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1961-2016年黑龙江省极端气温事件变化特征
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(1.新疆大学 资源与环境科学学院,乌鲁木齐830046;2.信阳师范学院 地理科学学院,河南 信阳464000)

摘 要:为了分析黑龙江地区对全球变暖的响应,运用 Mann-Kendall检验、Morlet复小波分析以及反距离加权插值

法,研究了1961—2016年黑龙江省27个气象站的16个极端气温指数变化特征。结果表明:(1)近56年,黑龙江省极

端气温指数呈显著暖化趋势,且与日最低气温相关指数暖化趋势最显著(TN10p,FD0和TN90p);27个站点极端气温指

数均呈暖化趋势,说明黑龙江省极端气温指数在时间和空间上均呈暖化趋势。其中,暖化趋势最为显著的是漠河、孙
吴等地;(2)大部分指数约1980s中后期—1990s中期发生暖化突变。(3)日最低温均值大约存在5~6a,8~10a,

13~15a,18~25a共4个尺度的周期变化,其中主周期为20a;日最高温均值大约存在4~8a,13~18a,25~30a共

3个尺度的周期变化,经历了高—低—高—低等7个循环交替,说明未来2~3a日最高温均值继续增加。(4)相对指

数与纬度的相关性普遍较高;绝对指数和其他指数与纬度的相关性不明显;极值指数中TXx与纬度的相关性较高;所
有指数与经度和海拔高度的相关性不显著。
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CharacteristicsofExtremeTemperatureEventsinHeilongjiang
ProvinceinthePeriod1961-2016
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China;2.CollegeofGeography,XinyangNormalUniversity,Xinyang,Henan464000,China)

Abstract:InordertoanalyzetheresponseofHeilongjiangProvincetoglobalwarming,thevariationcharac-
teristicsof16extremetemperatureindexesof27meteorologicalstationsinHeilongjiangProvincefrom1961
to2016wereanalyzedbyemploying Mann-Kendalltest,Morletcomplexwaveletanalysisandinverse
distanceweightedinterpolation.Theresultsshowedthat:(1)theextremetemperatureindexinHeilongjiang
Provincepresentedthesignificantwarmingtrendinrecent56years,andtheindexrelatedtothedaily
minimumtemperatureshowedthemostsignificantwarmingtrend(TN10p,FD0andTN90p);intermsof
space,theextremetemperatureindexesof27stationsinHeilongjiangProvinceshowedthewarmingtrendin
recent56years,indicatingthattheextremetemperatureindexesofHeilongjiangProvinceshowedawarming
trendintimeandspace,amongthem,themostsignificantwarmingtrendwasfoundinMoheCity,Sunwu
Countyandotherplaces;(2)mostindicesshowedthesuddenwarminginthemid-to-late1980sand
mid-1990s;(3)themeanvalueofthedailylowesttemperaturevariedinfourscales:5~6years,8~
10years,13~15yearsand18~25years,amongwhichthemainperiodis20years.Themeanvalueofthe
dailymaximumtemperaturewasabout4~8years,13~18yearsand25~30years,andexperienced7cycles
ofhigh-low-high-lowpattern,indicatingthatthemeanvalueofthedailymaximumtemperaturecontinuedto
increaseinthefuture2~3years;(4)thecorrelationbetweentherelativeindexandlatitudewasgenerally
high;thecorrelationbetweenabsoluteindexandotherindexandlatitudewasnotobvious;intheextreme
valueindex,TXxhadahighercorrelationwithlatitude;thecorrelationsbetweenalltheindicesandlongi-
tudeoraltitudewasnotsignificant.
Keywords:HeilongjiangProvince;extremetemperature;mutation



  近年来,全球变暖及其伴随的极端天气和气候事件

引起了人们的广泛关注[1-3]。20世纪60—90年代,亚洲

和中国大部分地区的气温持续上升。20世纪80年代以

来,东北地区低温冷害发生的频率明显减少[4]。特别是

20世纪90年代以后,世界进入了百年来最热的时期[5]。
中国极端最低气温的变化在春季和秋季是最大的,而在

北方则更为明显[6]。自20世纪90年代后期以来,冬季

极端低温频率的变化是渐进的[7]。极端温度是反映一

个地区冷暖的一项重要指标[8],极端气温的变化可能

会影响该国部分地区的气候[9-10]。
黑龙江省位于中国东北部,地理坐标为北纬43°26'—

53°33',东经121°11'—135°05',属于温带大陆性气候。与

其他地区相比,黑龙江省极端气温研究相对较低。近

几十年来我国极端温度事件也表现出区域性特征,而
且东北地区作为对极端高温事件和极端低温事件高

度敏感的地区之一,更应该引起注意[11-18]。目前,国
内外学者对极端温度事件已有较多的研究。刘丹

等[19]对哈尔滨地区极端气温进行研究得出哈尔滨平

均气温的升温幅度高于全国平均升温值;周晓宇

等[20]研究得出东北地区年极端最高(最低)气温呈下

降(升温)趋势,极端高温(低温)日数呈增加(减少)趋
势;严晓瑜等[21]研究得出东北大部分地区年极端最

高气温和年极端最低气温均呈升高趋势,且后者比前

者显著;朱红蕊等[22]得出空间分布方面,极端气温指

数在全区基本都呈一致的增大或减小分布。然而,这些

研究主要集中在极端温度频率和强度的变化上,而且关

于温度的综合研究很少,特别是关于黑龙江省与气候变

暖极端气候事件的时空特征研究还鲜有报道。已有的

研究时间跨度不大,本文的研究相比之前的研究时间跨

度大,可以充分反映黑龙江省极端气候的变化。本文研

究结果,有助于黑龙江省在应对极端气候事件方面制定

切实可行的措施,减少不必要的损失。黑龙江省27个

站点、经纬度以及高程信息如图1所示。

1 数据与方法

1.1 数据处理

本研究数据来自中国气象科学数据共享服务网。
选取1961年1月1日—2016年12月31日逐日记录完

整观测站,剔除缺失数据站点,最终选择27个站点。研

究数据包括逐日最高气温、最低气温和平均气温,并进

行一系列严格质量控制。然后,运用R编辑器和RClim-
Dex软件进一步质量控制(消除错误值,异常值等)。

1.2 极端温度指数概念

本研究使用由WMO-CCL和CLIV气候变化检测,
监测和指标专家组(ETCCDMI)确定的指数系统定义和

计算极端温度指数[23]。本文选取的温度指数包括相对

指数、绝对指数、极值指数和其他指数,这些温度指数都

是与最高温和最低温相关的指数(表1)[24],这些极端气

温指数都是基于数学统计并能很好反映极端温度的变

化,这些指数都是采用阈值指标来度量的(反映季节或

年内最大、最小值的极值指数除外)。超过阈值指标的

值被认为是极值,该事件称为极端事件[25]。

图1 1961-2016年黑龙江省各站点及高程分布

1.3 研究方法

本文主要运用 Mann-Kendall检验、Morlet复小

波分析以及反距离加权插值法来分析黑龙江省极端

气温变化趋势。Mann-Kendall检验是常用的一种揭

示时间序列变化的非参数检验,对于非正态分布数

据,有更好的适用性,并能很好揭示时间序列趋势变

化[26-27]。黑龙江极端气温指数的变化周期是采用

Morlet复小波分析来确定的,小波方差变化图(小波

方差随尺度变化的过程)能反映气象要素时间序列中

包含的各种周期的波动及其强弱随尺度变化的特性,
可以通过小波方差变化图找出一个时间序列中起主

要作用的尺度(周期)[28]。同时,在 ArcGIS10.0环

境下,利用反距离加权插值法绘制了黑龙江省极端温

度指数和显著性检验空间分布图。

2 结果与分析

2.1 时间变化特征

1961—2016年黑龙江省27个站点相对指数中,

2个 指 数(TX10p和 TN10p)呈 降 低 趋 势,2个 指 数

(TX90p和TN90p)呈升高趋势;绝对指数中,2个指数

(ID0和FD0)呈降低趋势。2个指数(SU25和TR20)呈
升高趋势;所有极值指数均呈升高趋势;其他指数除

了DTR外,所有指数均呈升高趋势。
其中,FD0,TN10p和TN90p两个指数的变化趋势最显
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著,变化的速率分别为3.18,3.8,3.53d/10a;13个指数

(TX10p,TN10p,FD0,TNn,Tminmean,DTR,TX90p,TN90p,
SU25,TR20,TNx,Tmaxmean和GSL)通过了α=0.05显著性

检验(表2),表明极端气温指数有明显的升温趋势。
表1 极端气温指数定义[21]

分类 缩写 极端气温指数 定义 单位

TX10p 冷昼天数 日最高温<10%分位值天数 d

相对指数
TN10p 冷夜天数 日最低温<10%分位值天数 d
TX90p 暖昼天数 日最高温>90%分位值天数 d
TN90p 暖夜天数 日最低温>90%分位值天数 d

ID0 冰冻天数 年日最高温<0℃天数 d

绝对指数
FD0 霜冻天数 年日最低温<0℃天数 d
SU25 夏季天数 年日最高温>25℃天数 d
TR20 热夜天数 年日最低温>25℃天数 d

TXx 日最高温最大值 年内日最高温的极大值 ℃

极值指数
TXn 日最高温最小值 年内日最高温的极小值 ℃
TNx 日最低温最大值 年内日最低温的极大值 ℃
TNn 日最低温最小值 年内日最低温的极小值 ℃

Tmaxmean 日最高温平均值 最高温年/月平均值 ℃

其他指数
Tminmean 日最低温平均值 最低温年/月平均值 ℃
DTR 平均气温日较差 年日最高温与日最低温差值平均 ℃
GSL 生物生长季 年日均温首次连续6d>5℃日数 d

表2 1961-2016年黑龙江省极端气温指数变化趋势及显著性检验

分类 指数 倾向率/(d/10a) Z 值 分类 指数 倾向率/(℃/10a) Z 值

相对指数

TX10p -1.75 -3.06**

极值指数

TXx 0.10 1.17
TN10p -3.80 -5.56*** TXn 0.32 1.53
TX90p 1.49 2.68** TNx 0.30 3.31***

TN90p 3.53 6.81*** TNn 0.53 2.72**

绝对指数

ID0 -0.99 -1.42

其他指数

Tmaxmean 0.18 2.47*

FD0 -3.18 -5.17*** Tminmean 0.47 5.63***

SU25 2.74 3.36*** DTR -0.28 -5.70***

TR20 1.35 4.18*** GSL 2.59 3.35***

注:*,**,***分别表示通过α=0.05,α=0.01和α=0.001显著性检验,下表同。

  综上所述,近56a黑龙江省极端气温指数呈显

著暖化趋势,且与日最低气温相关指数暖化趋势最显

著(TN10p,FD0和TN90p)。

2.2 空间变化特征

2.2.1 相对指数 近56a黑龙江27个站点的冷昼

天数(TX10p)各站均呈减少趋势,减少幅度为0.4~
3.4d/10a,瑷珲减幅最大(3.4d/10a),绥芬河减幅

最小;通过α=0.05显著性检验的地区主要分布在黑

龙江省西北部以及中部大部分地区(图2A)。冷夜天

数(TN10p)各站均呈减少趋势,减少幅度为0.6~6.0
d/10a,孙吴减幅最大(6.0d/10a),漠河减幅最小;
除漠河站点外其余站点均通过了α=0.05的显著性

检验(图2B)。暖昼天数(TX90p)各站点均呈增加趋

势,增加幅度为0.2~3.6d/10a,漠河增幅最大(3.6
d/10a),绥芬河增幅最小(0.2d/10a);59.3%站点通

过α=0.05显著性检验(图2C)。暖夜天数(TN90p)

各站点均呈增加趋势,增加幅度为1.2~5.7d/10a,

孙吴增幅最大(5.7d/10a),漠河增幅最小;所有站点

均通过了α=0.05显著性检验(图2D)。

2.2.2 绝对指数 就冰冻天数(ID0)而言,各站均呈

减少趋势,减少幅度为0~2.2d/10a,呼玛减幅最大

(2.2d/10a),富锦、绥芬河、铁力减幅最小;11.1%站

点通过了α=0.05显著性检验。(图3A)。霜冻天数

(FD0)变化幅度为-6.7~0.6d/10a,漠河变幅为正

值,其余变幅均为负值,孙吴减幅最大(6.7d/10a),
漠河增幅最大;除漠河站外其余站点。均通过了α=
0.05显著性检验(图3B)。夏季天数(SU25)各站均呈

增加趋势,增加幅度为0.3~4.6d/10a,呼玛增幅最

大(4.6d/10a),绥芬河增幅最小;除鸡西和绥芬河

外,所有站点均通过了α=0.05显著性检验(图3C)。
热夜天数(TR20)各站均呈增加趋势,增加幅度为0~
4.0d/10a,齐齐哈尔的增幅最大(4.0d/10a),漠河、
绥芬河、伊春增幅最小;88.9%站点通过了α=0.05
显著性检验(图3D)。
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注:阴影区域表示通过α=0.05变化趋势的显著性检验,下图同。

图2 1961-2016年黑龙江省极端气温相对指数变化趋势及显著性检验空间变化

图3 1961-2016年黑龙江省极端气温绝对指数变化趋势及显著性检验空间变化

2.2.3 极值指数 近56a日最高温最大值(TXx)变
化幅度为-0.1~0.5d/10a,3个站点变幅为负值,24
个站点变幅为正值,嫩江增幅最大(0.5d/10a),漠河

减幅最大(0.1d/10a);14.8%站点通过了α=0.05显

著性检验(图4A)。日最高温最小值(TXn)各站均呈

增加趋势,增加幅度为0.1~1.3℃/10a,漠河增幅最

大(1.3℃/10a),铁力增幅最小(图4B)。日最低温最

大值(TNx)各站均呈增加趋势,增加幅度为0~0.7
d/10a,孙吴增幅最大(0.7d/10a),漠河、通河增加

幅度最小;62.9%站点通过α=0.05显著性检验(图

4C)。日最低温最小值(TNn)各站点均呈升高趋势,
增加幅度为0.1~1.4℃/10a,孙吴增幅最大(1.4℃/

10a),富锦增幅最小;62.9%的站点通过α=0.05显

著性检验(图4D)。

图4 1961-2016年黑龙江省极端气温极值指数变化趋势及显著性检验空间变化

2.2.4 其他指数 日最高温平均值(Tmaxmean)增加幅

度为0~0.5d/10a,漠河增幅最大(0.5d/10a),绥芬

河增幅最小;70.4%站点通过了α=0.05显著性检验

(图5A)。日最低温平均值(Tminmean)增加幅度为0.1
~1.0℃/10a,孙吴增幅最大(1.0℃/10a),漠河增幅

最小;除漠河站外其余站点均通过了α=0.05显著性

检验(图5B)。平均气温日较差(DTR)变化幅度为-
0.7~0.3℃/10a,漠河变幅为正值,其余站点变幅为

负值,孙吴减幅最大(0.7℃/10a),漠河增幅最大(0.3℃/

10a);96.3%站点通过α=0.05显著性检验(图5C)。
生物生长季(GSL)增加幅度为0.8~3.9d/10a,牡丹

江增幅最大(3.9d/10a),虎林增幅最小;88.9%站点

通过了α=0.05显著性检验(图5D)。

综上所述,冷昼天数(TX10p)、冷夜天数(TN10p)、
冰冻天 数(ID0)各 站 点 均 呈 减 少 趋 势;暖 昼 天 数

(TX90p)、暖夜天数(TN90p)、夏季天数(SU25)、热夜天

数(TR20)、日最高温最小值(TXn)、日最低温最大值

(TNx)、日最低温最小值(TNn)、日最高温平均值

(Tmaxmean)、日最低温平均值(Tminmean)、生物生长季

(GSL)各站点均呈增加趋势。表明在空间分布方面,
近56a黑龙江27个站点极端气温指数均呈暖化趋

势,其中,暖化趋势最为显著的是漠河、孙吴等地。
在世界变暖这个大背景下,全国各地都表现不同

程度的暖化,另外,黑龙江是国家重要的能源工业基

地,是主要的煤炭调出省之一,而黑龙江相比于全国

来说温度相对较低,冬季人们大量烧煤取暖,产生温
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室气体,使得气温变得温暖。黑龙江省林业发达,但
最近这些年树木数目呈下降趋势,同样加剧了气候变

暖。黑龙江省森林面积减少同样导致全年日最高气

温最高(低)值下降、最低气温最高值上升[29]。

图5 1961-2016年黑龙江省极端气温其他指数变化趋势及显著性检验空间变化

2.3 突变分析

如图6所示,由Mann-Kendall突变检验可知,4个相

对指数中,2个指数(TX10p,TN10p)分别在1992年、1986年

发生减少突变,TN90p不存在突变点,TX90p于1987年发生

增加突变;对绝对指数而言,ID0不存在突变点,FD0在1988
发生减少突变,SU25,TR20分别于1997年、1994年发生增

加突变;4个极值指数变化不大,2个指数(TXx,TXn)不存

在突变点,2个指数(TNx,TNn)分别在1976年、1981年发

生增加突变;其他指数中,3个指数(Tmaxmean,Tminmean和

GSL)分别于1988年、1985年、1987年发生增加突变,DTR
在1986年发生减少突变。综上所述,大部分指数约在

1980s中后期至1990s中期发生暖化突变。

图6 1961-2016年黑龙江省极端气温指数突变检验
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2.4 极端气温小波分析

小波分析能够较好地揭示地学中时间序列降水和

气温多种变化周期以及不同时间尺度中的变化趋势[30]。
关于小波分析方法的介绍详见文献[26,31—32]。利用

MATLAB对黑龙江省极端最高气温(日最高温平均值)
和极端最低气温(日最低温平均值)进行了小波分析。
从图7A可以看出,Tmaxmean大约存在4~8a,13~18a,

25~30a共3个尺度的周期变化,25~30a震荡周

期最为显著,其中主周期为27a,日最高温平均值经历

了高—低—高—低等7个循环交替,说明未来2~3a日

最高温平均值继续增加。Tminmean大约存在5~6a,8~
10a,13~15a,18~25a共4个尺度的周期变化,18~
25a震荡周期最为显著,其中主周期为20a,日最低温平

均值经历了高—低—高—低等9个循环交替。

图7 1961-2016年黑龙江省极端气温指数的小波分析

2.5 极端气温指数变化趋势与海拔高度、经纬度的

关系

根据各项极端气温指数变化趋势与地理参数的

线性相关分析来看(表3),相对指数与纬度的相关性

普遍较高;绝对指数和其他指数与纬度的相关性不明

显;极值指数中TXx与纬度的相关性较高。可能是

由于黑龙江省跨纬度比较大所致。所有指数与经度

和海拔高度的相关性不显著。另外,所有相对指数与

极值指数中的TXx与纬度的相关性通过α=0.05显

著性检验。指数与指数之间的相关关系见表4。
表3 黑龙江各项极端气温指数变化趋势与地理位置的相关系数

分类 地理参数 经度 纬度 海拔高度 分类 地理参数 经度 纬度 海拔高度

相对指数

TX10P -0.093 0.408* -0.063

极值指数

TXx -0.144 0.401* -0.053

TN10P -0.124 0.407* -0.060 TXn 0.268 0.031 -0.047

TX90P -0.064 0.412* -0.105 TNx 0.152 0.258 -0.025

TN90P -0.028 0.416* -0.057 TNn 0.019 0.148 0.125

绝对指数

ID0 -0.356 0.132 0.040

其他指数

Tmaxmean 0.282 0.089 -0.063

FD0 -0.081 -0.138 -0.104 Tminmean 0.097 0.195 0.073

SU25 0.241 0.068 0.063 DTR 0.133 -0.049 -0.238

TR20 0.113 0.110 -0.118 GSL 0.231 0.020 0.020
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表4 1961-2016年黑龙江省极端气温指数之间相关关系矩阵

指数 TX10p TN10p TX90p TN90p ID0 FD0 SU25 TR20 TXx TXn TNx TNn TmaxmeananTminmean DTR GSL
TX10p 1
TN10p 0.785** 1
TX90p -0.397** -0.325* 1
TN90p -0.440** -0.646** 0.743** 1
ID0 0.528** 0.391** -0.631** -0.500** 1
FD0 0.542** 0.720** 0.494** -0.790** 0.494** 1
SU25 -0.381** -0.298* 0.519** 0.485** -0.147 -0.267* 1
TR20 -0.336* -0.450** 0.231 0.507** 0.114 -0.332* 0.572** 1
TXx 0.008 0.107 0.392** 0.231 0.041 0.066 0.584** 0.442** 1
TXn -0.458** -0.419** 0.305* 0.328* -0.250 -0.263* 0.011 0.133 0.036 1
TNx -0.182 -0.191 0.291* 0.359** 0.046 -0.151 0.420** 0.736** 0.622** 0.310* 1
TNn -0.423** -0.478** 0.380** 0.437** -0.226 -0.355** 0.015 0.160 0.076 0.937** 0.319* 1

Tmaxmean -0.435** -0.302* 0.648** 0.462** -0.459** -0.316* 0.345** 0.208 0.486** 0.592** 0.557** 0.607** 1
Tminmean -0.447** -0.567** 0.565** 0.684** -0.388** -0.535** 0.356** 0.398** 0.394** 0.609** 0.615** 0.675** 0.885** 1
DTR 0.178 0.484** 0.513 -0.281* 0.014 0.392** 0.043 -0.174 0.491** 0.207 0.336** 0.147 0.633** 0.298* 1
GSL -0.428** -0.469** 0.501** 0.614** -0.548** -0.796** 0.108 0.079 -0.070 0.164 -0.026 0.247 0.365** 0.440** -0.154 1

3 结 论

(1)变化趋势。时间方面,近56a黑龙江省极端气

温指数呈显著暖化趋势,且与日最低气温相关指数暖化

趋势最显著(TN10p,FD0和TN90p)。空间方面,近56a黑

龙江27个站点极端气温指数均呈暖化趋势,说明黑龙

江省极端气温指数在时间和空间上均呈暖化趋势。其

中,暖化趋势最为显著的是漠河、孙吴等地。
(2)突变检验。根据 M-K检验结果,大部分指

数约在1980s中后期至1990s中期发生暖化突变。
(3)小波分析。日最低温平均值大约存在5~6

a,8~10a,13~15a,18~25a共4个尺度的周期变

化,其中主周期为20a;日最高温平均值大约存在4
~8a,13~18a,25~30a共3个尺度的周期变化,经
历了高—低—高—低等7个循环交替,说明未来2~
3a日最高温均值继续增加。

(4)相对指数与纬度的相关性普遍较高;绝对指

数和其他指数与纬度的相关性不明显;极值指数中

TXx与纬度的相关性较高;所有指数与经度和海拔高

度的相关性不显著。
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