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摘要：1998—2012年全球地表平均温度发生变暖停滞（Hiatus），然而Hiatus现象是否在全球各

地均存在尚有争议，其在西北地区的表现及特征缺乏深入研究。本文基于1960—2019年气温

地面观测数据，利用累积距平曲线、Mann-Kendall突变检验、滑动 t检验及Yamamoto检验进行

气候突变分析，结合线性倾向估计进行气候变化趋势分析，对西北地区气候变化中的Hiatus现

象及其特征进行了探讨。结果表明：① 西北地区年均气温在1986年、1996年和2012年分别突

变，1996年突变升温后在1998—2012年间保持高位震荡；② 1998—2012年间西北地区年均温

变化率为-0.20 ℃/10a，呈现明显Hiatus现象，分季节看，冬季降温幅度最大，夏季仍保持升温，

春季均温比秋、冬季提前1年开始和结束停滞期，从空间上看，西北地区东南部降温最显著，青

藏高原不存在Hiatus；③ 2012年Hiatus结束后西北地区气温普遍快速升高，季节上以冬季升温

最快，空间上以南疆升温最快。综合来看，1998—2012年的Hiatus现象在除青藏高原外的西北

地区表现明显，停滞后的快速升温值得高度关注。

关键词：气候变化；变暖停滞；突变检验；中国西北地区

DOI: 10.11821/dlxb202009003

1 引言

全球气候变化已成为制约人类社会发展的重大问题[1]。IPCC第五次评估报告[2]指出

1951年以后的全球地表平均温度升高速率达到0.12 ℃/10a，1983—2012年是过去1400年

来全球最热的 30 年，而 1998—2012 年间平均升温速率只有 0.05 ℃/10a，说明 1998 年

（超级厄尔尼诺年）以来全球变暖减缓，出现了变暖停滞（Global Warming Hiatus）现

象。变暖停滞对整个气候系统产生了重要影响，如Delworth等[3]指出Hiatus期间热带风异

常导致北美西部地区干旱严重；Ueda等[4]发现1999—2013年太平洋降温、印度洋升温对

亚洲季风变化影响深刻，印太海温异常导致热带西太平洋降水增多，抑制了东亚中纬度

地区降水；Zhao等[5]指出Hiatus导致东亚沿海地区强热带风暴频发；Johnson等[6]发现在

Hiatus期间全球陆地夏季极端高温和冬季极端低温出现频率增加；Wang等[7]发现Hiatus

期间植被返青期不再提前、枯黄期不再推迟，春秋季物候保持稳定。同时，变暖停滞后

的快速升温不容忽视。世界气象组织（WMO）发布的《2018年全球气候状况声明》 [8]明
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确指出，2015—2018年是自有气温记录以来最热的4年。全球变暖导致水循环加强，干
旱和湿润地区的极端降水量都呈显著增长，加剧干旱区洪水发生风险[9]。

然而Hiatus现象是否在全球各地均存在尚有争议。有学者认为最近全球变暖停滞的
特征是热带东太平洋出现类似拉尼娜式的降温，而印度洋和热带大西洋升温[4-5]；Garfinkel
等[10]发现平流层极地涡旋减弱导致欧亚大陆冬季发生Hiatus，并指出即使温室气体浓度增
加，这样的停滞还会发生；Winslow等[11]发现全球湖泊水温在Hiatus之前（1985—1998
年）显著增加，而在Hiatus期间没有显著变化，证明了Hiatus的存在；赵宗慈等[12]指出
1998—2014年的变暖趋缓确实存在，但全球变暖总趋势没有改变；苏京志等[13]认为全球
变暖是在冷暖波动中不断升温；Karl等[14]基于更新的全球地表温度数据指出1998—2014
年全球升温趋势高于 IPCC-AR5的报道，21世纪前15年的升温速率与20世纪后半叶的一
样，并没有减缓；Hausfather等[15]在修订海面温度实测值系统偏差的基础上指出 1997—
2015年的海洋升温速率被低估；Huang等[16]认为在考虑北极快速增暖的情况下全球平均
温度并不存在Hiatus现象。另一方面对于变暖停滞的原因也多有争议，一些研究者认为
是自然外强迫引起，另一些学者认为是气候系统内部变率的作用[17-23]。就中国地区来看，
Li等[24]发现1998—2012年中国年均最高气温下降导致总体平均气温降低，除西南地区外
冬季最低温快速下降；王岱等[25]发现 2000—2014年中国极端气温出现变暖减缓或变冷；
杜勤勤等[26]发现1998—2012年间中国存在同全球变暖停滞类似的增温减缓现象，其中东
部季风区为中国最强降温区。

西北地区深居亚欧大陆腹地，包括
陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆西北5省
（自治区）及内蒙古西部（图1），该地区包
括青藏高原、蒙新高原和黄土高原交汇
地域，生态脆弱、自然环境复杂，是对
全球气候变化响应最敏感的区域之一[27]。
施雅风等[28-29]提出1987年以来中国天山西
部气候由暖干向暖湿转型；陈亚宁等[30]认
为自 1997年以来西北干旱区温度一直处
于高位震荡状态，升温趋势已不十分明
显；曲姝霖等 [31]发现 1996—2015 年西北
地区极端高温事件出现频次呈弱递减趋
势，对全球变暖停滞现象存在响应；Zhang等[32]发现2000年来祁连山疏勒河流域冰川退
缩及物质流失加剧；柴中华等[33]发现中国绿洲严寒期缩短。以上研究表明，西北地区是
否存在与全球同步的变暖停滞现象尚有争议，对于该停滞是否已经结束，结束后的新的
变化特征等问题的研究还不够深入。基于此，本文依据观测资料，对西北地区 1960—
2019年的气温时空变化特征进行分析，对是否存在Hiatus及其是否已结束进行了探讨。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源
气温数据来自中国气象数据网（http://data.cma.cn）的中国地面气候资料日值数据集

（V3.0）和中国地面气候资料月值数据集，由于气象站点迁移、新建及撤销原因，西北地
区1960—2019年间有气温观测数据的气象站点数目变化如表1所示。为保证计算得到的

图1 中国西北地区范围及气象站点分布
Fig. 1 The location of Northwest China and the distribution of

meteorological stations
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平均气温尽量接近真实值，区域平均气温（年均温和季节均温）采用的站点为当年有气
温观测数据的所有站点，气温突变分析和气温年际变化都是在区域平均气温的基础上进
行分析。该方法导致不同年份用于分析的站点数目可能存在差异，但1979—2017年间的
有效站点数目一直保持在 166 个左右，因此该方法对于分析全球变暖停滞期（1998—
2012年） Hiatus前后气温变化的特征影响较小。对于站点在个别月份数据缺失的情况，
采用该站前后两年该月份的均值代替。根据郑景云等[34]提出的1980—2010年中国气候区
划，将西北地区划分为北疆（一区）、南疆（二区）、青藏高原（三区）、河西走廊及内蒙
古西部（四区）、半干旱区（五区）和半湿润区（六区） 6个气候分区（图2）。季节划分
按照3—5月为春季、6—8月为夏季、9—11月为秋季、12月和1—2月为冬季。

2.2 研究方法
利 用 累 积 距 平 曲 线 法 、 Mann-

Kendall突变检验法、滑动 t检验法以及
Yamamoto 检验法进行气温突变分析，
通过对比分析来确定较为可靠的突变年
份，然后结合线性倾向估计对气温变化
进行趋势分析。
2.2.1 累积距平曲线 累积距平是一种
常用的、由曲线直观判断变化趋势的方
法 [35]。对于序列 x ，其某一时刻 t 的累
积距平表示为：

x̂t =∑
i = 1

t

( )xi - x̄ ( )t = 1, 2, ⋯, n （1）

式中： x̄ 为序列 x 的均值。从累积距平曲线明显的上下起伏，可以判断长期显著的演变
趋势及持续性变化，还可以诊断发生突变的大致时间。
2.2.2 Mann-Kendall突变检验 Mann-Kendall法是一种非参数统计检验方法，具有人为
影响少、定量化程度高的特点[35-36]，已被广泛使用。对于具有 n个样本量的时间序列 x，
构造一秩序列：

Sk =∑
i = 1

k

ri ( )k = 2, 3, ⋯, n （2）

ri = {10
xi > xj

xi ≤ xj
( )j = 1, 2, ⋯, i （3）

可见，秩序列Sk是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数的累计数。

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

表1 1960—2019年西北地区气象站点数目变化
Tab. 1 The number of meteorological stations in Northwest China from 1960 to 2019

年份

1960年

1961年

1962—1964年

1965年

站点数目(个)

117

118

119

120

年份

1966年

1967年

1968—1970年

1971—1978年

站点数目(个)

121

122

123

124

年份

1979—1980年

1981—2017年

2018—2019年

站点数目(个)

165

166

124

图2 中国西北地区气候分区示意图
Fig. 2 The climate zones of Northwest China
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UFk =
Sk -E( )Sk

Var( )Sk

( )k = 1, 2, ⋯, n （4）

式中：UF1 = 0； E( )Sk 和 Var( )Sk 是 Sk的均值和方差，在 x1, x2, ⋯, xn 相互独立、且有相

同连续分布时，它们可由下式算出：

ì

í

î

ïï
ïï

E( )Sk =
n( )n + 1

4

Var( )Sk =
n( )n - 1 ( )2n + 5

72

（5）

按时间序列 x逆序 xn, xn - 1, ⋯, x1 ，再重复上述过程，同时使UBk = -UFk (k = n, n - 1,

⋯, 1) ，UB1 = 0。若UFk值大于 0，则表明序列呈上升趋势，小于 0则表明呈下降趋势。

当UFk或UBk曲线超过临界线时，表明上升或下降趋势显著，如果UFk和UBk两条曲线出
现交点，且交点在临界线之间，则交点对应的时刻便是突变开始时间。
2.2.3 滑动 t检验 滑动 t检验是考察两组样本平均值的差异是否显著来检验突变[35-36]。对
于具有n个样本量的时间序列 x，人为设置某一时刻为基准点，基准点前后两段子序列 x1

和x2的样本分别为n1和n2，两段子序列平均值为 x̄1 和 x̄2 ，方差为 s2
1 和 s2

2 ，定义统计量：

ti =
x̄1 - x̄2

s 1
n1

+ 1
n2

（6）

s =
( )n1 - 1 s2

1 + ( )n2 - 1 s2
2

n1 + n2 - 2
（7）

显然 ti~t(n1 + n2 - 2) 分布，给定显著性水平α，得到临界值 tα ，若 |ti|≥ tα ，则认为基

准点前后的2个子序列均值差异显著，出现了突变。当 ti向上超出临界线表明出现减少突
变，向下超出临界线则表明出现增加突变。实际计算中通常取两段子序列长度相等，即
n1 = n2 = IH。该方法的缺点是人为影响较大，子序列长度的不同可能引起突变点漂移，
故在实际应用中需反复变动子序列长度 IH进行实验比较，以增进检查结果可靠性[36]。
2.2.4 Yamamoto检验 Yamamoto法是从气候信息与气候噪声两方面讨论突变问题，也
是用检验两子序列均值的差异是否显著来判别突变[35-36]，其原理同滑动 t 检验。定义信噪
比为：

SNR =
|| x̄1 - x̄2

s1 + s2

（8）

式中：s1和 s2分别为序列 x1和 x2的标准差。若 SNRi > 1，则认为在 i 时刻发生突变；若
SNRi > 2，则认为发生强突变。Yamamoto法也存在与滑动 t检验相同的缺点，需反复变动
子序列长度进行比较[36]。

3 结果分析

3.1 气温突变分析
从气温突变检验分析结果看（表2），西北地区全区年均温在1966年出现了一次突变

降低，在 1986年、1996年和 2012年都发生突变升高，根据滑动 t检验和Yamamoto检验
结果，1996年的 t值波峰及 S/N值比 1986年和 2012年高，说明 1996年的突变升温更明
显，M-K法检验出来的突变年份2001年超出了α = 0.05的信度线，结合其他方法发现该
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突变年份不可靠，不是突变点。从各个季节均温突变检测结果看，春季在1974年发生突
变降温，在 1996年突变升温；夏季气温在 1996年出现显著突变上升；秋季在 1965年突
变降温，在 1987 年和 1997 年发生突变升温；冬季气温在 1986 年和 1997 年突变升高，
1997年升温更显著。对比各分区的年均温突变检测结果，北疆（一区）气温在1988年和
1996年发生突变上升；南疆（二区）气温在 1996年和 2014年突变升高，1996年的突变
更显著；青藏高原地区（三区）发生突变升温的年份为1986年和1997年，根据 t值波峰
及S/N值来看1997年突变更显著；河西走廊及内蒙古西部（四区）在1966年出现突变降
温，在 1986年、1996年和 2012年突变升温；东南部半干旱区（五区）和半湿润区（六
区）的气温突变年份一致，都分别在 1986年、1996年和 2012年发生突变升温，半湿润
区在2012年的突变更为显著。

总体来看，西北地区年均温在 1986年、1996年和 2012年突变升高，春、夏季气温
在 1996年突变升高，秋、冬季气温在 1986年左右和 1997年突变上升；各分区年均温基
本上都在 1986年和 1996年发生突变升温，青藏高原在 1997年突变升温，比其他区晚 1
年，东部 3 个分区在 2012 年再次突变升温。李珍等 [37]对新疆气候突变分析发现新疆在
1980年代中期进入增温多雨时期；丁一汇等[38]指出青藏高原地区年平均气温分别在20世
纪80年代中期和90年代中期突变增暖，90年代中期的突变更显著；贾文雄等[39]发现祁连
山区春夏季气温在1997年发生突变，秋冬季在1985年左右发生突变；孟秀敬等[40]指出河
西走廊在1986年发生增温突变；高茂盛等[41]发现陕西省平均气温在20世纪90年代中期发
生显著突变。本文检测出的气温突变年份与先前的研究基本一致，但由于先前其他学者
的研究时间序列不够，未能检测出2012年这一显著突变升温年份。

根据突变检验得到的突变年份，结合气温距平变化图（图3），发现西北地区年均气
温在 1996年显著升温突变后，于 1998年开始进入高位震荡，1998—2012年间没有升温
趋势，2012年出现气温极低值，之后再次快速升温；秋、冬季平均气温在1997年突变上
升于 1998年之后趋于平稳状态并在 2012年出现极低值；春季平均气温在 1996年突变升
高后于 1997—2011年间保持平稳状态，并在 2011年出现极低值；夏季平均气温于 1996
年突变上升后继续保持升温态势，在1998年和2012年左右没有出现极值。因此为探讨西
北地区不同时段气温变化情况，本文将研究时间序列划分为 1960—1998年、1998—2012
年和2012—2019年，其中春季以1960—1997年、1997—2011年、2011—2019年划分。

表2 西北地区气温突变年份分析
Tab. 2 Analysis of abrupt change of air temperature in Northwest China

全区

一区

二区

三区

四区

五区

六区

年均温

春季

夏季

秋季

冬季

累积距平曲线

1996

1996

1996

1997

1986, 1997

1996

1996

1997

1996

1996

1996

M-K检验

2001**

2004**

2000**

1997**

1996**

1994**

1997**

1997**

1992**

1995**

1997**

滑动 t检验

1966*, 1986**, 1996**, 2012*

1974*, 1996**

1996**

1965*, 1987**, 1997**

1986**, 1997**

1988**, 1996**

1996**, 2014*

1986**, 1997**

1966**, 1986**, 1996**, 2012**

1986**, 1996**, 2012*

1986**, 1996**, 2012**

Yamamoto检验

1966**, 1986**, 1996**, 2012*

1974**, 1996**

1996**

1965**, 1987*

1986*, 1997**

1988**, 1996*

1996**, 2014*

1986**, 1997**

1966**, 1986*, 1996**, 2012**

1986*, 1996**, 2012**

1996*, 2012**

注：*、**分别表示通过0.05、0.01显著性检验；带下划线的年份为突变降温年份，不带下划线的为突变升温年份。
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3.2 气温年际变化
1960—2019年西北地区年均气温

整体上呈显著 （α = 0.01） 上升趋
势，增温速率为0.26 ℃/10a，与过去
半个多世纪以来中国平均升温趋势
（0.23 ℃/10a） [2]基本一致，是全球平
均升温速率（0.12 ℃/10a） [2]的 2 倍。
其中 1960—1998 年呈不显著升温态
势 （0.08 ℃/10a），1998—2012 年间
西北地区年均气温表现为降低趋势，
变化率为-0.20 ℃/10a，低于 IPCC-
AR5给出的同期全球平均地表升温速
率 （0.05 ℃/10a） [2]， 表 明 1998—
2012年西北地区年均气温出现了与全
球陆地一致的变暖停滞（Hiatus）现
象，甚至表现出明显降温。2012年以
后，西北地区年均气温快速上升，增温幅度高达 1.04 ℃/10a。WMO发布的《2018年全
球气候状况声明》 [8]指出2015—2018年是有记录以来4个最热年份，全球变暖仍在加速。
这说明无论在全球尺度还是西北地区均经历变暖停滞后的快速增温，不容忽视。

从整个 1960—2019年时间序列看，西北地区各季节平均气温都显著（α = 0.01）上
升，但不同时段不同季节气温变化特征有所差异（表3、图4）。1960—1998年春、夏季
均温变化趋势不明显，气温变化率分别为-0.05 ℃/10a、0.03 ℃/10a，秋、冬季升温幅度
明显，分别为0.13 ℃/10a和0.19 ℃/10a。1998—2012年春、秋、冬季平均气温都呈下降
趋势，冬季最为明显，降幅达0.93 ℃/10a，相较于1960—1998年冬季的升温速率下降了
1.12 ℃/10a，春、秋季气温下降速率分别为 0.14 ℃/10a、0.13 ℃/10a；夏季表现为升温
趋势，速率为0.16 ℃/10a，该速率相较于1960—1998年夏季气温变化率有所提升。由此
可见，在 1998—2012年间西北地区尤其是冬季表现出明显降温，夏季仍然升温。其中，
春季均温是按1997—2011年计算，表现为降温趋势，可看出春季均温比秋、冬季均温及
年均温提前1年开始和结束停滞期。从北半球尺度看，Kosaka等[21]指出21世纪以来北半
球冬季出现降温现象，而夏季大部分地区仍保持升温趋势；Trenberth等[42]发现北半球的
冬季尤其是欧亚大陆出现最强烈的变暖停滞现象；邢武成等[43]认为夏季气温显著上升带
来的消融是天山冰川退缩的主要原因。这表明西北地区季节气温变化趋势与北半球基本
一致。2012 年后各季节均温都迅速升高，以冬季升温速率最快，增幅达 1.96 ℃/10a，
春、秋季分别为1.48 ℃/10a、1.00 ℃/10a，夏季升温速率最慢，为0.48 ℃/10a。
3.3 气温变化空间差异

1960—2019年间西北地区各分区年均温都显著（α = 0.01）上升，但在不同时段内
不同分区的气温变化特征具有明显的区域差异（表4、图5、图6）。1960—1998年西北地
区年均温上升站点占比95.7%（159个），其中显著（α = 0.05）升温的站点占69.1%（110
个），河西走廊及内蒙古西部地区升温最快，达到 0.32 ℃/10a （α = 0.01）。从不同季节
看，冬季升温最明显，94.5% （157 个）的站点升温，显著（α = 0.05）升温站点有 90
个；秋季升温站点占96.3%（160个），但显著（α = 0.05）升温的站点个数（79个）不及
冬季；春、夏季升温站点约占 71% （118个），夏季显著（α = 0.05）升温站点个数（43

图3 1960—2019年西北地区年均气温距平变化
Fig. 3 Annual mean air temperature anomalies in Northwest China

from 1960 to 2019
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个）比春季（14个）多，春、夏季在
南疆和东南部半湿润半干旱地区约有
48个站点呈降温趋势。

1998—2012年间，除青藏高原年
均气温仍保持上升态势外，其余分区
年均气温均呈现明显降低趋势 （表
4、图 5、图 7）。西北地区有 72.8%
（121 个） 的站点年均温呈现下降趋
势，其中显著（α = 0.05）降温的站
点有 39 个，主要集中在西北地区东
部 3 个分区（半湿润区、半干旱区、
河西走廊及内蒙古西部），其降温速
率达到0.41 ℃/10a以上，超出西北地
区平均降温速率的 2倍，其中东南部
半湿润区降温最为显著（α = 0.05），
降幅为0.47 ℃/10a；南疆和北疆降温
幅度略低于西北地区整体水平，平均降温速率为0.17 ℃/10a。青藏高原在1998—2012年
间表现为升温趋势，升温速率为 0.18 ℃/10a，其中青海有 7个站点显著（α = 0.05）升
温。由此可见，1998—2012年间西北地区除青藏高原外均表现出降温现象，东南部降温
最显著，青藏高原仍保持升温。这与段安民等[44]指出的在全球变暖趋缓期青藏高原仍迅
速增温的结论一致。姚晓军等[45]发现 2000—2011年间可可西里地区湖冰冻结时间推迟、
消融时间提前，认为气温上升是主要影响因素之一，也间接证明了高原在持续增温。分
季节看，西北大部分地区冬季呈现快速降温，降温站点占比84.3% （140个），升温站点

表4 不同时间序列西北地区各分区年均温线性变化率(℃/10a)
Tab. 4 Trend of annual average air temperature of each zone in Northwest China in different periods (℃/10a)

时间序列

全区

一区

二区

三区

四区

五区

六区

1960—2019年

0.26**

0.28**

0.26**

0.35**

0.39**

0.32**

0.23**

1960—1998年

0.08

0.19

0.10

0.19**

0.32**

0.21**

0.10

1998—2012年

-0.20

-0.18

-0.16

0.18

-0.41

-0.42

-0.47*

2012—2019年

1.04

1.00

1.34

0.63

0.32

0.60

0.63

注：*、**分别表示通过0.05、0.01显著性检验。

图4 不同时间序列西北地区各站点全年和季节均温

线性变化率
Fig. 4 Trend of annual and seasonal average air temperature at

each station in Northwest China in different periods

表3 不同时间序列西北地区全年和季节均温线性变化率(℃/10a)
Tab. 3 Trend of annual and seasonal average air temperature in Northwest China during different periods(℃/10a)

时间序列

年均温

春季均温

夏季均温

秋季均温

冬季均温

1960—2019年

0.26**

0.29**

0.24**

0.25**

0.26**

1960—1998年

0.08

-0.05

0.03

0.13

0.19

1998—2012年

-0.20

-0.14

0.16

-0.13

-0.93

2012—2019年

1.04

1.48

0.48

1.00

1.96

注：**表示通过0.01显著性检验。
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仅占 15.7% （26 个），升温主要集中
在青藏高原地区；春、秋季降温站点
约占66%（109个），降温区与年均温
相似，其中北疆地区春季表现为降
温、秋季为升温。夏季西北地区整体
上仍表现为升温，升温站点占 66.2%
（110个），其中显著（α = 0.05）升温
有 12 个站点，降温区主要分布在东
南部半湿润区及北疆北部。总体来
看，冬季降温对年均温的下降贡献最
大，夏季整体升温，青藏高原在各季
节均表现为升温。

2012—2019年间，西北地区气温
再次快速增加，年均温上升站点占
89.7% （149 个），显著 （α = 0.05）
升温的站点有 11 个，降温站点仅有
17 个（表 4、图 5、图 8）。从空间上

图6 1960—1998年西北地区全年和各季节平均气温变化率的空间变化趋势
Fig. 6 Spatial variation trend of annual and seasonal average air temperature in Northwest China during 1960-1998

图5 不同时间序列西北地区各分区站点年均温线

性变化率
Fig. 5 Trend of annual average air temperature at stations of each

zone in Northwest China in different periods
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看，南疆升温最快，升温速率达 1.34 ℃/10a；北疆地区紧随其后，增温速率为 1.00 ℃/
10a；其次为青藏高原和东南部半湿润区、半干旱区，年均温线性变化率平均达到
0.62 ℃/10a；河西走廊及内蒙古西部升温相对较慢，为 0.32 ℃/10a。从各季节看，冬季
升温最为迅速，有 87.9% （146个）的站点气温呈快速上升趋势，其中有 16个站点显著
（α = 0.05）升温，主要集中在南疆和青藏高原；春季升温站点占95.1% （158个），但升
温幅度和显著升温站点个数不及冬季；夏、秋季升温站点约占75%（125个），夏季在青
藏高原地区有17个站点降温，秋季在北疆和东南部半湿润区有30个站点降温。

4 结论与讨论

4.1 结论
（1）西北地区全区年均温在 1966年突变降低，1986年、1996年和 2012年分别突变

升高；春、夏季气温在 1996年突变升高，秋、冬季气温在 1986年左右和 1997年突变上
升；各分区年均温基本上都在1986年和1996年发生突变升温，青藏高原在1997年突变升
温，比其他区晚1年，东部3个分区在2012年再次突变升温。西北地区平均气温在1996
年左右突变升高后基本上在1998—2012年间保持高位震荡，2012年后再次突变上升。

图7 1998—2012年西北地区全年和各季节平均气温变化率的空间变化趋势
Fig. 7 Spatial variation trend of annual and seasonal average air temperature in Northwest China during 1998-2012
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（2） 1998—2012年间西北地区年均气温变化率为-0.20 ℃/10a，呈现出与全球陆地一
致的变暖停滞（Hiatus）现象，甚至表现出降温。分季节看，冬季降温最明显，气温变
化率为-0.93 ℃/10a；夏季仍保持升温，升温速率为0.16 ℃/10a；春季均温的变暖停滞时
期为1997—2011年，气温变化率为-0.14 ℃/10a，比秋、冬季均温及年均温提前1年开始
和结束停滞期。1998—2012年间除青藏高原外的西北地区均表现出降温现象，东南部降
温最显著，气温变化率为-0.47 ℃/10a，青藏高原仍保持升温，升温速率为0.18 ℃/10a。

（3） 2012年Hiatus结束后到2019年间，西北地区年均温快速升高，气温变化率高达
1.04 ℃/10a，升温趋势不容忽视。从不同季节看，冬季升温最快、夏季最慢，分别为
1.96 ℃/10a、0.48 ℃/10a；从空间上看，南疆升温最快，升温速率达 1.34 ℃/10a，河西
走廊及内蒙古西部升温相对较慢，气温变化率为0.32 ℃/10a。
4.2 讨论

在全球温室气体排放量剧增的背景下，仍有区域在1998—2012年出现了明显的变暖
停滞现象，其驱动机制引发诸多国内外学者进行探索，目前将该机制主要分为2类：①
辐射强迫下降，即太阳活动减弱、火山活动变化及平流层水汽减少。如Kaufmann等[46]认
为1998—2008年间太阳活动处于低值期，太阳辐射能量下降部分抵消了温室效应，导致
全球变暖停滞；Santer 等 [19]发现考虑火山爆发影响的气候模型能更好地模拟出 1998—

图8 2012—2019年西北地区全年和各季节平均气温的空间变化趋势
Fig. 8 Spatial variation trend of annual and seasonal average air temperature in Northwest China during 2012-2019
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2012年间的变暖停滞；Solomon等[47]研究表明在1980—2000年间，平流层水汽增加导致

全球地表变暖加速，而在2000年之后，平流层水汽减少约10%，导致2000—2009年地表

变暖速率降低25%。② 气候系统内部变率作用，主要是海洋中热量传输变化造成。科学

家们[48-50]普遍认为温室气体排放量剧增导致的多余的热量是进入了 700 m以下的深海之

中，而上层海洋热量并未明显增加，导致观测到的全球变暖停滞，Balmaseda等[49]发现热

量转移到热带太平洋和印度洋深处，Chen等[50]认为热量增加区主要位于大西洋和南大洋

深海。Kosaka 等 [21]提出全球变暖停滞主要是因为赤道东太平洋变冷，Risbey 等 [51]认为

1997—1998年的强厄尔尼诺导致太平洋年代际震荡（PDO）呈负位相，造成赤道中东太

平洋海温降低，England等[52]认为是赤道信风增强导致Hadley环流和Walker环流增强，造

成赤道中东太平洋变冷，未能向大气辐射多余热量，使得全球变暖停滞；Chen等[50]指出

大西洋经向翻转流（AMOC）增强将热带海水输送到北大西洋深海，导致北大西洋变

暖，进而影响大气环流异常和和赤道东太平洋降温。

目前，关于变暖停滞的区域和形成机制的讨论多集中在海洋，因为海洋是巨大的热

量储存库，而对于陆地上不同地区出现变暖停滞现象的特征和机制研究还较为有限。

Garfinkel等[10]指出2000年以来平流层极地涡旋减弱导致欧亚大陆冬季降温；He等[53]发现

西伯利亚地区在全球变暖停滞期经历了显著降温，而常绿针叶林仍继续扩张；Xie等[54]发

现在1998—2013年中国年均气温出现明显的变冷趋势，以冷季降温为主，这与大气环流

变化有关；杜勤勤等[26]指出1998—2012年中国东部季风区和西北干旱区对全球变暖停滞

的响应显著，而青藏高寒区的响应并不显著；Huang等[16]表明1998—2012年间北极地区

气温加剧变暖，不存在变暖停滞。本文的研究结论证实了1998—2012年间中国西北地区

存在变暖停滞现象，冬季降温最明显，夏季没有降温，青藏高原在此期间仍保持升温。

已有研究[10, 55-58]表明西伯利亚高压、极地涡旋、北极海冰、北半球环状模/北极涛动、太平

洋年代际振荡、以及厄尔尼诺—南方涛动对中国冬季气温有很强的年代际影响，可以解

释变暖停滞期冬季的剧烈降温及停滞结束后的快速升温现象。然而西北地区乃至全国的

变暖停滞与太阳活动、火山爆发、平流层水汽增减等外部强迫影响因子之间有何关联？

作为气候变化“放大器”的青藏高原在此期间却没有表现出同步变暖停滞现象，同样寒

冷的北极地区也仍在加剧升温，两者之间有什么关系？其背后的形成机制又是什么？这

些问题都需要在今后的研究中进一步探讨。

尽管1998—2012年间的变暖停滞确实存在，但许多科学家认为全球变暖仍在继续[1, 12, 59-60]，

极端高温事件也频繁发生[6]。对于未来是否还会出现类似的Hiatus现象，Nicola等[61]指出

如果21世纪末地球上化石燃料排放量保持在RCP 8.5情景下的高排放水平，那么像21世

纪初10年左右的变暖停滞现象将不会再发生。本文发现在2012年变暖停滞结束后的西北

地区再次出现加速升温，且变暖趋势不容忽视。因此，在今后的研究中一方面要加强对

未来气候变化的预估，积极应对极端气候灾害的挑战，同时更需要国际间合作共同控制

温室气体排放，实现人类可持续发展。
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Characteristics of warming hiatus of the climate change
in Northwest China from 1960 to 2019

LI Zhe1, 2, DING Yongjian3, CHEN Aijiao1, 2, ZHANG Zhihua1, 2, ZHANG Shiqiang1, 2
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Abstract: The mean global surface air temperature data indicate that there might be a global

warming hiatus during 1998- 2012. However, whether it existed around the world is still

controversial, and the characteristics of the hiatus in Northwest China remain unclear. Based on

the in- situ observation data of air temperature from 1960 to 2019, we analyzed the

characteristic of hiatus in Northwest China through the cumulative anomaly curve, the Mann-

Kendall test, Move- t test, the Yamamoto test and the linear trend estimation. The results

showed that the statistically significant change- point of the annual mean air temperature in

Northwest China was in 1986, 1996, and 2012, respectively. The air temperature suddenly rose

in 1996, and then kept stable from 1998 to 2012. The annual mean air temperature showed an

obvious cooling trend by -0.20 ℃ decade-1 in Northwest China from 1998 to 2012. Meanwhile,

the annual mean air temperature in winter had the largest decrease rate and that of summer

increased. The east of Northwest China displayed the most significant cooling during 1998-

2012, and the Tibetan Plateau was still heating up at the same time. The air temperature of

Northwest China rose substantially after 2012, especially in winter, and southern Xinjiang

experienced the strongest warming during 2012-2019. Generally speaking, the warming hiatus

was evident in Northwest China during 1998-2012 except the Tibetan Plateau. Therefore, more

attention should be paid to the marked upward trend in air temperature after the hiatus in

Northwest China due to the crucial environment.

Keywords: climate change; warming hiatus; mutation test; Northwest China
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