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摘要摘要：根据1961~2010年北疆地区34个气象台站逐日平均气温、最高气温和最低气温资料，定义高温和低温的阈

值、频率及其强度，并采用线性趋势、EOF等方法对其研究分析。研究表明：① 北疆地区的高温阈值研究发现空

间分布变化特征基本呈现从东南向西北规律变化趋势。时间变化趋势分析发现该地区高温阈值呈现上升趋

势。其中，夏季上升幅度最小，冬季上升幅度最大。频数分析发现天山山区极端高温频数变化要高于其他地区

变化频数。② 北疆地区的低温阈值研究发现空间分布变化特征基本也呈现从东南向西北规律变化趋势。频数

分析发现夏季频数总体呈现下降趋势。③ 通过线性趋势和EOF分析表明北疆地区高温和低温事件强度、频数

呈现增加的趋势。由于北疆属于干旱与半干旱地区，生态环境较为脆弱。极端气温趋势的增加会影响到该地区

的水文、工业和农业管理。
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随着气温的上升，极端气温事件也在不断增

多[1~5]。在过去的50 a里气温变化的幅度几乎是过去

百年变化的 2 倍 [(0.13 ± 0.03）℃/10a vs（0.07 ±

0.02）℃ /10a)]。同时，全球很多地区冷夜日数减少

(非常低的最低气温)，暖夜日数(非常高的最低气

温)不断增加。最近研究显示，南部非洲地区的暖

夜日数不断上升，冷夜日数在下降[6]。欧洲地区大

约一半的站点霜冻日数显著减少，1/3的站点夏日

数显著增加，个别的站点情况相反 [7]。总体上

1946~1999年，冷夜、冷日数都减少，暖夜、暖日数都

增多，气温日较差减少。加拿大地区在1950~2005

年，冷日、冷夜数都显著减少，暖日、暖夜数显著增

加，南部气温日较差减少。东南亚及南太平洋地

区，也发现暖日、暖夜数增加，冷日、冷夜数减少的

趋势[8~11]。近40 a来，中国气温极端冷指数整体呈

下降趋势，极端暖指数整体呈上升趋势，表现为气

温变暖，与全球变暖一致。北方地区极端气温指

数变化最大。中国与全球气温的相关系数在 0.3~

0.4之间。西南地区的极端最高气温事件强度未来

处于较大上升期，西部相对较小；而极端低温事件

强度降幅最大的区域位于东北和西北部地区，华中

及西南地区处于相对平稳期事件的强度特征[12~21]。

自20世纪50年代以来，新疆的气温持续升高，并且

升温和降水增加主要发生在冬季，而春季偏冷[22]。

本文研究选取以新疆天山山脊为界的天山北

部区域为研究区即北疆地区(包括有寒温带和温带

2个气候带，其中寒温带气候带包括阿尔泰山气候

区，温带气候带包括塔城气候区和布克赛尔气候

区，额尔齐斯乌伦古气候区，准噶尔盆地气候区和

天山北坡气候区，如图 1所示)。北疆地区是新疆

社会经济比较发达，气候环境条件较好的区域。

但是，北疆地区属于干旱半干旱地区，生态环境较

为脆弱。如何保证该区域的能够适应气候变化的

影响？需要我们加强对该区域的气候变化响应的
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研究。因此，本文通过采用线性趋势、EOF等方法

可以揭示全球变暖对北疆地区极端气温的影响及

其变化趋势，为全面认识气温变化规律提供了科

学的依据。

22 数据与方法

本文采用数据由新疆信息中心提供 1961~

2010年北疆地区 37个气象台站逐日最高气温、最

低气温及平均气温资料。除去观测时间较短，缺

测漏测超过 30 d的数据，采用其中 34个气象站点

作为研究对象。定义方法极端气温阈值、频率、强

度见文献[23]，该方法的优点是过滤掉了阈值季节

变化的波动，使之呈现出光滑而连续的变化。

33 结果与分析

33..11 极端高温阈值极端高温阈值

通过极端高温阈值分布研究发现：自南向北，

高温阈值呈现出南高北低的空间分布特征。其

中，准格尔盆地为一个冷中心，且阈值向四周均匀

递增。同时，在海拔较高的山区的高温阈值小于

海拔较低的地区。本文选取冬季和夏季作为研究

对象分析极端高温阈值的变化的趋势、频数及其

强度变化的特征。

通过图2发现极端高温的变化有如下特征：夏

季青河地区极端高温呈上升趋势较快（0.45℃/

10a），其中，温泉地区呈现下降趋势（0.25℃/10a）；

总体极端高温呈现上升趋势，但是幅度较小(图

2a)。冬季极端高温在北疆地区呈上升趋势，且在

北疆北部地区上升趋势显著，大于 0.6℃/10a(图

2b)。同时，研究发现极端高温的频数变化有如下

特征: 夏季频数变化趋势较小(图 2c)，大部分在 1~

2次。其中，在东南部地区频数变化趋势最小，在

东部富蕴和青河地区变化幅度较其他地区要快一

些。在冬季变化频数空间分布比夏季幅度高(图

2d)，在天山山区极端高温频数变化要高于其他地

区变化频数。极端高温的强度变化趋势有如下特

征：夏季极端高温总体呈现从南至北递增的趋

势。夏季极端高温事件在北疆北部地区高于南部

天山山区增温幅度(图 2e)。北疆地区冬季这种呈

现降温趋势，大部分都是-0.6~-0.3℃/10a (图2f)。

通过EOF分解的方法，计算出极端高温的频

数和强度的EOF值。研究发现，夏季(图 3a)，北疆

大部分地区第一特征向量的各个分量都大于 0，说

明北疆大部分地区夏季极端高温发生的频数变化

趋势具有不一致的特征，高值中心集中在东部地

区，其荷载值达0.3以上。图3b为第二特征向量的

空间分布，它主要反映了北疆地区夏季极端高温

频数的区域差异，北疆地区极端高温夏季频数地

区无差异，其荷载值都在 0以上。冬季(图 3c)，北

疆大部分地区第一特征向量的各个分量都小于0，

说明北疆大部分地区冬季极端高温发生的频数变

化趋势具有基本一致的特征，高值中心集中在天

山山区的乌鲁木齐、大西沟和小渠子。这些地方

的频数变化也较大。其中，图 3d为第二特征向量

的空间分布，它主要反映了北疆地区冬季极端高

温频数的区域差异，北疆地区极端高温冬季频数

地区无差异，其荷载值都在0以下。

研究极端高温强度发现，夏季(图 4a)可以看

出，北疆地区夏季极端高温的强度变化趋势不一

致的特征。图 4b显示，北疆大部分地区夏季极端

高温强度的变化趋势无差异。冬季(图 4c)可以看

出，北疆大部分地区冬季极端高温的强度变化趋

势具有基本一致的特征，其载荷在 0 以上。图 4d

显示，北疆大部分地区冬季极端高温强度的变化

趋势一致。这表明冬季北疆大部分地区极端高温

强度变化都呈下降趋势。

33..22 极端最低温阈值的空间分布极端最低温阈值的空间分布

从 4个季节极端低温阈值的空间分布研究发

现：自南向北，低温阈值呈现出南高北低的空间分

布特征。本文选取冬季和夏季作为研究对象分析

极端低温阈值的变化的趋势、频数及其强度变化

的特征。但是，在南部山区也出现低温较小值的

区域。通过图 5分析，可以发现极端低温的变化有

图1 研究区域站点分布

Fig.1 The distribution of weather station in the study area
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如下特征：夏季大部分地区总体极端高温呈现上

升趋势0.2~0.4℃/10a，仍然北部地区上升趋势明显

较高(图5a)。冬季低温上升趋势较高，远远大于其

他3个季节的上升幅度，上升趋势在北疆北部地区

大于 0.8℃/10a(图 5b)。极端低温的频数变化有如

下特征: 在夏季和冬季变化频数空间分布较为相

似(图 5c 和 5d)，频次变化幅度较大。总体分析低

温的频数变化幅度高于高温的频数变化。极端低

温的强度变化趋势有如下特征：夏季极端低温总

体呈现从南至北递增的趋势。表明夏季极端低温

事件在北疆北部地区高于南部地区增温幅度(图

5e)。北疆地区冬季东北地区出现下降趋势，南方

大部分地区仍然是增温趋势(图5f)。

通过EOF分解的方法，计算出极端低温的频

数和强度的EOF值(图略)。研究极端低温频数发

现：夏季北疆地区第一特征向量的各个分量都大

于 0，说明北疆地区夏季极端低温发生的频数变化

趋势具有不一致的特征，高值中心集中在南部地

区。第二特征向量的空间分布，它主要反映了北

疆地区夏季极端低温频数的区域差异，北疆地区

注：a.夏季趋势, b.冬季趋势, c.夏季频率, d.冬季频率, e.夏季强度, f.冬季强度。

图2 1961~2010 年北疆地区高温及其频数与强度变化趋势的空间分布

Fig.2 Spatial distribution of extreme high temperature variation intensity in Northern Xinjiang in 1961-2010
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注：a.夏季EOF 1, b. 夏季EOF 2, c.冬季EOF 1, d.冬季EOF 2。

图4 1961~2010年北疆极端高温强度的EOF分析

Fig.4 Spatial distribution of EOF analysis on extreme high temperature variation intensity of Northern Xinjiang in 1961-2010

注：a.夏季EOF 1, b.夏季EOF 2, c.冬季EOF 1, d.冬季EOF 2。

图3 1961~2010年北疆极端高温频数的EOF分析

Fig.3 Spatial distribution of EOF analysis on extreme high temperature variation frequency of Northern Xinjiang in 1961-2010
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极端低气温夏季频数地区无差异，其荷载值都在0

以上。冬季北疆大部分地区第一特征向量的各个

分量都大于 0，说明北疆大部分地区冬季极端低温

发生的频数变化趋势具有不一致的特征。第二特

征向量的空间分布，它主要反映了北疆地区冬季

极端低温频数的区域差异，北疆地区极端低温冬

季频数地区具有差异，其荷载值都在0以上。

研究极端低温强度发现，夏季北疆北部地区

夏季极端低温的强度变化趋势不一致的特征；南

部地区强度变化趋势一致。北疆大部分地区夏季

极端低温强度的变化趋势无差异。可以看出，北

疆大部分地区冬季极端低温的强度变化趋势具有

基本一致的特征，其载荷在0以上。北疆大部分地

区冬季极端低温强度的变化趋势具有差异，其荷

载值都在0以上。

44 结论

北疆作为新疆地区一个特殊单元，降水较为

丰沛，经济较为发达。通过分析表明，该地区极端

气温事件在全球变暖的背景下出现了明显上升趋

注：a.夏季趋势, b.冬季趋势, c.夏季频率, d.冬季频率，e.夏季强度, f.冬季强度。

图5 1961~2010 年北疆地区低温、及其频数与强度变化趋势的空间分布

Fig.5 Spatial distribution of extreme low temperature and variation of intensity in Northern Xinjiang in 1961-2010
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势。北疆地区适应气候变化能较差，极端气温变

化会引起生态环境相应的响应。本文基于北疆地

区的极端气温阈值特征分析，得到以下结论：

1) 北疆地区极端气温阈值空间分布特征。高

温阈值呈现出南高北低的空间分布特征。其中，

准格尔盆地为一个冷中心，且阈值向四周均匀递

增。并且，在海拔较高的山区的高温阈值小于海

拔较低的地区。低温阈值也呈现出南高北低的空

间分布特征。

2) 北疆地区极端气温频数变化特征。极端高

温的频数特征: 夏季频数变化趋势，大部分在 1~2

次。冬季变化频数空间分布在天山山区极端高温

频数高于其他地区。极端低温的频数特征: 冬季

高于夏季频次变化幅度较大。总体分析低温的频

数变化幅度高于高温的频数变化。

3) 北疆地区极端气温强度变化特征。极端高

温的强度变化趋势特征：夏季极端高温总体呈现

从南至北递增的趋势。冬季这种呈现降温趋势，

大部分都是-0.6~-0.3℃/10a。极端低温的强度变

化趋势有如下特征：夏季极端低温总体呈现从南

至北递增的趋势。冬季东北地区出现下降趋势，

南方大部分地区仍然是增温趋势。
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Evolution Characteristics of the Extreme High and LowEvolution Characteristics of the Extreme High and Low
Temperature Event in North Xinjiang inTemperature Event in North Xinjiang in 19611961 -- 20102010

Zhang Yanwei1,2,3 , Ge Quansheng2, Jiang Fengqing4, Zheng Jingyun2

(1. Jinan University Soft Power Research Centre, Jinan 250002,Shandong, China; 2. Institute of Geographic
Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 3. College of Enviromnent and
Planning, Shangqiu and Normal University, Shangqiu 476000, Henan, China; 4. Xinjiang Institute of

Ecology and Geography Resources Research, CAS, Urumqi 830011,Xinjiang, China)

AbstractAbstract: The high and low temperature events were analyzed based on the daily temperature observation data

from 34 meteorological stations in North Xinjiang during 1961-2010 by using the methods of linear regression

analysis and Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis. The results show that: 1) The spatial distribution

of the extreme highest temperature in North Xinjiang presents low value in the southeast part, and high value

in the northwest part. And threshold value of the extreme highest temperature are a consistent upward trend,

amount increases obviously in winter. The number of the extreme highest temperature processes increase lin-

early, while in Mid-Tianshan Mountains, there is an opposite trend. 2) The spatial distribution of the extreme

low temperature in North Xinjiang presents low value in the east part, and high value in the west part. And

threshold value of the extreme low temperature are a consistent downward trend in east and a consistent up-

ward in west．The number of the extreme low temperature processes increase linearly, while in summer, there

is a decrease trend. 3) As North of Xinjiang is an arid, semiarid-region, it means that the increase of extreme

climate events should not be helpful for hydrologists, agriculturalists, emergency managers, industrialists.

Key wordsKey words: North of Xinjiang; high temperature; low temperature
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