
书书书

第３３卷　第６期
２０１５年１２月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６
Ｄｅｃ，２０１５

齐　月，陈海燕，房世波，等．１９６１～２０１０年西北地区极端气候事件变化特征［Ｊ］．干旱气象，２０１５，３３（６）：９６３－９６９，［ＱＩＹｕｅ，ＣＨＥＮＨａｉｙａｎ，

ＦＡＮＧＳｈｉｂｏ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｘｔｒｅｍｅＣｌｉｍａｔｅＥｖｅｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＤｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，

３３（６）：９６３－９６９］，ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１５）－０６－０９６３

１９６１～２０１０年西北地区极端气候事件变化特征
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摘　要：利用１９６１～２０１０年西北地区１３１个气象站的逐日平均气温、最高和最低气温及逐日降水资
料，分析了西北地区极端气候事件的变化趋势及空间分布特征。结果表明：气候变暖背景下，西北地

区近５０ａ来气温整体呈增加趋势，极端高温事件增多，极端低温事件减少；降水量呈微弱的增加趋
势，极端降水事件增多；极端高温日数分别在１９８２年和１９９６年发生转折，９５％、９９％极端低温日数均
在１９８０年前后发生突变，９５％、９９％极端降水日数分别在２０００年和１９８０年出现转折，这与气温和降
水的变化趋势一致。极端低温日数减少的幅度大于极端高温日数增加的幅度，表明气温日较差呈减

小趋势，存在非对称性增温特征。空间上，增温率大的区域其极端高温日数增加，极端低温日数显著

减少；９５％、９９％极端降水日数增率大的区域多位于降水量倾向率较高的地区。
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引　言

近一个世纪以来，气候系统正经历着以全球变

暖为主要特征的显著变化，全球变暖使得水分循环

加强、极端气候事件增多、旱涝频率加大，对社会稳

定、经济发展和人民生活产生严重影响，极端气候事

件已引起人们的广泛关注［１－６］。ＩＰＣＣ第五次评估
报告（ＡＲ５）指出，１８８０～２０１２年全球海陆表面平均
温度呈线性上升趋势，升高了０．８５℃。２１世纪全
球气温增幅可能超过１．５～２．５℃［７］。最近５０ａ，中
国年平均气温以０．２５℃／１０ａ的增温率升高了１．５
℃［８－９］，气温的升高不仅直接影响温度的极值变化，

而且导致高温干旱、暴雨洪涝等极端气候事件发生

频率增加［１０－１２］，但是气候变化存在明显的区域差

异［１３－１６］。

干旱半干旱区近１００ａ来是全球增温最显著的
地区，特别是北半球中纬度地区，其增温是全球陆地

年平均增温的２～３倍，对全球陆地的增温贡献率超
过５０％［１７］。秦大河等［１８］研究发现，近５０ａ来中国
西北干旱半干旱区变暖的强度高于全国平均值，以

０．２℃／１０ａ的趋势增加，尤其是１９８０～１９９０年代
升温迅速。相对于全球增温，降水量变化的区域差

异更加明显［１９］。近半个世纪以来，中国年降水量呈

减少趋势，而西部干旱半干旱区近５０ａ是４００ａ来
年降水量最丰沛的时期，多雨主要发生在气候剧烈

变暖的近３０ａ［２０］。杨金虎等［２１］分析１９６０～２００４年
西北５省（区）极端高（低）温频次和强度的变化特
征得出，极端高温发生的频次和强度不断增加，而

极端低温发生的频次和强度有所减弱。任朝霞

等［２２］研究发现，近 ４０ａ西北干旱区最低温度日
数有减少趋势，最高温度日数略有增加，极端降

水日数有增加趋势。Ｗａｎｇ等［２３］研究了近 ５０ａ
来西北干旱区极端降水的时空分布特征发现，除

了连续干旱时，降水和极端降水均呈增加趋势。



汪宝龙等［２４］研究发现，近 ５０ａ来西北地区高温
日数显著增加，低温日数呈减少趋势，持续干旱

日数呈增加趋势。

尽管前人采用相对阈值法对西北地区极端气候

发生频率的趋势作了大量的研究［２５－２７］，但大多都

采用发生概率１０％作为极端气候的相对阈值，而
对人类健康或生物影响较大的通常是出现频率

极低的极端气候事件［２８－２９］。为此，本研究将对

人类和生态系统影响较大而出现概率极低的极

端气候事件的阈值定义为 ５％和 １％，采用相对
阈值法，基于１９６１～２０１０年西北地区（甘肃、青
海、陕西、宁夏、新疆）１３１个观测站数据，研究其
时空变化规律。

１　资料和方法
１．１　资料来源

使用中国气象局国家气象中心网提供的１９６１
～２０１０年西北地区１３１个站点逐日最高、最低气温
及逐日降水资料，站点分布如图１。为保证资料质
量，已经进行了台站迁移影响消除处理及台站均一

性检验和质量控制［３０］。

图１　西北地区气象站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

１．２　研究方法
采用相对阈值中非参数百分法确定极端气候事

件的阈值，选用世界气象组织（ＷＭＯ）推荐的极端气
候指数定义不同强度的极端气候事件［３１］，具体将

１９６１～２０１０年日降水量 ＞１ｍｍ按升序排列的第
９５％、９９％的降水量值作为该测站极端降水量的阈
值；年极端降水日数指一年中日降水量超过该极端

降水阈值的天数；将１９６１～２０１０年日最高（低）气
温资料按升序排列，取其第 ９５／９９百分位值作为
９５％／９９％极端高（低）温事件的上或下阈值，如果
某日的最高或最低气温超越了该日极端温度事件的

上或下阈值，则该日出现了９５％／９９％极端高（低）
温事件；某时段内发生极端气温事件的天数成为极

端气温日数。极端气温、降水的定义如表１。
另外，利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法对西北地区极

端值的年际变化趋势进行突变检验［３２－３３］。

２　结果与分析
２．１　西北地区气温和降水的年变化

近５０ａ来，西北地区多年平均气温为６．８５℃，
总体呈增加趋势，平均每１０ａ增加０．２４℃（图２ａ）。
其中，１９８０年代中期以前平均气温相对较低，但
１９６７、１９６９年出现了气温的极大值，随后气温迅速
升高，１９９０年代中期再次出现大幅度升温过程，之
后升温较缓慢。１９９０年代前绝大多数年份的平均
气温均低于多年平均值，１９９０年代中期以后各年平
均气温均高于多年平均值，这与孟秀敬等［３４］的研究

结果相一致。

１９６１～２０１０年间，西北地区多年平均降水量为
２８４．７ｍｍ，年降水量的变率较小，总体呈微弱上升
趋势，气候倾向率为０．３８ｍｍ／１０ａ。降水量波动较
大，１９６０～１９７０年代和２０００年代降水偏丰，多于多
年平均值；１９８０～１９９０年代降水偏枯，低于多年平
均值（图２ｂ）。

表１　极端气温、降水事件指标的定义
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

极端气候事件 定义

９５％极端高温日数（ＴＭ９５ｐ）／ｄ 日最高气温＞９５％分位值的天数

９５％极端低温日数（ＴＮ９５ｐ）／ｄ 日最低气温＜９５％分位值的天数

９９％极端高温日数（ＴＭ９９ｐ）／ｄ 日最高气温＞９９％分位值的天数

９９％极端低温日数（ＴＮ９９ｐ）／ｄ 日最高气温＜９９％分位值的天数

９５％极端降水日数（Ｒ９５ｐ）／ｄ 日降水量（≥１ｍｍ）＞９５％分位值的天数

９９％极端降水日数（Ｒ９９ｐ）／ｄ 日降水量（≥１ｍｍ）＞９９％分位值的天数
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图２　１９６１～２０１０年西北地区年平均气温（ａ）和降水量（ｂ）的变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

２．２　西北地区极端气候的时间变化
２．２．１　极端气温事件的年变化趋势

由图３ａ可知，近５０ａ来西北地区９５％、９９％极
端高温日数整体均呈显著增加趋势（通过了 ０．０１
显著性水平检验），前者增加的幅度大于后者，但不

同时段变化特征存在差异。其中，１９６１～１９９５年
９５％、９９％极端高温日数分别以－０．５９ｄ／１０ａ、－０．
２１ｄ／１０ａ的趋势减少；随后，两者分别又以１．４１ｄ／
１０ａ和０．４４ｄ／１０ａ的趋势增加，与年平均气温的变
化趋势一致。

从９５％、９９％极端高温日数 Ｍ－Ｋ曲线来看
（图３ｂ，图３ｃ），西北地区９５％、９９％极端高温日数
呈增加趋势，前者和后者的 ＵＦ和 ＵＢ曲线分别于
１９８２年和１９９６年在置信区间内有１交点，且分别
在２００２年、２００４年之后增温趋势显著，超过了０．０５
临界线（α０．０５ ＝＋１．９６），表明近年来西北地区
９５％、９９％极端高温日数显著增加。

由图４ａ可知，近５０ａ来西北地区９５％、９９％极
端低温日数的变化趋势与９５％、９９％极端高温日数
正相反，整体均呈减少趋势，１９６１～１９８０年 ９５％、
９９％极端低温日数分别以－２．２７ｄ／１０ａ、－０．２３ｄ／
１０ａ的趋势减少；１９８１～２０１０年两者持续减少，前
者减少速率有所减缓为 －１．０３ｄ／１０ａ，而后者减少
速率有所增加为 －０．３７ｄ／１０ａ，９９％极端低温日数
减少趋势整体小于９５％极端低温日数。
９５％、９９％极端低温日数的Ｍ－Ｋ突变检验（图

４ｂ，图４ｃ）显示，近５０ａ来西北地区极端低温日数均
呈减少趋势，两者的 ＵＦ和 ＵＢ曲线在１９８０年均有
１个交点，且位于置信区间内，说明西北地区９５％、
９９％极端低温日数均在 １９８０年发生突变。由 ＵＦ
正序列可见，９５％、９９％极端低温日数均自１９８７年
后有显著减少趋势，超过０．０５临界线（α０．０５＝－１．
９６），表明两者减少趋势十分显著。

图３　１９６１～２０１０年西北地区极端高温
日数的年际变化（ａ）和９５％极端高温（ｂ）、

９９％极端高温（ｃ）的Ｍ－Ｋ检验
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅＭ－Ｋ

ｔｅｓｔ（ｂ，ｃ）ｏｆｔｈｅ９５％ （ｂ）ａｎｄ９９％ （ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

５６９　第６期 齐　月等：１９６１～２０１０年西北地区极端气候事件变化特征



图４　１９６１～２０１０年西北地区极端低温
日数年际变化（ａ）和９５％极端低温（ｂ）、
９９％极端低温（ｃ）的Ｍ－Ｋ突变检验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭ－Ｋ
ｔｅｓｔ（ｂ，ｃ）ｏｆｔｈｅ９５％ （ｂ）ａｎｄ９９％ （ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

　　综上可见，１９６１～２０１０年西北地区９５％极端高
温和９９％极端高温日数整体均呈增加趋势，９５％极
端低温和９９％极端低温日数均呈减少趋势，且极端
低温日数减少的幅度大于极端高温日数增加的幅

度，表明气温日较差呈减少趋势，存在非对称性增温

特征。

２．２．２　极端降水事件的年变化趋势
为避免降水过少的站点对区域分析造成影响，

将年降水量 ＜１００ｍｍ的站点剔除。１９６１～２０１０年
西北地区９５％、９９％极端降水日数均呈显著增加趋
势（通过了０．０１显著性水平检验），增加率分别为

０．７１ｄ／１０ａ和０．３３ｄ／１０ａ，但趋势特征不同阶段略
有差异（图５ａ）。１９８０年之前９５％极端降水日数稳
定增加，之后波动较大；而 ９９％极端降水日数
１９８０年以前以 －０．０９ｄ／１０ａ的趋势减少，１９８１
年之后以 ０．３２ｄ／１０ａ的趋势增加，与年降水量
的变化趋势一致。

从９５％、９９％极端降水日数的 Ｍ－Ｋ曲线来看
（图５ｂ，图５ｃ），西北地区９５％、９９％极端降水日数
呈增加趋势，ＵＦ和 ＵＢ曲线分别于２０００年和１９８２
年左右在置信区间内相交，且均在２００２年之后显著
增加，超过了０．０５显著性水平（α０．０５＝＋１．９６）。说
明２０００年和１９８２年西北地区９５％、９９％极端降水

图５　１９６１～２０１０年西北地区极端
降水日数年际变化（ａ）和９５％极端

降水日数（ｂ）、９９％极端降水日数（ｃ）的Ｍ－Ｋ检验
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭ－Ｋｔｅｓｔ（ｂ，ｃ）
ｏｆｔｈｅ９５％ （ｂ）ａｎｄ９９％ （ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄａｙｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０
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日数分别发生了突变，且增加趋势十分显著。

上述分析可见，全球气候变暖背景下，西北地区

极端高温和极端降水事件的发生愈来愈多，极端低

温事件的发生愈来愈少。

２．３　西北地区极端气候的空间分布特征
２．３．１　极端气温事件的空间分布

１９６１～２０１０年，西北地区各站点９５％极端高温
日数的变化趋势不尽相同。除新疆中部和西部、陕

西南部少数站点外，其余站点９５％极端高温日数以
０～７．８ｄ／１０ａ的趋势增加，其中甘肃７６％的站点增
加趋势显著（Ｐ＜０．０５，以下相同），青海８０％的站点
增加趋势显著（图６ａ）。９９％极端高温日数变化趋
势的空间分布与极端高温日数较相似，绝大部分站

点以０～２．０ｄ／１０ａ的趋势增加，且多数站点增加趋
势显著，减少的站点仅限于新疆中西部和陕西南部

（图６ｂ）。对比发现，９５％极端高温日数的增加幅度
明显高于９９％极端高温日数。

近５０ａ来西北地区极端低温日数的变化趋势
与极端高温日数正相反，绝大部分站点表现为减少

趋势，其中９５％极端低温日数以 －１１．２～０ｄ／１０ａ
的趋势减少，且多数站点减少趋势显著，趋势增加的

站点仅限于甘肃西北部（图６ｃ）；９９％极端低温日数
以－２．７～０ｄ／１０ａ的趋势减少，且以甘肃最为显
著，其次为陕西和新疆北部地区，而青海和宁夏减少

趋势最不显著。另外对比发现，９５％极端低温日数
的减少幅度高于９９％极端低温日数。

上述分析可见，西北地区９５％、９９％极端低温
日数减少幅度明显高于９５％、９９％极端高温日数增
加的幅度。极端高温日数增幅大的地区多分布在增

温率大的区域，而增温率大的区域极端低温日数呈

显著减少趋势，说明增温率越大的区域出现极端高

温事件的概率越高、极端低温事件的概率越低。

２．３．２　极端降水事件的空间分布
图７是１９６１～２０１０年西北地区各站点极端降

水日数的变化趋势。由图７ａ看出，除西北地区东南
部外，其它地区近５０ａ来９５％极端降水日数均呈增
加趋势，增加率为０～７．２ｄ／１０ａ，新疆增加趋势最
显著，且趋势增加的站点数量远大于趋势减少的站

点数量。９９％极端降水日数变化趋势的空间分布与
９５％极端降水日数的差异较大（图７ｂ），新疆、青海、
甘肃多数站点以０～１．１ｄ／１０ａ趋势增加，新疆中西
部、青海中部、甘肃中部增加趋势显著，而宁夏、陕西

绝大部分站点表现为减少趋势，趋势减少的站点数

量远高于９５％极端降水。另外发现，９５％、９９％极
端降水日数增加幅度大的区域多位于降水量正倾向

率高的地区，９５％、９９％极端降水日数减少的区域其
降水量负倾向率较小，说明降水倾向率高的区域极

易造成极端降水事件。

图６　１９６１～２０１０年西北地区９５％（ａ，ｃ）和９９％（ｂ，ｄ）
极端高温（ａ，ｂ）和低温（ｃ，ｄ）日数变化趋势空间分布（单位：ｄ／１０ａ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆ９５％ （ａ，ｃ）ａｎｄ９９％ （ｂ，ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ（ａ，ｂ）ａｎｄｌｏｗ（ｃ，ｄ）
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎ１３１ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０（Ｕｎｉｔ：ｄ／１０ａ）
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图７　１９６１～２０１０年西北地区９５％（ａ）和９９％（ｂ）极端降水日数变化趋势的空间分布（单位：ｄ／１０ａ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆ９５％ （ａ）ａｎｄ９９％ （ｂ）ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０（Ｕｎｉｔ：ｄ／１０ａ）

３　结　论
（１）１９６１～２０１０年，西北地区年平均气温整体

呈显著增加趋势，１９９０年代之前年平均气温低于多
年平均值，之后高于多年平均值；西北地区降水量变

化较小，总体呈微弱上升趋势，但降水量的年际波动

较大。

（２）１９６１～２０１０年西北地区极端高温日数以及
极端降水日数整体均呈增加趋势，极端低温日数整

体呈减少趋势。极端低温日数减少的幅度大于极端

高温日数增加的幅度，表明气温日较差呈减小趋势，

存在非对称性增温特征。

（３）９５％极端高温和９９％极端高温日数分别在
１９８２年和１９９６年前后发生突变；９５％极端低温日
数和 ９９％极端低温日数均在 １９８０年发生突变；
９５％极端降水日数和 ９９％极端降水日数分别在
２０００年、１９８２年前后发生突变。

（４）近５０ａ间西北地区９５％、９９％极端高温日
数变化趋势的空间分布基本一致，除新疆中部和西

部、陕西南部少数站点外，其他地区９５％、９９％极端
高温日数均呈增加趋势，不同区域增加幅度有所不

同，但大部分站点增加趋势显著。除甘肃西北部外，

其他地区极端低温日数均呈减少趋势，各地区的减

少幅度不同，其中多数站点９５％极端低温日数减少
趋势显著，而９９％极端低温日数减少趋势显著的站
点仅限于新疆、甘肃、陕西。新疆、甘肃中西部、青海

西北部的９５％极端降水日数均表现为显著增加趋
势，新疆中西部和南部、甘肃中部、青海中北部的

９９％极端降水日数均表现为显著增加趋势。
全球变暖背景下，西北地区极端高温事件和极

端降水事件愈来愈频繁，极端低温事件愈来愈少，西

北地区由暖干气候向暖湿气候转变，沙尘天气有所

减少。甘肃、陕西中部和北部、宁夏等地区极端高温

日数增加、极端降水日数减少，上述区域容易发生高

温、干旱等气象灾害事件，应做好防灾减灾措施。
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