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【摘 要】:选用江苏省 13 个气象站 1951～2013 年的日最高、最低气温资料，采用 RClimDex 软件包提取极端气

温指数，并借助线性倾向估计、改进的 Mann-Kendall 趋势和突变检验、GEV 模型等方法研究极端气温的趋势和概率

特征，并基于 ArcGIS 对百年一遇的极端气温进行空间分布特征的分析。结果表明:(1)以最高气温来度量的冰冻日

数和冷昼日数呈下降趋势，夏季日数和暖昼日数呈上升趋势；以最低气温来度量的霜冻日数和冷夜日数呈下降趋势，

炎热夜数和暖夜日数呈上升趋势。(2)改进的 Mann-Kendall 检验表明，极端最高气温的上升趋势弱于最低气温，极

端最高气温主要在 2000 年左右发生突变，而最低气温的突变主要发生在 1980 年代。(3)基于平稳和非平稳 GEV 模

型得到极端最高和最低气温的重现水平，其中非平稳模型的重现水平随序列存在的趋势而变化。(4)江苏省百年一

遇极端最高气温的空间分布由西到东递减，最低气温则呈现由西北到东南递增的变化。
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在当前全球气候变化的大背景下，关于极端气候的研究极为重要，而极端气温的时空演变特征也引起国内外学者越来越多

的关注。Alexander 等
［1］

研究表明 1951～2003 年期间全球超过 70%的地区都呈冷夜显著下降、暖夜显著上升趋势；Choi 等
［2］

研究亚太地区的极端气温事件，表明有类似的规律；Klein 等
［3］

利用极端气候指数探讨了欧洲地区极端气温事件的变化趋势；

Gruza 等
［4］

研究显示俄罗斯联邦的极端高温天数呈显著上升趋势。同时，国内也大量开展了关于极端气温的研究。中国极端气

温的变化总体上与全球极端气温的变化具有一致性，但也存在较大的季节和区域性差异。翟盘茂等
［5］

对我国北方近 50a 的极端

气温研究表明，极端最低及最高气温均趋于上升；唐红玉等
［6］

研究表明，在年和季节尺度上，我国平均最低气温的上升幅度均

显著高于平均最高气温的升幅；文献
［7］

研究显示，近 50a 我国西南 4 个省份的极端最高和最低气温事件分别呈上升和下降趋势，

但也存在相反的情况。文献
［8］

分析了近 20a 江苏省平均和极端气温的趋势，及对水稻和小麦产量的影响。

江苏省是一个农业大省，极端气温事件的发生对农业生产具有很大影响，研究江苏省的极端气温具有重要的意义。学者们

对该省极端气温的变化特征已经展开了不少研究，如朱定真等
［9］

分析了江苏省冬夏两季日极端气温变化的振动模态和时空特征；

潘敖大等
［10］

采用江苏省 1960～2004 年的日最高最低气温资料，分析了极端高温和极端低温的变化特征。王跃男等
［11］

借助于集

中度和集中期的方法，探讨了江苏省夏季高温过程的集中度和集中期特征，并分析二者与降水量的关系。

开展区域极端气温变化趋势和概率特征方面的研究，对政府部门制定区域农业发展政策和可持续发展具有重要意义。然而，

极端气温序列往往具有比较显著的自相关特征，已有很多研究没有对序列存在的自相关进行处理而直接分析趋势特征，其结果

可能存在较大的偏差；同时，极端气温序列往往存在较显著的趋势，即具有非平稳特征，因此在分析其概率特征时，应该借助

非平稳的极值模型，而不是直接采用平稳的极值模型。针对上述两点当前研究中存在的不足，本文借助 RClimDex 软件，基于改

进的 Mann-Kendall 趋势和突变检验、平稳和非平稳 GEV 模型，并结合 ARCGIS 平台来分析江苏省极端气温的变化趋势和概率特

征。

1 资料与方法

1.1 资料选取

选用江苏省 13 个国家基准和基本气象站点 1951～2013 年的逐日最高、最低气温资料，各序列长度均大于 30a(各站起点年

份不同，除淮阴站截止于 2001 年外，其他均截止于 2013 年)。13个气象站点的位置及空间分布，可见图 3 及图 9。对各站的逐

日气温资料进行质量控制，运用 RClimDex 软件包读入测站气温资料的文本文件，软件将对文件数据进行检验处理。

1.2 研究方法

1.2.1RClimDex 软件极端气候指数

RClimDex 是由张学斌等基于 R语言研发的，计算极端气候指数的高品质软件包。其极端气候指数共计 27 个，包含 16 个极

端气温指数。本文选取其中的 5 个最低气温指数和 5 个最高气温指数，分别为霜冻日数 FD0、炎热夜数 TR20、冷夜日数 TN10p、

暖夜日数 TN90p、极端最低气温 TNn、冰冻日数 ID0、夏季日数 SC25、冷昼日数 TX10p、暖昼日数 TX90p 和极端最高气温 TXx(具

体定义可参考文献
［12］

)。需要说明的是，RClim-Dex 软件中原定义为月最低(高)气温、最小(大)值，本文修改为年值。

1.2.2 改进的 Mann-Kendall 检验

由于最高和最低气温序列往往具有较高的自相关系数，因此在进行趋势前需要对存在显著自相关的序列进行处理，从而改

进 Mann-Kendall 趋势检验方法。根据文献
［13］

，本文 Mann-Kendall 检验的过程如下:
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首先，计算序列的自相关系数(1阶)和 Sen 坡度，以确定进行预置白处理的必要性。文献
［14］

指出，如样本容量不小于 50，

同时 Sen 坡度不小于 0.01，无需预置白处理。计算 Sen 坡度之前先将数据标准化，即将序列除以其平均值，这样得到的新数据，

其均值为 1，且可以保持原数据的特性。Sen 坡度由下述公式进行计算:

式中:1＜i＜j＜n(n 是序列长度)，β为 Sen 坡度值。

其次，采用预置白方法去除序列中的自相关项(AR(1))，则剩余序列 X
'
t 为独立序列:

其中，r为序列的 1阶自相关系数。

最后，对新的序列 X
＇
t 使用 Mann-Kendall 方法来分析其趋势及显著性。

1.2.3GEV 模型

当数据序列为某个时间区段的最大值或最小值时(如年最大降水量、年极端最高或最低气温等)，概化极值分布(Generalized

Extreme Value，GEV)是适合的分布型，该分布的表达式为:

式中:－$＜μ＜$，是位置参数，σ＞0，是尺度参数，－$＜ξ＜$，是形状参数。另外，x+=max(x，0)。GEV 分布重现水平

的计算，是将累积分布函数设为需求的概率(1－p)，再采用下述公式求解其重现水平
［15］

:

式中:p为不同重现期相应的概率；zp为重现水平，即不同重现期下的极端最高或最低气温。

极大似然法被用于 GEV 模型的参数估计，同时采用“Nelder-Mead”方法进行迭代数值优化。在极大似然法估计的初始化中，

采用的是线性矩方法。
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对于变化趋势不显著的站点，一般可采用平稳 GEV 模型；而对于存在显著趋势的站点，则应借助非平稳 GEV 模型来模拟。

平稳 GEV 模型的位置、尺度和形状参数均为常数，不随时间而发生变化；而非平稳 GEV 模型的上述参数随时间而变化，其关系

可以是线性函数或二次函数等
［15］

，本文采用线性函数。根据文献
［16］

的相关分析，本文模拟时主要考虑位置参数随时间变化的

情况，以时间作为位置参数的协变量，建立起非平稳 GEV 模型。

2 结果与分析

2．1RClimDex 指数分析

2.1.1 最高气温指数分析

对江苏省各站的极端最高气温指数求平均，得到各指数的历年变化，具体如图 1。图中可见，冰冻日数 ID0、冷昼日数 TX10P

均呈下降趋势；夏季日数 SU25、暖昼日数 TX90P 为上升趋势。即日最高气温(TX)＜0℃的全部日数(ID0)和日最高气温(TX)＜10%

分位值的日数(TX10P)是下降的，分别以 0.6 和 1.8d/10a 的速率下降；而日最高气温(TX)＞25℃的全部日数(SU25)和日最高气

温(TX)＞90%分位值的日数(TX90P)是上升的，分别以 1.9 和 1.3d/10a 的速率上升。除 TX90P 的趋势为 0.05 显著性水平外，其

他各指数均达到 0.01 显著性水平。4 个指数的趋势系数绝对值均小于文献
［17］

中所对应中国大陆 1956～2008 年的趋势值，而增

长或减少的趋势一致。

2.1.2 最低气温指数分析
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对各站的极端最低气温指数求平均，得到各指数的历年变化，具体如图 2。霜冻日数 FD0、冷夜日数 TN10P 的线性趋势为下

降，炎热夜数 TR20、暖夜日数 TN90P 为上升趋势。即日最低气温(TN)＜0℃的全部日数(FD0)和日最低气温(TN)＜10%分位值的日

数(TN10P)是下降的，分别以约 3.3 和 3.6d/10a 的速率下降；而日最低气温(TN)＞20℃的全部日数(TR20)和日最低气温(TN)＞

90%分位值的日数(TN90P)是上升的，分别以约 3和 3.4d/10a 的速率上升。各指数的上升或下降趋势均达到 0.01 显著性水平。4

个指数的趋势系数绝对值除霜冻系数 FD0 外，均小于文献
［17］

中所对应中国大陆的趋势值，但增加或减少的趋势一致。

以上分析可见，江苏省极端气温指数，以最低气温度量的霜冻日数和冷夜日数整体呈下降趋势，炎热夜数和暖夜日数整体

呈上升趋势；以最高气温度量的冰冻日数和冷昼日数整体呈下降趋势，夏季日数和暖昼日数整体上均呈上升趋势，而以最低气

温度量的指数变化趋势更为显著。

2.2 极端气温趋势的空间特征

首先分析年极端最高和最低气温的自相关特征。极端最高气温的一阶自相关系数，溧阳和南通站达到 0.05 显著性水平；极

端最低气温序列达到显著的站点有常州、赣榆、高邮、吕四、南京、射阳和盱眙。由于上述站点在标准化之后的 Sen 坡度都小

于 0.01，因此均进行预置白。

其次，对比预置白处理前后的各序列趋势变化。对极端最高温度来说，溧阳站预置白前后的 Z 值由 2.33 降为 2.29，均为

0.05 显著性水平；南通站从 0.001 显著性水平降为 0.01。对极端最低温度来说，常州站从的 Z 值由 4.35 降为 3.33，显著性水

平均为 0.001，赣榆站由 0.001 水平降为 0.1 水平；高邮、吕四和南京站均由 0.001 水平降为 0.01 水平；射阳站和盱眙站均由

0.001 水平降为 0.05 水平。可见，在消除自相关性之后，不管是极端最高还是最低气温，其上升的趋势均趋缓。
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最后，基于 ArcGIS 绘制出各站点的极端最高、最低气温变化趋势的空间分布图(图 3)。就极端最高气温来说，除淮阴站有

弱下降趋势外(与该站数据截止时间较早有关)，其他站点均为上升，但多数站点趋势不显著，上升趋势较显著的站点主要分布

在江苏省中南部。文献
［18］

也认为，江淮地区极端高温上升趋势不显著，甚至出现下降。对极端最低气温来说，所有站点均为上

述，绝大多数站点的上升趋势达到显著性水平，其中上升幅度最大的站点也主要位于中南部地区，沿海地区站点则相对较弱。

2.3 极端气温的突变分析

2.3.1 最高气温突变分析

本文的 Mann-Kendall 突变分析，针对自相关系数显著的站点，也进行了预置白处理。以常州和高邮为代表进行突变检测。

图 4(A)为常州站的最高气温突变检验结果，可见，在 2002 年以前基本以下降趋势为主，此后则呈上升趋势，且在 2010 年之后

上升趋势达到 0．05 显著性水平。UF 和 UB曲线在信度线内存在交点，位于 2001 年附近，此后 UF 曲线上升超过 0.05 显著性水

平，因此判断在 2000 年左右发生了突变。高邮站序列(图 4(B))的变化与常州站类似，其上升趋势更加显著，且在 1998 年附近

发生突变。
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东山、东台、赣榆、淮阴、南京、盱眙和徐州站的极端最高气温变化未达到突变水平，而溧阳、吕四、南通和射阳站均检

测到突变，其突变年份均发生在 2000 年附近。突变前极端最高气温大多为下降趋势，突变后则上升，且上升趋势达到显著性水

平。

2.3.2 最低气温突变分析

常州和高邮站极端最低气温的突变检测(图略)结果表明，常州站在 1981 年发生突变，高邮站在 1985 年发生突变。其余所

有站点均检测到突变，突变年份除淮阴、南通站外(分别在 1972、1974 年)均在 1980 年代，且进入 21 世纪以来的上升趋势均非

常显著。

综上，江苏省极端最高气温的上升趋势不及最低气温明显，最低气温的突变时间主要在 1980 年代，而极端最高气温的突变

时间在2000年附近，这样的结论与文献
［19］

是很类似的。此外，作者还采用滑动T检验对数据序列进行突变分析，并与Mann-Kendall

检验结果进行对比，结果表明，两种方法的结果是比较一致的。

2.4 极端气温的概率特征分析

2.4.1 基于 GEV 模型的概率特征

对极端气温趋势不显著(0.05 显著性水平)的站点，进行平稳 GEV 模型的模拟，对存在显著趋势的站点，采用非平稳模型。

平稳 GEV 模型结果以南京站极端最高气温为例，见图 5；非平稳 GEV 模型结果以南通站极端最低气温为例，采用时间 t(t=1，…，

63，为序列长度)作为位置参数的协变量，如图 6，可见模拟结果良好
［16］

。由于 GEV 模型只适应于输入值为正值的情况，图 6中

先将最低气温取为其绝对值，其后再转换为负值。图 6(D)显示了南通站 2a、20a 及 100a 不同重现期下随时间变化的极端最低气

温值，以及极端最低气温实测值。图中的重现水平呈下降趋势，是由于输入数据时取其绝对值，实际结果应该呈上升趋势。可

见，随着时间的变化，非平稳 GEV 模型所得极端气温的重现水平也随着时间的推移而变化，它是一系列的值，并非唯一的确定

值。由于非平稳 GEV 模型所建立的模型，是基于序列中的线性趋势采用线性函数进行计算而得的，因此得到的重现水平，均随

着原始序列中存在的趋势而变化。
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以高邮站最高气温和南通站最低气温为例，进一步分析非平稳 GEV 模型所得 2、5、10、20、50 和 100a 一遇之下的最高和

最低气温的重现水平特征，如图 7。图 7(A)中可见，高邮站最高气温的重现水平随时间而上升(1967 年缺测)。1959 年的实测最

高气温为 38.5℃，其在 1959 年 50a 一遇的重现水平也为 38.5℃；2003 年的最高气温为 39.8℃，而 2003 年 50a 一遇的重现水

平也是 39.8℃；1966 年的最高气温为 38.2℃，超过了该年 20a 一遇的重现水平。此外，从图中的水平线可见，在 1955 年百年

一遇的重现水平，到 2013 年下降到仅略高于 10a 一遇的重现水平，表明未来发生极端高温灾害事件的风险增加。
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图 7(B)中，南通站 1969 年的实测最低气温为－10.8℃，在 1969 年 100a 一遇的重现水平为－10.7℃，即超过了百年一遇。

此外，1958 年最低气温为－10.7℃，达到了该年的 20a 一遇重现水平；而 2009 年最低气温为－8.1℃，也达到了该年的 20a 一

遇重现水平。图中的水平线可以看出，在 1951 年 2a 一遇的重现水平，到 2013 年上升为 50a 一遇的重现水平，这表明未来发生

极端低温灾害事件的风险下降。

综上，当极端气温序列呈显著上升趋势时，采用非平稳 GEV 模型所得重现水平也随时间上升，二者趋势一致；反之，极端

气温序列呈下降趋势时，其重现水平也随时间下降。由于研究区的最高和最低气温基本均为上升趋势(仅淮阴站最高气温例外)，

因此重现水平均为随时间而上升的一系列值。基于非平稳 GEV 模型所得重现水平的结果，被称为“等效重现水平”
［20］

，与传统

的方法有较大差别，未来还需要进一步探讨其特征和应用
［16］

。

2.4.2 百年一遇极端气温的空间分布

采用 ArcGIS 克里金插值，得到不同重现期下的各站点极端最高、最低气温的空间分布图，以百年一遇为例，如图 8。对于

采用非平稳 GEV 模型模拟所得的百年一遇极端气温，由于其为一组数值，本文取其平均值作为代表。
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图 8(A)中，极端最高气温的分布格局呈现由西向东递减的特征。南京站(其百年一遇值高达 41.3℃)为最高值，射阳站(百

年一遇值为 38.7℃)为最低值。东西向的分布格局，说明极端最高气温的空间分异主要受海陆位置的影响。江苏省东部紧临东海，

受海洋调节的影响很大，气温变化较和缓；西部离海岸较远，气温变化相对较剧烈，因此其极端最高气温更高。因此，海陆位

置的分布特点，是造成上述东西向分布特征的主要因素。

图 8(B)可见，极端最低气温分布格局呈现由西北到东南递增的变化(南部仅溧阳站出现低值)。淮阴站(百年一遇值达－

19.1℃)为最低值，东山站(其百年一遇值为－8.1℃)为最高值。上述分布特征，一方面是受南北向不同纬度间太阳辐射差异的

影响，即南部地区接受的太阳辐射高于北部；另一方面海洋对气温的调节作用也产生影响，二者综合作用，造成极端最低气温

总体上呈现由西北向东南递增的变化。

3 讨论

气象站点的迁移，对数据系列的均一性产生影响，因此会影响到极端气温的特征。本文江苏省 13 站的迁移时间为:南京站

(1956、2008)，溧阳站(1956)，南通(1952、1962、1995、2007)，高邮(1956、1957)，盱眙(1981、1990)，东台(1954、1981、

2005)，射阳(1959)，赣榆(2007)，常州(1954、1982、1999)，淮阴(1999)，吕四(1960)，而东山和徐州站未发生迁移。一方面，

极端最低气温发生突变的 10 个站点中，仅 3 个在 1980 年代发生站点迁移；另一方面，极端最高气温发生突变的 6 个站点中，

仅常州和南通站在 2000 年左右发生迁移。因此，站点迁移对极端最高和最低气温突变的影响并不显著，不是造成二者发生突变

的主要原因。

极端气温演变的成因和影响因素，包括全球变暖、大气环流的变化、城镇化的影响等。程炳岩等
［21］

曾以江苏和上海的站点

为代表研究了全球变暖对区域极端气温出现概率的影响；有学者分析了江苏省极端气温与大气环流以及海温场的遥相关关系
［22］

；
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文献
［23］

研究认为，城市化对极端气温的影响在长三角北部和苏南地区较明显。1980 年代以来，全球变暖显著，同时，江苏省城

镇化速度加快，本文分析所得极端最高和最低气温的演变特征，应该是上述因素综合作用下的结果。

4 结论

选用 1951～2013 年江苏省日最高、最低气温

资料，进行极端最高和最低气温的趋势和概率特征的研究，针对极端气温序列通常具有的较显著的自相关特征，采用改进

的 Mann-Kendall 趋势和突变检验方法；考虑到极端气温序列往往存在非平稳特征，借助非平稳的 GEV 模型分析其概率特征。结

果表明:

(1)以最高气温度量的冰冻日数和冷昼日数呈下降趋势，夏季日数和暖昼日数为上升趋势；以最低气温度量的霜冻日数和冷

夜日数为下降趋势，炎热夜数和暖夜日数为上升趋势。

(2)江苏省极端最高气温的增加趋势没有极端最低气温显著，而且极端最低气温的突变时间在 1980 年代左右，而极端最高

气温突变的时间迟于最低气温，在 2000 年前后。

(3)极端最高气温基本为上升趋势，上升显著的站点主要分布在中南部；极端最低气温均为上升趋势，上升幅度最大的站点

也主要位于中南部地区。

(4)借助平稳及非平稳 GEV 模型进行极端气温概率特征的分析，其中非平稳模型的重现水平随序列存在的趋势而变化。江苏

省百年一遇下极端最高气温的空间分布特征为由西到东递减，最低气温则为由西北到东南递增。
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