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１９５９－２００９年秦岭山地气候变化趋势研究
高 翔１，２，白红英１，张善红１，贺映娜１

（１．西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７；２．中国气象局公共气象服务中心，北京１０００８１）

摘　要：以秦岭山地３９个气象站点１９５９—２００９年近５０ａ来的气温、降水资料为基础，分析研究了秦岭南

北坡半个世纪气温与降水的变化趋势及特征。结果表明：（１）近５０ａ来研究区气温总体上呈增加趋势，北

坡气温倾向率为０．２４℃／１０ａ，南坡为０．１５℃／１０ａ；２０世纪８０年代中期以后，年均温呈极显著 的 增 加 趋

势，特别是北坡地区气温倾向率高达０．７４℃／１０ａ，１９９３年后秦岭地区气候暖化趋势显著。（２）近５０ａ来

除夏季季均气温呈微弱的减少趋势外，研究区春、秋、冬３季 均 温 均 呈 极 显 著 的 上 升 趋 势（ｐ＜０．０１），尤 以

冬、春两季平均气温上升更为显著；但１９８３—２００９年２７ａ间秦岭夏季气温呈上 升 趋 势。（３）在５０ａ尺 度

内秦岭北坡年均降水量在增加，而南坡年均降水量在减少，导致南北降水量差值减 少；但 近１５ａ来 秦 岭 南

北坡年均降水量均有所增加，且北坡降水量增加 速 度 更 快（２３０．４ｍｍ／１０ａ），说 明 秦 岭 北 坡 地 区 气 候 有 暖

湿化趋势。
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　　气候变化是近年来人们十分关注的话题，也是国

际外交的一个热点问题。作为人类赖以生存的自然

环境和自然资源的一个重要组成部分，气候的任何变

化都会对生态系统、社会经济以及人们的日常生活产

生重大的影 响，而 其 负 面 影 响 越 来 越 受 到 社 会 的 关

注［１］。全球变化是由千差万别的区域变化构成的，在



全球气候变化研究中，脆弱生态区和自然地理区域过

渡地带的区域响应是研究重点之一。就区域性分析

来讲，重点地区将集中在脆弱生态区和自然地理的过

渡地带，如 海 岸 带、水 分 条 件 的 大 梯 度 过 渡 带 及 山

地［２］，这些地区由于抵抗外部干扰的能力差，对环境

的改变更为敏感。气候变化是全球变化的重要组成

部分，与人类的生存环境密切相关，人类只有了解气

候变化的历史，了解其变化的幅度、机制，才能预测将

来的变化趋势以及对人类社会的影响［３］。
秦岭山地北仰南俯，地处暖温带和亚热带的生态

过渡带，是中国南北地理环境的重要分界线，其南北

气候差异大，北坡属于暖温带半湿润气候带。南坡大

部分地区则属于亚热带湿润气候带。秦岭山地还是

重要的生物地理分界线，秦岭以北广泛分布暖温带落

叶阔叶林，而 秦 岭 以 南 分 布 的 则 是 北 亚 热 带 落 叶 阔

叶—常绿阔叶混交林。如位于秦岭南部的安康与位

于北部地区的西安，两地纬度距离仅为１°４０′，直线距

离不足２００ｋｍ，但当代气候变化的南北 差 异 却 比 较

显著。研 究 表 明［４－５］１９５９—２００７年 秦 岭 以 北 变 暖 程

度超过秦岭以南，而秦岭以南年降水量减少的绝对值

超过秦岭以北，两地区的气候存在趋同性。在全球变

暖大背景下，研究秦岭地区气候变化趋势对本地生态

环境保护具有重要的意义。

１　研究区概况

秦岭腹地位于陕西省南部，东连豫鄂，西接甘陇，
南望巴蜀，北瞰关中，大致位于东经１０５°３０′—１１０°０５′，
北纬３２°４０′—３４°３５′。总面积约１０ｋｍ２，包括秦岭以

北关中地区的西安、宝鸡、渭南市的１５个县（区）和秦

岭以南的汉中、安康与商洛市的２４个县（区）。
（１）秦岭南坡地区。１凤县，２佛坪，３勉县，４汉

阴，５安康，６岚皋，７商县，８山阳，９洋县，１０城固，

１１西乡，１２宁 陕，１３旬 阳，１４紫 阳，１５丹 凤，１６商

南，１７太白，１８留 坝，１９洋 县，２０宁 强，２１石 泉，２２
柞水，２３镇安，２４汉中。

（２）秦岭北坡地区。２５扶风，２６渭南，２７户县，

２８西安，２９华 阴，３０华 县，３１蓝 田，３２岐 山，３３眉

县，３４周至，３５长 安，３６潼 关，３７洛 南，３８宝 鸡，３９
咸阳。

２　资料来源与研究方法

２．１　气象资料

气象资料来源于陕西省气象局，主要包括秦岭山

地３９个气象站点１９５９—２００９年各月 平 均 气 温 和 各

月降水量。

２．２　研究方法

２．２．１　气候倾向率　通常气温、降水量等气候要素

的趋势拟合可以用二次方程［６］表示，即：

Ｘ＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ２　（ｔ＝１，２，３，…，ｎ） （１）
式中：Ｘ———气候要素；ａ０———截距；ａ１，ａ２———回归

系数；ｔ———时间。下同。
而其趋势变化只需选用一次方程，即：

Ｘ＝ａ０＋ａ１ｔ　　（ｔ＝１，２，３，…，ｎ） （２）
那么一次方程回归系数ａ１＝ｄｘ／ｄ１，ａ１ 为正（负）

值表示要素在计算时段内线形增加（减弱）。将ａ１×
１０记 为ｂ称 为 气 候 倾 向 率，其 单 位 为 某 要 素 单 位／
（１０ａ），ｂ＜０表示在计算时段内呈下降趋 势，ｂ＞０表

示在计算时 段 内 呈 上 升 趋 势。ｂ的 绝 对 值 大 小 可 以

度量其演变趋势上升下降的程度［７］。

２．２．２　气候趋势系数　气温和降水序列是符合正态

分布的随机变 量，其 中，逐 年 时 间 是 递 增 序 列，即１，

２，３，…，ｎ。如果ｎ个时刻所对应的要素序列与自然

数列相关显著，则表示该要素气候趋势明显，存在增

加（减少）的趋势。要素自然序列的相关系数ｒ可以

表示为：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｉ－ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｉ－珋ｔ）槡 ２

（３）

式中：ｒ———气候 趋 势 系 数；ｘｉ——— 标 志 值；珚ｘ———
平均值；ｉ———自然数序列；ｔ———因变量；珋ｔ———因变

量平均值。

ｒ称作气候趋势系数。根据回归理论，气候趋势

系数ｒ与回归系数ａ１ 有如下关系：

ｒ＝ａ１（στ／σｘ） （４）
式中：σｘ，στ———要素序列与自然数序列的均方差。

可使用通常的相关系数统计检验方法，检验气候

趋势ｒ是否显著。由于ｒ无量纲，故其大小可以比较

不同气象要素的长期变化趋势大小，特别是适合大范

围的气象要素长期趋势的空间分布特征进行研究［８］。

３　结果与分析

３．１　１９５９－２００９年来秦岭气温变化趋势研究

３．１．１　近５０ａ来秦岭年均气温变化特征　图１为

１９５９—２００９年来秦岭年均气温变化趋势，由图１可以

看出，近５０ａ来秦岭地区气温总体上呈增加趋势。秦

岭北坡增温较南坡地区更为显著，秦岭北坡的气温倾

向率为０．２４℃／１０ａ，秦岭南坡为０．１５℃／１０ａ。由南

北坡年平均气温变化曲线可以看出：两地区年平均气

温的波动频率、周期极为相似，几乎是同步波动，只是

波动的幅度有所差别。秦岭南坡地区年均气温最高值
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和最低值分别出现在２００６年和１９７６年，其值分别为

１４．５℃，１２．７℃；秦 岭 北 坡 地 区 年 均 温 最 高 值１４．５
℃，最低值１２．１℃，分别出现在２００７年和１９８４年。

图１　１９５９－２００９年秦岭南北坡地区年平均气温变化曲线

由图１可知，不论是北坡还是南坡在１９８４年左右

气温达到最低，之后气温呈极显著的增加趋势，北坡气

温倾向率高达０．７４℃／１０ａ，南坡为０．４８℃／１０ａ，即

２０世纪８０年代中期以后，秦岭地区年平均气温急剧

上升；北 坡 气 温 变 化 速 率 高 于 南 坡，导 致１９９３年 以

后，南北坡地区年均温差值明显减小，２００７—２００９年

３ａ间秦岭北坡地区年均气温（１４．３℃）高 于 南 坡 地

区的年均温（１３．９℃）。可见，２０世纪９０年代后，年

平均气温增加趋势更为明显，这与施雅凤等［９］对西北

气候转型的研究及刘德祥等［１０］对西北５省气候变化

的分析结论较一致，即秦岭地区气侯呈暖化趋势，这

种气候转型的趋势在秦岭北坡地区更加明显。以上

结果说明秦岭南北坡地区气候变化趋势有所差异，秦
岭具有气候响应分界的意义。

Ｍａｔｌａｂ小波分析工具对两地区年平均年均温进

行分解，小 波（ｗａｖｅｌｅｔ）分 析 是 采 用 正 交、复 正 交 变

换，并应用滤波器对时间序列进行分析的一种新兴技

术。本文利用ｈａａｒ小波对时间序列进行分析，Ｈａａｒ
函数是一组互相正交归一的函数集，其具有小支承的

正交小波，Ｈａａｒ小波分解计 算 简 单 运 行 效 率 高。由

Ｈａａｒ小波分解构造误差驱动的数据 压 缩 算 法，可 在

指定的误差范围内得到较高的数据压缩比。对压缩

数据采用通用 参 数 化 方 法 构 造３次Ｂ样 条 曲 线，可

在算法高效实现的同时得到保形、仿射不变的插值曲

线。本文使用指定的小波基函数对信号进行分解，分
为近似 分 量 和 细 节 分 量。图２即 为 Ｈａａｒ函 数 小 波

分析得到的近５０ａ来 秦 岭 南、北 坡 年 平 均 温 度 细 节

分量图。
由小波分析图２可以看出，秦岭南北坡地区的年

平均气温波动变化频率较大，在１９９３年均出现了明

显的 低 谷，即１９９３年 为 秦 岭 地 区 年 均 气 温 上 升 突

变点。

图２　秦岭南北坡地区年平均气温小波分析

３．１．２　近５０ａ来秦岭山地四季气温变化　图３ａ为

１９５９—２００９年 来 秦 岭 山 地 春 季 季 均 气 温 变 化 趋 势。
由图３可 知 近５０ａ来 秦 岭 春 季 季 均 气 温 呈 上 升 趋

势，但南北地区上升趋势不一致，南坡气温倾向率为

０．２４℃／１０ａ，北坡为０．３８℃／１０ａ，南北季均气温趋

势线 于１９９７年 左 右 相 交，此 后 北 坡 季 均 气 温 高 于

南坡。
图３ｂ为近５０ａ来秦岭南北坡地区夏季均温 变

化及其趋势。近５０ａ来两地区夏季均气温呈下降趋

势，北坡地 区 的 气 温 倾 向 率 为－０．１１℃／１０ａ，南 坡

地区的气温倾向率为－０．０４℃／１０ａ。１９８３年南北

地区均达到５０ａ来最低值，１９５９—１９８３年，北坡的气

候倾向率－０．６７℃／１０ａ，南坡为－０．４７℃／１０ａ，即

北坡气温下降速度高于南坡；但１９８３—２００９年，秦岭

南北坡夏季季均温均上升，北坡的气候倾向率０．２９
℃／１０ａ低于南坡０．３４℃／１０ａ，即近２７ａ来秦岭夏

季季均温已呈升高趋势。
图３ｃ为 近５０ａ来 秦 岭 南 北 坡 地 区 秋 季 气 温

趋势图。近５０ａ来 秋 季 气 温 呈 上 升 趋 势，北 坡 地 区

的升温速 率 高 于 南 坡 地 区，南 北 坡 地 区 的 气 温 倾 向

率分别为０．１６℃／１０ａ，０．２４℃／１０ａ。但１９８１年北

坡秋季均温发生了转折，由１９８１年之前的下降趋势

（－０．０３℃／１０ａ）转 变 为 上 升 趋 势（０．５２℃／１０ａ）；
南坡的增温趋势亦增大，由１９８１前的０．０９℃／１０ａ
增至０．３４℃／１０ａ。

图３ｄ为５０ａ来冬季均温变化及其趋势，近５０ａ
来秦岭地区冬季季均温呈上升趋势，但２０世纪８０年

代中期以前冬季季均温呈下降趋势，北坡气候倾向率

为－０．５９℃／１０ａ，南坡为－２．０８℃／１０ａ；大幅度的

气温增长表现在８０年代中期以后，北坡气候倾向率

为０．７８℃／１０ａ，南坡为０．２９℃／１０ａ。
从以上季均温 分 析 可 知，秦 岭 地 区 近５０ａ季 均

温变化趋势和近２５ａ季 均 温 变 化 趋 势 有 所 不 同，近

２５ａ来各季季均温都表现出上升趋势。表１为秦岭

南北坡地区四季平均气温倾向率ｂ和相关系数ｒ，从

ｂ和ｒ值可以看出，近５０ａ来秦岭南北坡地区春、秋、
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冬三季气温呈极 显 著 增 长 趋 势；近５０ａ来 夏 季 南 北

坡地区季气温呈不显著下 降 趋 势，但１９８３—２００９年

夏季季均温呈明显的 增 长 趋 势（北 坡０．２９℃／１０ａ；
南坡０．３４℃／１０ａ）。

图３　１９５９－２００９年秦岭南北坡地区四季平均气温变化曲线

表１　秦岭南北坡地区的四季平均气温倾向率ｂ和相关系数ｒ

项目
春季

南坡 北坡

夏季

南坡 北坡

秋季

南坡 北坡

冬季气温

南坡 北坡

ｂ　 ０．２４　 ０．３８ －０．０４ －０．１１　 ０．１６　 ０．２４　 ０．２５　 ０．４４

ｒ 　０．４９＊＊ 　０．５８＊＊ －０．１０ －０．２０ 　０．４０＊＊ 　０．４１＊＊ 　０．４７＊＊ 　０．６０＊＊

　　注：＊＊为通过信度为０．０１的检验，即ｐ＜０．０１。

３．２　５０ａ余来秦岭地区年均降水变化特征

图４为近５０ａ来秦岭南坡地区的年降水量呈减

少趋势，年降水量变化的倾向率是１４．７ｍｍ／１０ａ，但

未通过信度为０．０５的检验；近５０ａ来秦岭北坡地区

的年降水量呈微弱的增加趋势，年降水量变化的倾向

率为－３．２ｍｍ／１０ａ，但未通过显著性水平检验。南

坡地 区 年 降 水 量 最 大 值 出 现 在１９８３年（１　２４８．１
ｍｍ），最小值 出 现 在１９９７年（５６４．０ｍｍ）；北 坡 地 区

年降水量最大值９４７．３ｍｍ，最小值３３８．６ｍｍ，分别

出现在１９６４年和１９９５年。

图４　１９５９－２００９年秦岭南北坡地区年降水量变化曲线

由图４可知，１９５９—１９９５年秦岭南北坡地区的年

降水量的变化趋势基本相同，均呈下降趋势，北坡年

均降水 量 趋 势 率 为－２５．３ｍｍ／１０ａ，南 坡 为－１１．５
ｍｍ／１０ａ；但１９９５年以后，南北坡年均降水量均呈上

升趋势，北坡 年 均 降 水 量 趋 势 率 为２６２．３ｍｍ／１０ａ，
南坡为１１５．４ｍｍ／１０ａ，北坡降水量增加趋势率是南

坡的２倍。
以上分析表明，在５０ａ尺度内秦岭北坡年均降水

量在增加，而南坡年均降水量在减少；但近１５ａ来，秦
岭南北坡年均降水量均有所增加，北坡降水增加速度

更快，导致南 北 降 水 量 差 值 减 少。有 资 料 显 示，在 全

球变暖的背景下，２０世纪８０年代以来，秦岭南北坡地

区的温度和降水变化显著，且具有同步变化的趋势，
气温普 遍 上 升，降 水 逐 渐 减 少，气 候 暖 干 化 特 征 明

显［１１］。但本研究表明，近１５ａ来秦岭地区气 候 具 有

暖湿化趋势，且北坡地区暖湿化趋势更加明显。

４　结 论

（１）近５０ａ来秦岭南北坡地区 的 气 温 和 降 水 基
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本上同步波动，周期具有一致性，但变化趋势和速率

有所差异。气温总体上呈增加趋势，北坡气温倾向率

为０．２４℃／１０ａ，南坡为０．１５℃／１０ａ；２０世纪８０年

代中期以后，年均温呈极显著的增加趋势，特别是北

坡地区气 温 倾 向 率 高 达０．７４℃／１０ａ，从１９９３年 开

始，秦岭北坡 地 区 的 升 温 幅 度 大 于 南 坡 地 区，２００７—

２００９年３ａ间北坡年均温已高于南坡。
（２）秦岭 南 北 坡 地 区 的 春、秋、冬 三 季 的 气 温 呈

显著的增加趋势，尤其在２０世纪９０年代后增暖趋势

明显。冬季增暖 最 为 迅 速，尤 其 体 现 在 北 坡 地 区，其

气温倾向率为０．４４℃／１０ａ；春季增暖速度仅次于冬

季；夏季气温则呈不显著的微弱减少趋势，但１９８３—

２００９年近２７ａ间秦岭夏季气温呈上升趋势。整体上

看在春、秋、冬三季的气温均为南坡高于北坡，两地区

四季气温差值逐渐减 小；在５０ａ尺 度 和２５ａ尺 度 上

季均温变化趋势有所不同，近２５ａ来各季季均温都表

现出上升趋势。
（３）近５０ａ来秦岭南坡地区的 年 降 水 量 呈 不 明

显的 减 少 趋 势，年 降 水 量 变 化 的 倾 向 率 是－１４．７
ｍｍ／１０ａ，秦岭北坡地区的年降水量呈微弱的增加趋

势，导 致 南 北 降 水 量 差 值 减 少，两 地 区 气 温 趋 同 化；

１９９５年以 前，两 地 区 年 均 降 水 量 均 呈 下 降 趋 势，但

１９９５年以后秦岭南北坡年均降水量均有所增加，且北

坡降水量 增 加 速 度 更 快，其 降 水 量 变 化 趋 向 率 高 达

２６２．３ｍｍ／１０ａ，说明近１５ａ来秦岭北坡地区气候具

有暖湿化趋势。
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