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提　要：近百年来，全球气候变暖。这与暖日和暖夜增加，冷日和冷夜减少相关联。文章研究结果进一步证实了这一发现。

本文基于１９６０—２０１２年中国大陆５４２个台站均一化气温资料，通过将中国大陆划分为８个次区域，利用百分位定义法计算了

极端温度指数序列，同时，运用时间趋势分析法，对中国大陆各区域极端温度和极端温度指数的时空分布及变化趋势特征进

行了分析。结果表明：在全球变暖的背景下，从地理分布而言，中国大陆在过去５３年除西南地区外，大部分地区最低和最高温

度有显著的升高趋势，其中，东北温度升高最为明显；从季节而言，冬季极端温度升高最为明显，夏季升高最少；最低温度明显

升高，最高温度也有所升高，但是最低温度的升高幅度更大。冷夜和冷日出现频率呈减少趋势，暖夜和暖日出现频率呈增加

趋势，其中以冷夜指数变化最为突出，均呈现一种区域差异的现象。本文利用更新的资料验证了前人的工作，也进一步分区

分析，结果可为更多地区评估以及进一步的相关研究提供参考。
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引　言

在１８８０—２０１２年期间全球温度升高了０．８５℃

［０．６５至１．０６］℃。在北半球，１９８３—２０１２年可能

是过去１４００年中最暖的３０年（ＩＰＣＣ，２０１３）。在全

球持续偏暖的背景下，２０１４年世界上许多地方出现

了显著的气候异常和极端天气气候事件（李清泉等，

２０１５）。全球平均海表面温度也创历史新高。研究

表明，１９０６—２００５年中国年平均温度的上升幅度为

（０．７８±０．２７）℃（唐国利等，２００９）。我国的平均最

高气温和平均最低气温以冬季增暖最明显（任国玉

等，２０１０），无论是年还是季节，平均最低气温增暖明

显大于平均最高气温（王绍武等，２００５；翟盘茂等，

２００７；陈正洪，２００９；陈少勇等，２０１１）。而平均最高

温度在中国没有特别显著的趋势，高温事件出现频

率的上升趋势有明显的区域差异（马柱国等，２００３；

唐红玉等，２００５）。当然，除了气温平均值的变化以

外，气温变率的变化对极端气温事件也是有影响的，

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）关于极端事件

特别报告（ＩＰＣＣ，２０１２）总结极端温度变化对平均温

度移动和变率变化的响应，指出变率变化对极端温

度比平均温度移动对其影响更大。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等

（２００６）、Ｃａｅｓａｒ等（２００６）和 Ｍａｎｔｏｕ等（２００１）研究

表明超过７０％全球陆面区域已有明显转变，与近５０

年来极端变暖和变冷事件频率改变所伴随的表面极

端温度变暖有关。极端事件会充分影响人类活动如

农业、人体健康、城市发展和规划与水资源管理。例

如，１９９８年夏季中国长江流域的洪涝、２００３年夏季

欧洲大陆的热浪、２００５年美国遭遇的 Ｋａｔｒｉｎａ飓风

的袭击等，这些都是在社会上产生重大影响的由极

端天气引发的灾难性事件（胡宜昌等，２００７）。受大

气环流异常以及海洋和海冰等外强迫因素的共同影

响，２０１４年世界范围内出现了显著的气候异常和极

端事件，其中北半球部分地区多次受到天气气候极

端事件的袭击（崔童等，２０１５；王朋岭等，２０１５）。还

有２００８年初我国南方发生了低温冰冻雨雪的极端

天气异常给湖南、湖北、安徽、江西、广西、贵州等２０

个省（区）造成重大灾害，受灾人数达１亿多人，直

接经济损失达１５００多亿元（马宁等，２０１１）。可以发

现近几十年来，极端事件出现频率增加，强度愈强，

但对我国过去１００年时期极端气温变化的研究还非

常少（郭军等，２０１１）。因此，探测过去和目前气候趋

势重要的是要有长期连续可靠的均一化资料，而认

识气候变化是预报极端天气和极端气候的基础（钱

维宏，２００８）。

在中国大陆，从过去几十年的表面温度可以观

察到长期变暖趋势和极端气候事件频率增加。最高

温度除夏季外，其他季节增温明显；最低温度各季增

温都很明显，尤其是冬季（董丹宏等，２０１５）。中国北

方冷日和冷夜频率已大幅减少（Ｚｈａｉｅｔａｌ，１９９９；

２００３），中国东部夏季日极端低温出现也减少（Ｇｏｎｇ

ｅｔａｌ，２００４）。此外，暖夜和暖日频率也普遍增加

（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００３），但是高温天气出现频率（日最高

温度高于３５℃）在中国东部明显减少（Ｚｈａｉｅｔａｌ，

１９９９）。在气候变化研究中，均一性的长序列资料是

研究的基础，有益于真实可靠地评估历史气候趋势

和变率，尤其是对于气候态和极端事件的研究非常

重要。台站观测的长序列气候数据记录不可避免地

存在由观测仪器改变、观测方式改变、台站迁移等非

气候因素造成的不连续点。然而，大部分气候变化

研究工作仍然使用原始的没有经过均一化处理的观

测数据，导致研究结论存在较大的不确定性（曹丽娟

等，２０１１）。

针对所研究中国极端温度的长期趋势，本文使

用一套均一化的逐日气温资料，通过将中国大陆划

分为８个次区域，分析比较区域增暖的差异，进一

步统计极端温度指数（冷夜、暖夜、冷日、暖日）并研

究其长期趋势。
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１　资料与方法

１．１　资料

Ｌｉ等（２００９）通过 ＭＡＳＨ 方法，对我国５４９个

基准站和基本站１９６０—２００８年逐日平均、最高和最

低温度序列进行了检验与订正。这些均一化的数据

目前已更新到２０１２年。本文选用１９６０年１月１日

至２０１２年１２月３１日中国大陆５４２个台站的均一

化平均气温、日最高气温和日最低气温资料。

１．２　方法

“气候”在很大程度上具有概率性。从这个意义

上说，一切气候事件（包括极端气候事件）的诊断、模

拟和预测，其理论基础必然涉及到气候及其变化的

基本概率属性。地球上任何地点或地区乃至全球气

候所发生的变化，都是指：表征气候的某种变量其围

绕着相应的平衡状态的概率分布型态有了某种改

变。而在其概率分布的两端尾部大约１０％（或５％）

概率以内所对应的小概率事件及其分位数正是所谓

的“极端天气和气候”的统计特征状况（丁裕国等，

２００９）。

通常分析１、５、１０、２５、５０、７５、９０、９５和９９百分

位数。由ＥＴＣＣＤＭＩ所提供的极端气候指标体系

的各种指数，共计２７项。在这些指标中共有１１项

与降 水 有 关，１６ 项 与 温 度 有 关。其 中，冷 夜

（ＴＮ１０ｐ）、冷日 （ＴＸ１０ｐ）、暖夜 （ＴＮ９０ｐ）、暖 日

（ＴＸ９０ｐ）指数的极端低（高）温阈值采用序列的第

１０（９０）个百分位值。在全球变暖的背景下，为更加

针对性说明极端温度的变化趋势，本文将１９６０—

２０１２年某站５３年中同一日的最低温度和最高温度

资料按升序排列，分别得到该日最低温度和最高温

度的第５和９５个百分位值，然后用其与某站某年某

日的最低温度和最高温度分别进行比较，最后统计

得到冷夜（日最低温度低于该日最低温度的第５个

百分位值）、冷日（日最高温度低于该日最低温度的

第５个百分位值）、暖夜（日最低温度高于该日最高

温度的第９５个百分位值）、暖日（日最高温度高于该

日最高温度的第９５个百分位值）指数。

本研究主要基于中国及按地形和海拔等因素所

划分的８个次区域（图１），划分区域的经纬度分别

为（４３°Ｎ，１１０°～１３０°Ｅ）、（３５°～４３°Ｎ，１１０°Ｅ）、（３５°

Ｎ，７８°～１１９°Ｅ）、（２３°～３５°Ｎ，１０６°Ｅ）、（２７°Ｎ，１０６°

～１２０°Ｅ）、（２８°～４３°Ｎ，９６°Ｅ），分别研究了中国和８

个次区域极端温度和极端温度指数，对比分析了各

区域的变化趋势，并得到了增暖在中国各区域的差

异。

图１　所有测站的地理分布及所划分

的８个次区域图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ８ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　　为便于分析，本文将闰年２月２９日的气温数据

赋ＮＡＮ值，使每年都保持３６５ｄ观测值。这样做可

能影响个别年份的极端温度指数计算，但不会改变

长期趋势分析结果。其次，将均一化资料中的日最

低和日最高温度数据处理为１９６０—２０１２年的距平

资料，得到极端温度的年代趋势的空间分布和年际

时间序列，并运用趋势系数法分析极端温度的长期

变化特征。最后统计出极端温度指数分析其长期变

化特征。

２　极端温度的长期趋势

２．１　极端温度年代趋势的空间分布

图２为１９６０—２０１２年中国最低和最高温度趋

势的空间分布。可以发现，在１９６０—２０１２年中国的

极端温度年代趋势基本都在０℃·（１０ａ）－１以上，

即近５３年来最低和最高温度都在升高，符合中国总

体变暖的趋势。在冬季（图２ｃ），黄河以北地区最低

温度趋势达０．６℃·（１０ａ）－１，黄河以南地区最低

温度趋势为０．３℃·（１０ａ）－１左右；由图２ｄ可知，
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中国西北大部分地区、华北地区局部和东北小兴安

岭最高温度显著增加，通过０．０５的显著性水平检

验，趋势为０．３℃·（１０ａ）－１以上，其中小兴安岭和

祁连山一带存在极大值，而其他地区最高温度趋势

未通过显著性水平检验；对于夏季（图２ｅ）而言，最

低温度在内蒙古自治区和黑龙江大范围及新疆北部

地区存在极大值，为０．６℃·（１０ａ）－１，而在中国中

部地区未通过０．０５的显著性水平检验；在图２ｆ中，

最高温度在内蒙古毗邻黑龙江省及西藏局地多处出

现了大值，为０．３℃·（１０ａ）－１，在中国中部大部分

地区出现极小值，为－０．２℃·（１０ａ）－１，出现小幅

降低，但未通过０．０５的显著性水平检验；对比可知，

冬季极端温度年代趋势变暖最为明显，其中，最低温

度升高的明显高于最高温度的升高，相对而言，夏季

的极端温度升高较少。因此，中国大陆总体变暖，尤

以冬季变暖最为明显，极端温度增暖具有区域差异；

夏季，东部的日极端低温天气出现也会有所减少，中

东局部地区高温天气有所缓解。

　　表１为中国８个次区域过去５３年内最低和最

高温度的年代变化趋势，中国大陆整体上最低和最

高温度都向高值移动，符合总体变暖，而且最低温度

升高明显高于最高温度的升高，从季节方面发现，冬

季最低／最高温度升高最为明显，夏季升高得最少；从

地理分布方面可以发现，中国８个次区域Ｒｅｇｉｏｎ１、

Ｒｅｇｉｏｎ２、Ｒｅｇｉｏｎ３、Ｒｅｇｉｏｎ４、Ｒｅｇｉｏｎ５、Ｒｅｇｉｏｎ６、

Ｒｅｇｉｏｎ７、Ｒｅｇｉｏｎ８的最低和最高温度的年代趋势

分别０．４９２／０．２３５、０．３８９／０．１８７、０．２７３／０．１３５、

０．２０９／０．０９９、０．２６６／０．１７６、０．３２７／０．２０８、０．４３０／

０．２２８和０．３７２／０．２５７℃·（１０ａ）－１，并且绝大部分

区域通过０．０５的显著性水平检验。可知，最低和最

高温度在Ｒｅｇｉｏｎ１、Ｒｅｇｉｏｎ２、Ｒｅｇｉｏｎ７、Ｒｅｇｉｏｎ８区

域升高最为明显，而在Ｒｅｇｉｏｎ４、Ｒｅｇｉｏｎ５区域升高

最不明显。因此，冬季变暖最为明显，东北变暖最严

重，华北、西北变暖较严重，西南地区和中国中部局

部地区变暖较不明显。同时，对比中国东西部地区

的最低和最高温度，也可以发现东部总体变暖较西

部地区明显。

图２　１９６０—２０１２年中国全年（ａ，ｂ）、冬季（ｃ，ｄ）、夏季（ｅ，ｆ）的最低（ａ，ｃ，ｅ）和

最高（ｂ，ｄ，ｆ）温度趋势［单位：℃·（１０ａ）－１］的空间分布

（点划线区域通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ａｎｎｕａｌ，（ｃ，ｄ）ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｓｕｍｍｅｒｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｄ，ｆ）ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１２

［ｕｎｉｔ：℃·（１０ａ）－１］

（Ｓｔｉｐｐｌｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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表１　中国８个次区域最低／最高温度的年代趋势［单位：℃·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狉犲狀犱狊狅犳狋犺犲犜犿犻狀／犜犿犪狓［狌狀犻狋：℃·（１０犪）
－１］狅狏犲狉８狊狌犫狉犲犵犻狅狀犳狅狉狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳１９６０－２０１２

年 冬季 夏季

Ｒｅｇｉｏｎ１ ０．４９２／０．２３５ ０．６０２／０．２６８ ０．４０３／０．２３３

Ｒｅｇｉｏｎ２ ０．３８９／０．１８７ ０．５３４／０．２５３ ０．２６７／０．０９６

Ｒｅｇｉｏｎ３ ０．２７３／０．１３５ ０．３７６／０．０９７ ０．１７３／－５．６０５６×１０－５

Ｒｅｇｉｏｎ４ ０．２０９／０．０９９ ０．３１６／０．０７０ ０．１７４／０．０７２

Ｒｅｇｉｏｎ５ ０．２６６／０．１７６ ０．３５８／０．２２３ ０．２２３／０．１７９

Ｒｅｇｉｏｎ６ ０．３２７／０．２０８ ０．４１３／０．２３８ ０．２８２／０．１９８

Ｒｅｇｉｏｎ７ ０．４３０／０．２２８ ０．５８２／０．２３０ ０．３７７／０．１９１

Ｒｅｇｉｏｎ８ ０．３７２／０．２５７ ０．５０５／０．３０６ ０．２７４／０．１４０

　　　　加粗表示通过０．０５显著性水平检验。

２．２　极端温度的年际时间序列

图３为１９６０—２０１２年中国最低和最高温度全

年、冬季、夏季的距平序列时间演变。由图３可知，

总体上，最低和最高温度的趋势线斜率为正，通过

０．０５显著性水平检验，即随着时间变化，最低和最

高温度呈明显上升趋势，并且这种上升趋势伴随着

升高和降低的小波动过程，是波动上升的，同时，最

低温度的趋势线明显较最高温度趋势线陡峭，从而，

最低温度升高得较最高温度升高明显。对比图３中

全年（绿色）、冬季（蓝色）、夏季（红色）可以发现，最

低和最高温度的冬季趋势线较全年和夏季上升更为

剧烈，说明在冬季的增暖趋势最强，在夏季的增暖趋

势较弱，但是全年仍保持增暖趋势。图３ａ中，中国

最低温度呈上升趋势，从季节方面可以发现，最低温

度在冬季上升幅度最大，并且在上升过程中，出现较

大波动，其中，三个大的波谷分别出现在１９６８、１９７７

和１９８５年。图３ｂ中，中国最高温度虽然也呈上升

图３　１９６０—２０１２年中国极端温度全年、

冬季和夏季的距平序列时间演变

（ａ）最低温度，（ｂ）最高温度

Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌ，ｗｉｎｔｅｒ，

ａｎｄｓｕｍｍｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１２

（ａ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

趋势，但是其上升趋势比较平缓，并且也存在小波动

现象。因此，中国总体变暖，最低温度增加明显高于

最高温度增加，从季节而言，冬季增暖高于夏季。

３　极端温度指数的长期趋势

３．１　极端温度指数年代趋势的空间分布

图４为１９６０—２０１２年中国极端温度指数趋势

的空间分布。从整体上看，极端气温指数的空间分

布基本特征大体一致。图４ａ中，冷夜指数（ＴＮ１０ｐ）

在中国东北和西北地区出现了极小值，为－８ｄ·

（１０ａ）－１以下，在重庆!

湖北
!

陕西三省（市）交界

地区和云南省局部出现了大值，为－４ｄ·（１０ａ）－１

以上，因而，在全国范围内，冷夜指数表现为一致减

少趋势；图４ｂ中，暖夜指数（ＴＮ９０ｐ）除重庆市出现

极小值为２ｄ·（１０ａ）－１外，其他地区显著增加；而

图４ｃ中，冷日指数（ＴＸ１０ｐ）除长沙和重庆局部增加

为２ｄ·（１０ａ）－１外，普遍减少，其中，黑龙江和内蒙

古北部地区及西藏南部地区存在极小值，为－６ｄ·

（１０ａ）－１；图４ｄ中，暖日指数（ＴＸ９０ｐ）除山东减少

为－２ｄ·（１０ａ）－１外，普遍增加，其中，甘肃西部、新

疆东部、西藏南部和云南局部存在极大值，为６ｄ·

（１０ａ）－１；而且冷日、暖日指数在中国中部未通过

０．０５的显著性水平检验。冷夜指数与其他极端气

温指数相比变化幅度最明显，西北和东北地区的变

化最大，平均值在－８ｄ·（１０ａ）－１以上。从空间变

化发现，极端气温指数基本上保持一致的增加或减

少的变化趋势，变化基本上是由北向南变化率逐渐

减小，暖夜指数的变化情况有所不同，在西南地区出

现了变化的大值区（王冀等，２００８），因此，极端温度

指数在中国也具有区域差异。
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图４　１９６０—２０１２年中国极端温度指数趋势的空间分布［单位：ｄ·（１０ａ）－１］

（ａ）冷夜（ＴＮ１０ｐ）指数，（ｂ）暖夜（ＴＮ９０ｐ）指数，（ｃ）冷日（ＴＸ１０ｐ）指数，（ｄ）暖日（ＴＸ９０ｐ）指数

（点划线区域通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘ’ｓ［ｕｎｉｔ：ｄ·（１０ａ）
－１］ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１２

（ａ）ｃｏｌｄｎｉｇｈｔｓ（ＴＮ１０ｐ），（ｂ）ｗａｒｍｎｉｇｈｔｓ（ＴＮ９０ｐ），（ｃ）ｃｏｌｄｄａｙｓ（ＴＸ１０ｐ），（ｄ）ｗａｒｍｄａｙｓ（ＴＸ９０ｐ）

（Ｓｔｉｐｐｌｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ）

　　表２为中国８个次区域各个指数的年代趋势。

分别对比各区域的温度指数发现，Ｒｅｇｉｏｎ１、Ｒｅｇｉｏｎ

２、Ｒｅｇｉｏｎ３、Ｒｅｇｉｏｎ４、Ｒｅｇｉｏｎ５、Ｒｅｇｉｏｎ６、Ｒｅｇｉｏｎ

７、Ｒｅｇｉｏｎ８ 区域冷夜指数的年代趋势分别为

－７．９５６、－７．６８６、－６．５７、－６．３５４、－６．７１４、

－７．４５２、－７．９９２和－６．３７２ｄ·（１０ａ）－１，通过

０．０５的显著性水平检验；其冷日指数的年代趋势分

别为－２．９１６、－２．６４６、－１．４７６、－０．７５６、－２．１６、

－３．４０２、－３．１３２和－２．４１２ｄ·（１０ａ）－１，部分未

通过０．０５的显著性水平检验；其暖夜指数的年代趋

势分别为 ７．０３８、６．５８８、５．９９４、６．２８２、７．００２、

７．３２６、７．０９２和６．６２４ｄ·（１０ａ）－１，通过０．０５的显

著性水平检验；其暖日指数的年代趋势分别为

３．４９２、２．７７２、２．５２０、３．４２０、４．９１４、４．２３０、４．８９６和

５．１３０ｄ·（１０ａ）－１，部分未通过０．０５的显著性水平

检验。因此，中国北方（Ｒｅｇｉｏｎ１、Ｒｅｇｉｏｎ２、Ｒｅｇｉｏｎ

６、Ｒｅｇｉｏｎ７、Ｒｅｇｉｏｎ８）冷日和冷夜指数已大幅减少，

暖夜和暖日指数也呈普遍增加趋势。然而，中国中

部地区（Ｒｅｇｉｏｎ３、Ｒｅｇｉｏｎ４）各温度指数变化相对不

明显。更多变暖的极端事件意味着热浪频率的增

加。有进一步研究表明北半球中高纬度地区霜冻日

数（ＦＤ）降低与气候变暖有关（翟盘茂等，２００４）。

表２　中国８个次区域各指数的年代趋势

［单位：犱·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲２　犜狉犲狀犱狊狅犳犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉８狊狌犫狉犲犵犻狅狀狊

［狌狀犻狋：犱·（１０犪）－１］

ＴＮ１０ｐ ＴＮ９０ｐ ＴＸ１０ｐ ＴＸ９０ｐ

Ｒｅｇｉｏｎ１ －７．９５６ ７．０３８ －２．９１６ ３．４９２

Ｒｅｇｉｏｎ２ －７．６８６ ６．５８８ －２．６４６ ２．７７２

Ｒｅｇｉｏｎ３ －６．５７０ ５．９９４ －１．４７６ ２．５２０

Ｒｅｇｉｏｎ４ －６．３５４ ６．２８２ －０．７５６ ３．４２０

Ｒｅｇｉｏｎ５ －６．７１４ ７．００２ －２．１６０ ４．９１４

Ｒｅｇｉｏｎ６ －７．４５２ ７．３２６ －３．４０２ ４．２３０

Ｒｅｇｉｏｎ７ －７．９９２ ７．０９２ －３．１３２ ４．８９６

Ｒｅｇｉｏｎ８ －６．３７２ ６．６２４ －２．４１２ ５．１３０

　　：加粗表示通过０．０５显著性水平检验。

３．２　极端温度指数的年际时间序列

图５为１９６０—２０１２年中国冷夜、暖夜、冷日、暖

日指数距平序列时间演变。由图５可知，冷夜和冷

日指数趋势线斜率为负，暖夜和暖日指数趋势线斜

率为正，均通过０．０５的显著性水平检验，即冷夜指

数和冷日指数呈减少趋势，暖夜和暖日指数呈增加

趋势。图５ａ和５ｃ中，可以发现在１９７５年之前，冷
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夜和冷日指数有小的波动上升到达波峰之后又波动

下降，在１９７５年之后急剧减少。而在图５ｂ和５ｄ

中，可以发现暖夜和暖日指数持续增加。分别对比

图５ａ和５ｃ、图５ｂ和５ｄ可以发现，冷夜变化趋势最

为明显，暖夜次之，相比之下冷日和暖日变化趋势最

不明显。因此，随着时间变化，冷夜指数减少，暖夜

指数增加，中国气候逐渐变暖。换而言之，高温发生

频率增加，低温发生频率减少，但最低温度升高的明

显高于最高温度升高的。

图５　１９６０—２０１２年中国极端温度指数距平序列时间演变

（ａ）冷夜指数，（ｂ）暖夜指数，（ｃ）冷日指数，（ｄ）暖日指数

Ｆｉｇ．５　ＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１２

（ａ）ｃｏｌｄｎｉｇｈｔｓ（ＴＮ１０ｐ），（ｂ）ｗａｒｍｎｉｇｈｔｓ（ＴＮ９０ｐ），

（ｃ）ｃｏｌｄｄａｙｓ（ＴＸ１０ｐ），（ｄ）ｗａｒｍｄａｙｓ（ＴＸ９０ｐ）

４　结论与讨论

（１）与全球气候变暖的大背景相对应，１９６０—

２０１２年中国总体变暖，最低温度和最高温度都升

高，但是最低温度升高较最高温度明显。从季节方

面而言，冬季极端温度升高最为明显，夏季升高得最

少；从地理分布而言，各区域极端温度升高存在明显

差异，其中，中国东北最低／最高温度升高最为明显，

中国西南地区升高不显著。因此，中国在过去５３年

除西南地区外，大部分地区最低和最高温度有统计

显著的升高趋势，极端温度增暖具有很大区域差异。

（２）同时，冷夜明显减少而暖夜明显增加；冷日

普遍减少而暖日普遍增加。四个百分位指数尤以冷

夜指数变化最为突出。因此，随着时间变化，冷夜指

数减少，暖夜指数增加，中国气候逐渐变暖。换而言

之，高温发生频率增加，低温发生频率减少，最低温

度升高的明显高于最高温度升高的。此外，中国北

方冷日和冷夜指数已大幅减少，暖夜和暖日指数也

显著增加，而中国中部地区各极端温度指数年际变

化较不显著，极端温度指数具有区域差异。

（３）此外，Ｚｈｏｕ等（２０１１）和周雅清等（２０１４）研

究表明，城市热岛效应使华北地区与最低气温相关

的极端气温指数变化趋势中存在明显的城市化影

响。王君等（２０１３）研究指出，城市化效应对暖夜的

显著影响主要体现在晚春初夏季节，而对冷夜的影

响几乎贯穿全年。不同学者由于计算指数趋势方法

不同，城市化影响在数值上略有差异。因此，本文中

极端温度指数的长期变化趋势和具有区域差异性，

部分原因可以归结于极端事件本身具有很强的年际

变率和未对城市化对极端温度指数趋势的影响进一

步研究。

最近五十多年，地球气候明显地受到了人类活

动的影响，而变化的气候又通过各种途径影响人类

的生产和生活。２１世纪人类必须高度重视并积极

应对气候变化及与其相伴随的各种极端天气气候事

件（翟盘茂，２０１１）。然而目前对极端气候事件的监

测和预测业务能力非常有限，对于极端气候事件变

化规律和形成机理仍然不清楚（任福民等，２０１４）。

因此，我们必须利用连续可靠的均一化资料，把握极
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端温度的长期趋势，这是监测和预测极端天气气候

事件的基础。

　　致谢：感谢中国科学院大气物理研究所东亚气候环境

重点实验室严中伟老师提供均一化气温资料。
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ｍａｔｅＣｈａｎｇｅ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＬｉＺ，ＹａｎＺＷ．２００９：Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｄａｉｌｙｍｅａｎ／ｍａｘｉｍｕｍ／ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６０２００８．ＡｔｍｏｓＯｃｅＳｃｉ

Ｌｅｔｔ，２：２３６２４２．

ＭａｎｔｏｕＭＪ，ＤｅｌｌａＭａｒｔａＰＭ，ＨｅａｄｌｏｃｋＲ，ｅｔａｌ．２００１．Ｔｒｅｎｄｉｎｅｘ

ｔｒｅｍｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａａｎｄｔｈｅ

ｓｏｕｔｈＰａｃｉｆｉｃ：１９６１１９９８．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，２１：２６９２８４．

ＺｈａｉＰＭ，ＳｕｎＡＪ，ＲｅｎＦ Ｍ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｓｉｎＣｈｉｎａ．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，４２：２０３２１８．

ＺｈａｉＰＭ，ＰａｎＸ．２００３．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓｄｕｒｉｎｇ１９５１

－１９９９ｉｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３０（１７）：１９１３．

ＺｈｏｕＹ，ＲｅｎＧ．２０１１．Ｃｈａｎｇｅｉｎｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｏｖｅｒｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ，１９６１２００８．ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓ，５０：１２５１３９．

ＤＯＩ：１０．３３５４／ｃｒ０１０５３．

６４３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　


