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摘要 最高和最低温度的变化对农业和环境的影响 比平均温度更加重要
。

自 世纪 年代以来
,

中国北方最高和最低温度变化的特点是 最低温度升温速率大于最高温度的升温速率 冬季升温速

率大于夏季 偏北 纬度较高 地区的升温速率大于偏南 纬度较低 地 区
。

黄淮海和西北 区
,

夏季最

高气温呈下 降趋势
。

对最高和最低温度变化作突变性检验
,

年平均最高气温变化的突变点发生于

年
,

年平均最低温度变化的突变点发生于 年
。

最低温度明显升高的年份远远早于最高气

温
,

这说明最低气温的变化 比最高气温变化敏感
,

中国北方气候变暖主要来 自于最低温度升高的贡

献
。

自 世纪 年代气候变暖以来
,

中国北方喜温作物种植面积扩大
,

作物种植北界 向北推移
。

关 键 词 最高温度 最低温度 变化 影响
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自 世纪 年代 以来
,

全球温度不断升高
,

对作物和环境产生了影响
,

国内外学者对

此进行了许多研究
,

但大部分只限于平均温度变化的研究
。

对陆地生态来说
,

最高和最低温

度的变化对环境和植物生理活动有着更重要的作用
,

因为 日间最高温度对于植物的光合作
用正常机能的控制

、

果 品的品质
、

冰川积雪融化 的影响非常重要 高温低湿并伴随一定风速

的天气
,

也称干热风
,

对作物生长
、

灌浆是非常不利的
。

夜间最低温度则对作物的呼吸作用
、

干物质积累的影响很重要 春季低温对作物的返青
、

果树 的开花
,

夏季低温对东北 区 的水稻

生长
,

秋季低温对作物成熟
,

冬季低温对作物 的安全越冬都会产生不利影响
,

甚至造成严重

的寒 冻 害
,

因此
,

研究最高和最低温度变化对生态系统来说是很重要的
。

在许多情况下
,

平

均温度
、

最高温度和最低温度变化趋势不 同
,

以西北 区 的 个站 和布克赛
、

奇台
、

阿勒泰和

乌鲁木齐 为例 平均温度 世纪 年代 比 年代上升 ℃
,

最低温度上升 ℃
,

而最

高温度却下降了 ℃
。

下面将对 年来 中国北方地 区最高和最低气温 年来的变化趋

势进行分析
,

并对它们对生态环境的影响作简单的概述
。

研究 区域和资料来源

中国北方是指淮河
、

秦岭和昆仑山以北 的广大区域
。

秦岭
、

淮河从热量分布上来说
,

为北

亚热带和暖温带的分界 从水分平衡上来说
,

干燥 湿润 指数约等于
,

也就是说
,

降水和

潜在蒸发的数值相近 从耕作制度上
,

在其以南 以水 田为主
,

以北则以旱 田为主
,

历来视为我

国地理上非常重要的南北分界线
。

为研究区域温度变化趋势
,

把中国北方分为 个农业生态

类型区 东北 区
、

黄淮海区
、

内蒙古高原及长城沿线区
、

黄土高原区和西北 区
,

从 中选取资料
年代较长的 个气象台 站

,

自 世纪 年代建站 以来
,

至 年的历年月平均最高
、
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月平均最低气温
,

资料来源于中国气象局
。

最高气温的变化

年平均最高气温的变化

表 是 中国北方 个农业生态类型 区年平均最高气温 年际变化
,

可以看 出 东北 区

世纪 年代平均最高气温 比 年代略有下降
,

年代以后
,

最高气温在稳步上升
,

年代比 年代上升了 ℃
。

黄淮海区
、

内蒙古高原及长城沿线区
、

西北 区 年代最高气温

比 年代略有下降
,

也就是说
,

从 年代到 年代
,

除东北 区外
,

北方大部分地 区最高气

温略微下降或保持稳定
,

年代开始回升
,

年代则明显上升
,

是年平均最高气温升温速率

最快的 年
。

表 中国北方年平均最高温度 ℃ 年际变化

邵 ℃

地 区 一 一 一 一 一 一

东北 区

黄淮海 区

内蒙古高原及长城沿线

黄土高原

西北 区

最高气温的四季变化

表 是中国北方 四季年平均最高气温的变化
,

可以看出 冬季 一 月 升温速率最快
,

以下依次为秋季 一 月
、

春季 一 月 和夏季 一 月
,

年代比 年代分别上升 石 ℃
、

℃
、

℃和 ℃
,

年来
,

最高气温的变化以冬季升温起着重要作用
。

表 中国北方 四季平均最高温度 ℃ 年际变化

℃

一

一 月
一 月
一 月

一 月

一

,

一

万

一 一

一

⋯
‘

一,‘

表 以冬季和夏季为例
,

进一步说明最高温度的区域和季节变化
,

可 以看 出 最高温度

在季节变化上
,

冬季的升温速率大于夏季
,

在地域上
,

纬度较高地 区 的升温速率大于纬度较

低的地区
。

冬季 年际变化呈明显上升趋势
,

东北 区
、

内蒙古高原及长城沿线区
、

西北区
、

黄

土高原和黄淮海区
,

年代 比 年依次升高 ℃
、

℃
、

℃
、

℃和 ℃ 夏季在 年

表 中国北方冬季 一 月 夏季 一 月 最高气温 ℃ 年际变化

郎 ℃
一 一 ,

地 区 一

冬季

刁住住

︸

⋯
︸勺︸内,︶夏季

东北 区

黄淮海区

内蒙古高原长城沿线

黄土高原

西北 区

东北 区

黄淮海区

内蒙古高原长城沿线

黄土高原

西北 区
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一
,

一

一
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一

一

一

一

‘弓勺︸、一‘二
户二,,‘

。

一‘尸尹汉仁,﹄一‘只︺一‘一
,,

一一介,,‘,︼︸弓乃,一一
月斗月斗

·

只︸“勺、︸
产“一产产
廿

‘︸
生刁东一‘︶冬两一

月

勺﹄名生一场



期 王菱等 中国北方地区 年来最高和最低气温变化及其影响

代和 年代呈下降趋势
,

年代略有上升
,

与 年代 的差值依次是 ℃
、

℃
、 一 ℃

、

℃和一 ℃
。

值得注意的是
,

西北区和黄淮海 区夏季最高温度降低 了
,

这可能与其环境变

化有一定关系
。

近 年来
,

黄淮海地区的农业生态环境发生了巨大变化
,

世纪 年

代的盐碱地
、

风沙地
、

旱薄地得到改 良
,

有效灌溉面积迅速扩大
,

如河南省新乡地 区
,

目前灌

溉面积 已 占耕地 面积的 吼水稻面积扩大
,

农 田林网的发展和复种指数的增加改变了下

垫面的植被状况 在西北地区
,

由于大规模营造防护林
,

特别是
“

三北
”

防护林的建设
,

绿洲扩

大
,

植被度增加
,

如西北 区 的河西走廊地 区
,

截止 年
,

共保存防护林面积
“ ,

封山育林
,

四周植树折合面积 ’
,

已初步形成片
、

带
、

网相结合
,

乔
、

灌
、

草

相搭配的绿洲灌溉农业防护林体系
,

对改善生态环境起到明显 的作用
。

植被覆盖度的增加
,

改变 了地面热量平衡分量的变化
,

用 于植被蒸腾和土壤蒸发耗热的能量增加
,

而用于空气增

热的能量减少
,

最高气温相应地下降了
。

最低气温的变化

年平均最低气温的变化

表 为中国北方地 区年平均最低温度 年际区域变化
,

可 以看 出 各农业生态类型 区

的年平均 最低温度都呈 增 加趋 势
,

个 生 态类型 区 世纪 年代 比 年 代依 次增 加

℃
、

℃
、

℃
、

℃和 ℃
,

与表 相 比
,

最低温度的升温速率约为平均最高温度 的升

温速率的 倍左右
。

对全球陆地表面 一 年的月平均最高和最低气温

变化研究表明
,

最低温度升高是最高温度升高的 倍回 ,

这说明中国北方地 区最低和最高

温度的变化趋势与全球变化基本是同步的
。

表 中国北方年平均最低温度 ℃ 年 际变化

邵 习 ℃ 二

地 区 、 一 一 一 一 一

一

﹃了

⋯
凡,︸

⋯
八月凡‘︺民或刀欣牛东北 区

黄淮海区

内蒙古高原及长城沿线

黄土高原

西北 区

平均最低气温的四季变化

表 为中国北方 四季最低温度变化
,

可 以看 出 升温速率是冬季 春季 秋季 夏季

年代 比 年代分别增加 ℃
、

℃
、

℃
、

℃
。

表 中国北方 四季平均最低温度 ℃ 年际变化

℃

一 一 一 一

、 月
一 月
一 月

一 月

一

毕

一

一
一

,

一

表 为冬季和夏季最低温度 年际区域变化
,

可 以看 出
,

冬季升温速率大于夏季
,

东北

区
、

黄淮海 区
、

内蒙古高原及长城沿线
、

黄土高原和西北 区
,

冬季 年代分别 比 年代增加

℃
、

℃
、

℃
、

℃和 ℃
,

夏季则依次为 ℃
、

℃
、

℃
、

℃和 一 ℃ 地理位置

偏北地 区的增温速率大于偏南地区
。

与表 的最高温度变化相 比
,

最低温度的增温速率大于

最高温度的增温速率
。

西北 区夏季平均最低气温呈下降趋势
,

这与上面提到的植被覆盖度增

加有关
,

用于植被蒸腾和土壤蒸发耗热的能量增加
,

而用于空气增热的能量减少
,

最高气温
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相应地下降了
,

也影响到夜间最低温度的提高
。

表 中国北方冬季 一 月 夏季 一 月 平均最低气温 ℃ 年际变化

℃
一 一

地 区 一 一 一 一 一 一

东北 区 一 一 一 一 一

黄淮海区 一 一 一 一 一 刀 刀

冬季 内蒙古高原长城沿线 一
,

一 一 一 一

黄土高原 一 一 一 一 月 一

西北 区 一 一 一 一 一

东北区 乡 乡

黄淮海 区

夏 季 内蒙占高原长城沿线
,

住

黄土高原 石

西北 区 石 一

温差变化

图 为中国北方地区 世纪 年代和 年代气温 日较差月际变化 比较图
,

可以看

出 气温 日较差的月际变化减小速率是冬
、

春季高于夏
、

秋季
,

这是因为冬季最低温度上升速

率大于最高温度的上升速率
,

日较差减小速率比夏季快
。

图 是中国北方气温年较差变化

图
。

中国北方大陆性气候明显
,

气温年较差大
,

年来
,

年较差呈波动下降趋势
,

平均每

年下降 ℃
。

妇

︵尸︶绷娜扮明犷︵尸︶绷娜叹明了

月份 年份

图 中国北方 日较差月际变化 和年较差变化

罗 哪

最高和最低温度变化趋势的检验

利用
一

气候突变统计诊断技术阎 ,

对 中国北方地 区最高和最低温度变化作

突变性检验
。

图 中 刀凡 为温度 的顺序统计量曲线 汉了刀 为温度逆序统计量曲线
,

并给定显

著性水平 当 二 ,

临界线 士 。

若 之讯 或 〔沼犬 的值大于
,

则表明温度序列呈上升趋

势
,

小于
,

则表明呈下降趋势
。

如果 之巩 和 之沼人 两条曲线 出现交点
,

且交点在两条临界线之

间
,

那么交点对应的时间便是突变开始时间
。

当统计量曲线超过临界线 士 时
,

为出现

突变的时间区域
。

图 为中国北方年平均最高温度的
一

统计量曲线
,

可以看出

劫
几几 八 , 、

「

‘ 一尸呵
‘

’’

丫 产 ‘匕、‘廿‘
’ ’

、 犷犷滩

一
〔子瓦 二 ‘ ·

叹历跳

一
更矛几 一 之的跳

图 中国北方年平均最高气温 和年平均最低气温
一

统计量
一

曲线

】
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最高气温变化的突变点发生时间为 年
,

明显升高发生于 年
,

信度超出 , 。

图 是年平均最低温度统计量曲线
,

年平均最低温度呈 明显上升趋势发生 的时间为

年
,

信度超出 , 的时间远远早于最高气温明显升高的年份 年
,

这说明最低气

温的变化 比最高气温变化敏感
。

年来
,

北方各地的最低气温都呈明显上升趋势
,

只是信度超出 。 发生的时间

不 同 内蒙古高原及长城沿线最低气温呈 明显上升趋势发生时间为 年
,

以下依次为黄

土高原 年
、

黄淮海区 年
、

东北 区 年
,

西北 区为 年 图略
。

与最低

温度变化趋势相 比
,

最高温度的变化趋势
,

只有东北 区和 内蒙古高原及长城沿线区的最高温

度有明显升高的趋势 前者信度超出 仍 发生的时间为 年
,

后者为 年
。

黄

淮海区
、

黄土高原区和西北 区 年来最高温度的正向统计量曲线 刀石几 在 , 土 之间变

动
,

最高温度未有明显升高 降低 的趋势 图略
。

从上述分析可以得出这样的结论 中国北方

大部分地区气温的上升主要来 自于最低温度的升高
。

最高和最低温度变化对环境和农业的影响

西北冰川变化

西北地区年平均温度 年代 比 年代平均升高 ℃
,

但对西北冰川变化的研究结

果表明 近年来
,

我 国西北 多数冰川 的长度和面积退缩量及其变率减少
,

稳定或前进冰川数
量增多日 。

究其原 因有 以下 个方面 ①影响冰川变化的主要是夏季最高温度的变化
,

冰川通

常发育在高海拔的山区
,

由于气温随海拔高度上升而下降
,

即使在夏季
,

山区的温度也很低
,

因此
,

夏季最高气温的变化对冰雪融化起着重要作用
,

年来
,

我 国西北地 区平均气温和最

低气温在升高
,

但夏季最高气温却呈下降趋势
,

年代 比 年代下降了 ℃ 表
,

因而

对冰川的稳定起着重要 的作用 ②近年来西北 区降水量增加
,

根据统计
,

西北 区降水量 年

代 比 年代平均增加 ③潜在蒸发下降
,

潜在蒸发是表征大气蒸发能力 的一个量

度
,

是水分平衡 的重要分量
,

计算结果表明
,

西北 区 年代的潜在蒸发平均 比 年代减少
。

由于雪线或冰力附近一般都缺乏气象观测资料
,

通常依据气象资料随高度变化

规律进行推算
,

根据气温随海拔高度下降
、

降水随高度增加和潜在蒸发随海拔高度降低 辐

射平衡是决定潜在蒸发的主要因子
,

辐射平衡随海拔高度降低 的规律
,

可 以推断 在雪线附

近 年代 比 年代 的最高温度应该是下降的
,

而雨 雪 量是增加 的 潜在蒸发减少
,

这样

的气候变化有利于冰川的稳定或增长
。

对农业生产的影响

中国北方地 区热量资源有 限
,

作物生长常受低温影 响
,

年来
,

由于气候变暖
,

特别是

最低温度的升高
,

使作物生长的热量条件有所改善
,

作物的低温寒害得到一定 的缓解
,

如黑

龙江省为我 国重要 的商品粮基地
,

由于所处地理纬度较高
,

冷害发生频繁
,

且具有一定 的群

发性和周期性
,

成为粮食生产波动的重要原因
,

在 一 年的 年间
,

粮食产量大幅度

下降有 的年份是 由于较严重的冷害造成 的
,

如
、 、 、 、

和 年

都是冷害年
,

减产幅度均在 一 ,

低温冷害是造成黑龙江省农业生产最主要 的气象灾

害之一
。

低温冷害发生较严重年份以 世纪 一 年代居多 年代低温危害相对较

少
,

近年来水稻种植面积扩大
,

并能引种一些相对 晚熟 品种
,

对增加作物产量起到一定作

用
,

这 固然与气候变暖有一定关系
,

但另一方面也与使用薄膜覆盖
、

旱育稀植等一些新 的耕

作措施有关
。

冬季最低温度的升高对作物的安全越冬有利
,

作物种植北界 向北推移 了
。

近年来
,

有关

冬小麦北移问题被许多研究者所关注
,

据研究 最冷月平均温度等于一 ℃的等温线构成 了

我 国冬小麦种植北界和海拔高度上界
,

按照这一标准
,

冬小麦种植北界
,

在 年代为辽宁

的丹东
、

营 口
,

河北 的青龙
,

山西 的大 同
、

兴县
,

陕西省的吴旗等地
,

由于冬季最低温度 的升



自 然 资 源 学 报 卷

高
,

到 年代
,

冬小麦种植北界在理论上可北移至辽宁的宽甸
、

锦州
,

河北 的承德
、

张家 口
,

山西的河曲
,

宁夏的银川一线
。

但是
,

冬小麦北移界线只是代表平均状况
,

在实际运用 中
,

存

在着许多的不确定因素
,

而且这种平均状况往往掩盖 了最低温度的瞬时变化
,

冬小麦寒害的

发生往往是瞬时的
。

气候变暖只是种植制度发生变化的一种可能性
,

一个地区种植制度和种

植方式不仅取决于气候条件
,

还要考虑土壤
、

品种
、

生产水平
、

经济环境
、

社会需求
、

劳动力资

源及技术水平
,

要根据当地具体情况
,

科学评价北移的利弊和风险
。

气候变化对农业的影响是通过产量和质量变化来实现的
。

从作物本身的生物学特性来
说

,

对最高和最低温度的变化有一定的适应性
,

在科学技术相 当发达的今天
,

气候变化不会

立即造成农业生产的变化
,

但是气候变化确实对作物和环境产生了影响
。

为确保人类的安定

生活
,

应对气候变化及其影响特别加以关注
。
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