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提　要：利用河北省６０个气象观测站资料，对全省近５０年极值气温变化特征进行了分析，结果表明：极端最高气温线性变

化趋势不明显，但年代际变化特征突出，而极端最低气温线性升高趋势明显。低于－３０℃的极端寒冷日呈线性减少趋势，而

高于４０℃的极端炎热日线性变化趋势不明显，但年代际变化特征突出，２０世纪９０年代后期以来呈多发的特点。最低气温出

现偏冷段（＜－１０℃）的天数呈线性减少趋势，出现在偏暖段（２０～３０℃）的天数呈线性增加趋势，在其他界限气温的天数变

化趋势不明显。最高气温出现在偏冷段（－３０～０℃）的天数呈明显减少趋势，在其他界限气温的天数变化趋势不明显。河北

省无霜期、无冰冻期均呈明显延长趋势，平均每１０年分别延长４．５天、４．６天。年平均最高气温、最低气温和平均气温都呈显

著的线性升高趋势，平均每１０年分别升高０．２１℃、０．４５℃、０．３０℃，低温升温速率明显大于高温升温速率。日较差呈逐年减

小趋势，平均每１０年减小０．２５℃。空间上最低气温表现为全省明显升高，而最高气温升温主要集中在中北部和东部沿海地

区，南部升温不明显，日较差大部分地区为逐渐减小趋势。
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引　言

近百年来，全球正在发生以变暖为主要特征的

气候变化［１］，中国气温也发生了明显改变［２５］，不同

地区气温变化表现出不同的特征［６８］。观测站资料

和均一性检验订正的气温资料分析都表明，中国

１９５１—２００４年平均地表气温变暖幅度比全球或半

球同期平均增温速率高得多，全国大范围增暖主要

发生在近２０余年
［９１０］，这是与城市化的发展有很大

关系［１１１２］。从区域上看，中国现代增暖最明显的地

区包括东北、华北、西北和青藏高原北部，最显著的

季节在冬季和春季。

在全球和全国气候变暖背景下，全国近５０年日

平均温度高于３０℃的炎热日数近５０年来基本上没

有什么变化［１３］。河北省区域的极值气温会有什么

样的变化呢？本文通过河北省气象观测站的极端气

温、极端寒冷（炎热）日数、界限气温日数、无霜（冰

冻）期、平均最高（低）气温和日较差变化和空间分布

分析，以便对河北区域的极值气温变化规律和气候

变暖的内在特征有更进一步的认识。

１　资料和方法

本文使用河北省气象站１９６１—２００８年逐日气

温观测资料来作分析，目的之一是认识河北省实际

观测到的气温变化趋势，另一方面是定性地了解局

地环境改变和城市发展对观测气温的影响，为以后

资料均一性订正提供参考依据。在实际的气温资料

中存在缺测、误录入等情况，由于台站环境改变如建

筑物、树木阻挡、城市化热岛效应等会造成观测资料

的非均一性问题。分析中对资料进行了一定的质量

控制，没有作均一性处理。

河北省有１４２个地面气象观测站，这为研究气

温变化提供了很好的基础资料。由于各站建站时间

不一致，为了保证可比性，剔除资料间断、缺测和中

断的站，选择１９６１年１月１日至２００８年１２月３１

日之间资料完整连续的站。这样，对年极端最高气

温、极端最低气温满足条件的有８２站，对日最高气

温、最低气温等满足条件的有６０站。

全省平均是指６０站的平均，全省合计指６０站

的合计。全省变化趋势空间分布用６０站变化趋势

的空间分布代表。气候趋势分析采用一元线性回归

方法，即

狔犻＝犫狓犻＋犫０ （１）

式中犫是气候变化倾向率（回归系数），犫＞０表示呈

上升趋势，犫＜０时表示呈下降趋势。显著性检验采

用狋检验法，即

狘狋狘＝狘 狀－槡 ２
狉

１－狉槡
２
狘 （２）

式中狉为式（１）中气象要素序列狔与时间狓的相关

系数。取信度α＝０．０５，查表得到狋α，当｜狋｜＞狋α 时，

则线性变化趋势是显著的。

２　时间变化特征

２．１　极端气温

极端最高（低）气温是指气象站记录的１９６１—

２００８年４８年中所有日最高（低）气温中的最高（低）

值，这样每个站只有一个极端最高值和一个极端最

低值。如按年代统计（见图１），极端最低气温出现

在２０世纪６０年代有２７站、７０年代２９站、８０年代

１６站、９０年代９站、２００１—２００８年１个站。极端最

高气温出现在２０世纪６０年代２６站、７０年代４站、

８０年代１站、９０年代１４站、２００１—２００８年３７站。

如按年份统计发现（图略），６０年代至７０年代前期，

出现极端最高、极端最低气温的站数都比较多，７０

年代后期至８０年代，出现极端最低气温的站也比较

多，但很少有出现极端最高气温的站，９０年代出现

极端最高、极端最低的站都很少，２００１—２００８年出

现极端最高气温的站数突然大量增加。

总的来看，出现极端最高气温的站数在２０世纪

６０年代很多，７０年代突然大量减少，８０年代最少，

９０年代明显增加，２００１—２００８年突然猛增。出现极

端最低气温的站数在６０年代、７０年代很多，８０年代

开始明显减少，９０年代再次减少，２００１—２００８年最

少。这表明２０世纪６０年代出现严寒和酷暑的站

多，８０年代是气候变化的过渡年代，９０年代后期以

来极端高温天数大量增多。

以上分析的是各站多年极端最高（低）气温情

况。为了对极端最高（低）气温逐年变化有更好的认

识，对全省６０站逐年日最高（最低）气温进行了统

计，并将每年中的极端最高（低）气温定义为极端最

高（低）气温指数。图２是全省平均的指数变化曲

线，可以看到，年极端最高气温指数线性变化趋势不

明显，没有通过显著性检验。极端最低气温指数线
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性变化趋势通过了α＝０．０５的显著性检验，表明线

性升高趋势显著，平均每年升高０．０８℃。尽管年极

端最高气温指数虽然线性变化趋势不明显，但年代

际变化特征非常突出，１９６１—１９７２年偏高，１９７３—

１９９６年偏低，１９９８—２００８年又明显偏高。

图１　极端最高（低）气温站数年代分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ（犜ｍａｘ）

ａｎｄｌｏｗ（犜ｍｉｎ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　年极端最高（低）气温指数变化
（细线是低温，粗线是高温，虚线是线性趋势）
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２．２　极端寒冷（炎热）日数变化

极端寒冷日是指当天最低气温≤－３０℃，极端

炎热日是指当天最高气温≥４０℃。因为极端寒冷

（炎热）日出现很少，统计时没有作全省平均，而是分

析６０站的合计情况。河北省１９６１—２００８年≤

－３０℃的极端寒冷日平均每年出现１４．８天，≥４０

℃的极端炎热日平均每年出现也是１４．８天。

图３是极端寒冷（炎热）日数多年变化趋势。极

端寒冷日数变化线性趋势通过了α＝０．０５的显著性

检验，表明线性减少趋势显著，平均每１０年减少３．４

天。而极端炎热日数变化线性趋势没有通过α＝

０．０５的显著性检验，表明线性趋势不明显，但年代际

变化特征非常突出，在２０世纪６０年代最多，７０年

代突然减少，９０年代后期又突然增多，未来仍然呈

现多发的特征。

图３　极端寒冷（炎热）日数变化

（细线是炎热日，粗线是寒冷日，

黑线是平均值，虚线是线性趋势）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｃｏｌｄ（ｈｏｔ）ｄａｙｓ

（ｔｈｉｎｆｏｒｈｏｔｄａｙｓ，ｔｈｉｃｋｆｏｒｃｏｌｄｄａｙｓ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

２．３　界限气温日数变化

界限气温日数是指气温出现在≤－３０℃、－３０

～－２０℃、－２０～－１０℃、－１０～０℃、０～１０℃、

１０～２０℃、２０～３０℃、３０～４０℃和≥４０℃的天数。

这样划分是为了分析气温变化的内在特征，进而认

识气候变暖到底在哪个气温区间发生了改变。对于

低于－３０℃的极端寒冷日和高于４０℃的极端炎热

日在前面已进行了分析，下面重点分析－３０～４０℃

之间的界限气温日数变化。

统计最低气温和最高气温在不同界限温度的日

数（表略）可见。对于最低气温，最明显的特征是，出

现在≤－３０℃、－３０～－２０℃、－２０～－１０℃区段

的天数都呈明显减少趋势，通过了显著性检验（见

表１），而出现在２０～３０℃的天数呈明显增加趋势，

通过了显著性检验（见表１），其他界限气温出现天

数变化趋势不明显。最高气温出现在－３０～－２０

℃、－２０～－１０℃、－１０～０℃期间的天数呈明显

减少趋势，通过了显著性检验（见表１），其他界限气

温出现天数变化趋势不明显。值得注意的是，高温

出现在３０～４０℃区间的日数虽然线性趋势不明显，
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但年代际变化特征突出，２０世纪９０年代后期以来

出现天数明显增多。

因此，近５０年河北气候变暖可能与最低气温出

现在偏冷段（－４０～－１０℃）天数减少、最高气温在

偏冷段（－３０～０℃）天数减少和最低气温出现在偏

暖段（２０～３０℃）天数增多有关，２０世纪９０年代以

来的增暖还与最高气温出现在３０～４０℃段的天数

增多有关。

表１　出现在不同界限气温的日数线性变化趋势显著性检验（相关系数）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋狅犳犾犻狀犲犪狉犮犺犪狀犵犲狋狉犲狀犱犳狅狉犱犪狔狊犪狆狆犲犪狉犻狀犵

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋）

≤－３０－３０＜狋≤－２０ －２０＜狋≤－１０ －１０＜狋≤０ ０＜狋＜１０ １０≤狋＜２０ ２０≤狋＜３０ ３０≤狋＜４０ 狋≥０

狋犾 －０．３５ －０．５７ －０．７７ ０．２２ ０．０８ ０．２２ ０．５３

狋犺 －０．３５ －０．４３ －０．３３ ０．０５ ０．０３ ０．０９ ０．１７ －０．０９

　　　注：带号的通过了α＝０．０５的显著性检验；狋犾为最低气温，狋犺 为最高气温

２．４　无霜（冰冻）期变化

如果将最低气温≤０℃称为霜冻日，＞０℃为

无霜冻日，终霜日和初霜日之间的天数为无霜期。

把最高气温≤０℃定义为冰冻日，＞０℃为无冰冻

日，终冰冻日和初冰冻日之间的天数为无冰冻期。

图４是河北省６０站平均的无霜期、无冰冻期变化趋

势。河北省平均无霜期１９９天，无冰冻期２９０天。

无霜期、无冰冻期均呈逐年延长趋势，都通过了α＝

０．０５的显著性检验。无霜期平均每１０年延长４．５

天，无冰冻期平均每１０年延长４．６天。

图４　河北省无霜（冰冻）期变化

（细线是无霜期，粗线是无冰冻期，虚线是线性趋势）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｏｓｔ

（ｆｒｏｚｅｎ）ｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
（Ｔｈｉｎｉｓｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｉｃｋｉｓｎｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ，ｄａｓｈｅｄｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

２．５　平均最高（低）气温和日较差变化

图５是河北省１９６１—２００８年的年平均最高气

温、最低气温和平均气温６０站平均值的变化情况，

可以看到，三种气温都明显存在３～４年的波动周

期。三种气温变化线性趋势都通过了α＝０．０５的显

著性检验，表明三者线性变化趋势显著。近４８年，

年平均气温平均每１０年升高０．３０℃，最高气温每

１０升高０．２１℃，最低气温每１０年升高０．４５℃，河

北地区低温升温速率明显大于高温升温速率。

图５　１９６１—２００８年最高（上）、最低（下）、

平均（中）气温变化（虚线是线性趋势）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ（ｔｏｐ），ｍｉｎｉｍｕｍ（ｂｏｔｔｏｍ），

ａｖｅｒａｇｅ（ｍｉｄｄｌｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ１９６１

ｔｏ２００８，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

　　每天最高气温与最低气温的差值称为日较差，

年平均最高气温与平均最低气温的差称为年平均日

较差。图６是河北省１９６１—２００８年６０站平均的日

较差变化情况，很明显，年平均日较差呈现逐年减小

趋势，线性趋势通过α＝０．０５的显著性检验，表明线

性减小趋势显著，平均每１０年减小０．２５℃。

３　空间分布特征

３．１　最高、最低气温变化趋势分布

图７是河北省６０站１９６１—２００８年年平均最高、

最低气温变化趋势空间分析，图上等值线表示升温

（降温）速率，单位为℃／年。阴影区域通过了α＝０．０５
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图６　１９６１—２００８年平均日较差变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９６１－２００８

的显著性检验，颜色越深可信度越高。在年平均最

低气温变化趋势分布图上（图７ａ），承德市周围地

区、保定的曲阳周围地区、邢台的临城是三个低值

区，承德市、曲阳为降温趋势，临城为弱升温趋势，但

只有曲阳局部通过了显著性检验。其他地区都为升

温趋势，且都通过了显著性检验。局部升温最显著

的是张家口的蔚县、廊坊的霸州、邢台市，升温率在

０．０７℃／年以上，另外，唐山的遵化和唐海、秦皇岛

的抚宁、保定市、石家庄市、石家庄的辛集的局部升

温也非常明显，升温速率在０．０６℃／年以上。可以

看到，最低气温的局部升温特征表现非常突出，集中

在城市化发展快和工业、矿产发达的城镇，这可能与

图７　河北省年平均最低（ａ）、最高（ｂ）气温变化趋势空间分布
（阴影区通过了显著性检验，单位：℃／年）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ，ｕｎｉｔ：℃／ａ）

这些城市冬季热岛效应非常明显造成气温升高有

关。在年平均最高气温变化趋势分布图上（图７ｂ），

只有中北部和东部沿海升温通过了α＝０．０５的显著

性检验，南部除石家庄辛集和邯郸武安外的其他地

区升温都没有通过检验。升温率最大的是北部的张

家口地区和承德的北部地区。最高气温的局部升温

特征不像最低气温表现那样明显，从这里可以看出，

观测环境对最低气温的影响比对高温要更显著一

些。

３．２　日较差变化趋势分布

图８是河北省６０站１９６１—２００８年年平均日较

差变化趋势分布，等值线是平均每年的减小速率，单

位 ℃／年，阴影区域通过了α＝０．０５的显著性检验，

颜色越深可信度越高。从图上可以看到，全省日较

差大部分表现为逐渐减小趋势，只有承德大部分地

图８　河北省日较差变化趋势分布

（阴影区通过了显著性检验，单位：℃／年）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ，ｕｎｉｔ：℃／ａ）
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区和保定的曲阳周围地区没有通过显著性检验，承

德市至平泉、曲阳局部日较差增加趋势通过了显著

性检验。日较差减小非常明显的是廊坊的霸州、邢

台市，减小速率在０．０５℃／年以上。此外，张家口

市、张家口的蔚县、唐山遵化和唐海、秦皇岛的抚宁、

保定市、石家庄市、石家庄的辛集也是局部中心，日

较差减小速率在０．０４℃／年以上。日较差减小的局

部中心特点表现也非常明显，可能与这些城镇发展

速度、工业规模和矿产发达有关，值得进一步研究。

这从侧面反映出，城镇化、工业化发展快的地方对观

测气温可能有明显影响。

４　小　结

在全球气候变暖背景下，河北省极值气温发生了

明显变化。全省极端最高气温在２０世纪６０年代站

数很多，７０年代突然大量减少，８０年代最少，９０年代

明显增加，２００１—２００８年突然猛增。极端最低气温在

６０年代、７０年代站数很多，８０年代开始明显减少，９０

年代再次减少，２００１—２００８年最少。这表明６０年代

出现严寒和酷暑的站多，８０年代是气候变化的过渡

年代，９０年代后期以来出现极端最高气温的站数大

量增加。１９６１—２００８年逐年极端最高气温指数线性

变化趋势不明显，但年代际变化特征非常突出，

１９９８—２００８年明显偏高。而极端最低气温指数呈明

显线性升高趋势，平均每年升高０．０８℃。

极端寒冷日数（最低气温≤－３０℃）呈明显线

性减少趋势。而极端炎热日数（最高气温≥４０℃）

线性变化趋势不明显，但年代际变化特征非常突出，

在２０世纪６０年代最多，７０年代突然减少，９０年代

后期又突然增多，未来仍然呈现多发的趋势。

最低气温出现在偏冷段（≤－３０～－１０℃）的天

数呈明显减少趋势，而出现在偏暖段（２０～３０℃）的

天数呈明显增加趋势，其他界限气温的天数变化趋势

不明显。最高气温出现偏冷段（－３０～０℃）的天数

呈明显减少趋势，其他界限气温的天数变化趋势不明

显。最高气温出现在３０～４０℃区间的日数变化有非

常明显的年代际特征，２０世纪９０年代中期以来出现

天数明显增多。所以，近５０年河北气候变暖可能与

最低气温出现在偏冷段（－４０～－１０℃）的天数减

少、最高气温在偏冷段（－３０～０℃）的天数减少和最

低气温出现在偏暖段（２０～３０℃）的天数增加有关，

２０世纪９０年代以来的增暖可能主要与最高气温出

现在３０～４０℃段的天数增多有关。

河北省平均无霜期１９９天，无冰冻期２９０天。

无霜期、无冰冻期均呈显著延长趋势，平均每１０年

分别延长４．５天、４．６天。年平均最高气温、最低气

温和平均气温都呈显著的线性升高趋势，平均每１０

年分别升高０．２１℃、０．４５℃、０．３℃，低温升温速

率明显大于高温升温速率。年平均日较差呈现逐年

减小趋势，平均每１０年减小０．２５℃。

年平均最高气温、最低气温和日较差变化趋势

在空间分布上表现为较好的一致性，但也有一些差

别。如最低气温表现为全省升高趋势，升温最显著

的地点表现为突出的局部特征，集中在城市化发展

快和工业、矿产发达的城镇，这可能与这些城市冬季

热岛效应非常明显造成气温偏高有关。最高气温升

温集中在中北部和东部沿海地区，南部升温不明显。

最高气温变化的局部特征不像最低气温那样明显，

这可能说明观测环境对最低低温的影响要更显著一

些。全省日较差大部分表现为逐渐减小趋势。

致谢：作者真挚地感谢中国气象局国家气象信息中心气

象资料室提供的资料。
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