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摘要: 利用中国 713 个观测站均一化的月平均温度资料，详细分析了近 55 年中国温度变化的季节性及
区域特征，并进一步分析了中国干旱半干旱区冷季增温前后的大气环流特征。年际变化结果表明，中
国的增温现象主要是从 20 世纪 80 年代中期开始，90 年代快速增长，21 世纪初增温变缓，其中干旱半
干旱区的年均增温速率是湿润半湿润区的 1． 7 倍。季节性特征为冷季增温速率是暖季的 1． 9 倍，干旱
半干旱区的冷季增温速率较大，都超过了 0． 3℃·( 10a) － 1，其中青藏高原、内蒙古中部、东北和华北
增温尤其显著，湿润半湿润区的冷季增温相对较慢，其中中西部地区比东部沿海增温较慢。干旱半干
旱区的冷季温度在 1986 年左右发生显著暖突变，突变前后的大气环流对比分析表明，极涡强度减弱、
东亚大槽和欧洲浅槽变浅、极地冷高压和西伯利亚高压偏弱、气旋性异常环流和东部地区的异常东南
气流都有利于干旱半干旱区冷季的快速增温。
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1 引言
20 世纪末的全球变暖是全球气候变化的重要

表现形式，IPCC 第四次评估报告指出［1］，近 100 年
全球平均温度升高了 0． 74℃，且存在明显的季节差
异和区域特征，其中冬季增温最为明显，并且主要

集中在北半球的中高纬度大陆地区［2］。中国温度
变化趋势与全球变化总体一致，唐国利等［3］指出，

近 100 年中国年平均气温上升了 0． 78 ± 0． 27℃，比
同期全球平均的增温幅度略高，中国气候变化形势

更加严峻［4 － 6］。
中国幅员辽阔，地形地貌多样，不同的地形条

件决定了不同的气候特征，因此中国的气候变化也

表现出了明显的季节及区域性特征。陈隆勋等［7］

指出，中国 20 世纪 80 年代开始的变暖以冬季最为
突出［8 － 9］，并且不同区域变暖程度有所不同。由于

气候变化的这种区域差异，张英娟等［10］将中国分

为东部季风气候区、西北干旱半干旱区和西南青藏
高原区，也有学者们将中国作为一个整体来研

究［11］，或者对个别省份和城市进行专门研

究［12 － 13］。
干旱半干旱区作为全球陆地的特殊组成部分，

生态环境极其脆弱，对全球变暖的响应十分敏感，

是气候变化研究领域中不可忽视的重要组成部

分［14 － 16］。Huang et al［17］研究表明，对全球而言，
干旱半干旱区的增温比其他区域更显著，并且主要

表现在冷季。中国干旱半干旱区约占国土总面积的
40%，该地区不仅气候较干、日照较强，且地表的
热容量也较小，比其他地区受太阳辐射的加热作用

要强得多［18］。城市化快速发展带来的热岛效应和
环境破坏，增加了土地退化、干旱、沙尘暴等自然
灾害和各种极端天气发生的风险［19］，由于自然环
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境和人类活动的共同影响，干旱半干旱区的生态系

统正面临严峻考验［20］。研究中国干旱半干旱区的
气候变化意义重大，不仅为进一步探索干旱半干旱

区气候变化的机制奠定了基础，还对科学认识干旱

半干旱区的环境变化、气候演变以及有效控制荒漠
化等提供了理论指导。因此，本文使用站点较全、
时间较长的均一化温度资料，利用 30 年平均的降
水量来划分气候区域，对不同区域的温度变化进行

对比分析，还进一步分析中国干旱半干旱区的冷季

增温现象，并从大气环流的角度分析其快速增温的

可能原因。

2 资料选取和方法介绍

2． 1 资料选取
本文使用中国气象局国家信息中心提供的《中

国地面气候资料月值数据集》，该数据集为 1951
2011 年中国 917 个基本、基准地面气象观测站及自
动站的气候资料的月值数据集。所用地面月平均气
温数据和月降水资料，虽经过较严格的质量控制，

但由台站变迁、仪器变化和观测方式改变等造成的
气候资料非均一性还没得到订正。为了尽可能保留
较多的台站资料，并为进一步均一化处理做准备，

本文从 917 个站点中挑选出质量较好的 713 个站点
进行分析处理，剔除的站点数占总台站数的 22%。
选取的 713 个站点覆盖了中国大陆的绝大部分

地区，西部地区特别是青藏高原站点相对以往研究

比较密集( 约 112 个站) 。在本文选取的资料中，20
世纪 50 年代初期站点数量较少，仅有 350 个站左
右，而且空间分布不均匀; 50 年代中期观测站点迅
速增加，尤其是西部的站点逐渐增加，所以选取时

段为 1956 年 1 月 2011 年 12 月。经过上述质量控
制的资料集时间序列较长、台站覆盖率高，具有较
好的代表性和可靠性。
本文还利用 1948 2011 年 NCEP /NCAＲ月平

均再分析资料，包括位势高度、纬向风分量、经向
风分量和海平面气压，水平分辨率为 2． 5° × 2． 5°，
垂直分辨率为 17 层。本文所用气候态是 WMO 推
荐的 1961 1990 年气候平均值，包括降水、温度
和大气环流场的距平场都是相对于 1961 1990 年
的 30 年平均值得到的，下面不再重复说明。在季
节变化的分析中，本文依据 Huang et al［17］的划分方
法，将一年分为冷季和暖季，其中暖季为 5 9 月，
冷季为 11 月 次年 3 月。

2． 2 分析方法
( 1) MASH方法均一化处理。本文利用匈牙

利气象局 Szentimrey 教授提供的 the Multiple Anal-
ysis of Series for Homogenization( MASH v3． 03) ［21］

软件包对 713 个站点的月平均温度做均一化处理，
然后对均一化序列做进一步分析研究。MASH 方
法是目前国际上普遍认同、具有严格统计数学基础
的均一化方法［22］，基本思路是: 对同一气候区多站

序列逐步两两比较，从中判断并校正每个站所包含

的非均一性断点，结果可认为是该区域尺度上的一

个均一化数据集。本文使用的温度序列除特别说明
之外，都为均一化的温度序列。
( 2) 线性趋势分析。对近 55 年 713 个站点

的均一化温度序列，求其线性增长趋势( 增温速

率) 。利用最小二乘法求其增温速率，即:

b = b
⌒
± qσ

⌒
b ， ( 1)

其中: b
⌒
为一般最小二乘法计算的增温速率; q 为

给定 α = 0． 05 显著性水平的 t分布值; σ
⌒

b 为残差的

标准差［23］。并通过自相关模型减少了自由度 Nr，

即:

Nr = N 1 － ρ
1 + ρ
， ( 2)

其中: N为原来序列的自由度; ρ 由残差估计得到
的。式( 1) 中 b 值的大小反映了气温上升或下降的
速率，在求得线性趋势后，需对其进行显著性检

验［24］，检验时间序列与温度序列的相关系数 r，若
r 通过显著性水平检验，则认为该趋势有统计意义，
否则认为没有统计意义。

3 结果分析
3． 1 原始温度和均一化温度序列的对比
对于长期气候变化的分析，不同的资料处理得

到的结果存在较大差异。在温度变化的分析中，均
一化的长时间资料是研究的基础，有利于真实可靠

的评价温度的长期变化趋势［25］。然而中国台站观
测的长时间温度序列，自建国以来不可避免的存在

各种非气候因素造成的不连续点［26］。
本文利用 MASH软件包对近 55 年 713 个站点

的温度资料做了均一化处理，为了检验资料处理的

效果，用 713 个站点的原始温度和均一化温度序列
的 51 年( 1960 2010 年) 年平均温度做一个简单的
对比( 图 1) 。从图 1 中可看出，对于全国区域平均
而言，年平均温度的均一化处理对资料的改进效果
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较好。近 50 年原始温度和均一化温度的变化过程
大致相同，在 1985 年之后全国年平均温度呈整体
波动增长，直到近 2、3 年温度增长的趋势变缓。原
始温度和均一化温度在变化趋势大小和平均温度的

数值上都有一定的差异，从图 1 中还可看出，由于
台站变迁、仪器变化、观测方式改变等造成的全国
平均温度整体上有 0． 4℃左右的误差，这在均一化
处理中得到了逐步订正。从线性趋势上可看出，原
始温度序列的增温速率为 0． 23℃·( 10a) － 1，与时
间的相关系数为 0． 72，均一化温度序列的增温速率
为 0. 26℃·( 10a) － 1，与时间的相关系数为 0. 74，
两个相关系数均大于临界值 r0． 01 ( 0． 35) ，即原始温
度和均一化温度随时间有显著增暖的趋势，并通过

了 0． 01 的显著性水平检验。

图 1 1960 2010 年中国均一化和原始年平均
温度序列对比

Fig． 1 The comparison of homogenization and
original temperature in China in 1960 2010

原始序列的增温速率为 0． 23℃·( 10a) － 1，与
唐国利等［27］处理得到的 1951 2009 年温度序列的
增温速率 0． 23℃·( 10a) － 1相一致，该序列中也存
在一定的非均一性; 均一化序列的增温速率为

0. 26℃·( 10a) － 1，与 Li et al［28］应用 MASH 方法
对中国 549 个站 1960 2008 年逐日温度序列订正
得到的中国区域平均增暖速率约为 0． 26℃ ·
( 10a) － 1的结果相一致。这说明本文用 MASH方法
对 713 个站点的月平均温度处理得到的数据是比较
可靠的，在很大程度上去掉了非均一性，具有较好

的代表性和研究价值。
3． 2 不同区域温度的变化特征
按气候态的降水量把中国分为 20 个等级，以

100 mm 为间隔，对同等级内的降水和温度资料取
区域平均，计算其平均降水量和增温速率。图 2 是

1956 2010 年中国降水量不同等级区域的年平均
增温速率和增温速率与降水量的线性关系。从图 2
实线可看出，中国增温速率的高值区都集中在降水

量为 0 ～ 600 mm 的地区; 在降水量 ＜ 300 mm 的区
域，增温速率逐渐增大，在降水量为 300 mm 左右
的地区增温速率达到最大值，是全国增温最快的地

区，当降水量 ＞ 300 mm 的区域，增温速率逐渐减
小，在降水量 ＞ 1000 mm 的湿润区增温速率变化不
大。根据张强等［29 － 30］的研究结果可知，干旱半干

旱区干燥少雨，水分通过蒸发和相变对温度的调控

能力有限，所以干旱半干旱区比湿润半湿润区整体

增温较快［31］，如图 2 虚线所示。但是在降水较少
的干旱半干旱区，水分的微小变化可能会引起气候

状态和生态系统的剧烈变化［32］。已有研究表明干
旱区降水呈增加趋势［33］，潜热增多、感热减少，减
缓了干旱区的增温; 而半干旱区则与干旱区相反，

降水呈减少趋势，潜热减少、感热增加，加速了半
干旱区的增温，所以在 300 mm 左右出现了增温的
峰值。但是在降水量 ＞ 1000 mm 的湿润区，水分充
足，对温度的调控能力差异不大，因此增温速率变

化不大。

图 2 中国降水量不同等级区域的气温变化趋势
Fig． 2 The trend of regional temperature at

different precipitation level in China

本文研究了增温速率的区域差异，图 2 显示出
这种区域差异与降水量的多少有着密切联系。针对
不同的研究对象和领域，一般使用不同的研究方法

来确定气候区域，例如降水量、干旱指数、湿润指
数等，但各种方法确定的范围大致相同。针对本文
的研究目的，采用气候态的降水量来划分气候区

域。用 1961—1990 年共 30 年平均降水量来划分气
候区域，将降水量 ＜ 200 mm 的地区划分为干旱区，
年降水量在 200 ～ 600 mm 之间的地区划分为半干
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旱区，这与钱正安等［34］定义的干旱半干旱区范围

一致。用降水量来划分气候区域在中国范围内较为
实用，能比较客观的表征中国长期的气候分布状

态［35］。
图 3 给出了中国干旱半干旱区、湿润半湿润区

和全国区域的年平均温度距平变化。从图 3 中可看
出，干旱半干旱区、湿润半湿润区和全国区域年均
温度的年际变化大致相同，只是温度变化的幅度有

所差别，其中干旱半干旱区的变化幅度最大。三个
区域的明显增温都是从 20 世纪 80 年代中期开始，
90 年代快速增长，到 21 世纪初温度变化幅度较小。
干旱半干旱区、湿润半湿润区和全国区域，近 55 年
最高温度都出现在 2002 年，增温速率分别为 0． 35
± 0． 094，0． 21 ± 0． 086 和 0． 27 ± 0． 088℃ ·
( 10a) － 1，相关系数分别为 0． 79，0． 65 和 0． 74，均
通过了 0． 001 显著性水平检验。从线性变化趋势来
看，中国干旱半干旱区的增温速率是湿润半湿润地

区的 1． 7 倍左右。年际的温度变化表现出了明显的

图 3 1956 2010 年中国不同区域的年平均温度距平变化
( a) 干旱半干旱区，( b) 湿润半湿润区，( c) 全国区域

Fig． 3 The variation of annual temperature anomaly in
different regions of China in 1956 2010． ( a) Arid and
semi-arid，( b) humid and semi-humid，( c) whole China

区域差异，干旱半干旱区的增温比湿润半湿润地区

偏高 0． 8℃，近 55 年增温现象在干旱半干旱区表现
尤为突出。
3． 3 不同季节温度的变化特征
表 1 给出了近 55 年中国不同季节各区域的线

性增温速度，所有的增温速率均通过了 0． 001 显著
性水平检验。由表 1 可知，全国的年平均、冷季和
暖季增温速率分别为 0． 27 ± 0． 088，0． 34 ± 0． 151
和 0. 18 ± 0． 068℃·( 10a) － 1，冷季的增温速率是暖
季的 1． 9 倍左右。全国冷季平均增温 1． 9℃，年平
均增温 1． 5℃，暖季增温 1． 0℃，冷季增温明显大于
暖季。各个区域的冷暖季节增温差异都很明显，冷
季增温速率均明显大于暖季，其中半湿润区的冷暖

季节增温差异最大，冷季增温速率是暖季的 2． 4
倍，干旱区的冷暖季节增温差异最小，仅为 1． 5 倍
左右。无论是干旱区、半干旱区、半湿润区、湿润
区还是全国，始终是冷季的增温速率最大，年平均

其次，暖季最小，即冷季的增温速率显著大于暖季

是普遍存在的。不同区域的增温速率也存在差异，
其大小关系为半干旱区增温速率最大，干旱区次

之，半湿润区较小，湿润区最小，即中国干旱半干

旱区的冷季增温速率最大。
表 2 给出了全国、干旱半干旱区和湿润半湿润

区不同季节各年代的平均距平值。从表 2 中各年代
的温度距平来看，冷季的温度距平始终比暖季大。
全国冷季温度在 20 世纪 80 90 年代增长最快，为
0． 52℃ ; 暖季温度在 20 世纪 90 年代到 21 世纪初
增温最快，为 0． 40℃ ; 年平均温度在 20 世纪 80
90 年代和 90 年代到 21 世纪初温度变化幅度差不
多。年平均温度和冷季温度 50 年来在年代际尺度
上都是升高的，而暖季在 20 世纪 60 70 年代出现
过 － 0． 15℃降温。干旱半干旱区的冷季温度在 80
90 年代和 90 年代到 21 世纪初都增长较快，为

0. 53℃ ; 年平均温度 20 世纪 90 年代到 21 世纪初
增长最快，为 0. 51℃ ; 暖季温度在 20 世纪 90 年代
到21世纪初增温最快，为0． 46℃ ; 年平均温度和

表 1 中国不同区域年平均、冷季及暖季的增温速率
Table 1 The warming trend of annual，cold season and warm-season in different regions of China

增温速率

/［℃·( 10a) － 1］
干旱区 半干旱区 半湿润区 湿润区 全国

年平均 0． 33 ± 0． 111 0． 37 ± 0． 096 0． 27 ± 0． 086 0． 17 ± 0． 091 0． 27 ± 0． 088

冷季 0． 38 ± 0． 199 0． 45 ± 0． 178 0． 36 ± 0． 149 0． 22 ± 0． 162 0． 34 ± 0． 151

暖季 0． 25 ± 0． 115 0． 26 ± 0． 083 0． 15 ± 0． 074 0． 11 ± 0． 054 0． 18 ± 0． 068
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表 2 中国不同区域各年代的温度距平变化
Table 2 The temperature anomaly in different

regions of China in different decades

区域 时段
20 世纪

60 年代 70 年代 80 年代 90 年代

21 世

纪初

全国

平均

年平均 － 0． 15 － 0． 01 0． 16 0． 59 1． 05

冷季 － 0． 37 0． 11 0． 26 0． 78 1． 24

暖季 0． 05 － 0． 10 0． 05 0． 37 0． 77

干旱半

干旱区

年平均 － 0． 26 － 0． 03 0． 28 0． 77 1． 28

冷季 － 0． 50 0． 04 0． 45 0． 98 1． 51

暖季 － 0． 03 － 0． 06 0． 09 0． 54 1． 00

湿润半

湿润区

年平均 － 0． 08 0． 01 － 0． 07 0． 46 0． 88

冷季 － 0． 28 0． 16 0． 12 0． 64 1． 05

暖季 0． 12 － 0． 13 0． 01 0． 24 0． 60

冷季温度 50 年来在年代际尺度上都是升高的，暖
季在 20 世纪 60 70 年代出现了 － 0． 07℃的降温。
湿润半湿润区的冷季温度在 80 90 年代增长最
快，为 0． 52℃ ; 年平均温度在 80 90 年代增温最
快，为 0． 53℃ ; 暖季温度在 20 世纪 90 年代到 21 世
纪初增温最快，为 0． 36℃ ; 冷季温度 50 年来在年
代际尺度上都是升高的，而年平均温度在 20 世纪
70 80 年代出现 － 0． 17℃的降温，暖季在 60 70
年代出现 － 0． 25℃的降温。
全国、干旱半干旱区和湿润半湿润区的冷季温

度都是一直在上升的，其中干旱半干旱区在 20 世
纪 80 90 年代和 20 世纪 90 年代到 21 世纪初都增
长较快，而全国和湿润半湿润区在 20 世纪 80 90
年代增温最快; 全国、干旱半干旱区和湿润半湿润
区的暖季温度都在 60 70 年代出现小的下降。中
国冷季的温度变化比暖季的变化幅度较大，并且干

旱半干旱区的冷季温度升高最为突出，近 20 年都
在快速升温。
为了深入了解中国不同季节的温度变化特征，

下面对比分析近 55 年暖季、冷季和年平均的增温
速率。图 4 是 1956 2010 年中国暖季、冷季和年
平均温度的线性趋势分布，图中的黑色实线是干旱

半干旱区与湿润半湿润区的分界线，该线以北为本

文的研究区域( 干旱半干旱区) 。从图 4a 中可看
出，中国暖季增温速率为 0． 2℃· ( 10a) － 1的分界
线，正好和干旱半干旱区与湿润半湿润区的分界线

相吻合，即中国干旱半干旱区的暖季增温速率都在

0． 2℃·( 10a) － 1以上，并在山西中部、青海西部和
新疆东部等地出现增温速率的高值中心，增温速率

在 0． 5℃· ( 10a) － 1以上，内蒙古北部和东北地区
增温也较快。而南方的湿润半湿润地区增温速率都
在 0． 2℃·( 10a) － 1以下，增温较缓慢。从图 4b 中
可看出，中国冷季的增温趋势也表现出明显的区域

差异。中国干旱半干旱区的冷季增温速率基本都在
0． 3℃·( 10a) － 1以上，其中在青藏高原、内蒙古中
部、东北和华北等地区都出现了大片高值中心，增
温速率在 0． 5℃·( 10a) － 1。中国湿润半湿润地区
的冷季增温有东西差异，东部沿海地区增温较快，

而中西部地区增温较慢。从图 4c 中可看出，中国
年平均的增温趋势分布形势大致与冷季一样，都是

干旱半干旱区明显比湿润半湿润区增温较快，并在

青海西部、新疆北部、内蒙古中部、东北北部和陕

图 4 近 55 年中国各季节温度趋势分布( 单位: ℃·( 10a) － 1 )
( a) 暖季，( b) 冷季，( c) 年平均

Fig． 4 The distribution of temperature trend over China
in different seasons of recent 55 years． Unit: ℃·( 10a) － 1 ．
( a) warm-season，( b) cold-season，( c) annual average
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西中部等地区出现了局地的高值中心，增温速率在

0． 5℃·( 10a) － 1以上。而湿润半湿润区也是东部
沿海比中西部地区增温明显。
从图 4a、b 中可看出，中国干旱半干旱区的冷

季温度增长速率全部比暖季大，其中东北、内蒙古
中部和青藏高原在冷季出现了大片的高值中心，而

暖季却没有; 青海西部和山西中部的高值区域比暖

季有所扩大; 新疆东北部的高值区域与暖季相比变

化不大。这说明中国干旱半干旱区的增温现象冷季
比暖季突出，并且在东北、内蒙古中部和青藏高原
等地主要是冷季增温显著，青海西部、山西中部和
新疆东北部冷季比暖季增温明显。湿润半湿润区整
体上也是冷季增温比暖季快，东部沿海地区的冷季

增温明显比暖季快，而中西部则冷季和暖季的差异

较小。中国干旱半干旱区的冷季温度增长快速，并
以东北、内蒙古中部和青藏高原快速增温最显著。
气候突变主要通过考察气候状态统计特征值的

变化来定义的［36］，它是指气候从一种稳定态跳跃

式地转换到另一种稳定态的现象，表现为气候在时

空上从一个统计特征到另一个统计特征的急剧变

化［37］。中国干旱半干旱区的冷季温度增长快速，
本文利用滑动 t 检验方法对其进行气候突变检验。
图 5 是 1956 2010 年干旱半干旱区冷季温度的滑
动 t检验统计量曲线，这里时间序列总长度 n = 55，
取两子序列长度相等( n1 = n2 ) ，子序列长度分别为

7，10，12，给定显著性水平α = 0 ． 01，按 t分布自

图 5 中国干旱半干旱区冷季温度滑动 t检验统计量曲线
直线为 α = 0． 01 显著性水平临界值

Fig． 5 The t-test curve for cold season temperature in arid

and semi-arid regions of China． Straight dot line is critical

value for the significant level at α = 0． 01

由度 ν = n1 + n2 － 2，对应不同的子序列长度 t0． 01分
别为 3． 05，2． 88，2． 82，为了给出更严格的显著性
水平，这里统一取 3． 05。
从图 5 中可看出，自 1962 年以来，7，10，12

年滑动 t 检验统计量的绝对值都在 1985 年通过了
0． 01 显著性水平检验，分别为 3. 26，3． 82，3． 90。
10 年和 12 年滑动 t检验统计量的绝对值都在 1987
年达到最大值，分别为 4． 15 和 4. 56，即 1986 年前
后两个时段的平均值存在显著性差异，滑动 t 检验
统计量都通过了 0． 01 显著性水平检验。对中国区
域而言，子序列长度取 10 年的滑动 t 检验是可靠
的。分析 10 年滑动统计量表明，干旱半干旱区冷
季温度序列存在不连续现象，在 1968 年左右开始
出现不同程度增温，并在 1985 1988 年暖突变通
过了 0． 01 显著性水平检验，即中国干旱半干旱区
冷季温度是在 1986 年和 1987 年左右发生了显著暖
突变。
3． 4 突变前后大气环流场的特征
目前关于气候变暖的原因争议较多［38］，如温

室气体的增加、东亚冬季风偏弱、西太平洋副热带
高压偏强、厄尔尼诺事件的频繁发生、欧亚积雪减
少和火山爆发减少等［39 － 40］。本文主要从大气环流
的角度分析中国干旱半干旱区冷季快速增温的可能

原因，对突变前 25 年( 1961 1985 年) 和突变后 25
年( 1986 2010 年) 的 500 hPa 位势高度场、海平
面气压场和 850 hPa 风场做了合成分析，分析大气
环流的调整对中国干旱半干旱区冷季温度变化的影

响。
图 6 是突变前、后冷季平均的 500 hPa 位势高

度距平场和高度差值场，其中差值场是突变后减去

突变前的差值( 下同) 。从图 6a 中可看出，突变前
60°N 以南都是负距平，并在东亚地区和欧洲南部
分别出现了中心值为 － 5 gpm 的负值区域。分析这
样的变高场所对应的冷季中高纬槽脊系统发现，冷

季的东亚大槽和欧洲浅槽有所加深，经向环流增强

有利于冷空气活动的爆发，增强冷空气活动对东亚

地区的影响，使该地区温度偏低。从图 6b 中可看
出，突变后整个北半球的位势高度相比于气候态而

言都是偏高的，其中在内蒙古中西部和欧洲南部地

区分别出现了中心值为 20 gpm 和 30 gpm 的正距平
区域，在极地地区也是正距平。这样的变高场对应
于冷季的极涡强度减弱、东亚大槽和欧洲浅槽偏弱
的环流形势，经向环流的减弱不利于冷空气活动的

爆发。中国北方干旱半干旱区冷空气活动的减少和
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图 6 突变前( a) 、后( b) 冷季平均 500 hPa高度距平场
及其差值场( c) 分布( 单位: gpm )

Fig． 6 The anomaly of averaged 500 hPa geopotential
height before( a) and after( b) cold season temperature

and their difference field( c) ． Unit: gpm

偏弱会导致该区冷季温度偏高。从图 6c 中可清楚
的看出，突变后中国干旱半干旱区的位势高度比突

变前偏高，出现了中心值为 25 gpm 的正异常区域，
位势高度偏高，东亚大槽减弱; 突变后极地地区的

位势高度也偏高，极涡较弱，经向环流减弱，冷空

气活动不易发生，这样的变高场有利于中国干旱半

干旱区冷季温度升高。
图 7 是突变前、后冷季平均海平面气压的距平

场和气压差值场。从图 7a 中可看出，突变前 50°N
以南几乎都是负距平，而 50°N 以北几乎都是正距
平，但没有出现高低值中心，这说明极地冷高压和

西伯利亚高压都较气候态偏强，经向环流增强从而

促进冷空气活动的爆发，有利于冷空气活动对东亚

地区的影响，使该地区的冷季温度偏低。从图 7b
中可看出，突变后在极地地区和贝加尔湖北部出现

图 7 突变前( a) 、后( b) 冷季平均海平面气压
及其差值场( c) 分布( 单位: Pa)

Fig． 7 The anomaly of averaged sea level pressure
before( a) and after( b) cold season temperature

and their difference field( c) ． Unit: Pa

了负值中心，在 50°N 以南都是正值，海平面气压
较气候态偏大，这说明极地冷高压和西伯利亚高压

都较气候态偏弱，经向环流减弱从而抑制冷空气活

动的爆发，降低了冷空气活动对东亚地区的影响，

致使中国干旱半干旱地区的冷季温度偏高。从图
7c中可以清楚的看到，突变前、后极地地区和贝加
尔湖北部出现了负值中心，这说明极地冷高压和西

伯利亚高压都较突变前偏弱，经向环流减弱会抑制

冷空气活动的爆发，这样的大气环流减弱了冷空气

活动对东亚地区的影响，有利于中国干旱半干旱区

冷季气温的升高。
从突变前、后 850 hPa 风速差值场( 图 8 ) 中可

看出，在中国的西面出现了一个明显的气旋性异常

环流，气旋环流把南面暖气流带到西北地区，使西

北地区冷季温度较气候态偏暖; 而由极地南下的冷
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空气受气旋环流的南风干扰，冷空气活动明显偏

弱; 而中国东部地区有异常的东南气流，东南气流

将冷季海面上较暖的气流输送到中国中西部和北部

地区，使得西北和华北地区冷季温度较气候态偏

高。这表明西面的气旋性异常环流和东面的异常东
南气流的共同作用，有利于中国干旱半干旱区的冷

季快速增温。

图 8 突变前、后冷季 850 hPa风速差值场
Fig． 8 The averaged 850 hPa wind difference field

of after minus before cold-season temperature

4 结论与讨论
利用 MASH 方法对中国 713 个站点的气温资

料进行了均一化处理，讨论了中国不同区域以及不

同季节的温度变化特征，并对中国干旱半干旱区冷

季温度做了突变检验，系统分析了突变前、后的大
气环流调整对该地区冷季温度的影响，得到的主要

结论如下:

( 1) 对近 55 年中国温度均一化资料的分析
表明，中国的增温现象主要是从 20 世纪 80 年代中
期开始，90 年代快速增长，到 21 世纪初增温趋势
变缓。不同气候区域的增温速率差别显著，干旱半
干旱区的年平均增温速率是湿润半湿润区的 1． 7
倍。年平均、冷季和暖季的增温速率的高值区都出
现在干旱半干旱区，并且在增温幅度上都是冷季最

大，全国冷季的增温速率是暖季的 1． 9 倍左右。
( 2) 干旱半干旱区的冷季增温速率基本都在

0． 3℃· ( 10a) － 1以上，其中青藏高原、内蒙古中
部、东北和华北的大片区域增温速率都在 0． 5℃·
( 10a) － 1以上; 湿润半湿润区的冷季增温速率基本
都在 0． 3℃· ( 10a) － 1以上，其中东部沿海地区增
温较快，而中西部地区增温较慢。干旱半干旱区冷
季温度从 1968 年左右开始出现不同程度的增温，
并在 1986 年左右发生显著暖突变。

( 3) 通过分析大气环流的调整变化，中国干
旱半干旱区的冷季快速增温有 3 个可能原因，500
hPa高度场上冷季的极涡强度减弱，并且东亚大槽
和欧洲浅槽也减弱; 海平面气压场上极地冷高压和

西伯利亚高压都较气候态偏弱，减少了冷空气活动

的爆发; 850 hPa 风场上中国西面出现了一个气旋
性异常环流，东部地区有异常的东南风气流。极涡
强度、两槽和冷高压的减弱都使得经向环流减弱，
冷空气活动偏弱，有利于中国干旱半干旱地区的冷

季温度快速升高; 同时，气旋性异常环流把南面暖

气流带到西北地区，中国东部的异常东南气流将冷

季海面上较暖的气流输送到中国中西部和北部地

区，也有利于中国干旱半干旱地区的冷季温度较气

候态偏暖。
目前关于青藏高原的增温现象研究较多［41 － 42］，

而对于中国干旱半干旱区的其他地区冷季快速增温

现象研究较少。关于冷季增温的原因主要分为自然
因素和人为因素两方面，如太阳活动、火山活动、
臭氧、温室气体和气溶胶都是研究的重点。影响中
国干旱半干旱区冷季增温的因子很复杂，如大气环

流调整、海温异常、陆面过程、积雪冻土和人为活
动等都是必须考虑的因素。本文初步分析了大气环
流调整对中国干旱半干旱区冷季增温的可能影响，

至于干旱半干旱地区的冷季快速增温在其他方面的

物理机制及各种因素的贡献率，还有待进一步深入

研究。
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Enhanced Cold-Season Warming in Arid and Semi-Arid
Ｒegions of China

ＲAN Jinjiang1 － 2， JI Mingxia1， HUANG Jianping1， GUAN Xiaodan1，

QI Yulei1， HE Yongli1

( 1． College of Atmospheric Sciences，Lanzhou University，Key Laboratory of Semi － Arid Climate Change，

Ministry of Education，Lanzhou 730000，China;

2． Sichuan Meteorological Training Center，Chengdu 610072，China)

Abstract: Using 55-year monthly homogenization surface air temperature at 713 stations from the National Cli-
mate Center of China，the seasonal and regional characteristics of warming in China have been investigated． In
particular，the atmospheric circulation before and after cold-season warming over arid and semi-arid region have
been analyzed． The interannual variation shows that warming began in the mid 1980s，and increased fast in the
1990s，then gradually slowed down in the early 21st century． The annual average warming trend in semi-arid and
arid areas is 1． 7 times that in humid and semi-humid areas． As for seasonal characteristics，the warming trend
during cold-season is 1． 9 times that of warm-season． The warming trend is comparatively fast in arid and semi-
arid areas with more than 0． 3℃·( 10a) － 1 and particularly notable over the Qinghai-Xizang Plateau，middle in-
ner Mongolia，northeast and north China． However，the warming trend in humid and semi-humid areas is rela-
tively slow，in which the central and west regions is slower than east coast． The cold season temperature in arid
and semi-arid areas experienced a significantly abrupt change from cold to warm in 1986． A composite analysis is
used here to investigate the response of the atmospheric circulation． The weakening of arctic polar vortex，eastern
Asia trough，shallow trough in Europe and Siberian High，and anomaly cyclonic circulation as well as abnormal
southeast wind in eastern China all could induce the warming in semi-arid and arid areas．
Key words: Arid and semi-arid; Cold-season warming ; Abrupt analysis; Atmospheric circulation

659 高 原 气 象 33 卷


