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我国极端气温指数的时空变化与分区研究
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提　要：利用１９６１—２０００年全国５５０个台站的逐日最高气温、最低气温资料计算出

热浪指数和暖夜指数并对两个指数分别进行时空变化分析，结果表明极端气温指数

的前２种模态基本代表了该指数的空间分布特征。热浪指数和暖夜指数的第一特征

向量的荷载场空间分布基本一致，全区为一致的增加和减少趋势，并且在时间变化上

存在着明显年际和年代际变化特征。利用ＲＥＯＦ和ＣＡＳＴ聚类分析相结合的方法

对热浪指数和暖夜指数进行分区，将全国热浪指数和暖夜指数分别分成１１个和１０

个变化区。经过验证发现该方法既克服了前者确定荷载值界限的主观性，又避免了

后者选择气候中心的不确定性，使区划结果更具有客观性。
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引　言

近百年来随着全球气候迅速变暖，极端

天气事件发生频率急剧上升，由此给人类带

来巨大的灾害与损失。因此对极端气温事件

的研究日益引起人们的重视，众多学者研究

发现［１６］我国的极端温度事件也出现显著变

化，大部分地区的低温日数也趋于减少。在

中国东部，日最高气温高于某一界限的高温

日数明显减少。就全国平均而言，近几十年

日最高气温大于３５℃的高温日数略呈减少，

长江中下游一些地区的下降更为显著；日最

低气温小于０℃的霜冻日数减少也更显著，

下降速率约为２１ｄ／１０ａ。我国霜冻日数减少

最快的时期是１９８０年代中期以后。此外，

全国平均的热日和暖夜频率显著增加，而冷

日频率减少，冷夜减少趋势更为明显。由此

可见，我国极端气温事件的变化同气温一样

具有明显的区域特征。因此，对我国极端气

温事件的年际变化进行客观区划，研究不同

区域极端气温事件的年际变化特征，掌握其

年际变化规律，以便对未来极端气温事件的

变化进行预测。关于气候区划方法已有很多

研究成果，江志红和丁裕国［７］应用方差极大

准则下的正交旋转因子分析，对我国４０年标

准化年降水量场序列进行客观区划。刘吉

峰［８９］等采用聚类分析和旋转主分量分析相

结合的方案，对我国年最高（低）气温的年际

变化型态进行地理区划。丁裕国等［１０］更好

地发展了这一新的学术观点，论证了ＣＡＳＴ

与ＲＥＯＦ／ＲＰＣＡ用于气候聚类分型区划的

理论联系。同时，也印证出 ＣＡＳＴ 与 ＰＣＡ

用于气象场分类区划具有等价性和互补性的

事实。

在国际上通用极端气候指数［１１１２］中选取

了两种变化显著的极端气温指数也采用聚类

统计检验分析和 ＲＥＯＦ相结合确定气温变

化型和中心站的方法，利用我国多年极端气

温资料，对我国极端气温变化及其特征分区

进行探讨，这对国家和各级政府的规划决策

具有重要的意义。

１　资料和方法

１１　资料

　　采用全国５５０个测站年最高气温和最低

气温（１９６１—２０００年）资料作为基本研究对

象。选取了Ｆｉｒｃｈ
［１１］提出极端气候指数中的

暖夜指数（ＴＮ９０），热浪指数（ＨＷＤＩ），具体的

计算方法详见 ｈｔｔｐ：∥ｃｃｍａ／ｓｅｏｓ．ｕｖｉｃ．ｃａ／

ＥＴＣＣＤＭＩ，并利用ＥＯＦ方法对两种指数的空

间变化进行时空变化的特征分析，同时通过

ＲＥＯＦ和ＣＡＳＴ方法对指数进行分区研究。

１２　极端指数定义

　　暖夜指数就是最低气温通过９０％阈值

气候态分布的天数百分率。

犜狀犻犼 ＞犜狀犻狀９０

其中犜狀犻犼为某日极端最低气温，犜狀犻狀９０为最

低气温９０％的分位数值
［１３］。热浪指数是指

连续５天最高气温高于气候态相同日期

（１９６１—１９９０年）５℃的总天数。
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１３　聚类统计检验

所谓ＣＡＳＴ聚类，就是具有显著性检验

标准的聚类分析。一般可有两种计算方案：

均匀聚类和中心聚类。对于地理空间上的气

候区划来说，用中心聚类方案更适合。

设任意两站某项气候指标（如极端气温）

的年代表值分别为狓犻和狓犼其中犻＝１，２，…，

狆和犼＝１，２，…，狆，它们实际是气候变量场

中每个变量的样本取值。设狉犻犼为两者的线

性相关系数，狀为其样本容量，犱犻犼为两站之间

的距离系数，犱犻犼＝｛２狀（１－狉犻犼）｝
１／２。根据文

献［１５］构造服从自由度为η－１的χ
２ 分布的

统计量，得

χ
２
＝２ｎ∑

犻＜犼

（１－γ犻槡 犼 －犮^）
２ｖａｒ（犱犻犼），（１）

犮^＝∑
犻＜犼

１－γ犻槡 犼／ｖａｒ（犱犻犼）

∑
犻＜犼

１
／ｖａｒ（犱犻犼

烄

烆

烌

烎
）

， （２）

η＝
１

２
狆（狆－１）， （３）

式中η实际上就是式（１）中求和的项数，而狆

则为同类样品中变量的个数。聚类统计检验

方法，就是依据式（１）～（３）逐一计算出相应

的χ
２ 统计量，并检验零假设犎０；犱犻犼＝犱^和备

择假设犎１；犱犻犼≠犱^。在给定信度α下，可有

临界区间：

χ
２
≥χ

２
１－α（η－１）， （４）

如若：

χ
２
＜χ

２
１－α（η－１） （５）

则表明该测站可归于同类区域。计算过程中

采用逐步增加站点的方法［１３］。当站点增至

χ
２
实（η）＜χ

２
１－α（η－２）， （６）

且有：

χ
２
实（η＋１）≥χ

２
１－α（η－２）， （７）

则表明该区域所包含的η＋１个站点已经足

够，不能再增加，由此就可以确定该区域的大

致边界。

２　空间结构和时间演变特征

２１　热浪指数的空间结构和时间演变特征

　　热浪指数第一特征向量的方差贡献为

２７．１％，其相应的荷载场空间分布如图１ａ，

可以看出其主要的变化特征：全国呈一致增

加变化，其中我国中部是荷载的高值区，而东

部和西部的荷载值比较小。由第一特征向量

相应的时间系数演变曲线及其线性趋势代表

了高荷载区近４０年来热浪指数的变化呈明

显上升趋势，通过了０．０５显著性水平。其中

在１９６０年代中期到１９７０年代中期，１９８０年

代热浪指数均处于低值区，其中１９７０年和

１９７５年是热浪指数最低的年份。１９８０年代

后期开始热浪指数明显增加，其中１９８７年和

１９９８年，热浪指数达到最高值。

　　热浪指数第二特征向量的方差贡献为

１１．１％。其相应的空间分布如图２ａ，可以

图１　热浪指数的第一个特征向量空间

分布（ａ）及时间系数演变曲线图（ｂ）
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图２　热浪指数的第二个特征向量场

空间分布（ａ）及时间系数演变曲线图（ｂ）

看出其主要的变化特征：东北地区为正值区，

而负值区在华东南部和华南北部地区为负值

区，体现了北高南低的变化特征，也就是热浪

指数在我国北方和南方呈相反变化。由第二

特征向量相应的时间系数演变曲线及其线性

趋势，我国北部和华东、华南呈一致的增加

（减少趋势）。其中１９７０年前我国东北地区

和华东、华南地区分别处于高值（低值）区，其

中１９６１年、１９６６年东北地区（华东、华南）热

浪指数为最低（高年份），而１９８０年之后，东

北地区（华东、华南）热浪指数处于高值（低值

区），１９８７年和１９９８年为东北地区（华东、华

南）的高（低）值年。

２２　暖夜指数空间结构和时间演变特征

Ｔｎ９０的第一特征向量的方差贡献为

５０．８％。其相应的空间分布如图３（ａ），可以

看出其主要的变化特征：全国呈一致的负变

化，负值的高荷载区在东北，华北到内蒙古的

西部，和华中地区。通过第一特征向量相应

的时间系数变化曲线及其线性趋势。近４０

年来我国大部分地区暖夜指数呈明显上升趋

势，并且通过了０．０５显著性水平检验。在

１９８０年代之前全国暖夜指数基本处于低值

区，暖夜指数的最低年份是１９６７年、１９７０

年。１９８０年代之后，全国的暖夜指数基本处

于高值区，最高的年份处于１９９７年和１９９８

年。

图３　Ｔｎ９０的第一个特征向量场空间

分布（ａ）及时间系数变化曲线图（ｂ）

　　暖夜指数的第二特征向量的方差贡献为

７．９％。其相应的荷载场空间分布如图４（ａ），

可以看出其主要的空间分布特征：我国北部

和西部为负值区；华中、华南和华东为正值

区，主要的高荷载区在我国东南部。由第二

特征向量相应的时间系数演变曲线及其线性

趋势线发现。近４０年来我国东南部暖夜指

数呈明显下降趋势。１９８０年代以前我国东

南地区暖夜指数处于高值区，最低值位于

１９７０年，在１９８０年代之后暖夜指数下降，在

１９９５年和１９９６年出现最低值。
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图４　Ｔｎ９０的第一个特征向量空间分布

及时间系数变化曲线图

３　两种极端气温指数的分区研究

首先利用暖夜指数和热浪指数ＥＯＦ分

析的结果，分别选取前１１和１０个特征向量

进行旋转ＥＯＦ分析，由于篇幅原因，文中略

去特征向量的空间分布图，只对结果进行分

析。如图５和表１所示。

热浪指数第一特征向量高荷载区位于福

建省和江西省，这一部分占方差贡献的

１１．７３％。最大值中心位于石城附近。

第二特征向量的高荷载区位于内蒙古中

部，这一部分占方差贡献的９．７６％。最大值

中心位于乌海附近。

第三特征向量的高荷载区位于吉林省和

辽宁的东北部。这一部分占方差贡献的

７．９６％。最大值中心位于抚顺附近。

第四特征向量的高荷载区位于山东、江

苏和安徽省的北部，这一部分占方差贡献的

５．９８％。最大值中心位于徐州附近。

第五特征向量有两个高荷载区，一个位

于重庆和四川东部，另一个为于青海省和西

藏。这一部分占方差贡献的５．３８％。最大

值中心一个位于内江附近，另一个位于玉树

附近。

第六特征向量的高荷载区位于新疆西

部，这一部分占方差贡献的４．３３％。最大值

中心位于喀什附近。

第七特征向量的高荷载区位于黑龙江

省，这一部分占方差贡献的４．３２％。最大值

中心位于绥化附近。

第八特征向量的高荷载区位于新疆西北

部，这一部分占方差贡献的３．８８％。最大值

中心位于准葛尔盆地附近。

第九特征向量的高荷载区位于云南西

部，这一部分占方差贡献的３．８３％。最大值

中心位于思茅附近。

　　第十特征向量的高荷载区位于广西和贵

州，这一部分占方差贡献的３．６０％。最大值

中心位于桂林附近。

第十一特征向量高荷载区位于西藏地区

大部，这一部分占方差贡献的２．２３％。

　　综上所述热浪指数可划为十一个区，分

表１　热浪指数前１１个主要特征向量的方差贡献百分率

主要特征向量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

ＥＯＦ方差贡献 １５．９８ １３．５１ ６．８５ ５．４１ ４．３９ ４．０４ ３．６５ ３．２１ ２．９６ ２．５１ １．３０

ＲＥＯＦ方差贡献 １１．７３ ９．７６ ７．９６ ５．９８ ５．３８ ４．３３ ４．３２ ３．８８ ３．８３ ３．６０ ２．２３

别位于福建和江西省、内蒙古中部、吉林省和

辽宁的东北部、山东省、江苏和安徽的北部、重

庆和四川东部、青海省、新疆西部、黑龙江省、

新疆西北部、云南西部和广西和贵州、西藏大

部。

　　暖夜指数第一特征向量高荷载区位于黑
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龙江 和 吉 林，这 一 部 分 占 方 差 贡 献 的

１７．７７％。高值中心位于松原附近。

第二特征向量高荷载区位于广东和福

建，这一部分占方差贡献的１１．２６％。高值

中心位于河源附近。

第三特征向量高荷载区位于江苏和安

徽，这一部分占方差贡献的９．１４％。高值中

心位于合肥附近。

第四特征向量高荷载区位于甘肃，这一

部分占方差贡献的６．２０％。高值中心位于

白银附近。

第五特征向量高荷载区位于新疆西北

部，这一部分占方差贡献的５．８８％。高值中

心位于乌鲁木齐西部。

第六特征向量高荷载区位于广西和湖南

南部，这一部分占方差贡献的５．４８％。高值

中心位于桂林附近。

第七特征向量高荷载区位于山西、内蒙

古中部、陕西北部，这一部分占方差贡献的

４．８５％。高值中心位于河套附近。

第八特征向量高荷载区位于四川和云南

西部，这一部分占方差贡献的４．７０％。高值

中心位于保山附近。

第九特征向量高荷载区位于青海和西藏

的西部，这一部分占方差贡献的２．５０％。高

值中心位于都兰附近。

第十特征向量高荷载区位于新疆西部，

这一部分占方差贡献的２．４６％。高值中心

位于喀什附近。

表２　暖夜指数前１０个主要特征向量的方差贡献百分率

主要特征向量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＥＯＦ方差贡献 ２７．５０ １２．９１ ６．９２ ５．３０ ３．７５ ３．６９ ３．０１ ２．７０ １．６０ １．５４

ＲＥＯＦ方差贡献 １７．７７ １１．２６ ９．１４ ６．２０ ５．８８ ５．４８ ４．８５ ４．７０ ２．５０ ２．４６

　　综上所述暖夜指数可划为十个区，分别

位于黑龙江和吉林、广东和福建、江苏和安

徽、甘肃、新疆西北部、广西和湖南南部、山

西、内蒙古中部、陕西北部、四川和云南西部、

青海和新疆西部。

由于有了ＲＥＯＦ的分区，可以对这个分

区结果进行聚类检验，并选取ＲＥＯＦ旋转的

最高值做为中心聚类的中心点，进行聚类的

原则是：（１）选择某一中心聚类的站点数超

过５个，且在地域上连成一片的可以划分为

同一个极端气温区。（２）以同一站为中心若

有地理上不连续的两块或以上符合条件（１）

的区域，则将其分为不同的气温区。（３）假

设某一中心站周围的测站少于５个，则该中

心站自动变为一般站，相应区域也就不存在，

所聚测站按与周围区域的相似程度（相关系

数大小）决定其归属。（４）对于同时归属于

不同中心站的个别台站和不属于任何中心站

的台站按其与周围中心站的相似程度决定其

归属。这样，各气温极端区之间就有了明确

的界限，便于今后做进一步的研究。

根据上述原则，将我国将热浪指数和暖

夜指数分区效果进行检验并得到区结果见

（图５、图６）。

　　热浪指数为１１个客观分区，１区，华东

华南沿海地区；２区，内蒙古地区；３区，北南

图５　中国热浪指数分区

８７　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



图６　中国暖夜指数分区

部地区；４区，黄淮流域；５区，西藏西部和华

中北部地区；６区，新疆南部地区；７区，东北

北部地区；８区，新疆北部地区；９区，西藏东

部地区；１０区，华中南部地区；１１区，西藏地

区。

暖夜指数为１０个客观分区，１区，东北

和华北南部地区；２区，华南沿海地区；３区，

华东地区；４区，华中北部和西北的中部地

区；５区，新疆北部地区；６区，华中南部地区；

７区，华北北部地区；８区，西藏东部地区；９

区，西藏西部地区；１０区，新疆西南部地区。

对分区后的结果重新进行ＥＯＦ展开发

现（表３和表４）可以看到热浪指数和暖夜指

数各区域第一主分量方差贡献率，除了热浪

表３　热浪指数各区域第一主分量方差贡献率（％）

高温区 地理位置 方差贡献

１ 华东华南沿海地区 ６４

２ 内蒙古地区 ４７

３ 东北南部地区 ６１

４ 黄淮流域 ５３

５ 陕西和甘肃的南部 ６４

６ 新疆南部地区 ６８

７ 东北北部地区 ５６

８ 新疆北部地区 ６９

９ 西藏东部地区 ３９

１０ 华中南部地区 ５２

１１ 西藏西部地区 ５４

表４　暖夜指数各区域第一主分量方差贡献率（％）

低温区 地理位置 方差贡献

１ 东北和华北南部地区 ６４

２ 华南沿海地区 ６８

３ 华东地区 ７５

４ 西北东部地区 ５３

５ 新疆北部地区 ５０

６ 华中南部地区 ９２

７ 华北北部地区 ４８

８ 西藏东部地区 ５０

９ 西藏西部地区 ７２

１０ 新疆西南部地区 ５８

指数２区和９区、暖夜指数７区外，其余均大

于５０％，说明各区域内的变化是基本一致

的，分区的效果很好。

４　结　论

（１）热浪指数和暖夜指数的经验正交函

数展开（ＥＯＦ）结果表明，前２个模态基本代

表了极端气温指数的空间分布特征。热浪指

数和暖夜指数的第一特征向量的荷载场空间

分布基本一致，全区为一致的增加和减少趋

势，只是高荷载区位置不同。

（２）利用ＲＥＯＦ对热浪指数和暖夜指数

分别进行分析，并通过聚类统计检验，确定边

界的站点所在的区域，将热浪指数和暖夜指

数分别分为１１个和１０个变化区。

（３）通过ＥＯＦ再次展开发现，将旋转主

分量分析和聚类统计检验相结合用于气候区

划，既克服了前者确定荷载值界限的主观性，

又避免了后者选择气候中心的不确定性，使

区划结果更具有客观性。
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