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北京高空温度的统计特征
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摘　　要

对 1961～1994年自地面至高空 20 hPa的温度资料进行了统计分析,以了解北京高空气

温的季节变化、垂直分布和长期变化趋势。研究发现:以 150 hPa 层为界,其上部和下部的温

度变化有着不同的气候特征, 如在该层以下各层上的温度年较差为正值, 而其上则为负值;近

30余年来,对流层下层温度显著增加,对流层上层和平流层的温度在降低, 对流层温度直减

率加大。
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1　引　言

全球增暖为世人所瞩目,其研究很多。许多研究结果被综合在 IPCC(政府间气候变化

委员会) 1990年、1992年和 1995年的气候变化科学评估报告中
[ 1]
。在中国关于气温变化

的研究也有不少工作
[ 2, 3]

,但都是对地表气温这一要素进行的,对高空温度变化的研究几

乎没有。观测资料分析和数值模拟结果都表明,在地表和低层气温升高的同时,高空气温

是降低的
[ 4]
。

北京的地面气温自1940年以来其线性上升趋势为1. 15℃/ 100 a。最低气温上升得更

快,达 3. 33℃/ 100 a, 而最高气温反而呈下降趋势, 其速率为- 0. 0970/ 100 a
[ 5]
。北京高空

温度的变化如何呢? 这就是要研究的问题。在文献[ 6]中对此作过初步探讨,揭示了近 30

a 来北京高空温度变化的若干特征。在此将对这一问题作更深入的研究,着重其气候统计

特征。

以每天两次( 07时、19时)的探测记录平均作为日平均,再统计月平均值。共选取 11

层,分别是: 地面、850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 400 hPa, 300 hPa, 200 hPa, 150 hPa, 100

hPa, 50 hPa, 20 hPa。20 hPa 相当于高空 27000 m, 其中, 50 hPa和 20 hPa因前期记录缺

测,分别从 1965年和 1973年开始统计,其余各层的资料均为 1961～1994年
XX
。

X

XX 本文采用的资料为北京( 54511)全球交换站的标准探空资料。
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2　气候统计

2. 1　季节变化

图 1　北京气温的季节变化

从地面到 300 hPa 高空,温度的季节变

化趋势基本一致(图 1) , 即冬天温度低, 夏天

温度高,季节变化为单峰型,由冬到夏的温度

变化幅度地面高达 30. 9℃, 850～300 hPa 在

20～30℃之间,最冷在 1月,最热在 7月。这

是中纬度温带地区常见的气温季节变化型。

由地面到 300 hPa, 温度的季节变化幅度随

着高度增加而减小。在 200 hPa 上季节变化

呈双峰型,即在 1月和 8月各有一高温值, 虽

然 1 月的高温不明显, 而低谷分别在 4 月和

11月。150 hPa 温度的季节变化不明显,可以

称它为一过渡层。100～50 hPa 的温度季节

变化亦呈单峰型, 但其位相与地面至 300

hPa 的季节变化相反,即 1月最热, 7月最冷。

这意味着 100～50 hPa 层与地面至 300 hPa

层的温度季节变化的物理机制可能正好相

反,这符合大气层结在平流层和对流层不同

的状况。在 20 hPa 上温度季节变化又出现双

峰型, 即冬夏热, 春秋冷,但其总的变化幅度

不大,仅 2. 5℃。就此而言, 20 hPa 与200 hPa

温度季节变化有着类似性。

2. 2　温度年较差

温度年较差定义为:

$T = T 7 - T 1

式中 T 7为 7月温度, T 1为 1月温度。图 2给

出了 1961～1994年平均温度年较差随高度的分布图。由图可见, 在对流层即 200 hPa 以

下,温度年较差由地面到高空随高度增加而减小,地面年较差达 30. 9℃,到 300 hPa高空

则降到了 20. 8℃。更令人注目的是,由 300 hPa 到 200 hPa温度年较差出现急剧减少,由

20. 8℃降到 6. 4℃, 这可能与在这两层间存在对流层顶有关。从 150 hPa 到 50 hPa,温度

年较差发生逆转, 即 7月温度反而比 1月的低, 这在图 1上也能看出。说明在 200 hPa 与

150 hPa 之间靠在 150 hPa 附近存在一个年较差为零的层次。到 20 hPa,温度年较差虽又

变成正值, 即7月温度高于1月温度,但温度年较差甚小 $T = 1. 7℃ ,且由于前期资料短

缺,其结果可靠性差。

2. 3　年平均气温多年平均铅直廓线

将每层上 1961～1994年的年平均气温加以平均, 就得到气温随高度的铅直分布(图

3)。由图 3可见, 地面( 8. 7℃)到 700 hPa ( - 4. 1℃)温度随高度增加而下降, 但直减率不
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图 2　北京多年平均温度年较差垂直分布
图 3　北京年平均气温多年

平均温度随高度的分布

很 大。700 hPa 至 300 hPa ( - 44. 1℃) 温度随高度增高而下降得很快, 直减率为

5. 90℃/ km , 300 hPa 至 200 hPa ( - 53. 7℃) ,直减率为 2. 96℃/ km ; 200 hPa 到 150 hPa

( - 55. 7℃)直减率为 0. 87℃/ km, 150 hPa 至 100 hPa( - 59. 4℃)温度递减十分缓慢, 直

减率为 1. 14℃/ km。100 hPa 至 20 hPa 温度出现逆温,到20 hPa时温度达- 48. 6℃,温度

直减率为- 0. 98℃/ km ,即出现逆温。在年平均气温多年平均铅直廓线上存在一个极小

点,即 100 hPa 层, 200 hPa 到 150 hPa 的直减率几乎为零, 150 hPa 到 100 hPa 的直减率

重又加大。联系到150 hPa 为季节变化的过渡层(见 2. 1节) ,可以推断, 150 hPa层是一个

特殊的层次。

2. 4　温度极值统计

统计了各层季节平均和年平均最高气温( Tmax ) 和最低气温( T min ) 及其出现的年份,

随后作了铅直方向的极值统计(见表 1) ,其统计结果为:就铅直方向而言T max 和 Tmin的极

值几乎都出现在地面和 100 hPa 层。这反映了从地面至 20 hPa, 地面是最暖的, 而 100

hPa 是最冷的层次,不仅就气候平均而言,就其极值而言也是如此。
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表 1　最高气温 ( T max) 和最低气温( T min ) 的极值统计

项　　目
年平均 冬季平均 夏季平均

层次 数值 年份 层次 数值 年份 层次 数值 年份

最高气温极大值 地面 10. 5℃ 1994 地面 - 3. 2℃ 1992 地面 24. 3℃ 1994

最高气温极小值 100 - 58. 1℃ 1962 100 - 58. 8℃ 1970 100 - 60. 0℃ 1969

最低气温极大值 地面 7. 2℃ 1966 地面 - 5. 4℃ 1966 地面 20. 9℃ 1976

最低气温极小值 100 - 60. 3℃ 1975 50 - 58. 8℃ 1987 100 - 64. 3℃ 1984

3　气候变化

图 4　各层年温度距平 10 a滑动平均曲线

3. 1　一般趋势

在文献[ 6]中计算了不同层次上年和

冬、夏平均温度的线性变化趋势。在本文

中将从不同的统计结果进一步阐明北京

气温的近 30 a 来的变化趋势。

图 4 为各层年温度距平 10 a 滑动平

均曲线,图上可一目了然地看到不同层次

上温度的变化,自地面至 700 hPa,温度呈

上升趋势, 地面升温最显著。500 hPa 至

400 hPa 则是先降后升,在 20世纪 80年

代中期有一个低谷, 从 30余年总趋势来

说,以 400 hPa 为界,其下为增温, 其上为

减温。300 hPa气温则是明显下降,其趋势

正好与地面相反。如 2. 4中所述, 100 hPa

层是高空最冷层, 地面是最热层, 而气候

变化也在这两层上最激烈,其结果加大了

北京的温度直减率。200 hPa 和 150 hPa

气温略有下降, 100 hPa 至 20 hPa 气温下

降显著,尤其是 20 hPa 气温近年急剧下

降。

3. 2　气温年代际变化

3. 2. 1　气温年较差变化

观测事实和数值模拟计算表明, 随着

全球增暖, 地表气温的年较差将变小,北

京也不例外 [ 5]。表 2 列出了地表、850

hPa, 500 hPa, 300 hPa, 100 hPa 和20 hPa

各层气温 10 a 平均值的年较差。地面和

500 hPa 气温的年较差在 20世纪 90年代
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前 5 a比 60年代平均值有所减少,地表达 2. 5℃, 500 hPa 达 1. 0℃。300 hPa 和 100 hPa

的年较差也在减少,分别减少了 0. 6℃和 1. 1℃。而 20 hPa 气温年较差则有增加的趋势。

表 2　各层气温年较差 10 a和 5 a平均值

层　次
气温 10 a平均值 5 a 平均值

1961～1969年 1970～1979年 1980～1989年 1990～1994年

地　表 32. 1 30. 9 30. 6 29. 6

850 hPa 29. 5 27. 4 28. 6 27. 6

500 hPa 23. 9 23. 3 22. 9 22. 9

300 hPa 20. 8 21. 8 20. 2 20. 2

100 hPa - 8. 1 - 7. 2 - 7. 4 - 7. 0

20 hPa 0. 6 2. 0 2. 4

3. 2. 2　气温 10年平均值变化

表 3列出了不同层次在不同年份的冬季和夏季气温的 10 a 和 5 a平均值。由表 3可

见,有一个明显的特点就是,无论增温或降温,都是冬季大于夏季。增温最显著的在地表,

冬季由- 7. 4℃增温到- 3. 9℃, 增温幅度十分大, 达 3. 5℃, 夏季则仅有 0. 4℃。850 hPa

和 500 hPa冬季气温有较明显升高,但夏季从 20世纪 60年代至 90年代气温变化不大。

300 hPa 和 100 hPa 的气温冬夏变化正相反, 100 hPa冬季降温和 100 hPa 夏季温度变化

甚小。年气温的 10 a 平均值的变化大体与冬季类似,不再赘述。

对照图 4和表 3,可以得到如下结论: 400 hPa 以下自 20世纪 60年代至 90年代前期

气温呈上升趋势, 而 300 hPa 以上基本呈下降趋势。

表 3　冬夏气温 10 a平均值变化

层　　次
冬季( 12～2月)气温 10 a 平均值

1961～1969年 1970～1979年 1980～1989年 1990～1994年

地　表 - 7. 4 - 6. 2 - 5. 3 - 3. 9

850 hPa - 9. 7 - 8. 8 - 9. 5 - 7. 9

500 hPa - 29. 8 - 29. 0 - 29. 6 - 28. 1

300 hPa - 52. 0 - 52. 2 - 52. 4 - 51. 8

150 hPa - 54. 0 - 54. 7 - 54. 1 - 54. 7

100 hPa - 55. 6 - 56. 6 - 56. 6 - 56. 6

20 hPa - 48. 4 - 48. 8 - 50. 0

层　　次
夏季( 6～8月)气温 10 a 平均值

1961～1969年 1970～1979年 1980～1989年 1990～1994年

地　表 22. 5 21. 8 22. 7 22. 9

850 hPa 17. 3 16. 6 16. 9 17. 0

500 hPa - 8. 6 - 8. 3 - 9. 0 - 8. 7

300 hPa - 33. 4 - 33. 5 - 34. 5 - 34. 4

150 hPa - 55. 6 - 55. 9 - 55. 9 - 55. 8

100 hPa - 61. 9 - 62. 8 - 62. 5 - 62. 0

20 hPa - 48. 0 - 47. 2 - 47. 7
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4　结　论
运用常规气候统计方法对北京高空温度及其变化进行了分析,其主要结果如下:

( 1)北京高空温度的季节变化、温度年较差长期变化趋势等以 150 hPa 层为界,其上

面各层和下面各层的温度有着不同的气候特征,如在该层以下各层上的温度年较差为正

值,而其上面的各层为负值。
( 2)近 30余年来,对流层下层温度显著增加, 尤其在 20世纪 80年代末到 90 年代初

以来增温最为显著; 对流层上层和平流层的温度在降低,最终导致对流层温度直减率加
大,这一事实与目前气候数值模拟的结果相一致。
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Abstract

By ut il izing temperatur e data fr om the surface to the 20 hPa level fo r 1961～1994 ,

stat ist ics w as conducted in order to understanding an seasonal variat ion, a vertical pro-

file and a long-term trend. T he results indicate that , the climat ic features of up-levels

and down-levels delimt ing w ith the 150 hPa levels are different , e. g . , the yearly r ange

of temperature is posit iv e, at down-levels lower than the 150 hPa but negat ive at up-lev-

els higher than that . In last 30 years, the temper ature in the low er t roposphere in-

creased signif icantly , oppositiv ely , the temperature in bo th the higher t roposphere and

the st ratosphere decreased. It leads the vert ical lapse of temperature in the t roposphere

has enhanced.

Key words : Climat ic statistics, Upper-air temperature, Global w arming .
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