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近６０年辽宁省极端气候事件趋势
时空变化特征分析



李　颖，任家璇，冯　玉，唐伟男
（辽宁师范大学 城市与环境学院，辽宁 大连 １１６０２９）

摘　要：选取辽宁省２２站近６０年逐日气温和降水序列，通过经验模态分解（ＥＭＤ）和克里金插值等方法，分析
辽宁省极端气温、降水及干旱日数的时空变化特征。结果表明：①近６０年极端低温、高温日数分别呈现 －１ｄ／
１０年和０５ｄ／１０年的变化趋势；速率变化空间上分别表现为两低（建平、宽甸）一高（彰武）中心区和自西南向东
北逐渐减小的趋势；极端气温总日数分别呈现自西南、东南向北部逐渐减少和以抚顺 －沈阳 －鞍山 －营口一线
为中心，向两侧递减的趋势。②极端降水日数以 －０２ｄ／１０年的趋势微弱降低，波幅较大；变化速率等值线将
辽宁地区划分为两部分，其中辽东南距海较近且山地较多，降水变化明显；总日数空间变化表现出明显的由沿

海向内陆减少趋势。③连续干旱日数以－０６ｄ／１０年速率下降，年均干旱日数２２ｄ；空间上，岫岩下降趋势最
大，为－１ｄ／１０年，朝阳、阜新、绥中、彰武变化较小，介于 －０３～－０５ｄ／１０年之间；总日数具有一高（建
平）一低（清原）中心。
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　　随着全球气候变化，极端气候事件的群发性
特征愈加明显，极端气候事件的多发对人民的生

命和财产安全造成极大影响。２０１２年美国旱灾恶
化，全国接近 ２／３的地区遭遇干旱，是自记录以
来，发生的灾区范围最广的旱灾。２００８年低温冻
害袭击我国南方省市，致使１０７人因此丧命，国家
直接经济损失达１１００多亿元。区域极端气候事件
频发，其变化规律愈加受到国内外学者的关注。

中国地域广大，地势复杂，极端气候事件导致的

灾害频繁。暴雨、洪涝、干旱、冷害、暴雪、热

浪、连阴雨等气象灾害每年造成的直接经济损失

占国民生产总值的３％ ～６％，因此，研究极端气
候事件时空变化特征显得尤为重要。

在全球，气候变化已是广为关注的问题，

ＩＰＣＣ第五次评估报告指出：１８８０－２０１２年，全球
平均地表温度升高０８５℃［１］。全球变暖必将引起

气候系统变化［２］，其中干旱及潮湿事件均呈减少

趋势［３］；Ｍａｎｔｏｎ、张雷等人分别对东南亚、南太平
洋地区及东亚地区研究发现，极端高温事件呈增

加趋势，极端低温事件则减少［４－５］。极端气候事件

对自然和社会产生影响，其强度与破坏性较大［６］。

在中国大陆地区极端气候事件发生频率和强度产

生变化，且区域差异显著［７－１０］。刘琳、蔡新玲、

李少魁、董庆林等各自对我国西南、西北及东南、

东北地区的极端气候事件分析得出，不同区域其

极端气候事件变化特征亦不同［１１－１４］。其中东北地

区极端高温事件呈上升趋势，极端低温、极端降

水、霜冻日数及冰日都具有下降特征［１４］。对辽宁

省暴雨灾害风险分析发现，暴雨发生概率与暴雨

等级呈负相关［１５］。全球及中国极端气候变化特征

研究取得了一定成功，其中，经验模态分解（Ｅｍ
ｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法是近年来应
用较为广泛，与小波分析相比，能更好分析非平

稳时间序列特征的一种方法 ［１６－１７］。在大量学者进

行了宏观研究的基础上，应用 ＥＭＤ分析中小尺度
极端气候日数时空变化特征的微观研究显得尤为

重要。

辽宁省（１１８°～１２５°Ｅ，３８°～４３°Ｎ）地处中国
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东北地区南部，由于受季风气候影响，各地气温

及降水存在明显差异，对极端气候事件的承受能

力较脆弱。该区是我国重要的老工业基地，人口

众多，经济发展迅速。由于极端气候事件的频发，

给当地经济、生活带来很大损失，因此探究辽宁

省极端气温、降水以及干旱事件时空变化特征，

全面透视辽宁省极端气候事件变化规律十分必要。

本文基于辽宁省近６０年的气温、降水数据，运用
百分位阈值法、ＥＭＤ、克里金插值等分析其极端
气候事件时空变化特征，以期为当地自然、人文

及社会的建设、发展和防灾减灾工作提供科学指

导及依据。

１　数据及方法

１１　数据来源
辽宁省气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔ

ｔｐ：／／ｄａｔａｃｍａｃｎ／），依据筛选数据的连续性及
最长时段性原则，采用辽宁省２２个气象站点１９５７
－２０１４年的逐日气温及降水序列进行研究（图１）。
选取极端高温日数、极端低温日数、极端降水日

数以及连续干旱日数４个指标来展现辽宁省极端气
候事件不同层面的变化（表１）。

图１　辽宁省区域分布图

表１　极端气候事件指标及其定义

指标名称 定义

极端高温日数

极端低温日数

极端降水日数

连续干旱日数

某年每日平均气温高于极端高温阈值的总天数

某年每日平均气温低于极端低温阈值的总天数

某年每日平均降水量高于降水量阈值的总天数

某年中最大连续无降水天数

１２　研究方法
１２１　百分位阈值法

极端气候事件通常指某一时段内某类气候要

素量值超出其特定阈值的事件［１０］，本文采用百分

位阈值法来确定极端气候事件阈值。极端气温及

降水阈值是将各站１９５７－２０１４年逐日的气温及降
水升序排列，取气温低于５％（高于９５％）的２２站

５８年平均值为极端低（高）温阈值；取高于９５％的
降水量的平均值为极端降水阈值。连续干旱日定

义为降水量小于０１ｍｍ的１ｄ，连续干旱日数则
定义为每个夏半年（即作物生长期３－９月）中连续
无降水日数出现最长的天数。

１２２　经验模态分解（ＥＭＤ）
经验模态分解（ＥＭＤ）能直观、深入的分析非

平稳信号，可高效分析长时间序列气象数据的变

化趋势［１６－１８］。具体如下：

（１）瞬时频率
对于任一时间连续函数 Ｘ（ｔ），通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换求其瞬时频率：

Ｙ（ｔ）＝１
π
ｐ∫
∞

－∞

ｘ（τ）
ｔ－τ

ｄｔ。 （１）

式中：Ｐ为Ｃａｕｃｈｙ主值。根据定义式（１），可构造
一个解析信号Ｚ（ｔ）：

Ｚ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋ｉＹ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｉθ（ｔ）。 （２）

其中：ａ（ｔ）＝ Ｘ２（ｔ）＋Ｙ２（ｔ槡 ），

θ（ｔ） (＝ａｒｃｔａｎ Ｙ（ｔ）Ｘ（ｔ )） 。 （３）

Ｘ（ｔ）和 Ｙ（ｔ）分别为实部和虚部，式（３）定义
了Ｚ（ｔ）的振幅和幅角。用幅角的时间导数来定义
瞬时频率：

ω＝ｄθ（ｔ）ｄｔ， （４）

表明瞬时频率是时间的单值函数。

（２）本征模态函数（ＩＭＦ）
本征模态函数可以表征序列内在的、固有的

振荡模态。它将原始资料 Ｘ（ｔ），逐级筛选，最后
分解出几个 ＩＭＦ分量以及一个趋势项，来分析时
间序列的变化特征。本征模态函数具有两个条件：

①在整个资料集里，极值点的数目与穿零点的数
目必须相等或者最多相差一个；②由局部极大值
所构造的包络线以及局部极小值所构成的包络线

的平均值为零。

１２３　克里金插值法
克里金插值法是根据样品的空间位置以及相

关程度的不同，对样品变量进行最优化处理的一

种地理学统计方法［１９］。本文运用普通克里金进行

插值。

设ｘ１……ｘｎ为区域上的一系列观测点，ｚ（ｘ１）
……ｚ（ｘｎ）为相应的观测值。区域化变量在此处的
值可采用一个线性组合来估计：

ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉｚ（ｘｉ）。 （５）

无偏性和估计方差最小被作为λ选取的标准。
无偏　Ｅ［ｚ（ｘ０）－ｚ（ｘ０）］＝０； （６）
最优　Ｖａｒ［Ｚ（Ｘ０）－Ｚ（Ｘ０）］＝ｍｉｎ。 （７）
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２　结果分析

２１　极端低温事件
辽宁省近６０年的极端低温阈值为 －１４６５℃，

研究期内１９９５年及２００７年各地冬季气温较高，整
体偏暖。运用ＥＭＤ分析显示，极端低温日数变化
主要呈３种（表２）。２２个地区中，有２１个呈下降
趋势，因此，认为该区极端低温日数表现为下降

状态，平均约为－１ｄ／１０年。因变化趋势分４种，
选取各自颇具代表性的４个地区：阜新、桓仁、彰
武和建平在此阐述。

表２　极端低温日数变化趋势

变化趋势 地区

高－低
鞍山、本溪、朝阳、大连、阜新、黑

山、锦州、开原、宽甸、清原、沈

阳、熊岳、岫岩、营口、庄河

高－低－高呈下降趋势 抚顺、桓仁、瓦房店、兴城

高－低－高呈上升趋势 彰武

低－高－低呈下降趋势 建平、绥中

　　阜新极端低温日数呈由高 －低的变化趋势，
速率为－０３ｄ／１０年（图２Ａ）。近４０年阜新处于暖
期，原时间序列最高频的分量是２～４年（图２Ａａ）。
图２Ａｂ中主要振荡体现在１９６３－１９８１年和１９９８年
之后，其他时段内都趋于零。其主要变化为图

２Ａａ、图２Ａｃ，分别代表２～４年、１２～２０年尺度
的振荡。１９５７－２０１４年，极端低温日数下降了２ｄ
（图２Ａｅ）。

桓仁极端低温日数呈高 －低 －高但总体下降
的变化趋势，速率为 －１４ｄ／１０年（图２Ｂ）。极端
低温日数振荡较剧烈（图２Ｂａ），且振荡主要发生于
１９８７年之前（图２Ｂｂ）。其变化没有明显的周期性
（图２Ｂｃ），１９５７－１９９９年，极端气温日数下降了
１４ｄ，１９９９－２０１４年极端低温日数升高了６ｄ。总
体而言，其表现出减小趋势（图２Ｂｄ）。

彰武极端低温日数呈高 －低 －高但总体上升
的变化趋势，速率为００９ｄ／１０年（图２Ｃ）。该地
区最短时间尺度的振荡为２～６年（图２Ｃａ）。１９８０
－２００３年彰武极端低温日数振荡幅度较大，可能
发生突变（图２Ｃｂ）。变化存在一个２６年的振荡周
期（图２Ｃｄ），１９５７－１９７７年呈下降状态，１９７７年
降至最低，其后开始回升，２０１４年相较于１９５７年
极端低温日数增加了０５５ｄ（图２Ｃｅ）。

建平极端低温日数呈低 －高 －低但总体下降
的变化趋势，速率为－２ｄ／１０年（图２Ｄ）。最高频
率振荡为２～４年（图２Ｄａ），原时间序列的变化主
要由图２Ｄａ、２Ｄｃ组成，其局部极大值、极小值均
围绕０均值线对称。极端低温日数在１９５７－１９７３
年间略微上升，１９７３年后呈显著下降趋势（图
２Ｄｄ）。

图２　极端低温日数ＥＭＤ分解

８９
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　　辽宁省极端低温事件变化速率在空间上（图３）
表现出以西南部建平及东北部宽甸为低值中心、

以西北部彰武为高值中心的特点。其中，宽甸最

低，下降速率为 －２９ｄ／１０年，建平为 －２ｄ／１０
年，彰武最高，高于０ｄ／１０年。根据等值线分布
可以把辽宁省极端低温变化分为高于 －０６ｄ／１０
年且具有两个中心的低值区，和低于 －０６ｄ／１０
年仅具有一个中心的高值区。

近６０年极端低温总日数空间分布大致呈由西
南、东南向北部逐渐减少趋势（图４）。其中西南部
的建平、兴城最多，大于５２０ｄ；北部的彰武最低，
低于４８５ｄ。结合图３和图４可以看出，辽宁省极
端低温事件主要发生在以建平及宽甸为中心，呈

放射状向四周辐散的区域。

图３　极端低温事件速率变化空间分布（ｄ／１０年）

图４　近６０年极端低温总日数空间分布（ｄ）

２２　极端高温事件
辽宁省近６０年极端高温阈值为２６℃，变化规

律分５种（表３）。在研究区中有１６个呈上升趋势，
超过半数，由此，认为辽宁省极端高温事件约以

０５ｄ／１０年的趋势增加。由分析可知辽宁省正逐
渐变暖，这与中国平均最高气温变化的趋势相

同［２０］。由于宽甸、瓦房店、朝阳、抚顺和鞍山的

变化趋势明显且 ＩＭＦ分量特征显著，因此选其为
代表进行分析。

表３　极端高温日数变化趋势

变化趋势 地区

低－高
阜新、建平县、锦州、宽甸、清

原、沈阳、绥中、兴城、熊岳、

岫岩、营口、庄河

高－低 本溪、桓仁、瓦房店、彰武

高－低－高呈上升趋势 朝阳

低－高－低呈下降趋势 抚顺

高－低－高－低呈上升趋势 鞍山、大连、开原

　　宽甸极端高温日数呈由低 －高的变化趋势，
速率为０６ｄ／１０年（图５Ａ）。其最短振荡周期为２
～６年（图 ５Ａａ），振荡主要发生于 １９７７年以后，
且在１９７７－１９９２年间振荡幅度较大（图５Ａｂ）。极
端高温日数具有一个１０～１５年的周期（图５Ａｃ），
虽宽甸地区极端高温日数具有不同程度的振荡特

征，但总体趋势呈上升状态（图５Ａｅ）。
瓦房店极端高温日数呈由高 －低的变化趋势，

速率约为－００３ｄ／１０年（图５Ｂ）。这种变化主要由
图４Ｂｂ、４Ｂｃ、４Ｂｄ三个 ＩＭＦ分量构成，振荡周期
分别为４５～６年、６～１２年、１４～２０年。１９７２－
１９９５年，瓦房店极端高温日数变化不明显，只存
在一个小型振荡（图５Ｂａ、５Ｂｂ、５Ｂｃ）。

朝阳极端高温日数呈高 －低 －高但总体上升
的变化趋势，速率为０４ｄ／１０年（图５Ｃ）。１９５７－
１９８３年，朝阳极端高温日数逐年下降，此后极速
上升，尤其在１９８３－２００７年间上升显著，约升高
５ｄ。由于使用极端高温日数原序列，趋势项数值
与原序列同量级（图５Ｃｄ），此时平稳性取决于数值
变化与原值量级的相对大小［１１］。

抚顺极端高温日数呈低 －高 －低但总体下降
的变化趋势，速率为 －００８ｄ／１０年（图 ５Ｄ）。
１９５９－１９７９年及 ２００５－２０１４年其波动幅度较小
（图５Ｄａ），具有一个７～８年的波动周期（图５Ｄｂ），
１９８７年前相较于 １９８７年后波动平缓（图 ５Ｄｃ、
５Ｄｄ），１９５７－１９８６年极端高温日数约升高１５ｄ，
１９８６－２０１４年其下降约２ｄ，总体呈下降趋势（图
５Ｄｅ）。

鞍山极端高温日数呈高 －低 －高 －低但总体
上升的变化趋势，速率为１ｄ／１０年（图５Ｅ）。１９９５
－２００５年波动最剧烈，振幅最大，达到 ２０（图
５Ｅａ）。次振荡主要以１９９５－２００５年为中心向两侧
延展（图５Ｅｂ、ｃ、ｄ）。１９５７－１９７６年极端高温日
数下降，降低约５ｄ，１９７６－１９９７年上升，升高约
１４ｄ，１９９７－２０１４年下降，降低约４ｄ，总体而言，
鞍山极端高温呈上升趋势（图５Ｅｅ）。
　　辽宁省极端高温事件速率变化具有自西南向
东北逐渐减小的趋势（图６），其中建平极端高温日
数增加最快，为１２ｄ／１０年，本溪、开原极端高

９９



灾　害　学 ３２卷

图５　极端高温日数ＥＭＤ分解

图６　极端高温事件速率变化空间分布（ｄ／１０年）

温日数增加缓慢，低于０１ｄ／１０年。在辽西地区
北部及辽宁中部地区，等值线较密，说明该区极

端高温事件变化差异显著。

近６０年极端高温总日数空间分布以抚顺、清
原、开原为中心向西南、东南部逐渐减小（图７）。

位于高值中心的三个地区，极端高温总日数均大

于５２０ｄ。最低值出现在辽宁西南部，朝阳、绥中
两地的极端高温日数低于４７５ｄ。除大连、瓦房店
外，极端高温总日数基本以抚顺、沈阳、鞍山、

营口一线为轴线，向两侧逐渐减少。

图７　极端高温总日数空间分布（ｄ）
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２３　极端降水事件
辽宁省近６０年极端降水事件正以 －０２ｄ／１０

年的速率缓慢下降。２２个地区中，呈下降趋势的
有１５个，呈上升趋势的有７个（表４）。该区平均
日降水量为１２５６ｍｍ，极端降水日数年代间波动
幅度较大，最多为３９ｄ，最少为４ｄ。以下选取沈
阳、庄河、锦州、绥中、彰武、阜新、为代表进

行论述。

表４　极端降水日数变化趋势

变化趋势 地区

低－高 朝阳、沈阳、瓦房店

高－低
鞍山、抚顺、黑山、开原、清原、

兴城、熊岳、庄河、大连、岫岩

高－低－高呈上升趋势 本溪、锦州

高－低－高呈下降趋势 桓仁、宽甸、绥中

低－高－低呈上升趋势 建平、彰武

高－低－高－低呈下降趋势 阜新、营口

　　沈阳极端降水日数呈低 －高的变化趋势，速
率为０２ｄ／１０年（图８Ａ）。１９７１－１９８５年间振荡较
为平缓（图 ８Ａａ），且存在一个 ２５年左右的周期
（图８Ａｄ）。近６０年，极端降水日数增加了１６ｄ
（图８Ａｅ）。

庄河市极端降水日数呈高 －低的变化趋势，
速率为－０３ｄ／１０年（图８Ｂ）。其最高频振荡为２
～６年（图８Ｂａ），２０世纪初该区极端降水变化不明
显（图８Ｂｂ）。整体具有一个以２０年为周期的呈低
－高－低的变化（图８Ｂｃ）。１９６０年代中后期极端
降水日数略微增加，１９７０年代早期至１９９０年代后
期下降明显，２１世纪后一直保持这种状态（图
８Ｂｄ）。
　　锦州极端降水日数呈高 －低 －高但总体上升
的变化趋势，速率为０２ｄ／１０年（图８Ｃ）。其最小
尺度振荡为４～６５年（图８Ｃａ），１０～２２年振荡尺
度中，局部极大值与局部极小值表现出围绕０均值
　　

图８　极端降水日数ＥＭＤ分解
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线基本对称的模态（图 ８Ｃｄ）。极端降水日数在
１９５７－１９６７年１０年间略微下降，后显著上升，逐
渐趋于１３ｄ（图８Ｃｅ）。近６０年来锦州地区的平均
日降水量为８７１８ｍｍ，与辽宁省平均日降水量相
比较低。

绥中极端降水日数呈高 －低 －高但总体下降
的变化趋势，速率为 －０１ｄ／１０年（图８Ｄ）。其最
高频振荡是 ２～５年（图 ８Ｄａ），变化主要发生在
１９７７－１９９７年间（图８Ｄｂ、ｃ），无明显周期。１９５７
－１９８７年，极端降水日数下降了３ｄ，１９８７－２０１４
年上升了１５ｄ，总体呈下降趋势（图８Ｄｅ）。

彰武极端降水日数呈低 －高 －低但总体上升
的变化趋势（图８Ｅ）。其振幅较小，波动平缓（图
８Ｅａ），２００９年后变化基本趋近于 ０（图 ８Ｅｂ），存
在一个８～１０年的次周期（图８Ｅｃ）及一个１８～２０
年左右的主周期（图８Ｅｄ）。１９５７－１９７９年，极端
降水日数逐渐上升，升高约２ｄ，１９７９－２０１４年逐
渐下降，下降约０８ｄ（图８Ｅｅ）。

阜新极端降水日数呈高 －低 －高 －低但总体
下降的变化趋势，速率为 －０３ｄ／１０年（图８Ｆ）。
其变化幅度较为平缓（图８Ｆａ），１９６０年代前几乎
无变化（图 ８Ｆｂ），１９９０年代中后期振幅接近于 ０
（图８Ｆｃ）。１９５７－１９９７年，极端降水日数约下降
０８ｄ，１９７７－１９９５年微弱上升０６ｄ，而１９９５年
后发生较明显的下降变化，数值超过了 １ｄ（图
８Ｆｅ）。
　　辽宁省极端降水事件变化不明显，空间插值
等值线较少且数值较低（图９）。极端降水速率变化
主要以－０３ｄ／１０年一线为界，将辽宁省划分为
两部分。辽宁省极端降水区域划分明显但数值变

化不大，与王震等［２１］的研究结果一致。这种空间

分布特征与辽宁东南部靠近海洋且具有一部分山

区有关。

图９　极端降水事件速率变化空间分布（ｄ／１０年）

　　近６０年极端降水总日数空间分布以宽甸为中
心向四周逐渐减小（图１０）。其中宽甸极端降水总
日数大于１３００ｄ；建平、朝阳、阜新、彰武四地小

于７００ｄ。等值线分布表现出明显的由沿海向内陆
逐渐变小的趋势。宽甸地区由于存在山区，植被

较多，且对海洋吹来的湿空气具有阻挡作用，因

此极端降水较多。

图１０　极端降水总日数空间分布（ｄ）

２４　极端干旱事件
近６０年来辽宁省连续干旱日数平均为 ２２ｄ／

年，最短为６ｄ，最长为６２ｄ。最短连续干旱日数
大都出现在１９７０年代和１９９０年代，其中最主要的
是１９９０年代，这说明１９９０年代期间辽宁地区降水
量普遍较多。最长连续干旱日数各年代均有分布，

没有较为集中的年代。研究区中有１８个呈下降趋
势（表５），因此认为辽宁地区连续干旱日数正逐渐
下降，速率为 －０６ｄ／１０年。本文选取较有代表
性的绥中、本溪、大连及宽甸为例，进行分析。

表５　连续干旱日数变化趋势

变化趋势 地区

低－高 绥中、彰武、清原

高－低－高呈上升趋势 本溪

高－低－高呈下降趋势
桓仁、抚顺、建平、锦州、大连、瓦

房店

高－低
兴城、朝阳、沈阳、鞍山、营口、开

原、宽甸、岫岩、熊岳、庄河、阜新、

黑山

　　绥中连续干旱日数呈由低 －高的变化趋势，
速率为０８ｄ／１０年（图１１Ａ），第一个 ＩＭＦ分量反
应了原序列非平稳性（图１１Ａａ）。主要振荡发生在
１９５７－１９７７年以及１９８７年后，１９７７－１９８７年间序
列振荡趋于平缓且接近于０（图１１Ａｂ）。从长期尺
度看绥中连续干旱日数振幅不大 （图 １１Ａｃ、
１１Ａｄ），６０年来，极端干旱日数增加了 ５ｄ左右
（图１１Ａｅ）。

本溪连续干旱日数呈高 －低 －高但总体上升
的变化趋势，速率为０１ｄ／１０年（图１１Ｂ）。从最
高频震荡来看，１９７３－１９８３年及１９８７－１９９２年连
续干旱日数变化微弱，振幅趋近于 ０（图 １１Ｂａ）。
其具有一个１８年左右的变化周期（图１１Ｂｄ），１９５７
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图１１　连续干旱日数ＥＭＤ分解

－１９８５年呈下降状态，降低了３ｄ；１９８５－２０１４年
呈上升状态，增加了３７ｄ（图１１Ｂｆ）。

大连连续干旱日数呈高 －低 －高但总体下降
的变化趋势，速率为 －０３ｄ／１０年（图１１Ｃ）。在
１９５７－１９９５年呈显著下降趋势，３８年间下降 ４ｄ
左右，１９９５年后其表现出缓慢上升趋势 （图
１１Ｃｅ）。该市最大连续干旱日数为４４ｄ，最小为１１
ｄ，５８年平均值约为２１５ｄ。

宽甸连续干旱日数呈由高 －低的变化趋势，
速率为－１７ｄ／１０年（图１１Ｄ）。１９６２－１９６７年间
振荡较强（图１１Ｄａ），且具有一个１４年的周期（图
１１Ｄｃ），１９５７－２０１４年，连续干旱日数下降约１０ｄ
（图１１Ｄｅ）。
　　连续干旱事件空间速率变化以岫岩为低值中
心，呈放射状向四周升高（图１２）。其中，岫岩的
下降速率低于－１ｄ／１０年，庄河及宽甸低于 －０８
ｄ／１０年，大连、熊岳、营口、瓦房店等地的连续
干旱日数下降速率也较大，这与它们距海较近

有关。

近６０年连续干旱总日数空间分布无明显变化
趋势（图１３）。其中建平连续干旱总日数最多，大
于１５９０ｄ；清原最低，小于８９０ｄ。等值线分布极
不规律，仅在辽宁西南部具有小范围的由高 －低
的逐渐减小趋势，其低值中心为绥中，连续干旱

日数小于１０９０ｄ。

图１２　连续干旱事件速率变化空间分布（ｄ／１０年）

图１３　连续干旱事件总日数空间分布（ｄ）
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３　结论与讨论

３１　结论
通过对辽宁省２２个地区近５８年来的逐日气温

及降水序列的研究，揭示辽宁省极端气温、极端

降水及极端干旱日数的时空变化特征，主要结论

如下：

（１）极端低温日数以 －１ｄ／１０年的速率下降，
其中宽甸地区降低速率最快，小于 －２４ｄ／１０年。
因为极端低温数值较大，所以１９９５、２００７年属暖
冬年份。空间上，极端低温速率变化具有宽甸、

建平两个低值中心和彰武一个高值中心。极端低

温总日数建平、兴城最高，大于５２０ｄ，彰武最低，
小于４８５ｄ。

（２）极端高温日数以０５ｄ／１０年的趋势上升。
其中建平变化速率最快，大于１１ｄ／１０年，本溪、
抚顺、开原处于最低水平且基本保持不变。空间

上，极端高温速率变化具有自西南向东北逐渐降

低的趋势。极端高温总日数以辽宁中部平原地区

为高值中心向两侧逐渐减少。

（３）极端降水日数以 －０２ｄ／１０年的速率下
降，变化趋势不显著。空间分布不均，整体分为

两部分—距海较近且具有山区的东南部和距海较

远的内陆地区。其中沈阳、鞍山等地属于变化较

大地区。极端降水总日数以宽甸（大于１３２０ｄ）为
中心，由东南沿海向西北内陆逐渐减小。

（４）连续干旱日数以 －０６ｄ／１０年的速率降
低，１９９０年代期间，辽宁省降水量相对较多，因
此连续干旱日数数值较小，平均为１７ｄ。其次降水
量较多的年代为１９７０年代。空间上，连续干旱日
数速率变化以岫岩为中心逐渐向四周递减，岫岩

连续干旱日数变化最大，小于 －１ｄ／１０年。连续
干旱总日数变化特征不明显，建平为高值区，大

于１５９０ｄ；清原为低值区，小于８９０ｄ。
３２　讨论

通过以上研究，认为辽宁省极端气候事件时

空变化特征一致性与差异性并存，极端低温、降

水、干旱日数均呈下降趋势，极端高温日数上升，

且在空间分布上差异显著。导致辽宁省极端气候

事件发生的因素众多，最主要可能与城市化有关。

针对城市化对极端气候的影响这一问题，国内外

学者进行了较多的探讨与研究，最早开始关注这

一问题的是Ｈｏｗａｒｄ［２２］，他于１８８３年对伦敦城市与
郊区的不同气温进行了观测与记录。在国内，周

淑贞等以上海市气象数据为基础，总结出城市“四

岛效应”［２３］。在城市化进程中，对极端气候事件起

到影响作用的城市化因素主要有经济发展水平、

下垫面变化、人类活动等。本文拟选取地形地貌

相似、位置相近，但城市化水平不同的沈阳与鞍

山两地进行比较，讨论城市化发展水平对极端气

候事件的影响。

沈阳是辽宁省省会城市，根据辽宁省统计年

鉴，在２００３－２０１３年间，该市生产总值由原来的
１６０３８亿元上涨到７１５８５７亿元，第三产业比重
１０年间减少了３９％，但人均生产总值较２００３年
多出了６３５７９元。在人口数量上，２００３－２０１３年
人口增长了３８万人，其中非农业人口显著增加，
约２０万人。农作物耕种面积１０年间减少了４６３４３
ｈｍ２，绿地面积增加了２３６８０６ｈｍ２，房屋施工面
积增加了１１８４５１ｈｍ２。

鞍山是辽宁省重要的钢铁生产城市，２００３－
２０１３年间，该市生产总值增加了 １８３２８８亿元，
第三产业比重增加了 ２８％，人均生产总值增长
４９６９７元。１０年间人口数量增加４５万人，非农业
人口也有略微增加，约为２４万人。在下垫面变化
方面，鞍山市耕地面积增加了７３０１ｈｍ２，城市绿
地面积增加 ３９８９４３ｈｍ２，房屋施工面积增加
３０３８ｈｍ２。

综上可见两个城市虽然距离较近，但城市化

水平存在明显差异，其中沈阳市发展较快，鞍山

市相对较慢。相互之间极端气候事件的时空变化

存在差异，主要表现为两地极端低温日数持续下

降，其中沈阳下降速率为 －０３ｄ／１０年，鞍山为
－１６ｄ／１０年；极端高温日数沈阳呈持续上升状
态，速率为０２ｄ／１０年，鞍山呈在波动中上升状
态，速率为０９ｄ／１０年；极端降水日数沈阳表现
为微弱的上升趋势，速率为０２ｄ／１０年，鞍山为
微弱的下降趋势，速率为 －０２ｄ／１０年；连续干
旱日数两地区变化基本相同，都以 －０９ｄ／１０年
的速率下降。因此可以认为城市化对极端气候事

件具有影响。随着城市化的不断加快，城市住宅

用地、道路用地增多，农田、绿地面积减小，热

岛效应逐渐显著。为了避免极端气候事件的发生，

及减小极端气候事件造成的生命、财产损失，应

适当增加城市绿地面积，控制住宅用地数量，增

加城市基础设施建设，促进绿色环保产业的发展

与壮大，共同建设环保节约型新城市。
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