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摘　要：根据１９６０—２０１２年天山山区海拔１　５００ｍ以上的８个气象站点逐日最高、最低气温资料，利用线性倾向估计

法、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、主成分分析法和相关分析等方 法 研 究 了 该 地 区９个 极 端 气 温 指 标 的 时 间 变 化 趋 势 和 空 间 分 布

规律。结果表明：（１）冷昼日数、冷夜日数、冰冻日数、霜 冻 日 数、冷 持 续 日 数 分 别 以－０．７０，－２．３６，－１．００，－５．１４，

－１．１２ｄ／１０ａ的趋势减小，而暖昼日数、暖夜日数、生物生长季分别以０．８７，２．７０，４．０３ｄ／１０ａ的趋势增加，气温日较

差的年际倾向率为－０．３４ｄ／１０ａ；（２）暖昼（夜）日数的变暖幅度大于冷昼（夜）日数；（３）从空间分布来看，极端气温增

加或减少的趋势表现出明显空间差异；（４）天山山区近５３ａ来各极端气温指数都在一定的时间序列中存在不同的周期

变化，周期变化明显；（５）因子分析的结果表明，除了气温日较差外，各极端气温指数之间均呈现出很好的相关性。
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　　从百年尺度来看，全球变暖已经成为不争的事实，
而伴随着升温趋势，极端气温事件频发，这种极端事件

的加剧给自然环境和社会生活带来了比平均气温升高

更为 严 重 的 影 响，也 引 起 了 国 内 外 学 者 的 广 泛 关

注［１－４］。在ＩＰＣＣ第五次评估报告的模拟结果显示，未
来极端天气气候事件的发生概率可能将进一步增加，
人类需要更多的应对措施来规避潜在的不利影响［５］。

基于地面观测资料，学者们对全球与区域尺度的
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极端气 温 事 件 开 展 了 不 少 评 估［６－１０］。例 如，Ａｌｅｘａｎ－
ｄｅｒ等［６］研 究 全 球 陆 地 区 域 极 端 气 温、降 水 指 数 发

现，近５０ａ全球超过７０％的地区冷夜明显减少，暖夜

明显增 多。这 种 趋 势 在 亚 洲［７］、欧 洲［８］、非 洲［９］、美

洲［１０］等其他区域也得到 了 广 泛 的 证 实，Ｃｈｏｉ等［７］分

析研究亚太地区的极端气温事件也得到了类似的结

论。国内，在２０００年严中伟等［１１］探讨了１９５１—１９９７
年中国极端气候变化格局，指出了极端气候独特的研

究价值，从此拉开了国内极端天气气候事件研究的序

幕。此后，仅就全国范围而言，有一批学者先后通过观

测计算和数值模拟对极端气温的时空变化特征进行了

一系列的分析［１２－１５］。其基本的结论就是，在近５０ａ内

极端冷指数整体呈下降趋势，极端暖指数整体呈上升

趋势，极端最低气温要比极端最高气温升温趋势显著，
这种趋势与全球变暖趋势一致。随着全国气象资料共

享服务的进一步开放，一大批学者开始基于地面观测

资料和国际上推荐的气候指数对不同区域的极端气温

事件开展分析，使得对于不同区域的升温幅度有了更

多的认识［１６－２４］。然而，不同区域对全球变暖的响应是

存在差异的，特别是在高海拔区域，平均气温和极端气

温的变化往往会表现出复杂的特征［２５－２８］。
中国境内的天山山脉横亘于新疆维吾尔自治区中

部，西起中国与吉尔吉斯斯坦边界，东至哈密市以东星

星峡戈壁，全长约１　７００ｋｍ，占整个天山山系总长度的

２／３以上，宽度一般为２５０～３５０ｋｍ，山脊平均海拔高

度为４　０００ｍ，最 高 峰 托 木 尔 峰，海 拔７　４３５．３ｍ［２９］。
新疆地处亚洲 内 陆 干 旱 区，天 山 山 区 作 为 重 要 的“湿

岛”，是新疆最重要的河流发源地之一。天山山区的气

候变化可影响到区域的水循环过程以及新疆农牧业的

发展，因此研究天山山区气候的变化具有重要的科学

及实际意义。早期的研究发现，天山山区存在明显的

升温趋势［３０－３２］，基于１９６０—２０１２年天山山区及周边平

原地区的３２个气象站点的研究表明：气温呈明显的波

动上升趋势，年均温倾斜率高达０．３３℃／１０ａ［３３］。但

是，高海拔区域具有与低海拔区域不同的气候敏感性，
上述研究对于高海拔山区极端气温事件仍缺乏专门的

讨论。因此，有必要采用更新的资料和统一的极端气

温指数对天山山区极端气温变化特征及演变规律进行

全面深入的分析，以期对天山山区的气候变化有更深

刻的认识并对工农业发展提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　数据来源

依据资料的连续性及最长时段性等标准，共选取

符合条件的天山山区海拔１　５００ｍ以上的８个地面

气象站１９６０—２０１２年的日最高气温、日 最 低 气 温 资

料，数据均由中国气象局国家气象信息中心（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｎｍｉｃ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供。

１．２　研究方法

本研究所选用的极端气温指数取自世界气象组

织气候委员会（ＷＭＯ－ＣＣｌ）、气候变化及可预报性计

划（ＣＬⅣＡＲ）、海洋学和海洋气象学联合技术委员会

（ＪＣＯＭＭ）推 荐 的“气 候 变 化 检 测 和 指 标”［３４－３５］气 温

指数列表（表１）。
表１　极端气温指标的定义

分类 缩写 极端气温指标 定义 单位

相对

指数

ＴＸ９０ 暖昼日数 年日最高气温大于１９６０—２０１２年的第９０个百分位数值的日数 ｄ
ＴＸ１０ 冷昼日数 年日最高气温小于１９６０—２０１２年的第１０个百分位数值的日数 ｄ
ＴＮ９０ 暖夜日数 年日最低气温大于１９６０—２０１２年的第９０个百分位数值的日数 ｄ
ＴＮ１０ 冷夜日数 年日最低气温小于１９６０—２０１２年的第１０个百分位数值的日数 ｄ

绝对

指数

ＦＤ 霜冻日数 年内日最低温度低于０℃的日数 ｄ
ＩＤ 冰冻日数 年内日最高温度低于０℃的日数 ｄ

其他
ＧＳＬ 生物生长季

年内首先出现至少连续６日平均气温高于５℃到７月１日后至少连续６日

平均气温低于５℃的总日数
ｄ

指数
ＣＳＤＩ 冷持续日数 年内日最低气温小于１９６０—２０１２年的第１０个百分位数值的连续６ｄ的日数 ｄ
ＤＴＲ 气温日较差 年内日最高气温与最低气温的差值 ℃

　　本文将上述极端气温指数分成３种类型，第一类

是基于相对（浮动）阈值的指数，简称相对指数，包括

冷昼 日 数（ＴＸ１０）、冷 夜 日 数（ＴＮ１０）、暖 昼 日 数

（ＴＸ９０）、暖夜日数（ＴＮ９０）；第二类为 基 于 原 始 观 测

数据和固定阈值的指数，简称绝对指数，包括冰冻日

数（ＩＤ）、霜冻日数（ＦＤ）；第三类为其他 指 数，包 括 持

续指数和范围指数，其中冷持续日数（ＣＳＤＩ）和生物

生长季（ＧＳＬ）属于持续指数，而范围指数只有气温日

较差（ＤＴＲ）。
用线性倾向估计法分析气候变化的趋势，并利用ｔ

检验法评估线性趋势的显著性。在ＡｒｃＧＩＳ　９．３环境

下绘制出极端气温倾向率变化的空间分布图，并且运

用 Ｍｏｒｌｅｔ小波对极端气温事件进行周期分析。此外，
主成分分析和相关性分析在ＳＰＳＳ　１９软件中实现。
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２　结果与分析

２．１　极端气温相对指数的趋势变化

如图１所示，天 山 山 区１９６０—２０１２年 来 相 对 指

数变化明显，从时间尺度上看，冷昼日数（ＴＸ１０）（图

１ｂ）和冷昼日数（ＴＮ１０）（图１ｄ）均表现出明显的减少

趋势，其年际倾向率分别为－０．７０和－２．３６ｄ／１０ａ，
而暖昼 日 数（ＴＸ９０）（图１ｆ）和 暖 夜 日 数（ＴＮ９０）（图

１ｈ）则 呈 明 显 的 上 升 趋 势，其 年 际 倾 向 率 分 别 为

０．８７，２．７０ｄ／１０ａ，表明ＴＮ９０的上升趋势是非常明

显的。各相对指数的年际之间的变化趋势不尽相同。
从相对指数１０ａ滑动曲线可以看出，ＴＸ１０在２０世

纪７０年 代 之 前 呈 上 升 趋 势，７０—９０年 代 呈 波 动 变

化，９０年代后呈下降趋势。ＴＮ１０在２１世 纪 出 之 前

呈下降趋势，之 后 开 始 呈 上 升 趋 势。ＴＸ９０和ＴＮ９０
大约在２００６年之前呈波动上升趋势，然后开始下降。
与ＴＸ９０相比，ＴＮ９０上升趋势明显（ｐ＜０．０００１），并

且在２０１０年达到最高值，约２３ｄ。

图１　１９６０－２０１２年天山山区极端气温相对指数的空间分布和时间变化

　　从空间分布来看，ＴＸ１０（图１ａ）各个站点都呈现

下降趋势，其中在天山山区的偏东地区的巴里坤和伊

吾下降趋势比较明显，６２．５％的站点通过了０．０５的

显著性检验。ＴＮ１０与ＴＸ１０空间分布相似，所有站

点都表现出 不 同 程 度 的 下 降 趋 势（图１ｃ），且 都 通 过

了０．０５的显著性检验，大多数位于－４～０ｄ／１０ａ的

变化区间，其中乌恰下降最为明显。ＴＸ９０的空间分

布与ＴＸ１０，ＴＮ１０不同（图１ｅ），ＴＸ９０的每个站点都表

现出不同程度的上升趋势，有６２．５％的站点通过了显

著性检验，且多集中于天山山区的偏东段，其中巴音布

２９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２２卷



鲁克、伊吾的增加趋势相对明显，而偏西段区域只有阿

合奇通过显著性检验，ＴＮ９０（图１ｇ）和ＴＸ９０相似，每

个站点都呈上升趋势，并且都通过了０．０５的显著性检

验，其中上升趋势最明显的是巴仑台。

２．２　极端气温绝对指数的变化

如图２所示，天山山区１９６０—２０１２年来绝对指数

的变化与相对指数的变化趋势一致，冷指数呈减少趋

势，但变化程度有所不同。冰冻日数（ＩＤ）（图２ｂ）和霜

冻日数（ＦＤ）（图２ｄ）的年际倾向率分 别 为－１．００和

－５．１４ｄ／１０ａ，从１０ａ滑 动 曲 线 来 看，ＩＤ在 整 个 时

间序列中波动变化幅度不大，其中２０世纪７０年代以

前呈增加趋势，７０年 代 至９０年 代 无 明 显 波 动 变 化，

９０年代后呈减小趋势，２００５年后又呈增加趋势。ＦＤ
下降趋势显著。

图２　１９６０－２０１２年天山山区极端气温绝对指数的空间分布和时间变化

　　空间尺度 上，ＩＤ中，除 乌 恰 呈 微 弱 上 升 趋 势 外，
其余站点均呈现下降趋势（图２ａ），并且在整个区域

中只有吐尔尕特 通 过 了０．０５的 显 著 性 检 验；ＦＤ（图

２ｂ）减少趋势比较明显，在－８～－２ｄ／１０ａ的变化区

间，并且都通过了０．０５的显著性检验，其中巴里坤、
巴仑台、吐尔尕特、乌恰减少趋势最为明显。

２．３　极端气温其他指数

如图３所示，天山山区１９６０—２０１２年来，ＧＳＬ呈

上升趋势（图３ｂ），其年际倾向率４．０３ｄ／１０ａ；而ＣＳＤＩ
（图３ｄ）和ＤＴＲ（图３ｆ）呈减少趋势，其年际倾向率分别

为－１．１２和－０．３４ｄ／１０ａ，从１０ａ滑动曲线来看，ＧＳＬ
在２０世纪６０—７０年代以及９０年代中期至２１世纪初

呈上升趋势，２０世纪８０—９０年代以及近２０００年后呈

减少趋势；ＤＴＲ在２０世纪６０年代至２１世纪初呈明显

的减少趋势，２００５年以后呈上升趋势；从１０ａ滑动曲

线看，ＧＳＤＩ与ＤＴＲ相比，变化幅度明显。
空间变化上，ＧＳＬ总体呈现上升趋势（图３ａ），上

升幅度最大的是吐尔尕特，可达８．２０ｄ／１０ａ，８７．５％
的站点通过了０．０５的显著性检验；ＧＳＤＩ（图３ｃ）中，
有８７．５％的站 点 处 于 下 降 趋 势，５０％的 站 点 通 过 了

０．０５的显著性检验，只有巴音布鲁克则呈微弱的 上

升趋势，上升幅度为０．０７ｄ／１０ａ；图３ｅ是ＤＴＲ的空

间分布图，每个站点都呈下降趋势，在０～０．８ｄ／１０ａ

的变化区间内，变化幅度小，７５％的站点通过了０．０５
的显著性检验。

２．４　极端气温的周期分析

２．４．１　天山山 区 极 端 气 温 相 对 指 数 周 期 变 化 　天

山山区各极端气温指数周期变化分析采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波

变换法，图中小波系数零值表示极端气温指数天数变化

的突变点，正值表示各极端气温指数的天数增加，负值

表示各极端气温指数的天数减少。Ｍｏｒｌｅｔ小波变换的

小波系数和小波方差图（图４）表明天山山区不同指数在

不同时间尺度上振荡周期略有不同。ＴＸ１０（图４ａ）存在

４ａ，１３ａ和２０ａ左右的振荡周期，４ａ左右的周期主要在

１９８７年之前，１３ａ和２０ａ左右的周期一直明显，其中１３
ａ左右的周期振荡非常显著，在１３ａ时间尺度上，天山山

区ＴＸ１０经历了“少—多—少—多—少—多—少—多—
少—多—少—多”的交替变化，含有６个低值区和６个

高值区，从图４ｂ的小波方差图上可以更清楚的看出，气
温序列的主周期，在尺度为４ａ，１３．５ａ的时候各出现了

１个很明显的峰值，在２０ａ的时候出现１个不明显的峰

值。结合ＴＮ１０的小波系数图（图４ｃ）和小波方差图（图

４ｄ），可以看出ＴＮ１０存在４ａ，１３．５ａ的振荡周期，１３．５ａ
是其 第 一 主 周 期。ＴＸ９０的 变 化 趋 势 与 ＴＸ１０相 似，

ＴＮ９０的变化趋势与ＴＮ１０相似，所以ＴＸ９０和ＴＮ９０的

周期变化在此就不再赘述。
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图３　１９６０－２０１２年天山山区极端气温其他指数的空间分布和时间变化

２．４．２　天 山 山 区 极 端 气 温 绝 对 指 数 周 期 变 化　ＩＤ
（图５ａ）存在４ａ，１３ａ左右的振荡周期，４ａ左右的周期

在１９６０—１９７０年、２０００年之后尤为明显，１３ａ左右的

周期一直明显，从小波方差图（图５ｂ）上可以很明显的

看出，在４ａ，１３ａ各存在１个很明显的峰值；ＦＤ（图５ｃ）
存在６ａ，１６ａ左右的振荡周期，６ａ左右的周期一直存

在，但不明显，１６ａ左右的周期也一直存在，表明这一

序列存在以６ａ为主的短周期和１６ａ为主的长周期。

２．４．３　天山山区极端气温其他指数周期变化　ＧＳＬ
（图６ａ）在５ａ，８ａ，１３ａ左右的振荡周期，８ａ左右的

周期主要在１９８０年 之 前、１９９５年 之 后，１３ａ左 右 的

周期一直很明显，从 小 波 方 差 图（图６ｂ）上 可 以 更 清

楚的看出，气温序列的主周期在１３．５ａ；ＣＳＤＩ（图６ｃ）
存在５ａ，１３ａ，２０ａ左右的振荡周期，５ａ左右的周期

主要在１９８０—１９９０年，１３ａ左右的周期在１９７７年之

前明显，２０ａ左右的周期一直明显，１９７０—２０００年尤

为明显。小波方差图（图６ｄ）显示，在４．７ａ，１３．５ａ，

２０ａ的时候各存在１个明显 的 峰 值，而 在１０ａ，２６ａ
的峰值不明显；ＤＴＲ（图６ｅ）存在４ａ，１２ａ，２７ａ左右

的振荡周期，１２ａ左右的周期在１９７０—１９９０年之后

至９０ａ，２０００年之后尤为明显，２７ａ左右的周期一直

明显，从小波方差图可以明显的看出，该气温序列存

在４ａ为主的短周期，１２ａ和２７ａ为主的长周期。

２．５　极端气温指数的因子分析

主成分分析的结果表明，３个主成分的累计贡献

率达到８８．３％，特 征 值 都 大 于０．７，符 合 分 析 的 要 求

（表２）。因此提取３个主成分，得出主成分和因子之间

的相关系数的载荷矩阵。由表２可以看出，第一因子

占方差总贡献率的６２．２％，各极端气温指数的载荷值

都比较高，以ＴＮ１０，ＴＮ９０，ＦＤ最为突出，由表３可以

看出，除ＤＴＲ外，各指数间的相关关系均通过了０．０５
的显著性检验。ＤＴＲ在第二因子中高载荷，占方差贡

献率１７．４％，该指数反映了最高气温与最低气温的变

化关 系，在 第 三 因 子 中 占 高 载 荷 的 有 ＣＳＤＩ，ＴＸ９０，

ＧＳＬ，载荷值分别为０．５０５，０．４０９，０．３９８。

总体来说，除了极端气温日较差之外，其他各指数

之间有很好的相关性，尤其是各相对指数之间均通过了

０．０１的显著性检验，在相对指数和绝对指数中，各暖指

数之间、各冷指数之间均为正相关关系，而冷指数与暖

指数之间则呈负相关关系（表３）。前文在分析各指数的

时间变化特征时，得出各暖指数均表现上升趋势，冷指

数均表现下降趋势的结论，表明其变化具有一致性。
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图４　１９６０－２０１２年中国天山山区极端气温相对指数的小波分析和小波方差

图５　１９６０－２０１２年中国天山山区极端气温绝对指数的小波分析和小波方差
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图６　１９６０－２０１２年中国天山山区极端气温其他指数的小波分析和小波方差

表２　１９６０－２０１２年天山山区极端气温指数的因子分析

主成分 ＴＸ１０ ＴＮ１０ ＴＸ９０ ＴＮ９０ ＩＤ　 ＦＤ　 ＣＳＤＩ　 ＧＳＬ　 ＤＴＲ 贡献率／％
１　 ０．７７９　 ０．９３６ －０．８１ －０．９０１　 ０．６３７　 ０．９０６　 ０．７ －０．７６５　 ０．５８８　 ６２．２
２　 ０．４９５ －０．１０２ －０．１９４　 ０．２９５　 ０．６１４ －０．３４２　 ０．４０７　 ０．１７７ －０．７　 １７．４
３　 ０．０２　 ０．２７６　 ０．４０９　 ０．１３ －０．０１５ －０．０６１　 ０．５０５　 ０．３９８　 ０．３２６　 ８．７

表３　１９６０－２０１２年天山山区极端气温指数相关关系矩阵

参数 ＴＸ１０ ＴＮ１０ ＴＸ９０ ＴＮ９０ ＩＤ　 ＦＤ　 ＣＳＤＩ　 ＧＳＬ　 ＤＴＲ
ＴＸ１０　 １．００
ＴＮ１０　 ０．７０５＊＊ １．００
ＴＸ９０ －０．６２４＊＊ －０．６１０＊＊ １．００
ＴＮ９０ －０．５０７＊＊ －０．８０４＊＊ ０．７８９＊＊ １．００
ＩＤ　 ０．６８４＊＊ ０．５２２＊＊ －０．６８５＊＊ －０．４４６＊＊ １．００
ＦＤ　 ０．５７９＊＊ ０．８６３＊＊ －０．６５８＊＊ －０．９０４＊＊ ０．３１８＊ １．００
ＣＳＤＩ　 ０．７４６＊＊ ０．７２９＊＊ －０．４４６＊＊ －０．４３２＊＊ ０．６０１＊＊ ０．４７３＊＊ １．００
ＧＳＬ －０．５７５＊＊ －０．６４５＊＊ ０．６１４＊＊ ０．６８６＊＊ －０．２８３＊ －０．７９３＊＊ －０．３２５＊ １．００
ＤＴＲ　 ０．０６３　 ０．７０７＊＊ －０．２４７ －０．７２４＊＊ ０．０３９　 ０．７１２＊＊ ０．２５０ －０．３８５＊＊ １．００

注：＊＊在０．０１水平（双侧）上显著相关，＊在０．０５水平（双侧）上显著相关。

３　结 论

本文 采 用９个 极 端 气 温 指 标 来 研 究 天 山 山 区

１９６０—２０１２年 极 端 气 温 事 件 的 时 空 变 化 特 征，主 要

得出以下几个结论：
（１）时间尺度上，极端冷指数的线性变化均呈下

降趋势，而极端暖指数的线性 变 化 均 呈 现 上 升 趋 势，
具体来说ＴＸ１０，ＴＮ１０，ＩＤ，ＦＤ，ＣＳＤＩ，ＤＴＲ以－０．７０２，

－２．３６１，－１．００４，－５．１４４，－１．１１６，－０．３４０ｄ／１０ａ

的趋 势 减 小，而 ＴＸ９０，ＴＮ９０，ＧＳＬ分 别 以０．８６６，

２．６９８，４．０３１ｄ／１０ａ的趋势增加，与全球的变暖趋势一

致，另外，ＤＴＲ的年际倾向率为－０．３４０ｄ／１０ａ。
（２）从空间分布来看，各站点的暖指数（暖昼日数、

暖夜日数）都有明显的上升趋势，冷指数（冷昼日数、冷
夜日数）则表现出明显的下降趋势，并且绝大多数的站

点通过了０．０５的显著性检验。另外在整个天山山区中，
极端冷指数的平均值大于极端暖指数的平均值。

（３）在整个时间列 中 存 在 着 长 短 不 同 周 期 的 振

６９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２２卷



荡。ＴＸ１０，ＴＮ１０，ＴＸ９０，ＴＮ９０，ＩＤ，ＦＤ，ＧＳＬ，ＣＳＤＩ，

ＤＴＲ变化的主周期分别为１３ａ，１３．５ａ，１４ａ，１６．５ａ，

１３ａ，１６ａ，１３．５ａ，２０ａ，２７ａ，不同极端气温指数日数

变化的周期集中在４ａ，８ａ，１３ａ，１６ａ，２５ａ左右。
（４）主成分分析的 结 果 将 极 端 气 温 各 指 数 划 分

为３类，总贡献率达８８．３％，相关分析表明了除气温

日较差外，各极端气温指数之间均有很好的相关性，
以相对指数之间的相关性最为显著。
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