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吉林省作物生长季极端气温时空变化特征


王秀芬，尤　飞
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 １０００８１）

摘　要：利用１９６１－２０１０年吉林省２０个气象站点逐日最低、最高气温资料，选取与农作物生长较为密切的１０
个极端气温指标，系统分析了吉林省作物生长季内极端气温指标的时空变化特征。研究结果表明：吉林省作物

生长季内极端温度指标均呈升高趋势，其中与日最低气温相关的极端温度指标升高更快。从１９６０年代到２０００年
代，ＬＭｉｎＴ、ＬＭａｘＴ和ＤＭｉｎＴ＜０℃向５月上旬和９月下旬集中；ＨＭｉｎＴ向７月中旬到８月中旬集中；ＨＭａｘＴ和
ＤＭａｘＴ＞３５℃向６月和７月集中。ＬＭｉｎＴ、ＨＭａｘＴ、ＨＭｉｎＴ和ＬＭａｘＴ４个指标线性倾向率的空间变化趋势不明显，
ＨＭａｘＴ、ＨＭｉｎＴ和ＬＭａｘＴ３个指标有２～３个站点线性倾向率小于０；除ＨＨＭｉｎＴ出现范围缩小外，ＬＬＭｉｎＴ、ＬＬ
ＭａｘＴ和ＨＨＭａｘＴ出现范围都表现为扩大的趋势。所得结论可为明确吉林省作物生长季极端低温、高温灾害的发
生时段和范围，从而进行极端灾害的防抗避减提供参考。
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　　近百年来，全球正在经历一次以变暖为显著
特征的气候变化过程。ＩＰＣＣ第５次评估报告表明，
１８８０－２０１２年全球地表平均温度升高了 ０８５℃
（０６５～１０６℃），１９５１－２０１２年全球地表平均温
度的升温速率是１８８０年以来升温速率的两倍［１］。

在地表平均气温升高的背景下，其极端值也在发

生着变化，极端天气和气候事件的频繁发生使得

国内外众多学者越来越关注对极端气候的研究。

近５０年来全球极端气温事件，尤其是与日最低气
温相关的极端气温指数变化是非常显著的，全球

７０％以上的陆地都表现为冷夜明显减少，而暖夜明
显增加［２］。中国范围内极端最低气温显著升高，

而极端最高气温升高不多［３－５］。霜冻日数和结冰日

数明显减少，减少显著的区域集中在北方［５－６］，夏

季日数和热夜日数明显增多，增多显著的区域主

要在中东部［６］，且北方极端气温的变化趋势更为

明显［７－８］。从季节来看，冬季极端温度指数的变化

趋势最为明显［９］，冷夜（昼）日数减少主要发生在

冬季，其次是春、秋季，而暖昼和暖夜日数增加

最显著的季节分别出现在秋季和夏季［６］。另外，

许多学者还对中国局部地区的极端气温事件进行

了相关研究［１０－２４］。

但前人对极端气温变化的研究多集中在全国

或各省、区全年或分季节极端高温和极端低温的

平均变化及极端冷暖指数等的时空分布特征。东

北地区是我国夏季低温多发区。近年来对东北地

区极端气温的研究多采用极端气温指数来分析冷

暖指数及极端气温的时空变化特征［２５－２７］。然而，

农业是对气候变暖反应最为敏感的部门之一，东

北地区又是我国的粮食主产区，系统细致地分析

东北地区农作物生长季内极端高温、极端低温及

相关指数的时空变化特征等方面的研究较为缺乏，

尤其是对日极端气温极值中的最值的空间变化分

析更为鲜见。在前人研究的基础上，本研究以吉

林省为研究区域，试图通过对作物生长季内日最

低气温的极低值、日最低气温的极高值等１０个指
标的时空变化特征进行分析，揭示吉林省作物生

长季内极端气温的时空变异，为研究区域农作物

更好适应未来气候变化，趋利避害，充分利用热

量资源提供科学参考。

 收稿日期：２０１６－０２－２５　　　修回日期：２０１６－０４－１８
基金项目：国家自然科学基金项目（７１３０３２４０）
第一作者简介：王秀芬（１９７８－），女，山西寿阳人，助理研究员，主要从事农业减灾及农业风险管理研究．

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉｕｆｅｎ＠ｃａａｓｃｎ
通讯作者：尤飞（１９７２－），男，山西偏关人，副研究员，主要从事农业区域发展研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｏｕｆｅｉ＠ｃａａｓｃｎ



　４期 王秀芬，等：吉林省作物生长季极端气温时空变化特征

１　材料与方法

１１　数据来源
本文所选取的气象资料来自于“中国气象科学

数据共享服务网”中公布的吉林省气象站点的逐日

最低温度、逐日最高温度观测数据。为了保证

１９６１－２０１０年５０年数据资料的完整性，筛选出２０
个站点进行分析（图１）。

图１　研究区域站点分布

１２　研究方法
（１）研究指标确定
气象上，通常把日最高温度在３５℃以上的日

数称之为高温日数，超过这个温度就会给人类生

活和生态环境产生不良影响。霜冻是植物组织在

温度降到０℃以下产生的一种冻害，在农业气象
中，通常采用最低温度低于０℃作为霜冻的气候指
标［２８］，本研究中把作物生长季内最高温度超过３５
℃和日最低温度低于０℃的日数作为极端温度指标
的一部分进行研究。本文结合相关研究中极端气

温指标的选择和农作物生长对温度的要求选取了

１０个极端温度指标来分析吉林省作物生长季内极
端温度的时空变化规律（表１）。
　　本文应用线性倾向估计法来分析其时间变化
趋势，计算过程采用最小二乘法进行估计，用线

性倾向值来分析各要素的年际变化率，显著性水

平取α＝００５和α＝００１，如果检验的显著性水平
小于００５，则认为达到了 α＝００５的显著性水平
检验；如果检验的显著性水平小于００１，则认为
　　

达到了α＝００１的显著性水平检验。
（２）研究时段划分
本研究中所指的吉林省作物生长季是５月１日

到９月３０日的５个月。文中用１、２、３来代表一
个月中的上旬、中旬、下旬，如５１表示５月上旬，
５２表示５月中旬，５３表示５月下旬，以此类推。

（３）空间表达
本研究中采用 ＡｒｃＧＩＳ１００软件实现对各站点

数据结果的空间表达。

２　结果与分析

２１　极端温度指标的时间变化趋势
（１）年际变化趋势
与全国变化趋势一致，吉林省作物生长季内

极端温度指标的变化也表现为与日最低气温相关

的极端气温指数变化最显著的特点。从表２可以看
出，线性倾向率最大的是 ＬＬＭｉｎＴ，为１１２℃／１０
年，其次是 ＬＭｉｎＴ，为０６５３℃／１０年，且均通过
了α＝００１的显著性检验水平。同时，作物生长季
内日最低温度小于０℃的天数也呈明显的减少趋
势，线性倾向率为 －１４４ｄ／１０年，也通过了 α＝
００１的显著性检验。另外７个极端温度指标中只
有ＨＨＭｉｎＴ通过了α＝００５的显著性检验，其他６
个指标均未通过显著性检验，且线性倾向率均小

于０３℃／１０年，最小的为 ＨＨＭａｘＴ，仅为 ００２
℃／１０年。也就是说，吉林省作物生长季内与日最
低气温相关的极端气温明显比与日最高气温相关

的极端气温升高得快，这在一定程度上说明吉林

省农作物发生极端低温灾害的可能性大大减少，

而发生极端高温灾害的可能性并没有显著增加。

　　（２）月际变化趋势
对２０个站点出现在不同年代不同月份的极端

温度值进行平均，分析作物生长季内不同月份极

端温度指标的年代变化。从图２可以看出，从１９６０
年代至２０００年代，ＬＭｉｎＴ在５月和９月均呈明显
上升趋势，且在 １９９０年代 ５月和 ９月的 ＬＭｉｎＴ
　　表１　本文选定的极端温度指标

指标 指标简写 指标说明

日最高气温的极低值／℃ ＬＭａｘＴ 作物生长季每个站点日最高气温每年的极低值

日最低气温的极低值／℃ ＬＭｉｎＴ 作物生长季每个站点日最低气温每年的极低值

日最高气温的极高值／℃ ＨＭａｘＴ 作物生长季每个站点日最高气温每年的极高值

日最低气温的极高值／℃ ＨＭｉｎＴ 作物生长季每个站点日最低气温每年的极高值

日最高气温极低值的最低值／℃ ＬＬＭａｘＴ ２０个站点的２０个日最高气温极低值中最低的１个值
日最低气温极低值的最低值／℃ ＬＬＭｉｎＴ ２０个站点的２０个日最低气温极低值中最低的１个值
日最高气温极高值的最高值／℃ ＨＨＭａｘＴ ２０个站点的２０个日最高气温极高值中最低高的１个值
日最低气温极高值的最高值／℃ ＨＨＭｉｎＴ ２０个站点的２０个日最低气温极高值中最高的１个值
日最低温度小于０℃的日数／ｄ ＤＭｉｎＴ＜０℃ 作物生长季内２０个站点日最低温度小于０℃的天数
日最高温度大于３５℃的日数／ｄ ＤＭａｘＴ＞３５℃ 作物生长季内２０个站点日最低温度大于３５℃的天数

９８
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图２　ＬＭｉｎＴ、ＨＭａｘＴ、ＨＭｉｎＴ和ＬＭａｘＴ年代变化趋势

平均值均转负为正，超过０℃。ＬＭｉｎＴ在５月上
升的较９月更快；ＨＭａｘＴ在５月、６月、７月和８
月四个月的上升趋势都不明显，且波动较大，波

动最大的是 ６月，最高值出现在 １９６０年代，为
３４６６℃，最低值出现在１９８０年代，为３２４℃，
相差２２６℃；ＨＭｉｎＴ在６月、７月、８月三个月
表现为不同的变化趋势，６月表现为波动上升，７
月缓慢上升，８月基本不变；ＬＭａｘＴ则在５月、６
月和９月三个月均表现为 Ｕ型，即先下降后上升
的趋势。

表２　作物生长季极端温度指标线性变化趋势

指标 线性方程 线性倾向率 显著性水平

ＬＭａｘＴ Ｙ＝００２７３ｘ＋１０１７６ ０２７３℃／１０年 未通过

ＬＭｉｎＴ Ｙ＝００６５３ｘ－２４３９７ ０６５３℃／１０年 ００１

ＨＭａｘＴ Ｙ＝０００６３ｘ＋３３１７１ ００６３℃／１０年 未通过

ＨＭｉｎＴ Ｙ＝００１６１ｘ＋２１８８８ ０１６１℃／１０年 未通过

ＬＬＭａｘＴ Ｙ＝００１７９ｘ＋６３１６７ ０１７９℃／１０年 未通过

ＬＬＭｉｎＴ Ｙ＝０１１２ｘ－８０６０９ １１２℃／１０年 ００１

ＨＨＭａｘＴ Ｙ＝０００２ｘ＋３６９７１ ００２℃／１０年 未通过

ＨＨＭｉｎＴ Ｙ＝００２１１ｘ＋２３９１８ ０２１℃／１０年 ００５

ＤＭｉｎＴ＜０ Ｙ＝－１４４１３ｘ＋８６７５ －１４４ｄ／１０年 ００１

ＤＭａｘＴ＞３５ Ｙ＝０２４６１ｘ＋５８０３３ ２４６１ｄ／１０年 未通过

　　（３）极端温度指标出现时段的变化特征
从图３可以看出，ＬＭｉｎＴ、ＨＭｉｎＴ和ＬＭａｘＴ三

个指标出现的时段比较集中。其中，ＬＭｉｎＴ集中出
现在 ５月上旬和 ９月下旬。从总的趋势来看，
ＬＭｉｎＴ出现在５月上旬的频率呈减少趋势，而出现
在９月下旬的频率呈增加趋势；ＨＭｉｎＴ集中出现在

７月中旬到８月中旬，其中又以７月下旬和 ８月
上旬出现的频率最高，５个年代平均出现频率为
６８４％。ＬＭａｘＴ集中出现的时间与 ＬＭｉｎＴ基本一
致，即５月上旬和９月下旬，但不同的是 ＬＭａｘＴ
出现在５月上旬的频率呈增加趋势，而出现９月
下旬的频率呈减少趋势。而 ＨＭａｘＴ则在５月上旬
到８月下旬均有出现，且出现的频率相差不大，
但从月份来看，以５月出现的频率最小，６月出
现的频率增加趋势明显，７月出现的频率除在
１９７０年代比较高外，其余４个年代差别不大，在
３０％左右，８月出现的频率在 １９６０和 １９８０两个
年代较高，约 ４０％，其他 ３个年代则在 ２０％
以内。

ＤＭｉｎＴ＜０℃在不同时段出现的频率的变化趋
势与ＬＭｉｎＴ的趋势基本一致，出现在５月和９月的
频率较高，且出现在 ９月的频率有增加趋势；
ＤＭａｘＴ＞３５℃在６月和７月出现频率最高，且出现
在６月的频率增加趋势明显。
２２　极端温度指标的空间变化趋势

（１）极端温度指标空间分布
从图４可以看出，除ＤＭｉｎＴ＜０℃指标外，极

端气温各指标总体上均表现为从西北向东南递减

的趋势。ＬＭｉｎＴ变化幅度在 －４８４～１６４℃之间，
相差６４８℃，最低点为位于长白山脚下的松江站。
ＨＭａｘＴ变化幅度在３０７～３６２℃之间，相差５５
℃；ＨＭｉｎＴ最大值出现在四平市的四平站，为２４
℃，最小值出现在白山市的长白站，为 １８９℃，
相差５１℃；ＬＭａｘＴ变化幅度在 ７８～１３３℃之
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图３　极端温度指标不同年代不同时段出现频率

图４　极端温度指标的空间分布
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图５　极端温度指标线性倾向率的空间变化趋势

图６　ＬＬＭｉｎＴ、ＬＬＭａｘＴ、ＨＨＭｉｎＴ、ＨＨＭａｘＴ出现地点的年代变化

间，相差５６℃；ＤＭａｘＴ＞３５℃指标有５５％的站
点（１１个）小于０３ｄ／年，也就是说，有５５％的站
点约每３年中会有１ｄ的日最高气温大于 ３５℃，
仅有３个站点日最高温度＞３５℃，年均天数大于１
ｄ／年，最大的是位于白城市的通榆站点，为３１２
ｄ／年。而ＤＭｉｎＴ＜０℃指标总体上则为从西北向东
南递增的趋势。

　　（２）极端温度指标线性倾向率变化趋势

图５为ＬＭｉｎＴ、ＨＭａｘＴ、ＨＭｉｎＴ和ＬＭａｘＴ各站
点线性倾向率的空间分布。从图５中可以看出，只
有ＬＭｉｎＴ的２０个站点均表现为升高趋势，且线性
倾向率最大。６５％的站点的倾向率位于０５～１０
℃／１０年之间，有３０％的站点（６个）的线性倾向率
小于０５℃／１０年，４个主要分布在白山市及其附
近，另外２个分布在白城和四平。线性倾向率最大
的站点是ＬＭｉｎＴ最低的松江站，超过了１０℃／１０
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年。而 ＨＭａｘＴ、ＨＭｉｎＴ和 ＬＭａｘＴ三个指标并非所
有站点均表现为升高趋势。ＨＭａｘＴ的线性倾向率
在白城市的白城站、延边州的延吉站和吉林市的

桦甸站小于０；ＨＭｉｎＴ的线性倾向率在吉林市的蛟
河站和白山市的东岗站小于０；ＬＭａｘＴ的线性倾向
率在延边州的松江站和延吉站小于０。

从空间变化趋势来看，ＬＭｉｎＴ在白山市、白城
市和通化市的南部升高最慢，在延边州松江站升

高最快；ＨＭａｘＴ升温相对最快的站点主要分布在
白山市、通化市和松原市；ＨＭｉｎＴ升温最快的站
点主要分布在白城市、四平市、长春市和延边州；

ＬＭａｘＴ升温最快的站点主要分布在白城市和松
原市。

　　（３）极值中的最值空间变化趋势
图６依次为ＬＬＭｉｎＴ、ＬＬＭａｘＴ、ＨＨＭｉｎＴ、ＨＨ

ＭａｘＴ四个指标的１９６０－２０００年代５个年代出现地
点的空间变化。从图６中可以看出，１９６０年代和
１９７０年代 ＬＬＭｉｎＴ出现地点很固定，２０年来都以
松江站最低。但从１９８０年代开始，ＬＬＭｉｎＴ出现地
点以松江为中心向外围扩散，每１０年内，分别有
４个站点出现过最低值。由此可知，随着 ＬＬＭｉｎＴ
的不断升高，其出现范围也不断向周围扩散；ＬＬ
ＭａｘＴ在１９６０年代出现在白城市，１９７０年代以后，
ＬＬＭａｘＴ出现范围扩大，主要出现在白城、四平、
松原、通化南部和延边东部；ＨＨＭｉｎＴ的出现地点
有从西北向东南转移的趋势，且ＨＨＭｉｎＴ出现的范
围同时也有缩小的趋势；ＬＬＭａｘＴ的出现范围有逐
渐扩大的趋势，从区域上来看，表现为从东南向

西北扩展，出现站点从１９６０年代到２０００年代呈线
性增加趋势。２０００年代 ＬＬＭａｘＴ出现在白山、延
边、吉林和松原四个州市的７个站点。

３　讨论

全球气候变暖的背景下极端气温亦在发生变

化。本文参照前人指标［７－２７］，选取农作物主要生

长季为研究时段，通过分析吉林省作物生长季内

极端气温指数的时空变化特征，明确了５０年来极
端高温、低温的时空变化趋势。研究结果显示最

近５０年吉林省作物生长季内极端高温、低温均表
现为升高的趋势，与极端低温相关的指标升高速

度明显快于与极端高温相关的指标，与前人研究

结果近似［２７］。

前人针对气候变化背景下极端温度变化特征

研究，多集中在分析年际和不同季节极端气温指

标的时空分布特征。这对于指导农作物生产，避

免极端灾害天气的影响仍显不足，因为极端气温

出现在作物生长的不同阶段，其对于农作物生产

的影响也会大不相同。本文以吉林省为研究对象，

基于１０个极端积温指标，重点分析了４个极值指
标出现在不同时段的年代变化，并分析了４个极值
中的最值指标出现范围的空间变化特征，所得结

果和结论可为农作物生产中预防极端灾害发生、

减少极端灾害对农作物生产的影响提供科学参考。

极端高温和低温天气出现在农作物不同生育

期，对产量的影响差别很大，本文以旬为单位，

细致分析了极端温度指标出现在不同时段频率的

变化趋势，并且对极值中的最值指标变化进行了

空间格局变化分析，区别于以往对极端温度指标

仅进行年际和季节尺度的分析。能够更加详细地

刻画吉林省极端温度的变化。

４　结论

（１）利用１９６１－２０１０年吉林省日最低、最高
气温资料，分析了作物生长季内极端高温和低温

指标的时空变化特征。研究结果表明：５０年来，
吉林省作物生长季内极端温度指标均呈升高趋势，

其中升高最为显著的是与日最低气温相关的极端

温度指标。ＬＭｉｎＴ的线性倾向率为 ０６５３℃／１０
年，ＨＭａｘＴ的线性倾向率仅为００６３℃／１０年，不
足ＬＭｉｎＴ的１／１０。

（２）从极端温度指标出现时段的年代变化来
看，大部分指标的出现时段表现为向某一时段集

中的趋势，ＬＭｉｎＴ、ＬＭａｘＴ和 ＤＭｉｎＴ＜０℃向５月
上旬和９月下旬集中；ＨＭｉｎＴ向７月中旬到８月中
旬集中，其中又以７月下旬和８月上旬出现的频率
最高；ＨＭａｘＴ和ＤＭａｘＴ＞３５℃向６月和７月集中，
其中６月出现的频率增加趋势明显。这有利于极端
灾害的防控。

（３）从极端温度指标的空间分布来看，受吉林
省西北低东南高地形地貌的影响，极端温度指标

总体上表现为从西北向东南递减的趋势，即西北

高东南低；２０个站点 ＬＭｉｎＴ、ＨＭａｘＴ、ＨＭｉｎＴ和
ＬＭａｘＴ四个指标线性倾向率的空间分布来看，空间
变化趋势不明显，ＨＭａｘＴ、ＨＭｉｎＴ和 ＬＭａｘＴ三个
指标有２～３个站点线性倾向率小于０。

（４）从极值中的最值空间变化趋势来看，除
ＨＨＭｉｎＴ出现范围缩小外，ＬＬＭｉｎＴ、ＬＬＭａｘＴ和
ＨＨＭａｘＴ出现范围都表现为扩大的趋势，这在一定
程度上说明，吉林省可能出现极端温度灾害的区

域在扩大，从空间上来说，不利于极端灾害的

防控。
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