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摘要摘要：基于1980~2013年新疆地区8个探空站逐日观测资料，利用Mann-Kendall非参数检验法，分析新疆30多年

来高空大气温度时间序列的变化趋势、突变时间及二者的显著性，探讨其与地面温度变化关系。结果表明：近

30多年来，新疆对流层上层至平流层中下层表现为降温趋势，对流层中下层呈升温趋势，对流层上层和平流层

中下层降温幅度大于对流层中下层的增温幅度；新疆高空温度的变化存在明显的季节差异；新疆高空各层温度

在20世纪90年代初发生显著性突变，晚于北半球地面温度突变年份，早于相对应的地面温度突变时间；新疆对

流层中下层温度在不同时段和不同季节与地面温度的变化不同，1980~2013年二者均呈显著的增温趋势，而

1998~2013年二者的变暖趋势均减缓，甚至还表现为微弱的下降趋势。
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随着人类活动对全球气候系统的影响加剧，

气候变化的研究引起各国政府部门和公众的广泛

关注[1]。IPCC在2013年的最新报告中指出，130多

年（1880~2012 年）来，全球平均气温升高 0.85℃

（0.65~1.06℃），2003~2012 年平均温度比 1850~

1900年上升0.78℃，全球快速变暖已经是一个不争的

事实[2]。中国的温度变化整体上也呈增温趋势，但变暖

过程具有波动性，时空上也有明显差异[3]。

地面和高空大气都是气候系统的重要组成部

分，之前关于气候变化研究主要集中于地面温度的

变化，近年来高空大气温度变化研究迅速成为学术

界关注的焦点之一[4~10]。Angell[7]利用全球分布的

无线电探空仪观测资料，对1958~1989年高空温度

变化分层进行了研究，结果表明，全球对流层中下

层整体表现为增温趋势，增温速率为（0.10 ±

0.09）℃/10 a，平流层中下层却呈现降温趋势，降温

速率为-0.4℃/10 a。Melissa等 [8]利用LKS探空资

料发现从近地面到 300 hPa表现为增温趋势，300

hPa 以上为降温趋势，而采用HadRT资料却发现高

空各层温度都呈现降温趋势。Guo和Ding[9]利用

116个探空站资料对中国1958~2005年的高空气温

变化趋势进行分析，发现400 hPa以下的高空气温呈

明显的上升趋势，且增温幅度在高海拔地区表现的

尤为突出。薛德强等[10]采用28 个高空探空站资料

分析 1961~2000 年中国年平均温度变化趋势发

现，地面至 700 hPa 绝大部分地区温度呈上升趋

势，对流层上层至 50 hPa 的温度呈下降趋势，但

高空温度变化存在明显的时空差异。

新疆作为中国西北干旱区的主体，属典型的

温带大陆干旱性气候，在全球变暖背景下，新疆气

温呈现出逐年上升态势。新疆是气候变化敏感

区，从20世纪90年代中后期该区域气候变化研究

开始成为热点，许多研究者对此展开了大量的研

究和讨论[11~15]，其中包含近地面和高空温度变化的

分析，但目前关于高空和地面气温的变化趋势是

否一致以及二者到底有何关系的研究还很少。基

于此，本文利用Mann-Kendall非参数检验法，对新

疆地区 30多年来高空大气时间序列变化趋势、突
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变时间及二者的显著性进行分析，并结合地面温

度变化情况作对比分析，试图建立高空与地面温

度变化的联系，这将有助于正确认识中国新疆高

空大气温度对全球气候变化的响应特征。

11 资料选取与研究方法

11..11 资料选取资料选取

本文所用的高空温度资料为新疆 8个探空站

1980~2013 年逐日 0 时和 12 时 2 个时次的无线电

探空仪观测的高空温度。由于缺乏密集的探空站

点，我们仅选择了具有代表性、时间序列较为完整

的8个探空站，这些站点相对均匀的分布于新疆的

南北部，基本上可以覆盖整个研究区（图1）。鉴于

资料的完整性和连续性，我们选择了各探空站8个

标准气压层，即（850、700、500、400、300、200、100

和50 hPa）。先由每日两次的探空资料求取日平均

值，再由其求月平均、季平均和年平均。由于

1960~1979年高空资料存在非均一性问题[16]，故本

文选取 1980~2013年作为研究时段。为确保数据

质量，参照NCEP 再分析资料，对新疆 8个探空站

温度序列进行了均一化处理。此外，所用 1980~

2013年地面温度来自 8个探空站相对应的国际交

换站点，由中国气象科学数据共享服务网提供。

11..22 研究方法研究方法

Mann-Kendall趋势检验方法利用线性拟合得

出趋势方程，定量分析序列在某一时间段内的趋

势特征，从而反映该序列是上升趋势还是下降趋

势 [17]，常用于气候时间序列的变化趋势的显著性

检验[14, 15]。Mann-Kendall突变检验方法，是气象领

域中常用的一种检验方法，其优点在于计算简

便，可明确指出突变开始时间点及其相应的显著

性水平 [14,18,19]。

22 高空温度变化的趋势及突变分析

22..11 高空温度年均变化趋势高空温度年均变化趋势

我们首先对高空 8个不同高度层年温度变化

趋势进行检验（表 1），1980~2013 年，新疆高空

850~300 hPa 和 200~50 hPa 整体上分别表现为增

温和降温趋势。然而，300 hPa的增温趋势和 200

hPa的降温趋势并不显著。总体而言，30多年来，

新疆 850~300 hPa的升温趋势与其它区域如瑞士

和中国东部地区具有一致性 [20,21]。为便于进一步

分析高空温度的变化趋势，我们在借鉴国内外关

于高空各规定等压面层划分的文献[15,20,21]基础上，

结合新疆高空各层温度变化趋势，将该区高空划

归为3个层次进行统计。对流层中下层：包括850、

700、500、400和300 hPa等压面层；对流层上层：包

括 300、200和 100 hPa等压面层；平流层中下层包

括 100和 50 hPa等压面层。以上分层可能并不十

分精确，有可能忽略了对流层底层对其中上层的

影响，但本文侧重讨论高空温度变化的特征，针对

不同层之间的相互影响及其内在机制正是我们下

一步的研究工作，而分层无疑有助于我们从总体

上把握高空大气温度的时间演变规律。

图1 新疆8个探空站点分布情况

Fig.1 Distribution of 8 radiosonde stations in Xinjiang
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表表11 19801980~~20132013年新疆高空年新疆高空88个标准气压层个标准气压层

年平均温度变化趋势检验年平均温度变化趋势检验

Table 1 Change trend test of annual average temperature of

eight standard pressure levels in Xinjiang during 1980-2013

垂直分层

（hPa）

Z值

趋势

(℃/10 a)

850

2.37*

0.21

700

2.45*

0.22

500

1.99*

0.15

400

1.98*

0.08

300

0.62

0.06

200

-0.52

0.06

100

-5.14*

-0.71

50

-4.97*

-0.83

注：*表示通过5%的显著性水平检验。

1980~2013年新疆高空各层年均温的变化趋

势如图 2所示，结合Mann-Kendall趋势检验可知，

地面至高空各层温度变化趋势均通过了 5%的显

著性水平检验。对流层中下层年平均温度和地面

温度在变化趋势上具有一致性，但其增温速率

（0.13℃/10 a）明显小于地面的增温速率（0.29℃/10

a）。对流层上层和平流层中下层的温度变化趋势

也是一致的，都呈显著的下降趋势，降温速率分别

为0.19、0.73℃/10 a。整体而言，近30多年来，新疆

对流层上层至平流层中下层的降温幅度大于对流

层中下层的增温幅度。

分时段来看，对流层中下层的温度从 20世纪

80 年代初至 2000 年则表现为波动上升趋势，

1998~2013年期间基本上进入一个相对稳定的阶

段，甚至还稍有下降。在1980~2013年的整个研究

期，对流层下层温度在 1998年达到极大值。对流

层上层温度变化在两个时间段呈现不同的变化趋

势，在 1980~2000 年表现为明显的降温趋势，而

2001~2013则呈现微弱的增温趋势。平流层中下

层的温度除了在1982和1983年有所异常外，在整

个研究期经历了一个显著的降温过程。

22..22 高空温度季节变化特征高空温度季节变化特征

图 3显示了新疆高空大气和地面温度多年月

平均变化特征。对流层中下层和对流层上层温度

的年内变化趋势与地面温度变化基本一致，为单

峰结构，最高温出现在 7 月，最低温出现在 1 月。

图2 1980~2013年新疆高空3层年平均温度变化趋势

Fig.2 Change trends of annual average temperature in three layers of Xinjiang upper-air in 1980-2013

图3 1980~2013年高空3层和地面温度的月变化特征

Fig.3 Monthly temperature variation at three layers of upper-air and surface during 1980-2013
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由高空各层温度多年月变化可以发现，对流层温

度变化幅度较大。对流层上层和中下层年均温度

的季节变化幅度是相对比较均匀的，分别为 10℃
和21℃，且它们的峰值都出现在7月。与对流层相

比，平流层中下层温度表现为不同的类型，最高温

出现在冬季的2月份，低温主要出现在夏季的6~8

月份。对流层温度较大的年内变化幅度和平流层

温度季节变化的特殊性表明对高空各层温度进行

季节性趋势分析是必要的。

表2显示的是高空不同层温度的季节变化趋

势。季节变化趋势不仅能反映同一层高空温度在

四季的差异，还能揭示不同高空层在同一个季节

的相对变化状况。例如，在对流层的中下层，秋

季和冬季温度的变化速率分别为+0.15、+0.10℃/

10 a，但并不是一个显著的升温趋势，而春季和

夏季的变化速率都比秋冬季大，分别达到了+0.34、

+0.24℃/10 a，且在统计上是显著的。在对流层上

层，有较大的季节差异，春季的变化速率接近于0，

冬季的变化速率高达-0.46℃/10 a，夏季和秋季则

分别为-0.18、-0.25℃/10 a。平流层中下层四季都

表现为显著的降温趋势，且秋季和冬季的变化速

率大于春季和夏季。不难发现，对流层上层和平

流层中下层在秋季和冬季降温幅度显著大于春季

和夏季，而对流层中下层在春季和夏季的增温趋

势更为明显。与对流层上层相比，平流层中下层

和对流层中下层温度季节变化差异相对较小。

表表22 19801980~~20120133年高空各层温度的季节变化趋势年高空各层温度的季节变化趋势

Table 2 Temperature trends in three layers of different

seasons during 1980-2013

垂直分层

对流层中下层

对流层上层

平流层中下层

季节

春

夏

秋

冬

春

夏

秋

冬

春

夏

秋

冬

Z值

2.64*

2.42*

1.25

-0.74

-1.25

-1.97*

-2.91*

-3.31*

-3.96*

-4.52*

-5.53*

-2.58*

趋势 (℃/10 a)

0.34

0.24

0.15

0.10

-0.09

-0.18

-0.25

-0.46

-0.72

-0.70

-0.77

-0.74

注：*表示通过了5%的显著性水平检验。

22..33 高空温度突高空温度突变特征分析变特征分析

Mann-Kendall突变检验表明高空各层气温均

通过了5%的显著性水平，结合图4可以发现，对流

层中下层、对流层上层和平流层中下层突变年份分

别为1990、1992和1993年，突变前后均值差依次为

0.98℃、-0.44℃、-1.41℃。对流层中下层温度于20

世纪80年代中期开始变暖，在1990年发生突变，突

变前该层表现为微弱的下降趋势，突变后上升幅度

较大；对流层上层为过渡层，气温由上升趋势过渡

为下降趋势，突变前后变化幅度较小；平流层中下

层温度变冷趋势明显，且突变后温度下降幅度较

大。研究表明，高空各层气温突变年份均发生在

20世纪 90年代初期，晚于北半球地面温度突变的

时间1988年[14]，而通过计算新疆1980~2013年相对

应的地面温度发现，该区地面温度突变发生在

1997，滞后于高空各层气温突变年份。结合相关

研究发现[12,14,15,22]，高空和地面温度都是气候系统的

重要组成部分，二者是相互影响的，且都受到气候

系统本身和人类活动的双重胁迫；然而，高空温度

变化更多的是受气候系统内部的控制，主要表征的

是气候系统的自然变率，而地面温度变化则受人类

活动产生的温室气体影响较大，这可能在一定程度

上减缓了近年来地面温度向冷相位过渡趋势，尤其

是新疆地面温度自1997年开始变暖减缓，从侧面证

实了地面温度滞后于高空温度突变的结论。

高空各层温度变化的内在差异主要在于热源

的不同[10,15]。对流层中下层的热量主要靠吸收来

自地表的长波辐射，其物理性质的改变的主要在

于CO2等温室气体和水汽含量的变化。随着近年

来温室气体的增加，地表气温明显上升，通过对

流活动向对流层中下层输送的热量增加，同时对

流层中下层温室气体增加也可吸收大量的长波辐

射，因此造成对流层中下层大气温度升高 [10]。根

据已有研究 [11,23]，我们推测新疆对流层中下层在

1990年代初发生突变可能是由于 20世纪 90年代

初该区域CO2和水汽含量的显著增加。而在对流

层上层和平流层中下层情况则不同。由于来自地

面的长波辐射大部分被对流层中下层吸收，到达

对流层上层和平流层中下层的就很少，而CO2和

水汽同时还要以红外辐射的方式向宇宙空间放射

能量，反而使对流层上层和平流层中下层的温度

下降。此外，平流层中下层的热量主要来自臭氧吸

收的太阳短波辐射，臭氧含量的减少或增加不仅会
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导致平流层温度的显著下降或上升，还会引起对流

层上层温度的变化[15]。近期研究发现[24]，北半球中高

纬度地区大气臭氧含量在20世纪80年代末、90年代

初存在明显的突变，大部分地区突然减少，这可能在

一定程度上解释了新疆平流层中下层和对流层上层

在 1990 年代初发生突变的原因。由于缺乏关于

CO2、水汽含量和臭氧的可靠历史数据，我们并未对

高空各层温度和CO2等温室气体以及水汽含量和臭

氧之间的相关性进行实证检验。对于高空温度变化

趋势及突变的深层次原因，仍待进一步探讨。

33 高空与地面温度变化的比较

表3显示1980~2013年新疆高空各层年平均温

度与地面温度的相关系数均通过了5%的显著性水

平检验。与地面温度相关程度从高到低分别是对

流层中下层、平流层中上层和对流层上层。对流层

中下层与地面温度呈显著的正相关，对流层上层和

平流层中下层与地面温度则表现为显著的负相关

关系。王颖和任国玉[25]对1961~2004年中国高空各

层与地面温度的相关性研究发现，对流层中下层与

地面温度呈显著的正相关关系，对流层上层至平流

层上层却与地面温度表现为不显著的负相关关

系。Chen等[15]研究发现，中国西北干旱区近50 a来

高空 850~400 hPa与地面温度呈显著的正相关关

系，200~50 hPa与地面温度呈显著的负相关关系，

而300 hPa与地面温度的相关性却趋向于零。尽管

以上研究结论与本文 1980~2013年新疆高空与地

面温度关系有所差异，但都说明了地面温度与对流

层中下层表现为一致的变化趋势，而与对流层上层

和平流层中下层表现为相反的变化趋势。

表表33 高空各层高空各层年平均温度与地面年平均温度的相关系数年平均温度与地面年平均温度的相关系数

Table 3 Correlation coefficients of annual mean temperature

in different upper-air layers and surface

分层

系数

对流层中下层

0.73*

对流层上层

-0.39*

平流层中下层

-0.51*

注：*表示通过了5%的显著性水平检验。

上述分析可知，对流层中下层的热量主要来

源于地面的长波辐射，地表温度的变化不可避免

的引起对流层中下层温度的改变，故对流层中下

层与地面温度变化趋势通常较为一致。而对流层

上层和平流层由于远离地面，主要热源是臭氧吸

收的太阳短波辐射。可以说，高空对流层上层和

平流层温度变化受地面影响较小，由此我们推测

以上两层温度与地面温度的负相关关系可能仅仅

是统计上的关系。而与地面关系最为密切的对流

层中下层尤为值得关注，因为该层往往更能真实

地反映整个气候系统的变化。

为进一步分析对流层与地面温度变化趋势，

我们分别对比 1980~2013年新疆对流层下层和地

面温度距平的年际（图 5a）和冬季（图 5b）变化情

况。如图 5所示，1980~2013年对流层下层和地面

年际变化总体上呈现出明显的上升趋势，且在

1998年达到极大值。自 1998以来，对流层下层和

地面温度均一直处于减缓状态，甚至还表现为微

弱的下降趋势，而在冬季二者的下降趋势则较为

图4 高空各层年平均温度的突变分析

Fig.4 Abrupt change analysis of annual mean upper-air temperatures at different levels
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明显，说明10多年来，对流层中下层和地面温度的

下降趋势主要在于冬季的降温。

在全球变暖背景下，由于受自然和人类活动等

因素的影响，50 a来新疆地区升温趋势比较明显，升

温幅度显著高于全球其他地区，成为对全球变暖响

应最为敏感的地区之一[12]。然而，我们通过对新疆

1980~2013年高空大气和地面温度变化趋势分析却

发现，自1998年以来，新疆对流层中下层和地面的

温度呈现降温的趋势，且在冬季表现尤为明显。已

有研究表明[26,27]，进入21世纪，全球和北半球气温一

直处于减缓状态，全球气温甚至还稍有下降，而中

国新疆地区从20世纪90年代后期就开始表现出降

温趋势，且冬季降温趋势尤为明显，这表明新疆高

空大气温度的变化过程绝非偶然现象，是对全球气

候变暖减缓的响应，更是气候系统复杂性的内在体

现。而新疆对流层中下层和地面温度10多年来表

现出的下降趋势，是否意味着气候变化大趋势有所

转变有待进一步深入调查和分析，而通过研究高空

大气温度变化趋势来解读全球气候变暖减缓无疑

为我们提供了一个新的视角。

44 结论

本文利用Mann-Kendall 非参数检验法，对新

疆1980~2013年高空大气温度的变化趋势、突变时

间及二者的显著性进行分析，并对高空与地面温

度的关系进行探讨，得到以下结论：

1） 30多年来，新疆对流层上层和平流层中下

层年平均温度呈现出显著的下降趋势，对流层中下

层呈现显著的上升趋势，且对流层上层和平流层中

下层的降温幅度大于对流层中下层的增温幅度。

2） 新疆高空温度变化存在明显的季节差

异。对流层中下层和对流层上层温度的季节变化

趋势与地面温度变化基本一致，为单峰结构，最高

温出现在7月，最低温出现在1月。而平流层中下

层年均温度的季节变化表现为不同的类型，它的

峰值出现在 2月。高空温度季节变化幅度也存在

差异，对流层上层和平流层中下层在秋季和冬季

降温幅度显著大于春季和夏季，而对流层中下层

在春季和夏季的增温趋势更为明显。与对流层上

层相比，平流层中下层和对流层中下层温度季节

变化差异相对较小。

3）新疆高空各个层的温度都在20世纪90年

代初都发生显著性突变，晚于北半球地面温度的

突变年份，早于相对应的地面温度突变时间。对

流层中下层温度于20世纪80年代中期开始变暖，

突变后上升幅度较大；对流层上层为过渡层，气温

由上升趋势过渡为下降趋势，突变前后变化幅度

较小；平流层中下层温度变冷趋势明显，且突变后

温度下降幅度较大。

4）新疆高空大气在不同层、不同时段和不同

季节温度与地面温度的变化不同。对流层上层至

平流层中下层和地面温度表现为相反的变化趋

势，而对流层中下层和地面温度呈现一致的变化

趋势，1980~2013年二者均呈显著的增温趋势，而

1998~2013年二者的变暖趋势均减缓，甚至还表现

为微弱的下降趋势，而这种下降趋势在冬季表现

图5 对流层中下层和地面温度的（a）年际、（b）冬季变化趋势

Fig.5 Annual (a) and winter (b) variation trends between the mid-lower troposphere and surface temperature
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尤为明显，说明10多年来，对流层中下层和地面温

度的下降趋势主要在于冬季的降温。
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Upper-air Temperature Change of Xinjiang DuringUpper-air Temperature Change of Xinjiang During 19801980--20132013

Bai Ling1, Chen Zhongsheng1,2, Wang Zujing1, Zhao Benfu1

（1.Key Laboratory of Geographic Information Science, Ministry of Education, East China Normal University,
Shanghai 200241, China; 2. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of

Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China)

AbstractAbstract: With the growing effect of global warming on the environment and socio-economic development, cli-

mate change research has become a hot topic and attracted broad attention from national government depart-

ments and the public. In its latest report for 2013, the IPCC has noted that the global mean surface temperature

has increased by 0.85℃ (0.65-1.06℃ ), and the annual average temperature from 2003 to 2012 increased by

0.78℃ relative to 1850-1900, a period of nearly 130 years (in 1880-2012), indicating that rapid global warm-

ing is an indisputable fact. However, temperature changes are not limited to the earth surface, but are extending

to the troposphere and the stratosphere which are important components of the Earth's climate system. Changes

occurring at the surface, in the troposphere, and in the stratosphere are three main components of climate

change. As an indispensable foundation for climate-change research, the determination on the change trend of

upper-air temperature has quickly become one of the most important directions of climate-change research in

recent years. In this study, based on the daily observed data from eight sounding stations in Xinjiang in

1980-2013, the change trends, abrupt change points, and their significance of upper-air temperature were ana-

lyzed using Mann-Kendall (MK) nonparametric test, and the relation between upper-air and surface tempera-

ture changes were also carried on a preliminary discussion. The results are indicated as follows: in last more

than 30 years, patterns of statistically significant upper tropospheric and mid-lower stratospheric cooling and

mid-lower tropospheric warming are clearly evident. The cooling rate in the upper troposphere and the

mid-lower stratosphere was much more intensive than the warming rate in the mid-lower troposphere; Annual

temperature cycle suggests that the peak temperature shifts from July in the troposphere to February in the

mid-lower stratosphere, indicating the necessity of seasonal trend analysis. There were apparent seasonal differ-

ences in the upper-air temperature change, the cooling in the upper troposphere and mid-lower stratosphere in

autumn and winter were larger than that in spring and summer, whereas the warming in the mid-lower tropo-

sphere was more pronounced during the spring and summer; Abrupt change points of upper-air temperature at

three layers all occurred around the early 1990s, which were later than that of the hemisphere temperature, but

earlier than that of the corresponding surface temperature; Surface temperature exhibited a significant correla-

tion with mid-lower troposphere temperature, but a remarkable negative correlation with upper troposphere,

the mid-lower stratosphere temperatures. Overall, the correlation between surface and mid-lower troposphere

temperatures was the highest, followed by the mid-lower stratosphere and upper troposphere temperatures.

Temperature changes of mid-lower troposphere and surface exhibited some differences in different periods and

seasons, both of them presented warming trends during 1980-2013, while showed cooling trends during

1998-2013. Furthermore, the downward trend during 1998-2013 was more obvious in winter, which suggested

that the winter cooling held a dominant position in the temperature descending of the mid-lower troposphere

and surface in the last more than 10 years.

Key wordsKey words: upper-air temperature; variation trend; abrupt change point analysis; Xinjiang
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