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摘　要：利用阿勒泰地区７个测站１９６１～２０１１年冬季（１１月到翌年３月）逐日最低温度资料，采用百
分位定义法给出各站发生冬季极端低温事件的阈值。采用气候趋势系数和气候倾向率、Ｇｕｍｂｅｌ分布
函数及Ｒ／Ｓ分析等多种统计方法分析阿勒泰地区各站冬季极端低温事件的气候特征。结果表明：阿
勒泰地区各站冬季极端低温事件发生阈值为 －２６～－３６℃。阿勒泰地区冬季极端低温事件频次倾
向率均呈减少趋势，强度倾向率均呈减弱趋势。５０ａ一遇冬季极端低温事件极值东部较低，西部较
高。阿勒泰地区西部地区冬季极端低温强度＜－５０℃的概率较小，东部地区冬季极端低温事件强度
＜－５０℃概率较大。根据Ｒ／Ｓ分析，阿勒泰地区冬季极端低温事件未来发生频次可能会有所增多，
冬季极端低温事件未来发生强度可能会有所增强。
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引　言

近１０ａ来，气候变暖背景下的极端气候事件的
变化引起了广泛的关注。极端气候事件的复杂性表

现为空间上的区域差异和事件的多尺度性［１］。极

端温度作为一种极端气候事件，引起了不少气象学

者的关注。吴爱敏［２］通过分析甘肃庆阳极端气温

气候特征，利用支持向量机方法，制作了代表站的极

端最高和最低气温的预报模型；杨金虎等［３］通过对

年冬季极端低温事件发生的频次及强度研究表明，

指出了近４５ａ来西北地区冬季极端低温事件发生
频次显著，但其强度在减弱。

阿勒泰地区位于新疆最北部，地形复杂，有高山

丘陵、河流湖泊、沙漠戈壁，是气候的敏感和脆弱

地带。整个地势东北高，西南低，自东北部向西南至

额尔齐斯河和准噶尔盆地急剧倾斜。特殊的自然地

理条件形成了该地区区域气候特征及对全球气候变

暖区域响应的复杂性和特殊性［４］。齐贵英［５］利用

１９６２～２００８年阿勒泰地区７站月均最高和最低温
度距平资料分析表明，冬季最高气温和最低气温呈

显著上升趋势，最低温度的上升幅度高于最高温度。

庄晓翠［６］等采用阿勒泰地区７个气象站１９６１年９
月至２００６年５月的地面观测资料，概括出了该地区
寒潮天气的气候特征，并建立了该地区寒潮天气的

预报指标。尽管前人已经对阿勒泰地区冬季温度的

研究做了一定的工作，但对冬季极端低温变化缺乏

研究。本文拟通过阿勒泰地区各测站冬季日最低温

度，采用百分位法定义相应测站冬季极端低温事件

的阕值。并采用多种统计方法对阿勒泰地区冬季极

端低温事件的气候特征进行分析，以揭示冬季极端

低温事件发生变化规律和特点，从而提高应对冬季

极端低温事件的能力。

１　资料及其方法
１．１　资料

阿勒泰地区属于北温带寒凉区大陆性气候，

冬季严寒漫长，长达 ５个月（当年 １１月至翌年 ３
月）。所用资料为阿勒泰地区完整的 ７个国家级
基准、基本气象站（吉木乃、哈巴河、布尔津、阿勒

泰、福海、富蕴、青河站等）（４４°Ｎ～５０°Ｎ，８５～９１°
Ｅ）１９６１～２０１１年冬季（１１月至翌年３月）逐日最
低温度资料。



１．２　冬季极端低温事件的定义
冬季极端低温事件的阕值采用百分位法定义

法［６］。本文极端低温的定义为：首先将１９６１～２０１１
年冬季逐日最低气温资料按照降序排列，再将第９５
个百分位值定义为该测站的年冬季极端低温事件阈

值。具体参照Ｂｏｎｓａｌ［７］的计算方法：如果某个气象
要素有ｎ个值，将这 ｎ个值按升序排列 ｘ１，ｘ２，… ，
ｘｍ，…，ｘｎ，某个值小于或等于ｘｍ的概率为Ｐ＝（ｍ－
０．３１）／（ｎ＋０．３８）。其中，ｍ为 ｘｍ的序号，ｎ为某
个气象要素值的个数。第９５个百分位值是指 Ｐ＝
９５％所对应的ｘｍ值。
１．３　分析方法

趋势变化采用气候趋势系数和气候倾向率进行

分析［８－９］；冬季极端低温事件的分布采用 Ｇｕｍ
ｂｅｌ［１０－１１］分布来拟合，其参数估计采用概率加权法
（ＰＷＭ）；时间序列持续性或反持续性判断采用Ｒ／Ｓ
分析［１２－１３］。

２　冬季极端低温事件的基本统计特征
２．１　冬季极端低温事件的频次变化

参照Ｂｏｎｓａｌ的计算方法，可得到阿勒泰地区各
站冬季极端低温事件的阕值。各站冬季极端低温事

件阕值为 －２８～－３６℃（图 １ａ），存在地理差异。
总的来说，等值线分布均匀，且等值线自西向东、自

北向南逐渐减小。西部地区冬季极端低温事件阈值

较高，吉木乃站极端低温事件阈值最高（－２６℃）；
东部地区极端低温事件阈值较低，青河站极端低温

事件阈值最低（－３６℃）。阿勒泰地区冬季极端低
温事件阕值大小的分布与测站海拔高度与当地地形

有密切的关系，但各站特殊地形对其冬季极端低温

事件的影响机理还有待于进一步的研究。

为了搞清楚阿勒泰地区近５１ａ来冬季极端低
温事件频次的年变化特征，本文统计出了各站年冬

季日最低温度低于该站冬季极端低温事件阈值的日

数建立时间序列。阿勒泰地区各站冬季极端低温事

件发生频次多年平均的空间分布见图１ｂ。南部、东
部为冬季极端低温事件相对多发区，福海站发生频

次最多（８．２７ｄ／ａ）；西部、北部地区为冬季极端低温
事件相对少发区，布尔津站发生频次最少（６．００ｄ／
ａ）。由此说明了福海、富蕴、青河站是冬季极端低
温事件的频发区。这与文献［６］的结论有相似之处
和不同之处，相似之处是东部是寒潮次数发生较多

的地方，亦是冬季极端低温事件发生的高发区，不同

之处是吉木乃、阿勒泰市虽是年平均冬季极端低温

事件发生频次小值区，但其寒潮发生次数却较多。

这也说明了冬季极端低温发生频次与寒潮发生次数

没有必然联系。

此外，还统计了阿勒泰地区１９６１～２０１１年冬季
极端低温事件发生频次年代际分布（表１），各站冬
季极端低温事件发生频次基本呈“反抛物线”式。

１９６０年代发生的最多，此后在１９７０年代、１９８０年代
相继下降，到１９９０年代最少，但２１世纪以来各站呈
大幅上升趋势。

为了得到阿勒泰地区冬季极端低温事件发生频

次的年际变化特征，本文计算了各站近５１ａ来冬季
极端低温事件发生频次的趋势系数和倾向率（表

２）。各站冬季极端低温事件发生频次的倾向率均
呈负趋势，即频次呈减少趋势，其中富蕴、青河站减

少趋势显著，每１０ａ平均减少２．４７～２．９１ｄ，通过
了０．０５的显著性水平检验；福海站每１０ａ平均减
少１．３５ｄ，但没有通过显著性检验。各站年冬季极
端低温事件发生频次的趋势系数均为负相关，即阿

勒泰地区冬季极端低温事件发生频次趋于下降趋

势，富蕴、青河站的趋势系数通过了０．０５的显著性
水平检验。总的来说，东部冬季极端低温事件发生

频次减少趋势显著。

图１　阿勒泰地区冬季极端低温阕值分布（ａ）及发生频次分布（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ａ）ａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）ｉｎＡｌｅｔａｉａｒｅａ
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表１　阿勒泰地区１９６１～２０１１年冬季极端低温事件发生频次年代际分布（单位：％）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１ｉｎＡｌｅｔａｉａｒｅａ

哈巴河 吉木乃 布尔津 福海 阿勒泰市 富蕴 青河

１９６０年代 ０．３０ ０．３１ ０．２７ ０．２７ ０．２９ ０．３５ ０．３３

１９７０年代 ０．１８ ０．１９ ０．２５ ０．２７ ０．２２ ０．３１ ０．３２

１９８０年代 ０．１７ ０．１７ ０．１５ ０．１８ ０．１６ ０．１５ ０．１３

１９９０年代 ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０８

２１世纪以来 ０．２９ ０．２６ ０．２８ ０．２４ ０．２６ ０．１５ ０．１５

表２　阿勒泰地区１９６１～２０１１年冬季极端低温事件发生频次
变化倾向率和趋势系数 （倾向率单位：ｄ／１０ａ）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅａｎｄ
ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１ｉｎＡｌｅｔａｉａｒｅａ

频次 哈巴河 吉木乃 布尔津 福海 阿勒泰市 富蕴 青河

倾向率 －０．５６７ －０．８２８ －０．５４９ －１．３５ －０．７８６ －２．９１ －２．４７

趋势系数 －０．１０２ －０．１６４ －０．１１５ －０．２２ －０．１３７ －０．４１ －０．３４３

　　　　　注：表示通过置信度为０．０５的水平检验

２．２　冬季极端低温事件的强度变化
本文统计出了各站近 ５１ａ以来的冬季极端

低温事件极值在 －３８．８～－４９．８℃之间，其分
布如图２ａ。等值线的密集区在西部，且数值由西
向东、由南向北递减。冬季极端低温事件极值东

部地区较低，富蕴站为全地区最低（－４９．８℃）；
冬季极端低温事件极值西部地区较高，吉木乃站

为全地区最高（－３８．８℃），且该站也是全地区

极值高于 －４０℃的唯一测站。此外，本文还给出
了１９６１～２０１１年阿勒泰地区各站冬季极端低温
事件均值分布（图２ｂ），即东部为相对低值区，西
部为相对高值区。东部地区冬季极端低温事件

均值相对较低，且青河站极端低温事件均值最低

（－４０．８℃）；西部地区极端低温事件均值相对
较高，且吉木乃站极端低温事件均值最高（－３２．
２℃）。

图２　１９６１～２０１１年阿勒泰地区冬季极端低温极值（ａ）及冬季极端低温事件均值分布（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｏｆｗｉｎｔｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔ（ｂ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１ｉｎＡｌｅｔａｉａｒｅａ

　　为了搞清楚阿勒泰地区近 ５１ａ来冬季极端
低温事件强度的年际变化特征，本文统计出了各

站年冬季日最低温度低于该站冬季极端低温事

件阈值的最小值建立时间序列作为冬季极端低

温事件强度序列，然后对该时间序列进行趋势分

析。计算了各站近 ５１ａ来冬季极端低温事件强
度的趋势系数和倾向率，见表 ３。各站冬季极端
低温事件强度的倾向率均呈正趋势，说明各站近
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５１ａ冬季极端低温事件强度趋于减弱趋势，且哈
巴河、福海、富蕴及青河站冬季极端低温事件减

弱趋势显著，每１０ａ平均上升０．７１～１．０６℃，通
过了０．０５的显著性水平检验，其中富蕴站减弱
趋势最为显著。各站冬季极端低温事件强度趋

势系数均为正相关，说明阿勒泰地区近５１ａ冬季
极端低温事件强度趋于减弱趋势，且哈巴河、福

海、富蕴及青河站通过了 ０．０５的显著性检验。
总的来说，阿勒泰地区近５１ａ来大部分测站冬季
极端低温事件强度减弱趋势显著。

表３　阿勒泰地区１９６１～２０１１年冬季极端低温事件发生频次变化倾向率和趋势系数（倾向率单位：℃／１０ａ）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅａｎｄｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１ｉｎＡｌｅｔａｉａｒｅａ

强度 哈巴河 吉木乃 布尔津 福海 阿勒泰市 富蕴 青河

倾向率 ０．８２ ０．３９ ０．２１ ０．７１ ０．５３ １．０６ ０．９３

趋势系数 ０．２６２ ０．１３６ ０．０８２ ０．２７７ ０．１７１ ０．３４７ ０．０１１

　　　　　注：表示通过置信度为０．０５的水平检验

３　极端低温强度的概率特征

丁裕国等［１４］用 Ｇｕｍｂｅｌ分布拟合我国极端温
度，取得了良好的效果。故本文冬季极端低温事件

的分布也采用 Ｇｕｍｂｅｌ分布来拟合，其参数估计采
用概率加权法（ＰＷＭ）。
３．１　Ｇｕｍｂｅｌ分布参数的空间分布特征

从图３可见 ，由冬季极端低温强度的位置参数
（图３ａ）可知，位置参数的分布较为简单，数值自西
向东、自北向南递减，东部为位置参数的小值区，西

部为位置参数的大值区。由冬季极端低温事件的尺

度参数（３ｂ）可知，尺度参数较位置参数的分布复
杂，西部为等值线的密集区。数值自东向西、自北向

南递增，在布尔津、福海一带有一低值中心（２．９）；
北部、东部为大值区，为３．３～３．５。即位置参数与
尺度参数的分布呈反向分布。这与相关文献研究的

结论相悖，究其主要原因，文献［１０、１５］研究对象均为

极端极大值，而本文研究对象为极端最小值。

　　此外，尺度参数的分布与冬季极端低温强度标
准差的分布（图略）极其相似，位置参数的分布与平

均值的分布（图２ｂ）极其相似。且由公式可知，位置
参数、尺度参数均受平均值、标准差的影响，但平均

值对位置参数的影响较大，标准差对尺度参数的影

响较大。总结参数的空间分布可知，本区东部极端

温度较低，其年际扰动也较大；西部极端温度较高，

其年际扰动也较小。

３．２　给定临界值的概率及其空间分布（或重现期
极值）

由５０ａ一遇极值（图４ａ）及≤－５０℃的冬季极
端低温事件的概率（图４ｂ）分布均反映出地形及地
理位置对冬季极端低温事件的影响。东部地区５０ａ
一遇冬季极端极值较低，青河站为全地区之最低

（－４９℃）；西部地区５０ａ一遇冬季极端极值较高，
吉木乃站为全地区之最高（－３９℃）。从５０ａ一遇
极值的空间分布来看，整个阿勒泰地区出现冬季极

端低温事件的概率大，特别是东部。

图３　极端低温强度Ｇｕｍｂｅｌ位置参数空间分布（ａ）及尺度参数空间分布（ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｕｍｂｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ（ａ）

ａｎｄｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｂ）ｉｎＡｌｅｔａｉａｒｅａ
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图４　５０ａ一遇极值分布（单位：℃）（ａ）及≤－５０℃的冬季
极端低温事件的概率分布（ｂ）（概率值系数扩大１００倍）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５０ｙｅａｒｓｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｏｌｄｅｖｅｎｔｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ－５０℃（ｂ）

　　阿勒泰地区处于欧亚大陆腹地，是强冷空气南
下的关键区，也是遭受强冷空气侵袭较为严重的地

区。极寒天气的出现不仅对该地区的支柱产业牧业

生产造成严重危害，而且也会对农业生产造成严重

的危害。文献［１５］也表明，冬季低温与白灾的形成有

很大的关系。故本文给出了阿勒泰地区冬季极端低

温事件强度≤－５０℃界限概率空间分布，概率在０．
００４～０．０６８之间。西部出现 ＜－５０℃的概率相对
较小，吉木乃站为全地区最小（０．００４）；东部出现 ＜
－５０℃的概率相对较大，青河站为全地区最大（０．
０６８）。总的来说，东部出现极端低温事件的数值
低，且出现 ＜－５０℃的冬季极端低温事件的概率
大，故富蕴、青河站必须提高防御极端低温灾害的能

力，以应对可能出现的极端低温灾害。

４　冬季极端低温事件的持续性分析
根据Ｈｕｒｓｔ指数（下文简称Ｈ）的大小可以判断

时间序列趋势成分是表现为持续性，还是反持续

性。对于不同的Ｈ指数（０＜Ｈ＜１），存在３种情况：
Ｈ＝０．５时表明时间序列变化是随机的；０＜Ｈ＜０．５
时表明时间序列具有长期相关性，但将来的总体趋

势与过去的相反，表明时间序列过程具有反持续性，

Ｈ值越接近于０，反持续性越强；０．５＜Ｈ＜１时表明
时间序列过程具有持续性，Ｈ越接近 １，持续性越
强。

根据Ｒ／Ｓ分析基本原理，表４给出了阿勒泰地
区１９６１～２０１１年冬季极端低温事件发生频次及强
度的Ｈ指数。从表４可知，阿勒泰地区冬季极端低
温事件发生频次 Ｈ指数均在０＜Ｈ＜０．５，即冬季极
端低温事件未来发生频次会有所增多。阿勒泰地区

冬季极端低温事件强度的Ｈｕｒｓｔ指数均在０＜Ｈ＜０．

５，即冬季极端低温事件未来发生强度会有所增强。
进一步分析表明，就阿勒泰地区冬季极端低温事件

发生频次而言，哈巴河站的 Ｈｕｒｓｔ指数为０．１０４，表
明未来该测站冬季极端低温事件发生频次的反持续

性相对最强，即该测站未来冬季极端低温事件发生

频次增多幅度大；就阿勒泰地区冬季极端低温事件

发生强度而言，布尔津站的 Ｈｕｒｓｔ指数为０．１０４，表
明该测站未来冬季极端低温事件发生强度的反持续

性相对最强，即该测站未来冬季极端低温事件发生

强度增强幅度大。总的来说，阿勒泰地区未来冬季

极端低温事件频次可能会增多，强度可能会增强。

由于该结论仅基于Ｒ／Ｓ分析，且其与资料的长度有
关，该结论的真实性还有待于序列延长后进一步证

实。

表４　阿勒泰地区１９６１～２０１１年冬季极端低温事件
发生频次及强度的Ｈｕｒｓｔ指数

Ｔａｂ．４　ＴｈｅＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１ｉｎＡｌｅｔａｉａｒｅａ

哈巴河吉木乃布尔津 福海 阿勒泰市 富蕴 青河

频次 ０．１０４０．２７８０．２４７０．１４４ ０．３２２ ０．２５５０．２６５

强度 ０．２８２０．１８８０．１０４０．１８６ ０．２３１ ０．２４９０．１９８

５　总　结

（１）阿勒泰地区南部、东部为冬季极端低温事
件发生的相对多发区，西部、北部地区为相对少发

区。１９６０年代发生的频次最多，此后在１９７０年代、
１９８０年代相继下降，到１９９０年代最少，２１世纪以来
各站呈大幅上升趋势。
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（２）阿勒泰地区各站冬季极端低温事件发生频
次倾向率均呈减少趋势，其中富蕴、青河站减少趋势

显著；各站冬季极端低温事件强度的倾向率均呈减

弱趋势，哈巴河、福海、富蕴及青河站冬季极端低温

事件强度减弱趋势显著。

（３）阿勒泰地区东部５０ａ一遇冬季极端极值较
低，青河站为全地区最低；西部５０ａ一遇冬季极端
极值较高，吉木乃站为全地区最高。西部地区冬季

极端低温事件强度≤－５０℃界限概率较小，东部地
区冬季极端低温事件强度≤ －５０℃界限概率较大。
故富蕴、青河站必须提高防御极端低温灾害的能力，

以应对可能出现的极端低温灾害。

（４）根据Ｒ／Ｓ分析，阿勒泰地区冬季极端低温
事件发生频次和强度 Ｈｕｒｓｔ指数均在０＜Ｈ＜０．５，
说明冬季极端低温事件频次未来会有所增多，冬季

极端低温事件强度未来会有所增强。但该结论的真

实性还有待于序列延长后进一步证实。
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