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摘要：利用我国 &$"个气象站 !-’!—.""-年逐月平均气温数据，采用 ?6,,4@=,>677法检验了该时
段我国全年和四季气温空间和时间变化规律 #结果显示，!-’!—.""-年我国地面观测温度普遍升
高，但四季和全年平均气温变化规律不一致：全国年均气温升高比单季平均气温升高明显；青藏高

原和滇西南地区无论四季还是全年均是升高最明显的区域，除滇西南外的西南地区则是升温最不

明显的区域；北方地区升温普遍比南方地区显著，东部沿海地区升温比临近的内陆地区显著 # ."世
纪 %"年代是明显的气温变化转折时期，%"年代之前气温呈波动状态，%"年代之后气温稳定上升 #
夏季全国曾普遍出现过明显降温过程，其他 $个季节及全年的降温过程多为局部性，降温幅度也不
如夏季大 #
关键词：平均气温；气温变化；气候分析；?6,,4@=,>677检验
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气温变化是气候变化最显著的指标之一，由于气温的变化会直接影响蒸发、径流等一系列水文要素的变

化，因而研究气温变化对于掌握区域内水资源变化等问题具有重要意义［!!$］#多年来，围绕气温的时空分布和
变化规律，国内外众多学者进行了大量的研究［2!%］# CA//第四次报告指出，过去百年来全球地表温度升高了
"D&2E，并且预测未来百年全球气温可能升高 !D! F ’D2 E［-］#屠其璞［!"］在 ."世纪 %"年代的研究表明，我国
除东北和新疆北部地区以外的大部分地区，气温长期变化趋势的主要特征都与北半球平均气温的趋势相一

致，即从 ."世纪初到 !-21年前后和 ."世纪 &"年代以后，是两个明显的增暖时段，它们中间是一个降温时
段 #余锦华等［!!］后来的研究则表明，我国平均气温上升的变化趋势没有北半球强，我国气温在 ."世纪 2" 年
代最高，而北半球气温则在 &" 年代迅速上升 # ."世纪 -"年代，丁一汇等［!.］在研究我国近百年来气温变化规
律时也得到了类似的结论，并分析了我国西南地区 ."世纪 1"年代以后的降温趋势和城市化对我国气温观
测的影响，而班军梅等［!$］则对西南地区的气温变化做了专门的研究 #施能等［!2］研究了我国包括气温和降水
在内的气候要素在过去百年中 2个代际的区域变化特征 #陈隆勋等［!1］的研究结果指出我国现代的气温变暖主
要发生在 $1GH以北地区，变暖最大区域是新疆和黑龙江北部 #与此相反，在 $1GH以南直到 .$GH以及 !""G3以东
地区存在一个广阔的变冷区 #在区域量化指标上，秦大河等［!’］认为 ."世纪后半叶我国年平均气温升高以北方
为主，东北北部、内蒙古及西部盆地升温速率达 "D"%E ( 6以上 #此外，对于全国其他地区 ."世纪后半叶以来
气温变化规律的探讨也有很多 #
本文利用我国气象科学数据共享服务网所提供的 !-’!—.""-年全国 &$"个站点逐月平均气温数据，采

用 ?6,,4@=,>677非参数检验方法［!&］分析我国 ."世纪 ’"年代以来年平均气温和季节平均气温时空变化规
律，以期在最新资料基础上更加全面地研究我国气温变化规律 #

$ 研究资料与方法
基本数据为我国气象科学数据共享服务网提供的 !-’!—.""-年全国 &$"个站点逐月平均气温数据，对

于缺测年份，使用邻近站点资料插值获取，选取插值站点时综合考虑站点海拔和已有记录的相关程度 #
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!"##$%&#’"((非参数检验方法是世界气象组织)!*推荐的趋势显著性检测方法之一 +在!"##$%&#’"((检
验中，原假设 !,为时间序列数据（"#，⋯，"$），是 $ 个独立的、随机变量同分布的样本；备择假设 !- 是双边

检验，对于所有的 %!$，&!$ 且 %" &，"&，"% 的分布是不相同的，检验的统计变量 ’ 计算式［-.］为
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这样，在双边的趋势检验中，在给定的置信水平!上，如果 1 %1- 4!/1，则原假设是不可接受的，即在置信

水平!上，时间序列数据存在明显的上升或下降趋势 0统计变量 1 7 ,时，表示上升趋势；1 9 ,时，则表示下
降趋势 0 1 %-:;<时，表示可以通过 ;62的显著性检验 0当 !"##$%&#’"((检验进一步用于检验序列突变时，
检验统计量与上述 1 有所不同，通过构造一秩序列：
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定义统计变量
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式中：-（’%）2 %（% 5 #）/ =，."3（’%）2 %（% 4 #）（1% 5 6）/ @1，4>?为标准正态分布，给定置信水平!，若 4>? 7
4!，则表明序列存在明显的趋势变化 0
线性趋势是气象要素变化研究中极其重要的一个方面，A&//等［-;］曾经对各种线性趋势研究方法做过系

统评价；AB3/CD等［1,］在研究 E&"/F#"( %&#’"((方法时提出倾向率的概念，用以替代传统的线性回归方法，认为
当原始数据的可靠性不足时，这种无偏估计方法较简单线性回归估计的精度要高 0考虑到本文所用数据有较
多缺测且时间跨度较短，可靠性和代表性可能会不足，因此主要选用 !"##$%&#’"((倾向率（以下简称 !%倾
向率）来量化趋势的大小 +!%倾向率的计算公式如下［1-］：

" ( !&’B"# "& ) "3
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其中 !&’B"#表示取中值，3 9 &!$，$ 为序列长度 0当"7 ,时表示序列存在速率为"的递增趋势，当"9 ,时
表示存在速率为"的递减趋势

［11］0本文"的单位为G H " 0

! 实 测 气 温
考虑到季风 /非季风区以及青藏高寒区和秦岭淮河界等重要的地理分界线，将全国划分为南方、北方、西

北和青藏 =个地理大区［18］0图 -为 =个地理大区 -;<-—1,,;年年均气温变化图，可以看出 =个地理大区气
温呈上升趋势，但平均气温最高的南方地区的上升趋势最不明显 0表 -对 =个地理大区分年代统计的平均气
温及线性趋势方程也表明南方变暖的趋势要弱于其他 8个区域，尤其是升温最为明显的西北地区 0
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图 ! "个地理大区 !#$!—%&&#年实测温度
’()* ! +,-./0.1 2.34./526/.- (7 896/ ).9)/54:(; /.)(97- 8/93 !#$! 29 %&&#

表 ! 各年代平均气温及线性趋势方程
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@ 气温变化明显程度
分别计算所有站点的 (’$(—"##’年年均和四季平均气温 /01123415066检测的 $ 值和 %78序列，以综合

判断各个站点气温变化的明显程度和这种明显变化开始的年份，见图 " 9
(’$(—"##’年春季平均气温增温最显著的区域包括华东大部、华北大部以及西北地区东南部等，而新疆

北部、西南地区大部、华南大部地区都无法通过显著水平!- #)#,的增温置信检验，表明这些地区 (’$(年以
来春季的升温并不明显 &除这些区域之外全国其他地区春季气温升高都可以通过! - #)#, 的置信检验 &
(’$(—"##’年夏季平均气温增温显著的区域比春季减小，显著增温区域主要集中在黑龙江、吉林、内蒙古的
东北部、北京、天津及西北大部、青藏高原、云南西南部和东南沿海地区，而其他地区则均无法通过显著性

!- #)#,的增温置信检验 &其中以豫陕鄂交界地区为中心的大片区域甚至有明显的降温趋势 & (’$(—"##’年
全国秋季平均气温增温普遍较为明显，其中最显著的区域为青藏高原东北部，而中南地区局部、西南地区局

部在!- #)#,下未出现明显增温 &(’$(—"##’年全国冬季平均气温亦普遍明显升高，其中又以环渤海地区和
青藏高原以及滇西地区升高最为明显，全国仅有四川、重庆、贵州和广西局部地区升温趋势无法通过!- #)#,
的增温置信检验 &
对于 (’$(—"##’年年平均气温，亦发现全国普遍明显升温，其中又以青藏高原、西北地区中东部、东北

和滇西南地区升温最为明显，$ : ()’$即可认为在置信水平 #)’,下明显升温，而这些地区的 $ 值普遍大于
,)# &概括看，北方地区升温要比南方地区明显，沿海地区升温要比临近内陆地区明显 &虽然同处于长江流域，
武汉及其周边地区升温明显，而四川东部以及重庆大部确是全国唯一无法通过!- #)#,的增温置信检验的
区域 &
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图 ! "#$"—!%%#年年均及四季平均气温 !值分布
&’() ! *’+,-’./,’01 02 ! 345/6+ 20- 411/45 417 +64+0145 436-4(6 ,6896-4,/-6+ 2-08 "#$" ,0 !%%#

图 : "#$"—!%%#年年均气温明显转折年计算结果
&’() : ;45</54,’01 02 =>（+）20- 411/45 436-4(6 ,6896-4,/-6+ 2-08 "#$" ,0 !%%#

? 气温明显转折年
除了在时间上整体研究全国气温变化规律外，还希望在 !"#!—$%%"年之间找到一个年份，以此作为气

温变化规律转变最为明显的分界年 !为区别于突变年，可以将其命名为明显转折年 !对于单站，将 "&’曲线首

次超过置信直线（!( %)%*时其值为 + !)"#）时的年份定为该站气温变化明显转折年 !
图 ,（-）为全国 .个地理大区 !"#!—$%%"年年均气温 "&’曲线，可以看出最重要的明显转折年在 !"/!年

左右，在此之前气温变化大都无法超过置信直线，南方和西北地区短暂超过负置信直线，但是很快回弹，同时

对全国 0,%个站点明显转折年的统计参数分析也表明，将 !"/!年定为全国统一明显转折年最为合适 !
明显转折年在空间上的分布如图 ,（1）所示，可以看出 !"/!年之前发生的明显转折年和 !"/!年之后发
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生的明显转折年在空间分布上具有较为明显的聚类特征：南方地区的长江流域和北方地区的黄河流域明显

转折年发生的年份大都早于 !"#!年，而东北、西北、西南和华南地区的明显转折年则普遍晚于 !"#!年 !

! 分界年前后气温变化规律
分别计算 !"$!—%&&"年、!"$!—!"#!年和 !"#%—%&&"年这 ’个时段年均和季均 ()倾向率，以反映其间

的温度变化规律 *其中年均气温结果如图 +所示，季平均气温结果图略 *

图 " 年均气温#$倾向率（单位：% & ’）
()*+ " #’,,-$.,/’00 1.,/.,23 4’1.5 674 ’,,8’0 ’9.4’*. 1.:;.4’184.5（8,)1：% & ’）

’+ !"$!—%&&"年年均气温在全国范围内 ()倾向率均大于 &，其中最大值出现在东北北部、内蒙古中东
部、京津地区、青藏高原东北部以及新疆东北部，达 &,&+& - &,&.& / 0 1，说明这些地区升温最为明显 *江浙和
广东一带沿海升温比临近的安徽、湖南等省显著，华东沿海以及武汉地区升温达 &,&%$ / 0 1以上 *而升温最
不明显的地区集中在四川、贵州、广西、重庆等西南地区，温度升高不超过 &,&!+ / 0 1 * !"#!年之前全国范围
内除青藏高原及周边升温外（青藏高原升温最剧烈的地区达 &,&+! - &,&.’ / 0 1），大部分处于降温状态，降温
最为剧烈的区域主要集中在长江中下游以及东北地区，最大降温幅度在 &,&!+ - &,&%. / 0 1之间 * !"#!年以
后全国基本没有出现降温区域，其中又以江浙地区、华北北部、内蒙古中东部地区升温最为显著，达 &,&$" -
&,&2# / 0 1，而升温最不显著的贵州广西部分地区升温幅度也在 &,&%! / 0 1以上 *

<+ !"$!—%&&"年春季升温最显著的区域为东北大部，且纬度越高温度升高越剧烈，黑龙江北部以及内
蒙古中东部升温幅度达 &,&+" - &,&.2 / 0 1，其次是华北和华东部分地区以及西北地区东部，升温在 &,&’# / 0 1
以上 *最不明显的地区仍是西南和华南地区，云贵川部分地区升温尚不足 &,&!& / 0 1 * !"#!年之前，以北疆为
代表的西北地区北部以及长江以南大部等地区出现了降温过程，其中前者降温较为剧烈，北疆地区降温达

&,!%. - &,!.! / 0 1 * !"#! 年后，西北地区东部、华北西部和江浙地区成为最明显的升温区域，达 &,&#% -
&,&"$ / 0 1，而西南、华南和东北部分地区升温速度最小，但也大于 &,&%& / 0 1 *

2+ !"$!—%&&"年夏季平均气温在豫陕鄂交界一带出现明显的下降，降温区域以此为中心向东北和西南
方向延伸，但降幅不大，最大降幅不超过 &,&!. / 0 1 *青藏高原东北部、内蒙古东部、东北北部以及浙江东北
部为升温最为显著地区，升温幅度不足 &,&+" / 0 1，远小于全年以及春季全国最大升温速率 * !"#!年以前黄
淮、江淮、长江中下游、华北、辽宁大部、内蒙古西部地区温度下降，东北北部、南疆西部升温 * !"#!年之后，西
北大部、内蒙、东北大部、长三角地区升温明显，而西南、华南、山东、辽宁等地区则升温极不明显，个别地区还

出现降温 *
/+ !"$!—%&&"年秋季平均气温普遍上升，但最为明显的是青藏高原、西北地区大部和内蒙古中东部，其

次是东北和江淮地区，而除此之外全国其他地区的升温幅度不大，普遍不超过 &,&%2 / 0 1 * !"#!年之前全国
除青藏高原和西北大部、东北东部有升温外，其他地区均降温，其中从江苏南部一直到云南东部的一大片区

域温度最大下降幅度达 &,&’" - &,&$& / 0 1；而 !"#!年之后全国又普遍升温，尤其以西北、内蒙古中东部、江
淮、江南地区升温最为明显，达 &,&$# / 0 1以上 *

.+ !"$!—%&&"年冬季平均气温全国均呈上升态势，其中北方地区升温要比南方地区显著 *北方地区以
青海、新疆东部、内蒙中部、华北大部、东北大部升温最显著，达 &,&$’ / 0 1以上，而南方地区四川、贵州以及
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安徽局部地区升温则仅在 !"!#$ % !"!&’ ( ) *之间 + #,-#年之前青藏高原东北部升温剧烈，可达 !"#!! ( ) *
以上，东北大部（除辽宁外）出现降温，尤以内蒙古东部最为显著，下降幅度最高达 !"!.- ( ) *+#,-#年之后青藏
高原继续出现明显升温过程，此外，全国另有两广交界、浙江和华北 ’个升温中心，升温幅度最高达 !"!/! ( ) *
以上 +但高纬度地区的东北北部和新疆北部等地区却出现降温，但下降幅度不大，幅度不超过 !"!&$ ( ) * +

! 结 论

"# #,0#—&!!,年，我国地面观测温度普遍升高，但是四季和全年温度变化的规律并不一致 +青藏高原和
滇西南地区无论四季还是全年平均气温均是升高最明显的区域，西南局部地区是全国升温最不明显的区域 +
北方地区升温普遍比南方地区显著，东部沿海地区升温比临近内陆地区升温显著 +南方地区的长江流域和北
方地区的黄河流域气温变化明显转折年大都早于 #,-#年，而东北、西北、西南和华南地区的明显转折年则普
遍晚于 #,-#年 +

$# 全国气温除总体呈现升温趋势外，个别时段个别地区也有降温 +春季气温 #,-#年之前，以北疆为代
表的西北地区北部出现降温过程；夏季 #,0#—&!!,年之间全国普遍出现降温过程，#,-#之前降温更为明显，
降温中心在华中一带；秋季 #,-#年之前同样出现过全国性降温过程，但不如夏季明显；冬季 #,-#年之前东
北大部出现明显降温 +
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