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个地区地表气温'

降水的变化趋势和突变时间进行了检测和比较(结果发现!"
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#地表气温$
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年青藏高原地区年和四季

的地表气温都呈增加趋势(年平均地表气温在
"$

世纪
%$

年代中期开始变暖!但显著快速增暖的突变发生在
>$

年代中期!该时间比东北'华北'西北和淮河地区晚!与长江中下游和华南地区接近!不同季节青藏高原地区与

其他地区变暖突变时间的差别也各有不同!但所有季节快速变暖突变的时间都比东北地区晚!中国东部陆地地区

年和冬季平均地表气温表现出北早南晚的经向差异)"
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年青藏高原地区年降水量没有检测到

显著的变化趋势!冬春降水量显著增加!而夏季降水有微弱的减少!秋季降水显著减少(降水突变的信号明显比

温度突变的信号弱!年降水量和春季降水都没有检测到突变的发生!降水突变方向 "增或减#和突变时间在区域

与区域之间以及不同季节之间都存在较大差异(由上可见!青藏高原气候的显著快速变化比中国东部长江以北

地区有明显的滞后现象!尤其是冬春温度变化!这可能是由于青藏高原地区积雪增加导致的反照率增加和冰川融

化吸热对青藏高原变暖的减弱作用所致(
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引言

青藏高原由于其复杂的地形和独特的气候特点

而被称为地球 %第三极&!对中国'亚洲甚至全球的

大气环流都有非常重要的影响*

K

+

!也因此备受科学

家们的关注(近百年来!全球发生了以变暖为主要

特征的气候变化!在此背景下!青藏高原地区气温

升高*

"

!

KK

+

!降水也发生了一定的变化*

"

!

>

!

K$

!

K"

!

K!
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!其

中不乏对青藏高原地区气候突变的关注!多数研究

都认为青藏高原地区的气候在
"$

世纪
%$

年代发生

了变暖的突变!并且青藏高原的突变比中国其他地

区早*

K

+

(考虑到之前研究所用资料的序列长度相对

较短!本文使用
K>LK

!

"$$L

年地面观测资料!用

滑动
/

检验'

B1616.5.

法和
X1**OW+*J122

检验三

种方法!对青藏高原地区地表气温和降水的突变进

行再分析!同时分析了中国其他
L

个地区的突变!

并将它们进行对比!以期寻找青藏高原与其他区域

以及各区域之间突变时间的差别!探寻规律!以便

在此基础上进行更深入的研究和探讨(

"

!

资料及其处理

本文使用国家气象信息中心提供的中国地区

&?!

个气象台站观测的
K>LK

!

"$$L

年逐月地表气

温和降水资料!并将资料处理成冬 "前一年
K"

月
!

当年
"

月#'春 "

!

!

?

月#'夏 "

L

!

%

月#'秋 "

>

!

KK

月#四个季节的平均地表气温和总降水量!以及

年平均 "

K

!

K"

月平均#地表气温和总降水量(

用算术平均方法!计算青藏高原地区"
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!
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!
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#和中国其他
L

个区域的年'季

节平均地表气温和总降水量序列(这
L

个区域包

括$东北 "
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#'西北
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方法

分别用滑动
/

检验 "简称
XH

#'

B1616.5.

法

"简称
B

#和
X1**OZ+*J122

"简称
XZ

#检验三种方

法对青藏高原和其他
L

个区域的季节和年平均气温

和总降水量序列进行突变检验!以获得各地区气候

突变发生的时间(方法的具体介绍详见文献*

K#

!

K?

+(其中!

XHH

和
B4X4

类似!都是通过考察

两组子序列之间平均值的差异是否显著来检验突

变!本文在
?

!

K?

年
KK

个不同子序列长度上对气

候要素时间序列进行检验(

XZ

方法是一种非参数

统计检验方法!不需要样本遵从一定的分布!也不

受少数异常值的干扰(本文之所以同时使用三种方

法进行检验!是为了将不同方法的结果进行比较!

使检验结果更可靠(

@

!

结果

@=?
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地表气温

计算
K>LK

!

"$$L

年各区域年平均和四季平均

地表气温 "图
K

#!并计算各序列的线性趋势(分析

发现!青藏高原地区年和四季地表气温均呈显著增

加趋势!冬季的增暖趋势系数最大!其次是秋季!

春夏相对较小(与其他区域相比发现!青藏高原年

平均的增暖趋势比东北和西北弱!比淮河和华南

强!所有研究区域年平均地表气温的增加趋势都是
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期
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丁一汇等$青藏高原与中国其他地区气候突变时间的比较
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显著的(冬季!青藏高原地区地表气温增加的趋势

系数比东北'西北'华北和长江中下游小!但比华

南地区大)春季!青藏高原地区的增温趋势在几个

有显著增温的区域 "青藏高原'东北'华北'淮河'

长江中下游#中是最小的)夏季!东北和西北地区

的增暖比青藏高原强!淮河和长江中下游地区增暖

的趋势则不显著)秋季!青藏高原的增暖趋势依然

表现出比东北和西北弱的特点(总的来看!青藏高

原地区的增暖幅度在几个区域中不是最大的!增暖

幅度最大的区域在东北!其次是西北!南方的增暖

普遍比北方弱(

下面对各区域平均的年和四季平均地表气温分

别进行滑动
/

检验和
B1616.5.

突变检验!以及

XZ

检验!以获知地表气温在不同区域'不同季节

的突变时间(

#=K=K

!

年平均地表气温

年平均气温的突变检验结果 "图
"

#显示!东

北地区在
"$

世纪
%$

年代中后期发生变暖的突变)

华北地区的突变发生在
"$

世纪
%$

年代末至
>$

年

代初)淮河地区变暖的突变发生在
"$

世纪
>$

年代

初)长江中下游'华南地区以及西北地区变暖的突

变基本上都发生在
"$

世纪
>$

年代中期左右(青藏

高原地区!三种方法均检测出
"$

世纪
>$

年代中期

该地区发生变暖的突变!滑动
/

检验和
B1616.5.

方法在部分时间尺度上还检测出
"$

世纪
%$

年代中

期存在变暖的突变点!但这次突变信号相对较弱!

突变的强度不及
>$

年代中期的突变!这在后面
?="

节对年代际分量的讨论中也有所反映!即
%$

年代

中期开始出现变暖的信号!真正的快速增暖从
>$

年代中期开始(与其他区域进行比较发现!青藏高

原
>$

年代中期快速增暖的突变点比东北'华北'

淮河地区晚!与长江中下游'华南和西北地区接

近(将中国东部各区域突变时间进行对比不难发

现!变暖的突变时间表现出明显的经向差异!纬度
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为三种突变检验方法
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+015/0+1F0/

7
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A
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A
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#
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!

$

<.05(
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!

%

5(+S/1)(+U)Q+0

!

&

5(+6)JJ2+1*J2.G+00+18(+,.35(+B1*

A

5T+U)Q+0

!

'

9./5('()*1

!

(

<.05(G+,5'()*1

!

)

5(+H)F+51*

I215+1/

)

"

$

1F0/

7

58(1*

A

+.35+6

7

+015/0+)*80+1,+

较高地区明显早于纬度较低的地区(关注不同子序

列长度的滑动
/

检验和
B1616.5.

检验可知!除华

北地区外!其他各区域在各子序列长度上基本都存

在突变点!这说明这些地区年平均地表气温增加的

突变信号都是比较强的(

#=K="

!

冬季地表气温

从冬季地表气温序列的突变检验 "图
!

#发现!

三种方法一致检测出青藏高原冬季地表气温于
"$

世纪
%$

年代中期和
>$

年代中后期发生两次变暖的

突变!与年平均地表气温类似!

%$

年代中期的变暖

信号不及
>$

年代中后期的突变强!这在图
K

和第

?="

节的年代际变化曲线中都有所反映(东北地区

冬季地表气温变暖的突变发生在
"$

世纪
%$

年代中

后期)华北与东北地区接近)淮河地区!不同子序

列长度滑动
/

检验中的统计量最大值在
K>%L

!

K>>"

年之间变化!

XZ

检验的结果在
K>>"

年!比东北和

华北地区稍晚)长江中下游地区变暖突变的时间也

比东北和华北稍晚!发生在
"$

世纪
%$

年代后期至

>$

年代初)华南地区的突变信号较弱!仅
XZ

方法

和个别尺度上的滑动
/

检验与
B1616.5.

检验检测

出了突变点!但三种方法得到的结果不同!分散在

"$

世纪
%$

年代中后期至
>$

年代初之间!滑动
/

检

验的结果表明普遍在
K>%>

年出现统计量最大值)

西北地区的突变信号也较弱!年代际尺度的滑动
/

检验得到的结果基本在
"$

世纪
%$

年代中后期!与

东北地区的突变时间接近或者稍早(总的来看!尽

管青藏高原地区
%$

年代中期出现变暖信号的时间

较其他地区稍早!但快速变暖突变的时间比其他
L

个地区都晚一些)中国东部几个地区冬季地表气温

的突变时间在空间上表现出经向差异!北方纬度较

高地区的突变时间早于南方纬度较低的地区!并且

突变信号北方强于南方(

#=K=!

!

春季地表气温

春季地表气温序列的突变检验 "图
!

#发现!

青藏高原地区!两种方法检测出
"$

世纪
>$

年代中

期发生了变暖的突变(东北地区发生变暖突变的时

间最早!在
"$

世纪
%$

年代后期)

XZ

检验的结果

表现出华北'淮河'长江中下游先后出现变暖突

变!但综合三种方法的结果来看!除东北地区春季

增温突变时间较早外!其他
L

个地区的滑动
/

检验

和
B1616.5.

检验中!超过显著性检验的年份普遍

集中在
>$

年代中前期左右!而统计量的最大值一

般都出现在
"$

世纪
>$

年代中期 "

K>>L

年#左右!

突变时间相对比较接近(

&>&

#

期
!

<.;#

丁一汇等$青藏高原与中国其他地区气候突变时间的比较
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7
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图
!

!

中国
&

个地区各季节地表气温突变时间的示意图( $左上角为冬季!右上角为春季!左下角为夏季!右下角为秋季(其余同图
"

[)

A

=!

!

916+1,[)

A

="

!

F/53.0,+1,.*12,/0318+1)05+6

7

+015/0+1F0/

7

58(1*

A
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$

5(+5.

7

2+358.0*+0),3.0@-[

!

5(+5.

7

0)

A

(58.0*+03.0

X4X

!

5(+F.55.62+358.0*+03.0--4

!

5(+F.55.60)

A

(58.0*+03.09\<

#=K=#

!

夏季地表气温

对各区域夏季地表气温序列进行突变检验 "图

!

#(青藏高原地区!滑动
/

检验和
B1616.5.

方法

的结果显示
"$

世纪
>$

年代中期发生了变暖的突

变!

XZ

检验的结果则稍晚 "

>$

年代末#(东北地

区夏季地表气温的突变发生在
"$

世纪
>$

年代初)

XZ

检验没有检测出华北地区的突变时间!另外两

种方法在子序列长度为
L

年时检测出
"$

世纪
L$

年

代末变冷的突变!年代际尺度的滑动
/

检验检测出

K>>!

年左右变暖的突变)淮河地区!

XZ

方法检测

出
"$

世纪
L$

年代中期变冷的突变!年代际尺度的

滑动
/

检验则检测出
K>>!

年左右发生变暖的突变)

长江中下游地区!在与淮河地区相同的年代际尺度

上用滑动
/

检验方法检测出了与淮河地区相同的突

变点 "

K>>!

年左右#)华南地区!突变信号不强!并

且三种方法得到的结果也不尽相同!不同尺度的滑

动
/

检验检测到
"$

世纪
&$

年代中后期'

%$

年代初

和
%$

年代中期存在突变点!

XZ

检验则发现变暖

的突变发生在
>$

年代中期)西北地区!三种方法

一致检测出
"$

世纪
>$

年代中期夏季地表气温的突

然变暖!并且在子序列长度为
?

年和
L

年时滑动
/

检验和
B1616.5.

方法存在
"$

世纪
L$

年代中期变

冷的突变点(总的来看!青藏高原地区夏季变暖的

突变比东北'华北'淮河和长江中下游地区晚!与

西北地区接近)西部地区夏季地表气温的突变信号

比东部强)东部地区!除华南地区外!其他地区突

变点一般仅在年代际尺上有所表现!基本上都在

K>>!

年左右发生(

#=K=?

!

秋季地表气温

秋季地表气温序列的突变检验 "图
!

#发现!

青藏高原地区!滑动
/

检验和
B1616.5.

方法在部

分时间尺度上检测出
"$

世纪
&$

年代初和
>$

年代

中后期两个变暖的突变点!

&$

年代初的突变较弱!

XZ

检验的结果则显示变暖的突变发生在
K>>#

年

左右(若仅考虑滑动
/

检验和
B1616.5.

方法的结

果!东北地区!

"$

世纪
%$

年代中后期发生了变暖

的突变)长江中下游地区!

"$

世纪
>$

年代中期发

生了变暖的突变)华南地区!在年代际尺度的滑动

/

检验中存在
"$

世纪
>$

年代中期左右的变暖突变

点)华北和淮河地区则没有检测出突变点)西北地

区的突变信号也比较弱!个别年代际尺度的滑动
/

检验中表现出
K>>!

年的突变点(

XZ

检验的结果

与滑动
/

检验和
B1616.5.

检验结果有所差异!在

东北'华南和西北地区
XZ

检验的结果比后两种方

法的结果明显偏晚!而在青藏高原地区的结果则早

于后两种方法的结果(单就
XZ

检验的结果看!东

北地区变暖突变的时间最早!其次是青藏高原!另

外几个地区突变的时间比较接近!基本都在
>$

年
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大
!

气
!

科
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代中后期左右(总的来看!青藏高原'东北'长江

中下游地区秋季地表气温的突变信号比其他地区明

显(

图
#

!

同图
K

但为降水量

[)

A

=#

!

916+1,[)

A

=K

!

F/53.0

7

0+8)

7

)515).*

@="

!

降水量

计算
K>LK

!

"$$L

年各区域年和四季降水量

"图
#

#!并计算各序列的线性趋势!对于线性趋势

显著 "在
$=$?

显著性水平#的序列!在图
#

中给出

趋势线和趋势系数(由图
#

可知!青藏高原年降水

量没有表现出显著的变化趋势!冬季和春季降水呈

显著增加的趋势!夏季降水有微弱的减少趋势但并

不显著!秋季降水则呈显著减少的趋势(年降水

量!华北显著减少!而西北显著增加)冬季!部分

区域降水的变化趋势要比其他季节更显著!并且青

藏高原'东北'淮河'长江中下游以及西北地区的

降水都是显著增加)春季!除青藏高原地区之外!

其他区域降水没有表现出显著的变化趋势)夏季降

水与年降水量变化趋势类似!华北地区显著减少!

而西北地区显著增加)秋季!青藏高原地区降水显

著减少!而西北地区则显著增加(

下面对各区域平均的年和四季降水量分别进行

滑动
/

检验和
B1616.5.

突变检验!以及
XZ

检

验!以获知降水在不同区域'不同季节发生突变的

时间(

#="=K

!

年降水量

年降水量的突变检验结果 "图
?

#显示!青藏

高原地区!三种方法的检测结果一致表明年降水量

没有发生突变!但由时间序列 "图
#1

#可知!

"$

世

纪
>$

年代以来年降水量以偏少为主(东北地区!

"$

世纪
%$

年代初降水突然增加!结合降水变化曲

线来看!东北地区降水存在较明显的年代际特征!

>$

年代中后期虽然没有检测出突变点!但降水再

次进入偏少的阶段(华北地区!

"$

世纪
&$

年代中

后期出现降水减少的突变!之后虽然降水有年际尺

度的振荡!但降水以偏少为主(在淮河'长江中下

游'华南三个地区!所有方法都没有检测出降水的

突变点(

"$

世纪
%$

年代中期!西北地区年降水量

突然增加!这在该区年降水量的时间变化曲线中也

表现得非常明显 "图
#1

#(总的来看!纬度较高的

地区 "东北'华北'西北#比纬度较低的地区 "青藏

高原'淮河'长江中下游'华南#年降水量的突变

明显!存在明显的经向差异(

#="="

!

冬季降水量

冬季降水量的突变检验结果 "图
L

#显示!青

藏高原地区!

"$

世纪
L$

年代末和
%$

年代中期发生

两次降水的突然增加!

>$

年代中期开始降水突然

减少!但三个突变点的信号都不是特别强!结合冬

季降水变化曲线 "图
#F

#可以发现!进入
"K

世纪

之后!

"$$?

年降水又有所回升!自
"$

世纪
%$

年代

中期之后表现出比较明显的年代际变化特征)东北

地区!仅子序列为
?

年的
B1616.5.

方法检测到
"$

>>&

#

期
!

<.;#

丁一汇等$青藏高原与中国其他地区气候突变时间的比较
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图
?

!

同图
"

!但为降水量(

#

$降水减少的突变)无$没有检测到突变的发生

[)

A

=?

!

916+1,[)

A

="

!

F/53.0

7

0+8)

7

)515).*=

#

$

7

0+8)

7

)515).*J+80+1,+1F0/

7

58(1*

A

+

)

<.*

$

*.1F0/

7

58(1*

A

+

图
L

!

同图
!

!但为降水量(

#

$降水减少的突变)无$没有检测到突变的发生

[)

A

=L

!

916+1,[)

A

=!

!

F/53.0

7

0+8)

7

)515).*=

#

$

7

0+8)

7

)515).*J+80+1,+1F0/

7

58(1*

A

+

)

<.*

$

*.1F0/

7

58(1*

A

+

世纪
&$

年代中期存在的年际尺度上降水减少的突

变!其他方法均没有检测出东北地区冬季降水的突

变!结合降水变化曲线 "图
#F

#发现!

"$

世纪
>$

年代末开始降水持续偏多)华北'淮河'长江'华

南地区冬季降水均没有发生突变)西北地区!滑动

/

检验和
B1616.5.

方法的结果显示!

"$

世纪
%$

年代中期发生降水增加的突变!

XZ

检验的结果则

偏晚到
K>>!

年左右!个别时间尺度上的滑动
/

检

验对
K>>&

年开始降水持续偏多有所反映(总的来

看!西部地区 "青藏高原和西北#冬季降水的突变

信号比东部地区 "东北'华北'淮河'长江中下游'

华南#明显!存在明显的纬向差异(

#="=!

!

春季降水量

三种方法均没有检测出青藏高原地区春季降水

的突变"图
L

#!从降水的时间序列来看!

"$

世纪
&$

年代初期之前降水以偏少为主!而
>$

年代中期之
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后则以降水偏多为主(东北'华北'淮河'长江中

下游和华南地区春季降水均没有检测到突变的发

生(西北地区!子序列长度为
?

年和
L

年的滑动
/

检验和
B1616.5.

检验均检测出
"$

世纪
&$

年代初

降水突然减少!结合降水变化曲线来看!春季降水

从
%$

年代中期开始又有所增加!直到
"K

世纪初都

是以降水偏多为主(总的来看!除个别地区在年际

尺度上存在突变点外!大部分地区春季降水变化都

相对比较平稳!降水没有发生突然的变化(

#="=#

!

夏季降水量

夏季降水量的突变检验结果 "图
L

#显示!青

藏高原地区夏季降水在
"$

世纪
L$

年代中后期发生

减少的突变!结合降水变化的时间序列 "图
#

#来

看!之后降水年际振荡明显!进入
>$

年代降水开

始表现出以偏少为主(东北地区!夏季降水在
"$

世纪
L$

年代中后期降水减少!

%$

年代初期降水突

然增加!从时间序列的演变 "图
#

#得知!东北地区

夏季降水存在明显的年代际振荡!

>$

年代末开始

降水又进入偏少期(华北地区!夏季降水在
"$

世

纪
&$

年代中后期发生减少的突变(淮河地区没有

检测出突变点(长江中下游地区!

"$

世纪
&$

年代

中后期降水突然增加!

"$

世纪末发生降水减少的

突变!之后降水持续偏少(华南地区!

"$

世纪
&$

年代中后期降水突然减少!

>$

年代初突然增加!之

后降水以偏多为主!结合时间序列演变来看!华南

地区夏季降水显示出明显的年代际振荡特征(西北

地区!

"$

世纪
%$

年代中期之前降水基本呈持续偏

少的状态!

%$

年代中期发生降水增加的突变!之后

降水基本上持续偏多(总的来看!夏季降水突然变

化的强信号区分布在东北'华南地区!西北地区也

相对较强!其他几个区的突变信号相对较弱!尤其

是淮河地区!所有方法都没有检测到突变点(

#="=?

!

秋季降水量

秋季降水量的突变检验结果 "图
L

#显示!青

藏高原地区!

"$

世纪
%$

年代中后期秋季降水发生

减少的突变!之后降水以偏少为主!基本呈持续偏

少的状态!这与秋季降水显著减少的趋势也是对应

的(东北地区!

"$

世纪
>$

年代中期秋季降水突然

减少)华北地区!

"$

世纪
&$

年代中后期发生降水

减少的突变!

XZ

检验方法还检测出
>$

年代中期

减少的突变)淮河地区!仅
B1616.5.

检验方法在

子序列长度为
?

年时检测到
"$

世纪
%$

年代中期发

生的降水减少的突变点!对照降水变化曲线可知!

该突变点可能是虚假的)长江中下游地区!

"$

世纪

&$

年代末
%$

年代初降水增加!

%$

年代末
>$

年代

初降水减少!从时间序列上来看!降水振荡周期有

变长的趋势)华南地区没有检测到突变点)西北地

区!

XZ

检验和年代际尺度的滑动
/

检验检测出
&$

年代中期降水增加的突变(总的来看!华北地区是

秋季降水突然变化的强信号区(

A

!

小结与讨论

A=?

!

小结

由以上分析可得$

"

K

#

K>LK

!

"$$L

年!青藏高原地区年和四季的

地表气温都呈增加趋势!但其增暖幅度比东北和西

北地区小(年平均地表气温增加的信号开始于
"$

世纪
%$

年代中期!但显著快速增暖的突变发生在

"$

世纪
>$

年代中期!比东北'华北和淮河地区晚!

与长江中下游'华南和西北地区接近(不同季节青

藏高原地区与其他地区变暖突变时间的差别也各有

不同!但所有季节快速增暖的突变时间都比东北地

区晚(

"

"

#不同季节青藏高原地区与其他地区变暖突

变时间的差别也各有不同!但所有季节快速变暖突

变的时间都比东北地区晚)中国东部陆地地区年和

冬季平均地表气温表现出北早南晚的经向差异(

"

!

#

K>LK

!

"$$L

年!青藏高原地区年降水量没

有明显的变化趋势!冬春降水量显著增加!而夏季

降水有微弱减少!秋季降水显著减少(降水突变的

信号明显比温度变化的信号弱!年降水量和春季降

水都没有检测到突变的发生)冬季!检测到
"$

世

纪
L$

年代末和
%$

年代初的两次突然增加!以及
>$

年代中期降水减少的突变!但信号都不是特别强)

夏季!检测到
"$

世纪
L$

年代中后期减少的突变!

对
>$

年代以来降水的偏少没有检测到突变的发生)

秋季!

"$

世纪
%$

年代中后期发生了降水减少的突

变!之后降水基本以偏少为主!这与秋季降水显著

减少的趋势相对应(

"

#

#各区域'各季节降水检测到的降水突变方

向 "增或减#和突变时间在区域与区域之间以及不

同季节都存在较大差异!这也更进一步说明降水的

变化存在较大的时间和区域差异(总的来看!降水

突变的信号不如地表气温突然上升的信号强!并且

K$%

#

期
!

<.;#

丁一汇等$青藏高原与中国其他地区气候突变时间的比较
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降水量突变信号的强度也存在明显的区域差异(年

降水量突变的信号强度存在明显的经向差异!纬度

较高的地区比纬度较低的地区明显(冬季降水的突

变信号存在明显的纬向差异!西部比东部明显(春

季是所有区域降水突变信号最弱的季节(夏季降水

突变的强信号区分布在东北'华南地区!秋季在华

北地区(

A="

!

讨论

有研究指出!青藏高原气候变化具有超前性!

是中国乃至世界气候变化的敏感区和启动

区*

K

!

KL

!

K&

+

(除文献*

KL

+外!其他研究检测出的青藏

高原突然增暖均出现在
"$

世纪
%$

年代*

K

!

L

!

%

!

K$

+

(

本文通过对
K>LK

!

"$$L

年 "

#L

年#资料的分析也

检测到青藏高原地区年平均表气温
%$

年代中期存

在变暖突变的信号!同时还检测出
>$

年代中期存

在快速增暖的突变!并且
%$

年代增暖突变的信号

比
>$

年代中期增暖突变的信号弱!单就进入显著

快速增暖的时间来看!青藏高原比东北'华北和淮

河地区晚!与长江中下游和华南地区接近(

为了说明气温突变与年代际变化的关系!我们

将各区域的年和各季节地表气温序列进行傅里叶分

解*

K?

+

!滤除年际分量!仅保留
KK

年以上 "波数
$

#

#的年代际分量部分!由于滤波的边缘效应!滤波

后序列的最前和最后几年可能受到一定的影响(为

便于比较!将序列进行标准化 "图
&

#(年平均地表

气温 "图
&1

#!

"$

世纪
%$

年代中期以来!各地区先

后进入偏暖期!青藏高原地区虽然在
%$

年代中后

期有短时的增暖信号!但之后温度降低!真正持续

快速的增暖比其他地区都晚一些!约在
K>>L

年左

右才开始)进入快速增暖期的时间东北地区最早

"

K>%&

!

K>%%

年#!其次是华北和西北!然后是淮

河'长江中下游'华南和青藏高原(冬季 "图
&F

#!

各区域也于
"$

世纪
%$

年代中后期开始先后进入快

速增暖期!青藏高原虽然在
%$

年代中期开始有温

度上升!但幅度相对较小!并很快又转向降温!直

到
>$

年代中后期 "

K>>&

!

K>>%

年#进入快速的明

显增暖期)

K>%L

年
!

K>%%

年!西北'东北'华北'

淮河'长江中下游和华南相继进入快速持续增暖

期(春季 "图
&8

#!东北地区最先于
K>%&

!

K>%%

年

进入持续偏暖期!

>$

年代中前期偏暖幅度稳中稍

降!

K>>?

年开始再度持续升温)之后!华北地区

"

K>>$

年#开始进入持续偏暖期!快速的增温开始

于
K>>?

年之后)然后是西北地区!

K>>!

年开始进

入持续偏暖期)继而!青藏高原于
K>>#

年进入持

续快速的增暖期!与北方三个地区相比!是增温相

对较慢的地区)淮河和长江中下游地区于
K>>#

!

K>>?

年几乎同时进入快速增暖期)华南地区进入

快速增暖期的时间比其他几个地区都晚 "

K>>?

年

之后#(夏季"图
&J

#!华南地区最先于
K>%&

!

K>%%

年左右经历了一个短时的偏暖期!之后温度又有所

下降!并达到多年平均值以下!

K>>%

年之后才进入

快速增暖期)东北'华北'青藏高原'淮河'西北从

>$

年代初开始先后进入增暖期!长江中下游地区

则与华南地区几乎同时于
K>>%

年左右进入快速增

暖期(秋季!西北'华南'青藏高原先后于
"$

世纪

&$

年代中期'

%$

年代初和
%$

年代中后期表现出短

时的偏暖!之后分别进入偏冷期!东北地区首先于

K>%&

!

K>%%

年左右进入快速增暖期!之后经历了

一次降温的振荡!

>$

年代后期温度再度快速升高!

但这一过程中始终处于偏暖期内 "温度正距平#!

华北和西北地区几乎同时于
K>>$

年左右进入持续

偏暖期)之后!淮河与华南'长江中下游与青藏高

原于
K>>!

!

K>>#

年先后进入快速增暖期(总的来

看!青藏高原地区虽然个别季节 "冬季#

%$

年代中

后期表现出了早于其他大部分地区的短期增暖信

号!但年和各季节地表气温进入快速显著变暖时期

的时间是在
>$

年代中期之后!比其他地区稍晚)

从各区域比较来看!长江以北地区进入快速变暖时

期的时间普遍早于长江以南地区!也早于青藏高原

地区(

据检测!

"$

世纪
%$

年代北半球发生变暖的突

变*

KL

+

!这也是中国地区气温突变的重要时期(研

究发现!中国地区气温的突变与大气环流的年代际

突变有着一定的联系(过去近百年中!西伯利亚高

压和阿留申低压中心强度'西伯利亚高压
K$!$(I1

等压线南伸纬度和两个大气活动中心之间的气压梯

度于
"$

年代和
%$

年代发生两次突变!其中
%$

年

代的突变更为显著*

K%

+

(

@)*

A

等*

K>

+最近的研究也发

现!蒙古高原和中西伯利亚地区
?$$(I1

位势高度

场以及欧亚地区的准定常行星波的位置与强度在

%$

年代中期发生了一次年代际突变(根据
])1*

等*

K%

+的分析!百年的大气活动中心变化与中国百

年的气温有着显著的年代际相关!并且大气活动中

心在
%$

年代的显著突变与中国乃至全球气温的突

"$%

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
&

!

K>LK

!

"$$L

年中国
&

个区域平均地表气温年代际分量的标准化序列$"

1

#年平均)"

F

#冬季)"

8

#春季)"

J

#夏季)"

+

#秋季(

[)

A

=&

!

951*J10J)T+JJ+81J128.6

7

.*+*5,.36+1*,/0318+1)05+6

7

+015/0+

"

94H

#

30.6K>LK5."$$L

$"

1

#

4**/12

)"

F

#

@-[

)"

8

#

X4X

)"

J

#

--4

)"

+

#

9\<

变也是一致的(值得关注的是!青藏高原地区于
%$

年代中期出现变暖信号!之后降温!直到
>$

年代

中期左右才开始进入显著快速增暖期(应当如何看

待这一现象, 根据目前的研究成果!我们尝试从两

个方面进行定性的推测!首先从反照率角度考虑!

研究发现*

"$

+

"$

世纪
%$

年代以来青藏高原地区积雪

呈增加趋势!积雪的增加导致地表反照率增加!地

面吸收太阳辐射减少!降低了地表的增温)其次从

冰川融化方面考虑!近
#$

年来!青藏高原地区的

冰川总体上以退缩为主*

"K

+

!冰川融化过程吸收大

量的热量!在一定程度上减缓了青藏高原的增暖!

"$

世纪
%$

年代以来青藏高原热源的减弱可能是一

个证据*

"$

+

(关于此问题!还需要进一步研究!以给

出合理的解释(

!$%

#

期
!

<.;#
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对地表气温的分析发现!其突变的时间在中国

东部陆地地区存在一定的经向差异!文献*

""

+也检

测到类似的结果!并从纬度位置和地形的角度给出

初步的定性解释!指出纬度位置是制约区域温度变

化敏感性的主导性因素(是否还有其他的影响因

素, 我们从物理机制方面做了一个简单的推论$随

着全球变暖!北方纬度较高的地区!地表季节性冰

雪融化提前!冰雪融化使得地表反照率减少!地表

吸收太阳辐射增加!使得温度更高!进而导致地表

积雪的进一步融化!这一 %积雪 反照率&正反馈过

程使得变暖幅度增大!并且变暖突变的时间可能提

前)而对于没有季节性冰雪或者季节性冰雪相对较

少的较低纬度地区而言!变暖的幅度则相对较小!

突变时间较晚!这一点在春季东北地区和华北地区

的差异上表现得更为明显(本文中各区域之间升温

趋势大小的对比在一定程度上也是对此推论的一种

支持!但问题的最终解答!有待进一步深入的研究(
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