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摘　要：利用西安市区及郊县国家级一般气象站１９７１年１２月至２０１１年１１月的年、季、年代平均气
温作为研究对象，采用一元回归线性拟合、距平分析、变异系数、冷（暖）冬期、突变检验等分析方法，

分析总结近４０ａ来市区及郊县的气温变化特征：（１）市区及郊县的逐年平均气温均呈上升趋势，且市
区增温速率高于郊县０．２７℃／１０ａ；（２）市区逐年极端最高气温基本持平，逐年极端最低气温明显升
高；（３）市区及郊县１９９０年代前升温缓慢，１９９０年代后升温迅速；（４）市区和郊县的年平均气温升高
主要来自春季和冬季升温的贡献；（５）市区及郊县冷冬基本都出现在１９８０年代中期之前，暖冬均出
现在１９９０年代末以后，且市区冬季气温距平上升率高于郊县；（６）郊县的突变时间早于市区。
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引　言

近一个世纪以来，全球显著增温，各地对气候变

暖的响应具有明显的季节性和区域性差异。ＩＰＣＣ
第４次评估报告指出：近５０ａ（１９５６～２００５年），全
球气候变化趋势是增暖的，近 １００ａ（１９０６～２００５
年）的年平均温度大约升高了 ０．７８±０．２７℃［１］。

全球变暖已成为世界各国共同关注的重大问题。为

此，我国学者从不同时空尺度广泛开展了气温增暖

的研究。左洪超等发现，１９７６～２０００年全国平均气
温有明显的上升趋势，其中华北地区是增温最快、范

围最大的地区之一［２］。张楠等根据华北地区２９个
气象台站近５７ａ（１９５１～２００７年）的月平均气温资
料，对夏季气温的时空分布特征进行分析发现，该地

区夏季气温变化最主要的特征是一致性［３］。张友

姝等利用中国１６０个站１９５１～２０００年的月平均气
温资料，分析冬季气温的年际、年代际变化特征发

现，华北地区冬季气温的升高趋势与中国大部分地

区是一致的，且为升高最明显的地区之一［４］。孔凡

超等研究１９５１～２００３年华北地区冬季气温发现，其
常表现为一致的偏高或偏低［５］。宁向玲等对陕西

１９５１～２００９年的年平均气温进行分析表明，近６０ａ

来陕西省气温总体呈上升趋势，关中地区升温趋势

较缓和，１９９０年代以来气温的上升趋势显著［６］。其

他省市也对气温的变化做了深入的研究［７－１２］。

西安位于亚洲内陆腹地，介于１０７°４０′Ｅ～１０９°
４９′Ｅ、３３°３９′Ｎ～３４°４５′Ｎ之间，地处中国内陆黄河
流域中部的关中盆地，北有黄土高原，南依中国南北

气候分水岭———秦岭，属于暖温带半湿润大陆性季

风气候，四季分明，气候温和，雨量适中。全市总面

图１　西安市行政区划
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＸｉ’ａｎ

积９９８３ｋｍ２，其中市区面积１０６６ｋｍ２（图１）。近
２０ａ间，随着城市的扩大与发展、建筑物密度的
增加、人口的增长、温室气体排放量的上升，西



安城市小气候效应（热岛现象）日益严重［１３］，城

市化是导致城市升温的主要因素［１４］。在此情况

下，西安气候变化是否与全国变化相一致？具有

哪些区域变化特性？目前研究较少。因此，本文

在全球明显增温的背景下对西安市区及郊县的

年际、季节、年代际的气温变化趋势进行对比分

析，从而比较全面地、客观地揭示西安城郊近 ４０
ａ来的气温变化事实和特征。

１　资料与方法

本研究使用的气象数据为西安市区、郊县（长

安区、临潼区、周至县、户县、蓝田县、高陵县）国家

级一般气象站１９７１年１２月至２０１１年１１月的平均
气温、极端最高气温、极端最低气温的月、季、年资

料。其原始资料均来自各气象站上报的报表文件，

可确保数据的准确性。

研究选用了一元回归线性拟合法［１５］、距平法、

变异系数法、冷暖冬分析法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法［１６］

等进行气温变化的对比分析。

２　市郊气温变化特征
２．１　年际变化特征
２．１．１　市郊年平均气温的年际对比

据统计，１９７１～２０１１年西安市区的年平均气温
为１４．１℃，最低值为１２．７℃，出现在１９８４年，最高
值为１５．８℃，出现在２００６年，两者相差３．１℃；郊
县年平均气温为１３．６℃，最低值为１２．５℃，出现在
１９８４年，最高值为１５．０℃，出现在２００６年，两者相
差２．５℃。可见，郊区的气温均较市区的低，且年最
高与最低气温的差异较市区的小。另外，对市区、郊

县近４０ａ的年均气温分别进行一元回归线性拟合（
图２）。可以看出，市区年均气温的气候倾向率为
０．５８℃／１０ａ，郊县的为０．３１℃／１０ａ，表明近４０ａ
年间西安市区和郊县的平均气温均呈显著的逐年上

升趋势，尤其是１９９０年代中期以后增温异常明显，
且市区增温速率明显高于郊县，导致此种现象的原

因可能是：在全市城市化发展的背景下，西安市区的

发展速度、人口密度、ＧＤＰ增长［１７］、人类活动、温室

气体排放量等远远高于其他郊县。

图２　西安市区和郊县年平均气温变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｕｒｂａｎ（ａ）ａｎｄ

ｓｕｂｕｒｂｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｂ）ｏｆＸｉ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１１

２．１．２　市区极端气温的年变化
图３是西安市区近４０ａ年极端气温的变化曲

线。近４０ａ西安市区年极端最高气温平均为３９．２
℃，气候倾向率为０．３８℃／１０ａ，呈现微弱的上升趋
势，最高值为４２．９℃（２００６年６月１７日），最低值
为３５．４℃（１９８３年６月１６日）；年极端最低气温平
均为－９．４℃，气候倾向率为０．７３℃／１０ａ，也呈现
出上升趋势，较极端最高气温上升趋势更显著，最高

值为－５．７℃（２００１年１２月２１日），最低值为 －１６
℃（１９７７年１月３０日）。可见，近４０ａ来，市区年极
端最高气温基本持平，而年极端最低气温升温明显，

极端低温气候事件显著减少，此现象与城市化及全

球气候增暖密切相关。

图３　１９７１～２０１１年西安市区极端气温变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｕｒｂａｎｏｆＸｉ’ａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１１
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２．１．３　市郊四季平均气温年际对比
１９７１～２０１１年，市区四季平均气温均呈上升趋

势（表１）。春季和冬季升温速率较明显，分别为０．
８７℃／１０ａ和０．６０℃／１０ａ，而夏季和秋季升温较
弱，分别为０．３９℃／１０ａ和０．４７℃／１０ａ。同期，郊
县春季升温速率为０．５２℃／１０ａ，气温变暖较明显；
冬季升温速率为０．３５℃／１０ａ，仅次于春季；秋季、
夏季升温速率较小，分别为０．２４℃／１０ａ、０．１５℃／
１０ａ。可见，市区和郊县的年平均气温的升高主要
来自春季和冬季升温的贡献。另外，郊县各季节及

年的气温升幅均小于市区，进一步证明了市区的城

市化对气温的影响程度比较大。

表１　１９７１～２０１１年西安市区和郊县四季、
年平均气温的气候倾向率（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂ．１　Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ
ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｕｒｂａｎａｎｄｓｕｂｕｒｂｃｏｕｎｔｉｅｓ
ｏｆＸｉ’ａｎｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１１（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

春季 夏季 秋季 冬季 年

市区 ０．８７ ０．３９ ０．４７ ０．６０ ０．５８

郊县 ０．５２ ０．１５ ０．２４ ０．３５ ０．３１

注：ｐ＜０．０５；ｐ＜０．０１

２．２　年代际变化特征
通过对市区和郊县各年代的年、四季的平均

气温距平分析可知（表 ２）：１９７０年代，郊县夏季
为正距平，其余均为负距平，气温较低；１９８０年
代，市区和郊县均为负距平，说明１９８０年代全市
气温偏冷；１９９０年代，仅有郊县春季为负距平，
市区和郊县秋季为零距平，其余均为正距平，说

明自１９９０年代开始全市气温有变暖的趋势，市
区变暖幅度大于郊县；２０００年代，均为正距平，
说明进入 ２０００年后，气温变暖趋势明显。总体
上，市区各年代气温除了夏季在 １９８０年代有所
下降，其余各季均逐年代上升；郊县年、春季和夏

季气温在１９８０年代有所下降，１９９０年代至今迅
速升温。可见，全市秋、冬季平均气温自 １９７０年
代至今一直呈升温趋势，市区及郊县 １９９０年代
后均升温迅速，说明 １９９０年代市区及郊县各季
气温均有突变发生，此现象可能与 １９９０年代后
城市化的大力发展、温室气体的大量排放有关。

另外，各年代市区的年、季气温距平幅度均大于

郊县的，表明市区气温的年代际波动较郊区的

大，特别是２０００年以后，距平差异显著。

表２　西安市区和郊县不同年代年、
四季气温距平（单位：℃）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｄｅｉｎｕｒｂａｎａｎｄ
ｓｕｂｕｒｂｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＸｉ’ａｎ（Ｕｎｉｔ：℃）

年 春季 夏季 秋季 冬季

１９７０年代
市区 －０．４ －１．０ －０．３ －０．５ －０．８

郊县 －０．２ －０．５ ０．１ －０．２ －０．５

１９８０年代
市区 －０．４ －０．８ －１．０ －０．４ －０．６

郊县 －０．４ －０．７ －０．８ －０．２ －０．３

１９９０年代
市区 ０．４ ０．１ ０．３ ０．０ ０．３

郊县 ０．２ －０．１ ０．３ ０．０ ０．３

２０００年代
市区 １．３ １．８ ０．７ ０．８ １．０

郊县 ０．６ １．１ ０．３ ０．３ ０．５

２．３　气温稳定度对比
变异系数是反映数据离散程度的变量，它受平

均数和标准差２个统计量的影响。一般来说，变量
值平均水平越高，其离散程度的测度值越大，反之越

小［１８］。利用市区１９７１～２０１１年四季平均气温进行
１０ａ滑动平均变异系数分析。由图４可知，夏季气
温变异系数最小，演变趋势比较平稳，离散度小；冬

季气温离散度明显高于其他３季，表明冬季气温的
不确定性较大，偏离平均值的年份较多；春季气温变

率稍小于秋季。从变异系数趋势分析可见，冬季气

温变异系数基本随时间变化而减小；春季气温变异

系数共有２次大的波动，在１９７０年代前期和１９９０
年代初有２个高值区；夏季气温变异系数随时间的
变化基本与春季一致，但波动幅度较小；秋季气温变

异系数随时间波动较快。

图４　１９７１～２００２年市区四季
平均气温１０ａ滑动平均变异系数

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ１０－ｙｅａｒ
ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｏｆＸｉ’ａｎｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００２
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　　利用西安郊县１９７１～２０１１年各季气温资料分
析气温距平５ａ滑动平均。由图５可知，１９７０年代
前、中期，四季的平均气温升降趋于平稳；１９７０年代
后期至１９８０年代初，夏、秋、冬 ３季气温大幅度下
降，至１９８０年代中期气温开始回升，且增温迅速，
１９９６年均有一个小的回落。而春季自１９８０年代初
缓慢下降，至１９８０年代后期开始回升，较其他３季
偏晚５ａ；１９９０年代后期至２０００年代初，春季气温
上升幅度较大，而其余季节均缓慢上升；２００５年后，
春季降温幅度较大，其余各季气温缓慢下降。总体

上，自１９８０年代以来，各季平均气温基本呈上升趋
势，春、冬季气温变幅较大，夏、秋季气温变幅较小。

秋季气温相对稳定，可能与秋季经过夏季长时间的

热量积累，即使有冷空气活动，气温下降幅度也有限

有关。

图５　西安郊县１９７１～２００７年
平均气温距平５ａ滑动平均曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｏｆ
ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｕｂｕｒｂａｎ
ｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＸｉ’ａｎｄｕｒｉｎｇ１９７１－２００７

３　冷、暖冬气温对比
　　目前，对暖冬和冷冬的划分还没有一个统一标

准，本研究定义当年冬季平均气温比历年（１９８１～
２０１０年）同期平均气温高出１℃以上的冬季称为气
象上的暖冬，将平均气温低出１℃以上的冬季称为
气象上的冷冬。

根据资料分析，近４０ａ来西安市区共出现冷冬
８次、暖冬 ６次，郊县共出现冷冬 ７次、暖冬 ５次。
表３列出了市区及郊县前５名显著冷、暖冬事件及
距平。可以看出，市区冷冬均出现在１９８０年代中期
之前，气温距平最低值出现在１９７６～１９７７年冬天，
而郊县除２００７～２００８年冬天外，冷冬也均出现在
１９８０年代中期之前，气温距平最低值出现在１９７６～
１９７７年和１９７１～１９７２年的冬天，前５名显著冷冬
的次数较市区的多了２次；市区和郊县显著暖冬均
出现在１９９０年代末以后。另外，市区和郊县前５名
显著暖冬事件出现的时间相同，其中，市区气温距平

最高值出现在２００６～２００７年的冬天，而郊县气温距
平最高值出现在１９９８～１９９９年的冬天。

４　气温突变分析

气候突变是指在较短的时期内由一种相对较为

稳定的气候状态过渡到另一种气候状态的变化，它

是气候系统非线性性质的一种表现。采用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验分析发现（图６）：就年平均气温而
言，市区在１９９５年发生突变，郊县在１９９４年发生突
变，较市区晚了１ａ；春季，市区和郊区均在１９９８年
发生突变；夏季，市区在１９９９年发生突变，而郊县在
１９９７年发生突变，较市区晚了 ２ａ；秋季，市区在
１９９４年发生突变，郊县在１９９１年发生突变，较市区
晚了３ａ；冬季，市区在 １９９２年发生突变，郊县在
１９９０年发生突变，较市区晚了２ａ。整体而言，郊县
的突变早于市区。

表３　西安市区和郊县１９７１～２０１１年前５名显著冷（暖）冬事件（单位：℃）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｏｐ５ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｌｄ（ｗａｒｍ）ｗｉｎｔｅｒｅｖｅｎｔｓｉｎｕｒｂａｎ
ａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＸｉ’ａｎｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１１（Ｕｎｉｔ：℃）

冷冬 暖冬

市区

年份

１９７６～１９７７

１９７１～１９７２

１９８４～１９８５

１９７３～１９７４

１９８３～１９８４

　

距平

－２．３

－２．０

－１．７

－１．４

－１．３

郊区

年份

１９７１～１９７２

１９７６～１９７７

１９８４～１９８５

２００７～２００８

１９７０～１９７１

１９７３～１９７４

１９８３～１９８４

　

距平

－１．９

－１．９

－１．４

－１．３

－１．１

－１．１

－１．１

市区

年份

２００６～２００７

１９９８～１９９９

２００１～２０００

２００３～２００４

２００８～２００９

　

距平

２．５

２．３

１．９

１．７

１．５

郊区

年份

１９９８～１９９９

２００６～２００７

２００１～２０００

２００３～２００４

２００８～２００９

　

距平

１．９

１．７

１．４

１．０

１．０
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图６　１９７１～２０１１年西安市区和郊县年、四季气温突变判别
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｕｒｂａｎａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＸｉ’ａｎｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１１
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５　结　论
（１）近４０ａ来，西安市区及郊县的平均气温均

呈逐年显著上升趋势，且市区增温速率明显高于郊

县；市区年极端最高、最低气温均呈上升趋势，但极

端最高气温升温效果远未有极端最低气温明显。

（２）市区和郊县的年平均气温升高主要来自春
季和冬季升温的贡献，郊县各季节及年的气温升幅

均小于市区。

（３）自１９８０年代以来，市区及郊县各季平均气
温基本呈上升趋势，春、冬季气温变幅比夏、秋季大；

春季、夏季平均气温１９７０、１９８０年代气温有所下降，
１９８０年代至今迅速升温，秋季、冬季平均气温自
１９７０年代至今一直呈升温趋势。

（４）市区春、冬季升温趋势明显，冬季气温离散
度明显高于其他三季，变异系数随时间而减小；郊县

自１９８０年代以来，各季平均气温基本呈上升趋势，
春、冬季气温变幅较大，夏、秋季气温变幅较小。

（５）西安市区及郊县冷冬基本均出现在 １９８０
年代中期之前，暖冬均出现在１９９０年代末以后；冬
季气温距平呈上升趋势，市区上升率高于郊县，预示

着暖冬期的出现会越来愈频繁，市区的热岛效应会

愈来愈强。

（６）春季市区和郊县突变时间同时发生在１９９８
年，年和其余３季郊县的突变时间均早于市区。
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