
科技导报 !"#$!!%"&$#

利用山东省 #%’#$!&&( 年 #( 个气象站点的日平均温度资料!分析了山东省近 )( 年极端温度事件的时空特征% 结果表明!
山东省极端温度事件年发生频率的空间差异比较突出!频发区域主要集中于胶东半岛!但高&低值区域发生频率的差值相对较小!大

部分区域在 #*+$’,-.之间’无论年还是季节!极端高温和低温事件的发生频率分别呈增加和减少趋势!两者的变化趋势分别在春季
和冬季最显著’变化幅度也存在空间差异!相对于西部!胶东半岛极端温度事件年发生频率的变化趋势更为显著’极端高温和低温事

件的年发生频率在所有站点(极端高温事件除海阳站#均发生了突变现象!变化趋势均在 !" 世纪 %"年代以来更加显著’极端温度事
件呈波动变化!普遍存在准 * 年周期%

极端温度事件’发生频率’空间特征’时间趋势
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& 引言
近几十年来!由极端气候事件"如高温和低温#洪水#暴

雪#干旱等$造成的经济社会损失不断加剧!已引起各国政府
和社会公众的普遍关注 !"#$%!对极端气候事件变化趋势的评估
与研究成为当前全球气候变化研究的一个重要议题 !&%% 其中!
极端温度事件由于对以气温升高为主要特征的全球气候变

化更加敏感而受到更多关注 % 政府间气候变化专门委员会
"’())$第 *次评估报告!+%指出!,- 世纪后半叶!全球大部分陆
地区域发生冷昼# 冷夜和霜冻日的发生频率很可能已经减
少!而暖昼#暖夜则已变得更加频繁% 近年来!大量研究聚焦
于区域尺度的极端温度事件!其研究结果大多与全球总体变
化趋势相一致!.!"-#"/%% 国内在极端温度事件方面也开展了许多
研究 !"*#,-%!结果表明!中国极端温度事件变化趋势总体上与全
球变暖趋势一致!但也存在明显的季节特征和区域差异 !,"#,,%%
因此!从区域和季节方面评估极端温度事件的空间分布和时
间变化!不仅能更好地认识气候变化规律!而且有利于发展
应对气候异常的策略与对策%
极端温度事件对农业生态系统具有十分重要的影响!短

时段的高温或低温会严重影响作物生长和最终产量 !,/#,0%!因
此!评估极端温度事件的变化趋势可为农业生产提供重要参
考依据% 山东省是中国重要的农产区!并拥有全国最大的蔬
菜基地% 近年来!不少研究评估了该区域平均气温的变化趋
势 !,.#/,%!为解释农业系统变化提供了基本依据% 然而!对极端
温度事件进行的研究尚不多见% 因此!本文利用 "+."&,--&
年日温度资料! 分析山东省近 *& 年极端温度事件的时空特
征!以期为山东省的农业可持续发展提供决策信息%

$ 资料与方法
基于国家气象信息中心提供的日平均温度资料!选取山

东省 "+."&,--& 年缺测资料较少的 "& 个气象站点! 对极端
温度事件进行定义后!分析其时空特征% 极端温度事件的定
义采用百分位值法’ 将 "+."&,--& 年每个站点的逐年同日
平均温度资料按照升序排列!得到该日第 +0"0$个平均温度
的百分值!将之作为该日极端高"低$温事件的阈值(如果某
年同日的平均温度高"低$于该日的极端高 "低$温事件的阈
值!则认为出现了极端高"低$温事件!"0!"$%% 基于确定的极端高
"低$温事件阈值!统计出各个站点年和季节的极端高"低$温
事件的发生频率"123$!对其进行趋势分析#突变检验和周期
分析% 趋势分析和突变检验均采用 435#6751388方法 "496
法$! 显著性水平为 +0:( 周期分析采用 4;<87= 小波变换方
法!并采用小波方差对其显著性进行检验(空间分布信息采
用反距离权重插值法"’>?$%

! 结果与讨论
!’$ 极端温度事件的空间特征

"+."&,--&年! 山东省极端高温事件的阈值介于 "@-A
,+@"!"平均 ".@&!$之间!极端低温事件的阈值为#+@+A,/@-!

"平均 $@.!$% 图 ""3$为极端高温事件年发生频率的多年平
均值分布图!可以看出!极端高温事件年发生频率的空间差
异比较突出% 烟台东南部和威海东部以及淄博南部为极端高
温事件的频发区域!发生频率超过 "0@+1B3(其他大部分区域
基本在 "0@+1B3 以下%极端低温事件的年发生频率自西南向东
北方向增加"图 ""C$$% 烟台与威海东南部是极端低温事件的
频发区!发生频率超过 "0@+1B3(鲁西南的济宁地区则为少发
区域!发生频率低于 "0@.1B3% 整体而言!极端温度事件年发生
频率的空间差异均比较明显!基本都是从西南向东北方向增
加!但高#低值区域发生频率的差值并不大!大部分区域的发
生频率在 "0A".1B3之间%

!’! 极端高温事件时间变化
!’!’$ 变化趋势分析
近 *& 年来! 山东省极端高温事件年发生频率的多年均

值为 ".1B3! 总体呈增加趋势 "图 ,$!*& 年增加了 "0@*1 "表

"$% 其中!自 ,-世纪 +- 年代中期以来!极端高温事件的年发
生频率显著增多!,--, 年是近 *& 年极端高温事件发生天数
最多的一年!达 *,1%4#6法对年发生频率变化趋势的分析表
明!"& 个站点均表现为增加趋势!且有 "*个站点通过了显著
性检验"表 ,$%
从季节变化看!所有站点在春#秋和冬季均表现为增加

趋势!春季和秋季的大部分站点以及冬季一半站点通过了显

图 $ 极端高温事件"($和极端低温事件%)$的年均
发生频率"单位&*+($
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注!"!#表示增加趋势$%"& 表示减少趋势$%#!&表示增加趋势通过置信度 $%&的显著性检验$%#"&表示减少趋势通过置信度 $%&的显著性检验’

’()*+, !- ./0.12)*0 )3* 4(+.).5* )6*/07 "- ./0.12)*0 )3* /*82).5* )6*/07 #!- ./0.12)*0 )32) )3* 4(+.).5* )6*/0 92+ +.8/.:.12/) 2) )3* $%& 1(/:.0*/1* ;*5*;7 #"-
./0.12)*0 )32) )3* /*82).5* )6*/0 92+ +.8/.:.12/) 2) )3* $%& 1(/:.0*/1* ;*5*;<

著性检验!夏季大部分站点也呈增加趋势"但仅有 = 个站点

的趋势显著#表 >$% 总体而言"?$@?&>AAB 年"春季是极端高
温事件增加最多的季节"CB 年增加了 %<C0!其次是秋季"增加
了 %<A0!夏季增加最少"CB 年仅增加了 ?<C0#表 ?’% 上述结果
表明"对于极端高温事件"春季的贡献率最大而夏季最小%

图 ! 极端高温事件年发生频率的线性变化趋势
’()* ! +(,-./ 0/-,1 23 .,,4.5 -60/-7- 8()8

0-79-/.04/- 3/-:4-,;<

表 # #%=#$!&&>年极端温度事件发生频率的平均
变化值"单位%1&

?.@5- $ AB-/.)- ;8.,)-C (, -60/-7- 0-79-/.04/-
3/-:4-,;< 3/27 $%=$ 02 !""> D4,(0E 1F

指标 春季 夏季 秋季 冬季 年

极端高温事件 %<C= ?<C= C<$$ =<%? ?%<=@
极端低温事件 "%<=@ "?<>A "><?B "@<C> "?%<?@

表 ! 极端温度事件发生频率呈增加G减少趋势和趋势通过 %HI显著性检验的站点数
?.@5- ! J47@-/ 23 C0.0(2,C K(08 (,;/-.C(,)G1-;/-.C(,) 0/-,1C .,1 08- ;2//-C92,1(,) ,47@-/ 23 C(),(3(;.,0

0/-,1C 32/ -60/-7- 0-79-/.04/- 3/-:4-,;<

指标
春季 夏季 秋季 冬季 年

! #! " #" ! #! " #" ! #! " #" ! #! " #" ! #! " #"
极端高温事件 ?B ?= A A ?= = % ? ?B ?C A A ?B $ A A ?B ?C A A
极端低温事件 A A ?B ?C % A ?= ? > A ?@ C A A ?B ?D A A ?B ?@

从空间分布看"极端高温事件年发生频率的线性斜率均
为正值 #图 =#2’’"年均增幅为 =<=0E?A2#A<BF%<C0E?A2’!胶东
半岛的增幅最大"介于 C<AF%<A0E?A2之间!潍坊中部增幅最小"
低于 ?<A0E?A2% 从整体趋势来看"年发生频率的增幅由西南向
东北方向增加"说明近 CB 年胶东半岛极端高温事件的年发生
频率具有更高的增长速率% 总体而言"山东省极端高温事件年
发生频率的变化趋势与全球气候变化趋势一致 G$"=="=CH"也与全
国平均水平G?D">AH(中国北方 G?C"?%H(华北G=%H的变化趋势相一致"但增
幅高于全国#A<@0E?A2’G>AH和北方#A<B0E?A2’的平均水平G?C"?%H%

!*!*! 突变检验分析
突变检验的结果表明"除海阳站之外"其他 ?D 个站点的

极端高温事件年发生频率均发生了突变现象"且通过了显著
性检验!各站点突变年份不一致"但均发生在 BA 年代后期以
来%基于区域平均值的突变检验表明#图 C’"极端高温事件的
年均发生频率在 ?$$@年发生了突变" 且自 ?$$@年以来极端
高温事件年发生频率的增加趋势更为显著% 这种年际变化趋
势与中国北方干旱和半干旱地区非常一致"如马柱国等 G?%H发

现 $A 年代之前中国北方绝大多数地区极端高温事件发生频

图 L 极端高温事件’.&和极端低温事件"@&年发生频率的线性斜率"单位%1G$".&
’()* L +(,-./ C529- 23 .,,4.5 -60/-7- 8()8 M.F .,1 52K N@F 0-79-/.04/- 3/-:4-,;< N4,(0E 1G#&.F
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图 ’ 极端高温事件"($和极端低温事件%)$年
发生频率的周期变化

*+,- ’ ./0+123 14 (556(7 /890/:/ ;+,; <(=
(52 71> <)= 9/:?/0(960/ 40/@6/5AB

率的变化趋势不显著!但 !" 年代以来却有明显的增加趋势"

!-!-C 周期分析
#$%&’(小波分析表明!近 )* 年山东省极端高温事件年发

生频率普遍存在 + 年和 ,- 年的变化周期#图 +$% 其中!.- 年
的变化周期振幅最大!然而由于研究时间序列较短!其周期
的可信度不高&+年周期的振幅较小! 但在 /!01’23"* 年间
表现为明显的正负交替循环"

!-C 极端低温事件时间变化
!-C-$ 变化趋势分析

1!01(2""* 年!极端低温事件年发生频率的多年均值约

10456!总体呈减少趋势)图 0$!-* 年减少了 1+784)表 /$% #9:
检验表明!/* 个站点极端低温事件的年发生频率均呈减少趋
势!其中!/0 个站点通过了显著性检验)表 8$!说明极端低温
事件年发生频率的减少趋势比较显著%

从季节变化看! 所有站点在春季和冬季均呈减少趋势!
分别有 /-个和 /; 个站点通过了显著性检验)表 8$% 夏季和
秋季的大部分站点也呈减少趋势!但分别仅有 / 个和 - 个站
点通过显著性检验% 总体而言!/!0/(833* 年!冬季是极端低
温事件发生频率减少最多的季节!近 -*年减少了 07-4&其次为
春季! 减少了 +7-4& 秋季和夏季则较小! 分别减少了 8784和
/784)表 /$% 上述分析结果说明极端低温事件发生频率的减少
趋势在冬季表现最显著!这与全国的季节分析结果相一致</0!/*=%
该区域极端高温事件发生频率在春季增幅最大!而极端低温
事件发生频率在冬季减幅最大!但该区域冬季的年均气温比
其他季节有更为显著的升高趋势 <,8=!说明极端低温事件对该
区域平均温度升高的响应更为明显%
从空间分布看!极端低温事件年发生频率的线性斜率均

为负值)图 ,)>$$!年均变幅为9,7/45/36&最小值为9+7*45/36!
分布在烟台西部)莱州市$&最大值为937*45/36!分布在聊城地
区% 相对于西部!胶东半岛极端低温事件年发生频率的减少
更为显著! 而该区域极端高温事件年发生频率的增幅最大!
表明胶东半岛近 )* 年极端温度事件频发且变化较剧烈!是
今后需要重点关注的区域% 总体而言!山东省极端低温事件
年发生频率的显著减少趋势与全球变暖的大背景一致!也与
其全国平均水平 </;9/*!83=*中国北方 </)9/+=*华北 </+=的变化趋势相一

致! 但减幅高于全国 )87/45/36$<83= 和中国北方的平均水平
)87345/36$</)9/+=%
!-C-! 突变检验分析
突变检验结果表明!极端低温事件的年发生频率在所有

站点均发生了突变现象!且均通过了显著性检验 &各站点突
变年份不一致!但均发生在 *3 年代中后期以来% 基于区域平
均值的突变检验表明!/!0/(833* 年极端低温事件的年均发
生频率在 /!*! 年发生了突变! 且自 /!;8 以来下降趋势更加
显著)图 ;$!这与中国华北的年际变化趋势一致 </+=%

图 D 极端高温事件年均发生频率的 EFG 突变检验
*+,- D EFG 2/9/A9+15 14 9;/ ()06?9+15 14 :/(5
(556(7 /890/:/ ;+,; 9/:?/0(960/ 40/@6/5AB

图 H 极端低温事件年发生频率的线性变化趋势
*+,- H I+5/(0 90/52 14 (556(7 /890/:/ 71>

9/:?/0(960/ 40/@6/5AB
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!’(’( 周期分析
!"#$%&小波分析发现!与极端高温事件相似!极端低温事

件年发生频率也存在约 ’年和 () 年的震荡周期 "图 ’#$ 其
中!(* 年尺度下的周期震荡最强! 但由于研究时段仅为 *+
年!其可信度不高%’ 年左右的周期振幅相对较小!且自 ,- 年
代后有所减弱$此外!.-年代以来还存在 /,年左右的震荡周
期!但振幅相对较小$

( 结论
通过对山东省 0,10&2--+ 年极端温度事件时空特征的

分析!得出以下结论’
"0( 极端温度事件年发生频率的空间差异均比较突出!频

发区域都集中在胶东半岛!但高)低值区域发生频率的差值
相对较小!大部分区域发生频率介于 0’301456之间$

"2( 近 )+ 年来!无论年还是季节!极端高)低温事件的发
生频率都分别呈增加和减少趋势!其变幅的绝对最小值均发
生于夏季!而绝对最大值分别发生在春季和冬季%从空间分
布看!相对于西部!胶东半岛极端温度事件年发生频率的变
化趋势更加显著$

"7( 极端高温和低温事件的年发生频率在所有站点"极
端高温事件除海阳站(均发生了突变现象!变化趋势均在 2-
世纪 ,-年代以来更加显著$

"*( 极端高温和低温事件的年发生频率均呈显著波动变
化!在整个研究期间普遍存在准 ’ 年的变化周期%另外!极端
低温事件的年发生频率还存在准 0, 年变化周期$

"’( 胶东半岛是气候变化敏感区!极端温度事件发生更
加频繁且变幅较大! 很可能给农业生产带来众多不利影响!

需积极采取措施应对气候的异常变化$
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