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Abstract: According to the temperature data of 13 weather stations at county (district or city) level under Zunyi City from 

1960 to 2015, this study has calculated the extreme temperature indexes in Zunyi area. In addition, trend analysis, mutation test 

and Morlet wavelet function were used to analyze the extreme temperature index sequence and its periodic variation.The results 

show: (1) 10 indexes including average minimum temperature (TMINmean), minimum value of minimum temperature (TNn), 

warn night index (TN90P), tropical nights (TR20), maximum value of minimum temperature (TNX), minimum value of 

maximum temperature (TXn), maximum value of maximum temperature (TXX), average maximum temperature (TMAXmean), 

warn day index (TX90P), growing season length (GSL) etc in Zunyi area show a positive trend that decreases in turn.Among 

them, TMINmean, TNn, TN90P, TR20, TNX, TXn, TXX and TMAXmean reach above 0.05 of significance level, and all of 

them except TMAXmean experienced sudden increase in temperature between 1989 and 2009 that lasts till now, which means 

that obvious increase in extreme temperature still continues. The trend of TMINmean is greater than that of TMAXmean, 

signifying that high temperature weather caused by asymmetric change in temperature is intensifying.(2) 7 indexes including 

cold night index (TN10p), daily temperature range (DTR), frost day (FD0), cold spell duration indicator (CSDI), ice day (ID0), 

cold day index (TX10P) and warm spell duration indicator (WSDI) in Zunyi area show a negative trend that decreases in 

turn.Among them, TN10p, DTR, FD0 and CSDI reach above 0.05 of significance level, and all of them except CSDI experienced 

sudden change that lasts till now, which respectively shows that obvious range of increase in temperature at night, and 

asymmetric change in minimum temperature and maximum temperature increase, while frost weather decreases obviously.(3) 

The period of the strongest vibration of extreme temperature indexes in Zunyi area is between 4 and 32 years, and most of the 

first strong vibration occurred in the early 1960s. 
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摘要：利用遵义市所辖13个县(区、市）级气象站1960--2015年温度资料，在计算出遵义地区极端温度指数基础上，再

对极端温度指数序列做趋势分析、突变检验以及采用 Morlet小波函数分析其周期性变化规律。结果表明：（1）遵义

地区平均最低温度TMINmean、最低气温极小值 TNn、暖夜指数 TN90P、热夜日数 TR20、最低气温极大值TNX、最

高气温极小值TXn、最高气温极大值TXX、平均最高温度TMAXmean、暖昼指数 TX90P、生长期长度 GSL等10个指
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数呈依次减小的正趋势。其中TMINmean、TNn、TN90P、TR20、TNX、TXn、TXX、TMAXmean等8个指数达到0.05

显著性水平以上，并且除TMAXmean之外，其余都在1989年--2009年之间发生突变增温至今，意味着显著的极端温度

增温现象还在持续；平均最低温度TMINmean趋势比平均最高温度TMAXmean 趋势更大，意味着温度非对称性变化造

成的高温热浪天气在加剧。（2） 遵义地区冷夜指数TN10p、气温日较差 DTR、霜日FD0、冷日持续日数CSDI、结冰

日数ID0、冷日指数 TX10P、暖日持续日数WSDI 等7个指数呈依次减小的负趋势。其中TN10p、气温日较差 DTR、

霜日FD0、冷日持续日数CSDI等4个指数达到0.05显著性水平以上，并且TN10p、 DTR、FD0等3个指数都检测出持续

至今的突变现象，分别表明显著的夜间增温幅度、最低气温与最高气温的非对称性变化在加大而霜冻天气在显著减少。

（3）遵义地区极端温度指数最强振动周期在4年—32年之间，第一次强振动绝大多数发生在1960年代初。 
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1．引言 

IPCC第五次评估报告指出：随着全球平均地表气温上

升，绝大部分地区极端热事件会增多，极端冷事件会减少。

热浪很可能发生的频率更高，时间更长;然而，偶尔的极

端冷冬事件也会继续出现。未来几十年大多数地区的暖日

和暖夜的频率可能会增加，而冷日和冷夜的频率，可能会

减少。在大部分地区，预计20年一遇低温事件的增加速率

会大于冬季平均气温的上升速率，而低温重现值变化最大

的是在高纬度地区。预估大部分地区20年一遇高温事件的

增加速率会接近或大于夏季平均气温的上升速率。在

RCP8.5情景下，到2I世纪末大部分陆地区域目前20年一遇

高温事件可能会更为频繁（频率至少加倍，并在许多地区

会变为一年或两年一遇的事件），目前20年一遇的低温事

件将变得极为罕见[1]。 

不难看出IPCC预测未来极端气候事件的频率和强度

都将增大。深入了解极端天气事件发生规律是预防和减轻

区域极端天气气候事件的前提条件之一。近年来，极端气

候事件研究方面文献较多[2--13]。例如，刘琳等[2]利用西

南5省市的33个气象站资料，得出西南5省市60a来极端气

温指数中TN10 , TX10和DTR呈现出明显的下降趋势，其

他7指数均呈上升趋势，表明西南5省市有变暖的趋势，且

昼夜温差变小;曹祥会等[3]根据河北省 142 个气象站点

基础资料得出：河北省夏日、暖日指数、极端最 

低气温及大部分地区的极端最高气温呈增加趋势，霜

日则呈下降趋势，持续冷期的变化不显著；杨艳娟等[4]

利用1951-2009年天津市资料研究表明：天津市暖日、冷

夜具有基本相反的变化趋势，暖日显著增加，冷夜显著减

少，且冷夜的变化幅度远大于暖日。持续暖期、霜日呈显

著增加趋势，持续冷期呈显著减少趋势。与气温有关的极

端指数大多在1993年前后出现突变，周期特征不明显。 

这些文献针对不同时空尺度，得出大多数极端气候指

数总趋势相似的同时，也呈现出一些差异。本文将在前人

研究的基础上，对处于云贵高原东北部向四川盆地和湖南

丘陵过渡斜坡地带的遵义市极端温度指数进行变化特征

分析，以期为政府产业结构调整和气象灾害防御提供决策

依据。 

2．资料和方法 

2.1．资料 

所用资料：来源于贵州省气象局信息中心共享服务网

的遵义市所辖13个县（区、市）级气象站1960- 2015年逐

日温度数据。质量控制方面为:13个县（区、市）气象站

所在地城镇常驻人口小于50万（《遵义市统计年鉴--2015》）；

13个县（区、市）气象站中只有赤水市、绥阳县、仁怀市、

余庆县、务川自治县、习水县、播州区等县（区、市）有

过迁站历史，但初终位置都在水平距离50kM,垂直距离

100M的标准范围内 ；日最高温度缺测93次，日最低温度

缺测104次。分别占样本的0.5%、0.5% 。其缺测值用最邻

近站同类值代替（由于赤水站距最邻近站海拔差1000米以

上，相应缺测资料用平均值代替）。 

2.2．方法 

利用遵义市13 县（区、市）气象站逐日最高、最低

气温等资料，依据世界气象组织(WMO）气候学委员会

（CCI）及气候变化和可预测性研究计划(CLIVAR)联合提

出的气候变化检测指数(ETCCDI)，以21种温度指数为研

究对象。各指数具体定义见表1。极端温度指数的计算采

用基于R语言的RClimDex 1.0软件（基准期设为1981--2010

年）。遵义地区极端温度指数序列通过计算13个站点的算

术平均值得到。采用线性倾向估计[14 ]、Mann-Kendall突

变检验法（以下简称M-K法）[14 ]、Morlet小波分析[ 15]

进行指数序列的长期变化趋势、突变检验和周期分析。这

些方法的详细做法为所指参考文献，原理不再赘述。 

为减少短波干扰，线性倾向计算序列、M-K检验序列

采用五点三次平滑序列[15 ]。在趋势分析比较中相关系数

也称趋势系数[16]。指数图较多，为节约篇幅只列出部分。 
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表1 极端温度指数定义。 

指数名称 指数定义 单位 

霜日 最低气温小于0°C日数 d 

冰日 最高气温小于0°C日数 d 

热夜日数 最低气温大于20°C日数 d 

生长期长度 滑动平均大于5°C初日和大于5°C终日之间的日数 d 

暖日持续日数 每年至少连续6天日最高气温（TX）>90%分位数的日数 d 

冷日持续日数 每年至少连续6天日最低气温（TN）<10%分位数的日数 d 

冷日指数 最高气温低于10%百分位数的天数占总天数的百分率 % 

冷夜指数 最低气温低于10%百分位数的天数占总天数的百分率 % 

暖日指数 最高气温超过90%百分位数的天数占总天数的百分率 % 

暖夜指数 最低气温超过90%百分位数的天数占总天数的百分率 % 

气温日较差 每日最高气温和最低气温的差值 °C 

最高气温极大值 每年的最高气温的最大值 °C 

最低气温极小值 每年的最低气温的最小值 °C 

最低气温极大值 每年的最低气温的最大值 °C 

最高气温极小值 每年的日最高气温的最小值 °C 

平均最低温度 最低气温的平均 °C 

平均最高温度 最高气温的平均 °C 

注:指数来源于http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI 

3．结果分析 

本次研究共计算了19个极端温度气候脆弱指数，为了

叙述的方便，将气候物理意义上反映“暖趋势”在增强的归

为一类（简称 “暖趋势 ”指数），包括平均最低温度

TMINmean、最低气温极小值 TNn、暖夜指数 TN90P、

热夜日数 TR20、最低气温极大值TNX、最高气温极小值

TXn、最高气温极大值TXX、平均最高温度TMAXmean、

暖昼指数 TX90P、生长期长度 GSL、夏天日数SU25、夏

天日数 SU35 等12个指数；将气候物理意义上反映“冷趋

势”的归为一类（简称“冷趋势”指数），包括遵义地区冷

夜指数TN10p、气温日较差 DTR、霜日FD0、冷日持续日

数CSDI、结冰日数ID0、冷日指数 TX10P、暖日持续日数

WSDI 等7个指数。在此分类的基础上讨论其变化趋势、

突变及其周期波动情况。 

3.1．“暖趋势”指数变化趋势、突变及其周期 

3.1.1．平均最低温度TMINmean 

TMINmean 整 体 呈 增 加 趋 势 ， 线 性 倾 向 值 为

0.19°C/10 a，即每10年增加0.19°C，相关系数为0.756，达

到0.000显著性水平（图1、表2）；M-K法检测出始于1998

年左右持续至今的增加突变现象（图2）；Morlet小波分析

得出存在6年、12年左右的主要准周期，以12年周期最显

著。序列第一次12年周期强振动中心在1965年左右（图3）。 

表2 极端温度指数倾向值、趋势系数及其显著性水平。 

指数名称 倾向值  趋势系数  显著性水平  

TMINmean 0.19天/10a 0.756 0.000 

TNn 0.41°C/10a 0.716 0.000 

TN90P 1.11%/10a 0.675 0.000 

TR20 2.07天/10a 0.548 0.000 

TNX 0.17°C/10a 0.503 0.000 

TXn 0.19°C/10a 0.342 0.01 

TXX 0.13°C/10a 0.274 0.041 

TMAXmean 0.07天/10a 0.263 0.050 

TX90P 0.41%/10a 0.251 0.062 

GSL 1.72天/10a 0.236 0.079 

TN10P -1.26%/10a -0.727 0.000 

DTR -0.12°C/10a -0.557 0.000 

FD0 -1.99天/10a -0.594 0.00 

CSDI -0.7天/10a -0.346 0.009 

ID0 -0.09mm/10a -0.143 0.293 

TX10P -0.12%/10a -0.09 0.486 

WSDI -0.24%/10a -0.08 0.557 
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（折线为五点三次平滑序列，直线为回归线） 

图1 遵义地区平均最低温度TMINmean变化趋势。 

 

(直线为α=0.05显著性临界值) 

图2 遵义地区平均最低温度TMINmean Mann-Kendall检验统计量曲线。 
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图3 遵义地区平均最低温度TMINmean Morlet距平序列小波分析 

3.1.2．最低气温极小值TNn 

TNn整体呈增加趋势，线性倾向值为0.41°C/10 a，相

关系数为0.716，达到0.000显著性水平（表2） ；M -K法

检测出始于1989年左右持续至今的一次明显增温突变现

象；Morlet小波分析得出存在11年、27年左右的主要准周

期 ，以11年周期最显著。序列第一次11年周期强振动中

心在1967年左右，1990年代以来，有变大和减弱现象。 

3.1.3．暖夜指数 TN90P 

TN90P整体呈明显的增加趋势，线性倾向值为

1.11%/10 a，即每10年增加1.11%，相关系数为0.675，达

到0.000显著性水平（表2）；M -K 法检测在1994年以来

UF持续上升至今，综合五点三次平滑曲线判断是始于

1995年左右至今的一次增加突变现象；Morlet小波分析得

出存在6年、12年左右的主要准周期 ，以6年周期最显著。

序列第一次6年周期强振动中心在1995年左右，2000年代

中期以来有减弱现象。 

3.1.4．热夜日数 TR20 

TR20整体呈增加趋势，线性倾向值为2.07天/10 a，即

每10年增加2.07天。相关系数为0.548，达到0.000显著性

水平（表2） ；M -K法检测出始于2004年持续至今的一次

增加突变现象；Morlet小波分析得出存在23年、32年以上

左右的主要准周期 ，以23年周期最显著。序列第一次23

年周期强振动中心在1963年左右。 

3.1.5．最低气温极大值TNX 

TNX整体呈增加趋势，线性倾向值为0.17°C/10 a，即

每10年增加0.17°C，相关系数为0.503，达到0.000显著性
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水平（表2）；M -K法检测出始于2009年左右持续至今的 一

次增加突变现象；Morlet小波分析得出存在23年、32年以

上年左右的主要准周期，以23年周期最显著。序列第一次

23年周期强振动中心在1965年左右。 

3.1.6．最高气温极小值TXn 

TXn 整体呈增加趋势，线性倾向值为0.19°C/10 a，即

每10年增加0.19°C，相关系数为0.342，达到0.01显著性水

平（表2）；M -K法检测出始于1989年左右持续至今的一

次增加突变现象；Morlet小波分析得出存在4年、8年左右

的主要准周期，以8年周期最显著。序列第一次8年周期强

振动中心在1967年左右,1980年代初以来有变大减弱现象。 

3.1.7．最高气温极大值TXX 

TXX整体呈增加趋势，线性倾向值为0.13°C/10 a，即

每10年增加0.13°C，相关系数为0.274，达到0.041显著性

水平（表2）；M-K法检测出始于2000左右持续至今的一

次增加突变现象；Morlet小波分析得出存在准7年和26年左

右的主要准周期，以26年左右周期最显著。序列第一次26

年周期强振动中心在1963年左右。 

3.1.8．平均最高温度TMAXmean 

TMAXmean 整体呈增加趋势，线性倾向值为0.07天

/10 a，即每10年增加0.07天，相关系数为0.263，达到0.05

显著性水平（表2）；M -K法检测自1960年代初期，UF曲

线呈下降趋势，1980年--2001超出0.05显著性水平，为一

次减温突变现象。之后保持增温趋势至今；Morlet小波分

析得出存在6年、13年主要准周期，以6年周期最显著。序

列第一次6年周期强振动中心在1962年左右。 

3.1.9．暖昼指数 TX90P 

TX90P整体呈增加趋势，线性倾向值为0.41%/10 a，

即每10年增加0.41%，相关系数为0.251,未达到0.05显著性

水平（表2）；M -K法未检测出突变现象 ；Morlet小波分

析得出存在5年、32年以上左右的主要准周期 ，以32年以

上周期最显著。序列第一次32年周期强振动中心在1963

年左右。 

3.1.10．生长期长度 GSL 

GSL整体呈增加趋势，线性倾向值为1.72天/10 a，即

每10年增加1.72天，相关系数为0.236，未达到0.05显著性

水平（表2） ；M -K法检测出始于1985年止于2010年左右

的一次增加突变现象；Morlet小波分析得出存在11年、25

左右的主要准周期 ，以11年周期最显著。序列第一次11

年周期强振动中心在1965年左右。 

3.2．“冷趋势”指数变化趋势、突变及其周期 

3.2.1．冷夜指数TN10p 

TN10p整体呈减少趋势，线性倾向值为-1.26%/10 a，

即每10年减少1.26%，相关系数为-0.727，达到0.000显著

性水平（表2）；M -K法检测出1970年代初以来至今呈明

显的减少趋势，1995年起超过0.05显著性水平，2000年期

超过0.001显著性水平，综合五点三次平滑曲线判断是一

次始于1995年左右持续至今的减少突变现象；Morlet小波

分析得出存在准11年、26年左右的主要准周期，以11年周

期最显著。 序列第一次11年周期强振动中心在1963年左

右,1990年代中期以后表现不明显。 

3.2.2．气温日较差 DTR 

DTR 整体呈减少趋势，线性倾向值为-0.12°C/10 a，

相关系数为-0.557，达到0.000显著性水平（表2）；M -K 法

检测出始于1973年左右持续至今的一次减少突变现象；

Morlet小波分析得出存在8年、21年左右的主要准周期，以

8年周期最显著。序列第一次8年周期强振动中心在1983

年左右。 

3.2.3．霜冻日数 FD0 

FD0整体呈减少趋势，线性倾向值为-1.99天/10 a，即

每10年减少1.99天，相关系数为-0.13，未达到0.05显著性

水平（表2） 。值得一提的是2008年冬季的低温雨雪冰冻

天气灾害造成序列的波谷；M -K法检验出始于1985年至今

的一次减少突变现象；Morlet小波分析得出存在5年、11

年左右的主要准周期。序列第一次11年周期强振动中心在

1963年左右，在1980年代中期以前，周期逐渐变短，强度

逐渐增强，之后至今周期逐渐变短，强度逐渐减弱。 

3.2.4．冷日持续日数 CSDI 

CSDI整体呈减少趋势，线性倾向值为-0.7天/10 a，即

每10年减少0.41天，相关系数为-0.346,达到0.009显著性水

平（表2）；M -K法检测出始于1981年左右止于2009年左

右的减少突变现象；Morlet小波分析得出存在准13年、28

年左右的主要准周期 ，以28年周期最显著。序列第一次

28年周期强振动中心在1963年左右。 

3.2.5．结冰日数ID0 

ID整体呈微弱减少趋势，线性倾向值为-0.09mm/10 a，

即每10年减少0.09天，相关系数为-0.143，未达到0.05显著

性水平（表2）。值得一提的2008年冬季的低温雨雪冰冻

天气灾害造成序列的波峰；M -K法检验UF曲线在2002年

---2007年为超过0.05显著水平的突变区间，是始于1986年

的一次减少突变现象；Morlet小波分析得出存在6年、13

年左右的主要周期，以6年左右周期最显著。序列第一次6

年周期强振动中心在1963年左右。 

3.2.6．冷昼指数 TX10P 

TX10P整体呈微弱减少趋势，线性倾向值为-0.12%/10 

a，即每10年减少0.12%，相关系数为-0.09，未达到0.05显

著性水平（表2）；M -K法检测出始于1962年止于1996年

增加突变现象，1997年后呈减少趋势，2014年再次产生交

点后继续减少，但在有限的序列内没有出现减少突变现象；

Morlet小波分析得出存在准6年、13年左右的主要准周期 ，

以13年周期最显著。序列第一次13年周期强振动中心在

1967年左右,1980年代中期以来，周期在变大，强度在减

弱。 
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3.2.7．暖日持续日数WSDI 

WSDI整体呈减少趋势，线性倾向值为-0.24天/10 a，

即每10年减少0.24天，相关系数为-0.08,未达到0.05显著性

水平（表2）；M -K 法检测出始于1963年止于2009年的一

次减少突变现象 ；Morlet小波分析得出存在9年、18年左

右的主要准周期 ，以9年周期最显著。序列第一次9年周

期强振动中心在1963年左右，1980年代中期以来周期在变

小，强度在减弱。 

4．结论 

遵义地区平均最低温度TMINmean、最低气温极小值 

TNn、暖夜指数 TN90P、热夜日数 TR20、最低气温极大

值TNX、最高气温极小值TXn、最高气温极大值TXX、平

均最高温度TMAXmean、暖昼指数TX90P、生长期长度 

GSL等10个指数呈依次减小的正趋势。其中TMINmean、

TNn、TN90P、TR20、TNX、TXn、TXX、TMAXmean

等8个指数达到0.05显著性水平以上，并且除TMAXmean

之外，其余都在1989年--2009年之间发生突变增温至今，

意味着显著的极端温度增温现象还在持续；平均最低温度

TMINmean趋势比平均最高温度TMAXmean 趋势更大，

意味着温度非对称性变化造成的高温热浪天气在加剧。 

遵义地区冷夜指数TN10p、气温日较差 DTR、霜日

FD0、冷日持续日数CSDI、结冰日数ID0、冷日指数 TX10P、

暖日持续日数WSDI 等7个指数呈依次减小的负趋势。其

中TN10p、气温日较差 DTR、霜日FD0、冷日持续日数

CSDI等4个指数达到0.05显著性水平以上，并且TN10p、 

DTR、FD0等3个指数都检测出持续至今的突变现象，分

别表明显著的夜间增温幅度、最低气温与最高气温的非对

称性变化在加大而霜冻天气在显著减少。 

遵义地区极端温度指数最强振动周期在4年—32年之

间，第一次强振动绝大多数发生在1960年代初。 
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