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摘 要：论文利用1961—2017年北疆地区37个观测站的逐日气温资料以及高程数据，选取了3类(冷指数、暖指数

和极值指数)15项极端气温指数，采用相关分析和灰色关联度统计分析方法，研究了地理因子在北疆极端气温趋势

变化中的作用。结果表明：① 北疆地区气候变暖显著，极端气温冷指数呈非常显著的下降趋势，暖指数及极值指

数呈显著或非常显著的上升趋势；气候变暖主要体现为极端冷事件频次降低、夜间温度以及极端低温升高，具有白

天和夜间变化的不对称性以及低温和高温变化的不平衡性等特征。② 极端气温指数在北疆中部盆地地区上升

(下降)趋势最强，在北疆北部及南部山区地带，上升(下降)趋势相对较小。地形分布对气候趋势的影响程度暖指数

大于冷指数，海拔高度对极端气温事件的出现频次有较大影响。③ 极端气温指数趋势的经向分布是其空间分布

的主导模态。北疆地区极端气温指数趋势性变化北部大于南部、西部大于东部，南北趋势性变化差异最大处位于

北疆中部地区。极端气温指数趋势性变化的南北差异与海拔高度呈负相关，在山地地区，纬度对于极端气温指数

的气候趋势影响较小，而在盆地地区，纬度为影响极端气温指数气候趋势的重要因子。经向上，除炎热夜数增加趋

势与海拔高度的相关性较低外，北疆东部极端气温指数的趋势性变化与海拔高度相关性高于北疆西部。④ 地理

因子对极端气温指数的趋势变化具有显著的影响(灰色关联度均大于0.6，为高度关联)，影响程度暖指数大于冷指

数。地理因子对冷指数的影响在山地、丘陵地区较强，而对暖指数的影响主要为地势较为平缓的丘陵和盆地地区。
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政府间气候变化专门委员会(Intergovernmen-

tal Panel on Climate, IPCC)第五次评估报告[1]指出，

全球平均地表升温速率达 0.12 ℃/10 a。在全球变

暖的背景下，中国气温呈现明显上升的趋势[2-3]，区

域性极端气候事件的频率和强度也发生了明显变

化[4]，对人类社会和自然系统产生了重要影响。因

此，极端气候变化研究受到了国内外学者的广泛

关注[5-6]。

中国地区气温极端冷指数呈下降趋势，极端暖

指数呈上升趋势，且具有显著的区域性差异[7-8]。已

有研究认为，中国地区与最低气温有关的极端气温

事件强度和频率变化明显，与最高气温有关的极端

气温事件强度和频率变化较弱[9-10]；冷事件的减少主

要发生在 20世纪 80年代以后的冬季，而暖事件的

增加主要出现在 20 世纪 90 年代以后的夏秋季 [10]。

大气环流的年代际异常与极端气温事件相互作用，

大气环流年代际异常是调控极端气温变化的重要

因子，而极端低温事件的群发性减弱也是年代际气

候变暖的主要原因 [6,11]。有研究表明，北极涛动

(Arctic Oscillation, AO)为负位相时中国北方地区出

现极端低温天气的可能性更高[12]，而AO正位相的

维持并持续增强导致同期东亚冬季风持续减弱，造

成东亚北部地区冬季显著增暖[13]。另外，西伯利亚

高压、东亚大槽及东亚急流的异常偏强也有利于中
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国南方低温的出现[14]。

新疆位于中国的西北地区，幅员辽阔、地形复

杂，生态环境脆弱，对气候变化较为敏感。新疆农

牧业发展及生产生活安全受极端气候事件的显著

影响。徐贵青等[15]研究表明，新疆气温线性增温率

显著高于全国平均增温率，其中北疆增温率最大[16]，

可能说明北疆地区对全球变暖的响应更为明显。

冬季风强度减弱所导致极端冷事件减少和气温升

高，可能为冬季新疆显著变暖的重要原因[17]。丁之

勇等[18]发现，AO对北疆地区极端气温冷指数变化

有明显作用，北大西洋涛动(North Atlantic Oscilla-

tion, NAO)对极端气温的变化也有一定的作用。慈

晖等[19]研究表明，新疆变暖幅度盆地大于山区，北

疆地区冷指数的增温幅度明显大于部分暖指数，夜

指数的增温幅度大于昼指数，这一特征在山麓、山

谷等地区表现最为明显[18]，说明地理因子在极端气

温变化中可能起着重要作用。

北疆作为新疆地区的一个特殊单元，降水较为

丰沛，经济较为发达。北疆地区农业生产主要以种

植粮食、棉花、油料、蔬菜等作物为主[20]，气候变化

对当地自然灾害和农业生产影响较大[21-23]。虽然许

多学者对北疆地区极端气候事件变化进行了系列

研究，但多着眼于极端气候事件变化时空特征及其

与大气环流之间的联系，而关于地理因子对极端气

温作用的研究尚未引起广泛关注。因此，本文利用

1961—2017年北疆地区37个观测站(图1)的逐日气

温资料及高程数据，采用多种统计分析方法，分析

地理因子在北疆极端气温趋势变化中的作用，为深

入了解北疆地区极端气候变化、保护生态环境和促

进农业生产提供科学依据。

1 数据和方法

1.1 研究数据

(1) 气温数据。本文采用新疆气候中心提供的

北疆地区资料完整的37个观测站1961—2017年的

逐日最高气温、最低气温、平均气温以及测站的海

拔高度。所用资料经过了严格的质量控制，订正了

由于各种人为因素造成的错误值，并进行了均一化

检验和订正。所用资料中的异常值也是温度极值

的一种表现，因其出现为小概率事件，对冷指数、暖

指数等反映极端冷暖事件频次的指数来说影响不

大，因此本文对其不做处理。

(2) 高程(海拔高度)数据。来源于地理空间数

据云平台(http://www.gscloud.cn/)北疆地区 ASTER

GDEM数据，空间分辨率为30 m×30 m。

1.2 研究方法

1.2.1 极端气温指数

根据北疆天气气候特点，参考国际气候变化检

测和指标专家组的定义，本文选取15项极端气温指

数进行研究。以往研究多基于极端气温指数的统

计方法来将其分类[17,24]，然而这种方法难以反映指

数的气候属性。为方便对不同气候属性的指数进

行对比，本文将 15项极端气温指数分为 3类，分别

为冷指数、暖指数和极值指数，详见表1。其中冷夜

日数、冷昼日数、暖夜日数、暖昼日数的计算分别以

某台站 1961—2017 年中某日的最高(低)气温资料

的第90(10)个百分位值作为该站该日统计指数的上

(下)阈值。如某日最高气温超过(低于)其上(下)阈

值，则认为该日为一个暖(冷)昼事件；如某日最低气

温超过(低于)其上(下)阈值，则认为该日为一个暖

(冷)夜事件[24]。

极端气温指数趋势计算采用最小二乘法，用以

定量反映气候序列的气候变化趋势。极端气温指

数趋势系数采用 57 a极端气温指数序列与自然数

列的相关系数来表示，用以消除均方差和单位对线

性回归系数数值大小的影响，从而可以在不同的地

理位置、不同的极端气温指数之间比较趋势变化的

大小。显著性水平达到0.10、0.05、0.01分别表示趋

势性为较显著、显著、非常显著[25]。

1.2.2 地表糙率和坡位定义

为了衡量地理因子对于极端气温指数趋势变

化的影响，本文对地表糙率及坡位指数进行了计

算，计算公式如下：

图1 北疆地形及观测站点分布

Fig.1 Topography and station distribution

of northern Xinjiang
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式中：M为地表糙率，S为坡度(利用ArcGIS软件中

坡度计算模块通过输入高程数据计算得出)，S̄ 为

该点所在地区的平均坡度，TPI为坡位指数，E为海

拔高度，Ē 为该点所在地区的平均海拔高度[26]。

北疆地区地表糙率在 1~16.95 之间，当地表糙

率为 1时表明地表非常光滑，反之则粗糙。坡位指

数为海拔高度及坡度的综合反映，海拔高及坡度大

的地方坡位指数高，反之则低。北疆地区坡位指数

在0.24~1.3之间，在山区较高，盆地较低。

1.2.3 灰色关联度

采用相关分析来衡量海拔高度与极端气温指

数之间的相关关系，采用灰色关联度来分析不同地

理因子(海拔高度、经度、纬度、地表糙率、坡位指数)

与极端气温指数之间的关联程度。灰色关联度的计

算采用基于熵值法赋权的灰色关联度量化模型[25]。

熵值法确定权重系数计算步骤如下：

① 对原始数据进行标准化处理，转换为无量纲

数据。

② 假设多属性矩阵 M =
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，用

Pij 表示第 j 个属性下第 i 个方案 Ai 的贡献度，用

Ej 表示多方案对属性 Xj 的贡献总量，如果 Pij = 0

则定义 Pij ln( )Pij = 0 。

Pij =
xij

∑
i = 1

m

xij

(3)

Ej = - 1
ln m∑i = 1

m

Pij ln( )Pij (4)

③ 权重计算公式：

Wj =
1 -Ej

∑
j = 1

n

( )1 -Ej

(5)

灰色关联度计算步骤如下：

① 确定特征序列 x0( )t = { }x0( )1 , x0( )2 , ⋯ x0( )m ，

t = 1, 2, ⋯, m ；确定因素序列 xi( )t = {xi( )1 , xi( )2 ,⋯
}xi( )m ( i = 1, 2, ⋯, n ; t = 1, 2, ⋯, m )。

② 对数据进行标准化处理，转换为无量纲

数据。

③ 计算关联系数 ζ ：

ζ ( )x0( )t , xi( )t =

min
i

min
t

|| x0( )t - xi( )t + ρmax
i

max
t

|| x0( )t - xi( )t
|| x0( )t - xi( )t + ρmax

i
max

t
|| x0( )t - xi( )t

(6)

式中：ρ为分辨率，取值为0.5。

④ 计算加权关联度 R ：

Rij =∑
i = 1

n

Wjζ ( )x0( )t , xi( )t (7)

表1 本文使用的极端气温指数

Tab.1 Extreme temperature indices used in this study

分类

冷指数

暖指数

极值指数

指数名称

寒冷日数

霜冻日数

结冰日数

冷夜日数

冷昼日数

炎热日数

夏季日数

炎热夜数

暖夜日数

暖昼日数

植物生长季

极端最高气温

极端最低气温

最高气温极小值

最低气温极大值

代码

CD0

FD0

ID0

TN10p

TX10p

HD35

SU

TR

TN90p

TX90p

GSL

TXx

TNn

TXn

TNx

指数定义

日平均气温≤0 ℃的全部日数

日最低气温＜0 ℃的全部日数

日最高气温＜0 ℃的全部日数

日最低气温＜10%分位值的日数

日最高气温＜10%分位值的日数

日最高气温≥35 ℃的全部日数

日最高气温＞25 ℃的全部日数

日最低气温＞20 ℃的全部日数

日最低气温＞90%分位值的日数

日最高气温＞90%分位值的日数

年内日平均气温连续5 d＞5 ℃的总日数

年内日最高气温的最大值

年内日最低气温的最小值

年内日最高气温的最小值

年内日最低气温的最大值

单位

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

℃

℃

℃

℃
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2 结果分析

2.1 极端气温指数趋势的时间变化特征

表 2 给出了 1961—2017 年北疆地区极端气温

指数的线性趋势及趋势系数，可以看到，近 57 a北

疆地区冷指数中除结冰日数外，均呈非常显著的下

降趋势，各指数均通过了 0.01的显著性检验，其中

冷夜日数下降趋势最强，趋势系数达到-0.81，气候

倾向率为-10.21 d/10 a；霜冻日数及寒冷日数次之，

趋势系数均为-0.53，气候倾向率分别为-5.34 d/10 a

及-3.2 d/10 a。暖指数及极值指数呈显著或非常显

著的上升趋势，通过信度 0.05 及以上的显著性检

验，其中炎热夜数及暖夜日数上升趋势最为显著，

趋势系数分别达到0.72及0.78，气候倾向率分别为

4.39 d/10 a及6.83 d/10 a。

对比3类指数可知，极端气温指数变化趋势(绝

对值)表现出冷指数>暖指数>极值指数、夜日数>昼

日数、极端低温>极端高温，表明1961年以来，在全

球气温增暖的趋势下[1]，北疆地区极端气温事件的

日数变化强于强度变化、夜间变化强于白天变化、

极端低温变化强于极端高温变化。北疆地区气候

变暖具有白天和夜间变化的不对称性[15]以及低温

和高温变化的不平衡性，北疆地区气候变暖主要表

征为极端气候冷事件频次的降低、夜间温度以及极

端低温的升高。

2.2 极端气温指数趋势与海拔高度、地形之间的

关系

北疆地区极端气温指数线性趋势与地形密切

相关。其中，暖指数中炎热日数、夏季日数、炎热夜

数均与海拔高度呈负相关关系，并且炎热夜数与海

拔高度呈显著相关，通过了 0.05 的显著性检验(表

2)。表明上述暖指数中，盆地地区较山区增加更为

明显，这可能与人口、城市在盆地聚集所造成的局

地气候增暖有关。如炎热日数与炎热夜数中淖毛

湖站(海拔 479 m)的趋势系数分别为 0.66、0.84，而

西部的木垒站 (海拔 1272.1 m)的趋势系数仅为

0.36、0.57，海拔高度不同导致两站之间线性趋势存

在差异。暖指数中暖夜日数、暖昼日数、生物生长

季与海拔高度呈正相关关系，且暖夜日数与海拔高

度的相关性非常显著，通过了 0.01的显著性检验。

冷指数中寒冷日数、结冰日数、冷昼日数的减小趋

势随海拔高度递增，其中结冰日数与海拔高度显著

相关，通过了 0.05的显著性检验，表明山地结冰日

数对全球变暖的响应较盆地敏感。冷指数中霜冻

日数、冷夜日数则与海拔高度呈较弱的正相关关

系。极值指数中除极端最低气温外，其余指数均与

海拔高度呈较弱的正相关关系，其上升趋势随海拔

高度的增加而增强。与极值指数相比，海拔高度与

表2 1961—2017年北疆地区极端气温指数变化趋势、趋势系数以及趋势系数与海拔高度的相关系数

Tab.2 Trends and trends ratio of extreme temperature indices in northern Xinjiang during 1961-2017

and correlation between trends ratio and altitude

分类

冷指数

暖指数

极值指数

指数名称

寒冷日数(CD0)

霜冻日数(FD0)

结冰日数(ID0)

冷夜日数(TN10p)

冷昼日数(TX10p)

炎热日数(HD35)

夏季日数(SU)

炎热夜数(TR)

暖夜日数(TN90p)

暖昼日数(TX90p)

生物生长季(GSL)

极端最高气温(TXx)

极端最低气温(TNn)

最高气温极小值(TXn)

最低气温极大值(TNx)

线性趋势

-3.20**

-5.34**

-0.83

-10.21**

-3.26**

3.40**

1.93**

4.39**

6.83**

2.57**

1.72*

0.21*

0.81*

0.75*

0.33**

单位

d/10 a

d/10 a

d/10 a

d/10 a

d/10 a

d/10 a

d/10 a

d/10 a

d/10 a

d/10 a

d/10 a

℃

℃

℃

℃

趋势系数

-0.53**

-0.53**

-0.14

-0.81**

-0.43**

0.54**

0.42**

0.72**

0.78**

0.37**

0.31*

0.28*

0.29*

0.28*

0.37**

与海拔高度相关系数

-0.20

0.09

-0.35*

0.12

-0.03

-0.04

-0.27

-0.34*

0.77**

0.10

0.03

0.11

-0.10

0.06

0.02

注：*、**分别表示通过0.05、0.01显著性水平检验。
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冷指数及暖指数的相关程度较高，表明海拔高度对

极端气温事件的出现频次有较大影响，而对极端气

温事件的程度影响较小。

北疆地区海拔高度与极端气温指数的趋势变

化之间存在一定的线性相关关系，但这种简单的相

关关系并不能充分解释海拔高度对于极端气候事

件的影响。陈志军[27]研究发现，海拔高度与地形为

影响山区气温分布与变化的重要地理因子，且经纬

度、下垫面对气温的变化也起着不可忽视的作用。

本文挑选经度、纬度、海拔高度、坡位指数、地表糙

率 5个地理因子代表北疆地理条件，综合考虑气候

变暖及海拔高度的影响，挑选4个极端气温指数(霜

冻日数、冷夜日数、炎热夜数、暖夜日数)进行研究，

分析其与地理因子之间的关系，以期揭示北疆地区

地理因子在极端气候事件趋势变化中的作用。

由北疆地区极端气温指数趋势系数的空间分

布(图2)可以看出，冷指数北疆全区表现为一致的下

降趋势。暖指数中，暖夜日数在北疆全区表现为一

致的上升趋势，炎热夜数呈现出全区的上升趋势，

仅在阿勒泰附近地区表现为下降趋势。霜冻日数、

冷夜日数下降趋势及暖夜日数上升趋势显著，趋势

性非常显著的站点超过90%，其中冷夜日数非常显

著的站点达到 100%，炎热夜数增加趋势呈非常显

著的范围相对较小(约78.38%)。霜冻日数、冷夜日

数、炎热夜数及暖夜日数的趋势系数(绝对值)分布

相似：在北疆中部盆地地区下降(上升)趋势最强，在

北疆北部及南部山区地带，下降(上升)趋势相对较

小，炎热夜数与暖夜日数中气候趋势不显著的站点

均位于北疆北部及南部山区。其可能原因为，北疆

地区城市和人口集中于盆地地区所造成的城市化

增温，以及北疆北部及南部山区地带地形起伏相对

较大，高海拔山区局地地形因素通过影响局地辐射

平衡造成弱的升温趋势[28]，使得冷(暖)指数下降(上

升)趋势减弱，并且暖指数趋势减弱程度大于冷指

数，部分地区甚至表现为较弱的下降趋势。由以上

分析可知，盆地与山地对极端气温指数气候趋势的

影响不同，并且地形分布对暖指数气候趋势的影响

程度大于冷指数。

2.3 地理因子对极端气温指数趋势分布的影响

图3为北疆地区极端气温指数趋势系数的空间

图2 1961—2017年北疆地区极端气温指数趋势系数的空间分布

Fig.2 Spatial distribution of extreme temperature index trends in northern Xinjiang, 1961-2017
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趋势分布。从纬向分布上来看，冷夜日数、炎热夜

数和暖夜日数的趋势系数呈二项式分布，且极值点

位于北疆中部。冷夜日数的减少趋势以及炎热夜

日数与暖夜日数的增加趋势随经度的增加表现为

先减小后增大，并且北疆西部大于东部。与之不同

的是，霜冻日数在纬向上呈准线性分布，减小趋势

随经度的增加而增大。从经向分布上来看，4项极

端气温指数趋势系数均呈二项式分布，霜冻日数及

冷夜日数的减小趋势、炎热夜数与暖夜日数的增加

趋势均随纬度的增加先增大后减小，但其极值点所

处位置并不一致，霜冻日数位于北疆北部，冷夜日

数、炎热夜数及暖夜日数位于北疆中部。通过对比

北疆南部与北部的趋势系数可以看出，冷夜日数减

少趋势与炎热夜数增加趋势在北疆南部与北部相

当，而霜冻日数的减少趋势在北疆北部远大于南部

地区，暖夜日数的增加趋势则相反。

由北疆地区极端气温指数趋势系数的空间分

布(图2)可知，极端气温指数的趋势性变化在北疆中

部盆地地区最明显，这与极端气温指数趋势性变化

随纬度增加先增大后减小一致，而与其随经度的变

化相反(图3)，表明纬度因子对于极端气温指数趋势

分布的影响强于经度因子，极端气温指数趋势的经

向分布是其空间分布的主导模态。

图 4、图 5 分别以纬度 44ºN、46ºN 以及经度

84ºE、90ºE为例，展现了北疆地区极端气温指数趋

势系数及海拔高度的纬向、经向分布，进一步揭示

北疆地区极端气温指数趋势变化的经向及纬向差

异，及其与海拔高度的关系。

北疆地区海拔高度在 87ºE 以西，北部低于南

部，其中83.4ºE左右差异最大，约为2700 m；而87ºE

以东，南部与北部海拔高度相当。极端气温指数增

加(减小)趋势均表现为北部大于南部，并且南北差

异主要集中于北疆中部(84ºE~92ºE)地区。北疆地

区城市与人口分布北部大于南部，城市化增温对北

部气温增暖为正贡献，天山山脉起伏较大，地形的

遮蔽作用对南部气温增暖为负贡献，这可能为极端

气温指数增加(减小)趋势均北部大于南部的重要原

因。4个极端气温指数增加(减少)趋势在北疆西部

地区南北差异较小，但随着经度增大，海拔高度的

降低，其南北差异逐渐增加，而后随着海拔高度的

增加南北差异又逐渐减小。以上分析表明，在山地

地区，纬度对于极端气温指数的气候趋势影响较

小，而在盆地地区，纬度为影响极端气温指数气候

趋势的重要因子。北疆中部(84ºE~92ºE)地区的偏

南纬度(44ºN)，极端气温指数增加(减少)趋势与海

拔高度呈正相关，即自西向东，变化趋势随海拔高

度先减小后增大。而在92ºE以东，暖指数增加趋势

与海拔高度呈负相关，冷指数中霜冻日数减少趋势

注：图中坐标原点不是零点，趋势系数Z轴仅表示由低值指向高值，即冷指数减弱趋势随Z的增加而降低，暖指

数增加趋势随Z的增加而增大。

图3 北疆地区极端气温指数趋势系数的空间趋势分布

Fig.3 Spatial distribution of extreme temperature index trends in northern Xinjiang
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随海拔高度变化不大，而冷夜日数减少趋势依然与

海拔高度呈正相关。在北疆中部(84ºE~92ºE)地区

的偏北纬度(46ºN)，极端气温指数增加(减少)趋势

与海拔高度呈负相关，自西向东随海拔高度先增大

后减小。北疆地区北部与南部极端气温指数增加

(减少)趋势随海拔高度呈现相反的变化趋势，这可

能是由于北部人为气溶胶辐射强迫负作用产生的

降温效应(草帽效应)的影响[29]。

北疆地区东部与西部海拔高度在 44.3ºN 以北

差异不大，44.3ºN以南东部海拔高度低于西部，最

大海拔高度差位于 44ºN 左右，约为 2250 m。极端

气温指数增加(减小)趋势均表现为西部大于东部，

“雪/冰—反照率”的正反馈作用可能为其重要的驱

动作用。气温增暖致使北疆西部山区冰雪消融加

快，无雪期增长，地表反照率的减小使地表能够吸

收更多的太阳辐射使温度升高，造成冰雪的进一步

消融，这种正反馈机制造成北疆西部地区极端气温

指数增加(减小)趋势大于东部[28]。其中东西差异最

大处，霜冻日数位于北疆地区中部(44.3ºN~47ºN)，

冷夜日数与暖夜日数位于北疆地区南部(45ºN 以

图5 北疆地区极端气温指数趋势系数及海拔高度的经向分布

Fig.5 Meridional distribution of extreme temperature index trends and altitude in northern Xinjiang

图4 北疆地区极端气温指数趋势系数及海拔高度的纬向分布

Fig.4 Latitudinal distribution of extreme temperature index trends and altitude in northern Xinjiang
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南)，而炎热夜数东西差异随纬度的变化并不明

显。在北疆西部地区(84ºE)，冷夜日数减小趋势和

炎热夜数增加趋势与海拔高度均无明显相关性，霜

冻日数的减少趋势与暖夜日数的增加趋势在

44.3ºN 以北与海拔高度呈正相关。在北疆东部地

区(90ºE)，霜冻日数、冷夜日数的减少趋势与暖夜日

数的增加趋势与海拔高度呈正相关，炎热夜数的增

加趋势随海拔高度的变化不明显。由此可以看出，

炎热夜数增加趋势在同一经度上与海拔高度的相

关性较低，北疆东部极端气温指数的变化趋势与海

拔高度相关性高于北疆西部。

2.4 地理因子对极端气温指数趋势变化影响程度

极端气温指数的趋势变化与地理因子之间的

灰色关联度表示地理因子对极端气温指数趋势变

化的影响程度，关联度越高表示影响程度越强，通

常当 0 < R≤0.3 时为轻度关联，当 0.3 < R≤0.6 时为

中度关联，当 0.6 < R≤1 时为高度关联。本文选取

了 5个地理因子(经度、纬度、海拔高度、坡位指数、

地表糙率)与极端气温指数趋势系数进行灰色关联

分析，来研究地理因子对极端气温指数趋势变化的

影响程度及影响区域。

由表 3 可以看出，5 个地理因子与各极端气温

指数趋势系数之间的灰色关联度均大于 0.6，为高

度关联，表明地理因子对极端气温指数的趋势变化

具有显著的影响。与不同极端气温指数具有最强

关联性的地理因子有一定差异，如霜冻日数与炎热

夜数的最高关联性地理因子为海拔高度与坡位指

数，冷夜日数的最高关联地理因子为纬度，而暖夜

日数的最高关联因子为纬度与海拔高度。综合来

看，与极端气温指数关联性最强的地理因子为海拔

高度，其次为纬度，这与极端气温指数趋势的经向

分布是其空间分布的主要模态(图3)相一致。由于

太阳辐射随纬度的增加而减小，并且气温随海拔高

度的增加而降低，纬度、海拔高度分别为影响气温

水平与垂直分布的关键因子，在其气候趋势变化中

起着重要作用，因此二者与极端气温指数的趋势变

化之间也具有密切的联系。与此同时，城市与人口

多集中于海拔高度较低的盆地及丘陵地区，北疆北

部多于南部，且城市化对区域气候有着重要影响，

因此纬度与海拔高度对极端气温指数趋势系数的影

响程度中也包含有城市化的部分贡献。

图 6为极端气温指数趋势系数与地理因子(经

度、纬度、海拔高度、坡位指数、地表糙率)灰色关联

度的空间分布，北疆地区关联度均大于0.4，为中度

到高度关联，表明地理因子对北疆全区极端气温指

数趋势变化起着重要作用。灰色关联度的空间分

布中，霜冻日数与冷夜日数较为一致，炎热夜数与

暖夜日数分布较为一致，但冷暖指数之间的差异较

大，并且暖指数高度关联的站点多于冷指数，这表

明地理因子对暖指数趋势变化的影响程度高于冷

指数。冷指数中为中度关联的站点多位于阿勒泰

地区东部以及昌吉南部，最大关联性地区位于博尔

塔拉、塔城以及哈密北部地区。暖指数为中度关联

的站点位于阿勒泰地区北部，整体与冷指数相似，

但其关联性的极值分布与冷指数有很大不同，最大

关联性集中于塔城、昌吉北部以及阿勒泰南部地

区。由此可以看出，地理因子对冷指数的影响在山

地、丘陵地区更为突出，而对暖指数的影响主要集

中于地势较为平缓的丘陵和盆地地区。

3 结论与讨论

本文通过分析北疆地区极端气温趋势的时空

特征以及地理因子在北疆极端气温趋势变化中的

作用，得出以下结论：

(1) 北疆地区气候变暖显著，极端气温冷指数

呈非常显著的下降趋势，暖指数及极值指数呈显著

或非常显著的上升趋势。极端气温事件的频次变

化强于强度变化、夜间变化强于白天变化、极端低

温变化强于极端高温变化。气候变暖具有白天和

夜间变化的不对称性以及低温和高温变化的不平

衡性，主要体现为极端气候冷事件频次降低、夜间

温度以及极端低温的升高。

(2) 极端气温指数线性趋势与地形关系密切，

地形分布对暖指数表征的气候趋势的影响程度大

于冷指数。海拔高度对极端气温事件的出现频次

表3 北疆地区极端气温指数趋势系数与

地理因子间的灰色关联度

Tab.3 Grey correlation between extreme temperature

index trends and geographical factors

in northern Xinjiang

指数

霜冻日数

冷夜日数

炎热夜数

暖夜日数

经度

0.61

0.67

0.69

0.69

纬度

0.65

0.70

0.70

0.72

海拔高度

0.68

0.66

0.71

0.72

坡位指数

0.68

0.66

0.71

0.69

地表糙率

0.63

0.67

0.69

0.67
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有较大影响，对极端气温事件的程度影响较小。极

端气温指数在北疆中部盆地地区的趋势性变化最

强，这与其随纬度的变化相一致，随经度的变化则

相反。表明盆地与山地对极端气温指数气候趋势

的影响不同，并且极端气温指数趋势的经向分布是

其空间分布的主导模态。

(3) 北疆地区极端气温指数的变化趋势北部大

于南部、西部大于东部，南北差异主要集中于北疆

中部地区，但东西差异最大处位置并不一致。4个

极端气温指数趋势性变化的南北差异与海拔高度

呈负相关，海拔较低处差异较大，较高处则相反，表

明在山地地区，纬度对于极端气温指数的气候趋势

影响较小，而在盆地地区，纬度为影响极端气温指

数气候趋势的重要因子。经向上，除炎热夜数增加

趋势在同一经度上与海拔高度的相关性较低外，北

疆东部极端气温指数的趋势性变化与海拔高度的

相关性高于北疆西部。

(4) 地理因子对极端气温指数的趋势变化具有

显著的影响，对暖指数的影响程度大于冷指数。其

中，对冷指数的影响在山地、丘陵地区较强，对暖指

数的影响主要为地势较为平缓的丘陵和盆地地区。

北疆极端气温指数趋势性变化在北疆中部盆

地地区最强，这可能包含有城市化对气候变暖的贡

献，瓦力江[30]及余华等[31]研究发现，城市化增温对乌

鲁木齐市以及吐鲁番市的气温，特别是最低气温上

升影响显著，其中对乌鲁木齐市最低气温上升的贡

献达到47%。与此同时，极端气温指数在乌鲁木齐

市及阿勒泰市的趋势性变化相对较小，这可能与该

站点受“绿洲化”影响有关。“绿洲化”为北疆地区城

市化影响的特点之一，受“绿洲化”影响的站点出现

城市年和夏季平均气温增温率低于郊区的“冷岛现

象”[30,32]。此外，北疆地区城市与人口多集中于海拔

高度较低的盆地及丘陵地区，北部多于南部，纬度

与海拔高度对极端气温指数趋势系数的影响程度

中也可能包含有城市化的部分贡献。本文虽然对

地理因子在北疆极端气温趋势变化中的作用进行

了较为全面的分析，但没有考虑城市化的影响。因

此，城市化对北疆地区极端气温事件的贡献如何，

怎样剔除极端气温指数气候趋势中城市化的影响

是接下来将要开展的工作。

图6 北疆极端气温指数趋势系数与地理因子灰色关联度空间分布

Fig.6 Spatial distribution of grey correlation degree between extreme temperature index trends

and geographical factors in northern Xinjiang
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Possible impacts of geographical factors on long-term trends of
extreme temperature indices over northern Xinjiang, China
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Abstract: Based on the daily temperature data of 37 stations in northern Xinjiang from 1961 to 2017 and eleva-

tion, 15 extreme temperature indices of 3 categories (cold indices, warm indices, and extreme indices) were se-

lected to explore the possible impacts of geographical factors on long-term trends of extreme temperature indices

over northern Xinjiang by means of correlation analysis and grey correlation degree. The results show that: 1)

Climate warming is significant in northern Xinjiang, the extreme temperature cold indices show a very signifi-

cant downward trend, and the warm and extreme indices show a significant or very significant upward trend; cli-

mate warming is mainly reflected in the decrease of extreme cold event frequency, and the rise of night tempera-

ture and extreme low temperature, which has the characteristics of asymmetry of daytime and nighttime changes

and imbalance of low and high temperature changes. 2) The trends of extreme temperature indices in the central

basin area of northern Xinjiang are the strongest, while relatively small in the mountainous areas. The influence

of topography on the long-term trends of warm indices is greater than that of cold indices. Altitude has a great in-

fluence on the frequency of extreme temperature events. 3) The meridional distribution of the trends of extreme

temperature indices is the dominant pattern of their spatial distribution. The tendency variations of extreme tem-

perature indices in northern Xinjiang are greater in the north than in the south, and greater in the west than in the

east. The biggest difference of tendency variation between the north and the south is in the central part of North-

ern Xinjiang, and the difference has a negative correlation with altitude, which indicates that latitude has little in-

fluence on the long-term trends of the extreme temperature indices in mountainous areas, while it is an important

factor in the basin. In the meridional direction, the increasing trend of hot nights has a lower correlation with alti-

tude, while the other indices have a higher correlation with latitude in the east than in the west of northern Xinji-

ang. 4) Geographical factors have significant influences on long-term trends of extreme temperature indices (the

grey correlation degrees are greater than 0.6, which means a high correlation), and the influences of geographical

factors on warm indices are greater than cold indices. The influences of geographical factors on the cold indices

are stronger in the mountainous and hilly areas, while the influences on the warm indices are mainly manifested

in the hilly and basin areas with relatively flat terrain.

Keywords: northern Xinjiang; extreme temperature indices; long-term trends; geographical factors
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