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摘　　要

利用１９６１—２０００年我国１９４个测站逐日最高温度和最低温度器测资料，结合具有实际意义的季节极端温度

指数，分析了我国近４０年极端温度事件的年变化趋势和季节特征。对年极端气候指数的研究表明：绝对阈值定义

的冷暖指数由于无法考虑南北气候差异，其结果不理想。百分比阈值所得的冷暖指数中，冷日指数和暖日指数具

有不对称性，冷夜指数和暖夜指数具有较强的对称性。对季节极端温度指数研究表明：冬季极端冷指数变化趋势

最为明显，夏季极端暖指数的变化趋势次之，春、秋两季极端冷指数的变化趋势不明显；年和季节尺度的极端冷暖

指数均反映出增暖趋势。
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引　言

大量研究表明［１５］，极端气候事件（如洪水、干

旱、台风、高温和低温等）所造成的经济损失以及给

社会带来的影响非常巨大。因此，极端气候事件越

来越引起科研工作者和公众的关注。

关于极端气候事件，近年来，许多国内外学者已

从不同角度进行了研究并取得很多重要研究成

果［６８］，近４０年，全球表现出明显的日夜温度变化的

不对称性，同时日较差呈变小的趋势；Ｊｏｎｅｓ等
［９］采

用极端气候指数模拟爱尔兰和全球极端气候事件的

变化；Ｋｌｅｉｎ等
［１０］采用极端气候指数研究了欧洲日

极端温度和降水的变化趋势。翟盘茂等［１１］研究了

中国北方近５０年极端温度和极端降水事件变化；程

炳岩等［１２］利用适当概率分布模式对冬、夏季极端温

度出现概率对全球气候变暖的敏感性进行考察；刘

学华等［１３］研究了中国近４０年极端温度和降水的分

布特征及年代际差异；唐红玉等［１４］研究指出，

１９５１—２００２年中国年平均最高温度北方增暖明显，

江南地区呈现下降趋势。

利用极端气候指数研究极端气候事件在国外已

得到广泛应用［７１０］，但国内利用该指数进行季节尺

度的研究尚不多。本文利用我国近４０年逐日最高

温度、最低温度资料，基于极端温度指数的定义，客

观分析了我国极端温度事件的变化趋势以及不同季

节极端温度事件的变化特征。

１　极端温度指数

１．１　绝对阈值与相对阈值

气候的定义从其本质上看是与某种天气事件的

概率分布有关，当天气的状态严重偏离其平均态时

可认为是不易发生的事件，在统计意义上可称为极

端事件。极端事件并无统一定义，目前，气候极值变

化研究多采用阈值法，超过阈值的被认为是极值，该

事件可认为是极端气候事件。一般将阈值分为绝对

阈值和百分比阈值两种，绝对阈值是指选取某一固定

值作为极端事件中极值的阈值，气象上通常将日最高

温度在３５℃以上的日数称为高温日数，将日最低温

度低于０℃的日数作为霜冻日数。百分比阈值方法

则是从概率统计的角度来定义极端事件，该方法所定

义的极端事件即为统计意义上的小概率事件，其极端

程度一般对应于９０％或１０％的累积频率。本文百分
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比阈值是将某站某时段同一日期的同种日温度资料

按照升序排列位于１０％的值定义为极端低温事件阈

值，位于９０％的值定义为极端高温事件阈值。

１．２　极端温度指数

极端温度指数可分为极端冷指数和极端暖指数

两类，本文采用文献［１０］推荐的６个极端温度指数，

其中包括绝对阈值定义下的霜冻天指数和高温天指

数以及百分比阈值定义下的暖日指数、暖夜指数、冷

日指数、冷夜指数４个极端温度指数。文献［１０］的

研究对象为欧洲区域，高温天指数的阈值定义为

２５℃，鉴于所研究区域的差异（研究区域为中国区

域），本文高温天指数的阈值定义为３５ ℃，各指

数的具体定义见表１。这些指数的定义均可用于月、

表１　极端温度指数

犜犪犫犾犲１犐狀犱犻犮犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓狋狉犲犿犲狊

极端温度指数 指数定义

霜冻天指数（冷指数）
每年（季、月）内日最低温度低于０℃的

天数

冷夜指数（冷指数）

每年（季、月）内日最低温度低于１９６１—

２０００年期间同一日期日最低温度样本

概率位于１０％的值的天数

冷日指数（冷指数）

每年（季、月）内日最高温度低于１９６１—

２０００年期间同一日期日最高温度样本

概率位于１０％的值的天数

高温天指数（暖指数）
每年（季、月）内日最高温度高于３５℃

的天数

暖夜指数（暖指数）

每年（季、月）内日最低温度大于１９６１—

２０００年期间同一日期日最低温度样本

概率位于９０％的值的天数

暖日指数（暖指数）

每年（季、月）内日最高温度大于１９６１—

２０００年期间同一日期日最高温度样本

概率位于９０％的值的天数

季、年尺度的研究。以年极端温度指数为例，可表示

为狔犼，犼＝１，２，……，犖，其中，犖 为总年数。

２　资料与方法

２．１　资　料

所用资料为１９６１—２０００年我国１９４个测站的

逐日最高（低）温度资料集，去除缺测站点后，取全国

１６６个测站的逐日最高（低）温度资料。

２．２　变化趋势估计和检验方法

为了研究序列的多年尺度变化，需要将高频变

化的部分滤去。本文估计极端温度指数的变化趋势

采用了文献［１３］的方法：

犢犼 ＝犪＋０．１犫犼＋犲犼，　犼＝１，２，……，犖。　（１）

式（１）中，犼为自变量，具体取值为１，２，……，犖；犢犼

为极端温度指数在第犼年的值；犲犼 为剩余误差，平均

值为０；回归系数犫代表极端温度指数每１０年的变

化。为了判断其变化是否显著，对犫进行犉 检验，其

中α取０．０５。

３　年极端温度指数的变化趋势

３．１　极端冷指数的线性变化趋势

图１为１９６１—２０００年各年极端冷指数的线性

变化趋势，即犫值的地理分布。经统计，３种指数通

过显著性检验的站点数和全国平均的线性变化趋势

如表２所示。

由表２可以看到，冷夜指数通过显著性检验的

图１　１９６１—２０００年霜冻天指数（ａ）、极端冷日指数（ｂ）和极端冷夜指数（ｃ）线性变化趋势

（标注黑色“＋”字的站点表示未通过α＝０．０５的显著性检验；空心图形代表犫为负，实心图形代表犫为正值）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｓｐｅｒｄａｃａｄｅｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌｉｎｄｅｘｏｆｆｒｏｓｔｄａｙｓ（ａ），ｃｏｌｄｄａｙｓ（ｂ）

ａｎｄｃｏｌｄｎｉｇｈｔｓ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００

（ｂｌａｃｋｃｒｏｓｓｅｓｓｈｏｗｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ；

ｔｈｅｏｐｅｎｏｎｅ：犫ｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｏｎｅ：犫ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ）
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续图１

表２　１９６１—２０００年通过显著性检验的站点数

和全国平均的线性变化趋势

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犪狉犲

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狋狋犺犲５％犾犲狏犲犾犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

狋狉犲狀犱狊狆犲狉犱犪犮犪犱犲狅犳犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９６１—２０００

极端冷指数
通过显著性检验

的站点数

全国平均变化

趋势犫（ｄ／１０ａ）

霜冻天指数 １１６ －２．２９

冷日指数 ６２ －２．６０

冷夜指数 １５３ －８．１８

站点个数最多，其次是霜冻天指数，冷日指数最少。

此外，３种极端冷指数全国平均的线性变化趋势均

为负增长，但增长幅度有所不同，霜冻天指数和冷日

指数的犫值较为接近，冷夜指数的负增长最为显著。

由图１可知，１９６１—２０００年，全国绝大部分地

区极端冷指数在减小，减小幅度较小的区域主要集

中在中部和南部，减小幅度较大的区域以华北、东北

和东部地区为主。３种冷指数均有显著减小的是内

蒙古中部，这可能与内蒙古的草原气候以及该区域

太阳辐射较大有关。此外，冷夜指数的犫值减小幅

度最大，几乎是全国性的减小，这与 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ

等［１５］研究得到与日极端最低温度天数增加最为明

显的结论一致。

３．２　极端暖指数的变化趋势

图２为３种年极端暖指数线性变化趋势的地理

分布。

与表２类似，统计了通过显著性检验的站点数

和全国平均的线性变化趋势（表略）。从统计结果

看，年极端暖指数呈增长趋势：高温天指数的犫值为

－０．１８ｄ／１０ａ，这与年极端暖指数整体呈增长趋势

相反。究其原因，高温天指数通过显著性检验的站

点数最少，仅为４０个，即大部分站点的变化趋势不

明显。高温天指数在江淮流域显著降低，因此进行

全国平均后，高温天指数呈现微弱的负增长趋势。

在各站点４０年高温天指数的统计中，东北、内蒙古

中部、新疆北部、青海和甘肃南部等区域，很多站点

年平均高温天数不足１ｄ，有些站点甚至未出现

 
 
 

 
 

 
 

图２　１９６１—２０００年高温天指数（ａ）、

极端暖日指数（ｂ）和极端暖夜

指数（ｃ）的线性变化趋势地理分布

（其他说明同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｓｐｅｒｄａｃａｄｅｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｉｎｄｅｘｏｆｓｕｍｍｅｒｄａｙｓ（ａ），ｈｏｔｄａｙｓ（ｂ）

ａｎｄｈｏｔｎｉｇｈｔｓ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００

（ｏｔｈｅｒｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）
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过高温天。另外，暖日指数的犫值全国平均为

１．４９ｄ／１０ａ，最高达到９．９４ｄ／１０ａ，暖夜指数的犫值

全国平均为５．３６ｄ／１０ａ，约为暖日指数的３．５倍，

暖夜指数最高的站点为１７．５７ｄ／１０ａ，约为暖日指

数最大犫值的２倍。可见，４０年中暖夜指数的增长

幅度明显大于暖日指数的增长幅度。

从各极端暖指数的分布可以看到，西南部分区

域（四川、贵州等省）的暖指数没有显著的线性变化

趋势，利用日最高温度资料计算得到的暖指数（高温

天指数和暖日指数）在江淮流域的变化趋势较为一

致，均为显著的负增长趋势。

３．３　年极端冷、暖指数的特征分析

通过对年极端冷指数和极端暖指数的定量分析

和显著性检验结果以及对极端冷、暖指数的变化趋

势空间分布规律的相关研究，可以看到年极端冷、暖

指数具有如下特征：第一，利用绝对阈值得到的冷暖

指数主要反应了冬季极端低温和夏季极端高温的变

化趋势，但没有考虑南北的气候差异，其结果不理

想。第二，冷日指数和暖夜指数在大部分地区的变

化趋势相反，新疆南部、甘肃南部、内蒙古中部、辽宁

和黑龙江的部分区域冷日指数的犫值明显变小，其

相应区域的暖日指数犫值明显增加；山东、江苏一带

冷日指数和暖日指数的变化趋势相同；此外，西南、

东南的部分区域冷日指数的变化趋势不明显，而暖

日指数的犫值增加。冷日指数和暖日指数的变化趋

势仅在一定区域范围内的变化趋势相反，将冷暖指

数变化趋势相反的特征称为对称性，那么冷日指数

和暖日指数仅在我国的局部地区存在对称性。第

三，冷夜指数和暖夜指数的变化趋势存在较强的对

称性，具体表现为：绝大多数站点冷夜指数和暖夜指

数的犫值均通过显著性检验，且冷夜指数负值区和

暖夜指数正值区的区域范围基本相同；冷夜指数和

暖夜指数犫值的绝对值较为接近，从不同区域冷夜

指数和暖夜指数犫值的大小看，东北、西北，东南、西

南部分地区冷夜指数和暖夜指数的犫值均较大，华

中、华东的犫值相对较小；冷夜指数的犫值和暖夜指

数的犫值符号相反，这反映了冷夜的天数在减少，暖

夜的天数增多，均体现了气候变暖的特征。暖夜指

数犫值的正值区同时是冷夜指数犫值的负值区，其

绝对值大小接近，具有较强的对称性。

４　季节极端温度指数的变化趋势

从极端温度事件的影响范围和灾害程度看，极

端温度事件具有明显的季节差异。不同季节极端温

度事件冷暖指数的侧重点有所不同：春、秋、冬３个

季节的极端冷指数与低温冷害以及寒潮紧密联系，

夏季的极端暖指数与高温热浪联系更多。利用百分

比阈值法，结合部分极端温度指数，以季节为尺度，

计算各个季节的百分比阈值下的冷暖指数。春季为

３—５月，夏季为６—８月，秋季为９—１１月，冬季为

１２月到次年２月。鉴于季节冷暖指数的实际意义，

统计出春、秋、冬３个季节的极端冷指数和夏季的极

端暖指数的相关指标，利用百分比阈值得出季节极

端指数的变化趋势犫值，并作显著性检验。统计结

果发现，部分季节极端温度指数通过显著性检验的

站点很少，站点数小于４０个的季节极端指数不再进

行全国平均。通过显著性检验的暖日指数和冷日指

数中，只有冬季的暖日指数和冷日指数的犫值通过

显著性检验，站点数超过４０个，其余３个季节的暖

日指数和冷日指数的变化趋势均不显著，暖夜指数

和冷夜指数的变化趋势要比暖日指数和冷日指数的

结果显著。这与文献［６８］对全球最高、最低温度的

研究结果一致，即日夜温度变化具有明显的不对称

性。此外，冷日指数和冷夜指数均为负增长，暖日指

数和暖夜指数为正增长。

４．１　春季极端冷指数的变化趋势

图３ａ中，春季冷日指数变化趋势明显的区域主

要集中在东北和西南地区。其中，黑龙江以及内蒙

古北部的冷日指数有较强的负增长趋势；广西、贵州

等区域冷日指数有较强的正增长趋势。这表明，春

季冷日指数在全国平均趋势为负增长的前提下，具

体到各个区域，不完全是负增长趋势，其原因有待进

一步分析。图３ｂ中冷夜指数的变化趋势显示，我国

北方绝大部分地区以及江淮流域的冷夜指数有明显

的负增长趋势，其中东北区域的减小幅度最大，犫值

基本为－３ｄ／１０ａ，华东等地也有明显的负增长趋

势。
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图３　１９６１—２０００年春季极端冷指数变化趋势 （ａ）冷日，（ｂ）冷夜

（其他说明同图１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓｐｅｒｄａｃａｄｅｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｃｏｌｄｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００

（ａ）ｃｏｌｄｄａｙ，（ｂ）ｃｏｌｄｎｉｇｈｔ（ｏｔｈｅｒｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）

４．２　夏季极端暖指数的变化趋势

图４ａ中，全国大部分区域暖日指数的变化趋势

不明显，变化趋势明显的区域可以分为两类：一类是

正增长区，主要集中在东南沿海地区，西北的甘肃、

青海、新疆等；另一类是负增长区，主要集中在江淮

流域，这与年极端暖日指数的减小区域一致。此结

果表明：年极端暖日指数的减小主要是由于夏季暖

日指数减少造成的，而高温天指数也发生在夏季，因

此，在年极端暖指数中高温天指数与暖日指数在江

淮流域保持了高度一致的结果，即均呈现负增长趋

势，这与唐玉红等［１４］的研究结果一致。图４ｂ显示，

除江淮和黄淮区域夏季暖夜指数没有明显的变化趋

势，全国绝大部分地区都有明显的正增长趋势，即暖

夜指数呈明显的增加趋势。从夏季暖指数的整体变

化趋势看，全国夏季的暖指数整体呈明显的增加趋

势，江淮区域的暖指数变化与全国的变化趋势不一

致，甚至呈负增长趋势，其原因可能与过去４０年江

淮地区偏南风减弱（异常偏北风）而东北地区为异常

偏南风，分别有利于江淮降温、东北升温有关［１６］。

图４　１９６１—２０００年夏季极端暖指数变化趋势 （ａ）暖日，（ｂ）暖夜

（其他说明同图１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｓｐｅｒｄａｃａｄｅｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎａｌｈｏｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００

（ａ）ｈｏｔｄａｙ，（ｂ）ｈｏｔｎｉｇｈｔ（ｏｔｈｅｒｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）

４．３　秋季极端冷指数的变化趋势

图５ａ秋季冷日指数的变化趋势与春季类似，大

部分区域冷日指数的绝对值趋于０，没有明显的变

化趋势。秋季冷日指数负增长趋势明显的地区与春

季不同，主要集中在青海和甘肃等西北地区。负增

长趋势明显的地区主要集中在我国北方，这与春季

的冷夜指数负增长区一致。此外，我国南方地区的

广东、海南，以及西南的四川、云南也是秋季冷夜指

数的强负增长区。
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图５　１９６１—２０００年秋季极端冷指数变化趋势 （ａ）冷日，（ｂ）冷夜

（其他说明同图１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｓｐｅｒｄａｃａｄｅｉｎｔｈｅａｕｔｕｍｎｓｅａｓｏｎａｌｃｏｌｄｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００

（ａ）ｃｏｌｄｄａｙ，（ｂ）ｃｏｌｄｎｉｇｈｔ（ｏｔｈｅｒｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）

４．４　冬季极端冷指数的变化趋势

对比其他３个季节的指数变化趋势，冬季极端

冷指数的变化趋势最为明显。冷日指数明显减少，

减小区覆盖了东北、华北、西北的绝大部分区域以及

江苏、浙江等东部区域，减小幅度最大的是内蒙古中

部和新疆南部区域，该区域冬季冷日指数的犫值基

本在３ｄ／１０ａ以上。图６ｂ显示，除西南个别站点

外，全国绝大部分区域冬季冷夜指数均出现大幅度

的减小，以西北地区尤为明显。

图６　１９６１—２０００年冬季极端冷指数变化趋势 （ａ）冷日，（ｂ）冷夜

（其他说明同图１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｓｐｅｒｄａｃａｄｅｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎａｌｃｏｌｄｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００

（ａ）ｃｏｌｄｄａｙ，（ｂ）ｃｏｌｄｎｉｇｈｔ（ｏｔｈｅｒｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）

　　综合季节极端冷暖指数变化趋势的空间分布特

征可以看到，季节极端冷暖指数具有以下特征：第

一，极端冷暖指数具有季节差异，不同季节的变化趋

势有所区别；冬季的极端冷指数变化趋势最为明显，

夏季极端暖指数的变化趋势次之，春、秋两季极端冷

指数的变化最弱。第二，日夜极端温度指数具有不

对称性，日极端温度指数的变化趋势不明显，夜极端

温度指数则有显著性变化。第三，春、秋、冬３个季

节极端冷指数变化均呈减少趋势，夏季极端暖指数

变化基本呈增加趋势，两者均反映出全国增暖趋势。

５　结　论

１）利用绝对阈值得到的冷暖指数主要反映了

冬季极端低温和夏季极端高温的变化趋势，但没有

考虑南北的气候差异，其年极端冷暖指数变化趋势

不明显。

２）冷日指数和暖日指数在局部地区变化趋势

相反，即具有局部对称性特征；冷夜指数和暖夜指数

在我国绝大部分地区呈现出变化强度相仿、变化趋

４３　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２１卷　



势相反的特征，具有较好的对称性；日极端温度指数

的变化趋势不明显，夜极端冷暖指数有显著性变化。

３）极端冷暖指数具有季节差异，不同季节变化

趋势有所区别。冬季极端温度指数的变化趋势最为

明显，夏季次之，春、秋两季的变化趋势最弱。

４）年极端温度指数和季节极端温度指数均体

现了全国的增暖趋势。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的最新

理论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊

评介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中

国科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）

和美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、

“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专

业的研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１０年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。
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