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摘　要：利用西宁市１９６１～２０１０年年平均温度、平均最高最低温度、极端最高最低温度，研究西宁气
温变化的气候特征。结果表明，近５０ａ来西宁市４季和全年的平均气温都呈上升趋势，近些年来略
有回落，其中冬季增温最明显。西宁市最高最低气温变化在线性增温趋势的稳定性、倾向率和突变现

象均有明显的非对称性特征：各季节的平均最高气温的线性趋势均稳定，平均最低气温在冬季和夏季

线性增温趋势稳定，最高气温的倾向率在各个季节或年平均上比最低气温的倾向率大得多，冷季的线

性倾向率明显大于暖季；极端最高气温线性趋势呈上升态势，极端最低则为弱的下降趋势；极端最低

和年平均最低气温突变发生较早，在１９６３年附近，极端最高和年平均最高气温突变时间大体一致发
生在１９９０年代。
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引　言

近年来，气候变暖已成为科学家和公众共同

关心的重大问题，ＩＰＣＣ第４次评估报告指出，过去
１００ａ来全球地表温度升高了０．７４℃ ，变暖幅度
自２０世纪９０年代以来明显加速，１８５０年以来最
暖的１２ａ中有 １１ａ出现在 １９９５～２００６年，未来
１００ａ全球气温可能会升高１．１～６．４℃。在全球
变暖背景下，中国各地气候也在发生变化。有些

研究表明在２０世纪８０年代气温有变暖突变［１－３］，

一些省份和地区也具有同样的变暖趋势［４－６］。王

绍武等［７］指出：我国各地对气候变暖的响应并不

相同，气温变化具有明显的季节性和区域性差异；

谢庄等［８］分析了北京的最低和最高气温发现：１月
份最低气温的倾向率为 ４．０８℃／１００ａ，７月份最
高气温的倾向率为 －０．２４５℃／１００ａ；刘莉红等［９］

发现全国各地区１月与７月气温变化均有这种非
对称性；江志红等［１０］对比分析了上海近百年来最

高温度和最低温度，发现最低、最高温度都显著增

加，但最低温度的上升趋势明显高于最高温度；这

种最高、最低气温的非对称变化在我国西北地区

也存在［１１］。另外极端温度也存在显著的变化趋

势，２０世纪９０年代以来，全球极端温度事件频繁
发生［１２］。与气候平均态相比，极端气候事件对气

候变化更敏感，其频率和强度的改变对社会和环

境的影响也更为严重［１３－１４］。

当前，研究气候冷暖变化趋势一般都只使用平

均气温。然而仅用平均气温来表现气候的冷暖变化

趋势是远远不够的，因为平均气温只代表了冷暖变

化的一种状态。要全面的表现冷暖变化的状态和趋

势，是不能抛开平均最低气温、平均最高气温、极端

最低气温和极端最高气温这４项气候要素的，这４
项气候要素和平均气温综合在一起，所表现出的状

态以及冷暖变化趋势才是客观而科学的。本文用最

新的气象资料详细地分析了西宁市４季和年温度年
代际变化、异常特征和变化趋势。

１　资料方法

西宁地处青藏高原河湟谷地南北２山对峙之
间，统属祁连山系，四面环山，三川会聚，是青藏高原



的东方门户及青海省的政治、经济、文化、交通中心。

位于东经１０１°４９′，北纬３６°３４′，海拔２２６１ｍ，属高
原高山寒温性气候，夏季平均气温１７～１９℃，气候
宜人，是消夏避暑胜地，有“中国夏都”之称。

选取西宁市１９６１～２０１０年年平均气温（珔Ｔ）、
平均最高气温（珋ｔｍａｘ）、平均最低气温（珋ｔｍｉｎ）、极端
最高气温（珋ｔｅｍａｘ）和极端最低气温（珋ｔｅｍｉｎ）为研究对
象。对各个序列用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法（以下简
称Ｍ－Ｋ方法）进行突变检验，用来分析西宁气

温的跃变现象。

２　结果与分析
２．１　平均温度变化特征
２．１．１　基本气候特征

西宁的年平均温度为６．０℃ ，１，４，７和１０月的
月平均温度分别为－７．５，７．９，１７．１和６．６℃ ，这表
明西宁４季分明。平均温度标准差冬季最大，秋季
次之，夏季最小（表１）。

表１　西宁１９６１～２０１０年季度及年平均温度
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＸｉ’ｎｉｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

春季

（３～５月）

夏季

（６～８月）

秋季

（９～１１月）

冬季

（１２月至２月）
年

平均值／℃ ７．４ １６．４ ６．０ －６．０ ６．０

标准差／℃ ０．６４ ０．６０ ０．７１ １．１１ ０．５１

２．１．２　平均温度主要特征
以零距平线为界，一个阶段维持正距平则称之

为暖期，反之称之为冷期［１５］。从年平均气温的距平

图１　年平均气温变化及其线性趋势
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

曲线图上可以看到（图１），西宁自１９６１年以来大体
经历了２个暖期和２个冷期，但长短不一，强度和变
化幅度不同。第一暖期在 １９７８～１９９４年，维持了
１７ａ，平均偏高０．４℃，其中有２ａ为负距平，温度偏
高幅度较小；第二暖期在２００６～２０１０年，平均偏高
０．２℃ ，增温幅度不明显。５０ａ来年平均温度最高
的是１９９４年，距平为１．１℃。第一冷期在１９６１～
１９７７年，持续时间达１７ａ，平均偏低０．３℃，１９６７年
为建站以来最冷的年份，偏低１．２℃；第二冷期在
１９９５～２００５年，平均偏低０．３℃，正距平年份有 ２
ａ，但偏高幅度仅为 ０．１～０．３℃ ，其中 １９９５年和
１９９６年为建站以来次冷的年份，均偏低１．１℃。同
全国其他地方［１６－１７］相比，１９６０年代均为一个冷期，

有较好的一致性；与１９８０年代中期以来为一个长时
期的暖期不相同。

　　从表２可以看出，近５０ａ来西宁市４季和全年
的平均气温都呈上升趋势，这是对全球气候变暖的

响应。５０ａ来春季和秋季的略上升趋势相差无几，
夏季温度的长期变化趋势也不明显，冬季均温升高

最明显，线性趋势为０．２９℃／１０ａ，通过０．００１显著
性水平检验，是春秋季上升幅度的１５倍，是年趋势
的３倍。年升温趋势仅次于冬季，线性趋势为０．１０
℃／１０ａ，通过０．００１显著性水平检验，然而低于全
球（０．１３℃／１０ａ）及全国（０．２２℃／１０ａ）同期的增
温率［１８］，表明西宁的增暖趋势与全球增暖一致，但

增暖幅度不明显。西宁的气候变暖中，冬季贡献率

较大。从西宁与全国的气温变化速率［１９］对比可以

看出，西宁４季和全年的增温速率均低于全国平均
水平，尤其是春季（增温速率比全国平均低 ０．２３
℃／１０ａ）和秋季（增温速率比全国平均低０．１８℃／
１０ａ）。

表２　近５０ａ西宁与全国平均气温
变化速率对比（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆ
ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＸｉ’ｎｉｎｇａｎｄ
Ｃｈｉｎａｉｎｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

春季 夏季 秋季 冬季 全年

西宁 ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．２９ ０．１０

全国平均 ０．２５ ０．１５ ０．２０ ０．３９ ０．２５
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２．１．３　气候异常特征
按世界气象组织对气候异常的判断标准，即距

平≥２倍标准差者作为气候异常，介于标准差的１．５
～１．９倍者作为接近气候异常。
从表３中可以看到，西宁年平均温度的异常

（含接近异常，下同）冷年集中在１９６０年代中期到
１９７０年代初，异常暖年集中在１９８０年代中期以后
的８ａ。另外，４季均可发生异常，５０ａ来各季一般
发生７～８ａ异常，发生异常的概率为 １４％ ～１６
％。异常偏冷主要集中时期：春、夏季在 １９６０年
代初和１９９０年代末，秋季在 １９６０年代末和 １９９０
年代末２１世纪初，冬季在１９６０年代。４季异常偏

暖基本均在１９８０年代到１９９０年代初期。从１９６１
～２０１０年的５０ａ中，按年代来划分，１９９０年代以
来发生异常的的频次最高（１７次，含年异常，下
同），其次是１９６０年代（１１次），１９８０年代和２１世
纪初发生异常的频次相同（４次），最少的是 １９７０
年代（３次）。其中１９９４年４季和年均发生异常，
这是５０ａ来绝无仅有的。

自１９６１年以来，西宁最暖的５ａ依次是１９９４，
１９９１，１９９０，１９８７和１９８９年（当年平均温度相同，夏
季温度高年为先）；最冷的５ａ是１９６７，１９９５，１９９６，
１９７０和１９６２年（当年平均温度相同，冬季温度低年
为先）。

表３　西宁市年和各季平均温度异常的年份
Ｔａｂ．３　ＴｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＸｉ’ｎｉｎｇ

接近异常

１．５≤σ＜２．０

异常

２．０≤σ

春季 １９６２（－）１９６４（＋）１９６９（＋）１９９４（＋）

１９９５（－）１９９８（＋）２００８（＋）

１９７０（－）１９９６（－）

夏季 １９６４（－）１９６６（＋）１９７６（－）１９８１（＋）

１９９５（－）１９９６（－）２００６（＋）

１９９１（＋）

秋季 １９６６（－）１９６７（－）１９８３（＋）１９９４（＋）

２０００（－）

１９９０（＋）１９９７（－）

冬季 １９６１（－）１９６４（－）１９６７（－）１９９０（＋）

１９９４（＋）２００８（－）

１９８７（＋）

年 １９７０（－）１９８７（＋） １９６７（－）１９９０（＋）１９９１（＋）１９９４（＋）

１９９５（－）１９９６（－）

　　　　　　注：＋表示暖，－表示冷

２．２　平均最高、最低气温的非对称变化
由表４可见，西宁平均最高、最低气温存在

着明显的非对称变化现象。西宁 珋ｔｍａｘ（图 ２ａ）在
１９６１～２０１０年中有较明显的增加，增加速率为
０．３０℃／１０ａ，高于全国增加速率 ０．１２℃／１０
ａ［２０］。５０ａ来西宁 珋ｔｍａｘ为 １３．９℃，其中，最高为
１５．０℃，出现在１９９８年和２００４年；最低为１２．１
℃，出现在１９６７年。珋ｔｍａｘ在各季都呈现整体的增
温趋势，冬季最为明显，秋季稍弱，夏季和春季为

弱的增加趋势。

　　西宁 珋ｔｍｉｎ（图 ２ｂ）上升趋势没有 珋ｔｍａｘ变化明
显，近５０ａ上升速率仅为 ０．０４℃／１０ａ，这与其
他地区［２１－２３］珋ｔｍｉｎ明显高于 珋ｔｍａｘ不同。１９６１～２０１０
年 珋ｔｍｉｎ为 ０．１℃，其中，最高为 １．７℃，出现在

１９８９年和 １９９４年；最低为 －１．３℃，出现在
１９９６年。最低气温在冬季增温最为明显为 ０．２３
℃／１０ａ，夏季较弱，而春季和秋季则表现出弱的
降低。

表４　１９６１～２０１０年西宁年和季节平均最高、
最低气温变化幅度速率（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ
ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＸｉ’ｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

年平均 春季 夏季 秋季 冬季

最高气温 ０．３ ０．０８ ０．３２ ０．５３ ０．４

最低气温 ０．０ －０．０６ ０．４０ －０．２３ ０．７

日较差 ０．３ ０．１４ －０．０８ ０．７６ －０．３

２０１ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



图２　西宁市平均最高（ａ）和最低气温（ｂ）变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｂ）ｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

　　１９６０～１９８９年平均最低气温变化速率远比
１９９０～２０１０年平均最低气温变化速率高，相反，
１９６０～１９８９年间平均最高气温变化速率比１９９０～
２０１０年间平均最高气温变化速率低 ，这表明在

１９６０～１９８０年代的增暖主要由最低气温，即夜间增
温作出贡献。反之，１９９０年代后，最高气温，即白昼
增温，对增暖有明显贡献。这和近年研究表明，全球

变暖主要发生在夜间，即最低气温增加远比最高气

温增加的结论不一致。

由于平均最高气温增加比最低气温快，西宁年

平均日较差呈上升趋势。其中春、秋季为增加趋势，

夏季和冬季则表现为降低，冬季的下降趋势最为明

显。

２．３　极端最高气温、极端最低气温的非对称变化
近５０ａ西宁极端气温的变化表现为，珋ｔｅｍａｘ与珋ｔｍａｘ

趋势相同为上升，珋ｔｅｍｉｎ与平珋ｔｍｉｎ变化相反，呈下降趋势，
表明西宁的极端气温变化正趋于恶化。珋ｔｅｍａｘ多出现在
７月中下旬和８月上旬，极端最高气温为３６．５℃，出
现在２０００年。１９９９年后珋ｔｅｍａｘ均在３０℃以上，说明西
宁近些年的高温天气活动较频繁。珋ｔｅｍｉｎ多出现在１月
下旬，极端最低气温为－２４．９℃，出现在１９７５年。

珋ｔｅｍａｘ已由１９６０年代的３２．４℃ 上升到２１世纪
初的３６．５℃，相反，珋ｔｅｍｉｎ则由１９８０年代的 －１９．９℃
下降到２１世纪的－２３．３℃，珋ｔｅｍａｘ的增暖趋势明显大
于珋ｔｅｍｉｎ的增暖趋势，这与全球增暖的大背景不太一
致。即珋ｔｅｍａｘ在 １９６０年代最低，在 ２０１０年代最高；
珋ｔｅｍｉｎ在１９８０年代最高，在２０１０年代最低。一个值得
注意的现象是：西宁极端最低气温和最高气温的极

小值进入２１世纪以来处于显著下降态势，而最低气
温和最高气温的极大值在进入２１世纪以后仍然保
持在较高水平上。

２．４　气温的突变特征
气候突变是普遍存在于气候变化中的一个重要

现象，是气候预测与模拟要考虑的重要因素。符淙

斌等［２４］给出气候突变的普适定义。最基本的气候

突变有４种类型，即：均值突变、方差突变、跷跷板突
变和转折突变，实际的突变往往是它们的组合。目

前对气候突变的检测比较客观、准确的方法是Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ方法（简称Ｍ－Ｋ法），对均值突变的检测
较有把握。下面用 Ｍ－Ｋ法对西宁５０ａ来各个温
度是否存在突变进行分析，其特点是不需要检验样

本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰。

图３　西宁极端最高（ａ）和最低（ｂ）温度变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＸｉ’ｎｉｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０
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　　由图 ４可知，西宁各温度都存在突变现象。
图４ａ显示出 珔Ｔ呈现上升趋势，ＵＦ和 ＵＢ在 １９７０
年有一个交叉点，且在置信区间内，说明西宁平

均气温在１９７０年发生突变，１９７８年超过０．０５显
著水平线，上升趋势显著，说明从 １９７８年开始一
直存在增温趋势；尤卫红［２５］的研究表明，近百年

来全球气温增暖的突变点是 １９７９年，而中国气
温增暖的突变点在１９８７年。西宁在气温增暖上
的突变点早于全国及全球，很可能因为高原是全

球变化的敏感区域，其变暖的趋势及速率较其它

地区的速率更快，也有可能是因为序列长度和时

间段划分不同而受影响。西宁秋季、冬季平均气

温的突变时间（图略）与平均气温基本一致，分别

为１９６８年和１９７０年；春季和夏季平均气温不存
在突变现象（图略），由此可以判定秋冬季温度的

升高导致西宁变暖。

年平均最低气温和极端最低气温突变时间

大体一致，且增温突变时间最早开始于 １９６３年。
珋ｔｍｉｎ于１９７４年附近高于临界值，上升趋势显著，
之后从１９９４年开始持续下降，这与图 ２ｂ显示的
珋ｔｍｉｎ从１９９４年开始下降一致；珋ｔｅｍｉｎ在 １９６６～１９７５
和１９８３～１９９７年增温显著，与 珋ｔｍｉｎ变化相同，从
２０世纪９０年代中期持续下降。年平均最高气温
和极端最高气温突变时间偏晚都在 １９９０年代，
发生在１９９０年前后的突变是 珋ｔｍａｘ唯一被检测到
的增温突变信号，且从１９９０年代后 珋ｔｍａｘ上升趋势
显著高于临界值；从图 ４中可以看到虽然 ＵＦ和
ＵＢ在置信区间内有多处交叉点，但只有在 １９９７
年相交后 ＵＦ超过临界值，所以可以认定 珋ｔｅｍａｘ只
发生了一次突变现象，即１９９７年为其突变点。
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３　结　论
（１）１９６１～２０１０年西宁４季和年平均气温均表

现为升温的变化特征，珔Ｔ增温速率约为０．３９℃／１０
ａ，冬季均温升高最明显，是春秋季上升幅度的 １５
倍，是年趋势的３倍。５０ａ来西宁主要的变暖均是
从１９７０年代中期之后开始，在１９９４年达到历史新
高，之后略有回落。

（２）近５０ａ来年平均最高和平均最低气温变化
存在阶段性和不对称性。珋ｔｍａｘ升温显著，是珋ｔｍｉｎ的１０
倍，在各季都呈现整体的增温趋势，１９９０年代后珋ｔｍａｘ
全部为正距平。珋ｔｍｉｎ上升趋势没有珋ｔｍａｘ变化明显，近
５０ａ上升速率仅为０．０３℃／１０ａ，１９９４年达到最大
后开始下降，１９９５年起珋ｔｍｉｎ距平基本为负值。

（３）１９６１～２０１０年西宁极端最高和极端最低气
温也呈非对称变化，珋ｔｅｍａｘ的增暖趋势明显大于珋ｔｅｍｉｎ的
增暖趋势。

（４）近５０ａ西宁出现了２个暖期，１９６０～１９８０
年代的增暖主要发生于夜间，１９９０年代后则是白天
增温明显大于夜间。
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