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摇 摇 摘要:采用温江国家基准气候站 1960-2018 年月平均气温资料,经过新旧站点海拔订正,利用趋势分析、Mann鄄
Kendall 法及滑动 t 检验、功率谱分析等方法,研究在全球气候变暖背景下成都市区气温变化特征。 结果表明:成都

市区近 59 年平均气温总体上升趋势十分明显,气候倾向率为0. 21 益 / 10 a,20 世纪 60-80 年代中期为震荡下降倾

向,之后呈显著上升趋势,21 世纪 10 年代为近 59 年最暖年代;成都市区年平均气温在 1997 年附近发生增暖性突

变,突变后平均气温较突变前增加了0. 91 益,增温倾向非常显著;对气温距平通过 db3 小波进行带通滤波后分析可

以确定年平均气温变化存在 4 年的主周期。
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0摇 引言

全球近百年以来呈明显增温趋势[1-2]。 中国气温

变化对全球变暖的响应受到国内许多学者大量深入、
细致地研究[3-4],同时气候变暖所带来的危害以及对

人类社会的深远影响也得到广泛探讨[5]。 中国地域

广阔,不同区域所处气候类型不尽相同,即使在同一气

候带内,由于地形多变,气温的变化特征也不一定相

同,所以针对国内各个地方气温变化趋势特征的分析

层出不穷[6-8]。
成都市地处青藏高原东侧,四川盆地西部,市区位

于四川盆地盆底平原之中,周边地貌复杂,属亚热带季

风气候,春早、夏热、秋凉、冬暖是成都市主要气候特

征。 21 世纪以来,成都市气温变化与之前具有明显不

同的特点,气温上升趋势较快,但目前学者对成都市气

温研究所采用的大都是 2010 年之前的观测资料[9-11],
分析的时间跨度也相对有限。 当前,成渝经济圈作为

中国经济增长第四极呼之欲出,将近年的气温资料加

入一并研究,可以更充分地了解成都市区气候变化趋

势的最新特点,对于科学利用气候资源,合理指导农业

产业结构升级,优化制造业和服务业的布局,促进区域

经济健康良性发展有一定的积极作用。
采用数理统计方法,研究成都市近 59 年来的气温

演变特征,分析成都市区气温变化的最新特点,并对其

与国内其他区域气候变化的联系进行一定程度的探

讨。

1摇 资料与方法

1. 1摇 资料来源与处理

选取 1960 年 1 月至 2018 年 12 月成都市温江国

家基准气候站逐月平均气温为研究对象。 期间,温江

站经历 6 次迁址,前 5 次迁站,新旧站点距离很近,海
拔高度相差均在3 m以内;最近一次迁址距离稍远,但
仍处同一气候区,根据赵晓莉等[12] 提出的海拔每升高

100 m,气温下降0. 6 益,以温江站现址的海拔高度为

基准点,将前 6 个观测站点的气温数据进行海拔订正。
订正后,将温江站与周边邻近未迁址观测站点(大邑

站、双流站、新都站)近 59 年气温的变化趋势和发生

突变时间进行对比,发现基本吻合。

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 最小二乘法

采用最小二乘法并辅以 5 年滑动平均来分析成都

市区平均气温的年际变化趋势,并对其进行显著性检

验,同时利用年代平均曲线分析成都市区气温年代际

变化特征。
1. 2. 2摇 突变理论

突变理论研究一直存在争议,如检测方法不当,可
能会得出错误结论。 Mann鄄Kendall(M鄄K)法检验是一

种非参数的突变检验法,样本无需遵从特定分布,且不

受个别异常值的干扰,检验范围较宽,定量化程度较

高,能够明确突变的区域和突变开始的时间;滑动 t 检



验是通过观察两组样本平均值的差异是否显著来检验

突变。 本文利用 M鄄K 法和滑动 t 检验共同检验气温突

变情况,并参照严格的显著水平进行检验,以期得出正

确的结论。
1. 2. 3摇 周期分析

功率谱分析是以傅里叶变换为基础的频域分析方

法,根据不同频率波的方差贡献诊断出序列的主要周

期。 小波分析也称多分辨率分析,高频信号对应时域中

的快变成分;低频信号代表原始信号的变化趋势,其特

点就是用较小的尺度对信号进行细致观察,用较大的尺

度对信号作概貌观察。 通过功率谱分析并结合紧支撑

正交小波分析方法对年平均气温进行周期演变分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 气温年际变化特征

从图 1 可见,成都市区 1960-2018 年年平均气温

为15. 54 益 (以下简称历年平均),气温倾向率为

0. 21 益 / 10 a,低于全国增温速率0. 25 益 / 10 a[13]和东

北 - 华 北 区 的 0. 27 益 / 10 a, 远 低 于 东 北 区 的

0. 37 益 / 10 a和西北区的0. 34 益 / 10 a,高于东南区的

0. 15 益 / 10 a和中南区的0. 14 益 / 10 a,明显高于西南

区 的 0. 14 益 / 10 a[14], 远 高 于 四 川 盆 地 的

0. 027 益 / 10 a[11],也高于成都市其他观测站(大邑站、
双流站、新都站)的0. 18 益 / 10 a,这可能是受到城市

热岛效应的影响。 这表明成都市区在四川盆地乃至整

个西南区对全球增温的响应更为显著。 成都市区平均

气温变化趋势通过0. 001显著性水平检验(见表 1),说
明成都市区平均气温上升趋势是显著的。

基于最小二乘法的线性变化趋势线只能从整体

上粗略分析气温变化情况,而年平均气温曲线图由于

收到随机扰动项干扰,难以用于判断气温变化趋势。
滑动平均作为一种拟合方法,相当于低通滤波器,近年

来被广泛应用于确定时间序列的变化趋势。 文中对成

都市区年平均气温进行 5 年滑动平均,分析得出,成都

市区气温在近59 a呈“降-升-降-升冶的变化趋势,20
世纪 60 年代初至该年代末期(1968 年)为变冷期;经
过 70 年代初期小幅上升后,70 年代中期-80 年代中

期气温恢复为下降趋势,并于 1984 年达到最低值;80
年代中后期之后,增暖趋势非常显著。 如忽略 60 年代

末期-70 年代初(1973 年)的平均气温小幅上升,则 60
年代以来,成都市年平均气温只经历了 2 次变化趋势,
1960 年至 80 年代中期是下降趋势,之后转为上升趋

势。 由 5 年滑动平均曲线还可看出,1960 -1974 年 5

年滑动平均曲线处线性趋势线上方、历年平均线下方,
说明平均气温在此阶段高于年平均趋势,但低于历年

平均;1975-1998 年 5 年滑动平均曲线表现为一较长

时期的低值区,不仅大幅低于趋势线,且明显低于历年

平均(1997、1998 与历年平均基本重叠),是否发生突

变,有待下文进一步检验;1999 年以后 5 年滑动平均

曲线又位于趋势曲线上方,大幅高于历年平均。 在近

59 a,高于历年平均的共有26 a,1997 年以后就有21 a
(只有 2010 年略低于历年平均),占 81% ,这表明此阶

段增温有出现突变的可能。

图 1摇 成都市区年平均气温变化趋势

从 1960-2018 年气温的变化趋势看,1984 年气温

最低,之前24 a为下降趋势,之后34 a为明显增温趋

势,故可以 1984 年为界将气温进行分段研究。 由表 1
可知, 近 34 a 气温增速明显加快, 气温倾向率为

0. 52 益 / 10 a,比近59 a的0. 205 益 / 10 a增加了1. 5倍
之多,年平均气温变化的相关系数特别强为 r = 0. 854,
通过了0. 001的显著性水平检验,气温在34 a内上升了

约 1. 77 益。 1960 - 1984 年 的 气 温 倾 向 率 为

-0. 278 益 / 10 a,并通过了0. 01的显著性水平检验,表
明这个时段气温呈下降趋势,且达到显著性水平,此期

间气温下降了约0. 7 益。 1960 -1984 年平均气温为

15. 24 益,1985-2018 年平均气温为15. 75 益,增加了

0. 51 益。 这与西南地区的气温变化趋势存在较为明

显的差别,但无论是最高值和最低值出现的时间,还是

变化趋势持续的时期与方向均与整个东南区平均气温

变化十分接近[14],具体原因,有待进一步探讨。

表 1摇 分阶段气温变化情况

时段 平均气温 / 益 气温倾向率 / (益 / 10 a) 相关系数

1960-2018 年 15. 54 0. 205 0. 625**

1960-1984 年 15. 24 -0. 278 -0. 632*

1985-2018 年 15. 75 0. 52 0. 854**

摇 摇 注:*通过 0. 01 显著性水平检验,**通过 0. 001 显著性水平检

验。

2. 2摇 气温年代纪变化特征

利用气温的年代平均曲线,可对各年代气温进行
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直观性分析,便于研究气温年代纪变化特征。 由气温

的年代平均结果(图 1)可知,20 世纪 60 年代-90 年

代,各年代气温均值全部低于历年平均,21 世纪初-10
年代,年代气温均值高于历年平均。 具体来看,20 世

纪 60 年代气温较历年平均稍低,有8 a气温低于历年

平均,占比 80% ;70 年代气温又稍低于 60 年代气温,
共有9 a气温低于历年均值,占比高达 90% ;80 年代气

温明显低于 70 年代气温,降幅近0. 39 益,比历年平均

低约0. 64 益,为近59 a最冷的一个年代;90 年代气温

略低于历年平均,但显著高于 80 年代气温,增幅接近

0. 52 益,是近59 a来相邻两个年代最大温差,表明此

年代可能发生增暖性突变。 21 世纪初,气温明显高于

20 世纪 90 年代,增幅环比略有减小,其中有9 a气温高

于历年平均(只 2000 年气温略微低于历年平均),占
比 90% ;21 世纪 10 年代,各年气温均大幅高于历年平

均,较前一个年代气温增幅约0. 43 益,为近59 a来相

邻两个年代第二大温差,也是近59 a来最暖的年代,其
中 2013 年气温达16. 87 益,为 1960 年以来最暖的年

份。 1960-2018 年共有12 a气温高于16 益,其中11 a
是在 21 世纪,说明成都市区继 20 世纪 90 年代大幅增

温后,21 世纪依然处于十分明显的增温趋势。

2. 3摇 气温突变时间分析

图 2(a)是采用 M鄄K 方法对成都市区年平均气温

变化趋势的突变检验结果。 气温的正向序列曲线 UF
在 20 世纪 60 年代初至 80 年代中期位于 0 线以下,
1984-1992 年(除 1991 年外)甚至低于 0. 01 显著性水

平临界值(-1. 96 信度线),说明此时段气温呈较为明

显的下降趋势,但 UF 与 UB 在上、下信度线之间并无

交点,表明气温下降趋势并未形成突变。 90 年代以

后,UF 曲线呈单边上升态势,于 2000 年上穿 0 线,
2005 年突破 + 1. 96 信度线,甚至在 2007 年超过了

0. 001显著性水平(+2. 56 信度线),表明此时段成都市

区增温趋势十分显著。 同时可见,UF 曲线与 UB 曲线

在上、下信度之间有 1 个交点,说明存在增暖性突变,
突变开始时间在 1997 年前后。 考虑到 M鄄K 方法并不

能完全确定突变发生的时间,所以对成都市区 1960-
2018 年气温变化辅以滑动 t 检验加以验证。 取子序

列长度4 a,8 a,11 a分别对气温进行滑动 t 检验,结果

显示(见图 2b)成都市区气温突变发生在 1996-1997
年,与 M鄄K 方法得出的结论基本一致。 可见 1960 年

以来成都市区气温只有一个为增暖性突变在 1997 年

附近,突变时间落后全国大部分地区,与青藏高原突变

时间相近[15]。

(a)M-K 检验

(b)滑动 t 检验

图 2摇 成都市区年平均气温突变

表 2 以 1997 年为分界点,把气温分成两个时段进

行分析。 1960 -1997 年平均气温为15. 21 益,1998 -
2018 年平均气温为16. 12 益,上升幅度十分明显约

0. 91 益。 1997 年 突 变 开 始 后, 气 温 倾 向 率 为

0. 417 益 / 10 a,是 1960 -2018 年的两倍之多,并通过

了 0. 01 的相关系数显著性水平检验,增温趋势加快。

表 2摇 突变前后气温变化情况

时段 平均气温 / 益 气温倾向率 / (益 / 10 a) 相关系数

1960-2018 年 15. 54 0. 205 0. 625***

1960-1997 年 15. 21 -0. 097 -0. 325*

1998-2018 年 16. 12 0. 417 0. 65**

摇 摇 注:*表示通过 0. 05 显著性水平检验,**表示通过 0. 01 显著性

水平检验,***表示通过 0. 001 显著性水平检验。

2. 4摇 气温变化周期分析

采用基于傅里叶变换的功率谱方法对成都市区年

平均气温距平进行周期变化分析,结果见功率谱曲线

图(图 3)。 由图 3(a)可见,在波数为 10 处,即周期长

度为3. 8 a处,功率谱估计值为一峰值,超过0. 05显著

性水平红噪音标准谱,因此,3. 8 a是第一显著周期,也
就是说成都市区年平均气温显著存在4 a左右的震荡

周期。 另外在波数为 4 ~ 5 处,即周期为约8 a处左右
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还有一峰点,但谱估计值没有超过标准谱,所以成都地

区年平均气温还存在8 a左右的震荡周期,但并不显

著。 一般来说,时间序列是由低频部分(趋势项)和高

频部分(扰动项)组成,为更细致观察气温的周期演

化,利用 db3(三阶紧支撑正交小波)分解平均气温距

平序列,通过带通滤波器将不同频率的信息成份提取

出来,对其利用功率谱方法进行分析,以确定该频率对

应的周期是否显著。 当气温距平只留下0. 25 ~ 0. 5频
带信息成份后(图 3c),在波数为 8 ~ 9 处,功率谱估计

值为峰区,并远超过标准谱,说明气温确有明显的4 a
左右的变化周期;当气温距平只留下0. 125-0. 25频带

信息成份后(图 3d),在波数为 4 ~ 5 处,功率谱估计值

为峰区,也超过标准谱,即表明气温有8 a左右的变化

周期,只不过经过 3 层分解,该波段信息成份在原始气

温距平信息中所占比重大幅降低,故而在年平均气温

距平的功率谱分析图中虽有体现,但未能通过显著性

检验。
由上可知,无论是采用基于傅里叶变换的功率谱

方法,还是通过功率谱方法与紧支撑正交小波分析方

法相结合对年平均气温进行周期演变分析,均可得出

近59 a成都市区年平均气温显著存在4 a左右的震荡

周期。

(a) 气温距平功率谱曲线

(c)气温距平第二层高频部分功率谱

(b)气温距平第二层高频部分

(d)气温距平第二层高频部分功率谱

图 3摇 成都市区年平均气温距平功率谱分析

3摇 结论与讨论

通过分析 1960-2018 年成都市区年平均气温,结
论如下:

(1)成都市区近59 a平均气温总体上存在显著上

升趋势,气温倾向率为 0. 21益 / 10 a。 20 世纪 60 -80
年代中期为震荡下降倾向,之后上升趋势非常明显。
21 世纪 10 年代为 20 世纪 60 年代以来最暖的年代。

(2)M鄄K 法与滑动 t 检验分析结果说明成都市区

年平均气温在 1997 年附近发生增暖性突变,突变后增

温趋势加快。
(3)基于傅里叶变换的功率谱曲线图显示近59 a

成都市区年平均气温变化的主周期约为4 a。
21 世纪是成都市区自 1960 年以来最暖的时段,

同丁一汇等[16-17]对青藏高原的研究结果大体一致,与
中国年平均气温变化趋势[18-19]存在较大差异;成都市

区与青藏高原增暖突变发生的时间也十分接近[3],属
于中国突变时间发生较晚的区域[20],说明成都市气候

很可能受盆地、青藏高原和城市化的共同影响。 气温

演变周期似乎与南方涛动有关[21],另外,准 8 年的变

化周期并不显著,同西南地区的演变周期有一定区

别[22]。 值得关注的是,成都市区气温的变化特征与中

国西南地区有所不同,却同东南地区表现出惊人的一

致,具体原因,留待以后进一步研究。
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Analysis on the Characteristics of Temperature Change in Chengdu from 1960 to 2018
ZHAO Fuyan1,2,摇 WANG Ling1,2,摇 CHEN Zhongyu1,2

摇 摇 (1. Sichuan provincial Meteorological Observation and Data Centre, Chengdu, 610072,China;2. Heavy Rain and Drought鄄Flood Disas鄄
ter in Plateau and Basin Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu,610072,china )

Abstract:Based on the monthly average temperature data of Wenjiang national benchmark climate station from 1960 to
2018, after altitude correction of new and old stations,the characteristics of temperature change in Chengdu under the
background of global warming are studied by trend analysis, Mann Kendall method, sliding t test, power spectrum anal鄄
ysis and other methods. The results show that the average temperature of Chengdu in the past 59 years has an obvious up鄄
ward trend, with a climate tendency rate of 0. 21 益 / 10 a. From the 1960s to the mid-1980s, there was a trend of con鄄
cussion and decline, then a significant upward trend, and the decade of the 21st century was the warmest in nearly 59
years; The annual average temperature in Chengdu City had a sudden change of warming in 1997, and the average tem鄄
perature after the change increased by 0. 91 益 compared with that before the change, and the trend of warming was very
significant; The annual level can be determined by the analysis of db3 wavelet band鄄pass filtering thatthere is a main pe鄄
riod of 4 years for the change of average temperature.
Keywords:temperature change;M鄄K test; power spectrum analysis; Chengdu City
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