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山东省设施农业生产季连阴天时空演变特征及其影响
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摘要：利用山东省 ５９个国家级气象观测站 １９６１—２０１８ 年逐日日照时数及 ３２ 个设施农业小气候
观测站 ２００８—２０１８年逐日气温观测资料，采用线性回归法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 突变检验法及反距离权
重插值法等分析了设施农业生产季连阴天时空分布和变化规律及其对设施内气温条件的影响。

结果表明，时间上，过去 ５８ ａ山东省连阴天年总发生次数和总连阴天数分别以 １．７ 次·ａ１和 ６．５
ｄ·ａ－１的趋势增加，且年总发生次数在 １９９９年发生突变；空间上，过去 ５８ ａ连阴天总发生次数和总
连阴天数均呈“东北—西南”向增多分布，聊城和德州地区的增加较其他区域更为明显，单站年发

生次数和连阴天数增加超过 ０．０６次·ａ－１和 ０．２ ｄ·ａ－１，且变化趋势在聊城等 １５ 个和 １３ 个站点通
过显著性水平为 ０ ０５的显著性检验；随着连阴天数增加，设施内气温降温幅度会增大；相同连阴天
数时，平均气温和最低气温降幅春秋季大于冬季，分析其原因可能是春秋季基础温度高于冬季，从

而更容易引起温度的剧烈变化所导致。研究结果可为有关部门研究设施农业种植布局和指导设

施农业生产及防灾减灾提供理论支持。
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引言

在我国大力推进现代农业发展背景下，设施农

业已成为主要的生产方式［１］，在提高农民收入的同

时也极大地丰富了人们的菜篮子［２］。山东省是我

国设施农业生产的主要基地之一，在保障北方蔬菜

供应、农民增收等方面起到了重要作用［３］。

山东设施农业多以非加温型日光温室为主，受

外界气象条件影响较大，抵御不利气象条件能力较

弱［４－５］。连阴天是设施农业生产中遇到的主要灾害

性天气之一，一般会导致设施内光照和蓄热不

足［６－７］，造成作物光合能力下降、生长发育受阻及产

量下降和品质降低等［８－１１］，在气候变化加剧、极端气

候事件频发的背景下，问题显得更加突出。因此，

研究连阴天变化规律及其影响对设施农业生产管

理具有重要意义。

前人关于连阴天的研究更多侧重于其对设施

小气候变化特征［１２］、设施内外温度的关系［１３］、设施

番茄［３］和黄瓜［１４］等作物光合特性及活性酶的影

响［１５－１６］等方面，而针对连阴天时空分布和变化特征

的研究主要集中在河南［６］和江苏［１７］等地，作为设施

农业生产主要区域的山东尚未见报道。因此，本文

选取山东设施农业生产季（当年 １０ 月至次年 ４ 月，
下同）作为研究时段，拟通过分析 １９６１—２０１８ 年连
阴天发生次数和发生天数的时空分布和变化特征

及不同程度连阴天对设施内气温条件的影响，以期

为有关部门研究设施农业种植布局和指导设施农

业生产及防灾减灾提供理论依据。

１　 资料来源与研究方法

１．１　 资料来源
数据来源于山东省气象信息中心。为保证数

据的连续性和有效性，本文将不连续年份较多或日

值数据缺测较多的站点剔除，最终保留了山东全省

１２３个国家级气象观测站（以下简称“观测站”）中
５９个观测站（站点分布见图 １）１９６１—２０１８ 年逐日
日照时数和 ３２ 个设施农业小气候观测站 ２００８—
２０１８年逐日气温资料（包括逐日平均气温、最高气
温和最低气温）作为最终研究资料。文中设施农业

小气候观测建站所选日光温室基本架构（棚型）比

较一致（东西长度 ６０ ～ １００ ｍ，南北跨度 １０ ～ １２ ｍ，
脊高 ２～４ ｍ）。

图 １　 站点分布图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
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１．２　 研究方法
１．２．１　 指标确定

在设施农业生产中，当日照时数≤３ ｈ 时，设施
内温度将会不能满足作物生长发育需要；当连续出

现 ３ ｄ 日照时数≤３ ｈ 时，作物生长速度会减慢，严
重时会出现落花、落果等现象，从而受灾［８］。因此

本文选取连续 ３ ｄ 及以上日照时数≤３ ｈ 作为一次
连阴天灾害性天气过程的发生指标，过程持续的天

数为连阴天数。

１．２．２　 数据处理
根据连阴天灾害性天气过程发生指标，统计分

析设施农业生产季 ５９个观测站 １９６１—２０１８ 年连阴
天灾害性天气过程的发生次数和连阴天数（当年

１０—１２月算在次年进行统计分析），分析其时空变
化规律，并研究不同季节、不同持续连阴天时设施

内平均气温、最低气温和最高气温的变化情况。利

用线性回归法分析研究要素时间序列变化趋

势［１８－１９］，利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）突变检验法进
行研究要素突变分析［２０－２１］，且结合累积距平法确定

真实突变点［２２－２４］，利用反距离权重插值方法对研究

要素进行空间插值［２５］。研究要素突变分析利用

Ｍａｔｌａｂ实现，变化趋势显著性检验利用 ＳＰＳＳ 实现，
空间分析利用 ＡｒｃＧＩＳ实现。

２　 结果与分析

２．１　 连阴天时间分布与变化规律
统计分析 ５９ 个观测站年总发生次数（年总发

生次数为该年 ５９ 个站年发生次数的总和）得出，
１９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天平均
每年总发生次数为 ２８５ 次，最大值发生在 ２００１ 年，
为 ４４４次，最小值发生在 １９９５ 年，为 ５２ 次。由图 ２
可以看出，过去 ５８ ａ，山东省设施农业生产季连阴天
年总发生次数呈增加趋势变化，平均每年约增加

１ ７次。
给定显著性水平为 ０ ０５（对应的临界值线等于

±１ ９６）情况下，由 Ｍ －Ｋ 突变检验（图 ３）显示，
１９６１—１９９５年山东省设施农业生产季连阴天年总
发生次数以减少趋势为主，１９９５—２０１８ 年以增加趋
势为主，ＵＦ、ＵＢ 曲线在临界区间内有 １９９８、１９９９、
２０００、２００３、２００４、２００５ 年多个交点，且相交后的 ＵＦ
曲线在 ２０１５ 年超过了临界值线，故认为 １９６１—
２０１８年山东省设施农业生产季连阴天年总发生次
数突变特征通过 α＝ ０ ０５的显著性检验。由于 ＵＦ、
ＵＢ两条曲线有多个交点，因此结合累积距平法综

合判断其真实突变点，由图 ４可以看出，累积距平在
１９９９年前波动增加，至 １９９９ 年达到峰值，然后总体
呈减小趋势，故认为 １９６１—２０１８年山东省设施农业
生产季连阴天年总发生次数在 １９９９ 年出现了递增
突变。

图 ２　 １９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天年总
发生次数变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１８

图 ３　 １９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天年总
发生次数 Ｍ－Ｋ突变检验

Ｆｉｇ．３　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１
ｔｏ ２０１８

统计分析 ５９ 个观测站年总连阴天数（年总连
阴天数为该年 ５９ 个站年连阴天数的总和）得出，
１９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天平均
每年总连阴天数为１ １９１ ｄ，最大值发生在 ２００７ 年，
为 ２ １６８ ｄ，最小值发生在 １９９５年，为 １７１ ｄ。由图 ５
可以看出，过去 ５８ ａ，山东省设施农业生产季连阴天
年总连阴天数呈增加趋势变化，平均每年约增加

６ ５ ｄ。
给定显著性水平为 ０ ０５（对应的临界值线等于

±１ ９６）情况下，由 ＭＫ 突变检验（图 ６）显示，
１９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天年总
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图 ４　 １９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天年总
发生次数累积距平

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１
ｔｏ ２０１８

图 ５　 １９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天年总
连阴天数变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１８

连阴天数的 ＵＦ、ＵＢ 曲线有多个交点，但相交后的
ＵＦ、ＵＢ曲线均未超过临界值线，故认为 １９６１—２０１８
年山东省设施农业生产季连阴天年总连阴天数未

出现明显突变。

统计分析 ５９ 个观测站月总发生次数（月总发
生次数为该月 ５９ 个站过去 ５８ ａ 发生次数的总和）
和总连阴天数（月总连阴天数为该月 ５９ 个站过去
５８ ａ连阴天数的总和）（图 ７）得出，１９６１—２０１８ 年
山东省设施农业生产季内连阴天月总发生次数和

总连阴天数均呈先增加后减少趋势变化，１２ 月连阴
天总发生次数和总连阴天数均最多为 ３ １８２ 次和
１３ ７８４ ｄ，４月连阴天总发生次数和总连阴天数均最
少为 １ ２４８次和 ４ ３５８ ｄ，总发生次数和总连阴天数
从多到少均依次为 １２ 月、１１ 月、１ 月、２ 月、１０ 月、
３月和 ４月。

图 ６　 １９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天年总
连阴天数 ＭＫ突变检验

Ｆｉｇ．６　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｄａｙｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１
ｔｏ ２０１８

图 ７　 １９６１—２０１８年山东省设施农业生产季内连阴天
月总发生次数和总连阴天数

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｖｅｒｃａｓｔ
ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１８

２．２　 连阴天空间分布与变化规律
空间上，由过去 ５８ ａ单站总发生次数统计结果

（图 ８）来看，１９６１—２０１８ 年山东省设施农业生产季
连阴天总发生次数由“东北”向“西南”逐渐增加，最

大值位于菏泽大部地区及聊城和济宁部分地区，总

发生次数超过 ４００ 次，最小值位于烟台和威海局部
地区，总发生次数不足 １５０次。

由过去 ５８ ａ 单站年发生次数变化趋势统计结
果（图 ９）来看，１９６１—２０１８ 年山东省设施农业生产
季连阴天年发生次数全省几乎均呈增加趋势变化，

增加最多地区位于聊城部分地区及德州、济南和济

宁局部地区，年发生次数增加超过 ０ ０６ 次·ａ－１，其
中聊城部分地区超过 ０ ０９ 次·ａ－１。变化趋势显著
性检验结果表明，５９ 个观测站中有 １５ 个站点通过
０ ０５显著性检验，分别是聊城、冠县、阳谷、茌平、济
南、高唐、滨州、郯城、莒县、宁津、莘县、济宁、博兴、

９３１



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４０卷

淄博和曹县等站点，其中，聊城、冠县、阳谷、茌平、

济南、高唐、滨州等 ７个站点通过 ０ ０１极显著检验。

图 ８　 １９６１—２０１８ 年山东省设施农业生产季连阴天总
发生次数空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１８

图 ９　 １９６１—２０１８ 年山东省设施农业生产季连阴天年
总发生次数空间变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ
ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ
１９６１ ｔｏ ２０１８

空间上，由过去 ５８ ａ 总连阴天数统计结果（图
１０）来看，１９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴
天总连阴天数由“东北”向“西南”逐渐增加，最大值

位于菏泽地区及聊城、济宁、济南和临沂部分地区，总

连阴天数超过 １ ７００ ｄ，最小值位于烟台和威海地区
及青岛部分和东营局部地区，总连阴天数不足 ８００ ｄ。

由过去 ５８ ａ 单站年连阴天数变化趋势统计结
果（图 １１）来看，１９６１—２０１８ 年山东省设施农业生
产季连阴天年连阴天数全省几乎均呈增加趋势变

化，增加最多地区位于聊城和德州大部地区及济

南、菏泽、临沂、滨州、淄博和济宁局部地区，年连阴

天数增加超过 ０ ２ ｄ·ａ－１。变化趋势显著性检验结
果表明，５９个观测站中有 １３ 个站点通过 ０ ０５ 显著

图 １０　 １９６１—２０１８年山东省设施农业生产季连阴天总
连阴天数空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１
ｔｏ ２０１８

性检验，分别是聊城、冠县、茌平、滨州、莒县、莘县、

郯城、济南、高唐、宁津、博兴、曹县和淄博等站点，

其中，聊城、冠县、茌平、滨州等 ４ 个站点通过 ０ ０１
极显著检验。

图 １１　 １９６１—２０１８ 年山东省设施农业生产季连阴天年
总连阴天数空间变化趋势

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｄａｙｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ
ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ
１９６１ ｔｏ ２０１８

２．３　 连阴天对设施内气温变化的影响
由不同程度、不同季节连阴天条件下设施内平

均气温、最高及最低气温变化情况（表 １）统计结果
看，连续阴天 ３ ｄ时，秋、冬、春季设施内平均气温降
温幅度均值分别为 ２ ８、３ ８ 和 ４ ６ ℃，变化区间分
别为 ２ ５～３ １ ℃、３ ０ ～ ４ ７ ℃和 ４ ４ ～ ４ ８ ℃；最低
气温降温幅度均值分别为 ２ ３、２ ２ 和 ３ １ ℃，变化
区间分别为 ２ ２ ～ ２ ４ ℃、１ ５ ～ ２ ６ ℃和 ２ ９ ～ ３ ３
℃；最高气温降温幅度均值分别为 ８ １、１１ ９ 和
１０ ０ ℃，变化区间分别为 ７ ７ ～ ８ ５ ℃、１１ ４ ～ １２ ６
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℃和 ９ ６～ １０ ４ ℃。连续阴天 ４ ～ ７ ｄ 时，秋、冬、春
季设施内平均气温降温幅度均值分别为 ５ ５、５ ６ 和
６ ０ ℃，变化区间分别为 ３ ６～７ １ ℃、２ ８～６ ５ ℃和
５ ０～ ７ １ ℃；最低气温降温幅度均值分别为 ３ ７、
２ ９和 ４ １ ℃，变化区间分别为 ２ ０ ～ ５ ２ ℃、１ ７ ～
４ ６ ℃和 ３ ２ ～ ５ ０ ℃；最高气温降温幅度均值分别
为 １３ ４、１３ ９ 和 １０ ９ ℃，变化区间分别为 １１ ８ ～
１５ ６ ℃、１０ ７～１９ ３ ℃和 ５ ８ ～ １５ ９ ℃。连续阴天
８ ｄ及以上时，秋、冬季设施内平均气温降温幅度均
值分别为 ８ ４和 ７ ２ ℃，变化区间分别为 ４ ６～１７ ８
℃和 ４ ７ ～ １０ １ ℃；最低气温降温幅度均值分别为
７ ０和 ５ ２ ℃，变化区间分别为 ３ ３ ～ １０ ８ ℃ 和

４ ８～５ ６ ℃；最高气温降温幅度均值分别为 １７ ４和
１３ ７ ℃，变化区间分别为 １０ ０ ～ ３４ ７ ℃和 ９ ９ ～
１６ ２ ℃；春季则未出现 ８ ｄ及以上连阴天过程。

研究连阴天对设施内气温的影响规律发现，不

论秋季、冬季还是春季，随着连阴天数增加，设施内

平均气温、最低气温和最高气温的平均降温幅度均

会增大；而相同连阴天数、不同季节间，连阴天数 ３ ｄ
和 ４～７ ｄ时，春季的平均气温和最低气温降幅均值
较大；连阴天数 ８ ｄ 及以上时，秋季的平均气温、最
低气温和最高气温的降幅均值均大于冬季。分析

其原因可能是春秋季基础温度高于冬季，从而更容

易引起温度的剧烈变化所导致。

表 １　 连阴天数对设施内气温条件的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｖｅｒｃａｓｔ ｓｋｉｅｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

季节

连阴天数 ３ ｄ 连阴天数 ４～７ ｄ 连阴天数≥８ ｄ

平均气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

最低气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

最高气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

平均气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

最低气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

最高气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

平均气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

最低气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

最高气温

降幅 ／ ℃

（均值 ／ ℃）

秋季

（１０—１１月）

２ ５～３ １

（２ ８）

２ ２～２ ４

（２ ３）

７ ７～８ ５

（８ １）

３ ６～７ １

（５ ５）

２ ０～５ ２

（３ ７）

１１ ８～１５ ６

（１３ ４）

４ ６～１７ ８

（８ ４）

３ ３～１０ ８

（７ ０）

１０ ０～３４ ７

（１７ ４）

冬季

（１２月—次年 ２月）

３ ０～４ ７

（３ ８）

１ ５～２ ６

（２ ２）

１１ ４～１２ ６

（１１ ９）

２ ８～６ ５

（５ ６）

１ ７～４ ６

（２ ９）

１０ ７～１９ ３

（１３ ９）

４ ７～１０ １

（７ ２）

４ ８～５ ６

（５ ２）

９ ９～１６ ２

（１３ ７）

春季（３—４月）
４ ４～４ ８

（４ ６）

２ ９～３ ３

（３ １）

９ ６～１０ ４

（１０ ０）

５ ０～７ １

（６ ０）

３ ２～５ ０

（４ １）

５ ８～１５ ９

（１０ ９）
／ ／ ／

　 　 注：“／”表示未发生。

３　 结论与讨论

１）时间上看，过去 ５８ ａ山东省设施农业生产季
连阴天平均年总发生次数为 ２８５ 次，最大值为 ２００１
年 ４４４次，最小值为 １９９５年 ５２次；连阴天平均年总
连阴天数为 １ １９１ ｄ，最大值为 ２００７年 ２ １６８ ｄ，最小
值为 １９９５年 １７１ ｄ；过去 ５８ ａ，连阴天年总发生次数
和总连阴天数均呈增加趋势，年总发生次数平均每

年约增加 １ ７ 次，年总连阴天数平均每年约增加
６ ５ ｄ；ＭＫ检验与累积距平综合判断显示，年总发
生次数在 １９９９年出现了递增突变，而年总连阴天数
未出现突变。

２）空间上讲，１９６１—２０１８年山东省设施农业生
产季连阴天单站总发生次数和总连阴天数均呈“东

北—西南”增加分布，总发生次数最大值位于菏泽

大部地区及聊城和济宁部分地区，超过 ４００次，总连
阴天数最大值位于菏泽地区及聊城、济宁、济南和

临沂部分地区，超过 １ ７００ ｄ；且单站年发生次数和

连阴天数几乎均呈增加趋势变化，年发生次数增加

最多地区位于聊城大部地区及德州、济南和济宁局

部地区，增加超过 ０ ０６次·ａ－１，其中聊城部分地区
超过 ０ ０９次·ａ－１；年连阴天数增加最多地区位于
聊城和德州大部地区及济南、菏泽、临沂、滨州、淄

博和济宁部分地区，增加超过 ０ ２ ｄ·ａ－１；显著性检
验结果表明，聊城、冠县、阳谷、茌平、济南、高唐、滨

州、郯城、莒县、宁津、莘县、济宁、博兴、淄博和曹县

等 １５个站点年总发生次数变化趋势通过 ０ ０５ 显著
性检验，其中，聊城、冠县、阳谷、茌平、济南、高唐、

滨州等 ７个站点通过 ０ ０１极显著检验；聊城、冠县、
茌平、滨州、莒县、莘县、郯城、济南、高唐、宁津、博

兴、曹县和淄博等 １３个站点年总连阴天数变化趋势
通过 ０ ０５显著性检验，其中，聊城、冠县、茌平、滨州
等 ４个站点通过 ０ ０１极显著检验。

３）不论秋季、冬季还是春季，随着连阴天数增
加，设施内平均气温、最低气温和最高气温的平均

降温幅度均会增大；而季节间，连阴天数 ３ ｄ 和 ４～７
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ｄ时，春季平均气温和最低气温降幅均值最大；连阴
天数 ８ ｄ及以上时，秋季平均气温、最低气温和最高
气温降幅均值均大于冬季；分析其原因可能是春秋

季基础温度高于冬季，从而更容易引起温度的剧烈

变化所导致。

本文只针对山东省连阴天灾害性天气过程进

行了一些研究，对其可能导致的次生灾害却未涉

及，比如，低温灾害等，未来可从次生灾害变化规律

及其影响等方面入手进行更加深入的研究；且连阴

天数对设施内气温的影响与不同时段及外界基础

温度有关系，日后可分不同时段和不同外界基础温

度进行更加精细的研究。
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