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浙江丽水高温的多时间尺度

气候变化特征及趋势演变
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摘　要：利用１９５３～２０１３年丽水市逐日最高气温资料，通过多尺度趋势分析方法研究丽水高温的初、
终日期，以及高温在年、月尺度上的变化趋势，并采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析和多窗口谱分析对丽水高温的
周期特征进行研究和检验。结果表明：丽水高温初日提前，终日延后，高温持续时间显著拉长；高温日

数增多，强度加大，两者呈显著正相关关系，且以２１世纪初的高温最为显著；高温主要分布在３～１０
月，集中于６～９月，且７月高温日数和强度都达到顶峰，８月次之。高温在年际和年代际尺度上都有
周期分量，且不同的周期尺度高温的强度有所差异。高温在年代际尺度上以１２ａ的周期最为显著，
在年际尺度上２～６ａ周期相对明显。
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引　言

ＩＰＣＣ第四次评估报告［１］指出，近５０ａ全球气
温以０．１３℃／１０ａ的速度上升，到２１世纪末地表气
温可能升高１．１～６．４℃。全球气候变暖已是不争
的事实。近年来，极端天气、气候事件逐渐成为全球

气候关注的重点，对高温的研究也日益引起人们的

重视。气候变暖导致极端高温事件发生的概率增

大［２－５］，高温热浪风险显著上升，给自然生态系统、

人们正常生产生活带来严重影响。张可慧［６］指出

高温热害天气的增多，导致物候季节提前或反常、极

端气候灾害频发和持续干旱灾害加剧等；翟盘茂

等［７］也证实了气候变暖背景下，我国东部地区高温

热浪天气更为明显，东北和华北地区干旱趋势增加。

徐金芳等［８－９］分析了高温危害的原因，指出大气环

流异常是高温热浪形成的直接原因，气候变暖、变干

是导致高温热浪频繁发生的重要原因。

气象工作者对“火炉”南京［１０］、武汉［１１］、重

庆［１２］的高温气候变化特征已有研究，浙江丽水市地

处中亚热带，季风影响显著，冬暖春早，雨热同步，有

着“秀山丽水、养生福地、长寿之乡”的称号，但自从

２００３年丽水出现了“南方罕见高温热浪”天气，并以
４３．２℃的高温破浙江省历史最高纪录，创全国最高
纪录，“火炉”这个称号也因此冠之于丽水。不少专

家指出，丽水近６０ａ来气温呈明显上升趋势，气候
倾向率达０．１７℃／１０ａ，气温升高导致夏季长度拉
长［１３］。丽水的高温在浙江也是小有名气，郭巧红

等［１４］曾指出丽水的中东部是浙江酷热高温天气的

高发区，甚至４０℃以上的高温日出现频次都很高。
不仅在浙江，甚至在华东，丽水高温也是榜上有名，

且高居榜首。史军等［１５］也多次指出，在华东地区，

浙江丽水站极端高温日数最多，且高温日平均最高

气温也最高。

本文对丽水高温的气候变化特征及周期演变趋

势做进一步研究，这不仅对丽水酷热天气的预报、预

警可以提供技术支撑，而且能为及时开展科学防御



和规划提供理论依据，对人们日常生活和农业生产

起到趋利避害的作用。

１　资料与方法
文章所用资料为丽水１９５３～２０１３年逐日最高

气温，资料序列长度为６１ａ，共７３２个月，资料来源
于丽水市国家气象观测站。丽水国家基本气象站最

早建立于１９５３年１月１日，由于实施城市规划和建
设致使探测环境遭到不同程度的影响，所以该站点

先后迁移过２次，迁移时间分别在１９７２年１月１日
和２００３年１月１日，目前位于浙江省丽水市莲都区
民俗乐园内（１１９°５５′Ｅ，２８°２７′Ｎ，５９．７ｍ）。

高温日数的划分，根据相关专家的研究结

果［１６－１７］，将日最高气温≥３５℃定义为一个高温日。
对高温的趋势变化和周期演变的研究，首先利用多

尺度趋势分析方法［１８］分别从年、月的角度分析高温

（高温日数和极端最高气温）的气候变化特征，其次

通过Ｍｏｒｌｅｔ小波［１９］分析高温的周期变化特征，最后

采用小波方差［１１］和 ＭＴＭ多窗口谱分析［２０－２１］对高

温显著周期进行检验。

２　丽水高温的气候变化特征
２．１　高温初日、终日变化特征

图１给出了丽水市１９５３～２０１３年高温的初日、
终日、以及两者相差日数的年变化特征。从≥３５℃
的高温初日来看，近６１ａ来高温平均初日是６月２
日，最早在２００７年，３月３０日就出现≥３５℃的高温
日，最晚的是７月１９日，出现在１９７３年，最早与最

晚相差１１１ｄ；其中１９５０～１９７０年代，高温首次出
现日期主要表现为延后，１９８０年代开始则以提前
为主，特别是 １９８０年代和 ２１世纪初，提前最为
明显。

从≥３５℃的高温终日来看，平均结束日是９月
１０日，最早的结束日是８月１３日（１９８９年），最晚的
是１０月４日（１９７３年），两者相差５２ｄ；另外１９５０～
１９８０年代高温最后出现日期主要表现为提前，其中
１９５０年代中期至１９６０年代中期、１９８０年代中期至
１９９０年代初提前较为明显，而１９７０年代末至１９８０
年代初一段时间主要表现为延后，１９９０年代初开始
高温终日提前和延后交替出现，但在２１世纪初开始
延后为主要的发展趋势。

从高温终日与初日的间隔天数来看，近６１ａ平
均间隔时间为１００．３ｄ。其中１９５０～１９７０年代高温
持续的时间较短，平均约９０．１ｄ，较６１ａ平均间隔
日数差１０．２ｄ；而１９８０年代开始至２０１３年，高温间
隔日数为１０８．５ｄ，较常年偏多８．３ｄ，尤其是１９７９
～１９８８年和２００２～２０１３年，初、终日平均间隔时间
分别长达１１７．３ｄ和 １２１．２ｄ，较平均间隔天数长
１７．０ｄ和２０．９ｄ。

从一元线性拟合的变化趋势来看，≥３５℃的高
温初日主要表现为提前，大约每１０ａ初日提前３．６
ｄ，且通过０．０５显著性水平；≥３５℃的高温终日表
现为延后，但延后并不显著；初日提前，终日延后，则

两者之间的间隔日数进一步拉长，终日与初日的间

隔天数表现为显著增多，气候倾向率达到４．７ｄ／１０
ａ，通过０．０５的显著性水平。

图１　丽水高温初、终日期的变化特征
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｄａｔｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０１３ｉｎＬｉｓｈｕｉ

２．２　高温年变化特征
图２是丽水１９５３～２０１３年高温日数和最高气

温的年变化特征。从一元线性拟合的变化趋势来

看，高温日数和最高气温都呈上升趋势，即高温的主

要发展态势是高温日数增多，且高温强度增大。近

６１ａ来，年平均≥３５℃的高温日数为４５．４ｄ，其中
有８ａ的高温日数少于３０ｄ，另外有９ａ的高温日数
多于６０ｄ，且以１９７１年高温日数最多，达到近６１ａ
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的最大值，７４ｄ。
从≥３５℃的高温日数随时间变化来看，大致经

历了６个时期，分别是１９５３～１９６２年、１９７２～１９８３
年和１９９５～２００２年的少高温日时段，１９６３～１９７１
年、１９８４～１９９４年和２００３～２０１３年的多高温日时
段。其中１９７２～１９８３年是高温日偏少最明显的阶
段，连续１２ａ高温日数低于６１ａ平均水平，特别是
１９７３年高温日只有１９ｄ，较常年偏少２６．４ｄ，为近
６１ａ来最低值，史军等［２２］也指出在华东地区，１９７３
年是典型的少高温年份，尤其以７月的少高温日最
为明显；而２００３～２０１３年则是高温日偏多最显著的
阶段，除２０１２年高温日数与常年持平外，其他年份
高温日数都较常年显著偏多，尤其是２００３年、２００７
年和２０１３年，高温强度最强，其中２００３年受强盛稳
定的副热带高压控制，≥３８℃和≥４０℃的高温日
数为６１ａ来最大值，分别达到４０ｄ和１４ｄ，且２００３
年出现了６１ａ来的极端最高气温４３．２℃。据不完
全统计，２００３年丽水市的农作物受旱面积达到 ４０
３３３．３ｈｍ２，因高温干旱造成的农作物直接经济损失
高达８５００多万元［２３］。其次，２０１３年≥３８℃和≥４０
℃的高温日数分别达到３１ｄ和１４ｄ，极端最高气温
达到４１．８℃。还有２００７年６月２７日至８月３日

出现连续３８ｄ的高温天气，且７月２８日至８月３日
极端最高气温都＞４０℃。

高温日平均最高气温和年极端最高气温变化趋

势较为相似，且数值低于极端最高气温，同时与高温

日数变化大体相同，只是变化幅度、频率等有所差

异。１９５３～２０１３年间，丽水高温日平均最高气温为
３６．８℃，以 ２００３年最高（３８．４℃），１９９９年最低
（３５．６℃）；有３ａ高温日平均最高气温低于３６．０
℃（１９７５、１９９７和１９９９年），１９６７、２００３和２０１３年高
于３８．０℃。
６１ａ间，极端最高气温高于４１．０℃的达到１１ａ，

高于４０．０℃的有２３ａ，占年数的３７．７％，主要集中
在１９５０年代中期至１９６０年代中期和２１世纪初。与
此同时，极端气温高的时段，高温日数也对应偏多，尤

其在２００３～２０１３年间对应最为明显。同时，６１ａ间
≥３５℃的高温日数与极端最高气温、高温日平均最
高气温的相关系数分别达到０．６９７和０．６７１，且都通
过０．０１显著性水平，其次极端最高气温和高温日平
均最高气温的相关系数甚至达到０．９２１（通过０．０１显
著性水平），呈极显著正相关关系，再次证明了高温日

数和高温强度成正比关系，即高温持续时间越长，最

高气温也会相应升高。

图２　丽水高温的年变化特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０１３ｉｎＬｉｓｈｕｉ

２．３　高温月变化特征
丽水各月高温的分布情况，如图 ３所示。６１

ａ间，高温主要分布在３～１０月，集中于６～９月，
其中≥３５℃、≥３８℃和≥４０℃的月平均高温日
数、极端最高气温和高温日平均最高气温变化曲

线都呈“单峰型”走势，且都是 ７月最高（分别达
到１９．９ｄ、６．３ｄ、１．１ｄ，４３．２℃和 ３７．３℃），８
月次之（分别为１５．４ｄ、３．７ｄ、０．７ｄ，４２．３℃和
３７．０℃）。其他月份高温日数明显减少，都少于
５ｄ，其中６月（４．９ｄ）和 ９月（３．８ｄ）高温日数

相差不大，６月略多，且仍有≥３８℃的高温出现，
年均日数都为０．４ｄ，但是已经没有４０℃以上的
高温；但极端最高气温是９月（４１．３℃）大于６月
（３９．６℃），高温日平均最高气温６月与９月都是
３６．４℃。春季（３、４、５月）和１０月都没有≥３８℃和
≥４０℃的高温日，除了５月年均高温日数还有１．１
ｄ外，其他３、４和１０月份高温日数都低于０．２ｄ，且
高温日极端最高气温都低于３６℃，甚至在３月份，
近６１ａ来就出现了一次≥３５℃的高温日（２００７年３
月３０日）。
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图３　丽水高温的月变化特征
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０１３ｉｎＬｉｓｈｕｉ

３　丽水高温的周期演变趋势
３．１　高温周期变化特征的小波分析

Ｍｏｒｌｅｔ小波系数可以较好地反映系统在该时间
尺度（周期）下的变化特征。图 ４给出了丽水市
１９５３～２０１３年高温日数（图 ４ａ）和极端最高气温
（图４ｂ）距平序列的Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数。

从高温日数（图４ａ）的年际周期变化来看，２～４
ａ时间尺度上，周期信号较强地体现在１９６０年代和
１９９０年代；在４～８ａ时间尺度上的周期振荡在１９８０

年代之前较为清晰，１９８０年代之后振荡强度较弱，
等值线稀疏；在年代际尺度上，１０～１６ａ周期尺度振
荡相对明显，多高温日数和少高温日数交替出现１０
次，转折点分别出现在 １９５８、１９６６、１９７３、１９７８、
１９８３、１９９１、１９９７、２００２和２００８年，共５个周期，平均
每个周期约 １２．２ａ；对于 １６～３２ａ的周期尺度来
说，仅可分为１９５３～１９６４年、１９７３～１９８２年和１９９４
～２００５年的少高温时期，和１９６５～１９７２年、１９８３～
１９９３年和２００６～２０１３年的多高温时期，闭合中心
绝对值达到０．８，近６１ａ共经历了３个周期转换，一
个周期的长度约为２０．３ａ。

从高温强度（图４ｂ）的周期变化来看，２～４ａ尺
度上，周期信号较强，主要体现在 １９６０年代、１９８０
年代，以及２１世纪初，这与图１和图２分析结论一
致；在４～８ａ时间尺度上，１９５０年代周期振荡稍弱，
１９６０～１９７０年代逐渐加强，而从１９８０年代之后振
荡较强，等值线密集；１０～１６ａ的年代际尺度上，周
期振荡较为清晰，主要表现为１９５３～１９５９、１９６６～
１９７０、１９７６～１９８１、１９８９～１９９６和２００３～２００７年高
温强度强，而１９６０～１９６５、１９７１～１９７５、１９８２～１９８８、
１９９７～２００２和２００８～２０１３年高温强度弱，近６１ａ
共出现５个周期更替，一个周期的时间长度大约为
１２．２ａ；对于１６～３２ａ周期尺度来说，高温强度出现

图４　丽水市１９５３～２０１３年高温日数（ａ）和极端最高气温（ｂ）的Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）
ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０１３ｉｎＬｉｓｈｕｉ
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３个强弱周期的交替，突变点分别出现在 １９６１、
１９７２、１９８２、１９９３和２００５年。

根据图４Ｍｏｒｌｅｔ小波变换的等值线预测未来高
温趋势，２０１３年处于高温减弱的尾声，随后高温将
以增强为主，因为年代际尺度上强１２ａ周期显示，
高温负值区域开始于２００８年，截止到２０１３年负值
区域已发展了５ａ，处于负值区域的尾部，表明高温
即将结束偏低走势，未来几年将向偏高方向发展。

３．２　高温周期变化特征的小波方差检验
图５是丽水市１９５３～２０１３年高温日数（图５ａ）

和极端最高气温（图５ｂ）的小波方差图，横坐标是相
关的周期尺度，纵坐标是小波方差。利用小波方差

可以定量分析高温频次是高温强度在时间序列中的

主要周期。图５ａ显示，在３～４ａ、１２ａ、２４ａ以及４２
ａ出现峰值，其中周期为１２ａ时间尺度对应的小波方
差最大，说明高温日数在年代际尺度上１２ａ左右的
周期振荡最强烈，同时在年际时间尺度上３～４ａ周
期最明显。由图５ｂ可见，极端最高气温存在３ａ、１２ａ
和２４ａ的主振荡周期，另外６ａ、１８ａ的振荡周期也隐
约可见，由峰值的高低可以判断高温强度的主周期是

１２ａ，次周期是３ａ和２４ａ。综合来看，高温序列在整
个时间域内存在明显的以３～６ａ为主的短周期和以
１２ａ为主的长周期，且以１２ａ周期最为明显。
３．３　高温周期变化特征的多窗口谱分析

对丽水市１９５３～２０１３年高温频数（高温日数）
和高温强度（极端最高气温）进行多窗口谱（ＭＴＭ）
分析，如图６所示。近６１ａ来高温序列的 ＭＴＭ谱
估计，在置信度水平９９％的强红噪声临界谱上，丽
水市高温日数和极端最高气温序列的年振荡频率在

ｆ＜０．０３（即周期＞３３ａ）的低频振荡并不明显。在 ｆ
＞０．０３的高频谱段上，高温频数和高温强度都出现
很明显的峰值。其中高温日数按照谱密度从大到小

排列，分别为：振荡频率ｆ在０．０８～０．０９之间、０．１６
～０．１７之间、ｆ＝０．２５和 ｆ＝０．３３，分别对应的周期
为１１．５～１２．８ａ、６．０～６．３ａ、４．０ａ和３．０ａ。极端
最高气温在９９％的置信度水平上，振荡频率 ｆ在０．
０８～０．０９，即周期 Ｔ＝１２ａ的谱密度最强，达到６９
７４３．２，同时通过验证的振荡频率还有 ｆ＝０．１６、０．
２５、０．４０和０．４３，对应周期 Ｔ分别为６．１ａ、４．０ａ、
２．５ａ和２．３ａ。

图５　丽水市１９５３～２０１３年高温日数（ａ）和极端最高气温（ｂ）的小波方差检验
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０１３ｉｎＬｉｓｈｕｉ

图６　丽水市１９５３～２０１３年高温日数（ａ）和极端最高气温（ｂ）周期特征的多窗口谱检验
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０１３ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ－ｔａｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｉｎＬｉｓｈｕｉ
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　　可以看出，高温频数和高温强度都在振荡频率ｆ
在０．０８～０．０９之间，即周期在１２ａ左右的年代际
尺度上的周期振荡最为显著，均超过０．０１的显著性
水平；其次高温日数还在ｆ＝０．１６左右也较为强烈，
谱密度达到１７５．６，即高温日数在年际尺度上６ａ周
期振荡最为明显；除此以外，两者在２ａ和４ａ的周
期上都有小幅振荡，即高温频数和高温强度在年际

尺度上２～６ａ周期常有振荡。

４　结　论
（１）丽水市高温初日提前，终日延后，两者之间

的间隔日数进一步拉长，约每１０ａ延长４．７ｄ，通过
０．０５的显著性水平。高温日数和极端最高气温相
互促进，呈显著正相关，均表现为上升趋势，并在２１
世纪初最为明显。

（２）丽水高温的月变化主要呈“单峰型”变化，
分布在３～１０月，集中于６～９月，并在７月高温日
数和强度都达到顶峰。丽水高温分布时段与浙江

省［２４］（６～９月）和华东地区［１５］（５～９月）总体分布
相类似。

（３）丽水高温频数和高温强度在年代际尺度上
１２ａ周期振荡最显著，年际尺度上２～６ａ周期相对
明显。强１２ａ周期振荡预测丽水高温即将结束偏
低走势，转为偏高方向发展。这与浙江酷热高温天

气周期特征［１４］（１６ａ左右），以及华东地区夏季高
温期气候规律［１５］（１２～１５ａ）相似。
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