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摘 要

研究了本世纪中国年平均气温
、

年总降水量的气候趋势
。

指出
,

20 世纪中国西北
、

东北
、

华北明显变暖 ; 降水趋势值不大
,

但以负趋势为主
。

20 世纪 80 年代中国降水
、

气温的区域特

征明显
:

华北暖干
、

西南冷干
、

东北暖略偏湿
、

长江中下游冷湿
。

此外
,

还研究了 20 世纪 4 个年

代际的气候变化特征及差异
。

指出
,

在数十年尺度的暖背景下
,

中国的华北
、

长江下游等大部

分地区降水偏少 (比冷背景 )
,

东北降水偏多
.

20 世纪 70 年代开始的增暖主要发生在西北
、

东

北 ; 黄河以南的增温还达不到 40 年代的程度
.

相应的降水特征
:

除了黄河以南及江淮流域降

水比 40 年代多以外
,

其它大部分地区降水偏少
。

关键词
:

气候变化
,

冷暖时段
,

气候趋势系数
。

1 前 言

观测表明
,

1 8 8 0 年以来北半球地面平均温度升高了 0
.

3一0
.

6 ℃
。

大多数科学家认为
,

大气中的温室气体剧增是全球气温增高的主要原因 [l.
2〕

。

据 IP CC 最新预测
,

若温室效应

仍迅速增强
,

全球平均气温还将继续上升
。

从 1 9 9 0 年代初的资料看
,

增温特征仍很明显
。

这种趋势无疑将对全球生态系统
、

社会带来巨大影响
。

中国的全球气候变化研究
,

涉及到许多复杂的问题
。

为了预测未来气候变化
,

深入分

析本世纪全球变暖背景
,

对中国气温
、

降水特征的研究有重要意义
。

我们知道
,

20 世纪已

是近千年来最暖的世纪川
。

在这个百年尺度的增暖背景下
,

中国降水
、

气温特征及变化趋

势值得探讨
,

而数十年时间尺度的变暖
、

变冷趋势 已由观测所证实
。

本世纪全球变化大体

划分为两段暖及两段冷的时段 [ 5
,
6〕

。

它们是 1 9 0 1一 2 9 2 0 年第一段冷 ( I c ) ; 1 9 2 1一 1 9 5 0 年

第一段暖( I w ) ; 1 9 5 1一 1 9 7 0 年第二段冷 ( , 。) ; 1 9 7 1 年至今的第二段暖 ( : w )
。

本文取第

二段暖为 1 9 7 1一 1 9 8 8 年
。

目前
,

全球处于百年尺度的变暖期
,

数十年尺度的变暖期中
。

随

着时间的推移
,

终将处于数十年尺度的冷阶段中
。

因此
,

研究这 4 个年代际气温
、

降水分布

特征以及两段冷暖时期中国气候的差异
,

对中国气候预测是有意义的
。

对9 93 年 10 月 14 日收到原稿
, 1 99 4 年 7 月 1 日收到修改稿

。

由国家自然科学基金 (编号
: 4 9 4 7 5 2 6 5) 课题资助

。
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2 资料及方法

2
.

1 资料

资料来源于中国及邻近地区共 62 个测站的逐月平均气温及月总降水量的插补资料
。

资料年代从 1 8 8 1 年起
,

插补的方法是 自然正交展开
。

该方法利用了要素空间分布的相关

性
,

具有较高的可靠性〔7一幻
。

为完成插补工作
,

还利用国外有百年观测资料的某些测站
,

如

塔什干
、

阿拉木图
、

鹿儿岛
、

长崎等等
。

由于长序列资料有限
,

我们选用国内 28 个测站进行

分析
,

测站见表 1
。

2
.

2 方 法

2
.

2
.

1 气候趋势系数

为研究气象要素在气候变化中升降的定量程度
,

并可对其进行统计检验
,

计算了气候

趋势系数 rx
: 。

它定义为
n
个时刻 (年 ) 的要素序列与自然数列 1

,

2
,

3
,

⋯ ⋯
, n
的相关系数

习 (x
‘
一 刃 (i 一 动

名(x
、
一 王)

’

习 (‘一 万)
’

(1 )

其中
趁
为年数

。

若 是第 ‘年要素值
,

王为其样均值
。

万一 (九 + ‘’/2o 显然
,

这个值为正 (负’时

表示该要素在所计算的
,
年内有线性增 (降) 的趋势

。 ; 二 ‘

丫万丁厄/ 丫压下不三符合自由度
,

一 2 的 t 分布
,

从而检验这种气候趋势是否有意义
,

还是一种随机振动
。

2. 2. 2 气候倾向率

气象要素的趋势变化一般用一次线性方程表

示
,

即

么 = a 。 + a lt t = 1
,

2
,

⋯n (年 ) (2 )

d x
,

石万 一 al (3 )

a , ·

1 0 称为气候倾向率[0]
,

单位为某要素单位 /

1 0a
。

据回归理论

J _

at

么 是要素 x 的均方差
,

氏 为数列 1 , 2
,

⋯
, n
的均

方差
。

这样
,

我们就可以从气候趋势系数 rx
:

求

出气候倾向率
。

))))) 坦坦
带带

lll 卜~ ~ ~ ~~~~~~~

日日日退退退。。。.

’

66666

图 1 1 9 0 1一 1 9 8 8 年中国年平均气温

的气候趋势系数

(等值线间隔为 。
.

1)

3 20 世纪中国气候变化趋势及 80 年代特征
3

.

1 近百年中国气温
、

降水趋势系数及倾向率

关于中国的百年气候变化研究
,

已有一些工作
,

但主要是东部沿海地区
,

而全国大范

围的气候变化特征尚待深入研究
。

由于气候变化有各种不同的尺度
,

所以必须了解本世纪
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全国大范围的变化特征
。

图 1 是 1 9 0 1一 1 9 8 8 年中国年平均气温的气候趋势系数
。

由图 1 看出
,

气温趋势系数全国几乎都是正值
。

因为 0
.

05 信度的相关系数仅为0
.

21
,

所以
,

中国东北的中西部
、

华北北部
、

西北年平均气温 已明显升高了
。

但是
,

地处低纬的东

南沿海及西南正值很小或略为负值 (福州
、

昆明)
。

气温的气候倾向率
,

最大的是乌鲁木齐
,

0
.

1 7 (单位℃ / lo
a ,

下同 )
,

海拉 尔 0
.

0 9
,

沈阳 0
.

1 4
,

北京 0
.

0 9
,

哈尔滨 0
.

0 7 ,

上海 0
.

0 8
,

南

昌0
.

0 8 ;而福州为一 0
.

01
,

昆明一 0
.

00
,

是负值
。

从降水的趋势系数图 (略 )看出
,

仅有 3 个测站较为明显
:

乌鲁木齐为 0
.

20
,

福州为一

0
.

2 6
,

芷江为一 0
.

20
。

东北
、

西北是正区
,

西南及东南沿海是负区
。

年降水量倾向率 (单位
:

m m 八o a )
:

乌鲁木齐为 4
.

5
,

福州一 3 2 ,

芷江一
3

,

汕头一 7
.

5
,

贵阳一 1 2
.

3 ,

南昌一 1 3 ,

齐齐

哈尔 6
.

5 ,

沈 阳 7
.

8
,

酒泉 0
.

8
。

可以看出
,

正倾向率的数值是比较小的
,

而负倾向率的绝对

值倒是比较大的
,

28 站平均为一 22
.

3 m m /1 0a
。

这样
,

从全国范围看
,

源于降水的水资源本

世纪是负趋势
。

表 1 20 世纪 80 年代中国气温
、

降水

在 20 世纪各年代中所处序号(最暖 (湿 )为 1
,

最冷 (干 )为 9)

站名 年平均气温
’

{ 年降水量 特征

海拉尔 1 5 暖 /

沈阳 1 3 暖 湿

齐齐哈尔 1 2 暖 湿

哈尔滨 1 1 暖 湿

延吉 4 1 暖 湿

北京 1 7 暖 干

太原 2 8 暖 干

青岛 2 9 暖 干

银川 2 9 暖 干

兰州 2 9 暖 千

西安 5 3 / 湿

郑州 6 1 冷 湿

南宁 4 3 暖 湿

汕头 5 5 / /

芷江 5 9 / 干

南昌 4 8 暖 干

宜昌 7 5 冷 /

汉 口 5 1 冷 湿

南京 8 2 冷 湿

上海 2 4 暖 湿

温州 5 4 / 湿

福州 5 7 / 干

昌都 5 8 / 干

昆明 5 6 / 干

成都 8 8 冷 千

贵阳 8 9 冷 干

酒泉 4 2 暖 湿

乌鲁木齐 3 2 暖 湿
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3
.

2 2 0 世纪 80 年代中国降水
、

气温分布特征

80 年代
,

北半球在继续增温
,

是近百年来北半球最暖的 10 年 [l0 〕
。

比较中国 80 年代与

本世纪其它年代的气候特征
,

我们从
一

1 9 0 1 年起
,

每 1 0a 算出 28 个测站的年平均气温及年

平均降水量
,

共 9 个年代进行比较
。

最暖 (湿 )的年代序号为 1
,

最冷 (干 )的年代序号为 9

(见表 1 )
。

由表 1 看出
:

(l) 东北区 (除东部延吉外 )
,

80 年代是本世纪最暖期
,

也是降水偏多期
,

属暖湿
。

(2 ) 华北区测站
,

位置偏北的 (3 S
O

N 以北 )是暖干
,

80 年代是本世纪最干旱的年代
。

位

置偏南的郑州
、

西安 以湿为主
。

(3) 西南地区
,

80 年代偏干
,

特别是四川和贵州
,

冷干特征明显
。

西北地区
,

80 年代暖

湿
。

(4) 华中地区
,

80 年代干旱明显
。

而长江流域以冷湿为主要特征
。

由此看来
,

在 20 世纪北半球最暖的 80 年代
,

中国气温
、

降水分布有区域特征
:

西南地

区及长江流域偏冷
,

其余大部分地区偏暖
;
降水以华北

、

西南
、

华中偏少
,

其它地方偏多
。

为

了解 80 年代中国各地气候变化特征的起始年代
,

将每 1 0a 的平均气温及年降水量进行比

较
,

找出数值开始单调上升或下降的年代 (见表 2 )
。

表 2 中国 28 个测站中年平均气温及年降水量开始单调升(降)的年代及测站

(+ 表示升
,

一 表示降)

气 温 降 水

1 9 3 0 年代

1 9 5 0 年代 海拉 尔 + 贵阳一 成都 一 成都 一 南宁+

1 9 6 0 年代

1 9 70 年代

齐齐哈尔 + 沈阳十 太原 + 银川 + 青岛+

哈尔滨 + 北京+ 兰州 十 宜昌一

延吉+

兰州一

郑州 +

温州 +

沈阳 +

银川一

酒泉+

芷江一

南京+ 乌鲁木齐 + 太原一 青岛一

从表 2 看 出
,

东北西北部的海拉尔从 50 年代起单调升温
,

且似乎向东南传
,

齐齐哈

尔从 60 年代开始
,

哈尔滨从 70 年代开始单调变暖
。

华北从 60 年代开始单调升温
,

而变干

旱则始于 50 年代
。

西南地区从 50 年代开始变冷并变干
。

西北地区从 70 年代起降水有增

加趋势
。

由此看来
,

80 年代中国气温
、

降水分布特征是长期气候变化的结果
。

4 2 0 世纪两段冷暖背景下中国气温降水特征及差异

现在我们将冷时段 ( I ‘ + I ‘)及暖时段 (I w + I w ) 的各站气温
、

降水分别求多年

平均及差值
,

并对差值进行 t 统计量检验
。

,

_ x (w ) 一 x (c )
厂 ,

、嵘 + nc 时
、 ,

1
.

1
、 二上

l气-
- 下- - - - - - 二 ) L一 州卜 一 ) ] 2

一 月. 州卜 n ‘

一 乙 刀侧 n 。 一

式中 、
, n ‘

分别是暖
、

冷时段年数
,

、 一 48
, n :

~ 40
; x (w )

,
x (。) 分别是暖

、

冷时段要素的

多年平均值
,

嵘
,

时是相应的方差
。

分析图 2 的计算结果
:

(1) 由图 Za 看出
,

暖时段与冷时段相比
,

增温不均匀
。

东北南部
、

华北
、

西北
、

西南
、

中

南增暖明显
。

而东北东部
、

长江下游
、

东南沿海
、

西藏增暖都比较小
,

不到 0
.

3 ℃
。
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图 2 2 0 世纪冷暖背景下
,

中国年平均气温及年降水量差值图 (暖减冷 )

(a
,

气温 (单位℃
,

间隔 。
.

5) ; 卜
,

降水(单位
:
m m

,

间隔 2 0 ) ;。 ,

气温的
, 统计 量 ;

d
,

降水的
t 统计量

,

虚线为负值
, a
中斜线为大于 0

.

35 ℃ 区)

(2 ) 图 2c 表明
,

暖
、

冷时段气温差都 已达到 0
.

05 信度
。

但差异最 明显的地 区是中国

中部 20 一 40
O

N
,

103 一 1 1 3o E
。

t 统计量达到 4
.

0 的测站有西安
、

南宁
、

太原
、

银 川
、

青岛
、

汉

口
、

昆明
、

贵阳
。

(3) 图 Zb
, 。
表明

,

在暖背景下华北的河套地区
、

长江中下游及以北 的安徽
、

山东以及

湖南降水明显偏少
,

而东北的南部
、

新疆略偏多
、

广西明显偏多
。

表 3 是 t 统计量绝对值达

最大的 n 个测站及相应的降水量差值
,

表中只有 3 个站是正值
,

其余均为负值
。

表示暖背

景时降水偏少
。

表 3 冷暖背景下年平均总降水差 (暖减冷 )及其 t 检验 (单位
: m m )

站 沈阳 太原 青岛 兰州 西安 银川 南京 福州 芷江 南宁 乌鲁木齐

1
.

0 0

3 1
.

5

一 1
.

5 4 一 1
.

2 9 一 1
.

0 7 一 1
.

6 6 一 1
.

7 9 一 1
.

4 3 一 1
.

0 6 一 1
.

77

降水差 一 38
.

8 一 6 0
.

8 一 1 5
.

3 一 3 7
.

9 一 1 8
.

4 一 6 9
.

5 一 7 0
.

5 一 6 3 1

1
.

9 7 0
.

9 6

1 0 3
.

0 1 1
.

1

5 2 0 世纪两冷暖时段时中国气候变化的差异

5
.

1 两个冷暖时段的气候趋势系数

图 3 是两段冷
、

暖时段年平均气温的气候趋势系数图
,

由图可见
:
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图 3 本世纪两段冷暖时段平均气温气候趋势图

(a ( I c ) ; b ( I w ) ; e ( I c ) ; d ( I 、)
,

单(双 )斜线

分别为 0
.

0 5 (0
.

0 1) 信度
,

黑区为 0
.

001 信度
,

虚线为负区 (降温 ))

(1 ) I ‘ ,

即 1 9 0 1一 1 9 2 0 年
,

中国仅东北
、

华北北部
、

西南降温
、

其余地区仍为微弱的

正趋势
。

南京
、

乌鲁木齐的正趋势达到 0
.

05 信度
。

(2) I w
,

1 9 2 1一 1 9 5 0
,

增温范 围很大
,

除了昆明及福州仍是降温以外
,

其余地区均为

增 暖
。

其中长江中下游
、

河套
、

华北的增温尤为明显
。

(3 ) I ‘ ,

1 9 5 1一 1 9 7 0 年
,

降温范围比较小
,

只发生在 9 5一 lo s
o

E 范围内
。

昆明
、

成都
、

兰州
、

酒泉降温达到 0
.

01 信度
。

新疆
、

东北
、

长江中游继续升温
。

(4 ) l w
,

1 9 7 1一 1 9 8 8
,

东北的南部及华北的北部
、

河套西部
、

云南增湿明显
。

但在四

川
、

乌鲁木齐仍有较明显的降温
。

表 4 4 个年代际 (两段冷暖 )时年平均气温呈明显负相关的测站对 (括号内为相关系数)

时段

I ‘

测站对及相关系数

昆明
、

齐齐哈尔 (一。
.

5 3)
,

昆 明
、

哈尔滨(一 0
.

2 4)

昆明
、

海拉尔(一。
.

4 6)
,

昌都
、

乌鲁木齐(一 。
.

59 )
,

昆明
、

乌鲁木齐 (一 。
.

3 6)

昆明
、

海拉尔(一 0
.

2 9)
,

昆 明
、

乌鲁木齐(一 0
.

6 1 )
,

昌都
、

乌鲁木齐 (一 0
.

4 3 )
,

成都
、

乌鲁木齐 (一 0
.

3 3)

昆明
、

海拉尔 (一 0
.

3 1 )
,

昆 明
、

乌鲁木齐(一 0
.

6 0)
,

南宁
、

西安(0
.

3 7 )
,

昆明
、

北京(一 0
.

3 3)

切c功1
. ..皿

由上述结果看出
,

不管在什么冷暖背景下
,

中国各地降温增温特征是不完全一致的
。
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这可能与大气环流及温度场的跷跷板结构有关
。

文献 [ 1 1 ] 曾指出
,

中国季
、

月气温呈西南

向东北
、

西南向西北辐射状的跷跷板结构
。

本文在冷暖背景下研究年平均气温特征
,

也发

现类似结果
。

表 4 是两段冷暖背景下年平均气温呈明显负相关的测站对
。

5
.

2 冷暖时段年平均气温场及降水场的 E O F 展开

表 5 冷暖时段年平均气温
、

年总降水量 E O F 展开的

前 5 个特征值的累积贡献率

时段要 素 1 2 3 4 5

气温
冷时段

降水

0
.

5 1 0
.

6 8 0
.

74 0
.

7 9 0
.

8 2

0
.

1 7 0 3 0 0
.

3 9 0
.

4 7 0
.

5 4

暖时段
气温

降水

0
.

4 0 0
.

5 8 0
.

6 5 0
.

7 2 0
.

7 6

0
.

4 0 0
.

5 8 0
.

6 5 0
。

7 2 0
.

7 7

已知冷暖时段 内气候变化有区域特征
,

现进一步对冷暖时段的气候变化不均匀性作

一 比较
。

我们采用 自然正交展开方法
,

将冷时段 ( Ic + l ‘)
、

暖时段(I 二 + I w ) 的年平

均气温
、

年总降水量的相关矩阵分别作 EO F 展开
,

列于表 5
。

由表 5 看出
,

冷时段气温的收敛速度 比暖时段快
,

说明暖时段气温大尺度特征不如冷

时段明显
,

暖时段气温分布比冷时段更具有不均匀性
。

然而
,

对年降水量而言
,

暖时段的收

敛速度快得多
,

暖时段降水的大尺度特征明显
,

冷时段降水不均匀性较明显
。

儿儿儿落落雾雾33333 .
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谕门
’
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’
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·

E su 110 1艺0
‘

E

两段冷暖时段年平均气温
、

年总降水量差异的

(a
, 皿 c c ,

气温 ; b
, I e

。 ,

降水
; c , 互二 一 x w

,

气温 ; d
, l 二 一

t 统计量值
I w

,

降水
;虚线为负值 )
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3 两段冷暖时段气温降水差异的特征分析

现在我们将 I : ,

l w 时段的气温
、

降水分别与 20 世纪早些时候的 I 。
,

I w 分别作比

较
,

以了解最近两次冷 暖背景下的要素场分布与以往的差异
。

图 4 是差值的 t 统计量图

(第二时段减第一时段 )
。

由图 4c 看出
,

最近一次增温主要发生在东北南部
、

华北北部及新疆地区
。

上述地区的

增 暖已超过 20 世纪 40 年代前后 的温度
,

达到 0
.

05 及 0
.

01 信度 (t0
.

。。
~ 2

.

00
,

to
.

。,
一

2
.

7 0 )
,

而在黄河以南的地区年平均气温低于 I w 时期
,

特别是四川
、

云南
、

贵州年平均气

温比 I w 时期约低 0
.

7 ℃
。

从图 4d 看出
,
I w 时期降水除了黄河以南长江中下游以北地

区 比 I 、

多外
,

其余绝大多数地 区降水均 比 I w 时期少
。

但均未达到 。
.

05 信度
。

从年降

水量看
,

南京增加 lo 3m m
,

郑州增加 5 9 m m
,

汕头增加 l o gm m
,

但南 昌减少 1 1 8 m m
,

芷江

减少 lo 7 m m
,

贵阳减少 7 7 m m
,

成都减少 1 1 3 m m
,

昌都减少 s om m
。

2 8 个测站合计
, I w 比

I 二 减少 3 69 m m
。

所以
,

总的来看 l 二 比 I w 时段更趋干旱
。

6 总 结

(1) 本世纪以来中国绝大部分地区气温变暖
,

其中西北
、

东北
、

华北北部增 暖最明显
,

增温幅度在 0
.

1℃ /l 0a 以上
。

降水以负趋势为主
,

但趋势系数值较小
。

(2 ) 20 世纪 80 年代中国降水气温的区域特色 明显
:

华北是暖干
,

西南是冷干
,

东北是

暖略偏湿
,

长江中下游是冷湿
,

西北是暖湿
。

(3) 20 世纪以来中国经历两次数十年尺度的冷暖时段
。

比较这种尺度冷暖背景下气

温
、

降水的差异表明
:

增温最显著的地区是中国中部 (20 一4 0o N
,

1 03 一 1 1 3 oE )
。

在此暖背

景下
,

中国华北及河套地区
、

长江中下游以北黄河以南
、

华中降水明显减少
;
东北及西北略

有增加
。

(4 ) 数十年尺度冷暖背景下
,

中国气候变化特征有区域性
。

这与气温的遥相关特征有

关
。

暖冷时段要素场的自然正交展开表明
,

在暖时段
,

中国降水的大尺度特征比冷时段明

显
。

而气温则相反
,

冷时段的大尺度特征更明显
。

(5) 与 2 0 世纪 40 年代前后的增暖相比
,

70 年代开始的增暖主要表现在西北
、

东北及

华北北部
,

黄河以南的增温 尚未达到 20 世纪 40 年代的程度
。

70 年代的增暖对应中国西

南
、

长江以南地区降水明显减少
,

但黄河以南及江淮流域降水增多
。
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