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秦皇岛市近 57 年极端气温指数变化特征
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摘  要：利用 1957 — 2013 年河北省秦皇岛市每日气温资料，运用线性拟合及累积距平、Mann-
Kendall 突变检验法、主成分分析法和 MATLAB 小波分析等方法对 WMO 发布的 10 种极端气温

指数进行了计算和分析。结果表明，秦皇岛市近 57 年来，极端最高气温、极端最低气温都有上

升趋势，冰日、霜日、冷夜、冷日天数呈减少趋势，夏日、热夜、暖夜、暖日呈增加趋势。由

年代际分析可知，近 57 年来秦皇岛市的极端气温存在阶段性的变化特征，并有突变现象的发生，

大部分突变年代集中于 20 世纪 80 年代左右。秦皇岛市近 57 年间气温上升的原因是夏日、热夜

等暖指数的增加，其中热夜和暖夜增加最明显，对气温上升趋势有较大的贡献。本文所分析的

10 种极端气温指数都存在 30 a 左右的周期，部分指数存在 18 a、8 a、3 a 左右的周期。极端天

气现象的增加会造成干旱、病虫、洪涝等气象灾害，应做好相应的防范措施。
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Characteristics of extreme temperature indices in 
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Abstract: Using daily temperature observed in Qinhuangdao from 1957 to 2013, the methods of linear 
fitting, accumulative anomaly, Mann-Kendall mutation testing method, principal component analysis, 
MATLAB wavelet analysis and other correlation analysis were employed to calculate and analyze 
WMO’s ten indices of extreme temperature. The results showed that: in the past 57 years, the extreme 
high temperature and the extreme low temperature had upward trends, ice days, frost days, cold days and 
cold days had downward trends, while summer days, hot nights, warm nights and warm days showed 
increasing trends. The decadal analysis showed that the extreme temperature had a stage variation and 
mutant phenomenon in recent 57 years, in addition, the majority mutations focused on about 1980’s. 
The reason of rising temperatures was warm indices, among them, hot night and warm night increased 
obviously, had a large contribution to the trend of rising temperature. Ten kinds of extreme temperature 
indices in this paper existed about 30 a period, a part of indices existed about 18 a, 8 a, 3 a period. 
The increase of extreme weather events would make drought, diseases, flood and other meteorological 
disasters, thus preventive measures should be taken.
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在全球气候变暖的背景下，极端事件发生的

频率和强度也都发生了相应的变化，尤其是近年

来，极端高温和极端低温发生频率的加大给社会

经济发展和人民生活带来了严重的影响。因此，

开展极端气温的研究，找出极端气温事件发生的

规律及变化趋势，对于更好地应对极端气候和防

灾减灾具有非常重要的意义。

极端天气气候事件通常被定义为在特定地区和

时间发生的气候事件，当某地的天气气候状态严重

偏离其气候的平均状态时，就可以认为发生了极端

事件（翟盘茂和刘静，2012）。IPCC 第四次评估

报告指出，过去的 100 年里全球的平均气温上升了

0.74℃，近 50 年来全球气温以 0.13℃ ∙（10a）−1 的

速度上升（IPCC，2007）。Gruza et al（1999）研

究指出俄罗斯极端高温天数有显著增加趋势；Choi 
et al（2009）分析了亚太地区 1955—2007 年极端

气温事件，发现其具有类似的变化规律；Jones et 
al（1999）和 Klein Tank and Kӧnnen（2003）采用极

端气候指数分别研究了大不列颠群岛及欧洲极端气

温和降水事件的变化趋势，发现极端气候事件也存

在增加的趋势。赵军等（2012）研究发现，近 50 年
来中国大陆年平均气温表现出显著的升温趋势，平

均上升了 0.20 ~ 0.52℃ ∙（10a）−1。郑祚芳等（2011）
研究表明，近 49 年来北京平均气温增温速率约为

0.39℃ ∙（10a）−1，最高温和最低温具有明显的非对

称性。张宁等（2008）研究表明，年和四季的极端

最低温均表现出稳定的增温趋势，极端低温的增温

幅度明显大于极端高温的增温增幅。刘芳圆等（2014）
研究指出，河北地区 1956 — 2007 年年均气温表现为

波动上升趋势，平均上升率为 0.364℃ ∙（10a）−1。

Frich et al（2002）通过研究发现，1950 年以来极端

最高和最低气温的差异在显著减小。You et al （2011）
选取了 12 个极端气温指数在全国尺度下研究了极端

气温的变化情况，发现北方极端气温的变化趋势更

为明显。此外，气候变化的模拟实验表明，未来一

些类型的极端气候事件的发生会更加频繁而其影响

会更加严重（王冀等，2008a，2008b）。

秦皇岛位于华北平原东北部，是我国首批沿海

开放城市之一，南临渤海，北依燕山。在全球气

候变化的大背景下，秦皇岛区域气候正在发生较

为显著的变化。近年来，气温逐渐升高、降水减少、

干旱严重，给当地经济发展和生态环境造成了很

大影响。由于秦皇岛又是环渤海经济圈中心地带

和东北、华北两大经济区的结合部，了解它的气

候变化规律，可以为提高短期气候预测水平和指

导当地经济发展提供重要依据，同时对研究华北、

渤海湾沿岸和东北地区气候变化具有重要参考意

义。虽然近年来对极端气温变化进行了一些研究，

但是主要集中于内陆地区，秦皇岛地处海边，极

端气温变化与内陆地区是否不同值得研究，对于

揭示环渤海气温变化的规律也具有重要意义。

1  研究区概况与方法

秦皇岛市位于华北地区、冀东北部，地处北纬

39°24′ ~ 40°37′，东经118°33′ ~ 119°51′。地势北高南低，

形成北部山区 — 低山丘陵区 — 山间盆地区 — 冲积

平原区 — 沿海区。秦皇岛市地处半湿润区，属于温

带大陆性季风气候。因受海洋影响较大，气候比较

温和，春季少雨干燥，夏季温热无酷暑，秋季凉爽

多晴天，冬季漫长无严寒。秦皇岛市多年平均气温

10.3℃，夏季最热在 8 月份，月平均气温 24.5℃，

冬季最冷在 1 月，月平均气温 −6.5℃。年平均降水

量 656.2 mm，年最大降水量 1221.21 mm，年最小降

水量 419.5 mm。年降水主要在 6 — 8 月，占全年降

水总量的 70% 以上，日最大降水量 215.4 mm。

本文所选取的气象资料均来自中国气象科学

数据共享服务网，采用了秦皇岛、青龙、乐亭三个

具有代表性的气象台站 1957 — 2013 年的年平均气

温，年最高、最低气温（年最高、最低气温指的是

每天最高、最低气温的平均值）作为数据的来源进

行统计。结合秦皇岛的自然地貌和地理特点，采用

WMO发布的27种极端天气指数（周雅清和任国玉，

2010）中的十项数据进行统计与分析。其中为了进

一步表明气温变化的规律与趋势，本文采用了线性

拟合趋势、累计距平的方法对这十项数据进行了分

析和描述，采用最小二乘法进行计算估计，采用了

CA 法对气温突变年份进行检验，利用 Morlet 复小

波（孙娴等，1998）的方法检测极端气温的周期规律。

国际上在气候极值变化研究中应用最多的是阈

值，超过阈值的值被认为是极值，该事件为极端事

件（赵景波等，2014）。本文所选极端指数可以分

为 3 类（张剑锋等，2012），第 1 类称为极值指数，

即每年每日最高（最低）气温的最大（最小）值，

直接由气象台站观测所得统计而来。第 2 类称为绝

对指数，是在气象台站观测数据基础上根据国际气

象机构定义的固定阈值进行处理得到的指数，包括

夏日天数、冰日天数、热夜天数、霜日天数。第 3
类称为相对指数，是相对于某一基期的（浮动）阈
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值，冷夜、暖夜、冷日、暖日采用 1970—1999 年

这 30 年作为基期。以冷夜为例，选取 1970—1999
年每年的同一日期最低气温进行升序排列，选取

第 10 个百分点的值作为该日期的阈值，然后将

1957 — 2013 年每年的同一日期最低气温与该阈值

比较，若小于阈值，则算作当年该日期为冷夜。暖

夜计算方法类似，阈值取为基期升序数列的第 90
个百分点，冷日、暖日以此类推。

 表 1 本文选定的极端气温指数
Tab.1 Indices for extreme air temperature used in this study

指数分类 指数名称与定义 单位

极值指数 极端最高气温：每年最大的日最高气温；极端最低气温：每年最小的日最低气温 ℃

绝对指数
夏日：每年日最高气温≥ 25 ℃的日数；冰日：每年日最高气温≤ 0 ℃的日数 d
热夜：每年日最低气温≥ 20 ℃的日数；霜日：每年日最低气温≤ 0 ℃的日数 d

相对指数

冷夜：日最低气温小于基期阀值（10％）的天数 d
暖夜：日最低气温大于基期阀值（90％）的天数 d
 冷日：日最高气温小于基期阀值（10％）的天数 d
暖日：日最高气温大于基期阀值（90％）的天数 d

2  结果与分析 

2.1  秦皇岛 1957 — 2013 年极端气温变化趋势与 

     突变分析

计算得出秦皇岛市 1957—2013 年的各项极端气
温指数，从图 1 和表 2 可知，极端最高温、极端最
低温、夏日、热夜、暖夜、暖日几个指数呈上升趋势，
冰日、霜日、冷夜、冷日四个指标呈下降趋势。

近 57 年来，秦皇岛市的年极端最低气温是升
高的，其变率为 0.63℃ ∙（10a）−1。由图 1 可见年

极端最低气温的变化趋势在各个年代际之间随时

间的变化并非一致。从年代际来看，20 世纪 60 年

代、20 世纪 70 年代、20 世纪 80 年代、20 世纪

90 年代的平均最低气温是逐渐升高的，而 21 世纪

第一个十年，平均最低气温又有较大的下降。由

图 2 的 M-K 检验可知，极端最低气温的 UF 与 UK
曲线交于信度线之间，焦点为 1973 年，表明秦皇

岛市极端最低气温在 1973 年出现由小到大的突变。

由累积距平（图 3）来看，极端最低气温相对于近

57 年的平均值总体上呈现先降低后增加的趋势。

近 57 年来年最高气温呈现极其微小的上升趋

势，没有明显变化，其变率为 0.03℃ ∙（10a）−1。

20 世纪 60 年代极端最高气温的年代际平均值处于

一个相对较高的阶段，而在 20 世纪 70 年代、20
世纪 80 年代、20 世纪 90 年代的极端最高气温相

对于 20 世纪 60 年代有所下降，进入 21 世纪后又

有所上升，其年代际平均值和 20 世纪 60 年代基

本持平。由图 2 的 M-K 检验可知，极端最高气温

存在多个突变年份，但是 UF 曲线分别有 24 年大

于 0 和 23 年小于 0，所以极端最高气温在近 57 年

来基本保持不变。由累积距平（图 3）可知，极端

最高气温一直处于波动状态，大约在 1960—1978
年、1982—1985 年、2004—2005 年、2009 年下半

年 —2011 年，极端最高气温相对于近 57 年的平

均值处于上升趋势。

图 1 1957 — 2013 年秦皇岛市极端最低气温、极端最高气温变化趋势
Fig.1 Change in extreme low, high annual temperatures of Qinhuangdao City during 1957 — 2013
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图 2 1957 — 2013 年秦皇岛市极端最低气温、极端最高气温 M-K 检验
Fig.2 M-K test in extreme low, high annual temperatures of Qinhuangdao City during 1957—2013

图 3  1957 — 2013 年秦皇岛市极端气候指数累积距平
Fig.3 Cumulative anomaly of extreme temperature index of Qinhuangdao City during 1957 — 2013

表 2 极端气温指标变率分析

Tab.2 Analysis of extreme temperature

极端最高温

（℃ ∙(10a)−1）

极端最低温

（℃ ∙(10a)−1）

夏日

（d∙(10a)−1）

冰日

（d∙(10a)−1）

热夜

（d∙(10a)−1）

霜日

（d∙(10a)−1）

冷夜

（d∙(10a)−1）

暖夜

（d∙(10a)−1）

冷日

（d∙(10a)−1）

暖日

（d∙(10a)−1）

0.03 0.63 1.33 −1.93 3.34 −2.80 −2.21 2.51 −0.64 1.03

从图 4 来看，夏日近 57 年来变化波动较大，

呈小幅上升趋势，变率为 1.33 d∙（10a）−1；由年代

际来看呈现上升—下降—上升的变化，20 世纪 70
年代至 20 世纪 80 年代均值保持在较低水平，然而

在 1976 年出现了近 57 年来夏日天数的最小值。由

M-K 检验（图 5）可知，夏日日数的 UF 曲线大约

在 1964 年中期到 2001 年小于 0，在 1964 年中期以

前和 2001 年以后均大于 0，表明秦皇岛市夏日日数

在 1964 年中期以前、1964 年中期到 2001 年、2001
年以后分别处于上升、下降、上升的趋势，但从近
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57 年总体来看呈小幅上升趋势。夏日的 UF 和 UK
曲线交于信度线之间，焦点为 1999 年，表明秦皇岛

市夏日日数在 1999 年出现由少到多的突变。冰日呈

小幅下降趋势（图 4），变率为 −1.93 d∙（10a）−1，

年代际平均值变化趋势呈现先降低再升高的趋势，

由线性拟合值的 R2 值（0.07）较接近于 0 也可以

看出冰日的波动较大。由 M-K 检验（图 5）可知，

UF 和 UK 曲线交于信度线之间，焦点为 1986 年，

表明秦皇岛市冰日日数在 1986 后出现由多到少的

突变。热夜的天数（图 4）呈现较大的增长趋势，

其变率为 3.34 d∙（10a）−1，年代际变化呈现阶梯式

的上升趋势，反映出热夜这一指数近 57年来稳定、

较大幅度的增长趋势。由 M-K 检验（图 5）可知，

UF 和 UK 曲线交于信度线之间，焦点为 1977 年，

表明秦皇岛市热夜日数在 1977 年后出现由少到多

的突变。

图 4 1957 — 2013 年秦皇岛市极端气温绝对指数变化趋势
Fig.4 Change in extreme temperature adiabatic index of Qinhuangdao City during 1957 — 2013

霜日同样呈现较大幅度的下降趋势（图 4），

变率为 −0.28 d∙（10a）−1，年代际平均值呈现阶梯

状的下降趋势，在 20 世纪 90 年代下降趋势较大。

由 M-K 检验（图 5）可知，霜日日数的 UF 曲线

小于 0，表明秦皇岛市霜日日数呈减少趋势。UF
和 UK 曲线交于 1981 年，表明秦皇岛市霜日日数

在 1981 年出现由多到少的突变。由累积距平（图

3）来看，20 世纪 80 年代后期冰日、霜日的天数

减少较快，造成了近 57 年均值的减少，夏日天数

的增加大约在 1999 年，热夜天数的增加大约在 20
世纪 70 年代后期，夏日、热夜天数的增加拉动了

近 57 年均值的上升。

图 6 表明，冷夜变率为 −2.21 d∙（10a）−1，

冷夜天数在近 57 年来持续下降。由年代际均值

变化来看，冷夜总体呈下降趋势，其中 20 世纪

80 年代际均值最低，而在 20 世纪 90 年代以后

出现了小幅的上升。由图 7 的 M-K 检验可知，

冷夜日数的 UF 曲线绝大部分小于 0，表明秦皇

岛市冷夜日数总体呈减少趋势。UF 和 UK 曲线

交于信度线之间，焦点为 1983 年，表明秦皇岛

市冷夜天数在 1983 年发生突变。暖夜呈上升趋

势，变率为 2.51 d∙（10a）−1，其年代际平均值

持续上升（图 6），其中 20 世纪 90 年代上升幅

度较大，20 世纪 90 年代和 21 世纪第一个十年

的年代际均值较为相近。由图 7 M-K 检验可知，

UF 和 UK 曲线交于信度线之间，焦点为 1982 年，

表明秦皇岛市暖夜日数在 1982 年出现由少到多

的突变。



412 地球环境学报 第 6 卷

图 5 1957 — 2013 年秦皇岛市极端气温绝对指数 M-K 检验
Fig.5 M-K test in extreme temperature adiabatic index of Qinhuangdao City during 1957 — 2013

图 6 1957 — 2013 年秦皇岛市极端气候相对指数变化趋势
Fig.6 Change in extreme temperature relative index of of Qinhuangdao City during 1957 — 2013
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图 7 1957 — 2013 年秦皇岛市极端气温相对指数 M-K 检验
Fig.7 M-K test in extreme temperature relative index of of Qinhuangdao City during 1957 — 2013

冷日天数呈现小幅度下降趋势（图 6），变

率为 −0.64 d∙（10a）−1，冷日的年代际均值在 20
世纪 60 年代至 20 世纪 70 年代持续上升，20 世

纪 80 年代以后呈持续下降趋势。由图 7 M-K 检

验可知，冷日日数的 UF 和 UK 曲线交于信度线

之间，焦点为 1991 年，表明秦皇岛市冷日日数

在 1991 年发生了由多到少的突变。暖日呈上升

趋势（图 6），变率为 1.03 d∙（10a）−1，上升幅

度相比暖夜小。由年代际变化来看，暖日在 20
世纪 60 年代至 20 世纪 70 年代呈下降趋势，20
世纪 80 年代以后呈持续上升趋势。由图 7 M-K
检验可知，UF 和 UK 曲线交于信度线之间，焦

点为 1989 年，表明秦皇岛市暖日日数在 1989 年

出现由少到多的突变。

累积距平变化（图 3）显示，冷夜、冷日虽然

在变化趋势上都表现了一定的波动性，但是总体

上都呈现先上升后下降的趋势，其中冷夜、冷日

分别在 20 世纪 80 年代的前期和后期表现下降趋

势。暖夜、暖日的累积距平变化与冷夜、冷日相

反，总体上为先下降后上升，并且分别在 20 世纪

80 年代的后期和 20 世纪 90 年代的前期表现出上

升趋势。

2.2 秦皇岛市近 57 年极端气温年代际变化

由上文极端气候指数的变化趋势图中的年代

际平均值以及图 3 的累积距平来看，秦皇岛市近

57 年来的极端气温变化存在时代变化特征，在不

同的时间序列中具有不同的变化特点。

结合表 3 和图 1 ~ 6 进行综合分析可以得出，夏

日、暖日均呈现先降低后升高的趋势，其中夏日、

暖日年代际的最低值在 20 世纪 70 年代，夏日、暖

日年代际均值在总体上呈上升趋势；而冰日则呈现

先升高后降低的趋势，但其天数在总体上呈下降趋

势。热夜、暖夜均出现了阶梯式的升高现象，其中

热夜、暖夜分别在 20 世纪 80 年代和 20 世纪 90 年

代上升幅度最大，两者在其他年代的上升幅度分别

保持相近。与之相对应，霜日、冷夜在进入 21 世

纪以前均呈现出阶梯式的下降趋势，其中两者在 20
世纪 90 年代下降幅度最大，进入 21 世纪以后两者

又都呈现出小幅的上升，但是总体上依然呈现了下

降趋势。极端最低气温、冷日均表现出了先升高后

降低的趋势，两者分别在 20 世纪 90 年代和 20 世纪

70 年代达到最高值。极端最低气温总体表现出上升

的趋势，而冷日则表现出小幅下降趋势。极端最高

气温的年代际变化相对于前面几项指标变化较小，
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图 8 秦皇岛市极端最高气温、极端最低气温的变化周期
Fig.8 The period of extreme high, low annual temperatures of Qinhuangdao City during 1957 — 2013

表 3  极端气温年代变化分析

Tab.3 Change of decadal extreme temperature

年代 极端最高（℃） 极端最低（℃） 夏日（d）冰日（d）热夜（d）霜日（d）冷夜（d）暖夜（d）冷日（d）暖日（d）

20 世纪 60 年代 35.07 −19.86 112.1 38.20 143.0 141.8 12.18 8.600 10.03 11.02

20 世纪 70 年代 34.18 −18.91 103.9 36.50 143.6 139.1 10.40 10.01 11.30 9.500

20 世纪 80 年代 34.38 −18.00 108.5 34.80 150.9 137.3 7.030 13.00 9.500 10.40

20 世纪 90 年代 34.26 −15.71 108.6 22.60 153.1 128.2 3.010 20.50 7.600 14.70

21 世纪第一个十年 35.20 −18.00 119.4 28.60 157.3 129.1 3.700 19.90 6.600 15.90

各个年代际的均值基本持平，只有 20 世纪 60 年代

和 21 世纪第一个十年出现了微小的上升。极端天

气热指数呈增加的趋势，夏日由 20 世纪 60 年代至

今增加了 7 d，热夜增加了 14 d，暖夜增加了 11 d，

暖日增加了 5 d。极端天气冷指数呈下降趋势，冰日

减少了 10 d，霜日减少了 13 d，冷夜减少了 8 d，冷

日减少了 3 d。通过以上分析可以看出，秦皇岛市近

57 年气温呈上升趋势。

2.3  秦皇岛市近 57 年极端气温周期分析

图 8、图 9 为利用 MATLAB 所做的小波分析

图，以此对极端气温指数进行周期检测。图 8 为

极端最高气温和极端最低气温的小波变换图，图 9
为夏日、冰日、热夜、霜日、冷夜、暖夜、冷日、

暖日的小波分析图。由图 8 可以看出极端最高气

温具有 30 a、18 a 左右的周期，18 a 周期出现于

20 世纪 70 年代，消失于 20 世纪 90 年代，存在少 —
多 — 少的变化趋势。极端最低气温存在 30 a、18 a、
8 a 左右的周期，对称性较好，18 a 周期出现于 20
世纪 70 年代，消失于 20 世纪 90 年代，变化趋势

为多 — 少 — 多。

由图 9 可以看出，夏日、热夜、霜日具有 30 a、
18 a 左右的周期，18 a 周期于 20 世纪 70 年代出现，

于 20 世纪 90 年代消失，存在少 — 多 — 少的变

化趋势，并且具有较好的对称性。30 a 作为以上三

个指数的准周期贯穿整个研究时段，而且均为其

主控周期。冰日周期的变化比夏日、热夜、霜日

复杂，存在 30 a、18 a、8 a、3 a 左右的周期。冷

夜存在 30 a、18 a、8 a、3 a 左右的准周期，变化

较为复杂，30 a 左右周期持续始终，为主要控制周

期。暖夜存在 30 a、14 a、6 a、3 a 左右的准周期，

30 a 左右周期存在于整个研究时段，为主要控制周

期；4 a 左右的周期起始于 20 世纪 60 年代后期，

消失于 20 世纪 80 年代后期。冷日的变化更为复杂，

存在 30 a、18 a、8 a、5 a、3 a 左右的准周期，其

中 30 a 左右的周期作为主控周期存在于整个研究

时段，18 a 左右的周期始于 20 世纪 70 年代后期消

失于20世纪90年代后期，8 a左右的周期较为连续，

而 5 a、3 a 左右的周期则较不明显。暖日的变化与

冷夜相似，存在 30 a、16 a、8 a、3 a 左右的准周期，

其中 30 a 左右的周期作为主控周期存在于整个研究

时段，16 a 左右的周期由 20 世纪 60 年代后期持续

至 20世纪 70年代，而 8 a、3 a左右的准周期不明显。
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图 9 秦皇岛市极端气温绝对指数和相对指数的变化周期
Fig.9 The period of extreme temperature adiabatic index and relative index of Qinhuangdao City during 1957 — 2013
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表 4 1957 — 2013 年秦皇岛市极端气温指数的因子分析
Tab.4 Results of factor loadings perceptual explained variance in temperature extremes in Qinhuangdao City during 1957 —2013

指标 日极端最高温 日极端最低温 冷 夜 暖 夜 冷 日 暖 日 夏 日 冰 日 热 夜 霜 日 方差（％）

因子 1 0.26 0.56 −0.83 0.89 −0.79 0.77 0.57 −0.68 0.72 −0.81 50.24
因子 2 0.77 −0.53 0.37 −0.04 −0.15 0.43 0.57 0.15 −0.24 0.08 16.32
共同度 0.67 0.59 0.82 0.79 0.64 0.78 0.65 0.49 0.58 0.65 —

表 5 秦皇岛主要气象灾害可能或主要影响时段（孙丽华，2007）
Tab.5 The may or main influence period of main meteorological disasters in Qinhuangdao City

灾害名称 干旱 洪涝 干热风 连阴雨 冰雹 霜冻 大风 低温冷害

可能或主要
影响时段

全年 夏季为主
5 月 11 日 —

6 月 15 日
夏季和秋季

4 月 —
10 月

10 月 —
次年 4 月

全年
9 月 —

次年 4 月

3  讨论

3.1 极端气温指数的主成分分析

利用 SPSS19.0 软件对秦皇岛市极端气温指数

的各个因子进行主成分分析，可以得出主成分和因

子之间的相关系数的载荷矩阵（表 4）。由表 4 可

以看出两个主成分因子 1 和因子 2 分别累积提取

了总方差的 66.6％。用主成分分析提取的若干主

成分能够很好地解释原各变量，它们的共同度绝

大多数接近或大于 70％。暖夜、暖日、热夜在主

成分1中具有较高的载荷，载荷值分别为0.89、0.77、
0.72，这三个指数都是暖指数。第一主成分占方差

贡献率的 50.24％，而第二主成分所占的方差贡献

率小于第一主成分。因此，可以认为暖指数的变

化是秦皇岛市 1957—2013 年气温呈上升趋势的主

要原因。第二主成分占方差贡献率的 16.32％，日

极端最高温、日极端最低温、夏日在主成分 2 中

占有较高的载荷值，载荷值分别为 0.77、−0.53、
0.57，这些指数表明 1957—2013 年秦皇岛市气温

呈上升趋势。

3.2 极端温度变化的原因

由上述研究可知，秦皇岛市近 57 年来的极端

最高气温、最低气温呈增加趋势，其中最低气温

的上升幅度远大于最高气温的上升幅度，极端天

气冷指标下降，极端天气热指标上升，秦皇岛市

地区整体气温呈现上升的状态。自 20 世纪 80 年

代以来（孙丽华，2007），气候变化已成为全球

关注的热点问题，其中以气候变暖为标志的全球

变化已经发生，并将持续到可预见的未来。研究

表明，近百年来，受气候变暖的影响，中国年平

均气温大约升高了 0.65℃，比全球平均增温 0.6℃
略高。由此认为秦皇岛市的极端天气事件的变化

和全球气候变暖之间存在微妙的联系，极端气温

的升高可能是气候变暖的一个突出表现，比如冰

日、冷夜等指标的减少，热夜、暖日等热指标的

增加，这些指标的变化趋势和气候变化是一致的。

关于全球气候变暖的原因有很多，但是比较受

学术界认可的一种观点是人为因素和自然因素共同

作用的结果。人类活动对气候的影响因素包括许多

方面， 如城市化、森林砍伐， 以及由工业化引起

的大气中 CO2 及其他痕量气体浓度的增加等， 而
后者对气候的影响近年来日益受到人们的关注。自

然因素主要有太阳活动、海温变化、火山爆发、冰

雪覆盖等（章基嘉和殷显曦，1987），但是不能据

此否认人为因素在全球变暖中的作用。目前更多的

研究者认为气候变暖是大气CO2 浓度增加造成的。

但从极端气温指数的突变及明显波动来看，还有除

全球变暖、极端气温指数变化和大气 CO2 浓度升

高之外的其他因素，如极端气温突变和波动并不与

大气 CO2 浓度稳定上升一致。

3.3 极端温度变化造成的灾害和预防

秦皇岛区域是气象灾害频发的地区，主要极端

天气现象有暴雨、洪涝、干旱、低温冷害、连阴雨、

冰雹等，其中影响最大的是暴雨、洪涝和干旱等。

各种气象灾害在不同的时段影响不同（表 5），但

主要出现在 4 — 10 月（孙丽华，2007）。

统计 1979—2005 年秦皇岛地区出现极端天气

共 164 次，其中出现成灾冰雹次数最多，共 56 次，

其次是暴雨，共 50 次（孙丽华，2007）。秦皇岛

市 1960 年以来的 1968、1972、1992、1999、2001
年 出 现 严 重 伏 旱，1964、1966、1969、1973、
1977、1987 年出现严重的洪涝灾害（居丽玲等，
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2006）。极端天气的增加会导致更多的气象灾害，

对社会、人文、农业生产造成不利影响，因此对于

极端温度变化造成的不良影响，需要根据科学规律

进行预防。

通过对各个极端气温指数的周期分析，可以看

出本文所选的极端气温指数均存在 30 a 左右的主

控周期，存在于整个研究时段，其中极端最高气温、

极端最低气温、夏日、冰日、热夜、霜日、冷夜、

冷日八个指数还存在 18 a 左右的周期。极端最低气

温、冰日、冷夜、冷日、暖日五个指数存在 8 a 左

右的周期。冰日、冷日、暖日、暖夜四个指数存在

3 a 左右的周期。因此，应根据 30 a、18 a、8 a、3 a
左右的周期做好气象灾害预防工作，尤其是 30 a 作

为主控周期，更应做好科学合理的预防工作，确实

保障人民生活和财产安全。

4 结论

本文通过对秦皇岛市近 57 年来的 10 个极端气

温指数的研究，得出以下结论：

（1）近 57 年来，秦皇岛市地区的极端最低

气温、极端最高气温处于波动状态，但是总体上

处于上升状态，并且极端最低气温的上升幅达大

于极端最高气温，由线性拟合得出其变率分别为

0.63℃ ∙（10a）−1 和 0.03℃ ∙（10a）−1。

（2）秦皇岛地区近 57 年来冰日、霜日、冷

夜、冷日四个冷指标呈下降趋势，相应的夏日、

热夜、暖夜、暖日四个热指标呈明显上升趋势，

其中霜日下降幅度和热夜上升幅度最大，变率分

别为 −2.8 d∙（10a）−1 和 3.34 d∙（10a）−1，这是秦

皇岛市近 57 年气温升高的主要原因。

（3）30 a 左右的周期是本文所选的 10 个极端

指数的较为稳定的周期，反应了秦皇岛市极端天气

的共同规律，相关部门应根据 30 a 左右的周期做

好防范工作。

（4）本文所选定的 10 个极端气温指数都存在

突变，其中冰日、霜日、冷夜、暖夜、暖日的突变

年代发生在 20 世纪 80 年代，极端最低气温和热夜

的突变年份分别为 1973 年和 1977 年，夏日和冷日

的突变年份分别为 1999 年和 1991 年。

（5）秦皇岛市近 57 年来，极端天气热指数

呈上升的趋势，夏日由 20 世纪 60 年代至今增加

了 7 d，热夜增加了 14 d，暖夜增加了 11 d，暖日

增加了 5 d；极端天气冷指数呈下降趋势，冰日减

少了 10 d，霜日减少了 13 d，冷夜减少了 8 d，冷

日减少了 3 d。秦皇岛市发生极端天气现象的可能

性增加，应根据科学规律预防极端天气可能造成

的灾害。
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