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山东夏季极端热事件变化特征分析
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摘要：利用山东 ８８个气象站 １９６１—２０１９年夏季 ６—８ 月逐日最高、最低气温观测数据，分析了山
东各地极端热昼、极端热夜、极端高温日三个极端热事件的时空演变规律和突变特征。结果表明：

１）山东夜间出现极端热事件及白天和夜间同时出现极端热事件的天数增多、强度增强、占比增加。
历年极端热昼出现天数和占比均呈不同程度的减少趋势，平均强度呈减小趋势，其中占比减少最

明显；极端热夜、极端高温日出现天数和占比均呈不同程度的增加趋势，平均强度呈增强趋势。

２）山东内陆和沿海地区各极端热事件变化差异明显。内陆地区极端热昼各指标减少、减小趋势更
显著，大部分地区变化趋势通过了 ０ ０５的显著性水平检验，半岛南部和东部部分区域则有增加、增
强趋势；中西部地区极端热夜各指标增加、增强趋势更显著，大部分地区变化趋势通过了 ０ ０５的显
著性水平检验；中东部区域尤其是半岛地区极端高温日各指标增加、增强趋势更显著，大部分地区

变化趋势通过了 ０ ０５的显著性水平检验。３）各极端热事件不同指标的突变情况迥异。极端热昼
历年出现天数没有发生突变，平均强度在 １９７０年前后发生突变，突变发生后，平均强度明显减小；
极端热夜出现天数和平均强度均在 １９９４年前后发生突变，突变发生后，出现天数明显增加、平均强
度明显增强；极端高温日出现天数和强度分别在 １９９４年、１９７３ 年前后发生突变，突变发生后，出现
天数明显增加。
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引言

夏季的极端高温会增加心血管、呼吸道、消化

道等疾病的发生率，尤其对老年人的不利影响更明

显。２００３年夏季欧洲出现了破历史极值记录的高
温热浪事件，短期内造成上万人死亡，经济损失达

１３ 亿美元［１－２］。２００９—２０１１ 年北京市发生的 ５ 次
高温热浪事件中，对循环系统疾病急诊就诊人数影

响最大，最高气温升高 １ ℃，携带总循环系统疾病的
病人就诊人数的优势比 （ｏｄｄｓ ｒａｔｉｏ，ＯＲ）为
１ ８３４［３］。ＯＲ值大于（小于）１，表明携带总循环系
统疾病的人患病的风险高（低）。

近年来，国内外学者针对极端气温事件的研究

已经取得了丰富的成果。翟盘茂和潘晓华［４］对中

国北方极端气温研究表明，中国最低气温增暖趋势

显著，北方地区白天温度极端偏高日数增多，夜间

温度极端偏低日数减少。同时在采用世界气象组

织（ＷＭＯ）气候委员会与 ＣＬＩＶＡＲ 计划联合设立的
气候变化检测、监测和指标专家组（ＥＴＣＣＤＩ）定义
的极端气温指数对不同区域极端气温变化特征进

行分析研究方面，已经得到了诸多明确的研究结

论。这些指标意义明确且易于计算，已被广泛地应

用在模式评估［５－６］、气候变化归因和预测［７－９］、气候

变化趋势［１０－１２］、未来极端气温的预估［１３－１５］等研究

中。我国诸多学者也采用这些极端气温指数对全

国不同区域的极端气温时空变化进行了详细的分

析。研究结果表明，整个中国大陆［１５－１７］、中国东

部［１８－１９］、淮河流域［２０－２１］、长江流域［２２］、黄河流

域［２３］、西南地区［２４－２５］、黄土高原［２６］、华北地区［２７－２８］

等不同区域极端气温均有不同程度的上升趋势，但

极端最低气温上升幅度高于极端最高气温，冷指数

明显减少而暖指数明显增加。现有的暖昼（暖夜）

等极端气温指数通常指日最高（最低）气温超过规

定阈值的极端气候事件，其中暖昼（暖夜）均包含了

仅白天（夜间）出现极端热事件和白天夜间同时出

现极端热事件的情况。若极端热事件仅在白天出

现，对人们的日常生产生活和生态系统会造成较大

的影响，但气温相对较低的夜晚则会缓解极端热事

件的不利影响［２９］；若极端热事件仅在夜间出现，而

白天气温相对较低，其不利影响会明显减弱［３０］；若

白天和夜间同时出现极端热事件，不利影响会显著

增强，能源消耗显著增加［３１］。将白天和夜间的极端

气温分为三种类型进行统计：极端热昼（仅白天出

现极端热事件，夜间不出现极端热事件）、极端热夜

（仅夜间出现极端热事件，白天不出现极端热事

件）、极端高温日（白天和夜间同时出现极端热事

件），研究其时空演变规律及与现有极端气温指标

的异同是一件有意义的研究项目。

山东地处我国中东部沿海，属暖温带季风气候

区，区域内下垫面特征复杂，受海陆位置和地形地

貌差异的影响，各地不同时间尺度气温变化存在明

显差异。于凤硕等［３２］的研究结果表明，山东冷暖指

数变化趋势的方向和大小均表现出明显的不对称

性，暖（冷）指数表现为增加（减少）趋势显著。山东
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的夏季异常高温出现概率有所增加［３３］。山东气温

增暖趋势明显，最低气温的上升幅度更显著［３４］，平

均极端低温（高温）日有明显减少（增加）趋势［３５］。

虽然前期关于山东的极端气温变化研究取得一些

成果，但未见极端热昼、极端热夜、极端高温日等三

种极端热事件参数的研究成果。因此，本文通过定

义的三个极端热事件，对山东区域极端热事件进行

更为精细的分类评估，研究其时空演变规律和突变

特征。另外，采用 ＥＴＣＣＤＩ定义的暖昼、暖夜指数与
本文分析的三类极端热事件进行对比分析，从而进

一步丰富极端气温变化的研究成果。

１　 数据与方法

１．１　 使用的数据
文中使用了山东 １２２ 个国家级气象观测站（不

包括泰山气象观测站）１９６１—２０１９ 年 ６—８ 月逐日
最高、最低气温观测数据，气温数据来源于山东省

气象信息中心。为了保证气温数据真实有效，进一

步进行了气温数据的气候极值检验、时间一致性和

空间一致性检验，保证历年夏季逐日最高、最低气

温总数据量达 ９５％以上。另外剔除了观测站迁移
超过 ２０ ｋｍ的站点和夏季日最高气温 ９７ 分位阈值
低于 ２９．０ ℃的站点［３６］。同时考虑到气象站气温观

测数据的时间序列长度和完整性，最终确定 ８８个气
象站气温数据作为研究对象。选取的气象站点和

地形空间分布见图 １。

图 １　 山东地形特征及使用的气象观测站点空间分布
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１．２　 研究方法
极端天气气候事件的阈值主要包括绝对阈值

和相对阈值。根据中国气象局的规定，当日最高气

温 ｔ≥３５ ０ ℃时，定义为高温日［３７－３８］，即为高温的

绝对阈值。对于山东内陆地区，超过日最高气温绝

对阈值的样本量较多，分析结果具有较好的统计意

义，但对于沿海地区，超过日最高气温绝对阈值的

样本量较少或没有出现，分析结果代表性较差，同

时考虑到山东海陆位置、气候差异和人们对当地气

候的长期适应性，不同地区人们对高温的耐受程度

明显不同。因此，针对不同地区高温特征的显著差

异，利用概率统计方法分析得到极端阈值（称为相

对阈值），分析超过极端阈值的出现天数、强度等指

标的变化特征，是研究极端气候事件变化的常用方

法。因此，本文采用百分位法定义极端阈值，当某

日最高气温或最低气温超过该极端阈值时，即该日

出现了极端热事件。

文中设定三个极端热事件进行分析，分别为极

端热昼、极端热夜、极端高温日，极端热昼定义为日

最高气温超过设定的日最高气温极端阈值，而日最

低气温低于设定的日最低气温极端阈值；极端热夜

定义为日最高气温低于其极端阈值，而日最低气温

超过其极端阈值；极端高温日定义为日最高气温和

日最低气温均超过各自的极端阈值。

采用三个分析指标进行各极端热事件的时空

变化特征研究，分别为极端热事件出现天数（ｄ）、强
度（℃）、占比（％），出现天数为各站极端热事件在
夏季 ６—８月一共出现的天数，全省平均出现天数为
各站的平均值；强度为各站极端热事件偏离相应阈

值的程度，各站极端热昼强度为日最高气温超过阈

值的数值，各站极端热夜强度为日最低气温超过阈

值的数值，各站极端高温日强度为日最高、最低气

温分别超过相应极端阈值的合计值；占比统计为各

类极端热事件出现天数占所有极端热事件出现天

数的百分比。

在研究各极端热事件不同指标的长期变化特

征时，采用最小二乘法计算线性趋势［３９］，并对变化

趋势进行显著性水平检验，趋势系数为正（负），代

表增加（减小）趋势。采用反距离加权（ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）插值法对各极端热事件的
指标分析结果进行插值［４０］。采用累积距平［４１］、

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）非参数突变检验［３９］、滑动 Ｔ检
验［３９］、Ｙａｍａｍｏｔｏ检验［４２］等方法综合分析极端热事

件出现天数和平均强度的突变特征。

２　 结果分析

２．１　 不同强度日极端气温特征
由表 １可知，山东各地日最高气温第 ９０分位阈
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值在 ２８ １～３３ ０ ℃之间，平均为 ３１ ７ ℃，超过阈值
标准天数的出现频率为 ９ ２％。日最低气温第 ９０分
位阈值在 ２０ ９～２３ ５ ℃之间，平均为 ２２ ２ ℃，超过
阈值标准天数的出现频率为 １０ ３％。日最高、最低
极端气温阈值相对较低而出现频率较多，不能较好

地代表区域极端气温特征。第 ９７、９８、９９ 分位日最
高气温阈值最大值均超过 ３５ ０ ℃，超过阈值标准天
数的出现频率分别为 ２ ９％、１ ９％、１ ０％。日最低
气温阈值最大值均超过 ２５ ９ ℃，超过阈值标准天数

的出现频率分别为 ３ ４％、２ ３％、１ ３％。日最高、最
低极端气温阈值相对较高而出现频率较少，其极端

气温阈值过于严格，作为极端气温的气候统计意义

较差。超过第 ９５分位日最高、最低气温阈值标准天
数的出现频率分别为 ４ ７％、５ ４％，日最高气温接近
３５ ０ ℃，日最低气温为 ２５ ０ ℃，其极端气温指标具
有较好的代表性。因此，选用第 ９５ 分位日最高、最
低气温阈值作为山东各地极端气温标准。

表 １　 不同百分位日最高、最低气温阈值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

百分位
日最高气温阈值 ／ ℃

最大值 最小值 平均值
出现频率 ／ ％

日最低气温阈值 ／ ℃

最大值 最小值 平均值
出现频率 ／ ％

９０ ３３ ０ ２８ １ ３１ ７ ９ ２ ２３ ５ ２０ ９ ２２ ２ １０ ３

９５ ３４ ５ ２９ ５ ３３ ３ ４ ７ ２５ ０ ２２ ６ ２３ ８ ５ ４

９７ ３５ ５ ３０ ２ ３４ ２ ２ ９ ２５ ９ ２３ ４ ２４ ６ ３ ４

９８ ３６ ２ ３０ ８ ３４ ８ １ ９ ２６ ６ ２３ ９ ２５ １ ２ ３

９９ ３７ １ ３１ ７ ３５ ７ １ ０ ２７ ６ ２４ ６ ２５ ９ １ ３

图 ２　 １９６１—２０１９年山东各站日最高气温（ａ）、日最低气温（ｂ）第 ９５分位阈值空间分布（单位：℃）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ９５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９ （ｕｎｉｔｓ：℃）

２．２　 日最高、最低气温阈值空间分布
受海陆位置、下垫面特征等影响，山东日最高

气温阈值大致呈内陆高、沿海低的空间分布型，日

最低气温阈值与最高气温阈值空间分布类似，但沿

海地区与内陆地区的日最低气温阈值差值明显变

小。山东中西部区域共 ５２ 站日最高气温阈值在
３３ ６ ℃以上，邹平、济南等 ５ 站最高，为 ３４ ５ ℃，半
岛东部和南部区域相对较低，共 ６ 站低于 ３０ ５ ℃，
青岛最低，为 ２９ ５ ℃。内陆地区日最低气温阈值一
般在 ２３ ６ ℃以上，济南最高，为 ２５ ０ ℃，沿海地区
一般低于 ２４ ０ ℃（图 ２）。

２．３　 极端热事件指标历年变化
２．３．１ 出现天数

１９６１—２０１９年山东各站历年平均各极端热事
件出现天数变化见图 ３，图 ３ 各子图中 Ｒ 为相关系
数（下同）。山东各站历年平均极端热昼气候事件

出现天数为 ９ ４ ｄ，气候倾向率为 － ０ ３５ ｄ·
（１０ ａ）－１，呈不显著减少的变化趋势，没有通过 ０ ０５
的显著性水平检验，除 １９６８ 年外，其他各年极端热
昼出现天数均少于 ２０ ０ ｄ。山东夜间出现极端热事
件和白天、夜间同时出现极端热事件的天数显著增

加。历年平均极端热夜和极端高温日出现天数分
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别为 １０ ７ ｄ、７ ９ ｄ，均呈增加变化趋势，气候倾向率
分别为 ０ ９２ ｄ·（１０ ａ）－１、１ ２０ ｄ·（１０ ａ）－１，变化
趋势通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验，增加趋势显

著。极端高温日增加趋势较极端热夜更为明显，极

端热夜出现天数 ２０１３ 年最多，为 １９ ７ ｄ，极端高温
日则在 ２０１８年最多，为 ２５ ３ ｄ。

图 ３　 １９６１—２０１９年山东各站极端热昼（ａ）、极端热夜（ｂ）、极端高温日（ｃ）平均出现天数（单位：ｄ）历年变化
Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｕｎｉｔｓ：ｄ）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｔｉｍｅ （ａ），ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ （ｂ），ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ

ｄａｙｓ （ｃ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

２．３．２　 平均强度
１９６１—２０１９年山东各站历年平均极端热事件

强度变化与出现天数变化类似（图 ４）。历年平均极
端热昼平均强度为 １ ３ ℃，呈减小变化趋势，未通过
０ ０５的显著性水平检验，减小趋势不显著，其平均
强度的气候倾向率为－０ ０４ ℃·（１０ ａ）－１，除 １９６８
年外，其他各年极端热昼平均强度均小于 ２ ０ ℃。
山东夜间出现极端热事件和白天、夜间同时出现极

端热事件的强度增强。历年平均极端热夜和极端

高温日平均强度分别为 ０ ９ ℃、２ ９ ℃，气候倾向率
分别为 ０ ０４ ℃·（１０ ａ）－１、０ １６ ℃·（１０ ａ）－１，均呈
增强的变化趋势，变化趋势通过了 ０ ０５的显著性水
平检验，增强趋势显著，极端高温日增加趋势较极

端热夜更为明显。极端热夜平均强度 ２０１８年最大，
为 １ ３ ℃，极端高温日则有 ５ ａ 平均强度超过
４ ０ ℃。
２．３．３　 占比

由图 ５ 可见，三类极端热事件参数占比历年变
化存在明显的年际差异，极端热昼出现天数占比呈

明显的减少变化趋势，其气候倾向率为－３ １０％·

（１０ ａ）－１，通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验，减少趋
势显著。极端热夜和极端高温日出现天数占比均

呈增加的变化趋势，但增加趋势差异明显，极端热

夜出现天数占比的气候倾向率为 ０ ９３％·（１０
ａ）－１，未通过 ０ ０５ 的显著性水平检验，增加趋势不
显著，但极端高温日出现天数占比的气候倾向率为

２ １７％·（１０ ａ）－１，通过了 ０ ０５的显著性水平检验，
增加趋势显著。极端热昼出现天数占比平均为

３５ ３％，从历年变化来看，１９９４ 年以前，历年极端热
昼出现天数占比多高于平均值，之后则多低于平均

值。极端热夜出现天数占比平均为 ３８ ８％，略高于
极端热昼，２０１０ 年以前，历年极端热夜出现天数占
比波动较大。极端高温日出现天数占比平均为

２５ ８％，２０ 世纪 ６０ 年代和 ９０ 年代波动较大，２０１０
年以来，历年出现天数占比均高于平均值。

２．４　 极端热事件指标空间分布与变化趋势
２．４．１　 出现天数

由各极端热事件出现天数空间分布（图 ６ａ、ｃ、
ｅ）可见，鲁西北、鲁中南部、半岛中东部等部分区域
是山东极端热昼平均出现天数较多的地区，超过
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图 ４　 １９６１—２０１９年山东各站极端热昼（ａ）、极端热夜（ｂ）、极端高温日（ｃ）平均强度（单位：℃）历年变化
Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｕｎｉｔｓ：℃）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｔｉｍｅ （ａ），ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ （ｂ），ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ

ｄａｙｓ （ｃ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

图 ５　 １９６１—２０１９年山东各站极端热昼（ａ）、极端热夜（ｂ）、极端高温日（ｃ）平均占比（单位：％）历年变化
Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：％）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｔｉｍｅ （ａ），ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ （ｂ），ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ

ｄａｙｓ （ｃ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

１０ ０ ｄ；鲁南、鲁东南、半岛北部沿海地区相对较少，
低于 ９ ０ ｄ。极端热夜的空间分布与极端热昼类似，

鲁西北、鲁中、半岛中东部地区出现天数较多，超过

１１ １ ｄ；鲁南、半岛北部沿海等区域较少，少于 １０ ０
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ｄ。极端高温日出现天数以鲁南、鲁中部分地区、鲁
东南沿海、半岛北部沿海等部分地区出现较多，超

过 ９ ０ ｄ。

图 ６　 １９６１—２０１９年山东各站极端热昼（ａ、ｂ）、极端热夜（ｃ、ｄ）、极端高温日（ｅ、ｆ）出现天数空间分布（ａ、ｃ、ｅ，单位：ｄ）和变
化趋势（ｂ、ｄ、ｆ，单位：ｄ·（１０ ａ）－１）（黑色圆点代表变化趋势显著的站点，通过了 ０ ０５的显著性水平检验，下同）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ，ｃ，ｅ，ｕｎｉｔｓ：ｄ）ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ （ｂ，ｄ，ｆ，ｕｎｉｔｓ：ｄ·（１０ ａ）－１）ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ
ｄａｙｔｉｍｅ （ａ，ｂ），ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ （ｃ，ｄ），ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｓ （ｅ，ｆ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ
２０１９ （ｂｌａｃｋ ｄｏｔ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｈａｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｈｅｒｅａｆｔｅｒ）

　 　 由各极端热事件出现天数空间变化趋势（图
６ｂ、ｄ、ｆ）可见，山东各站极端热昼出现天数变化趋势
在－１ ５３ ～ １ ７５ ｄ·（１０ ａ）－１之间，呈减少变化趋势
的站点主要出现在山东中西部区域，共 ６５ 站，其中
章丘、惠民、无棣等 ２５ 站减少趋势显著，通过了
０ ０５的显著性水平检验，减少趋势显著的站点主要

分布在鲁西北、鲁西南及半岛北部局部地区；呈增

加变化趋势的站点主要出现在半岛东部和南部区

域，共 ２３ 站，其中仅青岛、乳山、日照 ３ 站增加趋势
显著，通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验，增加趋势超
过 １ ００ ｄ·（１０ ａ）－１，均位于半岛南部沿海地区。
极端热夜出现天数变化趋势在－１ ０８～１ ７９ ｄ·（１０
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ａ）－１之间，全省除半岛东部以外，大部分区域共 ８４
站均呈增加的变化趋势，其中郓城、龙口等 ５６ 站增
加趋势显著，通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验；仅乳
山、日照等 ４站有减少的变化趋势，只有乳山减少趋

图 ７　 １９６１—２０１９年山东各站极端热昼（ａ、ｂ）、极端热夜（ｃ、ｄ）、极端高温日（ｅ、ｆ）平均强度空间分布（ａ、ｃ、ｅ，单位：℃）和
变化趋势（ｂ、ｄ、ｆ，单位：℃·（１０ ａ）－１）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ，ｃ，ｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ （ｂ，ｄ，ｆ，ｕｎｉｔｓ：℃·（１０ ａ）－１）ｏｆ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｔｉｍｅ （ａ，ｂ），ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ （ｃ，ｄ），ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｓ （ｅ，ｆ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

势显著，通过了 ０ ０５的显著性水平检验。极端高温
日出现天数变化趋势在 ０ ０６ ～ ２ ２２ ｄ·（１０ ａ）－１之
间，全省 ８８站均呈增加的变化趋势，其中 ６６站增加
趋势显著，通过了 ０ ０５的显著性水平检验，鲁北、鲁
中、鲁南大部、半岛地区增加趋势最明显，部分地区

超过 １ ５１ ｄ·（１０ ａ）－１。

２．４．２　 平均强度
由各极端热事件平均强度空间分布（图 ７ａ、ｃ、

ｅ）可见，鲁西北、鲁北等地是山东极端热昼平均强
度较大的地区，部分区域超过 １ ３ ℃，鲁南、鲁中、半
岛沿海地区相对较小。鲁西北、鲁中中东部、半岛

大部区域的极端热夜强度相对较大，超过 ０ ９ ℃，鲁
南、鲁西南、鲁东南大部区域强度相对较小。鲁西

北部分区域、鲁中北部和东部、半岛北部等区域的

极端高温日平均强度相对较大，超过 ３ ０ ℃，其他区
域强度一般在 ２ ５～３ ０ ℃之间。
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由各极端热事件平均强度空间变化趋势（图

７ｂ、ｄ、ｆ）可见，山东各站极端热昼平均强度变化趋势
在－０ １５～０ ０８ ℃·（１０ ａ）－１之间，呈减小变化趋势
的站点主要出现在山东中西部区域，共 ６８ 站，其中
夏津、蓬莱、郓城等 ２３ 站减小趋势显著，通过了
０ ０５的显著性水平检验，减小趋势显著的站点主要
分布在鲁西北、鲁西南及半岛北部局部地区；呈增

强变化趋势的站点主要出现在半岛东部和南部区

域，共 ２０ 站，其中仅乳山站增强趋势显著，通过了
０ ０５的显著性水平检验，增强趋势为 ０ ０８ ℃·（１０
ａ）－１。极端热夜平均强度变化趋势在－０ ０４ ～ ０ ５０
℃·（１０ ａ）－１之间，全省大部分区域共 ８１ 站均呈增
强的变化趋势，其中黄岛、郯城等 ２９ 站增强趋势显
著，通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验；其他 ７ 站有减
小的变化趋势，但减小趋势均不显著，未通过 ０ ０５
的显著性水平检验。极端高温日平均强度变化趋

势在－０ ０７～ ０ ５３ ℃·（１０ ａ）－１之间，全省共 ８５ 站
均呈增强的变化趋势，其中 ３９ 站增强趋势显著，通
过了 ０ ０５ 的显著性水平检验，鲁南南部、半岛地区
增强趋势最明显，部分地区超过 ０ ２１ ℃ ·（１０
ａ）－１；其他各站减小趋势均不显著，未通过 ０ ０５ 的
显著性水平检验。

２．４．３　 占比
由各极端热事件占比空间分布（图 ８ａ、ｃ、ｅ）可

见，山东中西部、半岛中部等部分区域极端热昼占

比较大，超过 ３５ ０％，鲁东南、半岛北部等区域相对
较小，占比在 ３０ ０％～３５ ０％之间。鲁西北、鲁中南
部和东部、半岛中部和东部等区域的极端热夜占比

相对较大，超过 ４０ ０％，其他区域占比在 ３０ ０％ ～
４０ ０％之间。鲁中北部、鲁南、鲁东南、半岛北部区

域的极端高温日占比相对较大，超过 ２５ ０％，其他
区域占比一般在 ２０ ０％～２５ ０％之间。

由各极端热事件占比空间变化趋势（图 ８ｂ、ｄ、
ｆ）可见，山东各站极端热昼占比变化趋势在
－６ ２５％·（１０ ａ）－１至 ２ ８６％·（１０ ａ）－１之间，全省
大部分站点共 ８５ 站均呈减少的变化趋势，其中无
棣、惠民、章丘等 ５７ 站减少趋势显著，通过了 ０ ０５
的显著性水平检验；呈增加变化趋势的站点出现在

半岛南部沿海区域，共 ３站，其中乳山和日照增加趋
势显著，通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验，增加趋势
分别为 ２ ７６％·（１０ ａ）－１、２ ８６％·（１０ ａ）－１。极端
热夜占比变化趋势在 － ６ ２６％ · （１０ ａ）－１ 至
３ ８７％·（１０ ａ）－１之间，山东中西部大部分区域共
６８站占比呈增加变化趋势，其中郓城、章丘等 １２ 站
增加趋势显著，通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验；仅
乳山、日照等 ５ 站减少变化趋势显著，通过了 ０ ０５
的显著性水平检验，均出现在半岛沿海区域。极端

高温日占比变化趋势在 ０ ～ ４ ２３％·（１０ ａ）－１之间，
全省所有站点均呈增加的变化趋势，其中 ４９站增加
趋势显著，通过了 ０ ０５的显著性水平检验，鲁西北、
鲁中、半岛地区增加趋势最明显，部分地区超

过３ ００％·（１０ ａ）－１。
２．５　 突变特征

利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 突变检验方法、累积距平、
滑动 Ｔ检验、Ｙａｍａｍｏｔｏ检验等方法对山东极端热昼
（图 ９）、极端热夜（图 １０）、极端高温日（图 １１）的全
省各站历年平均出现天数和平均强度序列进行综

合突变检验。各极端高温参数指标的突变特征和

突变前后各指标变化特征详见表 ２和表 ３。

表 ２　 １９６１—２０１９年山东各站平均极端热事件出现天数、平均强度的Ｍ－Ｋ检验、累积距平、滑动 Ｔ检验和 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验确
定的突变年

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９
ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ，Ｍｏｖｉｎｇｔ ｔｅｓｔ，ａｎｄ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ

指标 参数
突变年

累积距平 Ｍ－Ｋ检验 滑动 Ｔ检验 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验

极端热昼 １９６９ — — —

出现天数（ｄ） 极端热夜 １９９４ ２００４ １９９４ １９９４


极端高温日


１９９４


２０１２


１９９４


１９９４

极端热昼 １９７０ １９７０ １９７０ １９７０

平均强度（℃） 极端热夜 １９９４ — １９９４ １９９４

极端高温日 １９９６ — １９７３ １９７３
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图 ８　 １９６１—２０１９年山东各站极端热昼（ａ、ｂ）、极端热夜（ｃ、ｄ）、极端高温日（ｅ、ｆ）出现天数占比空间分布（ａ、ｃ、ｅ，单位：％）
和变化趋势（ｂ、ｄ、ｆ，单位：％·（１０ ａ）－１）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ，ｃ，ｅ，ｕｎｉｔｓ：％）ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ （ｂ，ｄ，ｆ，ｕｎｉｔｓ：％·（１０ ａ）－１）ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｈｏｔ ｄａｙｔｉｍｅ（ａ，ｂ），ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ｃ，ｄ），ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｓ（ｅ，ｆ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１
ｔｏ ２０１９

　 　 历年极端热昼出现天数累积距平在 １９６８ 年达
到最大，１９６９年之后呈波动减少变化趋势；Ｍ－Ｋ 检
验的 ＵＦ和 ＵＢ线在显著性水平临近线内存在多个
交点，不能判断各交点是否为突变点；滑动 Ｔ 检验
和 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验分别取 ５～１５ ａ子序列进行突变分
析，各子序列均没有超过显著性检验水平的突变

点，综合判断历年极端热昼出现天数没有发生突

变。历年极端热昼平均强度累积距平在 １９６９ 年达
到最大，１９７０年之后呈波动下降变化趋势；Ｍ－Ｋ 检

验的 ＵＦ和 ＵＢ线在显著性水平临近线内仅有一个
交点，相交于 １９７０年前后，初步判断为突变点；滑动
Ｔ检验和 Ｙａｍａｍｏｔｏ 检验突变均发生在 １９７０ 年前
后，综合判断历年极端热昼平均强度在 １９７０年前后
发生突变。由表 ３ 突变前后对比结果看，突变发生
后，平均强度由突变前的 １ ６ ℃，减小为 １ ２ ℃，减
小了 ０ ４ ℃。１９７０年以前，平均强度呈较明显的增
强趋势，１９７０年之后，历年平均强度呈波动变化，但
气候倾向率较小。
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图 ９　 １９６１—２０１９年山东各站平均极端热昼出现天数（ａ，单位：ｄ）和平均强度（ｂ，单位：℃）的 Ｍ－Ｋ 检验（ａ、ｂ）、累积距平
（ｃ）、滑动 Ｔ检验（ｄ）、Ｙａｍａｍｏｔｏ检验（ｅ）突变检验图（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验方法中 ＵＦ线是各极端热事件指标的顺
序统计曲线，ＵＢ是逆序统计曲线，点虚线是 ０ ０５显著性水平检验的临界线。滑动 Ｔ检验和 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验分别进行
５～１５ ａ子序列的滑动突变检验，取超过显著性水平较明显的子序列突变检验结果进行绘图，滑动 Ｔ检验子图为９ ａ滑
动结果图，点虚线是 ０ ０５显著性水平检验临界线。Ｙａｍａｍｏｔｏ检验子图的出现天数为 ９ ａ滑动结果图，红色点虚线是
０ ０５显著性水平检验临界线；Ｙａｍａｍｏｔｏ检验子图的平均强度为 ７ ａ 滑动结果图，蓝色点虚线是 ０ ０５ 显著性水平检
验临界线）

Ｆｉｇ．９ 　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （ａ，ｂ），ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ （ｃ），Ｍｏｖｉｎｇｔ ｔｅｓｔ （ｄ），ａｎｄ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ （ｅ）ｏｆ ｍｅａｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ａ，ｕｎｉｔｓ：ｄ）ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ，ｕｎｉｔｓ：℃）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ
２０１９ （ｉｎ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，ＵＦ ｌｉｎｅ ｉｓ ｏｒｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｅｖｅｎｔｓ，ＵＢ ｌｉｎｅ ｉｓ
ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｏｒｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ． Ｍｏｖｉｎｇｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｙａｍａｍｏｔｏ
ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｙ ５－１５ ａ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｄｒａｗ，ｓｕｂｇｒａｐｈ ｏｆ Ｍｏｖｉｎｇｔ ｔｅｓｔ ｉｓ ９ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ．
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｏｆ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ ｉｓ ９ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｒｅｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５
ｌｅｖｅｌ；ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｏｆ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ ｉｓ ７ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）

　 　 历年极端热夜出现天数和平均强度累积距平
均在 １９９３ 年达到最小，１９９４ 年后开始明显增加；出
现天数 Ｍ－Ｋ检验的 ＵＦ和 ＵＢ线在显著性水平临近
线内的唯一交点在 ２００４ 年前后，平均强度 Ｍ－Ｋ 检
验在临近线内有多个交点；滑动 Ｔ检验和 Ｙａｍａｍｏｔｏ

检验结果表明极端热夜出现天数和平均强度均在

１９９４年前后发生突变，因此，综合判断历年极端热
夜出现天数和平均强度在 １９９４年发生突变，突变后
出现天数增加、平均强度增强。由表 ３ 突变前后对
比结果看，突变发生后，极端热夜出现天数明显增
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图 １０　 １９６１—２０１９年山东各站平均极端热夜出现天数（ａ，单位：ｄ）和平均强度（ｂ，单位：℃）的 Ｍ－Ｋ检验（ａ、ｂ）、累积距平
（ｃ）、滑动 Ｔ检验（ｄ）、Ｙａｍａｍｏｔｏ检验（ｅ）突变检验图（各子图说明详见图 ９，但 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验子图的出现天数为 ８ ａ
滑动结果图，红色点虚线是 ０ ０５显著性水平检验临界线，平均强度为 １４ ａ 滑动结果图，蓝色点虚线是 ０ ０５ 显著性
水平检验临界线）

Ｆｉｇ．１０　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （ａ，ｂ），ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ （ｃ），Ｍｏｖｉｎｇｔ ｔｅｓｔ （ｄ），ａｎｄ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ （ｅ）ｏｆ ｍｅａｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ａ，ｕｎｉｔｓ：ｄ）ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ，ｕｎｉｔｓ：℃）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１
ｔｏ ２０１９ （ｓｅｅ Ｆｉｇ．９ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｇｒａｐｈ，ｂｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｏｆ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ ｉｓ ８ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｄ
ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ，ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｏｆ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ ｉｓ １４ ａ ｍｏｖｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄ ｂｌｕｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）

加，平均增加了 ４ ２ ｄ，且气候倾向率由减少（－１ ０４
ｄ·（１０ ａ）－１）转为明显增加（０ ５５ ｄ·（１０ ａ）－１）。
突变发生后，极端热夜平均强度增加了 ０ ２ ℃，但气
候倾向率变化不大，１９６１—２０１９ 年极端热夜平均强
度呈显著增强变化趋势的原因之一是突变后平均

强度明显增强。

　 　 历年极端高温日出现天数累积距平在 １９９３ 年
达到最小，１９９４年之后逐年增加；Ｍ－Ｋ 检验结果的
唯一交点出现在 ２０１２ 年前后；滑动 Ｔ 检验和
Ｙａｍａｍｏｔｏ检验结果均在 １９９４年发生突变，因此，综

合判断历年极端高温日出现天数在 １９９４ 年前后发
生突变，突变后明显增加。历年极端高温日平均强

度则在 １９９５ 年达到最小，１９９６ 年之后逐年增强，
Ｍ－Ｋ检验结果在显著性水平临近线内存在多个交
点，不能判断各交点是否为突变点；滑动 Ｔ 检验和
Ｙａｍａｍｏｔｏ检验结果均在 １９７３年发生突变，因此，判
断历年极端高温日平均强度在 １９７３ 年前后发生突
变，突变后平均强度增强。由表 ３ 突变前后对比结
果看，突变发生后，极端高温日出现天数增加了

５ １ ｄ，由 ５ ６ ｄ增加为 １０ ７ ｄ，气候倾向率由显著减
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图 １１　 １９６１—２０１９年山东极端高温日出现天数（ａ，单位：ｄ）和平均强度（ｂ，单位：℃）的 Ｍ－Ｋ检验（ａ、ｂ）、累积距平（ｃ）、滑
动 Ｔ检验（ｄ）、Ｙａｍａｍｏｔｏ检验（ｅ）突变检验图（各子图说明详见图 ９，但 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验子图的出现天数和平均强度
均为 ９ ａ滑动结果图，点虚线是出现天数和平均强度的 ０ ０５显著性水平检验临界线）

Ｆｉｇ．１１　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （ａ，ｂ），ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ （ｃ），Ｍｏｖｉｎｇｔ ｔｅｓｔ （ｄ），ａｎｄ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ （ｅ）ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ａ，ｕｎｉｔｓ：ｄ）ａｎｄ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ，ｕｎｉｔｓ：℃）ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｄａｙｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９
（ｓｅｅ Ｆｉｇ ９ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｇｒａｐｈ，ｂｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｏｆ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ ａｒｅ ９ ａ ｍｏｖｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

少（－ １ ５６ ｄ·（１０ ａ）－１）转为显著增加（２ ５５
ｄ·（１０ ａ）－１），变化趋势均通过了 ０ ０５ 显著性水平
检验。突变发生后，虽然极端高温日平均强度减小

０ ２ ℃，但其气候倾向率上升趋势通过了 ０ ０５ 显著
性水平检验。

由各极端高温参数出现天数和平均强度突变

分析结果看，山东的极端热夜和极端高温日虽然发

生突变的时间不一致，但突变后多呈增加的变化趋

势，表明山东的极端热夜和极端高温日出现天数更

多、强度更强。

３　 讨论

研究表明山东夜间出现极端热事件及白天和

夜间同时出现极端热事件的天数增多、强度增强、

占比增加。如果仅考虑将极端气温划分为传统的

ＥＴＣＣＤＩ定义的暖昼（日最高气温超过阈值而不考
虑最低气温是否超过阈值）和暖夜（日最低气温超

过阈值而不考虑最高气温是否超过阈值）两大类，

其分析结果与本研究存在较大的不一致性，暖昼出

现天数呈不显著增加变化趋势（图 １２ａ），其气候倾
向率为 ０ ８５ ｄ·（１０ ａ）－１，未通过 ０ ０５ 的显著性水
平检验，强度呈微弱的减小变化趋势（图１２ｂ），其气
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表 ３　 １９６１—２０１９年山东各站平均极端热事件出现天数、平均强度突变前和突变后变化对比分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｏｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

指标 参数 突变年
突变前 突变后

平均值 气候倾向率 ／ （１０ ａ）－１ 平均值 气候倾向率 ／ （１０ ａ）－１
突变前后

平均值的差值

出现天数（ｄ）

极端热昼 — — — — — —

极端热夜 １９９４ ８ ８ －１ ０４ １３ ０ ０ ５５ ４ ２

极端高温日 １９９４ ５ ６ －１ ５６ １０ ７ ２ ５２ ５ １

平均强度（℃）

极端热昼 １９７０ １ ６ ０ ４１ １ ２ ０ ０１ －０ ４


极端热夜 １９９４ ０ ８ －０ ０１ １ ０ －０ ０１ ０ ２

极端高温日 １９７３ ３ ０ ０ ３５ ２ ８ ０ ３７ －０ ２

　 　 注：表示通过了 ０ ０５显著性水平检验。

候倾向率为 ０ ００２ ℃·（１０ ａ）－１，与本文采用的极
端热昼指标变化明显不同，出现天数、强度变化趋

势相反，这主要是由于传统的暖昼指数包含了本文

定义的极端热昼和极端高温日两部分，虽然热昼指

数出现天数呈减少趋势，但由于极端高温日出现天

数增加趋势更显著，造成传统的暖昼指数呈不显著

的增加趋势，同理，暖昼平均强度减小趋势也较极

图 １２　 １９６１—２０１９年山东各站平均暖昼（ａ、ｂ）和暖夜（ｃ、ｄ）出现天数（ａ、ｃ，单位：ｄ）、平均强度（ｂ、ｄ，单位：℃）历年变化
Ｆｉｇ．１２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ａ，ｃ；ｕｎｉｔｓ：ｄ）ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ，ｄ；ｕｎｉｔｓ：℃）ｏｆ ｗａｒｍ ｄａｙｔｉｍｅ （ａ，ｂ）ａｎｄ ｗａｒｍ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ （ｃ，ｄ）ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

端热昼明显减弱。暖夜出现天数（图 １２ｃ）呈增加、
强度（图 １２ｄ）呈增强的变化趋势，其气候倾向率分
别为 ２ １２ ｄ·（１０ ａ）－１、０ ０８ ℃·（１０ ａ）－１，增加、
增强变化趋势显著，通过了 ０ ０５ 的显著性水平检
验，出现天数、强度的增加、增强变化趋势较本文采

用的极端热夜指标变化更明显。从暖昼和暖夜出

现天数和平均强度突变分析结果（表 ４、表 ５）看，仅
暖夜突变年和本文分析的极端热夜突变年一致，表

明本文分析的极端气温参数与传统的极端气温参

数存在较明显的时间变化差异。暖夜出现天数发

生突变后，平均值增加 ９ ２ ｄ，远高于极端热夜出现
天数突变后增加的 ４ ２ ｄ。暖昼平均强度发生突变
后，平均值减小 ０ ２ ℃，较极端热昼平均强度少减小
０ ２ ℃。暖夜平均强度发生突变后，平均强度增强
０ ３ ℃，高于极端热夜平均强度突变后的增强值。
同时，传统的暖昼和暖夜出现天数、平均强度突变

后气候倾向率明显大于极端热昼和极端热夜相应
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的气候倾向率值。传统的暖昼和指数均包含了变

化趋势更显著的白天和黑夜同时达到极端热事件

的指标，因此，将白天和夜间同时达到极端热事件

过程分离出来，可以更好地认识更为严重的极端热

事件的实际发生情况。

表 ４　 传统的暖昼和暖夜出现天数、平均强度的Ｍ－Ｋ检验、累积距平、滑动 Ｔ检验和 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验确定的突变年
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｒｍ ｄａｙｓ ａｎｄ ｗａｒｍ ｎｉｇｈｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ，Ｍｏｖｉｎｇｔ ｔｅｓｔ，ａｎｄ Ｙａｍａｍｏｔｏ ｔｅｓｔ

指标 参数
突变年

累积距平 Ｍ－Ｋ检验 滑动 Ｔ检验 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验

出现天数（ｄ）
暖昼 １９９７ ２０１６ １９７３ １９６９

暖夜 １９９４ — １９９４ １９９４

平均强度（℃）
暖昼 — — １９７４ １９７４



暖夜 １９９１ — １９８９ １９９１

表 ５　 １９６１—２０１９年山东各站暖昼和暖夜出现天数、平均强度突变前和突变后变化对比分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｒｍ ｄａｙｓ ａｎｄ ｗａｒｍ ｎｉｇｈｔｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１９

指标 参数 突变年
突变前 突变后

平均值 气候倾向率 ／ （１０ ａ）－１ 平均值 气候倾向率 ／ （１０ ａ）－１
突变前后

平均值的差值

出现天数（ｄ）
热昼 — — — — — —

热夜 １９９４ １４ ５ －２ ６０ ２３ ７ ３ ０７ ９ ２

平均强度（℃）
热昼 １９７４ １ ５ －０ １０ １ ３ ０ ０７ －０ ２



热夜 １９９１ １ ０ －０ ０７ １ ３ ０ １１ ０ ３

　 　 注：表示通过了 ０ ０５显著性水平检验。

　 　 山东不同区域极端气温指数时空变化呈现明
显的差异性。内陆地区极端热昼各指标减小趋势

更明显，而沿海地区极端高温日各指标增加趋势更

明显，这与山东海陆位置差异、大气环流背景及人

类活动等的影响密切相关。诸多研究［４３－４５］已经表

明，日最高和最低气温变化是不对称的，即日最低

气温上升幅度更大，而日最高气温变化幅度较小，

本文的研究结果进一步验证了日最高、最低变化的

不对称性。对济南地区来说，三个极端气温参数

中，济南极端高温日出现天数更多，且有增多变化

趋势，极端热夜和极端高温日强度更大，亦有增强

变化趋势，极端高温日的占比也最高，且有增多变

化趋势，这与城市热岛效应影响显著相关，白天热

岛效应较夜间更小［４６］，使得济南地区日最低气温上

升更明显，因此基于日最低气温的极端热夜和极端

高温日指数上升趋势显著。另一个原因可能是城

市的气溶胶含量更高，削弱了太阳辐射强度，减小

了白天的热岛效应，夜间气溶胶减少了城市地面上

升的长波辐射，进一步增强了夜间的热岛效应，使

得夜间的气温上升更明显。目前，人类活动造成的

地表下垫面特征改变、温室气体排放等对区域升温

的影响越来越明显，但其在极端热事件中的影响机

制和影响程度需要进一步的分析和研究。

４　 结论

１）山东夜间出现极端热事件及白天和夜间同
时出现极端热事件的天数增多、强度增强、占比增

加。山东历年平均极端热昼、极端热夜、极端高温

日出现天数、强度、占比变化趋势类似，均表现为极

端热昼出现天数和占比减少、强度减小的变化趋

势，但仅占比指标减少趋势通过了 ０ ０５的显著性水
平检验；极端热夜、极端高温日出现天数和占比增

加、强度增强变化趋势，其中极端热夜出现天数、强

度及极端高温日出现天数、强度、占比变化趋势均

通过了 ０ ０５的显著性水平检验。
２）山东内陆和沿海地区各极端热事件指数变

化差异明显。内陆地区极端热昼出现天数和占比

减少、强度减小趋势更显著，半岛南部和东部部分
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区域则有增加趋势；中西部地区极端热夜出现天数

和占比增加、强度增强趋势更显著；中东部区域尤

其是半岛地区极端高温日出现天数和占比增加、强

度增强趋势更显著。

３）山东区域的各极端热事件不同指标的突变
情况迥异。极端热昼历年出现天数没有发生突变，

平均强度在 １９７０ 年前后发生突变，突变发生后，平
均强度减小了 ０ ４ ℃；极端热夜出现天数和平均强
度均在 １９９４ 年前后发生突变，突变发生后，出现天
数增加了 ４ ２ ｄ，气候倾向率由减少（－１ ０４ ｄ·（１０
ａ）－１）转为明显增加（０ ５５ ｄ·（１０ ａ）－１），平均强度
增强了 ０ ２ ℃，但气候倾向率变化不大；极端高温日
出现天数和强度分别在 １９９４ 年、１９７３ 年前后发生
突变，突变发生后，出现天数增加了 ５ １ ｄ，由 ５ ６ ｄ
增加为 １０ ７ ｄ，气候倾向率由显著减少（－１ ５６ ｄ·
（１０ ａ）－１）转为显著增加（２ ５５ ｄ·（１０ ａ）－１），变化
趋势均通过了 ０ ０５显著性水平检验，平均强度的气
候倾向率增强趋势通过了 ０ ０５显著性水平检验。
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９３１０２．

［４０］董旭光，邱粲，李娟，等． １９８１—２０１６ 年山东陆地观测
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象出版社，２００７：６１６３．

［４３］谢庄，曹鸿兴．北京最高和最低气温的非对称变化［Ｊ］．
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