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1960~2017年秦巴山地及邻近区域

极端气温时空变化特征*

李富民，殷淑燕，殷田园
（陕西师范大学 地理科学与旅游学院，陕西 西安 710119）

摘 要：基于 1960~2017年秦巴山地及邻近区域 47个气象站点逐日气温资料，利用线性倾向估计、最小二乘

法、Manna-Mendal突变检验等分析该地区极端气温的时空变化特征。结果表明：1）近 58年来极端气温极值指

数、夏季日数、热夜日数、暖昼（夜）日数、热持续日数、生物生长季日数呈增加趋势，极端低温指数呈减小

趋势。2）极端气温空间变化差异显著。秦岭以北、东部地区极端气温指数对气候变化的响应较秦岭南部与西部

更为明显。秦岭以北的冰冻日数、霜冻日数、冷昼日数呈下降趋势，秦岭东部、北部区的夏季日数、暖昼（夜）

日数和热持续日数呈上升趋势。3）相关分析表明，极值指数和DTR与其他指数相关性差，其余极端指数存在良

好的相关性。同时多数极端气温指数变化与平均气温变化同步。4）突变分析显示，平均气温在 1996年发生突

变。突变前后对秦巴山地及邻近区域地区的极端气温的影响有所差异，极端高温指数增强趋势显著，极端低温

指数呈现减小趋势，表明极端气温变化与区域气候变暖存在良好的相关性。5）Hurst指数结果表明，未来秦巴

山地及邻近区域极端气温指数趋势呈现出同向变化特征。
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The spatial-temporal variations of extreme temperatures in the Qinling-

Daba mountains and adjacent areas during 1960-2017
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（College of Geography Science and Tourism，Shaanxi Normal University，Xi'an 710119，China）

Abstract：Based on the daily temperature data of 47 meteorological stations in the Qinling-Daba moun⁃
tains and adjacent areas from 1960 to 2017，the spatial-temporal characteristics of extreme temperature
were analyzed by using climate tendency rate，correlation analysis and M-K mutation test. The results
are as follows ：（1）In the past 58 years，the extreme temperature extreme index，summer days，hot
night days，warm day（night）days，heat duration days，and biological growth season days tended to in⁃
crease，the extreme low temperature index tended to decrease.（2）The spatial variation of extreme tem⁃
perature changes in the northern and southern Qinling Mountains is significant；the extreme temperature
index in the northern and eastern Qinling Mountains increased in response to climate change more obvi⁃
ously than in the southern and western Qinling Mountains. The number of freezing days，frost days and
cold days in the northern and adjacent areas showed a downward trend；the number of summer days，
warm days（nights）and heat-sustaining days in the eastern and northern Qinling Mountains showed an
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upward trend.（3）The average temperature changed suddenly in 1996. The effects of extreme tempera⁃
ture events on the northern and southern Qinling Mountains were different. The extreme high temperature
index showed a significant increase trend，and the extreme low temperature index showed a decreasing
trend，indicating that there is a good correlation between extreme temperature changes and climate warm⁃
ing.（4）Pearson correlation indicated that all the extreme temperature indices had a good correlation，
except for the extreme indices.（5）The Hurst index results show the same direction change trend of ex⁃
treme temperature index in the northern and southern Qinling Mountains.
Key words：extreme temperature index；trend change；spatial difference；the northern and southern
Qinling mountains

IPCC第五次评估报告显示全球变暖趋势进一

步加强，并将持续较长一段时间［1］。同时，极端

气候事件发生频率与强度也相应增强［2-3］。极端气

候事件具有突发性、不可预见的特点，其发生对

人类社会产生巨大影响［4］。因此研究极端气候事

件的变化规律，可为应对极端气温事件变化决策

提供借鉴［5］。

国外对极端气温事件研究发现，近几十年来

大部分地区冷夜日数下降趋势明显，而暖夜日数

呈增加趋势［6-10］。国内对不同区域尺度的极端气温

的时空特征进行了大量研究。张立伟等［11］分析了

秦岭南北极端气温的时空变化趋势，研究发现，

秦岭南北地区极端高温东高西低，其大致呈经向

分布。极端低温南高北低，呈纬向分布。赵安周

等［12］研究发现黄土高原地区极端高温事件增加趋

势比较显著。李双双等［13］认为北京市气温暖化趋

势明显。李红英等［14］分析了河西走廊地区近 60年
的极端气温变化特征，发现在季尺度上极端高温

与极端低温都是增加的。刘青娥等［15］认为珠江流

域极端高温指数的夏季日数、热夜指数上升趋势

明显，而表征极端低温的冰冻日数等指标变化不

显著。香薇等［16］研究秦巴山区的极端气温变化发

现极端高温上升趋势较极端低温上升更加明显。

综上，众多学者对不同区域的极端气温进行了深

入研究，但所采取的极端气温指数、研究方法上

存在较大差异，大都采用平均气温、最高气温、

最低气温指数，不能深入认识极端气温变化，因

此，本文采用世界气象组织提供的 16个极端气温

指数，以便进一步深入分析极端气温变化规律。

秦岭横亘于中国中部，是亚热带与暖温带、

湿润与半湿润气候的分界线，同时也是生态环境

脆弱区［17］。极端气温的变化对当地生态环境有显

著影响。鉴于此，本文基于 1960~2017年秦巴山地

及邻近区域 47个站点的逐日气温观测资料，采用

气候倾向率、M-K突变分析等方法，分析秦巴山

地及邻近区域的极端气温变化特征，以期为该地

区应对极端气温变化决策、农业生产布局等提供

有益的参考。

1 材料与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区域参照周旗等［18］的研究成果，研究区

地貌结构复杂，包括秦岭山地、巴巫谷地、汉水

谷地、江汉平原等，区域内河流众多，水资源丰

富。同时研究区南北跨度大。行政区划上包括甘

肃、陕西、山西、河南、四川、重庆、湖北。秦

岭以北大部分区域属于暖温带，而南部则属于北

亚热带，整个秦巴山地及邻近区域属于暖温带与

北亚热带过渡地带，作为典型的过渡地带，生态

环境脆弱，对气候变化的响应较为强烈，是研究

极端气温变化的极佳标本。

1. 2 数据来源

从中国气象科学数据共享服务网 （http://cdc.
cma. gov. cn/index. htm)，选取 1960~2017年秦巴山

地及邻近区域 47个气象站点地面观测的逐日气象

数据（图 1），所有数据为均一化订正数据，并通

过均一性检验和质量控制，具有很好的连续性。

对部分站点的缺测数据，缺测天数不足 5 d时，用

前 5 d的平均值来代替；缺测天数 5 d或多于 5 d
时，用后5 d同一日值的平均值来代替［19］。

1. 3 研究方法

1. 3. 1 极端气温指数计算 依据世界气象组织

（WMO）提出的 16个极端气温指数，大致分为 4类
（表1）［20-21］。

极端阈值的确定，考虑到秦巴山地及邻近区

域地貌结构复杂，气候变化多样，所以采用百分

位值法［22-24］，具体方法为：将气象要素的N个值按

t1、t2、t3…tm…tn升序排列，则某个值小于或等于 tm
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的概率为P。公式为：

P = m - 0.31
N + 0.38 （1）

式中，P为百分位，N为气象要素的个数，m代表

tm的序号。将秦巴山地及邻近区域 47个站点的

1960~2017年某日的气温数据进行升序排列，选取

第 10个与第 90个百分位，确定为极端气温的阈

值，极端低温定义为某日最低气温低于极端低温

阈值，极端高温定义为某日最高气温高于极端高

温阈值。

1. 3. 2 气候倾向率 利用最小二乘法计算极端气

温指数与时间序列的线性回归系数，以 b*10作为

估算值。线性回归方程如下

Pi = a + bt， i = 1，2，…，n （2）
式中，Pi代表样本量为 n的极端气温指数，t代表Pi
所对应的时间，a代表回归常数，b是回归系数［25］。

并采用反距离加权法对其进行空间插值。

1. 3. 3 Mann-Kendal 突变检验 Mann-Kendal检
验［26］普遍应用于检测气候变化趋势与气候突变的

非参数检验方法，文中主要应用检测秦巴山地及

图1 秦巴山地及邻近区域气象站点分布图

Fig. 1 Distribution of meteorological stations in the Qinling-Daba mountains and adjacent areas
表1 极端气温指数定义

Table 1 Definition of the 16 extreme temperature indices
指数类型

极值指数

绝对指数

相对指数

其它指数

极端气温指数

日最高气温的极低值

日最低气温的极低值

日最高气温的极高值

日最低气温的极高值

冰冻日数

霜冻日数

热夜日数

夏季日数

冷昼日数

冷夜日数

暖昼日数

暖夜日数

暖持续日数

冷持续日数

生物生长季日数

气温日较差

英文缩写和单位

TXn/℃
TNn/℃
TXx/℃
TNx/℃
ID0/d
FD0/d
TR20/d
SU25/d
TX10p/d
TN10p/d
TX90p/d
TN90p/d
WSDI/d
CSDI/d
GSL/d
DTR/℃

定义

每个月日最高气温的最小值

每个月日最低气温的最小值

每个月日最高气温的最大值

每个月日最低气温的最大值

年内日最高温度低于0 ℃的日数

年内日最低温度低于0 ℃的日数

年内日最低气温大于20 ℃的日数

年内日最高温度大于25 ℃的日数

年内日最高气温小于10%分位值的天数

年内日最低气温小于10%分位数的天数

年内日最高气温大于90%分位值的天数

年内日最低气温大于90%分位值的天数

每年连续6日最高温在90%分位值的天数

每年连续6日最低温在10%分位值的天数

每年连续6日＞5 ℃至＜5 ℃的时间跨度

年内日最高气温与最低气温的差值
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邻近区域平均气温的变化趋势及时间突变点。

2 结果与分析

2. 1 极值指数时空变化特征

2. 1. 1 时间变化 研究区极端气温极值指数变化

如图 2所示，4个指数都呈上升趋势，其中，日最

低气温的极低值图 2(b)上升趋势最为明显，线性倾

向率为 0. 3 ℃/(10a)，并通过了 0. 05显著性水平检

验。而日最低气温的极高值图 2(d)上升趋势较为平

缓，线性倾向率为 0. 10 ℃/(10a)，日最低气温的极

高值最大值与最小值之间相差小于 3 ℃，总体上看

该地区极值指数的变化与气候变暖有很好的一致

性。

2. 1. 2 空间变化 从空间变化上来看，秦巴山地

及邻近区域极值指数倾斜率变化幅度分别为-2. 1~
2. 8、 -1. 91~2. 4、 -0. 03~0. 4 和 -0. 3~0. 44 ℃/
(10a)，其中日最低气温极低值图 3(b)与日最低气温

的极高值图3(d)通过0. 05显著性水平检验的站点分

别为 25和 27个。且主要分布在秦岭南坡、东部等

大部分区域，这一区域极端事件的增加可能会在

很大程度上影响当地的农业生产环境，引发一系

列的自然灾害。研究还发现，略阳站的日最低气

温的极高值与极低值的上升趋势都比较明显。同

时，日最低气温极低值变化趋势大于日最高气温

极低值的站点占全部站点的 62％，日最低气温的

极高值变化趋势大于日最高气温的极低值的站点

占全部站点的 64％。表明秦巴山地及邻近区域夜

间增温幅度大于白天，气温日较差减小，气温上

升明显。这与李敏敏等［17］探讨的秦巴山地及邻近

区域地理环境正处于暖干化的结论是相一致。

2. 2 绝对指数时空变化特征

2. 2. 1时间变化 绝对指数时间变化差异性明显，

如图 4(a)所示冰冻日数与霜冻日数图 4(b)指数呈下

图2 1960~2017年秦巴山地及邻近区域极端气温极值指数时间变化趋势

Fig. 2 Liner trend in extreme indices of annual extreme temperature events
in the Qinling-Daba mountains and adjacent areas during 1960-2017
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图3 1960~2017年秦巴山地及邻近区域极端气温极值指数趋势空间变化

Fig. 3 Spatial distribution of Liner trend in extreme indices of annual extreme temperature events
in the Qinling-Daba mountains and adjacent areas during 1960-2017

图4 1960~2017年秦巴山地及邻近区域极端气温绝对指数时间变化趋势

Fig. 4 Liner trend absolute indices of annual extreme temperature events in the research areas during 1960-2017
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降趋势，且霜冻日数下降趋势更显著，线性倾向

率分别为-0. 7 和-3. 7 d/(10a)。夏季日数与热夜日

数上升趋势明显，线性倾向率分别为 2. 73和 2. 16
d/(10a)。相比霜冻日数，夏季日数与热夜日数变化

幅度更大，最大值与最小值相差 40 d。冰冻日数的

最大值与最小值相差较小，变化幅度较小。绝对

指数的变化趋势通过了 0. 05显著性水平检验（见

图4）。

2. 2. 2 空间变化 空间上，冰冻日数 （图 5(a)）
与霜冻日数（图 5(b)）的倾斜率的变化分别为-3. 6
~ -0. 02和-7. 9 ~ -0. 25 d/(10a)，冰冻日数下降趋

势明显的地区主要分布在秦岭以北。霜冻日数在秦

岭东部地区下降趋势明显。霜冻日数除河南省栾川

站外，其余所有站点都通过了 0. 05显著性检验。

冰冻日数未通过显著性检验的站点主要分布于秦岭

南坡以及巴巫谷地。霜冻日数下降比较明显的站点

是南阳站和开封站。热夜日数与夏季日数的倾斜率

变化幅度分别为-1 ~ 6. 2 和 0. 7 ~ 9. 7 d/(10a)，并

且二者的空间变化差异性较大。热夜日数在栾川

站、华山站呈减少趋势。上升趋势在秦岭东南部与

东北部地区比较明显，以开封站与荆州站最为显

著。夏季日数在秦岭东北部上升趋势较小，石泉站

的夏季日数上升趋势比较明显，大部分站点的变化

幅度为 1. 6 ~ 3. 6 d/(10a)。热夜日数与夏季日数通

过 0. 05显著性水平检验的站点比例分别为 83％
（39站）和68％（32站）。

2. 3 相对指数时空变化特征

2. 3. 1 时间变化 从图 6可以明显看出，1960~
2017年秦巴山地及邻近区域相对指数变化趋势与

绝对指数变化趋势具有很好的一致性，冷昼日数

与冷夜日数表现为下降的趋势，下降速率分别为

0. 61和 1. 3 d/(10a)。相比冷昼日数，冷夜日数变化

幅度比较大，年尺度冷夜日数最大值与最低值相

差 14 d。冷昼日数与冷夜日数在 2006、2014年都

有明显的下降趋势。暖昼日数空间变化差异性明

显，暖夜日数指数呈现上升趋势，上升速率为 1. 1

和 2. 1 d/(10a)，暖夜日数的上升趋势更加显著，暖

夜日数最高值与最低值相差 20 d，未来应该重视暖

夜日数增强的影响。相对指数的时间变化趋势均

通过了0. 05显著性水平检验。

2. 3. 2 空间变化 秦巴山地及邻近区域极端气温

指数相对指数的空间分布如图 7所示，冷昼日数除

栾川站外，其余站点的倾斜率下降比较明显，倾

斜率变化幅度为-2. 5~2. 5 d/(10a)，其中 45％ （21
站）的站点通过了 0. 05显著性水平检验，图 7(a)显
示，冷昼日数在秦岭北部下降较明显，以西安站

图5 1960~2017年秦巴山地及邻近区域极端气温绝对指数空间变化趋势

Fig. 5 Spatial distribution of Liner trend absolute indices of annual extreme temperature events
in the Qinling-Daba mountains and adjacent areas during 1960-2017
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和宝鸡站最为显著。图 7(b)中冷夜日数均表现为下

降趋势，其中 89%（42站） 站点的下降趋势经过

了 0. 05显著性检验，以西安站和宝鸡站最为显著；

暖昼日数空间变化差异性明显，西安站、宝鸡站、

汉中站、西阳站、河南省除卢氏站、西峡站、南

阳站、栾川站外，其余站点都表现为上升趋势。

其中 62%（29站）的站点通过了 0. 05显著性水平

检验。暖夜日数除巴东站与宝鸡站外均表现为增

加趋势，其中暖夜日数 90％的站点通过了显著性

检验。大都分布在秦岭北部与东部地区，暖夜日

数以开封站的上升趋势较为明显。

2. 4 其他指数时空变化特征

2. 4. 1 时间变化 其他指数的时间变化如图8所示，

热持续日数和生物生长季日数表现为上升趋势，其中

生物生长季日数变化明显，上升速率为2. 4 d/(10a)，
热持续日数自2000年以来上升明显，2014年达到最

大值28 d，并且会波动上升。冷持续日数与气温日较

差表现为下降趋势，但二者下降趋势变化不明显。年

尺度上看，气温日较差的最大值与最小值相差6 ℃。

总体上来说，生物生长季日数的增加有利于秦巴山地

及邻近区域农作物的生长。

2. 4. 2 空间变化 其他指数的空间变化如图 9所
示，暖持续日数除卢氏站与西峡站外，豫南与豫

北地区大体上表现为下降趋势，湖北的巴东站也

表现为下降趋势，其余地区都表现为明显的上升

趋势，倾斜率变化范围为-0. 1 ~ 7 d/(10a)。其中有

62%（29站）的站点上升趋势经过了 0. 05显著性

水平检验。生物生长季日数除西安站、宝鸡站外

其余地区均表现为上升趋势，其中有 60%（28站）

的站点上升趋势显著，生物生长季倾斜率变化幅

度为-7. 8 ~ 5 d/(10a)。暖持续日数与生物生长季日

数以石泉站与安康站上升趋势最为显著；冷持续

日数与气温日较差的空间变化趋势不明显。64％
（30站）站点的冷持续日数表现为下降趋势，其余

站点表现为上升趋势，冷持续日数倾斜率变化范

围为-1. 1~1. 1 d/(10a)。71％ （33站） 站点的气温

日较差表现为下降趋势，主要分布于秦岭北部与

东部地区，以豫南豫北以及湖北东部分布最为广

泛。气温日较差的倾斜率变化范围为-2. 3~2. 0
d/(10a)，其余站点表现为上升趋势，分布不均匀，

图6 1960~2017年秦巴山地及邻近区域极端气温相对指数时间变化趋势

Fig. 6 Liner trend in relative indices of annual extreme temperature events in the research areas during 1960-2017
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图7 1960~2017年秦巴山地及邻近区域极端气温相对指数空间变化趋势

Fig. 7 Spatial distribution of liner trend in relative indices of annual extreme temperature events
in the Qinling-Daba mountains and adjacent areas during 1960-2017

图8 1960~2017年秦巴山地及邻近区域极端气温其他指数时间变化趋势

Fig. 8 Liner trend in other indices of annual extreme temperature eventsin the research areas during 1960-2017

87



第 59卷中山大学学报（自然科学版）

以石泉站上升趋势最为显著。

3 讨 论

3. 1 研究区极端气温指数相关性分析

将 16个极端气温指数进行 Pearson相关分析

（表 2）。可以看出，极值指数之间正相关性明显，

相对指数之间相关性明显，均通过 0. 05的显著性

水平检验。而极值指数和DTR与其他指数相关性

差 。 TX90p、 TN90p、 SU25 和 TR20 之 间 以 及

TX10p、TN10p、ID0、FD0的正相关性关系明显，

同时高温事件与低温事件的指数存在明显的负相

关性，进一步验证了前文分析的极端高温指数上

升趋势以及极端低温指数下降的趋势。

3. 2 研究区极端气温指数变化与气候变化关系

为了解极端气温指数与气候变化关系。将 16
项极端气温指数与平均气温进行相关分析（表 3），

可以看出，TXn、CSDI和DTR没通过 0. 05显著性

水平检验，其余各项极端气温指数与平均气温之

间均存在良好的相关性，表明秦巴山地及邻近区

域极端气温变化与区域气候变暖变化的同步性。

为进一步探讨气候变暖对秦巴山地及邻近区

域极端气温变化的影响，将 1960~2017年秦巴山地

及邻近区域的平均气温进行突变检验（图 10），可

以看出平均气温在1996发生突变。

统计突变前 （1960~1995） 和突变后 （1996~
2017） 的极端气温指数 （表 4），结果表明，极端

低温指数 ID0、FD0、TX10p、TN10p、CSDI、和

DTR等指数呈减小的趋势，其余指数都呈现增加

的趋势，特别指出的是WSDI指数增加了一倍多，

表明秦巴山地及邻近区域极端气温指数对平均气

温的响应有所不同。

3. 3 研究区未来极端气温指数变化

进一步分析秦巴山地及邻近区域极端气温指

数的变化趋势，计算 16个极端气温指数的Hurst指
数（表 5），16个极端气温的Hurst指数值大于 0. 5，
表明秦巴山地及邻近区域极端气温指数Hurst现象

明显，即未来极端气温变化趋势很大程度上与现

在一致。未来该区的冰冻日数、霜冻日数、冷昼

（夜）日数、冷持续日数、气温日较差继续表现为

下降趋势，其它极端气温指数表现为上升趋势。

4 结 论

根据 1960~2017年秦巴山地及邻近区域 47个
气象站点逐日气温资料，选取 16个极端气温指标，
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图10 1960~2017年秦巴山地及邻近区域

平均气温M-K突变检验

Fig. 10 The Mann-Kendall test of average temperature
in the research areas during 1960-2017

图9 1960~2017年秦巴山地及邻近区域极端气温其他指数空间变化趋势

Fig. 9 Spatial distribution of Liner trend in other indices of annual extreme temperature events
in the Qinling-Daba mountains and adjacent areas during 1960-2017
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分析秦巴山地及邻近区域的极端气温的时空变化

特征，得出以下结论：

1）从时间变化上看，近 58年来秦巴山地及邻

近区域的极端气温极值指数分别以 0. 20 、0. 30 、

0. 20和 0. 10 ℃/(10a)的速率上升，极端高温指数呈

现上升的趋势，极端低温指数呈现下降趋势。

2）从空间变化上看，秦巴山地及邻近区域冰

冻日数、霜冻日数、冷昼日数、和冷持续日数在

秦岭以北以及秦岭东部大部分地区下降趋势明显；

极端高温指数中热夜指数、夏季指数、暖昼指数

在秦岭东部大部分区域上升趋势显著；气温日较

差的下降趋势主要分布于秦岭以北与东部地区，

而其他地区表现为较为明显的上升趋势，区域性

特征表现较为典型。总体来说，秦岭以北以及秦

岭东部极端指数对气候变暖响应更强烈。

3）相关分析表明，除极值指数和DTR与其他

指数相关性差外，其余极端指数存在良好的相关

性。并且，极端气温指数变化与平均气温关系密

切，M-K突变表明，平均气温在 1996年发生突变。

突变前后对秦巴山地及邻近区域的极端气温事件

的影响程度有所差异，突变前后极端指数变化差

异明显，特别指出的是WSDI指数增加趋势显著，

而极端低温指数呈现减小的趋势，表明极端气温

变化对区域气候变暖的差异性。

4）Hurst指数结果显示，秦巴山地及邻近区域

极端气温指数的Hurst值都大于 0. 55，极端气温指

数呈现出同向变化特征，预示未来的极端高温事

件呈现增加趋势，低温事件减小的趋势。
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