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内蒙古气温突变及其影响因子间的响应关系
周 莹,马 龙,梁珑腾

(内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018)

摘 要:气温突变与其影响因子间的响应关系可为气候变化的机制研究提供参考。采用中心聚类、M-K检验等方法,

以内蒙古及其周边地区70个气象站点1951—2016年平均气温、最低气温、最高气温及全球尺度下大空间年序列数据

等为基础,定性及定量揭示气温突变时空变异性及其影响因子间的响应关系。结果表明:全区中3类气温在1981—

1993年发生升温突变,不同分区下的3类气温与各影响因子间的响应关系有所不同,如最低气温与PDO,SR、风速

相关性最好,平均气温与PDO,MEI,SR、风速相关性次之,最高气温与PDO,MEI,SR、风速相关性最差。空间上,西

部区3类气温与AGG(含CO2),SR,MEI相关性最好,中部区3类气温与相对湿度相关性次之,东部区3类气温与

SR相关性最差。20世纪80年代至90年代,随全区 AGG(含CO2),AMO,MEI值,大气压,正位相PDO持续上升,

SR,风速和相对湿度快速下降,全区气温陆续发生突变,如当 AGG持续上升2~9a且倾向率达到0.234~0.285W/

(m2·10a),太阳总辐射快速下降[-19.54MJ/(m2·10a)],风速持续减小3~28a且倾向率达到-0.53~-0.24

m/(s·10a)时,平均气温发生突变,气温突变是多种影响因子共同作用的结果。研究丰富了该方面研究成果,对气候

变化研究及防灾减灾等有一定借鉴意义。
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ResponseofTemperatureMutationinInnerMongoliatoItsInfluencingFactors

ZHOUYing1,MALong1,LIANGLongteng1

(1.CollegeofWaterConservancyandCivilEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China)

Abstract:Theresponserelationshipbetweentheabrupttemperaturechangeanditsinfluencingfactorscan
providereferenceforthestudyofthemechanismofclimatechange.Inthispaper,theclusteringcenterand
M-Kinspectionmethodwereusedtoqualitativelyandquantitativelyrevealthespace-timevariabilityoftem-
peraturemutationsandtheresponserelationshipbetweenimpactfactorsbasedonlargespaceseriesdataof
averagetemperature,averageminimumtemperature,meanmaximumtemperatureobtainedfrom70weather
stationsinInnerMongoliaanditssurroundingareasfrom1951to2016andglobalscales.Theresultsshow
that:themutationofthreekindsoftemperatureoccurredintheperiod1981—1993,oftheresponserelations
betweenthreekindsoftemperatureunderthedifferentpartitionsandtheinfluencefactorsweredifferent,the
averageminimumtemperaturehadthebestcorrelationwiththePDO,SRandwindspeed,averagetempera-
turehadthegoodcorrelationwithPDO,MEI,SR,andtheaveragemaximumtemperaturehadtheweak
correlationwithPDO,MEI,SRandwindspeed;spatially,thecorrelationbetweenAGG(includingCO2),

SRandMEIwasthebestinthewesternregion,followedbythecorrelationbetweenAGG(includingCO2),

SRandMEIinthecentralregion,andthecorrelationbetweenthetemperatureandSRintheeasternregion
wastheworst;inthe1980sto1990s,alongwithcontinuousriseofallthepointsintheAGG(CO2),AMO,

MEIvalue,atmosphericpressure,positivephasePDO,andSRwindspeedandrelativehumidity,mutation
oftemperatureofeachdistrictoccurred,whenAGGcontinuedtorisefor2~9yearsandtendencyrate



reachedto0.234~0.285W/(m2·decade),solartotalradiationfellfast[-19.54MJ/(m2·decade],wind
speedreducedfor3~28yearsandtendencyratereachedto0.53~0.24m/(s·decade).Therehadbeenasud-
denchangeinaveragetemperature.Theabrupttemperaturechangewastheresultofmanyinfluencingfac-
tors.Thisstudyenrichestheresearchresultsinthisfieldandhascertainreferencesignificanceforclimate
changeresearchanddisasterpreventionandreduction.
Keywords:temperature;abrupttemperature;impactfactor;responserelationship

  气温突变对生态环境等产生了深远影响,其与影

响因子间的响应关系目前尚不明确,定性特别是定量

揭示气温突变与其影响因子间的响应关系可为突变

机制的揭示提供参考。
气候突变为短时间内气候从某种稳定状态转换

为另一种状态[1],表现为气候变化的不连续性,在时

间尺度上具有广泛性[2],一系列自然证据对此已有充

分证明,如冰芯[3]记录揭示了冰期阶段内具有全球意

义的气候突变事件,通过孢粉化石记录[4]则可以看出

全新世纪的气候发生过两次重大突变;由气候突变引

起的长期干旱可能导致了玛雅[5]和美索不达米亚文

明[6]的衰落,以及萨赫勒—撒哈拉生态系统严重破坏

且植被消失变为荒漠[7]。IPCC第五次评估报告指

出,近一个世纪以来,全球范围平均气温快速上升[8]。

20世纪全球气温呈暖—冷—暖变化,极端天气事件

频发,加剧了水资源分布的不均[2,9-11]。在1970s出

现快速上升现象[12]。北半球气候在1960s发生极为

明显的突变[13-14]。
气候突变兼具空间尺度上的广泛性,北美[15]、中

亚[16]、加拿大[17-18]以及中国的北方地区[19]、青藏高

原[20-21]、黄土高原[10]、华北平原等[22]全球各地在近

几十年均发生气候突变。研究表明,气候变化(104~
105a)受地球轨道偏心、倾角等变化影响,但对于如

此迅速且强烈气候变化的解释仍缺乏关键证据[23]。
气温突变与(或可能与 CO2辐射强迫[8]、深海热量

(PDO,AMO)[24-25]、太阳总辐射[26]、太阳活动[27]、风
速[28]、相对湿度等[29]的变化存在响应关系。总的来

看,气温突变与多种影响因子间具有单一、融合或叠

加的响应关系,十分复杂,如赵宗慈等[30]认为气温变

暖响应与太阳活动、火山活动和温室效应等综合因素

有关,但迄今为止还没有完全揭示这种关系。
目前研究多为气温突变成果,变暖停滞有少量研

究[31]。其使用站点较少,多为短数据系列,且大多数

只揭示平均气温的突变规律,忽略了平均最低气温和

平均最高气温的区别,不足以覆盖普遍特征的气温突

变[32]。且所选影响因素单一,响应关系不明确。在

此基础上,定性定量地揭示了气温突变及其影响因素

之间的响应关系。

为使研究具有较高的普遍性和代表性,选取内蒙

古地区为研究区[31]。20世纪50年代以来,内蒙古地

区气温普遍上升,对全球变暖响应敏感[33],不同地区

的气温变化格局不同[34],自东向西气候类型由湿

润—半湿润向干旱—半干旱逐渐过渡,气候差异性显

著[35],在1977—1996年期间内蒙古各地区气温全面

发生突变[36-37],之后发生变暖停滞[31]。气候变化具

有代表性和多元典型性[33-38]。该地区研究多以突变

前后特征分析为主,但仍缺乏与影响因子间响应关系

的研究。本文采用分布于内蒙古及周边(漠河、塔河、
齐齐哈尔、哈尔滨、酒泉、白城、张掖、武威、通榆、马鬃

山、河曲、大同、右玉、围场、朝阳、乾安、长春、阜新、中
卫、榆林、承德、张家口、四平、沈阳、银川、嫩江等)的
气象站点3类气温(1951—2016年)等实测数据,以
及全球CO2辐射强迫等大空间尺度数据,定性、定量

揭示气温突变与其影响因子间的响应关系,为全球气

候变化研究提供参考。

1 研究区概况、数据与方法

1.1 研究区概况与数据来源

内蒙古自治区坐落于中国北部边陲(图1)[31],主要

包括季风气候、温带大陆性气候等多种气候类型[31,38]。
本次收集了自建站以来共计70个气象站点的数

据(图1),其中全球CO2radiativeforcing(CO2)和

AnnualGreenhouseGasradiativeforcing(AGG)数
据来自美国NOAAEarthSystemResearchLabora-
tory (GlobalMonitoringDivision),时 间 序 列 为

1979—2016年;PacificDecadalOscillation(PDO)、

AtlanticmultidecadalOscillation(AMO)、Multiva-
riateENSOIndex (MEI),时 间 序 列 均 为1951—

2018年;大气压(AP)、风速(WS)、相对湿度(RH)为

1951—2016年70个气象站点的年(月)数据,与气温

数据使用的气象站点相对应;太阳总辐射(SR)年数

据亦源于中国气象数据网,共59个气象站点,覆盖整

个研究区,时间序列为1959—2016年;PDO、风速等

时间序列为1951—2016年与气温数据使用的气象站

点相对应;太阳总辐射年(月)数据共59个气象站点,
覆盖整个研究区,时间序列为1959—2016年[31]。
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图1 研究范围及气象站站点位置

1.2 数据处理及使用方法

(1)气候因子时间序列统一方面,AGG与全球

CO2辐射强迫的时间序列统一为1979—2016年;其
他数据均统一为1951—2016年。

(2)气候影响因子分类方面,将目前认可度较高

的AGG(含CO2)、PDO,AMO,MEI,SR归为明确影

响因子[13,39-44],即第1类影响因子;将可能受气温影

响并产生反作用的影响因子,视为第2类影响因

子[45],包括 WS,AP,RH。
(3)采用中心聚类法对研究区气温分区进行分

区[46]。
(4)采用距离平方反比法对分区气温及其影响

因子进行区域年面值序列的求取[47]。
(5)气温突变检验方面,采用 Mann-Kendall非

参数统计法[31]。
(6)气温变化剧烈程度方面,使用变异系数[48]。
(7)采用气候倾向率法对气温及其影响因子变

化的时间序列进行趋势分析[49]。

2 结果与分析

2.1 气温突变变化特征分析

采用Mann-Kendall非参数统计法对全区3类气

温进行突变年份分析,为叙述方便,将各分区3类气

温1951年—突变年、突变年—2016年分别用T1,T2

表示,3类气温的年平均值分别用:平均气温、最高气

温、最低气温等简称表示(图2)。
整体上,全区3类气温突变时间普遍集中于

1980s,其中中部区最高气温突变最晚(1993年)。同

一分区,3类气温的突变时间较为接近,最低气温整

体突变最早,平均气温次之,最高气温最晚;同类气

温,除中部区最低气温(1982年)外,中部区突变最晚

(1982—1993年),西部区次之(1984—1989年),东部

区最早(1981—1984年)。变异系数指离散程度大小,T1

时段,除东部区最低气温外,全区最低气温整体升温最

快,变化程度最剧烈;平均气温升温速率次之,变化剧烈

程度较弱;最高气温升温速率最慢,变化剧烈程度最弱;
空间上,平均气温、最低气温升温速率均由西向东依次

减小,最高气温与之规律相反,平均气温、最高气温变化

剧烈程度自东向西依次减弱,最低气温则自西向东依次

减弱。T2时段,除东部区最低气温外,其他区最低气温

升温速率最快,平均气温次之,最高气温最慢,相应

地,3类气温变化剧烈程度最低气温>平均气温>最

高气温;空间上,平均气温升温速率按东、西、中部依

次减小,最高气温升温速率自东向西依次减小,平均

气温、最高气温变化剧烈程度自东向西依次减弱,最
低气温则由中部向西、东部区减小/减弱。

2.2 气温突变对第1类影响因子变化的响应

全区3类气温与AGG含(CO2)、PDO和AMO、太
阳总辐射(SR)、MEI等(1951年—各分区3类气温突变

年)的相关系数空间分布情况见表1,图3为代表性分区

气温与AGG(含CO2),PDO,AMO,SR,MEI的累积距

平年际序列变化情况,限于篇幅,以能代表普遍规律且

相关性较好(p<0.05)的分区示例给出。
工业革命以来,人类活动不断排放CO2等温室

气体,大气CO2福射强迫增加是造成全球变暖的主

要原因[23]。由表1可知,全区最低气温与AGG,CO2
相关性(0.782,0.714)最好,最高气温与AGG相关性

(0.671,0.630)次 之,平 均 气 温 与 AGG 相 关 性

(0.623,0.685)相对较差;空间上,除全区最低气温与

二者和最高气温与CO2相关性外,其他类型气温与

二者相关性均由西东、中部依次减弱。由图3可知,

1979年以来 AGG[0.234~0.391W/(m2·10a)]、

CO2辐射强迫[0.258~0.308W/(m2·10a)]呈上升

趋势,气温变化与之具有趋势同向性,并在AGG(含

CO2)持续上升3~14a后,全区3类气温发生突变。
太平洋年代际振荡(PDO)是北太平洋地区气候

变化的一个主要模态,对于中国的气候变化起重要作

用[24]。由表1可知,全区最低气温与PDO的相关性

最好(0.301),平 均 气 温(0.276)次 之,最 高 气 温

(0.123)最差,除全区最高气温与PDO相关性外,中
部其他类型气温与PDO相关性最好,西部次之,东
部最差。由图3看出,1951—2016年PDO发生了3
次明显的正负位相交替,全区3类气温也相应发生了

明显的升降趋势转折变化,1951—1959年PDO由负

位相转变为正位相时,3类气温呈上升趋势,1959—
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1969年PDO整体处于负位相,气温呈持续下降趋

势,1969—2008年PDO由负位相转为正位相且持续上

升6~18a(0.482/10a),3类气温呈持续上升趋势并

普遍于该阶段发生突变。

图2 全区3类气温突变年际变化、停滞年份和距平时间序列

  AMO指发生在北大西洋区域空间上具有海盆尺

度,时间上具有多年尺度的海表温度准周期性暖冷异常

变化,在欧亚大陆的表面气温及全球其他区域气候演变

中发挥了重要作用[25]。由表1可知,除中部3类气温

外,其他分区最高气温与AMO相关性最好(0.354),平
均气温(0.324)次之,最低气温(0.278)最差;除最低气温

与 AMO 的 相 关 性 外,最 低 气 温、最 高 气 温 均 与

AMO的相关性均由自西向东部依次减弱。由图3
可知,全区气温与AMO逐年变化具有相似性,AMO
分别在1963年与1995年发生了两次明显的正负位

相交替,在1951—1974年呈下降趋势(-0.24/10a),

1974—1998年AMO处于负位相且持续上升(0.143/

10a)7~19a时,3类气温发生突变。
太阳辐射(SR)是指太阳以电磁波的形式向外传

递能量,太阳向宇宙空间发射的电磁波和粒子流。由

表1可知,全区3类气温与SR均呈负相关关系,全
区最低气温与SR的相关性(-0.453)>平均气温

(-0.308)>最高气温(-0.225);空间上,除全区平均气

温与SR的相关性由西向东依次减弱,最高气温、最低

气温与SR的相关性均由西部向东、中部依次减弱。由

图3来看,1959—1989年太阳总辐射呈快速下降趋势

[-19.54MJ/(m2·10a)],气温与其具有趋势反向

性,在此阶段3类气温普遍发生突变;1989—1994年

太阳总辐射急剧上升[7.50MJ/(m2·10a)],气温随

之快速下降。

MEI基于热带太平洋上的海平面气压、地面纬

向风、地面经向风、海表温度、海面气温和总云量6个

要素综合地监测、诊断和判别厄尔尼诺(ENSO)事
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件的发生[31]。由表1可知,除中部3类气温外,西、
东部平均气温与MEI相关性(0.345,0.201)>最高气

温(0.305,0.198)>最低气温(0.246,0.123);空间上,
西部3类气温与 MEI的相关性均最好,除平均气温

外,其他类型气温均中部与 MEI的相关性次之,东部

最差。从图3上看,MEI整体呈上升趋势,全区3类

气温与其变化趋势一致,且逐年变化以年际振荡同

向性为主,但其间存在年际震荡反向性阶段(持续

2~5a)。在1976—1997年 MEI呈持续快速上升

(0.541/10a)趋势,平均气温、最低气温、最高气温于

该时段陆续发生突变。
表1 全区3类气温与第1类影响因子相关性的空间分布

参数 地区 平均气温 最低气温 最高气温

AGG

西部区 0.623* 0.782* 0.671*

中部区 0.402* 0.645* 0.523*

东部区 0.443* 0.583* 0.557*

CO2

西部区 0.685* 0.714* 0.630*

中部区 0.421* 0.633* 0.483*

东部区 0.453* 0.588* 0.509*

PDO

西部区 0.224 0.275 0.101
中部区 0.276 0.301 0.112
东部区 0.202 0.250 0.123

AMO

西部区 0.324 0.278 0.354*

中部区 0.289 0.301 0.278
东部区 0.167 0.015 0.204

SR

西部区 -0.308 -0.453 -0.225
中部区 -0.202 -0.252 -0.104
东部区 -0.15 -0.255 -0.117

MEI

西部区 0.345* 0.246 0.305
中部区 0.195 0.155 0.216
东部区 0.201 0.123 0.198

注:*表示通过99%的显著性检验

综上,AGG(含CO2)呈线性上升,气温变化与其

具有趋势同向性,气温突变与AMO持续上升的时间

具有一致性,且对PDO处于正位相且持续上升响应

之间存在滞后现象,与太阳总辐射快速下降、MEI快

上升趋势时间一致;与 MEI存在年际振荡同向性/反

向性周期交替变化。

2.3 气温突变对第2类影响因子变化的响应

图4为气温与第2类影响因子标准化时间序列

变化示意图,详细方法见参考文献[31]。影响因子可

能发生突变更早,且在气温突变后仍在一定阶段内保

持这种趋势。全区3类气温与第2类影响因子的相

关性空间分布见表2,气温及其影响因子累积距平的

年际变化见图5,限于篇幅,以能代表普遍规律且相

关性较好并通过99%显著性检验的分区示例给出。 图3 典型地区气温年际变化及其影响因子的累积距平
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由图4及图5可以看出,全区3类气温与风速存

在5~20a左右的年际振荡同向性/反向性交替周期

性的变化。由表2可知,平均气温、最低气温、最高气

温突变前与全区风速均呈极显著负相关关系,平均气

温、最高气温与风速的相关性由东向西依次变好,
最低气温则由中部分别向东、西方向变差,最低气

温与风速相关性整体(-0.685)>平均气温(-0.625)>
最高气温(-0.505)。总得来说,气温上升与风速减小存

在密切关系,风速在1951—1960年左右(1959—1977年)
普遍呈持续上升趋势[0.01~1.16m/(s·10a)],其后至

1986年左右(1981—1993年)为下降趋势(1981—1993
年为全区各类气温突变时间范围,风速在此之后至2008
年左右仍呈下降趋势,以下类似表述思路同此。由图4
可知当风速持续下降3~28a,11~25a,6~21a,倾向率

达到-0.53~-0.24m/(s·10a),-0.25~-0.24
m/(s·10a),-0.39~-0.30m/(s·10a)时,平均

气温、最低气温、最高气温分别发生突变。
由图4及图5可知,全区平均气温、最低气温、最高

气温与相对湿度整体具有年际振荡反向性关系。由表2
可知,全区3类气温与相对湿度均呈极显著负相关关

系,除东部外,其他分区均最高气温与相对湿度相关

性最好,平均气温次之,最低气温最差;最高气温与相

对湿度相关性中、东、西部依次减弱,其他气温与其相

关性则均为东部(-0.334~-0.350)>中部(-0.424~
-0.485)>西部(-0.457~-0.550)。整体上看,气温上

升与相对湿度减小关系密切,且二者趋势峰(谷)值整体

对应关系较好;相对湿度在1951—1966年左右(1964—

1988年)普遍呈下降趋势(-0.34~-0.56%/10a),西
部平均气温、西部最低气温与之相反;其后至1986年

左右(1981—1993年),全区相对湿度普遍呈下降趋

势(-0.18~-0.11%/10a),中部平均气温、西部最

高气温与之相反。由图4可知当相对湿度持续下降

16~22a,16~20a,11~29a,倾向率达到-0.12~
-0.11%/10a,-0.14~-0.11%/10a,-0.13~
-0.12%/10a时,3类气温发生突变。

由图4及图5可知,气温与大气压存在年际振荡

同向性/反向性交替周期变化(3~20a)。除最高气

温外,其他气温与大气压相关性自西向东依次增强;
西部最高气温与大气压相关性最好(-0.328),平均

气温次之(-0.255),最低气温(-0.225)最差;中部

平均气温与大气压相关性最好(0.375),最低气温次

之(0.313),最高气温较差(0.205);东部最低气温与

大气压相关性最好(0.603),平均气温次之(0.550),
最高气温较差(0.534)。整体上看,除西部最高气温

外,西、中部大气压在1951—1968年左右(1965—

1978年)普遍呈持续上升趋势(0.12~0.24hPa/10a),
东部在1951—1966年普遍呈下降趋势(-0.35~
-0.42hPa/10a);其后至1986年左右(1981—1993
年)大气压持续增加。由图4可知当大气压持续增加

17~24a,17~20a,17~25a,倾向率达到0.10~0.17
hPa/10a,0.11~0.42hPa/10a,0.11~0.42hPa/10a
时,3类气温发生突变。

整体上看,1980s~1990s,随AGG(含CO2)持续

增大、AMO持续上升、PDO处于正位相阶段且呈上

升趋势、太阳总辐射快速下降、MEI快速上升、全区

风速和相对湿度持续下降、大气压持续上升,全区气

温发生突变,突变是各影响因子共同作用的结果。

3 讨 论

全区3类 气 温 在1981—1993年 全 面 发 生 突

变[38],整体由东向西突变依次变晚。气温突变现象

在全球尺度上均有发生,如法国在1987—1988年春

季增温显著[49],中亚[15]和东北亚[50]地区分别突变于

1980s和1990s中期以后,这与本文研究结果一致。
总体来看,同一分区平均气温、最低气温、最高气

温突变年份较为接近,全区平均气温、最低气温、最高

气温与其对应的风速、大气压、相对湿度以及全球尺

度下的 MEI普遍存在年际振荡同向性与年际振荡反

向性周期交替现象;1980s—1990s,随全区 AGG(含

CO2)、正位相PDO,AMO,MEI、大气压持续上升,

SR、风速和相对湿度快速下降,全区气温发生突变,
表明不同时段影响因子可能会削弱或强化突变的效

果,且影响因子并不唯一、响应关系并不单一。
已有研究表明,影响气温突变的因子多样,存在

错综复杂的响应关系,其中主要存在两类响应关系,
一是趋势同向性,如1980s—1990s,温室气体可吸收

长波辐射使得大气因吸收到的能量增多而变暖[51];
当PDO位于年代际正位相时对最高、平均和最低气

温变暖影响较大,冬季尤为显著[52];东亚地区厄尔尼

诺导致的热带印度洋变暖[53],进而导致气温变暖;

AMO正位相对应的中国冬季气温整体偏高[54],并使

气温持续上升发生突变;西部区3类气温与气压整体

呈负相关是由于西部大气压增高,西风显著减弱使得

东亚季风携带水汽更容易向西北输送,带来降温效

果,而中、东部区3类气温与气压整体呈正相关是由

于东亚季风水汽向东输送湿润暖空气,使得北太平洋

的冷空气减少,东亚北部到西北太平洋地区有异常暖

平流,使研究区中、东部区增温[55-56],气压降低,气旋

性环流异常加强,与春季盛行西风叠加,造成风速的

增加,使得气温降低[57]。
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图4 气温与第2类影响因子标准化时间序列变化

表2 全区3类气温与第3类影响因子相关性的空间分布

指标 地区 平均气温 最低气温 最高气温

风速

西部区 -0.625* -0.650* -0.505*

中部区 -0.600* -0.685* -0.485*

东部区 -0.550* -0.675* -0.431*

相对湿度

西部区 -0.350* -0.334* -0.423*

中部区 -0.485* -0.424* -0.510*

东部区 -0.550* -0.457* -0.487*

大气压

西部区 -0.255 -0.225 -0.328*

中部区 0.375 0.313 0.205
东部区 0.550 0.603 0.534

注:*表示通过99%的显著性检验。

二是趋势反向性,如1970s研究表明在内蒙古东

部发生气温突变时,该地区总云量不断上升但仍处于

负位相,而云量使得太阳总辐射对气温作用削弱,对
气温下降作用减弱,而其他影响因子对气温影响作用

更为显著,使得气温上升[58];北极涛动[59]、ENSO[60]

等通过影响大气环流的变化及下垫面物理状况的改

变,比如地表粗糙度、感热、潜热等的变化,会改变下

垫面的动力及热力特征等均引起风速变化[57];不同

的下垫面有不同的增湿作用[61];气溶胶浓度的降低,
使得气温发生显著上升[62];1980年后,中国地区对流

层臭氧整体呈现缓慢的下降趋势,导致对流层和近地

面层温度不断增加[63]。在已有研究的基础上,更综

合考虑多方面因素,定性更定量的揭示气温突变与其

多种影响因子间的响应关系,对全国乃至全球气候变

化及其引起的灾害研究有一定借鉴作用。
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图5 典型地区气温年际变化及其影响因子的累积距平

由于数据序列长度较短,在揭示气温突变响应及

其影响因子的变化规律仍存在局限性和不足。年序

列可能降低甚至掩盖对季节(月)气温突变的敏感性,
本文仅对年序列进行分析,可能会对研究结论产生一

定的影响。同时,考虑到影响因素不是很全面且采用

方法单一,也会对研究结论产生影响,后续将结合更

多的影响因素和长序列数据,从年、季、月尺度出发,
进行下一步的研究。

4 结 论

(1)全区3类气温在1981—1993年全面发生突

变,同一分区3类气温突变年份较为接近,由西向东

气温突变依次变早。
(2)总 得 来 说,最 低 气 温 与 AGG(含 CO2),

PDO,SR,风速相关性最好,平均气温与PDO,MEI,
SR,风速次之。空间上,西部区3类气温与AGG(含
CO2),SR,MEI相关性最好。

(3)AGG(含CO2)在1980s—1990s持续上升、
PDO处于正位相阶段且呈上升趋势、AMO持续上

升、SR快速下降、MEI快速上升、各分区风速和相对

湿度持续下降、大气压持续上升,各分区气温发生突

变。如当AGG(含CO2)持续上升2~9a且倾向率

达到0.234~0.285W/(m2·10a),太阳总辐射快速

下降(-19.54MJ/(m2·10a)),风速持续减小3~
28a且倾向率达到-0.53~-0.24m/(s·10a)时,
平均气温发生突变.各分区3类气温突变的发生是这

些影响因子共同作用的结果。
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