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摘要:利用西南地区90个气象台站1970-2010年逐日最高和最低温度资料,采用世界气象组织(WMO)定义的极

端温度指数分析了西南地区近41a极端温度事件的时空变化、突变及周期特征.结果表明:近41年来在西南地区

暖日数与冷日数具有较好的局部对称特征,暖夜数与冷夜数具有较高的对称性.暖指数近41年均表现为增多的趋

势;冷指数主要为减少的趋势.暖日数与冷夜数分别在2004年与1994年前后发生了1次明显突变,冷日数突变出

现在1997年,仅暖夜数未发生突变.暖指数与冷指数的周期振荡并不完全一致,但均存在1个4年的周期振荡.
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IPCC(IntergovernmentalPanelonClimateChange)第5次报告指出[1],全球平均温度在1901-2012
年间增加了0.89℃,尤其近62a全球气温以0.12℃/10a的速率快速上升.在全球变暖的背景下,极端

气候事件(如干旱、洪水、低温、高温)频发,尤其以极端温度事件为代表的极端气候事件显著增加,引

起了国外学者的广泛关注[1-5].我国学者也对中国极端温度事件进行了深入讨论.杨萍等[6]指出近40年

我国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;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、变化趋势相反的较好的对称性特征.翟盘茂等[7]发现自1951-1999
年近50年中国北方除华南南部以外,夜间温度极端偏低的日数呈显著偏少,白天温度偏高的日数呈增

多趋势.杨淑群等[8]指出2006年是四川地区自1951年以来发生极端高温伏旱事件最严重的一年.郭渠

等[9]认为1960-2007年重庆夏季极端最高气温主要分为渝西、渝东南、渝东北以及渝中4个异常模态.
龚志强等[10]认为1948-2005年近58年中国7个温度变化特征区极端高温每年的出现天数呈增长趋;
极端低温天数则呈减少趋势.张天宇等[11]指出1961-2006年近46年重庆年极端高温强度和年极端最

高气温均在不断增强.胡豪然等[12]指出近50年川渝地区极端高温事件的高发区位于103°E以东部,发

生频次最低的为川西南山地区.可见,对于我国极端温度的研究已有不少成果,但有关西南区域极端温

度事件的研究相对较少,基于此,本文利用1970-2010年逐日最高和最低温度资料对西南地区极端温

度事件的时空变化特征进行研究.

1 资料及方法

本文所用资料为国家气象信息中心提供的1970-2010年西南地区(川、渝、黔、滇)90个气象台站的

逐日最高和最低温度资料,对站点中的缺测数据进行气候平均插值处理.气候平均采用1981-2010年平均

值.西南地区范围为21°-35°N,97°-110°E,站点分布如图1所示.
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图1 西南地区90个气象台站站点分布

本文采用世界气象组织(WMO)世界气候研究计

划(WCRP)的气候变率和预测研究项目(CLVAR)中
气候变化检测、监测和指数专家组(ETCCDMI)推荐

使用的极端天气气候事件监测指标中的4个温度指

数[2].具体指标定义见表1.
将1970-2010年逐日最高温度(日最低温度)序

列的第90(10)个百分位值的41年的平均值定义为该

站极端暖(冷)事件的阈值[7].将西南地区的90个台站

逐日最高温度(日最低温度)资料减去41年的平均值

作为每站的逐日最高温度(日最低温度)距平序列,将

每站逐日最高温度(日最低温度)距平序列按升序排列

为x1,x2,x3,…,xi,…,xn,当某个值小于或等于xi 的概率:p=(i-0.31)/(n+0.38),其中i为xi 的序

列号,n 为降水序列的总长度,则p=90%(p=10%)所对应的xi的值即为第90(10)个百分位值[4].当日最

高温度距平值高于(低于)第90(10)个百分位所对应的阈值作为暖日(冷日)事件[13];当日最低温度距平值

高于(低于)第90(10)个百分位所对应的阈值作为暖夜(冷夜)事件[13].
采用F检验方法[14]检验极端温度事件的变化趋势是否稳定,利用低通滤波方法[14]滤掉年际变化来研

究西南地区极端温度指数的长期变化趋势,通过 Mann-Kendall检验方法[14]对西南地区近41年的极端温

度指数进行突变检验,采用 Morlet小波分析方法[14]分析极端温度指数的振荡周期.
表1 ETCCDMI定义的极端温度指数

名 称 定   义 单 位

TX90p(暖日数) 日最高气温大于90%分位值的日数 d

TX10p(冷日数) 日最高气温小于10%分位值的日数 d

TN90p(暖夜数) 日最低气温大于90%分位值的日数 d

TN10p(冷夜数) 日最低气温小于10%分位值的日数 d

2 西南地区极端温度的时空变化特征

倾向率空间分布与距平时间序列,对于TX90p(图2a)而言,近41年来西南地区TX90p在绝大部

分地区均为增加趋势,其中川西高原西北部,四川盆地北部以及南部大部分地区,重庆东北部,云南

大部分地区增加显著,气候倾向率最大达14.7mm/10a,通过0.05的显著性检验,通过显著性检验

站点数占总台站数的55.6%(表2);TX90p在西南地区的减少趋势并不明显,减幅远不及其他地方

的增幅,气候倾向率最大为-6.2mm/10a,仅有在云南东部的1个台站通过了0.05的显著性检验,
占总台站数的1.1%.TX10p(图2b)在西南绝大部分地区呈减少趋势,在川西高原南部,重庆北部,
云南西北部、西 部 以 及 西 南 部 的 台 站 减 少 趋 势 显 著,占 总 台 站 数 的44.4%,气 候 倾 向 率 最 大 达

-16.7mm/10a;TX10p仅在四川盆地东部增加趋势显著,气候倾向率最大达1.7mm/10a.TN90p
(图2e)在西南地区大部分地区呈增加趋势,在川西高原南部少部分地区,云南西北部、西部以及南

部、东部增加趋势最为显著,其次为川西高原北部、南部,以及四川盆地北部以及南部,贵州大部分

地区,贵州南部,最大气候倾向率达24.8mm/10a,通过0.05的显著性检验,通过显著性检验站点

数占总台站数76.7%;TN90p在四川盆地的东部少部分地区呈减少趋势,但并不显著,仅在云南中

部的1个台站减少趋势通过了0.05的显著性检验,占总台站数的1.1%.TN10p(图2f)在西南绝大

部分地区呈减少趋势,在川西高原北部、西部以及南部,四川盆地北部,重庆北部以及云南大部分地

区减少趋势最为显著,最大气候倾向率达-22.5mm/10a,通过0.05的显著性检验,占总台站数的

73.3%;TN10p在西南地区的增加趋势并不显著,最大气候倾向率达3.1mm/10a,仅在云南中部的

1个台站增加趋势通过了0.05的显著性检验,占总台站数的1.1%.
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大实心圆,实心三角形分别表示气候倾向率正趋势,负趋势通过0.05显著性检验的站点及对应的(c)、(d)、(g)、(h)距平时间序列(虚

线为指数距平11年的低通滤波的结果.

图2 1970-2010年西南地区暖日数(TX90p)
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由图2中暖日数(TX90p)(图2c)、冷日数(TX10p)(图2d)、暖夜数(TN90p)(图2g)、冷夜数(TN10p)
(图2h)的距平时间序列可见,暖日数(TX90p)、冷日数(TX10p)、暖夜数(TN90p)以及冷夜数(TN10p)的
距平时间序列,气候倾向率分别为-7.51,6.73,-12.21,10.72mm/10a,其中TN90p、TN10p通过0.05
的显著性检验,TX90p、TX10p通过0.1的显著性检验.TX90p在年代际变化上增加趋势显著,自1970年

到2004年以负距平为主,从2005年到2010年连续6a为正距平,为41年来暖日数最多的时期.TX10p41
年来呈显著的下降趋势.在年代际变化上,冷日数阶段性波动明显,自1970年到1988年正负距平大体相

当,从1998年到2010年以负距平为主.TN90p41年来呈显著的增加趋势,自1970年到1994年以负距平

为主,自1995到2010年以正距平为主.TN10p41年来呈显著的减少趋势,自1970年到1993年冷夜数以

正距平为主,自1994年到2010年以负距平为主.
表2 1970-2010年西南地区的相对极端温度指数各站气候倾向率正、负趋势通过0.05显著性检验占总站数的百分率

指数 正趋势/% 负趋势/%

TX90p 55.6 1.1
TX10p 0 44.4
TN90p 76.7 1.1
TN10p 1.1 73.3

3 西南地区极端温度的突变分析
采用 Mann-Kendall方法对西南地区极端温度暖日数(TX90p)、冷日数(TX10p)、暖夜数(TN90p)、冷

夜数(TN10p)做突变检验,图3中UF 为按顺序时间序列计算出的统计量序列,UB 为按逆序时间序列计算

出的统计量序列.若UF 或者UB 的值大于0,则表明序列呈上升趋势,小于0则表明呈下降趋势.当它们超

过临界直线时,表明上升或下降趋势显著.超过临界线的范围确定为出现突变的时间区域.如果 UF 和 UB
两条曲线出现交点,且交点在临界线之间,那么交点对应的时刻便是突变开始的时间.

图3 1970-2010年西南地区暖日数(TX90p)(a)、冷日数(TX10p)(b)、
暖夜数(TN90p)(c)、冷夜数(TN10p)(d)Mann-Kendall突变检验

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



由图3(a)可知,UF 与 UB 在2004年存在1个交点,并且交点落在 U0.05=1.96内,说明TX90p在

2004年前后发生了1次突变,在2005-2010年一直有增多的趋势,UF 线超过1.96线,因此增多的趋势通

过∂=0.05的显著性水平检验,说明TX90p在2004年发生了1次明显的突变,既在2004年后TX90p明

显增加.由图3(b),UF 与UB 在1997年存在1个交点并且交点落在U0.05=1.96内,说明TX10p在1997
年前后发生了1次突变,在1998-2010年TX10p冷日数呈下降趋势,但UF 线并未超过-1.96线,说明

在1997年前后突变并不明显.由图3(c)可知,UF 与UB 的交点落在U0.05=1.96外,说明TN90p在41年

来并未发生突变.图3(d),UF 与UB 在1994年存在1个交点并且交点落在U0.05=1.96内,说明TN10p在

1994年前后发生了1次突变,在1995-2010年TN10p呈下降趋势,并且 UF 线超过-1.96线,说明在

1994年前后TN10p发生了1次明显的突变.

4 西南地区极端温度的周期分析

由图4(a)小波变换实部图可以看出TX90p存在2个明显的特征时间尺度,分别是4,12~14a.在4a的

时间尺度上,在1995-2010年暖日数周期性特征比较明显.对于12~14a周期而言,在70年代表现为12a
左右的特征时间尺度,在80年代到2010转换为14a的时间尺度.由图4(b)小波方差可以准确地诊断出周

期振动的相对强度,对应的峰值的尺度作为该序列的主要时间尺度,TX90p存在两个明显的峰值,分别为

4a和14a,以14a的周期最为突出,在3a的周期上也存在较小的峰,说明TX90p存在着3,4,14a的主要周

期.由图4(c)可知,TX10p存在着4,6~8,10~12a的周期变化,在4a的时间尺度上,在90年代中期周期

性较强,在90年代后期到2010年周期性较弱.对于6~8a的时间尺度上,自70年代到90年代初期周期性

较强.在10~12a的时间尺度上,自90年代到2010年表现为10~12a的周期.由图4(d)小波方差可以看

出,TX10p存在3个明显的峰值,分别为4,7a以及11a,以7a周期最突出,由此说明TX10p存在4,7a以

及11a的主要周期.由图4(e)可知,TN90p存在着4a和14a的周期变化,在4a的时间尺度上,TN90p的

周期性振荡特征在90年代中期到2010年表现明显;对于14a的时间尺度,自70年代中期到80年代初期

表现为较弱的周期性振荡,自80年代中期到2010年表现为较强的周期性振荡.由图4(f)小波方差图可以

看出TN90p存在2个明显的峰值,分别对应4a和15a,也有着以3a为周期的较小的峰,说明TN90p存在

着3,4a以及14a的主要周期.图4(g)TN10p存在着1,4,6~8a以及10a的周期性振荡.在1a的时间尺度

上,在1970年至80年代中期表现较为强烈;在4a的时间尺度上,自90年代初期到20世纪初期表现较

强,之后至2010年表现较弱;对于6~8a的时间尺度,在70年代到80年代中期表现较强;在10a的时间

尺度上,在80年代中期至90年代中期表现较为强烈,自90年代中期到20世纪中期表现较弱.由图4(h)
小波方差图可以看出,冷夜数存在着明显的2个峰值,分别为1a和2~4a,也存在对应着6~8a以及10a
较小的峰值,说明TN10p存在以1,4a以及7,10a的主要周期.

5 结 论

1)近41年来西南地区极端温度事件空间分布特征为:暖日数与冷日数均在云南西南部及重庆北部变

化趋势显著相反,具有局部对称性的特征,暖夜数与冷夜数在西南绝大部分地区变化趋势相反,变化强度

相仿,具有高度对称的特征.
2)在时间变化上,近41年来暖指数(暖日数、暖夜数)均呈现显著增加趋势;冷指数(冷日数、冷夜数)

均呈现显著减少趋势.这一结论表明西南地区近41年来呈增暖趋势,并且对我国温度的总体上升具有一定

的贡献[5].
3)近41年来暖日数在2004年左右发生了1次明显突变,在2005-2010年一直有显著增多的趋势;

冷夜数在1994年发生了1次明显突变,1995-2010年一直有显著地减少的趋势;冷日数在1997年发生了

1次突变,但并不明显;暖夜数并未发生突变.
4)周期分析表明,暖日数与暖夜数均存在3~4年的短周期,14年的长周期;冷日数存在4年的短周

期,7年和11年的长周期;冷夜数存在1~4年的短周期,7年和10年的长周期.
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图4 1970-2010年西南地区暖日数(TX90p)(a)、冷日数(TX10p)(c)、暖夜数(TN90p)(e)、

冷夜数(TN10p)(g)小波变换实部图及对应的(b)、(d)、(f)、(h)其小波方差图
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TrendofExtremeTemperatureinSouthwest
ChinaintheRecent41Years

LUO Yu1, FANGuang-zhou1,2, ZHOUDing-wen1,
HUA Wei1, ZHANGYong-li1

1.PlateauAtmosphereandEnvironmentKeyLaboratoryofSichuanProvince,SchoolofAtmosphericSciences,
 ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu610225,China;
2.CollaborativeInnovationCenteronForecastandEvaluationofMeteorologicalDisasters,
 NanjingUniversityofInformationScience&Technology,Nanjing210044,China

Abstract:Basedonthemaximal/minimumdailytemperaturedataof90meteorologicalstationsinSouth-
westChinaduring1970-2010and4extremetemperatureindicesdefinedbytheworldmeteorologicalor-
ganization,Ftest,Mann-Kendalltestandwaveletanalysisweremadetoanalyzethetemporalandspatial
distributionsofextremetemperatureeventsinSouthwestChinainthe41years.Theresultsindicatedthat
inthe41years,hotdaysandcolddayswerebasicallysymmetricalinlocalplaces,whilehotnightsand
coldnightsweresymmetricalinmostareas.Intherecent41yearshotextremeindicesshowedasignificant
increasingtrend,whilecoldextremeindicesshowedasignificantdecreasingtrend.Thereweresignificant
mutationsofhotdaysandcoldnightsaround2004and1994,respectively;amutationofcolddaysoc-
curredin1997;whilenomutationwasobservedinthenumberofhotnights.Theperiodicoscillationofhot
extremeindicesandcoldextremeindiceswerenotthesame,butbothofthemshowedafour-yearperiodic
oscillation.
Keywords:SouthwestChina;extremetemperature;variationtrend
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