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由最高最低气温求算的平均气温对我国年
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摘　　要

针对研究全国近百年平均气温长期变化的实际需要，利用６０３个测站１９６１—２００２年气温观测资料，比较分析

了最高最低平均气温距平序列和４次观测记录平均气温距平序列的差异，讨论了最高、最低气温变化趋势。结果

表明：两种统计方法得到的平均气温距平序列及增温速率的差异均不明显，在一定条件下两者可以互相替换。此

外，最高、最低气温变化普遍存在不对称现象，且可分为４种类型，这种不对称性对平均气温变化速率并没有明确

一致的影响。
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引　言

当前正在经历的全球气候变暖是一个国内外各

界都非常关注的热点问题。在与此相关并具有重要

意义的气候变化检测研究中，分析全球和区域的气

候变化事实并给出相应的温度变化率是一项非常重

要的基础性课题。对于近百年来的全球地面温度变

化来说，ＩＰＣＣ第三次评估报告给出了全球平均温度

大约上升了０．６±０．２℃的估计
［１］，这反映出全球气

候变暖的趋势和程度。对于研究区域性的变化问题

譬如中国的气候变化来说，分析器测时期的温度变

化并给出相应的变化速率也具有同样的重要性。在

目前国内的相关研究工作中，基础资料大多直接采

用载于气象报表的平均温度资料。这样做，对于分

析近４０余年的温度变化来说是恰当的，但是如果研

究近百年的变化则会在序列均一性上出现比较严重

的问题。这是由于我国解放前的气温观测资料纷繁

复杂、情况多样，例如仅观测时次就达２０余种，加上

观测时制变化和平均气温统计方法不统一等因素，

导致资料序列存在严重的非均一性。这种非均一性

一方面大量存在于１９５０年以前的资料序列中，同时

还造成解放前后气温序列的可比性差，严重影响到

我国百年气温序列的整体质量。这也一直是困扰器

测时期温度变化研究的主要问题之一。为了适应气

候变化研究的不断深入和发展，满足国家和社会的

需要，提高全国平均气温序列的准确度和可信度自

然就成为一个迫切需要解决的问题。所幸的是，在

我国长期器测记录中，最高和最低温度一般是比较

完整的，因而可以利用这部分资料作为解决上述问

题的一条新途径。通过最高最低气温求算平均气温

并在此基础上计算新的我国地面平均气温序列及新

的增温估计值，借此方法可以消除产生上述非均一

性的根源、避免由此产生的误差，从而可在很大程度

上改善我国地面气温序列的均一性。文献［２］已在

这方面做了初步尝试。然而采用这种平均气温求算

方法得到的结果与通常采用的平均气温及其区域平

均距平序列是否存在差异或明显差异？而且根据以

往的研究，最高、最低气温的变化存在非对称性［１］，

那么这种非对称性是否会对新的平均气温序列产生

影响？是否会影响对温度变化率的估计？这些问题

都需要通过相关研究予以回答。同时这些问题对研

第１８卷２期

２００７年４月
　　　 　 　 　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　 　 　

Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２

　 Ａｐｒｉｌ２００７

 国家“十五”科技攻关项目“全球与中国气候变化的检测和预测”（２００１ＢＡ６１１Ｂ０１）和中国气象局气候研究开放实验室开放基金课题

共同资助。

２００５１１１１收到，２００６０７１４收到再改稿。



究我国近百年来的温度变化也具有十分重要的现实

意义。

计算平均气温的方法有许多种，例如３次观测

平均、４次观测平均、８次观测平均、２４次观测平均

和最高最低记录平均等等。按照我国气象部门现行

的地面气象观测规范的规定，国家基准站和基本站

日平均气温的求算须根据北京时间０２：００，０８：００，

１４：００，２０：００共４次定时观测的温度记录计算平均

值。这就是目前我国气象业务和科研工作中普遍采

用的平均气温。统计事实表明，不同计算方法所得

平均气温之间存在着一定差异。就最高最低气温统

计得到的平均气温与４次观测记录的平均气温而

言，Ｍｉｌｌｅｒ
［３］曾指出，最高最低平均得到的平均气温

普遍高于定时观测得到的平均气温。叶芝菡等［４］曾

利用全国８个气象站的温度观测资料对两种平均气

温的差异进行了比较，认为两者差异显著，但基本无

年际间的变化。为了进一步验证全国的情况，本研

究利用６０３个测站的观测资料按最高最低气温平均

得到新的年平均气温并与４次观测平均气温比较后

发现，虽然两种平均气温的差值正负皆有，但无论从

站点数量还是出现年份看，正差值都占绝对优势。

按３０年的平均气温比较，全国除个别站４次观测平

均值高于最高最低平均值以外，其余绝大部分站最

高最低平均值均高于４次观测平均值，其偏差范围

在－０．１３～１．７７℃之间，全国平均偏高０．５７℃。

然而，由于研究和关注的重点是我国气温的变化特

征及估计气温变化速率，而这种变化可由气温距平

反映出来，由此便有可能减小或消除上述偏差可能

产生的影响。本文主要针对全国平均最高最低平均

气温距平序列与４次观测平均气温距平序列及相应

的温度变化速率进行对比分析。同时，也对全国最

高、最低气温变化趋势的一些特点进行了分析和讨

论。

１　资料和方法

气温观测资料由国家气象信息中心气象资料室

整编并提供。为了确保可比性，首先按照序列长度

一致的原则，取６０３个气象站１９６１—２００２年的逐月

平均气温、平均最高气温和平均最低气温资料。除

其中的标准４次观测平均气温外，又由月平均最高、

最低气温计算月平均气温，进而分别得到两种计算

方法下的年平均气温。本文主要针对上述两种年平

均气温进行分析。

为了叙述方便，文中将４次观测记录平均得到的

平均气温记为犜４；最高、最低气温平均得到的平均气

温记为犜ｍｎ；平均最高气温记为犜ｍ；平均最低气温记

为犜ｎ。相应的气温变化速率在上述符号的下标处加

英文小写字母ｒ表示，如犜４ｒ，犜ｍｎｒ，犜ｍｒ和犜ｎｒ等。

在估计温度的变化速率时，以一元线性方程对

原序列狔进行拟合，即

狔^＝犪＋犫狋　　　　 （１）

其回归系数犫反映了气温的趋势变化，即

犫＝
ｄ狔^
ｄ狋
　　　　 （２）

式（１）和（２）中狋表示时间，犫表示气温变化速率，犫×

１０表示气温每１０年的变化。

在计算全国平均气温序列时，首先对各测站气

温做距平化处理，其中气候参考值取１９７１—２０００年

的平均值。然后分别采用算术平均和按纬度面积加

权平均［５］的方法，得到两个全国平均气温距平序列

（以下的全国平均气温序列均指距平序列）。

２　犜ｍｎ与犜４序列及其变化速率的比较

对于气候变化研究来说，关注的重点主要是气

温的年际、年代际变化以及某一时期的变化趋势。

虽然犜ｍｎ普遍高于犜４，但是经过距平化处理和区域

平均之后所得到的犜ｍｎ序列却未必如此；那么解答

它与犜４ 序列的差异如何以及是否适用等问题是本

研究的主要目的之一。因此就需要对两种全国平均

气温序列进行对比分析，从而确定犜ｍｎ序列的适用

性。这里，两个平均序列变化速率的差值可被看作

一随机变量，当取不同数量的测站时，相应的区域平

均序列变化速率的差值也会发生一定变化。因此，

需要首先分析差值的分布及其取值区间问题。分别

计算６０３个测站犜ｍｎ和犜４ 的变化速率及其差值，绘

制全国分布图（图略）可见，犜ｍｎ和犜４ 变化趋势的全

国分布大体一致；两者变化速率差值的空间分布整

体上比较散乱，没有表现出明显的规律性。经统计，

差值≥０的站点数略多，为３３６个，差值＜０的站点为

２６７个，分别占总站数的５５．７％和４４．３％。差值范围

在－０．１６９６℃／１０ａ～０．１３７１℃／１０ａ之间，平均为

０．００６７℃／１０ａ。其中，气温变化速率差值的全国平均

值由式（３）计算。

Δ犜ｒ＝
１

狀
狀

犻＝１

（犜ｍｎｒ犻－犜４ｒ犻）＝
１

狀
狀

犻＝１

Δ犜ｒ犻 （３）
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式（３）中，犻表示测站序号，狀为测站总数。

由简单的数学推导可知，可以通过分析参加统

计的所有站点差值的平均值来估计全国平均序列气

温变化速率的差值及其置信区间。即估计两个全国

平均序列变化速率的总体差异实际上可以转化为估

计多站点平均差值的取值区间问题，也就是温度变

化速率平均差值的区间估计。

设犡 为服从正态分布的随机变量，根据概率统

计理论，其数学期望犈（犡）的置信区间为

犡－λ
σ

槡狀
，犡＋λ

σ

槡
［ ］

狀
，

其中犡 为样本平均值，σ为样本标准差，狀为样本容

量，λ是狋分布的临界值。运用上式，不仅可以估计

服从正态分布的随机变量期望的区间，而且当样本

容量狀相当大时，也可对任意分布的随机变量的

犈（犡）进行比较准的估计。这是因为，根据概率论中

的中心极限定理，无论犡是怎样的随机变量，只要狀

充分大，就可认为随机变量

η＝
犡－犈（犡）

σ
２

槡狀
　　　　（４）

遵从标准正态分布。因此，当站点数量较多（通常大

于５０）时，无须考虑变化速率差值的具体分布形态就

可对其期望进行估计。就待解决的实际问题而言，当

测站数取６０３时，两种统计方法得到的温度变化速率

差值平均值９５％的置信区间为［０．００３６ ℃／１０ａ，

０．００９８℃／１０ａ］。对于更多或更少的站点来说，也可

用同样的方法得到相应的取值区间。考虑站点数量

相对较少的情况，随机抽取１０，２０，３０和４０个站点，经

计算偏度和峰度在信度取α＝０．０５的标准下，变化速

率的差值均近似服从正态分布。以１０个站点的情况

为例，平均值９５％的置信区间为［－０．０１６６℃／１０ａ，

０．０３６０℃／１０ａ］。假设由此推算到１００年，当测站数

分别取６０３和１０时，由两种统计方法得到的气温变

化速率差值的取值范围分别为０．０３６～０．０９８℃／１００ａ

和－０．１６６～０．３６０℃／１００ａ，可见前者的差异仍然非

常小，而后者的差异稍大一些。

计算区域平均序列时，通常视具体情况来决定

采用算术平均或面积加权平均等统计方法。为了便

于比较，这里分别应用上述两种方法计算６０３站的

两种（犜４ 和犜ｍｎ）全国平均气温距平序列。其气温变

化速率及差值见表１。从中可见，由第一种方法得

到的犜４ 和犜ｍｎ序列给出的全国平均增温率比第二

种方法大约低０．０３４℃／１０ａ左右，这反映了不同区

域平均方法的影响。非常明显的是，虽然两种区域

平均方法得出的增温速率存在一定差异，但犜４ 序列

和犜ｍｎ序列增温速率的差值却十分接近，分别为

０．００６５℃／１０ａ和０．００６７℃／１０ａ。可见，无论采用

哪种区域平均方法，由犜ｍｎ序列得出的全国气温变

化速率与犜４ 序列的差异均很小。这种差值比增温

速率本身低两个数量级，相对偏差仅２．５％左右。

另据前例可知，即使仅取１０个测站求取平均值时，

犜ｍｎ与犜４ 变化速率的差异仍然比增温速率的估计值

小１个数量级。

表１　两种平均气温的平均变化速率及差值（单位：℃／１０犪）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊

狅犳犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犆犺犻狀犪（狌狀犻狋：℃／１０犪）

区域平均方法 犜４ｒ 犜ｍｎｒ 犜ｍｎｒ－犜４ｒ

算术平均 ０．２４９４ ０．２５５９ ０．００６５

面积加权平均 ０．２８３６ ０．２９０３ ０．００６７

　　因此，可以认为两者的差异不明显并且与区域

平均方法无关。即从气温变化率的角度来看，在一

定条件下以全国平均犜ｍｎ序列代替犜４ 序列不会对

温度变化速率的估计值产生明显影响。也就是说，

对于研究和估计全国平均气温变化来说，只要保证

一定的测站数量，则以犜ｍｎ得到的结果与犜４ 十分接

近。另一方面，如果从全国平均序列本身看也会得

到相似的结果。事实上，虽然犜ｍｎ高于犜４，但是犜ｍｎ

距平序列的数值以及年际变化和年代际变化与犜４

距平序列均没有明显差异，两者的相关系数高达

０．９９９，图１也直观地表明了这一点。因此，可以在

图１　１９６１—２００２年全国平均犜ｍｎ（实线）和

犜４（虚线）距平曲线

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅ犜ｍｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ犜４（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００２
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相当高的精度下用犜ｍｎ序列代替犜４ 序列。

３　关于最高最低气温变化趋势的一些讨论

观测事实表明，近１００年和近５０年来的全球气

候变暖，最低气温和最高气温的变化并不同步。最

突出的表现是近５０年来最低气温增温速率明显高

于最高气温。据ＩＰＣＣ第三次评估报告
［１］给出的数

据，自２０世纪５０年代以来，全球陆地有资料地区最

低气温的增温幅度约为最高气温增温幅度的２倍。

这就是一般所说的最高、最低气温增温的不对称性，

这种现象说明近几十年的气候变暖过程中夜间的增

温贡献更大。由此容易从直观上认为，因这种不对

称性的影响，利用最高最低气温得到的平均气温序

列，其增温速率必然会高于犜４ 序列的增温速率。那

么实际情况是否一定如此呢？下面就我国近４０年

来最高、最低气温变化趋势的一些特点及上述问题

进行分析和讨论。

从全国平均来看，１９６１—２００２年间最高气温犜ｍ

约升高０．８１℃，最低气温犜ｎ约升高１．６３℃，后者增

温幅度约为前者的２．０１倍，这与全球陆地平均状况

相当接近。分别绘制全国平均犜ｍ 和犜ｎ距平曲线（图

２）并仔细分析其变化特点后发现，在２０世纪７０年代

中期以前，犜ｍ 与犜ｎ 的较差相对较大，且两者呈相反

的变化趋势，分别为下降和上升。此后，犜ｍ 与犜ｎ 的

较差变小，且两者均呈上升趋势，犜ｎ的增温速率略高

于犜ｍ，两者的速率差异明显小于前一阶段（见表２）。

这种犜ｍ 与犜ｎ在前后两段的较差及变化速

率的差异，反映在全时段的增温率上，就表现为犜ｎ

增温率远高于犜ｍ。这说明，近４０年来的犜ｎｒ明显高

于犜ｍｒ除与后期增温率的差异有一定关联外，前期的

较差偏大也是一个重要原因。为了进一步说明平均温

度变化是否受到这种变化的影响，将序列以１９８１和

１９８２年为界划分为前后两段。从表２可以看到，

１９６１—１９８１年期间，犜ｎ 的上升速率明显高于犜ｍ，这

说明平均温度升高主要是由犜ｎ 上升引起的，这一时

期犜ｍｎ的增温幅度比犜４ 高０．０４℃；但１９８２—２００２

年，犜ｎ与犜ｍ 的变化速率十分接近，两者近乎同步上

升，而该时期犜ｍｎ的增温幅度仍比犜４ 高０．０３８℃。

这从另一侧面说明，犜ｎ 与犜ｍ 的变化对犜ｍｎ序列变

化率的影响具有一定的复杂性。

图２　１９６１—２００２年全国平均犜ｍ（实线）

和犜ｎ（虚线）距平曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅ犜ｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ犜ｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００２

表２　全国平均最高、最低气温的变化速率（单位：℃／１０犪）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犆犺犻狀犪（狌狀犻狋：℃／１０犪）

气温 １９６１—１９７５年 １９７６—２００２年 １９６１—１９８１年 １９８２—２００２年 １９６１—２００２年

犜ｍ －０．１６００ ０．４０５９ －０．０４４７ ０．５５４５ ０．１９２８

犜ｎ 　０．１１２１ ０．５２９１ 　０．２０３０ ０．５８１４ ０．３８７３

　　对于全国各测站的变化趋势来说，可以根据最

高、最低气温变化速率的组合情况，将其划分为４种

类型（表３）。其中Ⅰ型的最高、最低气温均呈上升

趋势，此型内又可依据犜ｎｒ与犜ｍｒ的相对大小分为两

种情况。全国属于这种类型的约占８４％；Ⅱ 型的最

高、最低气温变化趋势相反，即犜ｍ 下降，犜ｎ 上升，

这种类型约占１２％；Ⅲ 型的最高、最低气温变化趋

势也相反，但犜ｍ 上升，犜ｎ 下降；出现最少的是Ⅳ

型，即最高、最低气温均呈下降趋势。后两种类型所

占比例极小，两者相加不足４％。由此可见，最高、

最低气温的非对称性变化是一种普遍现象，最高、最

低气温变化趋势的不同组合与Δ犜ｒ犻（最高最低气温

求算所得平均气温增温速率与４次观测平均气温增

温速率间的差值）之间没有明确一致的对应关系。

例如，同样属于Ⅰ 型，在犜ｎｒ，犜ｍｒ均大于０且犜ｎｒ＞

犜ｍｒ的情况下，虽然有２４７站的Δ犜ｒ犻大于０，但同时

仍有１７４站的Δ犜ｒ犻＜０。这表明，最低气温增温速

度快于最高气温的事实并不意味着犜ｍｎ的增温速率
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必然会高于犜４ 的增温速率。因此，综合考虑全国

平均和各测站的情况后可以认为并不能确定犜ｍ 与

犜ｎ的不对称性变化对平均气温增温速率有明确一

致的影响。

表３　最高、最低气温变化趋势的组合类型及犜犿狀狉与犜４狉的比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋狔狆犲狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狋狉犲狀犱狊犪狀犱

狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犜犿狀狉犪狀犱犜４狉

类型
犜ｎｒ

／（℃／１０ａ）

犜ｍｒ

／（℃／１０ａ）

犜ｎｒ－犜ｍｒ

／（℃／１０ａ）

犜ｍｎｒ－犜４ｒ

／（℃／１０ａ）
站数

百分比

／％

百分比（类型）

／％

Ⅰ 型 ＞０ ＞０

＞０
＞０ ２４７ ４１．０

＜０ １７４ ２８．９

＜０
＞０ ５５ ９．１

＜０ ３２ ５．３

８４

Ⅱ 型 ＞０ ＜０ ＞０
＞０ １９ ３．２

＜０ ５４ ９．０
１２

Ⅲ 型 ＜０ ＞０ ＜０
＞０ １０ １．７

＜０ ６ １．０
３

Ⅳ 型 ＜０ ＜０
＞０ ５ ０．８

＜０ １ ０．０
１

平均（合计） ＞０ ＞０ ＞０
＞０ ３３６ ５５．７

＜０ ２６７ ４４．３
１００

４　结论与讨论

１）就区域平均气温序列而言，分别以最高最低

气温平均和４次观测记录平均所得到的气温序列，

其长期变化趋势以及其年际变化和年代际变化均没

有明显差异，两者的气温变化速率差异也很小。因

此对于研究和估计全国平均气温变化来说，只要保

证一定的测站数量，就可以在相当高的精度下用

犜ｍｎ序列代替犜４ 序列，因而全国平均犜ｍｎ序列及其

增温率是可信的。

２）近４０年来，全国平均最高、最低气温存在明

显的非对称性变化，后者增温幅度约为前者的２倍

多。这与前期的差值大有很大关系。从全国各测站

的变化来看，最高最低气温的非对称性变化是一种

普遍现象，但存在４种类型。同时，观测事实也表明

最低气温增温速度快于最高气温并不意味着犜ｍｎ的

增温速率必然高于犜４ 的增温速率，也就是说并不

能确定最高气温与最低气温的不对称性变化对平均

气温变化速率有明确一致的影响。
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