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中国近 117 年年平均气温变化的区域特征研究
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提　　要

用R EO F 法以 160 站近 47 年的年平均气温变化为依据将我国分为 8 个年平均气温变化

区. 以国内及临近国家长资料序列为基础, 建立了反映我国各区及全国近 117 年的年平均气温

标准化序列. 从近 117 年气温变化来看, I～V III区都有升温趋势, 全国平均气温的升温趋势为

0176℃ö100 a, 北半球陆地则为 0164℃ö100 a. 最大的为东北, 华北、新疆, 最小的为四川、贵

州. 从年代际尺度看我国与北半球陆地的平均气温的变化是相当一致的, 相关系数高达 0193,

主要差别在于年际变化.

关键词: 平均气温　升温趋势　区域特征　旋转经验正交函数 (R EO F)

引　言

近百年来全球平均气温持续升高, 我国气温也相应地升高. 对此问题我国学者进行了

许多研究. 王绍武[ 1 ]利用中国气温等级资料研究了近百年我国气温变化规律, 表明中国的

气候变化与全球有相同的时候, 但并不总是一致. 中国与全球气温的相关系数在 013～

014 之间. 施能等[ 2 ]研究表明, 本世纪以来中国绝大部分地区气温变暖. 数十年尺度冷暖

背景下, 中国气候变化具有区域特征. 然而, 以往人们研究我国气温区域变化时, 其区域的

划分总是预先给定的, 这样的区域往往缺乏客观性. 一般只研究某一特定区域 50 年代以

后的变化特征. 以客观分析方法进行分区, 并全面研究我国近一百多年来气温变化的区域

特征的并不多见. 本研究是以近 47 年年平均气温变化的区域差异为依据, 将我国分为多

个气温变化区, 然后以我国气温及临近国家的具有长序列的站点气温资料, 建立我国各区

的代表序列, 进一步研究我国近一百多年来气候变化的区域特征.

1　资料和方法

(1) 资料　包括 160 站 1951～ 1997 年的年平均气温序列: P. D. Jones 整理的相对于

1961～ 1990 年 30 年平均值的 1881～ 1996 年北半球年平均气温距平值序列; 中国、前苏

联、印 度、朝 鲜、日 本 等 国 的 一 些 测 站 1 8 8 1 年 以 来 的 年 平 均 气 温 资 料 .
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　　 (2)分区方法　分区的原则是使同一区域内各测站温度变化相似, 不同区域测站气温

变化之间则要求有显著差异. 用旋转经验正交函数 (R EO F) [ 3～ 5 ]进行客观分区可以达到要

求. 具体分区方法为: ①对气温场进行R EO F 分析, 其中选取累积方差≥85% 作为旋转

点, 令 Ε= 10- 3, 即直到相邻两次的方差贡献之差小于 Ε停止旋转. 绘制各旋转主成分荷载

向量场, 标明荷载≥015 的站点. ②在同一荷载向量场中, 荷载≥015 且地理上连成一片的

测站多于 4 个的区域划分为同一个气温变化区. ③在同一荷载向量场中, 若有地理上不连

续的两块或以上符合②规定的区域, 则将其作为不同的气温变化区. ④若在某一荷载向量

场中, 荷载≥015 的站数少于或虽多于 4, 但地理上连成一片的站点数少于 4, 则认为没有

与该荷载向量场相对应的气温变化区. 这些荷载较大的测站的归属, 按其与其他荷载场的

关系密切程度进行划分. ⑤个别测站按上述原则可能同时归于两个或以上相邻气温变化

区, 对这些测站, 也按其在与这些相邻气候变化区对应的荷载向量场的荷载的大小, 将其

归于荷载最大的区域. 这样在同一区域内各站平均气温具有相似的变化特征.

(3)滤波方法　为了研究气温的年代际尺度的变化, 对各区一些序列采用高斯低通滤

波法进行滤波处理. 权重函数为高斯函数:

h (x ) =
1

Ρ 2Π
e- x 2

2Ρ2 (1)

其中 Ρ= 6, h (x )为权重. 若以 T 表示气温序列, H (T ) 表示进行滤波处理后, 滤去了 10 年

以下的高频变化部分, 得到的气温年代际以上尺度的变化[ 6 ] , T - H (T ) 表示 10 年以下时

间尺度的高频变化部分.

(4) 气温变化幅度的计算　设某一时段标准化序列的变化幅度为 d t, 实际序列的均

方差为 t, 则该时段实际序列的变化幅度D T 为:

D T = d t × t (2)

2　中国近 47 年的气温变化

211　分区结果

图 1　中国年平均气温场标准化第一主成分 (a)和北半球年平均气温标准化序列 (b)

(曲线为低通滤波曲线)

我国近 47 年来年平均气温变化第一主成分的方差贡献率为 4313% , 从第一特征向

量场可以看出 (图略) , 它反映了除西南部外的广大东部及西北地区气温总的变化趋势, 它

与这些区域各站的相关系数绝大多数大于 016. 从图 1a 可以看出我国气温 60 年代有下
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降趋势, 从 1970 年以来一直呈上升趋势, 现在的气温已达近 47 年来最高值. 图 1b 为同期

北半球陆地气温变化标准化序列, 比较图 1a 和图 1b, 可以看出它们是非常相似的, 其相

关系数达 01742, 两平滑曲线的相关系数达 01924, 可见我国和北半球气温变化具有较好

的一致性, 特别是气温变化波动对应得很好.

为了进一步分析我国年平均气温变化的区域特征, 先利用R EO F 法对气温场进行区

域的划分. 前 10 个特征向量场的累计方差贡献率为 8511% , 因此, 对其进行正交旋转, 结

果是第五、第七、第八和第九荷载向量场中没有达到分区标准的区域. 根据各向量场绝对

图 2　中国年平均气温变化分区

值大于 015 的区域分布 (图略) , 可见第一旋

转主分量反映了河套以东长江以北及北疆的

气温变化, 第二旋转主分量反映了四川、贵州

等的气温变化, 第三旋转主分量反映了西藏

和云南的气温变化, 第四、第六、第十旋转主

分量分别反映了西北东部和华南、华北南部

和长江中下游地区以及新疆南部的气温变

化. 再根据前叙分区原则可将全国分为 8 个

气温变化区, 如图 2 所示. 对各区内所有测站

气温进行主成分分析结果如表 1 所示, 可见

各区第一主成分的方差贡献率都在 50% 以

上, 平均荷载均大于 0169, 最小荷载均大于 0146, 说明了同一区域内的测站气温变化是一

致的, 并且各区的第一主成分能够代表其气温变化的基本特征.

表 1　中国各区年平均气温 REOF 分区结果

范围 (站数) PC1 方差
贡献率 (% )

平均
荷载

荷载最大测
站及荷载值

荷载最大测
站均方差

荷载最小测
站及荷载值

É 东北和华北北部 (42) 7317 0185 长春 (0196) 0179 太原 (0167)

Ê 华北南部、华中和华东 (39) 6714 0182 安庆 (0194) 0144 陨县 (0158)

Ë 华南 (18) 6417 0178 梧州 (0192) 0137 百色 (0166)

Ì 西藏和云南 (15) 5012 0169 昆明 (0186) 0147 玉树 (0146)

Í 四川和贵州 (20) 6013 0182 雅安 (0190) 0134 内江 (0175)

Î 西北东部 (13) 7219 0180 中宁 (0193) 0148 西安 (0160)

Ï 新疆南部 (4) 7110 0186 和田 (0189) 0147 喀什 (0180)

Ð 新疆北部 (9) 6013 0178 乌苏 (0191) 0192 库车 (0160)

对各区年平均气温分别作主成分分析并对各区气温第一主成分两两求相关, 发现虽

然大多数区域之间相关系数均较小, 但也有 4 个相关系数大于 016, 分别为第É 区与第Ê
区、第Ê 区与第Î 区、第Ë 区与第Î 区、第Í 区与第Î 区. 第Ê、Ë、Í 区都与第Î 区有较大

的相关系数, 但这 3 区之间的相关系数都较小, 第Ë 区与第Î 区地理上不相连, 因此这些

区不能合并. 从整个时间尺度而言, 有些分区之间并不存在显著的差异. 为了进一步研究

各区之间的关系, 我们利用高斯滤波方法将各区第一主成分分解成年代际尺度 (低频) 部

分和年际尺度 (高频) 部分, 然后再分别对低频和高频部分两两求相关, 结果如表 2 所示.

由表可见, 低频部分有些区域之间的相关系数较大, 而高频部分的大多数相关系数较小.
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除第Ë 区和第Î 区外, 没有一对高、低频变化部分的相关系数同时大于 016. 这说明所划

分的区域是客观的. 另外, 除第Ì、Í 两区外, 其它 6 个区低频部分之间的相关系数一般都

较大, 表明各区之间气温年代际变化相关性较好, 主要差别在于年际变化.

表 2　8 个区之间年平均气温第一主成分低频 (上三角阵)

和高频部分相关系数 (下三角阵)

É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð
É 1　　 0183 0152 0144 - 0103 0179　　 0189 0185

Ê 0157 1 0176 0170 0138 0189 0171 0171

Ë 0123 0134 1 0164 0159 0183 0133 0135

Ì - 0117 0108 0127 1 0145 0175 0126 0119

Í 0113 0144 0161 0121 1 0142 - 0114 - 0119

Î 0132 0153 0175 0123 0175 1 0167 0161

Ï 0105 0128 0145 - 0101 0153 0149 1 0192

Ð 0135 0140 0136 - 0123 0145 0137 0149 1

212　年代际变化的区域特征

无论从全国范围的第一主成分荷载场的特征还是各个区第一主成分平滑序列的相关

系数看, 我国大范围内气温的长期变化具有较好的一致性, 但仍然存在一定的区域特征.

图 3　第É 至第Ð 区年平均气温第一主成分标准化序列
(图 3a, 3b, ⋯, 3h 分别对应第É , 第Ê , ⋯, 第Ð 区, 黑实线为平滑曲线)

图 3a～ h 分别为第É 到第Ð 区气温变化的第一主成分标准化序列. 第É、Ï、Ð 区气温总
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(续图 3)

的趋势是一致的升温, 并且没有明显的较长时间降温时段出现, 升温幅度最大的为东北地

区和北疆, 其次为南疆. 与北部相反, 近 47 年来有明显降温趋势的为四川、贵州. 而华南、

西北东部、西藏、云南、华北南部和长江中下游等地区则以 1970 年前后为分界点, 以前有

降温趋势, 以后则为升温趋势, 但各区前后两段的具体温度变化又各有特点, 并不完全一

致, 尤其是西藏和云南前后两段时间气温的变化趋势非常明显.

3　近百年各区气温的变化特征

311　序列的建立

　　研究近百年气温变化的区域差异, 首

先要建立起反映我国各区气温变化 1881

～ 1997 年的年平均气温序列, 然后研究其

长期变化的区域差异及其与北半球同期气

温变化的关系. 由于 1951 年以前, 我国境

内只有很少几个站有气温实测记录, 特别

是能够延伸到 1881 年的更少, 无法求取这

段时间内各区第一主成分. 在有些区域内

有个别站点具有较长的温度实际资料, 并

且从近 47 年来的资料来看, 与该区第一主

表 3　8 个区代表站资料情况

代表站
近 47 年代表站与

PC1 相关系数
实测资料
起讫年

É 北京 0188 1881～ 1997

Ê 上海 0183 1881～ 1997

Ë 福州 0182 1931～ 1997

Ì 昆明 0186 1931～ 1997

Í 成都 0183 1931～ 1997

Î 兰州 0185 1931～ 1997

Ï 和田 0189 1951～ 1997

Ð 伊宁 0188 1951～ 1997
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成分的相关系数较大. 因此, 我们可以用这些站的标准化序列来代表各区气温变化的趋

势. 如表 3 所示各代表站近 47 年来的气温与其所处区域的第一主成分的相关系数均在

0182 以上. 而与我国临近的一些国家则有些是自 1881 年以来的实测气温资料的测站, 因

此可以利用我国境内外的一些资料建立起 1881 年以来各区代表站的温度变化序列. 对缺

测部分采用文献[7 ]中提供的方法进行插补, 对建立起来的序列进行标准化处理, 对该序

列分别以公式 (2) 进行处理, 求出其线性趋势. 利用面积加权平均的方法建立起中国平均

气温序列.

312　各区年平均气温之间高、低频成分的相关分析

表 4 为 8 个区近 117 年代表序列之间高、低频成分相关系数表, 由表 4 可见与 47 年

相似, 低频部分区域之间的相关系数较大, 最大者为Ê 区与Î 区 (高达 0194) , 最小者为É
区与Í 区之间 (0132). 所有低频成分之间的相关系数均为正值, 这说明各区气温总的趋势

是一致的, 均呈升温趋势. 我国气温的长期变化的主要差异为南北差异, 东西差异则较小.

高频部分的相关系数较小, 大多数在 015 以下, 且有负的相关系数. 一般地说两区之间高、

低频部分相关系数不会同时都大. 只有Î 区与Í 区、Ï 区与Ð 区的相关系数在高、低频部

分都较大, 这主要是因为这 4 个区内均无足够长的资料, 插补资料较多引起的[ 7 ]. 综上所

述, 可见建立的代表序列具有一定的代表性, 可用于对各气温变化进行进一步分析.

表 4　8 个区之间近 117 年年平均气温变化低频 (上三角阵)

和高频部分相关系数 (下三角阵)

É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð

É 1 0184 0140 0147 0132 0186 0158 0165

Ê 0152 1 0165 0156 0161 0194 0178 0176

Ë 0126 0157 1 0186 0167 0165 0162 0165

Ì 0107 0120 0135 1 0157 0164 0151 0158

Í 0119 0148 0145 0143 1 0162 0160 0142

Î 0126 0156 0133 0131 0164 1 0170 0168

Ï - 0101 0122 0117 0116 0156 0149 1 0193

Ð 0119 0112 - 0103 - 0115 0131 0131 0166 1

　　注: 有下划线“—”的为高、低频部分相关系数均大于 0160

313　近百年我国气温变化的区域特征

从建立起来的各区代表序列中, 可以看到气温近一百多年来都有升温趋势, 但幅度的

大小有所不同. 近 117 年来É～ Ð 区年平均气温的线性趋势分别为 111℃ö100 a、111℃ö
100 a、0160℃ö100 a、0152℃ö100 a、0135℃ö100 a、0185℃ö100 a、0160℃ö100 a、111℃ö
100 a, 中国平均气温的线性趋势为 0176℃ö100 a, 北半球陆地则为 0164℃ö100 a. 可见我

国平均升温幅度大于北半球, 而特定区域的升温幅度并不都如此. 东北、华北、西北大于北

半球, 而华南、西南则小于北半球. 四川、贵州升温幅度最小. 可见近百年来我国北部升温

显著, 而南部地区则较小.

图 4a 和图 4b 分别为É、Î、Ï、Ð 区和Ê、Ë、Ì、Í 区近 117 年来气温变化的标准化

序列的平滑曲线. 可以看到, 虽然各区序列并不完全一致, 但有一些共同点. 即我国各区当

前都处于一个高温期, 而另一个高温期对于第É、Ê、Í、Î、Ï、Ð 区而言在本世纪 40 年
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代, 且位置较为一致, 但有一点值得注意的是第Í、Ï 两区 40 年代高温期的气温超过当前

的高温期, 而其他 4 区则未超过当前的高温期. 对于华南 (Ë 区)、云南、西藏 (Ì 区)则另一

个高温期为 20～ 30 年代, 且温度高于当前的高温.

图 4　8 个区 1881～ 1997 年年平均气温标准化序列平滑曲线

(a) É、Î、Ï、Ð 区　 (b) Ê、Ë、Ì、Í 区

314　我国平均气温与北半球平均气温的关系

由各区代表气温序列以该区面积占总面积的百分比 (表 5) 为权重加权平均求得的我

国平均气温与北半球气温的相关系数为 0178, 其高频部分的相关系数仅为 0139, 而其低

频部分的相关系数则高达 0193. 可见我国与北半球年代际变化是相当一致的, 其主要差

别在于年际变化. 图 5 为我国平均气温与北半球平均气温的标准化序列的平滑曲线图, 北

半球陆地气温现在升到历史最高值, 我国平均气温也如此. 北半球陆地气温的波动在我国

平均气温变化序列中均有明显反映. 40～ 70年代的降温和70年代末以后北半球的快速

表 5　我国各气温变化区面积占总面积百分比 (% )

区号 É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð

面积 2413 912 513 2419 919 918 1112 512
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升温在我国各区都有一致的响应. 这表明对应于大的气温波动我国各个区域都有反应, 但

响应的强烈程度是各异的.

图 5　1881～ 1997 年北半球和中国年平均气温标准化序列平滑曲线

4　小　结

(1)我国年平均气温可以分为 8 个变化区, 分别为东北、华北北部区, 华北南部和长江

中下游区, 华南区, 西藏、云南区, 四川、贵州区, 西北东部区, 南疆区, 北疆区.

(2)从近 117 年气温变化来看, 8 个区都有升温趋势, 分别为 111℃ö100 a、111℃ö
100 a、0160℃ö100 a、0152℃ö100 a、0135℃ö100 a、0185℃ö100 a、0160℃ö100 a、111℃ö
100 a. 最大的为东北、华北、新疆, 最小的为四川、贵州. Í、Ï 两区 40 年代的高温超过目

前的高温, Ë、Ì 区 20～ 30 年代的高温超过目前的高温, 其余 4 区目前的高温达近 117 年

的最高值. 中国平均气温的升温趋势为 0176℃ö100 a, 北半球陆地则为 0164℃ö100 a. 中

国平均气温和北半球平均气温目前都处在最高温期.

(3) 我国与北半球陆地平均气温的相关系数为 0178, 其中年代际变化相关系数高达

0193, 年际变化相关系数为 0139. 说明我国与北半球气温变化主要差别在于年际变化, 而

年代际变化之间则较为一致.
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STUDY OF REGIONAL CHARACTER ISTICS ON

M EAN ANNUAL TEM PERATURE VAR IATION

OF NEAR 117 Y EARS IN CH INA

T u Q ipu　D eng Ziw ang　Zhou X iao lan

(N anj ing Institu te of M eteorology ,N anj ing 210044)

Abstract

Based on the m ean annual tem pera tu re seria ls of 160 sta t ion s in near 47 years, the

eigh t sub reg ion s of annual tem pera tu re varia t ion are ca tego rized by u sing the R EO F

m ethod. E igh t rep resen ta t ive long tem pera tu re t im e seria ls of 117 years are crea ted fo r

the eigh t sub reg ion s based on the long t im e seria l da ta of som e sta t ion s in Ch ina and ad2
jacen t coun tries. In the last 117 years, there is a tem pera tu re w arm ing trend fo r a ll the

I～V III sub reg ion s. T he m ean annual tem pera tu re trends of Ch ina and N o rthern H em i2
sphere are 0. 76℃ö100a and 0. 64℃ö100a, respect ively. T here is a h igh co rrela t ion be2
tw een sm oo thed seria ls of Ch ina and N o rthern H em isphere w ith a coefficien t of 0. 93. It

show s tha t the d ifference of tem pera tu re varia t ion is m ain ly in in terannual change.

Key words: M ean tem pera tu re　W arm ing trend　R egional characterist ics　Ro ta t iona l

Em p irica l O rthogonal Funct ion (R EO F)
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