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摘要：基于 １９６０—２０１４ 年 ６５ 个气象站点逐日最高、最低气温和平均气温资料，分析了长江三角洲地区极端气温事件的变化规

律和 ＥＮＳＯ 事件强度对极端气温指数变化趋势的影响。 结果表明：近 ５５ 年长江三角洲地区夏季日数（ＳＵ）、热夜日数（ＴＲ）、暖

昼日数（ＴＸ９０）、暖夜日数（ＴＮ９０）、异常暖昼持续指数（ＷＳＤＩ）、生长期（ＧＳＬ）均呈增加趋势，其中暖夜日数（ＴＮ９０）增加幅度最

大，增幅为 ８．５５ｄ ／ １０ａ；极值指数也呈上升趋势，其中月最低气温极小值（ＴＮｎ）上升幅度最大为（０．５３℃ ／ １０ａ）；冰冻日数（ ＩＤ）、霜

冻日数（ＦＤ）、冷昼日数（ＴＸ１０）、冷夜日数（ＴＮ１０）、异常冷昼持续指数（ＣＳＤＩ）均呈减少趋势，其中冷夜日数（ＴＮ１０）减少幅度最

大（－６．０６ｄ ／ １０ａ）；月平均日较差（ＤＴＲ）以 ０．１１℃ ／ １０ａ 的速率呈下降趋势。 空间上，所有站点 ＳＵ、ＴＸｎ、ＴＮｘ 呈增加趋势；ＴＲ、

ＴＸ９０、ＴＮ９０、ＴＮｎ、ＴＸｘ、ＷＳＤＩ、ＧＳＬ 分别有 ９７％、８５％、９８％、９５％、７８％、９２％、９４％的站点呈增加趋势；所有站点 ＩＤ、ＦＤ、ＴＸ１０、

ＴＮ１０ 呈减少趋势；ＣＳＤＩ、ＤＴＲ 分别有 ８７％、７７％的站点呈减少趋势。 多数极端气温指数与纬度、经度、海拔显著相关。 气候变暖

突变后，极端暖指数明显增加，极端冷指数明显减少。 总体上，厄尔尼诺对极端气温指数的影响大于拉尼娜的影响。

关键词：极端气温指数；空间分布；气候变化；ＥＮＳＯ
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近 １００ 年，全球地表温度升高了 ０．８５℃ ［１］，近 ５０ 年中国年平均地面温度以 ０．２２℃ ／ １０ａ 的速率上升了

１．１℃，增幅比同期全球或北半球高很多［２］。 全球气温升高不仅导致极端气温发生变化，而且引起极端气候事

件频率和强度的变化。 近年来，中国群发性或区域性的极端气候事件频次和范围不断增大［３］。 长江三角洲

地区地处中国东部，由于地势低洼，是中国自然灾害高风险地区，尤其台风、洪涝、热浪等极端气候灾害频繁，
对当地经济发展和人民生活造成不利影响。 近年来不同学者从极端高温、低温事件发生频率、强度［４］，极端

高、低温灾害特征［５］，极端气温事件发生原因［６］ 等不同角度对长江三角洲地区极端气温事件开展了研究，但
这些研究仅关注气温极值态下的某一类极端气温事件，综合应用多指标对长江三角洲地区极端气温事件的研

究较少且研究时间序列截止年份也较早。 本研究采用更长时间序列资料和最新的极端气温指数研究极端气

温变化特征，以期进一步认识长江三角洲地区极端天气气候事件变化规律，为构建自然灾害防御应急机制和

气候安全体系提供基础资料。

图 １　 长江三角洲地区气象站点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

研究表明，厄尔尼诺 ／南方涛动（ＥＮＳＯ）是海洋与大气环流耦合过程中的强烈信号，常引起大气环流的改

变并对全球范围的气候异常都有明显的影响［７⁃９］，同时许多观测也证实了赤道中东太平洋海表温度异常与长

江中下游地区气温升高有很好的对应关系。 近年来，在 ＥＮＳＯ 对我国冬季气温变化的影响方面取得了大量的

研究成果［１０⁃１４］，但长江三角洲地区极端气温与 ＥＮＳＯ 之间关系的研究未见报道。 因此，本文分析 ＥＮＳＯ 对长

江三角洲地区极端气温变化趋势的影响，为深入认识长江三角洲地区极端天气事件的变化特征和成因提供科

学依据。

１　 数据与方法

１．１　 数据来源

气象数据来源于中国气象局国家气象信息中心，本
文所指的长江三角洲地区在行政区划上包括安徽省、江
苏省、浙江省和上海市。 选取了该区 ７０ 个气象站

１９６０—２０１４ 年逐日平均气温、最高气温、最低气温资

料，依据每月累计缺测不超过 １０％，每年累计缺测不超

过 ５％的标准剔除了不符合要求的数据，共选取了 ６５ 个

气象站（图 １）。 记录显示，自 １９６０ 年以来，砀山、阜宁、
南通、义乌、铜陵、射阳、如皋、金华 ８ 站均发生过迁站。
由于台站迁移和观测方式发生改变等因素，使得这些站

点的气候序列不可避免地存在不均一性现象，因此研究

中使用 ＲＨｔｅｓｔ 方法对上述 ８ 个台站的数据进行了均一

化检验。 ＥＮＳＯ 数据来源于美国海洋大气局（ＮＯＡＡ）气
候预测中心（ＣＰＣ），时间段为 １９６０—２０１４ 年，选用赤道

３０４６　 １９ 期 　 　 　 贾艳青　 等：长江三角洲地区极端气温事件变化特征及其与 ＥＮＳＯ 的关系 　
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中、东太平洋 Ｅｌ Ｎｉñｏ ３．４ 区（５°Ｎ—５°Ｓ，１２０°—１６０°Ｗ）的海洋表面温度距平 ＳＳＴＡ 数据来表征 ＥＮＳＯ 事件。
本文根据研究区气候特点将长江三角洲地区划分为 ３ 个子区域，Ⅰ区为南温带亚湿润区，包括安徽和江苏北

部，共分布 １２ 个气象站点；Ⅱ区为北亚热带湿润区，包括上海、安徽和江苏中南部及浙江北中部，共分布 ４０ 个

气象站点；Ⅲ区为中亚热带湿润区，包括浙江中南部，共分布 １３ 个气象站点。
１．２　 研究方法

极端气温指数采用的是 ＷＭＯ 气候委员会与 ＣＬＩＶＡＲ 计划联合设立的气候变化检测、监测和指标专家组

（ＥＴＣＣＤＭＩ）确定的极端气温变化指标（表 １），使用 Ｒｃｌｉｍｄｅｘ 软件计算了长江三角洲地区 ６５ 个气象站点的 １６
个极端气温指数。 采用一元线性趋势法分析极端气温指数的时间变化趋势［１５］，并使用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）
方法进行变化趋势的显著性检验［１６］，空间插值采用反距离加权插值法，突变检验采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ （Ｍ⁃Ｋ）
法。 运用 Ｍｏｒｌｅｔ 连续小波分析方法［１７］，分析研究区近 ５５ａ 极端气温指数的周期变化特征。 选用 Ｅｌ Ｎｉñｏ ３．４
区海表温度距平 ＳＳＡＴ 来表征 ＥＮＳＯ 事件，当 ＳＳＡＴ 连续 ６ 个月高于 ０．５℃时为 １ 次 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件或 ＥＮＳＯ 暖事

件，当连续 ６ 个月低于－０．５℃时为 １ 次 Ｌａ Ｎｉｎａ 事件或 ＥＮＳＯ 冷事件。 根据李晓燕等［１８］对 ＥＮＳＯ 暖（冷）事件

划分标准的研究，对 ＥＮＳＯ 事件强度等级进行量化，将 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件年强弱程度按照极强（５）、强（４）、中等

（３）、弱（２）、极弱（１），Ｌａ Ｎｉｎａ 事件年强弱程度按照极强（ －５）、强（ －４）、中等（ －３）、弱（ －２）、极弱（ －１）的标

准分别划分为 ５ 类强度年，未受 ＥＮＳＯ 事件影响的年份定义为 ０。

表 １　 极端气温指标的定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

极端气温指标
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｃｅｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

ＩＤ 冰冻日数 一年中日最高气温小于 ０℃的天数 ｄ
绝对指数 ＦＤ 霜冻日数 一年中日最低气温小于 ０℃的天数 ｄ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＳＵ 夏季日数 一年中日最高气温大于 ２５℃的天数 ｄ

ＴＲ 热夜日数 一年中日最低气温大于 ２０℃的天数 ｄ
ＴＸ１０ 冷昼日数 日最高气温小于 １０％分位值的日数 ｄ

相对指数 ＴＮ１０ 冷夜日数 日最低气温小于 １０％分位值的日数 ｄ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＸ９０ 暖昼日数 日最高气温大于 ９０％分位值的日数 ｄ

ＴＮ９０ 暖夜日数 日最低气温大于 ９０％分位值的日数 ｄ
ＴＸｎ 月最高气温极小值 每月中日最高气温的最小值 ℃

极值指数 ＴＮｎ 月最低气温极小值 每月中日最低气温的最小值 ℃
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＸｘ 月最高气温极大值 每月中日最高气温的最大值 ℃

ＴＮｘ 月最低气温极大值 每月中日最低气温的最大值 ℃
ＷＳＤＩ 异常暖昼持续指数 每年至少连续 ６ 天日最高气温大于 ９０％分位值的日数 ｄ
ＣＳＤＩ 异常冷昼持续指数 每年至少连续 ６ 天日最高气温小于 １０％分位值的日数 ｄ

其它指数
Ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ＧＳＬ 生长期

年内首先出现日平均气温至少连续 ６ 日高于 ５℃的总日
数及 ７ 月 １ 日后平均气温至少连续 ６ 日低于 ５℃的总
日数

ｄ

ＤＴＲ 月平均日较差 日最高气温与日最低气温之差的月平均值 ℃

２　 结果分析

２．１　 长江三角洲地区极端气温指数时空变化

２．１．１　 年际变化趋势

长江三角洲地区 １６ 种极端气温指数的年际变化趋势表明（表 ２），绝对指数 ＩＤ 与 ＦＤ 以－０．４０ｄ ／ １０ａ 和

－４．０３ｄ ／ １０ａ的速率显著下降，ＳＵ 和 ＴＲ 以 ３．２９ｄ ／ １０ａ 和 ３．１４ｄ ／ １０ａ 的速率显著上升。 相对指数 ＴＸ１０ 和 ＴＮ１０
呈显著减少趋势，年际倾向率分别为－２．５６ｄ ／ １０ａ 和－６．０６ｄ ／ １０ａ；ＴＸ９０ 和 ＴＮ９０ 呈显著增加趋势，年际倾向率
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分别为 ４．２７ｄ ／ １０ａ 和 ８．５５ｄ ／ １０ａ。 ＴＸｎ、ＴＮｎ、ＴＸｘ 和 ＴＸｎ 均表现为上升趋势，其年际倾向率分别为 ０．３５、０．５３、
０．１７、０．２７℃ ／ １０ａ。 其它指数中 ＣＳＤＩ 和 ＤＴＲ 呈减少趋势，年际倾向率分别为－０．３３ ｄ ／ １０ａ 和－０．１１℃ ／ １０ａ；
ＷＳＤＩ 和 ＧＳＬ 呈增加趋势，年际倾向率分别为 １．３４ｄ ／ １０ａ 和 ３．１１ｄ ／ １０ａ。 以上极端气温指数的变化趋势中，除
ＴＸｘ 和 ＣＳＤＩ 仅通过 ０．０５ 的显著性检验外，其它指数均通过 ０．０１ 或 ０．００１ 的显著性水平检验。

３ 个气候区的极端气温指数与全区变化趋势一致，冷指日数呈上升趋势，暖指日数呈下降趋势，极值指数

微弱上升。 绝对指数 ＩＤ 和 ＦＤ 在Ⅰ区减少趋势最明显，年际倾向率分别为－０．８４ｄ ／ １０ａ 和－６．２０ ｄ ／ １０ａ；ＳＵ 在

Ⅲ区增加趋势最明显（４．３０ ｄ ／ １０ａ），ＴＲ 在Ⅰ区增加趋势最明显（３．９０ ｄ ／ １０ａ）。 相对指数 ＴＸ１０ 在Ⅲ区减少趋

势最大（－３．５２ｄ ／ １０ａ），在Ⅰ区减少趋势最小。

表 ２　 长江三角洲地区极端气温指数年际变化趋势、显著性检验及与其它区域对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

长江三角洲地区 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ（１９６０—２０１４）
全区

Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ
Ⅰ区

Ⅰ ｒｅｇｉｏｎ
Ⅱ区

Ⅱ ｒｅｇｉｏｎ
Ⅲ区

Ⅲ ｒｅｇｉｏｎ
Ｋ Ｐ Ｋ Ｐ Ｋ Ｐ Ｋ Ｐ

中国
Ｃｈｉｎａ

（１９６１—２００８）
Ｋ

长江流域
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

（１９６２—２０１１）
Ｋ

ＩＤ －０．４０ ０．０１０ －０．８４ ０．０１６ －０．３６ ０．０１３ －０．０９ ０．０３３ －２．３２ －０．４８
ＦＤ －４．０３ ＜０．０００１ －６．２０ ＜０．０００１ －３．８５ ＜０．０００１ －２．５８ ＜０．０００１ －３．４８ －３．２９
ＳＵ ３．２９ ＜０．０００１ １．５５ ０．０５１∗ ３．４８ ＜０．０００１ ４．３０ ＜０．０００１ １．１８ ２．９３
ＴＲ ３．１４ ＜０．０００１ ３．９０ ＜０．０００１ ３．０２ ＜０．０００１ ２．８２ ＜０．０００１ ２．００ １．８０
ＴＸ１０ －２．５６ ０．００３ －１．８７ ０．０５５∗ －２．４５ ０．００８ －３．５２ ＜０．０００１ －０．４７ －０．８４
ＴＮ１０ －６．０６ ＜０．０００１ －７．３１ ＜０．０００１ －５．８６ ＜０．０００１ －５．５０ ＜０．０００１ －２．０６ －２．７８
ＴＸ９０ ４．２７ ＜０．００１ －０．２２ ０．８３２∗ ４．９１ ０．０００１ ６．４３ ＜０．０００１ ０．６２ ２．２４
ＴＮ９０ ８．５５ ＜０．０００１ １１．１５ ＜０．０００１ ７．８１ ＜０．０００１ ８．４１ ＜０．０００１ １．７５ ２．８６
ＴＸｎ ０．３５ ０．００５ ０．３４ ０．０１９ ０．５９ ＜０．０００１ ０．３６ ０．００３ ０．３５ ０．３３
ＴＮｎ ０．５３ ＜０．０００１ ０．７５ ０．０００２ ０．５２ ０．０００１ ０．３６ ０．０００３ ０．６３ ０．４７
ＴＸｘ ０．１７ ０．０３２ ０．００ ０．９６８∗ ０．２０ ０．０２４ ０．２６ ０．００３ ０．０７ ０．１６
ＴＮｘ ０．２７ ＜０．０００１ ０．２８ ＜０．０００１ ０．２６ ＜０．０００１ ０．２７ ＜０．０００１ ０．２１ ０．１９
ＷＳＤＩ １．３４ ０．００４ ０．４０ ０．３３３∗ １．５２ ０．００４ １．６６ ０．０００３ ／ ０．８３
ＣＳＤＩ －０．３３ ０．０１５ －０．３０ ０．０７２∗ －０．３０ ０．０３８ －０．４７ ０．００９ ／ －０．６７
ＧＳＬ ３．１１ ０．００５ ４．８５ ０．０００２ ２．８８ ０．０３０ ２．２１ ０．０１７ ／ ０．２３
ＤＴＲ －０．１１ ０．０００６ －０．３３ ＜０．０００１ －０．０８ ０．０１６ ０．００ ０．９１４∗ －０．１８ －０．０７
　 　 Ｋ 表示年际倾向率，Ｐ 表示显著性水平，∗未通过 ０．０５ 显著性检验

ＴＮ１０ 在Ⅰ区减少趋势最大（－７．３１ｄ ／ １０ａ）；ＴＸ９０ 在Ⅱ区和Ⅲ区均为增加趋势，其中Ⅲ区增加趋势最明显

（６．４３ ｄ ／ １０ａ）；ＴＮ９０ 在Ⅰ区增加趋势最大（１１．１５ ｄ ／ １０ａ）。 极值指数除 ＴＸｘ 在Ⅰ区没有明显变化外，其它指数

在 ３ 个分区均为微弱增加趋势。 ＴＸｎ 在Ⅱ区上升趋势最显著（０．５９℃ ／ １０ａ），在Ⅲ区次之；ＴＮｎ 在Ⅰ区上升趋

势最大（０．７５℃ ／ １０ａ）；ＴＸｘ 在Ⅲ区上升趋势最大（０．２６℃ ／ １０ａ）；ＴＮｘ 在 ３ 个分区上升趋势差异不大。 其它指

数中除 ＤＴＲ 在Ⅲ区变化趋势不明显且未通过显著性检验外，在各气候区中，ＣＳＤＩ 和 ＤＴＲ 呈减少趋势，ＷＳＤＩ
和 ＧＳＬ 呈增加趋势。 ＣＳＤＩ 在Ⅲ区减少趋势最显著（ －０．４７ ｄ ／ １０ａ）；ＤＴＲ 在Ⅰ区减少趋势最显著（ －０．３３℃ ／
１０ａ）；ＷＳＤＩ 和 ＧＳＬ 分别在Ⅲ区和Ⅰ区增加趋势显著，年际倾向率分别为 １．６６ 和 ４．８５ ｄ ／ １０ａ。

对比分析长江三角洲地区与全国、长江流域大致相同时段极端气温指数的变化趋势值发现（表 ２），长江

三角洲地区暖指日数（ＳＵ、ＴＲ、ＴＸ９０、ＴＮ９０、ＷＳＤＩ、ＧＳＬ）增加趋势、冷指日数（ＩＤ、ＦＤ、ＴＸ１０、ＴＮ１０、ＣＳＤＩ）减少

趋势和多数极值指数的上升趋势均比全国和长江流域明显，表明长江三角洲地区气温上升趋势要比全国和长

江流域显著，这与崔林丽、谢志清［４，１９］等的研究结论一致，原因可能是长江三角洲地区人为热排放量随着城市

化的快速发展不断增加造成的。
２．１．２　 空间变化

图 ２ 是长江三角洲地区极端气温指数变化趋势的空间分布。 可以看出，除瑞安站不存在冰冻日数外，所
有站点ＩＤ均处于减少趋势，但变幅较小，多数站点的倾向率在－１．２—０．１ｄ ／ １０ａ之间，其中Ⅰ区减少趋势比较
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图 ２　 长江三角洲地区各项极端气温指数变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
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明显，平均为－０．８２ｄ ／ １０ａ，赣榆减少速率达－１．２ｄ ／ １０ａ。 所有站点 ＦＤ 均呈减少趋势，Ⅰ区减少幅度较大，平均

为－５．９４ ｄ ／ １０ａ。 所有站点 ＳＵ 均为增加趋势，Ⅱ区和Ⅲ区站点增加趋势显著，尤其义乌、仙居、鄞县站，平均增

加幅度为 ６．２２ ｄ ／ １０ａ。 ９７％的站点 ＴＲ 为增加趋势，长江三角洲北部和中部多数站点增加趋势较明显，平均为

５．６５ ｄ ／ １０ａ。
所有站点 ＴＸ１０ 均呈减少趋势，长江三角洲东部部分站点减少趋势比较明显，平均为－３．９４ ｄ ／ １０ａ。 所有

站点 ＴＮ１０ 均处于减少趋势，减幅为－１１．８—－０．６６ ｄ ／ １０ａ，Ⅰ区和Ⅱ区中东部减少趋势明显，平均为 ７．６２ ｄ ／
１０ａ。 ＴＸ９０ 有 ８５％的站点呈增加趋势，增加幅度为 ０．３—１１．９５ ｄ ／ １０ａ；Ⅱ区和Ⅲ区多数站点增加趋势较明显，
平均为 ６．７９ ｄ ／ １０ａ，其余 １５％的站点处于减少趋势。 ＴＮ９０ 除义乌站（１．８８ ｄ ／ １０ａ）趋于减少外，其余站点以

０．２０—２３．６２ ｄ ／ １０ａ 的速率呈增加趋势；Ⅰ区和Ⅱ区大部分站点增加趋势显著，平均为 １０．１５ ｄ ／ １０ａ。
所有站点 ＴＸｎ 均呈上升趋势，平均为 ０．３８℃ ／ １０ａ。 Ⅰ区西部和Ⅱ区东部上升趋势微弱，平均为 ０．２２℃ ／

１０ａ。 ＴＮｎ 除瑞安、定海和如皋 ３ 个站点外，均表现为上升趋势，平均为 ０．５９℃ ／ １０ａ；ＴＸｘ 有 ７８％的站点呈上升

趋势，主要集中在Ⅱ区和Ⅲ区东部，其余地区上升趋势比较微弱，Ⅰ区西北部部分站点还表现为下降趋势。 全

区 ＴＮｘ 呈上升趋势，其中Ⅱ区东南部部分地区上升速率较大，上升速率较小的地区零散分布在各区。 总体来

看，ＴＮｘ 变化趋势的空间差异表现不明显。
９２％的站点 ＷＳＤＩ 处于增加趋势，主要分布在Ⅲ区和Ⅱ区除西南部之外的大部分地区，平均增加趋势

２．６１ ｄ ／ １０ａ。 ８７％的站点 ＣＳＤＩ 呈减少趋势。 ＧＳＬ 总体分布为增加趋势，大约占到总站点数的 ９４％，增加趋势

较明显的区域是Ⅰ区和Ⅱ区东北部，平均增幅为 ４．９０ ｄ ／ １０ａ。 ＤＴＲ 的空间分布下降趋势的站点数多于上升的

站点数，占总站点数的 ７７％，Ⅰ区北部下降趋势比较明显，砀山站下降趋势达－０．５６℃ ／ １０ａ。
２．２　 极端气温指数的突变分析

Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果表明（表 ３），近 ５５ａ 长江三角洲地区 １６ 个极端气温指数均有突变发生。 极端冷指数

表 ３　 长江三角洲地区极端气温指数突变分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

序列长度
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

突变点
Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｐｏｉｎｔ

突变前后变化趋势
Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｐｒｅ ａｎｄ

ｐｏｓｔ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

冰冻日数（ＩＤ） １９６０—２０１４ 年 １９８５ 年 增加→减少 显著

霜冻日数（ＦＤ） １９６０—２０１４ 年 １９８６ 年 增加→减少 显著

夏季日数（ＳＵ） １９６０—２０１４ 年 ２０００ 年 增加→微弱减少 显著

热夜日数（ＴＲ） １９６０—２０１４ 年 ２０００ 年 减少→增加 显著

冷昼日数（ＴＸ１０） １９６０—２０１４ 年 １９９４ 年 增加→减少 显著

冷夜日数（ＴＮ１０） １９６０—２０１４ 年 １９９１ 年 增加→减少 显著

暖昼日数（ＴＸ９０） １９６０—２０１４ 年 １９９９ 年 减少→增加 显著

暖夜日数（ＴＮ９０） １９６０—２０１４ 年 １９９８ 年 减少→增加 显著

月最高气温极小值（ＴＸｎ） １９６０—２０１４ 年 １９８６ 年 下降→上升 显著

月最低气温极小值（ＴＮｎ） １９６０—２０１４ 年 １９８６ 年 下降→上升 显著

月最高气温极大值（ＴＸｘ） １９６０—２０１４ 年 ２００１ 年 上升→下降 显著

月最低气温极大值（ＴＮｘ） １９６０—２０１４ 年 ２０００ 年 下降→上升 显著

异常暖昼持续指数（ＷＳＤＩ） １９６０—２０１４ 年 １９９８ 年 减少→增加 显著

异常冷昼持续指数（ＣＳＤＩ） １９６０—２０１４ 年 １９９４ 年 增加→减少 显著

生长期（ＧＳＬ） １９６０—２０１４ 年 １９９２ 年 减少→增加 显著

月平均日较差（ＤＴＲ） １９６０—２０１４ 年 １９７４ 年 上升→下降 显著
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（ＩＤ、ＦＤ、ＴＸ１０、ＴＮ１０、ＣＳＤＩ）在突变时间点前后均呈现由增加到减少的转变；极端暖指数除 ＳＵ 在突变点后微

弱减少外， ＴＲ、ＴＸ９０、ＴＮ９０、ＷＳＤＩ、ＧＳＬ 在突变点前后均表现出由减少到增加的转变；极值指数中，除 ＴＸｘ 在

突变点后呈下降趋势外，其它极值指数在突变点前后都经历了由低到高的转变；ＤＴＲ 在突变点前后呈由上升

到下降的转变。 多数极端气温指数在突变点前后的变化特征表明长江三角洲地区对全球变暖有较好的响应。
对比长江三角洲地区与长江流域、珠江流域及全国极端气温的突变情况［２１⁃２２］，发现多数突变均发生在 ２０ 世纪

８０ 年代至 ２０００ 年初，并且只发生过一次突变。
２．３　 极端气温指数周期变化分析

图 ３ 为长江三角洲地区 ＩＤ 和 ＦＤ 小波方差图。 ＩＤ 在 １９６８—１９７８ 年以 ４ａ 尺度为中心存在明显的高低震

荡。 １９６０—１９８３ 年在 ５—１０ａ 的时间尺度上存在明显的高低震荡，１９６０—１９９０ 年以 １７ａ 为中心存在明显高低

震荡。 由小波方差图可知，ＩＤ 存在 ４ａ、６ａ、１１ａ、１７ａ 的震荡周期，其中 １７ａ 为主周期。 ＦＤ 在 １９６０—２０１４ 年有

４—６ａ 的高低震荡变化，１９６０—１９９０ 年以 ２１ａ 为中心存在两次明显的高低震荡变化。 从小波方差图得知，ＦＤ
存在 ２ａ、５ａ、１１ａ、２１ａ 的震荡周期，其中 ２１ａ 为主周期。 其它极端气温指数小波分析特征见表 ４。

图 ３　 长江三角洲地区 ＩＤ 和 ＦＤ 小波方差图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ＩＤ ａｎｄ ＦＤ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

２．４　 极端气温指数与海拔、经纬度的关系

表 ５ 是 １６ 项极端气温指数与地理位置的相关系数。 多数极端气温指数与纬度、经度和海拔显著相关。
ＩＤ、ＦＤ 、ＳＵ、ＴＸ９０、ＤＴＲ、ＴＮ１０、ＴＸｘ、ＷＳＤＩ 与纬度显著负相关，与经度显著正相关。 ＩＤ 与纬度的相关系数为

－０．８６，ＴＸ９０ 与经度的相关系数为 ０．６１。 ＴＸ１０、ＴＮｎ 与纬度显著正相关，与经度显著正相关。 ＴＲ、ＴＮ９０、ＴＮｘ、
ＧＳＬ 与纬度显著正相关，ＴＮｘ 与经度显著正相关。 ＴＲ、ＴＮ９０、ＴＸｘ、ＴＮｘ、ＷＳＤＩ、ＧＳＬ 与海拔负相关，ＩＤ、ＦＤ、
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ＴＮ１０ 与海拔正相关。

表 ４　 长江三角洲地区极端气温指数周期分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

序列长度
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

周期
Ｐｅｒｉｏｄ

主周期
Ｍａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ

冰冻日数（ＩＤ） １９６０—２０１４ 年 ４ａ ／ ６ａ ／ １１ａ ／ １７ａ １７ａ

霜冻日数（ＦＤ） １９６０—２０１４ 年 ５ａ ／ １１ａ ／ ２１ａ ２１ａ

夏季日数（ＳＵ） １９６０—２０１４ 年 ６ａ ／ １４ａ ／ ２１ａ １４ａ

热夜日数（ＴＲ） １９６０—２０１４ 年 ４ａ ／ ６ａ ／ １２ａ １２ａ

冷昼日数（ＴＸ１０） １９６０—２０１４ 年 １６ａ ／ ２４ａ ２４ａ

冷夜日数（ＴＮ１０） １９６０—２０１４ 年 ９ａ ／ ２１ａ ／ ２８ａ ２８ａ

暖昼日数（ＴＸ９０） １９６０—２０１４ 年 ６ａ ／ １４ａ ／ ２１ａ １４ａ

暖夜日数（ＴＮ９０） １９６０—２０１４ 年 ６ａ ／ １２ａ ６ａ

月最高气温极小值（ＴＸｎ） １９６０—２０１４ 年 ５ａ ／ １０ａ ／ １７ａ １７ａ

月最低气温极小值（ＴＮｎ） １９６０—２０１４ 年 ５ａ ／ １０ａ ／ １７ａ ／ ２８ａ １０ａ

月最高气温极大值（ＴＸｘ） １９６０—２０１４ 年 ５ａ ／ ９ａ ／ １６ａ １６ａ

月最低气温极大值（ＴＮｘ） １９６０—２０１４ 年 ５ａ ／ １２ａ ／ １７ａ ／ ２８ａ １７ａ

异常暖昼持续指数（ＷＳＤＩ） １９６０—２０１４ 年 ６ａ ／ １５ａ ／ ２８ａ １５ａ

异常冷昼持续指数（ＣＳＤＩ） １９６０—２０１４ 年 ６ａ ／ ９ａ ／ １４ａ ／ ２１ａ ／ ２７ａ ２１ａ

生长期（ＧＳＬ） １９６０—２０１４ 年 ５ａ ／ １０ａ ／ １５ａ １０ａ

月平均日较差（ＤＴＲ） １９６０—２０１４ 年 ４ａ ／ ７ａ ／ １４ａ ／ ２１ａ ／ ２８ａ ２１ａ

表 ５　 长江三角洲地区极端气温指数与地理位置的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

ＩＤ ＦＤ ＳＵ ＴＲ ＴＸ１０ ＴＮ１０ ＴＸ９０ ＴＮ９０

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．８６∗∗∗ －０．７２∗∗∗ －０．６６∗∗∗ ０．２９∗ ０．３３∗∗ －０．３３∗∗ －０．５９∗∗∗ ０．２９∗

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０．５５∗∗∗ ０．２８∗ ０．５０∗∗∗ ０．０６ －０．７１∗∗∗ ０．０５ ０．６１∗∗∗ ０．１２

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．３０∗ ０．３８∗∗ ０．０１ －０．３０∗ ０．１５ ０．２５∗ －０．１５ －０．３４∗∗

ＴＸｎ ＴＮｎ ＴＸｘ ＴＮｘ ＷＳＤＩ ＣＳＤＩ ＧＳＬ ＤＴＲ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１８ ０．５４∗∗∗ －０．４０∗∗ ０．０４∗∗ －０．２７∗ ０．１９ ０．６５∗∗∗ －０．６７∗∗∗

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１９ －０．５３∗∗∗ ０．５６∗∗∗ ０．１３∗∗ ０．４２∗∗∗ －０．０９ ０．０９ ０．４０∗∗∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．１５ －０．１７ －０．３２∗∗ －０．２８∗∗ －０．４１∗∗∗ －０．１９ －０．４３∗∗∗ ０．２２
　 　 ∗∗∗、∗∗、∗表示通过 ０．００１、０．０１ 和 ０．０５ 水平的显著性检验

从不同纬度带极端气温指数的变化趋势来看（表 ６），大多数极端气温指数在高纬度带变幅大，在低纬度

带变幅小。 ＩＤ、ＦＤ、ＴＮ１０、ＴＸ９０ 随纬度的增加而减少，即纬度每增加 １°，ＩＤ、ＦＤ、ＴＮ１０、ＴＸ９０ 的变化幅度分别

减少 ０．１５ｄ ／ １０ａ、０．６８ｄ ／ １０ａ、０．４７ ｄ ／ １０ａ、－０．９９ ｄ ／ １０ａ。 ＳＵ 和 ＴＲ 的增加幅度在 ２９°Ｎ 分别是最大值和最小值。
ＴＸ１０、ＴＮ９０ 的变幅在 ２９°Ｎ 最大，在 ２９°Ｎ—３５°Ｎ 之间随着纬度的增加而增加。 ＴＮｘ 和 ＧＳＬ 的变幅随着纬度

的增加而增加，ＴＮｘ 在 ２８°Ｎ—３２°Ｎ 变幅呈增加趋势，ＧＳＬ 在 ３１°Ｎ—３５°Ｎ 变幅呈增加趋势。 ＷＳＤＩ 和 ＤＴＲ 的

变幅随着纬度的增加而减少，其变幅分别在 ３１°Ｎ—３５°Ｎ、３０°Ｎ—３５°Ｎ 随纬度增加呈减少趋势，ＴＸｎ 变幅在

２８°Ｎ—３２°Ｎ 之间变化平稳，３０°Ｎ 以南变幅增加。 ＴＸｘ 和 ＣＳＤＩ 随纬度的变化并未表现出明显的增减趋势。
２．５　 长江三角洲地区极端气温指数与区域气候变化的相关分析

为了解长江三角洲地区极端气温指数变化与区域气温增暖的关系，计算了 １９６０—２０１４ 年年平均气温与

各极端气温指数的相关系数（表 ７），可以看出 １２ 项极端气温指数与平均气温的相关性较好，其中 ＩＤ、ＦＤ、ＳＵ、
ＧＳＬ、ＤＴＲ 与平均气温的相关系数在 ０．６ 以上，表明长江三角洲地区极端气温指数变化对全球气候变暖有较

好的响应。

９０４６　 １９ 期 　 　 　 贾艳青　 等：长江三角洲地区极端气温事件变化特征及其与 ＥＮＳＯ 的关系 　
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表 ６　 长江三角洲地区不同纬度带极端气温指数的平均变化趋势

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅａｎ ｔｒｅｎｄｓ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｋｓ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

纬度 ／ °Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ °Ｎ

站点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＩＤ ／
（ｄ ／ １０ａ）

ＦＤ ／
（ｄ ／ １０ａ）

ＳＵ ／
（ｄ ／ １０ａ）

ＴＲ ／
（ｄ ／ １０ａ）

ＴＸ１０ ／
（ｄ ／ １０ａ）

ＴＮ１０ ／
（ｄ ／ １０ａ）

ＴＸ９０ ／
（ｄ ／ １０ａ）

ＴＮ９０ ／
（ｄ ／ １０ａ）

２８ ５ －１．１６ －６．４０ ３．９１ ２．６４ －３．６７ －７．８４ ７．０３ １１．７９
２９ ６ －０．８７ －５．８８ ４．６９ １．６２ －１．５０ －７．７１ ６．１６ ４．９３
３０ １０ －０．５２ －５．２８ ３．９７ ２．７３ －２．１７ －６．３１ ５．９０ ８．０６
３１ １２ －０．３７ －４．０２ ３．９４ ３．１７ －２．４７ －６．２５ ５．６９ ８．１０
３２ １１ －０．２７ －３．５６ ３．６９ ３．２３ －２．７２ －６．０７ ５．２２ ８．１１
３３ １０ －０．２０ －３．０５ １．８６ ３．４６ －２．８０ －５．８２ ２．０７ ８．５２
３４ １０ －０．１７ －２．３６ １．７８ ４．２２ －２．８６ －５．１４ １．３５ ８．５３
３５ １ －０．０７ －１．７６ ２．０９ ３．５２ －３．１２ －４．２８ ０．３５ １０．６３
倾向率 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ０．１５ ０．６８ －０．６ ０．３５ －０．２６ ０．４７ －０．９９ １．０３

纬度 ／ °Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ °Ｎ

站点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＴＸｎ ／
（℃ ／ １０ａ）

ＴＮｎ ／
（℃ ／ １０ａ）

ＴＸｘ ／
（℃ ／ １０ａ）

ＴＮｘ ／
（℃ ／ １０ａ）

ＷＳＤＩ ／
（℃ ／ １０ａ）

ＣＳＤＩ ／
（℃ ／ １０ａ）

ＧＳＬ ／
（℃ ／ １０ａ）

ＤＴＲ ／
（℃ ／ １０ａ）

２８ ５ ０．３９ ０．３１ ０．２１ ０．２１ １．４２ －０．７０ １．０６ －０．０１

２９ ６ ０．３９ ０．３５ ０．２７ ０．２２ １．９４ －０．１５ １．９３ ０．０９

３０ １０ ０．３５ ０．４８ ０．２０ ０．３３ １．２７ －０．５３ ２．１８ －０．３３

３１ １２ ０．３５ ０．４８ ０．２２ ０．２６ １．７６ －０．２７ １．４４ －０．２６

３２ １１ ０．３７ ０．５３ ０．２５ ０．３０ ２．０６ －０．２５ ３．８２ －０．２２

３３ １０ ０．３０ ０．６３ ０．０５ ０．２０ ０．６３ －０．２０ ４．３２ －０．０７

３４ １０ ０．３５ ０．６９ ０．０３ ０．３０ ０．５２ －０．３２ ５．４８ －０．０４

３５ １ ０．３８ ０．７３ ０．１１ ０．１９ ０．４６ －０．５７ ６．１８ －０．０７

倾向率 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ －０．００５ ０．０７ ０．０３ ０．０２ －０．５０ ０．０１ １．１１ ０．０８

表 ７　 长江三角洲地区极端气温指数变化趋势与平均气温的相关系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

指数 Ｉｎｄｉｃｅｓ ＩＤ ＦＤ ＳＵ ＴＲ ＴＸ１０ ＴＮ１０ ＴＸ９０ ＴＮ９０

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ ０．８１∗∗∗ ０．７０∗∗∗ ０．６５∗∗∗ －０．２７∗ －０．２４ ０．３４∗∗ ０．５６∗∗∗ －０．３０∗

指数 Ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＸｎ ＴＮｎ ＴＸｘ ＴＮｘ ＷＳＤＩ ＣＳＤＩ ＧＳＬ ＤＴＲ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ ０．１７ －０．５１∗∗∗ ０．４０∗∗∗ ０．０３ ０．３１∗ －０．１２ －０．６５∗∗∗ ０．６４∗∗∗

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示通过 ０．００１、０．０１ 和 ０．０５ 的显著性检验

为进一步探讨区域气候变暖对极端气温指数的影响，通过 Ｍ⁃Ｋ 方法对长江三角洲地区年平均气温做突

变检验发现 １９９６ 年是明显突变点，依此为节点分别统计突变点后平均气温和各极端气温指数的变化趋势（表
８）。 可看出，在 １９９６ 年突变后，平均气温、各项暖指数 ＳＵ、ＴＲ、ＴＸ９０、ＴＮ９０、ＷＳＤＩ、ＧＳＬ 和极值指数均表现为

上升趋势，冷指数 ＩＤ、ＦＤ、ＴＸ１０、ＴＮ１０、ＣＳＤＩ 和 ＤＴＲ 均呈下降趋势。 可见全球变暖背景下，长江三角洲地区变

暖趋势明显。

表 ８　 长江三角洲地区平均气温突变后平均气温和极端气温指数变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—１９９６ ａｎｄ １９９６—２０１４ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ １９６０—１９９５ １９９６—２０１４ 变化对事件的影响

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｖｅｎｔ
突变点后变化趋势

Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｐｒｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ

平均气温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １５．５７ １６．４７ ０．９ 上升

ＩＤ ２．０６ １．０５ －１．０１ 减少

ＦＤ ４７．８４ ３５．７１ －１２．１３ 减少

ＳＵ １３４．９１ １４８．２２ １３．３１ 增加

ＴＲ ９３．５６ １０５．３１ １１．７５ 增加

０１４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ １９６０—１９９５ １９９６—２０１４ 变化对事件的影响

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｖｅｎｔ
突变点后变化趋势

Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｐｒｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ

ＴＸ１０ ３６．８８ ２７．４６ －９．４２ 减少

ＴＮ１０ ３６．６４ １７．３７ －１９．２７ 减少

ＴＸ９０ ３８．１８ ５６．５７ １８．３９ 增加

ＴＮ９０ ３９．０３ ７１．１４ ３２．１１ 增加

ＴＸｎ －０．４８ ０．４９ ０．９７ 上升

ＴＮｎ －７．８５ －６．３７ １．４８ 上升

ＴＸｘ ３６．９ ３７．５１ ０．６１ 上升

ＴＮｘ ２７．５６ ２８．４２ ０．８６ 上升

ＷＳＤＩ ４．０９ ９．５７ ５．４８ 增加

ＣＳＤＩ １．８２ ０．７１ －１．１１ 减少

ＧＳＬ ３１７．４ ３２８．３ １０．９ 增加

ＤＴＲ ８．４５ ８．１９ －０．２６ 下降

图 ４　 １９６０—２０１４ 年厄尔尼诺 ／拉尼娜事件的发生强度

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉñｏ ／ Ｌａ Ｎｉｎａ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ

１９６０ ｔｏ ２０１４

２．６　 极端气温指数与 ＥＮＳＯ 的相关分析

统计 １９６０—２０１４ 年的 ＥＮＳＯ 事件，共发生 ３５ 次

ＥＮＳＯ 事件，其中 １３ 个年份发生暖事件，２２ 个年份发生

冷事件。 ＥＮＳＯ 事件的发生具有周期性特点（图 ４），Ｅｌ
Ｎｉñｏ 事件有 ３ 个高峰期，分别为 １９８２—１９８３ 年、１９９１—
１９９２ 年、１９９７—１９９８ 年。 Ｌａ Ｎｉｎａ 事件有 ３ 个高峰期，
分别是 １９７３—１９７６ 年、１９８８—１９８９ 年、１９９９—２０００ 年。

图 ５ 为长江三角洲地区 ＥＮＳＯ 事件与极端气温指

数 ＩＤ 和 ＷＳＤＩ 距平关系图。 由图可知，多数厄尔尼诺

年 ＩＤ 在减少，负距平几率是 ８５％，６９％的厄尔尼诺年下

一年 ＩＤ 距平小于 ０，５４％的厄尔尼诺年下一年 ＩＤ 距平

大于厄尔尼诺年。 ６８％的拉尼娜年 ＩＤ 距平小于 ０，３２％
的拉尼娜年下一年 ＩＤ 距平大于 ０，５０％的拉尼娜年下一

年 ＩＤ 距平大于拉尼娜年。 半数厄尔尼诺年 ＷＳＤＩ 在增加，正距平的几率是 ５４％，５４％的厄尔尼诺年下一年

ＷＳＤＩ 距平大于 ０，４６％的厄尔尼诺年下一年 ＷＳＤＩ 距平大于厄尔尼诺年。 ５５％的拉尼娜年 ＷＳＤＩ 距平大于 ０，
５９％的拉尼娜年下一年 ＷＳＤＩ 距平小于 ０，５９％的拉尼娜年下一年 ＷＳＤＩ 距平小于拉尼娜年。

表 ９ 是厄尔尼诺年、拉尼娜年及各自滞后一年 １６ 个极端气温指数的统计值。 分析可知，暖指日数 ＳＵ、
ＴＲ、ＴＮ９０、ＷＳＤＩ、ＤＳＬ 和极值指数 ＴＸｎ、ＴＸｘ、ＴＮｘ 在厄尔尼诺年或厄尔尼诺滞后一年大于正常年。 在厄尔尼

诺年或厄尔尼诺滞后一年，多数暖指日数和极值指数的值在 ５ 类年份中最大，表明厄尔尼诺现象加剧了长江

三角洲地区暖指日数增加和极值指数上升。 在拉尼娜滞后一年，冷指数 ＩＤ、ＦＤ、ＴＸ１０、ＴＮ１０ 多年平均值大于

厄尔尼诺年（厄尔尼诺滞后一年）和正常年，表明拉尼娜现象使得冷指日数增加。 冷持续日数（ＣＳＤＩ）和月平

均日较差（ＤＴＲ）的值在厄尔尼诺年大于正常年和拉尼娜年，表明厄尔尼诺现象对这两个指数的影响较大。
总体上，厄尔尼诺对极端暖指数和极值指数的变化影响较大，对极端冷指数的影响较小。 厄尔尼诺对极端气

温指数的影响发生在当年或次年，拉尼娜对极端气温指数的影响发生在拉尼娜滞后一年，厄尔尼诺对极端气

温的影响大于拉尼娜对极端气温的影响。
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图 ５　 ＥＮＳＯ 事件与长江三角洲地区冰冻日数、异常暖昼持续指数距平关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＮＳＯ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｃｅ ｄａｙｓ， ｗａｒｍ ｓｐｅｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ａｎｏｍａｌｙ

表 ９　 长江三角洲地区 ＥＮＳＯ 事件发生前后极端气温指数统计

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ＥＮＳＯ ｙｅａｒｓ （ａｎｄ ｌａｇ １ ｙｅａｒｓ） ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒｓ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

指数类型
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｙｐｅ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

暖事件年
Ｗａｒｍ ｅｖｅｎｔｓ

ｙｅａｒｓ

暖事件年＋１
Ｗａｒｍ ｅｖｅｎｔｓ
ｏｎｅ ｙｅａｒ ｌａｇ

正常年
Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒｓ

冷事件年
Ｃｏｌｄ ｅｖｅｎｔｓ

ｙｅａｒｓ

冷事件年＋１
Ｃｏｌｄ ｅｖｅｎｔｓ
ｏｎｅ ｙｅａｒ ｌａｇ

绝对指数 ＩＤ（ｄ） １．２８ １．６３ ２．０６ １．６６ ２．０８
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＦＤ（ｄ） ４０．５０ ４３．２４ ４３．１２ ４６．００ ４６．４８

ＳＵ（ｄ） １４２．５２ １３６．０７ １４１．６７ １３５．７７ １３８．９６
ＴＲ（ｄ） ９６．１８ ９７．４９ ９８．００ ９８．１４ ９５．９５

相对指数 ＴＸ１０（ｄ） ３３．８３ ３５．０９ ３２．３５ ３４．６７ ３４．８３
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＮ１０（ｄ） ３１．５２ ２７．９５ ２９．１３ ２９．８４ ３３．４９

ＴＸ９０（ｄ） ４４．９３ ４５．４６ ４６．４７ ４２．５５ ３９．８７
ＴＮ９０（ｄ） ５３．７３ ５０．６７ ５１．０６ ４６．２９ ４４．４８

极值指数 ＴＸｎ（℃） ０．１９ ０．１１ －０．５０ －０．０２ －０．４２
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＮｎ（℃） －７．３０ －７．４５ －７．４７ －７．２３ －７．６５

ＴＸｘ（℃） ３６．９１ ３７．３８ ３７．３５ ３７．０１ ３６．７８
ＴＮｘ（℃） ２７．７２ ２８．７２ ２８．１３ ２７．６８ ２７．６４

其它指数 ＷＳＤＩ（ｄ） ６．４３ ８．０５ ６．２６ ５．４７ ３．３９
Ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ＣＳＤＩ（ｄ） １．９２ １．５６ １．２６ １．３１ １．４８

ＧＳＬ（ｄ） ３２４．２２ ３１９．７６ ３２１．２３ ３１９．３６ ３１９．７２
ＤＴＲ（℃） ８．４１ ８．３０ ８．３６ ８．３１ ８．３５
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３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）近 ５５ 年长江三角洲地区极端暖指日数（ ＳＵ、ＴＲ、ＴＸ９０、ＴＮ９０、ＷＳＤＩ、ＧＳＬ）和极值指数（ＴＸｎ、ＴＮｎ、
ＴＸｘ、ＴＮｘ）呈显著上升趋势，冷指日数（ ＩＤ、ＦＤ、ＴＸ１０、ＴＮ１０、ＣＳＤＩ）和月平均日较差（ＤＴＲ）呈显著下降趋势。
总体上，暖指数的上升趋势大于冷指数的下降趋势，全区范围所有指数的变化趋势均通过了 ０．０５ 的显著性

检验。
（２）空间分布上，３ 个气候区极端气温指数变化趋势有所差异，多数极端气温指数在长江三角洲地区北部

和南部变化较明显。 ９２％以上的站点暖指日数 ＳＵ、ＴＲ、ＴＸ９０、ＴＮ９０、ＷＳＤＩ、ＧＳＬ 呈增加趋势，８５％的站点 ＴＸ９０
呈增加趋势；所有站点冷指日数 ＩＤ、ＦＤ、ＴＸ１０、ＴＮ１０ 呈减少趋势，８７％的站点 ＣＳＤＩ 呈减少趋势；除 ＴＸｘ 外，
９５％以上的站点其它极值指数为上升趋势。

（３）多数极端气温指数突变发生在 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ２１ 世纪初。 冷指日数突变前后经历了由增加到减

少的转变，多数暖指日数在突变点前后呈现由减少到增加的转变。 周期分析表明，多数极端气温指数呈现

３—５ 个周期震荡，主周期均在 １０ａ 以上。
（４）多数极端气温指数与海拔、纬度、经度显著相关，不同指数与地理位置的相关系数大小有差异。 极端

气温指数变化与区域气候变暖密切相关，平均气温突变后，ＩＤ、ＦＤ、ＴＸ１０、ＴＮ１０ 等冷指日数明显减少，ＳＵ、ＴＲ、
ＴＸ９０、ＴＮ９０ 等暖指日数明显增加，表明极端气温指数对气候变暖有较好的响应。

（５）厄尔尼诺对极端气温的影响发生在当年或次年，拉尼娜对极端气温的影响发生在拉尼娜滞后 １ 年，
总体上，厄尔尼诺对极端气温的影响大于拉尼娜的影响。
３．２　 讨论

采用 １６ 个极端气温指数，分析了长江三角洲地区 １９６０—２０１４ 年极端气温指数的年际变化趋势和空间分

布差异，结果表明该区最低气温与最高气温相关的极端气温指数变化趋势与总体变暖一致，这与全球升温背

景下很多区域的研究结论基本一致［２０⁃２５］。 聂安祺［２６］研究中国三大城市带城市化气候效应，得出长江三角洲

地区的气候效应最强。 本文得出的结论也印证了这一点，表明快速城市化背景下长江三角洲地区气温上升明

显。 有研究［２７⁃２９］发现，地面气温的上升是不对称的，即最低气温上升明显，而最高气温上升趋势较弱，气温日

较差明显变小。 本研究得出长江三角洲地区多数基于最低气温的极端气温指数变化幅度大于基于最高气温

的极端气温指数变化幅度，气温日较差明显下降，进一步验证了地面气温上升中的“非对称性”现象。 周雅清

和张雷等人［２０，２９］的研究表明，国内外大量研究证实的“气温非对称性变化”现象，主要与城市化对地面最低气

温的明显增加效应有关。 由于台站变迁、观测仪器变更及城市化的影响，导致不同规模城市站地面气温记录

序列中存在偏差。 有研究［１９⁃２０，２６，２９］表明，城市热岛效应对区域平均气温有明显影响，今后计算区域极端气温

时，需要对台站气温资料进行订正以获取消除了城市化效应的气温数据，这样才能更好地分析区域极端气温

的变化趋势。
长江三角洲地处气候系统复杂的亚热带季风气候区，ＥＮＳＯ 通过影响东亚季风的强度和太平洋副热带高

压的位置，进一步影响季风的强度和长江三角洲地区的气候。 在强 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年，长江三角洲极端气温暖事件增

加，意味着热浪的发生频率增加。 在强 Ｌａ Ｎｉｎａ 年，极端气温冷事件增加，寒潮的发生频率增加。 李崇银等［３０］

研究表明，ＥＮＳＯ 主要是由东亚季风异常造成的赤道西太平洋异常纬向风所驱动的热带太平洋次表层海温距

平的循环。 在厄尔尼诺年冬季，长江三角洲为异常偏南风，东亚冬季风偏弱，导致降水偏多气温冷湿；拉尼娜

年冬季，长江三角洲为异常偏北风，冬季风偏强，导致降水偏少气温暖干。 此外，长江三角洲地区的极端气温

事件与 ＥＮＳＯ 的持续时间有关，ＥＮＳＯ 持续时间的长短又与大气环流的持续时间密切相关。 ＥＮＳＯ 对长江三

角洲地区气温影响机理复杂，未来要全面了解 ＥＮＳＯ 对极端气温的影响，有必要研究 ＥＮＳＯ 与低纬和中、高纬

度环流的关系及其变化的物理过程。 虽然 ＥＮＳＯ 不同位相长江三角洲地区极端气温差异明显，但显然 ＥＮＳＯ
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不是影响区域极端气温变化的唯一原因，除了全球变暖与地理位置因素外，气候系统内部变率、城市温室气体

和大气成分变化在内的外部强迫都与极端气温事件变化密切相关，这些要素对极端气温的影响有待于做进一

步研究。
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