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　　摘　要：通过对１９５１—２００５年营口市逐年和逐月气温变化特征分析，结果表明：近５５ａ营口市年平均气温呈递增趋势，其
中平均最低气温的增温趋势最强、平均气温次之、平均最高气温最弱。极端最高气温与年平均气温的变化趋势不同，呈现出前

３０ａ递减、近３０ａ递增，近２０ａ气候变暖更为突出；各月极端最高气温变率差异不明显。近５５ａ营口市年极端最低气温呈递增
趋势，最近３０ａ较近５５ａ显著递增，但近２０ａ则稳定少动；各月极端最低气温均呈递增趋势，冬季递增趋势最强、夏季最弱。城
市化发展及工业化引起的热岛效应是营口市显著增温的重要原因，而全球变暖的大背景则进一步加强了增温趋势。
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１　引言

近一个世纪以来，全球气候明显变暖。根据

ＩＰＣＣ的第四次评估报告，最近 １００ａ（１９０６—２００５
年）全球平均地表温度上升了约０７℃，比２００１年
第三次评估报告给出的１００ａ（１９０１—２００１年）上升
０６℃［１］有所升高，表明进入２１世纪以来气温升高
趋势明显。在全球变暖的大背景下，我国近一个世

纪的气候也发生了明显的变化。在过去的近１００ａ
内，中国年平均温度呈现明显的上升趋势，增暖幅度

为０７９℃，平均增温速率约为００８℃／１０ａ，略高于
同期全球平均增温［２］。

进入２０世纪９０年代以来，极端温度作为一种极
端气候事件已经引起国内外学者的关注［２－１４］。研究

表明，全球最高、最低温度呈现出明显的日夜温度变

化不对称性，且我国北方地区的温度日较差呈减小

趋势［１１］。近５０ａ来，我国北方干旱半干旱区的极端
最低温度发生频率显著减少［８］，温度极端偏低日数

显著减小，温度极端偏高日数明显增加［９］。金巍

等［１３－１４］对近 ５０ａ营口市气温变化进行了研究，但
是，关于温度变率，尤其是极端温度变率的研究较

少。

本研究试图以营口市为研究对象，分析１９５１—
２００５年营口市平均气温和极端气温的强度及其变率
的变化趋势，以增进对温度变率与极端温度变化的

理解，同时也为气温预报提供参考。

２　资料与方法

营口市地处辽宁南部，位于渤海湾东北部，属半

湿润暖温带季风气候，四季分明，冬季主要以大陆吹

来的西北风为主，夏季主要以海洋吹来的西南风为

主。受海洋和陆地２种气候条件影响，营口市呈现
明显的季风性气候。本研究采用１９５１—２００５年营口
市气象观测站提供的逐日气温资料。营口市气象观

测站于１９５５年和１９７３年各发生一次迁址，迁址前后
地理气候条件近似。基于累积距平和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
方法对近５０ａ营口市年平均气温的突变检验（图略）
表明：突变点出现在２０世纪８０年代中后期，迁站前
后没有出现数据资料的突变，数据资料前后的连贯

性较好，所以不需要对所用资料再进行均一化处理。

同时，根据测站逐日气温的数据资料，得出营口市累

年极端最高气温为 ３３℃，累年极端最低气温为
－２２℃。

３　结果分析

３１　气温变化与变率
１９５１—２００５年（近５５ａ）营口市年平均气温累年

平均为 ９３℃，呈递增趋势（图 １），变化速率为
０３０℃／１０ａ，通过 ００１显著性检验。多项式滤波
分析表明：近５５ａ营口市年平均气温呈震荡上行变
化。２０世纪５０年代平均气温最低，６０年代初升温较
为明显，７０年代气温基本不变，从８０年代后期开始
气温上升幅度不断加大，特别是９０年代气候变暖更
为突出，表现在年平均气温一直居高不下，多次达到

或超过建国以来的特高年。１９７６—２００５年（近３０ａ）
营口市年平均气温值为９６℃，呈显著递增趋势，变
化速率为 ０５０℃／１０ａ，通过 ００１显著性检验；
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１９８６—２００５年（近２０ａ）营口市年平均气温值为

图１　１９５１—２００５年营口市年平均气温动态

９９℃，呈显著递增趋势，变化速率为０４０℃／１０ａ，
通过００５显著性检验。这表明，近５５ａ营口市年平
均气温呈递增趋势，且２０世纪９０年代以后气候变暖
更为突出。

　　１９５１—２００５年营口市逐月和年平均气温、平均
最高气温和平均最低气温变率，均呈不同程度的增

温趋势（图２）。月平均气温均有不同程度升高，１—４

图２　１９５１—２００５年营口市各项气温变率动态

月增温趋势最强，变化速率大于等于０３７℃／１０ａ，
其余变化速率为００６—０２７℃／１０ａ，８月增温趋势
最弱，变化速率为００６℃／１０ａ。冬、春季气候增暖
明显强于夏、秋季。

　　各月平均最高气温均呈不同程度的增温趋势，
其中，１—４月和９月的增温趋势最强，变化速率大于
等于０２０℃／１０ａ，其余增温趋势较弱，变化速率在
００３—０１３℃／１０ａ。总体而言，冬、春季气候增暖
明显强于夏、秋季，最高气温的增加不是导致营口市

气候变暖的主要原因。营口市各月平均最低气温呈

显著递增趋势，其中，１—６月和１２月的增温趋势大
于等于０３５℃／１０ａ，８月增温趋势最小，为０１℃／
１０ａ，其他月份为 ０１７—０２４℃／１０ａ。总体而言，

冬、春季气候增暖明显强于夏、秋季，气候逐渐变暖

主要是依靠最低气温的递增。总体而言，１９５１—
２００５年营口市气候变暖贡献最大的是显著增加的平
均最低气温，其次是平均气温，而平均最高气温的贡

献较小。

３２　极端气温变化与变率
３２１　极端最高气温

１９５１—２００５年营口市年平均极端最高气温值为
３２８℃，呈递减趋势，变化速率为 －０１４℃／１０ａ
（图３）。多项式滤波分析表明，近５５ａ年极端最高

图３　１９５１—２００５年营口市年极端最高气温动态

气温呈两端高、中间低分布。１９７６—２００５年营口市
年平均极端最高气温值为 ３２６℃，变化速率为
０５３℃／１０ａ，通过００５显著性检验；１９８６—２００５年
平均极端最高气温值为 ３２８℃，变化速率为
０５２℃／１０ａ。这表明，年极端最高气温呈先递减后
递增趋势，且２０世纪９０年代中期以后气候变暖更为
突出。

　　１９７６—２００５年（近３０ａ）营口市逐月平均极端最
高气温值与近５５ａ相比，除５—８月和１１月较近５５ａ
历年平均值降低不足０２℃外，其余月份均有所增
温（图略）。其中，４月和 ２月增幅最大，分别为
０７℃和 ０５℃，其余月份增幅为 ０１—０３℃。
１９８６—２００５年（近２０ａ）与１９７６—２００５年的平均值
相比，除１月和１２月平均值较近３０ａ（１９７６—２００５
年）降低０１—０２℃外，其余各月接近或略有上升，
各月增幅均不足０１℃。
１９５１—２００５年营口市逐月极端最高气温在７—８

月和 １０月呈弱递减趋势，变化速率为 －００４～
－０１０℃／１０ａ，其余各月呈弱递增趋势，变化速率
为００２—０６３℃／１０ａ（图 ４）。１９７６—２００５年（近
３０ａ），除２、１０月和１２月外，其余各月均有较强的递
增趋势，其中３—４月和９月递增最强，变化速率为
１０５—１２６℃／１０ａ；而１９８６—２００５年（近２０ａ）的
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１、１０月和１２月呈递减，变化速率为 －０５９～

图４　１９５１—２００５年营口市逐月极端最高气温变率动态

－２１７℃／１０ａ，其余月份呈递增趋势，变化速率为
０３９—１６４℃／１０ａ。
３２２　极端最低气温

１９５１—２００５年营口市年平均极端最低气温值为
－２２１℃，递增率为１０２℃／１０ａ，通过００１显著性
检验；１９７６—２００５年平均值为 －２１０℃，变化速率
为１６６℃／１０ａ，通过００１显著性检验；１９８６—２００５
年平均值为 －１９７℃，变化速率为 ０１５℃／１０ａ
（图５），表明近５５ａ营口市年极端最低气温变化呈
递增趋势，且近３０ａ有增强趋势，但近２０ａ则稳定少
变。

图５　１９５１—２００５年营口市年极端最低气温动态

　　１９７６—２００５年（近３０ａ）营口市逐月平均极端最
低气温值与１９５１—２００５年相比，除９月略有降低外，
各月均有所上升（图略）；其中，１—３月和１２月上升
幅度最大，为 １００—１３６℃，其余各月增幅为
００９—０７５℃。１９８６—２００５年（近２０ａ）与近 ３０ａ
平均值相比，除 １—４、８、１０月和 １２月平均值较近
３０ａ降低在０３２—１７５℃外，其余各月均有所上升，
增幅为０３２—０８６℃。
１９５１—２００５年（近５５ａ）营口市各月极端最低气

温变率均呈递增趋势（图６），变化速率为０１１—

图６　１９５１—２００５年营口市极端最低气温逐月变率动态

１１０℃／１０ａ，其中夏季递增较弱、冬季递增较强，表
现出随气温升高递增趋势逐渐减弱。１９７６—２００５年
（近３０ａ）各月极端最低气温呈递增趋势，其中１—３
月和 ９月递增较强，变化速率为 １０３—１９８℃／
１０ａ；其余变化速率为０１４—０７３℃／１０ａ。１９８６—
２００５年（近２０ａ）的３—４、８月和１２月极端最低气温
呈递减趋势，变化速率均为 －００８～－１０３℃／１０ａ；
其余各月呈递增趋势，变化速率均为 ０３６—
１７７℃／１０ａ。近２０ａ的８月和１２月呈显著递减与
近５５ａ的变化趋势相反，反映出进入９０年代以后各
月极端最低气温变化趋势差异加大。

４　引起气温变化的原因分析

４１　热岛效应
４１１　城市化热岛效应

城市化热岛效应是城市气候中典型的特征之

一，表述的是城市气温较郊区气温高的现象。形成

城市化热岛的主要原因是城市人口密集、工厂及车

辆排热、居民生活能量的释放、城市建筑结构及下垫

面特性等综合因素。城市热岛影响近地层温度层

结，并达到一定高度；城市热岛还在一定程度上影响

城市空气湿度、云量、日照和降水。１９５１—２０００年营
口市低云量呈增加趋势、总云量和日照呈减少趋势

（图略）。年平均最低气温与低云量、总云量和日照

显著相关，相关系数分别为０４４、－０４４和 －０４５，
均通过００１显著性检验。年平均最高气温仅与总
云量呈显著负相关，相关系数为 －０４３，表明营口市
总云量减少的是中高云量，城市化热岛效应对营口

市夜间最低气温的增温趋势具有一定的影响。

４１２　工业化热岛效应
当前城市工业化的不断发展引起大气悬浮粒子

增多，尤其燃烧煤炭等矿物燃料所产生的二氧化碳、

硫磺与煤灰在空气中不断增多，悬浮粒子相互作用
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碰撞、扩散，造成了空气云层污染，温室气体二氧化

碳的增多导致城市热岛效应增强。地理位置相近的

营口市与鞍山市气候比较研究表明［１３］，１９５１—２００５
年鞍山市气温变化趋势明显强于营口市。鞍山市是

一个以鞍钢为主产业的百万人口重工业城市，二氧

化碳等温室气体排放较周边其他城市强；而营口市

是一个规模相对小的轻工业城市。这表明，在地理

位置相近条件下，城市化和工业化热岛效应是造成

鞍山市气温递增强于营口市的重要原因。秋季，植

物对二氧化碳吸收逐渐减弱，特别是冬季北方城市

取暖期间，大气中二氧化碳的排放较夏季显著增加，

导致鞍山市和营口市的气候增暖趋势在冬季达到最

强。这表明，工业化热岛效应产生的大量温室气体

排放是营口市气候显著增温的重要原因之一。

４２　太平洋副热带高压
研究表明，副热带高压东西位置异常与中国东

部地区夏季气温呈显著正相关［１２］。当西太平洋副热

带高压偏西时，北方大部分地区气温将降低；而当副

热带高压偏东时，该地区的气温将升高。１９５１—
２０００年营口市月平均最高气温、最低气温与５００ｈＰａ
环流特征量的分析表明，营口市年平均最低气温与

各月太平洋、西太平洋副热带高压面积指数呈显著

正相关（图略），相关系数分别在 ０３５２—０５６６和
０３４１—０４９９之间，均通过００５以上显著性检验；
营口市年平均最低气温与太平洋、西太平洋副热带

高压强度指数呈正相关，相关系数分别为 ０２４０—
０５９６和 ０２３０—０５６８，除 １１月以外，均通过 ００５
以上显著性检验。１９５１—２００５年各月太平洋、西太
平洋的副热带高压强度和面积指数均呈线性递增趋

势，与营口市最低气温递增趋势一致；当太平洋副热

带高压强度增强、面积范围加大时，营口市最低气温

将升温；反之，则降温。

５　结论

（１）１９５１—２００５年（近５５ａ）、１９７６—２００５年（近
３０ａ）和１９８６—２００５年（近２０ａ）营口市年平均气温
均呈递增趋势，变化速率分别为 ０３０℃／１０ａ、
０５０℃／１０ａ和０４０℃／１０ａ，反映出年平均气温逐
渐增强的趋势，且９０年代以后气候变暖更为突出。

（２）近５５ａ、近３０ａ和近２０ａ营口市年极端最
高气温呈先递减后递增趋势，变化速率分别为

－０１４℃／１０ａ、０５３℃／１０ａ和０５２℃／１０ａ，反映
出极端最高气温呈现出先递减后显著递增的趋势。

（３）近５５ａ、近３０ａ和近２０ａ营口市年极端最
低气温均呈现递增趋势，变化速率分别为１０２℃／
１０ａ、１６６℃／１０ａ和０１５℃／１０ａ，反映出极端最低

气温呈现出先递增再快速增温而后稳定少动的趋

势。

（４）近５０ａ各月太平洋、西太平洋的副热带高压
强度和面积指数均呈线性递增趋势，与营口市最低

气温递增趋势一致；当太平洋副热带高压强度增强、

面积范围加大时，营口市最低气温将升温；反之，则

降温。同时，城市化和工业化热岛效应也是导致营

口市气候显著增温的重要原因之一。

（致谢：中国气象科学研究院周广胜研究员对本

文给予了指导，并对文章内容和结构提出了修改意

见，在此谨致谢意）
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