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摘  要  利用 1960～2006 年我国地温、气温逐日 4 个时次[02:00（北京时间，下同）、08:00、14:00 和 20:00]的台

站观测资料，计算并分析了我国东南、西北地区各季地气温差的年代际变化特征。分析结果表明：我国东南部地

区各季地气温差在 20 世纪 70 年代末以前，大部分年份偏高，高于平均值，而在 20 世纪 70 年代末以后，我国东

南部地区各季地气温差偏低，在夏季和冬季表现尤为明显。我国西北地区春季和夏季地气温差在 20 世纪 70 年代

末以前大部分年份偏低，低于平均值；而在 20 世纪 70 年代末以后，地气温差则大部分年份明显偏高。我国西北

地区秋季地气温差的年代际变化特征不明显，而冬季地气温差的年代际变化趋势与春夏季相反，在 20 世纪 70 年

代末以前大部分年份偏高，高于平均值，而在 20 世纪 70 年代末以后偏低。另外，发现地温和气温对我国东南、西

北地区各季地气温差的年代际变化在各季所起的贡献作用不同。 
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Abstract  The characteristics of the interdecadal variability in the differences between surface temperature (Ts) and 
surface air temperature (Ta) are analyzed, using daily-observed surface temperature and surface air temperature data from 
1960 to 2006. Analysis results show that there is a clear interdecadal variability in Ts−Ta in Southeast and Northwest 
China. Before the late 1970s, the Ts−Ta anomalies were mostly positive in Southeast China, but they mostly became 
negative after this period. In contrast, in Northwest China, the Ts−Ta anomalies were mostly negative in spring and 
summer before the late 1970s, but became largely positive after this time. The opposite trend can be seen in the variability 
of Ts−Ta in Northwest China in the winter. However, in the autumn in Northwest China, the interdecadal variability of 
Ts−Ta was not as clear as during the other seasons. The analyzed results of Ts and Ta over the study period show that their 
contributions to interdecadal variability of in Ts−Ta differed between different seasons. 
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1  引言 

我国地处从热带经亚热带到温带，东临太平

洋，西有全球最高高原——青藏高原，地形、地貌

极其复杂。因此，造成我国具有多种类型的典型下

垫面，既有戈壁、沙漠的典型干旱区，黄土高原和

草原的半干旱区，又有季风湿润区，还有全球最高

的高原——青藏高原，这些全球具有代表性和典型

性的下垫面的能量和水分循环特性的差异对于全

球气候和水文的变化，特别是对气候灾害的发生有

严重影响。已有的一些研究（张强等，2000；张强

和胡隐樵，2002）表明，无论是气候变化还是大气

环流异常都与陆面过程对大气边界层的作用密不

可分。为此，20 世纪 80 年代以来，国际上组织了

一系列大规模的有关气候变化的综合实验和研究

计划。其中，在世界气候研究计划（WCRP）之下

制定了全球能量和水分循环试验计划（GEWEX），

此计划的主要任务是观测、了解、模拟大气—陆地

—海表的水分、热量交换和循环及其对气候的影

响。这个试验的实施对提高全球热量、水分循环、

降水和蒸发的认识具有重要作用。就我们国家而

言，也开展了一系列重要的陆面过程和大气边界层

综合观测试验的研究，诸如“西北干旱区陆—气相

互作用观测试验研究（NWC-ALIEX）”（张强等，

2005），“青藏高原大气科学试验（TIPEX）”（陶

诗言等，1999）等，这些试验的研究对于理解我国

气候和环境以及大气环流的变化都有重要意义。 
在陆气相互作用的过程中，感热对于陆面和大

气边界层热力交换起着极为重要的作用。沈学顺和

木本昌秀（2007）明确指出研究春季欧亚大陆地表

的热状况变化对于理解北半球夏季大气环流的变

化和东亚季风的年代变异有着重要意义。叶笃正和

高由禧（1978）早就指出了青藏高原对大气巨大的

加热作用。一些研究指出青藏高原的感热异常对 
我国夏季降水有较好的指示意义（赵平和陈隆  
勋，2001；李栋梁等，2003；赵勇和钱永甫，2007）。
同样，我国西北干旱区感热异常对我国气候也有着

重要的影响。布和朝鲁等（2002）的研究指出，我

国西北干旱、半干旱区是整个欧亚大陆上陆面感热

最强的区域之一。周连童和黄荣辉（2008）和周连

童（2010）的研究指出，我国西北干旱、半干旱地

区是欧亚大陆中的“热垫”，是整个欧亚大陆陆面感

热最强的地方之一。此外，Zhou（2009）和 Zhou et 
al.（2010）利用观测资料计算并分析了西北地区感

热通量的年代际变化特征。周连童和黄荣辉（2008）
通过对我国西北干旱、半干旱区的地面感热的年代

际变化的研究，指出其变化与我国夏季降水的变化

存在相关关系。此外，周长春等（2009）的分析指

出我国西北地区感热对当地的温度和降水都有明

显的影响。Zhou and Huang（2010）指出我国西北

地区感热的年代际变化特征及其对大气环流以及

我国气候变化的影响。并且，高荣等（2008）利用

数值模式模拟了西北地区感热异常影响局地和周

围的大气环流异常。因此，从这些研究中我们都可

以看出，我国西北地区是一个显著的感热热源，并

且对周围局地地区的气候变化产生影响。因此，研

究我国陆面感热异常的年代际变化具有重要的应

用价值和实际意义。 
我国陆地面积广大，同时也具有多种不同类型

的典型下垫面，西北地区太阳辐射强烈，植被覆盖

稀疏，土壤干燥，地表感热加热强，而我国东南部

地区则是全球强季风区，降水丰富，土壤湿润，植

被茂密，地表感热加热相对较弱。众所周知，季风

是由于海陆热力差异造成的。那么，我国东南、西

北部地区由于明显不同的典型下垫面特征也必然

会造成我国西北干旱、半干旱区和东南部季风湿润

区存在明显的热力差异。目前，就我国东南、西北

地区陆面的热力差异变化方面的研究还比较少。曲

迎乐等（2008）分析并比较了我国东西部地区气温

和降水的差异，他们指出我国东西部地区在气温和

降水方面有着明显的差别。Zhou and Huang（2014）
的研究也指出了我国东西部地区的感热和潜热通

量存在明显的差异。Wei et al.（2002）和周连童和

黄荣辉（2006）分析了我国西北地区地气温差的年

代际变化特征。并且，范丽军等（2004）也指出地

表感热的一个主要决定因素就是地气温差，Zhou
（2009）也指出我国西北地区春季感热年代际变化

主要受到地气温差的影响。由于之前的分析仅仅限

于我国西北地区，并且资料的时间尺度受到限制，而

且我国具有不同的典型下垫面，因此有必要对我国

不同典型下垫面的地气温差进行分析。因此，本文

主要将利用时间尺度更长的观测资料着重分析我

国西北地区和东南部季风湿润区各个季节的地气

温差的年代际变化特征及其对它们的差异进行研

究分析。 
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由于使用的地表温度资料和地表附近的气  
温资料为台站观测资料，而这些资料中部分台站存

在着缺测的问题，考虑到资料的有效时长和完整

性，本研究选取我国 218 个测站 1960～2006 年的

地表温度（0 m）和地表附近气温（2 m）的逐时观

测资料，台站分布如图 1 所示。其中，划定西部地

区为我国西北地区，主要包括我国西北干旱、半干

旱区和黄土高原地区；东部地区为我国东南部季风

湿润区，主要包括我国长江中下游地区、江淮流域

和华南地区。 

2  我国各季地气温差的年代际变化
特征 

关于我国气候的年代际变化，近年来已经引起

很多学者的关注和研究，Wei et al.（2002）、周连童

和黄荣辉（2006）和范丽军等（2004）通过对我国

西北干旱、半干旱地区地气温差的研究指出，我  
国西北干旱、半干旱地区的地气温差存在着明显 
的年代际变化特征，并且在 20 世纪 70 年代末有  
明显的转变。因此，为了对我国东南、西北地区的

地气温差的变化有一个整体上的认识和了解，有必

要就全国各季地气温差的年代际变化特征进行分

析。本文选取的是我国 218 个台站的地温、气温逐

日的 4 个时次[02:00（北京时间，下同）、08:00、14:00
和 20:00]的站点资料，我们把每天 4 个时次观测  
值的平均值作为每日的地温（0 m）（Ts）、气温     
（2 m）（Ta）数据，然后根据此日资料计算出我    
国各季的年代际地气温差（Ts－Ta）的距平，取

1961～2000 年各月平均值做为气候值。下面，我们

就分别对我国各季的Ts－Ta的年代际变化特征进行

分析。 
2.1  我国春季地气温差的年代际变化特征 

图 2a−2e 分别表示我国 20 世纪 60、70、80、
90 各年代和本世纪初（2000～2006 年）的春季 Ts

－Ta的距平分布。如图 2a 所示，在 20 世纪 60 年

代，我国西北地区除了新疆西北部分地区以外，大

部分地区 Ts－Ta的距平为负值，而我国东南部地区

Ts－Ta 的距平则表现为明显的正值；到了 20 世纪

70 年代（图 2b），我国西北地区部分地区的距平则

开始增大，由负值转变为正值。此时，我国东南部

地区的距平则由正值开始变小，且有部分地区的距

平开始减小为负值。到了 20 世纪 80 年代（图 2c），
我国西北地区 Ts－Ta距平出现了转变，从之前的大

部分地区为负值转变成为正值，而此时我国东南部

地区 Ts－Ta的距平也在大部分地区转变为负值；到

了 20 世纪 90 年代（图 2d），这种变化更为明显，西

北地区除新疆西北部小部分地区之外，其余绝大部

图 1  本文所选我国 218 个台站的分布位置，其中红色为我国西北地区台站，蓝色为我国东南地区台站，黑色为其他站 

Fig. 1   The locations of the 218 stations which were used in this study, including Northwest China stations (red), Southeast China stations (blue), and other 

stations (black) 
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分地区 Ts－Ta的距平已经明显表现为正值，而东南

部地区 Ts－Ta的距平进一步变小，大部分地区已经

由之前在 20 世纪 60、70 年代表现明显的正距平转

变为负距平。到了本世纪初（图 2e），我国 Ts－Ta

的距平在整体上有所增大，但是西北地区的距平值

大于东南部地区的基本情况并没有发生变化，依然

延续着 20 世纪 80、90 年代的变化趋势。 

2.2  我国夏季地气温差的年代际变化特征 
在分析了我国春季地气温差的年代际变化特

征以后，我们再来分析夏季的情况（图略）。夏季，

在 20世纪 60和 70年代，我国西北大部分地区Ts−Ta

的距平是负值，而东南部地区 Ts−Ta距平则是正值；

到了 20 世纪 80 年代我国西北地区 Ts−Ta的距平转

变为正值，而东南部地区长江流域的 Ts−Ta 距平则

图 2   中国 20 世纪（a）60 年代、（b）70 年代、（c）80 年代、（d）90 年代以及（e）2001～2006 年春季 Ts－Ta 距平的分布（单位：°C），取 1961～

2000 年各月平均值做为气候值 

Fig. 2   Distribution of Ts－Ta anomalies (°C) in spring of China in (a) the 1960s, (b) the 1970s, (c) the 1980s, (d) the 1990s, and (e) 2001–2006. The 

climatological mean of Ts and Ta in various months averaged for 1961 to 2000 is taken as their normal, respectively 
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转变为负值；到了 20 世纪 90 年代，西北地区的

Ts−Ta 距平继续表现为更为明显的正值，而整个东

南部地区 Ts−Ta 的距平都表现为明显的负值；到了

本世纪初，西北地区 Ts−Ta 的距平值依然是大于东

南部地区 Ts−Ta的距平值。 
通过以上分析，我们可以看到，我国春季和夏

季 Ts−Ta 距平的分布变化存在着比较一致的变化趋

势，都呈现出明显的年代际变化特征。在春季和夏

季，我国西北地区 Ts−Ta的距平在 20 世纪 80 年代

以前大部分地区是负值，而从 20 世纪 80 年代开始

发生了明显的转变，Ts−Ta 距平的负值区域明显变

小，出现了大范围的正值区域；我国东南部地区在

20 世纪 80 年代以前大部分地区 Ts−Ta 的距平基本

上是正值，而从 20 世纪 80 年代开始，东南部地区

则出现了大范围的负值区域。因此，可以表明，在

春季和夏季，我国东南、西北地区的地气温差呈现

出相反的变化趋势，并且初步判定都是在 20 世纪

80 年代初发生了较为明显的转变现象。 
2.3  我国秋季地气温差的年代际变化特征 

我国秋季 Ts−Ta的各年代际距平分布如图 3 所

图 3   同图 2，但为秋季 Ts－Ta 距平的分布 

Fig. 3   Same as Fig. 2, but for Ts－Ta anomalies in autumn 
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示。在 20 世纪 60 年代（图 3a），我国秋季 Ts−Ta

的距平总体表现为正值；到了 20 世纪 70 年代（图

3b），Ts−Ta的距平值整体有所变小，此时西北地区

除新疆北部地区小部分地区外，其余地区 Ts−Ta 的

距平表现为负值，东南部地区 Ts−Ta的距平为正值；

在 20 世纪 80 年代（图 3c），西北地区 Ts−Ta的距

平为正值，东南部地区和东北地区 Ts−Ta 的距平为

负值；在 20 世纪 90 年代（图 3d），全国 Ts−Ta的

距平依然为比较小的值；到了本世纪初（图 3e），我

国全国 Ts−Ta的距平值则明显增大。 
2.4  我国冬季地气温差的年代际变化特征 

接下来分析我国冬季 Ts−Ta的各年代际距平分

布特征（图略）。在 20 世纪 60 年代，我国全国范

围冬季 Ts−Ta 的距平表现为明显的正值，其中西北

地区的距平值比东南部地区略大；到了 20 世纪 70
年代，全国范围 Ts−Ta 的距平值都有所变小，其中

青藏高原南部和东北地区表现为负距平值；到了 20
世纪 80 年代，全国范围 Ts−Ta的距平值继续减小，

大部分地区距平值为负值；到了 20 世纪 90 年代，全

国范围 Ts−Ta 的距平值进一步减小，全国绝大部分

地区为负距平值，其中尤以我国黄河以北地区和我

国西北地区表现显著，Ts−Ta 距平表现出很小的负

距平值；到了本世纪初，我国全国冬季 Ts−Ta 的距

平值则突然明显增大，全国大部分地区 Ts−Ta 的距

平值为正值，需要说明的是，由于观测资料在此时

出现一定问题，导致黑龙江地区 Ts−Ta 在此时出现

一些偏大的正距平异常值。 
通过以上分析我们可以发现，我国秋季和冬季

地气温差的年代际变化特征呈现出比较类似的变

化趋势，在空间分布上基本上都是表现出全国范围

比较一致的变化，在年代际变化趋势上表现为从 20
世纪 60 年代到 90 年代 Ts－Ta的距平值逐渐变小的

趋势，也就是说在秋、冬季我国地气温差呈现出逐

渐减小的趋势，但是到了本世纪初，全国范围     
Ts－Ta的距平值突然明显增大了。 

3  我国东南部地区地气温差的年际
变化特征 

上一节对我国各个季节地气温差的年代际变

化的分析已经表明我国东南、西北地区的地气温差

呈现出明显的年代际变化特征，并且在不同的季节

表现为不同的变化趋势。在春季和夏季，东南、西

北地区地气温差表现出相反的变化趋势；在秋季 
和冬季，我国东南、西北地区地气温差也表现出不

同的变化趋势。因此，有必要就分别对东南、西北

地区各自地气温差的变化情况做进一步的分析。我

们通过对东南、西北地区 Ts－Ta区域平均值的年际

变化来对两地区的地气温差变化情况做进一步的

分析。 
3.1  我国东南部地区各季区域平均的地气温差的

年际变化特征 
我们选取东南部地区 87 个站点（见图 1），利

用之前处理好的每日地温、气温数据，分别计算出

我国东南部地区各季区域平均的地气温差。图

4a−4d分别表示东南部地区区域平均的春季到冬季

Ts－Ta 距平的年际变化。可以发现，东南部地区各

季 Ts－Ta的年际变化趋势基本一致，在 20 世纪 70
年代末以前，Ts－Ta 的距平基本上是正值，在 20
世纪 70 年代末以后，Ts－Ta 的距平则大部分是负

值。另外，也可以看出，我国东南部地区夏季和冬

季地气温差的年代际变化最为显著；在夏季和冬

季，20 世纪 70 年代末以后 Ts－Ta的距平大部分是

负值。这些都表明我国东南部地区的 Ts－Ta 在 20
世纪 70 年代末发生了一次转变，该地区的地气温

差在 20 世纪 70 年代末以后明显减小了，表现出明

显的年代际变化特征。那么，这种变化是怎么引起

的，我们分别通过对地温和气温的变化情况进行分

析了解。图 5a−5h 分别表示我国东南部地区各季  
的地温和气温的区域平均的年际变化特征。 
3.2  我国东南部地区各季区域平均的地温和气温

的年际变化特征 
从图 5 可以看出，我国东南部地区春季、秋季

和冬季各季的地温和气温表现出比较类似的年际

和年代际变化趋势，因此，这 3 个季节地气温差的

变化是由地温和气温共同的变化所引起的，地温和

气温对地气温差的变化起着相同程度的贡献作用。

特别值得注意的是夏季的情况，从图 5c 和图 5d 可

以看出，东南部地区夏季的地温距平和气温距平的

变化趋势不大一致，地温距平在 20 世纪 70 年代末

之前已经表现出主要是正值，20 世纪 70 年代末之

后主要是负值的变化特征，而气温距平的这种年代

际变化特征不明显。因此，20 世纪 70 年代末以后

我国东南部地区夏季地气温差的减小主要是由于

地温的显著下降造成的，地温在东南部地区夏季地

气温差的变化中起着主要的贡献作用。 
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3.3  我国东南部地区各季地气温差的突变检验 

从上面的分析我们已经可以看到我国东南部

地区各季的地气温差存在着比较明显的年代际变

化特征，为了进一步分析这种突变趋势，我们再通

过对我国东南部地区地气温差的 Mann–Kendall
（M–K）检验（Mann，1945；Kendall，1945）来

进一步确定这种突变的趋势和时间。 
图 6a−6d 分别表示我国东南部地区春季到冬 

季 Ts−Ta 的 M−K 统计量曲线。我们可以看到，我

国东南部地区春季 Ts−Ta在 20 世纪 70 年代中后期

有一明显的减小趋势，同时我们也发现，这种减小

趋势在夏季比春季表现得更为明显。夏季地气温差

在 1985 年左右发生了一次突变，从 20 世纪 70 年

代末到 90 年代初，这种减小趋势基本上在显著性

水平 0.05 临界线附近，而 20 世纪 90 年代初以后，

这种减小趋势则超过 0.001 显著性水平，表现出了

显著的减小趋势。从图 6c 可以看出，秋季地气温

差也呈现出减小趋势，并且这种减小变化也是一种

突变现象，时间在 20 世纪 80 年代初，但是减小的

趋势并不显著，一直没有超过显著性水平。在冬季，

东南部地区地气温差在 20 世纪 70 年代初就表现出

明显的减小趋势，到了 20 世纪 70 年代末更是超过

了 0.001 显著性水平，呈现出极为明显的减小趋势。 
通过上面的分析我们可以发现，我国东南部地

区各季的地气温差表现出较为明显的年代际变化

特征，呈现出一种突变的减小趋势，尤其是夏季和

冬季表现明显。各个季节地气温差发生突变的时间

有所不同，显著性也有一定的差别，但是总体都呈

现出一种年代际的减小趋势。 

4  我国西北地区地气温差的年际变
化特征 

在对我国东南部地区各季地气温差的年际变化

特征进行了分析以后，我们再对我国西北地区各季地

气温差做同样的分析。我们选取西北地区 51 个站点

（见图 1），利用之前处理好的每日地温、气温数据，

分别计算出我国西北地区各季区域平均的地气温差。 
4.1  我国西北地区各季区域平均的地气温差的年

际变化特征 
图 7a−7d 分别表示我西北地区区域平均的各 

图 4   我国东南部地区区域平均的 Ts－Ta 距平的年际变化（取 1961～2000 年各月平均值做为气候值，实线为 5 年滑动平均）：（a）春季（3～5 月）；

（b）夏季（6～8 月）；（c）秋季（9～11 月）；（d）冬季（12 月、1 月，2 月） 

Fig. 4   Interannual variations of Ts－Ta anomalies in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter averaged in Southeast China, the climatological mean 

of Ts and Ta in various months averaged for 1961–2000 is taken as their normal, respectively, the solid curves show the 5-year running means 
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图 5  我国东南部地区各季区域平均的 Ts（左列）和 Ta（右列）距平的年际变化（取 1961～2000 年各月平均值做为气候值，实线为 5 年滑动平均）：

（a、b）春季；（c、d）夏季；（e、f）秋季；（g、h）冬季 

Fig. 5  Interannual variations of Ts (left column) and Ta (right column) anomaly in (a, b) spring, (c, d) summer, (e, f) autumn, and (g, h) winter averaged in 

Southeast China, the climatological mean of Ts and Ta in various months averaged for 1961−2000 is taken as their normal, respectively, the solid curves show 

the 5-year running means 
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季 Ts−Ta距平的年际变化情况。可以看到，在 20 世

纪 70 年代末以前，我国西北地区春季和夏季（图

7a、7b）Ts−Ta的距平值基本上是负值，而在 20 世

纪 70 年代末以后，Ts−Ta的距平值则主要是正值。

这表明我国西北地区春季和夏季地气温差在 20 世

纪 70 年代末以后明显增大了，并且 Ts−Ta也表现出

明显的年代际变化，也存在着与东南部地区同样的

在 20 世纪 70 年代末发生了一次转变的现象，所不

同的是与东南部地区的变化趋势相反。从图 7c 可

以发现，我国西北地区秋季 Ts−Ta 的距平没有明显

的年代际变化特征，20 世纪 60 年代末到本世纪初，

Ts−Ta 的距平基本上都是负值。而冬季地气温差也

表现出明显的年代际变化特征，如图 7d，我国西北

地区冬季 Ts−Ta的距平在 20 世纪 70 年代末以前主

要是正值，在 20 世纪 70 年代末以后则发生了显著

的转变，以负距平值为主，这表明我国西北地区冬

季地气温差在 20 世纪 70 年代末以后明显变小了，

这与春季和夏季的情况相反。 
4.2  我国西北地区各季区域平均的地温和气温的

年际变化特征 
同东南部地区一样，我们也初步分析下造成我

国西北地区各季地气温差变化的原因。图 8a−8h 分

别表示我国西北地区各季的地温和气温的区域平

均的年际变化特征。可以看出，我国西北地区各季

的地温和气温的年际和年代际变化趋势都比较类

似，但是在春季和夏季地温的变化比气温更大，地

气温差的变化主要是由于地温更大的变化而造 
成，也就是说在春季和夏季，地温对地气温差的变

化起着更大程度的贡献作用。西北地区春季和夏季

在 20 世纪 70 年代末以前，大部分地温距平小于气

温距平，之后大部分地温距平大于气温距平，所以

造成西北地区春、夏季 Ts−Ta 的距平值在 20 世纪

70 年代末以前主要是负值，在 20 世纪 70 年代末  
以后主要是正值。从图 8e、8f 可以发现，在秋季地

温的距平基本上一直是小于气温的距平，所以西北

地区秋季地气温差基本上是负距平值。在冬季（图

8g、8h），气温的变化比地温更大，地气温差的变

化主要是由于气温更大的变化而造成，也就是说在

冬季，气温对地气温差的变化起着更大程度的贡献

作用。西北地区在 20 世纪 70 年代末以前，大部分

地温距平大于气温距平，之后大部分地温距平小于

气温距平，因而使得西北地区冬季 Ts−Ta 的距平在

20 世纪 70 年代末以前主要是正值，在 20 世纪 70
年代末以后则主要变成了负值。 

图 6  我国东南部地区各季 Ts－Ta 的 M−K 检验曲线：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 6   The M−K test of Ts－Ta in Southeast China in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter 



5 期 
No. 5 

温李明等：我国东西部地区地气温差的年代际变化特征 
WEN Liming et al. Characteristics of Interdecadal Variability in the Difference Between Surface Temperature and …

 

 

 

645

4.3  我国西北地区各季地气温差的突变检验  
图 9a、9d 分别表示我国西北地区春季到冬季

Ts−Ta的 M−K 统计量曲线。从图 9a 可以发现，我

国西北地区春季地气温差在 20 世纪 70 年代末开始

呈现出增大趋势，在 20 世纪 80 年代末出现了一次

突变，并且 20 世纪 80 年代末以后这种增大趋势十

分显著。在夏季（图 9b），我国西北地区地气温差

在 20 世纪 80 年代初开始出现增大趋势，并且在 20
世纪 90 年代中后期出现了一次突变，其后地气温

差表现出显著的增大趋势。在秋季（图 9c），我国

西北地区地气温差在 20 世纪 60 年代末发生了一次

突变，地气温差减小，但是在 20 世纪 80 年代中期

以后未达到显著性水平，地气温差的年代际变化在

秋季不明显。从图 9d 可以发现，我国西北地区冬

季地气温差在 20 世纪 70 年代中期呈现出减小趋

势，在 20 世纪 80 年代中期出现了一次突变，之后

呈现出显著的减小趋势。 
通过以上分析表明，我国西北地区各季的地气

温差除了秋季之外也表现出明显的年代际变化特

征，并且不同季节的年代际变化趋势有所不同。在

春季和夏季，Ts−Ta 的距平在 20 世纪 70 年代末以

前主要是负值，之后主要是正值，表明 20 世纪 70
年代末以后我国西北地区春、夏季地气温差明显增

大了。在冬季，Ts−Ta 的距平在 20 世纪 70 年代末

以前主要是正值，之后主要是负值，表明 20 世纪

70 年代末以后我国西北地区冬季地气温差明显减

小了。   
同时，通过上面的分析可以看出，我国东   

南、西北地区地气温差在春季和夏季表现出相反的

变化趋势，而在冬季则表现出比较类似的变化趋

势，并且可以看出造成各自变化的原因也有所不

同。 

5  结论和讨论 

本研究利用我国 1960～2006 年地温和气温观

测资料对我国东南、西北地区各季地气温差的年代

际变化特征进行了分析。分析结果表明：我国东南、

西北地区地气温差存在明显的年代际变化特征，大

概在 20 世纪 70 年代末，Ts−Ta发生了一次转变，并

且在不同的季节表现出不同的变化特征。我国东南

部地区各季 Ts−Ta的距平值在 20 世纪 70 年代末以 

图 7   同图 4，但为我国西北地区 Ts－Ta 距平的年际变化 

Fig. 7   Same as Fig. 4, but for Ts－Ta anomalies averaged in Northwest China 
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前主要是正值，而在 20 世纪 70 年代末以后转变为

负值，这种现象在夏季和冬季表现得尤其明显，表

明我国东南部地区地气温差在 20 世纪 70 年代末以

前比较大，而在 20 世纪 70 年代末以后，地气温差

减小了。在春季和夏季，我国西北地区 Ts−Ta 的距

平值在 20 世纪 70 年代末以前主要是负值，而在 20

图 8   同图 5，但为我国西北地区 Ts和 Ta 距平的年际变化 

Fig. 8   Same as Fig. 5, but for Ts and Ta anomaly averaged in Northwest China 
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世纪 70 年代末以后转变为正值，表明我国西北地

区地气温差在 20 世纪 70 年代末以前偏小，而在 20
世纪 70 年代末以后，地气温差增大；我国西北地

区地气温差在秋季的年代际变化特征不明显；在冬

季，20 世纪 70 年代末以前，Ts−Ta的距平值主要是

正值，而在 20 世纪 70 年代末以后转变为负值，表

明我国西北地区地气温差在 20 世纪 70 年代末以后

减小了。同时，我们也可以看出，我国东南、西北

地区地气温差在春季和夏季表现出相反的年代际

变化趋势。 
此外，我们还从地温和气温两个要素的变化初

步分析了造成我国东南、西北地区地气温差产生这

种年代际变化的原因。地气温差的变化是由地温和

气温的变化共同决定的，在不同的季节，地温和气

温对地气温差年代际变化的贡献程度也不一样。同

时，因为地温和气温的变化受到诸多因素的影响，

并且二者之间也存在着复杂的相互作用和联系，所

以关于地气温差年代际变化的机理问题有待于做

进一步的研究分析。周连童和黄荣辉（2006，2008）
及 Zhou and Huang（2010）的分析指出，西北地区

地气温差以及感热的变化对我国夏季降水有着明

显的影响。那么，我国东南、西北地区各季地气温

差的这种年代际变化是否也会对我国夏季降水产

生明显的影响或者说对我国夏季降水有较好的指

示意义，也是我们今后需要进一步研究分析的问

题。 
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