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新密市气候变化特征及人为驱动力分析

毛翠翠,左其亭

(郑州大学 水科学研究中心, 郑州 450001)

摘要 :根据新密市 1971 年- 2010 年气象统计资料, 采用 Mann2Kendall检验方法对年平均气温及降水量进行趋势变

化及突变分析。结合 1981 年- 2008 年社会经济资料, 确定影响新密市气温、降水量变化的人为驱动力因子指标,

并运用灰色关联度分析法,综合判断人为作用影响强度的年际变化 ,及气温突变前后主要人为驱动力因子的时序变

化情况, 以对新密市气候变化人为驱动力因子进行分析、气温突变前后人为驱动力因子进行识别。分析发现新密市

气候变化特征表现为年、季平均气温持续上升, 年平均降水量并没有明显的增加或减少趋势, 1993 年发生气温上升

突变; 人口密度快速增长是新密市气温变化的主要动力, 其次是农业发展和能源消耗。
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Climate Change Characteristics and Analysis of Anthropogenic Driving Forces in Xinmi

M AO Cui2cui, ZUO Qi2ting

( Center f or Water Science Resear ch, Zheng zhou Univers ity , Zheng zhou 450001, China)

Abstract: The Mann2Kendall method was used to analyze the tr end var iations and mutations of annual average temperature and

precipitation based on the meteor olo gica l dat a of Xinmi City fr om 1971 to 2000. T he anthropogenic driving for ces affecting the

variations of temperatur e and precipitation w ere determined by the socio2economic data collected from 1981 to 2008. The g ray

relat ional analysis w as used to cha racterize t he interannual var iability of impact strength of human activ ities and the t em po ral

variations of anthropogenic driv ing facto rs befor e and after the temperature mutat ion, and t her efore the anthropogenic driving

facto rs affecting the climate change can be analy zed and ident ified. The results indicated that t he annual and seasonal atmospher2

ic temperatur es incr ease w ith a temperature mutation in 1993 w hile the annua l pr ecipitation has significant incr easing or decrea2

sing trends. The rapid gr ow th of population density is t he pr imary dr iving fo rce o f the t em perat ur e change in Xinmi, and fol2

low ed by the ag ricult ur al development and energ y consum ption.

Key words:anthropogenic driv ing fo rce; temperatur e; precipitation; characterist ics o f climat e change; Xinmi

  由人类活动引起的气候变化已经逐步成为深刻影响 21

世纪全球可持续发展的重大问题。政府间气候变化专门委

员会( IPCC)第四次评估报告中明确指出,近 100 年来 ( 1906

年- 2005 年)全球气温线性增加趋势为01 74 e ,这一趋势大

于第三次评估报告给出的 01 6 e 的相应趋势,且目前陆地区

域的变暖速率要快于海洋[1]。地球人口的爆炸,尤其是在 20

世纪内世界城市人口增加了近 10 倍之多, 土地的开发垦殖

使得接近一半的陆地已被人类改变和利用[2]。大气中温室

气体的浓度明显受到人类的影响, 气候分布状况随之改变,

而气候变化又作用于人类生存环境,影响经济的发展与社会

的进步。所以,近年来地球气候系统变化及其影响己经成为

国际社会密切关注的对象。

与发达国家相较, 发展中国家基础设施相对落后, 在气

候变化过程中抵御自然灾害和适应气候变化的能力较低。

中国作为典型的发展中国家, 气候的区域差异性强, 由于自

然变化和人类活动带来的气候变化所造成的影响不可忽

视[ 324] ,深入研究其气候变化特征具有重要科学意义。

气候变化特征研究的重要内容之一是探讨气候变化的

原因,即驱动力因素作用。已有大量研究探讨过某些区域的

气候变化特征及其人为驱动力[527]。本文根据河南省新密市

气象统计资料和社会经济资料, 运用数学分析方法, 定量判

断影响该地区气候变化的主要人为驱动力,总结对比主要影
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响因子,综合判断气候变化特征突变前后人为驱动力因子的

时空变化特点,为该区域的健康和谐发展提供科学依据。

1  资料来源及研究方法

本文利用的 1971年- 2010 年气温及降水量数据来源于

新密市气象局; 1981年- 2008 年社会经济资料数据均来自新

密市统计局5新密市统计年鉴6及新密市水务局。研究采用的

方法主要为 Mann2Kendall突变检验法及灰色关联分析法。

在时间序列分析中, Mann2Kendall检验是一种常用的突

变检测方法,能够从定量的角度分析序列在某段时间内的上

升或下降趋势,且明确突变的开始时间及区域, 是一种适用

于水文、气象等非正态分布数据的非参数检验方法[ 8210]。主

要计算公式介绍如下:

对于具有 n 个样本量的时间序列 x , 构造一秩序列:

Sk = E
k

i= 1
r i   ( k = 2, 3, ,, n) (1)

其中, r i =
+ 1,当 x i > x j

0, 当 x i [ x j

( j = 1, 2, ,, i) ( 2)

在时间序列随机独立的假定下,定义统计量 :

UF k =
[ Sk - E( Sk ) ]

var ( S k )
  (k = 2, 3, ,, n) ( 3)

式中: UF 1= 0, E( st ) , var ( st )是累计年数 Sk 的均值和方差。

UF k 为标准正态分布, 是按时间序列 x 顺序计算出来的,给

定显著性水平A,若| UFk | > UA,则表示序列存在明显的趋势

变化。同理,可按时间序列 x 逆序计算出 UB k , 且使 UB k=

- UF k。

灰色关联度分析是对于一个系统发展变化态势的定量

描述和比较。关联度是对两个系统或因素间关联性大小的

度量,它描述系统发展过程中因素间相对变化的情况。对一

个灰色系统进行分析研究时,要先解决如何从随机的时间序

列中找到关联性、计算关联度, 以便为因素判别、优势分析、

决策提供依据。主要计算步骤包括原始数据变换、关联系数

计算、求关联度、排关联序[11]。

数据变换方法采用均值化变换, 经变换的母序列

{ x 0 ( k ) }与子序列{ x i ( k ) }关联系数 L 0i( k )由下式求出:

L0i (k ) =
$min+ Q$max

$0i ( k ) + Q$max
( 4)

其中: $0i ( k ) 为两个比较序列的绝对差值, 即 $0i ( k ) =

| x 0 ( k )- x i ( k ) | (1 [ i [ m) ; $max 和 $min分别表示所有比较

序列各时刻绝对差值中的最大值与最小值。一般取 $min=

0,Q为分辨系数,本文取为 01 1。

两序列关联度用两个比较序列各时刻的关联系数平均

值计算,即:

r0i =
1
N

E
N

k= 1
L 0i ( k ) ( 5)

式中: r 0i为子序列 i 与母序列 0 的关联度, N 为比较序列的

长度。

最后将 m个子序列对同一母序列的关联度按大小顺序排

列,组成关联序,记为{ x} ,反映各子序列对母序列的优劣关系。

2  新密市气候变化特征

新密市隶属河南省省会郑州,多年平均气温 141 7 e ,多

年平均降水量约为 663 mm, 历史最大、最小年降水相差 784

mm, 年际变化量较大, 属典型的半湿润半干旱气候区。由于

受季风气候的影响, 降水量时空分布不均: 时间上表现为夏

季集中、春秋不足、冬季偏少,空间上表现为米村- 岳村以北

及王村- 大隗以南山区降水较多,大于 675 mm, 中部与东部

河谷平原较少[12]。

2. 1  气温变化特征分析

2. 1. 1  年代际变化
由表 1中新密市不同年代四季平均气温可以看出, 无论

是年代平均气温还是各季平均气温在 20 世纪 70 年代与 80

年代都相差不大, 80年代以后逐渐上升。21 世纪初较 20 世

纪 80 年代, 年代平均气温上升近 11 2 e , 春、夏、秋、冬季平

均气温分别上升近 11 9 e 、01 9 e 、01 8 e 、11 3 e ,其中 80年

代到 90 年代各平均气温增幅异常明显。

表 1  新密市各年代年和各季平均气温
Table 1  The annu al and seasonal atmosp heric temperatures

of las t several decades in Xinmi

( e )

年代
年代平均

气温

春季平均

气温

夏季平均

气温

秋季平均

气温

冬季平均

气温

20世纪 70年代 141 3 14. 6 25. 8 14. 9 1. 8

20世纪 80年代 14. 2 14. 7 25. 3 14. 9 1. 8

20世纪 90年代 15. 1 15. 2 26. 1 15. 6 3. 4

21世纪初 15. 4 16. 6 26. 2 15. 7 3. 1

2. 1. 2  趋势及突变分析
对新密市年平均气温进行 Mann2Kendall 突变检验后,

结果见图 1。分析可知, 近 40 年新密市年平均气温总体呈上

升趋势, 1993 年是年平均气温突变开始的年份。1993 年之

后,新密市年平均气温呈现逐渐上升趋势, 并且上升趋势显

著[ 13]。

图 1  新密市年平均气温 M ann2Kendall突变检验[ 13]

Fig. 1  Th e Mann2Kendal mutat ion test of annual average

atmospheric temp eratu re in Xinm i

2. 2  降水变化特征分析

2. 2. 1  年代际变化
表 2 显示了新密市 20 世纪各年代四季平均降水量。可

以看出,新密市年平均降水量从 20 世纪 70 年代至 80 年代

有所增加,而后至世纪末逐渐减少, 21 世纪初又逐渐增加, 较

20 世纪 90 年代增加近 92 mm。春季平均降水量从 70 年代

至 90 年代逐渐增加, 在 90 年代最大, 而后至 21 世纪初呈减

少趋势 ,减少近 24 mm。夏季平均降水量各年代变化趋势与

年代平均降水量变化一致, 21世纪初较 20 世纪 90年代增幅

明显, 平均降水量增加近 116 mm。秋季平均降水量各年代
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之间整体呈减少趋势,但变化不是很明显。冬季平均降水量

整体变化幅度不大。

表 2 新密市各年代年和各季平均降水量
Table 2  T he annual an d seasonal p recipi tat ions

of las t s everal decades in Xinmi

mm

年代
年代平均

降水量

春季平均

降水量

夏季平均

降水量

秋季平均

降水量

冬季平均

降水量

20世纪 70年代 642 121 342 149 30

20世纪 80年代 689 129 385 140 36

20世纪 90年代 614 132 326 135 21

21世纪初 706 103 430 136 37

2. 2. 2  趋势及突变分析
新密市年降水量的突变检验和分析结果见图 2。20 世

纪 80 年代中期至 90 年代中期,年降水量呈增加趋势, 此后

21 世纪初以来呈现出较弱的上升趋势, 其余时段并没有表现

出明显的增减趋势。1982 年和 1999 年, 新密市年降水量出

现较为明显的增加突变,但未出现突变的时间区域[ 13]。

图 2 新密市年降水量 Mann2Kendall突变检验[ 13]

Fig. 2  T he Mann2Kendal mutation tes t of

ann ual pr ecipitat ion in Xinmi

3  新密市气候变化人为驱动力因子分析

3. 1  人为驱动力因子指标体系
本文结合新密市气候变化的人为驱动力指标, 并考虑数

据资料搜集的限制性, 构建了生产过程、消费过程和生活过

程三个一级指标,见表 3、表 4。一级指标是影响新密市气候

变化的人为驱动力的总类;在一级指标下的二级指标中细化

了不同总类下的人为驱动力指标。其中影响气温的二级指

标有 14 个,影响降水的二级指标有 10 个。这些指标间存在

一定关联性,且较全面地阐释了新密市气温变化及降水量变

化的主要人为驱动力影响因子。

3. 2  人为驱动力因子识别
根据文中新密市气候变化人为驱动力指标体系内容,结

合灰色关联分析方法及原理过程, 运用 DPS 软件对指标进

行处理,从气温变化和降水量变化两方面分析其人为驱动力

因子。人为驱动力因素对 1971 年- 2008 年新密市气温变化

及 2000 年- 2008 年降水量变化的灰色关联度计算结果见表

5、表 6。

从表 5 中可以看出,人为驱动力因子与气温变化的关联

度排序为:人口密度> 总人口数> 粮食作物播种面积> 年末

耕地面积> 大牲畜存栏头数> 工业用电量> 第一产业总产

表 3  影响气温变化的人为驱动力因子指标体系
Table 3  T he factor ind ex system of anthr op ogenic driving

forces affecting temperature chan ge

一级指标 二级指标 单位

生产过程

第一产业总产值( X1 ) 万元

工业总产值( X 2 ) 万元

人均生产总值( X 3 ) 元

年末耕地面积( X 4 ) hm 2

粮食作物播种面积( X 5 ) hm 2

大牲畜存栏头数( X 6 ) 万头

消费过程

工业用电量( X 7 ) 万 kw # h

农村用电量( X 8 ) 万 kw # h

民用汽车拥有量( X 9 ) 辆

生活过程

总人口数( X 10) 人

人口密度( X 11) 人/ km 2

全社会固定资产投资( X 12) 万元

在岗职工年平均工资( X 13) 元

农村人均纯收入( X 14) 元

表 4 影响降水量变化的人为驱动力因子指标体系
Table 4  T he factor ind ex system of anthr op ogenic driving

forces af fect ing precipitat ion change

一级指标 二级指标 单位

生产过程
年末耕地面积( Y1) hm 2

有效灌溉面积( Y2) hm2

消费过程

农业用水量( Y3) 万 m3

工业用水量( Y4) 万 m3

生活用水量( Y5) 万 m3

生活过程

总人口数( Y6) 人

城市化率( Y7) ( % )

建城区面积( Y8) km 2

道路铺装面积( Y9) 万 m2

人均公共绿地面积( Y 10 ) m2

表 5 新密市人为驱动力因素对气温变化的灰色关联度
Table 5  T he gray relat ional grade of anthropogenic driving forces

to temperature change in Xinm i

序号 因子 关联系数

X 11 人口密度 0. 973 3

X 10 总人口数 0. 956 5

X 5 粮食作物播种面积 0. 899 1

X 4 年末耕地面积 0. 879 5

X 6 大牲畜存栏头数 0. 726 6

X 7 工业用电量 0. 594 8

X 1 第一产业总产值 0. 577 9

X 8 农村用电量 0. 541 5

X 13 在岗职工年平均工资 0. 530 5

X 14 农民人均纯收入 0. 519 8

X 3 人均生产总值 0. 510 4

X 2 工业总产值 0. 494 3

X 12 全社会固定资产投资 0. 477 0

X 9 民用汽车拥有量 0. 439 4

值> 农村用电量> 在岗职工年平均工资> 农民人均纯收
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入> 人均生产总值> 工业总产值> 全社会固定资产投资>

民用汽车拥有量。对新密市气温变化影响最大的因素是人

口密度,关联系数达到 01 973 3, 粮食作物播种面积、年末耕

地面积、大牲畜存栏头数与其关联系数也都在 01 7 以上 ,工

业用电量、第一产业总产值、农村用电量、在岗职工年平均工

资、农民人均纯收入、人均生产总值与其关联系数在 0. 5 以

上。可见,人口密度快速增长是新密市气温变化的主要动

力,其次是农业发展, 能源消耗也对气温变化有较大的贡献。

表 6  新密市人为驱动力因素对降水量变化的灰色关联度
Table 6  The gray relat ional g rade of anthropogenic

driving forces to precipitat ion ch ange in Xinmi

序号 因子 关联系数

Y6 总人口数 0. 510 6

Y1 年末耕地面积 0. 438 4

Y3 农业用水量 0. 390 5

Y8 建成区面积 0. 385 8

Y4 工业用水量 0. 338 5

Y5 生活用水量 0. 333 5

Y7 城市化率 0. 306 5

Y 10 人均公共绿地面积 0. 277 5

Y2 有效灌溉面积 0. 238 8

Y9 道路铺装面积 0. 210 7

  表 6 显示,人为驱动力因子与降水量变化的关联度排序

为:总人口数> 年末耕地面积> 农业用水量> 建城区面积>

工业用水量> 生活用水量> 城镇化率> 人均公共绿地面

积> 有效灌溉面积> 道路铺装面积。对新密市降水量变化

影响最大的因素是总人口数,关联系数达到 01 510 6, 年末耕

地面积、农业用水量及建成区面积与其关联系数也都在 01 4

左右,人均公共绿地面积、道路铺装面积等与降水量变化的

关联系数较低。综上所述,人口及社会工农业发展状况是新

密市降水量变化的主要动力,下垫面性质对其影响较小。

4  气温突变前后人为驱动力因子变化分析

如前文所述, 1971 年- 2010 年新密市年降水量未出现

突变的时间区域,因此本文只对气温突变前后人为驱动力因

子进行了比较分析。

4. 1  气温突变前人为驱动力因子识别比较
对数据均值化处理,计算在 Q= 01 1 时, 新密市各人为驱

动力因子与气温变化的绝对差值,得到表 7, 其中所有子序列

和母序列各时刻绝对差值最大值 $max为 21 328 5, 是 1993 年

气温和全社会固定资产投资的绝对差值。由此可知, 气温和

14 个驱动力因子间的绝对差值中有 8 个因子序列的最大值

都出现在 1993 年, 如: 工业总产值、工业用电量、农村用电

量、农民人均纯收入等,说明在 1993 年气温变化和各驱动力

因子变化差异达到突变前的最大值。

表 7  新密市气温与人为驱动力因子绝对差值表
Table 7  Ab solute dif feren ce values betw een the temperature and an th ropogenic driving forces in Xinmi

年份 气温 第一产业总产值 工业总产值 人均生产总值 年末耕地面积 粮食作物播种面积 大牲畜存栏头数 工业用电量

1981 0. 6228 0. 9008 0. 8087 0. 0311 0. 0310 0. 0588 0. 7038 0. 6228

1982 0. 5521 0. 9252 0. 8092 0. 0714 0. 0001 0. 1029 0. 5516 0. 5521

1983 0. 4216 0. 8179 0. 6814 0. 0905 0. 1211 0. 0369 0. 4860 0. 4216

1984 0. 3479 0. 7263 0. 5884 0. 0281 0. 0056 0. 0362 0. 3816 0. 3479

1985 0. 2619 0. 6645 0. 5363 0. 1368 0. 0348 0. 0379 0. 2886 0. 2619

1986 0. 4884 0. 6462 0. 5631 0. 0562 0. 1232 0. 1280 0. 2739 0. 4884

1987 0. 3626 0. 2977 0. 3230 0. 0599 0. 0029 0. 0854 0. 1921 0. 3626

1988 0. 0218 0. 0464 0. 0221 0. 0297 0. 0237 0. 0163 0. 1097 0. 0218

1989 0. 2209 0. 3153 0. 2786 0. 0078 0. 0241 0. 0206 0. 3979 0. 2209

1990 0. 3643 0. 3920 0. 4680 0. 0632 0. 0296 0. 0168 0. 3071 0. 3643

1991 0. 4869 1. 2003 0. 9015 0. 0335 0. 0188 0. 0564 0. 4321 0. 4869

1992 0. 6968 1. 3210 1. 1094 0. 0523 0. 0760 0. 0774 0. 6911 0. 6968

1993 1. 2209 1. 8243 1. 6342 0. 0557 0. 0180 0. 0188 0. 9382 1. 2209

年份
农村用

电量

民用汽车

拥有量
总人口数 人口密度

全社会固定

资产投资

在岗职工年

平均工资

农民人

均纯收入

1981 0. 8973 0. 6814 0. 1285 0. 1149 0. 8876 0. 4685 0. 8402

1982 0. 8286 0. 6317 0. 1019 0. 0873 0. 8093 0. 4676 0. 7901

1983 0. 6728 0. 5361 0. 0114 0. 0453 0. 6771 0. 3624 0. 2586

1984 0. 4553 0. 2544 0. 0147 0. 0236 0. 5611 0. 3060 0. 2751

1985 0. 4193 0. 0050 0. 0070 0. 0149 0. 4517 0. 1957 0. 2294

1986 0. 1673 0. 2611 0. 0787 0. 0599 0. 3631 0. 1960 0. 3553

1987 0. 1101 0. 1766 0. 0523 0. 0467 0. 1825 0. 0916 0. 1110

1988 0. 2440 0. 0613 0. 0092 0. 0009 0. 7840 0. 0506 0. 0329

1989 0. 4601 0. 4306 0. 0495 0. 0400 0. 3964 0. 1694 0. 2648

1990 0. 5202 0. 4338 0. 0517 0. 0656 0. 0016 0. 2464 0. 3118

1991 0. 5938 0. 5275 0. 0897 0. 0708 0. 0591 0. 3774 0. 6488

1992 0. 7670 0. 5528 0. 0707 0. 0483 0. 0374 0. 4672 0. 6873

1993 0. 9556 0. 5697 0. 0857 0. 0967 2. 3285 0. 8962 0. 8964
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  通过求算各人为驱动力因子序列对母序列气温变化的

关联度(见表 8) , 发现新密市气温突变前粮食作物播种面积

与气温变化的关联系数最大, 达到 01 929 4。大牲畜存栏头

数、人口密度、年末耕地面积分别位居第二、第三、第四位,关

联度均在 01 8 以上。此外,总人口数、在岗职工年平均工资、

民用汽车拥有量、全社会固定资产投资等也具有较高关联

度。1980 年以来,新密市的主要经济社会指标均取得显著变

化,国内生产总值( GDP)保持年均 211 25%的增长速度,但发

展不平稳, 1990 年以前发展比较缓慢, 以后增长速度加快。

20 世纪 90 年代初期, 新密市全市的农业产值保持年均

101 74%的增长速度, 这些发展过程中的人为力量给城市气

候带来了影响。

表 8 新密市人为驱动力因素对气温变化的灰色关联度

Table 8  The gray relat ional g rade of anthropogenic

driving for ces to temperatur e change in Xinmi

序号 因子 关联系数

X 5 粮食作物播种面积 0. 929 4

X 6 大牲畜存栏头数 0. 840 6

X 11 人口密度 0. 833 1

X 4 年末耕地面积 0. 830 6

X 10 总人口数 0. 825 7

X 13 在岗职工年平均工资 0. 499 2

X 9 民用汽车拥有量 0. 460 8

X 12 全社会固定资产投资 0. 452 4

X 14 农民人均纯收入 0. 448 7

X 1 第一产业总产值 0. 414 0

X 7 工业用电量 0. 403 4

X 8 农村用电量 0. 367 4

X 3 人均生产总值 0. 340 8

X 2 工业总产值 0. 313 0

  综上所述,新密市气温在突变前和农业发展、经济社会

发展具有较高关联度,即上述驱动力因子在气温发生突变前

对气温变化作用明显,贡献较大, 为主要影响因素。

4. 2  气温突变后人为驱动力因子识别比较
和前述内容一样,首先对新密市气温突变后的各指标因

子进行均值化处理。鉴于篇幅限制,对均值化处理结果及气

温与人为驱动力因子绝对差值统计表在此不再展现, 其中最

大差值 $max= 2. 780 6。当分辨系数 Q= 01 1 时, 得到新密市

各人为驱动力因子与气温变化的关联度,见表 9, 从中发现人

口密度与气温变化关联度最高, 关联系数达 01 918 7。总人

口数、年末耕地面积、粮食作物耕地面积、农村用电量的关联

度紧随其后,即在关联度最高的前五位驱动力因子中, 在农

业发展、能源消耗等方面对气温变化的影响最明显。

  与突变前相比较,发现人口密度和农村用电量的增加与

气温变化的关联度显著提升, 分别由突变前的第三位

( 01 833 1)、第十二位 ( 01 367 4) 提高到突变后的第一位

( 01 926 5)、第五位( 01 781 6) ,同时粮食作物播种面积和大牲

畜存栏头数的关联度值由突变前的第一、二位下降到突变后

的第四、六位。可以看出目前新密市的农业及畜牧业发展不

容乐观。另外,民用汽车拥有量、全社会固定资产投资的关

联度值也有显著下降。

表 9 新密市人为驱动力因素对气温变化的灰色关联度

Table 9  T he gray relat ional gr ade of anthropogenic

driving for ces to temperature change in Xinm i

序号 因子 关联系数

X 11 人口密度 0. 926 5

X 10 总人口数 0. 918 7

X 4 年末耕地面积 0. 852 6

X 5 粮食作物播种面积 0. 789 5

X 8 农村用电量 0. 781 6

X 6 大牲畜存栏头数 0. 650 7

X 1 第一产业总产值 0. 605 4

X 7 工业用电量 0. 484 3

X 14 农民人均纯收入 0. 483 2

X 13 在岗职工年平均工资 0. 438 5

X 3 人均生产总值 0. 395 5

X 2 工业总产值 0. 345 9

X 12 全社会固定资产投资 0. 328 7

X 9 民用汽车拥有量 0. 298 3

5  结论

本文利用新密市 1971 年- 2010 年的气温、降水资料及

1981 年- 2008 年社会经济资料,运用 Mann2Kendall突变检

验和灰色关联分析法对新密市气候变化特征进行了趋势及

突变分析,对其人为驱动力因子进行了识别, 主要得出以下

结论。

( 1)近 40 年来新密市气候变化特征表现为年、季平均气

温持续上升,年平均降水量并没有明显的增加或减少趋势。

突变检测结果显示, 1993 年发生气温上升突变, 1993 年以后

为突变的时间区域; 1982 年和 1999 年降水量出现增加突变,

但并未出现突变的时间区域。

( 2)人口密度快速增长是新密市气温变化的主要动力,

其次是农业发展,能源消耗也对气温变化有较大的贡献; 人

口及社会工农业发展状况是新密市降水量变化的主要动力,

下垫面性质对其影响较小。

( 3)新密市气温在突变前, 农业发展、经济社会发展对气

温变化作用明显,贡献较大, 为主要影响因素。气温突变后,

农业发展仍然对气温变化的影响最明显, 其次能源消耗等方

面对气温变化的影响程度有所提升。
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