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摘要:依据 1960 ～ 2009 年秦岭南北地区 60 个气象站数据，主要应用 M － K 突变检验、kriging 插值法对秦岭南北
地区近 50 a来年平均气温，年极端最高、最低气温的时空变化特征进行了分析。结果显示:① 年均气温和极端
最高、最低气温的气候倾向率关系为陕南 ＜关中 ＜全国、关中 ＜全国 ＜陕南、陕南≈关中 ＜全国。② 秦岭南北
地区年均气温突变年份均为 1997 年，晚于全国;年极端最高温度突变都不显著，年极端最低气温的突变年份都
为 1978 年。③ 年均气温和极端最低气温的空间分布为南高北低，沿纬向分布;极端最高气温为东高西低，呈经
向分布。
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引 言

20 世纪以来，全球气候变暖背景下的气候极
端值和极端事件的变化引起了众多学者的关注。
特别是近年来，由于人类活动以及自然因素等的综

合影响，不断出现大范围气候异常现象，给社会、经
济和人民生活造成了严重的影响和损失。2007 年
政府间气候变化专门委员会( IPCC) 完成的第四次
评估报告( AR4) ，综合评估了气候变化科学、气候
变化的影响和应对措施的最新研究进展

［1］。国外
学者对极端气温，特别是极端最高气温的研究已经

卓有成效。Karl等的研究揭示，在美国和前苏联极
端最低温度在过去几十年有明显上升趋势，而极端

最高温度的变化则表现出较强的区域性，从大范围

看为无显著的变化趋势
［2］。Frich 等发现 20 世纪

后半叶逐年的极端最高温度与极端最低温度的差

异在显著减小
［3］。在国内，许多学者的研究也表

明，近 50 a中国气候最高温度略有增温、最低温度
显著增温，且极端最低温度的显著增高是平均气温

增高的主要贡献因素，而这种特征反映了温室效应

持续加强的迹象;中国年极端最低气温的气候线性

增长率 ( 0． 53℃ /10 a) 大于年极端最高气温
( 0． 074℃ /10 a) 和年均气温的气候倾向率( 0． 26 ±
0． 032) ℃ /10 a［4 ～ 10］。

纵观众多的研究，大多数是只对某一地理环境

相似区域的研究，对于生态脆弱区，尤其是像秦岭

这样的重要的地理界限区的研究还较少。延军平
分析了秦岭南北地区的环境变化，指出秦岭南北都

有暖干化趋势
［11，12］。中国平均气温的升温和纬度

变化存在一定的关系
［13］。卢爱刚研究认为大约在

以秦岭 －淮河一线的 33°N 左右是中国气温突变
时间最晚的地带，以此为界，往高纬度和低纬度方

向上都趋于提前
［14］，可见这一地区的特殊性明显。

而在全球变暖背景下秦岭南北极端气温的响应的

研究至今还是一片空白。秦岭是亚洲大陆东部海
拔最高的山地，在全球环境变化中具有重要意义，

其南北的气候环境和全国相比既有相同点又有其

特殊性。以其南北两侧的关中地区与陕南地区作
为研究对象，进行极端最高和极端最低气温的比较

研究，具有典型性，是区域环境变化对全球变化响

应研究领域中一个重要组成部分。

1 研究区概况、资料与方法
秦岭是中国南北地理环境的重要分界线，是亚

洲东部暖温带与亚热带之间的过渡带，又是典型的

“生态环境脆弱区”，其主要地段和高峰都在陕西
省境内。本文采用陕西省境内的秦岭南北地区
( 105°30' ～ 111°1'E，31°43' ～ 35°51'N) 作为研究区
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域，有利于保持资料的完整性，研究的可比性，与应

用的方便性。
本文采用的气象数据来源于陕西省气象局，选

取了秦岭以北关中平原 34 个气象站点和南部的陕
南地区 26 个气象站点 1960 ～ 2009 年近 50 a 的年
极端最高、极端最低气温和年平均气温记录资料。
主要运用 Mann － Kendall 检验法［15］，kriging 插值
法
［16］
和其他数理统计方法进行分析。

2 极端气温的时间变化特征
2． 1 统计特征
分析表 1 可知，近 50 a关中地区年均气温、极

端最低气温小于陕南，极端最高气温、极差 ( 极端
最高气温 －极端最低气温) 大于陕南;除关中最低
气温的变差系数小于陕南外，其他量均大于陕南。
关中的年平均气温气候倾向率为 0． 203℃ /10

a，明显高于其极端最高和极端最低气温的气候倾
向率;陕南的年均温的气候倾向率为 0． 121℃ /10
a，略低于其极端最高和极端最低气温的气候倾向
率。对比分析可知陕南极端最高气温的气候倾向
率显著高于关中，呈较高的增加趋势，而陕南极端

最低气温的气候倾向率基本等同于关中。关中地
区的极差下降速率明显高于陕南。
总体来说，秦岭南北两地气温的极差在减少且

关中地区远大于陕南，两地极端最低气温增加幅度

明显高于极端最高气温，极端最低气温对平均气温

的升高贡献最大。呈现这种极端最高、最低温度非
对称性的增长和中国近 50 a 日极端温度的变化趋
同
［17］，其原因可能源自 CO2 浓度的增加所产生的

温室效应
［8，18］，而关中地区经济较陕南地区发达，

人类活动对气候产生了较大影响。

表 1 秦岭南北年温度变化描述统计
Table 1 Temperature changes of northern and

southern Qinling Mountains

实际值

( ℃ )
变差系数

( % )
气候倾向率

( ℃ /10 a)

关中

平均气温 12． 20 4． 44 0． 203
最高气温 37． 51 3． 25 0． 039
最低气温 － 12． 76 15． 48 0． 151
极差 50． 27 6． 28 － 0． 267

陕南

平均气温 13． 72 3． 41 0． 121
最高气温 36． 52 3． 11 0． 129
最低气温 － 7． 81 17． 37 0． 150
极差 44． 33 3． 87 － 0． 01

2． 2 年际变化
分析图 1 可知，近 50 a 来秦岭南北平均气温

变化趋势基本一致，1997 年以前两地年均温都呈
降低趋势，且在 1997 年两地同时发生了增温突变;
突变以后两地都呈增温趋势，关中、陕南分别在
2002、2006 年达到增温显著水平( 图 1 中平行虚线
是显著性水平 α = 0． 05 时，Uα = ± 1． 96 的临界值
线，下同) 。

图 1 秦岭南北平均气温 M － K检验
Fig． 1 Average temperature M － K test of southern ( b) and northern ( a) Qinling Mountains

分析图 2 可知，关中地区年极端最高气温在整
个 20 世纪中后期呈下降趋势，且在 1983 ～ 1994 年
间达到了下降趋势显著水平，2005 年后呈现上升
趋势;陕南地区 20 世纪 60、70 年代极端最高气温
呈增温趋势，80 年代到 90 年代中期呈降温趋势，
在 1996 年以后呈增温趋势; 两地年最高气温近年
波动较大，突变点都不明显。

分析图 3，从 UF 曲线看出，关中地区 20 世纪
60、70 年代极端最低气温呈降低趋势，1980 年以后
呈增温趋势，1987 ～ 1990 年间增暖趋势十分显著，
且在 1978 年发生增温突变。陕南地区的极端最低
气温除 20 世纪 60 年代前期和 70 年代后期出现降
温趋势外，其余年份均呈升温趋势，在 1987 年后呈
升温趋势，距今最近的升温突变点出现 1978 年。
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图 2 秦岭南北极端最高气温的 M － K检验
Fig． 2 M － K test of highest temperature of northern and southern Qinling Mountains

图 3 秦岭南北极端最低气温的 M － K检验
Fig． 3 M － K test of lowest temperature of northern and southern Qinling Mountains

3 极端气温的空间分布特征
分析图 4 得知，关中和陕南地区平均气温的变

化范围为 7． 9 ～ 15． 7℃，总体表现为南高北低，沿
纬向分布。咸阳市北部的彬县、旬邑和长武三地为
冷中心，安康地区的中部为暖中心。秦巴山地对平
均气温的空间分布有较明显的影响，由于秦岭最高

峰太白峰的存在，太白县地区平均气温纬向分布中

断;另外，受大巴山影响，安康南部气温较低。
由图 5 可知，关中、陕南地区年极端最高气温

的空间分布基本表现为东高西低，温度变化范围为

30． 97 ～ 39． 36℃，呈经向分布。一个冷中心出现在
略阳，暖中心的范围较广，东北 西南向横穿渭南，

另外一个暖中心位于蓝田县。以秦岭为界，暖中心
出现在秦岭以北，冷中心在其南。极端最低气温的
空间分布与平均气温基本一致，可见秦岭南北差异

很大。
由图 6可知，关中、陕南地区年极端最低气温和

年平均气温的分布近似，自北向南依次增高，温度变

化范围为 －20． 1 ～ －4． 8℃，呈明显的纬向分布。
比较秦岭南北图 4 ～ 6 的气候倾向率空间分布

图发现，秦岭以北的关中地区平均气温增速较快，

以南的陕南地区较慢，增速最低点位于商南县; 陕

南地区极端最高气温的增温速率明显高于关中，最

大值点位于陕南商洛市的镇安、柞水，最小值点出
现在关中咸阳的乾县、礼泉，渭南的蒲城、大荔，安

图 4 秦岭南北平均气温及其气候倾向率空间分布
Fig． 4 Spatial distribution of average temperature and its climate trend rate of northern and southern Qinling Mountains
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图 5 秦岭南北极端最高气温及其气候倾向率空间分布
Fig． 5 Spatial distribution of highest temperature and its climate trend rate of northern and southern Qinling Mountains

图 6 秦岭南北极端最低气温及其气候倾向率空间分布
Fig． 6 Spatial distribution of lowest temperature and its climate trend rate of northern and southern Qinling

康的紫阳、石泉、镇坪等地;秦岭南北年极端最低气
温的气候倾向率总体以关中的周至，陕南的石泉、
汉阴为中心向外同心降低。

4 结 论
1) 近 50 a 来，秦岭南北地区的平均气温、极
端最高气温和极端最低气温均呈增温趋势，但幅度

不同;年均气温气候倾向率关系为陕南( 0． 121℃ /
10 a ) ＜ 关中 ( 0 ． 203℃ / 10 a ) ＜ 全国［( 0 ． 26 ±
0． 032) ℃ /10 a］;年极端最高气温气候倾向率关系
为关中( 0． 039℃ /10 a) ＜全国 ( 0． 074℃ /10 a) ＜
陕南( 0． 129℃ /10 a) ;年极端最低气温气候倾向率
的关系为陕南( 0． 15℃ /10 a) ≈关中( 0． 151℃ /10
a) ＜全国( 0． 53℃ /10 a) 。可见年极端最低气温的
升高对秦岭南北地区的增温趋势影响较大，秦岭的

气候分界意义明显。
2) 近 50 a 来，通过 Mann － Kendall 检验得出
关中陕南地区年均气温突变年份均为 1997 年，晚
于全国其他地区的突变时间和北半球的平均气温

突变时间( 1993 年) ［8］; 极端最高温度突变点不明
显，极端最低气温的突变年份都为 1978 年。

3) 近 50 a来，秦岭南北地区平均气温总体表
现为南高北低，沿纬向分布; 极端最高气温的空间

分布基本表现为东高西低，呈经向分布，以秦岭为

界，暖中心出现在秦岭以北，冷中心在南部;极端最

低气温的空间分布与平均气温基本一致，秦岭南北

差异很大。
4) 近 50 a来，关中地区平均气温的气候倾向
率大于陕南地区;极端最高气温的气候倾向率在秦

岭山脊沿线区域较大，最大值点位于陕南的镇安、
柞水，最小值点出现在咸阳、渭南和安康地区;秦岭
南北极端最低气温的气候倾向率相差不大，变化速

率基本一致。
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Spatio-temporal Trends of Annual Extreme Temperature in
Northern and Southern Qinling Mountains

ZHANG Li-wei，SONG Chun-ying，YAN Jun-ping

( College of Tourism and Environment Science，Shaanxi Normal University，Xi’an，Shaanxi 710062，China)

Abstract: With global climate warming，the research on regional extreme climate change has remarkable signifi-
cance． This paper，based on the meterological data of the 60 stations in Qinling Mountains，analyzed the spatio-
temporal characteristics of average，extreme high and low temperature in northern and southern Qinling
Mountains，using Mann-Kendall mutation test and Kriging interpolation． The results showed that the order of cli-
mate trend rate of average annual temperature is that the southern part of Shaanxi ＜ Guanzhong ＜ other regions
of China; the relationship of climate trend rate of annual high temperature is that: Guanzhong ＜ other regions of
China ＜ the southern part of Shaanxi． The order of climate of extreme low temperature is that the southern part
of Shaanxi ≈Guanzhong ＜ other regions of China． The mutation year of average annual temperature in the two
areas was 1997，which is later than the other regions of China． But，extreme high temperature fluctuation is not
significant． At the same time，the mutation year of extreme low temperature in the two areas was 1978． Qinling
Mountains have the important geographical feature dividing line effect． The spatial distributions of average and
extreme low temperature in the areas of Qinling Mountains display that the high temperature is in the southern ar-
ea，but the slow temperature in the northern area，which are distributed along the latitudinal． Contrarily，the
spatial distribution of extreme high temperature shows that it is high in the eastern area，but low one in the west-
ern area，which are distributed through the longitude．
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