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三江源区近 ６０年不同气候态极端气温事件时空分布特征

赵梦凡１，２，赵　 彤１，２，颜亮东１，２，∗，李英年３，温婷婷４，祁栋林１，２，苏文将１，２

１ 青海省气象科学研究所，西宁　 ８１０００１

２ 青海省防灾减灾重点实验室，西宁　 ８１０００１

３ 中科院西北高原生物研究所 ／ 青海省寒区恢复生态学重点实验室，西宁　 ８１０００８

４ 青海省气候中心，西宁　 ８１０００１

摘要：利用 １９６１—２０２０ 年三江源区 ２３ 个国家气象站点的逐日最高温度和最低温度资料，通过划分 １９６１—１９９０ 年、１９７１—２０００
年、１９８１—２０１０ 年和 １９９１—２０２０ 年 ４ 个气候态（分别记做第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ气候态），分析不同气候态中极端高温和极端低温事件

的阈值、频次和强度的时空分布特征并探索其变化原因。 空间分布上，极端温度阈值基本表现为海拔越高阈值越低且东西向逐

渐降低，不同气候态存在一定的非对称性增温的特征。 极端高温频次和强度的空间分布区域性和规律性均优于极端低温，表现

为第Ⅰ、Ⅱ气候态自西向东递减，第Ⅲ、Ⅳ气候态自西向东递增的径向空间分布特征；时间变化上，极端高温频次和强度均呈现

弱增加⁃迅速增加⁃增速放缓的整体增加趋势，而极端低温不同气候态中频次和强度时间变化趋势特征并非全部一致，表现为频

次显著增加极端性降低⁃频次增加极端性增加⁃频次显著减少极端性显著降低，极端性的下降与三江源区生态保护政策的实施

保持一致。 进一步归因分析后发现，极端气温与多个环流系统遥相关且存在较好的因果关系，国省碳排放也对极端气温时间序

列变化有较好的滞后响应。
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ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ．
Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｒｅｇｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｌａｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅｓ； ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ； ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

青藏高原被称为“世界第三极”，是我国及东亚气候系统稳定的重要屏障，不仅直接影响着我国天气、气
候的形成和演变，而且对东亚甚至北半球的大气环流都有着极其重要的影响，是反映全球变化敏感性的“驱
动机”和“放大器” ［１—４］。 三江源地区作为青藏高原的重要组成部分，在水源涵养、气候调节、生态安全等方面

具有重要的战略地位［５—６］。
气候变化不仅仅关乎生态，更是成为一个涉及包括国家安全、国际关系、社会经济与环境等多个领域的发

展与政治的综合问题，在全球气候变暖背景下，极端气象事件呈现多发、频发的态势［７—８］，就青海而言，《西北

区域气候变化评估报告》 ［９］认为 ２１ 世纪本区域高温现象更加频繁，升温速率将大于 ０．３０℃ ／ １０ａ，气温升高不

仅直接影响温度极值的变化，而且会诱发高温干旱、暴雨洪涝等极端气候事件频繁发生，进而影响自然生态环

境和社会经济活动［１０］。 全球气候变化虽然表现出较为一致的趋势，但是仍存在明显的区域差异：美国和前苏

联极端最低温度在过去几十年上升趋势较为显著，极端最高温度则表现出一定的区域性［１１］；欧亚大陆随着北

极地区持续增温出现降温趋势，冷冬更加频繁［１２］；澳大利亚极端最高气温在 ２１ 世纪预计将增加 ３．５℃ ［１３］；伊
拉克在过去 ６０ 年气温增长速度达到全球气温上升速度的 ２ 到 ７ 倍，其中极端暖夜天数增加显著［１４］。 我国气

象工作者在关于青藏高原极端温度事件的研究方面也取得了一定的研究成果，冯晓莉等［１５］ 指出近 ５８ 年来，
青海高原极端气温暖指数显著增加，极端气温冷指数显著减少，陈锐杰［１６］研究发现青藏高原极端高温事件频

率与强度呈增加趋势，极端低温事件频率与强度呈减弱趋势。
目前针对三江源区气候变化的研究主要围绕极端气候事件日数变化和气候突变分析［１７—１８］，研究年代较

远且关于不同基准气候态极端气温事件频次、强度变化以及正态分布下的极端小概率频次等方面的分析相对

较少。 本研究通过划分四个基准气候态（１９６１—１９９０ 年、１９７１—２０００ 年、１９８１—２０１０ 年、１９９１—２０２０ 年），基
于不同气候态和整体气候趋势中极端气温事件频次和强度的时间变化趋势和空间分布特征，揭示三江源区极

端气温事件变化事实和发展趋势，探讨全球变暖背景下三江源地区气候是否更加趋于极端化、极端气温事件

是否更加频繁等问题，对提升灾害性天气气候事件的预测能力，指导政府制定可持续发展战略、强化气象防灾

减灾和应对气候变化能力具有十分重要的现实意义。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域

研究区域位于青藏高原腹地、青海省南部的三江源地区（３１°３９—３６°１６′Ｎ，８９°２４′—１０２°２３′Ｅ），是长江、
黄河、澜沧江的发源地，全区总面积 ３１．２ 万 ｋｍ２，其中长江源区面积 １４．０ 万 ｋｍ２，黄河源区面积 １１．８ 万 ｋｍ２，
澜沧江源区面积 ５．４ 万 ｋｍ２，行政区域涉及玉树、果洛、海南、黄南 ４ 个藏族自治州的 １６ 个县和格尔木市的唐

古拉乡，海拔 ３４５０—６６２１ｍ，地形由西向东逐渐降低（图 １）。 三江源区属于典型的高原大陆性气候，特征表现

为冬寒夏凉、暖季短暂、冷季漫长，年温差小、日温差大，日照时间长、辐射强烈，雨量偏少、雨热同期，干湿季分

明，年均气温在－５．６—３．８℃之间，年均降水量在 ２６２．２—７７２．８ｍｍ 之间［６，１９］。

图 １　 研究区域基本地理信息示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

气象数据选用三江源区 ２３ 个国家气象站 １９６１—２０２０ 年逐日最高温度、最低温度等，对气象数据进行严

格质量控制，剔除异常数据，对缺失数据采用滑动平均插值法等方式进行补全。
归因分析使用的国省区域年尺度碳排放数据和北半球月尺度大气环流指数数据分别通过中国碳核算数

据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅａｄｓ．ｎｅｔ．ｃｎ）和国家气候中心气候系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｍｄｐ．ｎｃｃ－ｃｍａ．ｎｅｔ ／ ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ）获得。
１．３　 研究方法

１．３．１　 基准气候态划分

“基准气候态”是将某一气候相对稳定的时期作为“基准气候时期”，根据世界气象组织的定义，某气象要

素 ３０ 年的平均值可作为气候基准值，基准气候态具有更长的时间序列和可靠的气候信息，能够很好地代替真

实气候值，是目前气候领域中分析气候和气候变化研究常用的方法之一［２０—２１］。 本文定义 １９６１—１９９０ 年、
１９７１—２０００ 年、１９８１—２０１０、１９９１—２０２０ 年为第一，第二，第三，第四基准气候态，记为第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ气候态，
基于不同气候态对三江源区极端高温、极端低温事件时空变化特征进行研究。
１．３．２　 极端气温事件指标

极端气象指标的定义和计算同样采用世界气象组织定义的极端气温指数，通过非参数百分法确定极端气
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温事件的阈值［２２］。 具体定义见表 １。

表 １　 极端气温事件指标定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指数代码 Ｉｎｄｅｘ ｃｏｄｅｓ 名称 Ｎａｍｅｓ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

ＴＮ１０ 极端低温日数 日最低气温小于第 １０ 个百分位数值的日数 ｄ

ＴＸ９０ 极端高温日数 日最高气温大于第 ９０ 个百分位数值的日数 ｄ

１．３．３　 趋势系数

为了较为直观的了解三江源区极端温度事件在时间尺度上的长期趋势变化，本研究采用趋势系数来表征

极端温度和时间的密切程度，并对计算得到的趋势系数进行了显著性水平检验。 由于趋势系数是一个无量纲

量，在［－１，１］之间来回波动，从而有效地消去了气象要素的均方差对线性回归系数大小的影响［２３］。

ｒｘｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ ｉ － ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ － ｔ）

２

（１）

式中， ｒｘｔ 为极端温度趋势系数，ｎ 为年数，ｘｉ是第 ｉ 年的气象要素值， ｘ 为样本均值， ｔ ＝ ｎ ＋ １
２

。

１．３．４　 概率密度

随机变量 ｘ 的概率密度函数为：

φ（ｘ） ＝ １
２πσ

ｅｘｐ（ － （ｘ － μ） ２ ／ ２σ２） （２）

式中，μ 是均值，σ２为方差。 图 ２ 为基于概率密度和正态分布切割线的班玛日最高气温正态分布情况，介于μ±
３σ 的面积占比为 ９９．７３％，μ±２σ 的面积占比为 ９５．４５％，μ±σ 的面积占比为 ６８．２７％。

偏度和峰度分别用来衡量随机变量概率密度分布曲线的对称性和平坦度：

Ｓ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ３

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

（３）

Ｋ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ４

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷

２ （４）

式中，Ｓ 表示偏度（无量纲）；Ｋ 表示峰度（无量纲）；ｉ 表示第 ｉ 个数值； ｘ 表示随机变量平均值；ｎ 表示采样

数量。
１．３．５　 经验正交函数分析方法

经验正交函数分析方法（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）可用于描述特征向量场的主要分型和年际变

化［２４］。 本文通过 ＮＣＬ 编程并进行数据处理，分析不同气候态中极端高温、极端低温事件的发生频次、强度的

时间特征向量的演变规律，并采用 Ｎｏｒｔｈ 检验判断计算结果显著性。
１．３．６　 格兰杰因果关系检验

格兰杰因果关系检验是一种可以有效规避变量间伪相关的统计方法，一开始应用于经济学领域，而后被引

入气象学和生态学，该检验法可判别两个时间序列之间有无因果相关关系及对应因果关系方向，当解释变量和

被解释变量在时间序列上通过平稳性检验和协整检验后，可进一步用于三江源区极端气温归因分析研究［２５—２７］。
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图 ２　 正态分布的期望值（μ）和标准差（σ）（以班玛日最高气温为例）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ （μ） ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （σ） ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｂａｎｍａ

２　 结果与分析

２．１　 不同气候态下极端气温阈值的空间分布

图 ３ 为三江源区第Ⅰ气候态极端高温和极端低温阈值的空间分布，受海拔地形影响，经向分布特征明显，
第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ气候态极端气温阈值空间分布特征与第Ⅰ气候态相似，大致呈现自西向东的递增趋势，且夏冬季

节分布特征相似。 受 ７０ 年代和 ９０ 年代最低温转折点影响［２８］，第Ⅱ气候态冬季极端气温阈值下限下降

０．２８℃，结合图 ４ 可以看出，在全球增温大背景下，三江源区冬季极端低温阈值较夏季极端高温阈值相比上升

更快，增幅更大。

图 ３　 第Ⅰ气候态夏季和冬季极端气温阈值

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

表 ２　 三江源区不同气候态极端气温阈值 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

气候态
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅｓ

极端高温上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端高温下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

极端低温上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端低温下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｉ ２９．８０ １５．４０ １４．４０ －１５．００ －３２．４２ １７．４２

ＩＩ ３０．１９ １５．８０ １４．３９ －１４．５０ －３２．７０ １８．２０

ＩＩＩ ３０．４０ １６．００ １４．４０ －１４．１０ －３２．１２ １８．０２

ＩＶ ３１．００ １６．３０ １４．７０ －１３．４０ －３１．７９ １８．３９
　 　 Ｉ：第一气候态 （１９６１—１９９０ 年）ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ；ＩＩ：第二气候态 （１９７１—２０００）ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ；ＩＩＩ：第三气候态 （１９８１—２０１０ 年）

ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ；ＩＶ：第四气候态 （１９９１—１９２０ 年）ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ

２．２ 　 同气候态下极端气温事件的空间分布

根据三江源区不同气候态各个气象站点的极端温度阈值，分别统计不同气候态每个站点极端温度事件的
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图 ４　 三江源区不同气候态与 ６０ 年平均气候态的极端高温 ／极端低温阈值之差的正负占比统计

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ／ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ６０ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

Ⅰ：第一气候态 （１９６１—１９９０ 年）ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ；Ⅱ：第二气候态 （１９７１—２０００） ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ；Ⅲ：第三气候态 （１９８１—２０１０

年）ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ；Ⅳ：第四气候态 （１９９１—１９２０ 年）ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ

频次和强度，其中，极端高温（极端低温）频次为某个站点的日最高气温（日最低气温）值超过（低于）阈值的

天数，强度是指极端温度事件温度值与阈值之差的绝对值总和与频次的比值。 据此，分别统计并分析近 ６０ 年

三江源区不同气候态夏季极端高温与冬季极端低温事件的频次和强度的空间分布特征。

图 ５　 三江源区夏季极端高温频次

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

２．２．１　 频次分布

分析图 ５ 可知，第Ⅰ气候态中极端高温频次正增长占比 ６５．２２％，其中 １７．３９％区域增速超过 １．５ｄ ／ １０ａ；第
Ⅱ气候态极端高温频次正向增加的区域扩大、增长显著，全区 ９１．３０％的气象站点呈现上升趋势，平均频次

１．４６ｄ ／ １０ａ；整个三江源区在第Ⅲ气候态中极端高温频次均为正值，空间上基本呈现由西向东逐渐增加的分布

特征，平均频次达 ４．０６ｄ ／ １０ａ 之间；第Ⅳ气候态中除西部出现部分负增长外，其余地区极端高温频次基本呈正

趋势，和第Ⅲ气候态经向分布特征较为一致，与第Ⅰ、Ⅱ气候态相反。
图 ６ 给出了不同气候态下，三江源区冬季极端低温频次的空间分布，与夏季极端高温频次相比，空间分布
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特征有所减弱。 在第Ⅰ气候态中，仅 ２１．７４％的区域极端低温频次增加速率为正，负值最小值基本集中在三江

源区东北部的农业区；第Ⅱ气候态极端低温频次正负占比约 ３∶７，平均正向增速达 ２．６５ｄ ／ １０ａ；极端低温发生次

数在第Ⅲ气候态呈现出全区域下降的空间分布特征，超过 ２０％区域降幅多于 ５ｄ ／ １０ａ；第Ⅳ气候态中除零星地

区极端低温频次表现出 ０．５ｄ ／ １０ａ 轻度增加，其余大部地区下降显著，平均降幅达 ４．８２ｄ ／ １０ａ。

图 ６　 三江源区冬季极端低温频次

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

２．２．２　 强度分布

极端高温强度较频次径向分布更显著，其中第Ⅰ气候态基本表现为由西向东的递减趋势，强度正向增加

速率较低，最大值 ０．１８℃ ｄ－１（１０ａ） －１，表明大部地区极端高温事件集中于阈值附近；第Ⅱ气候态中极端高温强

度呈正增加趋势的区域逐渐扩张，尤其是三江源区高海拔为主的西部地区，增长速率均超过 ０． ２５℃ ｄ－１

（１０ａ） －１，空间分布与第Ⅰ气候态相似；第Ⅲ气候态极端高温强度表现出自西向东递增的趋势，与第Ⅰ、Ⅱ气候

态呈现经向对称特征，且集中在三江源区东北部低海拔的农业区；第Ⅳ气候态和第Ⅲ气候态极端高温强度空

间分布特征相似，负向增加区域略有扩张，正向增加区域增幅减小。
极端低温强度空间分布的区域性和规律性较极端高温强度有所减弱。 第Ⅰ气候态中 ６９．５７％呈负增长趋

势，平均速率为－０．２４℃ ｄ－１（１０ａ） －１，增加区域主要集中在三江源区东南部和唐古拉山附近，平均增幅 ０．７９℃
ｄ－１（１０ａ） －１；第Ⅱ气候态中正增长区域和第Ⅰ气候态相近，但强度增速有所下降，平均值为 ０．３４℃ ｄ－１（１０ａ） －１，
正负增长区域比例约 ４∶６；第Ⅲ气候态极端低温强度正增长平均速率仅 ０．０９℃ ｄ－１（１０ａ） －１，整体上呈减弱趋

势，低值中心在唐古拉山一带，为－１．０３℃ ｄ－１（１０ａ） －１；第Ⅳ气候态整体空间分布特征与第Ⅲ气候态类似，但高

值中心发生转移，从三江源东南北抬至兴海一带，增长速率也略微上升，负增长区域进一步扩大，占比达

８２．６１％。
２．２．３　 基于正态分布切割线的平均气候态频次的空间分布

三江源区所有站点日最高、最低气温的正态分布偏度和峰度的空间分布如图 ９ 所示，均为负值，且绝对值

小于 １，符合正态分布的同时，全部存在平均值小于中位数且正态分布相对平缓的特征，整体上偏度和峰度在
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图 ７　 三江源区夏季极端高温强度

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

图 ８　 三江源区冬季极端低温强度

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ
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日最高气温上的波动范围均小于日最低气温，表明日最高气温更符合标准的正态分布。

图 ９　 １９６１—２０２０ 年三江源区日最高气温、日最低气温的偏度和峰度

Ｆｉｇ．９　 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

完成所有站点偏度和峰度的检验后，基于概率密度的正态分布切割计算得到 １９６１—２０２０ 年三江源区日

最高、最低气温正态分布发生概率在 μ±２σ 之外的频次（图 １０），用来表征三江源区 ６０ 年的极端高温和极端

低温发生频次。 极端低温频次空间分布特征较极端高温更加显著，总体呈现由东北和西北向中南增加的趋

势，且发生次数远远超过极端高温。 极端高温大致沿着阿尼玛卿山和巴颜喀拉山呈高频带状分布，山脉两侧

频次逐渐降低。

图 １０　 １９６１—２０２０ 年三江源区日最高 ／最低气温大于 μ＋２σ／小于 μ－２σ的频次

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＞μ＋２σ ／ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＜ μ－２σ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

２．３　 不同气候态下极端气温事件的时间变化趋势

如图 １１ 所示，本文通过 ＥＯＦ 将四个气候态极端气温序列做时间和空间的分离，由于时间序列的第一模

态解释方差均大于 ５０％，因此可以较好地表征三江源区不同气候态极端气温时间变化趋势。 三江源区极端

高温频次在第Ⅰ—Ⅲ气候态中均表现出显著的上升趋势，且全部通过 ０．０１ 信度检验，其中第Ⅱ气候态极端高

温频次上升趋势最为显著，正趋势达 ０．６０４，与之对应的极端高温强度则呈现较显著的弱增长趋势。 第Ⅲ气候
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态极端高温强度趋势系数在四个气候态中最大，且通过 ０．０５ 信度检验，表明这一时期极端高温伴随着发生次

数的增加极端性增加；第Ⅳ气候态极端高温频次和强度均略有增加，但都不显著。 总体而言，极端高温频次和

强度在四个气候态中一致性较好，均表现为增加趋势，但显著性有所差别。 第Ⅱ气候态和第Ⅲ气候态极端高

温的极端性相对突出，且发生频次增加幅度较大，１９９１ 年之后极端温度增加趋势相对放缓，因此第Ⅳ气候态

基本维持在阈值附近波动，与全球气候变暖的大背景相一致。

图 １１　 三江源区夏季极端高温频次和强度第一模态时间变化趋势

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

左上括号外数字为气候倾向率，括号内数字为趋势系数，∗表示显著性通过 ０．０５ 信度检验，∗∗表示显著性通过 ０．０１ 信度检验；右上角百分

比数字表示第一模态解释方差

极端低温在不同气候态中时间变化趋势特征并非全部一致。 第Ⅰ、Ⅱ气候态中极端低温频次虽然均呈现

出显著增加趋势，且通过 ０．０１ 信度检验，但两者强度变化相反，第Ⅰ气候态强度的显著减弱趋势表明整个三

江源区极端低温发生次数尽管上升明显，但极端性降低，极端低温事件影响程度也快速下降，第Ⅱ气候态强度

表现出一定的增加趋势，极端性增加，表明冬季发生超过阈值的极端低温事件较多，对应低温雨雪冰冻灾害等

相对较多；第Ⅲ、Ⅳ气候态极端低温在频次和强度上变化趋势较为一致，均呈现快速下降趋势，且第Ⅳ气候态

下降趋势较第Ⅲ气候态更加显著。
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图 １２　 三江源区冬季极端低温频次和强度第一模态时间变化趋势

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

左上角括号外数字为气候倾向率，括号内数字为趋势系数，∗表示显著性通过 ０．０５ 信度检验，∗∗表示显著性通过 ０．０１ 信度检验；右上角百

分比数字表示第一模态解释方差

３　 讨论

《中国气候变化蓝皮书（２０２０）》指出，中国是全球气候变化的敏感区和影响显著区，１９５１—２０１９ 年，中国

年平均气温增温速率为 ０．２４℃ ／ １０ａ，明显高于同期全球平均水平，区域间差异明显，其中青藏高原地区增温速

率最大。 本文研究发现三江源区极端高温事件在不同气候态中整体上基本呈现出较为明显的增加趋势，与
《蓝皮书（２０２０）》趋势一致，但不同气候态存在一定的时空差异。 由表 ３ 可知，极端高温阈值与海拔和经度分

别呈现较为显著的负相关和正相关关系，表明随着海拔的升高极端高温下降明显，自东向西递减趋势显著，不
同气候态中均表现出强烈的一致性。 极端高温频次和强度与阈值相比，增减趋势并未表现出一致性，第Ⅰ、Ⅱ
气候态中极端温度频次、强度自西向东减少减弱，在一定程度上反映出在 ２０ 世纪 ６０ 初的暖期，４０００ｍ 以上高海

拔地区对比 ２０００—３０００ｍ 的中海拔地区增温幅度更大，尤其是最高气温，这与丁明军等［２９］研究结论一致。 ８０ 年

代中后期青海高原不同地区先后进入一个气温持续升高的阶段，受人类活动、臭氧总量、气溶胶含量变化等因素

影响［３０—３２］，三江源东部地区极端高温频发，增加趋势显著高于西部地区。 极端低温除阈值对海拔较为敏感外，
在经度和纬度上均未表现出较为显著的相关关系，与极端高温类似的是，在第Ⅰ、Ⅱ气候态和第Ⅲ、Ⅳ气候态中，西

６２６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

部和东部频次和强度的趋势变化基本呈现反相位变化，且较极端高温变化程度更具显著性。
整体上，极端高温在不同气候态中变化趋势较为一致，且与海拔和经度关系较为显著，极端低温变化相对

来说不确定性更强，其频次和强度变化特征具有不对称性，尤其是三江源西部地区，受多气候系统及环流遥相

关共同影响，使得该区域气候变化的原因更为复杂［３３］。

表 ３　 三江源区不同气候态极端气温阈值、频次、强度和地理要素的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

气候态
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｔａｔｅｓ

地理要素
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ 频次 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
极端高温

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端高温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端高温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｉ 纬度 ０．３９ ０．１３ －０．２５ －０．２７ ０．０７ －０．０９

经度 ０．５５∗∗ ０．４０ －０．１６ －０．３０ －０．１２ －０．１０

海拔 －０．９５∗∗ －０．８０∗∗ －０．０４ ０．４０ －０．１２ ０．２７

ＩＩ 纬度 ０．３８ ０．１７ －０．２８ －０．３１ ０．０８ －０．１９

经度 ０．５３∗∗ ０．４０ －０．６７∗∗ －０．２４ －０．４３∗∗ －０．３０

海拔 －０．９４∗∗ －０．８１∗∗ ０．５７∗∗ ０．４０ ０．２３ ０．３１

ＩＩＩ 纬度 ０．３７ ０．１７ －０．２４ ０．０７ ０．５０∗∗ －０．１２

经度 ０．５４∗∗ ０．３９ ０．４６∗ ０．４２∗∗ ０．７７∗∗ ０．４１

海拔 －０．９４∗∗ －０．８０∗∗ －０．０８ －０．２０ －０．６２∗∗ －０．２０

ＩＶ 纬度 ０．３９ ０．１９ ０．１６ －０．０８ ０．０２ ０．１８

经度 ０．５６∗∗ ０．３７ ０．６７∗∗ ０．０９ ０．６０∗∗ ０．２０

海拔 －０．９５∗∗ －０．８１∗∗ －０．３４ ０．０３ －０．２５ －０．１１

　 　 ∗表示显著性通过 ０．０５ 信度检验；∗∗表示显著性通过 ０．０１ 信度检验

对三江源区极端气温频次强度和国省区域碳排放量、北半球相关大气环流指数资料进行格兰杰因果关系

检验，进一步对极端气温变化归因分析进行讨论。 由表 ４ 可知，表征东亚夏季风强弱的北太平洋副高脊线位

置指数的增加是极端高温频次和强度增加的格兰杰原因，且存在 ３ 年滞后期。 滞后 ２ 年的全国碳排放是三江

源区极端高温强度增加的格兰杰原因，三江源区和青海省碳排放虽然和极端高温频次和强度有较好的正相关

性，但均未通过格兰杰检验，说明地区碳排放不一定会对地区极端高温变化产生直接影响；对太平洋区极涡强

度指数和极端低温频次做检验，滞后期 １ 年、２ 年均通过检验，表明北半球极涡在 １—２ 年期间都可能会对极

端低温发生次数产生直接影响。 此外，滞后 ２ 年青海省碳排放增加也是极端低温频次降低的格兰杰原因。 东

亚槽位置指数的增加直接影响极端低温强度，而东亚大槽是表征北半球冬季对流层中层中高纬度西风带强弱

的重要指标，不同尺度碳排放虽然和极端低温强度存在负相关，但并未通过显著性检验和格兰杰检验。

表 ４　 格兰杰因果关系检验（１９９７—２０１９ 年）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ （１９９７—２０１９）

被解释变量
Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ

解释变量
Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

滞后期 ／ ａ
Ｔｉｍｅ ｌａｇｓ

置信概率
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

极端高温 频次 北太平洋副高脊线位置指数 ３ ０．０２６６∗ ０．４７７∗

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 强度 北太平洋副高脊线位置指数 ３ ０．０４１５∗ ０．４１７∗

中国碳排放 ２ ０．０３５９∗ ０．５５３∗∗

极端低温 频次 太平洋区极涡强度指数 １ ０．０１４７∗ ０．５５６∗∗

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２ ０．０００２∗∗ ０．８２０∗∗

青海省碳排放 ２ ０．０２２７∗ －０．７３７∗∗

强度 东亚槽位置指数 ３ ０．０４４７∗ ０．４４７∗

　 　 ∗表示显著性通过 ０．０５ 信度检验；∗∗表示显著性通过 ０．０１ 信度检验；为节约篇幅，表中略去了部分检验结果
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三江源区自然环境恶劣，道路闭塞、人员稀少，通信网络建设困难，气象站点较为稀疏，目前仅有 ２３ 个国

家级气象站，虽然有长时间序列且质量较好的数据，但覆盖度的精细化建设方面仍需进一步提升，才能更有效

地满足本地气候资源及生态环境监测与治理的需要。

４　 结论

本文通过划分四个基准气候态，研究三江源区不同气候态极端温度事件阈值、频次和强度的空间分布特

征和时间变化趋势，并对其变化原因进行讨论。 结论如下：
（１）极端温度阈值整体变化与全球变暖趋势一致，基本表现为海拔越高阈值越低，且自东向西逐渐降低，

不同气候态不同背景温度地区趋势有所不同，存在一定的非对称性增温的特征。
（２）不同气候态极端高温频次和强度的空间分布区域性和规律性均优于极端低温，基本表现为第Ⅰ、Ⅱ

气候态自西向东递减，第Ⅲ、Ⅳ气候态自西向东递增的径向空间分布特征，在时间变化上呈现弱增加—迅速增

加—增速放缓的整体增加趋势；极端低温空间分布与极端高温相似，但不同气候态中频次和强度时间变化趋

势特征并非全部一致，第Ⅰ气候态频次增加极端性降低，经历第Ⅱ气候态短暂上升过程后，在第Ⅲ、Ⅳ气候态

下降显著，说明随着三江源区生态保护政策的实施，该地区脆弱的生态系统得以恢复［３４—３５］，极端温度事件的

极端性逐渐稳定甚至下降。
（３）极端高温与海拔和经度关系较为显著，极端低温变化相对来说不确定性更强，其频次和强度变化特

征具有不对称性，尤其是三江源西部地区。 综合近 ２３ 年三江源区极端气温频次强度和国省区域碳排放量、北
半球相关大气环流指数资料的格兰杰因果关系检验结果，进一步发现三江源区极端气温与东亚夏季风、中高

纬度西风带、北半球极涡等环流系统遥相关，与国省碳排放也存在较好的相关性和因果关系，地区碳排放并未

对地区极端气温变化产生直接影响，尤其是对极端低温。
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