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　　摘 　要 :根据 1957 —2007 年清远站的年和月平均气温资料 ,采用线性倾向的最小二乘法估计分析季及年平均气温的变化

趋势。结果表明 :在气候变暖背景下 ,近 50 a 清远年平均气温存在与全球、中国及广东省同步的增暖趋势 ,增暖幅度 (平均气温

线性增暖速率为 0117 ℃/ 10 a)高于近 50 a 全球平均线性增暖速率 ,低于近 50 a 中国及广东省平均线性增暖速率。四季及年平

均气温在变暖趋势上基本同步 ,只有冬季稍落后。且在气候变暖背景下 ,清远异常冷、暖冬事件出现频繁 ,暖冬明显。应用

Mann2Kendall 法检测气候的突变性 ,表明清远冬季平均气温于 1968 年前后存在由低向高的突变。
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1 　引言

许多研究表明 ,由于人类活动等因素 ,全球气候

正经历一次以变暖为主要特征的显著变化。IPCC

2007 年 2 月发表的气候变化第 4 次评估报告中指

出[1 ] :过去的 100 a (1906 —2005 年)全球地表平均温

度升高了 0174 ℃,最近 50 a 有加速之势。随着全球

温度的升高 ,我国气象工作者对气候变化进行了一

些研究。中国气候学家对近 50 a 中国地区平均气温

变化的研究结果表明[2 ] ,近 50 a 来中国地区温度变

化趋势与北半球情况大致相似。有些学者还认为特

别是冬季平均气温大幅上升[3 ] 。唐国利和丁一汇[4 ]

分析 1951 —2000 年中国年平均温度变化趋势的全

国分布 ,发现变暖区范围已经扩大。华丽娟等[5 ]研

究认为 :随着 CO2 浓度的升高 ,未来中国的地面气温

将会有明显的升高 ,且存在着明显的地区差异。任

崇[6 ]指出华南沿海地区近 42 a 气温上升趋势明显。

气候变暖 ,使广东冬季平均气温呈明显的上升趋势 ,

暖冬 (冬季 12 —翌年 2 月平均气温与同期多年平均

值的差值大于等于 015 ℃) 的出现频率明显加大 ,

2000 —2006 年已经出现了 5 个暖冬 ,使登陆广东的

台风次数减少 ,初台登陆时间异常 ,降水变率增大 ,

旱涝灾害频繁[1 ] 。气候变暖影响农业和自然生态系

统、人类健康 ,并加剧洪涝、干旱及其他气象灾害。

所以 ,当前全球和中国气候变暖 ,特别是在 20 世纪

80 年代和 90 年代持续变暖的气候背景下 ,研究清远

的气温变化及变化趋势 ,掌握气候变暖背景下清远

气温的变化特征 ,对防御气候变暖对当地农业、水资

源、自然生态系统和公共健康等方面产生的负面影

响具有重大意义。

2 　资料与方法

采用清远观测站 (113°03′E ,23°40′N) 1957 年 1

月 1 日 —2007 年 2 月 28 日的年平均气温和月平均

气温资料 ,年平均气温与季平均气温序列均为 50 a。

将上述气温值进行标准化处理 ,得到气温的标准序

列。并用线性倾向[7 ]的最小二乘法来估计季及年平

均气温的变化趋势。

采用 Mann2Kendall 法[8 ]检验冬季清远年平均气

温的突变。对一序列 T i , i = 1 , 2 , ⋯, n ,构造一秩统

计量 :

S k = ∑
k

j = 1
∑
j

i = 1
R ij (1)

R ij = 1 , T i > T j (2)

R ij = 0 , T i ≤T j (3)

在任一时刻 S k 均遵从同一分布的假设下 ,定义统计

量 :

U k = [ S k - E ( S k) ]/ sqrt ( V arS k) (4)

式 (4)中 , E ( S k) = n ( n + 1) / 4 , V ar ( S k) = n ( n - 1)

(2 n + 5) / 72

对统计量 U k 按 T i 顺序时间计算一次记为 U F ,

同时按逆顺序 i = n , n - 1 , ⋯, 1 计算一次 , 记为

UB 。UB 与 U F 的交点处于置信线之间 ,而 U F 线

随后超过置信线 ,交点被认为有突变发生。另外 ,可

根据统计量 U k 本身的意义来划分升降阶段 ,在 U F

的上升阶段 , T i > T j , 当 T i > T j 事件占优势并且

U F 超出置信线时 ,表示这种优势已超出随机因素所

能达到的水平 ,因此可划为上升阶段 ;相反 ,则可划
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为下降阶段。

3 　年和季平均气温变化分析

311 　年平均气温

31111 　年平均气温标准化序列

　　吉奇等[9 ]研究得出 ,20 世纪 70 年代中期以后 ,

我国年平均气温增温强烈。对清远年平均气温标准

化序列进行线性分析得图1 。由图1可知 ,从总体上

图 1 　清远年平均气温标准化序列

看 ,清远年平均气温冷暖期[10 ]明显 ,存在显著增暖

期。20 世纪 50 年代后期至 80 年代中期是一个明显

的偏冷期 , 90 年代中期开始是一个明显的偏暖期。

年代际变化 :20 世纪 60 年代后期至 70 年代后期为

下降阶段 ,自 80 年代中期之后持续到 21 世纪初年平

均气温持续上升 ,基本与我国年平均气温增温趋势

同步。计算清远年平均气温年代际变化值 (表1) 可

知 ,20 世纪 60 年代至 70 年代为下降期间 ,平均气温
表 1 　清远各年代平均气温 ℃

项目 60 年代 70 年代 80 年代 90 年代 2001 —2006 年

平均气温 2117 2115 2116 2119 2214

下降 012 ℃。20 世纪 70 年代后平均气温逐渐上升 ,

90 年代比 70 年代上升 014 ℃,而 2001 年来的近 6 a

平均气温则比 90 年代上升 015 ℃、比 80 年代上升

018 ℃。可见 ,进入 90 年代后清远年平均气温年代

际变化以显著的上升趋势为主 ,且年代际变化逐渐

增大。

31112 　年平均气温线性趋势

最小二乘法可估算年平均气温的线性趋势。用

此法得出清远年平均气温的线性趋势为 01017 ,即近

50 a 清远的年平均气温线性增暖速率为 0117 ℃/

10 a ,高于全球近 50 a 平均线性增暖速率 0113 ℃/

10 a ,说明清远近 50 a 的增暖趋势明显。低于近 50 a

中国增温速率 (0122 ℃/ 10 a) 和近 50 a 广东省[1 ]增

温速率 (0121 ℃/ 10 a) 。以上表明 ,清远虽与全国、

广东省同步变暖 ,但落后于全国、广东省的平均水

平。与近 50 a 广东省内各地区的增温速率相比 ,略

高于粤北[1 ]大部分县市 0115 ℃/ 10 a 的增温速率 ,

但明显低于珠江三角洲高达 0130 ℃/ 10 a 的增温速

率。

312 　季平均气温

31211 　季平均气温标准化序列

图 2 　清远四季平均气温标准化序列

　　为得出各季在变化趋势上的差别 ,对清远四季

的平均气温标准化序列进行分析得出图 2。图 2 表

明 ,冬春季平均气温 10 a 滑动曲线振幅相对平缓 ,说

明其年代际变化较小 ,且偏冷期占优势 ,但总体为上

升趋势。冬季平均气温在 20 世纪 90 年代初以前年

代际变化小 ,上升趋势缓慢 ,处于相对偏冷期。20 世

纪 90 年代后 ,上升趋势加速 ,直至 21 世纪初均处于

明显的偏暖期。春季的平均气温在 20 世纪 50 年代

后期至 90 年代初开始振荡下降 ,90 年代中后期开始

持续上升。20 世纪 70 年代中期至 90 年代后期为明
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显的偏冷期 ,其余则为偏暖期。

夏秋季平均气温 10 a 滑动曲线振幅相对较大 ,

其中以夏季最为明显 ,说明其年代际变化相对明显 ,

两季冷/ 暖期势力大致相当。对比各季和年平均气

温升/ 降时期 ,得出 80 年代后普遍为上升趋势 ,只有

冬季稍落后是从 80 年代中期开始上升的 ,且在 90

年代增温明显。说明清远各季在变暖趋势上一致 ,

但增暖的时间响应不同步。

31212 　季平均气温线性趋势

用最小二乘法估计清远季平均气温的线性趋

势 ,得出清远季平均气温的线性趋势 (表 2) 。由表 2
表 2 　四季及年平均气温线性趋势 ℃/ 10 a

季节 春 夏 秋 冬 年

线性趋势值/ ( ℃/ 10 a) 0107 0111 0122 0126 0117

可知 ,冬季平均气温的上升趋势最为明显 (0126 ℃/

10 a) ,说明清远气候变暖在冬季表现最为明显。秋

季次之 (0122 ℃/ 10 a) ,春夏季最小 (0107 ℃/ 10 a 和

0111 ℃/ 10 a) 。与广东省[1 ]冬季 0136 ℃/ 10 a、秋季

0123 ℃/ 10 a、春夏季 0114 ℃/ 10 a 的增温速率相

比 ,清远冬季增温速率落后于广东省冬季的平均水

平 ,而其他季节则与广东省相当。

4 　冬季严重冷、暖冬事件及突变检测

411 　严重冷、暖冬事件

根据 WMO 的有关规定 ,距平绝对值大于或等

于 2 个标准差则为气候异常[10 ] ,而根据王绍武等[11 ]

提出的考虑到异常气候出现机遇较少 ,将距平大于

113 个标准差的气候灾害定为严重气候灾害。在上

述 2 个标准下 ,统计出表 3。根据广东省[4 ]标准距平
表 3 　清远近 50 a 来异常和严重冷、暖冬事件

年份 气温距平/ ℃ 年份 气温距平/ ℃

1966 - 1133 1978 1153

1967 3 - 2113 1986 1197

1973 - 1147 1998 3 2107

1976 - 1167 2006 1137

1982 - 1173

1983 3 - 2153

　　注 : S (标准差) = 1102 ; 3 为异常年份 ,其余为严重年份。

绝对值大于等于 015 ℃即为偏冷或偏暖冬 ,得出清

远冷冬 (距平绝对值大于等于 015 ℃) 年份有 14 a ,

暖冬 (距平大于等于 015 ℃) 年份有 15 a。异常、严

重冷、暖冬概率分别为 4219 % (6/ 14) 和 2617 % (4/

15) 。偏冷年集中出现在 1986 年以前 ,而偏暖年虽

每个年代均有出现 ,但 1986 年开始的近 20 a 已连续

出现 9 个暖冬 ,且 4 a 的异常、严重暖冬中有 2 a 出现

在 20 世纪 90 年代后。以上分析可知 ,近 50 a 来清

远的异常冷、暖冬事件出现频繁 ,且 90 年代后暖冬

加剧。

412 　冬季气温突变

气候突变[8 ]是指在较短时期内由一种相对较为

稳定的气候状态过渡到另一种气候状态的变化 ,它

是气候系统非线性性质的一种表现 ,对于认识气候

变化的性质有重要意义[12 ] 。检测突变的方法有多

种 ,本文采用目前多数人认为[13 - 14 ]理论基础和应用

效果较好的 Mann2Kendall 法 ,对清远冬季平均气温

进行突变检测。图 3 为 Mann2Kendall 法清远冬季平

图 3 　冬季平均气温 Mann2Kendall 检测

均气温突变检测 ,图 3 中 U F 与 UB 在置信区间内

相交于 1962 —1968 年 ,且 1968 年后 U F 超过置信

线 ,交点 1968 年即被认为有突变发生 ,且在 U F 的

上升阶段 , T i > T j 事件占优势。因此 ,可判断清远

冬季平均气温发生突变后开始呈上升趋势 ,即可认

为清远冬季平均气温从 1968 年开始发生由低向高

的突变。

5 　结论与讨论

(1)在气候变暖背景下 ,清远的年平均气温线性

增暖速率为 0117 ℃/ 10 a ,与全球、中国及广东省具

有同向的增暖趋势 ,增暖幅度高于全球近 50 a 平均

线性增暖速率 ,低于近 50 a 中国及广东省平均线性

增暖速率。但仍具有明显的升降期和冷暖期 ,并于

20 世纪 90 年代开始呈显著增暖趋势。导致清远气

温增暖的原因除了大气候背景因素外 ,与 80 年代后

期开始的城市化建设关系密切。
(2)清远各季在变暖趋势上一致 ,但增暖的时间

响应不同步 ,冬季稍落后于其他季节。但冬季平均

气温的上升趋势最为明显 (0126 ℃/ 10 a) 。这可能

与 El Nino 事件有关 , El Nino 事件使冷空气不易南

下 ,东亚冬季风偏弱 ,导致影响华南的冷空气偏弱。
(3)清远春冬季平均气温年代际变化波动较小 ,

夏秋季平均气温年代际变化波动相对较大 ,尤以夏

季最为明显。近年夏季影响广东的台风频率增加 ,

其外围的增温作用可能是一个重要原因。
(4)近 50 a 来清远的异常冷、暖冬事件出现频

繁 ,且暖冬事件加剧。虽然研究结果和气候事实都
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表明增暖的趋势 ,但并不排除某一时段或年份会出

现严重低温灾害 ,如 1999 年的寒潮就是一个例证。

这说明气候变暖对气温的变化仍具有复杂性 ,往往

加剧了气候的波动性[15 ] 。
(5)近 50 a 在气候变暖的大背景下 ,清远冬季气

温存在由低向高的变化。印证了气候变暖对清远冬

季平均气温的上升趋势影响 ,加剧暖冬出现。
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Characteristics of air temperature in Qingyuan , Guangdong province

SON G Yan2hua1 　ZHAN G Run2xian2 　L UO Lv1 　XIE Tai2chu1 　SUN Xiao2wen1

(11Qingyuan Meteorological Bureau ,Qingyuan 511518 ,China ; 21 Yingde Meteorological

Bureau , Yingde 513000 ,China)

Abstract :Based on the annual and monthly average air temperatures data from 1957 to 2007 in Qingyuan weather

station ,the change trends and characteristics of annual and seasonal average air temperatures were analyzed by lin2
ear tendency of least squares method. The results show that annual average air temperature takes on an increase

trend in Qingyuan during recent 50 a ,which is synchronous to those in the globe ,China and Guangdong province.

The ratio of warming is 017 ℃/ 10 a ,and it is higher than that in the globe and lower than those in China and

Guangdong province during recent 50 a. The warming trends of seasonal and annual average air temperatures are

synchronous ,while the trends in winter lag lightly. Events of the abnormal cold and warm winters occur frequent2
ly ,and the warm winter is obvious. An abrupt change of winter average air temperature from high to low appears

in 1968 according to the determination of Mann2Kendall method.

Key words :Climate warming ;Air temperature change ;Warming ;Abrupt change
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