
文章编号：１００６－４３５４（２００５）０５－００１１－０５

西安近５０年气候变化初步分析
徐小红，余兴

（陕西省气象科学研究所，陕西西安７１００１４）
摘要：利用西安１９５１—２０００年的气温、降水、最高气温、最低气温、低云量和总云量资料，初
步分析了近５０ａ西安的气候变化特征，结果表明西安气候趋向变暖，特别是近１０ａ平均气温升高
明显，较２０世纪５０年代上升０９ｏＣ，其中平均最低气温较最高气温上升幅度大，对增温的贡献
较大，冬季变暖明显；降水量减少，旱年增多；云量减少，特别是低云量减少明显，与降水量有
较好的对应关系。
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近年来，我国乃至全球气候变化加剧。研究
表明，２０世纪７０年代后期，我国大部地区气温升
高明显，降水减少，极端天气气候事件发生的频
率增加［１］。西安是西北经济高速发展的大城市，研
究其气候变化特征对当地政府指导工农业生产、
城市规划、保护生态环境以及气象工作者做好本
市的中、长期气候预测具有重大意义。
资料和方法

气象资料来源于陕西省西安市１９５１—２０００
年气象观测资料，选取平均气温、降水、最高和
最低气温、低云量、总云量作为研究对象，运用
统计方法，对各要素求其季、年、年代均值，做
出年、季的历史曲线及均值、线性拟合线，分析
其在不同季节、年代的变化特征，用线性拟合方
法求其变化趋势。
气温变化
２１平均气温变化

资料分析表明，西安年平均气温总体呈明显
上升趋势（图１），气温最低点出现在１９５４年
（１２５ｏＣ），随后略有上升，并呈波动变化，自１９９３
年起，气温急剧变暖，从１９９４—２０００年连续７ａ
持续变暖，１９９５年（１４７ｏＣ）、１９９９年（１５１

ｏＣ）达到波峰。用线性拟合分析，５０ａ来西安年
平均气温增长率为每１０ａ上升０２２ｏＣ，增长速
度高于我国的平均气温增长率每１０ａ上升００４
ｏＣ［２］（资料时段为１９５１—１９８９年），说明西安是我
国平均气温升高明显的城市。

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图１１９５１—２０００年西安年平均气温变化

从表１看出，２０世纪５０年代至８０年代西安
年平均气温变幅不大，相对偏冷，９０年代偏暖，增
温急剧，较５０年代平均气温上升０９ｏＣ，较８０年
代上升０８ｏＣ。季节的气温变化，变幅最大的是冬
季（图２），其次是春季，夏季变化较小。冬季平
均气温９０年代较５０年代上升１５ｏＣ。１９８８—
２０００年西安持续暖冬，２０００年春季平均气温达到
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表—年西安平均气温变化 ｏＣ

年代
年 春季 夏季 秋季 冬季

气温最高最低气温最高最低气温最高最低气温最高最低气温最高最低
５０年代 １３３１９１８１１３８２０２７８２５７３１５２０２１３３１８８８５０６５９－３８
６０年代 １３３１９２８７１３６２００８４２５９３２３２０５１３１１８４９２０５６１－３４
７０年代 １３４１９２８８１３８２０１８５２５６３１７２０３１３４１８８９２１０６１－２７
８０年代 １３４１８８９０１４０２００８９２４９３０５２０２１３５１８６９６１２６２－２５
９０年代 １４２１９８９８１４９２０８９８２６２３１８２１４１３９１９３９８２１７２－１８

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图２１９５１—２０００年西安冬季平均气温变化

了近５０ａ以来的最高值，秋季、夏季平均气温的
最高值分别出现在１９９８年、１９９７年。近１０ａ来，
各季的平均气温均呈明显增高趋势，其中夏季增
温幅度最大，比８０年代上升１３ｏＣ，对年平均气
温升高贡献最大，导致年平均气温的急剧升高。从
线性拟合看，冬季平均气温每１０ａ上升０３９ｏＣ，
春季为每１０ａ上升０２７ｏＣ，秋季为每１０ａ上升
０１９ｏＣ，夏季变化较小，为每１０ａ上升００１ｏＣ。
总体来看，增暖贡献最大的是冬季和春季。
２２平均最高气温和最低气温的变化

从年平均最高气温曲线图（图３）可以看出，
年平均最高气温呈上升趋势，５０年代偏冷，６０年
代初偏暖，从６０年代中期到７０年代中期偏冷，７０
年代末偏暖，８０年代初到９０年代初偏冷，９０年
代中期以后变暖，特别是１９９４年以后升温明显，
于１９９５年（２０６ｏＣ）、１９９８年（２０７ｏＣ）达到波
峰，９０年代平均最高气温较８０年代升高１０ｏＣ
（表１）。对季节变化，冬、春季变化和年变化基本
一致，冬季平均最高气温自１９９２年以来持续偏高
（图４），９０年代较５０年代上升１３ｏＣ，春季升高
０６ｏＣ，秋季升高０５ｏＣ，夏季变化不大。从线性
拟合分析看，年平均最高气温每１０ａ上升０１１

ｏＣ，冬季每１０ａ上升０２８ｏＣ，春季每１０ａ上升
０１２ｏＣ，秋季每１０ａ上升０１５ｏＣ，夏季平均最
高气温每１０ａ下降０１２ｏＣ。可见，年平均最高气
温的上升冬季贡献最大。

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图３１９５１—２０００年西安年平均最高气温变化

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图４１９５１—２０００年西安冬季平均最高气温变化

从年平均最低气温曲线图（图５）看，年平均
最低气温呈上升趋势，５０年代偏冷，６０年代略有
上升，７０年代呈波动变化，自８０年代起逐渐上
升，特别是１９９３年以来急剧增温，１９９９年（１０８
ｏＣ）达到１９５１年以来的最高值，１９９４—２０００年持
续７ａ变暖，９０年代较５０年代上升１７ｏＣ（表
１）。从季节看，冬、春季与年变化一致，冬季
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１９９１—２０００年连续１０ａ变暖，１９９８年是自１９５１
年以来最高值（图６）。从年代变化看，冬季９０年
代比５０年代上升２０ｏＣ，春季１９９１—２０００年连
续１０ａ变暖，２０００年达最高值，９０年代较５０年
代上升２０ｏＣ，夏季自１９９４年以来持续变暖，９０
年代较５０年代上升了１２ｏＣ，秋季呈波动变化，
１９９８年达最高值。从线性拟合分析看，年平均最
低气温每１０ａ上升０３９ｏＣ，冬季为每１０ａ上升
０５３ｏＣ，春季为每１０ａ上升０４９ｏＣ，秋季为每
１０ａ上升０３３ｏＣ，夏季为每１０ａ上升０２１ｏＣ。

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图５１９５１—２０００年西安年平均最低气温变化

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图６１９５１—２０００年西安冬季平均最低气温变化

对比平均最高和最低气温，年平均最低气温
１０ａ增长率约为年平均最高气温的３倍以上，冬
季、秋季约为２倍，春季约为４倍。相对于年平
均最高气温，年平均最低气温的增温明显，与年
平均气温的变化特征更为一致，最大增温出现在
冬季，其次是春季，夏、秋季的变化不十分明显。
降水变化

分析西安近５０ａ的降水量，发现西安年降水
量呈减少趋势，按线性拟合其减少率为每１０ａ减
少１９８４ｍｍ（图７）。５０年代至６０年代中期降水
量较多，出现了１９５２年（７９５０ｍｍ）、１９５８年

（８３９０ｍｍ）、１９６４年（７８２３ｍｍ）３个多水年，
随后呈波动变化并略有减少，７０年代中后期减少
明显，８０年代降水量增加，出现１９８３年（９０３２
ｍｍ）的多水年，进入９０年代，降水量锐减，处
于干旱期，出现１９９５年（３１２２ｍｍ）和１９９７年
（３６２０ｍｍ）的干旱年。

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图７１９５１—２０００年西安年降水量变化

从表２可看出，９０年代平均降水量较５０年
代减少了９７７ｍｍ，与５０ａ平均值相比减少了４９
ｍｍ。对于各季降水量，进入９０年代以来，春季
降水量增加，夏、秋、冬季减少，其中秋季减少
最明显，可见９０年代以来降水量减少秋季贡献最
大，其次是夏季，春季影响不大。按线性拟合，秋
季降水量每１０ａ减少８９３ｍｍ（图８），在四季中
减少速率最快，对年降水量减少影响较大。

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图８１９５１—２０００年西安秋季降水量变化

低云量和总云量的变化
从年平均低云量曲线图（图９）看出，年平均

低云量呈减少趋势。５０年代至８０年代初低云量
偏多，１９６４年为最大值近４成，自１９８４年起急剧
减少，出现了１９９５年、１９９７年的极小值。从年代
变化来看，９０年代较５０年代平均低云量减少了
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表—年西安降水量变化 ｍｍ
年代 年 春季 夏季 秋季 冬季
５０年代 ６２１８ １２１９ ２９９０ １６９２ ２７９
６０年代 ５８３２ １５７７ １８７８ ２２０２ １９３
７０年代 ５３２０ １３９５ １８２６ １８５３ ２５３
８０年代 ６０３９ １２６５ ２６１０ １９０６ ２３９
９０年代 ５２４１ １２９６ ２２７７ １５０３ １７７

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图９１９５１—２０００年西安年平均低云量变化

近２成（表３）。按线性拟合，平均低云量每１０ａ
减少０４８成。分析季节变化曲线，各季的变化和
年变化一致，春季平均低云量９０年代较５０年代
减少近２成。

从年平均总云量曲线图（图１０）看出，年平
均总云量呈逐步减少趋势，按线性拟合为每１０ａ

减少００５成，变化不十分明显。１９８７年（约５
成）、１９９２年（约６成）分别为近５０ａ的最低值
和次低值。从表３看出，９０年代较５０年代平均总
云量减少了０２成，变化不大。从季节变化曲线
看，各季平均总云量变幅都不是很大，春季平均
总云量９０年代较５０年代减少０１成，夏季０３
成，秋季基本不变，冬季０４成。

折线为历年值，虚线为平均值，直线为拟合值
图１０１９５１—２０００年西安年平均总云量变化

表—年西安云量变化 成

年代
年 春季 夏季 秋季 冬季

低云量总云量低云量总云量低云量总云量低云量总云量低云量总云量
５０年代 ２２ ６２ ２０ ６８ ２５ ６５ ２３ ６０ ２０ ５５
６０年代 ２３ ６２ ２５ ６８ １８ ６１ ３２ ６６ ２１ ５２
７０年代 ２０ ６１ １９ ６７ １８ ６１ ２３ ６０ １９ ５５
８０年代 １３ ６０ １１ ６５ １７ ６４ １６ ６１ ０５ ５２
９０年代 ０４ ６０ ０４ ６７ ０６ ６２ ０５ ６０ ０２ ５１

对比降水量曲线与平均低云量、总云量曲线
看出：平均低云量与降水量近５０ａ较大、较小值
有对应关系，平均低云量最大值出现在１９６４年，
对应１９６４年为多水年，１９９５年、１９９７年分别为
平均低云量的最小值、较小值对应１９９５年、１９９７
年为旱年，降水量分别为近５０ａ最少、次少，平

均总云量与降水量对应不明显。
结论
５１１９５１年以来西安年平均气温呈明显上升趋
势，特别是９０年代起气温急剧上升，较５０年代
上升０９ｏＣ，其中冬季变暖最明显，其次是春季，
夏季升温较弱。
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陕西省春秋季一般性降水天气预报模型
及飞机人工增雨作业区域选择
陈争旗１，许新田２，贾玲１，宁志谦２

（１陕西省人工影响天气办公室，陕西西安７１００１４；２陕西省气象台，陕西西安７１００１４）
摘要：研究适合人工增雨作业的大气环流背景和天气条件，成为人工影响天气工作的一项重要
课题。针对大范围飞机人工增雨作业需要，选用陕西省２０００—２００２年春秋季一般性降水过程作为
样本，对产生降水的环流背景形势、影响系统、云系结构、降水区位置以及相互配置进行分析，总
结出陕西省春秋季一般性降水天气的４种预报模型，给出每一种天气预报模型下的各种影响系统
的基本位置、对应云系变化及降水落区，为开展飞机人工增雨选择适宜作业区域提供依据，即根
据有利降水的天气环流特征作飞机增雨准备，根据５００ｈＰａ、７００ｈＰａ影响系统的配置确定增雨的
区域范围，根据有利降水云系的分布和变化把握作业时机，选择最适宜作业区域。
关键词：春秋季；降水；预报模型；人工增雨；区域选择
中图分类号：Ｐ４５７６ 文献标识码：Ａ

陕西省地处我国内陆，干旱缺水是制约农业
生产，社会进步和经济发展的关键之一，开发利

用空中云水资源，实施人工增雨作业变得十分迫
切和非常必要。人工增雨作业的实施应选择有利
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基金项目：国家科技部“西部开发科技行动”重大攻关项目（２００１ＢＡ９０１Ａ４１）

５２年降水量总体呈下降趋势，特别是９０年代
降水量锐减，旱年明显增多，其中秋季降水量减
少较多，其次是夏季，春季变化不大。
５３年、冬、春、秋季的平均最高、最低气温均
上升，最低气温上升幅度大于最高气温，对气候
变暖贡献较大。
５４年平均低云量、总云量均呈下降趋势，特别
是年平均低云量自８０年代初期急剧减少，减少的
幅度远大于年平均总云量，且年平均低云量与年
降水量有较好的对应关系。

综上所述，近５０ａ西安气候变化趋势与全国
气候变化大体一致，即气温升高，降水减少。但
西安年平均气温的增长速度远高于全国平均水
平，这与本市城市化发展造成的热岛效应影响有
一定关系［１］。同时近年来城市大规模扩张、工业
快速发展、交通运输工具增多等等，带来了一系

列的大气污染问题，影响城市的大气条件、环境
要素，进而影响气候变化，特别是人为气溶胶对
气候变化的影响已被国内外学者所揭示［３］。人为
因素的影响越来越突出。如何在城市建设、经济
发展的同时合理地改善、利用气候资源是一项重
要课题，应引起全社会乃至全人类的重视。
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