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摘!要! 基于河南省 &%A 个气象站 &A#& ?"%&% 年夏季!; ?@ 月#逐日最高气温和平均气温资料" 采用气候统计学

分析方法" 分析了近 >% 年河南省夏季
$

$< k(

$

$@ k和
$

>% k高温日数的时空特征及可能的变化趋势$ 结果

表明) &A#& ?"%&% 年河南省夏季 $ 个等级高温日数在空间上呈现出豫西北高海拔和豫东南低海拔地区较多" 其

它地区较少的分布特征" 高值中心位于豫西地区的偃师附近" 在时间上无显著的线性变化趋势" 但是在年代间

呈现出*多?少?多+的变化特征" 最近 &% 年夏季高温日数最多% 从各台站趋势变化的空间分布看" 豫西北海拔

较高地区台站呈增加趋势的较多" 豫东和豫西南台站呈减少趋势的较多$ 夏季平均气温和
$

$< k!-f%9<@" . f

> $;%#(

$

$@ k!-f%9$A" . f> $;%#以及
$

>% k!-f%9"#" . f> $;%#高温日数均呈显著正相关$ 在全球气候变

暖背景下" 未来河南省高温日数将可能进一步增加" 特别是
$

$< k的高温日数$

关键词! 高温日数% 变化趋势% 河南省

中图分类号! =>!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&=""%&"#%$ ?%%<A ?%;

!!近 &%% 年来" 全球气候正经历着一次以变暖为

主要特征的显著变化&&'

" 而中国的升温幅度要略

高于全球同期平均值&"'

$ 在全球气候变暖背景下"

与气温有关的极端天气事件发生频繁" 并在未来

呈现出增加的趋势&$ ?>'

$ 极端最高气温作为极端气

候事件的一种" 近年来不少学者对高温日数的时

间变化趋势和空间分布进行了分析研究$ 苗爱梅

等&<'利用 &A<@ ?"%%@ 年山西 &%A 站的最高气温资

料" 研究了山西省高温日的时空分布及变化趋势%

常军等&;'利用经验正交函数分析了河南省夏季
$

$< k高温日数的时空特征" 并分析了典型高温下

的环流型% 张书娟等&#'借助 ,PJ4a1 地统计分析和

栅格重分类工具开展华东地区高温灾害危险性评

估与分区研究% 对于趋势变化" 4P:F_等&@'研究指

出俄罗斯的极端高温天数随时间增加呈显著增加%

马柱国等&A'认为在中国北方在 &AA% 年代之前" 绝

大多数地区年际间最高温度发生的频率没有显著

变化趋势" 但近 &% 年来却有明显的增加趋势% 从

整体上看" 中国
$

$< k高温日数呈微弱的下降趋

势" 在华东高温日数呈下降" 而华北地区趋于增

多&&% ?&&'

% 高荣等&&"'研究认为 &A<; ?"%%; 年我国

高温日数呈现*增加 ?减少 ?增加+的特征" 华北

地区在 &A@% 年代末开始增加% 龚道溢等&&$'研究指

出华北农牧交错带夏季异常高温事件的频次自

&AA# 年以来增加显著% 施洪波等&&>'研究认为 &A;%

?"%%@ 年京津冀夏季高温日数在时间上呈现出*多

?少?多+的年代际变化特征% 范碧航等&&<'以长春

市为例对城市高温灾害性天气进行了研究$ 以上

研究多是针对
$

$< k高温日数&; ?#" &% ?&<'

" 而涉及

$

$@ k和
$

>% k的高温日数的研究相对较少&<'

$

河南省地处中国中东部内陆地区" 受地理位置(

地形和东亚季风的共同影响" 有着大陆性气候的

鲜明特色" 具有四季气候明显各异( 气候类型复

杂多样( 气象灾害频繁等特点$ 本文以河南省 &%A

个气象台站逐日最高气温资料为基础" 对 &A#& ?

"%&% 年河南省不同夏季高温日数的时空特征及变

化趋势进行分析" 以期为河南省防灾减灾以及高

温气象灾害风险区域划分提供科学依据$

#"材料与方法

#%#"研究资料

本文所用资料来源于河南省气候中心" 包括

逐日平均气温和最高气温" 时间序列为 &A#& ?

"%&% 年" 站点数共 &%A 个" 站点分布均匀" 覆盖

整个河南省$

#%$"研究方法

我国将日最高气温
$

$< k(

$

$@ k和
$

>% k

的高温日分别定义为高温( 危害性高温和强危害

性高温日" 本研究据此分别计算 $ 个等级的各站逐

年夏季高温日数" 并采用统计分析方法" 求取各

站逐年夏季日最高气温的标准差$ 文中取 &A#& ?

"%&% 年平均作为气候值$

!
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采用气候倾向率来表征各指标的趋势变化&&;'

"

气候倾向率利用一元线性回归方程 4f# e6$求得"

其中" $为年份!$f&" "" -" . 年" 记 &A#& 年为

& 年#" #为回归常数" 6为随时间的变化量" 其正

负分别表示增加和减少" 以 6的 &% 倍作为各指标

的气候倾向率$ 在分析河南省各指标的总体变化

趋势时" 把不同站点相同年份的各指标进行简单

算术平均得到河南省在这一年的平均值" 然后进

行时间变化趋势的回归分析" 并进行显著性检验"

概率水平为!n%9%< 和!n%9%&" 分别表示达到显

著水平和极显著水平$ 区域分布特征分析主要基

于,PJ4a1的空间分析功能进行$

$"结果与分析

$%#"河南省极端最高气温和夏季高温日数的空间

分布

!!从 &A#& ?"%&% 年河南省极端最高气温的空间

分布可以看出!图 &#" 近 >% 年河南省日最高气温

极大值中心有 " 个" 一个位于平顶山的郏县站" 近

>% 年日最高气温极大值为 >$9# k" 为 &A#" 年 ;

!!

月 && 日" 一个位于焦作站" 近 >% 年气温最高达

>$9< k" 为 "%%A 年 ; 月 "< 日" 从区域上看" 极

大值高于 >$ k的站点主要分布在焦作和平顶山地

区$ 除河南省南部信阳地区日最高气温极大值多

介于 $@9# ?>%9% k外" 其他大部分地区极端最高

气温高于 >% k" 其中 $$i+以北地区达 >& k以上$

近 >% 年河南省夏季
$

$< k(

$

$@ k和

$

>% k高温日数呈现出豫西北高海拔地区和豫东

南低海拔地区较多的分布特点!图 &#" $$i+以北

地区多年平均的高温日数较多" 分别在 &%9% U(

%9< U和 %9& U以上" 最高值分别为 "&9" U( >9$ U

和 %9# U" 而南部信阳地区的高温日数较少" 多在

&%9% U( %9< U和 %9& U 以下" 最低值分别为 #9; U(

%9" U和 % U$

$

$< k(

$

$@ k和
$

>% k高温日数

多年平均高温日数的高值中心均位于豫西地区的偃

师附近" 高温日数最多" 多年平均分别为"&9" U(

>9$ U和 %9# U" 其中"

$

$< k高温日数其次为三门

峡的灵宝站" 有 &@9" U" 与偃师同属洛阳地区的伊

川站有 &@9% U%

$

$@ k高温日数其次为沁阳站"

有 $9$ U" 与沁阳同属焦作地区的孟州站有 $9" U%

$

>% k高温日数其次为孟州和济源站" 均有 %9; U$

图 &!河南省 &A#& ?"%&% 年极端最高气温和夏季高温日数的空间分布!U#

%;
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$%$"河南省夏季高温日数的变化趋势

图 " 所示为 &A#& ?"%&% 年河南省平均夏季

$

$< k(

$

$@ k和
$

>% k高温日数的逐年变化$

可以看到" 河南省夏季
$

$< k高温日数在 &A#@ 年

最多" 为 "$9; U" "%%" 年夏季高温日数也达到

"$9" U" "%%@ 年夏季高温日数最少" 仅 >9< U% 河

南省夏季
$

$@ k高温日数在 &A#@ 年最多" 为

>9# U" "%%< 年夏季高温日数也达到 >9& U" &A@$

年夏季高温日数最少为 % U% 河南省夏季
$

>% k高

温日数在 &A#@ 年最多" 为 &9" U" "%%< 年夏季高

温日数也达到 &9% U" 超过一半的年份夏季高温日

数为 % U$ 从长期变化看" 近 >% 年河南省夏季 $ 个

等级高温日数均呈微弱的线性增加趋势" 趋势值

为 %9%# Up&% F( %9%$ Up&% F和 %9%" Up&% F" 但均

没有通过显著性检验" 这与近 >% 年河南省夏季平

均气温微弱的上升趋势比较一致!图 $#$ 从高温日

数的时间序列还可以看到" 河南省夏季
$

$< k(

$

$@ k和
$

>% k高温日数均表现出*多 ?少 ?多+

的年代际变化特征$ 河南省最近 &% 年夏季高温日

数最多" &A@% 年代次之" 其后为 &AA% 年代" "%%%

年代夏季高温日数最少" 最近 &% 年比 &A@% 年代夏

季高温日数略多!图 "#$

从河南省各台站夏季
$

$< k高温日数变化趋

势的空间分布看!图 >#"

$

$< k高温日数呈增加

趋势的台站主要分布在 $>i+以北地区以及信阳大

部分地区" 其中在洛阳伊川( 焦作沁阳( 安阳林州

和信阳商城站增加的趋势显著" 均超过 &9A Up&% F%

在豫西南南阳盆地夏季高温日数主要呈减少趋势"

但仅有内乡站的减少趋势显著" 其趋势值为 "9% Up

&% F$

从河南省各台站夏季
$

$@ k高温日数变化趋

势的空间分布看!图 >#"

$

$@ k高温日数呈增加

趋势的台站主要分布在 $>i+以北地区" 其中在洛阳

伊川和安阳站增加的趋势显著" 分别为 &9& Up&% F

和 %9< Up&% F% 在豫西南南阳盆地夏季高温日数主

要呈减少趋势" 但仅有唐河和邓州站的减少趋势

明显" 其趋势值均为 &9@ Up&% F" 另外在洛宁站夏

季高温日数也呈显著减少" 其趋势为 &9< Up&% F$

从河南省各台站夏季
$

>% k高温日数变化趋

势的空间分布看!图 >#"

$

>% k高温日数呈增加

趋势的台站主要分布在豫北和豫西北海拔较高的

地区" 其中在安阳( 林州( 济源( 洛阳伊川和宜

阳站增加的趋势显著" 均超过 %9" Up&% F% 在豫西

南南阳盆地( 豫东和豫南大部分地区夏季高温日

数主要呈减少趋势" 但仅有杞县站和宁陵站的减

少趋势较为明显" 其趋势值为 %9& Up&% F$

图 "!&A#& ?"%&% 年河南省夏季 $ 个等级高温日数的变化趋势

!实心圆点代表实测值" 直线为气候值" 曲实线为 A 年滑动平

均曲线!下同##

图 $!&A#& ?"%&% 年河南省夏季平均气温的变化趋势

!虚线为趋势线!下同##

从总体上看" 河南省 &%A 个台站中夏季

$

$< k(

$

$@ k和
$

>% k高温日数的线性变化趋

&;
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势达到了 !n%9%< 的显著性水平的台站分别为

< 个( < 个和 A 个$

图 >!&A#& ?"%&% 年河南省各气象站夏季高温日数的变化趋势

!实心圆点表示趋势值为正" 空心圆点表示趋势值为负" 趋势超

过 <g显著性检验的站点用l表示#

为定量分析夏季平均温度对 ; ?@ 月高温天气

发生次数的影响" 本研究分析了夏季平均气温和

高温日数的相关关系!图 <#$ 由图 < 可以明显看

出" 不断增加的夏季平均气温对于
$

$< k !-f

%9<@" . f> $;%#(

$

$@ k!-f%9$A" . f> $;%#和

$

>% k!-f%9"#" . f> $;%#高温的发生次数有显

著的影响作用" $ 个等级高温次数与夏季平均温度

的回归系数分别为 <9$&( &9%> 和 %9"%$ 因此" 夏

季平均气温每增加 & k" 对于
$

$< k(

$

$@ k和

$

>% k的高温天数将分别增加 <9$ U( &9% U 和

%9" U"

$

$< k高温日数增加最多!图 <#$

图 <!河南省夏季平均气温和高温日数的相关性分析

上述分析表明" 夏季平均气温的升高将引起 $

个等级一定数量高温日数的显著增加" 这与吴荣

军等&&#'的研究结果较为一致" 然而" 有研究认为

气温的波动和极端气温的变化是由于气温平均值

和方差变化间的交互作用造成的" 当平均气温升

高" 而标准差未变化" 新的高温纪录将会出现"

相反地" 将会出现极端高温的发生概率和极端气

温值增加的情况% 当平均值和标准差均呈现增加"

将会使得高温事件频发和极端气温更高&&#'

$

本研究对河南省夏季日最高气温每年标准差

的时间序列进行了分析!图 ;#" 分析发现" 日最高

气温标准差随年份的线性回归系数为正" 反映出

了标准差随年份的变化有增加的趋势" 尽管该值

较小并且未通过显著性检验" 但这与高温日数的

时间变化趋势较为一致" 另外" 在年代间表现出

最近 &% 年夏季日最高气温标准差最大" &A@% 年代

次之" 其后为 &AA% 年代" "%%% 年代夏季高温日数

最少" 最近 &% 年比 &A@% 年代略多" 这与高温日数

!!

图 ;!&A#& ?"%&% 年河南省夏季逐日最高气温标准差的变化趋势

";
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在不同年代间的分布较为一致$ 因此" 由以上趋势

分析的结果" 本研究认为河南省高温发生的次数

有增加的趋势" 这和本研究中针对高温次数的年

际变化趋势分析结果是一致的$

&"结论与讨论

近 >% 年河南省极端最高气温存在两个中心"

分别为位于郏县站和焦作站附近" 在 $$i+以北地

区极端最高气温达 >& k以上$ &A#& ?"%&% 年" 河

南省夏季
$

$< k(

$

$@ k和
$

>% k高温日数呈现

出豫西北高海拔地区和豫东南低海拔地区较多的

分布特征% $$i+以北地区多年平均的高温日数较

多" 多分别在 &%9% U( %9< U 和 %9& U 以上" 而南

部信阳地区的高温日数较少" 多分别在 &%9% U(

%9< U和 %9& U 以下% 多年平均高温日数的高值中

心位于豫西地区的偃师附近$ 近 >% 年河南省夏季

高温日数呈现出明显的*多 ?少 ?多+年代际变化

特征" 从长时间序列看" 线性的变化趋势并不明

显" 各台站夏季高温日数的变化趋势呈现出明显

的空间差异$ 夏季平均温度与 ; ?@ 月间 $ 个等级

高温天气的发生次数均呈显著正相关" 其中" 高

于 $< k以上高温天气的发生次数与夏季平均气温

的相关性最好$

基于a2//第 > 次评估报告中多模式集合的预

估产品" 潘攀等&&@'预估了 ,&]情景下 "& 世纪河

南省未来 A% 年!"%&% ?"%AA 年#的夏季平均气温变

化趋势及时空分布" 认为未来 A% 年" 河南省夏季

平均气温明显增加" 增温速率为 %9$@> kp&% F"

在豫西南及其周围地区增温较为明显% 从不同时

段看" 各时段气温增加均显著" 但增温明显的区

域具有一定的差异" "& 世纪初!"%&% ?"%$A 年#增

温速率为 %9>#@ kp&% F" 豫北和中东部升温较为

明显% 至中叶 ! "%>% ?"%;A 年#" 增温速率为

%9>$& kp&% F" 在中部偏南以及驻马店和南阳的大

部增温明显% "& 世纪末!"%#% ?"%AA 年#" 增温速

率为 %9"$A kp&% F" 在豫西南和豫西山区增温明

显$ 本研究发现河南省夏季高温日数与该时段的

平均气温呈显著的正相关关系" 因此" 从上述分

析可以看出" 由于未来 A% 年夏季平均气温的升高"

河南省高温日数将进一步增加" 特别是在目前高

温日数较少的豫西南等地区" 但不同时段其影响

区域存在差异$
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