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摘 　要 　　采用国家基准气候站和基本气象站地面月平均气温资料 , 在严格质量控制和非均一性订正的基础

上 , 分析了 1951 年以来中国大陆地区近地表年和季节平均气温演化的时间与空间特征。结果表明 , 我国近 54

年来年平均地表气温变暖幅度约为 113 ℃, 增温速率接近 0125 ℃/ 10 a , 比全球或半球同期平均增温速率高得

多。全国大范围增暖主要发生在近 20 余年。气温变化的季节差异和空间特征与前人分析结论基本一致 , 冬季

增温速率高达 01 39 ℃/ 10 a , 春季为 0128 ℃/ 10 a , 秋季 0120 ℃/ 10 a , 夏季增温速率最小 , 但也达到 0115 ℃/

10 a。我国 20 世纪 80 年代初期开始的明显增暖主要表现在冷季 , 但进入 90 年代以来夏季增暖也日趋明显。从

区域上看 , 中国大陆地区最明显的增温发生在北方和青藏高原地区 , 而西南的四川盆地和云贵高原北部仍维持

弱的降温趋势。值得提出的是 , 作者给出的结果尚未考虑城镇化对地面气温观测记录的影响。
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Abstract 　　A data set f rom 726 stations was used to analyze surface air temperature change in Mainland China1
The data set has been processed more carefully , and the main in2homogeneities existing in the monthly mean temper2
ature data have been checked and corrected1 The widely accepted procedures for creating area2averaged climatic time

series and for calculating linear t rend have been used1 Analyses have been made for annual and monthly mean tem2
perature1 Annual mean surface air temperature in Mainland China as a whole rose by about 113 ℃for the last 54

years , with a warming rate of about 0125 ℃/ 10 a1 The warming is more rapid than the average values of the world

and the Northern Hemisphere1 The most evident warming occurred in winter and spring as expected1 Northeast

China , North China and Northwest China experienced more significant warming in terms of annual mean tempera2
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ture , while a cooling t rend for southwestern China reported in earlier studies is still continuing1 Summer mean tem2
perature in the middle and lower reaches of the Yangtze River also decreased in the last 55 years1 We have also ten2
tatively analyzed the possible causes for the observed change in temperature1
Key words 　　temperature , climate change , global warming , regional climate

1 　引言

20 世纪 80 年代以来 , 国内学者对中国器测时

期的气候变化进行了很多研究 , 取得了大量成

果[1～12 ] 。这些研究表明 , 中国近百年温度变化与

全球或北半球相似 , 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

一些地区的夏季气温具有不同程度的降低趋势。

近 50 年来我国地面气候观测资料空间覆盖面

和数据质量均较 1950 年以前有明显改善。利用这

些资料 , 国内学者对中国近 50 年来的气候特别是

气温变化开展了很多分析工作。例如 , 张兰生

等[13 ]对中国气候变化的区域特征进行了研究 ; 李

克让等[14 ]分析了近 40 年来中国气温的长期变化趋

势 ; 宋连春[15 ]根据全国 336 个站逐旬地面气温资

料 , 分析了中国 40 余年气温时空变化特征 ; 翟盘

茂和任福民[ 16 ] 利用中国 1951～1990 年的实测资

料 , 分析了中国最高 , 最低温度的时空变化趋势

特点 ; 陈隆勋等[ 17 ]利用 400 余站资料 , 对 40 多年

来中国气候变化时空特征作了系统研究 ; 屠其璞

等[18 ]利用 160 站的温度资料建立了 1951～1996 年

中国年平均气温序列 ; 沙万英等[19 ] 分析了我国 20

世纪 80 年代以来的变暖及其热量带迁移问题 ; 曲

建和等[20 ]对黄淮海地区近 40 年内温度变化特征进

行了研究 ; 李栋梁等[21 ] 分析了兰州温度变化的气

候特征 ; 张顺利等[22 ] 分析了拉萨年温度的变化特

征 ; 杜军[23 ]利用西藏 1961～2000 年月平均气温、

最高和最低气温资料 , 分析了近 40 年内西藏高原

气温的变化趋势。

对近 50 年地面气温变化的研究获得了许多有

价值的成果 , 增进了对我国器测时期气候变化规

律的认识。但是 , 对这个时期气候变化的研究还

需要深化 , 特别是 , 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 , 而在全国或区

域性近地面平均气温序列建立过程中 , 多数研究

对此还没有给予妥善处理。城市热岛效应对地面

气温记录和区域温度序列的影响也是一个没有解

决的问题。此外 , 为了增强可比性 , 气温序列的

建立需要采用国际上的标准方法。

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 54 年来近地面气温变

化重新进行了分析。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 ,

使得新序列的可靠性得到提高。

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 1951～2004 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。

在所用气温资料中 , 20 世纪 50 年代初站点较

少 , 1951 年只有 128 个 , 1956 年就达到 433 个 ,

而 1960 年的站点数量已经接近 650 个 , 之后直到

现在 , 各年的站点数量变化不大 , 基本上都介于

650～700 之间。在这份资料中 , 具有 30 年以上连

续记录的台站数有 666 个 , 35 年以上连续记录台

站数 647 个 , 40 年以上连续记录的台站数 625 个 ,

45 年以上连续记录的台站数 492 个 , 而具有连续

54 年温度记录的台站数仅有 98 个站。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

区鲜有记录 ; 50 年代中期以后西部的站点也逐渐

增多 , 至 1956 年中国西部所有省区都有了观测

站。本文采用具有 35 年以上连续记录的 647 个台

站资料计算平均气温距平和气温趋势。

在现有的地面气温资料中 , 一个突出的问题

就是各种人为因素引起的非均一性现象。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。全国气象观测站观测时次、观测仪器和观测
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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。为了解决这个问题 , 对 1951～

2001 年的月平均气温资料进行了非均一性检验和

订正。参考 Easterling 等[24 ] 的方法 , 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 , 并根据排查和台站历史沿革记录资料检

验结果 , 对确认的人为偏差进行了订正 , 即将检

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[ 25 ] 。由于订正是以

最新记录为标准进行的 , 即把资料订正到断点以

后的序列上来 , 这为序列的更新延长提供了便利。

3 　方法

在建立全国平均地面气温序列时 , 采用 Jones

等[26 ]提出的计算区域平均气候时间序列的方法 ,

把中国整个区域按经纬度划分网格 , 网格尺寸为

215°×215°; 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

均的气温时间序列。计算距平值的参考气候期是

1971～2000 年。

具体步骤是 : 首先求各站温度距平值 , 然后

划分 215°×215°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

格面积求所有网格温度距平的加权平均值。计算

全部网格面积加权平均值的公式为

Ŷ k =
∑
m

i = 1

(cosθi ) ×Y i k

∑
m

i = 1
cosθi

(1)

式中 Ŷ k 为第 k 年全国平均值 , i = 1 , 2 , ⋯, m

( m 为网格数) , Y i k 为第 i 个网格中第 k 年的平均

值 , θi 为第 i 个网格中心的纬度。

按上述方法 , 分别建立了 1951～2004 年全国

平均的年、四季 (春、夏、秋、冬) 温度时间序

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 , 3～5 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。

气温变化趋势的性质和幅度可以用趋势系数、

变化速率以及前后两段时期平均值的差等来表示。

气温趋势系数的计算公式为

rx t =
∑

n

i = 1

( x i - �x) ( i - �t)

∑
n

i = 1

( x i - �x) 2 ∑
n

i = 1

( i - �t) 2

, (2)

它实质上为 n 个时刻的气温与自然数列 1 , 2 , 3 ,

⋯, n 的相关系数。其中 n 为年份序号。x i 是第 i

年的气温平均值 , �x 为多年平均值。�t = ( n + 1) / 2。

趋势系数 ( r) 为正 (负) 时 , 表示气温在所统计

的时间内有线性增加 (减少) 的趋势。用这种办

法分别计算了年和四季气温趋势系数。

气温变化速率就是采用最小二乘法计算获得

的气候要素值与时间的线性回归系数 , 即 :

α =
∑

n

i = 1

( ti y i ) -
1
n ∑

n

i = 1
y i ∑

n

i = 1
ti

∑
n

i = 1
t2

i -
1
n

( ∑
n

i = 1
ti )

2

, (3)

式中 , y i 为各气温时间序列 , ti 为时间 ( ti = 1 ,

2 , ⋯) , n 为时间序列长度 (年数) 。称 10 ×α为

气温变化速率 , 单位为 ℃/ 10 a。

4 　气温时间序列

图 1 给出了年平均气温距平序列。从 1951 年

到 2004 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 0125 ℃/ 10 a ; 54 年平均

气温上升了约 113 ℃。增温主要是从 20 世纪 80

年代中期开始的。80 年代中以前 , 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 54 年我国近地面气温的

增暖主要是发生在最近的 20 余年内。

从各个年代平均气温距平和偏暖年份看 , 80

年代中以后的增温也十分明显 (表 1) 。80 年代以

前的 30 年 , 年代平均气温距平均为负值 ; 而 80

年代、90 年代和近 4 年平均气温距平均为正值 ,

且越来越高。除 1973 年外 , 80 年代之前所有年份

气温距平值均为负值 ,1973年的正距平值也接近

917
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表 1 　全国 20 世纪各年代平均气温距平及气温正距平年数

Table 1 　Average anomalies and years with positive temperature anomalies for each decade

50 年代 1950s 60 年代 1960s 70 年代 1970s 80 年代 1980s 90 年代 1990s 近 4 年 last 4 yrs

平均气温距平
Average anomalies/ ℃

- 0160 - 01 42 - 01 26 - 0109 0135 01 79

气温正距平年数
Years wit h positive anomalies

0 (0) 0 (0) 1 (10) 5 (50) 7 (70) 4 (100)

注 : 括号内为气温正距平年数占所分析时段内总年数的百分比

Note : Numbers bracketed indicate t he percentage of years wit h positive anomalies

图 1 　1951～2004 年中国大陆年平均气温距平

Fig1 1 　Annual mean surface temperature anomalies over China during 1951 —2004

图 2 　1951～2004 年中国大陆季节平均气温距平

Fig1 2 　Seasonal mean surface temperature anomalies over China duing 1951 —2004

027
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0 ℃; 而 80 年代以后却出现了 13 个偏暖 (距平值

在 0 ℃以上) 年份 , 且温暖的程度也越来越大。

1998 年平均气温距平值达 1109 ℃, 为有记录以

来最暖的 1 年。

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 2) 。在近 54 年中 , 冬季平

均气温上升 2111 ℃; 春季上升 1151 ℃; 秋季上

升 1108 ℃; 夏季上升 0181 ℃。因此 , 冬季温度

上升趋势最为明显 , 增温速率高达 0139 ℃/ 10 a ;

春季次之 , 增温速率为 0128 ℃/ 10 a ; 秋季增暖趋

势较小 , 增温速率为 0120 ℃/ 10 a ; 夏季变暖最不

明显 , 增温速率仅为 0115 ℃/ 10 a。

从多年波动来看 , 四季平均气温的变化也各

有千秋。秋季和冬季的变化较相似 , 两个季节从

80 年代初开始都呈现出明显的上升趋势 , 1987 年

以后 , 二者的上升趋势都有了进一步加快的迹象。

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都

很小 , 但是从 1997 年开始 , 二者都有一个比较明

显的跳跃 , 开始上升。从波动幅度看 , 春、夏、

秋季的波动都比较平稳 , 冬季波动幅度较大。

在 80 年代初之前的 30 年中 , 春季有 7 个偏

暖年份 (最大距平为 1963 年的 01 16 ℃) , 夏季有

5 个偏暖年份 (最大距平为 1961 年的 0131 ℃) ,

秋季有 6 个偏暖年份 (最大距平为 1975 年的 0139

℃) , 冬季有 4 个偏暖年份 (最大距平为 1979 年

的 0198 ℃) ; 在此后的 24 年中 , 春季有 14 个偏

暖年份 (最大距平为 2002 年的 11 29 ℃) , 夏季有

14 个偏暖年份 (最大距平为 2000 年的 0183 ℃) ,

秋季有 15 个偏暖年份 (最大距平为 1998 年的

1140 ℃) , 冬季有 17 个偏暖年份 (最大距平为

1999 年的 1189 ℃) 。可见 , 20 世纪 80 年代初以

来 , 中国 4 个季节都有很大程度的增暖表现 ; 特

别值得指出的是 , 冬季是自 80 年代初以来偏暖年

份最多的季节 , 增温速率也最快。

5 　气温变化空间特点

图 3 给出了 1951～2004 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、

阗交界地带有较小的气温下降趋势外 , 其他地方

均表现为增暖。我国北方 (秦岭、淮河一线以北

地区) 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 , 年平均气温变化的

趋势系数都超过了 014 , 增温趋势显著 (信度在

0101 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、海南以及云南南部 , 年平均气温变化的趋

势系数更大于 016 , 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 , 15 , 27 ] , 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。

我国北方和青藏高原 , 除了塔里木盆地 , 其

他地区一年四季气温普遍上升 (图 4) 。东北地区 ,

除秋季外的其他季节增温都比较明显 ; 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、秋季平均气温略有下降 ; 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 , 增温趋势比较明显。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 , 其余

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 , 海南四季的增温都比较

明显。西南地区和四川盆地四季平均气温都有一

定下降 , 春季降温尤为明显。云南南部一年四季

的增温都很明显。

因此 , 我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大的趋势 ; 全

国季节性的降温区域主要发生在南方 , 春季和夏

季的变凉比较明显 , 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

地区。从春季到夏季 , 我国南方的降温地区有从

西向东迁移趋势。

6 　讨论

本文的分析表明 , 近 54 年我国年平均气温的
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图 3 　1951～2004 年中国大陆年平均气温的趋势

Fig1 3 　Tendency of annual mean temperature in China in 1951 —2004

图 4 　1951～2004 年中国大陆季节平均气温的趋势

Fig1 4 　Tendency of seasonal mean temperature in China in 1951 —2004
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变暖速率比同期全球或北半球平均高得多[28 , 29 ] ,

成为全球变暖最明显的地区之一。变暖的空间和

季节特征与北半球情况相似[17 , 30 ] 。由于春、秋季

的明显增暖 , 中国大陆大范围地区的气候或温度

生长期已经显著变长[31 , 32 ] 。冬季和春、秋季温度

的明显增暖也导致冷空气和寒潮活动的显著减弱 ,

对经济社会生活和生态系统产生了不可忽视的影

响。

值得提出的是 , 本文给出的全国平均温度变

化趋势或速率比过去分析结果要大。例如 , 根据

陈隆勋等[17 ]的估计 , 1951～1995 年期间全国年平

均气温增加速率为 0113 ℃/ 10 a 左右 ; 王绍武

等[33 ]估计 , 1951～2002 年间全国年平均气温增加

速率为 0117 ℃/ 10 a 左右 ; 任国玉等[34 ] 给出的

1951～2001 年间年平均气温增加速率是 0122 ℃/

10 a ; 而本文获得的 1951～2004 年期间年平均气

温增加速率达到 0125 ℃/ 10 a。造成这种差别的原

因主要有两个 : 一是全国范围增暖在近些年非常

明显 , 本文序列由于采用了最新的资料 , 包含最

显著的增温阶段 , 所获得的温度上升趋势也就更

加显著 ; 二是采用经过非均一性订正的资料建立

全国平均温度序列 , 所获得的平均气温变化趋势

一般比原始资料分析结果更为明显。这是因为 ,

温度资料的非均一性检验主要是针对台站迁移引

起的不连续点 , 订正也主要是对台站由城镇建城

区向郊区迁移所引起的误差进行纠错 , 这一过程

往往恢复了单站城镇化影响造成的地面气温上升

趋势。

对于造成我国年代以上尺度气温变化的原因 ,

目前还难以给出明确的结论。多数气候学者相信 ,

近百年、特别是近 50 年的增暖可能主要是由增强

的温室效应所引起的[35 , 36 ] 。尽管有关冬季和春季

温度重建的研究指出 , 最近我国东部的冬季增暖

在近 2000 年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[37 ] , 秦岭地区近 50 年春

季温度在过去 300 多年里也是比较低的[38 ] , 但在

青海祁连山地区的树轮气候分析表明 , 20 世纪特

别是近 50 年来的增暖可能确实是过去 1 000 年内

所没有的[39 ] , 说明自然的气候因子可能不是祁连

山地区近期变暖的主要原因。最近 , 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

气体浓度、气溶胶浓度、太阳辐射和火山活动等

强迫因子变化的影响时 , 模式模拟的 20 世纪中国

近地面平均气温与观测的气温变化比较一致 , 说

明增强的大气温室效应可能是我国气候变暖的主

要原因[40～42 ] 。

但是 , 在根据地面观测资料和模式分析识别

气温变化原因的过程中 , 还有很多问题需要解决。

其中一个重要的问题是 , 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近地面气温

序列中。一些研究指出 , 我国城镇化过程对地面

气温记录的影响是比较显著的[43～45 ] 。当然 , 也有

研究认为 , 从大范围来看 , 由于城镇化或局地环

境变化对气温序列的影响是微弱的[25 , 46 ] 。最近对

我国部分地区的分析表明 , 在国家基准气候站和

基本气象站的记录中 , 1961～2000 年期间 , 由于

城镇化影响引起的近地面气温上升对观测到的年

平均气温增加趋势的贡献非常明显 , 北京地区甚

至达到 70 %左右[47 ] , 天津和山东地区至少也有

20 %～30 %[ 48 , 49 ] , 华北地区作为一个整体接近

40 %[ 50 ] 。如果剔除城镇化对近地面气温的影响 ,

1961～2000 年期间北京地区的背景年平均气温可

能仅上升 0125 ℃, 增温速率降为 0106 ℃/ 10 a ;

但 1979～2000 年期间北京地区背景年平均温度上

升仍达 0175 ℃, 增温速率为 0135 ℃/ 10 a。

显然 , 全国其他城镇测站可能也在不同程度

上存在这个问题。如果这一点得到证实 , 本文给

出的全国平均气温变化趋势的估计值就将明显偏

高 , 但预计这种偏差可能不会超过一半以上。假

如华北地区的分析结果对于全国有代表性 , 则剔

除城市化影响后 , 近 54 年全国年平均气温上升值

当为 0178 ℃, 增温速率约 115 ℃/ 10 a。为了有效

检测中国地区对可能由人为温室效应增强引起的

全球气温变化的响应程度和速率 , 城镇化造成的

观测点升温问题需要进行深入研究 , 并从全国或

区域平均的温度序列中予以剔除。

与城镇热岛效应增强有联系的是区域尺度上

的土地利用变化 , 后者可能也对近地面气温记录

产生一定影响。尽管我国基本的土地利用方式和

土地覆盖分布格局早在 20 世纪以前就已经形成

了[51 ] , 1950 年以来仍发生一定变化[52 , 53 ] 。气候

模式敏感性分析表明 , 当土地利用和土地覆盖出

现明显变化时 , 近地面气温等气候要素也将改变 ,

夏季和年平均温度可能增加[54 ] 。显然 , 目前从观
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测的温度序列中分离土地利用和土地覆盖变化的

影响还十分困难 , 但不能排除其对现有近地面气

温记录产生一定影响的可能性。

另一个重要问题是海气系统年代以上尺度的

低频涛动 , 这种低频振荡得到观测分析的证实。

例如 , 北大西洋涛动 (NAO) 或北极涛动 (AO)

对北半球特别是欧亚大陆气候具有重要影响[55 ] ,

在其正位相阶段中高纬度欧亚大陆近地面平均气

温一般也显著偏暖[56 ] 。自 1985 年以来 , NAO 正

处于强的正位相阶段 , 显然已经对北半球特别是

欧亚大陆的增暖起了不小的作用。太平洋年代际

涛动 ( PDO 或 IPO) 及其与之相联系的 ENSO 多

年代变率也十分重要 , IPO 的正位相阶段一般对

应全球和北半球的偏暖时期 , 据估计 , 在年代尺

度上 PDO 或 IPO 大致可以解释一半左右全球表面

温度的变率[28 ] 。1978 年以来 IPO 处于正位相阶

段 , 表现为西南和西北太平洋表层海温偏冷 , 但

热带、副热带中西太平洋和赤道东太平洋表层海

温偏暖。现在还不清楚 , 太平洋海温的低频变化

对我国近地面气温有什么影响。

但是 , 近 50 年来东亚或我国的季风强度已经

出现了变化 , 并且可能对我国近地面气温变化造

成重要影响[ 57 , 58 ] 。季风的变化不仅可能与 NAO

或 AO 有关 , 而且可能与太平洋的年代以上尺度

涛动存在某种联系。如果这种联系存在 , 太平洋

海表水温的变化就同样可能对我国近地面气温的

年代或多年代变化产生影响。

当然 , 目前有一种观点认为 , 即使能够证明

海气系统的低频波动在全球或北半球近地面气温

变化中起到重要作用 , 仍不能排除人类活动影响

的主导作用 , 因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[28 , 59 , 60 ] , 这种可能性

是存在的。但是 , 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

去不是罕见的现象 , 因而现在至少还不能排除当

前的变化仍然是低频自然振动一部分的可能性。

此外 , 有关各种外强迫因子变化的真实历史

以及气候系统对于这些辐射强迫 (特别是太阳辐

射和火山喷发产生的气溶胶) 变化的敏感性 , 目

前仍没有很好解决 ; 用于研究过去气候变化原因

的气候模式也不很成熟 , 还有很大的改进余地。

所有这些都进一步增加了器测时期气候变化原因

识别的难度。

7 　结论

根据对经过非均一性检验和订正的国家基准/

基本站温度资料分析 , 我国 1951～2004 年期间年

平均地表气温变暖幅度约为 113 ℃, 增温速率约

为 0125 ℃/ 10 a , 比全球或半球同期平均增温速率

高得多。我国大部分地区的气候都在变暖 , 其中

北方和青藏高原地区增温最明显 , 而在四川盆地

及其西南仍然维持着一个降温区域。冬季和春季

平均气温上升更明显 , 夏季增温趋势最弱。从 20

世纪 80 年代后期开始 , 中国以冷季增暖为主要特

点的变暖 , 有向全年性增暖过渡的趋势。在上述

变暖数值中 , 仍包含着城市化对地面气温记录的

影响 , 同时区域性土地利用和土地覆盖变化的影

响也不能排除。在开展气候变化原因识别之前 ,

仍有大量工作需要去做。
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