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摘　 要：通过对重庆城口县１９６１ ～ ２０１２年的平均气温、平均日最高气温、平均日最低气温随时间变化
特征的分析发现：近５２ ａ来城口县年平均气温微弱增温，气候倾向率为０． ０９ ℃ ／ １０ ａ，远小于全国平
均气温的增幅。与年平均气温的变化相比，年平均日最高、最低气温的增温更显著，气候倾向率分别
为０． ２８ ℃ ／ １０ ａ和０． １２ ℃ ／ １０ ａ。年平均气温、年平均日最高、最低气温分别于１９９８、１９９８、１９９０年发
生了显著突变，且均有２ ～ ４ ａ的周期振荡特征。ＣＣＬＭ高精度区域气候模式模拟的重庆城口地区的
气温数据可较好地反映气温的年际变化趋势，且在ＳＲＥＳ － Ａ１Ｂ（中等排放）情景下２０１３ ～ ２０５０年城
口地区预估的气温将呈增加趋势，年平均气温、年平均日最高、最低气温平均增幅（相对于１９８１ ～
２０００年）分别为１． １９、１． ３４、１． ０２ ℃。
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引　 言
气温是气候变化最为重要的指标，气温变化对

人类的生产和生活以及自然环境状况都会产生重大
影响。丁一汇［１］、陈隆勋［２ － ３］等的研究表明：全国平
均气温变暖具有明显的区域性，其中北方大部分地
区变暖，而西南地区自２０世纪５０年代以来一直在
降温。加入新的资料计算１９５１ ～ ２００２年中国年平
均气温变化趋势的空间分布，发现原来的变暖区范
围在扩大，而变冷区仅剩下西南地区四川盆地东部
和云贵高原东北部。近年来，许多学者对重庆气候
变化进行了大量的研究。如程炳岩等［４］对重庆地
区夏季气温的气候特征与环流形势进行了研究；刘
晓冉［５］、张天宇［６］、郭渠［７］等对重庆地区的旱涝、降
水、气温变化特征进行了分析。重庆地区以山地为
主，地势由西向东逐步升高，由南北向长江河谷倾
斜，起伏较大，特殊的地形条件形成了季节变化明
显、空间差异显著、年际变化大的气候特征，为了深
入了解气候变化空间差异，必须对该区域内的天气
气候变化进行精细化研究。

重庆城口县地处秦巴山区腹地，面积为３ ２３２
ｋｍ２，介于１０８°１５′Ｅ ～ １０９°１６′Ｅ、３１°３７′Ｎ ～ ３２°１２′Ｎ
之间，处于川、陕、渝３省（市）交界处，是重庆向北
重要门户，也是红色革命老区，有着悠久的历史，民
俗文化风情多彩，有“大巴盆景之城”之称。研究该
地区气温变化特征对重庆乃至川东北和西南地区都
有很好的借鉴意义，对分析秦巴山区气候变化具有
很好的参考价值，也是重庆气候变化精细化研究的
有益尝试。本文试图分析城口县５２ ａ来气温变化
情况，了解气温的变化趋势，运用高精度的ＣＣＬＭ区
域气候模式，通过对城口气温的观测数据和模拟数
据的对比分析，综合评估该模式在城口地区对气温
的模拟能力，并在ＳＲＥＳ － ＡＩＢ温室气体排放情景下
对城口未来气温特征进行预估，这对于开发利用区
域气候资源、服务当地经济社会发展等具有重要的
理论和现实意义。
１　 资料与方法
１． １　 资　 料

使用的资料包括２部分：重庆市气候中心根据



逐日气温观测资料统计整理的１９６１ ～ ２０１２年城口
站的月平均气温（Ｔ）、平均日最高气温（Ｔｍａｘ）、平均
日最低气温（Ｔｍｉｎ）时间序列，其完全符合中国气象
局颁发的气候资料统计规定［８］。在统计气候学上，
通常以３ ～ ５月为春季，６ ～ ８月为夏季，９ ～ １１月为
秋季，１２月至次年２月为冬季。模式数据源于德国
波茨坦气候影响研究所（Ｔｈｅ Ｐｏｔｓｄａｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｍｐａｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＰＩＫ）基于德国气象局的
ＬＭ（Ｔｈｅ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｄｅｌ）发展而来的区域气候模式
ＣＣＬＭ。ＣＣＬＭ模式是一种动力降尺度的区域模式，
是以全球模式ＥＣＨＡＭ５的输出结果作为边界条件，
模拟时间尺度可达百年，分辨率介于１ ～ ５０ ｋｍ［９］。
ＥＣＨＡＭ５在全球模式对比计划中模拟效果相对较
好，被应用于ＩＰＣＣ ＡＲ４和ＡＲ５，ＣＣＬＭ设计目的是
为了ＥＣＨＡＭ５的降尺度使用，其在天气和气候预估
方面已有很多应用［１０ － １１］。ＰＩＫ已完成了ＣＣＬＭ区
域气候模式在ＳＲＥＳ － Ａ１Ｂ温室气体排放情景下中
国地区主要气候要素的逐日模拟，空间分辨率为０．
５° × ０． ５°。ＳＲＥＳ － Ａ１Ｂ情景描述的是地区间相互
影响，各种能源的供给和利用较均衡，经济、社会、环
境可持续发展的中等排放情景［１２ － １３］，这与未来全球
以及中国的发展规划和情景较符合。本文选取了城
口县境内２个格点（地理位置分别为１０８． ２５°Ｅ、３１．
７５°Ｎ和１０８． ７５°Ｅ、３１． ７５°Ｎ）１９６１ ～ ２０５０年ＣＣＬＭ
的模拟资料，且进行区域算术平均。预估中的距平
值采用相对于１９８１ ～ ２０００年的变化。
１． ２　 方　 法

利用趋势分析、Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验和小波分析
等方法分析了城口县气温的变化特征。

气温日较差（ＤＴＲ）是指一天中气温最高值与最
低值之差，其大小和纬度、季节、地表性质及天气情
况有关。其表达式为：

ＤＴＲ ＝ Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ （１）

式中，Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别为日最高气温和最低气温。
气温非对称性变化是指日最低气温和最高气温

变化趋势的差，其表达式如下：
△Ｔｄ ＝ △Ｔｍｉｎ － △Ｔｍａｘ （２）

式中，△Ｔｍｉｎ、△Ｔｍａｘ分别表示日最低气温和最高气
温的变化趋势。△Ｔｄ越大，最低气温和最高气温变
化趋势差异越大，表明气温非对称性变化就越明显。

趋势分析是利用气象要素的时间序列，以时间ｔ
为自变量，要素ｙ为因变量，建立一元回归方程：ｙ
（ｔ）＝ ａ ＋ ｂｔ，其中ｂ为气候倾向率，其符号反映上升
或下降的变化趋势。在给定的显著性信度水平ａ，
若｜ ｒ ｜≥ｒａ，则表示ｙ随ｔ的变化趋势显著，否则表示
变化趋势不显著。

Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ法是一种非参数检验方法，分析
序列的顺序曲线和逆序曲线，若顺序曲线的值＞ ０，
则表明序列呈上升趋势，＜ ０ 则表明呈下降趋
势［１４］。在给定的显著性水平下，当统计曲线超过临
界线时，表明上升或下降趋势显著，超过临界值的范
围确定为出现突变的时间区域。如果２条曲线在临
界值之间出现交点，那么交点对应的时间便是突变
开始的时间。
２　 城口气温变化特征
２． １　 平均气温的变化趋势

表１是１９６１ ～ ２０１２年城口县年、季平均气温的
线性趋势系数Ｒ和气候倾向率ｂ。可以看出，城口
年平均气温的气候倾向率为０． ０９ ℃ ／ １０ ａ，高于重
庆市主城区近５０ ａ来年平均气温的变化速率０． ０４
℃ ／ １０ ａ［１５］，却远小于全国０． ２５ ℃ ／ １０ ａ［１６］。从城
口四季平均气温的变化来看，除夏季外，其他季节的
平均气温均呈显著的上升趋势，其中冬季平均气温
增温速率最高，为０． １７ ℃ ／ １０ ａ，高于重庆市主城区

表１　 １９６１ ～ ２０１２年城口气温的趋势系数Ｒ和倾向率ｂ （单位：℃ ／ １０ ａ）
Ｔａｂ． １　 Ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ）ａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅｓ （ｂ）ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － ２０１２ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｋｏｕ （Ｕｎｉｔ：℃ ／ １０ ａ）
Ｔ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ ＤＴＲ

Ｒ ｂ Ｒ ｂ Ｒ ｂ Ｒ ｂ

春季 ０． ２９ ０． １２ ０． ５４ ０． ４３ ０． ２０ ０． ０６ ０． ５１ ０． ３６

夏季 － ０． １６ － ０． ０８ ０． １１ ０． ０８ ０． １１ ０． ０４ ０． ０７ ０． ０４

秋季 ０． ３２ ０． １４ ０． ４６ ０． ４０ ０． ２８ ０． １３ ０． ３１ ０． ２７

冬季 ０． ３４ ０． １７ ０． ２７ ０． １５ ０． ４９ ０． ２４ － ０． １２ － ０． ０９

年 ０． ３０ ０． ０９ ０． ４９ ０． ２８ ０． ５３ ０． １２ ０． ３５ ０． １６

注：表示通过０． ０５的显著性检验；表示通过了０． ０１的显著性检验
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近５０ ａ来冬季平均气温０． ０６ ℃ ／ １０ ａ的增温
率［１５］，却远小于全国冬季０． ３９ ℃ ／ １０ ａ的增温
率［１６］；夏季平均气温呈微弱的下降趋势，降温率为
－ ０． ０８ ℃ ／ １０ ａ，与重庆市主城区近５０ ａ来夏季平
均气温的变化趋势一致，但降温幅度高于重庆市主
城区（降温率为－ ０． ０２ ℃ ／ １０ ａ）［１５］，却与全国夏季
０． １５ ℃ ／ １０ ａ的变化趋势相反［１６］。

图１为１９６１ ～ ２０１２年城口县气温变化曲线。
可以看出，年平均气温具有明显的阶段性变化特征，
１９６０年代气温波动不大，平均气温为１３． ７ ℃，１９７０
年代至１９８０年代中期为降温阶段，其中１９８０年前
后年平均气温下降最为明显，说明城口县气温由偏
暖期转变为偏冷期，１９８０年代的平均气温仅有１３． ５
℃，是近５２ ａ中最低；１９９０年代中前期至今为持续
增温阶段，平均气温为１４． ２ ℃，城口县１９９０年代至
今出现的显著增温现象在时间上迟于全国１９８６年
前后开始的普遍增温［１７］，表明城口地区气温变化与
全国气候变暖存在非同步性。另外，１９７４年为城口
县有观测记录以来最冷的年份，年平均气温比１９６１
～ ２０１２年的平均值低了０． ９８ ℃；最暖的年份为
２００６年，年平均气温高达１４． ９ ℃，比近５２ ａ的多年
平均值高１． ０ ℃，而同期重庆主城区和全国平均气
温最高的年份分别为２００６年和１９９８年［２］。可见，
在全球气候变暖的大背景下，城口与重庆地区气温
变化基本相同，但与全国气温变化不同步。

图１　 １９６１ ～ ２０１２年城口平均气温的年变化
Ｆｉｇ． １　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１２ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｋｏｕ

２． ２　 平均日最高、最低气温的变化趋势
表１还给出了城口县１９６１ ～ ２０１２年平均日最

高、最低气温的年及四季的趋势系数和气候倾向率。
可以看出，无论是年平均还是季节平均，城口县平均
日最高、最低气温均呈增温趋势，但夏季的增温趋势
不显著。其中年平均日最高、最低气温增温趋势显
著，均达到０． ０１的显著性水平。对比倾向率发现，
春季的平均日最高气温的增温速率最大，为０． ４３
℃ ／ １０ ａ，秋季次之，为０． ４０ ℃ ／ １０ ａ，冬季较春、秋季

小得多，仅为０． １５ ℃ ／ １０ ａ；而平均日最低气温的增
温速率与最高气温的相反，冬季的最大。此外还看
出，冬季平均日最低气温的增幅比最高气温的大，其
它季节正相反，即平均日最低气温的增幅均比最高
气温的小。可见，城口冬季气温变化具有明显的非
对称性，最低气温增温趋势大于最高气温，城口冬季
变暖趋势非常明显，这一结论与Ｍａｎｔｏｎ［１８］、郭渠［１５］

等在其它区域开展的研究结论一致。
另外，城口县ＤＴＲ总体呈上升趋势，尤其是春、

秋季表现更明显，年、秋季和春季上升速率分别为
０． １６、０． ２７、０． ３６ ℃ ／ １０ ａ，其中年ＤＴＲ与近５０ ａ来
四川盆地（含重庆地区）年ＤＴＲ的变化趋势相
反［１９］；冬季ＤＴＲ呈不显著的下降趋势，变化率为－
０． ０９ ℃ ／ １０ ａ，与同期四川盆地的变化趋势一致（气
候倾向率为－ ０． １９ ℃ ／ １０ ａ）［１９］；夏季ＤＴＲ为微弱
的上升趋势，速率为０． ０４ ℃ ／ １０ ａ，与四川盆地夏季
的变化速率相反（气候倾向率为－ ０． １０ ℃ ／ １０
ａ）［１９］。ＤＴＲ变大主要是由于平均日最高气温增温
幅度较最低气温大所致。

尽管近５２ ａ来城口县平均日最高、最低气温整
体都呈现显著的增温趋势，但二者均具有明显的阶
段性变化特征。就平均日最高气温而言，１９６０ ～
１９８０年代整体为降温阶段，尤其是１９７０年代中期
以前，降温趋势更明显；１９９０年代以后，为增温阶段
（图２ａ），可见，日最高气温的变化特征与平均气温
的较相似。平均日最低气温与平均气温和平均日最
高气温的变化特征差异较大，１９７０年代中期以前为
显著降温阶段；此后至１９９０年代中期处于波动阶
段，前期上升，后期下降；１９９０年代中期以后，为明
显的升温阶段（图２ｂ）。

图２　 １９６１ ～ ２０１２年城口平均日最高（ａ）、
最低气温（ｂ）的年变化

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ （ａ）ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ （ｂ）
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１２ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｋｏｕ

８２２ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３２卷　



２． ３　 气温突变检验
利用Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验方法，对城口年平均

气温、平均日最高气温、平均日最低气温时间序列进
行突变检验分析（图３）。可以看出，城口年平均气
温在１９８０年代中期以前呈减少趋势，１９８０年代中
期后开始持续增温，１９９０年代中期以后为整个时段
的显著增温阶段，１９９８年前后出现了气候突变（图
３ａ），意味着这一时期年平均气温增温速率加快，与
重庆年平均气温的突变时间２０００年［２０］基本相同，
但晚于全国（１９８１年）［２１］。年平均日最高气温的变
化特征和突变特征与年平均气温基本一致，于１９９８
年发生了显著突变（图３ｂ）。年平均日最低气温于
１９６３年开始呈增温趋势，２０００年后增温趋势更加显
著，在１９９０年出现突变（图３ｃ）。

图３　 １９６１ ～ ２０１２年城口县年平均（ａ）、日最高气温（ｂ）
和日最低气温（ｃ）的Ｍ － Ｋ突变检验

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｍ － Ｋ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ），
ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ （ｂ）ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ （ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － ２０１２ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｋｏｕ

２． ４　 多时间尺度变化特征
气候变化含有多种时间尺度，在时域内存在着

多时间尺度结构和局部变化特征，而在频域内表现

为不同显著性水平的周期振荡。小波变换是将一维
气候信号在时间域和频率域中展开，可以反映气候
信号时频结构的精细变化和局部化特征［２２］。图４
给出了城口年平均气温、平均日最高气温、平均日最
低气温的时频域变化特征。可以看出，近５２ ａ来城
口年平均气温存在２ ～ ４ ａ和６ ａ左右时间尺度的显
著周期信号，其中２ ～ ４ ａ时间尺度周期振荡能量最
强，１９９０ ～ ２０００年期间通过了置信水平为９５％的红
噪声检验；年平均日最高气温具有２ ～ ４ ａ、６ ～ ８ ａ左
右的显著变化周期，其中２ ～ ４ ａ尺度的周期振荡在
１９６４ ～ １９６７、１９８７ ～ １９９０、１９９７ ～ ２００３年能量较强；
年平均日最低气温存在２ ～ ４ ａ的年际尺度显著变
化周期，年代际尺度周期信号较弱。其中２ ～ ４ ａ左
右的周期振荡在１９６５ ～ １９７０、１９７７ ～ １９８１年表现明
显，而４ ～ ８ ａ尺度的周期振荡在１９７３ ～ １９７６、１９９４
～ １９９７、１９８９ ～ ２００５年能量强大。可见，城口气温
变化的时频结构存在相似性，都具有２ ～ ４ ａ尺度的
显著变化周期，而高频振荡能量相对较弱，说明城口
气温年际变化特征明显，这与重庆地区气温的周期
振荡特征相同［２１］。
３　 ２０１３ ～ ２０５０年城口气温变化预估
３． １　 ＣＣＬＭ区域气候模式对城口气温变化模拟能
力的评估

为了检验ＣＣＬＭ区域气候模式在ＳＲＥＳ －
Ａ１Ｂ情景下对１９６１ ～ ２０００年城口县气温线性趋
势模拟能力，参照文献［１０ － １１］的方法，计算了城口
县气温ＣＣＬＭ模拟值与观测值的线性趋势、相关
系数、距平符号。图５给出了ＣＣＬＭ区域气候模
式模拟值与观测值的年、四季平均气温变化曲
线。可以看出，年与四季平均气温模式模拟结果
的年变化特点与观测值大致相同，但模拟的数值
偏低。其中，年、夏季平均气温的模拟结果与观
测值最为接近，相关系数分别为０ ． ３３、０ ． ３４，达
到了９５％ 置信水平；在距平符号一致率上，冬季
平均气温模拟效果最好，达６７ ． ５％，春季平均气
温稍差，符号一致率为５５％。

上述对比结果表明，ＣＣＬＭ区域气候模式对城
口气温具有较好的模拟能力，使用该模式Ａ１Ｂ情景
下的预估结果来分析２００１ ～ ２０１２年预估结果与观
测值的差异。发现在Ａ１Ｂ情景下，２００１ ～ ２０１２年年
平均气温预估值与观测值的差异与１９６１ ～ ２０００年
的差异表现为相同的特征，预估气温在大部分年份
偏低，年平均气温距平符号一致率为７５％，比１９６１
～ ２０００年的模拟效果要好。

９２２　 第２期 李泽明等：１９６１ ～ ２０１２年重庆城口县气温变化特征及其趋势预估



图４　 １９６１ ～ ２０１２城口年平均气温（ａ）、日最高气温（ｂ）、日最低气温（ｃ）的小波功率谱
（粗黑实线表示通过置信水平为９５％的检验）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ），ｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ （ｂ）ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ （ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１２ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｋｏｕ

（Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｂｌａｃｋ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｒｅ ａｂｏｖｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

图５　 １９６１ ～ ２０００年城口县观测与模拟的年（ａ）、春（ｂ）、夏（ｃ）、秋（ｄ）、冬季（ｅ）平均气温
Ｆｉｇ． ５　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１２ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｋｏｕ

（ａ）ｙｅａｒ；（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ；（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｄ）ｆａｌｌ；（ｅ）ｗｉｎｔｅｒ

０３２ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３２卷　



３． ２　 ２０１３ ～ ２０５０年气温变化趋势预估
从ＣＣＬＭ模式在ＳＲＥＳ － Ａ１Ｂ情景下对２０１３ ～

２０５０年城口气温变化的预估序列中看出（图６），在
ＳＲＥＳ － Ａ１Ｂ情景下城口未来４０ ａ气温将呈增加趋
势，年平均气温、年平均日最高、最低气温的气候倾
向率分别为０． ４９ ℃ ／ １０ ａ、０． ５４ ℃ ／ １０ ａ、０． ４２ ℃ ／ １０
ａ，均通过了信度９５％的显著性检验，比程炳岩等［２３］

基于全球气候模式对重庆２１世纪气温变化预估的
０． ３３ ℃ ／ １０ ａ稍高。在Ａ１Ｂ情景下，城口日最高气
温的增温率最大，白天变热的趋势在２１世纪中前期
仍将持续，尤其是２０３５ ～ ２０５０年气温显著上升。

图６　 ＣＣＬＭ模拟的２０１３ ～ ２０５０年城口气温的年变化
Ｆｉｇ． ６　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ＣＣＬＭ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３ － ２０５０ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｋｏｕ

　 　 表２给出了２０１３ ～ ２０３１、２０３２ ～ ２０５０年在Ａ１Ｂ
情景下年及季节平均气温距平的模式预估结果。可
见，在ＳＲＥＳ － Ａ１Ｂ情景下，２０３１年前城口Ｔ、Ｔｍａｘ、
Ｔｍｉｎ的年平均值分别升高０． ６６、０． ７４、０． ５９ ℃，至２１
世纪中叶（２０３２ ～ ２０５０年）变暖趋势更显著，分别升
高１． ７２、１． ９３、１． ４５ ℃；就季节变化而言，２０３１年前
冬季气温增幅大于夏季，到２１世纪中叶情况相反，
而春、秋季２个时段的变化特征基本一致。

表２　 Ａ１Ｂ情景下模式预估２０１３ ～ ２０３１、２０３２ ～ ２０５０年的
年和四季Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ距平（相对于１９８１ ～ ２０００年）
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｍｅａｎ Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ ｉｎ Ａ１Ｂ ｓｃｅｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３ － ２０３１
ａｎｄ ２０３２ － ２０５０ （ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ １９８０ － ２０００）

年份 气温／ ℃ 年 春季 夏季 秋季 冬季
Ｔ ０． ６６ ０． ５５ ０． ３９ ０． ７６ ０． ９３

２０１３ ～ ２０３１ Ｔｍａｘ ０． ７４ ０． ５９ ０． ２３ ０． ９ １． ２５

Ｔｍｉｎ ０． ５９ ０． ４９ ０． ５３ ０． ７ ０． ６５

Ｔ １． ７２ １． ３７ ２． ０４ １． ９９ １． ４７

２０３２ ～ ２０５０ Ｔｍａｘ １． ９３ １． ５３ ２． ２３ ２． １２ １． ８２

Ｔｍｉｎ １． ４５ １． ２１ １． ７６ １． ７ １． １３

４　 小　 结
（１）近５２ ａ来，城口年平均气温存在着显著增

温趋势，气候倾向率为０． ０９ ℃ ／ １０ ａ，远小于全国年
平均气温的增温幅度。其中１９７０年代至１９８０年代
中期气温持续下降，为气候冷期，１９９０年代至今增
温迅速；日最高、最低气温的年变化趋势与重庆市主
城区并不一致，春、夏、秋季最高气温的增幅高于最
低气温的增幅，日最高气温的显著升温使气温日较
差明显变大，其中冬季平均气温非对称性明显。

（２）城口年平均气温、年平均日最高气温均在
１９９８年出现升温突变，而年平均日最低气温升温突
变较早，出现在１９９０年；年平均气温、年平均日最
高、最低气温均存在２ ～ ４ ａ尺度的周期振荡。

（３）１９６１ ～ ２０００年ＣＣＬＭ区域气候模式模拟的
气温与观测值的对比表明，模拟结果可较好地反映
出城口气温的线性变化趋势，能很好地预估城口气
温的变化特征。基于ＣＣＬＭ区域气候模式在ＳＲＥＳ
－ Ａ１Ｂ情景下２０１３ ～ ２０５０年城口气温将继续呈增
加趋势，Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ平均增幅为１． １９、１． ３４、１． ０２
℃。

本文主要揭示了城口气温的变化特征，并基于
Ａ１Ｂ情景下的ＣＣＬＭ区域气候模式模拟数据预估
了城口未来４０ ａ气温变化趋势。尽管ＳＲＥＳ － Ａ１Ｂ
情景与未来全球以及中国发展规划情景较符合，但
气候系统模式本身存在的不确定性以及对气候变化
的科学认知程度、未来温室气体排放情景的不确定
性等方面的限制，本研究结果尚存在较大的不确定
性。另外，关于城口气温变化的原因和气候背景、人
类活动对气温变化的影响以及改进气候模式、降低
气候模式系统的不确定性等，还有待进一步研究。
致谢：感谢德国波茨坦气候影响研究所提供ＣＣＬＭ
模式数据
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