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1951--2002年中国平均最高、最低气温及日较差变化
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摘 要 利用1951̂-2002年全国733个台站的月平均最高、最低气温资料，对我国年、季平均最高、最低

气温变化趋势的空间分布状况和时间变化特征进行了分析。结果表明:近52年来，我国平均最高气温的变化

特征呈现北方增暖明显、南方变化不明显或呈弱降温趋势;年平均最低气温全国各地基本一致，呈明显的变暖

趋势;无论是年还是季，平均最低气温的增暖幅度明显大于平均最高气温的增幅;我国年平均日较差多呈下降

趋势，并在我国北方地区尤为明显，各季平均日较差亦均呈下降趋势，并以冬季的下降幅度为最大;年平均最

高气温和最低气温的变化在年代际变化上基本呈现较为一致的步伐，即 52年来主要的变暖均是从 20世纪80

年代中期开始，均在90年代后期达到了近 52年来的历史新高，近年来又略有回落
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Abstract     Based on monthly averaged surface air temperature data of 600 stations in China during 1951-2002,

the spatial and temporal distributions of trends for mean maximum and minimum temperatures, as well as the daily

temperature range are studied. Increasing trends of mean maximum temperatures are found in northern China, while

weak decreasing or no obvious trends are detected in southern China. Mean minimum temperatures have increased all

over China. Generally, increase in mean minimum temperatures is more dominant that that in maximum tempera

tures. As a result, annual mean diurnal range in temperature has decreased, especially in winter in northern China.

Further analysis suggests variations in mean maximum and minimum temperatures are generally consistent, with the

warming trends starting in the mid 1980s and the peaks in the late 1990s
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1 引言

    20世纪以来，由于全球气候变暖，因而气候

变化问题越来越受到公众瞩目，国内外一些学者

曾对全球变暖背景下平均气温及平均最高、最低

温度的变化及其原因做过一些研究[，一，叼，揭示了
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日夜温度变化的不对称性。翟盘茂等[[11〕研究了

1951̂-199。年中国最高、最低温度的时空变化趋
势特点，认为中国最高温度在95 0E以西及黄河以

北地区普遍呈增暖趋势，而在东部黄河以南却呈

降温趋势;最低温度在全国呈普遍增温趋势，在

高纬地区增暖最明显。马晓波[[12〕利用西北地区4
个台站的月平均最高、最低气温等资料，研究了

西北地区最高、最低气温的非对称变化，并与华

北、中国东部及北半球进行比较，认为与华北地

区和中国东部相比，西北地区非对称变化的幅度

更大。马柱国等[[13〕通过分析北方地区极端温度发生

的频率及年极端温度和区域增暖的关系发现，当前

的增暖趋势与极端最低温度发生频率的减少和年最

低温度的升高密切相关，近 10年极端最高温度的

增加加剧了增温的幅度。翟盘JA等[14对中国北方近
5。年极端温度的研究认为，中国北方夜间温度极端

偏低的日数显著趋于变小;白天温度偏高的日数则

趋于增多。可以看出在我国北方地区，极端最低气

温和极端最高气温都在趋于变暖。这些研究成果在

揭示气候变化规律、更好地开发和利用气侯资源保

护生态环境等方面起到了积极的作用。

    本文在资料积累和处理进一步完善的基础上，

研究近52年来我国平均最高、最低温度和日较差

的气候变化规律。

1952年约为120-150个，1953̂-1956年约为240

^400个，1957一1960年约为 500一590个，从

1961年开始即稳定保持在600-v630个。为保持资

料的完整性和计算结果的可靠性，故在分析中将

1951̂-2002年及1961̂-2002年两个时段的资料分
别进行了分析。

    文中线性变化趋势及趋势的检验采用文献

[16〕中介绍的Kendall-tau方法，这是一种非参
数检验方法u7i。这种方法的优点在于它允许缺测

值的存在，并且无需证明资料服从某一特定分布;

此外，因为该方法的本质是用来检测资料的相对

量级，故资料本身量级很小时，依然可以适用。

在本研究中取著性水平a=0. 05,若 r< to，则认

为是显著的。

    逐月平均最高、最低气温和日较差资料首先
生成距平资料，然后被处理到2'X 2'的经纬网格

点上，区域变化序列为划定区域内格点值的平均。
为滤去5年以下的高频变化，本文对温度序列采
用了n点滑动平均。

2 资料及其说明

    本文使用的国内资料为中国气象局国家气象

中心提供的1951-2002年全国733个站的月平均

最高、最低气温资料。文中所指的年平均最高、

最低气温为1一12月平均最高、最低气温的合计
平均，春、夏、秋、冬季平均最高、最低气温分

别为3-5月、6-8月、9-11月及12-2月平均

最高、最低气温的合计平均。最高、最低气温距

平基1- 1971 ̂-2000年30年的标准值为基础。各
时段平均口较差为对应时段平均最高、最低气温
的差值。

    根据Karl等[11[研究发现，台站迁移和仪器变
更可以使气候资料产生 1℃以上的系统误差，资

料在使用前剔除了变更较大的台站资料，考虑到

城市热岛效应的影响，去掉了人口超过5X10'的
城市资料lii.。最终使用参与计算的台站数1951-

3 全国平均最高、最低气温及日较
    差变化

3. 1 年平均最高、最低气温

    图1为19512002年中国年平均最高气温变

化趋势分布，可以看出我国大部分地区的年平均

最高气温都是趋于变暖。年平均最高气温趋势变

化在空间分布卜呈现由南向北逐渐递增趋势，并

以长江 (约300N)为界，我国南、北部地仄呈现

明显不同的变化趋势，其中北部地区和950E以西

地区增暖趋势更为明显，增暖幅度大多在。.1一

。.6 0C/10 a之间;300N以南的南部地区，除青藏

高原呈较为明显的增暖趋势外，其余地区基本呈
变化不明显或弱的降温趋势，变化趋势大多在一

。.1一。10C/10a之间。总体而言，近52年来我

国平均最高气温的变化特征为:北方增暖明显，

南方变化不明显或呈弱降温趋势;增暖幅度最大
的地区在东北北部、华北北部和西北北部地区，

主要降温区位于江南地区;青藏高原的增暖表现

出与众不同的特征，主要表现在:与同纬度的其

他地区相比，该地区的增暖程度更为明显

    年平均最低气温全国各地基本 一致，呈明显
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的变暖趋势 (图2)，尤其是北方地区，约以350N
为界，其以北地区增暖幅度明显大 350N以南地

区，纬度越高，增暖幅度越大，增暖幅度大多在

0.3 1.2 0C/10 a之问。增暖幅度最大的地区是

东北、华北、新疆北部地区和青藏高原东部。我
国南方的大部分地区，年平均最低气温的增暖幅

度相对较小，呈弱的增暖，变暖幅度大多在 。一

0.3 0C/10 a之间。可以看出，在青藏高原地区，
年平均最低气温的变化呈现出与年平均最高气温

相同的变化特征，即与同纬度的其他地区相比，

该地年平均最低气温的增暖幅度明显偏大

    在资料累积到52年之后，年平均最高、最低
气温变化的这种空间分布仍与文献 厂17刁得出的

结论基本一致，即190 1-1990年中国最高温度在

950E以西及黄河以北地区普遍呈增暖趋势，而在
东部黄河以南却呈降温趋势;最低温度在全国呈

普遍增温趋势，在高纬地区增暖最明显。

3.2 季平均最高、最低气温

    在了解了全国年平均最高、最低气温变化趋

势的空间分布之后，有必要对其年、季变化的具

体量级进行更为深人的分析。表1是中国平均最

高、最低气温的不同时段年、季变化趋势对比。
    可以看出，1951-2002年，我国年平均最高

气温呈增暖趋势，增温幅度为。.12℃八。a。从各
季的情况看，冬季的增暖趋势尤为明显，增暖幅

度达。. 25 0C /10 a，其他季节也均呈不同程度的增

a -0.3-0.1
c -0.1-0
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图1  1951--2002年期间年平均最高气温变化趋势 (单位 0C/10 a)

Fig. 1  Trends in annual mean maximum temperatures in China during 1951  2002 (units, 0C/10 a)
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Trends in annual mean minimum temperatures in China during 1951-2002
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表 1 不同时段全国年、季平均最商、最低气温趋势比较

Table 1  Comparison of trends in seasonal and annual mean maximum and~ temperatures in China 0C/10 a

时段 Period 项目 item 夏季 秋季
羔r 4FYear

季

In
-
谈

春

柳
-
认1951- 2002 -0. 23'

  0. 25'

  0. 49'

-0. 28*

  0. 32'

  0.60*

”
纷
09
15
23+

10

28

22

帕

31

1961--2002

日较差Diurnal range

平均最高气温 Mean maxmum temperatures

平均最低气温 Mean mimmum temperatures

口较差 Diurnal range

平均最高气溢 Mean - ,mum t emperamres
平均最低气温 Mean minimum temperatures

Summer

-0. 13'

  0.03

  0. 15

-0. 17'

  0.04

  0.21'

Autumn-0.13   0. 17*

  0. 12'

  0. 28'

-0.191

  0. 14'

  0.33-

表示在5%水平下具有显著意义 ‘are statistical significant under 5% level

温趋势，但相对较小，其中春季增温趋势明显，

增暖幅度为。.10 'C/10 a，增暖速率位居冬季之

后，其次为秋季，增温幅度为。09 'C/10 a,春季

增温幅度相对较小，为。03 'C/10 a。从资料相对

更为稳定的1961̂-2002年的情况看，无论是年还

是季，全国平均最高气温均呈更为明显的增温趋

势，其中年平均最高气温的增暖幅度为。. 14℃/
10a。季的增暖趋势与52年的变化趋势略有不同，

即冬季最为明显，增暖幅度高达。32 0C/10 a，其

次为秋季，其增暖幅度基本接近年平均最高气温

的变化趋势，为。，15 0C/10 a，春、夏季的增温幅

度相对较弱，其中春季增暖幅度为0. 09 0C/10 a,
夏季的增暖幅度为。. 04 0C/10 a，夏季是平均最高

气温增暖最弱的季节。

    通过对平均最高气温年、季变化趋势的分析，

可以得出以下结论:1)近52年来和近42年来，

我国年平均最高气温均呈明显的增暖趋势，近42

年来的增暖趋势超过了近52年来的增暖趋势;2)

在季平均最高气温的变化中，以冬季的增暖最为

明显，可以说在年平均最高气温的增暖中冬季的

变暖是其主要的贡献者，夏季是平均最高气温增

温最弱的季节。

    全国平均最低气温，其变化在总体上表现出

与平均最高气温相同的变化趋势。年平均最低气

温在两个不同时段均表现出明显的增暖趋势，近

52年来的变暖趋势为。.28℃八。a，在1961一

2002年的近42年里，以0.33 0C/10 a的速率变
暖，增暖尤为明显。各季平均最低气温的变化状

况为:近52年来的变化趋势与平均最高气温的变

化趋势 一样，各季均呈增暖趋势，所不同的是平

均最低气温的增暖程度更强于平均最高气温，并

以冬季的增暖最为强烈;冬季增温幅度为。.49

.C/10 a，其次以春季的增暖相对明显，幅度为

0.28 0C/10 a，秋季的增暖程度稍次于春季，增幅

为0.22 0C/10 a，夏季增温相对较弱，为0.15℃/

10 a。再来看近42年来平均最低气温各季的变化

情况。这一时段，各季平均最低气温的变化趋势

特征与52年来的变化特征相似，总体表现出明显

的增暖趋势，增暖幅度最大的季节依旧在冬季，

以高达。.60 0C/10 a的速率增暖，其次为春季，

增暖幅度为0. 31 0C/10 a,夏、秋季则以基本相同

的速率增暖，增暖速率分别为。. 21 0C/10 a和
。.23 0C/10 a，相对而言，夏季仍是平均最低气温

增暖最弱的季节。

    分析年、季平均最高气温的变化趋势结果，

同样可以得出以下结论:” 无论是近 52年还是

近42年，我国年平均最低气温呈明显的增暖趋

势;2)在季平均最低气温的变化中，以冬季的增

暖最为明显，可以说在年平均最低气温的增暖中

冬季的变暖起到了主要的作用;3)无论是年还是

季，平均最低气温的增暖幅度明显大于平均最高

气温的增幅

3.3 日较差

    图3是1951--2002年全国年平均日较差的空

间分布。可以看出我国年平均口较差总体呈下降
趋势。下降幅度较大的地区主要在东北、华北东

北部、新疆北部和青藏高原地区，这AL地区年平

均日较差的下降幅度多在0. 3---0. 9 0C/10 a之间;

国内其他地区的年平均口较差多呈弱的下降趋势，

下降幅度多在。一。.3℃八。a之间。

    1951--2002年，全国平均的年平均日较差变

化呈现出与年平均最高、最低气温相反的变化趋

势 (见表1)，近52年来平均口较差的变化趋势为
-0. 17 0C八0 a; 1961-2002年近42年来的变化
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趋势则表现出更高的下降幅度为一。.19 'C/10 a.

各季的情况为:在1951-2002年来的近52年各
季一致，均呈下降趋势;冬季平均日较差趋势表

现出比其他各季更为明显的下降趋势，下降幅度

为一。.23 0C/10 a;春季次之，降幅为一0. 18℃/

10 a;夏、秋季平均日较差以相同的趋势下降，

下降幅度为一0. 13 'C/10 a。在1961̂-2002年的
近42年来，平均日较差的变化更强烈地表现出这

种变化趋势，在这一时段，冬季平均日较差的趋

势为一。.28 'C/10 a，下降幅度大于近52年来的

变化幅度;其次为春季，下降幅度为一。.22℃/
10 a，明显大于近52年来的下降趋势;夏季位居

第三，下降幅度为一。.17℃八0a;秋季是各季节
中平均口较差下降趋势最小的季节，下降幅度为
-0. 09 'C/10 a.

    通过对平均日较差的分析，可以看出:1)近

52年来和近42年来，我国年平均口较差均呈一致

的下降趋势，近42年来的下降趋势超过近 52年

来的下降趋势，且这种下降趋势在我国北力地区

尤为明显;2)在季平均日较差的变化中，各季亦

均呈下降趋势，冬季的下降幅度为最大

    平均日较差的这种变化与前面分析的平均最

低气温的增暖幅度大于平均最高气温的增幅有关。

4 年平均最高、最低气温及日较差

    的年代际变化

4.1年平均最高气温

    图4是全国年平均最高气温距平变化曲线，

可以看出，年平均最高气温的总趋势虽然是呈上
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图3  1951--2002年期间中国年平均日较差变化趋势空间分布 (单位 ℃/10 a)

Fig. 3  Trends in annual mean diurnal range in China daring 1951-2002 (units: 0C/10 a)
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图4 全国年平均最高气温距平变化曲线 (相对于1971--2000年标准值)

Fig. 4  All China mean maximum temperature variation (Solid bars are anomalies annual mean maximum temperatures; Solid line is fil

tered. Anomalies are referred to 1971  2000 aver.....)
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升趋势，但其年际年代际变化还是有较多的小波

动。年平均气温20世纪 80年代中期以前没有很

明显的升温阶段，且气温距平多在。℃以下。70
年代有一个弱的升温趋势，但程度较弱，最明显

的升温起始于80年代中期，在经过90年代初期
的波动之后继续攀升，于90年代末达到历史新

高。近几年来的变化仍很明显地表现出增温趋势，

但幅度略有回落。

4.2年平均最低气温
    年平均最低温度的线性变化趋势与年平均气

温的变化一致，呈升高趋势，只是最低气温的距
平变化振幅比年平均气温大，使得这种增暖趋势

比年平均最高气温的变化趋势明显 (图5)。其变

化从20世纪70年代就开始r缓慢的升温，80年

代中期开始升温迅速，到9。年代中期开始，升温
加剧.1j年平均最高气温的变化一致，同样在 90

年代末攀上了历史新高。年平均最低气温近几年
来的变化同年平均最高气温的变化有相同的特征，

即增温趋势仍很明显，但幅度略有回落。

4.3 日较差

    与年平均最高、最低气温的变化相对应，年

平均口较差的变化总体早下降趋势 (见图6)。从

年代际的变化看，平均温度日较差在20世纪60
年代以前有一较为明显的增加，从60年代初开始

在波动中呈下降趋势，这种下降趋势持续到90年
代初。从90年代开始，年平均日较差的下降趋势

仍在持续，但幅度较前期已有明显回升。
    对年平均最高、最低气温及年平均日较差的

变化分析可以得出:年平均最高、最低气温的变

化在年代际变化上呈现较为一致的变化特点，即

52年来主要的变暖均是从80年代中期开始，均在
90年代后期达到了近52年来的历史新高，在近年
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图5 年平均最低气温距平变化曲线 (相对于1971--2000年标准值)

Fig. 5  All China mean minimum temperature variation (Solid bars are anomalies annual mean mirdmun, temperatures;Sdid line is fit

tered. Anomalies are referred to 1971  2000 averages)
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图6 年平均日较差距平变化曲线 (相对于1971-2000年标准值)

big. 6  All China mean diurnal range variation (Solid bars are anomalies annual mean diurnal range; Solid line is filtered. Anomalies are re

ferred to 1971  2000 averages)



  气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research 10 VEVol. 10

来又略有回落。年平均日较差的变化因为与年平 [21
均最高、最低气温的变化密切相关，故呈现出与

之相对应的变化特征，近年来其变化呈回升状态。

5 结论

    (1)近52年来，我国平均最高气温的变化特

征为:北方增暖明显，南方变化不明显或呈弱的

降温趋势;增暖幅度最大的地区在东北北部、华
北」匕部和西北北部地区，主要降温区位于江南地

区;青藏高原的增暖表现出与众不同的特征，主

要表现在:与同纬度的其他地区相比，该地区的

增暖程度更为明显。年平均最低气温全国各地基

本一致，呈明显的变暖趋势，尤其是北方地区，

约以350v为界，其以北地区增暖幅度明显大于
35'N以南地区，纬度越高，增暖幅度越大，增暖

幅度最大的地区是东北、华北、新疆北部地区和

青藏高原东部。

    (2)在季平均最高气温的变化中，以冬季的

增暖最为明显，夏季是平均最高气温增温最弱的
季节。季平均最低气温同样以冬季的增暖最为明

显 无论是年还是季，平均最低气温的增暖幅度

明显大于平均最高气温的增幅

    (3)近52年来，我国年平均日较差大多呈 -

致的下降趋势，这种下降趋势在我国北方地区尤
为明显。在季平均日较差的变化中，各季亦均呈

下降趋势，冬季的厂降幅度为最大。

    (4)年平均最高气温和年平均最低气温的变

化在年代际变化 上基本呈现较为一致的步伐，即

52年来主要的变暖均是从1980年代中期开始，均
在1990年代后期达到了近52年来的历史新高，

近年来又略有回落。年平均日较差的变化因为与

年平均最高气温和年平均最低气温的变化密切相

关，故呈现出与之相对应的变化特征，近年来其

变化呈回升状态
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