
第 26卷第 5期 南 京 气 象 学 院 学 报 Vol. 26 No . 5

2003年 10月 Journal of Nanjing Inst itute of M eteoro logy Oct . 2003

　　文章编号: 1000-2022( 2003) 05-0653-08

　　收稿日期: 2002-11-21;改回日期: 2003-04-03

　　基金项目:国家自然科学基金资助项目( 40233037; 40175021)

　　作者简介:杨素英( 1975-) ,女,辽宁葫芦岛人,硕士生,研究方向:短期气候预测.

近 50 a东北地区夏季气温异常的时空变化特征

杨素英,　王谦谦
(南京气象学院 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要:利用国家气候中心整编的 1951—2000年中国 160 个站月平均气温资料, 选

出东北地区 20个代表站, 在分析东北气温季节—年际变化特征的基础之上, 着重分

析了东北夏季气温的年际、年代际变化的时空特征。发现:夏季气温 20世纪 50年代

中期之前略偏高, 50年代中期以后至 70年代最低, 80年代开始缓慢回升, 90年代

增暖程度加大, 50 a 来有增暖的趋势;气温异常存在 3 a、4 a、7 a的年际周期和 16 a

的年代际周期;东北地区夏季升温趋势与中国黄河以北地区是一致的,而与黄河以南

—江南地区是反位相的,东北地区是我国夏季升温最显著的地区之一。
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20世纪全球气候变暖,使得公众对气候变化的关注与日俱增。各国气象工作者对这一现

象给予了广泛的重视, 并进行了大量的研究,我国也不例外。施能等
[ 1]
的研究发现, 20世纪以

来中国绝大部分地区气候变暖,在数十年尺度的冷暖背景下, 中国气候变化有明显的区域特

征。因此对我国气温变化的研究不仅要着眼于它的总体变化特征,而且要研究它的区域特征。

由于我国幅员辽阔,地形复杂,因此气温变化有明显的地区性。

东北地区气温变化也有自身的特点。由于它地处欧亚大陆的东岸, 纬度较高,受东亚副热

带季风影响, 气候变率较大,是气候灾害多发地区之一
[ 2]
。又由于它是我国重要的商品粮基地,

大范围的夏季气温异常是制约东北地区粮食产量的重要因素。东北地区自解放以来到80年代

初的夏季低温年, 均造成了粮食的大幅度减产, 给农业生产带来了重大损失。而 90年代以来的

夏季高温酷热又成为东北地区气候异常的又一突出表现。继 1994年之后, 1997、1999和 2000

年的酷暑难耐,人们至今记忆犹新。因此对东北地区近 50 a来夏季气温进行诊断研究,对提高

该地区气温预测水平、指导农业生产趋利弊害是很有意义的。本文在全国气温变化的背景下,

首先选出东北地区夏季气温异常一致性较好的的代表站,在此基础之上,了解东北地区气温的

季节—年际变化特征,着重分析了东北夏季气温的季节变化、年际变化、年代际变化等基本气

候特征。



1　资料和方法

本文利用国家气候中心整编的 1951年 1月—2000年 10月中国 160个站共 50 a月平均

气温资料,用当年 6—8月的平均气温代表当年夏季。使用的方法主要有:模糊聚类分析、一元

线性回归、小波分析、二项式系数加权滑动平均法、合成分析、气候趋势系数。

1. 1　峰态系数、偏态系数[ 3]

气象研究中, 对统计结果一般要进行统计检验, 但是统计检验的前提是原始资料要符合正

态分布,因此有必要对原始资料进行正态分布检验, 若原始资料经过检验不遵从正态分布, 则

要将原始资料进行标准化处理, 使之近似正态分布。峰态系数、偏态系数是检验样本是否遵循

正态分布的两个统计量。对样本较少的子样而言,如果偏态系数和峰态系数通过了一定的显著

性检验,可信遵从正态分布。偏态系数
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表示分布形态图形顶峰的凸平度,正值表示坡度偏陡,即气象要素值接近平均值的频次较常态

偏多,负值则相反。n表示序列长度, S 表示均方差。

1. 2　二项式系数加权平均法[ 4]

气象上对序列作平滑处理常用的低通滤波方法为滑动平均法,滑动平均法最大的缺点是

缩短了序列,无法使相应的项一一对应, 带来分析上的困难.本文所使用的是一种新的平滑处

理方法—二项式系数加权平均法。它的实质是一种非等权重函数平滑,即其脉冲响应函数在平

滑区内按二项式系数分配权重。此种方法具有如下优点:

( 1)使用二项式系数加权平均后形成的序列,在长度上与原序列相同。

( 2)二项式系数加权平均法,其权以当前项为最大,向前向后逐渐减小,对于保存自身项及

附近项特征, 具有良好的效果。

( 3)使用二项式系数n项加权平均法,随着n的逐渐增大,其短周期的波动逐渐被平滑。使

用多个 n 值进行加权平均, 形成多条曲线,对于分析序列的变化趋势、周期等性质具有良好的

作用,而且也非常直观。

( 4)这种滑动平均比较好地去掉高频变化部分, 并能较好地反映较长周期的气候变化情

况。

1. 3　气候趋势系数和一元线性回归的说明
[ 5]

气候趋势系数用来判断气候因子在长期变化中的上升或下降趋势,是气象要素的时间序

列与自然数序列之间的相关系数,虽然气候趋势系数和一元线性回归存在一定的联系,但两者

都具有自身的优越性。由于气候趋势系数是相关系数,消除了均方差对线性回归系数的影响,

因此可以做不同的站点或格点之间变化趋势强度的比较。而一元线性回归能直接描述气候要

素的年际变化幅度, 比前者更加直观清晰,它可以用来分析气候因子每年或每 10 a 的升降程

度,因此本文将分别采用这两种方法,来分析东北夏季气温的气候特征。
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2　东北区域代表站的选取

在以往的研究中, 所选的东北地区要么是按地理范围直接进行划分[ 6] , 要么是找到一个与

东北地区
[ 7]
气候相关很好的代表站来代表整个东北地区,这样所选的东北地区客观代表性不

是很好,同时东北地区气候异常与华北地区有很大的相似性, 本文为了既保证选取的东北地区

图 1　我国 105°E 以东, 37°N 以北地区

(共 42 个站)夏季气温的模糊聚类分析

Fig . 1　T he fuzzy cluster analy sis of summer

temperature in the east o f 105°E and no rth o f 37°N

area of China ( including 42 stations)

代表站在气候异常上有别于华北地区, 又

保证区域内部各站在气候异常上具有一致

性, 首先利用模糊聚类方法
[ 8]
对 105°E 以

东, 37°N 以北(主要包括东北和华北地区)

42个站点夏季气温序列进行分析。时间序

列选取方案: 将 1951—2000 年夏季( 6—8

月)平均气温标准化距平形成一个长度为

50 a 的时间序列。在分析中采用的数量指

标是相关系数, 用它来度量两个样本相似

程度。

由图 1( �= 27,图中数值大小无意义,

数值相同为一类)可见,博克图、海拉尔、阿

尔山、嫩江、齐齐哈尔、佳木斯、鸡西、哈尔

滨、牡丹江、乌兰浩特、通辽、长春、通化、沈

阳、朝阳、营口、丹东、林东(数字为 2)聚为

一类, 而同属东北行政区的呼玛、延吉、大连却不能聚为同一类(数值不同) , 说明这 20个站点

在夏季气温异常上具有一致性。另一方面还可以发现这 20个站均在 119°E 以东,它们和119°E

以西的华北地区明显不能聚为同类(数值不同) ,由此可知在夏季气温异常方面, 这 20个站点

有别于华北地区, 具有自身独立的特征,可以单独成为一个区。基于以上分析,综合考虑东北地

区的自然区划,本文选取 119°E 以东的 20个站(数字为 2)作为东北地区的代表站。下文分析

时提及的东北地区仅指以上 20个站。

3　东北地区气温的季节—年际变化特征

3. 1　东北地区气温异常的季节差异

为了更好地了解并突出东北地区气温的季节差异, 计算了东北地区(区域平均后)各季平

均气温 1951—2000年的变异系数、标准差、峰态系数和偏态系数[ 3]。变异系数(标准差与平均

值之比)比标准差更能突出不同季节气温的年际变化程度(表 1)。四季中,春季变异系数最大,

秋季次之,冬季再次之,夏季最小,说明春、秋季气温年际变化大,冬季次之,夏季气温的年际变

化最小。为了考察各季气温是否近似正态分布,本文计算了四季的偏态系数和峰态系数,四季

的偏态系数中, 冬季为负偏度, 偏态系数� g1�< 0. 65,表明冬季气温遵从正态分布; 而夏季、秋

季和春季为正偏度,不遵从正态分布。峰态系数中,除了夏季以外, 其他三季峰态系数均遵从正

态分布( �g2�< 1. 23)。综上可知,冬季气温近似正态分布,而其他三季不近似正态分布。由此可

见,在对东北地区夏季气温异常进行分析时,必须对原始资料进行标准化处理。
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表 1　东北地区各季气温 1951—2000年的平均值、标准差、变异系数、峰态系数和偏态系数

T able 1　M ean value, standard dev iation, v ariation coefficient,

kur tosis co efficient, and bias coefficient o f seasonal t emperatur e in No rt heast China

项目 春季 夏季 秋季 冬季

平均值/°C 5. 2 20. 6 4. 7 - 14. 9

标准差/°C 1. 2 0. 6 0. 8 1. 5

变异系数/ % 23. 0 3. 1 17. 4 - 10. 1

偏态系数 g 1 0. 7 2. 7 0. 9 - 0. 3

峰态系数 g 2 - 0. 5 2. 0 - 0. 01 - 0. 9

图 2　东北地区气温异常的月际—年际变化

(阴影区为正距平, 单位:°�)

F ig . 2　The seasonal and inter-annual v ariation of

t emperatur e anomaly in Nor theast China

( the shaded area means posit ive, units:°�)

3. 2　气温异常的月际—年际变化特征

图 2表征了东北地区气温异常的季节

和年际变化。图中变量是各月气温与该月

50 a 平均气温之差,阴影区为正距平区,其

余为负距平区。图中显示,从强度和频次上

看气温异常, 以冬、春季最大, 秋季次之,夏

季最小。以 80年代中期为界,之前各月气

温以负异常为主,之后则以正异常为主,说

明在这前后东北各季气温的变化趋势发生

了明显的转变。由图还可以看出, 4个季节

中夏季的增暖主要发生在 90年代以后。因

此对东北地区夏季气温, 特别是近十几年

来夏季气温异常进行研究是很有意义的。

以下将着重分析东北地区夏季气温的年际

和年代际变化的时空特征。

4　东北地区夏季气温异常的时间变化特征

4. 1　年代际变化特征

为了更好地研究近 50 a来东北夏季气温异常的年代际变化趋势, 本文采用二项式系数加

权平均法[ 4]对该区域 50 a 的夏季气温标准化距平( 1951—2000年)的时间序列作 11 a 滑动平

均。从图 3虚线可以看出东北夏季气温总体上呈波动上升状态,并依据此线划分近 50 a 来东

北夏季气温变化的冷暖期。从图可以看出, 50年代初为正常略偏暖, 1956—1978年是持续时间

较长的偏冷期,负距平年占 65. 2 % , 冷期振幅逐年减小, 1979年以后至 90年代初呈正常波

动状态, 90年代初至今则为持续偏暖,波动振幅逐年增大,正距平年占 82. 0 % ,为 50 a 来夏

季最暖期,其中 1999、2000年连续 2 a 气温异常偏高。由表 2看出: 东北地区夏季 60年代最

冷, 70年代次之, 80年代开始变暖, 90年代最暖。

总的说来, 东北夏季在增温,但这只是一种定性的认识,那么这种增暖的幅度如何呢? 因

此,本文下面对东北地区的气温作一元线性回归 [ 3]。为了比较四季的差异, 也对其他三季的气

温作了分析(表3)。由表 3可知, 1) 4个季节气温的回归系数都为正值,说明四季都有增暖的变
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图 3　东北地区夏季气温的标准化时间序列

及 11 a平滑平均曲线(虚线)

Fig . 3　Sequences of summer t emperatur e

standard depar ture( so lid line) and 11-year

running aver age( dott ed line) in No rtheast China

化趋势,其中冬季增暖最快,春季的增暖虽

不如冬季迅速, 但也很快, 夏季再次, 秋季

最小。2) 4个季节气温增幅均通过了 0. 05

的显著性水平检验( r0 . 05= 0. 27)。综上可

知,东北地区夏季增暖虽然比较显著,但幅

度不如冬季和春季。

4. 2　年际变化特征

图 3(折线)给出了东北地区夏季气温

的年际变化特征, 本文定义气温标准化距

平小于- 0. 8为凉夏年, 大于 0. 8 为热夏

年,在- 0. 8～0. 8之间的年份为正常年。以

这个标准得到了 9 个凉夏年, 分别是:

1956、1957、1961、1969、1972、1976、1983、

1992 和 1993 年; 7 个热夏年, 分别是:

1955、1982、1988、1994、1997、1999和 2000

年。由图 3可以看出, 凉夏年集中在 50年

代中期至 70年代这个大冷期中,占 2/ 3, 1956、1957年连续出现凉夏年, 其中 1976年的夏季低

温最为严重; 而在 80年代以后,特别是 90年代热夏事件发生相当频繁,占 4/ 7,其中 1999、

2000年连续出现夏季异常高温,说明 90年代东北地区的夏季增暖非常显著。

表 2　东北地区夏季气温各年代的平均值、距平值和距平增值

Table 2　M ean value、departur e value and incr eased depar ture

va lue of summer temperatur e of No rtheast China in the r ecent five decades

50年代 60年代 70年代 80年代 90年代

平均值 20. 52 20. 45 20. 49 20. 73 20. 94

距平值 - 0. 15 - 0. 22 - 0. 18 0. 05 0. 27

距平增值 - 0. 07 0. 04 0. 23 0. 22

表 3　东北地区春、夏、秋、冬 4 个季节气温的一元线性回归

Table 3　L inear trend estimates o f spr ing , summ er , aut umn and wint er

mean temperat ur e in Nor theast China

春季 夏季 秋季 冬季

回归系数 b/ (°�/ ( 10 a) ) 0. 327 0. 235 0. 205 0. 347

相关系数 r 0. 470 0. 340 0. 300 0. 570

4. 3　东北地区夏季气温异常的周期振荡特征

本文对东北地区 50 a 夏季( 6—8月)气温的标准化距平时间序列运用M or let 小波分析方

法[ 9]进行分析,得到了不同时间尺度的变化特征。图 4为东北地区夏季( 6—8月)气温时间序

列的M orlet 小波变换系数模平方的时频分布。图 4发现东北夏季气温存在明显的年际变化和

年代际变化, 其中存在 3 a、4 a、7 a的主要年际周期和以 16 a 为中心的年代际周期。3 a 左右

的年际周期强信号发生在 80年代中期以后,次强信号发生在 50年代;年际变化的 4 a 周期振
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荡集中发生在 60、70年代; 7 a的年际周期则出现在 60年代至 80年代; 同时以 16 a 为中心的

年代际周期, 近50 a 始终存在,但在80年代以后该信号异常显著。由前面的分析可知, 50年代

中期以前为小的暖期, 80年代中期以后为大的暖期,由此可见, 3 a 左右的周期振荡与东北地

区夏季特别是 80年代中期以后的夏季气温异常偏高可能有密切关系。

5　东北地区夏季气温的空间分布特征

图 4　东北地区夏季气温的 M orlet小波分析

(模的平方)

F ig . 4　Analysis o f M o rlet-w avelet o f

summer temperat ur e in Nor theast China

( mode squar e)

5. 1　凉、热夏年同期全国气温距平的合成分析

东北处于凉夏年时(图 5a ) , 除云南西部和

华南部分地区略偏暖外, 我国绝大部分地区偏

冷,偏冷强度北强南弱,最冷区在华北、内蒙中东

部及东北;东北处于热夏年时(图 5b) , 除长江中

上游、江南、华南东部地区和云南西部地区偏冷

外,其他地区均偏暖,偏暖强度北强南弱, 异常暖

中心在东北、华北和内蒙中东部, 冷中心在江南

地区。通过以上的分析可知,东北地区夏季气温

异常与华北、内蒙中东部地区呈同位相变化特征

非常明显,而且在幅度上很接近。

5. 2　夏季气温趋势系数的空间分布

为了了解近 50 a来东北夏季气温变化趋势

的空间结构特征, 计算了夏季气温的气候趋势系

数[ 1]。由图 6a 可知: 东北地区夏季普遍增暖, 增

图 5　东北地区凉、热夏年同期全国气温距平场的合成(阴影区为正值, 单位:°�)

a .凉夏年; b. 热夏年

F ig . 5　T he composite anomalies of summer tem perature in t he who le china

( the shaded areas ar e po sitive, units: °�)

a . coo l summer year s in No rt hea st China ; b. hot summer year s in Nor theast China

暖强度呈东部、西北部强,中南部弱的分布特征。辽宁—通辽—博克图一带增暖趋势较弱,最弱

中心在博克图附近;增暖最强中心在海拉尔和阿尔山附近。这种分布特征型可能与大兴安岭、

渤海和黄海的影响有关
[ 2]
。由图 6b 可以发现我国黄河以北地区有变暖的趋势,而黄河以南至

江南地区则有变冷的趋势, 增暖最强区在华北北部、内蒙中东部、东北东部和西北部等小部分
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地区,变冷最明显的地区在汉水中上游地区。由此说明东北地区夏季增暖趋势与我国黄河以北

特别是华北、内蒙中东部地区一致性非常好,且与汉水中上游的反位相关系也很好。综上所述,

东北地区是近半个世纪来我国夏季气温增暖最显著的地区之一。

图 6　全国及东北地区夏季气温趋势系数的空间分布

a. 东北 20站(阴影区为趋势系数不小于 0. 3 的区域) ;

b.全国 160站(阴影区表示达到 95 % 置信水平的区域)

F ig . 6　Spa tial dist ribution of summer temperatur e trend coefficients in China and in No rt heast China

a . 20 stations o f Nor theast China( the shaded tr end coefficients are not sm aller t han 0. 3) ;

b. 160 stations o f China

( shaded ar eas denot e where the temperatur e tr end is significant to a confidence level more than 0. 05)

6　结　论

( 1)东北夏季气温 20世纪 50年代中期之前略偏高, 60年代到 70年代处于冷期, 60年代

达到低谷, 90年代以后处于暖期,并达到 50 a最高峰。

( 2)东北夏季气温异常存在 3 a、4 a 和 7 a 的年际周期及以 16 a 为中心的年代际周期。

( 3)东北夏季气温随时间变化而增暖的趋势显著, 达 0. 235 °�/ ( 10 a) , 增暖幅度东部、西

北部强,中南部弱。

( 4)东北地区夏季增暖趋势与中国黄河以北地区是一致的,与黄河以南至江南地区是相反

的,东北地区是增暖最显著的地区之一。
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Spatial/Temporal Variations of summer Temperature

in Northeast China in recent 50 years

YANG Su-y ing,　WANG Qian-qian
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044, Chin a)

Abstract: The m onthly mean tem perature data at 160 stat ions in China during 1951—2000 are

used, and am ong w hich 20 stat ions are selected as representat ive stat ions of No rtheast China.

On the basis of the analy sis o f seasonal and inter-annual variat ions, the inter -annual and

inter-decadal v ariat ions of summer tem perature in Northeast China are em phatically studied

in this paper. It is found that summer tem perature in Northeast China is slight ly w armer

before 1956, is the low est in 1956—1970's, slow ly began to rise in 1980's, go t m uch w armer

in 1990's. T he w arming t rend is obvious in the recent 50 years, w ith a w arm ing rate o f

0. 235 °�/ 10 a. The summer temperature anomaly show s the three-year , four-year, seven-year

and six teen-year periodic variat ions in Northeast China. T he warm ing t rend is sim ilar w ith

that in N orth China, but it is opposite to that in areas south of the Huanghe River . The rising

of sum mer temperature in Northeast China is one o f the m ost prominent in China.

Key words : Northeast China; summ er tem peratur e; inter -annual; inter -decadal
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