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中国覆盖比较完整的台站观测始于
@&#@

年!

@&#@

年之前虽然有一些观测记录!但是残缺不全"所以要

建立更长的气候序列就要吸收代用资料!但是代用资料可能与气候要素仅有一定程度的相关!不可能一一对应!

因此应用代用资料重建的气候序列有一定的不确定性"英国
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大学的
'2)615)8K+,+108(N*)5

$简称
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%通过整合已有的若干个知名数据库!重建了一套覆盖完整&高分辨率&且无缺测的月平均地表气候要素数

据集!时间范围覆盖
@&"@

"

$""!

年!空间为
"=#RS"=#R

经纬网格覆盖所有陆地"这套资料和中国已有的气候数

据相比具有如下优点#第一!中国西部
$"

世纪前半期非常缺少观测!

'KN

资料尽管包含插值带来的误差!经比

较仍可作为有一定信度的参考'第二!中国现有的百年温度序列只是年或季分辨率!而
'KN

资料达到月分辨率'

第三!建立这个序列仅使用观测结果!做统计内插!不包括代用资料所带来的不确定性"因此!

'KN

的序列与用

代用资料补充得到的序列在资料方面有较大不同!比较这两个序列!不仅可以进一步确认中国气候变化的特征!

也可以彼此校正"结果表明#$

@
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'KN

资料反映的全国年平均温度年际变化和考虑代用资料重建的序列吻合得

很好!相关系数达到
"=L>
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%区域尺度上!两者在
@"

个典型分区的气温变率也相当一致!相关整体保持在
"=L

左右!仅新疆西南部和西藏西北部两者差异较大'$
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'KN

资料揭示的中国年总降水量在
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年的变化

与
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站观测吻合!相关系数达到
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资料的中国东部四季降水量和重建资料十分一致!秋季一致性

最好!相关
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资料和重建的序列比较一致地表现出中国温度和降水年代际变化的主要特征!其给出

的
$"

世纪
$"

年代中国大旱和
$"

世纪
>"

年代中国高温的空间分布与作者过去的结论相一致"这表明!作者过去

重建的中国气候序列有比较大的可靠性!而
'KN

资料也提供了新的信息!特别是在
$"

世纪前半期和中国西部"
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研究中国气候总离不开两个基本要素#温度和

降水"温度的空间代表性好!其冷暖变化往往覆盖

上千公里的范围!异常的热浪或冷冬对各种农作物

产量有着很大的影响!给人们日常生活也带来极大

的不便!因此温度是气候研究中的基本要素"降水

是水循环的重要因子!尽管空间尺度比温度小!但

气候意义上的旱涝范围也常常影响若干省份!导致

重大灾害的发生!比如最近的
@&&@

年大水和
@&&L

年洪涝都备受关注"

系统的中国月气温&降水量资料是国家气候中

心 $

<15).*12'2)615+'+*5+0

!简称
<''

%的
@%"

站

序列!但是
@&#@

年之前的记录残缺不全!很难进

行气候变化研究"张先恭等)

@

*最早应用气温等级研

究了中国的气候变暖"后来!不少气象工作者)

$

!

!

*

也试图建立近百年中国的气温变化曲线!但早期与

后期资料覆盖面差别过大!影响了序列的代表性"

任国玉等)

>

*和唐国利等)

#

*利用最高&最低温的平均

值取代早期观测的平均值!一定程度上避免了序列

的非均一性"王绍武等)

%

!

?

*则利用代用资料插补了

中国
@"

个区完整的年平均气温序列!使得覆盖面

问题和非均一性问题得到了解决!但代用资料又带

来了新的不确定性"近百年中国的降水序列!比较

长的是王绍武等)

L

*建立的
@LL"

年以来中国东部的

季降水量"因此!从以上情况来看!现有的中国气

候序列在
$"

世纪前期严重不足!中国西部尤甚"

英国
A1,54*

P

2)1

大学的
'2)615)8K+,+*08(NB

*)5

$简称
'KN

%通过整合已有的若干个知名数据

库!重建了一套覆盖完整&高分辨率&且无中断的

地表气候要素数据集!时间范围是从
@&"@

年至

$""!

年"这套资料对于以上现有资料的各方面不

足都有很大的改进!成为一套较为完整的中国百年

尺度气候变化数据集"本文即是对这套数据集的温

度和降水要素做系统的检查!通过与
<''

观测以

及我们重建序列的比较!评估其可用性"以下各节

内容依次是#第
$

节简介这套
'KN

资料及本文所

用到的数据!第
!

&

>

节分别检查温度和降水两个

变量!第
#

节分析
'KN

资料所揭示的
$"

世纪中国

气候年代际变化的总图景!最后在第
%

节对结果进

#&L

#

期
!

<.;#

闻新宇等#英国
'KN

高分辨率格点资料揭示的
$"

世纪中国气候变化
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行必要的讨论"
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资料简介
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年!

'KN

释放了
])58(+22

等)

&

*整理的最

新的高分辨率地表气候变量数据集
'KNBZ9$=@

"

该数据集提供了
&

个地表变量的
@&"@

"

$""!

年月

平均场!空间分辨率达到
"=#RS"=#R

$约
#"F6

%!

覆盖全球陆地!无论高原还是沙漠均无缺测"这
&

个变量是#平均温度&最高温度&最低温度&降水&

云量&日较差&水汽压&霜日和露日"该数据集从

$"""

年开始释放第一个版本!其间不断更新观测!

加入第三方数据集并作计算上的调整!到现在

'KNBZ9$=@

已是第五个版本"它包含了国际上有

代表性的若干数据集作为其数据源!主要有

-.*+,

)

@"

!

@@

*

&

Y/26+

)
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*

&

WY'<I$

等)
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*和
<+E

#

国家自然科学基金重点项目 $批准号#

>&%!#@&"

%+

$"

世纪全球与中国气候变率研究,成果!由北京大学王绍武等和国家气候中心赵振

国等完成"

$

个人通信

等)

@>

*

"该资料不包含卫星观测!不使用模式同化!

仅使用并不复杂的数学方法对数据源进行整合和

插值"详细的数据集介绍可参考文献)

&

*!该数据

集可以通过申请获得授权后使用)

@#

*

"特别值得说

明的是!其在中国地区使用的台站资料包括了国

家气候中心对外发布的
@%"

个气候基准站的观测

资料!还包括了一些通过个人通讯方式获得的有

一定长度的非基准测站资料)

@%

*

"具体的台站数量

因变量不同而略有不同!比如降水的台站多而温

度的台站少!但大体相当"这些台站的空间分布

也并不均匀!中国东部密集而西部相对稀疏!特

别是西藏地区近乎于空白!但值得庆幸的是!与

青藏高原毗邻的中亚和南亚各国测站密集!特别

是印度!这些密集的观测会对西藏数据的插值带

来有意义的信息"本文使用了
'KNBZ9$=@

数据

集中的温度&最高温度&最低温度&降水和云量共

#

个变量"

本文使用的中国气候序列有
>

个来源#$

@

%

<''

的
@%"

站观测数据 $简称
<''@%"

%!包括近

#"

年的温度和降水!由
<''

提供'$

$

%

<''

的

?"?

站
@&?@

"

$"""

年气候态温度和降水$简称

<''?"?

%!由
<''

提供'$

!

%在王绍武等)

%

*工作基

础上重建的
@LL"

年以来中国
@"

区温度序列 $简称

M1*

P

&L

%'$

>

%王绍武等#重建的
@LL"

年以来中国

东部
?@

站降水序列"为了尽可能地展现
'KN

资

料的质量!所有用于比对的数据都取
@&"@

"

$"""

年范围!使用双线性插值算法!将
<''@%"

数据插

值到与
'KN

资料相同的
"=#RS"=#R

格点!王绍武

等#重建的中国东部
?@

站降水资料也插值到
@"#R

以东的
'KN"=#RS"=#R

格点!以备下文比较使用"

B

!

温度

B=A

!

气候态差异

我们首先对比了
'KN

资料和
<''?"?

站资料

所描述
@&?@

"

$"""

年年平均温度和降水气候态分

布"两者降水场吻合很好!温度气候态吻合也很

好!只是在青藏高原西北部存在偏差$图略%!

'KN

在那里给出了较
<''?"?

站低
#

"

@"̀

的冷区"由

于那里地处藏北无人区!气候条件十分恶劣!因此

缺少可靠的观测!现在还难以给出确切的结论"这

里需要指出的是!与
<''?"?

站资料相比!

'KN

资

料对此处的插值包含了邻国观测的信息!尤其是印

度和哈萨克斯坦都有密集的台站观测!这可以提高

插值的准确性"另外!

-.*+,

$对此问题的回答也指

出#

'KN

的资料充分考虑了高度订正!这一地区平

均海拔在
!#""6

以上!出现如此大面积低温是可

能的"

B=$

!

全国与区域的温度变化

张先恭等)

@

*和丁一汇等)

@?

*分别在
$"

世纪
L"

年代和
&"

年代对中国近百年来的温度变化做过综

述"陈隆勋等)

@L

*和王遵娅等)

@&

*也使用更新的资料

分别对中国近
L"

年和近
#"

年的气候变化做了再分

析"他们的工作主要有三个结论和待解决的问题#

第一!中国
>"

年代暖期的峰值和
&"

年代暖期的峰

值可比!但究竟哪个更高还有争议!有的学者倾向

于
&"

年代更暖)

@L

*

!也有学者认为相反)

@?

*

"第二!

西南地区在
#"

年代之后持续变冷!

&"

年代开始略

暖!其原因是什么也尚未定论"过去人们倾向于对

局地气溶胶排放的讨论)

$"

*

!最近李健等)

$@

*则认为

北大西洋涛动信号的东传是重要原因"第三!高纬

度地区!特别是黑龙江和新疆!是
$"

世纪中国增

%&L

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



暖最显著的地区!但暖期略滞后于全球变暖!机制

尚不清楚"限于篇幅!这里不准备详细讨论这些问

题!但是!

'KN

高分辨率资料可能对认识这些问题

有所帮助"

王绍武等)

%

*曾根据代表性分析将中国分为
@"

图
@

!

中国年平均温度距平"阴影上界为
'KN

年平均最高温度!下界为最低温度!修正偏移量
a#=#̀

[)

P

=@

!

4*.612

D

.31**/126+1*5+6

7

+015/0+)*'()*130.6@&"@5.$"""=Z(+O1,+

7

+0).G),30.6@&"@5.$"""=Z(+5.

7

+G

P

+.3,(1G)*

P

0+B

7

0+,+*5,5(+61C)6/65+6

7

+015/0+.3'KNG151E)5(#=#̀ .33,+5

!

E()2+5(+O.55.6+G

P

+),5(+6)*)6/65+6

7

+015/0+E)5(b#=#̀ .33,+5

个区 $如图
@

右下角图所示%!每区建立一条
@LL"

年以来的温度曲线!最后按照面积加权合成中国全

国年平均温度变化曲线"现在用
'KN

资料可以用

完全一样的方法直接给出这条曲线 $如图
@

所示%!

平均值取
@&"@

"

$"""

年气候平均"图
@

中同时比

较了
'KN

的最高温度和最低温度!分别以阴影的

上界和下界表示!为便于显示!实际最高温度应为

图中距平加
#=#̀

的偏移量!最低温度为图中距平

减去
#=#̀

的偏移量"通过两条曲线的对比可以得

到如下结论#第一!我国
>"

年代的暖期与
&"

年代

暖期可比!但略低于
&"

年代!另外
>"

年代暖期的

特点是振幅很小!而
&"

年代暖期的特点是年际变

化振幅很大!有
!

个明显峰值 $

@&&"

年&

@&&>

年和

@&&L

年%"第二!

'KN

资料的百年增暖趋势达到

"=?$̀

!远高于
M1*

P

&L

估计的
"=>@̀

"不同作者

应用不同长度的序列对中国
$"

世纪变暖趋势的估

计大体在
"=#

"

"=L̀

之间)

$$

*

"从图
@

中可以看出

两条曲线的主要差异在于
@&$"

"

@&>"

年间!

M1*

P

&L

中是明显的正距平!而
'KN

给出了负距

平估计!从而增加了趋势的斜率"第三!中国夜间

最低温度的增幅远高于白天最高温度的增幅!特别

是
L"

年代以后!这与翟盘茂等)

$!

*基于观测资料得到

的结论相一致"第四!百年相关
"=L>

!可见两套来

源不同的资料比较一致地反映了中国百年温度的变

化过程!甚至在
@&#"

年之前!两条曲线也相当接近"

在区域尺度上!

'KN

资料的质量又如何- 按

照王绍武等)

%

*定义的分区!图
$

展示了这
@"

个区

域的百年年平均温度曲线和相应的
M1*

P

&L

曲线!

平均值取
@&"@

"

$"""

年气候平均"每张分图左上

角标记两者相关系数 $

%

%!右上角标记
'KN

资料

$

'

%和
M1*

P

&L

资料 $

M

%的百年线性趋势 $单位#

Q

(

@""1

%!最高温度和最低温度的表示法与图
@

相

似"根据相关系数可以发现!新疆和西藏是两个相

关最差的区域!分别是
"=#&

和
"=>&

!这可能同时

来源于两方面的误差!一方面是
M1*

P

&L

在这两个

区域应用了古里雅冰芯)

$>

*和敦德冰芯)

$#

*以及若干

树轮资料!这些代用资料本身就存在误差'另一

方面是
'KN

在西部缺少观测资料只能依赖数学

插值从而带来虚假信息"其他
L

个区域的相关系

?&L

#

期
!

<.;#

闻新宇等#英国
'KN

高分辨率格点资料揭示的
$"

世纪中国气候变化
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图
$

!

中国
@"

区区域年平均温度距平"灰色阴影上界为
'KN

年平均最高温度!下界为最低温度!各区修正偏移量依次为#

@

#

aL=>$̀

!

$

#

a?=@#̀

!

!

#

a>=$#̀

!

>

#

a!=!#̀

!

#

#

a$=&$̀

!

%

#

a>=@%̀

!

?

#

a>=>!̀

!

L

#

a?=&L̀

!

&

#

aL=!"̀

!

@"

#

a?=$@̀

[)

P

=$

!

4*.612

D

.31**/126+1*5+6

7

+015/0+)*@"0+

P

).*,.3'()*130.6@&"@5.$"""=Z(+5.

7

+G

P

+.3,(1G)*

P

0+

7

0+,+*5,5(+61C)6/6

5+6

7

+015/0+.3'KNG151

!

E()2+5(+O.55.6+G

P

+),5(+6)*)6/65+6

7

+015/0+=Z(+.33,+5,3.0@"0+

P

).*,

#

@

#

aL=>$̀

!

$

#

a?=@#̀

!

!

#

a>=$#̀

!

>

#

a!=!#̀

!

#

#

a$=&$̀

!

%

#

a>=@%̀

!

?

#

a>=>!̀

!

L

#

a?=&L̀

!

&

#

aL=!"̀

!

@"

#

a?=$@̀

数都在
"=??

以上!最高的区域是台湾!相关竟达

到
"=&L

!也许
M1*

P

&L

和
'KN

在台湾的数据是同

源的"另外!从线性趋势可以看出!

'KN

在北方

的区域!如东北和华北等!普遍高估了百年变暖

趋势"

另外!两个序列一致表现了各地变暖的非同步

性"对于
>"

年代的暖期!西南在
@&$#

年前后第一

个进入!

@&!L

年前后华中&西北&新疆和西藏同时

进入'而华北&华东和华南进入的时期则十分不明

显'东北和台湾地区甚至根本就没有这个暖期"对

于
&"

年代的暖期!各地进入时间可以分三类#东

北&华北&西北和新疆地区于
@&L?

后最先进入'华

东&华南和台湾地区大致于
@&&"

后开始变暖'西

藏&西南和华中则是到
&"

年代中期之后才进入暖

期"

C

!

降水的年际变化和季节性差异

由于降水观测的特殊性!长时间降水序列的建

L&L

大
!

气
!

科
!

学
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立一直是个难题"王绍武等#利用史料重建了中国

东部
!#

站
@LL"

年至今的季平均降水序列!后来又

进一步升级到
?@

站!前后覆盖面均匀并达到
@$"

多年的长度"国外的百年长度降水数据被广泛接受

的是英国
Y/26+

)

@$

*的资料!贾朋群)

$%

*曾对
Y/26+

)

@$

*

的降水格点资料与我国观测资料进行过比对!结论

是虽然分辨率不高但基本保持了近百年中国降水的

大尺度特征!说明
Y/26+

)

@$

*所掌握的数据源是基

本可靠的"而
'KN

这套数据集!降水变量参考了

>

个数据源!其中
Y/26+

降水)

@$

*是最主要的一个"

图
!

!

中国全国年平均降水量距平"平均值取
@&#@

"

$"""

年气候平均

[)

P

=!

!

4*.612

D

.31**/126+1*

7

0+8)

7

)515).*)*'()*130.6@&"@5.$"""=Z(+O1,+

7

+0).G),30.6@&#@5.$"""

图
>

!

中国东部 $定义为
@"#RA

以东地区%四季降水量距平#$

1

%冬季'$

O

%春季'$

8

%夏季'$

G

%秋季"平均值取
@&"@

"

$"""

年气候平均

[)

P

=>

!

4*.612

D

.3,+1,.*12

7

0+8)

7

)515).*)*5(++1,5+0*

7

105.3'()*1

$

5.5(++1,5.3@"#RA

%#$

1

%

M)*5+0

'$

O

%

,

7

0)*

P

'$

8

%

,/66+0

'$

G

%

1/B

5/6*=Z(+O1,+

7

+0).G),30.6@&"@5.$"""

#

国家自然科学基金重点项目 $批准号#

>&%!#@&"

%+

$"

世纪全球与中国气候变率研究,成果!由北京大学王绍武等和国家气候中心赵振

国等完成"

&&L

#

期
!

<.;#

闻新宇等#英国
'KN

高分辨率格点资料揭示的
$"

世纪中国气候变化

MA<U)*BV/+512=4*_I+0I)+E.3'()*1'2)615+'(1*

P
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D
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!!

与温度相似!一直以来由于缺少资料很难给出

$"

世纪中国年平均降水量曲线"而
'KN

数据揭示

的该曲线 $如图
!

所示%则清晰地表现了中国
$"

世

纪降水变化的情况!尽管可能存在一定的误差!特

别是前半期"通过与
<''@%"

资料的对比!两者在

后
#"

年相关达到
"=&!

!可以认为
'KN

资料具有

相当高的可信度"从图
!

中可以看出中国降水在

$"

世纪演变的过程#

@&"@

"

@&$"

年全国降水丰沛'

$"

年代是
$"

世纪全国偏旱的
@"

年'

!"

年代又是

一个湿润期'

>"

年代头
#

年全国经历了罕见的连续

干旱!其中像
@&>@

年大旱给当时农业带来严重影

响'

@&>?

"

@&#?

年是我国又一个湿润期!特别是北

方地区尤其明显'

%"

年代之后!全国降水量并没有

长期的干湿期特征!主要是以各种不同的分布型之

间的不断转换为特征"从图
!

中根据
'KN

曲线的

距平值可以给出中国
$"

世纪大涝前
#

名的是#

@&#>

年&

@&&L

年&

@&?!

年&

@&@#

年和
@&@@

年'大

旱前
#

名是#

@&"$

年&

@&L%

年&

@&$&

年&

@&?L

年和

@&$#

年"

中国东部 $

@"#RA

以东%是我国最主要的人口

聚居地和农业区!又是典型的季风性气候!因此探

讨
$"

世纪中国东部四季降水量的变化是有意义的"

图
>

是根据
'KN

数据和王绍武等)

L

*重建的降水序

列计算的
$"

世纪中国东部四季降水距平变化图"

由于这里只考虑中国东部!因此排除了观测最少的

新疆&西藏等地!因而两套资料四季的相关系数都

相当高!春秋最好!冬夏较差"根据图
>

总结四季

的降水变化特点如下#冬季年代际信号不明显!

@&%"

"

@&&"

年略偏少!

&"

年代偏多!年际变化较

明显'春季在
#"

年代和
?"

年代经历了多雨期!

$"

年代和
@&@"

年前后和
@&>"

年前后经历了少雨期!

特别是从
%"

"

?"

年代以来!呈减少的趋势!这可

能与我国北方春季沙尘暴增多相对应'夏季是有最

强年代际变化信号的季节!特别是
@&#"

年之后!

总降水持续减少!直到
&"

年代又陡然上升到多雨

期!表现了与全国年平均相似的变化特征'秋季在

$"

世纪初经历了
@"

多年的多雨期!

$"

年代转入少

雨期!

@&#"

年之后有缓慢减少的趋势!

&"

年代确

实是降水明显偏少的"

#

国家自然科学基金重点项目 $批准号#

>&%!#@&"

%+

$"

世纪全球与中国气候变率研究,成果!由北京大学王绍武等和国家气候中心赵振国

等完成"

D

!

中国气候的年代际变化

本节将讨论温度&降水和云量在年代际尺度上

的空间分布的变化情况!这将有助于我们更清楚地

理解中国
$"

世纪气候变化的全景"王绍武等)

$?

*和

杨保)

$L

*曾宏观地讨论中国近百年气候变化在全新

世和小冰期以来的地位和特点!这里则意在具体描

述每
@"

年的变化过程"图
#

是每
@"

年平均的
!

个

要素的距平场!讨论的重点是
@&#"

年之前的演变

情况!其完整的空间覆盖是对过去研究的有益补

充"这里之所以除温度和降水外还给出云量!是因

为我国
@&#"

年之前的云量资料几乎空白!而
'KN

数据集含有 +云量,这个难得的变量"为了尽可能

挖掘
'KN

资料的实际意义!将年代际尺度上的云

量与温度和降水相比较!利用三者之间的物理关系

来验证云量的可靠性!是一条比较有效的途径"

@&"@

"

@&@"

年是寒冷的
@"

年"全国平均温度

距平达到
b"=#̀

!这段冷期延续到
@&@#

年才结

束"降水南多北少!江淮流域偏多
#c

!东北偏少

@"c

!西南地区偏少"东北少雨的同时伴随云量减

少"

@&@@

"

@&$"

年!全国温度开始回升!但东部依

然寒冷"江南大部多雨!长江以北特别是东北北部

和新疆少雨!呈南多北少的分布"云量特征和降水

不匹配!可能存在一定问题"

@&$@

"

@&!"

年是大旱的
@"

年"除东北&新疆

和西藏外!中国大部地区温度开始增暖"降水全国

偏少!从华南到东北形成一大片的旱区!个别地区

如长江中下游旱情严重"云量和降水一致!整个东

部云量严重偏少
@"c

"根据王绍武等#整合观测和

代用资料得到的序列$用相同的分析给出图
%

%!也

存在东部一整片旱区!西南略湿!新疆和西藏的干

湿不确定性较大"两套资料是基本相似的"

@&!@

"

@&>"

年!以西南地区为中心!全国温度

继续回升"全国降水正常略偏多!像
@&!@

年大水

是
$"

世纪中国排名第三的洪涝"东部表现为长江

黄河和东北多雨"云量表现为南北两支雨带型!即

江南和华北少云!黄河长江之间&以及东北多云"

图
%

的重建资料也表明!黄河长江和东北是这十年

""&

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

中国年代际温度&降水量和云量距平空间分布的演变#左边是温度距平场'中间是降水距平百分率场'右边是云量距平百分率场"

平均值取
@&"@

"

$"""

年气候平均

[)

P

=#

!

H+81G12I10)15).*,.35+6

7

+015/0+

$

2+35

%!

7

0+8)

7

)515).*

$
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