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摘 要

自 20 世纪 20年代以来,中国地区 40 和 90 年代出现了 2 个暖期及 50~ 60 年代相对冷期。最近的 90 年代的

最暖年( 1998 年)或 5 a滑动平均气温几乎已达或略高于 40 年代的最暖年( 1946 年)或 5 a滑动平均气温。变暖最

明显是北方地区(黑龙江和新疆北部) ,而 35 N 以南和 100 E 以东地区自 50年代以来存在一个以四川盆地为中心

的变冷带,虽然 90 年代有变暖趋势,但基本达到 40 年代暖期气温。中国降水则以 20 年代为最少( 1929 年最少) ,

50 年代为多水年代,以后缓慢减少, 70 年代以后变化不大, 但多雨带在 80 年代及以后由华北南移到长江中下游。

1951~ 1990年, 大部分地区气温和降水呈负相关, 在东北和长江 黄河间存在 2 个负相关中心, 表明北方是变暖变

旱,江淮间是变冷变湿。这些气候变化特征和全球气候变化相比较, 除北方外, 变暖期明显的滞后于全球变暖, 并

且出现变冷带等明显差异。

文中还综述了用诊断和数值模拟方法对影响中国变化的气候自然变化和人类活动影响(热岛效应和气溶胶影

响)的研究结果。我们认为, 以上提出的 3 种人类活动对中国气候变化有明显影响, 特别是工农业发展造成的气溶

胶增加是四川盆地气温变冷的主要原因。
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1 引 言

自 1980年以来, 随着全球气候变暖日益明显,

许多科学家提出温室效应以解释这种气候变化, 并

实施了WCRP 和 IGBP 等研究计划,政府间气候变

化专门委员会( IPCC)也组织了各国科学家对全球

气候变化现状、变化机制以及对环境生态和可持续

发展进行评估, 出版了 3 次 IPCC 评估报告。我们

利用近 80年来中国的气象观测资料对中国全国和

各地区气候变化特征作了诊断分析,并对形成这些

气候变化的影响因子(如温室效应、气溶胶影响、热

岛效应)作了诊断分析和数值模拟,对中国气候变化

特征及其形成机制有了一定认识,并提出了一些看

法。以下将从中国近 80 a 来气候变化特征、青藏高

原气候变化、长江三角洲气候变化、气溶胶对中国气

候变化的影响等方面的研究结果对中国气候变化及

其影响机制的研究结果加以综合论述。

2 近 80 a中国气候变化特征

自 1880年以来,中国开始有了较为正规的气象

站,开始了器测气象时期。但在中华人民共和国建

立( 1949年)前,测站稀少且不连续。1950年以后才

开始建立了大量正规气象台站, 1991~ 1993 年在国

家科技委员会气候攻关项目中,首次建立了 1951~

1990年 400站的气温和降水资料集,这个资料集已

经过初步的均一性检验, 并建立了台站历史沿革资

料库[ 1~ 4]。目前已有 700余站资料集, 还正在进行

各种检验。

1982年,中国气象学者已认识到中国年平均气

温在 20世纪 40年代有一次暖期[ 5]。1990年开始,

陈隆勋等
[ 6]

, Chen Longxun 等
[ 7~ 11]

, L i Xiaow en

等[ 12] , Zhou Xiuji 等[ 13, 14] , Zhu Wenqin 等[ 15] 和

Niu Tao 等[ 16]先后对中国气温和降水变化特征及青

藏高原气候变化特征进行了研究。图 1a, b为100 E
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以东中国大陆 1920 ~ 2002 年年平均气温距平

( T a )和降水距平( R )曲线,而图 1c, d为 1955~

2002年全中国 T a 和 R 曲线。以 100 E 为界制

作 2套曲线,是因为 1950以前 100 E 以西中国大陆

测站极为稀少, 而后 1951~ 1955年为中国气象站加

速发展期, 到 1955 年以后才有足够的测站可供研

究。1955~ 2002年曲线(图 1c, d)是由上述 400 站

资料集( 1951~ 1990年)为基础, 延续到 2002年, 并

在 720 站资料集中再挑选出 250站资料综合做出

的,而 1920~ 2002年曲线(图 1a, b)则由上述资料

集加上 Chen Longxun 等[ 10]的 1920~ 1949 年曲线

做出的。从图 1a 可见, 中国 100 E 以东地区 T a

在40年代有一次暖期, 1946年为最暖年, 5 a 滑动

平均的峰值距平(对 1961~ 1990 年) 为 0. 54 。

1946年以后, T a 开始下降并有 2次小的波动, 谷

年在 1957和 1967年, 5 a滑动年均谷点距平值分别

为- 0. 40和- 0. 45 。1967年以后又一次明显变

暖,在 1978, 1987和 1998 年出现 3 次暖峰, 一次比

一次更暖, 1998年最暖, 5 a 滑动平均距平达 0. 59

,略高于 1940 年代峰值距平, 而 1998年比 1946

年暖峰年距平高约 0. 07 。因而, 20世纪 90年代

已和 40年代 2个暖峰气温相当。但需指出的是, 40

年代以后中国人类活动逐渐活跃,城市热岛效应加

大,在图 1a气温变化序列中,尚未估计其作用。

图 1b为 1920~ 2002年 100 E以东中国地区年

的降水量距平( R )变化曲线,可见在 1920年前后、

1930~ 1940年、1950年前后( 1948~ 1959 年)、1973

前后、1980年前期和 1990年前期有几次多降水期,

其中以 50 年代和 20 年代前后为降水最多期。从

100 E以东中国地区而言, 50年代多降水期以后, 中

国地区降水减少, 1978年以后除波动外并没有明显

的线性增减。

利用 1955年以后全中国实测资料,绘制的 T a

和 R 曲线比较可信(图1c, d)。和 100 E以东的曲

线(图 1a, b)相比,我们看到,无论是 T a还是 R ,

二者冷暖期和降水丰欠期都是一致的, T a 峰谷点

的距平值相差不大, 而 R 距平相差很大,这是因为

100 E以西地区降水少。从全国来看,自 50 年代暖

期后, 60年代变冷, 1968年以后开始缓慢变暖, 1993

年后变暖十分明显, 1998为全国近 50 a 来最暖年。

而降水则自 50年代多降水期后,下降到 1978年, 之

后并无明显增减。

中国气候变化有明显的季节性和地区性。就季

节而言, 1980年以后的变暖以冬季最大, 秋季其次,

春夏最小[ 11]。Zhou 等[ 14]、Chen 等[ 11]把全国划分

为东北( NE)、华北( N )、华东( E )、西南( SW)、华南

( S)、青藏高原 ( QZ)、华中 ( C)和西北( NW)等 8个

地区,分别作了这些地区 T a 和 R 曲线, 其结果

表明: ( 1)就 20世纪第 2次变暖而言,各地开始时间

十分不同, QZ 自 1960 年代开始就缓慢升温, NW,

NE和 N 地区在 1969~ 1970年开始,而 E 和S 地区

自 1985年开始才有明显升温, C 地区几乎没有变

化, SW地区自 50 年代暖期后一直到 1990年气温

连续下降, 1990 年后才略有上升。对比 90年代与

50年代气温, QZ, NE, N, NW 西部(新疆)以及 E 区

的长江三角洲地区 90年代气温已接近或略高于 50

年代, C地区变化不大, 而 SW 和 NW 地区 90年代

仍低于 50年代。NW 地区可分东(甘肃和宁夏)和

西(新疆) 2 个地区, 东区 90 年代已接近于 50年代

而西区则 90年代已高于 50年代; ( 2)对于各地区降

水变化, NE 地区 50年代和 1985~ 1995为多雨期,

1965~ 1984年为少雨期, N 区 1965前为多雨而以

后为少雨, NW地区 50年代为多雨期随后减少, 但

1981年开始又缓慢增加, 特别是 NW 西部新疆地区

北部增加较明显, E 地区 1955年前、1969~ 1970年

以及 1980 年以后为多雨期, QZ 和 C 地区 1950年

多雨,以后变化不大, SW 地区在 1955年前和 1960

~ 1974年为多雨期,因而,对中国东部地区, 50年代

和 60年代多雨带位于华北, 而 1980~ 1990年代多

雨区移到长江流域。

图 2a, b分别为 1952~ 1990年年均气温和年均

降水量的线性倾向分布[ 14]。由图 2 可见, 1952~

1990年,在新疆大部、甘肃西部、青藏东部、东北和

华北和华南沿海地区线性倾向是变暖的,而在 23~

35 N, 100~ 112 E; 以及浙江和福建存在一个线性

变冷区,变冷中心在四川, 向北伸到陕西南部和云

南、贵州地区,中心变冷达到- 0. 2 / ( 10 a)。这个

变冷区在 90年代开始变暖,但线性变冷中心仍然存

在。图 2b为降水线性倾向分布, 除东北地区北部及

西北大部分地区外, 全国大部是负线性倾向,亦即降

水是减少的。在全球变暖情景下,中国存在变冷地区

的机制是值得研究的, Li等[ 12]对此进行了研究。
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图 1 1921~ 2002 年 100 E 以东中国地区和 1955~ 2002 年中国地区年平均气温和降水的距平曲线

( a, b分别为 1921~ 2002年中国 100 E 以东地区气温距平和降水距平曲线, c, d分别为

1955~ 2002年中国地区气温距平和距平降水曲线;图中距平为相对 1961~ 1990年气候平均值

T 0 和 R 0 的差值,实线为逐年真值,虚线为 5 a 滑动平均值)

F ig. 1 Anomalous curves of yearly air temperature and precipitation in China east of 100 E

during 1921- 2002 aod in China during 1955- 2002

( Anomaly air temperature ( a) and a anomaly precipitat ion ( b) in China east of 100 E during 1921- 2002,

Anomaly air temperature ( c) and anomaly precipitat ion ( d) in China during 1955- 2002. T he climate value

( T 0, R 0) is for 1961- 1990; Sol id line show s the anomaly value and the break line show s the 5- year running value)

图 2 1952~ 1990 年中国年平均气温( a)和年平均降水量线性倾向值分布( b)

(实线为正值线性倾向,虚线为负值线性倾向,单位: 10- 2 / a 和 10- 2mm/ a)

Fig. 2 T he linear t rend dist ribution of yearly air temperature ( a) an d yearly precipitation ( b) in China during 1952- 1990

( Solid line: positive trend, break line: negat ive t rend; unit : 10- 2 / year , 10- 2mm/ year)
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Chen 等[ 10]利用 1950~ 1990年中国年均气温

和降水资料计算了二者相关系数, 结果表明, 在东北

东部、华北到长江中下游以及新疆北部存在 3 个超

过99%检验的负相关中心, 这表明中国东北地区

(自东北到江南)及新疆北部, 1951~ 1990年, 气候

变化主要是暖干或冷湿相伴(图 3)。中国旱涝主要

受夏季季风活动异常的影响, Chen等
[ 9]
研究了东亚

季风的长期变异,指出南海夏季风减弱是长江中下

游地区 80年代以后降水增加的主要原因,而夏季风

减弱是与东亚大陆和太平洋之间海陆热力差减弱

图 3 中国地区 1951~ 1990 年年均气温和年降水量

的相关系数分布

(图中曲线为信度检验曲线, 0. 01表示 99% )

Fig. 3 The correlation coefficient distribution of

yearly air temperature and precipitation in

China during 1951- 1990

( The value is the confidence test level, 0. 01 as 99% )

有关。在 1970年以来夏季西太平洋表面海温增暖

而东亚大陆南部地温变冷造成了该地区夏季海陆热

力差减弱。为了进一步说明季风和海陆热力差的关

系, Sun X Y等
[ 17]
设计了一个既考虑东亚大陆和西

太平洋的纬向热力差又考虑大陆和南海的经向热力

差的海气综合热力差指数,这个指数和中国气象预

报台站使用最多的中国夏季雨型分布有显著相关,

该指数和中国夏季降水在长江流域有信度达 99%

的负相关,已有一些预报台使用获得很好效果。

3 青藏高原气候变化

Zhu等[ 15]、Niu等[ 16]收集了 1951~ 1998 年青

藏高原及邻近地区 217个地面站的逐月气温、最高

最低气温以及降水等要素,对青藏高原的现代气候

变化进行了研究。结果表明: ( 1)青藏高原年平均气

温在 40 年代是一个暖期, 随后变冷到 60 年代, 60

年代后又开始缓慢变暖, 但 90年代气温只达到 50

年代水平, 尚未超过 40年代暖期气温; ( 2) 60年代

以来青藏高原东侧和东南侧在 3000 m 以下存在一

个变冷带, 而 95~ 100 E以西的线性倾向虽然为正

但数值很小, 在 85~ 95 E 为最强变暖区, 自南到北

存在 3个线性倾向变暖中心。因而东西方向上变暖

程度十分不连续, 自东向西的增强,线性倾向梯度集

中在高原3000 m 以下东部及高原中部,二者间有一

个过渡区(图 4a) ; ( 3)青藏高原自 1960年起年降水

量是轻度减少的, 夏季减少最大, 冬季反而是增加

图 4 青藏高原及邻近地区 1961~ 1995年年平均气温( a)线性倾向( 0. 001 / a)和

年降水量( b)的线性倾向( 0. 1 mm/ a)分布

(图中长虚线是海拔 3000 m 等高线)

F ig. 4 L inear trend distribution o f y early air temperature ( a, 0. 001 / year) and precipitation

( b, 0. 1 mm/ year) in Q inghai- T ibetan plateau and its neighbor ar ea during 1961- 1995

( The Long break line show s the 3000 m height above the sea level)
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图 5 青藏高原东部( 26~ 41 N , 90~ 103 E)和西南部( 26~ 33 N , 78~ 95 E) 3000 m 以上地区年

平均气温( a, c) ,云量( e, g)和积雪累计日数( i, k)年际曲线及其相应的 MK 验( b, d, f, h, j, l)

(在MK 试验图中虚线为信度达 95%的临界线)

F ig. 5 The anomalous curv es o f y early air temperature ( a, c) , cloud amount ( e, g) and accumulation

days of snow cover ( j, k) in the east part ( 26- 41 N, 90- 103 E) and west part( 26- 33 N, 78- 95 E)

of Q inghai T ibetan plateau higher than 3000 m above the sea level during

1961- 1998 and its corr esponding MK test ( b, d, f, h, j, l)
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的,中部的 3个变暖中心是降水最大增加区, 周围变

冷区为降水减少区(图 4b) , 因而自 1960年起气温

和降水是正相关; ( 4)高原地区最低和最高气温和年

气温之间线性倾向值分布一致, 最低气温线性倾向

值远大于最高气温倾向, 因而年气温变化主要是最

低气温变化引起; ( 5) 1960~ 1998年, 积雪日数逐步

增加但总云量逐步减少, 气温和积雪日数及总云量

相关系数分别达 0. 66和- 0. 76, 而降水和积雪日

数、相对湿度相关系数达 0. 37和 0. 47, 表明积雪增

加和云量增加是高原增暖的主要影响因子(图 5a,

b) ,这可能与到达高原的太阳辐射增加有关; ( 6)对

高原要素作了 Mann Kendall测验和滑动 T 检验以

判断高原气候有否突变。结果表明,气温、积雪日数

和云量通过 MK测验的 95%信度检验,表明高原东

部气温和积雪日数在 1983~ 1984年有一个突变, 明

显的滞后于全球气温突变约 5~ 6 a,但与高原以东

的气温变化相比较, 高原突变并无明显超前的特征。

4 城市热岛效应和长江三角洲气候变化

自 1949年以来,除 1966~ 1976年外,中国经济

迅速增加。随着经济活动增加, 人类活动也急剧增

加,影响了气候变化。经济活动增加使城市的能源

使用增加,既加暖了城市大气而形成城市热岛效应,

又增加大气气溶胶从而致使大气变冷。

Chen等
[ 10]
曾统计过中国一些城市 80年代的热

岛效应。其方法是把一些大城市气象台和邻近的小

城市(或小镇)站作比较,例如上海市中心站与崇明

站、苏州太湖边的东山站、东海的舟山站作比较, 其差

值可作为城市热岛效应强度, 得到的全国 13个大城

市和周围小站在 80年代气温差值为:沈阳> 0. 5 ,

哈尔滨> 0. 3 ,北京> 0. 7 ,天津> 0. 4 , 西安

> 0. 1 ,郑州> 0. 4 , 上海> 0. 4 ,武汉> 0. 2

,重庆> 0. 3 , 昆明> 0. 3 , 兰州> 0. 4 , 广

州> 0. 3 , 南宁> 0. 3 。可见, 80年代, 全国大

城市的城市站气温均比邻近站大 0. 3~ 0. 7 ,已大

于全国平均的 1950~ 1980年气温增加值。因而, 城

市热岛效应已不能忽视。

从图 2a可见, 长江三角洲南部(江苏南部和浙

江北部) 1952~ 1990 年线性倾向是正值,而周围地

区(安徽南部和浙江中部和南部)线性倾向是负值,

表示长江三角洲在增暖而周围是一个大范围的气候

变冷带。周秀骥等
[ 18]
、Chen 等

[ 19]
、Zhou 等

[ 20]
、

Chen等[ 21]对长江三角洲,上海市的热岛效应作了

研究。图 6a, b分别是长江三角洲地区 1961~ 1995

年年平均气温和能见度的线性倾向值分布图,由图

可以发现,长江三角洲 1961~ 1995年气温急剧变暖

而其周围地区气温却仍在变冷, 形成一个区域性热

岛。这个区域性热岛中包含了多个城市热岛,例如

上海、常州、南京、杭州和宁波等城市热岛。从气象

卫星遥感的地面温度图上也明显的表现出由许多大

中城市热岛组成的长江三角洲区域性热岛。我们可

用图 6a中变暖区和周围变冷区年均气温之差作为

长江三角洲的热岛强度指数,从图 7a可以看到热岛

强度指数在 1967 年最小( 0. 09 ) , 1970年回升,

随后变化不大,直至 1978年以后急剧加大,到 1997

年区域性热岛强度已达 0. 68 。同时期的最低和

最高气温线性倾向(图略) ,表明长江三角洲一致为

正倾向,而以最低气温倾向最为明显,表明长江三角

洲气温变暖主要是最低气温变暖造成的。相反, 长

江三角洲的邻近地区以最高气温负倾向为主,这表

明邻近地区变冷机制是不同的。长江三角洲的能见

度(图 6b)、日照时数和表面土壤温度线性倾向是负

的,云量和降水的线性倾向是正的,表明随着工农业

的发展, 大气污染增加。同一时期, 降水酸度增加

( pH 值减小) ,也证明了这一论点。因而可以认为,

长江三角洲区域热岛形成机制为人类活动加热和气

溶胶增加变冷以及 CO2 增加增温的合成。在此基

础上, Chen等[ 21]利用区域气候模式, 加入 1995年

长江三角洲地区工农业和生活消耗的总能量作为强

迫,并在模式中设置大气气溶胶光学厚度为 0. 3,进

行数值模拟, 得到的长江三角洲气温变化分布和资

料分析结果一致, 证实了长江三角洲区域热岛形成

机制的设想。长江三角洲中工农业最发达的城市为

上海市,在收集了上海市 13个测站资料及邻近站资

料基础上, Chen等[ 21]分析了上海热岛形成机制,发

现上海热岛强度(市区龙华站和郊区松江站气温差,

见图7b)也是1966~ 1977年最小, 以后便迅速加

强。也表现市区为气温、最低气温、降水和总云量增

加中心,而能见度、日照时数和表面土壤温度为减少

中心,城市热岛的形成机制和长江三角洲区域热岛

形成机制是一致的。

6395期 陈隆勋等:中国近 80 年来气候变化特征及其形成机制



图 6 长江三角洲 1961~ 1995 年年平均气温( a, 单位: 0. 0001 C/ a)和能见度( b, 单位: 0. 01 km/ a)

线性倾向值分布图(实线为正倾向;虚线为负倾向)

Fig . 6 The linear trend distr ibution of yearly air temperature ( a, 0. 001 / a) and

v isibility ( b, 0. 01 km/ a) in Yangtze River delta during 1961- 1995.

( Solid line: posit ive trend; break line: negative trend)

图 7 1961~ 1997 年长江三角洲( a)和上海市( b)热岛强度的变化曲线( )

(实线为实测值,虚线为 5年滑动平均)

Fig. 7 Variation of heat island intensity ( ) 1961- 1997

( Yangtze River delta ( a) ; S hanghai (b) , observation ( real line) , 5- year running value ( dashed line) )

5 中国地区大气气溶胶光学厚度的计算及

与中国气候变化关系

中国一些地区特别是四川盆地, 20世纪 50~ 80

年代存在变冷特征。Li等
[ 12]
研究了四川省变冷中

心的形成机制。结果表明,该地区到达地面的太阳

总辐射、日照时数及能见度明显减少,他们提出人类

活动造成的大气气溶胶对低层大气的反向散射是四

川盆地底层大气变冷的主要机制。为了更进一步了

解这个因子对中国气候所起的作用, 罗云峰
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等[ 22~ 27]、周秀骥等[ 14, 28]、Luo 等[ 29~ 32]作了深入研

究。首先,在 Qiu等[ 33, 34]方法的基础上,提出一个

适用于中国的, 能利用太阳直接辐射和日照时数等

多年常规观测资料, 反演月平均 0. 75 m 大气气溶

胶光学厚度( AOD)的参数化计算方案,由此计算了

1961~ 1990 年中国 46 个辐射观测站逐年、逐月

0. 75 m的 AOD值, 以此分析了中国大气 AOD 多

年平均和各月分布特征及年代间的变化趋势。

图 8为中国大气 AOD的多年( 1961~ 1990年)

平均分布以及 1, 4, 7和 10月平均分布。由图 8a可

见, 100 E 以东地区有 2个 AOD 大值中心, 最大中

心在四川盆地, 重庆最大为 0. 69。此外, 长江中游

有一个小的 AOD大值中心。在100 E以西,南疆盆

地为AOD的另一个大值中心, 其值小于四川盆地。

图 8 中国大气气溶胶光学厚度的多年( 1961~ 1990)平均分布( a)及

1, 4, 7 和 10月平均分布( b, c, d, e)

F ig. 8 Climate distr ibution of the optical depth of atmospheric aerosol in China during 1961- 1990

( a. yearly, b. January, c. April, d. July, e. October)
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图 9 4个月平均地面气温响应( a)以及 1, 4, 7 和 10 月( b, c, d, e)地面气温响应( )

Fig . 9 The responds of surface air temperatur e( )

( a. yearly ( averaged by four month) , b. January, c. April, d. July, e. October)

中国东北大部、西北部分地区、云南和东南沿海

AOD值较小。对于不同月份, AOD 分布也有许多

差异。中国 AOD 以春季最大, 秋季最小。四川盆

地和南疆盆地各月均是 2 个大值中心, 其次是长江

中游有一个小的 AOD中心。东南沿海 AOD最小。

1961~ 1990年,全国平均 AOD值在 60年代为

0. 381, 70年代为 0. 47,而 1980为 0. 464, 30 a平均

为 0. 423。因而在此 30 a 中, 60年代最小, 以后逐

渐加大。罗云峰等[ 22]作了线性倾向分布,发现自四

川到长江下游存在一个正值带, 青藏高原东部存在
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另 一 个 正 值 中 心, 全 国 线 性 倾 向 值 为

0. 41 10- 2a- 1。

在罗云峰等计算的中国 AOD值分布基础上,

Luo等
[ 29]
利用龚威和李维亮

[ 2]
设计的中国区域模

式CRCM(水平分辨率 100 km, 垂直 13层, 区域为

55 N, 70~ 135 E) ,加上 0. 75 m AOD的辐射效应,

作了数值试验。结果表明, AOD 直接辐射强迫为

- 5. 3~ - 13 W/ m2,其分布和 AOD分布一致,四川

盆地和长江中游为 2 个大值中心,青藏高原和河套

为 1个次大值区。上述 2个大值中心的温度变化为

- 0. 4和- 0. 5 ,但 AOD的致冷还与大气环流有

关,因而 AOD分布和气温变冷并不完全一致。从

季节而言, 与AOD变化一致, 以春季变冷最大, (图

8) ,结果表明, AOD作用可以大部分解释从 60年代

到 80年代四川及长江中游气温变冷带的存在。

Menon 等[ 35] 利 用 GISS 数 值模式 在 Luo

等[ 29~ 32]计算出的中国 AOD分布的强迫下进行数

值模拟,结果表明, 中国地面气温因 AOD影响可降

低 0. 1~ 1. 0 K,南方降水增加。

在Elterman [ 36]和 Qiu等[ 33, 34]的经验公式基础

上, Chen等
[ 38]
利用中国 505个站的能见度和水汽

压资料计算了 1951~ 2002年 100 E 以东逐月 AOD

分布。结果表明, 该地区 AOD 自华北经长江中游

到广东,以及自华北到长江三角洲有 2个南北向大

值带, 在四川盆地有 1个大值中心。AOD的年代际

变化, 以 60年代最小, 80 年代以后增加,可能与中

国1980年以后工农业发展引起 AOD增加有关。四

川盆地的 AOD与气温的相关系数为- 0. 33, AOD

与长江中游及长江三角洲降水的相关系数分别为

0. 37和 0. 57, 均已达到 95%的信度检验。表明这

些地区气候变化与 AOD变化有密切关系。

6 结 论

综上所述, 对中国气候变化及其形成机制做了

一些研究,得到下列主要结果:

( 1) 近 80 a中, 中国经历了 20世纪 40年代和

90年代及以后的 2个暖期和 50~ 70年代的相对冷

期。40年代和 90 年代 2 个暖期气温值相比较, 无

论是 2个暖期中的暖峰年( 1946, 1998年)气温还是

5 a滑动平均气温值,已几乎相当或比 90年代略暖,

表明 90年代暖期已达到 40年代暖期温暖程度, 这

和全球气温变化不同,全球变化 90年代气温明显地

比 40年代高。在 80年代前,中国 100 E以东和 35

N以南地区还出现一个变冷区,其中心在四川。35

N以北地区 80年代的早期开始变暖, 而 35 N 以南

变冷区 80年代末期才开始变暖,目前其变冷中心区

(四川盆地)温度仍低于 40年代气温值。

( 2) 中国的降水以 50年代最多, 20年代和60~

70年代为少期。80年代开始,西北、东北地区和长

江中下游地区开始增加。从全国来看, 至今尚未达

到 50年代水平。西北地区西部(特别是北部)和长

江下游地区,开始出现暖湿变化趋势,西北东部和华

北地区仍为暖干趋势。

( 3) 1951~ 1990年, 中国地区年平均气温和降

水有显著的负相关, 在东北 华北,黄河 长江中下游

及新疆北部有 3个信度达到 99%的负相关中心,表

明全国以暖干或湿冷为主。但 90年代有很大变化,

长江中下游变暖成为主要雨带所在。

( 4) 气候自然变化表现 35 N 以南夏季海陆温

差变小, 南海夏季风变弱, 可能影响 80 年代后中国

多雨带由北方南移到长江流域。

( 5) 青藏高原气温也存在 40年代和 90年代的

2个暖期,到 1998年止,后 1 个暖期气温尚未达到

40年代暖期气温。高原东侧, 60年代起在 3000 m

海拔高度以下为变冷区, 和四川的变冷区相连。高

原东部增暖较弱, 高原中心地区自南向北自 85 E到

92 E有一个最大增暖带,南、中和北部各有一个最

大增暖中心。因而 3000 m 以下到高原中部气温变

化线性倾向并不是随高度增加而线性增暖的,高原

东部有一个过渡带。此外, 青藏高原地区 1961年后

日照时数增加而云量线性减少, MK 检验表明在

1982~ 1983年有突变。

( 6) 利用中国辐射测站资料计算了中国的气溶

胶光学厚度 ( AOD)分布, 发现 AOD年平均分布以

四川盆地为大值中心向四周减少, 长江中游武汉附

近和南疆盆地为另 2 个大值中心。AOD辐射强迫

为- 5. 3~ - 13 W/ m2。数值模拟表明,由于气溶胶

的影响,中国大陆地区地面气温均有所下降,四川盆

地到长江中下游地区以及青藏高原北侧到河套地区

降温最为明显,分别可达- 0. 4和- 0. 5 。因而,

四川的变冷区主要可由人类活动污染造成的 AOD

增加得以解释。

( 7) 自 1970年以来,长江三角洲地区存在明显

变暖,而其周围地区则仍为变冷( 1990 年代以后轻

微增暖)。1967~ 1997 年, 长江三角洲和邻近地区

年平均气温差已由 0. 1 增大到 0. 7 , 增大了
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0. 6 , 因而长江三角洲成为一个明显的区域性热

岛,这个热岛由上海、无锡、常州、南京、杭州和宁波

等中心城市小热岛组成。在这个区域热岛内, 云量

和降水增加、土壤温度、日照时数以及能见度减少。

分析及数值模拟表明, 造成区域性热岛的主要机制

是工农业发展的能量消耗增加形成的增温, 造成和

邻近地区温度差增加。但另一方面,工农业发展使

大气 AOD增加, 会造成负温差, 会抵消一部分长江

三角洲区域性热岛强度并使邻近地区变冷。数值模

拟证实了上述结论。

我们认为,中国地区气候变化和全球气候变化

虽然总趋势是一致的, 但存在许多差异。这表现在

中国 20世纪 90年代以后变暖明显的落后于全球变

暖,并且 50年代以后中国存在一个以四川盆地为中

心的变冷区, 这个变冷中心可以用 AOD 增加来解

释。影响中国气候变化的因子是复杂的。在讨论中

国气温和降水的气候变化形成机制时, 需要排除城

市热岛效应,否则会造成虚假的增暖。
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Abstract

In this paper, some results concerning the study on the characterist ics of the climate change and its possible

format ion mechanism in China for the apparatus observatory period since 1920s has been synthet ically described

in detail.

Since 1920s, China experienced tw o w arm periods during 1940s and 1990s respect ively and a relat ive cold

period during the period of 1950s- 1960s. During 1990s, the yearly mean temperature of the w armest year

( 1998) or the temperature of the 5 year running mean almost reached to or w as w armer than that in 1946 which

w as the w armest year and that of the 5 year running mean during the previous warm period. T he st rongest

w arming areas w ere located in the northern China such as Heilongjiang prov ince and northern Xinjiang au

tonomous region, w hile over the area south of 35 N and east to 100 E, there ex isted a cooling belt centered over

the Sichuan Basin since 1950s. Although the area show ed a w arm ing t rend during 1990s, it did not reach to the

temperature during w arm period of 1940s. In terms of the rainfall over China, it reached to the least during

1920s ( least in 1929) w hile the most during 1950s and gradually decreased from then on. After 1970s, the rain

fall amount had litt le change w ith w eak oscillat ion but the pluvian region moved southward f rom North China to

the middle and lower reaches of Yang tze river since 1980s. During the period of 1951- 1990, the temperature

and rainfall show ed negative correlat ion over the most areas. There existed tw o negat ive correlat ion areas over

the Northeast China and the region betw een the Yang tze river and Yellow river basin, w hich indicate that it

turns w armer and drier over north area while more cold and wet over area betw eenHuai river and Yang tze river.

Comparing these characterist ics of the climate change over China w ith that of the global scale, the w arming peri

od over China dist inct ly laged behind that of the global w arming , and clear difference ex isted for the cooling

belts.

T he impact of the natural climate change and human act ivit ies such as heat island ef fect, green house effect

and impact of the aerosol on the climate change over China has been invest ig ated as well w ith the help of diag

nost ics and numerical simulat ion. The above ment ioned three human activities have evident impact on the cli

mate change over China, especially the increase of aerosol w ith the economic development is considered to be the

main reason result ing the cooling over the Sichuan Basin.

Key words: China climate change, Heat island effect , Green house ef fect, Aerosol effect.
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