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摘要摘要：基于河南1960~2014年18个气象台站逐日最高温、最低温、平均气温实测数据，采用线性趋势、相关分析等

方法，根据选取的16个极端气温指数，分析了河南省极端气温变化趋势和空间差异，探讨了极端气温指数的影

响因素以及与该区气候变化的关系。结果表明：① 河南近55 a来日最高气温的极小值、最低气温的极大/小值、

暖昼/夜日数、夏季日数、热夜日数、暖持续日数、生物生长季呈现增大/加趋势；日最高气温的极大值、冷昼/夜日

数、冰/霜冻日数、冷持续日数和气温日较差呈现减小/少趋势。② 极端最低气温的变暖主要发生在黄淮海平原

区、豫西南南阳盆地以及豫南桐柏山-大别山山地丘陵区；而极端最高气温的变暖则主要发生在豫西山地丘陵

区。③ 与中国其他地区相比，河南极端气温近55 a的变化速率较慢，低温出现的日数显著减少；但近20 a来大

部分极端气温指数的变化速率均提高了2倍多，表明该区极端气温进入了加速变化阶段。④ 相关分析表明河

南极端气温指数变化可以指示该区气候变化，且地形条件是该区极端气温空间变化的控制因素。
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全球变暖背景下，温度升高直接影响着气候

极端事件的发生，并造成高温干旱和暴雨洪涝等

自然灾害频率增多、强度加剧 [1]。这种具有突发

性、破坏性和难以预测性的极端气候事件频繁发

生将严重影响区域的农业生产、经济生活、人身安

全及生态环境等，甚至对区域可持续发展将造成

巨大影响 [2]。IPCC 第五次评估报告指出：1880~

2012年，全球海陆表面平均温度呈线性上升趋势，

升高了 0.85℃，而 2003~2012 年平均温度则比

1850~1990 年升高了 0.78℃；同时研究发现：大部

分陆地上的冷昼和冷夜呈偏暖或偏少，而暖昼和

暖夜呈偏暖或更加频繁的趋势[3~5]。因此，极端气

候事件，尤其是极端气温事件越来越引起公众和

研究人员的关注。

国内外相关领域学者已从不同角度探讨了

极端气温事件的时空变化特征。北美学者研究

指出极端低温事件发生的频率和霜冻日数呈减少

趋势 [1,6~8]。对东南亚和南太平洋地区的暖日和暖

夜以及冷日和冷夜分析发现，1961年以来该区暖

日、暖夜显著增多，冷日、冷夜则减少[9,10]。特别是

在20世纪后期逐年的极端最高温与极端最低温的

差距在显著减小[11,12]。中国气候变化国家评估报告

也指出：近50 a，中国年均地表温度以0.22℃/10a的

速度升高了1.1℃[13]。通过对中国整个区域极端气

温时空变化分析显示：极端气温事件在中国存在

区域差异[14]；北方干旱半干旱地区最低温度发生的

频率显著减少，最近 10 a 最高气温呈现显著增加

趋势[15]；对于华东地区而言，在中南和西南部高温

日数较多，而在其东部沿海和北部则较少[16]。

河南省是中国重要的农业生产基地。极端气

温事件的频繁发生必然对该区的农业生产和社会

经济发展造成重大影响。已有学者研究了河南省
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气温变化特征，发现存在季节差异，对于不同区域

而言，也呈现不同变化趋势[17]。对于极端气温事件

而言，因研究站点较少，区域较小[18~22]，且研究指标

较少[23,24]等因素导致对河南省整体的极端气温事

件变化特征认识尚不透彻。因此，本研究基于河

南1960~2014年逐日最高温、最低温和平均气温实

测资料，采用世界气象组织推荐的 16个极端气温

指标，结合线性趋势分析、相关分析等方法，研究

该区极端气温事件的时空演变特征，同时探讨了

极端气温指数的影响因素以及与该区气候变化的

关系，以期为河南农业生产、灾害预警和气候变化

研究等提供理论依据。

11 资料与方法

11..11 资料来源资料来源

为保证数据的完整性和连续性，本文依据连

续性和最长时间原则，选取了河南省 18个气象站

点（图 1）1960~2014年逐日最高温、最低温和平均

气温数据，其数据来自中国气象数据网（http://data.

cma.cn/site/index.html）。该数据采用气候界限值

检查、台站极值检查、内部一致性检查 3种质量控

制方法，具有很好的科学性和准确性。在计算极

端气温指数之前，利用RClimDex软件对所获取的

资料进行异常值和错误值筛选，日最高气温是否

小于最低气温等检验，以保证结果的可信度。经

过检测，数据质量良好，对于个别数据存在缺失

值，本研究通过空间插值的方法来进一步提取确

定，因此，对研究结果并没有造成影响。

图1 河南省气象站点分布

Fig.1 Distribution of meteorological stations in Henan Province

11..22 研究方法研究方法

基于世界气象组织气候委员会，气候变化和可

预测性计划，海洋学和海洋气象学联合技术委员

会推荐的“气候变化监测和指标”气温指数[25,26]，研

究组最后确定了16个极端气温指数 (表1)，反应极

端气候不同方面的变化。并将这些指数分为4类：

极值指数、绝对指数、相对指数及其它指数；通过

RClimDex软件分别计算了18个站点1960~2014年

的16个极端气温指数；采用一元线性趋势分析、相

关分析等方法对极端气温指数的时空变化特征

进行分析。

极端气温指数的变化趋势采用一元线性回归

表示，即：

Y=a1t+a0 （1）

式中：Y表示极端气温指数，t表示时间（1960~2014

年）；a0表示回归常数；a1为回归系数，可用最小二

乘法求得，表示变量Y的趋势倾向，反映了其上升

或下降的速率，用于定量分析极端气温指数的变

化趋势[27]。另外，线性相关是否显著，可以用 t检验

来对 r进行显著性检验[28]。统计量：

t = n - 2 × r
1 - r2

（2）

上式遵从自由度 r=n-2的 t分布，给出显著性水

平，若和 t>ta（ta表示 t分布表中相应的临界值）表明

相关系数显著，否则相关系数不显著。另外，本文

还采用了统计相关分析法用于确定极端气温指数

与平均气温，以及极端气温指数与地理位置（经度、

纬度和海拔）的关系。假设R表示要素X和Y之间

的相关系数，且两样本量均为N，那么R的绝对值越

大表示两者之间的关系越密切，其表达式如下[29]：

R =
∑
i = 1

N

( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

N

( )xi - x̄ 2 ∑
i = 1

N

( )yi - ȳ
2

（3）

式中，x̄和ȳ是X和Y的平均值。当R>0，表示X和Y
存在正相关关系；当R<0，表示X和 Y存在负相关

关系；且R绝对值越大，表示X和 Y的相关关系越

强。线性趋势分析以及相关分析均在Sigmaplot软

件以及SPSS软件中操作完成。

22 结果与分析

22..11 年代际变化年代际变化

河南极端气温指数年代际变化趋势（表 2）显
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示：相对指数 TX10p、TN10p 总体呈下降趋势，速

率分别为 -0.84 d/10a 和 -2.82 d/10a；TX90p 和

TN90p则分别以 0.22 d/10a和 3.65 d/10a的速度升

高。绝对指数 ID0、FD0 平均每 10 a 分别下降了

0.49 d和 3.93 d；SU25 和 TR20 则平均每 10 a 分别

上升1.83和2.36 d。极值指数TXn、TNx和TNn分

表表11 极端气温指数及定义极端气温指数及定义

Table 1 Definitions of temperature indices

分类

相对指数

绝对指数

极值指数

其它指数

缩写

TX10p

TN10p

TX90p

TN90p

ID0

FD0

SU25

TR20

TXx

TXn

TNx

TNn

WSDI

CSDI

GSL

DTR

极端气温指数

冷昼日数

冷夜日数

暖昼日数

暖夜日数

冰冻日数

霜冻日数

夏季日数

热夜日数

日最高气温的极大值

日最高气温的极小值

日最低气温的极大值

日最低气温的极小值

暖持续日数

冷持续日数

生物生长季

气温日较差

定义

最高气温小于10%分位值的天数

最低气温小于10%分位值的天数

最高气温大于90%分位值的天数

最低气温大于90%分位值的天数

年内日最高温度低于0℃的天数

年内日最低温度低于0℃的天数

年内日最低气温大于25℃的日数

年内日最低气温大于20℃的日数

年内每月日最高气温的最大值

年内每月日最高气温的最小值

年内每月日最低气温的最大值

年内每月日最低气温的最小值

连续6 d最高温在90%分位值日数

连续6 d最低温在10%分位值日数

年内首先出现平均气温至少连续6 d高于5℃的总日数及7月

1日后平均气温至少连续6 d低于5℃的总日数

年内日最高气温与最低气温的差值

单位

d

d

d

d

d

d

d

d

℃

℃

℃

℃

d

d

d

℃

表表22 河南极端气温指数年际变化趋势及与其他区域对比河南极端气温指数年际变化趋势及与其他区域对比

Table 2 Comparison between the linear trends in extreme temperature indices in Henan and other regions

指数

(/10a)

TX10p

TN10p

TX90p

TN90p

ID0

FD0

SU25

TR20

TXx

TXn

TNx

TNn

WSDI

CSDI

GSL

DTR

河南

1960~2014年

-0.84

-2.82***

0.22

3.65***

-0.49

-3.93***

1.83*

2.36***

-0.12

0.20

0.13*

0.41**

0.25

-0.24

2.54*

-0.18***

1990~2014年

-2.11

-4.77***

2.01

7.65***

0.37

-4.94

4.28

5.87**

0.69**

0.18

0.42**

1.00*

0.96

-0.28

3.64

-0.36**

豫南[20]

1958~2013年

-0.55*

-4.06*

0.07**

7.35**

-0.36**

-3.78**

2.35**

2.81**

-0.13*

/

/

0.62**

/

/

/

/

中国沿海[30]

1960~2013年

-0.70**

-2.19***

1.31***

2.24***

/

/

2.27**

3.25***

0.12*

0.21*

0.20***

0.40***

/

/

/

-0.12***

黄河流域[31]

1963~2013年

-1.06**

-1.93***

1.56***

2.22***

-2.4***

-3.36***

2.66***

1.56*

0.18*

0.27*

0.25***

0.40*

1.48***

-1.12***

3.47***

-0.09*

长江流域[26]

1962~2011年

-0.84*

-2.78***

2.24***

2.86***

-0.48***

-3.29***

2.93***

1.8***

0.16*

0.32**

0.19***

0.47***

0.83***

-0.67**

2.30**

-0.07*

中国[32]

1961~2008年

-0.47

-2.06*

0.62

1.75*

/

-3.73

1.18

/

0.07

0.35*

0.21*

0.63*

/

/

3.04

-0.18*

注：*、**、***分别表示通过置信度为95%、99%和99.9%的显著性检验。
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别以0.20，0.13和0.41℃/10 a的速率上升；然而，极

值指数中TXx却以-0.12℃/10a的速率下降。其它

指数 WSDI 和 GSL 平均每 10 a 分别上升 0.25 d 和

2.54 d；CSDI 和 DTR 则以-0.24 d/10 a 和-0.18℃/

10 a 的速率下降。以上指数中 TN10p、TN90p、

FD0、TNn、TR20和DTR均通过了置信度为99%以

上的显著性检验；SU25、TNx和GSL通过了置信度

为 95%的显著性检验。相比于 1960~2014 年，

TX10p、TN10p、TX90p、TN90p、FD0、SU25、TR20、

TNx、TNn、WSDI、GSL 和 DTR 在近 20 a（1990~

2014年）的变化速率则更大（表2），平均速率增大2

倍多，最大甚至增加了 9 倍（TX90p）；ID0 和 TXx

年代际趋势在近 20 a则发生了相反变化，上升速

率分别为0.37 d/10a和0.69℃/10a。

22..22 空间变化空间变化

1960~2014 年河南极端气温相对指数变化趋

势的空间分布（图2）显示：TN10p均呈现出下降趋

势，且通过了置信度为95%的显著性检验（栾川除

外）；下降较大的区域分布在河南北部和中东部，

速率>-3 d/10 a；除南阳（-4.53 d/10a）和固始（-3.23

d/10a）外，河南 西 部 与 南 部 地 区 的 TN10p 均

在-1~-3 d/10a之间变化。TN90p指数均呈上升趋

势，变化幅度同样以北部和中东部地区速率较高，南

部及西南部地区速率较低；大部分站点均通过了置

信度为95%的显著性检验。TX10p指数整体呈下降

趋势，速率在-0.22~-1.3 d/10a之间，少数站点通过

置信度为 95%的显著性检验。TX90p指数在西部

和南部地区呈上升趋势；中东部和北部地区表现为

下降趋势，下降速率多在-0.5~-1 d/10a之间变化。

绝对指数空间分布（图3）结果显示：FD0呈下

降趋势，以北部、东部以及南部下降速率较快，>-4
d/10a；西部及中部下降幅度较小；除洛阳、栾川外，

均通过置信度为 95%的显著性检验。ID0指数同

样呈下降趋势，其速率多在-1.37~-0.37 d/10a 之

间变化，50%的站点通过置信度为95%的显著性检

验。SU25呈上升趋势，其中西部、南部地区的上升

速率较快，速率约2 d/10a，北部地区的上升速率为

0.5~1 d/10a；30%的站点通过置信度为95%的显著

图2 1960~2014年河南极端气温相对指数变化趋势的空间变化

Fig.2 Spatial distribution of change trends in percentile indices of extreme temperature in Henan, 1960-2014
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性检验。TR20指数在东部、北部及南部地区呈上

升趋势，且速率较快；西部则呈下降趋势；超过

60%的站点通过置信度为95%的显著性检验。

极值指数的空间分布（图4）结果显示：TNn指

数呈上升趋势，变化速率为 0.07~0.97℃/10a，80%

的站点通过了置信度为 95%的显著性检验；上升

速率较快的站点分布在河南北部、东部和南部。

TNx 指数的变化速率为-0.33~0.25℃/10a，表现为

西部呈下降，其他地区呈上升趋势；60%的站点通

过置信度为 95%的显著性检验。TXn指数呈上升

趋势，速率为 0.11~0.52℃/10a，70%的站点通过置

信度为95%的显著性检验。除三门峡（0.06℃/10a）

和栾川（0.13℃/10a）外，TXx指数在河南其他地区

呈下降趋势，速率为-0.58~0℃/10a；少数站点通过

置信度为95%的显著性检验。

其它指数变化趋势空间分布（图5）结果显示：

CSDI指数呈下降趋势（-0.03~-1.24 d/10a），50%的

站点通过置信度为 95%的显著性检验。WSDI指

数在河南北部和西部地区呈上升趋势，在中部和

南部地区呈下降趋势，速率为-0.72~0.83 d/10a。

GSL指数除洛阳（-1.38 d/10a）外，整体呈显著上升

趋势，多数站点变化速率>2 d/10a，40%的站点通过

置信度为95%的显著性检验。DTR指数在卢氏和

栾川站呈上升趋势，速率为 0.1℃/10a，其余站呈下

降趋势，速率为-0.2℃/10a；超过60%的站点通过置

信度为95%的显著性检验。

22..33 区域差异区域差异

为更透彻地了解河南极端气温空间变化，根

据地形将其分成 5大区域（表 3）：中东部和北部黄

淮海平原区（安阳、新乡、郑州、开封、商丘、许昌、

西华、驻马店、固始）、豫西黄土丘陵区（洛阳、三门

峡）、豫西山地丘陵区（卢氏、栾川、西峡、孟津、宝

丰）、豫西南南阳盆地区（南阳）和豫南桐柏山-大
别山山地丘陵区（信阳）。结果显示：极端气温指

数 TN10p、FD0、TNn、TN90p、TR20、TNx、GSL 在

黄淮海平原区、南阳盆地以及桐柏山-大别山山地

丘陵区的变化幅度较大，豫西黄土丘陵和山地丘

陵区的变化幅度较小；其它指数（TX10p、TX90p、

图3 1960~2014年河南极端气温绝对指数变化趋势的空间变化

Fig.3 Spatial distribution of change trends in absolute indices of extreme temperature in Henan Province, 1960-2014

1263



地 理 科 学 37卷

ID0、SU25、WSDI）则在豫西山地丘陵区变化幅度

较高，在其他区域变化不大。表明极端最低气温

的变暖事实主要发生在黄淮海平原、南阳盆地以

及桐柏山-大别山的山地丘陵区；而极端最高气温

的变暖事实主要发生在豫西山地丘陵区。

22..44 极端气温指数对河南气候变化的指示关系极端气温指数对河南气候变化的指示关系

为进一步了解河南极端气温指数与该区气候

变化的指示关系，研究将极端气温指标与平均气

温进行了相关性统计分析（表4）。结果显示，大部

分极端气温指数与平均气温存在显著相关。除

TXx和 ID0外，其余所有极端指数与平均气温的相

关系数均通过了置信度为 99%的显著性水平检

验，且多数相关系数>0.6，说明河南地区极端气温

与区域气候变暖存在良好的相关性，表明该区极

端气温变化可以很好的指示气候变化状况。

33 讨论

表 2中展示了河南与其他地区（豫南、中国沿

海地区、黄河流域、长江流域、中国）极端气温指数

的对比结果。近 50多年来，河南省部分极端气温

指数的变化显著低于豫南地区极端气温变化指

数，如TN10p、TN90p、SU25、TR20、TNn；表明这些

指数在豫南的变化幅度要高于河南地区整体的变

化。本文区域差异的研究中同样有相似发现。

与中国其他地区相比，河南极端气温指数

TX90p、SU25、TR20 的变化速率显著低于沿海地

区，TN90p 的变化速率显著高于中国沿海地区。

TN10p、TN90p、FD0、TR20、DTR 在河南的变化速

率高于黄河流域，剩余指数的变化速率均低于黄

河流域相应指数的变化。同样，河南 TX90p、

SU25、WSDI、CSDI 指数显著低于长江流域，而

TN90p、FD0、TR20、DTR 指数显著高于长江流

域。与中国大陆极端气温指数相比，河南TX10p、

TN10p、TN90p、FD0、SU25高于中国大陆极端气温

指数的变化速率，而TXn、TNx、TNn略低于中国大

陆的变化速率。由此表明，与其他地区相比，河南

TN10p、TN90p、FD0 的变化速率明显较快，而

TXx、TXn、TNx、TNn 的变化速率却低于其他地

图4 1960~2014河南极端气温极值指数变化趋势的空间变化

Fig.4 Distribution of change trends in extremal indices of extreme temperature in Henan Province, 1960-2014
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图5 1960~2014河南极端气温其它指数变化趋势的空间变化

Fig.5 Spatial distribution of change trends in other indices of extreme temperature in Henan Province, 1960-2014

表表33 19601960~~20142014年河南不同区域极端气温均值年河南不同区域极端气温均值（（℃℃或或dd））与变化幅度与变化幅度（（℃℃//1010aa或或d/d/1010aa））

Table 3 The averages (℃ or d) and change ranges（℃/10a or d/10a）of temperature extremes in the five sub-regions

in Henan Province, 1960-2014

TN10p

TN90p

TX10p

TX90p

FD0

ID0

SU25

TR20

TNn

TNx

TXn

TXx

CSDI

DTR

GSL

WSDI

黄淮海平原区

均值

19.01

20.87

20.00

20.11

76.63

5.20

144

78.05

-10.46

27.37

-2.00

38.50

1.66

10.12

287

2.35

变化幅度

-3.60*

4.58*

-0.95

-0.42

-4.74*

-0.48

1.61*

3.43*

0.49*

0.20*

0.18

-0.15

-0.32

-0.27*

2.78*

0.02*

豫西黄土丘陵区

均值

16.19

18.36

16.89

18.21

79.60

5.37

139

70.65

-9.99

27.05

-2.36

39.19

1.59

10.15

285

3.55

变化幅度

-0.93*

2.16*

-0.46

1.80*

-2.35*

-0.34

0.44

0.31

0.20

-0.06

0.10

-0.11

0.13

-0.12*

1.28*

0.80*

豫西山地丘陵区

均值

18.61

19.04

19.21

19.17

84.29

5.70

131

52.64

-10.71

25.34

-2.53

37.85

1.76

10.87

290

3.40

变化幅度

-1.87*

1.87*

-1.05

1.38*

-2.78*

-0.62

2.79*

0.77

0.23

0.01

0.25

-0.01

-0.31

0.00*

2.31*

0.87*

南阳盆地区

均值

18.96

21.27

20.90

19.99

66.64

3.11

143

82.22

-9.08

27.14

-1.14

37.99

1.58

9.82

299

3.44

变化幅度

-4.35*

5.60*

-0.96

-0.77

-5.70*

-0.40*

1.85

3.57

0.49*

0.25*

0.27

-0.14

-0.21

-0.32*

4.44*

0.11*

桐柏山-大别山山地丘陵区

均值

19.31

21.54

20.80

20.39

51.11

4.00

143

89.95

-8.73

28.53

-1.94

37.38

2.80

8.87

312

2.58

变化幅度

-2.48*

3.77*

-0.11

0.50

-3.05*

-0.21*

2.28*

2.14*

0.62*

0.28*

0.20

0.01

0.10

-0.17*

2.20*

0.03*

注：*表示通过置信度为95%的显著性水平检验。
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区；说明河南地区极端高温和极端低温近 55 a 的

变化速率较慢，但低温出现的日数却显著减少。

此外，近 20 a 的极端气温年代际变化显示，

河南 TX10p、TN10p、TX90p、TN90p、FD0、SU25、

TR20、TXx、TNx、TNn、DTR的变化速率均显著高

于中国沿海地区、黄河流域、长江流域和中国大

陆；表明河南近 20 a 来极端气温进入了加速变化

时期。

根据前文极端气温指数的区域差异分析，河

南极端气温指数变暖幅度平原站最高，其次是山

间盆地站，最后是山地丘陵区；表明地形变化对于

河南极端气温变化的影响较大。而河南地形由西

向东的变化主要表现为山地丘陵-盆地-平原，其

位置变化与经纬度和海拔高度极其相关。基于

此，研究探讨了经纬度与海拔高度对于极端气温

指数的影响（表 5）。结果显示，TX90p、TN10p、

FD0、WSDI和DTR与站点海拔呈显著正相关，与

经度呈显著负相关；表明海拔越高、越靠近河南西

部，极端指数值变化越大。TN90p、TR20和TNn与

海拔呈显著负相关，与经度显著正相关；表明海拔

越低，越靠近河南东部，极端指数值变化越大。极

端指数与经纬度以及海拔高度变化的相关性也进

一步验证了地形对该区极端气温空间变化的控制

影响。此外，也进一步解释了极端最低气温的变

暖事实主要发生在黄淮海平原，南阳盆地以及桐

柏山-大别山的山地丘陵区；而极端最高气温的变

暖事实主要发生在豫西山地丘陵区的现象。其他

学者针对极端气温指数影响因素的分析也发现地

形对极端气温指数的影响，同样表明平原站极端

气温指数的变暖幅度最大，其次为山间盆地站、山

谷站和山峰站[33,34]，与本文的研究结果相一致，进

一步验证了地形对区域极端气温指数变化的影

响。此外，热岛效应的存在引起城市站与乡村站

极端气温指数变化幅度也存在差异[35]，以及大尺度

大气环流对极端气温变化影响，人类温室气体的

排放[36]以及云量的变化[37]等都与极端气温有着密

切联系，其中的复杂作用机制还有待于以后更深

层次的研究和探讨。

44 结论

1）时间尺度上，河南近 55 a来极端冷指数的

线性变化均呈现下降趋势，极端暖指数的线性变

化呈现上升趋势。空间分布和区域差异上，极端

最低气温的变暖事实主要发生在黄淮海平原区、

南阳盆地以及桐柏山-大别山丘陵区；而极端最

高气温的变暖事实主要发生在豫西山地丘陵区。

2）与中国其他地区相比，河南近 55 a来极端

气温指数的变化速率较慢，低温出现的日数显著

减少；但近20 a来，河南极端气温指数的变化速率

显著高于其他地区2倍多，表明河南极端气温指数

自20世纪90年代之后进入了加速变化阶段。

3）河南极端气温指数的变化可以很好地指示

该区气候变化的状况；而地形条件是控制该区极端

气温指数空间变化的主要因素。其它因素对于该

区极端气温的影响需要更深入的研究和探讨。

注：**表示通过置信度为99%的显著性水平检验。

平均气温

平均气温

TN10p

-0.76**

TNn

0.52**

TN90p

0.79**

TNx

0.37**

TX10p

-0.73**

TXn

0.38**

TX90p

0.62**

TXx

0.22

FD0

-0.79**

CSDI

-0.46**

ID0

-0.35**

DTR

0.12

SU25

0.70**

GSL

.0.65**

TR20

0.70**

WSDI

0.46**

表表44 19601960~~20142014年河南地区极端气温指数与平均气温相关系数年河南地区极端气温指数与平均气温相关系数

Table 4 Correlation coefficients between annual mean temperature and extreme temperature indices in Henan, 1960-2014

表表55 河南地区极端气温指数变化趋势与地理位置的河南地区极端气温指数变化趋势与地理位置的

相关系数相关系数

Table 5 Correlation coefficient between the linear trends in

extreme temperature indices and geographical parameters in Henan

TX10p

TX90p

TN10p

TN90p

SU25

ID0

TR20

FD0

纬度

-0.43

-0.11

-0.11

0.10

-0.45

-0.23

0.09

-0.13

经度

-0.10

-0.66**

-0.51*

0.56*

-0.23

-0.09

0.64**

-0.47*

海拔

-0.11

0.88**

0.55*

-0.57*

0.45

-0.02

-0.63**

0.61**

TXx

TXn

TNx

TNn

WSDI

CSDI

DTR

GSL

纬度

-0.11

-0.02

0.02

-0.16

0.44

0.12

-0.15

0.07

经度

-0.20

-0.14

0.54*

0.47*

-0.74**

-0.03

-0.65**

0.06

海拔

0.51*

0.18

-0.43

-0.60**

0.73**

-0.29

0.77**

-0.01

注：**表示通过置信度为99%的显著性水平检验；*表示通过了

置信度为95%的显著性水平检验。
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Temporal and Spatial Variation of Extreme TemperatureTemporal and Spatial Variation of Extreme Temperature
Events in Henan Province DuringEvents in Henan Province During 19601960--20142014
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(1. College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China; 2. Key Laboratory of Quaternary
Chronology and Hydro-Environment Evolution, Chinese Academy of Geological Sciences, Shijiazhuang 050061, Hebei, China)

AbstractAbstract: Based on the daily temperature (average, maximum and minimum) data of 18 meteorological sta-

tions from 1960 to 2014 in Henan province, the variation trends and spatial differences of 16 extreme tempera-

ture indices are analyzed by using the linear regression and correlation analysis methods. Besides, the influ-

ence factors of the extreme temperature indices and the relationship between extreme temperature indices and

climate change are also discussed. The results are as follows: 1) In the last 55 years, coldest day (TXn), warm-

est night (TNx), coldest night (TNn), warm days (TX90P), warm nights (TN90P), summer days (SU25), tropi-

cal nights (TR20), warm spell duration days (WSDI) and growing season length (GSL) indicate statistically

significant increasing trends. Whereas, warmest day (TXx), cool days (TX10P), cool nights (TN10P), ice days

(ID0), frost days (FD0), cold spell duration days (CSDI) and diurnal temperature range (DTR) have significant-

ly decreasing trends. 2) In terms of spatial variations, the extreme cold temperature increase in the

Huang-Huai-Hai Plain, Nanyang Basin and the hilly area of Tongbai-Dabie mountainous area. Meanwhile, the

increase of extreme warm temperature has mainly occurred in the western mountainous and hilly region of

Henan Province. 3) Compared to other areas of China, the change rate of extreme temperature in Henan is

slowly, in last 55 a, the cold days have significantly decreased. However, the change rate of extreme tempera-

ture of last 20 a has increased more than two times than last 55 a, this shows that the change rate of extreme

temperature in Henan is accelerating. 4) Based on the correlation results, the variation of extreme temperature

in Henan could indicate the climate change in this area. Besides, the topographic condition is the dominant fac-

tor for the spatial variations of the extreme temperature in Henan.

Key wordsKey words: climate change; extreme temperature; temporal and spatial variation; Henan Province
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