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长白山地区近50年平均最高和最低气温变化
王纪军1�2�3　裴铁 1　王安志1　关德新1　金昌杰1

（1中国科学院沈阳应用生态研究所　2中国科学院研究生院　3河南省气候中心）

摘要：利用线性趋势法对长白山地区13个气象台站建站以来的逐日温度资料进行分析�确定该区域的气温变化趋
势�同时通过 Mann--Kendall 方法确定突变点位置�并结合 t 检验法进行检验。结果表明：区域的年平均最高气温和
最低气温都有极为显著的增加趋势�分别为每10年增加了0∙23和0∙46℃（α＝0∙001）；近50年的最高气温和最低
气温的时间系列都有一个突变点�其中最高气温的突变点出现在1995年左右�最低气温的突变点在1985年前后。
这种变化使得温度日较差表现出明显的减小趋势�并在1972年出现一个突变点�前后平均相差0∙8℃。区域各月
最高、最低气温及气温日较差与日照百分率均有极为显著的相关关系�一定程度上反映了温室效应持续增强的迹
象。
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Using data of daily air temperature from 13 weather stations in the Changbai Mountain since
establishment�the authors used the linear trend function to analyze the climatic trends in temperature．The
authors also performed t-tests in combination with the Mann-kendall function to examine the points with abrupt
changes in temperature．The results showed that asymmetry was detectable in all months�i．e．�the maximum
and minimum temperatures had a continuously increased trend （with a significance level of α＝0∙001
confidence degree）．However�the increasing rate in the minimum temperature （0∙46℃/10yrs） was faster
than that of the maximum （0∙23℃/10yrs）．The abrupt changes in the minimum and maximum temperature
occurred in 1985 and 1995�respectively．The decrease in diurnal temperature ranges resulted from the
asymmetric changes in the maximum and minimum temperatures�reflecting a continuous increase in greenhouse
effects．
Key words　the mean maximum temperature；the mean minimum temperature；Changbai Mountain area

　　IPCC第一工作组4次评估报告分别给出了百
年全球温度变化趋势�虽然观测资料来源不同以及
计算方法不尽相同�但近百余年全球温度升高是不
容争辩的事实。4次报告显示�升高的趋势平均从
每百年0∙45℃到0∙74℃�其幅度大致为每百年0∙30
～0∙92℃［1］。IPCC报告时段的4组涉及到中国近百

年观测气温变化的数据一致表明�中国近百年的气
候变暖趋势是毋庸置疑的�其气候倾向率为每百年
0∙19～0∙72℃；近50年中国的气候变暖更加明显�
大约为每百年气温升高0∙64～0∙92℃。我国在
1951－1990年期间气温增加了0∙3℃［2］。国外一些
研究结果表明�全球陆地表面温度升高过程中多数
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地区的最低温度比最高温度的升高速度明显�因而
表现出日夜增暖的不对称性�使得日较差变小［3--4］。
翟盘茂等［5］分析了中国近40年最高、最低温度的变
化特征；马晓波［6］利用西北地区4个台站资料分析
了中国西北地区最高、最低气温的非对称变化；杜
军［7］则对西藏高原的最高、最低气温的非对称变化
进行了研究�另外还有一些省份的相关报道［8--11］。

气候资料作为森林生态学各分支学科研究的基

础�可以服务于森林树木生长的模拟［12］、水量平衡、
霜害研究［13--14］、物候研究［15］和森林病虫害研究［16］

等�且为全球变化对森林生态系统的影响及响应研
究提供基本依据。长白山地区目前是中国乃至全世
界保存较为完整的自然生态系统之一�具有完善的
植被垂直地带性分布和山地森林生态系统［17］。全
球气候变暖背景下�森林的响应受到越来越多的关
注［18］。长白山森林生态系统是全球变化研究中中
国东北样带的东部端点［19］�在整个样带的研究中具
有重要的地位。目前对长白山地区多年气候动态进
行分析的较少�孙凤华等［20］对东北地区近44年的
气候暖干化区域及其可能影响进行了分析�张弥
等［21］曾对中国科学院长白山森林生态系统定位站
的气象数据进行过分析�但资料序列偏短�仅有22
年�且只是单点资料。而本文利用长白山及其周边
地区13个气象观测站近50年的月气温资料进行分
析�揭示该地区的气候变化趋势及其与全球以至中
国变化的差异�为该样带生态系统的科研提供气候
背景资料�为全球气候变化下森林生态系统的响应
研究提供参考依据。

图1　长白山站点分布示意图
FIGURE1　Sketch map of meteorological stations in Changbai Mountain area

1　研究地区概况、资料与方法
1∙1　自然概况

长白山位于中国吉林省东南部�地跨安图县、扶
松县和长白县；地理位置126°55′～129°E�41°23′～

42°36′N；靠近亚洲大陆东部沿海�隔日本海�面向太
平洋。长白山是中国东北最高山系和欧亚大陆北半
部山地生态系统的典型代表�1980年被列为联合国
生物保护圈。属于中温带大陆性季风气候�四季分
明；气温年、日较差较大；雨热同季�有明显的气候垂
直分布。气候总的特点是：冬季漫长凛冽�夏季短
暂、温暖多雨�春季风大干燥�秋季凉爽多雾［22］。
1∙2　资　料

利用吉林省气候中心提供的长白山地区13个
气象台站整编气温资料�各站的具体参数指标见表
1和图1。要素包括逐日最高、逐日最低和逐日平均
等观测项目。本文主要研究气温变化趋势的时空不
均一性�所以仅分析逐月和年的平均值。

表1　长白山地区气象台站的基本情况
TABLE1　Meteorological stations in Changbai Mountain area
序号 站名 海拔高度/m 气象资料

起止时间

1 盘石 332∙9 1957－2007
2 桦甸 263∙9 1956－2007
3 辉南 298∙2 1960－2007
4 靖宇 550∙3 1955－2007
5 东岗 775∙4 1957－2007
6 松江 591∙6 1958－2007
7 和龙 474∙7 1957－2007
8 龙井 242∙4 1956－2007
9 珲春 37∙8 1957－2007
10 延吉 178∙2 1954－2007
11 临江 332∙8 1953－2007
12 集安 178∙6 1954－2007
13 长白 1017∙7 1957－2007

1∙3　研究方法
所谓趋势是指气候要素的大体变化情况�即长

时间、大范围的演变过程［23］。“趋势”具有两种含
意�一个是线性的逐渐上升或下降；另一种是间断的
不连续的突变趋势［24］。趋势性研究可以告诉我们
一个序列的变化特征�而统计方法是检验变化趋势
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的有效工具之一。
1∙3∙1　线性趋势

目前常用的气候变化线性趋势分析方法有线性

回归、累积距平、滑动平均、二次平滑、三次样条函
数�以及 Mann--Kendall 秩次相关法和 Spearman 秩次
相关法等。本文主要应用线性回归法对长白山地区
气温的线性趋势进行分析。

假设 xi（ i＝1�2�…�N）为一个气候要素的观测
序列�N为序列长度。以序列 i为自变量�气候要素
为因变量�利用最小二乘法建立一元线性回归方程：

xi ＝ b1 i＋ b0 （1）
　　线性方程斜率 b1的10倍定义为气候倾向率�
表征时间序列的变化趋势。气候倾向率的大小表征
变化速度；正负则表征变化方向：b1＞0表示增加�
b1＜0表示减少。
1∙3∙2　突变趋势

符淙斌等［25］对气候突变有一个普适的定义�即
气候从一种稳定态（或稳定持续的变化趋势）跳跃式
转变到另一种稳定态（或稳定持续的变化趋势）的现
象�它表现为气候在时空上从一个统计特性到另一
个统计特性的急剧变化。并且给出了4种突变形
式�即均值突变、方差突变、跷跷板突变和转折突变。

常用的针对均值突变的检测方法有6种�即低
通滤波法、滑动 t 检验法、Cramer 法、Yamamoto 法、
Mann--Kendall法（简称M--K法）和 Spearman法。

M--K法以检测范围宽、定量化程度高而富有生
命力。该方法以气候序列平稳为前提�且序列随机独
立、概率同分布。具体计算方法参见参考文献［25］。

本文结合M--K方法和滑动 t 检验法对气温序
列进行突变分析�这是为了克服单一方法的局限性。
另外�两种方法同时有效时又可以相互印证。
2　结果与分析
2∙1　平均最高气温的变化趋势

表2给出了长白山地区逐站以及区域平均的逐
月平均最高气温的变化趋势。可以看出�长白山地
区的气温变化趋势时空分布不尽一致�整体上表现
为增温。2月份的增温趋势最为显著�气候倾向率
为每10年0∙40～1∙01℃；区域平均气候倾向率为每
10年0∙75℃。这种气候趋势除松江和珲春两站仅
能通过α＝0∙10的显著性检验外�其余11个站至少
可以通过α＝0∙05的检验�其中辉南、临江、集安和
长白4站的增温更是达到极为显著的水平。1月份
增温趋势的显著性仅次于2月份�有将近70％的台
站能够通过α＝0∙10以上的检验�每10年增加0∙35
～0∙67℃。10月份区域各站及其平均都没有通过
显著性检验�主要表现为波动形式。5月份的最高
气温则以降低为主�但也不显著�仍属自然波动。7
月和11月表现为空间的非均一性�部分台站升温�
部分台站降温。

表2　长白山地区气象台站逐月平均最高气温10年的变化趋势 ℃
TABLE2　Climatic changing trend of the monthly mean maximum temperature in Changbai Mountain area every ten years

站名
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
盘石 0∙42b 0∙80b 0∙48b 0∙20 －0∙03 0∙24a －0∙04 0∙07 0∙27b 0∙10 －0∙02 －0∙02
桦甸 0∙42b 0∙78b 0∙48b 0∙16 －0∙06 0∙23a －0∙09 0∙02 0∙13 0∙00 0∙12 0∙14
辉南 0∙49b 1∙01d 0∙49b 0∙32 0∙10 0∙32b 0∙04 0∙12 0∙28b 0∙18 0∙17 0∙18
靖宇 0∙48b 0∙70b 0∙50b 0∙26 0∙05 0∙31b 0∙04 0∙10 0∙23b 0∙12 0∙14 0∙15
东岗 0∙38a 0∙56b 0∙33 0∙10 －0∙13 0∙19 －0∙08 0∙02 0∙19a 0∙02 －0∙04 0∙05
松江 0∙33 0∙45a 0∙17 0∙04 －0∙17 0∙25a －0∙03 0∙07 0∙21a 0∙03 0∙03 0∙03
和龙 0∙26 0∙65b 0∙27 0∙05 －0．23a 0∙12 －0∙02 0∙10 0∙14 0∙11 －0∙04 0∙03
龙井 0∙27 0∙47b 0∙29 －0∙02 －0．27b 0∙01 0∙00 0∙06 0∙11 0∙01 0∙12 0∙18
珲春 0∙17 0∙40a 0∙28 0∙15 －0∙10 0∙08 0∙09 0∙31b 0∙29c 0∙09 0∙09 0∙05
延吉 0∙35b 0∙63b 0∙41b 0∙08 －0∙17 0∙13 0∙07 0∙11 0∙07 0∙02 0∙11 0∙26
临江 0∙55d 0∙71d 0∙42b 0∙22 0∙07 0∙27b 0∙09 0∙06 0∙14 0∙02 0∙05 0∙33
集安 0∙67d 0∙70d 0∙48b 0∙20 －0∙01 0∙23b 0∙08 0∙03 0∙16a 0∙09 0∙07 0∙44b
长白 0∙57b 0∙81d 0∙58b 0∙29 0∙08 0∙55d 0∙32b 0∙37b 0∙46b 0∙23 0∙07 0∙23
平均 0∙41a 0∙75c 0∙34 0∙15 －0∙09 0∙23 0∙05 0∙12 0∙29c 0∙11 0∙11 0∙28

注：a、b、c、d分别表示能够通过置信度为0∙10、0∙05、0∙01、0∙001的显著性检验。表3～4同此。

　　区域年平均最高气温的年际变化及 M--K 检验
见图2。历年平均值为11∙4℃；最大值出现在1998
年�气温为12∙9℃；最小值则为1969年的10∙0℃。
由此可见�极端最高气温具有阶段性变化特征：20
世纪70年代中叶以前�以低温为主�仅有1961、

1967、1968年例外�其中�后两年非常接近常年平均
值；随后进入波动期�但仍以负距平为主�直到1989
年；接着进入相对高温阶段�即使个别年份低于常年
平均�但也多在常年平均值附近。年平均最高气温
有极显著的上升趋势�速度为每10年0∙23℃；相关
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系数达到0∙48�能够通过α＝0∙001的显著性检验。
利用M--K检验方法可以检测出区域年平均最

高气温在1995年前后有一次明显的突变�再利用滑
动 t 检验方法进行验证。1995年及以前的平均值
为11∙2℃�均方差为0∙59℃；随后的12年平均最高
气温为11∙9℃�均方差仅有0∙50℃；均方差随着气
温的升高不仅没有升高�反而有所下降�表明变化幅

度反而减小。利用公式不难得到 t 值为--4∙05�显然
在α＝0∙01的显著性水平上�应该拒绝两个序列没
有显著差异的假设�也就是说�1995年前后区域年
平均最高气温确实存在一个突变。短短的48年内�
前后两个阶段的温差达到0∙7℃�高于全球平均上
升的幅度。

图2　长白山地区区域年平均最高气温年际变化（a）及其 M--K检验（b）
FIGURE2　Annual variations and its test of the mean maximum temperature in Changbai Mountain area

注：U 为原序列中后面数据大于前面数据累积数的标准化变量。
2∙2　平均最低气温的变化趋势

表3给出了长白山地区逐站以及区域平均的逐
月平均最低气温的变化趋势。长白山地区的最低气
温变化趋势时空分布与最高气温明显不同�除和龙
的7、8月�集安的8月和龙井的9月属于降温外�其
余站月整体上表现为增温趋势。2月份的增温趋势
最为显著�气候倾向率在每10年0∙49～1∙44℃之
间；区域平均气候倾向率也超过每10年1∙0℃�达到
1∙16℃。这种气候趋势除长白和龙井两站仅能通过
α＝0∙05的显著性检验外；其余11个站均可以通过
α＝0∙001的显著性检验。此外�还有3、4和6月份
各站月增温较为显著�趋势从每10年0∙14℃ 到
0∙92℃不等。增温最不显著的是7月和8月�都是
仅有3个站的趋势能够通过显著性检验。
　　区域年平均最低气温的年际变化及其 M--K 检
验如图3所示。常年平均值为－1∙2℃；最大值出现
在1998年�比常年平均值高1∙8℃；最小值则为1969

年�比常年值低1∙6℃。由此可见�年平均最低气温
阶段性变化特征更为显著：1985年为一个分界限�
之前以负距平为主�仅有1973、1975、1982和1983年
超过常年平均值�也均在－1∙0℃以下；之后�除2000
年平均最低气温为－1∙3℃�在常年平均值以下外�
其他年份均表现为高温态势。年平均最低气温有极
为显著的上升趋势�速度为每10年0∙46℃�比平均
最高气温的增长速度高了一倍；相关系数达到
80∙7％�能够通过α＝0∙001的显著性检验。

利用M--K检验方法检测出区域年平均最低气
温在1985年前后有一次明显的突变�然后利用滑动
t 检验方法进行进一步验证。1985年及以前的平均
值为－1∙8℃�均方差为0∙23℃；随后的22年平均最
低气温－0∙6℃�均方差为0∙57℃。利用公式得到 t
值为－7∙68�用 t 分布的数值表进行检验�可知�在
α＝0∙01的显著性水平上�应该在1985年前后区域
年平均最高气温确实存在一个突变。从一个低值区
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表3　长白山地区气象台站逐月平均最低气温10年的变化趋势 ℃
TABLE3　Climatic changing trend of the monthly mean minimum temperature in Changbai Mountain area every ten years

站名
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
盘石 0∙70b 1∙26d 0∙72b 0∙39c 0∙44d 0∙54d 0∙16a 0∙14 0∙35b 0∙42c 0∙32 0∙35
桦甸 0∙58b 1∙41d 0∙83c 0∙36d 0∙40d 0∙48d 0∙07 0∙06 0∙12 0∙26b 0∙44a 0∙43
辉南 0∙46 1∙32d 0∙67b 0∙46d 0∙44d 0∙49d 0∙07 0∙07 0∙26b 0∙32b 0∙31 0∙31
靖宇 0∙92d 1∙44d 0∙92d 0∙57d 0∙56d 0∙61d 0∙33c 0∙34b 0∙42d 0∙46d 0∙63b 0∙72b
东岗 0∙63b 1∙04d 0∙56b 0∙34b 0∙26b 0∙45d 0∙09 0∙08 0∙22b 0∙24a 0∙28 0∙26
松江 0∙69b 1∙15d 0∙77d 0∙69d 0∙71d 0∙78d 0∙36c 0∙31b 0∙50d 0∙80d 0∙83d 0∙40a
和龙 0∙76d 1∙17d 0∙47b 0∙39d 0∙19b 0∙25b －0∙05 －0∙06 0∙15 0∙39d 0∙40b 0∙32a
龙井 0∙30 0∙60b 0∙37b 0∙25b 0∙07 0∙20b 0∙03 0∙05 －0∙01 0∙08 0∙27 0∙27
珲春 0∙44b 0∙77d 0∙51b 0∙45d 0∙39d 0∙35d 0∙15 0∙22b 0∙30b 0∙39b 0∙38b 0∙50b
延吉 0∙46b 0∙74d 0∙47b 0∙37d 0∙26c 0∙32d 0∙08 0∙10 0∙10 0∙18a 0∙28a 0∙45b
临江 0∙99d 1∙10d 0∙42b 0∙32c 0∙24c 0∙29d 0∙12 0∙10 0∙20b 0∙17a 0∙20 0∙62b
集安 1∙51d 1∙38d 0∙48b 0∙27b 0∙15a 0∙14a 0∙04 －0∙03 0∙11 0∙15 0∙14 0∙87c
长白 0∙34a 0∙49b 0∙34a 0∙25b 0∙15a 0∙35d 0∙10 0∙10 0∙19a 0∙10 0∙03 0∙02
平均 0∙66c 1∙16d 0∙55c 0∙44d 0∙36d 0∙44d 0∙11 0∙11 0∙30b 0∙41d 0∙36a 0∙57c

图3　长白山地区区域年平均最低气温年际变化（a）及其 M--K检验（b）
FIGURE3　Annual variations and its test of the mean minimum temperature in Changbai Mountain area

跃迁到一个高值阶段�平均值之间相差1∙2℃。
2∙3　平均气温日较差的变化趋势

表4给出了长白山地区逐站、区域平均的逐月
平均气温日较差的线性趋势及其检验结果。整个区
域有27个站月的气候倾向率为正值�表征气温日较
差有上升的趋势�占整体统计站月的17∙3％；但仅
有长白站的1、2、7、8和9月份的趋势比较显著�依
次可以通过α＝0∙01、α＝0∙01、α＝0∙10、α＝0∙01和
α＝0∙10的检验；其余22个站月只是气候的蠕变�
更多地表现为气候变率内的波动。27个站月以外
的其他站月的相关则都是负相关�表明气温日较差

呈现下降趋势。下降最为明显的是5月份�所有站
一致表现为减少�且除长白站以外的所有站的气温
日较差趋势均能够通过显著性检验。在通过显著性
检验的台站中�气候倾向率在每10年－0∙90℃（松
江）～－0∙31℃（集安）之间。区域平均气温日较差
气候倾向率为每10年－0∙45℃�减少趋势还是极为
明显的。次为显著的是2月份�除长白站为显著升
高外�其余12个站均为减少趋势�速度从每10年
－0∙77℃到－0∙23℃不等。区域平均日较差趋势同
样极为显著�速度为每10年－0∙42℃。

趋势最不显著且空间差异比较大的是8、9月
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份�这两个月气候倾向率为正值的分别有6个站和
8个站�只有长白站的趋势相对显著�分别通过α＝
0∙01和α＝0∙10的显著性检验。负相关情况类似�
也只有1个站（松江）通过检验（α＝0∙10）。

区域年平均气温日较差的年际变化及其 M--K
检验如图4所示。历年的平均值为12∙6℃；最大值
出现在1962、1967和1970年�比常年平均值高
1∙0℃；最小值则为1995年�比常年值低0∙8℃。由
图4可见�极端最高气温阶段性变化特征更为显著：
1978年为一个分界限�以前以正距平为主�只有
1966、1973、1974和1976年的气温日较差低于常年
平均值�且在12∙3℃以上。接着进入一个相对波动
期�时间持续至1982年。随后则进入一个持续的低
值区�仅有1989、1997、2000和2001年的气温日较差
高于常年平均值�且均在13∙0℃以下。年平均气温

日较差具有极为显著的下降趋势�速度为每10年
－0∙23℃；相关系数达到0∙616�能够通过α＝0∙001
的显著性检验。

结合M--K检验和滑动 t 检验方法对区域平均
年气温日较差进行突变检验�可以发现气温日较差
在1972年前后有一次明显的突变。1972年及以前
的平均值为13∙2℃�均方差为0∙36℃；随后的35年
平均气温日较差为12∙4℃�均方差和前13年接近�
为0∙39℃。最终计算的 t 值为6∙25�达到α＝0∙01
的显著性水平�应该拒绝两个序列没有差异的假设�
也就是说�1972年前后区域年平均气温日较差确实
存在一个显著的突变�由一个相对的高值阶段进入
一个相对的低值区间。短短的48年内�前后两个阶
段的温差就达到0∙8℃。

表4　长白山地区气象台站逐月平均气温日较差10年的变化趋势 ℃
TABLE4　Climatic changing trend of the monthly mean diurnal temperature range in Changbai Mountain area every ten years

站名
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
盘石 －0∙21 －0∙42b －0∙18 －0∙26b －0∙50d －0∙29a －0∙14 －0∙10 －0∙07 －0∙40b －0∙26a －0∙36b
桦甸 －0∙11 －0∙62c －0∙34 －0∙25a －0∙50d －0∙30b －0∙14 －0∙04 0∙00 －0∙32a －0∙26b －0∙31a
辉南 0∙03 －0∙31b －0∙18 －0∙14 －0∙34b －0∙17 －0∙03 0∙05 0∙02 －0∙15 －0∙13 －0∙13
靖宇 －0∙42c －0∙70d －0∙40d －0∙35 －0∙60d －0∙32b －0∙25a －0∙16 －0∙16 －0∙44 －0∙40c －0∙56d
东岗 －0∙18 －0∙37d －0∙19c －0∙25a －0∙35b －0∙19 －0∙05 －0∙01 0∙03 －0∙26a －0∙25c －0∙20b
松江 －0∙40c －0∙67d －0∙66d －0∙71d －0∙90d －0∙56c －0∙35b －0∙24a －0∙29a －0∙87d －0∙71d －0∙40c
和龙 －0∙40c －0∙50d －0∙20a －0∙36b －0∙43b －0∙14 0∙09 0∙13 0∙01 －0∙33 －0∙39d －0∙26b
龙井 －0∙04 －0∙23 －0∙16 －0∙32 －0∙37b －0∙27a －0∙07 －0∙01 0∙11 －0∙09 －0∙19 －0∙12
珲春 －0∙32b －0∙47 －0∙36b －0∙35b －0∙50b －0∙33b －0∙12 －0∙01 －0∙05 －0∙41c －0∙24a －0∙44d
延吉 －0∙14 －0∙23a －0∙20 －0∙39b －0∙62d －0∙30 －0∙06 0∙02 －0∙08 －0∙29a －0∙20 －0∙20
临江 －0∙39d －0∙40c －0∙03 －0∙19 －0∙34c －0∙09 0∙01 0∙05 0∙02 －0∙29a －0∙18 －0∙32d
集安 －0∙92d －0∙77d －0∙03 －0∙17 －0∙31b 0∙03 0∙07 0∙10 0∙06 －0∙22 －0∙08 －0∙55d
长白 0∙22a 0∙27a 0∙15 0∙03 －0∙12 0∙17 0∙27a 0∙28c 0∙29a 0∙08 0∙02 0∙14
平均 －0∙25c －0∙42d －0∙21b －0∙29b －0∙45d －0∙21 －0∙06 0∙01 －0∙01 －0∙31b －0∙25c －0∙29c

2∙4　气温日较差变化趋势的原因分析
通过长白山地区最高、最低温度的变化趋势分

析�可以发现�平均温度的增温在夜间明显高于白
天�造成了气温日较差的变化；而且最高、最低气温
在年际变化上的不同步性�导致了气温日较差在突
变点上的不一致性。长白山地区最高、最低气温变
化从而导致日较差普遍减小的可能原因值得深入讨

论�对于解释平均气温的变化趋势有很重要的意义。
日较差的变小与最低气温的明显升高有关�这是温
室效应的结果。人为释放的温室气体（如 CO2） 浓
度的增加当然可能是其中的一个原因�大气水分的
增长也可以产生明显的温室效应。单考虑人为释放
的温室气体的增加无法解释最高、最低温度变化的
不对称性以及最高、最低温度变化的地域性差异［5］。
翟盘茂等［5］根据实际资料研究了日照百分率与大气
水含量和最高、最低温度之间的关系�发现大气水分
与日照百分率存在显著的反相关关系�因此本文选

择日照百分率与最高、最低气温及气温日较差的相
关关系进行讨论。

图5给出了长白山地区13个台站1960－2007
年逐月平均日照百分率和气温日较差的散点分布�
相关系数均可以通过α＝0∙001的极显著性检验�表
征了日照在气温变化中所起的作用。其中最高、最
低气温均与日照百分率呈显著的负相关关系�随着
日照百分率的减少�二者都随之增加（只是增加的速
度有所区别）�从而导致气温日较差有着相反的趋
势�即随着日照百分率的减少�日较差呈现减少的趋
势。这种相关与以往的研究结果有着明显的不
同［5�9］�以前的研究结果表明�四季各代表月的平均
最高气温与日照百分率均是正相关关系；最低气温
与日照百分率的相关和以前的研究结果一致�为负
相关关系。这显示了在全球变暖情景下区域表征的
不一致性。
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图4　长白山地区区域年平均气温日较差年际变化（a）及其 M-K检验（b）
FIGURE4　Annual variations and its test of diurnal temperature range in Changbai Mountain area

图5　月平均最高、最低气温及气温日较差与日照百分率的关系
FIGURE5　Correlations between the monthly mean maximum （a）�minimum temperature （b）�

diurnal temperature range （c） and sunshine percentage

3　结　　论
在全球变暖情景下�长白山地区的气温同样具

有升高的趋势。但具体到区域内的气象台站和观测
序列而言�最高气温和最低气温表现为时空上的不
对称性和不均一性。具体表现在：
1）年平均最高气温有极显著的升高趋势�速度

为每10年0∙23℃。年平均最高气温在1995年前后
发生一次突变�在α＝0∙01时�两段序列有显著的
差异。
2）年平均最低气温表现为极显著的上升趋势�

速度为每10年0∙46℃。年平均最低气温在1985年
有一个突变点�前后温度相差1∙2℃�t 检验的结果

表明这两段的差异极为显著。
3）年平均气温日较差在1972年左右发生突变�

在α＝0∙01时�两段序列有显著的差异�1972年前
后相差0∙8℃
4）从最高、最低气温和气温日较差的分析来看�

最低气温比最高气温增加更为显著�且增温速度也
更快。长白山地区的气温变化有着明显的时间不对
称性和空间不均一性。
5）区域各月最高、最低气温及气温日较差与日

照百分率均有极为显著的相关关系�一定程度上反
映了温室效应持续增强的迹象。
致谢　本文研究资料由吉林省气候中心谢今范和徐杰提供�在此一
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