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中国西南地区百年气温的时空演变特征
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摇 摇 摘要:为深入认识中国西南地区过去百年气温变化,采用英国东英吉利大学气候研究中心(CRU) 1901-2019
年的气温数据,分析中国西南地区百年来的气温趋势和时空分布特征,并与中国其他区域的气温进行对比。 结果

表明:(1)过去百年西南地区年平均气温、最高和最低气温表现为上升趋势,倾向率分别为0. 28 益 / 100 a、0. 18 益 /
100 a和0. 34 益 / 100 a,最低气温对气候变暖的贡献显著高于最高气温。 西南地区经历了两次显著的变暖事件,两
次变暖事件所能达到的年均气温极值基本一致,均表现为最低气温的上升速率最大,对气候变暖的贡献更大。 但

是两次变暖事件在升温速率及升温持续时间方面差异明显。 (2)西南地区气温表现出 3 个明显的空间特征。 首

先,气温在空间上呈现出极值的空间型,中心位置与四川盆地范围重叠,这对应气温 EOF 的第一模态(方差贡献为

73. 9% );其次,西部高海拔地区比东部低海拔地区的气温低,对应第二模态(方差贡献为9. 0% );最后,气温总体呈

现南部高于北部,对应第三模态(方差贡献为7. 6% )。 (3)西南地区的升温进程与中国其他地区存在非同步性,该
地区的升温率相比于其他地区偏小。
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0摇 引言

近一个世纪以来,工业革命后温室气体不断增加,
地气系统能量收支不平衡,能量不断在地气系统中累

积,造成全球气候在波动中增暖。 IPCC 第五次评估报

告指出,全球气候变暖的事实毋庸置疑,观测到的数据

表明几乎所有地区都有升温现象,1983-2012 年是北

半球近1400 a最暖的30 a[1-2]。 变暖的原因有人为因

素和自然因素。 自然因素主要有海洋、太阳活动、自然

变率、火山活动等,人为因素主要有化石燃料的使用、
土地利用的变化、城市化等,人为因素导致大气中温室

气体增加很可能是主要原因[3]。 全球变暖引起海冰

融化海平面上升,自然界食物链逐渐断裂,极端天气事

件增加等,威胁到全人类的生存。 但在全球变暖被普

遍关注、认可的同时,全球年平均气温上升趋于缓慢的

现象增加了国际社会对全球变暖的质疑。 全球变暖

“停滞冶现象自被提出以来就备受关注,变暖停滞主要

表现在全球平均表面气温在 1998-2012 年的增温速

率较小[4]。 但有研究表明变暖趋缓是由于目前太阳

活动处于低相位、自然和人为原因使大气中气溶胶含

量增加、拉尼娜的年代际降温及最重要的一点是海洋

(尤其是700 m以下的深海)对热量的储存,当前的中

断是自然气候多变性的一部分。 尽管将来可能发生类

似的年代际中断事件,但随着温室气体的增加,多年代

际变暖趋势很可能会继续[5-7]。 并且由于 2015 / 2016
年发生的强烈厄尔尼诺事件类似于 1997 / 1998 厄尔尼

诺事件,因此将 2014-2016 年全球年均地表气温异常

与 20 世纪最温暖的年份 1998 年进行比较,得出全球

变暖中断已经消失的结论,且太平洋年代际振荡逐渐

回到正值阶段,全球可能迎来新的加速变暖时期[8-9]。
因此对变暖进程的研究仍具有意义。

气候变暖是近 100 a 最显著的气候变化特征,虽
然气温增幅还没有超过历史最强的气温升高,但人类

活动对气候变化的影响大大超过历史时期,人类活动

的影响具有非周期性,且可不断累积单调增加[10]。 通

过研究 1951-1990 年中国的观测数据发现,最高和最

低气温之间的周期性循环一致,最高和最低气温的变

化主要与日照时间和大气水汽含量有关[11]。 班军梅

等[12]利用 1951-2000 年气温资料,发现西南地区总体

呈升温趋势,冬季升温比夏季显著,冬季在 80 年代、夏
季在 50 年代为暖期。 马振峰等[13]利用西南地区气象

观测站常规地面观测资料年平均值,揭示了西南地区

气候变化与全球变暖存在非同步性,并认为青藏高原

的气候变化对西南地区东部的气候变化有指示作用。
刘晓冉等[14]利用西南地区的测站气温资料,发现该地

区年均气温经历了由暖变冷再变暖的趋势,并且青藏

高原对气温分布有明显影响,气温的空间分布存在异



常敏感区。 袁文德等[15]利用西南地区 88 个站点逐日

气温数据,发现西南地区极端高温事件与极端低温事

件分别呈上升和降低趋势,极端气温指数存在空间分

布差异。 罗玉等[16]利用西南地区 90 个气象台站的逐

日气温资料分析了西南地区近41 a的极端气温事件,
发现暖指数表现为增多的趋势,而冷指数表现为减少

的趋势,均存在周期震荡。 张勇等[17] 利用 20CR 再分

析资料,发现夏季增暖为自西向东逐渐递减,而秋季增

暖为自西向东递增;对比冬春两季,夏秋两季的变暖趋

势更加明显,范围更大;并划出气温长期趋势最强和最

弱区域为关键区。 杜泽玉等[18]利用 CRU 资料分析了

山西百年来的气温时空演变,发现山西百年来年平均

气温季节平均气温均呈波动上升趋势,其中冬季增温

幅度最大、夏季增温幅度最小。 目前对西南地区的气

温时空变化特征的研究中,大多使用站点数据进行分

析,数据的时间基本始于 20 世纪 50 年代,对西南地区

更长时间尺度内的气温变化研究较少。
气候变暖已经被观测证实,但是气候变化具有复

杂性,各地区的区域气温变化与全球的气温变化常常

存在非同步性[19]。 对于西南地区变暖进程的研究仍

旧缺乏,如升温速率是否有变化,与其他气候区相比西

南地区变暖是否不一样等。 过去对西南地区的分析往

往使用站点数据,资料的时间尺度较短且受缺测值影

响资料有不连续的年份。 本文将利用 1901 -2019 年

的 CRU 数据,对西南地区百年来的气温趋势及时空分

布特征进行研究,希望认识西南地区的变暖进程,对西

南地区未来气温趋势的预测提供信息。

1摇 资料与方法

1. 1摇 研究区概况

西南地区地处中国的最南部,区域地理位置为

97 毅E ~ 110 毅E、21 毅N ~ 34 毅N,主要包括四川省、贵州

省、云南省、重庆,以盆地、丘陵地形为主,西有青藏高

原,南有云贵高原,东有巫山、大巴山,北有黄土高原,
四周被山脉包围,是中国地形最复杂的地区之一。 西

南地区海拔高度分布如图 1所示。 西南地区的气候与

地形相对应,四川盆地为亚热带季风气候,云南南部为

热带季风气候,西部青藏高原为高原高山气候。 由于

青藏高原的存在,西南地区的气温、降水从西北到东南

都有很大差异,并且长期处于冷空气与暖湿气流交汇

地带,夏季闷热潮湿,冬季阴冷多雨,春秋多云多雾,是
中国日照时间最短、光照强度最差的地区。

图 1摇 中国西南地区的海拔高度分布

1. 2摇 资料

气温资料来自英国东英吉利大学气候研究中心

(climate research unit,CRU)提供的高分辨率网格化多

变量气候数据集,版本是V4. 05。 该数据集覆盖的时

间尺度为 1901-2019 年,时间分辨率为月,空间分辨

率为0. 5毅伊0. 5毅,包含2 m平均气温、最高气温和最低

气温等变量。 该资料相比站点资料而言时间跨度较长

且具有均匀的空间分布,便于研究西南地区近百年来

气温的时空变化。
该数据集具有较高的可靠性,已经被广泛应用于

干旱评估、气候变化评估及气候趋势诊断分析等研究

中[20-25]。 本文进一步对其可靠性进行简单验证,使用

1961-2018 年的站点观测(温江站、昆明站、黔西站及

重庆站) 对 CRU 气温资料进行评估。 如图 2所示,
CRU 资料与观测的一致性较高,相关系数在0. 7以上,
表明 CRU 气温数据有较高可靠性。 此外,区域平均气

温均表现出升温趋势,站点气温与 CRU 气温的倾向率

分别为0. 15 益 / 10 a和0. 11 益 / 10 a(图略)。

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 Theil鄄Sen 趋势估计

在趋势估计中,同时使用最小二乘法估计及

Theil鄄Sen 估计两种方法。 Theil鄄Sen 趋势估计是为了

解决有异常值出现情况下最小二乘估计量无效的问题

时提出的趋势估计方法,为无参数的 Mann鄄Kendall 方
法[19]。 与最小二乘法相似,该方法也是建立气温与时

间的一元线性模型进行趋势估计,但是相比于最小二

乘估计方法,Theil鄄Sen 估计在计算上更简单,主要原

理如下:
yi = xi茁+着i

軌茁n =med bij bij =
yi-y j

xi-x j
,若 xi屹x j,1臆i,j臆{ }n

其中 i=1,2,…,n,med 表示中位数。 Theil鄄Sen 趋势估

计是先求任意两对数据的斜率,再对斜率取中位数作

为斜率参数的估计值。
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图 2摇 西南地区 1961-2018 年站点气温与 CRU 气温数据的对比

1. 3. 2摇 M鄄K (Mann鄄Kendall)突变检验

M鄄K 突变检验法是一种非参数统计检验方法,最
初用于检测序列变化趋势,后发展为对气温和降水进

行突变分析[26-27],计算简单。 该方法用于诊断西南地

区百年来气温的突变特征,其基本数学原理如下:
首先对气温的时间序列 t1,t2,…,tn 构造如下秩序列,

Sk =移
k

i=1
R i(k=2,3,…,n)

其中,R i 表示 ti 大于 t j(1臆j臆i)的样本数,Sk 表示数

量的累计值。
在时间序列随机独立的假设下,定义标准化距平

统计量为

UFk =
Sk-E(Sk)
Var(Sk)

摇 (k=1,2,…,n)

当 k=1 时,UF1 = 0。 E(Sk)、Var(Sk)分别是累积数 Sk

的均值和方差,在 t1,t2,…,tn 相互独立,且有相同连续

分布时,可得到

E(Sk)=
n(n+1)

4

Var(Sk)=
n(n+1)(2n+5)

72
按时间逆序 tn, tn-1,…, t1 重复上述过程,得到

UBk,同时使 UBk = -UFk,k = n,n-1,…,1,且当 k = 1
时,UB1 =0。 给定显著性水平 琢(通常取 琢 = 0. 05),在
显著性区间内 UBk 和 UFk 若有一个交点,则是气温突

变的开始时间,若交点在显著性区间外或者在显著性

区间内有不止一个交点,则要通过滑动 t 检验的方法

来判别是否为突变点,若滑动 t 检验结果显著则可认

为是突变点。 UBk 和 UFk 任一条曲线的值大于零表示

时间序列呈上升趋势,小于零表示呈下降趋势。
1. 3. 3摇 正交分解法(EOF)

EOF 是一种分析矩阵数据的结构特征并提取主

要的数据特征量的方法,它能把随时间变化的变量场

分解为不随时间变化的空间函数部分及只依赖时间变

化的时间函数部分。 通过显著性检验的前几项特征向

量场最大限度地表征了某一区域气候变量场的典型分

布结构,若特征向量各分量均为同一符号的值,则表示

该区域变量变化基本一致;时间系数则反应了对应空

间模态随时间的权重变化,系数绝对值越大则这类分

布形式越典型。 气象上为了消除气候上的多年变化,
常用距平场进行分析。 以数据矩阵 X(m伊n)为例,以
下是 EOF 的算法简介。

(1)选定要分析的数据样本,进行数据预处理,通
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常处理成距平的形式,得到一个数据矩阵 X(m伊n)。
(2)计算 X 与其转置矩阵 XT 的交叉积,得到方阵

Cm伊m =
1
n XXT

式中 Cm伊m称为协方差矩阵,如果 X 经过了标准化

处理,则 Cm伊m实际代表的是相关系数矩阵。
(3)计算 Cm伊m的特征根序列 姿1,姿2,…,姿m 及特征

向量 Vm伊m,这两个矩阵满足:
Cm伊m伊Vm伊m =Vm伊m伊^m伊m

其中^m伊m为对角矩阵,即

^m伊m =
姿1 0 0
0 … 0
0 0 姿

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

m

一般特征根按从大到小顺序排列,即 姿1>姿2>…>姿m。
因为数据 X 是真实的观测值,所以 X 应该大于或者等于

0。 每一个非0 的特征根对应一列特征向量值,也称EOF。
如 姿1 对应的特征向量值称为第一个 EOF 模态,也就是

Vm伊m的第一列,即 EOF1 =Vm伊m(:,1),姿k 对应的特征向量

是第 k 个模态,即 EOFk = Vm伊m(:,k)。

2摇 西南地区气温的时间特征

2. 1摇 年平均气温的演变

中国西南地区多年的平均气温、最低气温和最高

气温分别为13. 53 益、9. 18 益、18. 64 益。 图 3 为中国

西南地区2 m年平均气温、最低气温和最高气温的百

年时间序列。 在过去百年中,西南地区的气温表现出

明显的波动特征。 气温总体上呈现上升趋势,气温线

性倾向率为0. 28 益 / 100 a(P<0. 05),这与 Theil鄄Sen
趋势估计的气温倾向率(0. 30 益 / 100 a)基本一致;最
低气温和最高气温的倾向率分别为0. 34 益 / 100 a和
0. 18 益 / 100 a。 因此,过去百年西南地区的气温总体

上呈现上升趋势,其中最低温度的升温速率最大,约为

最高气温的 2 倍,说明西南地区气候变暖的最主要贡

献来自最低温度的升高,而最高气温的贡献较小,这与

已有的结论一致[28]。
需要注意的是,西南地区气温在过去百年中经历

了两次显著的变暖事件,第一次出现在 1910 - 1950
年,持续的时间约为40 a,主要的升温阶段为 1910 -
1925 年,从10 a平滑的气温演变来看,最低气温升高

最为明显,而最高气温升高最慢,平均气温、最低气温

和最高气温的升高速率分别为0. 40 益 / 10 a、0. 53 益 /
10 a、0. 27 益 / 10 a,最低气温升高对气温上升贡献要

图 3摇 西南地区 1901-2019 年年平均气温、最高气温、
最低气温的时间演变和线性趋势

高于最高气温。 在这次变暖事件中,平均气温和最低

气温的峰值出现时间基本一致,但是最高气温的峰值

出现时间明显滞后,出现在变暖事件的后期 (1942
年)。 第二次变暖事件始于 1970 年代并延续至今,平
均气温、最低气温和最高气温的升高速率分别为

0. 16 益 / 10 a、0. 2 益 / 10 a、0. 12 益 / 10 a。 两次变暖

事件所能达到的年均气温极值基本一致,而且都表现

为最低气温的上升速率最大,对气候变暖的贡献更大。
但是这两次变暖事件的升温速率及升温持续时间有明

显的差异,第一次变暖事件升温更加强烈,升温时间为

15 a左右,而第二次变暖事件已经持续升温接近半个

世纪,气温增速更加平缓。 这种差异表明这两次变暖

事件的强迫因子和机制可能有明显的不同。
因此,从时间的演变看,气温经历了升温—降温—

升温的过程。 从气温距平看,百年来的年平均气温变

化可分为 4 个时期,20 世纪 20 年代以前为偏冷期,20
-40 年代为偏暖期,50-90 年代中期经历了较长时间

的偏冷期,90 年代中期至今为偏暖期(表 1)。 90 年代

年平均气温为百年来最低气温,00 年代为百年来最高

气温,百年来年代际平均气温上升了0. 65 益。 90 年

代气温倾向率达到最大值为0. 48 益 / 10 a,40 年代气

温倾向率达到最小值为-0. 52 益 / 10 a。
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表 1摇 西南地区年平均气温的年代际变化

年代 年平均气温 / 益 距平 / 益 倾向率 / (益 / 10 a)

20 世纪 00 年代 13. 21 -0. 29 -0. 05

摇 摇 摇 10 年代 13. 28 -0. 22 0. 37

摇 摇 摇 20 年代 13. 75 0. 25 0. 04

摇 摇 摇 30 年代 13. 73 0. 22 -0. 27

摇 摇 摇 40 年代 13. 78 0. 28 -0. 52

摇 摇 摇 50 年代 13. 39 -0. 11 0. 01

摇 摇 摇 60 年代 13. 25 -0. 25 -0. 19

摇 摇 摇 70 年代 13. 33 -0. 17 0. 26

摇 摇 摇 80 年代 13. 46 -0. 04 0. 29

摇 摇 摇 90 年代 13. 48 -0. 02 0. 48

21 世纪 00 年代 13. 86 0. 35 0. 31

气温的突变特征分析如图 4 所示。 UF 曲线表示气

温的顺序统计量,UB 曲线表示气温逆序统计量。 在显

著性水平 琢=0. 05,U0. 05 =1. 96的条件下,UF 曲线与 UB
曲线的交点分别在 1919 年、1948 年及 2005-2011 年。
经过滑动 t 检验,发现只有第一个交叉点(1919 年)通过

了0. 01的信度检验,可以认为 1919 年是西南地区年平

均气温发生突变的开始时间。 20 世纪 20-50 年代,UF
曲线在区间之外,即为突变发生的时间区间。 结合前面

图 3 也可以看出,在 1919 年附近出现年平均气温的突

增,10 a滑动平均气温有较大幅度的增长,而未通过滑

动 t 检验的 1948 年及 2005 年后的几个时间上的降温和

升温幅度相较于 1919 年都更平缓一些。

图 4摇 西南地区 1901-2019 年年平均气温突变分析

2. 2摇 季节平均气温的演变

图 5 为西南地区 1901-2019 年四季年平均气温距
平。 总体上,四季平均气温的时间序列与年平均气温
时间序列有相似之处,均呈现先升再降最后再升的规
律,即在 1920 年之前为连续的冷异常,20-40 年代以
暖异常为主,50-90 年代以冷异常为主,21 世纪开始
转为明显的暖异常。 而气温异常值的大小则有明显不
同,冬季的气温异常最强烈,而夏季的气温异常最弱。
这与中国平均的结果有较大差异[29],表明西南地区的
气温变化与中国平均存在非同步性。

从区域平均的演变趋势看,四季的气温均呈上升
趋势,但是春冬两季气温倾向率比夏秋两季更大,并且
只有春季和冬季通过了显著性检验(P<0. 05)。 春季
的气温倾向率为0. 40 益 / 100 a,冬季的气温倾向率为
0. 42 益 / 100 a,冬季的升温贡献最大(图 6)。 相比而
言,夏季和秋季的气温倾向率明显要小, 分别为
0. 20 益 / 100 a、0. 15 益 / 100 a。 这与张勇等[17] 基于
20CR 再分析资料得到的结论相反。

图 5摇 西南地区 1901-2019 年四季平均气温距平
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(a)春季

(b)冬季

图 6摇 西南地区 1901-2019 年年平均气温的时间序列

(黑线)、平均值(红线)、线性趋势(蓝线)

3摇 西南地区气温的空间特征

3. 1摇 平均气温的空间特征

图 7 为西南地区 1901-2019 年年平均气温空间分

布图,受太阳辐射在纬度上分布不均的影响,年平均气

温的空间分布呈现由南向北递减的趋势。 受海拔高度

西高东低的影响,年平均气温的空间分布呈现西低东

高的特征。 西南地区年均最低气温出现在四川的西北

部,年平均气温平均值在-4 益 ~ 0 益,这个地区为海

拔较高的高原和山脉。 年均最高气温出现在南部,位
置约在 25 毅N 以南, 年平均气温平均值在 20 益 ~
24 益。 此外,在25 毅N以北地区,气温表现出极值分布

特征,中心范围与四川盆地基本重叠,极值出现在四川

与重庆交界处。 原因可能是盆地地形较为封闭,空气

湿度较高,易形成云雾天气,大气逆辐射作用明显,气
温日较差和年振幅较小,使得平均气温较高;尽管云顶

会反射和吸收一部分太阳光,但是其大气逆辐射可能

抵消了这部分的影响。 另外一方面,盆地周围的山脉

对冷空气有阻挡作用,相对于同纬度地区气温较高。
此外,四季的气温空间分布特征与年平均气温的气温

空间分布特征比较相似,仍受纬度、海拔和地形影响

(图略)。

图 7摇 西南地区 1901-2019 年年平均气温空间分布

前面研究了西南地区多年平均气温空间分布及其

主要的影响因子,但是各因子重要程度尚不清楚。 为进

一步研究西南地区百年来气温空间型和变化进程,本文

对西南地区年平均气温距平做 EOF 分解。 图 8 为西南

地区 1901-2019 年年平均气温距平场的空间向量场以

及对应的时间系数。 第一模态的方差贡献达到73. 9%,
远高于第二模态(9. 0%)和第三模态(7. 6%)。

图 8摇 西南地区 1901-2019 年年平均气温距平场的

EOF 前三模态的空间向量场及对应的时间系数

第一模态的特征向量值呈现极值分布特征且全区

的符号一致,说明西南地区 1901-2019 年年平均气温

变化全区总体一致,即整个西南地区的气温一致升温

或者一致降温。 这与平均空间分布中的极值分布型

(图 7)对应,但是特征向量值的大值区在四川南部与
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云南北部的交界区,这是气温变率最大的地区。 结合

第一模态的时间系数序列,1920 年之前的20 a西南地

区第一模态时间系数序列为负,表示西南地区这20 a
气温普遍偏低;而 20-40 年代气温普遍偏高;50-90 年

代气温重新进入偏低时期;到 21 世纪初开始,气温转

入偏高时期,这与图 3 的结论基本一致。 同时,在图 4
的突变特征中,气温在 1919 年发生突变,气温突然增

暖,也与图 8 的特征一致。
第二和第三模态作为第一模态补充,与第一模态

的空间向量场有很大的差异,分别反映了东西方向和

南北方向的温度跷跷板式空间分布。 第二模态的特征

向量值呈东西向带状分布,即呈东西反向的特点,正负

值变化的中心线基本在102 毅E。 这其实反映了西南地

区东西部海拔高度对气温的影响。 第三模态的特征向

量值呈南北向带状分布,即呈南北反向的特点,正负值

变化的中心线基本在27 毅N ~ 28 毅N,反映了以纬度为

主要影响因素的气温分布特征。

3. 2摇 气温变率的空间特征

图 9 为西南地区 1901-2019 年气温的长期趋势分

布。 在西南大部分地区年平均气温呈现出升温趋势,
总体而言西部的升温幅度要比东部高。西部增暖的中

图 9摇 西南地区 1901-2019 年气温长期趋势分布

(打点区域为通过 95%显著性检验的地区)

心强度达到0. 5 益 / 100 a,这表明高海拔地区升温更

加突出和显著(P<0. 05)。 另外一个显著升温的地区

是东北部,升温倾向率最高可达0. 8 益 / 100 a。 四川

盆地及其北部地区及贵州地区呈现出较弱的增暖趋

势,甚至中心有部分区域呈现变冷趋势,但这些区域的

趋势均未通过显著性检验。
从季节尺度上看,4 个季节的气温趋势空间分布

型与年平均气温基本一致,表现为西部山区升温幅度

要显著高于东部平原地区,但是各个季节的升温速度

有较明显的差异。 如图 10 所示,夏季西南地区的西部

有较强的升温,尤其在云南的德宏傣族景颇族自治州

图 10摇 西南地区 1901-2019 年季节的气温倾向率分布
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有气温倾向率的最大值,达到1. 3 益 / 100 a,而西南地

区东部未通过显著性检验。 秋季升温的中心在云南西

部(1. 1 益 / 100 a)及四川与重庆交界区北部。 总体来

讲,西南地区夏秋两季西南部升温幅度较大,四季升温

中心基本都在云南西部和重庆北部且均通过了显著性

检验,四川北部和贵州地区升温率较小甚至为负并且

均未通过显著性检验。 相比而言,冬季和春季的升温

速度比夏秋明显偏弱,升温中心在云南西部、四川西南

部及四川与重庆交界区北部。 但是冬春两季的降温速

率也明显小于夏秋两季,因此从区域平均而言,冬春两

季的区域气温倾向率要明显高于夏秋两季。 这说明气

候变暖可能会加剧气温的空间差异,而这种差异对于

降水的影响是值得深入研究的。 需要注意的是,4 个

季节的气温趋势空间分布型及升温强度与张勇等[17]

基于 20CR 再分析资料得到的结论不同,这表明季节

尺度上的气温趋势仍存在一定的不确定性。

4摇 与其他地区的对比

西南大部分地区属于湿润区,只有四川西北部属

于半湿润区,本文已经讨论过西南地区气温的时空变

化特征,下面将与西北、东北、华北、华中、华东、华南年

平均气温和气温倾向率进行对比。 每个区域选取省会

城市年平均气温的平均值作为该区域的年平均气温,
并计算每个区域的气温倾向率(表 2)。 总体上表现出

北方地区升温幅度要高于南方地区,东部地区要高于

中西部地区。 升温最明显的地区是东北地区,升温幅

度达1. 43 益 / 100 a,其次华北,升温幅度接近东北地

区,为1. 38 益 / 100 a,接下来是华东地区、西北地区、
华中地区、华南地区,而西南地区升温率最低。

表 2摇 1901-2019 年西南和其他地区年平均气温及气温倾向率

指标 西南 西北 东北 华北 华中 华东 华南

年平均气温 / 益 13. 53 6. 47 5. 13 9. 59 16. 05 16. 67 22. 71

气温倾向率 / (益 / 100 a) 0. 3 0. 87 1. 43 1. 38 0. 77 1. 08 0. 52

摇 摇 实际上,已有的研究表明,近百年来中国的年平均

气温变化分为 4 个时期,1920 年之前为冷期,20 -50
年代为暖期,20 年代时有较强升温,年均最高气温出

现在 40 年代,60 -80 年代为冷期,90 年代之后为暖

期,中国 1881-1997 年的平均气温上升率为0. 76 益 /
100 a[30-32]。 西南地区的气温倾向率小于中国其他地

区的气温倾向率,是中国升温率最小的地区,最近一次

暖期的开始时间较中国年平均气温更晚一些。 同时,
与中国季节升温特征一样,冬季的气温倾向率更大,气
候变暖主要体现在冬季。

5摇 结论

利用 1901-2019 年 CRU 气温数据,通过线性回归

和 Theil鄄Sen 趋势估计方法分析西南地区百年来的年

平均气温和季节平均气温的变化趋势,利用 M鄄K 方法

进行突变检验,基于主分量分析和该区域的气温倾向

率来分析气温趋势的时空分布特征,最后与中国其他

区域进行对比,得出以下结论。
(1)过去百年西南地区年平均气温和季节平均气

温及最低气温和最高气温均表现为上升趋势。 其中,
年平均气温倾向率为0. 28 益 / 100 a,四季中冬季的气

温倾向率最大(0. 42 益 / 100 a)。 最低气温和最高气

温的倾向率分别为0. 18 益 / 100 a和0. 34 益 / 100 a,说

明最低气温的升高对西南地区气候变暖的贡献明显高

于最高气温。 该地区经历了两次显著的变暖事件,第
一次发生在 1910-1950 年,第二次始于 1970 年且持续

至今。 两次变暖事件所能达到的年均气温极值基本一

致,而且都表现为最低气温的上升速率最高,对气候变

暖的贡献更大。 但是两次变暖事件在升温速率及升温

持续时间方面差异明显。 因此,从年代际尺度看,气温

呈现出“升—降—升冶的演变特征。
(2)西南地区气温表现出 3 个明显的空间分布特

征,这与影响该地区的 3 个因子密切相关。 首先,气温

在空间上表现呈现出极值的空间型,中心位置与四川

盆地范围重叠,这对应气温 EOF 的第一模态(方差贡

献为73. 9% );其次,西部高海拔区比东部低海拔地区

的气温低,对应第二模态(方差贡献为9. 0% );此外,
气温总体呈现南部高于北部,对应第三模态(方差贡

献为7. 6% )。 从变化趋势看,该区域的温度总体表现

出上升趋势,并且增温速率随海拔的升高而增大。
(3)从气温变率看,西南地区西部的升温幅度要

比东部高,西部高海拔地区增暖的中心强度达到

0. 5 益 / 100 a。 此外,四川盆地及贵州部分地区呈现

出较弱甚至变冷趋势,但这些区域的趋势均未通过显

著性检验。 从季节尺度上看,4 个季节的气温趋势空

间分布型与年平均气温基本一致,但是各个季节的升

温速度有较明显的差异,表现为冬春两季的气温倾向
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率要明显高于夏秋两季,这与最低气温对西南地区气

候变暖贡献最大的结论一致。
(4)西南地区百年来的升温进程与中国存在非同

步性,西南地区是中国升温速率最小的地区。
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Temporal and Spatial Characteristics of Temperature in
Southwest China during the Past Century

ZENG Jian1,摇 XU Qinghan2,摇 ZHANG Yu1,摇 YANG Zesu1

摇 摇 (1. Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of
Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Nanjing University of Information Technology,210044 Nanjing,China)

Abstract:In order to gain an in鄄depth understanding of temperature changes in Southwest China over the past 100 years,
this paper uses the temperature data of the Climate Research Center of the University of East Anglia (CRU) from 1901
to 2019 to analyze the trend and temporal and spatial distribution of temperature in southwest China in the past hundred
years, and compared with those in other regions of China. The results show that: (1) In the past 100 years, the annual
average temperature, maximum and minimum temperature in Southwest China show an upward trend, and the tendency
rates are 0. 28 益 / 100 a, 0. 18 益 / 100 a and 0. 34 益 / 100 a, respectively. The contribution of the minimum tempera鄄
ture to climate warming is significantly higher than that of the maximum temperature. Southwest China has experienced
two significant warming events. The maximum annual average temperature reached by the two warming events are basi鄄
cally the same, but the two warming events have significant differences in the rate and the duration of the temperature
rise. (2) The temperature in Southwest China shows three pronounced spatial distribution characteristics. Firstly, the
temperature exhibits an extreme spatial pattern. Its maximum occurs at the junction of Sichuan and Chongqing, which
corresponds to the first mode of EOF decomposition (73. 9% variance contribution). Secondly, the temperature increa鄄
ses with altitude, corresponding to the second mode (with a variance contribution of 9. 0% ). Thirdly, the temperature
is generally higher in the south than that in the north, corresponding to the third mode (with a variance contribution of
7. 6% ). (3) The warming process in Southwest China is not synchronous with that in other regions of China and South鄄
west China has the lowest temperature increase rate in China.
Keywords:Southwest China;air temperature;climate change;temporal and spatial characteristics; CRU
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