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１９６１ ～ ２０１０年内蒙古地区极端气候事件变化特征
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摘　 要：基于内蒙古地区７１个地面气象站１９６１ ～ ２０１０年逐日最高气温、最低气温以及逐日降水资
料，结合温度和降水极端值和极端事件指标，采用气温资料均一性检验和订正、多项式法、线性倾向、
Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ法等统计学方法诊断分析其变化特征。结果表明：（１）近５０ ａ内蒙古地区年和四季平
均气温均发生了突变，１９８７年为年平均气温突变转折点，四季气温突变时间春季最早，夏季最晚；（２）
内蒙古地区表征极端气温增暖的极端最高气温、极端最低气温、高温日数、暖夜日数和暖日日数等指
数均呈明显增加趋势；极端低温事件指标如低温日数、冷夜日数和冷日日数等均呈现出减少趋势，尤
其在气温突变之后，增暖趋势和低温减少趋势更为明显。同时，气温突变后，大多数极端气温事件指
数变差系数增大，说明极端气温事件的波动性增大；（３）内蒙古地区除极端降雪量呈略微增加趋势
外，其余极端降水事件指标均呈明显减少趋势，尤其在气温突变后，其极端降水事件减少，降水强度减
弱。
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引　 言
极端天气气候事件是指发生概率较小的天气现

象，主要包括异常高（低）温、异常强降水等可产生
严重灾害的天气气候过程［１］。近年来，全球气候正
处于持续变暖时期，极端天气气候事件进入频发期，
由此造成的气象灾害上升趋势明显，进而带来的社
会经济损失也日益增加。亚洲是遭受自然灾害袭击
最频繁的大陆，１９９０ ～ ２０００年自然灾害占全球所有
极端气候事件的４３％ ［２］。我国有关极端天气气候
事件的研究已有许多成果［３ － １６］。其中一些专家认
为，全球气候变暖背景下，许多地区极端天气气候事
件增多，但也有些专家认为，很多地区对于多种极端
天气气候事件并没有表现出明显的增多趋势，这说
明不同地区在气候变暖背景下极端天气气候事件的
区域响应不同。前述的大多数研究成果涉及到内蒙
古地区的主要是针对国家基本基准站点，站点分布
稀少（仅有４３个站点），且考虑城市化影响、站址变

迁等周边环境等影响的较少，相应地其研究成果的
针对性不强。本文选用内蒙古地区分布较为均匀、
代表性较好的７１个站点，分析其近５０ ａ极端天气
气候事件的时空变化特征，以期对今后政府的宏观
决策提供参考。
１　 资料和方法
１． １　 资料及代表站

为了消除因迁站、观测场周围环境变化、仪器变
更等引起的气象资料不均一问题，对内蒙古地区所有
观测站（１１８个）气象资料进行均一性检验。检验原
则：（１）本着建站后未迁过站、周围环境变化较小或计
算过程中资料序列未出现突变点的原则，选择出２８
个站点；（２）周围参考站选择遵循距离２００ ｋｍ以内、
相关系数达０． ７以上、高度差５０ ｍ以内原则，选定３１
个站点；（３）遵循资料年代较长、区域分布较均匀的原
则，选定１２个站点，共计选出７１个代表站点（图１）。
选用上述７１个代表站１９６１ ～２０１０年逐日平均气温、



最高气温、最低气温以及逐日降水资料。

图１　 内蒙古地区气候变化代表站点分布
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１． ２　 气温资料均一性检验与订正
资料经过严格的质量控制，对缺测值及其他因

素造成的奇异值进行插值和订正（用３０ ａ平均值进
行插补）。气温数据集参考序列的建立采用距离＋
相关系数＋海拔高度（最大距离２００ ｋｍ，相关系数
０． ７以上，海拔高度相差５０ ｍ以内）、指定参考站
（指定一个或多个测站为参考站，加权平均作为参
考序列）、随机序列３种方法。使用多种参考序列
构造方案、多种检验方法分别进行检验以提高数据
的准确性。均一性检验基于对当地测站环境的考察
和台站历史沿革资料的基础上，采用ＳＮＨＴ、Ｔｗｏ
Ｐｈａｓｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＴＰＲ）２种方法［１３］。逐日气温序列
由于随机性较强，如果直接检验，序列长，计算速度
慢，变点位置误差较大。因此本文采用的方法是：先

对１ ～ １２月的年序列进行检验，共计２４个（１２个序
列× １种参考序列构造方案× ２种检验方法＝ ２４）
检验结果。将检出的变点与测站历史沿革信息进行
对照，如变点与测站迁站、环境破坏、观测任务变更
时间相吻合，则将这一变点定为突变点，进行订正。
另外，利用多种检验方法对不同待检序列进行检验
后，得到相同或不同的检验结果，再结合台站元数据
确定这些结果是否是真实的变点，进行人工集成。
根据前面均一性检验方法确定的变点，运用均值插
值法即取变点前后各５点均值之差进行订正。最终
建立资料序列均一的内蒙古地区气温数据集。
１． ３　 内蒙古极端气候事件指标定义

通常，将日最高气温在３５ ℃以上的日数称为高
温日数；将日最低气温低于０ ℃的日数作为低温日
数。对冷日指数、暖日指数、暖夜指数、冷夜指数的
研究反映了最高气温和最低气温的小概率事件。内
蒙古地区降水少且空间分布不均，所以极端降水事
件不能完全使用全国统一的日降水量＞ ５０ ｍｍ等进
行定义。本文对不同站点采用不同的阈值定义极端
降水事件。另外，还选用１ ｄ最大降水量和５ ｄ最大
降水量表示短时间内的极端降水量，这对洪涝灾害
的形成有重要意义（此前此方面研究成果较少）。
内蒙古拥有广阔的草原牧区，冬半年易受连续降雪、
气温较低等的影响，草原地区极易形成白灾，对当地
牧民的生产生活造成极大的影响。内蒙古大部分地
区干旱频发，最长连续无降水日数可以表征某一区
域干旱事件的最长持续时间，对该地区有着重要的
意义。因此综合考虑，在内蒙古地区共选取了８个
极端温度和５个极端降水事件指标（表１）。

表１　 内蒙古地区温度和降水极端值和极端事件指标定义
Ｔａｂ． １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

指标 定义
极端最高气温 日最高气温的极大值
极端最低气温 日最低气温的极小值
高温日数 日最高气温＞ ３５ ℃的日数
低温日数 日最低气温＜ ０ ℃的日数
冷夜指数 最低气温＜ １０％百分数的日数占全年日数的百分比
冷日指数 最高气温＜ １０％百分数的日数占全年日数的百分比
暖夜指数 最低气温＞ ９０％百分数的日数占全年日数的百分比
暖日指数 最高气温＞ ９０％百分数的日数占全年日数的百分比
极端降水量 ＞ ９５％的降水百分数的降水量
１ ｄ最大降水量 日最大降水总量
５ ｄ最大降水量 连续５ ｄ的最大降水总量

大雪 降水量超过５ ｍｍ以上降雪过程
最长连续无雨日数 连续无降水最长天数
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１． ４　 趋势分析和突变分析
采用趋势系数法，结合显著性检验，揭示气候要

素的变化趋势。采用最小二乘法估计对极端天气平
均日数的趋势变化进行线性倾向分析。利用Ｍａｎｎ
－ Ｋｅｎｄａｌｌ（简称Ｍ － Ｋ）和Ｙａｍａｍｏｔｏ方法分析变化
的阶段性和突变性［１７］。

变差系数是表征气象要素偏离平均状态的程
度，其计算公式为：

Ｓｒ ＝ Ｓ ／珔Ｘ

其中，Ｓ ＝ Σ
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘｉ － 珔Ｘ）（Ｘｉ － 珔Ｘ）槡 ／ ｎ

式中，Ｓｒ为变差系数，Ｓ为均方差，珔Ｘ为序列的均值，
Ｘｉ为序列值。
２　 结果分析
２． １　 气温突变检验

利用Ｍ － Ｋ或Ｙａｍａｍｏｔｏ方法对资料序列进行
突变检验分析。使用Ｍ － Ｋ方法检测时，如果２条
曲线的交叉点位于信度线之外，或者同时检测出多
次突变时，则使用Ｙａｍａｍｏｔｏ检验法对突变点进一
步确定。由图２可见，内蒙古地区年平均气温在
１９６０年代呈现出不明显的波动式变化；从１９７０年
代开始了持续增温过程，到１９８０年代末期这种增温
趋势非常明显（达到９５％的信度），至２１世纪初期
仍表现为持续上升态势。利用Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验
法可以确定内蒙古地区平均气温存在突变，突变的
时间为１９８７年。

图２　 内蒙古地区年平均气温的
Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验
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　 　 对内蒙古地区四季平均气温进行的Ｍ － Ｋ突变
检验（图略）得出，春季平均气温发生突变时间最
早，为１９８３年；冬季和秋季平均气温在１９８７年发生

突变；夏季平均气温发生突变时间最晚，为１９９３年。
说明内蒙古地区春季气温对全球变暖响应最为敏
感，冬、秋季次之，夏季反映最为迟缓。
２． ２　 极端气温事件演变特征

１９６１ ～ ２０１０年，内蒙古地区表征极端气温增暖
的极端最高气温、极端最低气温、高温日数、暖夜日
数和暖日日数等指数均呈明显增加趋势，增加率均
在０． ２５以上（表２）。其中，暖夜日数增加幅度最大
为２． １ ｄ ／ １０ ａ，说明内蒙古地区气候变暖特征明显，
且气温增暖主要体现在夜间温度的升高上。从极端
最高、最低气温的变化规律来看，极端最高气温的增
温率比极端最低气温的高出了０． ０７ ℃ ／ １０ ａ，这与
部分专家的结论：最低气温升幅高于最高气温的结
论略有不同［１３］，表明不同地区对气候变暖的区域响
应不同。另外，近５０ ａ表征极端低温事件指标如低
温日数、冷夜日数和冷日日数等均呈现出快速减少
趋势，尤其是低温日数减少趋势最为明显，为４ ｄ ／
１０ ａ，这进一步说明内蒙古地区气候增暖主要是气
温较低的冬季增温贡献的。
１９８７年内蒙古地区年平均气温发生了突变，突

变前极端最高气温、高温日数、暖夜日数和暖日日数
变化率低于突变之后（表２），说明这几个表征气候
变暖的指标在气温发生突变之后，增温趋势更明显；
而极端最低气温、低温日数和冷日日数指标气温突
变前的变化率高于突变后的，这进一步说明气温变
暖后寒冷程度降低，也从另一方面表征了气温突变
后变暖的特征。另外，气温突变后极端最高气温、高
温日数、低温日数、暖夜日数和暖日日数等极端气温
事件指数的变差系数均高于突变前，其中高温日数
突变后变差系数最大，低温日数最小，说明１９８７年
气温突变后，内蒙古地区冷暖波动性增大；而其余极
端气温指数突变后变差系数小于突变前，其中冷夜
指数减少最多，表明气温突变后夜晚气温波动性减
少，增温较为明显。

从极端气温事件各指标极值出现年份的时段来
看（表２），极端冷事件均出现在气温突变之前，而极
端暖事件则出现在气温突变之后，这与气候突变增
暖的趋势是一致的。然而，气温突变之后，大部分极
端气温事件的变差系数增大，表明在变暖的过程中
也会伴随一些极端低温事件的发生，如２０１１ ～ ２０１２
年冬季，内蒙古东部地区出现历史罕见的极端低温
天气，观测到的极端最低气温达－ ４５． ０ ℃以下，低
于－ ３０． ０ ℃的低温天数持续时间在１５ ｄ左右，这说
明气温在变暖的过程中，极端低温事件时有发生，应
引起高度关注。
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表２　 内蒙古地区１９６１ ～ ２０１０年极端气温事件变化率、变差系数及极值出现年份
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅａｒ

ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － ２０１０ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

时间
极端气温（℃ ／ １０ ａ） 日数（ｄ ／ １０ ａ）
最高气温最低气温 高温 低温 冷夜 冷日 暖夜 暖日

５０ ａ 变化率 ０． ３２ ０． ２５ ０． ４ － ４． ０ － ２． ５ － １． ０ ２． １ １． ４

突变前
变化率 ０． １５ ０． ６０ － ０． ４ － ２． ７ － ２． ７ ０． ４ ０． ３ － ０． ８

Ｓｒ ０． ０２６ － ０． ０５０ ０． ４５４ ０． ０３６ ０． ５４５ ０． ３２０ ０． ２８９ ０． ２１４

突变后
变化率 ０． ７２ － １． １２ １． ２ － ４． ８ － １． １ － １． １ ２． ８ ３． ０

Ｓｒ ０． ０４３ － ０． ０６１ １． １１６ ０． ０４３ ０． ３３９ ０． ２３２ ０． ４８８ ０． ４６１

极值出现年份 ２０００、２００７ １９６６ ２０００、２００１ １９６２ １９６９ １９６９ １９９８ ２００２

２． ３　 极端降水事件变化特征
１９６１ ～ ２０１０年内蒙古地区大多数极端降水事

件呈波动性减少趋势。其中，极端降水量、１ ｄ最大
降水量和最长连续无雨日数减少趋势最明显；极端
降雪量略呈增加趋势（表３）。１９８７年气温突变后，
极端降水事件的变化率均低于突变前，尤其是１ ｄ
最大降水量，突变后的变化率比突变前减少１１． ２
ｍｍ ／ １０ ａ，说明内蒙古地区在气温发生突变之后，极
端降水事件减少，降水强度减弱，降水的极端化程度
降低，这与前述研究成果基本相同［６，１０ － １２］。

从气温突变前后的变差系数来看（表３），内蒙
古地区５个极端降水事件指标中只有极端降水量和
１ ｄ最大降水量突变后的变差系数略大于突变前
（相差较小，不足０． １），其余３个指数均为突变前大
于突变后，且指标整体变差系数偏小，均低于０． ５，
说明内蒙古地区极端降水的波动性趋于变小。但从
极值出现年份来看，表征极端降水强度的极端降水
量和１ ｄ最大降水量的极值年份均出现在气候变暖
后的１９９０年代，说明气候变暖后总的极端降水事件
虽呈减弱趋势，但局地性强降水事件仍时有发生。

表３　 内蒙古地区１９６１ ～ ２０１０年极端降水事件变化率、变差系数及极值出现年份
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅａｒ

ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － ２０１０ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

极端降水量
（ｍｍ ／ １０ ａ）

１ ｄ最大降水量
（ｍｍ ／ １０ ａ）

５ ｄ最大降水量
（ｍｍ ／ １０ ａ）

极端降雪量
（ｍｍ ／ １０ ａ）

最长连续无雨日数
（ｄ ／ １０ ａ）

５０ ａ 变化率 － ２． ３ － ２． ４ － ０． ４ １． ０ － ２． ３

突变前
变化率 － １． ５ － ３． ９ － ５． ７ ４． １ ３． ８

Ｓｒ ０． ２２５ ０． ２３６ ０． ２５３ ０． ４５７ ０． １８６

突变后
变化率 － １２． ４ － １５． １ － １６． ０ ２． １ － ０． １

Ｓｒ ０． ３０４ ０． ２８９ ０． ２０８ ０． ３７４ ０． １１２

极值出现年份 １９９８ １９９４ １９６３ １９７８ １９６５

３　 结论与讨论
（１）内蒙古地区年及四季平均气温均发生了突

变，其中春季平均气温发生突变时间最早，为１９８３
年；年及冬、秋季平均气温在１９８７年发生突变；夏季
平均气温发生突变时间最晚，为１９９３年。说明内蒙
古地区春季平均气温对全球变暖响应最为敏感，夏
季反映最为迟缓。

（２）１９６１ ～ ２０１０年内蒙古地区极端最高气温、

极端最低气温、高温日数、暖夜日数和暖日日数等指
数均呈明显增加趋势，尤以暖夜日数指数增加幅度
最大，而冷夜日数和冷日日数指数均呈显著下降趋
势，尤其是１９８７年气温突变之后，“冷指数”下降和
“暖指数”上升趋势更为显著。但气温突变之后，大
部分极端气温事件的变差系数增大，表明在变暖的
过程中也会有一些极端低温事件的发生。

（３）１９６１ ～ ２０１０年内蒙古地区除极端降雪量略
呈增加趋势外，其余极端降水事件呈波动性减少趋
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势，其中，极端降水量、１ ｄ最大降水量和最长连续
无雨日数减少趋势最明显。１９８７年气温突变之后，
极端降水事件的变化率均低于突变前，说明内蒙古
地区在气温突变后，极端降水事件减少，降水强度减
弱，降水的极端化程度降低。但极端降水量和１ ｄ
最大降水量极值出现在气温变暖后的１９９０年代，进
一步说明在气候变暖的过程中，仍有局地性强降水
事件出现的可能性。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ；ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ；Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

３９１　 第２期 白美兰等：１９６１ ～ ２０１０年内蒙古地区极端气候事件变化特征




