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摘 要：利用１９６１－２０１５年的年平均及月平均气象资料，对黑龙江省全年、暖季与冷季平均气温进行
分析，发现冷期和暖期持续时间相近，周期内的冷期和暖期平均气温相差较大。全年和冷季气温冷、

暖期转换年份分别为１９６４年（暖转冷）、１９８８年（冷转暖）、２００９年（暖转冷）；暖季气温转换年份分别
为１９６９年（暖转冷）、１９９６年（冷转暖）、２０１５年前后（暖转冷）。利用模式方法和统计方法分别对２０１６
－２０３０年黑龙江省气温变化趋势进行探讨，发现未来暖季和冷季气温上升幅度均变缓或者停滞，可能
进入相对冷期。
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０　引言

气候变化对人类社会和自然界造成的重大而深

远的影响日益受到普遍关注，气温作为气候变化的

关键因子受到了特别的重视［１］，部分学者研究了千

年气温的年代际特征［２－３］，重建、插补了气温序

列［４－５］并进行了很有意义的研究。由于观测手段与

资料的连续性逐渐改善，对２０世纪５０年代以后的
气温研究更加细致。韩翠华等［６］、贺伟等［７］对我国

１９５１－２０１０年不同时段的气温进行了研究，发现东
北地区气温呈上升趋势，不同季节增温的时间不

同。

黑龙江省与东北地区气温变化特征一致，呈现

明显增暖的趋势［８－９］，冬季增温明显，夏季稍弱。

周秀杰等［１０］将黑龙江省１９５１－２０１０年的气温变化
以１９６９、１９８７年为界分成三个阶段，分别为低、正
常、暖。朱红蕊等［１１］对黑龙江省的极端气温指数

进行了分析，发现１９６１－２００９年与低温相关的指
数均呈下降趋势，而与高温相关的指数呈上升趋

势。

从王绍武等［１２］、施能等［１３］的研究结果来看，

我国气温具有２０～３０ａ的年代际变化特征，１９２０
年以后黑龙江省呈增暖趋势。因此，１９６１－２０１５年
在气候变暖趋势下，黑龙江省仍应存在着冷暖变化

周期，并且未来这种周期变化仍然可能存在。

气候变化对很多领域，包括冻土面积和冻融循

环［１４－２０］、湿地［２１］、隧道施工［２２］都有重要影响。近

几十年来，气温升高不仅在生长季节导致积温升高

对农业产生影响［２３－２５］，而且可以通过非生长季节

地温、冻融循环期土壤温度和湿度等来影响农业生

产［２６－２８］。黑龙江省是农业大省，气温、冻土的变

化对农业影响较大，本文对１９６１－２０１５年黑龙江
省的平均气温进行分析讨论，重点讨论农业生长相

关季节的气温变化情况，并在此基础上探讨２０１６－
２０３０年气温的可能变化，为未来的农业生产及其他
行业提供参考信息。

１ 冷、暖季与冷、暖期的定义

１．１ 冷、暖季

本文使用的资料为１９６１－２０１５年黑龙江省７５
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个国家气象观测站月平均气温资料。考虑到黑龙江

省农业生产的实际情况，将一年中作物生长季节定

义为暖季（５－９月），其余为冷季（前一年１０月至
当年４月）。
１．２ 冷、暖期

文中冷期与暖期的标准如下：在一个冷暖周期

内，冷期指的是平均距平 ＜０℃的连续年份，暖期
指的是平均距平＞０℃的连续年份。如果在冷暖期
内出现距平相反的情况，每次出现持续时间应

≤２ａ。需要注意的是，如果≥４ａ低于（高于）气候
趋势线，即使距平为正（负），仍视为冷（暖）期。

对于冷暖起止年份的界定，以低于或高于气候

趋势线为基础，距平正负稳定转换年份（＞３ａ）的
起始年，视为转换年。本文平均值取 １９６１－２０１５
年５５ａ的平均气温。

２ 冷、暖期的确定

从１９６１－２０１５年的气温变化（图１）来看，黑
龙江省暖季、冷季以及全年气温呈一致上升趋势，

均通过了９５％的显著性检验。其中冷季平均气温
上升趋势较明显［图１（ｂ）］，倾向率为０．３４℃·
（１０ａ）－１；暖季上升趋势较弱［图１（ａ）］，倾向率为
０．２４℃·（１０ａ）－１；全年气温上升趋势［图１（ｃ）］
略低于冷季。从年际气温变化来看，冷季标准差为

１．２１℃，暖季和全年分别为０．６４℃和０．８１℃，说
明冷季的平均气温年际变化较大，暖季的年际变化

较小。冷季偏态系数为正（０．０６３），暖季和全年偏
态系数为负（－０．０１４、－０．１１３），但偏差不大，说
明气温变化基本符合正态分布。从变化幅度来看，

冷季升温较为明显，暖季变化较弱。虽然暖季、冷

季与全年变化略有不同，但由于夏季在暖季中占了

主导作用，暖季与冷季的变化与贺伟等［７］、于梅

等［８］的研究结果基本一致。

图２为黑龙江省全年、冷季、暖季气温距平的
５年滑动平均曲线，三者呈显著上升趋势，趋势系
数分别达０．８６、０．７９、０．８９，通过了９５％的显著性
检验。同时，全年、暖季、冷季平均气温均呈现年

代际变化特征：全年和冷季气温变化基本同步，二

者由负距平转为正距平均出现在 １９８５年［图 ３
（ａ）］，１９９０年之后除个别年份外大部分年份为正
距平；从暖季来看，由负距平转为正距平的时间明

显滞后，出现在１９９６年［图３（ｂ）］；２０１０年以后，
全年平均气温与冷季平均气温明显下降，这可能与

冷时段气温收敛较快有关［１３］，但暖季气温仍维持

图１ １９６１－２０１５年黑龙江省暖季（ａ）、冷季（ｂ）、
全年（ｃ）平均气温曲线及趋势线

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（ａ），
ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ（ｃ），ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１５ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图２ １９６１－２０１５年黑龙江省平均气温距平５年
滑动平均曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ５ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１５ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

正距平，２０１３年以后呈下降趋势。
按１．２节冷暖期划分标准分析黑龙江省的气温

变化，对于全年和冷季来说，气温冷暖周期性转换

有三个年份：１９６４年（暖转冷）、１９８８年（冷转暖）、
２００９年（暖转冷）。暖季的情况则相对而复杂，虽
然１９６９年以前暖季多为负距平，但平均气温高于
气候趋势线，因此可知直到１９６９年均属于上一周
期（暖期）。由气温趋势及周期性变化判断，对于暖
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图３ １９６１－２０１５年黑龙江省平均气温（冷季、
暖季）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ（ａ）ａｎｄｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（ｂ）ｆｒｏｍ１９６１

ｔｏ２０１５ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

季来说，２０１５年前后应该是由暖转冷的年份，但目
前由于尚无后续资料，具体年份难于确定。所以，

目前判断暖季的冷暖转换年份分别为１９６９年（暖转
冷）、１９９６年（冷转暖）、２０１５年前后（暖转冷）。

将本文确定的暖、冷季的冷暖转换年份与文献

［６－７］对冬、夏季气温研究结果作对比，发现结论
相似。

３ 冷、暖期的气温特征

３．１ 气温统计特征

按照上文中对全年、暖季、冷季气温冷暖周期

的划分，发现在过去的５５ａ中，无论是对于全年而
言，还是对于冷、暖季而言，正负距平次数总体接

近。而对于单独冷期和暖期，正负距平数有明显差

异。按时间顺序，分别定义为暖期Ⅰ、冷期Ⅱ、暖
期Ⅱ、冷期Ⅲ（表１）。其中，冷期Ⅱ和暖期Ⅱ是一
个完整的变化周期。

对于周期Ⅱ，阶段性气温持续时间基本在２０～
３０ａ，暖季与冷季、全年气温的冷暖阶段虽然不同
步，但持续时间基本一致。全年与冷季平均气温变

化均超过１．０℃，分别为１．２℃、１．６℃；与东北其
他地区类似［７］，暖季的气温变化略小，也达到了

０．９℃。冷暖期间的平均温差非常明显。２００９年以
后，虽然２０１５年的年平均气温异常高达３．８℃，这

表１ １９６１－２０１５年黑龙江省平均气温冷、暖期的划分
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｌｄｅｒｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｗａｒｍｅｒｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１５ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

季节 年份 总年数 正距平年数 负距平年数 最大正距平／℃ 最大负距平／℃ 平均气温／℃

全年 １９６１－２０１５ ５５ ２８ ２７ １．７ －２．１ ２．６８

１９６１－１９６３（暖期Ⅰ） ３ ０ ３ － －０．３ ２．５１

１９６４－１９８７（冷期Ⅱ） ２４ ４ ２０ ０．８ －２．１ ２．１０

１９８８－２００８（暖期Ⅱ） ２１ ２０ １ １．７ －０．１ ３．３４

２００９－２０１５（冷期Ⅲ） ７ ４ ３ １．２ －０．２ ２．９１

暖季 １９６１－２０１５ ５５ ２７ ２８ １．７ －１．０ １７．６４

１９６１－１９６８（暖期Ⅰ） ８ ０ ８ － －０．８ １７．３７

１９６９－１９９５（冷期Ⅱ） ２６ ６ ２０ ０．４ －１．６ １７．３０

１９９６－２０１５（暖期Ⅱ） ２１ ２０ １ １．７ －０．１ １８．１９

冷季 １９６１－２０１５ ５５ ２７ ２８ ２．３ －２．６ －８．０１

１９６１－１９６３（暖期Ⅰ） ３ ０ ３ － －０．６ －８．１７

１９６４－１９８７（冷期Ⅱ） ２４ ６ １８ ０．８ －２．６ －８．７３

１９８８－２００８（暖期Ⅱ） ２１ １８ ３ ２．３ －１．３ －７．０７

２００９－２０１５（冷期Ⅲ） ７ ３ ４ １．８ －１．３ －８．０５

２７２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



一阶段的平均气温仍仅为２．９℃，比前２０ａ（暖期
Ⅱ）低了０．４℃；冷季也出现了类似的变化。考虑
到气候趋势仍为一致增加，那么冷期降温幅度更大。

在冷、暖期内，虽然有相反的距平年份出现，

但远少于冷、暖期一致的年份，其中暖季的暖期Ⅱ
中，仅１ａ为负距平（－０．０５℃），其余全部为正距
平。总体来说，在暖期Ⅱ，无论暖季还是冷季出现
负距平年份均≤３ａ；而在冷期Ⅱ，主要以负距平为
主，但与暖期Ⅱ的负距平相比，此阶段正距平的次
数相对较多，这应该与后期气温总体处于一个偏高

的状态有关。

从各阶段内的最大距平来看，无论是冷期还是

暖期，都可能在其内部出现极端冷或极端暖的年

份。以１９７５、２０００年为例，１９７５年处于冷期Ⅱ中

期，但全年、暖季和冷季平均气温均为正距平，其

中冷季距平为１．２４℃；２０００年处于暖期Ⅱ中期，
冷季负距平达到 －１．２６℃，说明在暖（冷）期内还
存在异常偏冷（暖）的年份。但总体来看，暖季的距

平和标准差相对较小，说明暖季气温的年际变化比

冷季、全年气温的年际变化弱。

３．２ 气温的气候倾向率

通过计算，可以求得不同时期暖季和冷季平均

气温的气候倾向率［２９－３０］。对Ⅱ期，在暖期气候倾
向率明显小于冷期，但二者均小于１９６１－２０１５年
５５ａ平均气候倾向率，这也说明冷（暖）期内暖季与
冷季的平均气温相对稳定。Ⅰ期和Ⅲ期样本数均太
少，因此可信度相对较差；Ⅱ期为完整周期，气候
倾向率参考价值较大（表２）。

表２ 黑龙江省平均气温在各时期冷、暖季的气候倾向率

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｓｅａｓｏｎｓｏｆｓｏｍｅ
ｐｅｒｉｏｄｓｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

暖季 冷季

年份 气候倾向率／［℃·（１０ａ）－１］ 年份 气候倾向率／［℃·（１０ａ）－１］

１９６１－２０１５ ０．２４６ １９６１－２０１５ ０．３４４

１９６１－１９６８（暖期Ⅰ） ０．０２３ １９６１－１９６３（暖期Ⅰ） ０．２５０

１９６９－１９９５（冷期Ⅱ） ０．２１９ １９６４－１９８８（冷期Ⅱ） ０．２２６

１９９６－２０１５（暖期Ⅱ） ０．１０９ １９８９－２００８（暖期Ⅱ） ０．０５２

２００９－２０１５（冷期Ⅲ） －３．２３９

　　注：表示通过了９５％的显著性检验。

４ ２０１６－２０３０年气温趋势探讨

２０世纪近百年间黑龙江省持续升温［３０］，对于

东北地区，很多学者也认为气温将继续升高［３１－３２］，

２０１５年是哈尔滨连续第 ２７个偏暖年份［３３］，在

ＩＰＣＣ的报告中也指出 １９８３－２０１２年可能是过去
１４００ａ中最暖的３０ａ［３４－３５］。但是，ＩＰＣＣ报告同时
指出１９９８－２０１２年的增温速率较１９５１年以来有所
下降，且未来中纬度地区的升温速率可能低于热带

亚热带。近年来，根据观测事实认为气候变暖减缓

或者停滞的研究也逐渐增多［３６－３７］。而黑龙江省从

２００９年开始，全年与冷季平均气温也多次明显偏
低，尤其是２００９、２０１０、２０１３年，年平均气温只有
２．５℃，较以前的２０ａ左右平均气温低了０．８℃，
暖季平均气温也开始呈现下降趋势，说明黑龙江省

气温变暖也可能出现减缓或停滞。本文将通过模式

和统计两种方法，对２０１６－２０３０年黑龙江省气温
做初步预报和估算，为黑龙江省的气候变化研究和

相关行业提供参考信息。

４．１ ＬＭＤＺ４模式预报
ＬＭＤＺ是基于动力降尺度的变网格全球气候

模式，对区域气候的模拟能力有所提高［３８］。王

冀［３９］、Ｚｏｕ等［４０］、杨浩等［４１］在不断改进过程中发

现，ＬＭＤＺ４对各要素场的模拟精确度较高。本文
具体试验方案见文献［３９］，考虑到 ＣＭＩＰ５模式在
几种排放情景下ＲＣＰ８．５情景升温幅度最大［３５］，因

此本文选取 ＲＣＰ８．５情景进行模拟，模拟时段为
２００６－２０３０年。
４．１．１ 暖季

首先将２００６－２０１５模拟结果与实际资料作对
比，发现模拟结果全部高于实际情况，误差在

３．３１～５．４２℃，平均误差为４．２４℃。
从模式预报未来温度变化的趋势看，与前５５ａ

和冷期Ⅱ的总体上升趋势（０．０２４６℃·ａ－１、０．０２１９
℃·ａ－１）不同，气温呈弱下降趋势（－０．００７℃·
ａ－１），年际变化幅度在４℃以内［图４（ａ）中 ａ１］，
大体有３～５ａ的周期。如果将模拟结果的最小误
差和平均误差分别代入模式中，作为系统误差来消

３７２２期 高玉中等：黑龙江省气温演变及未来趋势分析 　



除，那么暖季平均气温主要出现在１６～１９℃，平均
气温分别为１８．１２℃和１７．１９℃。将这一结果与前
５５ａ的气候趋势预估的结果进行对比，发现如果消
除平均误差的影响，除 １ａ（２０２８年）外，２０１６－
２０３０年暖季气温均低于气候趋势变化［图４（ａ）中
ａ３］；如果将最小误差作为系统误差，２０１６－２０３０
年有９ａ低于气候趋势预估值［图４（ａ）中ａ２］。
４．１．２ 冷季

将２００６－２０１５年模拟结果与实际资料作对比，
冷季模拟结果中有３ａ误差为负，其余为正，均方
差为１．２３℃。其中，误差大于 ±２℃的有２ａ，大
于±１℃的１ａ，没有明显的系统偏差，有５ａ左右
的周期变化。

与前５５ａ和冷期Ⅱ变化趋势（０．０３４４℃·ａ－１、
０．０２２６℃·ａ－１）一致，气温呈上升趋势（０．１１４℃
·ａ－１），年际变化幅度在４℃以内。冷季平均气温
主要出现在 －６～－９℃，平均气温为 －７．０８℃。
将这一结果与前５５ａ的气候趋势预估结果进行对
比，在２０２５年以前，按１．２节的标准均可以认为冷

　　注：（ａ）中ａ１、ａ２、ａ３分别为模式气温、模式气温－模式最小误
差（３．３１℃）、模式气温－模式平均误差（４．２３℃）。

图４ ＬＭＤＺ４模式ＲＣＰ８．５情景下模拟２０１６－２０３０年
黑龙江省暖季（ａ）、冷季（ｂ）平均气温

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（ａ）ａｎｄ
ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ（ｂ）ｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０３０ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃｅｎｅｏｆＲＣＰ８．５ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＬＭＤＺ４（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｉｎｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅ；ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｕｔｕｒｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

季是处在冷期以内［图４（ｂ）］。
４．２ 周期性气温统计预估

气温有明显的代际和年际变化［１２，３５］，且温度的

变化主要应该是自然因素决定的，温度有其自身的

变化规律，而外强迫因素（温室气体等）在短时间尺

度内应该有线性增加的趋势，可以通过过去气温反

映出的线性趋势叠加来表示［３２］。以此为基础，假

定在未来黑龙江省冷、暖季气温周期性变化仍然维

持在２０～３０ａ［１２］，且假定在下一个冷期（冷期Ⅲ）
内，冷、暖季的气温变率（气候倾向率）均为线性变

化，与它们各自在冷期Ⅱ中排除气候变暖带来的增
温率相同，那么在２０１６－２０３０年冷季平均气温在
－８．５２～－８．６８℃，暖季平均气温在 １８．０９～
１８．１２℃。

需要注意的是，这里冷期Ⅲ在冷季开始年份取
２００９年，初值以进入冷期Ⅲ后的前 ５ａ平均值代
替；对于暖季，冷期Ⅲ开始年份取２０１６年，由于目
前暖季进入冷期的时间尚未超过５ａ，因此是以暖
季在冷期Ⅱ前５ａ的年平均气温按照 １９６１－２０１５
年的气候倾向率排除１９６９－２０１５年增温的平均温
度作为暖季在冷期Ⅲ的初值。
４．３ 结果与分析

从模式来看，ＲＣＰ８．５情景下未来暖季气温较
高，这与 ＭＩＰ５［３５，４２］模式研究成果是基本一致的。
但从气温变化趋势来看，与ＭＩＰ５不同，ＬＭＤＺ４模
式预报为下降趋势。如果考虑到存在系统误差，暖

季气温可能比模式预报低 ３～４℃，那么 ２０１６－
２０３０年，多数年份都接近甚至低于气候趋势预估
值，因此暖季有处于相对冷期的可能。对于冷季，

虽然气温变化趋势为上升，但２０２５年以前基本低
于气候趋势变化，符合１．２节中的冷期定义，即冷
季将处于冷期。所以从模式结果来看，至少到２０２５
年，冷季和暖季处于冷期的可能性较大。

从周期性气温统计预估来看，至２０３０年，对于
冷季，冷期Ⅲ较冷期Ⅱ气温略高（＞０．２℃），但远
低于暖期Ⅱ（＜１．４℃）；对于暖季，冷期Ⅲ较冷期
Ⅱ（１７．３０℃）气温明显升高（＞０．５℃），但与暖期
Ⅱ（１８．１９℃）相比变化不大（＜０．２℃）。因此从周
期性考虑未来的温度变化，冷季平均气温下降明

显，基本接近冷期Ⅱ，同时平均气温波动较大，这
与冷期的气候倾向率较大有关；而暖季气温虽然略

有下降，但仍远高于冷期Ⅱ。
从以上的分析可以看到，两种方法对未来冷、

暖季得出的平均气温虽然有差异，但考虑到系统误
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差和方法、算法的不同，笔者认为黑龙江省的冷季

和暖季未来气温上升趋势也有变缓趋势，可能有一

段相对冷期出现。在模式预报中可以看到细节，即

冷季比暖季的冷期结束得早一些，这与前面冷季较

早进入冷期是一致的。

５ 结论

本文利用１９６１－２０１５年的年平均及月平均气
温资料，按黑龙江省作物生长规律将全年分为暖季

和冷季，对全年、冷季和暖季的平均气温进行分

析，并通过ＬＭＤＺ４模式和周期性统计预估方法对
２０１６－２０３０年冷、暖季的平均气温进行估测，结论
如下：

（１）从气温年际变化来看，冷季平均气温年际
变化较大，而暖季较小；在过去的５５ａ中，冷季升
温较为明显，全年次之，暖季升温幅度较小。

（２）黑龙江省冷暖周期转换年份，对于冷季来
说分别是 １９６４年（暖转冷）、１９８８年（冷转暖）、
２００９年（暖转冷）；对于暖季来说，则为１９６９年（暖
转冷）、１９９６年（冷转暖）、２０１５年前后（暖转冷）。

（３）在冷期和暖期内，气温的年际变化相对较
小，冷期的气候倾向率大于暖期；冷季和暖季的冷

暖期起止略有不同，暖季较冷季滞后６ａ左右。在
冷期和暖期内，冷季气温的年际变化较暖季大。

（４）２０１６－２０３０年，黑龙江省气温继续升高的
现象可能出现减缓甚至是停滞，进入相对冷期的可

能性较大。

致谢：图１和图 ２的制作得到了黑龙江省气象台
齐铎的帮助，在此表示感谢！
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