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摘 要:利用甘肃省定西地区岷县、临洮和华家岭3个站点的气温数据,应用线性趋势拟合等方法,基于10个气温指数,研究

了1955—2016年定西地区极端气温变化趋势和特征。结果表明,霜冻日数、结冰日数、冷日日数和冷夜日数4个指数呈下降

趋势,而极端最高气温、极端最低气温、夏日日数、热夜日数、冷日日数和冷夜日数6个指数均呈上升趋势。气温变化的第一主

周期为30a,第二主周期为17a。夏日日数、热夜日数、暖日日数和暖夜日数的变化在气温总体变化中起主要作用。极端最低

气温与霜冻日数、冷日日数、冷夜日数显著相关,极端最高气温与夏日日数、暖日日数、暖夜日数显著相关,暖夜日数与霜冻日

数也具有较高的相关性。气温指数突变大多发生在1993—1999年。
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Abstract:Basedonthedailytemperaturedatafrom1955to2016inMinxian,LintaoandHuajialingofDingxiareaand10tem-

peratureindexes,thevariationtrendandcharacteristicsoftemperatureinDingxiwasdiscussedusinglinearfittingandsome
othermethods.Theresultsshowedthat:1)4indexesincludingfrostingdays,freezingdays,colddaysandcoldnightdays

presenteddownwardtrends,whilethedaysofextremehighest(lowest)temperature,summerday,hotnight,warmdayand
warmnightshowedupwardtrends.2)Thetemperaturevariationhadafirstcycleof30aandasecondcycleof17a.3)The
daysofsummerday,hotnight,warmdayandwarmnightplayedimportantrolesinoverallclimatevariationofDingxidistrict.
4)Theextremelowest(highest)temperaturewassignificantrelatedtothedaysoffrosting(summer)day,cold(warm)day
andnight.Thedaysoffrostingdayandwarmnightalsoshowedsignificantcorrelation.5)Asuddenchangeofthetemperature
indexesalmostoccurredduring1993-1999.
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0 引 言

全球气候变暖已成为客观事实(丁裕国,2006;
王鹤龄等,2011;Zhangetal,2014;Wuetal,2015;

Lietal,2016)。许多学者就中国多个地区的气候

变化进行了深入研究,如汪宝龙等(2012)研究发现,
甘肃省1960—2009年极端气温呈现持续增长的趋

势,且存在显著的空间差异,高温日数在河西走廊东

段和甘肃东部地区呈现增加趋势,而中部地区变化

较前者不明显,低温日数呈显著减少的趋势,在河西

走廊东段和甘肃东南部及东部地区表现最为突出。
李红英等(2015)研究了河西走廊近60a极端气温

变化特点和趋势,发现不同季节极端最高气温和极

端最低气温均不断升高。夏范燕等(2014)研究发

现,滇西北地区近50a气温变化总体呈上升趋势,
暖冬现象在近几年更加明显。高妍和冯起(2014)研
究发现,1957—2012年祁连山讨赖河流域极端气温

和极端降水指数上升趋势明显。孙润和尚军林

(2015)研究发现,定西地区近47a平均气温变化呈

现上升趋势,北部气温增速最大,西南部次之,西北

部最小,在空间上呈由西南部向北部递增。相较于

其他地区,定西地区升温慢、降温快,四季气温变化

均呈增加趋势,且冬季增温趋势最明显;降水整体呈

波动减少的趋势,其中东北部地区减少速率最大,西
南部地区最小。因此,定西地区西南部是极端天气

事件发生最显著的地区,同时极端气温突变年份和

降水突变年份一致,都出现在20世纪末。区域环境

不同,相应的气候变化也存在时间和空间上的差异,
但总体上气候是持续变暖的(刘吉峰等,2006)。那

么定西地区1955—2016年气候变化趋势与全国的

气候变暖是否一致? 是否具有自己的变化特点? 文

中基于定西地区气温数据,进一步分析研究定西地

区极端气温变化特点与规律,为科学利用极端气温

变化提供依据。

1 研究区域概况

定西地区位于甘肃省中部,介于103°52'—105°
13'E,34°26'—35°35'N。全区面积1.96×104km2。
定西地区处于黄土高原、甘南高原和陇南山地三地

交汇地带,属于黄土高原丘陵沟壑区。其平均海拔

为2080m,地势西南高、东北低。该区属于南温带

半湿润、中温带半干旱气候,年平均温度为5.7—

7.7℃,年平均降雨量为350—600mm。降雨主要

集中在7—9月,且暴雨多,蒸发量超过1400mm,
气候干旱且降雨不均,极端天气频发,是生态环境脆

弱区。

2 资料与方法

2.1 资 料

文中所用气象资料主要来自中国气象科学数据

共享服务网,选取1955—2016年定西地区岷县、临
洮和华家岭3个站点的日平均气温、日最高气温和

日最低气温等观测资料作为研究数据。采用标准正

态均一性检验法对数据进行了均一性检验,且通过

了信度0.05的显著性检验。首先将3个站点数据

平均得到定西地区日气温数据,再进行极端气温指

数的计算和变化规律分析。文中将春、夏、秋、冬四

季分别划定为3—5月、6—8月、9—11月、12月至

翌年2月。

2.2 方 法

根据 WMO定义的极端气候指数,文中选定了

10个极端气温指数作为研究指数(表1)。这些指数

可分为三种类型,第一类为年内日最高气温和日最

低气温的极值,简称极值指数,包括年内日最高气温

的极大和极小值与日最低气温的极大和极小值;第
二类基于原始观测数据与固定阈值的指数,简称绝

对指数,包含霜冻、夏日、热夜和结冰日数;第三类是

基于百分比阈值的相对指数,简称相对指数,包括冷

日、冷夜、暖日、暖夜日数(申红艳等,2012)。文中还

选取了气温年较差作为其他指数。
采用线性趋势拟合法等分析气温变化的趋势和

特点,采用主成分分析法、Morlet复数小波分析法、

M-K突变检验法等分析极端气温周期性和突变性。

3 极端气温变化趋势分析

各极端气温指数和各季节气温变化趋势分析结

果(表2)显示,1955—2016年定西地区平均气温、平
均最高气温和平均最低气温都呈快速上升趋势,这
与全球气候变暖的总体趋势相符。其中,平均气温

的变化倾向率最大,平均最低气温变化倾向率高于

平均最高气温,表明低温比高温上升更明显。绝对

指数中霜冻日数和结冰日数呈下降趋势,而夏日和

热夜日数则呈上升趋势,霜冻日数平均值最大,约占

全年日数的44%,表明定西地区夏季的高温日数在
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 表1 极端气温指数的定义

 Table1 Definitionofextremetemperatureindexes
指数类别 指数名称 定义 单位

极值指数
最高气温 每年的日最高气温的最高值 ℃
最低气温 每年的日最低气温的最低值 ℃

绝对指数

霜冻日数 每年的日最低气温≤0℃的天数 d
夏日日数 每年的日最高气温≥25℃的天数 d
热夜日数 每年的日最低气温≥10℃的天数 d
结冰日数 每年的日最高气温≤0℃的天数 d

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

相对指数

冷夜日数 日最低气温小于基期的第10个百分位值的天数 d
冷日日数 日最高气温小于基期的第10个百分位值的天数 d
暖夜日数 日最低气温大于基期的第90个百分位值的天数 d
暖日日数 日最高气温大于基期的第90个百分位值的天数 d

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

其他指数 气温年较差 每年的日最高气温和最低气温差 ℃􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

增加,而秋、冬季的霜冻日数和结冰日数在减少。相

对指数中的冷夜日数和冷日日数呈下降趋势,暖夜

日数和暖日日数呈上升趋势,其中暖夜日数变化倾

向率最大,并且其平均值也最大,说明白天和夜间的

高温日数增多。定西地区四季气温的倾向率均表现

出上升趋势,说明气温呈上升趋势,其中冬季的变化

倾向率最大,春季变化速率最小,春季与夏季的变化

倾向率相差较小。因此,定西地区极端天气发生可

能性较大,暖冬现象明显,这与孙润和尚军林(2015)
的研究结果一致。

表2 1955—2016年定西地区极端气温指数的倾向率和平

均值分析

Table2 Analysisoftrendrateandaveragevalueofextreme
temperatureinDingxiduring1955-2016

气温指数 倾向率 平均值

极端最高气温 0.33℃/(10a) 28.22℃
极端最低气温 0.42℃/(10a) -18.88℃

平均气温 1.95℃/(10a) 5.69℃
春季气温 1.56℃/(10a) 6.53℃
夏季气温 1.61℃/(10a) 15.72℃
秋季气温 2.07℃/(10a) 5.93℃
冬季气温 2.54℃/(10a) -5.65℃
霜冻日数 -2.83d/(10a) 162.15d
夏日日数 3.70d/(10a) 19.53d
热夜日数 3.56d/(10a) 62.61d
结冰日数 -1.88d/(10a) 37.52d
冷夜日数 -5.21d/(10a) 30.66d
冷日日数 -1.52d/(10a) 30.19d
暖夜日数 7.98d/(10a) 52.33d
暖日日数 4.74d/(10a) 48.24d

3.1 极端气温指数

图1给出了极值指数和气温年较差的年际和年

代际变化。分析发现,1955—2016年定西地区极端

最低气温和极端最高气温均呈波动上升趋势,说明

发生极端低温事件的可能性较高。气温年较差表现

出下降趋势,说明高温与低温差不断减小,气候变

暖。极端 最 低 气 温 出 现 3 个 突 出 低 值,分 别 在

1955、1975和1992年,温度在-23℃以下。极端最

高气温在2015年出现突出高值,为35℃。气温年

较差的波峰正好是极端最低气温的低值,说明极端

最低气温变化较大。由年代际曲线可以看出,20世

纪50—60年代,极端最低气温有所上升,除70年代

和2010年以后呈小幅下降之外,其他年代都持续上

升。而极端最高气温和气温年较差在21世纪之前

变化相近,均随时间呈先降后升交替变化;之后,极
端最高气温呈小幅上升,但气温年较差回落后呈上

升趋势。
分析极端气温指数中各绝对指数的年代与年际

变化(图2)可知,结冰与霜冻日数呈下降趋势,而夏

日和热夜日数呈上升趋势。夏日日数在2015年出

现最大值(82d),热夜日数在2013年出现最大值

(84d),2015年的结冰日数最小(11d),2016年的

霜冻日数最小,说明这几个年份秋冬季较温暖。从

年代际变化上看,夏日日数出现2次下降—上升的

交替变化,从20世纪90年代至今都表现出上升趋

势。热夜日数在80年代之前呈下降—上升—下降

变化状 态,90 年 代 之 后 持 续 上 升。霜 冻 日 数 在

1955—1960年出现较大幅度下降之后基本保持不

变,90年代之后快速下降。结冰日数在80年代之

前与热夜日数变化一致,90年代之后持续下降,直
到近5a才回升。

图3给出了各相对指数的年代与年代际变化。
分析发现,冷日日数和冷夜日数都呈波动下降,其他

2个指数呈上升趋势,冷夜日数下降速率最大,而暖

夜日数的上升速率最大。冷日日数在1968年出现

最大值,1998年出现最小值。暖日日数和暖夜日数

随 时间不断增大,在20世纪90年代以后大于冷日
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图1 1955—2016年定西地区极端最低气温(a)、最高气

温(b)和气温年较差(c)变化趋势

Fig.1 Variationtrendofextremelowesttemperature
(a),extremehighesttemperature(b)andan-
nualrangeoftemperature(c)inDingxiduring
1955-2016

图2 1955—2016年定西地区夏日日数(a)、霜冻日数(b)、结冰日数(c)、热夜日数(d)变化趋势

Fig.2 Variationtrendofsummerday(a),frostingday(b),freezingday(c)andhotnight(d)inDingxiduring
1955-2016
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图3 1955—2016年定西地区冷日日数(a)、冷夜日数(b)、暖日日数(c)和暖夜日数(d)变化趋势

Fig.3 Variationtrendofcoldday(a),coldnight(b),warmday(c)andwarmnight(d)inDingxiduring1955-
2016

日数和冷夜日数,说明定西地区的气温不断升高。
冷日日数年代际变化表现出2次小幅上升后大幅下

降,最后呈持续小幅回升的特点。冷夜日数年代际

变化则是先阶梯式下降,到90年代之后基本保持平

衡,近几年出现小幅回升趋势。暖日日数的年代际

变化以80年代为转折点,之前持续下降,之后大幅

上升,近5a小幅回落。暖夜日数年代际变化呈先

上升后下降变化,80年代小幅上升,之后快速上升。

3.2 极端气温指数距平

极端气温指数各年代际距平计算结果显示,

1955—2016年定西地区极端最低气温、极端最高气

温和夏日日数、热夜日数、暖夜日数、暖日日数的距

平都呈波动上升趋势,其他5个气温指数的距平则

呈波动下降趋势,但差异较大。其中,除极端最高气

温外的其他呈现上升趋势的4个气温指数和结冰日

数的距平均以20世纪80年代为界,之前距平为负

值,之后则为正值,说明80年代之后气温逐渐升高。
极端最高气温的距平变化幅度较小。霜冻日数和冷

夜日数的距平呈现持续下降趋势,冷夜日数的距平

在近5a距平出现小幅回升。冷日日数的距平在70
年代之前和80年代距平为正,其他年代距平为负,
表明80年代之后气温处于偏暖阶段。

图4给出了定西地区极端气温累积距平变化。
分析发现,气温年较差的累积距平一直为正值,1983
年达到最大(17.01℃),2007年最小(1.20℃)。极

端最低气温和极端最高气温的累积距平都为负值,
其中极端最高气温的累积距平在1995年出现明显

波谷,呈先下降后上升的趋势;极端最低气温在

1984和1995年出现波谷,极端最低气温与极端最

高气温的距平差值较大,说明极端最低气温变化更

明显。总之,1995年之前为波动降温阶段,之后为

波动升温阶段。
绝对指数中夏天日数和热夜日数的累积距平均

为负值,都以1993年最小值为界,之前主要呈现下

降趋势,之后则呈现上升趋势。霜冻日数和结冰日

数的累积距平基本为正值,变化趋势相似且以1996
年为界,之前呈上升趋势,之后呈下降趋势。由此可

知,1996年可能为一个气温突变年份。
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图4 1955—2016年定西地区极端气温指数累计距平变化

Fig.4 Cumulativeanomaliesofextremetemperatureof
Dingxiduring1955-2016

  相对指数中冷日日数和冷夜日数的累积距平变

化相似,并且均为正值;而暖日与暖夜的累积距平变

化相似,两者均为负值。相较于冷日日数,冷夜日数

累积距平变化更为明显。暖日日数与暖夜日数累积

距平变化大致以1995年为界,之前持续下降,但之

后开始大幅上升,说明暖日日数与暖夜日数从1995

年开始增加。

4 极端气温变化特征分析

4.1 极端气温指数变化周期

应用 Morlet小波分析法,对极端气温指数周期

特征的检测结果(图5—7)显示,1955—2016年定西
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图5 1955—2016年定西地区极端最低气温指数(a)和极端最高气温指数(b)小波分析

Fig.5 Waveletanalysisofextremelowest(a),highest(b)temperatureindexesofDingxiduring1955-2016
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地区气温变化存在30a的第1主周期和17a第2
主周期,后者具有明显的对称性。

分析极端最高气温和极端最低气温的周期变化

(图5)可知,两者均呈现对称性,并且出现互补的情

况,后者出现负值的时期正好是前者出现正值的时

期,前者周期变化比后者变化更为复杂。极端最低

气温的变化主周期为10a和17a,17a周期经过了

5个高—低循环,而10a周期变化不太明显,可能还

存在30a的周期,直到2016年其等值线并未完全

闭合,说明未来几年定西地区的极端最低气温可能

会下降。6、12、17和30a为极端最高气温的周期变

化。30a周期成为极端最高气温和极端最低气温的

主控周期,呈现高—低—高的交替变化,17a左右的

周期同样经历了5个高—低循环,但6a周期在

1968—2000年出现间断。

分析各绝对指数的变化周期(图6)可知,结冰

日数和夏日日数的周期变化较复杂。1995—2016
年结冰日数主要存在5、10、18和30a的周期,18、

30a为第1、2主周期,分别经过了4个和3个高—
低交替变化。夏日日数具有2、13和30a变化周

期,2a的周期特征随时间变化较大,13a周期经过

了7个高—低交替变化,30a周期经历了高—低—
高—低—高的变化过程。热夜日数具有3、7、12、17
和30a变化周期,而3、7和12a的变化周期不明

显,30、17a为第1、2主周期,分别经过了3个和5
个高—低交替变化。17、30a周期是霜冻日数的主

要变化特征,分别经过了5个和3个高—低交替变

化。霜冻日数和结冰日数的30a主周期等值线在

2016年还未完全闭合,说明在未来几年内,霜冻日

数和结冰日数将继续减少。

图6 1955—2016年定西地区结冰日数(a)、霜冻日数(b)、夏日日数(c)和热夜日数(d)小波分析

Fig.6 Waveletanalysisoffreezingdays(a),frostingdays(b),summerdays(c)andhotnightdays(d)in
Dingxiduring1955-2016

  分析各相对指数的变化周期(图7)可知,冷日

和冷夜日数的周期变化相对复杂,冷日、冷夜、暖日

和暖夜日数均呈高―低的交替变化。暖日日数存在

8、19和30a变化周期,8a左右为第2主周期,经过

了8个高—低变化过程;30a为第1主周期,经过了

3个高—低变化过程;19a的周期变化不太明显。
暖夜日数存在3、6、11和30a变化周期,11、30a分

别为第1、2主周期,分别经过了6个和3个高—低

交替变化。冷日日数的周期变化较其他相对指数更

为复杂,有2、8—10、17和30a的变化周期,30、17a
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周期分别经过了2个和5个高—低变化过程,等值

线在2016年还未完全闭合,说明未来几年定西地区

的冷日日数可能会减少;2、8—10a的周期比较复

杂。冷夜日数存在3、10、18和30a的变化周期,

10、30a周期分别经过了8个和3个高—低交替变

化,3a周期较复杂,18a左右的周期经过了5个

高—低交替变化过程。

图7 1955—2016年定西地区极端气温指数中暖日日数(a)、暖夜日数(b)、冷日日数(c)和冷夜日数(d)小波分析

Fig.7 Waveleyanalysisofwarmdays(a),warmnightdays(b),colddays(c)andcoldnightdays(d)inDingxi
during1955-2016

4.2 极端气温突变

基于 M-K突变分析的极端气温变化趋势突变

情况检验结果(图8)表明,1955—2016年定西地区

极端最低气温和极端最高气温均随时间变化呈先降

后增的趋势,这与累计距平的分析结果相对应。极

端最低气温的UF 和UB 曲线在置信区间内相交于

1957、1967和1984年。结合累计距平(图4),排除

其余两者干扰点,确定1984年为极端最低气温的突

变点(P<0.01)。极端最高气温的UF 和UB 曲线

在置 信 区 间 内 相 交 于 1993、2003、2007、2011 和

2015年,说明21世纪以来气温变化很大,可能会发

生灾害事件。结合累计距平(图4),确定1993年为

极端最高气温的突变点(P<0.01)。
绝对指数的4个指数中结冰日数和霜冻日数整

体呈波动下降趋势,霜冻日数的UF 值在2007年之

后超出置信区间下界,说明2007年之后霜冻日数大

幅减少。结冰日数的UF 和UB 曲线在置信区间内

相交于1955和2011年,霜冻日数的相交于1999
年。结合累计距平(图4),确定两者突变分别发生

在1955和199年(P<0.01),霜冻日数突变前后差

值更大,减少了14d。夏日日数和热夜日数均呈上

升趋势,且在2005年之后UF 值超出了置信区间上

界,说明2005年之后两者上升趋势更加明显,UF
和UB 曲线在置信区间内分别相交于1997和1994
年,说明夏日日数和热夜日数增加突变点分别为

1997和1994年(P<0.01),热夜日数突变前后差值

最大。总之,冷指数和暖指数的变化趋势较为一致。
极端气温4个相对指数中冷日和冷夜日数均呈

下降趋势,其中冷日日数在1990年之后下降趋势更

明显,其UF 和UB 曲线相交于1984年,则冷日日

数的突变发生在1984年(P<0.01)。冷夜日数的

UF 值在1985年后超出置信区间下界,且快速下
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降,说明1985年以后冷夜日数减少更加明显,其突

变点为1979年(P<0.01)。暖日和暖夜日数的变

化相对一致,两者大体均呈先下降后上升趋势,暖日

和暖夜日数的UF 值分别在2008和2002年之后超

出置信区间上界,说明近几年上升更强烈,其突变分

别发生在1997和2002年(P<0.01),暖日日数突

变前后差值最大。总体而言,冷指数下降而暖指数

上升,表明定西地区气温随时间变化不断升高。

图8 1955—2016年定西地区极端气温指数 M-K突变分析(a—j依次为极端最低气温、极端最高气温,冰日、热夜、

霜冻、夏日、冷日、冷夜、暖日、暖夜日数;图中上下两条虚直线分别为信度水平0.01的上限与下限)

Fig.8 Mann-KendallanalysisofextremetemperatureofDingxiduring1955-2016(a-jarerespectivelytheex-
trememinimumtemperature,theextrememaximumtemperature,thenumberoficedays,hotnights,

frosts,summerdays,colddays,coldnights,warmdays,warmnights;thetopandbottomtwoimaginary
linesinthefigurearetheupperandlowerlimitsoftheconfidenceat0.01level)
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5 对极端气温变化指数作用分析

1955—2016年定西地区极端气温指数主成分

分析结果(表略)表明,前5个主成分指数的累积方

差总值为87.41%,达到主成分分析的要求。其中

前3个主成分的特征值均大于1。各指数的共同度

均大于0.8,表明这5个主成分可以充分解释10个

极端气温指数。第1个主成分方差的贡献率最大,
为43.82%,其中载荷系数较大的指数为热夜日数、
夏日日数、暖日日数和暖夜日数,载荷系数均为正值

且都大于0.7,表明这4个暖指数对定西地区气温

变化起主要作用;第2个主成分方差的贡献率为

16.08%,其中极端最高气温、霜冻日数和结冰日数

的载荷系数较大;第3个主成分中气温指数载荷系

数较高的是极端最低气温和结冰日数,载荷系数分

别为-0.68和0.55;最后2个主成分方差贡献率较

小,分别为8.39%和6.96%,其中极端最低气温和

冷日日数是第4个主成分中载荷系数较高的指数;
第5个主成分中载荷系数均小于0.4。

极端气温指数之间相关系数的计算结果表明,
极值指数与绝对指数之间大多为负相关。从单个气

温指数来看,极端最低气温与霜冻日数、冷日日数、
冷夜日数两两显著相关,通过了信度0.01的显著性

检验,说明极端最低气温的变化与其他3个指数的

变化相关。极端最高气温与夏日日数、暖日日数、暖
夜日数也存在显著相关。值得指出的是,暖夜日数

与霜冻日数具有较高的相关性,这可能与当地的地

形和天气有关。

6 结 论

利用极端气温资料,采用10个指数对1955—

2016年定西地区极端气温的变化趋势、周期和突变

分析,得到如下结论:

1)极端最低、极端最高气温、夏日日数、热夜日

数、暖日日数和暖夜日数6个气温指数均呈上升趋

势,而结冰日数、霜冻日数、冷日日数、冷夜日数和气

温年较差呈下降趋势。其中,结冰日数变率最小,暖
夜日数和冷夜日数变率较大,说明发生极端气温事

件的概率增大。

2)冷夜日数的递增率大于冷日日数,而暖夜日

数的递减率大于暖日日数,说明定西地区的白昼和

夜晚气温变化不对称,并且白昼气温上升速率大于

夜晚气温下降速率。

3)气温变化以30a左右为第1主周期,其中极

端最高气温、极端最低气温,霜冻日数、热夜日数和

冷日日数的变化周期最为明显。

4)夏日日数、热夜日数、暖日日数和暖夜日数4
个暖指数对定西地区气温变化起主要作用。

5)极端最低气温与霜冻日数、冷日日数、冷夜

日数显著相关,极端最高气温与夏日日数、暖日日

数、暖夜日数显著相关,暖夜日数与霜冻日数也具有

较高的相关性。

6)极端最低气温和极端最高气温在1985和

1993年发生突变;结冰日数和霜冻日数下降的突变

点分别是1995和1999年;夏日日数突变发生在

1997年;冷日日数、冷夜日数、暖日日数和暖夜日数

的突变点分别为1970、1979、1997和2002年。因

此,20世纪90年代是大部分气温指数发生突变的

时期。
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