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摘要: 考虑气温序列的非均一性, 并对缺测数据进行合理插补, 建立武汉区域 1905~ 2005年、季 3项气温序列。

序列结果表明, 100 a来年均气温、年均最低气温均呈上升趋势, 增温速率分别为 0. 014� /10 a和 0. 026� /10 a;

年平均最高气温变化呈现微弱的下降趋势,变化速率为 - 0. 003� /10 a, 表明百年来武汉区域夜间增温趋势比较

明显, 白天气温变化不大;年平均最高气温与最低气温的变化具有不对称性。年平均气温、年平均最高气温存在

两个暖期, 时段为 1920~ 1940年、1990 ~ 2005年,第一个暖期主要是夏、秋季气温偏高,冬、春季不明显,热在白

天; 第二个暖期则四季气温均偏高, 冬、春季最明显, 夏季较弱,暖在夜间。
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� � 全球或区域最近百年来地表气温变化趋势是
气候变化检测研究中的核心问题之一。国外

[ 1 ~ 3 ]

对百年地表气温开展不少研究,这为我们认识气候

变化和开展更进一步的工作提供了重要的基础和

背景。 IPCC第四次评估报告指出
[ 4]
, 近百年来

( 1906~ 2005)地球气候正经历一次以全球变暖为主

要特征的显著变化。根据对近 100 a全球气温观测

资料的分析,全球平均地表气温已升高 0. 74� 。
中国学者对中国的气候变化进行了不少研究,

对地表气温变化的研究更是给予密切关注。有学

者
[ 5 6]
对千年尺度的气候变化给于关注; 1980 s以

后,国内很多学者
[ 7~ 11 ]

利用不同资料和方法研究

了中国近百年的温度变化情况。研究表明
[ 12]

, 中

国近百年平均气温变化与全球或北半球很相似,均

显示出 20世纪 20~ 40年代和 80~ 90年代两个增

温期。近年来,有学者
[ 13~ 15]

对中国地区近 40 a或

50 a的气温变化特征进行了研究,研究表明,不同

季节、不同区域气温的年变化特征并不相同,具有

各自的特殊性。这些序列和研究成果表明我国平

均气温的上升趋势,而且进一步提高了增温估计的

可信度。尽管目前有学者对武汉区域的气候变化

尤其是地表气温进行了研究
[ 16 ~ 19]

, 但对长时间尺

度地表气温研究相对匮乏,且未能深入季节尺度研

究地表气温的长期变化情况。而研制武汉区域百

年气温序列无论是从科学探索上, 还是从气象气候

工作需要、参与全国及世界气候交流以及对社会大

众都是有意义的。本文正是基于这一背景,充分考

虑数据均一性、资料的合理插补,以及气温序列的可

靠性,开展了研制武汉区域百年气温序列的工作。

1� 资料和方法

1905~ 1950年的资料主要来自原中央气象局

和原中国科学院地球物理研究所联合资料室整编

出版的�中国气温资料�。资料序列较长且较完整

的主要有武汉 ( 1905年始 )、宜昌 ( 1924年始 )、芷

江 ( 1938年始 )等 3站。 1951~ 2005年的资料来

源中国气象局气象信息中心的中国均一化历史气

温数据集 CHHT ( 1951~ 2004) ( 1. 0版本 )、中国气

象科学数据共享服务网以及河南、湖北、湖南 3省

气象档案馆。

选择了 CHHT数据集中河南、湖北、湖南等 3

省中 12个气象站点, 另外在研究区域中选取通过

均一化检验的 21个站点。为了尽可能利用现有的

观测资料, 延长分析时间,本研究以 1905年作为分

析的起始年。

对所缺的气温数据进行插补时,分为 1905~
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1950年武汉、宜昌资料插补、1951~ 1960年河南、湖

北、湖南等 3省资料插补、1905 ~ 1950年河南、湖

北、湖南等三省资料插补。利用湖南芷江站完成对

1905~ 1950年武汉、宜昌缺测气温序列的插补,并

以两站的气温平均作为参考序列;本文的创新点在

于利用参考序列对河南、湖北、湖南三省的 1905~

1950年的数据进行整体插补, 而不是单独对各个

气象站点进行插补。在对序列进行插补前,先计算

1961~ 2000年三省的年平均气温序列和季节平均

气温序列。对 1951~ 1960年河南、湖北、湖南等三

省插补时,利用一元线性回归方程, 以需插补站某

种气温为预报量,以相关性最佳的参考站同类气温

为预报因子。回归方程均以月值订正为基础, 且均

通过了显著性为 0. 01的 F检验。

在计算区域年、季气温距平值时,参考气候值

为 1971~ 2000年的 30 a气温平均值; 以各省面积

作为权重系数, 计算气温距平值的面积加权平均,

得到武汉区域气温距平值。四季的时段分别为:冬

季 ( 12~ 2月 )、春季 ( 3~ 5月 )、夏季 ( 6~ 8月 )、秋

季 ( 9~ 11月 )。

2� 结果分析

图 1给出武汉区域百年地表气温距平变化曲

线,表 1给出平均气温距平的年代差异及线性变化

速率。从图 1和表 1可以发现, 武汉区域百年来存

在两个暖期, 分别为 20世纪 20~ 40 s、1990 s至

今。第一个暖期特点明显, 从 20 s初就开始增暖,

直到 40 s末结束,暖期持续 3个年代,与全国 1930~

1940 s偏暖平均情况相比
[ 20]

, 开始增暖时间早,结

束时间一致,所以持续时间更长; 第二个增暖期为

1990 s至今,增温相对明显, 与全国增暖开始时间

大体相同。与全国趋势相同,武汉区域百年来年平

均气温的最大值出现在 1998年。

图 1� 武汉区域年平均地表气温距平 ( 1905~ 2005年 )

F ig. 1� Annualm ean su rface air tem perature anom alies

ofW uh an reg ion in 1905- 2005

� � 可以发现,四季平均气温的演变过程为 �冷 -

暖 -冷 - 暖 �, 即 1910 s以前、1950 ~ 1980 s以负

距平为主。 1920~ 1940 s、1990 s以后以正距平为

主。具体到各季,冬、春季在 1980 s前以负距平为

主,其中冬季全部为负距平,春季仅在 1920、1930 s

为正距平, 而且 1930 s很弱, 仅 0. 09� , 暖的特征

不明显;夏、秋季前一个暖期较明显,尤其是夏季从

1910~ 1970 s等 7个年代持续为正距平,秋季则从

1910~ 1940 s等 4个年代为正距平。所以前一个

暖期主要由夏秋气温偏高所致。而 1990 s以后所

有季节均为正距平, 从 1980~ 1990 s以后升温明

显,除夏季以外,强度至少有 1个年代气温距平在

0. 5� 以上。

图 2给出了武汉区域百年来最高气温、最低气

温地表气温距平变化曲线。自 1905年来,武汉区

域年平均最高气温变化不显著,呈现微小的下降趋

势,变化速率为 - 0. 003� /10 a;而年平均最低气

温变化显著,上升速率为 0. 026� /10 a, 表明百年

来武汉区域年平均最高气温与最低气温的变化具

有不对称性。1976~ 2005年, 武汉区域年平均最

高气温和最低气温的升高趋势显著,升温速率分别

为 0. 030� /10 a和 0. 035� /10 a。

从年代际变化特征看, 1920~ 1940 s和 90年

代以后是平均最高气温明显偏高的时期, 20、30、40

年代分别偏高 0. 75� 、0. 35� 、0. 64� , 除 30年代

外,都比 90年代的 0. 29� 、本世纪前 5 a的 0. 62�
高,表明第一次暖期很强, 而且一般从 1910~ 1960

s,持续 5个年代,显然比平均气温的第一个暖期更

长。不过从 1990 s中后期开始,年平均最高气温

上升加快, 表明白天增温变得重要。与年平均气温

和年平均最高气温相比, 年平均最低气温在 1950

年前接近常年值, 没有明显的暖期, 这是与年平均

最高气温明显不同的。从 30年代中后期至 70年

代中期, 年平均最低气温为下降趋势; 20世纪 80

年代后期至 2005年,年平均最低气温呈现上升趋

势,为唯一的暖期。

武汉区域四季平均最高、最低气温变化特点

为:冬、春季均呈上升趋势,最高气温的增温速率分

别为 0. 075� /10 a和 0. 034� /10 a, 最低气温的

增温速率分别为 0. 059� /10 a和 0. 069� /10 a。

夏、秋季平均最高气温呈下降趋势, 降温速率分别

为 - 0. 085� /10 a和 - 0. 016� /10 a, 其中夏季

�变凉 �趋势非常显著;最低气温距平在夏季、秋季
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表 1� 武汉区域平均气温距平的年代差异及线性变化速率 ( 1905~ 2005年 )

Tab le 1� S eason al anom alies for each d ecade and rates of tem peratu re ch ange du ring 1905- 2005

时间

气温距平 ( � )

1905~

1910

1911~

1920

1921~

1930

1931~

1940

1941~

1950

1951~

1960

1961~

1970

1971~

1980

1981~

1990

1991~

2000

2001~

2005

变化速率

( � /10 a)

冬 - 0. 68 - 0. 21 - 0. 45 - 0. 14 - 0. 03 - 0. 6 - 0. 51 - 0. 3 - 0. 38 0. 58 0. 54 0. 069

春 - 0. 9 - 0. 34 0. 37 0. 09 - 0. 11 - 0. 53 - 0. 08 - 0. 16 - 0. 11 0. 23 0. 94 0. 068

夏 - 0. 13 0. 11 0. 51 0. 33 0. 19 0. 15 0. 44 0. 08 - 0. 03 0. 08 0. 24 - 0. 012

秋 - 0. 08 0. 11 0. 3 0. 39 0. 1 - 0. 15 - 0. 07 - 0. 12 - 0. 08 0. 08 0. 56 - 0. 015

图 2� 武汉区域年平均最高、最低地表

气温距平 ( 1905~ 2005年 )

F ig. 2� Annualm eanm ax imum and m in im um surface air

tem perature anom alies ofW uh an reg ion in 1905- 2005

变化不显著, 变化速率分别为 0. 007� /10 a和

- 0. 006� /10 a。

� � 区域各年代平均最低气温的两个暖期均以春
季开始最早;前一个暖期比较弱,但在秋、夏季持续

时间比较长, 集中时间段则为 1920 ~ 1930 s, 而

1940 s不明显;后一个暖期集中在 1990 s以后,四

季都很明显。另外冬、春季在 1980 s前以负距平

为主, 其中冬季全部为负距平, 春季只在 1920、

1930 s为正。而平均最高气温的季节变化特征与

年平均气温的变化特征基本一致。

3� 可靠性分析

为了说明不同序列的差异,本研究比较了不同

统计方法基础上的平均气温序列。在序列形成方

法和气象观测站全部相同的基础上, 采用目前普遍

使用的由 02、08、14、20(北京时 ) 4个时次观测形

成的月平均气温资料,获得武汉区域平均气温距平

序列,大体相当于前人工给出了的气温序列, 简记

为 T 1。该序列 1950年以前部分的平均值实际上

是由多种不同类型观测记录统计的结果,情况非常

复杂。将最高、最低气温平均所获得的距平序列,

简记为 T 2。将分别形成 T 2与 T 1的平均气温求差

值所得到的平均差值序列,简记为 T 3。

武汉区域结果见图 3、表 2。结果表明, 1905~

2005年, T 1、T 2序列的变化是基本一致的,均表现

为增温的趋势, 增温的速率分别为 0. 014� /10 a、

0. 009� /10 a, 可见两者相差很小。有研究发

现
[ 21]
以 T 2序列代替 T 1序列不会对温度变化速率

的估计值产生明显影响, 即用新方法得到的 T 2序

列代替 T 1序列是可行的。不过 T 1、T 2序列的增温

速率均远小于全国平均增温速率 0. 08� /10 a
[ 20]
。

图 3� 武汉地区 T 1、T 2时间序列曲线 ( 1905~ 2005年 )

Fig. 3� The curve ofT
1
, T

2
t im e series forWuhan

reg ion during 1905- 2005

表 2� 武汉区域 T
1
、T

2
、T

3
气温序列分段平均值及线性变化速率

T ab le 2� Averaged anom alies ofT 1, T2 andT3 tim e series, rate of tem peratu re change ofT1 andT2

时间
T 1序列

平均值 ( � )

T2 序列

平均值 (� )

T 3序列

平均值 ( � )

T1 序列平均

变化速率

( � /10 a)

T2序列平均

变化速率

(� /10 a)

T 3序列平均

变化速率

( � /10 a)

1905~ 1950 0. 18 0. 14 0. 57 0. 170 0. 085 - 0. 085

1951~ 2005 0. 03 0. 02 0. 60 0. 117 0. 120 0. 003

1905~ 2005 0. 10 0. 07 0. 59 0. 014 0. 009 - 0. 005

� � 另外,新序列并没有表现出更明显的增温趋 势 (图 3)。究其原因, 在 1905~ 1950年, T 1、T 2序
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列的变化趋势基本吻合, 1928年前多数年 T 1略低

于 T 2, 1928年后多数年 T 1略高于 T 2,使 T1的增温

速率 ( 0. 017� /10 a)大于 T 2的增温速率 ( 0. 008 5

� /10 a) ;而在 1951~ 2005年, T 1、T2序列几乎完全

吻合, T 1、T 2的增温速率几乎一致 ( 0. 117� /10 a、

0. 12� /10 a)。

不过 T 3总是 > 0, 一般差值在 0. 3~ 0. 9� ,平

均为 0. 59� ,即最高最低气温平均值大于同期定
时气温平均值,表明用新方法获得的平均气温序列

要高于原气温序列。

特别关注 1951~ 2005年间, T 1、T 2平均气温

增暖幅度为 0. 64� 和 0. 66� ,两种序列的增温幅
度均小于全国平均增温幅度。任国玉等研究表

明
[ 22]

,中国 1951~ 2004年期间平均地表气温变暖

幅度约为 1. 3� ,增温速率约为 0. 25� /10 a。

4� 结论与讨论

本研究利用武汉和宜昌的平均气温序列作为

参考序列,对武汉区域的气温序列进行插补,从而

建立了武汉区域百年气温序列。对气温序列的研

究发现, 1905年以来年平均气温、年平均最低气温

均呈上升的趋势, 增温速率分别为 0. 014� /10 a

和 0. 026� /10 a; 年平均最高气温变化呈现微弱的

下降趋势, 变化速率为 - 0. 003� /10 a, 表明百年

来武汉区域夜间增温趋势比较明显, 白天气温变化

不大, 日较差呈减少的趋势。

四季气温序列大致的演变过程为 �冷 - 暖 -

冷 - 暖�,即 1910 s以前、1950~ 1980 s以负距平

为主。 1920 ~ 1940 s、1990 s以后以正距平为主。

和全球与全国的平均一样,百年来武汉区域的增温

主要发生在冬季和春季, 而夏季变凉趋势显著, 年

较差呈扩大的趋势。

本文对 100年来武汉区域气温变化的研究结果

仍存在着一定的不确定性。最大的问题是 1905~

1950武汉区域的资料还不充分,同时近 50 a的地

表气温记录还在不同程度上存在着城市化或土地

利用变化产生
[ 23]
的影响。如果去除城市化对地表

气温的影响,武汉区域 20世纪后期的增温趋势将

有所减小。
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Surface A ir Temperature Change of Last 100 Years overW uhan Region
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( 1. Wuhan Institute of H eavy Rain, Ch inese M eteorolog ical Adm inistration, Wuhan, H ubei 430074; 2. Wuhan R eg ional

C limate Cen ter, Wuhan,H ubei 430074; 3. K ey Laboratory of m eteorolog ical D isaster of M inistry of

Educa tion, Nanj ing University of Inform ation Science and Techno logy, Nanjing, J iangsu 210044)

Abstract: Tak ing into account the non-un iform ity of the temperature sequence, the annua l and seasonal tempera-

ture series overWuhan reg ion during 1905 - 2005 w ere estab lished through a reasonab le interpo lation. The re-

su lts show ed that annualmean temperature and annualmeanm inimum temperature had show ed an upward trend

w ith rates o f 0. 014� /10a and 0. 026� /10a since 1905, w hereas the annualmeanmax imum temperature w as a

w eak downw ard trend w ith a rate o f - 0. 003� /10a. A ll these ind icated that a w arm ing trend overWuhan reg ion

w as more v isible at n igh,t yet little during day time, and that the annual mean max imum temperature and mean

m inimum temperature had show ed an asymm etric trend. The annualmean temperature and the annualm eanm ax-

imum temperature had tw ow arm tim es, wh ich w ere 1920s- 1940s and 1990s up to the presen.t The summer and

autumn temperaturew ere higher during the firstw arm period, but thew inter and spring w ere no t obv ious, moreo-

ver h igh temperature occurred in day time. The four-season temperaturew as h igher during the second period, the

w inter and spring were most obvious, but the summerw asw eak, moreoverw arm at nigh.t

Key words: a ir tempera ture ser ies; homogene ity exam ination; w arm ing
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