
! 引言
人类赖以生存的地球气候日益变暖!如今已成为世界十

大环境问题之首" 过去的 !" 年中! 地球表面温度平均每 #"

年上升约 "$%! &#’#政府间气候变化专门委员会$()**%第 + 次
气候变化评估报告 &%’中指出&近 ,"" 年全球平均地表温度上
升了 "$-+! !,./0 年以来最暖的 ,% 个年有 ,, 个出现在

利用 "#$%!&!!’ 年北京地区 !()""(’"*(&+ 深度的逐月平均地温资料#得到其年平均地温并与相应的气温数据进行对比#分
析其变化规律$通过气候倾向率对比分析#初步给出了该地区 $! 年来平均地温和气温的变化趋势#发现该地区的浅层地温和气温均
有所增加#近年来增加幅度增大$ 小波分析发现#该地区浅层地温和气温同时存在约 "! 年和 "$年多重周期变化特征#且均在 &!世
纪 ,!年代初和 )!年代末发生温度突变$利用世界气象组织判断气候异常的标准得到浅层地温和气温的温度异常年份$这些结果有
助于从新的角度%气温联合浅层地温&分析北京地区的气候变化’
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!""#!$%%& 年" 过去的 ’% 年升温率几乎是过去 (%% 年的 $
倍# 近百年来"中国的气候变化和全球趋势基本一致"平均气
温升高了 %)’!*+,""与全球平均增温幅度相近"并且出现了
两个明显的 $暖期%&$% 世纪 $%年代至 -% 年代以及 ,% 年代
以后# !"’%年以来"无论是年平均气温还是冬季气温"中国大
部分地区都有明显的升高趋势# 特别是 $%%&年"中国年平均
气温达到 ")"$""成为 !"’!年以来创纪录的$暖年%./0#在中国
大陆气候变化的研究中"人们的注意力主要集中在气温变化
方面"张先恭 .-0利用中国 (/1 个台站的逐月平均气温划分为 ’
个等级"绘制了全国范围的历年逐月温度等级分布图’陈隆
勋等.’0于 (""( 年利用 (&* 个台站的每 (* 年气温平均值"对中
国气候变化做了统计分析"发现全球增暖在中国只反映在东
北(华北和西北西部地区"南岭以北"青藏高原以东地区是变
冷区"在全球温室效应下"中国气候变化的特点与全球增暖
趋势有许多不一致" 他又在 ("",年研究了中国 -’年来的气
候变化"得出近似的结论 .&0’宋连春 .10根据全国 //& 个台站的
逐旬地面气温资料"利用 234 分析(周期图等统计方法"揭示
了中国气温时空变化的特征’缪启龙等 .,0(史岚等 ."0和王翠花

等 .5%0分别就近半个世纪最高气温变化特征(日最低气温的时
间演变特征做了相关研究’$%%, 年高锋等 .!!0利用东北地区 ’$
年的气温资料分析了东北地区平均气温年和各季的气温变

化等"类似的气温研究还有很多"而对地温的分析并不多见#
近 ’% 年北京气候有一定的变暖趋势 .!$0"本文运用气候统计学
分析方法和小波分析方法"对半个世纪以来北京地区浅层地
温和气温进行分析"探究两者的相互关系"以及二者 ’% 年来
的变化情况"有助于从另外一个角度得出对于北京地区气候
变暖新的认识#

! 资料与方法
!"! 资料
本文选取北京地区 !"’-!$%%& 年 %+,(!+&(/+$6 深度年

平均地温数据 .5/0及相应的年平均气温数据)来源于中国气象
科学数据共享服务网*研究"由于 5"",和 5""" 年数据缺失"
故在计算中略去这两年"时间跨度共计 ’5年# 利用计算气候
倾向率和小波系数等值线方法"分析半个多世纪以来北京地
区浅层地温和气温的关系(变化趋势(突变年份以及温度变
化的多尺度特征’选取年最高温度和最低温度"利用小波系
数等值线方法研究其突变年份’采用距平大于标准差的 $ 倍
作为异常标准"分析浅层地温和气温的异常特征.5-0#

!"# 方法
!"#"! 气候倾向率

5",/ 年"789:; 和 <:==>.!’0提出了$线性趋势$)=?9:@A BA:9C*
的概念"描述某一气象要素)例如气温*随时间的变化情况’
此后相关研究将此扩展到降水等随时间的变化"并将此统称
为气温或者降水的气候倾向率 .(&D!10# 对于某一气象要素的趋
势变化"一般可用如下线性方程表示&

!! "E#%F#!" )!*

式中"!! "为年平均温度)气温和地温*"" 为时间)年*"系数 #%和

#!可用最小二乘法确定# #!#!%为该气象要素的气候倾向率"
表示该气象要素每 !%年的时间变化率#
本文主要关注温度这一气象要素 " 包括浅层地温和气

温# 在这种情况下"温度随时间的变化关系可以写为

$E#%F#!" )$*
式中"$ 为所描述的浅层地温和气温情"#!$!% 为其气候倾向
率"即每 !%年时间段浅层地温和气温的变化趋势#
!"#"# 小波分析
小波分析的主要思想是将信号分解成时间和频率的独

立贡献"同时又不失原有信号的信息"是一种信号分解的有
效方法# 本文采用 G8A=:B 小波"因为 G8A=:B 小波在揭示气候
资料的奇异性)突变点*方面表现出良好的性能 .!,0# 对于时间
序列 %H!I"小波变换定义为

&% H#J ’KE#5LM
F%

&%! %H!K!N !"’
#" #C! )/*

式中"&% O#( ’K为小波系数"# 为伸缩因子 "决定小波的宽度"
’$)为平移因子"是反映小波位置移动的参数’!N为小波母

函数 ! 的共轭函数#
G8A=:B小波母函数为

!H!KE*+!
$

$ P8;’! )-*

式中"* 为重构时的归一化常数#
小波变换适用于气候变化的多层次时间尺度结构(局部

突变特征"以及正常气候变化中所附带的瞬态反常现象的分
析 .!"0# 本文做出年平均温度)浅层地温和气温*小波系数等值
线图"以分析其不同时间尺度下温度的变化情况#

# 统计结果与分析
#"! 浅层地温和气温的相互关系
从 !"’-!$Q%&年年平均温度的地气温差)图 5*看"半个

世纪以来"地气温差呈现出$降!增!降%的变化趋势"总体

图 ! 北京地区 $%&!!%’!(%#) 年平均浅层地温和
年平均气温温差

*+," ! -.)/.01230. 4+55.0.67. 8.29..6 2:. ;.10<; ).16
,0=364 2.)/.01230. 12 4./2:> =5 $%&? !"’ 164

("#) 164 2:. 1+0 2.)/.01230. +6 @.+A+6,
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表 ! 北京地区 "#$!!#%!&#’(深度地温和气温的
气候倾向率"单位#!)!"*$

+*,-. ! /-0(*1. 12.34 2*1. 56 "7$8 !7%8 &7’( 925:34
1.(;.2*1:2. *34 *02 1.(;.2*1:2. 03 <.0=039 >:301? !)!"*@

地温
气温

!"#$ %"&$ ’"($
最高温度气候倾向率

最低温度气候倾向率

年平均温度气候倾向率

)!"!(
!"!#
!"!*

!"!*
!"%(
!"%#

!"!&
!"%(
!"!#+

!"(*
!"**
!"+’

上呈明显的下降! !"#"%"&"’"($深度地温与气温多年来平均
温差分别为 !",,"%"!-"%"+!!! %,#, 年之前#地气温差均为正
值#即地温值均高于气温值! 但近年来地气温差明显减小#甚
至于 !"#$ 深度地温与气温之差在 %,#,"%,,("%,,+ 和 (!!+
年均出现负值#%"&和 ’"($深度地温与气温之差在 (!!+ 年也
出现了负值#表明近年来地气温差有减小趋势! !"#"%"&"’"($
深度地温和气温的温差之分别在 %,*&"%,-( 和 %,-& 年达到
最大#在 (!!+年温差均达到最小!

’7’ 浅层地温和气温的气候倾向率
图 ( 为 *% 年来 !"#"%"&"’"($ ’ 个深度下年平均地温和

年平均气温的变化曲线#用于分析半个世纪以来浅层地温和
气温的变化趋势! 图中#黑线为年平均温度随时间变化线#红
线为对其进行 - 次多项式拟合后的温度随时间变化曲线#绿
线为经过最小二乘法线性拟合后温度随时间的变化线! 绿线
对应前面所述的一次线性方程$’%#直线的斜率为 !%#!%"%!即
为浅层地温和气温的气候倾向率!

图 ’ 半个世纪来北京地区 "7$("*$!!7%(",$!&7’("A$地温和气温"4$的变化趋势
B097 ’ +C. "7$( >*D8 !7%( >,D8 &7’( >AD 925:34 1.(;.2*1:2. *34 1C. *02 1.(;.2*1:2. >4D AC*39039

12.34 40*92*( 4:2039 C*-6 * A.31:2E 03 <.0=039

从 ’ 个深度下的年平均地温和气温变化趋势 $图 (%看#
地温和气温均呈增加趋势! 最高和最低温度出现的年份基本
对应#但幅度有所不同! 而且#’ 个深度下地温和气温都经历
了一个&冷’暖’冷’暖(的历史演变过程! 这与陈隆勋等 .(!/

推测的中国近 +* 年来的气候变化趋势基本一致#即 (!世纪
*! 年代气候是一个偏冷阶段#&! 年代温度 $气温和地温%有
所回升#-! 年代到 #! 年代中期是一个气候偏暖的时期#,!
年代到 (% 世纪初期又是一个气候偏暖的时期!
表 %列出了 ’个不同深度下地温 %,*+’(!!&年 *% 年中

年最高"最低和年平均温度的气候倾向率#并与对应的气温
数据对比!可以看出#*%年中#北京地区各深度年平均地温的
增幅不同! 其中#%"&$地温的增温最明显#平均每 %! 年大约

升高 !"(!)!"#$ 地温增温幅度最小# 平均每 %! 年约增加
!"!*!! 最低温度气候倾向率仍以 %"&$ 的增幅最大和 !"#$
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的增幅最小!分别为每 !" 年 "#!$!和每 !" 年 "#"%!" 不过!
最高温度气候倾向率则表明 &#$’ 处温度增温最大!!#(’ 次
之! 分别为 "#"( 和 "#")!*!"+#",%’ 深度下地温却呈降低趋
势!平均为-","$!*!"+"此外!气温呈显著的增加趋势!且幅值
远远高于各深度地温相应气候倾向率!气温倾向率基本上都
比地温倾向率高出 & 倍以上"
表 $ 为不同时间段下 & 个深度地温和气温的气候倾向

率" 可以看出!随着时间的推移!不同深度下地温大部分仍然
呈上升趋势!但 !,( 和 &,$’ 深度的地温倾向率明显高于气温
和 ",%’ 深度的地温倾向率! 而在 !.(/$!../ 年间!"#%’ 的
地温倾向率为-"#"(!0!"+!表明该时间段内 "#%’地温持续降
低% 结果也显示!!.(/&!../ 年温度的气候倾向率明显高于
!.)/&!.%/ 年气候倾向率 ’"#%’ 地温除外 (#!.1/$$""( 年
地温的气候倾向率又明显高于 !.(/$!../ 年气候倾向率%进
一步说明近年温度增加的幅度有所上升!而且增加速度有所
变大% 同样也可以看出!相应的气温气候倾向率要比地温气
候倾向率大很多!结合上一段的结果似乎表明在气候变暖前
提下!气温比地温的响应更快)更强烈%

!"# 浅层地温和气温的多尺度变化和突变
为了更好地分析北京地区地温和气温变化规律和特征!

对年平均地温)年平均气温分别进行 234567 小波分析!绘出

其小波系数等值线图!结果如图 & 所示%

图 & 显示! 北京地区年平均地温和年平均气温具有明显
的周期性特征! 地温和气温变化存在明显的年代际尺度变
化!年际小尺度的周期震荡波数多)频率高!年代际较大尺度
的周期震荡波波数少)频率低%年代际变化以 /"")"年和 $)"
&) 年尺度的周期信号最明显!在 /"")"年尺度上北京地区 )!
年来地温和气温变化均表现为一个冷期和两个暖期!周期约
为 !) 年#$)"&)年尺度上周期信号相对较弱! 地温和气温均
表现为 $ 个冷期和 & 个暖期!周期约为 !" 年#在 !""$" 年小

表 ! 北京地区 $%&!’%(!#%!) 深度地温和气温不同时间阶段
的气候倾向率"单位#!*’$+$

,+-./ ! 0.1)+2/ 23/45 3+2/ 67 $8&9 ’"(9 #"!) :36;45
2/)</3+2;3/ +45 2=/ +13 2/)</3+2;3/ 14 5177/3/42

</3165> 14 ?/1@14: A;412B !*’$+C

时段
地温

气温
",%’ !,(’ &,$’

!.)/&!.%/
!.(/&!../
!.1/&$""(

","$
-","(
",$"

","$
",!.
",$1

-",!$
",$"
",$)

",!!
",1"
",1"

图 # 北京地区 $8&)"+$%’8()"-$%#8!)"D$地温和气温"5$变化的小波系数等值线图
E1:8 # F+G/./2 D6/771D1/42 D6426;3 )+< 67 $8&) A+H9 ’8() A-H9 #8!) ADH :36;45 2/)</3+2;3/ +45

2=/ +13 2/)</3+2;3/ A5H 14 ?/1@14:
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地温
气温

!"#$ %"&$ ’"($
最高温突变年

最低温突变年

%)*’!%)#)
%)*’!%))!

%)*(!%))!
%)*(!%)#)

%)*(!%))!
%)*(!%)#)

%)*(!%)#)
%)*(!%)#)

年平均温度突

变年
%)*(!%))! %)*(!%))! %)*(!%))! %)*(!%))!

尺度上也存在着温度的周期变化!表现为 + 个暖期和 ’ 个冷
期!因其幅度较小!在此不做考虑" 不同尺度下到了 (!!&年
均为暖期闭合阶段" 上述结果表明!北京地区存在大约 %!年
和 %, 年为周期的多重时间尺度结构的变化特征! 目前北京
地区地温和气温正处于一个温度偏高的阶段! 据此推测!接
下来的一个时期可能为温度下降期" 同时!数据显示各层温
度在 %)*(年前后和 %))! 年前后均发生突变 #表 ’$% 其中!
%)*( 年之前为温度偏冷期 !%)*(&%))! 年为温度偏暖期 !
%))!年以后又是一个温度偏冷期%温度暖期为 (!世纪 *!年
代末和整个 #! 年代%这与北半球气温 (!世纪中期开始增温!
#! 年代最暖的结论相符 -’.% 以上是用小波变换分析半个世纪
以来温度变化的趋势!这又从另外一个角度验证了本文的第
二部分的结果%

!"# 浅层地温和气温的异常特征
本文采用世界气象组织判断气候异常的标准!即当某年

份平均温度与多年平均值的差异超过多年平均温度标准差

的两倍以上时!通常认为该年份温度异常 -%+.%为此计算 ’ 层深
度处地温及气温的年平均温度和 ,% 年平均值及其标准差
’计算过程和结果略$!进而得出温度变化的异常年份’表 +$%
结果显示!,% 年来! 北京地区年平均气温未出现异常偏冷的
年份!但在 (!!& 年出现异常偏暖% 不过!’层深度处年平均地
温异常明显!其中在 %)&’ 年均出现异常偏暖!而 !"# 和 %"&$
深度地温在 (!!!年出现了异常偏暖!%"&和 ’"($深度地温则
在 %),*年和 %)*!年前后出现异常偏冷现象!但 !"#$深度地
温 ,%年来未出现异常偏冷%

$ 结论
%$ ’ 个深度下年平均地温和年平均气温的温差整体呈

下降趋势!自 %)*) 年以来温差显著下降!在 (!!+年地气温差

达到最小%

($ 从气候倾向率来看!北京地区 !"#(%"&(’"($ 深度下的
温度和气温半个世纪以来呈上升趋势!年平均温度增加幅度
分别为 !"!,(!"%#(!"!#(!"(,!/%!0% 气温增温率与全球表面增
温率量级’约 !"(!1%!0$-%.接近% 最高温度和最低温度亦存在
同样的变化趋势!但变化幅度略有不同!而以 %"&$地温的变
化幅度最大% 气温变化明显高于地温变化!表明气温对气候
变暖响应更快(更强烈%

’$通过小波系数等值线分析得到的结论为)北京 !"#(%"&(
’"($深度处的地温和气温半个世纪以来经历了两次突变!分别
是 %)*( 年从温度偏冷时期转入温度偏暖时期!#!年代为一个
气候暖期!%))!年从温度偏暖时期又转入温度偏冷期! 这与文
献-(.中所得气温变化的结果相符合%另外还得出北京地区地温
和气温存在大约为 %!年和 %, 年的周期变化特征% 据结果推
测! 目前北京地区地温和气温正在于一个温度暖期的最后阶
段!接下来可能会迎来温度相对较低的气候冷期%

+$ !"#$ 地温在 %)&’ 和 (!!! 年出现了异常偏暖 *%"&$
地温和 ’"($ 地温在 %)&’ 年出现了异常偏暖 ! 在 %),* 和
%)*!年出现了异常偏冷*气温只在 (!!&年表现为异常偏暖%
以上的结论都有助于从地温和气温的角度研究气候变

暖前提下北京地区的气候变化!结果显示)北京地区气温增
温率与全球表面气温增温率接近! 地温增温率幅度较小*利
用地温得到的气候冷暖交替期与气温得到的冷暖交替期相

符*但是在温度异常方面地温和气温表现出不一致性 !这主
要是由于地温的变化不仅受到外界气候的影响!还与地表浅
层介质的参数有关!在此不做深入探讨%

本研究得到中国科学院研究生院博士生张克亮!硕士生皇甫

海泉和刘迁迁的建议和帮助!特此感谢"
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