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西藏近 40 年气温变化的气候特征分析
Ξ
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提  要

应用西藏 t|xu∗ t||x年温度序列资料o对其基本气候特征!年代变化!气候突变!振荡周

期!异常冷暖!变化趋势等进行了分析q结果表明}年与各季气温大都具有 v个暖期和 u个冷

期oys年代是最冷的 ts年o以秋季降温最明显o{s年代中后期至 |s年代气温偏高quu年!tt

年!v∗ w年是年与各季气温较为显著的周期q气候突变出现在 ys年代初和 {s年代初qys年

代!zs年代多异常偏冷年o{s年代多异常偏暖年o多发生在夏季和冬季o|s年代o大多数年份

发生气温异常qws年来o西藏年平均气温以 s1syx β≤Ùts¤的倾向率上升o近 ts年春秋季增温

率最大q

关键词} 气温变化 气候突变 气温异常 振荡周期

引 言

全球气候变暖近年来引起了国内外学者的重视≈t o据 �°≤ ≤ t||x年针对不同 �� �

排放的最新评估o预测 utss年全球平均气温将上升 t1s∗ v1x β≤ ≈u q青藏高原的热状况一

直是气象界关心的问题o不少学者对高原温度的变化曾做过一些分析≈vow q为了进一步揭

示近期气温变化规律o本文以 tx个代表站 t|yt∗ t||x年逐月气温的平均值o以及用拉萨

站的气温资料订正到 t|xu年为依据o运用现代气候学统计诊断分析方法o对西藏近 ws年

季!年气温变化的气候特征进行了分析o发现若干新事实q

t 资料来源及方法

在考虑站点分布和记录长度的情况下o选取了拉萨!泽当!日喀则!江孜!林芝!波密!

昌都!狮泉河!那曲!索县!嘉黎!申扎!丁青!帕里!隆子 tx个代表站 t|yt∗ t||x年逐月平

均气温资料o以上述 tx个站的逐月气温平均值为基准o得到 t|yt∗ t||x年西藏季!年平

均温度序列q其次o为了延伸全区季!年平均温度序列o利用拉萨 t|yt∗ t||x年季!年平均

温度序列与同时期的全区季!年平均温度序列求相关o发现二者之间存在较好的线性关系

k见表 tlq从表 t可知o它们的相关系数均在 s1z|以上o远远超过 s1th 信度o因此可以用

Ξ t||{2tu2t{收到ot|||2sv2us收到修改稿q



拉萨季!年平均温度序列来延伸全区季!年平均温度序列o得到 t|xu∗ t||x年西藏季!年

平均温度序列q使用一次直线方程!Ν 点一次滑动平均!功率谱等现代气候学统计方法进

行分析q

表 1 1961∗ 1995 年全区与拉萨温度序列的线性方程

方  程 ρ

春季kv∗ x月l

夏季ky∗ {月l

秋季k|∗ tt月l

冬季ktu∗ u月l

生长季kx∗ |月l

年

Ψ� sqwy|vn sqxvytΞ

Ψ� xqss|xn sqwu{{Ξ

Ψ� p tqsuuyn sqy|szΞ

Ψ� p vq{txxn sqy|ytΞ

Ψ� vq|sz{n sqwxxtΞ

Ψ� p sqwszvn sqxyuvΞ

s1|tzz

s1z|ys

s1|su|

s1{zwv

s1{vtx

s1{|xz

注}Ψ}全区气温oΞ }拉萨气温oρ}相关系数o各方程均通过 s1sst信度检验q

u 气温变化的气候特征

211 基本气候特征

按有关统计公式计算了西藏年与各季平均气温 t|xu∗ t||x年的有关统计量k见表

ulo可以看出冬季变异系数最大o说明西藏地区冬季温度变化幅度较大o稳定性较差~夏季

各地温度相差较小o变异系数小o稳定性好o这对农业生产较为有利q四季与年气温的偏态

系数Þ γ tÞ� sq{Þ Α� sqsxo峰态系数Þ γ uÞ � tquÞ Α� sqsxo表明气温遵从 Α� sqsx信度下的正态分

布q

表 2  西藏 1952∗ 1995 年年与各季平均气温有关统计量

项 目 春 夏 秋 冬 生长季 年

平均值kε l

标准差kε l

变异系数kh l

偏态系数

峰态系数

wqt

sqx

tuqu

sqt

p sq|

ttqx

sqv

uqy

p sqt

p squ

wqw

sqx

ttqw

p sqw

squ

p wqw

sqz

txq|

sqsu

p sqy

tsqv

sqv

uq|

sqw

tqz

vq|

sqv

zqz

p sqw

p sqv

212 阶段性特征

ktl年平均气温冷暖期划分  为了突出气候阶段性特征o计算了西藏年平均气温的

累积距平o并绘制曲线图k图 tlq结合气温距平从图 t中看出o西藏近 ws年年平均气温可

分成 x个时期}t|xu∗ t|xx年是持续时间较短的暖期o气温偏高 s1vε ~t|xy∗ t|zt年是

持续时间较长的冷期o负距平年占 zv1vh o其中 t|yx!t|yz!t|y{年异常偏冷~t|zu∗

t|zy年是一温度波动小的暖期~t|zz∗ t|{v年是第二个冷期o温度没有第一冷期低o持续

y 年~t|{w∗ t||x 年是个持续时间较长温度逐渐上升的暖期o该时段温度平均值为

w1uε o较气候平均值偏高 s1vε o正距平年占 {vh ows年来温度的几个最高值就出现在

这一时期o其中 t|{{年偏高 s1yε o属于异常偏高年q
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图 t 西藏年平均气温距平k断线l及 x年滑动平均k实线l和累积距平k点线l

kul各季平均气温冷暖期划分 依据气温距平!累积距平曲线k图略l划分了各季气温

近 ws年变化的冷暖时期k见表 vlq季!年气温气候平均值为 t|xu∗ t||x年的平均值q各

季平均变化特征如下}

表 3 西藏 1952∗ 1995 年各季平均气温冷暖期k年l

暖 期 冷 期 暖 期 冷 期 暖 期

春 季

夏 季

秋 季

冬 季

生长季

t|xu∗ t|xy

t|xu∗ t|xx

t|xu∗ t|xx

t|xu∗ t|yt

t|xz∗ t|zu

t|xu∗ t|xz

t|xy∗ t|zv

t|xy∗ t|zt

t|yu∗ t|{s

t|zv∗ t|zw

t|x{∗ t|yt

t|zw∗ t|z{

t|zu∗ t|zz

t|{t∗ t||x

t|zx∗ t|{v

t|yu∗ t|{s

t|z|∗ t|{y

t|z{∗ t|{v

t|{w∗ t||x

t|{t∗ t||x

t|{z∗ t||x

t|{w∗ t||x

春季气温累积距平变化曲线波动较大o第一暖期持续时间短o且高于第二!三暖期o较

气候平均值偏高 s1wε o最高值出现在第三暖期o即 t|{x年和 t||x年o较气候平均值偏

高 t1sε qt|xz∗ t|zu年为持续时间较长的第一冷期o气温较气候平均值偏低 s1vε o而

第二冷期 {|h 的年份气温低于平均值o其中 t|{v年偏低 t1sε o为历史最冷的一年q

夏季气温变化与其它各季及年气温变化有明显的不同o呈两升两降特点o前 vs年冷

暖趋势相反o第一冷暖期持续时间短o第二冷期持续时间近 us年ows年来最冷的几年就

出现在这一时期o其中 t|zy年偏低 s1{ε o为历史最低值~第二暖期持续了 tx年o较气候

平均值偏高 s1vε o其中 t||w!t||x年连续两年偏高 s1xε q

秋季气温的冷暖变化类同于春季o但波动性不大q第一!二暖期持续时间短o且温度较

第三暖期高o最高值出现在 t|zw年o偏高 s1zε ~秋季气温的低值区大都出现在第一冷

期ot|yz年为最低值o偏低 t1vε o第二冷期没有前一冷期低o波动性较大q

冬季气温变化曲线与年平均气温变化曲线很相似ot|xy∗ t|zt年为持续时间较长的

第一冷期o负距平年占 {z1xh o最大负距平为p tqtε o出现在 t|yv!t|y{年o而最冷年出
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现在第二冷期的 t|{v年o偏低 t1wε ~高值区大都出现在近 ts年o较气候平均值偏高

s1xε ot|{w!t|{{年为近 ws年最高值o偏高 t1wε q

生长季气温累积距平曲线基本上呈两升一降型ot|xu∗ t|yt年为第一暖期o持续时

间相对较长o达 ts年q此后进入较长的冷期o持续时间达 t|年o最冷年出现在 t|zy!t|zz

年o偏低 s1yε 左右~高值区出现在第二暖期o呈波动上升趋势o最高值出现在 t||w!t||x

年o较气候平均值偏高 s1{ε q

kvl气温年代变化特征 分析各年代气温变化特征是了解气温变化最基本的方法o表

w给出了西藏各年代年与各季平均气温特征值q

表 4 西藏各年代气温的均值!增值及距平值k单位}ε l

t|xu∗ t|x| t|ys∗ t|y| t|zs∗ t|z| t|{s∗ t|{| t||s∗ t||x

春季  均值

    距平

    增值

夏季  均值

    距平

    增值

秋季  均值

    距平

    增值

冬季  均值

    距平

    增值

生长季 均值

    距平

    增值

年   均值

    距平

    增值

 w1v

 s1u

 tt1x

 s1s

 w1y

 s1u

p w1w

 s1s

 ts1w

 s1t

 w1s

 s1t

 v1|

p s1u

p s1w

 tt1w

p s1t

p s1t

 w1t

p s1v

p s1x

p w1z

p s1v

p s1v

 ts1u

p s1t

p s1u

 v1z

p s1u

p s1v

 w1s

p s1t

 s1t

 tt1v

p s1u

p s1t

 w1x

 s1t

 s1w

p w1v

 s1t

 s1w

 ts1t

p s1u

p s1t

 v1|

 s1s

 s1u

 w1s

p s1t

 s1s

tt1z

 s1u

 s1w

 w1w

 s1s

p s1t

p w1u

 s1u

 s1t

 ts1w

 s1t

 s1v

 w1s

 s1t

 s1t

 w1u

 s1t

 s1u

 tt1z

 s1u

 s1s

 w1y

 s1u

 s1u

p w1s

 s1w

 s1u

 ts1y

 s1v

 s1u

 w1t

 s1u

 s1t

从表 w可看出oxs年代年与各季平均气温o较气候平均值偏高或正常~ys年代是最冷

的 ts年o气温较 xs年代偏低 s1v∗ s1xε o以秋季降温最为明显~进入 zs年代o夏季和生

长季气温偏低o为近 ws年最低的 ts年o其它各季较 ys年代有较大幅度的增温o主要表现

在秋冬季~{s年代夏季增温明显o较 zs年代增高 s1wε o生长季气温相应增高了 s1vε o

其它各季变化不大~|s年代夏季变化不大o其它各季呈现一致性的增温趋势qys年代至

|s年代冬季气温依次增高q

213 振荡周期特征

对西藏年与各季气温序列作功率谱k图略l分析o最大落后时刻取 tto通过 Α� sqsxoΑ

� sqt红噪音的检验o得到西藏年与各季平均气温变化存在以下主要周期}西藏年平均气

温存在着 uu年的显著周期~春季气温存在 v∗ w年的短周期~夏季气温的第一显著周期是

uu年的长周期ott年和 z1v年!u1{年的短周期亦显著~uu年是秋季气温的第一显著周

期ott年和 u1u年的周期也较为显著~冬季气温存在着 uu年!v1z年的显著周期~生长季
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气温的周期类同于夏季q众所周知o海尔周期和我国气温变化周期为 uu∗ uv年o太阳黑子

活动周期为 tt年o副热带高压!极涡等环流系统活动周期为 v∗ w年o± �� 周期为 u∗ u1|

年q这说明西藏温度变化不仅与太阳活动!我国气温变化有关o还与大气环流系统变化有

关q

214 气候突变特征

气候突变分析的方法较多o这里使用信噪比≈x o计算公式如下}

ΣÙΝ �
ÞΞ t p Ξ uÞ
Σt n Σ u

ktl

式中 Ξ t!Ξ u为两气候阶段内的平均值oΣ t!Σu为两气候阶段内的标准差q

利用式ktl计算了西藏年与各季气温序列气候突变的时间o序列的长度取 ts!tx!us

年qt|xt∗ t||x年 ΣÙΝ 皆小于 t1so为了增加突变信息o取连续 ΣÙΝ ∴ s1x的峰值为突变

点≈y o通过·检验≈z q若序列长度取 tsoΣÙΝ ∴ s1x相当于·s� t1x{to达到 {xh 信度以上

的水平~若序列长度取 txoΣÙΝ ∴ s1x相当于·s� t1|vyo达到 |sh 信度以上的水平~若序

列长度取 usoΣÙΝ ∴ s1x相当于·s� uquvyo达到 |xh 信度以上的水平q计算得出o序列长

度为 uso年与各季气温无突变点o表 x列出了西藏年与各季气温较强的突变年份q

应当说跃变后气温可能产生冷暖转化o而没有产生冷暖期转化的跃变o意味着气温持

续跳跃式上升k或下降lq从表 x可知o冬季气温跃变就属于跳跃式上升o其它各季跃变的

性质主要形成了气温的振荡性q西藏的春季!夏季!生长季!年平均气温在 ys年代初!{s

年代初出现了气候突变~t|zs年前后秋冬季气温出现气候突变q

表 5  西藏年与各季气温较强的突变年份

突 变 年 份

序列长度 序列长度

春 季

夏 季

秋 季

冬 季

生长季

年

t|yukp l t|{wkn l

t|yukp l t|{tkn l

t|ztkn l     

t|y|kn l t|{wkn l

t|yukp l t|{tkn l

t|yukp l t|{wkn l

t|{tkn l

t|{tkn l

t|{tkn l

 注}kn l表示变暖okp l表示变冷q

215 气候异常特征

世界气象组织对气候异常提出两种判别标准o一是距平超过标准差的两倍以上o二是

它出现的几率为 ux年以上一遇q这里采用距平大于标准差的 u倍作为异常o大于标准差

的 t1x∗ u倍为接近异常来分析西藏气温的异常冷暖k表 ylq

从表 y可看出oys年代温度异常k含接近异常o以下类同l四季均可发生o占该时期的

ysh o其中异常偏冷年有 w年~zs年代异常偏冷年主要出现在夏季~{s年代多异常偏暖

年o主要发生在夏季和冬季~进入 |s年代oy年中就有 x年发生异常o异常偏暖年主要发

生在夏季和冬季q在 t|{s年前年平均气温多异常偏冷年o之后多异常偏暖年q
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表 6  西藏年与各季平均气温异常冷暖年份

接 近 异 常 异  常

春 季 t|xwkn l t|yvkp l t|yzkp l t|{xkn l t||xkn l

t|{vkp l t||skp l

夏 季 t|ytkn l t|yxkp l t|zukn l t|{tkn l t|y{kn l t|zykp l

t|{vkn l t|{ykn l t||wkn l t||xkn l t|zzkp l

秋 季 t|zwkn l t|ywkn l t|yxkp l t|yzkp l

冬 季 t|yvkp l t|y{kp l t|{wkn l t||skn l t|{vkp l

t||ukp l t||vkn l

生长季 t|{|kn l t||zkp l t|zzkp l

t||wkn l t||xkn l

年 t|xwkn l t|z{kp l t|{wkn l t|yvkp l t|yxkp l

t|{{kn l t||wkn l t||xkn l t|yzkp l t|y{kp l

 注}kn l表示偏暖年okp l表示偏冷年q

v 气温变化的趋势分析

将西藏年与各季气温序列分成 v个时段kww年!vs年!近 ts年lo用一次直线方程作

趋势线k图略lo并计算了年与各季气温倾向率k见表 zlq

近 ws年来o全国年平均气温以 s1swε Ùts¤的倾向率上升≈{ o而西藏年平均气温是以

s1syxε Ùts¤的倾向率上升o高于全国q近 ts年年平均气温上升的更快o倾向率达到

s1vv|ε Ùts¤q

春!秋季气温倾向率在 v个尺度上的变化规律同年气温倾向率的变化规律是一致的o

但近 ts年春!秋季的增温率远大于年气温的增温率q可以说o近 ws年来o年平均气温的上

升趋势来源于春!秋两季q在过去 ws年中o平均气温最大倾向率出现在冬季o为 s1tvε Ù

ts¤o大于春季气温倾向率一个数量级q近 ts年冬季倾向率为负值o夏季增温明显减弱o生

长季气温倾向率与夏季气温倾向率不一致o说明这一时期生长季气温的上升趋势主要来

源于 x月和 |月q

表 7  西藏年与各季气温倾向率kε Ù10αl

年 春 季 夏 季 秋 季 冬 季 生长季

t|xu∗ t||x年

t|yy∗ t||x年

t|{y∗ t||x年

s1syx

s1t|x

s1vv|

s1stv

s1tww

s1|s|

s1s{x

s1us|

s1swu

s1svu
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