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摘　 要: 【目的】 贵州省极端气候事件的频率和持续性因其独特的地形和多样气候而显著加剧, 但目

前关于该省极端气温方面的研究尚不完善。 为掌握极端气温指数的时空变化特征并明确其主要影响因

素, 基于 1960—2020 年 29 个气象站气温及大尺度气候指数(PDO、 ENSO、 SOI、 AMO)等数据, 针对

5 个极端气温指数, 【方法】 运用线性趋势法、 Mann-Kendall 趋势检验、 R / S 分析了贵州省极端气温

时空演变特征及未来趋势, 利用相关分析及小波分析揭示了极端气温指数与大尺度气候指数等因素的

联系。 【结果】 结果表明: (1)时间变化上, 寒潮持续时间和霜冻时间显著减少, 然而, 月极端最低

和最高气温以及夏日数均表现出上升趋势; 极端气温指数的突变均集中于 20 世纪末至 21 世纪初; 在

未来 5 年内, 极端气温指数将继续保持这种趋势; 空间分布上, 自西向东方向, 低温指数的多年平均

值逐渐减少, 高温指数则逐渐增加; (2)寒潮持续指数发生突变很可能受到 ENSO、 SOI 较长年际周

期(2 ~ 16
 

a)的影响, 极端高温指数则受到较短周期(2 ~ 4
 

a)的影响。 另外, 霜冻日数、 月极端最低气

温与海拔呈显著负相关性。 【结论】 极端气温指数变化的影响因素主要是气候与海拔, 另外还有人类

活动方面。 研究结果为灾害预防与对地方气候影响等决策提供科学依据。
关键词: 空间差异; R / S 分析; 相关性分析; 极端气温指数; 贵州省; 气候变化;

Mann-Kendall 趋势检验; 时空变化
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Abstract:
 

[Objective]The
 

frequency
 

and
 

duration
 

of
 

extreme
 

climate
 

events
 

in
 

Guizhou
 

Province
 

are
 

intensified
 

by
 

its
 

unique
 

topography
 

and
 

diverse
 

climate.
 

However,
 

research
 

on
 

extreme
 

temperatures
 

in
 

the
 

province
 

is
 

incomplete.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

understand
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

and
 

their
 

main
 

influencing
 

factors
 

using
 

temperature
 

data
 

from
 

29
 

meteorological
 

stations
 

and
 

large-scale
 

climate
 

indices
 

(PDO,
 

ENSO,
 

SOI,
 

AMO)
 

from
 

1960
 

to
 

2020. [Methods]
The

 

study
 

analyzes
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

and
 

future
 

trends
 

of
 

extreme
 

temperatures
 

in
 

Guizhou
 

Province
 

using
 

linear
 

trend
 

analysis,
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test,
 

and
 

R / S
 

analysis.
 

Correlation
 

analysis
 

and
 

wavelet
 

analysis
 

are
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

relationships
 

between
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

and
 

large-scale
 

climate
 

indices. [ Results] The
 

findings
 

reveal
 

a
 

decreasing
 

trend
 

in
 

the
 

duration
 

of
 

cold
 

waves
 

and
 

frost
 

days,
 

while
 

monthly
 

extreme
 

minimum
 

and
 

maximum
 

temperatures
 

and
 

summer
 

days
 

show
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Abrupt
 

changes
 

in
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

late
 

20th
 

to
 

early
 

21st
 

centuries,
 

and
 

this
 

trend
 

is
 

expected
 

to
 

continue
 

in
 

the
 

next
 

five
 

years.
 

Spatially,
 

low
 

temperature
 

indices
 

decrease
 

from
 

west
 

to
 

east,
 

while
 

high
 

temperature
 

indices
 

increase.
 

The
 

cold
 

wave
 

duration
 

index
 

is
 

likely
 

influenced
 

by
 

longer
 

interannual
 

cycles
 

of
 

ENSO
 

and
 

SOI,
 

while
 

the
 

extreme
 

high
 

temperature
 

index
 

is
 

affected
 

by
 

shorter
 

cycles.
 

Additionally,
 

frost
 

days
 

and
 

monthly
 

extreme
 

minimum
 

temperatures
 

are
 

negatively
 

correlated
 

with
 

altitude. [Conclusion]The
 

main
 

factors
 

affecting
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

are
 

climate,
 

topography,
 

and
 

human
 

activities.
 

The
 

result
  

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

climate
 

impact
 

decision-making.
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0　 引　 言

　 　 党的二十大报告中指出, 预防极端天气气候, 极

力保障人民生命财产安全, 是气象高质量发展的核心

与重点。 国际组织联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)在第 6 次气象评估报告中提到, 各种极端气

候事件的同时发生, 加剧了数百万人的水和粮食危

机。 这种现象在亚洲、 非洲等地区尤为突出[1] 。 极

端气候事件的频率与强度不断升高, 对人类的社会经

济活动、 生命与财产安全, 以及生态系统的稳定性带

来了重大挑战[2-6] 。 研究极端气候事件的时空分布和

成因, 已成为气候变化研究的核心课题[7-9] 。 作为一

个对气候变化极为敏感的发展中国家, 中国在农业、
水资源和自然生态系统等方面深受其影响[10-13] 。

在极端高温研究领域, 气候指数法[14] 已成为一种

受到国际认可并广泛应用的方法。 其核心在于充分考

虑地区间在温度和降水方面的差异, 设定适应各地实

际情况的极端气候阈值, 从而更精准和客观地揭示区

域极端气候事件的变化。 国际上, 由气候变化检测与

极端气候事件指标专家组(ETCCDI)定义的极端气候指

数, 包含 11 个极端降水指数和 16 个极端气温指数,
因其精确度高、 噪声低的特性, 在极端气候事件的研

究中被广泛采用[15-16] 。 在中国, 专家学者采纳了包括

Mann-Kendall 检验[17-18] 、 累积距平[19] 、 线性回归[20] 、
R / S 分析[21] 、 Pettitt 检验[22] 以及小波分析方法[23] 等

多种方法, 对这些极端气候指数进行深入量化分析,

发现长江流域[24] 、 西北地区[25] 、 珠三角地区[26] 等多

地在近数十年间极端气温事件显著增加。 2006 年、
2009 年至 2010 年之间, 我国西南部区域曾有两次异常

干旱事件发生。 2006 年夏季, 受高温影响, 川渝地区遭

受了自 1951 年以来最为严重的特大伏旱[27] ; 2009 年至

2010 年, 受降水少和气温高两重原因共同作用, 以云南

省和贵州省为中心的西南五省(直辖市)遭遇了一场异

常严重的旱灾, 其持续时间之长、 影响区域之广和破

坏力之大, 使其成为一次典型的极端气候事件[28] 。
贵州省地处我国西南部, 作为中国的一个典型喀

斯特山区, 受其特殊地质条件和地形的影响, 拥有大

量坡耕地, 主要依赖天然降雨的 “雨养型” 农业[29] 。
这种地理特征使得该地区对气候极端变化尤为敏感。
目前关于贵州省极端气温事件的研究相对有限, 主要

集中于对这些事件时空特征的初步分析[30-31] 。 因此,
对贵州省极端气温指标的时空特征、 影响因素、 未来

预测以及遥相关关系的综合研究显得尤为重要。 对贵

州省极端气温事件的全面研究, 不仅能全面揭示贵州

省极端气温事件的特点和变化趋势, 而且对于预测和

防范该省的气候灾害具有重要的实际意义。

1　 研究区域、 数据来源及研究方法

1. 1　 研究区域概况

　 　 贵州省处于东经 103° 36′—109° 35′, 北纬 24°
37′—29°13′, 面积约 17. 6 万 km2, 平均海拔大约

1
 

100 m, 地势自西向东逐渐降低, 具有鲜明的喀斯

特地貌特点(见图 1)。 喀斯特地形区域因其独特的石
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漠化特征而脆弱, 受到全球变暖的影响, 这些地区尤

其容易受到极端气候事件的侵袭。 根据相关文献的记

载[32] , 2022 年贵州省遭遇了拉尼娜现象和副热带高

压的双重影响, 导致该地区气候异常, 灾害性天气和

极端气候事件频繁发生。 在这一年中, 冰雹天气的频

繁出现, 不仅日数多、 范围广, 而且对农作物如茶

叶、 蔬菜造成了严重的损害; 持续的低温和光照不足

严重影响了蔬菜生长、 畜禽养殖以及秋播作物的成

长。 对于贵州省, 极端事件的频繁发生已成为一个不

容忽视的问题。 这不仅对地区的产业布局和城市发展

构成了威胁, 更直接影响到人民的生命财产安全。

图 1　 贵州省气象站点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Guizhou
 

Province

1. 2　 数据来源

　 　 本文从中国气象数据网(https: / / data. cma. cn / )
获取贵州省 1960—2020 年逐日最高、 最低及平均气

温等数据(气象站分布见图 1)。 由于气象站迁移或设

备故障等因素, 获取的数据集可能出现部分缺失或偏

差。 为确保数据的准确性和可靠性, 需校正异常或不

确定数据: (1)所选站点数据时间尺度不小于 61
 

a;
(2)若某气象站点的数据缺失达到 5%, 或连续 30

 

d
数据丢失, 该站点将不予采用; (3) 核查气象数据

时, 需识别以下误差类型: 当日最低温度超过日最高

温度, 以及观测值与实际气候条件严重不符, 例如超

出标准偏差 3 倍的情况, 均属于异常数据。 针对极个

别异常值及缺失值, 使用线性插值方法[33] 对其进行

插补。
为研究极端气温指数与大气环流间的关系, 选取

了代表性的大尺度气候指数, 即北大西洋涛动

(NAO)、 太平洋年代际涛动 ( PDO)、 厄尔尼 诺

(ENSO)、 南方涛动指数(SOI)、 大西洋多年代际震

荡(AMO)展开了研究。 上述有关数据来源于美国国

家气象局气候预报中心 ( http: / / www. cpc.
 

ncep.
 

noaa. gov / products / precip / CWlink / MJO/ climwx. shtml ),
如表 1 所列。

表 1　 不同大尺度气候指数数据详情
Table

 

1　 Details
 

of
 

data
 

for
 

different
 

large-scale
 

climate
 

indices
气候
指数

时间跨度
(年-月) 气候指数定义

NAO 1960-01—2020-12 亚速尔群岛与冰岛间的标准化海平
面气压差

PDO 1960-01—2020-12 太平洋 20°N 以北月值海表温度 EOF
后第一模态的时间系数

ENSO 1960-01—2020-12 区域( 5° N—5° S, 120° W—170° W)
平均海表温度距平值

SOI 1960-01—2020-12 月平均海平面气压差序列的标准
化值

AMO 1960-01—2020-12 区域( 75° W—7. 5° W, 0° N—60° N)
的海表温度异常的年平均

1. 3　 研究方法
1. 3. 1　 极端气温指数

在本文中, 识别贵州省极端气温事件的方法, 是

采取国际气候诊断与指数小组( ETCCDI)定义的极端

气候指数。 这些指数在全球气候变化研究中应用广

泛, 是评估长期气候变化趋势的关键工具。 通过

RClimDex[34]软件, 本文计算了包括霜冻日数(FD)、
夏日数(SU)、 月极端最高气温(TXx)、 月极端最低

气温(TNn)及寒潮持续日数(CSDI)5 个极端气温指数

(见表 2)。

表 2　 极端气温指数名称及释义
Table

 

2　 Names
 

and
 

definitions
 

of
 

extreme
 

temperature
 

indices
指数名称与符号 定　 义

霜冻日数 FD / d
每年日最低气温 TNij <0

 

℃ 的天数( i 代
表天, j 代表年)

夏日数 SU / d 一年中每天最高气温 TNij>25
 

℃的时间

月极端最高气温 TXx / ℃ 一个月中每天最高气温的最大值

月极端最低气温 TNn / ℃ 一个月中每天最低气温的最小值

寒潮持续日数 CSDI / d
每年至少连续 6 天日最低气温 TNij <
10%分位值的日数

1. 3. 2　 Mann-Kendall 检验

Mann-Kendall(M-K)检验的优势源于其处理多种

复杂数据的能力和适应不断变化环境条件的灵活性,
该方法在全球气象与水文学领域的研究中得到了广泛

应用。 假定一个要素的时间序列是 x1,
 

x2,
 

x3, …
 

,
xn, M-K 趋势检验的计算原理[17-18]如下

Sk = ∑
n-1

k = 1
∑

n

j = k+1
sgn(xi - x j) (1)

sgn(xi - x j) =
1, xi - x j > 0
0, xi - x j = 0
- 1, xi - x j < 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
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Var(Sk) = n × (n - 1)(2n + 5)
18

(3)

Z =
(S - 1) / Var(S) , if

 

S > 0
0, if

 

S = 0

(S + 1) / Var(S) , if
 

S < 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

UFk =
Sk - E(Sk)

Var(Sk)
, (1 ≤ k ≤ n) (5)

式中: Sk 为时间序列 x 中第 i 个数值大于第 j 个数值

的事件累积总数; sgn 为符号函数; Var(Sk)为检验统

计量 Sk 的方差。 当 Z>0 时, 表示序列呈上升趋势,
当 Z<0 时序列呈下降趋势, 在给定的 α 置信水平上,
若 Z ≥1. 64、 1. 96、 2. 58 时, 这意味着线性趋势通

过了 90%、 95%、 99%的显著性检验。 本文采用 95%
显著性检验。
1. 3. 3　 R / S 分析法

R / S 分析法在揭示时间序列中的长期记忆性和相

关性方面具有显著优势, 这对于深入探索和理解气候

变化现象中的长期依赖性具有至关重要的作用。 给定

一个时间序列 α, α = 1, 2, 3, …, n, 则均值序列

Eα, 累积离差 Xk, α, 极差 RIα, 标准偏差 SIα [21] 为

Eα = 1
n ∑

n

i = 1
Nk, α (6)

Xk, α = ∑
k

i = 1
Ni, α, 　 k = 1, 2, …, n (7)

RIα = max(Xk, α) - min(Xk, α) (8)

SIα =
∑

n

k = 1
(Nk, α - Eα) 2

n
(9)

Hurst(H) = RIα / SIα (10)
式中: Eα 是时间序列的均值; Xk,α 表示时间序列 α
在第 k 个时间点的观测值; RIα 用于反映序列在整个

观察期内的总体波动范围; SIα 反映序列值围绕均值

波动的程度。 当 H>0. 5 时, 极端气温指数的未来变

化趋势与过去一致; 当 H<0. 5 时, 极端气温指数的

未来变化趋势与过去相反。 通过深入的统计分析, 不

仅可以揭示序列的非周期性特质, 还能计算出平均周

期长度, 从而估测历史趋势对未来的持续影响。 公

式为

ln(R / S) =
(R / S) t

t
(11)

式中, R / S 为 RIα / SIα 的缩写表示, t 为时间序列。
在 ln(R / S) -lnt 曲线上, 若出现明显的转折点, 则意

味着过往趋势对未来变化的作用不再显著, 该转折点

所对应的时间长度 t, 便是该时间序列的平均循环

长度。
1. 3. 4　 相关性分析与交叉小波分析

本文采用 Pearson 相关系数[35]对大气环流和地理

因子与不同极端气温指数之间的相关性进行分析。 皮

尔逊相关系数可以直观地表示不同变量之间的线性关

系强度和方向, 其计算公式如下

ri j =
∑

k

n = 1
(xin -xi)(x jn -x j)

∑
k

n = 1
(xin -xi) 2∑

k

n = 1
(x jn -yi) 2

(12)

式中, k 为研究时间的序列长度; n 为第 n 年; xi 为变

量 xi 的均值样本; x j 为变量 x j 的样本均值。
同时, 本文从局部角度, 采取小波方法来进一步

研究极端气温指数与大尺度气候指数的关联性。 交叉

小波分析( cross
 

wavelet
 

transform,
 

XWT) 在时间域和

频率域中均可以有效地表征气候信号的局部化特征。
该方法的原理是: 假定两个时间序列是 X = {xi,

 

i =
1, 2, …, n} 与 Y = { yi,

 

i = 1, 2, …, n}, 其相

应的连续小波变换分别为 WX
n( s) 和 WY

n( s), 则这两

个序列的交叉小波[23]可定义为

WXY
n ( s) = WX

n( s)WY∗
n ( s) (13)

式中, WX
n( s) 表示序列 X 在小波尺度( s)下的变换结

果; 同理, WY
n( s) 表示序列 Y 在相同小波尺度下的变

换结果; Wn
Y∗( s) 表示序列 Y 小波变换的复共轭;

WXY
n ( s) 是序列 X 和 Y 的交叉小波变换, 用于识别两

个时间序列在时间和频率上的共同特征或相互关联。
箭头的方向揭示了两个变量之间的位相相关性。 →象

征着同相位关系, 表明两者之间存在正相关, ←表示

着反相位关系, 表明两者之间为负相关, ↑表明极端

气温指数变化在时间上领先大尺度气候指数变化 1 / 4
周期(90°), ↓表明极端气温指数变化在时间上滞后

大尺度气候指数变化 1 / 4 周期(90°)。

2　 结果分析

2. 1　 极端气温指数趋势变化及突变特征

　 　 1960—2020 年贵州省 5 个极端气温指数的变化

及突变情况如表 3 所列和图 2(第 1、 2 列)所示。 通

过 M-K 方法计算得出检验统计量结果(显著性水平

α= 0. 05), 具体如表 3 所列。 由表 3 可知: 霜冻日数

和寒潮持续日数呈显著减少趋势, 而月极端最高气温

及月极端最低气温则呈显著增加趋势。 近 60 年里,
各极端气温指数的趋势倾向率和 10

 

a 滑动平均曲
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　 　 　 　 表 3　 1960—2020 年贵州省各极端气温指数长期变化、 M-K趋势及突变年份

Table
 

3　 Changes,
 

M-K
 

trend
 

and
 

mutation
 

of
 

each
 

extreme
 

temperature
 

index
 

in
 

Guizhou
 

from
 

1960
 

to
 

2020

极端气温指数 FD SU TXx TNn CSDI

M-K 趋势检验统计量 Z -4. 01 1. 62 3. 34 5. 23 -1. 96

线性变化速率 -1. 93
 

d / 10
 

a 1. 05
 

d / 10
 

a 0. 28
 

℃ / 10
 

a 0. 52
 

℃ / 10
 

a -0. 5
 

d / 10
 

a

趋　 势 显著下降 升高 显著升高 显著升高 显著下降

突变年份 1986 2009 2004 1984 1994

线的总体变化趋势基本一致[见图 2(a)]。 在完成对

长期极端气温的趋势分析后, 可以观察到在近 60
 

a
时间尺度下的整体变化趋势。 然而, 仅仅识别出这些

趋势并不足以完全揭示气候动态的复杂性, 为深入理

解这些趋势背后的具体机制, 突变分析提供了对趋势

变化背后更深层次因素的理解。
M-K 突变分析[见图 2(第 2 列)]显示, 霜冻日

数在 1986—1994 年、 夏日数在 2010—2014 年、 月极

端最高气温在 2004—2008 年、 月极端最低气温在

1984 年、 寒潮持续日数在 1994—2009 年发生突变。
总体而言, 贵州省极端气温指数突变时间虽略有差

异, 但突变时间均集中于 20 世纪末至 21 世纪初。 为

具体量化其突变时间点, 通过 Pettitt 检验对多个突变

点进行相互验证。 结果显示: 霜冻日数、 夏日数、 月

极端最高与最低气温以及寒潮持续日数的突变变化,
分别发生在 1986 年、 2009 年、 2004 年、 1984 年和

1994 年(见表 3)。
通过

 

M-K
 

趋势检验方法, 对贵州省
 

1960—2022
 

年极端气温的空间变化趋势进行了分析, 如图
 

2(第

3 列)所示。 结果显示, 在近 60
 

a 的时间尺度下极端

低温指数(FD、 CSDI)在绝大多数区域呈现下降趋势,
其中

 

FD
 

具有显著减少趋势, CSDI
 

在贵州省西部和

西南部表现出显著减少趋势。 与此相反, 极端低温指

数中的 TNn 在绝大部分区域呈现显著上升趋势。 此

外, SU
 

在贵州省西部地区显著上升, 而水城和贵阳

站点则呈显著下降趋势; TXx 在南部地区显著上升,
而水城和仁怀站点显著下降。
2. 2　 极端气温指数空间变化特征

　 　 通过将趋势分析、 突变分析与空间分布相结合,
可以观察到贵州省不同地区之间的气候差异, 对于理

解气候变化的空间异质性至关重要。 极端气温指数的

多年平均情况在空间分布存在明显区别(见图 3)。 霜

冻日数范围分布在 1 ~ 60 d, 霜冻日数的高值中心主

要位于威宁市, 呈现由西到东减少的趋势[见图 3
(a)]。 夏日数的范围在 24 ~ 210 d, 其高值中心主要

分布在黔东南州南部以及黔南州西南、 东南部, 与霜

冻日数相反, 夏日数呈现由西到东增加的趋势[见图

3(b)]。 月极端最高气温的范围在 28. 38 ~ 38. 32 ℃ ,
其高值中心主要分布在铜仁市大部地区, 黔东南州北

部、 东北部、 南部地区, 黔南州西南、 东南部, 趋势

走向与夏日数大致相同, 亦是由西到东增加[见图 3
(c )]。 月极端最低气温的分布范围在 - 8. 43 ~
0. 37 ℃ , 其高值中心主要分布在思南县、 兴义县、
榕江县以及黔南州西南部地区, 趋势走向与霜冻日数

大致相同, 亦是由西向东减少[见图 4( d)]。 寒潮持

续日数范围在 1. 22 ~ 6. 57 d, 其高值中心主要集中在

贵州省西南部地区[见图 5(e)]。 综合来说, 在空间

层面, 极端气温指数的分布格局主要受贵州省地形地

貌的影响, 两者密切相关, 并且海拔较高的区域和低

温有关的极端气温指数相对更高。
2. 3　 未来趋势分析

　 　 基于历史极端气温数据, 通过 R / S 分析法进一

步评估了贵州省极端气温指数的未来趋势。 分析结果

(见表 4)显示, 所有极端气温指数的 Hurst 指数均超

过 0. 5, 表明霜冻日数和寒潮持续日数未来将继续下

降, 而夏日数、 月极端最高气温以及月极端最低气温

将继续保持上升趋势。 图 4 中, ln(R / S)与 ln( t)的

变化曲线为趋势分析提供了直观的视觉支持, 反映了

序列的长期记忆特性。 例如, 霜冻日数曲线的第一个

拐点在 ln( t)= 1. 51 处, 对应时间长度为 t = e1. 51 ≈5,
即霜冻日数序列的平均循环长度为 5

 

a。 同理, 夏日

数、 月极端最高气温、 月极端最低气温和寒潮持续日

数的平均循环长度分别为 4
 

a、 5
 

a、 3
 

a 和 3
 

a, 未来

趋势的持续时间将会与各极端气温指数的平均循环长

度保持基本一致。 这进一步说明了这些极端气温事件

的持续性。

表 4　 极端气温指数对应的 Hurst指数和过去与未来趋势

Table
 

4　 Hurst
 

indices
 

and
 

trends
 

corresponding
 

to
 

extreme
 

temperature
 

indices

极端气温指数 FD SU TXx TNn CSDI

过去趋势 下　 降 上　 升 上　 升 上　 升 下　 降

Hurst 指数 0. 595 0. 648 0. 726 0. 504 0. 739

未来趋势 下　 降 上　 升 上　 升 上　 升 下　 降

34



刘祥周, 等 / / 1960—2020 年贵州省极端气温指数时空演变特征及其影响因素分析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 1期

图 2　 1960—2020 年贵州省各极端气温指数年际变化过程、 M-K突变分析及空间趋势变化
Fig. 2　 Interannual

 

variations,
 

M-K
 

mutation
 

analysis,
 

and
 

spatial
 

trend
 

changes
 

of
 

various
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

in
 

Guizhou
 

from
 

1960
 

to
 

2020
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图 3　 1960—2020 年贵州省各极端气温指数多年平均空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

multi-year
 

average
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

in
 

Guizhou
 

from
 

1960
 

to
 

2020

图 4　 1960—2020 年贵州省各极端气温指数 Hurst指数变化趋势

Fig. 4　 Trend
 

of
 

the
 

hurst
 

index
 

of
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

in
 

Guizhou
 

from
 

1960
 

to
 

2020

2. 4　 各极端气温指数与海拔的相关关系

　 　 本文探讨了地理因素与极端气温指数之间的相互

作用, 特别是在理解地形对极端气温事件影响方面。
利用线性相关分析这一统计方法量化两个连续变量之
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间的关系。 在显著性水平 α = 0. 01 和 α = 0. 05 的条件

下, 统计 29 个气象站极端气温指数与海拔数据, 发

现 FD 和 TNn 这两个指数与海拔之间存在显著的负相

关关系。 这种关系在统计学上显著, 意味着海拔高度

是影响这些极端气温指数的一个重要因素。 在表 5
中, 标有∗、 ∗∗的数据项表示它们分别在 α = 0. 05
与 α = 0. 01 的显著性水平下通过了检验。

表 5　 极端气温指数与海拔的 Pearson相关系数

Table
 

5　 Pearson
 

correlations
 

between
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

and
 

altitude
极端气温指数 FD SU TXx TNn CSDI

海拔(α= 0. 05) -0. 471∗ 0. 169 0. 103 -0. 461∗ -0. 053
海拔(α= 0. 01) -0. 432∗∗ 0. 164 0. 101 -0. 462∗∗ -0. 054

　 　 海拔是影响气温变化的重要因素之一。 随着海拔

的增加, 温度往往呈现下降趋势, 这是因为高海拔地

区的气压较低, 空气密度小, 导致单位体积的空气含

水量较少。 另外, 由于气压的减小, 空气膨胀, 温度

下降, 水分凝结成雨水或雪, 并释放出潜热, 导致高

海拔地区的空气相对干燥, 从而影响气温的变化。 因

此, FD 与 TNn 这两个极端低温指数与海拔高度存在

显著的负相关关系也恰好反映了海拔对气温的重要

影响。
极端气温指数的空间分布变化与海拔有着密切的

关联。 在高海拔地区, 由于其特殊的地理位置, 这些

区域更容易受到冷空气的侵袭; 相比之下, 低海拔地

区不太容易受到冷空气的影响。 如表 6 所列, 高海拔

站点与低海拔站点之间霜冻日数 FD 的统计对比显

示, 无论是长期的累积值还是多年平均值, 高海拔站

点与低海拔站点的霜冻日数差距显著。

表 6　 不同海拔高度的贵州省气象站点霜冻日数 FD的

统计对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

Frost
 

Days
 

(FD)
 

at
 

meteorological
 

stations
 

at
 

different
 

altitudes

气象站点(海拔) 极端气
温指数

FD 的累加值
(1960—2020 年)

FD 的平均值
(1960—2020 年)

高海拔站点( >500
 

m) FD / d 26
 

052 1
 

184. 18
平原站点( <300

 

m) FD / d 779 389. 5

　 　 需要指出的是, 并非所有极端气温指数都遵循

上述海拔的垂直分布规律。 例如, 在贵州省东部低

海拔区也存在霜冻日数 FD。 此外, 在海拔 2
 

280 m
的威宁地区, 相比于海拔 1

 

800 m 的盘县, 受寒潮

影响较轻。 这表明, 虽然海拔是影响极端气温指数

分布的一个重要因素, 但并非是唯一的影响因子。

2. 5　 极端气温指数与大气环流因子相关关系

　 　 虽然海拔提供了关于局部气候变化的直接证据,
但气候系统的复杂性往往需要去关注那些更大尺度上

影响气候变化的因素。 通过将地理因子的影响与大气

环流模式的影响相结合, 能够更全面地理解影响该地

区气候变化的多重因素。 基于此, 本文针对大气环流

因子进一步拓展了分析视角。 图 5 展示了 1960—
2020 年间 5 个极端气温指数序列与大尺度气候指数

序列之间的相关性分析。

图 5　 贵州省 5个极端气温指数与大尺度气候指数显著相关性

Fig. 5　 Significant
 

Correlations
 

between
 

Five
 

Extreme
 

Temperature
 

Indices
 

and
 

Large-Scale
 

Climate
 

Indices
 

in
 

Guizhou

分析结果如图 5 所示: 贵州省喀斯特地区霜冻

日数 FD 与 PDO、 ENSO、 AMO 呈显著负相关关系,
与 SOI 呈显著正相关关系。 这是因为处于暖位相的

PDO、 ENSO、 AMO 通常会抑制冷空气南下, 导致

霜冻日数的减少, 而 SOI 处于正位相时, 可能会增

强冷空气活动从而增加霜冻日数。 寒潮持续日数

CSDI 与 ENSO、 AMO 呈显著负相关关系, 与 SOI 呈
显著正相关关系。 与霜冻日数类似, ENSO 与 AMO
的暖相位会减少寒潮事件的发生或持续时间, 而

SOI 的正位相会加强寒潮活动; 相反地, 月极端最

低气温 TNn 则与 PDO、 ENSO、 AMO 呈显著正相关

关系, 因为这些大尺度气候指数通常与较暖的气候

条件相关。
夏日数 SU 和月极端最高气温 TXx 则仅与 AMO

呈显著正相关关系, 这是因为 AMO 的暖位相往往与

北半球夏季的高温事件相关, 从而增加了夏日数和月

极端最高气温。 另外, NAO 对这些极端气温指数没

有影响, NAO 主要影响北大西洋及其周边地区的气

候, 而对中国内陆如贵州省的气候影响较小。 总体而

言, 与高温指数相比, 低温指数受多个大尺度气候指
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图 6　 各极端气温指数与各大尺度气候指数的交叉小波谱

Fig. 6　 Cross
 

wavelet
 

spectra
 

between
 

each
 

extreme
 

eemperature
 

index
 

and
 

various
 

large-scale
 

climate
 

indices

数的影响较大。
基于交叉小波分析, 本文详细探究了极端气温指

数与 PDO、 ENSO、 SOI、 AMO 等大尺度气候指数的

遥相关关系(见图 6 和表 7)。 由图 6 可见, 在相同的

时间尺度上, 极端气温指数与不同的大尺度气候指数

均存在一定的相关关系。 其中, 寒潮持续日数 CSDI
与 ENSO、 SOI 之间的相关性最为显著, 显著性检验

在 2 ~ 16
 

a 尺度上基本贯穿了整个时间轴, 表明

ENSO、 SOI 在调控中高纬寒潮事件中具有重要影响。
霜冻日数 FD 与大尺度气候指数均有显著的响应关系

且以显著负相关性为主。 夏日数 SU、 月极端最高气

温 TXx 与 AMO 均存在不同时间尺度的显著共振, SU
与 AMO 存在正负相关交替共振模式; TXx 在 2 ~ 4

 

a

的周期上起初是滞后于 AMO 的变化, 随后转变为与

AMO 呈负相关性。 对于月极端最低气温 TNn, 在 2 ~
4

 

a 的年代际时间尺度上, 与 ENSO 存在正负相关交

替共振模式。
极端气温指数与大尺度气候指数显著共振时段与

周期的详细信息, 如表 7 所列。 由表 7 可知, 寒潮持

续日数 CSDI 与 ENSO、 SOI 之间呈现出显著的相关

性, 这种相关性在整个观测的时间尺度上持续显现。
结合表 3 的极端气温指数的突变年份结果分析, 可推

断出寒潮持续日数 CSDI 在 1994 年发生突变, 很可能

是因为在这一时期受到较强的 ENSO、 SOI 的影响

(CSDI 与 ENSO 成负相关, 与 SOI 成负相关, 见

图 5), 导致贵州省寒潮持续日数呈现显著减少的趋

74



刘祥周, 等 / / 1960—2020 年贵州省极端气温指数时空演变特征及其影响因素分析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 1期

　 　 　 　 表 7　 贵州省极端气温指数与大尺度气候指数之间的显著共振时段及共振周期

Table
 

7　 Significant
 

resonance
 

periods
 

and
 

cycles
 

between
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

and
 

large-scale
 

climate
 

indices
 

in
 

Guizhou
气温指数 气候指数 显著共振时段 / 年 周　 期 相关性

FD

SU
TXx
TNn

CSDI

PDO 1990, 2008—2010
ENSO 1970—1972, 1986—1996, 2008—2010
AMO 1994—1996, 2008—2010
SOI 1970—1972, 1986—1988, 2008—2010
AMO 1964—1970, 1994—2000, 2009—2020
AMO 1964—1970, 1994—2000
ENSO 1964—1972, 2008—2010
ENSO 1964—1974, 1984—1996, 1976—1988, 1998—2006
SOI 1964—1974, 1984—1996, 1976—1988, 1998—2006
AMO 1996—1972, 1986—1998, 2008—2010

2~ 6
 

a

4~ 6
 

a
2~ 4

 

a
2~ 4

 

a

2 ~ 16
 

a

超前变化

负相关

负相关

负相关, 正相关

正相关, 负相关

滞后, 负相关

负相关, 正相关

初始正相关,
后期多负相关

势。 这进一步说明在 20 世纪后期贵州省气候状况发

生明显变化。
　 　 另外, 霜冻日数 FD 与大尺度气候均有不同程度

的显著共振现象。 这些发现与通过 Pearson 相关系数

进行的计算结果基本一致, 进一步证实了寒潮持续日

数、 霜冻日数与大尺度气候指数变化之间的密切

联系。

3　 结果讨论

　 　 在得出极端气温指数的空间分布变化与海拔有着

密切的关联之后, 本文主要从大尺度气候指数方面阐

述气象因素对极端气温的影响。 由图 6 可见, FD 和

CSDI 相较于其他极端气温指数, 更受多种大尺度气

候指数的影响。 它们都与 ENSO 和 AMO 呈负相关,
与 SOI 呈正相关。 SOI 是衡量厄尔尼诺现象强度的指

标。 然而, FD 与 PDO 也呈负相关, 而 CSDI 则与

PDO 没有显著关联, 显示出它们在对这些气候因子

的敏感度和反应模式上的差异。 TRENBERTH 等[36]

研究揭示了 PDO 对厄尔尼诺-南方涛动年际变化的显

著调制效应。 同时, 也有研究显示 SOI 的变化与

PDO 的演变密切相关[37] 。 这一过程对贵州省极端气

温指数的波动亦产生了影响。 此外, FD 和 CSDI 与

ENSO、 AMO 的共振周期在 1984—1996 年期间表现

出显著的共振, 但在其他时间段则表现出明显差异

(见表 7)。 这是因为它们对大气环流变化的反应不同

以及气候因素之间的相互作用复杂。
相关研究[38-39] 表明, 在 1986—1988 年、 2002—

2003 年、 2004—2005 年以及 2006—2007 年期间, 都

观测到了 ENSO 现象的发生。 此外, ENSO 对全球气

候影响最为显著的区域是低纬度地区。 在本文中, 分

析出贵州省极端气温指数的突变时间与以上厄尔尼诺

现象发生时间基本一致 [见图 2 (第 2 列)], 且与

ENSO 存 在 的 年 代 际 尺 度 显 著 共 振 时 段 1984—

1996 年、 2006—2012 年基本吻合(见图 6 和表 7)。
FOLLAND 等[40] 研究表明, 北大西洋海温在 1960—
1980 年期间降低, 进入冷期, 而自 1990 年起开始升

温, 转为暖期。 本文中贵州省极端气温指数发生突变

的时间与 AMO 发生冷暖时间基本相一致[见图 2(第 2
列]), 且贵州省极端气温指数中 SU、 TXx 和 CSDI 与
AMO 存在的年代际尺度显著共振时段亦基本相同(见

图 6 和表 7)。
相较于以往仅从地理因子或单个大尺度气候指数

对中国西南部地区进行的研究, 并且仅在历史时间尺

度上进行序列分析而未对未来趋势进行预测, 本研究

在分析方法和时间跨度上均有所创新。 与以往针对贵

州省区域的研究相比, 由于时间尺度和数据来源的不

同, 研究结果与本研究存在一些差异, 例如: 张克新

等[41]基于贵州省 19 个气象站点 1980—2019 年日均

温、 最高及最低气温数据计算极端低温指数发现在此

时间尺度下贵州省月极端最高气温 TXx 的变化速率

为 0. 34 ℃ / 10
 

a, 与本文的月极端最高气温变化速率

结果略有偏差; 朱大运等[31] 基于观测站点数据

1960—2016 年冷持续日数 CSDI 在此时间尺度下变化

速率为-0. 05 d / 10
 

a, 因时间尺度相差不大, 故计算

结果不会有或多或少的偏差。
由于极端气温变化是一个持续且复杂的过程, 而

本研究所分析的极端气温指数数量有限, 这会造成对

整体区域的极端气温的评估不够充分。 区域极端气温

事件的动态变化受多种因素影响, 如太阳辐射强度变

化等。 区域极端气温的变化可能导致区域辐射能量平

衡及大气环流模式的改变, 进而影响区域气候。 鉴于

实测数据的限制, 本文未能深入分析这些影响因素。
当然, 本文的研究方法主要是基于统计方法, 其结果

与结论需要结合物理机制的分析才能更具说服力。 另

外, 已有众多研究指出, 人类活动对区域极端气候事

件的影响也是巨大的, 但本文未展开相应的研究。
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4　 结　 论

　 　 本文针对贵州省的极端气温指数进行了深入的时

空分析。 通过采用多种统计分析方法, 结合海拔因素

以及多个大尺度气候指数, 全面剖析了这些极端气温

指数的演变特征并明晰了其影响因素。 主要结论

如下。
(1)在贵州省, 霜冻日数与寒潮持续日数均呈显

著减少的趋势; 夏日数、 月极端最高气温与月极端最

低气温均呈上升趋势, 其中表现出明显上升趋势的包

括月极端最高以及最低气温。 并且, 不同极端气温指

数突变时间主要集中于 20 世纪末至 21 世纪初。 此

外, 贵州省各极端气温指数在未来 5
 

a 内仍保持同样

的趋势。 空间上, 各极端气温指数的多年平均空间分

布存在明显的差异性。 在低温指数中, 高值中心由西

向东逐步减少; 反之, 在高温指数中, 高值中心由西

向东逐步增加。
(2)影响贵州省极端气温指数的主要因素为气

候、 海拔和人类活动。 各极端气温指数中, 低温指数

受大气环流因子影响较大。 其中, 霜冻日数、 月极端

最高气温、 寒潮持续日数与大尺度气候指数呈显著相

关关系。 各极端气温指数与大尺度气候指数存在复杂

联系, 且在不同时频域(主要在 2 ~ 6
 

a) 作用强度各

异。 寒潮持续指数受 ENSO、 SOI 较长年际周期影响,
低温指数(霜冻日数、 月极端最低气温)则易受到海

拔高度的影响。 霜冻日数、 月极端最低气温与海拔高

度呈显著负相关关系。
未来的研究需要重点开展以下工作: 重建和预测

历史极端气温的变化, 纳入位势高度、 风场、 气压场

等内容, 分析其对极端天气的影响, 以研究极端天气

(极端气温)的形成机制。
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