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摘 要:根据太原市1916～2000年气温资 料,利 用 周 期 图 等 方 法 分 析 太 原 市 近85a气 温 变 化 得 出,

85a来,太原市的年和冬季平均气温呈上升趋势,春、夏和秋季平均气温呈下降趋势;发现年平均气温

存 在17、13a周期,春季平均气温存在17、14、45a周期,夏季平均气温存在48、15a周期,秋季平均气

温存在48、42、18、13a周期,冬季平均气温存在43、17、13a周期;年和春、夏、秋季的平均气温经历了

高、低、高3个阶段,冬季平均气温经历了低、高2个阶段;各季的平均气温在20世纪末都处在上升阶

段。
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引 言

近百年来,全球的气候正经历一次以变暖为主

要特征的显著变化,20世纪北半球气温的增加可能

是过去1000a最多的,近百年全球年平均气温升高

0.3～0.6℃[1],20世纪90年代是该世纪最暖的10
a。近百年中国年平均气温升高0.4～0.5℃,升高

幅度略低 于 全 球。气 候 变 暖 已 成 为 人 们 关 注 的 焦

点,国内许多学者对此进行过研究[2],20世纪50年

代以来,我国气象台站增加很快,可以对气候变化做

出可 靠 分 析。有 研 究 指 出[3～4],20世 纪40年 代 中

国气温最高,以后急剧下降。50～70年代在负距平

(相对于1951～1980年)下 徘 徊,80年 代 上 升。但

全国各地温度变化情况并不相同。许多研究成果表

明,增暖的区域、季节差异较大,中高纬大陆地区冬

春增温最 明 显[5],中 国 气 候 变 暖 以 冬 季 和 西 北、华

北、东北地区最为明显[6～7]。在曾昭美等[8]的文章里

指出,近百年来我国北方和东部增温明显,尤以冬季

显著。本文通过对太原市近85a来气温变化的趋势

和周期进行分析,研究太原市气温变化的长期规律。

1 资料和方法

1.1 资 料

利用太原市1916～2000年的逐月 平 均 气 温 资

料。其中,1937年10月至1938年12月和1944年

1月至1947年12月 的 资 料 缺 测,缺 测 资 料 根 据 北

京、西安资料,用回归订正方法进行插补[9],从而得

到太原市85a较完整的逐月平均气温资料。

1.2 方 法

(1)以年为自变量序列,要素为因变量序列,建

立线性回归方程,即y=a0+a1t,其中的系数由最小

二乘法求得,其趋 势 变 化 率 为a1,a1×10为 变 化 倾

向率(℃/10a)。a1>0表示计算时段内平均呈上升

趋势,a1<0表示计算时段内平均呈下降趋势,a1 的

绝对值可以反映上升或下降的快慢程度。
(2)周期图分析[9]方法是发展比较成熟的分析

序列周期的方法,该方法是用试验周期来配合实际

序列从而找出序列所含周期,可以得到序列中隐含

的各种周期、振幅、位相。另外我们还利用目前使用

比较多的小波变换理论对周期图方法得出的结论加

以验证,小波变换理论及其优越性已有很多文献介

绍[10～11],这里就不再详述。

2 气温变化规律分析

2.1 年与4季气温变化趋势分析

太原 市85a来 年 平 均 气 温 变 化 倾 向 率 为0.
0004℃/10a、春 季 平 均 气 温 变 化 倾 向 率 为-0.
0019℃/10a、夏 季 平 均 气 温 变 化 倾 向 率 为-0.



2104℃/10a、秋 季 平 均 气 温 变 化 倾 向 率 为-0.
0431℃/10a、冬季平均气温变化倾向率为0.2543
℃/10a;可见4季气温变化有很大的差 异,冬 季 平

均气温上升趋势明显,春、夏和秋季平均气温有不同

程度的下降,下降快慢程度也有很大的差异,夏季下

降程度最大。
将太原市85a的年和4季平均气温 资 料 按 年

代分段统计,其各段平均值如表1。

表1 太原市年、季平均气温年代际变化

Tab.1 Thedecadalchangeofyearlyandseasonal

     meanairtemperatureinTaiyuancity

年 代 春 夏 秋 冬 年

1916～1920 11.5 24.1 9.5 -6.1 9.8
1921～1930 11.9 23.9 10.5 -4.8 10.4
1931～1940 11.2 23.1 9.7 -4.7 9.8
1941～1950 11.4 23.3 9.7 -4.8 10.0
1951～1960 10.7 22.5 9.2 -5.1 9.3
1961～1970 10.9 22.3 9.3 -5.0 9.4
1971～1980 11.2 22.2 9.6 -4.2 9.7
1981～1990 11.3 22.1 9.6 -3.9 9.8
1991～2000 11.9 22.8 10.0 -3.0 10.4
1916～2000 11.3 22.9 9.7 -4.5 9.8

  由表1可见,春季平均气温在20世纪20年代、

90年代最高,从20年代至50年 代 基 本 在 下 降,从

50年代至90年代一直在上升,50年代是气温最低

的年代;夏季平均气温在80年代达到最低值,80年

代以前气温基本在下降,80年代至90年 代 处 在 上

升阶段。夏季 平 均 气 温 最 高 出 现 在20世 纪10年

代;秋季平均气温变化类似于春季,20世纪20年代

明显高于其它年代,90年代次之,20～50年代基本

在下降,50～90年代基本在上升,50年代是秋季气

温最低的年代;冬 季 平 均 气 温 在 波 动 中 上 升,20世

纪50年代以后冬季平均气温一直处在上升阶段,90
年代的冬季平均气温最高,在60年代以前,气温处

于比较低的阶段,此后气温处于比较高的阶段;年平

均气温最低出现在50年代,50年代以后 一 直 处 在

上升阶段。可见,太原市85a来年和春、夏、秋季平

均气温基本上都经历了高(20世纪10～30年代)、
低(50～80年代)、高(90年 代)3个 阶 段,而 冬 季 平

均气温则经历了低(20世纪10～60年代)、高(70～
90年代)2个阶段。

2.2 年与4季平均气温周期性分析

周期图分析结果显示,太原市年平均气温存在

着2个周期,一个是17a周期,通过了0.05的信度

检验,一个是13a周期,通过了0.10的 信 度 检 验;
春季平均气温存在17、14、45a周期,均通过了0.05
的信度检验;夏季平均气温存在48、15a周期,均通

过了0.10的信 度 检 验;秋 季 平 均 气 温 存 在48、42、

13、18a周期,均通过了0.05的信度检验;冬季平均

气温存在43、17、13a周期,也通过了0.05的 信 度

检验。
图1是年均气温距平的小波变换图。由图1可

见,在17a时间尺度上周期变化最明显,在近30a,

13a周期最明显,这和周期图分析结果基本一致。

图1 太原平均气温变化 MHAT小波变换

Fig.1 TheMexicanhatwavelettransformsofmeanair
temperaturevariationinTaiyuancity

  为了更直观地认识太原市年、季气温的起伏变

化,我们还对年、季气温序列进行了多项式拟合。图

2～6就是太原市1916～2000年的年和季平均气温

距平(相对于1916～2000年)曲线、周期拟合曲线和

多项式拟合曲线。
从图2可知,年平均气温演变可分为3个阶段:

1916～1933年 以 及1987至 今2个 时 段 属 于 偏 暖

期;1934～1986年属于偏冷期;20世纪60年代后期

至今,年平均气温一直在上升,在此前,基本呈现下

降趋势。85a中,年 平 均 气 温 最 高 值 出 现 在1999
年,次高值出现在1998年,最低值出现在1956年。
从图3可知,春季平均气温变化也可分为3个阶段:

1916～1933年以及近10a偏高,且前一个时段偏高

程度 要 大 于 后 一 个 时 段;1934～1991年 偏 低;从

1992年开始,春 季 平 均 气 温 呈 上 升 趋 势。85a中,
春季平均气温最高值出现在1928年,次高值出现在

2000年,最低值出现在1951年。从图4可知,1916
～1948年、1997～2000年 夏 季 气 候 偏 暖,1949～
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1996年夏季气 候 偏 冷,夏 季 平 均 气 温 从1916年 至

20世纪80年代后期在波动中下降,从80年代末开

始有明显的上升趋势。夏季平均气温最高值出现在

1927年,次高值出现在1929年,最低值出现在1956
年。从图5可知,秋季平均气温1916～1936年以及

1988～2000年偏高,1937～1987年大多数年份在多

年平均值以下振动,20世纪90年代秋季 平 均 气 温

有明显的上升趋势。85a中,秋季平均气温最高值

出现在1922年,次高值出现在1998年,最低值出现

在1967年。从图6可知,冬季平均气温在波动中上

升,1972年以前为偏冷期,其后为偏暖期,1998年达

历史最高值。85a中,冬季平均气温最高的3a均出

现在上世纪90年代,最高值出现在1998年,次高值

出现在1996年和2000年,最低值出现在1967年。

年份

图2 太原市年平均气温距平、多项式、周期拟合曲线

(实线为实况值、粗线为周期拟合曲线,细虚线为多项式拟合曲线)
Fig.2 Thefittingcurveofannualmeanairtemperature
departurebyusingpolynomialandperiodicmethodin

Taiyuancity(solidlineforactualvalue,thicklineforthefitting
curvebyusingperiodicmethod,thinandbrokenline
forthefittingcurvebyusingpolynomialmethod)

年份

图3 太原市春季平均气温距平、多项式、周期拟合曲线

Fig.3 Thefittingcurveofmeanairtemperature
departureinspringbyusingpolynomialand

periodicmethodinTaiyuancity

年份

图4 太原市夏季平均气温距平、多项式、周期拟合曲线

Fig.4 Thefittingcurveofmeanairtemperature
departureinsummerbyusingpolynomialand

periodicmethodinTaiyuancity

年份

图5 太原市秋季平均气温距平、多项式、周期拟合曲线

Fig.5 Thefittingcurveofmeanairtemperature
departureinautumnbyusingpolynomial
andperiodicmethodinTaiyuancity

年份

图6 太原市冬季平均气温距平、多项式、周期拟合曲线

Fig.6 Thefittingcurveofmeanairtemperature
departureinwinterbyusingpolynomialand

periodicmethodinTaiyuancity

  综上所述,85a中,除冬季最暖的时期在20世

纪末外,其它季节最暖的时期都在20世纪的20年

代前后,这与全球气候变化有所不同,年和季的平均

气温在20世纪末都处在上升阶段。气候变暖在太

原市主要表现在冬季。
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3 结 论

(1)太原市85a来年 平 均 气 温 变 化 倾 向 率0.
0004℃/10a、春 季 平 均 气 温 变 化 倾 向 率 为-0.
0019℃/10a、夏 季 平 均 气 温 变 化 倾 向 率 为-0.
2104℃/10a、秋 季 平 均 气 温 变 化 倾 向 率 为-0.
0431℃/10a、冬季平均气温变化倾向率为0.2543
℃/10a。年和冬 季 平 均 气 温 变 化 呈 上 升 趋 势,春、
夏和秋季平均气温呈下降趋势。

(2)太原市年和春、夏、秋季的平均气温经历了

高、低、高3个阶段,冬季平均气温经历了低、高2个

阶段;各季的平均气温在20世纪末都处在上升的阶

段;气候变暖在太原市主要表现在冬季。
(3)年平均气温存在17、13a周期,春季平均气

温存在17、14、45a周期,夏季平均气温存在48、15
a周期,秋季平均气温存在48、42、18、13a周期,冬

季平均气温存在43、17、13a周期。
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AnalysisofTemperatureVariationinTaiyuanCity
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Abstract:AccordingtothedataoftemperatureinTaiyuancityfrom1916to2000,usingperiodicmethod,thetemperaturevari-

ationinTaiyuancityduringrecent85yearsisstudied.Theresultsshowthatthemeanannualtemperatureandthemeantem-

peratureinwinterofTaiyuancityappeartobeascending,themeantemperatureinspring,summerandautumnappeartobe

descending.Itwasdiscoveredthattherewastheperiodof13and17yearsinthemeanannualtemperature,andtheperiodof

17,14and45yearsinspring,theperiodof48and15yearsinsummer,theperiodof48,42,18and13yearsinautumn,and

theperiodof43,17and13yearsinwinter.Inrecent85years,theannualandseasonalmeantemperatureexperiencedthree

stagesofhigh-low-high,andbytheendof20thcentury,themeantemperatureineachseasonwasascending.

Keywords:Taiyuancity;temperature;period;climaticchange
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