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中国近四十年最高最低温度变化
�

翟盘茂　任福民

(国家气候中心,北京, 100081)

摘　　要

利用中国 1951- 1990 年的实测资料,在剔除测站迁移和城市化热岛效应对气候变化趋

势的可能影响之后, 研究了中国最高温度、最低温度的时空变化趋势特点。结果表明,最高温

度在 95°E 以西及黄河以北地区普遍呈增温趋势,而在东部黄河以南却呈降温趋势 ;最低温度

在全国普遍呈增温趋势, 在高纬度地区增暖最明显。这种变化使得日较差表现出明显的减少

趋势。

虽然最高、最低温度变化的准周期性规律是一致的, 但它们的线性变化趋势却呈现出明

显的不对称性。最低温度的显著升高反映了近 40a 中温室效应持续加强的迹象。进一步的分

析表明, 最高最低温度变化是与日照条件及大气水分条件相关联的。

关键词: 最高温度, 最低温度,变化。

1　引　言

全球气候在过去 100a 中变暖了 0. 3- 0. 6℃, 在近 40a 中变暖了0. 2- 0. 3℃
[ 1]
。中国

的一些研究也表明,在 1951- 1990年期间年平均温度升高了 0. 3℃
[ 2]
。国外一些深入的

研究结果指出, 全球陆面温度的升高过程中多数地区的最低温度升高明显高于最高温度

的升高,因而表现出一种日夜增暖的不对称性,使得日较差变小 [ 3- 4]。在全球气候变化研

究中,虽然中国的情况也一直受到国际上的关注
[ 3- 5]

, 但对中国最高和最低温度的变化规

律的研究仍然非常粗略,对于温度变化规律形成原因讨论方面的工作更加少见。IPCC 第

一工作组首席科学家特别号召各国开展最高最低温度变化研究 [ 6] ,因为这项研究对于深

入了解气候变化规律及探讨气候变化原因具有十分重要的意义。

气候资料质量会影响气候变化观测研究结果。气候资料中的过失误差可以通过质量

控制( QC)技术进行。另一类误差属于系统误差,通常由于观测仪器、场地变化以及观测和

处理过程中采用的方法变化等因素引起。Karl等
[ 7]
研究发现台站迁移和仪器变更可以使

气候资料产生 1℃以上的系统偏差; Jo hns
[ 8]
利用中国东部部分资料发现城市测站的年平

均温度增暖比农村测站明显偏高; Portman
[ 9]
指出, 在中国北部平原人口密度大的城市热

岛效应偏差也大, 这种偏差对气候变化的影响在春夏季比秋冬季更大一些; 中国陈隆

勋[ 10 ]和赵宗慈 [ 11]也关注到了这一问题。
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在比较完整的资料基础上(中国仅缺台湾) ,比较严格地对资料进行了质量检查,并剔

除了序列不完整、台站有较大迁移以及城市化影响较大的测站, 然后深入研究了 1951-

1990年期间最高、最低气温及气温日较差变化规律,并探讨了其可能影响的原因。

2　资料处理

文中使用的最高最低温度资料为国家气象中心整理的 369个测站资料。因台站迁移

或城市化效应比较明显的测站资料有可能给气候序列产生不均一性,从而影响气候变化

研究结果,在分析中没有使用。测站迁移的判别方法通过其经纬度及高度变化进行。其具

体方法为:

若 �为测站经度, �为纬度, h为高度, R 为地球半径,在序列的第 i年和第 j 年之间测

站距离变化 d ij 与高度变化 h ij 满足以下条件之一时,即:

d ij ≥ 20km ( 1)

其中

hij ≥ 50m ( 2)

d ij = R ( �i - �j ) 2 + (�ico s�i - �j cos�j ) 2 ( 3)

情况下,该测站被剔除。

根据 Karl等
[ 4]
的研究结果, 在中国 50万人口以下的城市所产生的热岛效应在气候

变化中的影响可以忽略,为了尽量排除大城市带来的城市热岛效应,原始资料中还剔除了

50万人口以上的大城市测站资料。

虽然文中使用的原始资料已经过资料业务部门初步的质量检查,但仍然有一些错误

资料,因此,设计了以下方法实行资料的质量检查。

首先计算各测站逐月均方差及距平,如果 i站均方差为 �i,第 m 年的距平为 �T im ,当

距平明显偏大,达到

� �T
im

�i � > 2 ( 4)

与 i站周围 250km 范围内测站 j ( j = 1, . . . , n, n为邻站数)相比较,要求至少有 2/ 3的测

站满足:

�T im

�i �
�T j m

�j > 0 ( 5)

� �T im

�i � - 1≤ � �T jm

�j � ≤ �
�T im

�i � + 1 ( 6)

第 i站的第 m 年的资料才能被认为正确,否则,该资料视为错误。

通过以上 3步处理,资料中基本上消除了城市热岛效应、台站迁移和错误资料的影

响。表 1给出了关于这些处理的统计情况。可以看到, 过去 40多年中,中国有约 1/ 4的测

站发生了比较明显的台站迁移, 有约 9%的资料来源于大城市测站。
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表 1　城市热岛效应、台站迁移和资料质量控制处理的统计

剔除原因 剔除量 原总量 剔除百分率

城市热岛(人口> 50万) 32站 369站 8. 67%

台站迁移 90站 369站 24. 39%

QC 385个 247×480×4个 0. 08%

　　在上述过程进行之后, 把月距平资料按 12- 2月为冬季, 3- 5月为春季, 6- 8月为夏

季, 9- 11月秋季生成逐季序列, 全国序列的生成采取面积加权方法进行, 当某省面积为

A k,某年温度距平为 �T mk ,具体计算为

�Tm =
∑
M

k= 1
A k�Tmk

∑
M

k= 1

A k

( 7)

　　获得序列之后,以线性化

T
′( t) = a + bt ( 8)

来拟合原序列 T ,按最小二乘法可求得变化趋势:

a =
∑t

2

∑T - ∑t∑tT

n∑t
2

- (∑t )
2

( 9)

b =
n∑t∑tT - ∑t∑T

n∑t
2

- (∑t )
2

( 10)

　　为了反映其变动情况, 还对序列进行了二项式 9点滑动平均处理,方法为

�T ′m = ∑
4

i= 4
�i × �Tm- i ( 11)

3　结果分析

3. 1　最高温度的气候变化趋势的空间分布

在年平均情况下(图 1a) ,最高温度在黄河以北及 95°E 以西地区普遍增暖,在东北和

内蒙最北部表现出 0. 3- 0. 5℃/ 10a 的明显增温趋势;在 95°E 以东35°N 以南地区主要表

现为降温趋势,大部分测站降温趋势幅度为 0. 1- 0. 3℃/ 10a,其中最集中的降温区域在

江淮、江南、四川等地区。

最高温度的变化趋势在不同季节不同地区的分布也不一致。

春季时增温区主要位于东北和内蒙东部地区,增温幅度在高纬度地区可达 0. 3- 0.

5℃/ 10a; 降温区域则主要集中在河西走廊、西南地区和东南沿海地区, 一些地区降温明

显,达 0. 3- 0. 5℃/ 10a;在青藏高原、新疆、长江中下游平原及华北等地春季平均最高温

度变化趋势不明显。

夏季(图 1b)时最高温度增温区域主要位于南部沿海地区及青藏高原东南部地区,长

江至黄河流域一带主要以降温趋势为主,在江淮地区降温趋势达 0. 3- 0. 7℃/ 10a。

秋季与冬季(图 1c)在黄河以北及中国西部地区最高温度表现出增温趋势,黄河以南
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地区以降温为主, 但秋冬季在温度变化趋势的幅度却有比较明显的不同。秋季降温趋势基

本上为 0. 1- 0. 3℃/ 10a,局部地区降温达 0. 5℃/ 10a以上。冬季北方最高温度增加普遍

可达 0. 3- 0. 5℃/ 10a,一些地区高达 0. 7℃/ 10a。
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图 1　中国最高温度变化趋势的空间分布

( a.年平均; b.夏季; c.冬季)

3. 2　最低温度的气候变化趋势的空间分布

在年平均情况下(图 2a ) ,最低温度在全国普遍呈增温趋势,在增温幅度上北方较大,
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图 2　中国最低温度变化趋势的空间分布

( a.年平均; b.夏季; c.冬季)

南方较小。东北、华北和新疆北部、黄河以及长江上游明显增温达 0. 3- 0. 5℃/ 10a;黄河

以南除江南东部地区、四川盆地及西南部分地区变化不大以外, 其余大部地区表现出 0. 1

4234 期　　　　　　　　　　翟盘茂等: 中国近四十年最高最低温度变化



- 0. 3℃/ 10a 的增温趋势。

在春季, 华北、东北、内蒙东部以及新疆北部最低温度呈 0. 3- 0. 7℃/ 10a 明显增暖趋

势,东北高纬度一些地区高达 1. 0℃/ 10a;在中国西部及黄河至长江之间地区主要呈较弱

的增温趋势; 在长江以南地区春季最低温度变化趋势不明显。

夏季时(图 2b) , 东北、华北以及中国东南部地区呈较弱的增温趋势; 在四川东部、黄

河下游以及长江下游一些地区表现为较弱的降温趋势。

在秋季与冬季,全国表现出一致的增温趋势,但冬季的增温明显高于秋季。冬季时(图

2c) , 新疆、西北、华北、内蒙、东北等纬度较高的地区最低温度以 0. 5- 0. 9℃/ 10a 的趋势

明显增暖;在黄河以南最低温度增暖趋势随纬度降低有所减缓。

3. 3　日较差的气候变化趋势的空间分布

从图 3中可以看出,年平均情况下全国普遍表现出比较一致的日较差变小的趋势,其

中东北、内蒙东部、黄河下游、河套北部、西北东部、江淮、川西、江南中部等地日较差以

0. 3- 0. 7℃/ 10a 的趋势明显减小;在西部地区、长江三角洲、四川盆地一带日较差变化不

大。

图 3　中国年平均温度日较差变化趋势的空间分布

对比最高最低温度变化趋势的空间分布可发现, 35°N 以北具有日较差变小趋势是以

最低温度变暖高于最高温度变暖为特点,但在 35°N 以南日较差变小是以最高温度降低

的同时最低温度升高为主要特点。这与全球的结果 [ 4]有差异。

3. 4　全国平均最高最低温度及日较差变化

3. 4. 1　线性变化趋势
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表 2　中国平均最高、最低温度及日较差变化趋势( 0. 1℃ / 10a)

最高

趋势
R 2

最低

趋势
R 2

日较差

趋势
R 2

春季 0. 27 - 1. 79 24 - 1. 51 33

夏季 - 0. 06 - 0. 01 - - 0. 07 11

秋季 0. 00 - 1. 53 18 - 1. 53 44

冬季 1. 44 - 4. 17 34 - 2. 73 45

年 0. 30 - 1. 75 45 - 1. 31 52

注: R2 为趋势在 95%显著性水平下所反映的方差百分比,划线部分通过 95%信度检验

表 2是中国平均最高、最低温度及日较差变化趋势。表中反映出整个中国在过去 40a

中,最低温度在春季、秋季、冬季 3个季节中明显增加,其中以冬季最为明显, 每 10a 增加

0. 4℃左右。最高温度在年平均情况下略有增加,主要增暖发生在冬季,但在统计上不具有

显著意义。日较差在过去 40a 中减少了 0. 5℃,趋势所反映的方差百分比已超过50%。在

图 4　全国年平均最高最低温度

及日较差时间序列

( a.最高温度; b .最低温度; c.温度日较差)
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4个不同的季节里日较差都有显著的变小趋势,其中以冬季最为明显, 春季和秋季次之,

夏季最小。中国年平均日较差在 1960年代以后(见图 4)具有明显的变小趋势。就全国平

均而言,年平均日较差的显著变小主要是由于最低温度的明显增暖引起。

3. 4. 2　周期性变化特点

图 4为年平均最高、最低温度和日较差在过去 40a 中的变化曲线,其中粗实线为 9点

二项式距平滑动平均值,这种滑动平均比较好地去掉高频变化部分,并能较好地反映较长

周期的气候变化情况及增温和降温趋势。

图 4中可以看出, 在 1950年代最高温度偏低, 1960年代末到 1970年代初以及 1980

年代中期最高温度偏低。最低温度虽然以持续增暖为最主要特点, 但仍然表现出波动性变

化特点,在 1950年代初中期、1960年代后期到 1970 年代初最低温度偏低, 在 1970年代

之后最低温度有明显的增加。在滤去线性变化趋势以后, 参考文献[ 12]的隐含周期提取方

法,在 95%信度水平下, 分析显著的变化周期。从年平均最高、最低温度序列中都发现温

度变化具有比较明显的15a左右周期。最高、最低温度在过去 40a 中其线性变化趋势是不

一致的,但两者周期性的变化特点却是协调的。这也显示出温室效应的作用在夜间已表现

得相当明显。

4　关于最高最低温度变化规律原因的一些讨论

4. 1　日较差变小的可能原因

引起中国最高最低温度变化从而导致中国日较差的普遍变小的可能原因是值得深入

讨论的,这对于平均温度变化趋势的解释也很有意义。由于中国过去 40a 中日较差变小与

最低温度变化明显升高有关,这是温室效应加强的结果。人为释放的温室气体(如CO 2 )浓

度的增长当然可能是其中的一个原因, 但是应该认识到大气水分的增长也可以产生明显

的温室效应。单考虑人为释放的温室气体的增长无法解释最高最低温度变化的不对称性

以及最高最低温度变化的地域性差异。国外的研究发现云量的增加对全球陆面部分的日

较差有较大影响, 但在中国云量变化与日较差变小的关系不明显, 认为可能与中国的云观

测资料质量有关
[ 4]
。考虑到常规云资料主要依赖目测取得,为了比较客观地反映情况,文

中根据实际资料状况选择了东北、华北、西北、西南、华南和长江中下游地区代表测站

1970- 1990年的日照百分率、大气水汽含量与最高最低温度之间的相关关系进行讨论。

表 3　日照百分率与最高温度 T M 的相关关系

测　站 1月 4月 7月 10月

嫩　江 - 0. 05 0. 43 0. 75 0. 52

呼和浩特 0. 28 0. 63 0. 57 0. 18

伊　宁 0. 39 0. 47 0. 30 0. 75

甘　孜 0. 21 0. 72 0. 22 0. 69

桂　林 0. 57 0. 43 0. 66 0. 61

衢　州 0. 48 0. 39 0. 94 0. 52

注:划线部分通过 95%的信度检验,以下同。
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表 3中比较清楚地显示出日照百分率与最高温度具有较好的正相关关系, 绝大部分

测站在冬季以外的季节中具有显著的相关关系( 95%显著性水平) ,表现出日照的变化在

最高温度变化中的作用。冬季时,两者之间相关关系不显著原因可能与冬季最高温度变化

更加依赖于其它因素, 如冷空气活动有关。可以推断,夏季一些地方最高温度的变小趋势

可能与日照的变少趋势相关联的。如果测站周围环境不发生变化, 影响日照百分率变化的

因素主要为大气透明度状况,云、气溶胶、大气水分含量的变化都可能影响大气透明度状

况。

表 4中显示出整层大气水汽(地面- 200hPa)与最低温度的关系较明显,尤其在夏季

以外的其它季节。这暗示了温度较低情况下的夜间大气水汽温室效应在气候变暖过程中

起到了重要的作用。

表 4　整层大气水汽含量与最低温度 T N 的相关关系

测　站 1月 2月 7月 10月

嫩　江 0. 63 0. 92 0. 93 0. 83

呼和浩特 0. 14 0. 32 0. 31 0. 87

伊　宁 0. 74 0. 68 0. 61 0. 72

甘　孜 0. 37 0. 74 0. 91 0. 87

桂　林 0. 62 0. 75 0. 18 0. 74

衢　州 0. 65 0. 72 - 0. 03 0. 85

　　从表 5中, 可看出大气水分和日照百分率之间存在着比较显著的反相关关系。这也可

以推断大气水分的增加,可以影响日照条件,在短波辐射起主要作用情况下影响白天温

度,日照变少使得最高温度降低。另外,大气水分的增加可以使温室效应在长波辐射起关

键作用的情况下(冬季和夜间)明显地显示出来。

表 5　整层大气水汽含量与日照百分率 的相关关系

测　站 1月 4月 7月 10月

嫩　江 - 0. 37 - 0. 43 - 0. 49 - 0. 45

呼和浩特 - 0. 61 - 0. 35 - 0. 62 - 0. 42

伊　宁 - 0. 23 - 0. 79 - 0. 38 - 0. 42

甘　孜 - 0. 25 - 0. 61 - 0. 79 - 0. 03

桂　林 - 0. 65 - 0. 69 - 0. 60 - 0. 77

衢　州 - 0. 76 - 0. 70 - 0. 38 - 0. 82

4. 2　与平均温度变化的一些联系

中国近 40a地面平均气温变化规律表明, 35°N 以北增温, 35°N 以南、南岭以北、青藏

高原以东地区变冷,尤其在四川盆地, 1950年代以来一直在降温
[ 10]
。通过最高、最低温度

的变化趋势分析,可以发现, 35°N 以北平均温度的增温在夜间明显高于白天,而在 35°N

以南的降温则主要由于白天的明显变冷引起。四川盆地虽然与其下游的江淮地区一样,夏

季最高温度在变冷,但与江淮地区不一样的是, 四川盆地最低温度也略有降低。因此,四川

盆地夏季平均温度的降低比其它地区更为明显。有人认为,四川的降温是人类活动引起的
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硫化物气溶胶浓度的迅速增加造成的,这是值得讨论的。气溶胶的增加虽然能使白天温度

降低, 但却不易解释晚间温度的下降。再之,四川盆地大气气溶胶( SO 2)浓度比江淮流域

大得多,但江淮流域夏季白天降温比四川盆地更明显,这也难以用气溶胶浓度的增加来解

释温度降低的趋势。

5　小　结

( 1) 全国平均的年最高温度在过去 40a中虽略有增暖, 但在统计上不具有显著性意

义。最低温度具有显著增暖趋势,因而表现出显著的日较差变小趋势。

( 2) 从地域分布上看,最高温度在黄河以北、95°E 以西以增温为主, 其它地方以降温

为主。最低温度则在全国表现出一致的增温,但在不同地区不同季节里变化趋势有较大差

异。

( 3) 在过去 40a 中虽然中国最低、最高温度变化线性趋势表现出非常明显的不对称

性,但两者所显示的多年变化周期仍然是一致的。中国近 40a 的增暖主要由于夜间温度升

高引起,这反映了温室效应的持续加强作用,但温室效应并不一定完全是人类活动引起,

大气水分产生的温室效应也同时具有一部分作用。

( 4) 进一步的相关分析表明,最高温度的变化与日照条件的变化具有较好的一致性,

而最低温度的变化与大气水汽含量具有较好的关系。大气水汽含量与日照百分率间具有

较好的反相关关系。因此, 中国明显日较差变小趋势可能与大气水汽的增加有关。
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ON CHANGES OF CHINA'S MAXIMUM AND MINIMUM

TEMPERATURES IN THE RECENT 40 YEARS

Zhai Panm ao　Ren Fumin

( N ational Cl imate Center, Beij ing, 100081)

Abstract

Based on China's observ at ional data fro m 1951- 1990, af ter m inimizing the possible

biases caused by stat ion relo cat ion and ur ban heat island, the spat ial and tempo ral dis-

tr ibut io ns of t rends fo r max im um and minim um tem peratures ar e studied. The results

show that increasing t rends of max imum temperature are in the ar eas w est to 95°E, and

north to the Yello w River , how ever, decreasing t rends w ere observ ed in eastern China

so uth to the Yellow river. M inimum temperatures are generally increasing thro ug ho ut

China, w ith dominant w arm ing t rends at the higher lat itudes. This resulted in very o b-

vious decreasing tr end fo r temperature daily range.

The quasi- oscillatio n cy cles w ere consistent betw een the max im um and m inimum

tem peratures, but asymm etric t rends w er e obvious. T he significant increase of mini-

mum ( nig ht- t ime) temper atures r ef lects the ev idence o f enhancement of green house

effect . Further analy sis show ed that the changes of maxim um and minimum tempera-

tures are mainly related to sun- shine dur at ion and atm ospher ic w ater vapor content .

Key words : M aximum tem perature, M inimum temperature, Chang e.
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