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全球气候变化下秦岭南北气温变化特征
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摘要摘要：选取秦岭南麓1 000 m划分方案，运用气候倾向率、线性拟合方程、Mann-Kendall非参数检验、小波分析等

气候数理统计方法，分析秦岭南北气温变化特征。结果表明：近50 a秦岭南北气候变化具有同步性，增温趋势明

显；在气温突变方面，关中地区气温突变（1995年）早于陕南（1998年）。通过近10 a秦岭南北气温时空格局演变

分析，认为秦岭地区气温变化符合全球变化规律，其变化是自然因素和人类活动共同作用的结果，在小尺度上人

类活动干扰尤为明显（特别体现在快速城市化影响气温上升）。
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11 问题的提出

秦岭长期以来被认为是中国东部重要的南北

气候分界线，即亚热带和暖温带分界线，是研究全

球气候变化与区域适应的优势地域，也是新时期

适应全球变化研究战略调整典型区域。

近50 a来，秦岭地区作为南北气候分界线，虽

有波动，但是相对于淮河流域的分界还是比较稳

定的（图1）。近年来，国内学者关于秦岭南北气候

变化及其环境效应研究作出大量的工作，并取得

丰富的成果 [1~9]。现有研究秦岭南北气候特征差异

多选取分水岭作为分界依据。

秦岭内部的地貌特征相当复杂，简单的一条

线，往往在解释植被类型及植物区系分布特点、生

态与自然地带性现象等方面产生矛盾[10]，不同的划

分势必也会对秦岭南北气候变化以及人类适应研

究产生影响。刘胤汉先生依据气候在土壤、植被

和农业等方面的反映，认为陕西省内北亚热带与

暖温带自然地带分界，应平行于秦岭主脊，略阳-
黑河坝-马道-金水河-宁陕-柴家坪-山阳-竹林

关-商南连线，此界符合秦岭地区自然地域分异规

律和自然特征，也不存在隔断秦岭南坡垂直自然

带谱的完整性[11,12]。

基于此，本文选取秦岭南麓1 000 m为界，划分

秦岭南北，利用线性倾向率、线性拟合方程、

Mann-Kendall 非参数检验等数理统计方法，探讨

1961~2009年中国的秦岭南北气温变化特征，为秦

岭地区气候变化特征以及适应研究提供新的视角和

理论依据。

22 资料来源与研究方法

秦岭山脉呈东西向横亘于中国中部，西起甘肃

东南部，东至河南伏牛山，主体位于陕西。本文研

究秦岭范围主要位于陕西境内，利用61个均匀分布

于秦岭南北气象站1961~2009年实测资料，选取平

均气温、最高温、最低温等气候指标，采用线性倾向

率、Mann-Kendall非参数检验和小波分析法等数理

统计方法，对秦岭南北气温特征进行分析。其中秦

岭南麓 1 000 m以北有 43个站点，以南 18个站点

（图2）。为保持与前期研究的一致性，此界以北地

区仍称为关中，以南称为陕南。本文采用的气象数

据来源于陕西省气象局，对个别台站（城固、柞水）

的缺测资料进行了插补处理，经过订正处理后的61

个台站的各要素资料具有较好的连续性。
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33 结果分析

33..11 气温特征气温特征

1) 气温。关中地区1961~2009年平均气温为

12.3℃，陕南为14.4℃（图3）。关中地区以0.212℃/

10 a的速度呈升温趋势，陕南地区增温率 0.116℃/

10 a。两地年均温标准差分别为0.533(关中地区)、

0.482(陕南地区)，变异系数为 0.043（关中地区）、

0.033（陕南地区），两地气温相对均值变化差异不

大，关中比陕南略高。从6阶多项式拟合的年平均

气温曲线看，两地气候变化呈现良好的同步性，20

世纪60年代末至80年代中期气温波动下降，90年

代气温显著增加，2003年后呈现下降趋势。

2）最高温。1961~2009年，关中地区年均最

高温为 37.0℃，陕南为 37.1℃，陕南略高于关中地

区（图 4）。关中、陕南地区分别以 0.106℃/10 a和

0.020℃/10 a的速度呈上升趋势，关中增幅明显于

陕南。两地最高温标准差分别为 1.165(关中地

区)、1.163(陕南地区)，变异系数为 0.031 5（关中地

区）、0.031 3（陕南地区）。两地亦表现出相似的变

化趋势：20世纪60年代末至80年代中期气温波动

下降，90年代初大幅增加，2003年后呈现下降趋势。

3）最低温。1961~2009年，关中地区年均最

低温平均值为-12.1℃，陕南为-6.5℃（图 5）。关

中、陕南地区分别以 0.152℃/10 a 和 0.166℃/10 a

的速度呈增加趋势，陕南增幅明显于关中。两地

图2 秦岭南北研究区域 (据文献[3]改绘)

Fig.2 Sketch map of the southern and northern regions of the Qinling Mountains

图1 近50 a北亚热带变迁(据文献[2]改绘)

Fig.1 The decadal shifting of the northern boundaries for the northern subtropical belt
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最低温相对均值变化差异较大，关中高于陕南，两

地最低温标准差分别为 1.816 (关中地区)、1.287

(陕南地区)。两地演变趋势存在差异，陕南地区相

对平稳。关中地区 60~80年代中期波动增温，90

年代先降后增，2005年后随呈现变冷的趋势。

33..22 气侯特征突变分析气侯特征突变分析

采用非参数统计检验方法( Mann-Kendal1)，

对秦岭南北年均气温进行突变检验。若UF或UB

的值大于0，则表示序列呈上升趋势，小于0则表明

呈下降趋势。

图6为关中、陕南年均温的M-K突变检验，其中

C1代表正向时间序列统计值（UF），C2代表逆向时间

序列统计值（UB）。由图可知，关中地区，1961~1995

年C1多在0值以下，说明此时段气温呈波动下降趋

势。1995年后C1＞0，气温回升，在2001年超过显

著性水平 0.05信度线，甚至超过了显著性水平0.001

(u0.001=2.56) 信度线，气温极显著增加。C1与C2在

±1.96临界线间相交于1995年，说明关中地区年均

温在1995年前后发生了从冷到暖的突变。

图6 秦岭地区气温突变Mann-Kendall检验

Fig.6 M-K test of annual mean temperature

in Qinling Mountains

陕南地区 1961~1999 年，气温呈波动下降趋

势，在 1978~1981年间有小幅上升。1999年后气

温骤然上升，在2007年超过1.96信度线，气温显著

增加。C1与C2相交于1998年，故陕南地区年均气

温在1998年前后发生由冷到暖的突变。

33..33 气候周期特征分析气候周期特征分析

图 7为秦岭南北近 50 a年均温在不同时间尺

度上的周期振荡。图中信号的强弱通过小波系数

的大小来表示，值越大，代表气温偏高；值越小，代

表气温偏低。

由图7中可以看出，关中和陕南年均温变化周

期基本一致。在 15~20 a尺度上，出现减少-小幅

增加-大幅减少-大幅增加变化特征，2005年后气

温有降低趋势。

33..44 气温变化空间特征气温变化空间特征

从秦岭南北年均温、最高温和最低温时间变

化特征可以看出，2000年之后气温变化与 20世纪

60~90年代相比差异明显，2000年后年均温、最高

温和最低温整体位于均值之上且均有降低趋势。

为清楚反映其变化特征，结合M-K突变检验结果，

选取 1997年前后各站点年均温，绘制秦岭南北年

均温突变前后及2000年后逐年空间分布图（图8）。

图3 秦岭地区1961~2009年年均温变化曲线

Fig.3 Variations of annual mean temperature

in Qinling Mountains from 1961 to 2009

图4 关中、陕南地区1961~2009年最高温变化曲线

Fig.4 The change of maximum temperature in

Qinling Mountains from 1961 to 2009

图5 秦岭地区1961~2009年最低温变化曲线

Fig.5 The change of minimum temperature in

Qinling Mountains from 1961 to 2009
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图7 秦岭南北气温小波分析

Fig.7 The wavelet analysis of annual mean temperature in Qinling Mountains

图8 秦岭南北年均温突变前后及2000年后逐年空间分布

Fig.8 The spatial distribution of temperature before and after the abrupt change and after 2000 in Qinling Mountains
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1）秦岭南北突变前后气温空间特征。1997

年前后秦岭南北多年平均气温空间分布，地域差

异明显。

1997年之前，气温整体沿东南-西北向递减，

以安康为中心形成一个相对高温区；关中地区气

温相对较低，关中西部气温明显低于东部，以长

武－彬县－旬邑－麟游和太白县为中心，形成两

个相对明显低温区。

1997年之后，秦岭南北气温整体呈增加趋势，

关中、陕南均形成明显的暖中心。陕南升温明显，

在安康形成一个高温区，并向汉中延展；长武－彬

县－旬邑－麟游、太白县冷中心强度逐渐减弱，西

安－渭南地区形成一个新的高温区。

2）秦岭南北 2000 年后逐年气温空间特征。

秦岭南北 2000年后逐年气温空间演化特征，基本

与 1997年之后一致。冷中心主要分布于关中，暖

中心在陕南，气温由东南向西北递减。

在陕南地区，以安康市为中心的高温区增温

趋势强劲，并呈现3~4 a波动周期，表现为强（2000

年）→减弱→强（2003年）→减弱→强（2007年）→

减弱。与此同时，汉中地区逐渐形成新的暖中心。

关中地区气温空间分布有两大特征，一是以

西安-渭南高温区波动时隐时现。二是西安地区

暖中心与太白地区冷中心强度同步互动，即西安

地区暖中心增强，温度升高，太白山地区冷中心强

度亦随之增强，温度变低，这一点在 2001、2004、

2006、2009年体现的尤为明显。笔者认为这种不

稳定性有力地证明秦岭地区气温变化是自然作用

力和人类活动共同作用的结果，近 10 a来人类活

动在小尺度上影响气温变化尤为明显（特别体现

在快速城市化对气温上升的影响[13~15]）。

44 结 论

本文分析了近 50 a秦岭南北气温变化特征，

并用Mann-Kendall检验、小波周期对气温变化进

行突变检验和周期分析，得到基本结论如下：

1) 近 50 a秦岭南北气温变化整体一致，变化

频率和周期具有同步性，以增温为主，暖化趋势明

显，但幅度有所不同。其中，年均气温倾斜率：陕

南（0.12℃/10 a）＜关中（0.21℃/10 a）＜全国（0.26±

0.032）℃/10 a；年最高温：陕南（0.02℃/10 a）＜全

国（0.07℃/10 a）＜关中（0.11℃/10 a）；年最低温：关

中（0.15℃/10 a）＜ 陕 南（0.17℃/10 a）＜ 全 国

（0.53℃/10 a）[17]。

2) 气温年际变化特征，除陕南最低温变化较

稳定外，无论是平均气温、最高温，还是关中最低

温都呈现一致的变化趋势。共同表现为：20世纪

60~80年代中期气温波动下降，80年代后气温出现

大幅增加，2003年后气温呈现下降趋势。

3) 秦岭南北气候变化突变年份存在差异，关

中地区气温突变早于陕南，关中地区年均气温突变

为1995年，陕南地区为1998年，晚于全国其他地区

突变时间和北半球平均气温突变时间（1993年）[18]。

4) 秦岭南北气温空间分布特征，空间分异明

显。1997年前，陕南和西安—渭南地区为相对冷

区，1997年后增温趋势强劲。西安—渭南 暖温中

心时隐时现，并与太白地区冷中心强度同步互动，

即暖中心温度越高，冷中心温度愈低。

Lean等提出用统计方法模拟全球温度序列，

共考虑 4个因素，即人类活动（包括温室气体及气

溶胶）、太阳辐射、火山气溶胶及ENSO[19]。王绍武

等在此基础上进一步分析，认为 1999~2008 年有

La Nina 事件，太阳辐射则由强到弱，但人类活动

仍然呈线性增长。ENSO 及太阳辐射带来的降冷，

在相当大程度上抵消了人类活动造成的变暖 [20]。

笔者认为在宏观尺度上，秦岭地区气温变化符合

全球变化规律[21]，其变化驱动力是自然因素和人类

活动共同作用的结果，在小尺度上人类活动干扰尤

为明显（特别体现在快速城市化影响气温上升）。

积极探索不同尺度气候变化规律，深入认识气候变

化对人类生存环境以及对气候变化的适应策略、方

式、措施，依然是当前气候变化研究的主题。
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The Characteristics of Temperature Change in Qinling MountainsThe Characteristics of Temperature Change in Qinling Mountains

LI Shuang-shuang, YAN Jun-ping, WAN Jia

（College of Tourism and Environment, Shaanxi Normal University, Xi′an, Shaanxi 710062，China）

AbstractAbstract: Qinling range has been recognized as the geo-ecological boundary between subtropical and

warm-temperate zones in the eastern China, which is the advantage of regional area to study global change.

This article, based on the meteorological data of the 61 meteorological stations in the northern and southern re-

gions of the Qinling Mountains (1961-2009), selecting the contour 1 000 m in southern piedmont as the ecolog-

ical boundary line, analyzed the fundamental characteristics, spatio-temporal distribution and reasons of tem-

perature change using methods of linear regression, Mann-Kendall mutation test, analysis of wavelets, Kriging

interpolation and other Climate diagnosis method. The results show that the average temperature, extreme high

and low temperature in the south and north Qinling Mountains were in increase trend, but there was a certain

difference in the sharp change time and range. The tilt rate of annual average temperature in the south of Qin-

ling Mountains is the lowest (0.121℃/10 a)，then is in the north of Qinling Mountains (0.203℃/10 a)，and they

all lower than the other regions of China (0.26±0.032℃/10 a). The temperature mutation of the north of Qin-

ling Mountains (1995) occurred earlier than that of the sorth (1998), which was later than the other regions of

China (1993). Based the climate characteristics, it was found that the influence of climate change mainly re-

flects nature and human activities.
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