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２１世纪以来宁夏冬季气温异常
及５００ｈＰａ环流特征
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摘　要：利用１９６１年以来宁夏冬季逐日气温资料及 ＮＣＥＰ再分析资料和环流特征量资料，重点分析
了２１世纪以来宁夏冬季气温异常特征及同期５００ｈＰａ环流变化特征。结果表明：冬季平均气温和最
低气温极小值明显上升，夜间气温异常偏低日数显著减少，白天气温异常偏高日数显著增加，大部分

地区夜间气温异常偏低日数减少趋势大于白天气温异常偏高日数的增加趋势。２１世纪以来，易发生
极端冷暖事件，异常偏高年份多于异常偏低年份。２００７／２００８冬季以后为１９９７年以来冬季平均气温
偏低频率最高时段；冬季阶段性平均气温异常有４个特征：（１）气温异常主要出现在１月和２月；（２）
异常偏低的幅度明显大于异常偏高的幅度；（３）相邻２旬间气温变化幅度增大；（４）最冷时段发生变
化。从年代际变化看，冬季平均气温、最低气温极小值、白天气温异常偏高日数为最高或次高值，夜间

异常偏低日数多为最低或次低值。５００ｈＰａ高度上宁夏上空是影响冬季气温异常的关键区，其年代际
及冷暖年强度变化是造成气温异常的最直接原因。宁夏冬季气温对亚洲西风环流指数和西太平洋副

热带高压强度指数的响应更加敏感。
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引　言

近百年来，自然和人类活动的共同影响造成全

球正经历着一次以变暖为主要特征的显著变化。政

府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）２００７年气候变化
评估报告指出，在过去１００ａ中全球气温平均上升
了０．５６～０．９２℃，尤其以近５０ａ变暖更为明显，线
性增长趋势几乎是近１００ａ的２倍［１］，预计到２ｌ世
纪末将升高１．１～６．４℃［２］。中国气候也在变暖，

近百年（１９０６～２００５年）变暖约０．５３～０．８６℃，低
于亚洲近百年平均值［３－４］，近５０ａ变暖线性趋势是
０．２０～０．３０℃／１０ａ，高于全球平均值，其中冬季变
暖和最低气温变暖更显著［５－７］。徐影［８］、李栋

梁［９］、于淑秋［１０］等研究表明，我国西北地区的气候

变化与全球气候变化基本一致，目前仍属于暖期，且

近１０多ａ来仍有明显的上升趋势，但不同地区的变
化规律不尽相同。

随着气候的变暖，极端气候事件不断增多，不但

对社会经济发展产生深远影响，对已十分脆弱的自

然环境生态系统也产生了难以估量的影响，有些影

响甚至是不可逆的。冬季极端气温事件对国民经

济、人民生活、农牧业、电力、交通等都有至关重要的

影响，如气温偏低，对交通、电力、通信、人民生活等

方面会造成严重不利影响，对易感人群来说，冬季严

寒可能是致命的；而气温过高，则有利于病菌及病虫

害安全越冬。宁夏地处我国西北地区东部，是气候



变率较大的地区之一。郑广芬等［１１－１６］对宁夏平均

气温、极端最高气温和极端最低气温进行了年、季

节、月平均值的变化趋势分析，得出“宁夏气温明显

升高，冬季升温更为明显”。上述研究主要是对

１９６１年以来气温序列变化特征进行分析，资料大都
取至２００４年，且对极端最低气温及其日数变化特征
研究较少。本文选取宁夏１９６１～２０１３年冬季平均
气温、最低气温和最高气温，重点研究分析２１世纪
以来宁夏冬季气温异常特征及同期高空５００ｈＰａ环
流特征，为更深入地揭示宁夏气候的演变提供科学

依据。

１　资料与方法
１．１　资料及处理

采用宁夏２０个气象台站１９６１～２０１３年冬季逐
日平均气温、最高气温和最低气温地面气象资料、水

平分辨率为２．５°×２．５°的ＮＣＥＰ再分析资料以及国
家气候中心下发的同期５００ｈＰａ大气环流特征量资
料。

根据宁夏气候条件、农牧业分布和生态环境状

况，将宁夏分为３个区域：引黄灌区，包括石嘴山市、
银川市、吴忠市和中卫市的黄河两岸地区的１１个市
县；中部干旱带，包括吴忠市东南部和中卫市南部的

５个市县；南部山区，包括固原市４个市县。以上２０
个县市的平均值为全区平均。气候趋势系数采用最

小二乘法计算。

１．２　气温异常标准
百分位阈值数学意义明确，且不受数据量大小

的影响，可反映出变量的发生概率，其与变量的概率

密度有很好的对应关系［１７］，因此选择百分位阈值描

述气温异常极值标准。国内外许多学者及 ＩＰＣＣ报
告都将１０％以内（或９０％以上）百分位阈值的数值
视为变量的极小（大）值。因此，本文选择 １％ ～
１０％、９０％～９９％ ２０个百分位值对冬季平均气温的
异常特征进行研究分析。资料样本长度从大到小排

列，最大的１０％以内的年份为异常偏高年，最小的
１０％内的年份为异常偏低年，异常偏低和异常偏高
年份各５ａ。

对于异常气温日数，本文采用了白天（夜间）气

温异常偏高（低）日数，其定义方法是：将各地１９６ｌ
年以来冬季同日的最高（低）气温按升序排列，得到

该日的第９０（１０）个最高（低）气温的百分位值，照
此方法可得到９０个最高（低）气温的第９０（１０）个百
分位值，将之作为异常高（低）温事件的上（下）阈

值。当某日的最高气温高于异常高温事件的上阈

值，则认为该日为白天气温异常偏高日；当某日的最

低气温低于异常低温事件的下阈值，则认为该日为

夜间气温异常偏低日。

２　冬季气温变化分析
２．１　冬季平均气温变化特征

宁夏各地冬季平均气温明显上升，全区平均气

温上升幅度０．４９℃／１０ａ，引黄灌区最大，为０．５３
℃／１０ａ。冬季平均气温从１９６０年代至１９９０年代
逐年代增加，２１世纪以来，引黄灌区和中部干旱带
有所下降，南部山区持续增加，其中引黄灌区较

１９９０年代下降０．１℃，中部干旱带下降０．５℃，南
部山区增加０．４℃（图１）。
２１世纪以来，宁夏冬季气温年际变化幅度显著

增大，相对变率增大了 ５％ ～１０％，多次出现偏高
（距平≥１℃）和偏低年（距平≤ －１℃），偏高年份
与偏低年份的比例达到年代最大值，其中达到异常

标准的年份中以异常偏高为多。如全区平均气温，

２１世纪以来的１３个冬季中，有４ａ异常偏高（占极
端偏高年份的８０％），１ａ（２００７／２００８冬季，占极端
偏低年份的２０％）异常偏低。另外，２００７／２００８年以
来的５个冬季，已出现３个低温年，包括２００７／２００８
年冬季、２０１０／２０１１年冬季、２０１１／２０１２年冬季，为
１９９７年以来冬季气温偏低频率最高时段。

图１　宁夏各地区冬季气温年代际变化
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＮｉｎｇｘｉａ

２．２　冬季阶段性气温异常特征
分别以月和旬为时间步长分析宁夏冬季气温的

阶段性异常特征。结果表明：２１世纪以来，冬季阶
段性异常气温频繁出现，即使在整个冬季气温偏高

的年份也会出现异常低温时段，反之亦然。其异常

特征主要有如下４个方面：
（１）气温异常主要出现在１月和２月，异常偏

高年份多于异常偏低年份
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如全区平均气温，１２月仅有１ａ异常偏高，无异
常偏低年份出现；１月有２ａ异常偏低，３ａ异常偏
高；２月有４ａ异常偏高，１ａ异常偏低。

（２）异常偏低的幅度明显大于异常偏高的幅度
１月和２月气温距平均出现过小于 ２个标准

差，但未出现过大于２个标准差的情况。如１月平
均气温的标准差为１．７℃，最低年份和最高年份的
距平分别为－４．３℃和３．０℃；２月平均气温的标准
差为２．３℃，最低年份和最高年份的距平分别为 －
４．９℃和４．０℃。由此可见，在气候变暖的背景下，
易出现异常低温事件。

（３）相邻２旬间气温变化幅度增大
以每年相邻２旬气温差的绝对值之和表示年变

化幅度大小。从近５０ａ整体看，具有微小的上升趋
势；２１世纪以来的平均变化幅度及年变化幅度大于
多年平均变化幅度的频率较１９８０、１９９０年代增大，
均为仅次于１９７０年代的第２高值，主要表现在１２

月下旬和中旬差、２月上旬和１月下旬差、２月下旬
和中旬差，这 ３个时段的气温差均达到最大。如
２０１０年２月，逐旬气温经历了偏高—偏低—偏高的
剧烈变化，且偏高或偏低幅度都在２℃以上，历史同
期罕见，其中 ２月中旬偏低 ４．８℃，下旬偏高 ７．９
℃，下旬平均气温甚至比３月上旬的历史最高值还
偏高０．６℃。相邻 ２旬之间的气温差分别为 ４．９
℃、１３．４℃，中旬和下旬之差为同期第２位。

（４）最冷时段发生变化
从各旬多年平均气温看，冬季从上年１２月上旬

至次年１月中旬气温逐渐降低，从１月下旬开始气
温逐渐升高，１月中旬气温为冬季气温最低的一旬，
其次是１月下旬和１月上旬。１９６０～１９９０年代，１
月中旬的气温均为最低或次低值，但２１世纪以来，１
月中旬比１月上、下旬高，且１月下旬气温最低，其
次为１月上旬和上年１２月下旬，１月中旬气温仅为
第４低值（图２）。

图２　宁夏冬季逐旬气温年代际变化
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｔｅｎ－ｄａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＮｉｎｇｘｉａ

２．３　最低气温极小值的变化特征
最低气温极小值变化趋势与冬季平均气温变化

特征较一致，整体具有上升趋势，２１世纪以来相对
变率增大，屡创新高，但也出现异常偏低年，其中全

区平均极小值有３ａ位列前４高位；１ａ位列第１低
位。从年代际变化来看，２１世纪以来全区平均极端
最低气温为仅次于１９９０年代的第２高值，引黄灌区
和南部山区为第 １高值，中部干旱带则较 １９８０、
１９９０年代明显减小。
２．４　异常气温日数变化特征

白天气温异常偏高日数和夜间气温异常偏低日

数变化趋势相反，白天气温异常偏高日数呈显著增

加趋势，夜间气温异常偏低日数为显著减少趋势，均

通过０．０５的显著性检验（图３），且大部分地区夜间
气温异常偏低日数减少趋势大于白天气温异常偏高

日数的增加趋势，其中引黄灌区增加（减少）趋势明

显大于中部干旱带和南部山区。

从阶段性变化看，白天气温异常偏高日数先减

少后增加，１９７１～１９９５年以偏少为主；１９９５年之后
大部分年份偏多，明显偏多的年份主要出现在此时

段，２１世纪以来有５ａ位列前１０位，各区域平均日
数均达到年代最多值，是最少的１９８０年代的１．６～
１．７倍。夜间气温异常偏低日数在１９６０、１９７０年代
大部分年份偏多，１９８０年代中后期至今为明显偏少
时段，除２００７／２００８年冬季明显偏多外，其他年份以
偏少为主。２１世纪以来，受２００７／２００８年冬季异常
偏多影响，全区和引黄灌区平均日数较１９９０年代略
有增加，但仍然不到最多的 １９６０年代的一半（图
４）；中部干旱带较１９８０、１９９０年代略有增加，为第３
低值；南部山区逐年代减少，２１世纪以来仅５．５ｄ，
为１９６０年代的４成。可见，白天气温偏高的危害将
加大，夜晚低温危害将大大减小。
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图３　宁夏冬季全区平均气温异常日数
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｄａｙｓｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＮｉｎｇｘｉａ

图４　宁夏冬季白天（夜间）气温异常
偏高（偏低）日数年代际变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｏｕｓｈｉｇｈ（ｌｏｗ）ｄａｙｓｉｎｔｈｅ
ｄａｙｔｉｍｅ（ｎｉｇｈｔ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＮｉｎｇｘｉａ

３　气温异常的环流特征分析

气温异常的最直接影响因子是大气环流异常，

因此，本文从５００ｈＰａ大气环流的异常变化来分析
宁夏冬季气温异常的直接成因，从而揭示出２１世纪
以来对宁夏冬季气温异常起主要作用的关键区。

图５为１９６１年以来宁夏冬季全区平均气温与
同期５００ｈＰａ高度环流场的相关系数分布。可以看
出，宁夏平均气温与５００ｈＰａ高度上中低纬度地区
呈显著正相关，最大相关中心在其上空，相关系数达

０．８以上；与５０°Ｎ～７５°Ｎ高度场呈显著负相关，相
关系数最大地区在贝加尔湖西北侧。即当宁夏及其

上游地区上空为高压，且宁夏受高压中心控制，冷空

气整体偏北，宁夏冬季气温偏高，反之亦然。分析北

半球各年代５００ｈＰａ高度场演变特征，发现高值和
低值中心位置和强度均发生了明显的变化，其中

１９６０、１９７０、１９８０年代，高度场偏低面积明显大于偏
高面积，高值区主要位于中高纬度，中低纬度大部分

地区偏低，且有２个低值中心，宁夏处于其中一个低
值中心附近，其上空高度场逐年代递增，距平分别在

－３０～－２５ｇｐｍ、－２２．５～－２７．５ｇｐｍ和 －１０．０～
－１２．５ｇｐｍ；１９９０年代，乌拉尔山脉以北地区大面
积偏低，中低纬度地区偏低的面积缩小，宁夏上空距

平为２．５～７．５ｇｐｍ，为年代最大值；２１世纪以来，高
度场与１９９０年代位相相反，宁夏上空距平为０～－
２．５ｇｐｍ（图６ａ、６ｂ），由此可以反映出宁夏冬季平均
气温的年代际变化特征。

图５　宁夏冬季全区平均气温与同期
５００ｈＰａ高度场相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＮｉｎｇｘｉａａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

　　分别对比分析 ２１世纪以来冬季异常冷年
（２００７／２００８）、异常暖年（２０００／２００１、２００１／２００２、
２００６／２００７、２００８／２００９）及１月份异常冷年（２００８年
和２０１１年）和异常暖年（２００１、２００２年和２０１０年）
５００ｈＰａ高度场距平。结果表明，在异常冷年，宁夏
上空高度场偏低程度明显大于异常暖年高度场的偏

高程度，如１月份，异常冷年偏低幅度在－４０～－３０
ｇｐｍ之间，而异常暖年偏高幅度在 １０～１５ｇｐｍ之
间，因此，导致气温异常偏低幅度明显大于异常偏高

幅度。另外，２１世纪以来，影响宁夏冬季气温的５００
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ｈＰａ高度场关键区其相邻２旬变化幅度发生了明显
的变化，致使宁夏冬季相邻２旬间的气温变化幅度
也随之发生变化。

郑广芬等［１８］研究发现，冬季北半球 ５００ｈＰａ
极涡面积、亚洲西风环流指数、东亚大槽位置、西

太平洋副热带高压强度与宁夏冬季平均气温具有

较为一致的年代际气候特征，各指数在２０世纪８０
年代中后期均发生了明显的变化。对上述各指数

和宁夏冬季平均气温的年际间关系统计分析发

现，宁夏冬季平均气温与亚洲西风环流指数和西

太平洋副热带高压强度指数呈显著正相关，相关

系数分别达０．６１（图７）和０．４３，通过０．０１的显著
性检验；与北半球极涡面积指数呈显著负相关，相

关系数为 －０．３，而东亚大槽指数对宁夏冬季平均

气温的影响要小于上述 ３个指数，相关系数仅为
０．２１。从各指数物理意义看，西风环流指数和极
涡面积指数与冷空气频次和强度密切相关，西风

环流指数是对西风带环流形势的定量描述指标，

西风环流指数为负时，西风带经向环流占优势，冷

空气活动频繁，势力强盛，西风带纬向环流占优势

时，冷空气势力较弱，活动次数较少；极涡是极地

上空最强大的环流系统，极涡的扩张和收缩反映

了极地冷空气的活动，当极涡面积偏大时，极地冷

空气活动较活跃，冷空气频繁，反之亦然；西太平

洋副热带高压强弱直接影响到我国冬季冷暖［１９］，

当西太平洋副热带高压强大时，有利于南方温暖

气流向我国输送，易使冬季温度偏高，出现暖冬；

反之亦然，从图５中也可说明此结论。

图６　１９９０年代（ａ）和２０００年代（ｂ）冬季５００ｈＰａ高度距平场（单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅ１９９０ｓ（ａ）ａｎｄ２０００ｓ（ｂ）（Ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图７　宁夏冬季平均气温与亚洲西风环流指数相关关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｗｉｎｄｉｎＮｉｎｇｘｉａａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｗｉｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　分别选择宁夏冬季异常冷暖年，统计各年冬
季北半球极涡面积、亚洲西风环流指数和西太平

洋副热带高压强度指数（表１）。由图７及表１可
以看出，在大部分异常冷、暖年，各环流指数呈反

位相，其距平绝对值较大，尤其在异常冷年，亚洲

西风环流指数和西太平洋副热带高压强度指数

均为负值，表明宁夏冬季气温异常偏低对该环流

指数的响应更加敏感；大部分异常冷年，冬季北

半球极涡面积和亚洲西风环流指数明显偏高和

偏低，而在暖年，则明显偏低和偏高，距平绝对值

位列前１１位，其中有近一半年份距平超过 １个
标准差。
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表１　宁夏冬季异常冷暖年各环流指数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｙｅａｒｓ

亚洲西风环流

指数距平

西太平洋副热带高压

强度指数距平

北半球极涡面积

指数距平

异常冷年

１９６６／１９６７ －２０．９ －１８ １８．８

１９６７／１９６８ －４６．９ －２０ ３３．５

１９７６／１９７７ －３６．２ －７．７ ４０．８

１９８３／１９８４ －４０ －１３ －０．５

２００７／２００８ －８．５ －７．４ －１７．２

异常暖年

１９７８／１９７９ ５４．１ －２．０ ２７．５

２０００／２００１ －７．９ －４．４ －０．２

２００１／２００２ １９．８ １０．３ －２１．２

２００６／２００７ ３８．１ ２５ －２２．２

２００８／２００９ ７．８ －９ －３１．５

４　结论与讨论
（１）整体上看，宁夏冬季平均气温、最低气温极

小值具有明显上升趋势；夜间气温异常偏低日数显

著减少，白天气温异常偏高日数显著增加。２１世纪
以来，冬季平均气温、最低气温极小值相对变率增

大，异常偏高年份多于异常偏低年份，且２００７／２００８
年以后为１９９７年以来冬季气温偏低频率最高时段。

（２）２１世纪以来，宁夏各区冬季平均气温、最低
气温极小值、白天气温异常偏高日数为最高或次高

值，夜间异常偏低日数多为最少或次少值。

（３）冬季阶段性平均气温异常特征有：①气温
异常主要出现在１月和２月，１２月平均气温很少出
现异常，异常偏高年份多于异常偏低年份；②异常偏
低的幅度明显大于异常偏高的幅度；③相邻２旬间
气温变化幅度增大；④最冷时段发生变化。

（４）５００ｈＰａ高度上宁夏上空是影响宁夏冬季
气温异常的关键区，其年代际及冷暖年强度变化是

造成宁夏冬季气温异常特征的最直接原因。冬季北

半球极涡面积、亚洲西风环流指数和西太平洋副热

带高压强度指数对宁夏冬季气温有明显影响，冬季

气温异常偏低对亚洲西风环流指数和西太平洋副热

带高压强度指数的响应更加敏感。
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