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年逐日平均'最高和最低气温资料计算得到的年均温'年变化和季节变

化的持续暖日和冷夜频数"分析了它们的线性趋势'增量'显著性和平稳性(其中年均温升高了约
<$><c

"

年持续暖日频数增加了约
=

次"冬季持续暖日频数和夏季持续冷夜频数都呈显著增加趋势(分别对年均温和年

持续频数的线性回归关系"以及年均温和季持续频数的线性回归关系进行了显著性检验(在线性回归关系显著

的情况下"分别就各频数序列对年均温的影响逐一进行显著性检验"从而揭示了年均温与各频数序列的变化关

系(研究结果表明!从按年变化的角度来分析"年均温的升高是由年持续暖日频数的增加和年持续冷夜频数的

减少共同显著影响的)从按季变化的角度来分析"年均温的升高主要由春'夏季持续暖日频数的增加和春'秋

季持续冷夜频数的减少共同显著影响的(
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引言

9:

世纪以来"由于全球气候变暖 %

OI''

"

9::<

&"极端气温事件频繁发生"对人类社会经济

和环境产生了巨大影响(近年来国内外学者利用

多种方法从不同空间和时间角度对全球变暖背景

下的极端气温变化进行了一系列的研究 %

,̀4-)+

,-.

"

<JJ>

)任福民等"

<JJV

)

;#*)1)+,-.

"

<JJJ

)

@(,2)+,-.

"

<JJJ

)严中伟等"

9:::

)潘晓华等"

9::9,

"

9::9A

)翟盘茂等"

9::W

)

-̀)2*)+,-.

"

9::W

)唐红玉等"

9::!

)张宁等"

9::V

&"并取得

了许多重要研究成果(任福民等 %

<JJV

&研究认

为"中国在
<J!<

!

<JJ:

年里极端最低温度和平均

最低温度都趋于增高"但是季极端温度的变化趋

势存在较大的季节性差异)潘晓华 %

9::9,

&指

出"我国极端温度事件频率呈
<:

年左右的年代际

振荡"冬季全国增温趋势最大并且最明显)

-̀)2*

)+,-.

%

9::W

&采用极端气候指数研究了欧洲日极

端气温的变化趋势)唐红玉等 %

9::!

&分析认为"

无论是年还是季"平均最低气温增暖幅度明显大

于平均最高气温的幅度(

从上述研究看"众多学者多以逐月气温资料

中的绝对极端值或全年逐日序列的百分位阈值作

为研究对象"并且关于持续极端气温频数的变化

鲜有研究(与
@(,2)+,-.

%

9::W

&定义的以
<J><

!

<JJ:

年同日百分位数平均值为阈值的暖日 %冷

夜&不同"本文采用了
;#*)1)+,-.

%

<JJJ

&提出

的方法"基于
<J><

!

9::=

年同日百分位数序列定

义了暖日指数和冷夜指数"然后将至少连续三天

%中间间隔不超过两天也认为是连续的&出现暖日

%冷夜&定义为出现一次持续暖日 %冷夜&"从而

得到按年变化和按季节变化的持续暖日 %冷夜&

频数(本文之所以选取具有 *神州北极+之称的

漠河站点进行研究"是为了与谈建国等 %

9::=

&

采用的以绝对值阈值定义的热浪进行区分"在这

个国内最冷的地方会出现持续暖日"但却不会出

现热浪天气(本文通过对持续暖日和持续冷夜的

的年频数和季节频数变化情况的分析"可以得出

持续极端气温的历史变化情形"有利于从一个新

的角度揭示和解释漠河地区的气候变化(

$

!

数据与方法

$F!

!

数据来源及预处理

本文所用资料为中国气象局国家气象信息中

心提供的黑龙江省漠河站点的逐日平均气温'最

高气温和最低气温资料"资料长度为
<J><

!

9::=

年"另外还包括
9::!

年
<

!

9

月资料(气候变化

研究必须建立在可靠的资料基础上"由于漠河站

点从未迁站"本文便省去了非均一性校订的工作"

只对缺测进行了处理(其中逐日最高气温资料没

有缺测"逐日平均气温资料共缺测
>

天"逐日最

低气温资料共缺测
Y

天"它们的月缺测数据都没

有超过
W

天"并且都无连续缺测(对于缺测值本

文采用线性插值的方法补齐(

$F$

!

年均温!暖日和冷夜的确定

本文的年均温是通过对每年的逐日平均气温

求平均值而得的"记为
=

F

(类似
;#*)1)+,-.

%

<JJJ

&采用的相对的极端高温和低温指数"将漠

河站点
<J><

!

9::=

年中同日的最高 %低&气温资

料按升序排列"得到该日第
J:

%

<:

&个最高 %低&

气温的百分位值"照此方法可得到
W>>

个最高

%低&气温的第
J:

%

<:

&个百分位值"将之作为极

端高 %低&温的上 %下&阈值"即国际上通用的

暖日指数 %

L\J:I

&和冷夜指数 %

L*<:I

&(如果

某日的最高气温高于该日暖日指数"则认为该日

出现了暖日)同理如果某日的最低气温低于该日

Y=!
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冷夜指数"则认为该日出现了冷夜(如此便可以

判断每一天是否出现暖日和冷夜(在关于百分位

数的具体编程中采用的是梅长林等 %

9::>

&编写

的 ,数据分析方法-一书中定义的分位数方法(

图
<

!

<J><

!

9::=

年漠河的年均温

_2

6

$<

!

/**C,-F),*+)F

E

)4,+C4),+R#()7C42*

6

<J>< 9::=

$FG

!

持续暖日!冷夜频数的确定

若至少连续三天出现暖日 %两次暖日中间间

隔不超过
9

天都认为是连续出现&"本文将其定义

为出现一次持续暖日"由此便得到
<J><

!

9::=

年

各年的持续暖日出现的频数(同理可得
<J><

!

9::=

年各年的持续冷夜出现的频数"

<J><

!

9::=

年各年的四个季节的持续暖日和冷夜频数(在求

取按季节变化持续暖日和冷夜频数过程中"遵循

惯例"认为春季包含
W

'

=

'

!

月"夏季包含
>

'

Y

'

V

月"秋季包含
J

'

<:

'

<<

月"而冬季则包含当年

<9

月与次年
<

'

9

月(值得注意的是"求冬季的持

续暖日和冷夜频数时还要用到
9::!

年
<

'

9

月份

的气温资料(年持续暖日'冷夜频数序列简记为

F

M

'

F

5

)春'夏'秋'冬季持续暖日频数分别简

记为
F

1

E

M

'

F

1CM

'

F

,CM

'

F

M2M

)春'夏'秋'冬季

持续冷夜频数分别简记为
F

1

E

5

'

F

1C5

'

F

,C5

'

F

M25

(

$F&

!

方法

本文在计算线性趋势系数"判断其显著性的

检验"判断线性回归关系的显著性检验以及对每

个自变量关于因变量逐一做显著性检验时都采用

的梅长林等 %

9::>

&编写的 ,数据分析方法-一

书中的方法"在此不一一赘述(平稳性的判断采

用游程检验 %巩永丽"

9::Y

&的方法(

G

!

应用分析与结论

漠河年均温如图
<

所示"年持续暖日'冷夜

频数如图
9

所示"图中虚线代表线性拟合"方程

为线性拟合方程(从图
<

'

9

中可以看出"

<J><

!

9::=

年漠河年均温呈不断升高的趋势 %共升高了

<$><c

&"年持续暖日频数也呈不断增长的趋势

%增加了约
=

次&"而年持续冷夜频数却在呈不断

减少的趋势(这与
@(,2)+,-$

%

9::W

&得到的
<J!<

!

<JJJ

年中国北方暖日次数增加和冷夜次数减少

的结论是一致的(

按季节变化的持续暖日'冷夜频数分别如图
W

和图
=

所示(

表
<

给出了上述
<<

个序列的线性趋势估计

值'

<J><

!

9::=

年间的增量和平稳性(应用双尾

.

检验判断各线性趋势的显著性"取显著性水平为

:$:!

%下同&(平稳性采用游程检验 %巩永丽"

9::Y

&的方法判断(

表
<

表明漠河的年均温和年持续暖日频数呈

显著上升趋势"年持续冷夜频数呈轻微的下降趋

势(冬季持续暖日频数的显著上升对年持续暖日

频数的增加起到了主要贡献作用(而年持续冷夜

频数却在呈显著上升趋势的夏季持续冷夜频数'

呈显著下降趋势的冬季持续冷夜频数和轻微下降

趋势的春秋季持续冷夜频数的相互作用下呈轻微

下降趋势(此处需要指出的是冬季持续暖日频数

和夏季持续冷夜频数都呈显著增加趋势"这与传

统意义上的热浪更易出现在夏季"寒潮更易出现

在冬季的观念刚好不同(从相对意义上来看"这

表明
<J><

!

9::=

漠河冬季出现较高的最高温度的

次数越来越多了"夏季出现较低的最低温度的次

数也越来越多了"这与任福民等 %

<JJV

&和潘晓

华 %

9::9,

&中相关结论是一致的"也从一个新的

V=!
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&
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0
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"%

A

&
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6
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图
W

!
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年漠河 %

,

&春季'%

A

&夏季'%

5

&秋季和 %

7

&冬季的持续暖日频数

_2

6

$W

!

_4)

X

C)*5

0

#3

%

,

&

1

E

42*

6

"%

A

&

1CFF)4

"%

5

&

,C+CF*

"

,*7

%

7

&

M2*+)47C4,+2H)M,4F7,

0

1,+R#()7C42*

6

<J>< 9::=

角度揭示了全球变暖的可能机制(原因有待于进

一步思考(除冬季持续暖日频数序列非平稳外"

其它频数序列都是平稳的(

为进一步得到年均温与上述频数序列的变化

J=!
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&
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表
!

!

!!

个变量序列的线性趋势值!增量和平稳性

5(C24!

!

H*-4()+)4-8.

"

*-?)464-+

"

(-8.+(+*,-()*+

@

,/+A4!!

.4)*4.

变量 线性趋势值
==

年增量 平稳性

=

F

:$:W>Y

"

<$><=V

" 平稳

F

M

:$:VWY

"

W$>V9V

" 平稳

F

5

b:$::Y< b:$W<9=

平稳

F

1

E

M

:$:<JY :$V>>V

平稳

F

1CM

:$::JV :$=W<9

平稳

F

,CM

:$:<W< :$!Y>=

平稳

F

M2M

:$:=::

"

<$Y>::

" 非平稳

F

1

E

5

b:$:<V! b:$V<=:

平稳

F

1C5

:$:=:9

"

<$Y>VV

" 平稳

F

,C5

b:$::JY b:$=9>V

平稳

F

M25

b:$:9V!

"

b<$9!=:

" 平稳

注!线性趋势值"

=

F

单位为
c

.

,

b<

"其他变量单位为
,

b<

)

==

年增量"

=

F

单位为
c

"其他变量无量纲(

"

代表通过
J!d

显著

性检验

关系"本文选用线性回归模型进行模拟(首先验

证
=

F

与
F

M

'

F

5

之间是否具有线性回归关系"并

使用
F

检验判断回归关系是否显著(经检验"它

们之间存在显著的线性回归关系"方程为!

=

F

GH

=$WVJY

I

:$<J9>F

M

H

:$<Y<>F

5

.

这表明用如上线性回归方程来模拟
=

F

与
F

M

'

F

5

三者之间的关系是合理的"为了进一步得到每一

个自变量对因变量的线性影响是否显著"本文还

对
F

M

'

F

5

关于
=

F

逐一做了显著性检验(

表
9

给出了对
F

M

'

F

5

关于
=

F

逐一做显著性

检验 %

.N+)1+

&的
>

值和显著性(其中
>

值代表检

验统计量的值"若小于
:$:!

"则认为是显著的"

显著性记为
<

"表明此自变量对因变量的影响是显

著的"否则显著性记为
:

"表明此自变量对因变量

的影响不显著"甚至可以忽略(由上线性回归方

程和表
9

可知"年均温的升高是由年持续暖日频

数的增加和年持续冷夜频数的减少共同造成的"

并且年持续暖日频数和年持续冷夜频数对年均温

的影响都是非常显著的(

:!!
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年漠河年均温与持续极端气温频数的变化分析

Z/"K'(C*(#*

6

"

)+,-.a,42,+2#*1#3/**C,-R),*L)F

E

)4,+C4),*7 Ĉ4,+2H)G\+4)F)L)F

E

)4,+C4)...

表
$

!

对
F

M

!

F

5

关于
=

F

逐一做显著性检验 #

.N+4.+

$的
>

值和显著性

5(C24$

!

>

I:(214.(-8.*

B

-*/*?(-?4+4.+.,-F

M

(-8F

5

+,=

F

变量 检验
>

值 %

e<:

b>

& 显著性

F

M

<$Y9< <

F

5

W$<!> <

注!显著性
<

表示显著"

:

表示不显著

用同样的方法检验
=

F

与
F

1

E

M

'

F

1CM

'

F

,CM

'

F

M2M

'

F

1

E

5

'

F

1C5

'

F

,C5

'

F

M25

之间的线性回归关系

和显著性"可以得到方程!

!

=

F

f b=$9>J<g:$9YYWF

1

E

M

g:$9<J!F

1CM

g

:$<:VVF

,CM

g:$<!9:F

M2M

b:$999WF

1

E

5

b

:$:J=WF

1C5

b:$W:Y<F

,C5

b:$<Y><F

M25

.

经检验"此线性回归关系也是显著的(为了进一

步得到每一个自变量对因变量的线性影响是否显

著"本文还对
F

1

E

M

'

F

1CM

'

F

,CM

'

F

M2M

'

F

1

E

5

'

F

1C5

'

F

,C5

'

F

M25

关于
=

F

逐一做了显著性检验(表
W

给

出了对
F

1

E

M

'

F

1CM

'

F

,CM

'

F

M2M

'

F

1

E

5

'

F

1C5

'

F

,C5

'

F

M25

关于
=

F

逐一做显著性检验 %

.N+)1+

&的
>

值和

显著性(

表
G

!

对
F

1

E

M

!

F

1CM

!

F

,CM

!

F

M2M

!

F

1

E

5

!

F

1C5

!

F

,C5

!

F

M25

关

于
!

6

逐一做显著性检验 #

.I+4.+

$的
"

值和显著性

5(C24G

!

>

I:(214.(-8+A4.*

B

-*/*?(-?4+4.+,-F

1

E

M

"

F

1CM

"

F

,CM

"

F

M2M

"

F

1

E

5

"

F

1C5

"

F

,C5

"

(-8F

M25

+,=

F

变量 检验
>

值 显著性

F

1

E

M

:$::=W <

F

1CM

:$:<!> <

F

,CM

:$9<!9 :

F

M2M

:$:!W! :

F

1

E

5

:$:<=! <

F

1C5

:$<V=Y :

F

,C5

:$::W= <

F

M25

:$:!!< :

注!显著性
<

表示显著"

:

表示不显著

由此可以看出年均温随按季节变化的持续暖

日频数的增加而升高"随按季节变化的持续冷夜

频数的增加而下降"但只有春季'夏季持续暖日

频数和春季'秋季持续冷夜频数对年均温的影响

是显著的(

&

!

结语

本文的主要结果有!

%

<

&先对漠河站点求出了年均温'按年变化

和按季节变化的持续暖日'冷夜频数"并研究了

它们的线性趋势值'

==

年增量和平稳性(结果表

明
<J><

!

9::=

年漠河的年均温呈显著上升趋势)

冬季持续暖日频数的显著上升对年持续暖日频数

的显著增加起到了主要贡献作用)而年持续冷夜

频数却在呈显著上升趋势的夏季持续冷夜频数'

呈显著下降趋势的冬季持续冷夜频数和轻微下降

趋势的春秋季持续冷夜频数的相互作用下呈轻微

下降趋势)

<J><

!

9::=

年漠河冬季出现较高的日

最高温度的次数越来越多"夏季出现较低的日最

低温度的次数也越来越多了"

%

9

&分别对年均温和年持续暖日'冷夜频数"

年均温和季持续暖日'冷夜频数的线性回归关系

进行了显著性检验(结果显示这两个线性回归关

系都是显著的(并且从第一个回归方程中可以看

出年均温随年持续暖日频数的增加而上升"随着

年持续冷夜频数的增加而下降"从第二个回归方

程中可以得到年均温随按季节变化的持续暖日频

数的增加而上升"随着按季节变化的持续冷夜频

数的增加而下降(

%

W

&在上述两个线性回归模型中分别对各频

数序列对年均温的影响逐一做了显著性检验即
.N

+)1+

"结果表明只有年持续暖日频数'年持续冷夜

频数'春季'夏季持续暖日频数和春季'秋季持

续冷夜频数在相应的线性回归模型里对年均温的

影响是显著的(

本文在确定出现一次持续极端气温时采用了

至少连续
W

天 %中间间隔不超过两天都认为是连

续&出现极端气温的方法"但还可对此进一步改

进"比如采用连续五天"或中间间隔不超过一天

出现极端气温的方法(本文只考虑了持续极端气

温频数"对每次的持续时间即强度和两次持续极

端气温之间的间隔天数等都值得进一步研究(本

文只考虑了线性回归模型"还可以用非参数回归

方法去寻求它们之间更为细致的关系(另外对中

国其它站点的分析和与传统热浪寒潮的比较等问

题也都值得进一步探讨(
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