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提　要：收集了湖北省１９６１—２００９年７６个站点的逐日温度数据，选择其中通过均一化检验的３３个站点作为研究对象，分

析了湖北省年极端高温的发生频率、强度变化及对区域性增温的贡献。研究表明：湖北省年极端高温发生频次与海拔高度相

关性较好，极端高温发生频次呈东西减少、中部增加的趋势；极端高温发生频率的地理分布一致性较好，江汉平原及东北部易

出现极端高温事件；西南部的极端高温强度较弱；极端高温事件的发生频率与夏季平均气温呈正相关，东北部的相关程度较

西部显著。
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引　言

近百年来（１９０６—２００５年）地球气候正经历一

次以全球变暖为主要特征的显著变化［１］，我国的气

候变化趋势与全球变化基本一致［２］。气候变暖在一

定程度上使天气和气候事件的出现频率发生变

化［３４］。近年来，各国气象工作者已对极端气候事件
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 中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１００４）和中国气象局小型建设项目“极端天气气候事件监测系统”共同资助
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从不同的角度展开了研究。

Ｂｒａｂｓｏｎ等
［５］研究英国中部地区１７７２—２０００

年的日平均气温记录时，发现夏季高温和冬季低温

平均１０年一遇的极端气温事件发生频率都增大。

Ｎｏｇａｊ等
［６］利用 ＮＣＥＰ再分析资料（１９４７—２００４

年）研究发现北大西洋地区（３０°～７０°Ｎ、８０°Ｗ～４０°

Ｅ）极端高温事件频数增加的同时，其振幅大小却没

有变化。Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ等
［７］从不同出发角度及极端气温

定义方式研究了亚太地区的极端气温变化情况，结

果发现超过一半的站点暖夜数显著增加，冷日和冷

夜数显著减少。从中国整体来看［８１０］，热天数有较

小的减少趋势；冷日数显著减少；暖日和暖夜发生频

率有增加趋势；冷日数减少，冷夜数减少更明显。任

福民等［１１］利用１９５１—１９９０年的极端温度资料发

现，中国极端温度的变化趋势存在较大的季节性和

明显的地域性差异。从区域特征研究发现，华东高

温日数在华东中南及西南部较多，而在华东东部沿

海和北部较少［１２］；西北地区年极端高温事件发生频

次均表现为增加趋势，同区域性增暖呈显著的正响

应关系［１３］。张天宇等［１４］研究发现，年极端高温发生

频次的增加对于重庆区域增暖的响应最显著，而年

极端高温的升高比年极端高温频次的增加对区域性

增暖的响应偏弱。

尽管已经对极端气候有了很多研究成果，但由

于对极端气候事件定义方式不同，所用资料的时间

序列长度、地理分布密度或资料类型不同，以及趋势

检验方法等问题，使得不同研究所得结果之间难以

比较，更无法将不同地区的研究结果组合成一个整

体来反映极端事件的整体变化特征。在全球气候变

暖背景下，研究湖北极端气温的变化特征及其对区

域增温的影响，了解其区域变化特点，有助于深入理

解气候变化规律及探讨气候变化的原因。

１　资料及年极端高温的定义

气象资料来自湖北省７６站１９６１—２００９年逐日

的气温资料。首先对研究区域中站点的平均气温、

平均最高气温和平均最低气温的年时间序列进行均

一化检验，采用方法为标准正态检验（ＳＮＨＴ）、多线

性回归（ＭＬＲ）、Ｂｕｉｓｈａｎｄ、Ｐｅｔｔｉｔｔ、二项回归检验

（ｔｗｏｐｈａｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）和 Ｒｏｄｉｏｎｏｖ６种方法。利

用逐步筛选方法，将非均一性非常严重的台站分布

挑选出来，剩下的即为均一性较好的台站；根据客观

方法挑选出的台站，采用主观的方法，人工增加和剔

除部分台站，使最终确定下来的台站在地理分布上

比较均匀，选取通过均一化检验的３３个站点作为研

究对象，图１给出了通过均一化检验的３３个气象站

点的地理分布，采用叠加地形处理。

极端高温具体定义方法是：将某站１９７１—２０００

年中同日最高温度资料按升序排列，得到该日第９０

个最高温度的百分位值，照此方法可得到３６６（或

３６５）个最高温度的９０个百分位值，将之作为极端高

温事件的阈值。如果某日的最高温度超过了该日的

极端高温事件的阈值，则认为该日出现了极端高温

事件。

图１　湖北省通过均一化检验站点的地理分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　年极端高温发生频次的分布特征

图２ａ为湖北省近４９年来极端高温发生频率多

年平均的地理分布。可以发现，极端高温发生频率

的多年平均存在明显的空间差异，多年平均在２３～

２９ｄ之间。发生频率最多的地区出现在海拔较低

的江汉平原和鄂东地区，均超过了２６ｄ；海拔较高的

西部发生频率相对较少，在２３～２６ｄ。可以发现，极

端高温发生的频率与海拔高度关系密切，高海拔的

站点极端高温发生的频率偏少，低海拔的站点极端

高温发生的频率偏多。

为了更好地研究湖北省极端高温发生频率的年

际变化特征，通过极端高温发生频率气候倾向率可

以发现（图２ｂ），湖北省大部地区极端高温发生频率

呈现减小的趋势，西北部减小趋势显著，每１０年减

少１．５ｄ以上，其中郧县减少速率达４．９ｄ·（１０

ａ）－１，为湖北省极端高温发生频率减少之最；其次是

６４１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



南漳和襄樊，减少速率分别为４．３和３．０ｄ·（１０

ａ）－１。仅中部和东部地区的极端高温发生频率增

加，其中黄梅的增加速率最大为１．９ｄ·（１０ａ）－１，

其次是建始和远安，增加速率分别为１．６和１．３ｄ·

（１０ａ）－１。因此，湖北省４９年极端高温发生频次呈

西部减少、中东部增加的趋势，其中西北部减少趋势

高于西南部。

图２　１９６１—２００９年湖北省年极端高温多年平均发生频次（ａ）和气候倾向率［ｂ，单位：ｄ·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄ

ｒａｔｅ［ｂ，ｕｎｉｔ：ｄ·（１０ａ）－１］ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００９

　　为了解湖北省年极端高温事件的空间异常特

征，对１９６１—２００９年湖北省年极端高温发生频次时

间序列进行ＥＯＦ分解，其载荷量场可描述极端高温

事件的空间特征。图３给出了年极端高温事件经

ＥＯＦ分解得出的第１载荷向量场，此向量方差占总

方差的９２．５％，其特征值非常具有代表性。从第１

载荷向量场（图３ａ）可以看出，整个区域表现为一致

的正值，是湖北省极端高温空间变化的最主要分布

类型。表明尽管湖北省地形复杂，但极端高温发生

频率的地理分布仍有很好的一致性。这种变化特征

表明湖北省一般受同一大尺度天气系统控制，极端

高温事件发生的频次呈同位相变化特征。江汉平原

及东北部地区载荷值较大，表明这些区域极端高温

事件容易出现异常，而西南地区载荷值较小，表明这

一区域不易出现异常极端高温事件。

图３　１９６１—２００９年极端高温发生频次ＥＯＦ第一模态（ａ）及其对应的标准化时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＥＯＦｆｉｒｓｔｍｏｄｅｉｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００９

　　图３ｂ给出了年极端高温发生频次ＥＯＦ第一模

态对应的标准化时间系数曲线。极端高温的总体特

征表现为２０世纪６０年代极端高温日数以偏多为

主，７０年代至世纪末以偏少为主，２１世纪初则偏多。

总体上看，极端高温日数呈微弱的下降趋势，变化趋

势不显著；其中６０年代初至８０年代中期极端高温

日数呈减少趋势，变化速率为－０．５ｄ·（１０ａ）－１；而

后则呈增加趋势，变化速率为０．５ｄ·（１０ａ）－１，而

全国高温热浪事件在２０世纪７０年代中期至９０年

代中期发生频率偏少，２１世纪初偏多，呈较显著的

增加趋势［１５］。极端高温主要发生在夏季，极端高温

日数出现较多的时期，表明这段时间湖北省夏季高

温酷热严重，而极端高温日数较少则表明夏季最高

气温较低，凉夏的年份则比较明显。为了搞清楚湖

北近４９年来极端高温事件发生频次的周期变化特

征，对极端高温发生频次的标准化时间序列进行功
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率谱分析，发现近４９年来一直存在３年左右的变化

周期。

３　极端高温的强度变化

本文定义用超过阈值的所有极端高温的平均值

来表示极端高温的强度。图４ａ给出了１９６１—２００９

年多年平均的年极端高温强度。可以发现，湖北省

西南部的极端高温强度较弱，在３５℃以下；中部及

江汉平均的高温强度在３５～３６℃，东部的极端高温

强度则较强在３６℃以上；西北部极端高温强度最强

在３６．５～３８℃之间，其中兴山的极端高温强度最大

为３８．１℃。从高温强度变化趋势可以看出，除东南

部出现微弱的上升趋势外，湖北省其他地区均为下

降趋势，其中南漳下降最显著达０．５２℃·（１０ａ）－１，

其次是郧县，下降速率为０．４３℃·（１０ａ）－１。图４ｂ

给出了湖北省平均年极端高温强度距平（相对于

１９７１—２０００年）的逐年变化，总体上看，极端高温强

度呈微弱的减小趋势，１９６６年出现近４９年来严重

的高温热浪，强度最强；１９８７年高温强度最弱，这一

年的凉夏也比较明显。就年代际变化特征而言，极

端高温强度与频次的变化基本一致。

图４　１９６１—２００９年湖北省年极端高温强度地理分布（ａ，单位：℃）、平均极端高温强度的逐年变化（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００９

４　极端高温的变化对区域性增暖的贡

献

４．１　近４９年来平均气温的变化

研究中发现，华中区域近百年（１９０５—２００５年）

增温主要发生在２０世纪２０—４０和９０年代后这两

个阶段［１６］，夏季“变凉”的趋势比较显著，降温速率

为－０．０１２℃·（１０ａ）－１。图５ａ给出了湖北省近４９

年的多年平均气温距平（相对于１９７１—２０００年）的

逐年变化。可以看出，湖北省夏季平均气温的年代

际变化特征比较明显，１９６１—１９９０年总体呈现缓慢

下降的趋势，１９９１—２００９年则表现为上升趋势，增

温幅度较大为０．４２℃·（１０ａ）－１。湖北省平均气温

均表现为微弱的下降趋势，变化速率为－０．０３８℃·

（１０ａ）－１，高于华中区域的降温速率。

图５　１９６１—２００９年湖北省年平均气温距平逐年变化曲线（ａ）、年极端高温发生频次

同夏季平均气温的相关系数（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）
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４．２　极端高温变化对区域性增暖的贡献

为进一步了解湖北省年极端高温发生频次同区

域性增暖的关系，图５ｂ给出了年极端高温事件发生

频次与夏季平均温度的相关系数的地理分布，从中

可以发现所有站相关系数为一致的正值，表明湖北

省年极端高温事件发生频率与夏季平均温度为正相

关，其中相关系数最大为０．８７，最小值是０．６６，均通

过了信度为０．００１的显著性水平检验，并且所有站

相关系数的平均值为０．７９，这也说明湖北省年极端

高温事件发生频率与湖北省区域性增暖的正相关关

系比较显著。从相关系数的地理分布可以清楚地看

出，东部和北部的相关性较好，这表明年极端高温发

生频次对区域性增暖的响应相对较好，而西北部等

地响应程度则较差。

５　结论与讨论

（１）湖北省年极端高温发生频次与海拔高度存

在较好的对应关系，高海拔的站点极端高温发生的

频率偏少，低海拔的站点极端高温发生的频率偏多。

极端高温发生频次呈西部减少、中东部增加的趋势。

（２）２０世纪６０年代初至８０年代中期极端高温

日数呈减少趋势，而后则呈增加趋势。湖北省极端

高温发生频率的地理分布一致性较好，江汉平原及

东北部地区等区域极端高温事件容易出现异常，而

西南部地区不易出现异常极端高温事件。总体上

看，极端高温日数呈微弱的下降趋势，同时存在３年

左右的周期变化。

（３）湖北省东部的极端高温强度较强，西南部

较弱。除东南部外，湖北省其他地区的极端高温强

度呈下降趋势。１９６６年出现近４９年来最严重的高

温热浪，就年代际变化而言，极端高温强度与频次的

变化基本一致。

（４）湖北省年极端高温事件发生频率同夏季平

均温度为正相关，并且所有站相关系数均很显著。

西部等地年极端高温发生频次对区域性增暖的响应

相对较差，而位于东北部等地响应程度则较明显。
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