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1961—2008年山东省极端温度事件
时空特征分析

摘要 利用山东省 1961—2008 年 18个气象站点的日平均温度资料，分析了山东省近 48 年极端温度事件的时空特征。 结果表明，
山东省极端温度事件年发生频率的空间差异比较突出，频发区域主要集中于胶东半岛，但高、低值区域发生频率的差值相对较小，大

部分区域在 15~16d/a 之间；无论年还是季节，极端高温和低温事件的发生频率分别呈增加和减少趋势，两者的变化趋势分别在春季
和冬季最显著；变化幅度也存在空间差异，相对于西部，胶东半岛极端温度事件年发生频率的变化趋势更为显著；极端高温和低温事

件的年发生频率在所有站点（极端高温事件除海阳站）均发生了突变现象，变化趋势均在 20 世纪 90 年代以来更加显著；极端温度事
件呈波动变化，普遍存在准 5 年周期。
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Abstract Based on daily mean surface temperature data of 18 meteorological stations over Shandong province during 1961—2008, the
thresholds of extreme high and low temperature events have been determined for each station by the centesimal value method, and then, the
spatial characteristics and temporary trends of extreme temperature frequency for recent 48 years have been analyzed. The results show that
there was a great spatial difference in both annual extreme high and low temperature frequency over Shandong Province and the highest
frequency regions were mainly distributed in Jiaodong Peninsular. However, the difference values of annual extreme high and low
temperature frequency in between high-value and low-value areas were all small and the mean annual extreme high and low temperature
days were mostly 15~16d/a. Whether at the annual or seasonal scales, there was an increasing trend in extreme high temperature frequency,
which was most significant in spring, while there was a decreasing trend in extreme low temperature frequency, which was most marked in
winter. Annual changes in extreme high and low temperature frequency show obvious spatial variations, which were more remarkable in
Jiaodong Peninsular in contrast to the west of Shandong Province. For recent 48 years, the abruptions in the annual time series of extreme
high and low temperature frequency were found in all stations but Haiyang Station for extreme high temperature frequency and their trends
were more significant since 1990s. In addition, fluctuation changes were found in annual extreme high and low temperature frequency with
a quasi-5-year period.
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0 引言
近几十年来，由极端气候事件（如高温和低温、洪水、暴

雪、干旱等）造成的经济社会损失不断加剧，已引起各国政府
和社会公众的普遍关注 [1-7]，对极端气候事件变化趋势的评估
与研究成为当前全球气候变化研究的一个重要议题 [8]。 其中，
极端温度事件由于对以气温升高为主要特征的全球气候变

化更加敏感而受到更多关注。 政府间气候变化专门委员会
（IPCC）第 4次评估报告[9]指出，20世纪后半叶，全球大部分陆
地区域发生冷昼、 冷夜和霜冻日的发生频率很可能已经减
少，而暖昼、暖夜则已变得更加频繁。 近年来，大量研究聚焦
于区域尺度的极端温度事件，其研究结果大多与全球总体变
化趋势相一致[6，10-13]。 国内在极端温度事件方面也开展了许多
研究 [14-20]，结果表明，中国极端温度事件变化趋势总体上与全
球变暖趋势一致，但也存在明显的季节特征和区域差异 [21-22]。
因此，从区域和季节方面评估极端温度事件的空间分布和时
间变化，不仅能更好地认识气候变化规律，而且有利于发展
应对气候异常的策略与对策。
极端温度事件对农业生态系统具有十分重要的影响，短

时段的高温或低温会严重影响作物生长和最终产量 [23-25]，因
此，评估极端温度事件的变化趋势可为农业生产提供重要参
考依据。 山东省是中国重要的农产区，并拥有全国最大的蔬
菜基地。 近年来，不少研究评估了该区域平均气温的变化趋
势 [26-32]，为解释农业系统变化提供了基本依据。 然而，对极端
温度事件进行的研究尚不多见。 因此，本文利用 1961—2008
年日温度资料， 分析山东省近 48 年极端温度事件的时空特
征，以期为山东省的农业可持续发展提供决策信息。

1 资料与方法
基于国家气象信息中心提供的日平均温度资料，选取山

东省 1961—2008 年缺测资料较少的 18 个气象站点， 对极端
温度事件进行定义后，分析其时空特征。 极端温度事件的定
义采用百分位值法： 将 1961—2008 年每个站点的逐年同日
平均温度资料按照升序排列，得到该日第 95（5）个平均温度
的百分值，将之作为该日极端高（低）温事件的阈值；如果某
年同日的平均温度高（低）于该日的极端高（低）温事件的阈
值，则认为出现了极端高（低）温事件[15，17]。 基于确定的极端高
（低）温事件阈值，统计出各个站点年和季节的极端高（低）温
事件的发生频率（d/a），对其进行趋势分析、突变检验和周期
分析。 趋势分析和突变检验均采用 Man-Kendall 方法 （M-K
法）， 显著性水平为 95%； 周期分析采用 Morlet 小波变换方
法，并采用小波方差对其显著性进行检验；空间分布信息采
用反距离权重插值法（IDW）。

2 结果与讨论
2.1 极端温度事件的空间特征

1961—2008年， 山东省极端高温事件的阈值介于 1.0~
29.1℃（平均 16.8℃）之间，极端低温事件的阈值为-9.9~23.0℃

（平均 7.6℃）。 图 1（a）为极端高温事件年发生频率的多年平
均值分布图，可以看出，极端高温事件年发生频率的空间差
异比较突出。 烟台东南部和威海东部以及淄博南部为极端高
温事件的频发区域，发生频率超过 15.9d/a；其他大部分区域
基本在 15.9d/a 以下。极端低温事件的年发生频率自西南向东
北方向增加（图 1（b））。 烟台与威海东南部是极端低温事件的
频发区，发生频率超过 15.9d/a；鲁西南的济宁地区则为少发
区域，发生频率低于 15.6d/a。 整体而言，极端温度事件年发生
频率的空间差异均比较明显，基本都是从西南向东北方向增
加，但高、低值区域发生频率的差值并不大，大部分区域的发
生频率在 15~16d/a 之间。

2.2 极端高温事件时间变化
2.2.1 变化趋势分析
近 48 年来， 山东省极端高温事件年发生频率的多年均

值为 16d/a， 总体呈增加趋势 （图 2），48 年增加了 15.4d （表

1）。 其中，自 20世纪 90年代中期以来，极端高温事件的年发
生频率显著增多，2002 年是近 48 年极端高温事件发生天数
最多的一年，达 42d。M-K法对年发生频率变化趋势的分析表
明，18 个站点均表现为增加趋势，且有 14 个站点通过了显著
性检验（表 2）。
从季节变化看，所有站点在春、秋和冬季均表现为增加

趋势，春季和秋季的大部分站点以及冬季一半站点通过了显

图 1 极端高温事件（a）和极端低温事件（b）的年均
发生频率（单位：d/a）

Fig. 1 Mean annual frequency of extreme high (a) and
low (b) temperature events (unit: d/a)

（a）

（b）
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注：“+”表示增加趋势；“-” 表示减少趋势；“S+”表示增加趋势通过置信度 95%的显著性检验；“S-”表示减少趋势通过置信度 95%的显著性检验。
Notes: +, indicated the positive trend; -, indicated the negative trend; S+, indicated that the positive trend was significant at the 95% confidence level; S-,

indicated that the negative trend was significant at the 95% confidence level.

著性检验；夏季大部分站点也呈增加趋势，但仅有 3 个站点

的趋势显著（表 2）。 总体而言，1961—2008 年，春季是极端高
温事件增加最多的季节，48 年增加了 5.4d；其次是秋季，增加
了 5.0d；夏季增加最少，48 年仅增加了 1.4d（表 1）。 上述结果
表明，对于极端高温事件，春季的贡献率最大而夏季最小。

图 2 极端高温事件年发生频率的线性变化趋势
Fig. 2 Linear trend of annual extreme high

temperature frequency

表 1 1961—2008 年极端温度事件发生频率的平均
变化值（单位：d）

Table 1 Average changes in extreme temperature
frequency from 1961 to 2008 (unit: d)

指标 春季 夏季 秋季 冬季 年

极端高温事件 5.43 1.43 4.99 3.51 15.36
极端低温事件 -5.36 -1.20 -2.18 -6.42 -15.16

表 2 极端温度事件发生频率呈增加/减少趋势和趋势通过 95%显著性检验的站点数
Table 2 Number of stations with increasing/decreasing trends and the corresponding number of significant

trends for extreme temperature frequency

指标
春季 夏季 秋季 冬季 年

+ S+ - S- + S+ - S- + S+ - S- + S+ - S- + S+ - S-
极端高温事件 18 13 0 0 13 3 5 1 18 14 0 0 18 9 0 0 18 14 0 0
极端低温事件 0 0 18 14 5 0 13 1 2 0 16 4 0 0 18 17 0 0 18 16

从空间分布看，极端高温事件年发生频率的线性斜率均
为正值（图 3（a）），年均增幅为 3.3d/10a（0.8~5.4d/10a）；胶东
半岛的增幅最大，介于 4.0~5.0d/10a之间；潍坊中部增幅最小，
低于 1.0d/10a。 从整体趋势来看，年发生频率的增幅由西南向
东北方向增加，说明近 48年胶东半岛极端高温事件的年发生
频率具有更高的增长速率。 总体而言，山东省极端高温事件年
发生频率的变化趋势与全球气候变化趋势一致 [9，33-34]，也与全
国平均水平[17，20]、中国北方[14-15]、华北[35]的变化趋势相一致，但增
幅高于全国（0.6d/10a）[20]和北方（0.8d/10a）的平均水平[14-15]。

2.2.2 突变检验分析
突变检验的结果表明，除海阳站之外，其他 17 个站点的

极端高温事件年发生频率均发生了突变现象，且通过了显著
性检验；各站点突变年份不一致，但均发生在 80 年代后期以
来。基于区域平均值的突变检验表明（图 4），极端高温事件的
年均发生频率在 1996 年发生了突变， 且自 1996 年以来极端
高温事件年发生频率的增加趋势更为显著。 这种年际变化趋
势与中国北方干旱和半干旱地区非常一致，如马柱国等 [15]发

现 90 年代之前中国北方绝大多数地区极端高温事件发生频

图 3 极端高温事件（a）和极端低温事件（b）年发生频率的线性斜率（单位：d/10a）
Fig. 3 Linear slope of annual extreme high (a) and low (b) temperature frequency (unit: d/10a)

（b）（a）
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图 5 极端高温事件（a）和极端低温事件（b）年
发生频率的周期变化

Fig. 5 Periods of annual extreme high (a)
and low (b) temperature frequency

率的变化趋势不显著，但 90年代以来却有明显的增加趋势。

2.2.3 周期分析
Morlet小波分析表明，近 48 年山东省极端高温事件年发

生频率普遍存在 5年和 34年的变化周期（图 5）。 其中，34 年
的变化周期振幅最大，然而由于研究时间序列较短，其周期
的可信度不高；5 年周期的振幅较小， 但在 1961—2008 年间
表现为明显的正负交替循环。

2.3 极端低温事件时间变化
2.3.1 变化趋势分析

1961—2008 年，极端低温事件年发生频率的多年均值约

16d/a，总体呈减少趋势（图 6），48年减少了 15.2d（表 1）。M-K
检验表明，18 个站点极端低温事件的年发生频率均呈减少趋
势，其中，16 个站点通过了显著性检验（表 2），说明极端低温
事件年发生频率的减少趋势比较显著。

从季节变化看， 所有站点在春季和冬季均呈减少趋势，
分别有 14 个和 17 个站点通过了显著性检验（表 2）。 夏季和
秋季的大部分站点也呈减少趋势，但分别仅有 1 个和 4 个站
点通过显著性检验。 总体而言，1961—2008 年，冬季是极端低
温事件发生频率减少最多的季节，近 48年减少了 6.4d；其次为
春季， 减少了 5.4d； 秋季和夏季则较小， 分别减少了 2.2d和
1.2d（表 1）。 上述分析结果说明极端低温事件发生频率的减少
趋势在冬季表现最显著，这与全国的季节分析结果相一致[16，18]。
该区域极端高温事件发生频率在春季增幅最大，而极端低温
事件发生频率在冬季减幅最大，但该区域冬季的年均气温比
其他季节有更为显著的升高趋势 [32]，说明极端低温事件对该
区域平均温度升高的响应更为明显。
从空间分布看，极端低温事件年发生频率的线性斜率均

为负值（图 3（b）），年均变幅为-3.1d/10a；最小值为-5.8d/10a，
分布在烟台西部（莱州市）；最大值为-0.8d/10a，分布在聊城地
区。 相对于西部，胶东半岛极端低温事件年发生频率的减少
更为显著， 而该区域极端高温事件年发生频率的增幅最大，
表明胶东半岛近 48 年极端温度事件频发且变化较剧烈，是
今后需要重点关注的区域。 总体而言，山东省极端低温事件
年发生频率的显著减少趋势与全球变暖的大背景一致，也与
其全国平均水平 [17-18，20]、中国北方 [14-15]、华北 [15]的变化趋势相一

致， 但减幅高于全国 （2.1d/10a）[20] 和中国北方的平均水平

（2.0d/10a）[14-15]。

2.3.2 突变检验分析
突变检验结果表明，极端低温事件的年发生频率在所有

站点均发生了突变现象，且均通过了显著性检验；各站点突
变年份不一致，但均发生在 80年代中后期以来。 基于区域平
均值的突变检验表明，1961—2008 年极端低温事件的年均发
生频率在 1989 年发生了突变， 且自 1972 以来下降趋势更加
显著（图 7），这与中国华北的年际变化趋势一致 [15]。

图 4 极端高温事件年均发生频率的 M-K 突变检验
Fig. 4 M-K detection of the abruption of mean
annual extreme high temperature frequency

图 6 极端低温事件年发生频率的线性变化趋势
Fig. 6 Linear trend of annual extreme low

temperature frequency

（a）

（b）
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2.3.3 周期分析
Morlet小波分析发现，与极端高温事件相似，极端低温事

件年发生频率也存在约 5 年和 34 年的震荡周期 （图 5）。 其
中，34 年尺度下的周期震荡最强， 但由于研究时段仅为 48
年，其可信度不高；5 年左右的周期振幅相对较小，且自 90 年
代后有所减弱。此外，70年代以来还存在 19年左右的震荡周
期，但振幅相对较小。

3 结论
通过对山东省 1961—2008 年极端温度事件时空特征的

分析，得出以下结论：
（1） 极端温度事件年发生频率的空间差异均比较突出，频

发区域都集中在胶东半岛，但高、低值区域发生频率的差值
相对较小，大部分区域发生频率介于 15~16d/a 之间。

（2） 近 48 年来，无论年还是季节，极端高、低温事件的发
生频率都分别呈增加和减少趋势，其变幅的绝对最小值均发
生于夏季，而绝对最大值分别发生在春季和冬季；从空间分
布看，相对于西部，胶东半岛极端温度事件年发生频率的变
化趋势更加显著。

（3） 极端高温和低温事件的年发生频率在所有站点（极
端高温事件除海阳站）均发生了突变现象，变化趋势均在 20
世纪 90年代以来更加显著。

（4） 极端高温和低温事件的年发生频率均呈显著波动变
化，在整个研究期间普遍存在准 5 年的变化周期；另外，极端
低温事件的年发生频率还存在准 19年变化周期。

（5） 胶东半岛是气候变化敏感区，极端温度事件发生更
加频繁且变幅较大， 很可能给农业生产带来众多不利影响，
需积极采取措施应对气候的异常变化。
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“20 1 1 年国际电气电子工程师学会服务、运筹、物流
与信息化国际会议（SOLI'2 0 1 1）”征文

·学术动态·

由国际电气电子工程师学会智能交通系统委员会（IEEE ITSS）主办，中国科学院自动化研究所承办的“2011年国际电气电子工
程师学会服务、运筹、物流与信息化国际会议（SOLI'2011）”将于 2011年 7月 10—12日在北京市召开。 会议旨在为服务科学、服务
运筹、物流和信息化领域的研究者提供交流机会，探讨该领域的研究问题、挑战和未来的发展方向，分享他们的研发成果和经验。
征文范围：服务设计、工程、运营和创新：服务规划和设计，服务过程工程，快件服务和快速物流，医疗保健系统，金融服务，

零售及服务管理，质量和客户满意度，指标和基准，安全及与安全有关的服务和管理、应急规划、运筹学、生产工程、智能交通、工
程咨询、交通规划、综合运输、服务业务；物流及供应链管理：按需投递，物流规划，货运代理和报关，会场物流管理，仓储和配送，
交通管理系统，逆向物流，物流可视性和控制、采购、供应链协作、供应链过程，物流网络；物质流（MF）科学和技术：物质流基本科
学（MF 数学、物理、化学、生物等），综合物质流理论，自然世界的物质流，社会世界的物质流，经济世界的物质流，物质流元理论，
物质流性质，物质流工程，物质流产业，物质流技术经济，循环物质流系统，X 方物质流（XPMF），物质流的复杂性和涌现，物质流
信息与仿真技术，物质流系统和网络，物质流的财政措施；服务/事件管理与制造：需求预测，客户关系管理，事件通信和报警，服
务培训，服务维持，服务质量，服务捆绑，电子商务服务市场，事件管理系统，活动赞助，基于事件的生产和供应链，基于事件的产
品和制造业，智能制造，个性化；信息通信技术和系统（ICTS）：ICTS 服务设计和管理，ICTS 服务标准，定位，组成和捆绑，过程建
模，扩大和自动化，实时识别与跟踪，物流的普适计算，决策支持系统，基于代理的软件系统，RFID，数据仓库和数据/网页挖掘，
商业智能，系统互操作性和集成性，信息安全，IT 项目管理，建设项目的信息管理；电子商务与知识管理：无线通信和移动商务，
移动服务，电子政府，信息资源管理，IT 和企业创新管理，IT 和可持续发展企业战略，符号学，企业绩效管理，客户关系管理，信息
经济学，网络文化与和谐社会，分布式计算，传感网络。
征文截止时间：2011 年 3 月 13 日。 会议网站：www.ieeeves.org。
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