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摘   要

运用统计诊断方法分析了近 xs年来我国年平均及四季的气温变化特征 o重点研究了

us世纪 |s年代和 {s年代气温变化的主要差异及其增暖进程 ∀结果表明 o我国年平均气温

是呈上升趋势的 o但 {s年代以前年代际变化并不明显 o升温幅度不大 ∀我国气候增暖始于

us世纪 {s年代后期 o|s年代增暖加速 o急剧增暖的主要原因是长江流域以南地区经历了由

偏冷向偏暖的趋势转变 ∀我国四季气温变化趋势在 {s ∗ |s年代增暖的进程中存在明显差

异 }其中冬季增暖开始时间最早 !幅度最大 !持续时间最长 ~|s年代我国气候增暖急剧加速 o

其原因除了冬季气温持续攀升作用外 o春 !夏 !秋季气温上升 o特别是春 !夏季增暖幅度的加

大 !增暖区域的显著扩展也起到很重要的作用 ∀

关键词 }气温变化  急剧增暖  统计检验

引  言

us世纪 {s年代初全球气候出现增暖 o近 us年是 us世纪全球最暖的时期≈t ∗ u  ∀我国近

年的气温也呈上升趋势 o但变暖的进程并不与全球完全同步≈v  ∀已有的研究表明 o自 t{{s

年以来我国气温呈上升趋势 o增暖幅度为每 tss年 s qt ε o而全球增暖的幅度为每 tss年

s qy ? s qu ε ≈w ∗ y  o可见我国增暖的幅度要比全球低 ∀另有研究指出 o我国 us世纪以来 ws

年代为暖期 o{s年代以后又开始增暖≈z ∗ {  o|s年代末期我国的气温达到近百年来最暖的

时期≈|  ∀另外 我国各区域的气温变化也不尽相同 o{s年代北方的气温比 t|xt ∗ t|{s年

气候平均值高 t ε o而南方的一些测站 o特别是西南地区却比气候平均值低 s qx ε ∀

以往的研究并没有注重研究 {s ∗ |s年代我国气温增暖的进程 o|s年代与 {s年代气

温变化的主要差异的研究则更少 ∀为此 o本文使用严格的统计检验对近 xs年我国年平均

气温及冬 !春 !夏 !秋四季的气温变化特征进行分析 o重点研究 |s年代与 {s年代气温变化

的主要差异及其增暖的进程 ∀

t  资料和方法

本文使用的基本资料是国家气候中心预测室提供的 t|xt ∗ usss年中国 tys个测站

的各月及年平均气温 ∀
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本文中检验两个年代段气温是否存在显著性差异使用的统计检验是 υ2检验[ ts] , 统

计量 υ遵从标准正态分布 ,给定显著性水平 Α,若¿υ¿� υΑ ,则认为两个年代段气温之间

存在显著性差异 ,显著性水平取为 Α� s .sx时 , υΑ� t .|y , Α� s .ts时 , υΑ� t .ywx ∀

使用线性趋势考察气温序列上升或下降趋势变化 ,即 ξι � α n βτι ,其中 α , β用最小

二乘进行估计 ∀回归系数 β的符号代表气温的趋势倾向 , β的符号为正时 ,表示随着时间

τ的增加气温序列 ξ 呈上升趋势 , β的符号为负时 ,表示随着时间 τ的增加气温序列 ξ 呈

下降趋势 ∀判断变化趋势的程度是否显著 ,需要用时间 τι与变量 ξι之间的相关系数 ρ进

行显著性检验 ∀给定显著性水平 Α,若 ρ ρτ � ρΑ表示 ξ 随 τ的变化趋势是显著的 ∀

u  年平均气温变化

图 t为 t|xt ∗ usss年我国年平均气温距平及其各 ts年段的平均值 ∀由图可以看

出 o近 xs年来我国年平均气温总体呈上升趋势 o但 {s年代之前年代际变化并不明显 ∀

t|xt ∗ t|ys年的气温距平的平均值为 p s qtu ε ot|yt ∗ t|zs年为 p s qts ε ot|zt ∗

t|{s年为 p s qsw ε ot|{t ∗ t||s年为 s qtw ε ot||t ∗ usss年为 s qxz ε o可见从 {s年

代起气温距平的平均值由负值变为正值 o而且 ot||t ∗ usss年的平均值比其它 ts年段的

平均值高出许多 ∀

  我国的气温究竟是 us世纪 {s年

代还是 |s年代开始出现突变急剧增

暖的呢 ? 为此 ,我们使用 υ2检验分别
对近 xs年两两 ts年段间的气温距平

的平均值有无显著差异进行检验 ,取

显著性水平 Α� s .sx , υΑ � t .|y ∀表

t列出计算得到的每两个 ts 年段间

的 υ统计量值 ∀由表 t可以看出 ,{s

年代与 zs年代段的 υ值确实比前几

个 ts年段间的 υ值大了许多 ,但是

图 t  t|xt ∗ usss年我国年平均气温距平变化

其绝对值并没有超过 Α� s .sx的显著性水平 ∀这一结果表明 ,尽管 {s年代我国气温呈

现较明显的上升趋势 ,但没有超过统计显著性水平 ∀而 |s年代与 {s年代段的¿υ¿值为

u .y| ,大大超过 Α� s .sx的显著性水平 ,因此从严格的统计意义上讲 ,我国气温是在 |s

年代才出现显著增暖的 ∀

  为了进一步了解我国气温变化的区域分布

状况 ,我们对全国 tys站近 xs年各个 ts年段

间的气温的差异进行了 υ2检验 ,将 υ值超过 Α

� s .sx的显著性水平的站记为/ t0 ,没有超过 Α

� s .sx的显著性水平的站记为/ s0 ∀检验结果

表明 ,{s年代与 zs年代相比 ,在 tys个站中有

v x个站的气温差异超过 Α� s .sx的显著性

表 1  1951 ∗ 2000 年每两个 10 年段

平均值的 υ统计量值

时 段 ¿υ¿

t|xt ∗ t|ys年与 t|yt ∗ t|zs年

t|yt ∗ t|zs年与 t|zt ∗ t|{s年

t|zt ∗ t|{s年与 t|{t ∗ t||s年

t|{t ∗ t||s年与 t||t ∗ usss年

s qty

s qw{

t qv{

u qy|
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水平 ,主要位于东北及华北地区(图略) ∀

从 |s年代与 {s年代 υ2检验结果(图 u)

来看 ,大多数测站两个年代的气温差异

超过 Α� s .sx的显著性水平 ∀表明 |s

年代我国大部分地区的气温出现了显著

的变化 ∀

  图 v¤!¥分别是 t|xt ∗ t||s 年和

t|xt ∗ usss年两个时段年平均的气温

距平序列的线性趋势 ∀比较两时段的回

归直线可以看出 o|s年代以前我国气温

虽然也呈上升趋势k图 v¤l o但上升幅度

不大 o速率为 s qss{ ε r¤o相关系数为

s .u{ ,没有超过 s .sx显著性水平(Αs .sx

� s .vsww) ∀加入 |s年代资料后上升趋

图 u  us世纪 |s年代与 {s年代

我国气温统计检验分布

(标/ t0的站点为 υ值超过 s .sx显著性水平 ,

标/ s0则未超过 s .sx显著性水平)

势十分显著(图 v¥l o上升速度很快 o速率为 s qsu ε r¤o相关系数为 s qxy o远远超过

s qsst显著性水平kΑs qsst � s qwwvvl ∀由此可见 o在我国近 xs年的增暖进程中 o|s年代的

急剧增温做出了显著的贡献 ∀

图 v  我国年平均气温距平序列线性趋势 k¤lt|xt ∗ t||s年 ok¥lt|xt ∗ usss年

  图 w是 t|xt ∗ t||s年和 t|xt ∗ usss年两时段全国 tys个测站年平均气温的线性趋

图 w  我国年平均气温线性趋势分布图k图中标/ t0为上升趋势 o/ s0为下降趋势l

k¤l t|xt ∗ t||s年 ok¥lt|xt ∗ usss年
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势分布图 ∀图中标/ t0表示该站为正倾向 o标/ s0表示该站为负倾向 ∀在 t|xt ∗ t||s年

ws年段的线性趋势分布中 o有 yx h的站点呈正倾向即气温为上升趋势 o有 vx h的站点是

负倾向即气温呈下降趋势 ∀由图 w¤看出 o|s年代以前 o东北 !华北 !长江以北及新疆大部

地区气温呈上升趋势 o江南 !西南及西北地区气温为下降趋势 ∀在将资料延续至 usss年

即 t|xt ∗ usss年的 xs年时间段的线性趋势分布中k图 w¥l o气温为上升趋势的站点为

{{ h o仅有 tu h的站点的气温为下降趋势 ∀也就是说 o进入 |s年代 o全国有 uv h的站点

由偏冷转变为暖 ∀从图 w¥中看到 o这种转变主要出现在江南地区 ∀西南地区的气温变化

与全国大部地区的趋势相反仍维持着下降趋势 ∀由此可见 o我国 |s年代的气候急剧增

温 o主要是长江以南地区由偏冷转变为偏暖的趋势变化引起的 ∀

v  各季增暖进程的差异

本文用 t !w !z !ts月的气温距平表示冬 !春 !夏 !秋四季的气温变化 ∀分析我国四季气

温变化的差异 o讨论四季增暖的进程 o进而说明各个季节的气温变化对 |s年代我国气候

增暖所起的作用 ∀表 u列出了 t|xt ∗ usss年每两个 ts年段间四季的 υ统计量值 ∀由于

各季节的 υ统计量值普遍比年平均的小 o因此这里取显著性水平 Α� s qts oυΑ� t qyxw ∀

表 2  1951 ∗ 2000 年每两个 10 年段我国四季温度变化值 υ统计结果

时段
¿υ¿

冬季 春季 夏季 秋季

t|xt ∗ t|ys年与 t|yt ∗ t|zs年 s qzs s qsz s qvs s qyx

t|yt ∗ t|zs年与 t|zt ∗ t|{s年 s q{t s qzw t qsu s qux

t|zt ∗ t|{s年与 t|{t ∗ t||s年 t qwz s qvu s qtv t qvz

t|{t ∗ t||s年与 t||t ∗ usss年 t q{u t qy| t qyy s qtz

  由表 u可见 o近 xs年来我国四季的气温变化存在比较明显的差异 ∀冬季 {s年代段

与 zs年代段的¿υ¿值是四季中最大的 o且 {s年代的冬季气温与 zs年代相比有了较大的

差异 ∀由图 x¤给出的 t|xt ∗ usss年冬季气温的累积距平曲线可以清楚地看出 o我国冬

季气温在 {s年代中期就开始增暖 ∀|s年代段与 {s年代段气温的¿υ¿值为 t q{u o超过了

Α� s qts的显著性水平 o说明 |s年代冬季增暖幅度比 {s年代显著增加 o而且 |s年代冬

季气温在持续攀升 o上升趋势一直维持至今 ∀

春季的增暖进程与冬季有所不同 ∀由表 u看出 }{s年代段与 zs年代段间的¿υ¿值较

小 o说明 {s年代春季气温与 zs年代相比并没有明显的变化 ~|s年代段与 {s年代段之间

的¿υ¿值为 t qy| o超过了 Α� s qts的显著性水平 o说明 |s年代春季气温与 {s年代相比有

了显著的变化 ∀从图 x¥看出 o春季增暖是在 t||u年开始的 o期间还有波动 ot||z年以后

增暖趋势直线上升 ∀

夏季的增暖进程与春季类似 ∀但 zs年代段与 ys年代段之间的¿υ¿值比其它季节大

得多 o表明 zs年代我国夏季气温发生过较显著的变化 ∀从图 x¦看出 oys年代夏季气温

是呈上升趋势的 o而到 zs年代转为下降趋势 o经过整个 {s年代并一直持续到 |s年代前

期 ∀因此 ozs年代与 ys年代相比 o我国夏季气温存在显著差异 o而 zs年代和 {s年代夏
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季气温均处在下降趋势 o两时段的差异较小 ∀|s年代段与{s年代段之间的¿υ¿值是

t qyy o超过 Α� s qts的显著性水平 o表明 |s年代夏季气温与 {s年代的气温有了显著的

不同 ∀由图 x¦看出 ot||w年以后夏季增暖十分迅速 ∀

图 x  t|xt ∗ usss年冬k¤l !春k¥l !夏k¦l !秋k§l四季气温累积距平

  秋季大部分时段的增暖进程与冬季相同 o但 t|{s ∗ t||s年段的¿υ¿值比冬季小得

多 ∀秋季 {s年代段与 zs年段之间的¿υ¿值较大 o虽然没有超过 Α� s qts的显著性水平 o

但至少说明这两时段的气温存在较显著的差异 o这一特征与冬季相同 ∀与冬季不同的是 o

|s年代段与 {s年代段之间的¿υ¿值较小 o即表明两时段的气温变化差异较小 ∀在图 x¦

中清楚地反映出这种变化进程 o在 t|{y年秋季气温呈现上升趋势 o|s年代初有波动 o但

|s年代的总趋势是与 {s年代基本一致的 o且增暖的幅度不象冬季那样显著 ∀因此 o两时
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段之间的¿υ¿值较小 ∀

  另外 o还可以从气温变化趋势的空

间分布来考察各个季节增暖进程的差

异 ∀表 v给出了全国 tys个站的冬 !春 !

夏 !秋季 t|xt ∗ t||s 年和 t|xt ∗ usss

年时段气温呈上升趋势的站点数及其占

总站数的百分率 ∀

  由表 v可见 o|s年代以前全国大部

表 3  1951 ∗ 1990 年和 1951 ∗ 2000 年每两个时段四季

气温呈上升趋势的站数及其百分率

t|xt ∗ t||s t|xt ∗ usss

站数k个l 百分率k h l 站数k个l 百分率k h l

冬季 twx |t txu |x

春季 |x x| tvu {v

夏季 w| vt {s xs

秋季 tu| {t tvz {y

地区的冬季气温就已呈上升趋势 o仅有 | h的站点是呈下降趋势 ∀以后 o冬季气温增暖范

围又有所增加 o全国只有 x h的站点为下降趋势 o主要位于四川 !云南的西部k图略l ∀

春季两个时段气温趋势变化的差异是 w个季节中最明显的 o|s年代以前只有 x| h的

站点呈上升趋势 o|s年代以后上升趋势的站点增至 {v h o也就是说 o|s年代以后我国有

uw h站点的春季气温由偏冷趋势转为偏暖 ∀图 y¤!y¥分别是 t|xt ∗ t||s年和 t|xt ∗

usss年段的春季气温线性趋势分布 o由图 y¤看出 o|s年代以前江南东部 !四川 !云南的气

温是呈下降趋势的 o|s年代以后增暖趋势向江南东部扩展 o至此我国东部春季气温均呈

现为上升趋势k图 y¥l ∀

图 y  春季气温线性趋势分布图k图中标/ t0为上升趋势 o/ s0为下降趋势l

k¤l t|xt ∗ t||s年 ok¥lt|xt ∗ usss年

  夏季增暖趋势在四季中最弱 o但两个时段的增暖范围的差异较大 o|s年代以前全国

只有 vt h的站点呈现上升趋势 o|s年代以后增加到 xs h o说明 |s年代以来 o有 t| h站点

的夏季气温由冷转变为增暖趋势 ∀图 z¤!¥分别是 t|xt ∗ t||s年和 t|xt ∗ usss年段的

夏季气温线性趋势分布 ∀由图 z¤可以看出 o|s年代以前 o夏季主要是东北 !江南南部及

华南呈现增温趋势 o|s年代以后增暖趋势由东北部地区向华北及西北地区扩展k图 z¥l ∀

  秋季情景与冬季类似 o|s年代以前 o有 {t h的站点的气温呈上升趋势 o|s年代以后

增暖范围又有所扩大 o上升趋势的站点增到 {y h ∀
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图 z  夏季气温线性趋势分布图k图中标/ t0为上升趋势 o/ s0为下降趋势l

k¤l t|xt ∗ t||s年 ok¥lt|xt ∗ usss年

w  结  论

ktl统计检验结果表明 o我国气候的增暖是从 us世纪 {s年代后期开始 o|s年代则进

入急剧增暖时期 ∀|s年代与 {s年代年平均气温的增暖的主要差别是 o{s年代增温范围

较小 o主要出现在东北 !华北等北方地区 o增暖强度不十分显著 ∀|s年代全国大范围增

暖 o特别是长江以南地区经历了由偏冷向偏暖趋势的转变 ∀

kul 我国四季气温变化趋势和增暖的进程存在明显差异 ∀冬季增暖开始时间最早 !

幅度最大 !持续时间最长 ∀而 |s年代我国气候增暖急剧加速 o除了冬季气温持续攀升的

作用外 o|s年代春 !夏 !秋季气温上升 o特别是春 !夏季增暖幅度加大 !增暖范围扩大 o对 |s

年代我国气候增暖加剧起到很大的作用 ∀秋季增暖的进程与冬季类似 o只是 |s年代增暖

幅度不如冬季显著 ∀春 !夏季虽然增暖开始时间晚 o但 |s年代的增暖幅度明显加大 !增暖

区域也明显扩展 ∀
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