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∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｙｈｏｕ＠ ｙｉｃ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０９０９１８３０

王晓利，侯西勇．１９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温事件变化及区域差异分析．生态学报，２０１７，３７（２１）：７０９８⁃７１１３．
Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｈｏｕ Ｘ Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—
２０１４．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７０９８⁃７１１３．

１９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温事件变化及区域差异
分析

王晓利１，２，３，侯西勇１，３，∗

１ 中国科学院烟台海岸带研究所，烟台　 ２６４００３

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室， 烟台　 ２６４００３

摘要：基于 １９６１—２０１４ 年 １５６ 个地面气象站日尺度的气温数据集，利用趋势分析、小波分析、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、累积距平、
Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验、主成分分析等方法分析了中国沿海地区极端气温事件的时空变化特征。 结果表明：中国沿海及各子区域极端气温

暖指数呈上升趋势，冷指数和气温日较差呈下降趋势，夜指数的年际倾向率明显大于昼指数的年际倾向率；除相对指数、极高值

指数和冷（暖）持续日数的多年均值在各子区域之间相差不大以外，霜冻日数、冰冻日数以及气温日较差的多年均值从北至南

依次递减，与之相反，夏季日数、热夜日数、极端气温极低值指数以及生长季长度的多年均值则从北至南依次增加。 各子区域极

端气温指数年际间的主周期介于 ２—８ ａ，均无显著的年代际震荡周期；各子区域极端气温指数的突变主要发生在 １９８０ｓ 和

１９９０ｓ 期间，冷指数和极低值指数的突变时间稍早于暖指数和极高值指数的突变时间，突变后，极端暖事件和气温的极值事件

进入多发阶段，极端冷事件进入相对少发的阶段；主成分分析中第一主成分高载荷的极端气温指数对日均气温和日最高（低）
气温均有较好的指示性，这类极端指数两两之间的相关性也较强，低载荷的极端气温指数对日均气温和日最高（低）气温的指

示性相对较弱，与其他极端气温指数之间的相关性也均较弱。
关键词：极端气温；时空变化；区域差异；中国沿海

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ１，２，３， ＨＯＵ Ｘｉｙｏｎｇ１，３，∗
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２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ
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ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｐｅｔｔｉｔｔ ｔｅｓｔ， ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１４
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｗａｒｍ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｎｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｃｏｌｄ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ （ＤＴＲ）． Ｔｈｅ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｄａｙｓ （ＦＤ０）， ｉｃｅ ｄａｙｓ （ＩＤ０） ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ （ＤＴＲ）， ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｔｉｌ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙｓ （ ＳＵ２５）， ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎｉｇｈｔｓ （ ＴＲ２０）， ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＮｘ）， ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＮｎ） ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｌｅｎｇｔｈ （ＧＳＬ）
ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｌｉｔｔｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｄａｙｓ （ＴＸ１０ｐ）， ｃｏｏｌ
ｎｉｇｈｔｓ （ＴＮ１０ｐ）， ｗａｒｍ ｄａｙｓ （ＴＸ９０ｐ）， ｗａｒｍ ｎｉｇｈｔｓ （ＴＮ９０ｐ）， ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＸｘ），
ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＮｘ）， ｃｏｌｄ ｓｐｅｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＣＳＤＩ） ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｐｅｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（ＷＳＤＩ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ８ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃａｄａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ ａｎｄ ｔｈｅ １９９０ｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ （ｍｉｎｉｍｕｍ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｕｔａｔｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍ
ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ （ｍｉｎｉｍｕｍ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｆｔｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｒｍ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｅｖｅｎｔｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ ｅｖｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ （ｍｉｎｉｍｕｍ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，
ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ｌｏｗ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｅａｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｌｏｗ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ （ｍｉｎｉｍｕｍ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＩＰＣＣ 第 ５ 次评估报告指出，全球气候变化比原来认识的要更加严重，近 ３０ ａ 以来全球变暖趋势更加显

著［１］。 与平均气温相比，极端气温事件对全球气候变化更加敏感，而且，其发生频率的加快以及发生强度的

加剧对生态环境和经济社会可持续发展均构成了巨大挑战和严重威胁，从而引发人们更多的关注［２⁃４］。 ２０ 世

纪后半叶，全球 ７０％以上的陆地冷夜日数在明显减少而暖夜日数在显著增加［５］。 自 １９５０ｓ 以来，冷日、夏日等

极端气温昼指数以及热夜、冷夜和暖夜等极端气温夜指数的变化趋势均表明南美洲呈升温趋势［６］。 １９４１—
２００７ 年期间，葡萄牙地区呈持续增温状态，夏日、热夜等极端气温指数呈显著上升趋势［７］。 亚洲国家中，菲律

宾［８］、印度［９］、蒙古国［１０］、格鲁吉亚［１１］ 等极端气温指数的变化趋势均揭示了气温变暖的事实。 在中国，西北

干旱区的夏日、暖日和暖夜等显著增加，冰日、冷日和极端温度年较差显著减少［１２⁃１３］；西南［１４］、华南［１５］等地区

极端暖事件发生频率也呈上升趋势；长江流域［１６］、黄河流域［１７］和海河流域［１８］ 等近几十年内极端气温指数变

化幅度不一，但均呈增温趋势。
中国沿海地区是欧亚大陆和西太平洋之间的过渡地带，陆海之间大规模、频繁的物质迁移和能量交换使

得该区域的自然环境复杂多变［１９］。 沿海地区人口密度大、产业和设施密集、经济发展迅猛，台风、风暴潮等突

发性灾害以及海岸侵蚀、海水入侵、湿地退化等缓发性灾害不断，尤其是在全球气候变化背景下，高温热浪、低
温冰冻、强降水、干旱等极端气候事件频繁发生［２０⁃２１］，导致区域生态环境不断恶化、脆弱性不断增强。 近年

来，针对中国沿海地区极端气候的认识得到了提高，例如，研究表明，华南沿海近百年来 ２ 月份极端气候事件

发生频率呈显著上升趋势，且以极端暖事件为主［１５］；东南沿海旱涝变化具有明显的阶段性特征［２２］；海岸带地

区极端气温指数的变化趋势与经纬度和海拔高度具有一定的相关性［２３］。 然而，中国沿海自北至南纬度跨越

大，气候、地形和下垫面因子复杂多变，已有的研究未能充分结合地理特征和研究区气候类型的变化，缺乏对

极端气候变化特征的区域差异特征分析。 因此，本文基于《中国气象地理区划》对中国沿海地区进行分区，对
近 ５４ ａ 来极端气温事件的时空变化特征进行分析，并着重开展区域差异比较研究，以更好地认识沿海地区极

端气温事件的变化特征和规律，为科学适应、减缓和应对沿海地区气候异常提供参考和依据。

１　 资料与方法

以省级行政区划为界，将中国沿海省份和地区确定为研究区（未包括台湾地区、南海诸岛和海域），以下

９９０７　 ２１ 期 　 　 　 王晓利　 等：１９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温事件变化及区域差异分析 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 中国沿海气象站点空间分布及气象地理分区

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

简称中国沿海。 依据中国气象局提出的中国气象地理

区划进行分区，从北至南依次分为东北沿海地区 （ Ｉ
区）、华北沿海地区（ ＩＩ 区）、黄淮沿海地区（ ＩＩＩ 区）、江
淮沿海地区（ＩＶ 区）、江南沿海地区（Ｖ 区）和华南沿海

地区（ＶＩ 区）共 ６ 个子区域（图 １）。 气象资料来源于中

国气象局国家气象信息中心。 依据资料的连续性以及

历史记录数据应超过 ５０ ａ 为标准，选取 １５６ 个地面气

象站 １９６１—２０１４ 年的日最高（低）气温和日平均气温

等资料，利用 ＲＣｌｉｍＤｅｘ 软件对气象数据进行质量控制，
如缺测值的处理、标准差检测、异常值筛选等。 采用

ＥＴＣＣＤＭＩ 推荐的 １６ 个极端气温指数（表 １），利用线性

倾向估计法计算极端气温指数的年际倾向率用以分析

其时间变化趋势和空间分布规律［２４］；运用连续小波方

法分析要素的周期性，并利用小波方差对周期的显著性

进行检验［２５］；综合采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验［２６］、累
积距平［２７］和 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验［２８］对极端气温指数的突变特征

进行检验；利用 ＳＰＳＳ 软件进行主成分分析和相关性分

析；各要素变化趋势的显著性检验均采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
趋势检验完成。

表 １　 极端气温指数的定义与分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 指数代码 ＩＤ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔｓ

相对指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＸ１０ｐ 日最高气温＜１０％分位值的日数 ｄ

ＴＮ１０ｐ 日最低气温＜１０％分位值的日数 ｄ

ＴＸ９０ｐ 日最高气温＞９０％分位值的日数 ｄ

ＴＮ９０ｐ 日最低气温＞９０％分位值的日数 ｄ

绝对指数 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＦＤ０ 年内日最低气温＜０℃的日数 ｄ

ＩＤ０ 年内日最高气温＜０℃的日数 ｄ

ＳＵ２５ 年内日最高气温＞２５℃的日数 ｄ

ＴＲ２０ 年内日最低气温＞２０℃的日数 ｄ

极值指数 ＴＸｘ 每月内日最高气温的最大值 ℃

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ＴＮｘ 每月内日最低气温的最大值 ℃

ＴＸｎ 每月内日最高气温的最小值 ℃

ＴＮｎ 每月内日最低气温的最小值 ℃

其他指数 Ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ＷＳＤＩ 日最高气温＞９０％分位值的连续 ６ 天的日数 ｄ

ＣＳＤＩ 日最低气温＜１０％分位值的连续 ６ 天的日数 ｄ

ＧＳＬ 日平均气温首先出现至少连续 ６ 日＞５℃，以及首先出现在 ７ 月 １ 日
后（指北半球）日平均气温至少连续 ６ 日＜５℃的总日数

ｄ

ＤＴＲ 年内日最高气温与最低气温的差值 ℃

　 　 ＴＸ１０ｐ：冷昼日数 Ｃｏｏｌ ｄａｙｓ；ＴＮ１０ｐ：冷夜日数 Ｃｏｏｌ ｎｉｇｈｔｓ；ＴＸ９０ｐ：暖昼日数 Ｗａｒｍ ｄａｙｓ；ＴＮ９０ｐ：暖夜日数 Ｗａｒｍ ｎｉｇｈｔｓ；ＦＤ０：霜冻日数 Ｆｒｏｓｔ

ｄａｙｓ；ＩＤ０：冰冻日数 Ｉｃｅ ｄａｙｓ；ＳＵ２５：夏季日数 Ｓｕｍｍｅｒ ｄａｙｓ；ＴＲ２０：热夜日数 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎｉｇｈｔｓ；ＴＸｘ：日最高气温的极高值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＮｘ：日最低气温的极高值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＸｎ：日最高气温的极低值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＮｎ：日最低气温的极低值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＳＤＩ：暖持续日数 Ｗａｒｍ ｓｐｅｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＳＤＩ：

冷持续日数 Ｃｏｌｄ ｓｐｅｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＧＳＬ：生长季长度 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｌｅｎｇｔｈ；ＤＴＲ：气温日较差 Ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
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２　 结果与讨论

２．１　 极端气温指数的空间分布特征

图 ２　 １９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温相对指数年际倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４

方向朝上和朝下的三角形分别表示呈上升和下降的变化趋势，其中，实心三角形代表变化趋势通过了置信度 ９５％的显著性检验，空心三角

形代表变化趋势不显著

２．１．１　 相对指数的空间分布

１９６１—２０１４ 年，中国沿海极端气温相对指数年际倾向率的空间分布特征如图 ２ 所示。 整个沿海地区，
９６％以上的气象站点的冷昼（夜）日数呈下降趋势，９０％以上的站点的暖昼（夜）日数呈上升趋势。 冷昼（夜）
日数和暖昼（夜）日数下降和上升趋势通过显著性检验的站点比例分别是 ５６％（９４％）和 ６６％（９３％）。 东北沿

海、华北沿海北部、黄淮沿海、江淮沿海和江南沿海北部的站点冷昼日数的下降幅度较大，东北沿海南部、华北
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沿海北部、江淮沿海南部、江南沿海北部和华南沿海南部的站点暖昼日数的上升幅度较大；冷夜日数下降幅度

较大的站点主要分布在东北和华北沿海境内，暖夜日数上升幅度较大的站点在整个沿海地区均有分布。

图 ３　 １９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温绝对指数年际倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４

２．１．２　 绝对指数的空间分布

沿海地区极端气温绝对指数年际倾向率的空间分布如图 ３ 所示。 约 ８１％和 ６２％的气象站点的霜冻日数

和冰冻日数呈下降趋势，通过显著性检验的站点比例分别约为 ６７％和 ２２％；约 ９６％和 ９９％的站点的夏季日数

和热夜日数呈上升趋势，通过显著性检验的站点比例分别约为 ６２％和 ７５％。 长江以北沿海地区站点的霜冻

日数和冰冻日数的下降幅度相对较大，华南沿海临海一带以及华南沿海南部共 ２８ 个气象站的霜冻日数，以及
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华南沿海和江南沿海南部共 ５９ 个气象站点的冰冻日数在过去 ５４ ａ 期间年际倾向率为 ０，即无任何变化趋势。
夏季日数和热夜日数呈上升趋势的气象站点在整个沿海地区均匀分布。
２．１．３　 极值指数的空间分布

１９６１—２０１４ 年，沿海地区绝大部分气象站点的极值指数呈上升趋势（图 ４）。 以日最高气温的极高值、日
最低气温的极高值、日最高气温的极低值以及日最低气温的极低值为序，呈上升趋势的站点比例分别约为

７９％、９８％、９７％和 ９６％，其中，通过了显著性检验的站点比例分别约为 ２５％、７２％、１４％和 ７４％。 分析发现，极
端气温极值指数上升幅度较大的气象站点主要分布在长江以北的沿海地区。

图 ４　 １９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温极值指数年际倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４
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２．１．４　 其他指数的空间分布

图 ５ 为极端气温其他类指数年际倾向率的空间分布图。 沿海地区暖（冷）持续日数呈上升（下降）趋势的

站点个数较多，占总站点数的 ７８％（９７％），其中，约 ３５％（６２％）的站点通过了显著性检验。 暖持续日数呈明

显上升趋势的站点主要分布在东北沿海和华北沿海北部地区，呈下降趋势的站点主要分布在江南沿海南部以

及华南沿海境内。 江南沿海和华南沿海地区的气象站点冷持续日数的下降幅度相对更大，变化趋势也更明

显。 约 ８７％的站点的生长季长度呈上升趋势，该类站点主要分布在华南沿海以北地区，但长江以北沿海地区

的站点生长季长度的上升幅度相对较大，上升趋势更明显。 中国沿海气温日较差以下降趋势为主，其中，长江

以北站点的下降幅度更大，变化趋势更明显。 约有 ２０％的站点的气温日较差呈上升趋势，该类站点在整个沿

海地区零星分布。

图 ５　 １９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温其他指数年际倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４
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２．２　 极端气温指数的时间变化特征

２．２．１　 极端气温指数的年际变化趋势

　 　 １９６１—２０１４ 年中国沿海及各子区域极端气温指数的多年均值和年际倾向率如表 ２ 所示。

表 ２　 １９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温指数的多年均值与年际倾向率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４

指数
Ｉｎｄｅｘ

Ｉ 区 ＩＩ 区 ＩＩＩ 区 ＩＶ 区 Ｖ 区 ＶＩ 区 全区

Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ Ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ
均值 倾向率 均值 倾向率 均值 倾向率 均值 倾向率 均值 倾向率 均值 倾向率 均值 倾向率

Ｍａ Ｒａｔ Ｍａ Ｒａｔ Ｍａ Ｒａｔ Ｍａ Ｒａｔ Ｍａ Ｒａｔ Ｍａ Ｒａｔ Ｍａ Ｒａｔ
ＴＸ１０ｐ １７．７１ｄ －１．４７∗ｄ ／ １０ａ １７．７７ －１．５３∗ １７．７５ －１．８８∗ １７．８２ －１．５３∗ １７．８４ －１．６８∗ １７．９０ －０．５０ １７．８３ －１．１８∗

ＴＮ１０ｐ １７．６６ｄ －３．５４∗ｄ ／ １０ａ １７．６８ －４．３６∗ １７．６２ －４．０１∗ １７．５８ －４．１７∗ １７．６４ －３．４９∗ １７．６５ －２．８７∗ １７．６５ －３．４７∗

ＴＸ９０ｐ １７．９２ｄ １．３９∗ｄ ／ １０ａ １７．８８ １．４０∗ １７．８４ １．３７∗ １７．９７ １．８０∗ １７．９３ ２．３３∗ １７．７４ ２．２０∗ １７．８４ １．７２∗

ＴＮ９０ｐ １７．８０ｄ ２．６４∗ｄ ／ １０ａ １７．８６ ３．６３∗ １７．７９ ３．１６∗ １７．８０ ３．６１∗ １７．７２ ３．１６∗ １７．６６ ３．４７∗ １７．７４ ３．３０∗

ＦＤ０ １４７．３３ｄ －２．６７∗ｄ ／ １０ａ １３１．８３ －３．６８∗ ９２．４２ －４．０７∗ ５２．９５ －５．４１∗ １９．６５ －２．５８∗ １．１４ －０．２４∗ ５６．７９ －２．１２∗

ＩＤ０ ５９．５０ｄ －１．８０∗ｄ ／ １０ａ ３４．７８ －１．５０ １７．３３ －１．６４∗ １．９８ －０．４１∗ ０．３５ －０．１３∗ ０．０３ ０．００ １５．７８ －０．６９∗

ＳＵ２５ ９７．３５ｄ ２．１９∗ｄ ／ １０ａ １１９．８１ １．８９∗ １０３．５９ ２．５６∗ １２７．２４ ２．５４∗ １５１．３４ ３．８１∗ ２２２．５７ １．９７∗ １６０．３５ ２．４０∗

ＴＲ２０ ３３．２７ｄ ２．３５∗ｄ ／ １０ａ ４５．９９ ３．３６∗ ６０．９４ ２．９１∗ ８８．９４ ３．４３∗ １１２．５９ ２．９７∗ １８２．４０ ３．２６∗ １１１．７０ ３．０７∗

ＴＸｘ ３３．９８℃ ０．０９∗℃ ／ １０ａ ３６．５８ ０．０９ ３４．５９ ０．０８ ３６．３６ ０．２３∗ ３６．９３ ０．２１∗ ３６．４０ ０．１１∗ ３６．０１ ０．１２∗

ＴＮｘ ２４．３８℃ ０．１７∗℃ ／ １０ａ ２５．００ ０．３０ ２６．０１ ０．２１∗ ２７．９２ ０．２４∗ ２７．２２ ０．２７∗ ２７．４９ ０．１７∗ ２６．４８ ０．２２∗

ＴＸｎ －１２．７５℃ ０．３５℃ ／ １０ａ －７．９１ ０．２７ －４．９７ ０．３４∗ －０．８８ ０．２５ ２．０９ ０．３０∗ ７．９５ ０．１３ －０．１５ ０．２４∗

ＴＮｎ －２３．４９℃ ０．５９∗℃ ／ １０ａ －１８．３２ ０．６７∗ －１２．３５ ０．５４∗ －７．８７ ０．５３∗ －４．３８ ０．３８∗ ２．８２ ０．３９∗ －７．４４ ０．４８∗

ＷＳＤＩ ２．１０ｄ ０．８６∗ｄ ／ １０ａ ２．３５ ０．８９∗ ２．３０ ０．４８ ３．４０ ０．２９ ３．７７ ０．３１ ３．６４ ０．４６∗ ３．１０ ０．５５∗

ＣＳＤＩ ２．３７ｄ －０．８３∗ｄ ／ １０ａ １．８９ －０．６５∗ １．８８ －０．８０∗ １．８０ －０．６９∗ ３．０３ －１．１９∗ ４．４４ －１．１９∗ ３．１０ －１．００∗

ＧＳＬ ２２２．７７ｄ １．７４∗ｄ ／ １０ａ ２３９．３１ ２．８１∗ ２５９．３８ ３．７２∗ ３０５．１９ ５．３４∗ ３４９．０３ １．８４∗ ３６３．４５ ０．０６ ３０８．８０ １．６１∗

ＤＴＲ １０．８９℃ －０．１７∗℃ ／ １０ａ １１．３８ －０．２５∗ ８．４０ －０．１４∗ ８．１０ －０．１８∗ ７．９７ －０．０５ ７．４１ －０．１０ ８．７６ －０．１４∗

　 　 Ｍａ：多年均值 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ；Ｒａｔ：年际倾向率 Ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ；∗表示变化趋势通过置信度 ９５％的显著性检验

整个沿海地区极端气温指数的变化趋势比较明显，均通过了置信度 ９５％的显著性检验。 相对指数中，冷
昼（夜）指数和暖昼（夜）指数分别呈下降和上升趋势；冷昼、冷夜日数的年际倾向率分别为－１．１８ ｄ ／ １０ａ 和

－３．４７ ｄ ／ １０ａ，暖昼、暖夜日数的倾向率分别为 １．７２ ｄ ／ １０ａ 和 ３．３ ｄ ／ １０ａ，冷（暖）夜指数的年际倾向率明显大于

冷（暖）昼指数的年际倾向率。 绝对指数中，霜冻日数和冰冻日数呈下降趋势，其中，霜冻日数的下降幅度相

对更大，倾向率为－２．１２ ｄ ／ １０ａ；夏季日数和热夜日数分别以 ２．４ ｄ ／ １０ａ 和 ３．０７ ｄ ／ １０ａ 的年际倾向率呈上升趋

势。 以日最高气温的极高值、日最低气温的极高值、日最高气温的极低值以及日最低气温的极低值为序，极值

指数的年际倾向率分别为 ０．１２、０．２２、０．２４、０．４８ ℃ ／ １０ａ，其中，日最低气温的极低值的上升趋势最明显，与之

相反，日最高气温的极高值的上升趋势最小。 其他指数中，暖持续日数和冷持续日数的年际倾向率分别为

０．５５ ｄ ／ １０ａ和－１ ｄ ／ １０ａ，表明沿海地区暖持续日数在增加，而冷持续日数在逐渐减少；生长季长度和气温日较

差的年际倾向率分别为 １．６１ ｄ ／ １０ａ 和－０．１４ ℃ ／ １０ａ，生长季长度呈一定程度的延长，而气温日较差呈下降

趋势。
各子区域极端气温指数的变化趋势与全区的变化趋势完全一致，但各子区域之间大部分指数的多年均值

差异明显，年际倾向率也不尽相同：（１）相对指数：６ 个子区域的多年均值相差不大，在 １７．５８—１７．９７ ｄ 之间；
华南沿海地区冷昼日数的年际倾向率最小，变化趋势未通过显著性检验，其他子区域之间相对指数的倾向率

相差较小，变化趋势均通过了显著性检验。 （２）绝对指数：霜冻（冰冻）日数和夏季（热夜）日数的多年均值从

北至南分别依次递减和递增；江淮沿海霜冻日数的年际倾向率最大，达－５．４１ ｄ ／ １０ａ，华南沿海的最小，仅为

－０．２４ ｄ ／ １０ａ；冰冻日数的年际倾向率在长江以北的子区域较大，在长江以南的子区域则较小，其中，华南沿海

冰冻日数基本保持不变；各子区域之间夏季日数和热夜日数的年际倾向率分别相差不大；除华北和华南沿海

地区冰冻日数的变化趋势不显著以外，其余子区域绝对指数的变化趋势均通过了显著性检验。 （３）极值指

５０１７　 ２１ 期 　 　 　 王晓利　 等：１９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温事件变化及区域差异分析 　
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数：极高值指数（日最高气温的极高值、日最低气温的极高值）的多年均值分别在各子区域之间相差不大，而
极低值指数（日最高气温的极低值、日最低气温的极低值）的多年均值从北至南依次递增；各子区域极值指数

的年际倾向率在 ０．０９—０．６７ ℃ ／ １０ａ 之间，极低值指数的倾向率一般大于极高值指数的倾向率；黄淮（含）以南

沿海地区极值指数变化趋势的显著性相对更明显。 （４）其他指数：冷（暖）持续日数的多年均值在各子区域之

间相差较小，但冷持续日数的年际倾向率在南方沿海相对较大，而暖持续日数的倾向率在北方沿海相对较大；
生长季长度的多年均值从北至南依次递增，年际倾向率以黄淮沿海的 ３．７２ ｄ ／ １０ａ 为最大，华南沿海的 ０．０６ ｄ ／
１０ａ 为最小；各子区域气温日较差的多年均值从北至南依次递减，华北和江淮沿海的年际倾向率分别以－０．２５
℃ ／ １０ａ 和－０．０５ ℃ ／ １０ａ 居首位和末位；黄淮（含）以北沿海地区极端气温其他指数变化趋势的显著性相对

更强。
中国沿海及其子区域极端气温的暖指数和冷指数均分别呈现为上升和下降的趋势，与全国［２９］、西南［３０］、

西北［１３］等地区暖、冷指数的变化趋势相一致。 对比极端气温指数的变化幅度可发现，除冷指数的变幅低于西

北地区的以外，中国沿海暖（冷）指数的增加（减少）幅度一般高于全国、西南和西北地区的平均水平，而极值

指数和气温日较差的变化幅度在各研究区之间相差不大。
２．２．２　 极端气温指数的周期特征

中国沿海气候南北差异大，因此极端气温事件的周期分析和突变分析均以各子区域为研究对象。 篇幅所

限，仅以华南沿海地区极端气温相对指数为例，对其小波周期特征（图 ６）和突变特征进行详尽的说明，其他子

区域的分析结果详见相应的图表。

图 ６　 １９６１—２０１４ 年华南沿海地区极端气温相对指数的小波功率谱和全局小波谱

Ｆｉｇ．６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｃｏａｓｔａｌ

ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４

左图为小波功率谱（Ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＷＰＳ）图，实线封闭区域表示通过了 ９５％置信水平的红噪声检验，右图为全局小波谱（Ｇｌｏｂａｌ

ｗａｖｅｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＧＷＳ）图，黑色虚线包含的峰值即为通过了 ９５％置信水平红噪声检验的显著周期值

由图 ６（ａ）可知，华南沿海地区冷昼日数存在约 １．８—４．２ ａ 的显著性年际变化周期，第一峰值周期（主周

期）约为 ２．８ ａ，该尺度的周期变化在 １９６０ｓ 后期、１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 后期 ３ 个时段内的小波能量最强，振荡最强

烈。 此外，还存在约 １３．２ ａ 的年代际变化周期，但其可信度不高，未通过显著性检验。 图 ６（ｂ）显示，冷夜日数

的显著性第一、第二峰值周期分别约为 ３．９ ａ 和 ２．３ ａ，各尺度周期的强集中影响时域范围分别为 １９９０ｓ 前期和
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１９７０ｓ。 暖昼日数存在约 １．９—３．５ ａ 的显著性变化周期，主周期约为 ３．３ ａ，该尺度的周期变化在 １９８０ｓ 末至

１９９０ｓ 初以及 ２１ 世纪初等时段内的振荡最强烈（图 ６ｃ）。 暖夜日数的显著性周期范围介于 ２．９—４ ａ 之间，主
周期约为 ３．９ ａ，１９８７—２０１２ 年是该尺度周期的强集中影响时域范围（图 ６ｄ）。

６ 个子区域各极端气温指数的主周期（表 ３）特征如下：（１）相对指数：东北和华北沿海地区的主周期略小

于其他子区域，黄淮沿海地区冷（暖）昼日数的主周期最长，约为 ５．６ ａ；（２）绝对指数：除华北沿海夏季日数和

华南沿海冰冻日数的主周期为 ５．６ ａ 以及江淮沿海热夜日数主周期为 ２．３ ａ 之外，其余子区域的均是 ３ ａ 或 ４
ａ 左右；（３）极值指数：华北、黄淮以及江淮沿海日最高气温的极高值的主周期相对较长，约是 ５ ａ 或 ６ ａ 左右，
其他子区域温度极高值的主周期约是 ２ ａ 或 ３ ａ，温度极低值指数的主周期以江南和华南沿海地区日最低气

温的极低值的最长，分别约是 ７ ａ 和 ５ ａ，其他子区域极低值指数的主周期基本上是 ３ ａ 左右；（４）其他指数：东
北沿海暖持续日数的主周期最长，约为 ７．９ ａ，华北、黄淮和江南沿海暖持续日数的主周期均为 ３．９ ａ 左右，冷
持续日数的主周期从东北沿海的 ４．７ ａ 减至华南沿海的 ２．８ ａ，各区域生长季长度的主周期较接近，约为 ２ ａ 或

３ ａ，除黄淮和江南沿海气温日较差的主周期较长，为 ４．７ ａ 以外，其余子区域气温日较差的主周期介于 ２—３ ａ
之间。

表 ３　 各子区域极端气温指数的主周期 ／ ａ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

指数 Ｉｎｄｅｘ Ｉ 区 Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ ＩＩ 区 Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ ＩＩＩ 区 Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ ＩＶ 区 Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ Ｖ 区 Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ ＶＩ 区 Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ

ＴＸ１０ｐ ２．３ ２．３ ５．６ ３．３ ３．９ ２．８

ＴＮ１０ｐ ２．３ ２．３ ３．９ ２．３ ２．３ ３．９

ＴＸ９０ｐ ２．３ － ５．６ ３．９ ３．３ ３．３

ＴＮ９０ｐ ２．３ － ３．９ ３．９ ３．９ ３．９

ＦＤ０ ３．９ ３．９ ３．９ ２．８ ４．７ ３．９

ＩＤ０ ３．９ ３．９ ２．８ ２．８ ３．９ ５．６

ＳＵ２５ ３．３ ５．６ ３．９ ３．９ ２．８ ３．９

ＴＲ２０ ３．３ ３．３ ３．３ ２．３ ２．８ ３．９

ＴＸｘ ２．３ ４．７ ４．７ ５．６ ２．８ ２．３

ＴＮｘ ２．８ ２．８ ５．６ ２．３ ３．３ ２．３

ＴＸｎ ３．３ ３．３ ３．３ ３．３ ２．３ ２．８

ＴＮｎ ３．３ ３．３ ３．３ ３．３ ６．６ ４．７

ＷＳＤＩ ７．９ ３．９ ３．９ ５．６ ３．９ ４．７

ＣＳＤＩ ４．７ ４．７ ３．９ ３．９ ２．８ ２．８

ＧＳＬ ３．３ ３．３ ２．３ ３．３ ２．３ ２．３

ＤＴＲ ２．３ ２．８ ４．７ ２．８ ４．７ ２．８

总之，从北至南各子区域极端气温指数的主周期不尽相同，这主要与沿海地区特殊的气候环境和地理位

置差异等因素有关。 中国沿海背靠广袤的欧亚大陆，面临浩瀚的太平洋，受季风、环流等大尺度气候因子的影

响较大，且沿海地区南北纬度跨越大，地形地貌、覆被变化、水文条件、人文环境以及城市化进程等均会对气候

产生不同程度影响的因素具有较大的差异，导致各子区域极端气温事件的周期变化具有一定的复杂性。 此

外，各子区域主周期均是小于 １０ ａ 的年际间尺度，无显著性的年代际震荡周期，可能是本文的研究时段相对

较短，对极端气温事件年代际间周期变化的探究尚显不足。
２．２．３　 极端气温指数的突变特征

华南沿海地区 １９６１—２０１４ 年极端气温相对指数的突变检验结果如图 ７ 所示。 冷昼日数的 Ｍ⁃Ｋ 突变检

验表明（图 ７ａ），ＵＦ（原序列）和 ＵＢ（逆序列）统计量曲线在置信区间内共有 ３ 个交点（１９９７—１９９８ 年、２００９—
２０１０ 年、２０１３—２０１４ 年）；累积距平分析结果显示，冷昼日数的累积距平值在 １９９７ 年之前呈上升趋势，之后呈

下降趋势，说明华南沿海的冷昼日数在 １９９７ 年前后经历了上升⁃下降的变化过程；Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验得出华南沿海冷

７０１７　 ２１ 期 　 　 　 王晓利　 等：１９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温事件变化及区域差异分析 　
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昼日数的突变年份是 １９９７ 年。 综合分析可知，华南沿海冷昼日数在 １９９７ 年前后发生了由多到少的突变，表
明该区域冷昼日数突变到一个相对少发的阶段。 图 ７（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别是华南沿海冷夜日数、暖昼日数和

暖夜日数的突变检验曲线图，结合 Ｍ⁃Ｋ 突变检验、累积距平值变化趋势以及 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验结果，综合判断出华

南沿海地区冷夜日数、暖昼（夜）日数分别在 １９８８ 年和 １９８６ 年前后经历了由多到少和由少到多的突变，表明

华南沿海地区冷夜日数和暖昼（夜）日数分别突变到一个相对少发和相对多发的阶段。

图 ７　 １９６１—２０１４ 年华南沿海地区极端气温相对指数的 Ｍ⁃Ｋ 突变检验和累积距平值

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｃｏａｓｔａｌ

ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４

ａ，ｂ，ｃ 和 ｄ 分别代表 ＴＸ１０ｐ（冷昼日数）、ＴＮ１０ｐ（冷夜日数），ＴＸ９０ｐ（暖昼日数）和 ＴＮ９０ｐ（暖夜日数）；左侧图为 Ｍ⁃Ｋ 突变判别曲线，右侧图

为累积距平值变化曲线

各区域极端气温指数的突变年份和突变前后的变化趋势如表 ４ 所示。 （１）相对指数：黄淮（含）以北沿海

地区冷昼（夜）日数的突变时间（１９８７ 年前后）稍早于黄淮以南沿海地区（１９９０ｓ 中期前后），东北和华南沿海

地区暖昼（夜）日数以及华北沿海地区暖夜日数的突变时间在 １９８０ｓ 末期，早于其他子区域暖昼（夜）日数的

突变时间；（２）绝对指数：６ 个子区域霜冻日数和冰冻日数的突变时间均在 １９８０ｓ，而夏季日数和热夜日数的突

变均发生在 １９９０ｓ；（３）极值指数：除华南沿海日最低气温的极高值的突变时间较早，发生在 １９７０ｓ 以外，其他

子区域气温极高值指数的突变均发生在 １９９０ｓ 和 ２１ 世纪初期，且黄淮（含）以北沿海地区的突变时间早于以

南沿海地区的，６ 个子区域气温极低值指数的突变时间相对较集中，基本位于 １９８０ｓ 中末期和 １９９０ｓ 初期；
（４）其他指数：各子区域暖持续日数的突变时间较一致，位于 １９９０ｓ 中期前后，华南沿海冷持续日数的突变时

间最早，位于 １９７０ｓ 末，其他子区域冷持续日数均在 １９８０ｓ 和 １９９０ｓ 发生了突变，华南和东北沿海生物生长季

的突变时间分别发生在 １９７０ｓ 末期和 １９８０ｓ 初期，早于其他区域生物生长季的突变时间（１９８０ｓ 末期），除江南

沿海气温日较差的突变时间是在 １９７０ 年前后以外，其他区域的均发生在 １９８０ｓ 初期。 综合可知，各子区域极

端气温指数突变时间的区域差异规律性不明显，这与极端气温事件自身的随机性、突发性以及各子区域气候
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和自然、社会环境的差异等密切相关。

表 ４　 各子区域极端气温指数的突变年份（年）及变化趋势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

Ｉ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ

ＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ

ＩＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ

ＩＶ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ

Ｖ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ

ＶＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ

突变时间
ＭＴ

趋势
ＴＥ

突变时间
ＭＴ

趋势
ＴＥ

突变时间
ＭＴ

趋势
ＴＥ

突变时间
ＭＴ

趋势
ＴＥ

突变时间
ＭＴ

趋势
ＴＥ

突变时间
ＭＴ

趋势
ＴＥ

ＴＸ１０ｐ １９８７ ↓ １９８７ ↓ １９８７—１９８８ ↓ １９９３—１９９４ ↓ １９９３ ↓ １９９７—１９９８ ↓

ＴＮ１０ｐ １９８７ ↓ １９８７ ↓ １９８８ ↓ １９９２—１９９３ ↓ １９９３ ↓ １９８８ ↓

ＴＸ９０ｐ １９８８—１９８９ ↑ １９９６ ↑ １９９６ ↑ １９９６ ↑ １９９５ ↑ １９８６ ↑

ＴＮ９０ｐ １９８７ ↑ １９８６ ↑ １９９６ ↑ １９９６—１９９７ ↑ １９９６—１９９７ ↑ １９８６ ↑

ＦＤ０ １９８８ ↓ １９８８—１９８９ ↓ １９８７—１９８８ ↓ １９８８ ↓ １９８７ ↓ １９８０ｓ 初 ↓

ＩＤ０ １９８８ ↓ １９８７ ↓ １９８５—１９８６ ↓ １９８５—１９８６ ↓ １９８４ ↓ １９８７ ↓

ＳＵ２５ １９９６—１９９７ ↑ １９９７—１９９８ ↑ １９９６ ↑ １９９３ ↑ １９９４ ↑ １９９６ ↑

ＴＲ２０ １９９３ ↑ １９９３ ↑ １９９３ ↑ １９９５ ↑ １９９７ ↑ １９９３—１９９４ ↑

ＴＸｘ １９９６ ↑ １９９６ ↑ １９９６ ↑ ２０００ ↑ ２００１—２００２ ↑ ２００２ ↑

ＴＮｘ １９９６ ↑ １９９３ ↑ １９９３ ↑ １９９９—２０００ ↑ １９８９ ↑ １９７８ ↑

ＴＸｎ １９８７ ↑ １９８７ ↑ １９８７—１９８８ ↑ １９８１ ↑ １９８５—１９８６ ↑ １９９１—１９９２ ↑

ＴＮｎ １９８７ ↑ １９８７ ↑ １９８７ ↑ １９９１ ↑ １９８５—１９８６ ↑ １９８６ ↑

ＷＳＤＩ １９９６ ↑ １９９３—１９９４ ↑ １９９６ ↑ １９９６ ↑ １９９３ ↑ １９９６—１９９７ ↑

ＣＳＤＩ １９８１—１９８２ ↓ １９８７ ↓ １９９３ ↓ １９９３ ↓ １９８７ ↓ １９７９ ↓

ＧＳＬ １９８１ ↑ １９８８ ↑ １９８８—１９８９ ↑ １９８８ ↑ １９８７—１９８９ ↑ １９７７—１９７８ ↑

ＤＴＲ １９８３ ↓ １９８３—１９８４ ↓ １９８３ ↓ １９８１ ↓ １９７０ ↓ １９８０ ↓

　 　 ＭＴ：突变时间 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；ＴＥ：趋势 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ；“↑”表示发生了由少到多的突变，“↓”表示发生了由多到少的突变

图 ８　 各子区域各年代内发生突变的极端气温指数个数统计

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｓｕｆｆｅｒｅｄ

ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｇｅ

对沿海地区各子区域极端气温指数的突变年代进

行统计分析（图 ８）。 ６ 个子区域所有的极端气温指数

中，分别共有 ４８ 个和 ４１ 个指数的突变发生在 １９８０ｓ 和

１９９０ｓ，仅有 ４ 和 ３ 个指数的突变分别发生在 １９７０ｓ 和

２１ 世纪初期，表明沿海地区极端气温事件在 １９８０ｓ 和

１９９０ｓ 期间发生了明显的突变。 进一步分析表明，沿海

地区冷指数的突变时间主要集中在 １９８０ｓ 末期和 １９９０ｓ
初期，且均发生了由多到少的突变；而暖指数由少到多

的突变主要发生在 １９８０ｓ 末期和 １９９０ｓ 中期，稍晚于冷

指数的突变时间；各子区域气温极低值指数的突变时间

稍早于极高值指数的，且极值指数均发生了由少到多的

突变。 可见，突变后，中国沿海地区极端暖事件和气温

的极值事件进入多发阶段，而极端冷事件进入相对少发

的阶段。
２．３　 气温指数变化的一致性

进行主成分分析和相关性分析，以探究极端气温指数与日均气温（Ｔｍ）、日最高（低）气温的变化趋势是否

具有一致性。
极端气温指数与日均气温的主成分分析结果（表 ５）显示，所提取的 ３ 个主成分的累积方差贡献率达

８０．２％。 第一主成分的方差贡献率为 ５７．０１％，暖昼（夜）日数、热夜日数、夏季日数、生长季长度等暖指数，以
及冷昼（夜）日数、霜冻日数、冷持续日数等冷指数在第一主成分中均高载荷。 第二主成分占方差贡献率的

１３．５１％，高载荷的指数主要有冰冻日数、日最高气温的极低值、日最低气温的极低值和暖持续日数，载荷值分

９０１７　 ２１ 期 　 　 　 王晓利　 等：１９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温事件变化及区域差异分析 　
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别为 ０．６、０．５７、０．５３、０．５１。 第三主成分占方差贡献率的 ９．６９％，气温日较差在第三主成分中高载荷，载荷值为

０．８５。
极端气温指数与日均气温的相关性分析（表 ６）表明，各极端气温指数与日均气温之间存在较好的相关

性，且都通过了置信度 ９５％的显著性检验。 暖（冷）指数与日均气温之间呈正（负）相关，所有极值指数与日均

气温之间呈正相关，气温日较差与日均气温之间呈负相关。 此外，除气温日较差以外，其他极端气温指数之间

的相关性也较好，且绝大多数指数之间的相关性都通过了置信度 ９５％的显著性检验。 其中，各暖指数之间、
各冷指数之间均呈正相关关系，而冷指数与暖指数之间则呈负相关关系，各极值指数之间均呈正相关关系。

表 ５　 １９６１—２０１４ 年中国沿海极端气温指数的因子载荷与解释方差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４

指数
Ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３
　 　 　 指数
　 　 　 Ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３
Ｔｍ ０．９８ －０．０１ ０．０７ 　 　 　 ＴＸｘ ０．６０ ０．４１ ０．３４

ＴＸ１０ｐ －０．７７ ０．１８ －０．３２ 　 　 　 ＴＮｘ ０．７７ ０．３２ －０．１９

ＴＮ１０ｐ －０．８９ ０．２５ ０．２６ 　 　 　 ＴＸｎ ０．５２ －０．５７ ０．３１

ＴＸ９０ｐ ０．８２ ０．４５ ０．１６ 　 　 　 ＴＮｎ ０．６８ －０．５３ ０．０３

ＴＮ９０ｐ ０．９０ ０．２７ －０．１８ 　 　 　 ＷＳＤＩ ０．６８ ０．５１ ０．１２

ＦＤ０ －０．９１ ０．１９ ０．０５ 　 　 　 ＣＳＤＩ －０．７４ ０．２７ ０．３１

ＩＤ０ －０．５６ ０．６０ －０．３９ 　 　 　 ＧＳＬ ０．７６ －０．１７ ０．２１

ＳＵ２５ ０．７９ ０．４４ ０．１７ 　 　 　 ＤＴＲ －０．４１ ０．２３ ０．８５

ＴＲ２０ ０．８１ ０．２０ －０．３２ 方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ５７．０１ １３．５１ ９．６９

表 ６　 １９６１—２０１４ 年中国沿海气温指数之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１４

指数 Ｉｎｄｅｘ Ｔｍ ＴＸ１０ｐ ＴＮ１０ｐ ＴＸ９０ｐ ＴＮ９０ｐ ＦＤ０ ＩＤ０ ＳＵ２５ ＴＲ２０ ＴＸｘ ＴＮｘ ＴＸｎ ＴＮｎ ＷＳＤＩ ＣＳＤＩ ＧＳＬ ＤＴＲ

Ｔｍ １

ＴＸ１０ｐ －０．８０∗ １

ＴＮ１０ｐ －０．８７∗ ０．７５∗ １

ＴＸ９０ｐ ０．８１∗ －０．４８∗ －０．５４∗ １

ＴＮ９０ｐ ０．８８∗ －０．５１∗ －０．７５∗ ０．９０∗ １

ＦＤ０ －０．９２∗ ０．６９∗ ０．８５∗ －０．６７∗ －０．７９∗ １

ＩＤ０ －０．６１∗ ０．５９∗ ０．５４∗ －０．３２∗ －０．３３∗ ０．６２∗ １

ＳＵ２５ ０．８１∗ －０．６２∗ －０．５６∗ ０．８７∗ ０．８２∗ －０．６４∗ －０．２２ １

ＴＲ２０ ０．７８∗ －０．５８∗ －０．８１∗ ０．６５∗ ０．８２∗ －０．６２∗ －０．１８ ０．７０∗ １

ＴＸｘ ０．５３∗ －０．５０∗ －０．３４∗ ０．６６∗ ０．５３∗ －０．３８∗ －０．１５ ０．６０∗ ０．４３∗ １

ＴＮｘ ０．６７∗ －０．４５∗ －０．６５∗ ０．７１∗ ０．７９∗ －０．５８∗ －０．１６ ０．６３∗ ０．６９∗ ０．６７∗ １

ＴＸｎ ０．４８∗ －０．５７∗ －０．４９∗ ０．２１ ０．２８∗ －０．４３∗ －０．６８∗ ０．２０ ０．３１∗ ０．２８∗ ０．２５ １

ＴＮｎ ０．６２∗ －０．４９∗ －０．６６∗ ０．３７∗ ０．４９∗ －０．６７∗ －０．６９∗ ０．２９∗ ０．３８∗ ０．２４ ０．３９∗ ０．７３∗ １

ＷＳＤＩ ０．６５∗ －０．４１∗ －０．４２∗ ０．８１∗ ０．７４∗ －０．５１∗ －０．１７ ０．７３∗ ０．６２∗ ０．５６∗ ０．６０∗ ０．１１ ０．２６ １

ＣＳＤＩ －０．６８∗ ０．５８∗ ０．８２∗ －０．４２∗ －０．６０∗ ０．７１∗ ０．４３∗ －０．４２∗ －０．６０∗ －０．３１∗ －０．５８∗ －０．４４∗ －０．５４∗ －０．２８∗ １

ＧＳＬ ０．７６∗ －０．６５∗ －０．６５∗ ０．５６∗ ０．５８∗ －０．８６∗ －０．５６∗ ０．５６∗ ０．４２∗ ０．４１∗ ０．４３∗ ０．３７∗ ０．５８∗ ０．４６∗ －０．５０∗ １

ＤＴＲ －０．３４∗ ０．０４ ０．６２∗ －０．１１ －０．４８∗ ０．４８∗ ０．０５ －０．０７ －０．５３∗ ０．０９ －０．３９∗ －０．０９ －０．４３∗ －０．１０ ０．５７∗ －０．２０ １

　 　 ∗表示显著相关

对各子区域极端气温指数和日均气温进行主成分分析和相关性分析，结果如表 ７ 所示。
各子区域极端气温事件所提取出来的主成分个数介于 ４—５ 个之间，主成分方差贡献率均在 ８０％以上，均

符合主成分分析要求。 ６ 个子区域极端气温事件第一主成分高载荷值（载荷值＞０．７）的极端气温指数较一致，

０１１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

主要有暖昼（夜）日数、冷昼（夜）日数、热夜日数、夏季日数以及霜冻日数等；而各子区域第一主成分低载荷值

的指数主要有气温日较差、日最高气温的极高（低）值、暖持续日数和生长季长度等，在第一主成分中高载荷

值和低载荷值分别表示极端指数对日均气温具有较强的和较弱的指示性。
各子区域的相关性分析表明，与日均气温呈强正相关的极端气温指数主要是暖昼（夜）日数、生长季长

度、热夜日数、夏季日数等暖指数，与日均气温呈强负相关的则主要是冷昼（夜）日数、霜冻日数以及冰冻日数

等冷指数，与日均气温的强正（负）相关性分别表明极端气温暖（冷）指数的增加（减少）将同时反映出日均气

温的增加。 此外，所有子区域中，与其他极端气温指数呈弱相关的指数主要有气温日较差、日最高气温的极高

（低）值、暖持续日数、生长季长度以及冰冻日数，除这些指数以外，各子区域其他极端气温指数两两之间的相

关性均较好，且绝大多数之间的相关性都通过了置信度 ９５％的显著性检验。

表 ７　 各子区域气温指数的主成分分析和相关性分析统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

主成分个数
Ｎｕｍ

方差贡献率
ＣＶＣ ／ ％

载荷值 Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｌ＞０．７ Ｌ＜－０．７ ｜ Ｌ ｜ ＜０．５ ｒ＞０．７ ｒ＜－０．７ ｜ ｒ′ ｜ ＜０．３∗

Ｉ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｉ ５ ８４．７１ ＴＮ９０ｐ、

ＴＸ９０ｐ
ＦＤ０、ＴＮ１０ｐ、
ＴＸ１０ｐ ＤＴＲ、ＴＸｘ、ＴＸｎ ＴＮ９０ｐ、

ＴＸ９０ｐ
ＩＤ０、ＦＤ０、
ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ ＤＴＲ、ＴＸｎ

ＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩ ４ ８２．４３ ＴＮ９０ｐ、ＧＳＬ、

ＴＲ２０、ＴＸ９０ｐ
ＴＮ１０ｐ、ＦＤ０、
ＴＸ１０ｐ、ＣＳＤＩ ＤＴＲ、ＴＸｘ、ＴＸｎ ＴＮ９０ｐ、ＧＳＬ、

ＴＸ９０ｐ、ＴＲ２０
ＦＤ０、ＴＮ１０ｐ、
ＴＸ１０ｐ ＤＴＲ、ＴＸｎ、ＴＸｘ

ＩＩＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＩＩ ４ ８１．９２ ＴＮ９０ｐ、ＳＵ２５、

ＴＲ２０、ＧＳＬ
ＴＮ１０ｐ、ＦＤ０、
ＴＸ１０ｐ、ＣＳＤＩ

ＤＴＲ、ＴＸｘ、
ＷＳＤＩ

ＴＮ９０ｐ、ＳＵ２５、
ＧＳＬ、ＴＲ２０

ＦＤ０、ＴＮ１０ｐ、
ＴＸ１０ｐ ＤＴＲ、ＴＸｎ

ＩＶ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＩＶ ５ ８４．０８ ＴＮ９０ｐ、ＴＲ２０ ＴＮ１０ｐ、ＦＤ０、

ＴＸ１０ｐ
ＤＴＲ、ＷＳＤＩ、
ＴＸｘ

ＴＮ９０ｐ、ＴＲ２０、
ＳＵ２５

ＴＮ１０ｐ、ＦＤ０、
ＴＸ１０ｐ

ＷＳＤＩ、ＤＴＲ、
ＴＸｎ、ＩＤ０、ＧＳＬ

Ｖ 区
Ｒｅｇｉｏｎ Ｖ ５ ８４．０３ ＴＮ９０ｐ、ＴＮｘ、

ＴＸ９０ｐ、ＳＵ２５ ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ ＤＴＲ、ＧＳＬ、
ＩＤ０、ＴＸｎ

ＴＮ９０ｐ、ＳＵ２５、
ＴＸ９０ｐ ＴＮ１０ｐ、ＴＸ１０ｐ ＤＴＲ、ＧＳＬ、

ＴＸｎ、ＩＤ０
ＶＩ 区
Ｒｅｇｉｏｎ ＶＩ ５ ８１．２２ ＴＮ９０ｐ、ＴＸ９０ｐ、

ＴＮｘ、ＳＵ２５、ＴＲ２０ＴＮ１０ｐ
ＧＳＬ、ＤＴＲ、
ＩＤ０、ＴＸｎ

ＴＮ９０ｐ、ＴＸ９０ｐ、
ＳＵ２５、ＴＲ２０ ＴＮ１０ｐ ＧＳＬ、ＩＤ０、

ＤＴＲ、ＴＸｎ
　 　 Ｎｕｍ：主成分个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；ＣＶＣ：方差贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｌ：载荷值 Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎ；ｒ：极端气温指数与日均气温之间的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒ′：极端气温指数之间的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ；∗代表所列指数与其他指

数弱相关且与之弱相关的指数个数占总指数个数的 ５０％以上。 各单元格所列指数的数值大小从左至右依次递减

对沿海地区及其子区域极端气温指数与日最高（低）气温进行主成分分析和相关性分析的结果与上述结

果相一致，即在第一主成分中高载荷的极端气温指数主要是暖昼（夜）日数、热夜日数和夏季日数等暖指数，
以及冷昼（夜）日数、霜冻日数和冷持续日数等冷指数，高载荷的指数之间的相关性也较强；低载荷的指数主

要有气温日较差、日最高气温的极高（低）值、暖持续日数和生长季长度等，它们对日最高（低）气温变化趋势

的指示性相对较弱，且与其他极端气温指数之间的相关性也较弱。

３　 结论

通过对中国沿海地区 １９６１—２０１４ 年极端气温事件变化特征的研究，得出以下结论：
（１）中国沿海地区及其子区域极端气温指数的变化趋势一致：极端暖指数呈上升趋势，冷指数和气温日

较差呈下降趋势，夜指数的年际倾向率明显大于昼指数的年际倾向率。 各子区域极端气温相对指数、极高值

指数、冷（暖）持续日数的多年均值较接近，霜冻日数、冰冻日数以及气温日较差的多年均值从北至南依次递

减，与之相反，夏季日数、热夜日数、极端气温极低值指数以及生长季长度的多年均值则从北至南依次增加。
（２）各子区域极端气温指数的主周期不尽相同，年际间的主周期介于 ２—８ ａ 之间，均无显著的年代际震

荡周期。 各子区域极端气温指数的突变主要发生在 １９８０ｓ 和 １９９０ｓ 期间，冷指数和极低值指数的突变时间稍

早于暖指数和极高值指数的突变时间。 突变后，沿海地区极端暖事件和气温的极值事件进入多发阶段，极端

冷事件进入相对少发的阶段。
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（３）主成分分析中，在第一主成分高载荷的冷（暖）指数对日均气温和日最高（低）气温均有较好的指示

性，它们之间的相关性也较强。 低载荷的指数对日均气温和日最高（低）气温的指示性相对较弱，且与其他极

端气温指数之间的相关性也较弱。
综上所述，中国沿海地区极端气温事件日趋频繁，极端气温指数的变化趋势进一步揭示了沿海地区气候

变暖的事实。 气候的极端化以及高强度的人类活动等对沿海地区经济社会的可持续发展、生态环境的保护以

及自然灾害的防御和防治均构成了巨大的挑战，未来时期内，应加强极端气候监测与预警，加大气象灾害及其

次生灾害的防御和管理能力，提升气候变化的应对能力，做到科学预警、合理防治与有效管理相结合。
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