
收稿日期: 2005- 03- 02; 修订日期: 2005- 07- 11

基金项目:由中国科学院创新团队国际合作伙伴计划 ( CXTD- Z2005- 2 )、国家自然科学重点基金和面上项目 ( 90511007、40371026、

90302006)、国家基金委 �创新群体 � ( 40121101)、中国科学院 �百人计划 � ( 2004401 )等项目资助。
作者简介:卢爱刚 ( 1968- ) ,男,陕西富平人,博士研究生,主要从事全球变化区域响应研究。E�m ai:l lagx1088@ 163. com

全球升温对中国区域温度纬向梯度的影响

卢爱刚
1, 2
,庞德谦

1
,何元庆

2, 3
,庞洪喜

2
,院玲玲

2

( 1.渭南师范学院地理研究所 , 陕西 渭南 714000; 2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰芯与寒区

环境重点实验室, 甘肃 兰州 730000; 3.中国科学院青藏高原研究所, 北京 100029)

摘要: 利用中国气象中心 160站点的实际观察资料,对中国半个世纪的气温变化分时间段进行了计算分析。用

各个站点 52年的气温序列斜率与纬度和海拔分别做了相关分析,发现气温变化幅度和纬度有着很好的相关性,

特别是在冬季; 但气温变化和海拔没有相关性。另外, 通过对不同季节的温度变化情况进行计算和纬向分析, 发

现随着全球气温的持续上升, 气温的纬向梯度在变小, 变化的幅度是冬季大、夏季小, 高纬度地区大、低纬度地区

小。最后指出造成气温纬度梯度减小的主要原因是大陆度随纬度的不同分布。
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� � 国际政府间气候变化专门委员会 ( IPCC) 估

计
[ 1]

,北半球 20世纪 80年代平均温度比 60年代

高 0. 4� , 而青藏高原同期上升 0. 5� 以上, 90年

代以后升温幅度增大, 达 1� 左右。20世纪 50年

代以来,以气温升高为标志的全球气候变化在中国

季风温冰川区有显著的响应
[ 2]
。关于 20世纪 50

年代以来中国各大区域气温升温趋势的研究很

多
[ 3~ 22]

。全球升温引起人类居住环境一系列变

化,研究全球升温下区域变化的规律, 有利于人类

在生产和生活方面的规划,从而提高人类对全球升

温的适应能力,实现社会、经济和环境的可持续、协

调发展。太阳活动曾经被认为与全球温度有很好

的相关性
[ 23~ 28]

。但到 20世纪 90年代以后这种相

关性不再存在
[ 29, 30 ]

。所以关于全球升温的研究,

更多的是将原因归于人类经济活动的影响
[ 29 ~ 33]

,

而且人为影响越来越强烈。据徐影
[ 34]
等人的研

究,由于人类活动的影响, 21世纪西北地区气温将

可能平均变暖 4. 2~ 6. 0� 。

但由于区域所处的海陆位置、纬度位置以及大

气环流系统位置的不同, 加上地形等的影响,区域

对全球气候变化的响应是千差万别的。中国地形

复杂, 多高山、高原,特别是受青藏高原的影响,气

候变化情况显得更为复杂;另外,中国地域广大,纬

度跨度大,受多种气流影响, 又是全球最为典型的

季风气候地区之一, 因此各地对全球变化的响应速

度与程度存在一定的区域差别。本文拟就全球升

温对中国大陆的纬向温度梯度的影响予以分析,并

探讨纬向温度梯度变化的主要成因及其在时间上

和空间上所遵循的规律。

1� 资料与方法

本文所用的温度资料,是中国气象中心长期的

实际观测数据, 本系列数据为 52年 ( 1951~ 2002)

的月平均值,本文主要对不同季节的平均温度进行

了分析。在方法上, 以 35�N为界, 将 160站点分

为南北两个区域,进行分析对比。通过计算, 将最

早与最近 10年不同区域的站点平均气温进行比

较,从而得出不同纬度在这半个世纪的不同增温幅

度。为了验证两个时段划分的合理性, 又采用

1951~ 2002年两个区域 52年的平均气温序列,以

直观的展现不同纬度的两个区域气温变化的差异。

最后,通过用各站点 52年的气温序列斜率与纬度

和海拔分别做了相关分析,排除了气温变化受海拔

影响的可能性。本文冬、夏温度资料分别采用 1、7

月的月平均值。

160站点的位置如图 1所示, 从图上可以看

出, 160站点在区域上分布不均, 东南地区站点最

稠密,而青藏高原只有边缘几个站点。
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图 1� 160站点位置

F ig. 1� Location of 160 stations in Ch ina

2� 结果与讨论

以 35�N为界划分的两个区域中, 北方 (包括

35�N )有 89个站点, 南方有 71个站点。通过计

算, 20世纪 50年代南方区域年均气温 16. 16� ,最

近 10年的站点平均年气温为 16. 65� , 则近半个

世纪本区平均增温 0. 49� 。同样算出北方最早 10

年的平均气温为 7. 275� , 最近 10年为 8. 552� ,

增温 1. 277� 。用同样方法将冬季和夏季结果分

别进行计算 (表 1)。

表 1� 不同时期区域站点平均升温
Tab le 1� regionalm ean w arm ing extent of d ifferent periods

区域 季节
最早 10年

平均温度 ( � )

最近 10年

平均温度 ( � )

站点平均

增温 (� )

南方
冬季 5. 173 6. 064 0. 89

夏季 25. 871 25. 839 - 0. 032

北方
冬季 - 11. 885 - 9. 777 2. 108

夏季 23. 469 24. 142 0. 673

� � 从表 1可以看出,北方的升温幅度远远大于

南方, 特别是在冬季。说明气温梯度的变化有显著

的季节差异, 夏季的纬度梯度变化没有冬季的显

著。同时,夏季南方地区有降温现象。从气温纬向

分布的趋势,能更加直观地看出纬度梯度的变化情

况。

图 2是两个区域平均冬季气温变化序列对比,

从趋势线的斜率可以看出,北方区 ( a)气温变化趋

势斜率为 0. 051 3, 南方区 ( b )的斜率为 0. 021 8。

显然, 趋势线斜率的绝对值越大, 气温的纬度梯度

越小。这样可看出 20世纪 50年代以来,中国南北

方冬季气温都存在显著的增高趋势, 而且升温存在

明显的纬度差异: 北方升温强烈, 为 0. 051 3� /a;

南方的升温幅度相对小, 为 0. 021 8� /a。说明气

温的纬向梯度在变小。

图 2� 两个区域冬季气温序列对比
F ig. 2� Com parison betw eenw in ter

temp erature trend s of northern Ch ina ( a)

and southern Ch ina( b )

� � 图 3是两个区域多年平均夏季气温的序列对

比。可以看出, 夏季南北方温度变化存在着相反趋

势,北方气温在明显上升、南方气温存在稍微下降

的趋势。这样显然引起气温纬向梯度的变小。

图 3� 两个区域夏季气温序列对比
Fig. 3� C omparison b etw een summ er

temp erature trend s of northern Ch ina ( a)

and southern Ch ina ( b)

� � 用 52年两个区域的平均温度序列的斜率可

以计算出, 冬季北方的累计增温为 0. 051 3 � 52=

2. 667 6� ,小于表 1的结果,但表 1计算中我们用
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了前后各 10年的平均值,所以其结果应是前后各

减去了 5年,一共少算 10年增温,如果用 0. 051 3 �

42= 2. 154 6� ,基本上与表 1的 2. 108� 的总增温

幅度一致。同样我们也可以算出冬季南方 40年累

计增温为 0. 872� , 夏季北方 40年的累计升温为

0. 484� ,夏季南方 40年的累计降温为 0. 112� 。

斜率计算结果与表 1结果相比, 在趋势和幅度上是

大体一致的,说明北方比南方增温幅度大,纬度梯

度减小。同时也验证了时间分段的可行性。而且

冬季升温结果与表 1更为接近,说明中国 20世纪

50年代以来的冬季气温在持续而比较均匀的上

升。造成夏季误差大的主要原因,可能是夏季温度

变化相对复杂,不管是在趋势上还是区域上。两种

计算结果在冬季升温上的一致性和夏季升温上的

较大的误差,也说明了冬季和夏季增温在时间上的

不同步性。

为了进一步证实升温的纬度效应,我们将每个

站点 52年的冬季和夏季温度序列斜率进行纬度相

关分析,结果发现, 冬季的气温序列斜率和纬度的

相关度为 0. 597 34, 并达到 99. 9%的置信水平 (图

4) ,夏季相关性相对小,相关度为 0. 479 14,也达到

99. 9%的置信度 (图 5)。由于相同时间尺度的温

度序列的斜率基本上能代表升温幅度的相对大小,

因此, 图 4和图 5说明了温度的纬度效应在统计上

的有效性。

图 4� 冬季气温序列斜率与纬度相关分析
F ig. 4� Correlat ion betw een s lope of w in ter

tem perature series and latitud e

� � 同时,我们对温度序列斜率和海拔做了相关

分析, 结果发现温度斜率与高度之间没有有效相关

性。关于中国南方夏季降温的研究也不少,普遍认

为降温是硫酸盐气溶胶所致
[ 35~ 38]

。但是, 根据对

中国区域硫酸盐气溶胶时空分布的研究
[ 39]

,发现

图 5� 夏季气温序列斜率与纬度相关分析
F ig. 5� Correlat ion betw een slope of summ er

tem peratu re series and latitude

中国北方、特别东部地区的硫酸盐气溶胶浓度也相

当大。所以我们可以这样认为,硫酸盐气溶胶对南

方和北方都有降温作用,但是降温只表现在南方,

可能是由于北方的升温幅度相对较大而掩盖了硫

酸盐气溶胶引起的降温现象, 而降温在南方地区之

所以能够表现出来, 是因为硫酸盐气溶胶引起的降

温幅度超过了纬度效应所决定的南方相对较小的

升温幅度。当然,南北方地形的差异对硫酸盐气溶

胶的聚集作用也应该有差别。

总的看来, 两种计算结果相当一致地揭示了升

温所造成的纬度梯度减小现象,而且冬季的变化幅

度比夏季要大。林祥等
[ 40]
利用中国大陆 453个测

站 1961~ 2000年的逐月气温资料, 研究发现, 40

年中暖季增温的幅度有南北差异, 以黄河流域为

界,北边高纬度增温更强烈。 IPCC ( 2001)
[ 41]
研究

报告也指出,北极地区的升温幅度比其它地区大。

D ixon
[ 42]
等通过实验的研究也表明,北极的气温升

高减小了纬向的温度梯度。 Senior
[ 43]
和 M ay

[ 44]
也

发现冬季的极地放大作用比其它季节要大的现象。

Walsh等
[ 45]
与 Houghton等

[ 46]
以及 Ho lland等

[ 47, 48]

的模拟研究同样也证明了极地的放大效应。Cub�
asch等

[ 49]
的研究同样证明中高纬度地区的升温幅

度比低纬度地区要大。另外, 气候模型的研究也表

明北极地区对温室效应引起的升温也有放大作

用
[ 50]

不管从气温的多年变化还是季节变化都可以

看出,气温越高, 纬度梯度越小, 反之, 梯度越大。

通过对晚上新世山西榆社及河北泥河湾的孢粉记

录的冷事件与同时期北极圈附近的阿拉斯加的降

温幅度进行对比, 有研究发现,由于高低纬度的降
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温幅度不同而使得温度的纬度变化梯度比起降温

前大大增加
[ 51, 52 ]

。因此,之所以许多研究者通过

风成沉积的颗粒作为冬季风的指标来研究中国区

域气候变化
[ 53, 54]

, 就是因为沉积颗粒的大小反映

了气温所决定的温度梯度引起的风力的大小。

气温纬度梯度的变化说明,高纬度地区对全球

变化比低纬度地区要敏感。这可能是中高纬度地

区大陆性显著增强的缘故。一般来说,大陆性越显

著的地方, 对气候变化越敏感。而在中国大陆,具

体的海陆分布形势决定了大陆性基本上和纬度是

一致的,纬度越高,大陆性越强,所以中国高纬度地

区的气候变化相对要敏感得多。因此, 在秋冬季

节,由于北方大陆性强,加之太阳直射点南移, 所以

北方地区气温急剧下降, 而相对来说, 南方气温变

化要缓慢得多, 如此形成冬季相对较大的纬度梯

度;当春季到来时, 北方地区由于大陆性强、升温

快,使得冬季较大的纬度梯度有所变小。从长期的

气温变化看,这种季节性的梯度变化规律也可能存

在。另外,在冬季, 中国植被引起的类似于温室效

应的效果已经因为植物落叶而消失, 特别是在北

方。陈星等
[ 55]
认为,地表植被的增加, 引起地面热

容量变化, 能够产生类似于温室效应的现象。而

且,引起全球升温的温室效应, 对于温度相对低得

多的冬季来说,可能在增温方面显得更加有效。人

类活动是引起温室效应增强的主要原因之一。

尽管人类活动对全球升温的影响越来越大,地

形和纬度仍是影响中国气温变化区域不平衡的决

定性因子
[ 56]

, 只不过地形的影响是区域性的,而且

具有鲜明的季节性差异,而纬度的影响应该是全球

性的。即地形在夏季对中国气温的分布和变化影

响更为强烈
[ 57]
。因此,整体而言, 纬度对气候变化

区域差异性的主宰地位还是没有发生变化。虽然

中国气温变暖表现为非均衡性,区域和季节差异很

大,如在区域变化上有 �北暖南冷�的趋势, 在季节

变化上有 �冬暖夏凉 �的特点 [ 58]
, 而且本文的南北

分区不能很好的展示详细的区域差异,但是就整体

而言, 气温变化对中国区域的气温纬度梯度的影响

还是比较明显的。

3� 结 � 论

通过以上分析讨论,我们可以得到以下结论:

1) 20世纪 50年代以来, 由于全球升温的影

响,中国区域的温度纬向梯度有所变小。变化的幅

度是冬季大、夏季小, 高纬度地区大、低纬度地区

小。

2) 气温纬向梯度的变化, 是受气温本身的高

低影响的。不管是从季节还是多年的变化看,气温

越高,气温的纬向梯度越小,反之, 则越大。

3) 气温变化幅度的纬度效应, 即引起纬向梯

度变化的原因, 主要是大陆度随纬度的不同引起

的。中国气温的变化受大陆度的影响非常显著,纬

度越高,大陆性越强,气温变化幅度越大。

4) 从升温幅度的分段计算和斜率计算结果可

以发现,中国不同季节的升温在时间上是不同步

的。

5) 尽管人类活动对全球升温的影响越来越

大,但就中国区域的气温变化对纬度梯度的影响来

看,气温变化区域差异的决定性因子仍然是自然要

素 (纬度和地形 )。
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Impact ofG loba lW arm ing on Latitudina l

Temperature Gradients in China
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( 1. Geography R esearch Institute, W einan Teachers� Co llege, Weinan, Shaanx i 714000; 2. C old and A rid

Reg ions Environm ental and Eng ineering Institu te, Ch inese A cademy of S ciences, Lanzhou, Gansu

730000; 3. The Institu te of T ibetan P lateau R esearch, Chinese A cademy of Sciences, B eij ing 100029)

Abstract: G loba lw arm ing or any c limate change may cause changes in other geographical elemen ts, inc lud ing

changes in sea leve,l amount and pattern of prec ip itat ion, clim ate patterns and various other forms o f climate

change. Such changes can trigger various detr imenta l effects by causing flood, drough,t heat w ave, reduction of

agr icu ltura l y ield or in extreme c ircumstances, and causemass ex tinction. The temperature variation in China is

so complicated that even the temperature trends are complete ly d ifferent in the same period, w ith temperature in�
crease trend in som e areas but w ith temperature decrease trend in some other areas. So it is very significant to

discover the g lobalw arm ing impacts in Ch ina and f ind the reg ional response law s to g loba lw arm ing. In th is pa�
per, the data set of 160 NationalM eteoro log icalObservatory stations w ith long�term monthly temperature data for

China has been analyzed to d iscover the w arm ing pattern in Ch ina, .i e. f ind ing the variation o f temperature gra�
dients in the past half century. By calcu lation and ana lysis, it is found tha,t w ith the g lobalw arm ing in the past

ha lf�century, the lat itud inal temperature grad ient becam e smaller and sma ller, w ith a b iggerm agn itude in w inter

than in summer and a larger quantum in higher latitude than in low er latitude. The variation of the latitud inal

temperature gradients in China is due to the different cont inenta lities o f the areasw ith different lat itudes. And the

stronger the continentality, the larger amp litude the temperature change w ill be. A lso, it is found that the tem�
perature changes o f different seasons are asynchronous. A lthough human activ ities are contribut ing more and

more to climate change, landforms and lat itude effects seemed to be dom inating factors influenc ing the spatial

distribution of climate change of Ch ina in the 20 th century.

Key words: g loba lw arm ing; lat itude effects; temperature grad ients
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