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摘 要

利用中国西北地区 4 个台站 1 9 3 2一 1 9 9 2 年月平均最高气温 (T m a二

)
、

最低气温 (T m in )及气

温 日较差 (D T R )
,

1 9 7 1一 1 9 9 2 年总云量及低云量资料
,

分析了西北干旱 区最高
、

最低气温的

非对称变化和可能影响因子
,

并与华北地区
、

中国东部及北半球进行了比较
。

发现中国西北地

区普遍存在非对称变化现象
,

可分为 3 种类型
:

¹ 西北东部型
,

以西安
、

兰州为代表
,

T m a二

显著

下降
,

最大达一 0
.

31 ℃ /l 0a ; T m l。

显著上升
,

最高为 。
.

41 ℃ /l o a ;
º 西北中部型

,

以安西为代

表
,

T m a二

和 T m ln

都显著下降
,

但 T m a二

下降幅度大于 Tm
l 。 ; » 西北北部型

,

以乌鲁木齐为代表
,

T m a 、

和 T m ln

都显著上升
,

但 T m in

上升幅度大于 T m a 二 。

Tm
a二

下降主要表现在夏季
,

T m 。

上升主要表

现在冬季
, D T R 在所有季节均显著下降

,

最大为一 。
.

79 ℃ / 10a
,

冬季
、

春季
、

秋季及年下降幅

度较大
,

夏季较小
。

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
, D T R 大 1

一4 倍
。

也大于北半球的变化幅度
。

总云量与 D T R , T m a 二

有显著的负相关
,

东部高于中部和北

部
,

最高可达 一 0
.

92
,

低云量的影响不大
。

关键词
:
中国西北地区

,

最高最低气温
,

非对称变化
。

l 引 言

气候变暖是当今全球变化研究中的一个重要内容
,

从 19 世纪末到 20 世纪 80 年代
,

全球平均气温大约上升 0
.

6 ℃ [lj
。

气候模拟结果表明
,

在 CO 。

浓度增加 的情况下
,

白天和

夜间将出现基本相同的变暖情况
〔2】。

但事实并非如此
, K ar l等川发现 1 9 51一 19 9。年全球

日平均最高气温仅增加了 。
.

28 ℃
,

而 日平均最低气温却增加了 0
.

84 ℃
,

相差 3倍
,

中国东

部 19 5 1一 198 8 年冬季和夏季气温 日较差分别下降了 3
.

0 ℃和 2
.

0
‘

C
。

谢庄等川分析了北

京最高最低气温后指出 1 月最低气温倾向率为 4
.

08 ℃ / 10 0a
, 7 月最 高气温倾向率为

一 0
.

245 ℃ / l o o a 。

笔者通过对中国西北地区 4个代表台站的资料分析
,

并与中国华北
、

东

部和北半球进行比较
,

分析其变化特点及可能的影响因子
。

2 资料与方法

中国西北地 区地域辽 阔
,

地形复杂
,

但台站稀少
,

有 比较完整的最高
、

最低气温观测资

料的台站就更少
,

经过筛选
,

确定以年限较长且连续性较好的西安
、

兰州
、

安西
、

乌鲁木齐

,

初稿时间
: 19 9 7 年 6 月 28 日 ;

修改稿时间
: 1 99 8 年 10 月 6 日

。

资助课题
:
我国西北地 区 干早气候变化规律及趋势

。
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4 站
,

分析月平均最高
、

最低气温及气温 日较差 (以下均 以 T m ax ,

T
m i。 ,

D T R 表示
;
其中 D T R

一 T
o a 、

一T rni
n

)的变化趋势
,

并与华北 (以北京为代表 )
、

中国东部及北半球进行了比较
,

结

合云量资料
,

探讨云与非对称变化的关系
。

台站资料年限最长为北京 (1 9 15 一 1 9 9 2 年 )
,

最

短为乌鲁木齐 (1 9 4 1一 1 9 9 2 年 )
。

为减少由于资料年限不一造成的误差
,

实际分析中选用

1 9 3 2 一 1 9 9 2 年资料
,

对缺测资料利用 自回归模型进行插补川
。

台站位置的迁移对气温的影响可通过迁移前后气温资料连续性的检验来判断
。

李栋

梁
仁8习、

谢庄等闭认为兰州和北京气温资料基本不受台站迁移的影响
,

调查表明西安基本未

迁移
,

安西的迁移也非常小
,

因此这 4 个站的资料可以认为是连续的
。

乌鲁木齐在水平方

向基本没有迁移
,

只是在 1 9 7 5 年前后海拔高度有变化
。

为了检验乌鲁木齐高度的变化对

资料连续性是否有较大影响
,

利用均值检验方法进行了统计检验
,

结果表明进行高度订正

后连续性和变化趋势均未受到影响
。

城市热岛效应对气温的影响程度随城市的规模
、

人 口多少及地理位置而异
,

很难有一

个统一和准确的量化标准
,

谢庄等川认为北京气温变化主要是自然因素造成的
。

由于北京

和西北 4 站同属北方
,

纬度相差不大
,

但北京城市规模和人 口都远远大于其它台站
,

徐国

昌川曾估计兰州城市热岛效应最大可达 0
.

3 ℃
,

因此可以认为西北地 区气温变化也主要

是 由自然 因素造成的
。

为便于比较
,

所有的资料均计算成距平值
,

平均时段为 1 9 6 1一 1 9 9 0 年
。

3 结 果

从表 1 可看出在气候变暖的背景下困
,

西北地区普遍存在非对称变化现象
,

即 T
o a 、 ,

T
m in

变化趋势不一致甚至相反
,

而 D T R 却一致显著减小的特点
。

这表明非对称变化在中

国是一个普遍现象
,

但在西北地区又有其 明显的地域特点
,

可分为 3 种类型
:

¹ T m a、

显著

下降
,

T m ln

显著上升
,

以西安
、

兰州为代表
,

称为西北东部型
; º T m a、

显著下降
,

T m i n

也显著下

降
,

但 T m a x

下降幅度大于 T m i。 ,

以安西为代表
,

称为西北中部型
; » T m a 、

显著上升
, T m i n

也显

著上升
,

但 T m ln

上升幅度大于 T m a 二 ,

以乌鲁木齐为代表
,

称为西北北部型
。

西北地区非对称变化存在 明显的季节变化
,

除冬季外
,

其它季节 T m a 二

下降都很显著
,

以西北 中部 的安西 最为 显著
,

达 一 。
.

“℃ /1 oa ( 7 月 )
,

是北京的 2 倍 ( 一 0
.

33 ℃ /1 0a
, 5

月 )
,

中国东部的 3
.

7 倍
;
西北北部的乌鲁木齐 T m a x

与其它地方相反
,

基本上都呈上升趋

势
,

冬季最为显著
,

最大达 0
.

85 ℃ / 1oa( 12 月 ) ; T m *n

上升在西北东部和北部主要表现在冬

季和年
,

上升最明显的是乌鲁木齐
,

达 1
.

5 7
‘

C /1 oa( 1 月 )
,

夏季呈下降趋势
,

不过并不十分

显著
;
西北中部与其它地区相反

,

包括年在内有 8 个月 T m in

显著下降
,

夏季最为显著
,

达一

0
.

53 ℃ / 1 0 a ( 7 月 )
,

而冬季上升很弱
。

由此可见
,

在总体变暖的背景下
,

西北地区东部冬季

夜间趋于温暖
,

夏季白天趋于凉爽
,

这与西北地 区
、

全国及北半球平均气温变化趋势很相

似
,

但西北中部却出现夜间变冷
,

白天也变冷
,

白天变冷幅度大的现象
;
西北北部则是夜间

变暖
,

白天也变暖
,

夜间变暖幅度大
,

这说明 T m ax

和 T m in

的非对称变化比较复杂
,

因而对影

响它的因子和由此带来的相应的气候变化要进行深入的分析研究
。

虽然如此
,

与北半球及

全球一样
,

西北地 区和华北 以及 中国东部 D T R 一致显著下降
,

冬季下降幅度大于夏季
,

D T R 下降最大在西北东部
,

达 。
.

79 ℃ / 1o a( 兰州
, 2 月 )

,

是北京的 2
.

88 倍
。

这是一个普遍



5 期 马 晓波
:

中国西北地区最高
、

最低气温的非对称变化 6 1 5

洲1
.

0|卜1
.

0|口
.

0|闰洲
.

0|价1
.

0|b闪
.

0|犯洲
.

0|b洲
.

0|湘囚
.

0|乙仍
.

0|国一口
旨

.

0寸0
.

0|的0
.

0|ON
.

0口
.

0卜0
.

0|舀
.

0句1
.

0|田0
.

0|男
.

0
叫

昌卜O囚
.

0写
.

0雪
.

0男
.

0乳
.

0翔1
.

001
.

0QOO
.

0|匀1
.

0
。

男
.

0
。芭卜

份撇侧价杯母侧杯物砷

井淤习竹锻描圃于

愁1
.

0|60
.

0|。

的闪
.

0

。

工的
.

0|
斗闪

.

0V

瞬的
.

0
艺 魏 色 淤 淤

。
O的水洲

.

0|
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|

。

工的
.

0
.

0|
.

0|

翔1
.

0

价

�月邢留缪
。.q
卜司)(己01\卿�藕恻创

、

嘟洲一口
.、;曰
.。
。卜�母。。。曰|工田61�赞井习竹喇�珍QO的6121帅61�摇寸寸希援画于ql粥

翻担书侧坦除9
.

。
卜

旨
.

。
卜1
.

。划叫岭形某求
。卜q
卜司

。

珍Z。。工|工寸61长怅关枷姆
�

珍囚661之闪仍。曰宋审脚
�

份N66工之N帅61只军拌溅卞不州
"

椒脚
"

慨习竹
�
坦

衣1
.

0|

6 0

。

工?O|淤co
.

0舀寸
.

0
90

.

0|
帅0

.

0们1
.

0
.

0|
.

0|

狱明
.

0帅N
.

0|00
.

0
q的闪

.

0吹闪工

农1
.

0|60
.

0|。
6囚

.

0O的
.

0|卜的
.

0长?O12
.

0|寸0
.

0
q瞬N

.

0
翔寸

卜O
.

0|
比寸

.

0
.

0|
.

0|

水N
.

0|
。
N帅

.

0|。

工的
.

0卜1
.

0宕 刹 臼 飞 沈
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|

乙1
.

0
.

0|
.

0|
乞1

.

0叹01

淤洲
.

0|
。

工闪
.

0|
coo

.

0
知1

.

0|
000

.

0NZ
.

0
礼N

.

0|淤寸
.

0|col
.

0|
帅0

.

0

理乙 口刁
丈3 洲

,

寸 〔、

O O
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|

衡0
.

0|60
.

0|coo
.

0
60

.

0|
的0

.

0N洲
.

0
帅0

.

0|
。

6寸
.

0|
。co寸

.

0|
帅1

.

060
.

0
寸0

.

0|巴一
.

0|
.

旧N
.

0|01
.

0|

ON
.

0|60
.

06囚
.

0
的1

.

0|
。9?O|

。

的旧
.

0|
00

.

0
亡己 C勺
C二 C 汉二 , 到

忿 闪 洲
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|

髯闪
.

0|跳神
.

0|仁N
.

。|

粉1
.

0|
。

的闪
.

0|
札1

.

0
乞1

.

0|
明0

.

0O闪
.

0

。卜N
.

0|。
仍?O|

。9的
.

0|七 井

岑 N 帅

。

QO的
V

O寸

.

0|
.

0|
.

0|
.

0|

囚0
.

0|

。
的N

.

0|
。
的的

.

0|
衡1

.

0
犯的

.

0|
01

.

0冬却
.

0
粉闰

.

0|仁N
.

0|
抚洲

.

0
】e C

岂 寸 的 臼 丸 写
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|

(司01\户
一

妇研�称恻到
、

绷国卜口
卜、
日舀
卜。叫。曰

勘洲
.

0|小0
.

0|。9闰
.

0卜N
.

0|01
.

0肠的
.

0
。

洲闪
.

0|
.

寸N
.

0|的0
.

0|O闪
.

0|寸0
.

0
V

寸N
.

0
。

曰的寸工

.

0|
.

0|

浏工邢

孰1
.

0|
目 V 二 口 司

口 】 0 0 尸州 O C 卜
勺 _

口〕 L自 c门 州
叫 尸一月 ‘下只

, 习,

6 0

.

0|
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|
.

0|

。

卜的
.

0
.

0|
.

0|

0 0 口 J

叉 闪 寸

扬1
.

0|10
.

0|抚帅
.

0
翔对

.

0|
知明

.

0水6
.

0
.

0|
.

0|
.

0|.

0|
.

0|

V

旧口
.

0
.

0|
.

0|

。

帅闪
.

0
蕊 淤 三

,
一

,

一
0 刁

尸

礼1
.

0|
11

.

0
。

9的
.

0
。co?O|

衡寸
.

0
。

9曰
.

1
.

0|
.

0|
01

.

0

。

寸?O|
60

.

0札卜
.

0
。

O寸
.

0|
10

.

0
。

曰寸
.

0
n勺 O勺

O
尸州

脚 翻 月1! 豪 锵 脚 娜枷关怅 渭 {殴
如摇



气 象 学 报 5 7 卷

的事实
,

而 T ma
二 ,

T
m n

的非对称变化在西北地 区表现更为强烈
,

为了能更清楚地反映 Tm
ax ,

T m ln

及 D T R 的地区差异
、

季节和年代际变化特点
,

下面分别讨论冬季
、

夏季和年的情况
。

由图 1 可见
,

T
m a 、

除乌鲁木齐有明显的上升外 (0
.

48
‘

C / l oa ,

1 月)
,

其它地方没有显著

的变化趋势
,

根据图 1 及年代际变化 (图略 )
,

西北地区冬季 T
m a 二

普遍存在两个暖期和一个

冷期
,

暖期在 1 9 4 0 年代和 1 9 8 0 年代
,

冷期从 1 9 5。年代持续到 1 9 7 0 年代
,

西北地区东部

1 9 3。年代也是冷期
,

1 9 8 0 年代以来开始 明显回升
,

但东部还没有超过 1 9 4 0 年代水平
,

中

部和北部则是最炎热的时期
,

这些变化与平均气温的变化趋势基本一致
,

在最暖期的时间

上有一定差异
,

而且变化幅度比华北 T rna
x

要大
; T

m in

西北东部
、

北部均显著上升
,

中部变化

不大
,

冬季夜间变暖最大为乌鲁木齐 (l
.

16
‘

C /l 0a
,

1 月 )
,

其次为兰州 (0
.

72 C /1 0a
,

1 月 )

和西安 (0
.

4 1 ℃ / l oa
,

l 月 )
,

西北地区 T
o ln

l9 3 o 年代一 1 9 6 0 年代持续为冷期
,

1 9 5 0 年代为

最冷期
,

1 9 7 0 年代开始回升
,

1 9 8 0 年代是西北地区冬季夜间最温暖的时期
;
乌鲁木齐虽然

白天
、

夜 间均增温
,

但夜间 比白天大 2
.

4 倍
,

所以 D T R 仍然呈下降趋势
。

同样
,

西北地区

T m 。

变化幅度也大于华北
;冬季 D T R 显著下降

,

最大在乌鲁木齐 (一 0
.

68 ℃ / 1 0a
,

1 月 )
,

其

次为兰州 (一 0
.

6 4 ℃ / i oa ,

1 月 )和西安 (一 0
.

4 2 ℃ / l o a ,

3 月)为华北的 2
.

9 7一 5
.

0 2 倍
。

在
= 0
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0 5

钾
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0 1
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] 9 4 0 1 96 0 19 8 0 (年 ) 1 9 4 0 1 9 60 2 95 0 ( 年) 1 9 4 0 1 9 6 0 19 8 0 (年 )

图 1 冬季西北地区及北京 T m a 二 ,

T m n

及 D I R 变化曲线

以上分析表明冬季夜间变暖是冬季变暖的主要原 因
,

可能也是全年变暖的主要贡献
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者
。

由图 2 可见
,

夏季变化 比冬季复杂
,

主要特点是 T
m a 、 ,

T
m in

下降
,

T m a 二

在西北东部和中

部最为明显
,

安西下降最大
,

达 一 0
.

66 ℃ / l o a (7 月 )
,

Tn
li n

下降安西达 一 。
.

53 ℃ / 1 Oa( 7 月)
,

西安为一 0
.

21 ℃ / l o a (7 月 )
,

兰州和乌鲁木齐略有上升
,

但并不十分显著
,

也就是说西安

变成西北中部型
,

从表 1 发现西安仅在夏季表现出这一类型
。

D T R 仍然呈一致下降趋势
,

最大为一 。
.

38 C /l 。a (西安
,

6 月 )
,

只是幅度 比冬季小
,

但仍 比华北大 1一 1
.

65 倍
。

西北地

区夏季 T
m a x

年代际变化主要有两个 暖期和两个冷期
,

暖期为 1 9 4 0 年代一 1 9 50 年代
,

冷期

为 1 9 8。年代
; T

。 ln

年代际变化西北地区东部 1 9 6。年代以前为暖期
,

最暖期在 1 9 4。年代前

后
,

1 9 7 0 年代和 1 9 8 0 年代为冷期
,

1 9 8。年代为最冷期
,

西北地区北部 1 9 6。年代为暖期
,

其余均为冷期
,

最冷在 1 9 5 0 年代
。

D T R

a :

l

执
l

晚

{}
. 人

郡‘ 几

a

J

{稗么
l

a

介
a

州
1 9 6 0

图 2 夏季西北地区及北京的 T m a二 ,

T m 。 ,
D T R 变化曲线

由年际图 (图略 )可见
:

年的变化表现为前面所划分的 3 种类型
,

即西北东部型
、

西北

中部型和西北北部型
,

T
tn a x

下降最大在安西
,

为一 0
.

31 ℃ / 1 0a ,

T
m ln

上升最大为乌鲁木齐
,

为 。
.

55
‘

C / 10a
,

D T R 下降最大为兰州
,

为一 0
.

35 ℃ / 1 0a
。

对东部和 中部而言
,

1 9 4。年代为

最暖期
,

1 9 70 年代至 1 9 8 0 年代为冷期
,

对北部来说
,

1 9 6 0 年为暖期
,

其余均为冷期
,

最冷

期为 1 9 5 0 年代
。
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K arl 等闭指出 D T R 下降与多种 因素有关
,

如云量
、

风速
、

湿度
、

大气中气溶胶及温室

气体的含量等等
,

其中云量是最直接和关系较密切的一个
,

美国秋季 D T R 与云量的相关

系数达一 0
.

9 6
。

为了探讨影响西北地区非对称变化的可能原因
,

研究中利用西北地区各站

总云量 (1 9 7 1一 1 9 9 2 )和低云量 (1 9 7 9一 2 9 9 2 )资料分别计算了与 T
m a 、 ,

T m in

及 D T R 的相关

系数 (图 3 )
。

由图 3 可见西北地区总云量与 D T R 有显著的负相关
,

最高为一 0
.

9 2( 西安
,

n 月 )
。

在西北 东部最显著
,

甚至高于华北
,

而在西 北中部和北部次之
,

有 趣的是
,

虽然 云量和

D T R 都有明显的季节变化
,

但相关系数随季节变化却很小
,

负相关最高的月也不是云量

最多的季节
。

总之
,

总云量对 T
o a 二

的负相关在西北东部仍然很高
,

达一 0
.

8 l( 西安
,

8 月 )
,

但在中部和北部要弱得多
;
与 T m ln

的相关则更弱
,

还不如与平均气温的相关系数高
。

因此
,

总云量对白天最高气温的影响要远远超过对夜间最低气温的影响
。

西北地区气候干旱
,

低云量很少
,

平均不到总云量的 20 %
,

冬季很多月份低云量甚至

为零
,

因此低云对西北地区 T
m a 二 ,

T m in

及 D T R 的影响 自然不明显
,

事实上
,

图 3 中西北地

区几乎没有与低云量较好的相关
,

而北京低云量与 T
m a x ,

T m in

及 D T R 有较好的负相关
,

有

些月份甚至超过总云量的影响
。

4 结 论

通过对西北地区 T
m a x ,

T
m 、n

及 D T R 非对称变化的分析
,

并与华北
、

中国东部及北半球

的比较
,

可以就中国西北地区最高最低气温的非对称变化得出以下几点结论
:

1
.

西北地区最高最低气温普遍存在非对称变化
,

有 3 种类型
:

¹ 西北地区东部表现为
T m a 二

显著下降 (最大可达一 0
.

45 ℃ / l o a ,

西安
, 5 月 )

,

T m i n

显著上升 (最高可达 。
.

79 ℃ / 10a
,

兰州
, 2 月 ) ; º 西北地 区中部表现为 T m a 、 ,

T m i。

同时显著下降
,

但 T m a 二

下降幅度大于 T m i。 ,

最大为一 。
.

66 ℃ / I Oa ( 7 月 ) ; » 西北地区北部 T m a 二 ,

T m in

同时显著上升
,

但 Tm
, n

上升幅度大

于 T m a x ,

最大为 2
.

16 oC / 1 Oa ( 1 月 )
。

2
.

西北地区最高最低气温的非对称变化有明显的季节变化
,

东部 T m a 二

下降主要在夏

季
,

中部除冬季外所有季节都显著下降
,

北部 T m a二

上升主要是在冬季及年平均最高气温
;

T m n

在东部上升主要是在除夏季 以外的所有季节
,

中部集中在夏季及春
、

秋个别月份和

年
,

北部主要集中在冬季及年
、

春
、

秋个别月份
。

西北北部是变化振幅最大的地区
。

西北地

区是中国非对称变化振幅最大的地区
,

最大可比华北大 2
.

88 倍
,

也大于北半球和全球的

变化幅度
。

3
.

西北地区 D T R 普遍呈显著下降趋势
,

最大可达一 0
.

79 ℃ / 1o a( 兰州
, 2 月 )

。

冬季下

降幅度高于夏季
。

西北地区 D T R 下降幅度高于华北
、

中国东部及北半球
。

4
.

西北地区总云量与 D T R 有显著的负相关
,

东部相关系数最大
,

可达一 0
.

9 2( 西安

n 月 )
,

其次为中部 (最大为 一 0
.

7 5
,

9 月 )和北部 (最大为一 。
.

6 9 , 9 月 )
,

季节变化很小
,

总

云量对 T m a x

的影响 比 T m i。

要大
;
低云量在西北地区的绝对数量和在总云量中所占的比例

都很小
,

因此对 T m a x ,

T m ; n

及 D T R 的影响很小
。
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5 讨 论

研究所用的台站除安西外都位于大城市
,

Jo n e S
等

「, 」
指出城市化可以造成北半球百年

时间尺度上平均气温上升 0
.

5 ℃
,

K ar l等川估计热岛效应对 D T R 的影响可达 0
.

1℃
,

谢庄

等川认为北京最高
、

最低气温的非对称变化主要是 自然变化的结果
,

对包括大城市台站资

料在内的气候变暖的分析
,

不考虑城市热岛效应的影响显然是不行的
,

在西北地区显得更

加重要
,

但这是一个复杂的问题
,

和其它影响非对称变化 的重要因子一样不在讨论范围
。

因此
,

要完全弄清产生这种变化的自然和非自然因素及其对气候变化可能产生的影响
,

还

需要做大量的工作
。

致谢
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