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摘 要:为了研究黄河流域多变的气候变化特征,基于黄河流域66个气象站点1960—2017年逐日平均气温资料,应

用线性趋势、Mann-Kendall法对该区域极端气温的季节变化特征进行了分析。结果表明:黄河流域极端高温天气的

日数在各个季节均呈现出显著增多的趋势,而极端低温天气的日数在四季却呈现出显著减少的趋势。在整个研究时

段内,黄河流域极端气温的季节变化(极端高温天气日数增多和极端低温天气日数减少)较为显著,且升温趋势主要

发生在1991—2017年。从空间尺度来看,春、夏和秋季黄河流域极端高温天气日数在大多数地区呈现出增加趋势,仅

有个别站点呈现出减少趋势;而冬季极端高温天气日数在整个研究区均呈现出增加趋势,最显著的区域集中在黄河

中游大部分地区。而各季节极端低温天气在大多数站点呈现出减少趋势,仅有少数站点呈现增加趋势。总之,在整个

研究时段内,黄河流域平均气温的升温趋势(极端高温天气增多和极端低温天气减少)较为显著,且升温趋势主要发

生在1991—2017年。黄河流域极端高温天气日数在春、夏、秋和冬季发生突变的时间点分别为2000年、2001年、

1994年、1995年,极端低温天气在春、夏、秋、冬季发生突变的时间点分别为2006年、2015年、1988年、1990年;除夏

季外,其他季节极端高温天气与极端低温天气的突变的时间点较为接近,秋、冬季极端气温天气对全球气候变暖的响

应均比春、夏季要早。此外,交叉小波分析表明黄河流域极端高温与低温和厄尔尼诺—南方涛动(ENSO)指数存在多

尺度的显著相关性。

关键词:极端气候;季节变化;突变;ENSO;黄河流域

中图分类号:P467     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)02-0185-08

CharacteristicsofSeasonalChangesinExtremeTemperatureandTheir
RelativitywithENSOintheYellowRiverBasinfrom1960to2017

ZHANGKexin1,4,DONGXiaogang2,LIAOKongtai3,JIANGZhicheng3,CAOLiguo5

(1.SchoolofManagementScienceandEngineering,GuizhouUniversityofFinanceandEconomics,

Guiyang550025,China;2.CollegeofGeographyandEnvironmentScience,NorthwestNormalUniversity,

Lanzhou730070,China;3.GansuQilianMountainsNationalNatureReserveAuthority,Zhangye,

Gansu734000,China;4.YangzhouHongshuoEnvironmentalandBiologicalEngineeringResearchCo.Ltd.,Yangzhou,

Jiangsu225157,China;5.SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi'an710119,China)

Abstract:Tohaveabetterviewofclimatechangesandtrends,theprimaryobjectivesaretoinvestigatethe
characteristicsofseasonalchangesinextremetemperatureinYellowRiverbasin.Basedonthedailymean
temperaturedataof66meteorologicalstationsintheYellowRiverBasinduringtheperiod1960—2017and
usingthemethodsofclimatetendencyrate,Mann-Kendallandcross-waveletandwaveletcoherencetech-
niques,thecharacteristicsofseasonalchangesinextremetemperaturesandtherelationshipbetweenthe
extremetemperatureandtheENSOwereanalyzed.Theresultsindicatethatextremehightemperaturedays
ineachseasonpresentedthesignificantlyrisingtrend,especiallyincreasedwithlargerscalesafterthemiddle



ofthe1990s,butthosewascontrarytoextremelowtemperaturedays,whichdecreasedwithlargerscales
afterthemiddleof1990sinspringandsummer;themutationofextremehightemperaturedaysinspring,

summer,autumn,andwinterincreasedin2000,2001,1994and1995,respectively,butthoseofextreme
lowtemperaturedaysdecreasedin2006,2015,1988and1990,respectively;Theresponseofextreme
temperaturedaystoglobalwarmingwasearlierinautumnandwinterthanthatinspringandsummer,which
indicatedthatthesignificantchangeofextremetemperaturedaystookplaceinwinterfirstly;Theresponse
ofextremetemperaturedaystoglobalwarmingwasearlierinautumnandwinterthanthoseinspringand
summer;thechangeofextremetemperaturedayswillexertsomeeffectontheYellowRiverBasin.Further-
more,thecontinuouswaveletstransformanalysispresentedsignificantperiodicvariationswithperiodsof2~
4years,4~6yearsintheextremetemperature.Theincreaseofextremehightemperaturedayswilladdthe
pressureofpreventingfireofforestandgrasslandsintheupperreachesoftheYellowRiverBasin.The
decreaseofextremelowtemperaturedayswillreducetheoccurrencefrequencyoffreezedamage,butitwill
beapotentialthreattoprotectionofecologyenvironmentandagricultureproduction.
Keywords:extremetemperature;seasonalcharacteristics;mutation;ENSO;YellowRiverBasin

  近年来,由于全球气候变暖,对极端气候事件(如
热浪、干旱、龙卷风和洪水)的研究一直是众多学者关

注的热点。研究发现:在1880—2015年发生的16个最

热年份中,有15个最热年份发生在2001年之后[1]。这

意味着,自2001年以来的15a里,每一年都比1910—

2000年的长期平均气温升高了至少0.54℃。也有研

究表明:中国近100多年来平均地表温度升高了约

0.5~0.8℃[2];根据IPCC[3]的调查结果,在世界大部

分地区,温度的升高不仅直接影响温度极端值的变

化,而且可能会导致高温干旱和暴雨洪涝等极端气候

事件的发生强度、频率、持续时间和范围等都有增加

的趋势。对极端气温的已有研究均表明[4-6]:最高气

温和最低气温都呈现出上升趋势,但最高气温的上升

趋势要明显小于最低气温的上升趋势;极端高温指数

呈增加趋势,极端低温指数呈减小趋势。Cohen等[7]

对北半球热带外大陆的季节温度变化进行分析,发现

春、夏、秋季的温度一直呈增暖趋势,而冬季温度在近

十几年内呈变冷趋势。中国极端高温和极端低温变

化的区域差异性显著,且呈现出明显的不对称,极端

低温的增温幅度明显要高于极端高温的增温幅度;且
极端最低温度在冬、秋季增温趋势显著,极端最高温

度在秋季降温趋势明显[8-11]。Li等[12]研究表明:我
国大部分地区在1998—2012年夏季平均最高气温指

数增暖幅度最大,而冬季平均最低气温指数略有变冷

的趋势。虽然研究的区域范围有所不同,但对全球气

候变暖的响应几乎是一致的。
黄河是我国第二大河,全长5464km,流域面积

约7.5×106km2,区域跨度大,气候类型复杂多样,区
域差异较为明显,西部干旱,东部湿润,大致可分为干

旱、半干旱和半湿润气候。随着全球气候变暖,黄河

流域极端气候事件频发,气象灾害带来的损失也愈加

严重,对该区域农、林、牧业和整个生态系统等敏感领

域都存在直接或间接的影响。目前,对黄河流域气温

方面的研究主要侧重于平均状态及年时间序列,分析

资料截止年份也相对较早[13-18],而针对极端气温季节

变化的研究尚不多见。极端气温天气在任何季节都

会发生,且冬季气温是影响黄河流域凌汛和开、封河

的一个重要因子[17],所以研究极端气温的季节变化

将有助于了解黄河流域复杂、多变的气候特征,并对

黄河流域民众的生产生活提供科学指导。因此,本文

用最新的气象资料和统一的极端气温指数,对黄河流

域极端气温事件变化特征及其与大尺度环流因子的

相互关系进行全面深入分析,力求为当地民众应对极

端气候事件变化和防灾减灾提供科学依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文选取黄河流域1960—2017年内有完整记录

的66个气象站点(图1)的逐日平均气温资料,所有

数据序列经过质量控制与均一化处理;资料来源于国

家气象信息中心(http:∥www.nmic.gov.cn/)。厄尔

尼诺—南方涛动(ENSO)指数采用多元 ENSO 指

数[19](即 MEI),数据来自http:∥www.cdc.noaa.
gov/people/klaus.wolter/MEI/。

1.2 研究方法

本文极端气温的统计方法是,将某一站点1960—

2017年日平均气温数据按升序排列,将第90个和第10
个百分位值作为极端气温的阈值;当某日的气温高于第

90个百分位值时,则认为该日出现了极端高温事件;当
某日的气温低于第10个百分位值时,则认为该日出
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现了极端低温事件。采用Sen斜率计算极端气温指

数的变化趋势,并使用 Mann-Kendall(M-K)方法进

行变化趋势的显著性检验(本文显著性检验均通过

α=0.01的显著性)和突变检测;并根据Sen计算极

端气温指数的变化趋势,利用软件ArcGIS10.2生成

黄河流域各极端气温指数倾向率空间分布图,来分析

要素的空间分布规律;最后,采用交叉小波对极端气

候天气与ENSO指数做相关分析。交叉小波是将小

波变换和交叉谱分析两种方法结合产生的一种新型

信号分析技术[20-21],可以从多时间尺度来研究两个时

间序列在时频域中的相互关系;且该方法可以揭示两

序列在不同时段尺度上的相关性和一致性,并能再现

时频空间中的相位关系。其中本文黄河流域极端气

温指数用66个站点的算术平均值表示,季节划分为:
春季为3—5月、夏季为6—8月、秋季为9—11月和

冬季12月—次年2月。

图1 黄河流域气象站点分布

2 结果与分析

2.1 极端气温的季节年际变化

在1960—2017年,黄河流域春、夏、秋、冬季的极端

高温天气日数均呈增加趋势(图2A—D),其年际变化

率分别为0.196,0.227,0.216,0.304d/a,均通过0.01的

置信度检验,这表明在整个研究时段内黄河流域各季节

极端高温天气日数的增加趋势非常显著;这其中冬季增

幅最大,春季最小。相对于极端高温,黄河流域在

1960—2017年间春、夏、秋、冬季的极端低温天气日数均

呈减少趋势(图2E—H),其年际变化率分别为-0.215,

-0.075,-0.230,-0.244d/a;除夏季极端低温天气日数

减少趋势不显著外,春、秋和冬季的极端低温天气日数

减少趋势显著(均通过0.01的置信度检验);其中冬季极

端低温天气日数减幅最大,夏季最小。为了更加深入地

分析黄河流域极端气温季节变化的年际变化趋势,我们

将1960—2017年时间段划分成1960—1990年、1991—

2017年时段(图3),对各时段极端高温和低温的季节年

际变化趋势进行分析。从图3可以看出,在1960—1990

年时段内,黄河流域春、夏季极端低温天气日数呈现微

弱的增加趋势,而秋、冬季的极端低温天气日数却呈现

减少趋势;而极端高温天气日数的变化呈现出与极端低

温相反的趋势,即春、夏季极端高温天气日数呈现微弱

的减少趋势,而秋、冬季却呈现增加的趋势。与1960—

1990年时段不同的是,在1991—2017年时段内黄河流

域春、夏、秋、冬季的极端低温天气日数均呈减少趋势,
且减少趋势较为显著;而极端高温天气日数在四季内均

呈现出显著增加趋势。经过上述分析可以得出:在整个

研究时段内,黄河流域平均气温的升温趋势(极端高温

天气增多和极端低温天气减少)较为显著,且升温趋

势主要发生在1991—2017年。

2.2 极端气温的季节空间变化

从空间尺度来看,春季极端高温天气日数有

97%的站点处于增加趋势(图4A),其中有56%的站

点通过了α=0.01的显著性检验,黄河中下游地区增

加趋势较为明显,有两个站点的变化趋势呈现出减少

趋势,但未通过显著性检验;夏季极端高温天气日数

有86%的站点处于增加趋势(图4B),其中39%的通

过了显著性检验,增加显著的区域主要集中在黄河

上、中游,下游部分地区却呈现出减少趋势;秋季极端

高温天气日数有98%的站点处于增加趋势(图4C),
其中44%的站点通过显著性检验,主要集中在黄河

上、中游部分地区,而仅有一个站点(黄河上游的河南

蒙古自治县)呈现出减少趋势。这主要是因为黄河流

域上游的河南蒙古自治县为高原大陆性气候,海拔较

高,地势复杂,使得该区域的近57a来的春、秋季极

端高温天气日数的变化趋势呈现出减少趋势。而冬

季极端高温天气日数在整个区域均呈现出增加趋势

(图4D),且有85%的站点通过了显著性检验,最显

著的区域集中在黄河流域中游大部分地区。对于极

端低温天气而言,春季极端低温天气日数有98%的

站点处于减少趋势(图4E),但仅有约58%的站点呈

现出显著减少趋势;夏季极端低温天气日数虽然有

80%的站点呈现出减少趋势(图4F),但仅有12%的

站点呈现出显著减少的趋势,这些站点主要零星分布在

黄河中上游地区;而20%站点的夏季极端低温却呈现出

增加趋势,但均未通过显著性检验。秋、冬季极端低温

天气日数的变化趋势基本相似(图4G—H),除了仅有一

个站点(河南蒙古自治县)呈现出增加趋势外,其余站点

均呈现出减少趋势;不过秋季有61%的站点通过了显著

性检验,而冬季只有38%左右。总之,整个黄河流域春、
夏、秋、冬季极端高温天气发生的频率在增加,极端低温

天气发生的频率在减小。
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注:T 为趋势系数,p 为显著性。

图2 黄河流域1960-2017年春、夏、秋、冬季极端高温天气和极端低温天气的天数年际变化趋势

图3 黄河流域1960-1990年、1991-2017年春、夏、秋、

冬季极端高温天气和极端低温天气的年际变化趋势

2.3 极端气温的突变分析

在0.05(U0.05=±1.96)的置信度水平下,黄河流

域极端气温在各个季节都发生了突变(图5),但各个

季节发生突变的时间点各不相同。极端高温天气在

春、夏、秋和冬季发生突变的时间点分别为2000年、

2001年、1994年和1995年(图5A—D);突变前分别

为15.7,15.7,14.6,13.8d,突变后分别为24.6,25.4,

21.9,23.6d;突变后比突变前分别增加了8.9,9.7,

7.3,9.8d。极端低温天气在春、夏、秋和冬季发生突

变的时间点分别为2006年、2015年、1988年、1990年(图
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5E—H);春、秋和冬季突变前分别为19.7,21.5,21.0d,
突变后分别为11.4,14.7,13.8d;突变后比突变前分

别减少了8.3,6.8,7.2d。夏季极端低温天气因发生

突变的时间点较晚,为2015年(图5F),在本研究时

间序列尾端,故不予讨论。由于各季节极端天气发生

突变的时间点不一致,春、夏季极端天气发生突变的时

间较晚,均在21世纪初增加或减少;而秋、冬季均在20

世纪80,90年代中后期增加或减少。此外,秋、冬季极端

高温天气在1994年和1995年突变增多,极端低温天气

在1988年和1990年突变减少,秋、冬季极端低温天气突

变的时间比极端高温天气突变早6a,5a左右。由此

可见,秋、冬季极端气温天气的变化是从极端低温天

气的变化开始的,且秋、冬季极端气温天气对全球气

候变暖的响应比春、夏季早。

图4 黄河流域春、夏、秋、冬季极端高温天气和极端低温天气的空间变化趋势(d/a)

2.4 极端气温与ENSO的关系

本文采用交叉小波探讨极端气候天气与ENSO

之间的多时间尺度相关关系。由图6A可以看出,黄
河流域春季极端高温天气与ENSO指数在1964—
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1973年表现出1~3a共振周期,在此频率上有共振

关系;而夏季极端高温天气与ENSO指数在1975—

1980年、1988—1992年、2005—2010年存在2~4,

4~6a的共振周期(图6B),它们在此频率上有共振

关系;秋季极端高温天气与ENSO指数的共振关系

和夏季相似,都存在多时间跨度的共振周期,它们分

别在1965—1972年,1976—1990年,2006—2012年

存在2~6,7~9a的共振周期(图6C);冬季极端高

温天气与ENSO在1962—1968年、2008—2014年存

在2~4a的共振周期(图6D)。黄河流域春季极端

低温天气与 ENSO 指数在1962—1968年,1988—

1994年,2004—2010年表现出2~4,4~6a的共振

周期(图6E),在此频率上有共振关系;而夏季极端低

温天气与ENSO指数在1968—1970年、1996—2000
年、2005—2010年存在2~4,4~6a的共振周期(图

6F),它们在此频率上有共振关系;秋季极端低温天气与

ENSO指数在1984—1992年、2008—2012年存在6~8,

1~3a的共振周期(图6G);冬季极端高温天气与ENSO
在1978—1986年、1988—1992年、2008—2012年存在6
~8,2~3a的共振周期(图6H)。

图5 黄河流域春、夏、秋、冬季极端高温天气和极端低温天气的突变检验
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注:粗黑线包围的范围通过了α=0.05显著性水平下的红噪声标准谱的检验;细黑线为影响锥曲线,在该曲线以外的功率谱由于受到边界效应的

影响而不予考虑。箭头表示相对位相差,→表示两者同位相变化;←表示两者反位相变化;↑表示春、夏、秋、冬季极端高/低温天气变化位相比

ENSO变化位相提前90°,↓表示春、夏、秋、冬季极端高/低温天气变化位相比ENSO变化位相落后90°。

图6 黄河流域春、夏、秋、冬季极端高温天气和极端低温天气与ENSO的交叉小波变换

3 结 论

(1)黄河流域1960—2017年各季节的极端高温

天气日数均呈显著增加趋势,而极端低温天气日数均

呈显著减少趋势;且在整个研究时段内,黄河流域平

均气温的升温趋势(极端高温天气增多和极端低温天

气减少)较为显著,且升温趋势主要发生在1991—

2017年。总之,整个黄河流域春、夏、秋、冬季极端高

温天气发生的频率在增加,而极端低温天气发生的频

率在减小。
(2)从空间尺度来看,春、夏和秋季黄河流域极

端高温天气日数在大多数地区呈现出增加趋势,仅有

个别站点呈现出减少趋势;而冬季极端高温天气日数

在整个研究区域内均呈现出增加趋势,最显著的区域
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集中在黄河中游大部分地区。而各季节极端低温天

气日数变化在大多数站点呈现出减少趋势,而仅有少

数站点呈现增加趋势。
(3)黄河流域极端高温天气日数在春、夏、秋和冬

季发生突变的时间点分别为2000年、2001年、1994年和

1995年,极端低温天气日数在春、夏、秋、冬季发生突变

的时间点分别为2006年、2015年、1988年和1990年;除
夏季外,其他季节极端高温天气与极端低温天气的突变

时间点较为接近,秋、冬季极端气温天气对全球气候变

暖的响应均比春、夏季要早。
(4)交叉小波分析表明,黄河各季节流域极端气

温均与ENSO存在不同时段不同频率的共振周期。
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