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摘　　要

　　采用国家基准气候站和基本气象站的地面资料，系统地分析了中国大陆地区１９５１年以来近地表主要气候要

素演化的时间和空间特征。结果表明，中国近５０ａ来年平均地表气温变暖幅度约为１．１℃，增温速率接近０．２２

℃／（１０ａ），比全球或半球同期平均增温速率明显偏高。地表气温增暖主要发生在最近的２０余年，其季节和空间特

征与前人分析结论基本一致。降水量变化趋势对所取时间段和区域范围敏感。１９５１年以来全国平均降水量变化

趋势不明显，但１９５６年以来略有增加。降水变化的空间特征明显而相对稳定，东北北部、包括长江中下游的东南

部地区和西部广大地区降水增加，而华北地区以及东北东南部和西北东部地区降水明显减少。分析还发现，近５０

ａ来全国平均的日照时数、平均风速、水面蒸发等气候要素均呈显著下降趋势，但积雪地带的最大积雪深度却有所

增加。中国日照时间和水面蒸发量变化的空间特征很相似，减少最明显的地区均发生在华北和华东，新疆次之。

影响中国年代以上尺度气候变化的因子错综复杂，人类活动引起的大气中温室气体浓度增高可能在一定程度上影

响了中国近５０ａ来的气候，但考虑到尚存的不确定性，目前仍不能给出明确结论。中国东部大部分地区日照时间

和水面蒸发量减少可能均起源于人为排放的气溶胶影响，平均风速减弱也有利于水面蒸发量下降，而在西部地区

云量和降水量的变化可能更重要。
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１　引　言

区域气候变化的检测和原因识别要求对过去尽

可能长的气候要素时间序列进行研究。为此，器测

资料应该有至少１００多年的记录。但是，中国近地

面气候观测在１９５０年以后才具有比较好的空间覆

盖和时间连续性。考虑到２０世纪后期的全球气候

增暖是过去至少１４０ａ中最明显的，而且多数学者

认为近５０ａ的增暖主要是由人为引起的大气温室

气体浓度增加造成的［１］，选择１９５１年以来的地面观

测资料，系统分析中国大陆地区在这一时期主要气

候要素变化的基本特征，仍然具有重要意义。

２０世纪８０年代以来，国内学者对近百年中国

器测时期的气候变化进行了很多研究，取得了大量
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成果［２～１２］。这些工作表明，中国近百年温度变化与

全球或北半球比较相似，均显示出２０世纪３０～４０

年代和８０年代以来两个显著增温期，但相对于北半

球平均，中国３０～４０年代的温暖期更为明显，同时

中国一些地区的夏季平均气温具有不同程度的变凉

趋势。对近５０年气候变化分析同样已经开展了很

多工作［１３～２５］。这些研究增进了对中国器测时期气

候变化规律的认识，为深入理解气候变化的原因和

影响奠定了基础。

对近５０年气候变化的研究还需要不断深化。

例如，在现有的中国温度序列中，资料的非均一性问

题仍比较突出，但在全国或区域性近地面平均气温

序列的建立过程中，多数研究还没有给予妥善处理；

另外，中国近地面气候要素变化的分析工作多数还

没有遵循经过严格检验的计算方法，没有合理考虑

资料的标准化、空间内插、格点化和面积加权平均等

问题，需要在研究中加以改进。

本文应用国家基准气候站和基本气象站观测网

资料，对中国大陆地区近５０ａ来近地面气温、大气

降水、日照时间、水面蒸发、平均风速和最大积雪深

度等气候要素进行了分析。这项工作更新了原有的

气候要素时间序列。由于使用了比较密集的台站观

测资料，而且在资料的质量检验、均一性处理以及区

域平均的统计方法等方面做了更细致的考虑，使得

新气候序列的可靠性得到了提高。

２　资　料

资料来源于中国气象局国家气象信息中心资料

室提供的中国７４０个测站１９５１～２００２年的逐年平

均和逐月平均资料，这些站绝大部分属于国家基准

气候站和基本气象站，个别为一般气象站。

在所用资料中，２０世纪５０年代初站点较少，如

温度资料在１９５１年只有１２８个（表１）。但是，整个

５０年代中国站点数量增长迅速，到１９６０年，站点数

量已经接近６５０个，之后直到现在，各年的站点数量

变化不大，基本上维持６５０～７００。降水以外的其他

要素早期站点也较少，１９５１年仅有７７个；但到１９５６

年，站点数量已经达到４２８个。本文的温度序列从

１９５１年开始，但其他要素序列均始自１９５６年。温

度和降水资料分别采用总共７２６个台站和６８３个台

站的记录，其他要素资料所用台站总量略少，但最少

年份台站数量也在４００个以上。

表１　不同时间各气候要素的台站数量

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｖａｒｉｅｄｔｉｍｅｓ

气候要素 １９５１年台

站数
１９５６年台

站数
１９５６～２００２年无缺

测台站数
１９７１～２０００年无缺

测台站数

气温 １２８　　　　 ４３３ ３６１（１９５６～２００１） ６１７

降水 １４３　　　　 ４３６ ３７３ ６１８

日照 ７７　　　　 ４２８ ２９１ ５７４

蒸发 ７７　　　　 ４２８ ２２２（１９５６～２０００） ４６６

最大积雪深度 ７７　　　　 ４２８ ３７８ ６１３

风速 ７７　　　　 ４２８ ３２３ ５９３

　　１９５６～２００２年，不同气候要素月值的缺测台站

数存在一定差别。温度和降水资料的缺测记录较

少，但其他要素记录缺失较多，其中蒸发量缺测最

多。在温度资料中，具有３０ａ以上连续记录的台站

数有６６６个，４０ａ以上连续记录的台站数有６２５个，

４５ａ以上连续记录的台站数为４９２个，而具有连续

５１ａ温度记录的台站数仅有９８个站。

就大部分气候要素而言，２０世纪５０年代初期

站点数量不仅少，而且空间分布也很不均匀，西部地

区除了新疆有少量台站外，其他地区没有记录；５０

年代中期以后站点数量迅速增加，西部的站点也逐

渐增多，至１９５６年中国西部所有省区都有了观测

站，但其数量相对偏少的局面始终没有改变。至今

西藏自治区的中北部仍缺少观测。作为一个例子，

图１给出了统计日照时数所用台站分布情况。温度

和降水资料比日照时数资料略好。

　　在现有的地面气象资料中，另一个突出的问题

就是各种人为因素引起的非均一性现象。这个问题

对近地面气温变化分析的影响尤其重要。引起温度

资料非均一性的一个主要原因是观测地点的迁移。

在提供月平均温度记录的全部７２６个台站中，只有

２８％没有发生过迁移，且多数台站迁移次数在２次

以上。台站的迁移对气温序列的均一性具有明显的

影响。此外，全国气象观测站观测时次曾在１９６０年

发生过改变，观测仪器和观测高度也曾有变化，这可

能在温度序列中引起额外的非均一性问题。
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图１　建立全国平均年日照时数时间序列所用台站个数的逐年

变化（ａ）和２０００年每个经纬度网格内的台站数（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｒｉｄｓｗｉｔｈｄａｔａｆｏｒ２０００（ｂ）

　　为了解决这个问题，对１９５１～２００１年的月平均

气温资料进行了均一性检验和订正。在调研国内外

有关气候资料均一性检验方法和技术及其中国基本

气象观测台站的变迁、仪器换型等历史沿革的基础

上，选取Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ等
［２６］气候资料均一性检验和订

正方法，对全部基准站和基本站的月平均气温序列

中的明显断点进行了排查，并根据排查结果进行了

订正。订正就是将检测出的断点或不连续点去除，

使包含不连续点的时间序列变得“相对均一”。但

是，由于城市化和增强的城市热岛效应引起的非均

一性不存在明显的不连续点，在这项研究中没有给

予订正。

通过订正，使得包括台站迁移、仪器换型、观测

方法改变、计算方法变化甚至台站周围环境的变化

对资料均一性的影响尽可能减少到最小。有关温度

资料均一性检验、订正方法和效果的分析已另文发

表［２７］。总体来说，台站迁移对中国地表气温序列均

一性的影响最明显，订正后主要由于台站迁移引起

的温度资料非均一性问题获得了比较好的解决。本

文最近５０ａ地表气温序列的建立就是依据这套经

过订正的资料集。

对于温度以外的气候要素资料，包括降水资料，

没有进行严格的均一性检验和订正。降水等要素资

料的时间序列对于台站位置变动等影响没有温度那

么敏感，本文只利用统计方法对于明显错误数据进

行了检测，删除或用多年平均值取代错误数据。另

外，在建立日照时数、水面蒸发、平均风速和最大积

雪深度等要素时间序列时，考虑到各要素近５０ａ无

缺测的台站个数较少，采用连续缺测小于或等于２ａ

的所有台站资料，并用１９７１～２０００年３０ａ标准气

候期平均值代替缺测年的数据，这样可以保证台站

数量维持在较高的水平上。

从２０００年开始，中国北方台站冬半年使用小型

蒸发皿观测蒸发量，其余时间使用大型蒸发池观测。

由于一年内使用不同的观测仪器，无法计算年蒸发

量。因此，年平均蒸发量资料分析时期截止到２０００

年。小型蒸发皿观测的蒸发量虽然不能确切的代表

真实水体的蒸发，特别在干燥地区和干燥季节，更不

能代表陆地表面的真实蒸散发，但对于了解潜在蒸

发量的时间变化规律和趋势是有价值的。

３　方　法

在建立各要素全国平均时间序列时，采用

Ｊｏｎｅｓ等
［２８］提出的计算区域平均气候时间序列的方

法。首先把中国整个区域按经纬度划分网格，网格

尺寸一般为２．５°×２．５°（图１）。然后将每个网格里

所有站点的数据做算术平均，得到各网格的平均值。

最后应用面积加权法计算所有网格点的平均值，获

得全国平均的各要素时间序列。计算所有气候要素

距平值的标准气候期是１９７１～２０００年。以地表气

温序列为例，首先求各站温度距平值，然后划分２．５°

×２．５°等经纬度的网格，再求每一个网格内所有台

站温度距平的算术平均值；最后按网格面积求所有

网格平均温度距平的加权平均值。

分别建立了１９５１～２００１年全国平均的年、四季

（春、夏、秋、冬）温度、降水量、日照时数、蒸发量、风

速、最大积雪深度等要素的时间序列。季节采用气

象季节划分方法，即上年１２月至当年２月为冬季、３
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～５月为春季、６～８月为夏季、９～１１月为秋季。年

平均值为当年１２个月值的算术平均。

气候变化趋势的性质和幅度可以用各要素变化

趋势系数、变化速率以及新、旧两段时期平均值的差

来表示。气候要素趋势系数实际上为逐年的气候要

素值（如温度）与年份序列数的相关系数。趋势系数

为正（负）时，表示气候要素在所统计的时间内有线

性增加（减少）的趋势。分别计算了年和四季气温与

降水量的趋势系数，气温趋势系数计算选择有连续

３５ａ以上记录的６４７个站点资料，降水量趋势系数

计算则采用１９５６年以来有连续记录的３５７个站点

资料。变化速率就是采用最小二乘法获得的气候要

素值与时间的线性回归系数，其１０的倍数称该要素

的变化速率，单位为要素单位／（１０ａ）（例如，温度的

单位为 ℃／（１０ａ），降水量和蒸发量的单位为 ｍｍ／

（１０ａ））。对所有分析的气候要素，均计算了其变化

速率，其中一些在本文中给予描述和说明。对于降

水量变化趋势，也采用１９８０～２００２年与１９５６～

１９７９年两段时期全国面积平均的降水量之差来表

示。

４　温度变化

图２给出了全国年平均气温距平序列。从

１９５１年到２００１年，中国年平均气温整体的上升趋

势非常明显，温度变化速率达０．２２℃／（１０ａ）；５１ａ

平均气温上升了约１．１℃。增温主要是从８０年代

中期开始的。８０年代中期以前，中国气温始终在较

小的范围内上下波动，以后气温就一直呈明显的上

升趋势。因此，近５０ａ中国近地面气温的增暖主要

是发生在最近的２０余年内。

图２　１９５１～２００１年中国大陆年平均气温距平

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｆｏｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００１

　　从偏暖年份看，２０世纪８０年代中期以后的数

量也明显增多。８０年代中期以前，只有两年（１９７３，

１９８２年）全国平均温度距平值为正，且其绝对值很

小，不超过０．０３℃；而以后却出现了１３个偏暖年

份，而且温暖的程度也越来越大。记录中最暖的

１９９８年全国平均温度距平值达１．１３℃。９０年代是

中国２０世纪后半叶最暖的１０ａ，１９９８年是最暖的

１ａ。中国四季平均气温整体上都呈上升趋势，但增

温幅度有所不同（图略）。在近５１ａ中，冬季平均气

温上升了１．８℃，春季上升了１．２℃，秋季上升了

１．０℃，夏季上升了０．６℃。全国冬季温度上升趋

势最为明显，增温速率高达０．３６℃／（１０ａ）；春季次

之，增温速率为０．２３℃／（１０ａ）；秋季增暖趋势较

小，增温速率为０．１９℃／１０ａ；夏季变暖最不明显，

增温速率仅为０．１２℃／（１０ａ）。

从波动形式来看，四季平均气温的变化也各有

千秋。秋季和冬季的变化比较相似，两个季节从８０

年代初开始都呈现出明显的变暖趋势，１９８７年以

后，两者的上升趋势都有加快的迹象。春季和夏季

的变化较相似，两个季节在２０世纪后半叶相当长的

时间里，气温波动的幅度和变化趋势都很小，但从

１９９７年开始，两者都有一个比较明显的跳跃，季节

平均气温开始上升。从波动幅度上看，春季、夏季、

秋季的波动均较平稳，冬季波动幅度较大。

在２０世纪８０年代初以前的３０ａ中，春季有７

个偏暖年份（最大距平值为１９６４年的０．２℃），夏季

有 ５ 个 偏 暖 年 份 （最 大 距 平 值 为 １９６１ 年 的

０．３６℃），秋季有６个偏暖年份（最大距平值为１９７５
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年的０．４１℃），冬季有４个偏暖年份（最大距平值为

１９７９年的０．８８℃）；在以后的２１ａ中，春季有１１个

偏暖年份（最大距平值为１９９８年的１．１９℃），夏季

有１１ 个 偏 暖 年 份 （最 大 距 平 值 为 ２００１ 年 的

０．８１℃），秋季有１２个偏暖年份（最大距平值为

１９９８年的１．４２℃），冬季有１４个偏暖年份（最大距

平值为１９９９年的１．９３℃）。可见，８０年代初以来，

中国４个季节都有显著的增暖表现，冬季偏暖的年

份最多，增温速率也最快。

图３给出了１９５１～２００１年中国年平均气温的

趋势系数等值线。全国范围内，除四川盆地和川、滇

交界地区有较小的气温下降趋势外，其他地方均表

现为增暖。北方和青藏高原的广大地区、海南、云南

南部、东南沿海地带以及江淮地区，年平均气温的趋

势系数都超过了０．４，增温趋势显著（信度在０．０１

以上）。其中新疆东南、青海西北、西藏中部、内蒙大

部、黑龙江大部、辽宁、河北北部、北京、以及海南和

云南南部，年平均气温的趋势系数更大于０．６，增温

趋势非常显著。

　　西南地区北部，包括四川盆地东部和云贵高原

北部，年平均气温呈下降趋势，但并不是很显著。这

个区域的降温现象早在多年前就已发现［１３，１７，２０，２１］，

９０年代中开始略有回暖，但在所分析的时段内仍然

表现为弱的降温趋势。

中国北方和青藏高原，除了塔里木盆地，其他地

区一年四季气温普遍上升（图略）。东北地区，除秋

季外的其他季节增温均较明显；内蒙古各个季节的

增温也都比较明显；新疆冬季增温明显，南疆地区的

春、夏、秋季平均气温有下降趋势；青藏高原秋、冬季

的增温最为显著，其中青海西北部是全国秋、冬季增

温最快的地区。

包括华东和华中的长江中下游地区、淮河流域

夏季平均气温有一定下降趋势，但春、秋、冬季都存

在增温趋势，特别是在江北、苏南和上海地区，增温

趋势更明显。华南地区，除了广西和福建部分地区

在春季有一定降温趋势外，其他地区一年四季呈微

弱增温趋势，其中珠江三角洲地区夏、秋季增温明

显，海南四季的增温都较明显。西南地区和四川盆

地四季平均气温都有一定下降，春季降温幅度更大。

云南南部一年四季的增温都很显著。

因此，中国四季增暖在北方最为显著，其中春季

的增暖主要在东北地区，秋、冬季的增暖主要在华北

和西北地区。从春季经夏、秋到冬季，主要增暖区域

有自东向西转移并扩展的趋势；全国季节性的降温

区域主要发生在南方，春季和夏季的变凉较明显，其

中春季的降温主要出现在西南地区，而夏季的变凉

主要发生在长江中下游。由春至夏，中国南方的降

温地区有从西向东迁移趋势。

５　降水变化

降水量变化分析对所关注的时间区段和所用的

统计方法比较敏感。采用标准化距平方法与采用面

积加权平均降水量或降水百分率距平的方法也有差

别。一般情况下，降水量标准化距平方法能够更好

地指示降水变化在不同地区的实际意义［２８］。

从全国平均来看，近４７ａ来全国平均年降水量

标准化距平呈现小幅增加趋势（图４）。但是，如果

分析时段取１９５１～２０００年，则全国平均计算年降水

量标准化距平的几乎没有趋势变化。另一方面，从

２０世纪７０年代中期开始，全国平均降水量的标准

化值具有更为明显的上升趋势。１９５６～２００２年，降

水最多的年份是１９９８年，最少的年份是１９８６年。

２０世纪９０年代初以来，大部分年份的降水量均高

于常年，而６０年代则一般低于常年值。

图４　１９５６～２００２年期间全国平均年

降水量标准化距平

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２００２

　　１９５６～２００２年，中国四季平均的降水量标准化

距平值均呈不同程度的增加趋势（图略）。冬季和春

季上升趋势比夏、秋季明显，但降水的年代际变化在

冬季和夏季更相似，均表现为２０世纪５０年代降水

丰沛，６０年代初至８０年代中偏少，而８０年代中期

以来进入一个新的丰水期。

全国平均降水量标准化距平变化没有表现出地

区差异。就年降水量趋势系数来看（彩图５），近４７

ａ来中国东北东南部、华北中南部的黄淮海平原和

山东半岛、黄土高原东南部和四川盆地中西部等地
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区年降水量出现不同程度的下降趋势，其中山东半

岛和晋、陕交界地区的负趋势最显著。在全国的其

余地区，包括西部大部分地区、东北北部、西南西部、

长江中下游和江南地区，年降水量均呈现不同程度

的增加，其中长江中下游、华南沿海、青藏高原北部

和南疆部分地区增加比较显著。最近十几年来黄河

中下游流域和华北平原的干旱少水以及长江中下游

的洪水均有其直接的长期变化背景因素在起作用。

各个季节的降水量趋势系数分布表明，冬季趋

于变干的区域包括内蒙古、华北、东北南部和新疆东

部，其他地区变化不明显或趋向变湿（图略）；春季降

水量在西南地区、青藏高原东部、东北南部有较明显

的增多，但华中和华东大部分地区降水量有所减少；

夏季降水变化趋势空间分布与年降水量非常相似，

但西南西部夏季趋于变干，青藏高原的高值区域向

西迁移，长江中下游降水增加趋势更为明显；秋季中

国东部多数地区降水量趋于减少或变化不明显，而

西部降水量一般呈增加趋势。

６　其他要素

６．１　日照时数

１９５６～２００２年，全国平均年日照时数具有明显

的下降趋势，其变化速率为－３７．６ｈ／（１０ａ）（图６）。

１９８１年以前一般在多年平均值以上，此后距平转为

图６　１９５６～２００２年全国平均年日照时数变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｉｎａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ｈｏｕｒｓ）

ｆｏｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２００２

负值。２０世纪６０年代全国平均年日照时数距平值

为９３ｈ；至７０年代下降到５９ｈ；８０年代为－１４ｈ，

９０年代则降至－４５ｈ。１９９３年达到有记录以来的

最低值，全国平均年日照时数比常年少９６ｈ。以后

全国年平均日照时数略有回升。

　　日照时数的减少现象主要发生在中国东南部，

减少最明显的地区是华北和华东地区（彩图７）。在

１１０°Ｅ以东４０°Ｎ以南的广大平原地区年日照时数

减少速率超过８０ｈ／（１０ａ），河北北部、山东西部和

河南北部下降速率则超过１００ｈ／（１０ａ），为全国日

照减少趋势最大区域，其中河南商丘的年日照时数

在２０世纪６０，７０年代一般在２４５０ｈ以上，到９０年

代下降到１９５０ｈ，减少了约５００ｈ，变化速率达到

－１７２．６ｈ／（１０ａ）。青藏高原北部、新疆大部分地

区的年日照时数也有显著的减少，减少速率超过８０

ｈ／（１０ａ）。中国日照时数微弱增加区域主要出现在

青藏高原东部、内蒙古西部和东北北部，其增加速率

均不超过２０ｈ／（１０ａ）。

６．２　水面蒸发

１９５６～２０００年，全国平均年水面蒸发量减少迅

速，其变化速率为－３４．５ｍｍ／（１０ａ）（图８）。２０世

纪６０，７０年代蒸发量在多年均值以上，８０年代降到

均值以下。与日照时数变化一样，蒸发量在１９９３年

达到有记录以来最低值，比常年减少８６ｍｍ。此

后，中国年蒸发量略有上升，２０世纪９０年代末已接

近多年平均值。年蒸发量的年际和年代际变化与日

照时数变化非常相似，表明两者之间可能存在密切

联系。蒸发量变化趋势的空间分布特点（图略）也同

日照时数近似，除东北地区北部、内蒙古部分地区、

甘肃南部、青藏高原东部和西部为较弱的增加趋势

外，全国其余地区均呈减少趋势。减少明显的地区

包括华北、华东、西南和新疆东部。

　　一些研究者
［２９～３１］也发现中国大范围水面蒸发减

少的现象。这一现象在全球其他大陆也比较普遍。

６．３　最大积雪深度

１９５６～２００２年，中国有积雪地区平均最大积雪
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图８　１９５６～２０００年全国平均年蒸发量变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｉｎａｎｎｕａｌｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｏｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２００２

图９　１９５６～２００２年中国有积雪地区平均

最大积雪深度变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｉｎｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒ

（ｃｍ）ｆｏｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２００２

深度表现出微弱的增加趋势（图９），其变化速率为

０．１７ｃｍ／（１０ａ）。２０世纪６０年代中以前，全国平均

最大积雪深度较小，而后缓慢增加，１９７６～２００２年

最大积雪深度变化速率为０．２５ｃｍ／（１０ａ）。２０世

纪８０年代中以后，中国有积雪地区最大积雪深度维

持在较高的水平上。最大积雪深度的变化与中国冬

季降水量变化有相似之处，特别是８０年代中期以来

的增加趋势，二者显示了明显的一致性。但在大部

分地区最大积雪深度常常与一次降雪事件有关，而

冬季降水量是整个季节降水事件的累加，二者不可

能完全一致。

６．４　平均风速

近４７ａ来全国年平均风速经历了明显的减弱

趋势，减少速率大于０．１ｍ·ｓ－１／（１０ａ）（图１０）。

平均风速在２０世纪６０年代末以前变化不大；１９６９

年风速显著增强，较高的风速维持到７０年代中期。

自１９７４年开始，中国年平均风速呈现十分明显的持

续性下降趋势，由２．８ｍ／ｓ下降到目前的２．２ｍ／ｓ。

１９６９～２００２ 年 期 间 平 均 风 速 的 变 化 速 率 达

－０．２ｍ·ｓ－１／（１０ａ）。

图１０　１９５６～２００２年全国年平均风速变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｉｎａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）

ｆｏｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２００２

　　从年平均风速变化趋势的地理分布来看，除在

云南西部有一微弱正值区外，其余地区均为负值（彩

图１１）。西北东部、西南大部和东北北部平均风速

变化较小，变化速率不足－０．１ｍ·ｓ－１／（１０ａ）。西

北大部分地区、内蒙古、东北中南部和华中部分地区

平均风速减小趋势较明显，变化速率可达－０．２ｍ

·ｓ－１／（１０ａ）。塔里木盆地、阿拉善地区和柴达木

盆地风速减小趋势最显著，变化速率可达－０．３ｍ

·ｓ－１／（１０ａ）。

７　讨论与结论

７．１　温度变化原因

本文进一步证实了中国现代气候的明显变暖过

程。对于中国近百年、特别是近５０ａ的增暖，一般

认为可能主要与增强的温室效应有关［３２，３３］。古气

候资料分析给出了不一致的温度变化史。中国东部

２０世纪冬季增暖在近２０００ａ历史气候序列中可能

不是独特的，过去有比目前还温暖的时期［３４］；秦岭

地区近５０ａ春季温度在过去３００多年里也是较低

的［３５］。但是，青海祁连山地区的树轮资料分析表
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明，２０世纪特别是近５０ａ来的增暖可能确实是过去

１０００ａ内所没有的
［３６］，因此祁连山地区近期的变暖

不大可能完全由自然的气候因子引起。国内开展的

气候模式模拟工作也表明，当考虑了大气中温室气

体、气溶胶、太阳辐射和火山活动等辐射强迫因子变

化时，模式模拟的２０世纪中国近地面平均气温与观

测的变化比较一致，说明增强的大气温室效应可能

是中国气候变暖的主要原因［３７～４０］。

当然，在气候变化的检测方面还有其他重要问

题有待解决。其中之一是，城镇热岛效应增强的影

响究竟在多大程度上还保留在目前的地面气温序列

中。研究指出，中国城镇化过程对地面气温记录的

影响是比较显著的［４１～４３］。最近，针对华北、湖北和

甘肃等地区的分析表明，在国家基准气候站和基本

气象站的记录中，近４０～５０ａ由于城镇化影响引起

的地面气温上升对区域平均气温增加趋势的贡献非

常明显，北京和湖北地区甚至超过７０％
［４４，４５］，华北

地区平均也有近４０％。全国其他城镇测站在不同

程度上存在这个问题。在长江三角洲地区，由于城

市化迅速，甚至形成了“区域热岛”现象［４６］。显然，

剔除城镇化对国家基准、基本站地面气温记录的影

响，本文得到的近５０ａ全国平均地面气温上升速率

将明显减少。另一个重要问题是海洋大气系统年

代际以上尺度的低频振动及其对中国地面气温的影

响。这种低频振动已得到观测资料分析的证实，但

现在还不清楚它对中国地面气温变化究竟产生了多

大影响。有一种观点认为，增强的温室效应可能已

经改变了海气系统涛动的正常模态
［１，４７，４８］。这种可

能性是存在的，但目前对古海洋和古气候代用资料

的分析似乎不支持这一观点。一些代用资料分析表

明，类似目前这样的海气系统涛动模态在过去并不

罕见，因而现在至少还不能排除当前的地面气温变

化是低频自然振动一部分的可能性。

此外，目前对其他自然和人类辐射强迫因子的

历史和作用还缺乏深入了解。这些因子包括火山喷

发产生的气溶胶、太阳活动及其太阳辐射、人类活动

产生的大气气溶胶等。这种状况增加了中国地面气

温变化原因识别的难度。

７．２　其他要素变化原因

中国大陆地区降水的年代尺度变化引起国内外

学者的关注。海气涛动、季风演变、高原积雪、陆面

过程等均可能对长期降水变化造成影响［４９～５１］。人

类活动对中国降水的可能影响问题也颇引人瞩目。

可能的人类活动影响来自增强的温室效应及全球变

暖、区域性土地利用和土地覆盖变化、大气中人为气

溶胶浓度增加等。可能由人为因素引起的全球变暖

也可能通过干预海气涛动等自然过程影响中国的

降水。

根据中国东部历史文献资料分析结果，无论是

华北的干旱还是长江中下游的洪涝，从近１０００ａ气

候史上看似乎都不是很反常的。华北地区过去发生

过更为严重的长期干旱［５２］。但是，最近的树轮分析

表明，青海西部２０世纪９０年代以来的降水量可能

是过去１０００余年最高的，多水年份比１６世纪中后

期还要湿润［５３］，这一结果似乎有利于支持增强的温

室效应影响的推断。当考虑了大气中温室气体、气

溶胶、太阳辐射和火山活动等辐射强迫因子变化时，

气候模拟也给出了若干与观测变化一致的结果。例

如全国降水量的增加趋势，以及西部和长江中下游

地区降水量的增加等，多数模式能够模拟出来，说明

增强的温室效应可能对中国大范围降水变化时空分

布型产生了影响［３８，３９］。当然，与气温变化模拟比

较，降水变化的数值模拟问题更多。

近５０ａ中国日照时间、水面蒸发量和风速等气

候要素均呈明显下降趋势。日照时数与水面蒸发变

化的时间和空间特征颇相似，说明太阳辐射的减少

可能是影响观测到的水面蒸发下降的重要因素［３１］。

同站年蒸发量与日照时数相关分析表明，在大部分

地区二者均呈显著的负相关，其中海河流域、淮河流

域、黄河中下游、长江中下游以及东南沿海等地区的

相关程度更高，新疆北部相关也很好。这些地区正

是水面蒸发量减少最明显的区域，进一步说明日照

时数或太阳辐射对于水面蒸发变化的关键影响。

对于日照时数减少的原因，一般认为可能主要

与人为排放的气溶胶浓度增加有关［５４～５６］。分析表

明，中国日照时间减少最多的区域主要在人口密集、

经济活动强烈的华北和华东等东部地区（图７），说

明人类活动引起的气溶胶（特别是硫酸盐气溶胶和

黑碳气溶胶）增多可能是主要因素。观测分析还表

明，过去的４０～５０ａ中国华北的雾日和低层云量呈

增多趋势，这可能是大气低层气溶胶浓度增加的另

一表现形式。此外，华北地区日照时间的变化发生

在降水量和云量减少的背景之下，说明中高云量变

化不是主要原因，气溶胶及其伴生的轻雾和低云影

响可能是主导因素；在长江中下游地区，近５０ａ来

降水量和云量也是增加的，尽管气溶胶仍起作用，但
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云量变化的影响不容忽视；新疆地区日照时数的减

少可能主要与降水和云量增多有关，因为那里人为

排放的气溶胶数量及其随时间变化远较东部小。

在水面蒸发量明显减少的地区，平均风速一般

也表现为降低，水面蒸发与平均风速之间存在显著

的正相关关系。这说明，中国大范围平均风速的减

弱可能是水面蒸发量下降的另一重要影响因子。至

于平均风速减弱的直接原因，可能与城镇化的影响、

大陆冷性高压和气旋活动趋弱、夏季风减弱等有关。

风速减弱的其他后果包括沙尘天气事件发生频次的

减少［５７］，以及潜在风能资源蕴藏量的降低。

８　结　论

（１）根据对经过均一性检验和订正的国家基

准／基本站气温资料分析，中国１９５１～２００１年年平

均地面气温升高１．１℃，增温速率为０．２２℃／（１０

ａ），比全球或半球同期平均增温速率明显大。北方

和青藏高原地区增温最明显；四川盆地及其西南地

区仍维持着一个降温区域。冬、春季增暖更明显，夏

季增温最弱。从２０世纪８０年代中后期开始，全国

平均增温速率有加大趋势，并有以冷季增暖为主向

全年性增暖转变的迹象。

（２）面积平均的年降水量变化趋势对所取时间

段和区域范围敏感。１９５１年以来全国平均年降水

量趋势不明显；但１９５６年以来有微弱增多趋势，且

四季降水量均呈不同程度的增加，冬季和春季上升

略为明显。近５０年来降水量变化的空间特征非常

清晰，而且比较稳定，其中东北北部、包括长江中下

游的东南地区和西部地区降水表现出增加，而华北

地区、东北东南部和西北东部降水减少，减少最明显

的区域在环渤海地带。

（３）近５０年全国平均的日照时间、平均风速和

水面蒸发量均呈显著下降趋势，而最大积雪深度有

所增加。日照时间减少主要发生在东南部，特别是

华北和华东地区，新疆也比较明显；水面蒸发量减少

最明显的地区包括华北、华东和新疆东部；平均风速

下降主要发生在西北大部、内蒙古、东北中南部和华

中部分地区；最大积雪深度增加在一定程度上是中

国北方和青藏高原冬季降水量增多的反映。

（４）观测资料分析与模式模拟的比较表明，中

国２０世纪温度和降水变化空间分布型与模拟的全

球变化情景下中国区域气候变化空间特点有一定相

似性，说明过去５０ａ的气候变化可能是对增强的温

室效应的响应。但这个问题非常复杂，自然的外部

强迫因子和其他人类活动的影响可能也很重要，气

候系统内部低频自然振动也会对中国年代以上尺度

气温和降水变化造成影响。

（５）近５０年中国东部日照时间和水面蒸发量

的明显减少可能起源于人为气溶胶影响。大气中气

溶胶含量的增加引起日照时数减少，太阳辐射减弱，

低层云和雾日增多，水面蒸发量下降。中国大部分

地区平均风速减弱也有利于水面蒸发减少，而前者

可能主要与东亚季风环流系统的演化有联系。
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