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摘要 IPCC 指出增温应包涵三方面，即均值偏移、变率增大、对称性改变。然而，5 

目前对于地表增温主要关注的仍是均值的变化，这会影响对于地表增温的全面认6 

识。本研究基于 1961—2018 年 590 个气象站点的逐日温度数据，利用平均温度，7 

温度方差和高温时间分别量化了均值偏移、变率增大、对称性改变 3 个指标，进8 

而分析了中国地表温度变化趋势的空间格局。结果发现，在研究时段内平均温度9 

呈现明显的增加趋势，但在 1986 年前后存在两个相反的变化趋势：1986 年前，10 

平均温度为减小趋势，而 1986 年后为显著增温趋势。在 1961—2018 年，高温时11 

间出现提前的站点数（63.6%）多于出现滞后的站点数（36.4%）。温度方差在 196112 

—1986 年为明显的减小趋势，但在 1986—2018 年为明显的增大趋势。此外，平13 

均温度，温度方差和高温时间的变化具有明显的空间异质性。具体而言：196114 

—1986 年，高温时间推迟，平均温度下降，温度方差下降的站点数最多，占总15 

站点数的 23.9%，主要分布在亚热带地区；而 1986—2018 年，高温时间推迟，16 

平均温度上升，温度方差增大的站点数量最多，占到总站点数的 41.5%，空间分17 

布不均。各温度指标年际变异的空间格局，体现了中国不同地区对地表增温的敏18 

感性差异。同时关注平均温度、温度方差和高温时间变化能较全面反映气候系统19 
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变化的特点，有助于预估未来气候变化风险，对于国家制定气候变化减缓和适应20 

战略具有重要意义。 21 
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Abstract The IPCC indicates that warming should include three types of shifted mean, 31 

increased variability, and changed symmetry. However, at present, the main concern 32 

of warming is still shifted mean, which affects the overall understanding of surface 33 

warming. In this study, based on daily temperature data from 590 meteorological 34 

stations during 1961—2018, we quantified indicators of shifted mean, increased 35 

variability, and changed symmetry using mean temperature, temperature variance, and 36 

high-temperature date, respectively. Then we revealed the spatial pattern of trends in 37 

mean temperature, temperature variance, and high-temperature date across China. It 38 

was found that, although the mean temperature exhibited a significant increasing 39 

trend over the whole study period, the trend was reversed around 1986, with a 40 

decreasing trend before 1986 and a significant warming trend after 1986. During 196141 

—2018, the number of stations with an advance in the high-temperature date (63.6%) 42 
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was greater than that with a delay (36.4%). In addition, the temperature variance 43 

showed a significant decreasing trend from 1961 to 1986, but a notable increasing 44 

trend from 1986 to 2018. Overall, variation in mean temperature, temperature 45 

variance, and high-temperature date had large spatially heterogeneity. From 1961 to 46 

1986, the stations with delayed high-temperature date, decreasing mean temperature, 47 

and decreasing temperature variance were the most numerous, accounting for 23.9% 48 

of the total, and mainly distributed in the subtropical region; while during 1986 to 49 

2018, the stations showing a delayed high-temperature date as well as increases in 50 

mean temperature and temperature variance were the most numerous, accounting for 51 

41.5% of observed stations, with a more scattered spatial distribution. The regional 52 

variability in the trend changes of different temperature indicators reflects the 53 

heterogeneity of global change sensitivity in different regions. Therefore, studies that 54 

simultaneously focus on the changes of mean temperature, high-temperature date, and 55 

temperature variance can better reflect the characteristics of climate change and help 56 

predict the future climate change risk, which is of great significance to develop 57 

mitigation and adaptation policy frameworks for climate change in China.  58 

Keywords: surface temperature, piecewise regression, trends, regional differences, 59 

China 60 

 61 

1 引言 62 

过去的一个世纪，全球变暖已经成为国际社会广泛关注的问题。受人类活动63 

影响，1880—2012 年，全球平均地表温度升高了约 0.85℃（IPCC, 2013）。以全64 

球变暖为主要特征的气候变化对陆地生态系统和社会经济系统产生重要影响65 

（Cheng et al., 2021; Holst et al., 2013）。一方面，全球变暖对植被的生长产生积66 
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极作用，特别是高纬度和高海拔地区，气候变暖促进了植物的光合作用，导致生67 

长季延长，植被生产力提高（Wang et al., 2011; Wei et al., 2018）。另一方面，气68 

候变暖加剧了冰川消融和冻土退化，引发一系列生态环境问题（Kaab et al., 69 

2007）。此外，伴随升温，全球降水格局发生改变，极端天气气候事件（如高温70 

热浪、极端干旱、洪涝等）发生的频率和强度发生明显增加（Anderegg et al., 2013; 71 

Liu and Zhang, 2020; Utsumi et al., 2011），导致植被对环境的适应能力发生改变，72 

生态系统脆弱性增强，显著影响生态系统服务的提供，并威胁人类生存环境及社73 

会经济的可持续发展（傅伯杰等, 2017）。因此，全面、准确的认识气候变化的区74 

域格局及空间差异，对于减轻自然灾害损失，调整农业结构，制定合理政策等非75 

常重要，成为众多领域的研究热点，受到各国政府和学者的普遍关注。 76 

由于不同区域气候变化指标（如降水、温度、蒸散等）在不同的时空尺度上77 

具有不同的变化模式，不同区域内气候变化的影响也不尽相同（Yuan et al., 78 

2021）。因此，气候变化研究就需要从区域角度来分析其变化的特征。早期，中79 

国气候区划主要是根据不同气候指标的年均值来表征气候的区域差异（黄秉维, 80 

1958; 郑景云等, 2010）。黄秉维（1958）根据气候、土壤、植物的相似性和差异81 

性拟定了中国综合自然区划图，并进而按区划单位来认识自然综合体（即自然的82 

总情况）的发生、发展与分布的规律。近几年，随着全球气候变化的加剧，很多83 

学者从气候变化的趋势及波动特征定量识别气候变化，并对我国进行了一系列新84 

的气候区划分（Shi et al., 2014; Yuan et al., 2021）。其中，Shi et al.（2014） 根据85 

历史（1961—2010 年）温度和降水量的变化趋势，将中国划分为 5 个气候变化86 

趋势带，又根据温度和降水量的波动特征在一级区划基础上划分为 14 个气候波87 

动特征区。另外，Yuan et al.（2021）建立了一种基于 k-mean++算法的地表温度88 

变化模式识别方法，通过聚类评价指标来选择最优聚类数，在国家尺度上，将中89 

国 1960—2016 年地表温度的变化格局分为了 3 类。 90 
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温度变化是气候变化最重要的表征指标。IPCC（2012）将温度的变化与概91 

率分布的均值、变率和对称性的改变联系在一起，认为温度变化应包括均值偏移92 

（图 1a）、变率增大（图 1b）和对称性改变（图 1c）三个方面。全球变暖背景93 

下，三方面相互作用，相互影响，进而导致极端温度事件发生的频率、强度、空94 

间范围、发生时间及持续时间发生变化，并可能导致前所未有的极端事件（IPCC, 95 

2012; Ummenhofer and Meehl, 2017）。一般来说，极端温度变化会对陆地生态系96 

统的结构、功能和过程产生较大影响（Liu et al., 2018; Salvucci and Crafts-Brandner, 97 

2004）。比如，在极端高温下，植被的呼吸作用增强，而光合作用减弱甚至停滞，98 

从而导致生态系统生产力下降（Salvucci and Crafts-Brandner, 2004）；而对于极端99 

低温事件，尽管随着气候变暖，霜冻事件（日最低温度低于 0℃）天数减少，但100 

植被生长期发生的霜冻事件不一定减少，甚至在某些地区发生增加，而生长期的101 

极端低温会造成植被发育缓慢，甚至导致植被死亡（Liu et al., 2018）。然而，当102 

前多数的研究主要关注平均温度变化，无法全面表征增温的实际情况。这可能会103 

影响对于增温的认识，以及一些对极端温度影响的分析。温度变化每个方面的影104 

响是不同的，各种组合的影响也是不一致的。明确区分温度变化的不同形式也很105 

重要，因为它们可能通过不同的机制发挥作用，并可能产生不同的自然生态系统106 

影响（van de Pol et al., 2017）。综合关注温度均值偏移、变率增大、对称性改变，107 

对于气候变化陆地生态系统的影响研究，及减轻自然灾害，调整农业结构，制定108 

政策等至关重要。 109 

气候变暖背景下，为了探究中国温度变化不同方面的时空特点，本文利用中110 

国地面气象站逐日气温观测资料，将均值偏移、变率增大、对称性改变 3 个温度111 

变化的不同方面分别量化为平均温度、温度方差和高温时间 3 个指标。基于气候112 

区划，利用线性回归模型、分段线性回归模型、Mann-Kendall 非参数检验等方法，113 

本研究综合分析了 1961—2018 年中国温度变化的时空格局，并对不同时期（1961114 
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—1986 年和 1986—2018 年）的温度变化特征进行了对比研究。全面、准确的认115 

识和评估温度变化的时空特点，对于我国制定应对气候变化战略、实现碳中和目116 

标具有重要意义，同时为生态治理和保护决策提供依据。 117 

 118 

图 1 温度分布变化对极端气候事件的潜在影响。图片来源：IPCC（2012）  119 

Fig. 1 The effect of changes in temperature distribution on extremes. Figure source: 120 

IPCC（2012） 121 
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2 数据与方法 122 

2.1 数据来源 123 

本研究中，数据来源于国家气象科学数据中心（ http://data.cma.cn 124 

[2021-09-18]）934 个站点的日观测资料，包括 1961—2018 年各站点的经度，纬125 

度，逐日气温数据。该数据集经过了严格的质量检查和同质性检验 （中国气象126 

局, 2003），并被广泛应用于气候变化的研究（Yuan et al., 2021; Zhang et al., 2021）。127 

为了保证数据的完整性和连续性。本研究对一年内缺失值少于 5%的站点进行线128 

性回归的插值处理。插值后，删除年数缺失值超过 5 年的站点。最后剩余可用站129 

点 590 个（图 2）。空间上，青藏高原地区的站点分布不均匀，主要集中在中部130 

和东部，西部稀疏。此外，台湾地区无数据。 131 

 132 

图 2 中国气象站点分布及气候分区 133 

Fig. 2 Distribution of meteorological stations and climatic regionalization in China 134 

 135 

 136 

http://data.cma.cn/
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2.2 研究方法 137 

2.2.1 趋势分析 138 

为了检测各指标（平均温度、高温时间、温度方差）在某一时期的变化趋势，139 

使用最小二乘法进行线性回归分析，用斜率来表示变化趋势。计算如下： 140 

                          （1） 141 

式（1）中， 为气候指标， 为年份， 和 为拟合变量（ 为截距， 为趋势），142 

为残差。 143 

长时间序列的数据变化可能具有阶段性，即存在趋势的转折点。为了确定平144 

均温度年际变化趋势的转折点，我们采用了分段回归模型（Toms and Lesperance, 145 

2003）。该模型试图寻找时间序列数据趋势的潜在转折点，并在转折点前后分别146 

进行线性拟合，使拟合残差平方和最小的转折点和斜率作为分段拟合的最优解。147 

该模型在许多研究中已经得到广泛的应用（Wang et al., 2011; Xu et al., 2017）。 148 

               （2） 149 

式（2）中， 为年平均温度， 为年份， 为温度数据的转折点， 、 和 为拟150 

合变量， 为残差， 和 + 分别为转折点前后的斜率，即转折点前后的年均温151 

的变化趋势。为了避免线性回归中数据过少，我们选取转折点时间为 1970—2010152 

年。 153 

2.2.2 高温时间 154 

气候变化主要通过改变一些关键生物温度阈值来影响植被的生长和分布155 

（Zhao and Wu, 2016）。气候学中，常以连续 5 日温度通过某一阈值来表征入秋、156 

入冬等物候学重要节点（蒲红铮等, 2015）。为表征温度对称性的变化，我们研究157 

了高温时间的年际变化规律。在本研究中，年内高温被定义为连续 5 日温度均值158 
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的最大值，而高温时间被定义最大值出现的五天中的第一天时间。此外，采用儒159 

略日（Julian days）换算方法，将高温时间转化为距 1 月 1 日的实际日数，即年160 

序列累积日数（Fan et al., 2015）。 161 

2.2.3 温度方差 162 

本文采用温度方差的变化来表征温度变率的改变（高庆九等, 2010）。温度方163 

差越大表示年内温度变率越大，温度方差越小则年内温度变率越小。计算公式如164 

下：  165 

                                          （3） 166 

式（3）中， 为第 i 年温度方差，°C2； 为第 i 年第 j 天的温度，°C； 为第 i167 

年的平均温度，°C；N 为第 i 年的总天数。 168 

2.2.4 显著性检验 169 

趋势的显著性检验采用 Mann-Kendall 法，该方法被广泛应用于监测气候和170 

环境等数据时间序列变化趋势的显著性（Kendall, 1990; Mann, 1945）。这种非参171 

数的检验方法比典型的参数方法更适用于非正态分布的数据，因为它不需要样本172 

遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰（Sneyers, 1990）。 173 

2.2.5 中国气候区划 174 

基于郑景云等（2010）的中国气候区划，本研究将中国划分为 8 个气候区（图175 

2；表 1）。郑景云等（2010）参照中国科学院《中国自然地理》编辑委员会制定176 

的气候区划三级指标体系，对我国气候进行了重新区划，结果将我国划分为 12 177 

个温度带。考虑到青藏高原地区 3 个温度带和热带地区 3 个温度带地理环境的相178 

似性，进行分别合并。基于 8 个气候区，我们讨论了 1961—2018 年中国平均温179 

度、高温时间及温度方差的区域变化特征。 180 

 181 
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表 1  1961—2018 年中国各气候区内的站点数 182 

Table 1 Number of stations within various climatic regions of China over the period 183 

1961—2018 184 

符号 气候区 站点数 

I 寒温带 2 

II 中温带 169 

III 暖温带 109 

IV 北亚热带 56 

V 中亚热带 112 

VI 南亚热带 56 

VII 热带 15 

VIII 青藏高原地区 71 

China 全国 590 

 185 

3 结果分析 186 

3.1 温度年际变化趋势的空间分布 187 
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 188 

图 3 1961—2018 年中国平均温度（a），高温时间（b）和温度方差（c）变化趋189 

势的空间分布 190 

Fig. 3 Spatial distribution of trends of mean temperature (a), high-temperature date (b) 191 

and temperature variance (c) in China during 1960—2018 192 

 193 

图 3 为 1961—2018 年中国平均温度（图 3a），高温时间（图 3b）和温度方194 

差（图 3c）变化趋势的空间分布图。1961—2018 年，8 个气候区都呈现明显的195 

升温趋势，增温趋势站点占到 98.8%，其中 554 个站点（93.9%）通过 0.05 显著196 

性检验。但尽管增温现象明显，不同区域增温幅度存在明显差异性。秦岭—淮河197 

一线以北地区显著高于南部地区，青藏高原地区显著高于同纬度的以东地区。从198 

1961—2018 年中国高温时间的变化趋势分布图发现，在整个研究期，高温时间199 

出现提前的站点数（63.6%）多于出现滞后的站点数（36.4%）。空间上，高温时200 



12 

 

间出现较明显滞后（>0.150 days/yr）的站点主要分布在 V 地区西部和 III 地区东201 

部，而呈现明显提前趋势（<-0.150 days/yr）的站点主要集中在 VI 和 VII 地区。202 

为了描述温度年内的波动情况，本研究进一步分析了温度方差的变化趋势。1961203 

—2018 年，91%站点的温度方差呈现出减小趋势，其中 50%通过 0.05 显著性检204 

验。尽管温度方差减小趋势明显，但空间上存在差异性。较大减小趋势（<-0.100℃205 

2/yr）的站点主要分布在 III、IV 地区和 IV 地区的东部。 206 

 207 

3.2 平均温度变化转折点  208 

 209 

图 4 中国平均温度在区域尺度上的年际变化。红线、蓝线和虚线分别表示 1961210 

—1986 年、1986—2018 年和 1961—2018 年期间的线性拟合。 211 

Fig. 4 Interannual variations of mean temperature in China. The red and blue solid 212 

lines represent linear fits during the period 1961—1986 and 1986—2018 of mean 213 

temperature trend, respectively. The dash line indicates linear fits during the period of 214 

1961—2018. 215 

 216 
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基于线性回归模型和分段线性回归模型，我们分析了 1961—2018 年中国平217 

均温度区域尺度上的年际变化趋势（图 4）。在区域尺度上，平均温度的转折点218 

出现在 1986 年。尽管在整个研究期，年平均温度呈现明显的增加趋势，每年升219 

高约 0.023℃（R2=0.575，P<0.01），但在 1986 年前后存在两个趋势相反的不同220 

时期。1961—1986 年，平均温度变化趋势不明显，呈弱的减小趋势；而 1986—221 

2018 年，均温表现出较大的增大趋势，为 0.030℃/yr（R2=0.473，P<0.01）。总体222 

上，1961—1986 年为一个相对冷的时段，1986—2018 年为一个相对暖的时段。 223 

 224 

3.3 不同时期温度变化趋势的空间格局 225 

为了进一步分析中国温度变化趋势的空间格局，我们对比研究了 1961—226 

1986 年和 1986—2018 年平均温度，高温时间和温度方差趋势的时空变化特征（图227 

5；表 2）。1961—1986 年，温度呈现降低趋势的站点有 326 个，占到总站点数的228 

55.3%（图 5a），而 1986—2018 年，95.6%站点的平均温度呈现增加趋势，并且229 

78.0%通过 0.05 显著性检验（图 5b）。1961—1986 年，平均温度呈现下降趋势的230 

站点主要分布在 III 和 V 地区，1986—2018 年，平均温度变化趋势的空间格局与231 

1961—2018 年的空间格局相似，北方地区和青藏高原地区增温幅度大于南方地232 

区。两个时期平均温度变化趋势的时空差异性进一步反应了两个时期气候存在明233 

显不同。 图 5c 和图 5d 分别是 1961—1986 年和 1986—2018 年高温时间趋势变234 

化的空间分布图。1961—1986 年，52.0%站点高温时间呈现推迟的趋势，仅 97235 

个站点通过 0.05 显著性检验，并且较大的推迟趋势（>0.15 days/yr）主要分布在236 

III 地区、IV 地区，以及 V 地区的北部。1986—2018 年，高温时间出现推迟趋势237 

的站点占总站点数的 54.1%，其中 71 个站点通过 0.05 显著性检验。总体而言，238 

两个时期，高温时间的变化不明显。另外，我们分析了两个时期温度方差变化趋239 

势的时空格局（图 5e；图 5f）。1961—1986 年，中国大部分站点（71.7%）温度240 
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方差呈现减小趋势，其中 83 个站点（14.1%）通过 0.05 显著性检验。而温度方241 

差呈现增大趋势的站点主要分布在 VI 地区和 V 地区的南部。相比之下，1986—242 

2018 年，81.7%站点的温度方差呈现增加趋势，并且 212 个站点（35.9%）通过243 

0.05 显著性检验。空间上，温度方差呈现减小趋势的站点主要集中在青藏高原地244 

区，而较大的增加趋势（>0.100℃2/yr）的站点主要分布在 II 地区。 245 

 246 

表 2  1961—1986 年和 1986—2018 年高温时间，平均温度，温度方差不同变化247 

趋势所占比例，其中，‘≤’表示没有变化或下降趋势，‘>’表示增长趋势 248 

Table 2 Percentage of different trends in mean temperature, high-temperature date, 249 

and temperature variance during 1961—1986 and 1986—2018，the ‘≤’ represents a no 250 

change or decreasing trend, and ‘>’ represents an increasing trend 251 

指标 趋势（T） 

1961—1986 年 

站点数（百分比） 

1986—2018 年 

站点数（百分比） 

平均温度（M） 

MT≤0 326（55.3%） 26（4.4%） 

MT>0 264（44.7%） 564（95.6%） 

高温时间（H） 

HT≤0 283（48.0%） 271（45.9%） 

HT>0 307（52.0%） 319（54.1%） 

温度方差（V） 

VT≤0 423（71.7%） 108（18.3%） 

VT>0 167（28.3%） 482（81.7%） 
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 252 

图 5  1961—1986 年平均温度（a），高温时间（c）和温度方差（e），及 1986—253 

2018 年平均温度（b），高温时间（d）和温度方差（f）变化趋势的空间分布 254 

Fig. 5 Spatial distribution of trends of mean temperature (a), high-temperature date (c) 255 

and temperature variance (e) in China during 1961—2018; and spatial distribution of 256 

trends of mean temperature (b), high-temperature date (d) and temperature variance (f) 257 

in China during 1986—2018 258 
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 259 

图 6  1961—1986 年和 1986—2018 年高温时间、平均温度、温度方差变化趋势260 

的不同组合, 其中，‘≤’表示没有变化或下降趋势，‘>’表示增加趋势 261 

Fig. 6 Different combinations of high-temperature date, mean temperature, and 262 

temperature variance trends during 1961—1986 and 1986—2018, the ‘≤’ represents a 263 

no change or decreasing trend, and ‘>’ represents an increasing trend 264 

 265 

此外，为了对比分析不同时期地表温度变化的特点，我们利用平均温度，高266 

温时间和温度方差年际变化趋势的大小，对 1961—1986 年和 1986—2018 年的各267 

站点分别进行分类（图 6；表 3）。1961—1986 年，高温时间推迟，平均温度下268 

降，温度方差下降的站点数最多，共 141 个，占总站点数的 23.9%，主要分布在269 

III、IV 地区，以及 V 地区的北部；其次是高温时间提前，平均温度上升，温度270 

方差下降的站点和高温时间推迟，平均温度升高，温度方差下降的站点，分别占271 

总站点数的 17.5%和 16.8%。其中，高温时间提前，平均温度上升，温度方差下272 

降的站点主要分布在北方地区及青藏高原地区。另外，高温时间提前，平均温度273 

下降，温度方差增大的站点有较集中分布，主要集中在 V 地区的南部和 VI 地区。274 

与 1961—1986 年不同，在 1986—2018 年期间，高温时间推迟，平均温度上升，275 

温度方差增大的站点数量最多，占到总站点数的 41.5%，空间分布较散。其次，276 
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高温时间提前，平均温度上升，温度方差增大的站点数量较多，占到总站点数的277 

36.1%，主要分布在 II、V 和 VI 地区。 278 

 279 

表 3  1961—1986 年和 1986—2018 年高温时间，平均温度，温度方差不同变化280 

趋势组合类型所占比例, 其中，‘≤’表示没有变化或下降趋势，‘>’表示增加趋势 281 

Table 3 Percentage of different trend combination types of high-temperature date, 282 

mean temperature, and temperature variance during 1961—1986 and 1986—2018, the 283 

‘≤’ represents a no change or decreasing trend, and ‘>’ represents an increasing trend 284 

趋势类别 

高温时间（HT），平均温度（MT），温度方差（VT） 

1961—1986 年 

站点数（百分比） 

1986—2018 年 

站点数（百分比） 

HT≤0, MT≤0, VT≤0 80（13.6%） 2（0.3%） 

HT≤0, MT≤0, VT>0 72（12.2%） 19（3.2%） 

HT≤0, MT>0, VT≤0 103（17.5%） 37（6.3%） 

HT≤0, MT>0, VT>0 28（4.7%） 213（36.1%） 

HT>0, MT≤0, VT≤0 141（23.9%） 0（0%） 

HT>0, MT≤0, VT>0 33（5.6%） 5（0.8%） 

HT>0, MT>0, VT≤0 99（16.8%） 69（11.7%） 

HT>0, MT>0, VT>0 34（5.8%） 245（41.5%） 

 285 

4 讨论 286 

本研究中，利用平均温度，高温时间，及温度方差分别量化了均值偏移、对287 

称性改变和变率增大三种温度变化的不同方面，并结合区域差异，分析了 1961288 

—2018 年中国地表温度变化的时空特点。 289 

在整个研究期，地表温度呈现显著的上升趋势，但上升趋势在不同气候区之290 
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间存在差异性。秦岭—淮河以北的地区，及青藏高原地区升温幅度大于南方地区。 291 

温度的升高对自然生态系统和社会经济系统产生重要影响。气候变暖严重影响了292 

全球自然灾害的数量和变化，Zhu and Fan（2021）研究了 1951—2010 年中国气293 

温上升与气候相关自然灾害的变化规律，发现与气候相关的自然灾害数量大幅增294 

加。另一方面，基于分段回归模型，发现平均温度在 1961—1986 年和 1986—2018295 

年变化趋势存在明显差异性。1986 年前地表平均温度为降低趋势，并且为一个296 

相对冷的时段；而 1986 年之后为明显的变暖趋势，这一时段相对较暖。这一结297 

果在过去一些研究中也得到印证。蒋冲等（2012）研究 1960—2011 年秦岭地区298 

平均温度发现，1993 年是气温变化的转折点，转折点前为降温趋势，此后为升299 

温趋势。王少鹏等（2010）使用分段回归方法分析了 1961—2014 年中国年均温300 

变化趋势，发现存在显著的转折点，中国平均升温开始于 1984 年。由于研究区301 

域及研究时段选择的差异性，温度转折点出现具体时间不同，但总体上在 20 世302 

纪 80，90 年代左右。因此，过去关于中国近 60 年整体的增温速率明显低估了303 

20 世纪 80 年代中期之后的实际增温速率, 掩盖了我国近 20 年来的快速增温。304 

与此同时，气候从一个相对冷的时段进入一个相对暖的时段也推动了中国多数关305 

键自然带发生明显的北移，如，北亚热带北界和暖温带北界（吴绍洪等, 2016）。 306 

过去的研究大多关注高温强度和极端高温天气出现日数的变化，较少关注其307 

出现时间的变化（Ding and Ke, 2015; Zhu et al., 2017）。Ding and Ke（2015）发现308 

1960—2013 年，中国高温热浪发生的频率和强度都呈现明显的增加趋势。未来，309 

中国仍将出现更多的极端高温天气，并且持续时间将会更长（Zhu et al., 2017）。310 

然而，气候变化背景下，高温出现时间也可能发生改变，并可能会影响中国雨热311 

同期的气候特征，进而通过影响植被物候而影响植被生长（Liu et al., 2019）。1961312 

—2018 年，中国大部分站点（63.6%）的高温时间出现提前，较明显提前趋势的313 

站点主要集中在 VI 和 VII 地区，而呈现滞后趋势的站点主要分布在 V 地区的西314 
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部。这一空间格局与 Zhao et al.（2021）通过高温集中期计算的结果基本一致。315 

生长季期间，高温较早的出现，会增加土壤和植被的蒸发量，从而增加水分的需316 

求，而此时降水的亏缺，可能会抑制植被的生长（Zhao et al., 2021; 张妹婷等, 317 

2017）。此外，伴随温度的升高和高温的提前，植被可能为了重新适应水热条件318 

而改变生长季峰值的出现（Liu et al., 2021）。过去的研究发现碳固存更多地取决319 

于夏季光合作用的峰值（Park et al., 2019）。 320 

温度方差可以表征温度的波动性和变率。卢爱刚等（2007）分析 1951—2002321 

年中国年平均气温的方差，发现与纬度的变化有很强的相关性，纬度越高，方差322 

越大。此外，过去研究表明温度方差的增大与平均温度的升高相互作用，会导致323 

群落物候随时间发生变化（Kutta and Hubbart, 2018; Mulder et al., 2017）。Kutta and 324 

Hubbart（2018） 对北美东部落叶林的研究发现，随着气候变暖和温度方差的改325 

变，导致物种组成处于不平衡状态。本研究利用温度方差来表征年内温度的波动，326 

发现 1961—2018 年，中国温度方差呈现明显的下降趋势，较大减小趋势的站点327 

主要分布在 III、IV 地区和 IV 地区的东部。温度方差的减小表明年内温度的波328 

动性减小，这与中国冬季气温上升幅度较大，夏季上升幅度较小有关（Qian et al., 329 

2011）。而显著的冬季变暖会减少植被休眠期的低温积累，从而增加植被在春季330 

的热量需求，并降低春季物候对温度升高的敏感性（Wang et al., 2020）。另一方331 

面，不同时期，中国温度方差具有明显的差异性。1961—1986 年，大多数站点332 

温度方差都表现为减小趋势，而 1986—2018 年，大多数站点的温度方差为增大333 

趋势。地表温度升高的背景下，温度方差的增加可能会引发更多的极端高温事件334 

（Zhu et al., 2017）。此外，Qi and Wang（2012）对比分析了 1960—1989 年和 1990335 

—2009 年中国冬季和夏季平均气温的变化趋势，发现，1990 年以前，夏季平均336 

气温表现为变冷趋势，冬季平均气温为增加趋势，而 1990 年之后，中国冬季和337 

夏季平均气温均呈现明显变暖趋势。Qian and Zhang（2019） 研究发现 1998—338 
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2013 年中国冬季气温变暖发生停滞。这些中国地表温度季节性变化特征进一步339 

解释了温度方差不同时期趋势的差异性。 340 

 341 

5 结论 342 

本研究利用平均温度，温度方差和高温时间分别量化了均值偏移、变率增大、343 

对称性改变 3 个指标，并结合线性回归模型和分段线性回归模型分析了 1961—344 

2018 年中国地表温度的时空变化特征。研究发现，区域尺度上，尽管在整个研345 

究期，年平均地表温度呈现明显的增加趋势，但在 1986 年前后存在两个趋势相346 

反的不同时期：1986 年前，平均温度为减小趋势，而 1986 年后为显著增温趋势。347 

基于 1986 年这一转折点，我们进一步分析了平均温度、高温时间和温度方差在348 

空间上的变化趋势。1961—1986 年，约一半站点平均温度表现为下降趋势，而349 

1986—2018 年，平均温度呈现明显上升趋势。1961—1986 年和 1986—2018 年，350 

高温时间的空间变化差异不明显，高温时间提前站点主要集中在亚热带地区。然351 

而，温度方差在 1986 年前主要为减小趋势，1986 年后为增加趋势。平均温度、352 

高温时间、温度方差趋势变化的区域差异性，体现了不同地区在全球变暖的大背353 

景下，对全球变化的敏感性不同。 354 
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