

降水量较常年平均值偏少。

图３　１９６０－２０１１年三北防护林工程区降水量变化

４．２　降水的空间变化

４．２．１　降水量距平空间变化　图４为各站点不同时

段降水量 距 平 的 空 间 分 布。在 第 一 时 段（图４ａ），区

域降水距平３．４２ｍｍ，其空间分布基本呈现出东高西

低的变化特征，西部地区相对降水量普遍偏少。雨量

负值区分布在东部的黑龙江松嫩平原 和 大 兴 安 岭 及

内蒙古阴山山地。东 北 西 部 其 他 地 区、华 北 北 部、黄

土高原均为降 水 距 平 高 值 区，５８个 正 距 平 站 均 分 布

在此区。
图４　３个时段降水距平及其变化趋势分布

　　第二时段（图４ｂ），降水正距平面积进一步扩大，
有７７个站为高值站，平均距平增加为７．８４ｍｍ。可

以看出这一时段，工程区普遍 降 水 增 加，降 水 空 间 分

布仍然表 现 出 东 西 差 异，低 值 区 主 要 分 布 在 山 西 西
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部、陕西、青海及甘肃祁连山区、塔里木盆地及天山山

地、其他地区降水量普遍增加，其中东部的东北西部、
华北北部地区为降水高值中 心，与 前 一 时 段 相 比，陕

西、山西、甘肃祁连山地降水量明显下降。新疆、柴达

木盆地、河西走廊地区降水有所增加。
第三时段（图４ｃ），降水平均距平为－１２．７ｍｍ，

整体降水呈下降趋势。降水分布的东西差异明显，大
致以河西走廊及青藏高原为界，界线以西为降正距平

区。此阶段３７个降水正距平站，有２８个都分布在界

限以西。对比前一时 段，可 以 看 出，东 部 地 区 除 黑 龙

江松嫩平原外，其他区域普遍 降 水 有 所 减 少，而 西 部

区域仍然为正距平态势，降水量进一步增加。

４．２．２　降水倾向率分布　从降水倾向率统计来看（图

４ｄ），降水线性趋势的东西差异明显，全区降水呈增加

趋势的站点达到了５９％。西部地区除库尔勒，额济纳

旗，民和站外，降水倾向率均大于０，倾向率的最大值伊

宁站就位于西部，倾向率达到了２１．４ｍｍ／１０ａ。说明

近５２ａ来，中 国 西 部 地 区 降 水 量 显 著 增 加。这 与 叶

柏生等［１１］，姚惠 明 等［１２］研 究 结 果 一 致。区 域 东 部 的

黑龙江松 嫩 平 原、内 蒙 古 阴 山 山 地 也 是 显 著 的 增 加

区。东部其余地区，降 水 则 呈 现 减 少 趋 势，线 性 趋 势

图与工程区降水高值区的空间变化结果相符，只是总

的变化趋势反映不出东部的东北西部、华北北部地区

在第二时段降水增加的过程。

５　结 论

（１）近５２ａ来，工程区气温呈显著增加趋势，多

年增温速率为０．３４６℃／１０ａ。防护林建设前为偏冷

期，第二时段，区域的气温逐步升高，第三时段为显著

偏暖期，其中１９９８年 达 到 多 年 最 高 值。区 域 气 温 距

平在三个时 段 表 现 出 普 遍 低 温—高 温 区 增 多—普 遍

高温的变化规律。另外区域的 高 低 温 区 发 生 明 显 的

迁移，高温区由黄土高原、塔里木盆地、华北平原北部

迁移到第二时段的黑龙江、吉林、北疆阿勒泰地区，再
到第三时段的内蒙古及柴达 木 盆 地。线 性 增 温 趋 势

大致表现 出 南 北 差 异，显 著 区 主 要 集 中 在 柴 达 木 盆

地、内蒙古高原、黑龙江松嫩平原、吉林西部平原。另

外第一时段距平分布图与气温倾向图 呈 现 出 低 值 区

增温速率最大，高值区域增温速率最小的对应变化趋

势。综合气温各时段距平及倾向率变化，可以看出三

北防护林区在全球变化的背景下，区域响应仍是以变

暖趋势为主，但是三北防护林 的 工 程 的 建 设 实 施，可

能在局部地区起到了减缓这 种 趋 势 的 作 用。其 中 河

北、吉林、辽宁、内蒙、陕西、山西、黑龙江省，均由建设

初期的升温趋势变为降温趋势。河北、辽宁、陕西、山

西、甘肃、新疆等建设初期的高 温 中 心 增 温 趋 势 较 为

缓慢的现象，说明这几个省区的三北防护林工程对其

气温增暖起到了一定的抑制作用。
（２）多年来区域降水量呈下降趋势，下降速率为

－３．５ｍｍ／１０ａ。其时段性特征建设前偏少，建设初

期有所增加，但 是１９９６年 后 又 有 明 显 减 少 趋 势。区

域降水量距平，在三个时段发 生 了 显 著 的 空 间 变 化。

第一时段东部地区普遍降水 较 常 年 平 均 值 高。第 二

时段，工程区大部分地区降水 成 正 距 平，高 值 区 仍 然

位于东部。第三时段工程区西部降水较东部丰沛，降
水增距平区均位于西部。降水的高值区，由工程区中

部的黄土高原、华北平原北部向上转移到东北地区北

部，再转移到西部地区。各时段降水量均有正负距平

站点，这与气温距平的显著变 化 不 同，表 现 出 了 降 水

变化的复杂性，可能是因为与降水受更多的因素影响

有关。降水的倾向率 分 布，表 现 为 明 显 的 东 西 差 异，

东部地区降水普遍减少，西部大部分地区降水均在增

加，黑龙江松嫩平原、内蒙古阴 山 山 地 也 是 显 著 的 增

加区。综合降水距平 及 倾 向 率 分 布，降 水 整 体 减 少，

而三北防护林的建设只是在局部地区 起 到 了 减 缓 这

种趋势的作用。
（３）综合气温及降水变化，５２ａ来工程区总体暖

干化趋势增加，其中气温变化 以 南 北 分 布 差 异 为 主，
而降水变化的东西差异变化 更 为 显 著。增 暖 显 著 区

主要位于工程区北部高纬区，降水增加区则主要集中

在工程区西部。可以判断出，多年来在西部以北疆阿

勒泰地区、柴达木盆地暖湿化 趋 势 最 为 明 显，西 部 其

余地区则表现为微弱的暖湿化。在东部，内蒙古阴山

地区及河 套 平 原 地 区、黑 龙 江 松 嫩 平 原 有 暖 湿 化 趋

势，内蒙古呼伦贝尔草原、大兴安岭山区、辽嫩平原均

呈明显暖干化趋势。黄土高原、华北北部地区、吉林，
辽宁则为微弱的暖干化趋势。

（４）一个地区的气候变化，是由自然气候波动和

人类活动的影响两类因素造成的［２７］。就工程区的气

候变化而言，三北防护林的建设对工程区小区域的气

候变化起到了一定的改善作用［１７－１９］，但并没有改变区

域长期的气候变化趋势。多年来，东部大部呈暖干化

趋势，西部地区虽然为暖湿化 趋 势，但 由 于 西 部 地 区

年降水总量较少［１１－１２］，这种变化并不能改善工程区西

部干旱的气候特征。工程区整体气候的发展趋势，将
会限制防护林工程的实施。因此，继续深入研究工程

区气候变 化 规 律，制 定 适 应 气 候 变 化 的 工 程 建 设 策

略，对改善区域生态环境显得很有必要。
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