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鄱阳湖流域 1960～2018 年极端气温变化 

及其与大气环流的关系 
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(赣南师范大学 地理与环境工程学院，江西 赣州 341000) 

【摘 要】：为进一步揭示鄱阳湖流域极端气温事件变化及其影响因素,基于鄱阳湖流域 24 个气象站点连续 59

年观测资料,选取 8个极端气温指数,分析鄱阳湖流域极端气温动态变化,并探讨了大气环流与极端气温变化的联系。

结果表明:(1)鄱阳湖流域极端气温暖指数(暖昼天数、暖夜天数和夏日天数)及极值指数(日最低气温最小值和日最

高气温最大值)均呈增加趋势;冷指数(冷昼天数、冷夜天数和霜冻天数)均呈逐渐减少趋势。(2)从空间分布来看,极

端气温空间变化趋势与年际变化一致,极端气温暖指数和极值指数呈增加趋势,冷指数均呈减少趋势,但在不同地区

变化趋势存在差异。流域各站点霜冻天数和冷昼天数均呈显著下降趋势,但在赣北地区下降趋势最显著。大部分站

点(23/24)暖夜天数、夏日天数和日最低气温最小值均呈显著增加趋势;(3)鄱阳湖流域极端气温指数的变化与大气

环流的变化存在相关性,其中西太平洋副高强度指数、夏季东亚季风指数、亚洲区极涡强度指数和北极涛动指数对

极端气温事件影响显著。研究结果可为极端气候风险评估、灾害预警提供参考。 
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气候变化改变了区域水热循环,导致极端气候事件频发,进而引起一系列的生态环境问题。分析极端气候变化及其影响因素,

可为极端气候风险评估、灾害预警和流域水土资源管理提供重要科学依据[1]。 

目前,以气候变暖为主要特征的气候变化已经成为各国政府、社会和科学界共同关注的全球性问题
[2]
。Alexander等

[3]
研究表

明,近半个世纪以来,全球范围内,温度极差不断减少。美国东北部[4]极端最低温度和最高温度均呈上升趋势。在欧洲和地中海地

区[5],冷日、冷夜数均呈减少趋势,而暖日、暖夜数均呈增加趋势,在非洲[6]、东南亚和南太平洋[7]地区也发现相似的变化趋势。国

内一些学者就中国极端气候变化进行了深入研究。如翟盘茂等[8]研究指出,1951～1999 年中国北方暖夜天数明显增加,冷夜天数

明显减少。汪宝龙等[9]统计了 1960～2009年中国西北地区的气温变化,发现极端高温天数增多、极端低温天数减少是导致该区域

气温显著上升的主要原因。吴国雄等[10]分析了青藏高原地区极端气候事件,发现大部分地区极端低温事件呈下降趋势,极端高温

事件呈上升趋势。综合国内外相关研究可以看出,关于极端气温变化大部分学者已初步形成共识:与低温有关的指数,如冷昼天

数、冷夜天数和霜冻天数呈降低趋势,与高温有关指数如暖昼天数、暖夜天数和无霜日天数呈增加趋势,并且在不同地形区域下

具有一定的差异,需要具体分析。 

一些学者进一步分析了极端气候事件的影响因素。He 等[11]发现北极涛动与下一年东亚地区 1 月份极端暖事件发生频率呈显
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著正相关,并与极端低温事件呈显著负相关。Sun等[12]研究指出,亚洲太平洋地区西风带位置和强度受到西太平洋副高位置的影响,

同时也影响到东亚季风的强度,进而影响中国北方地区的气温。卫捷等[13]研究副热带高压位置异常与中国北部地区夏季气温之间

关系,发现两者具有很高的正相关性。此外,一些学者还分析了其他大气环流(如太平洋/北美指数和北大西洋涛动)对极端气候事

件的影响[14]。由于海陆位置的特殊性,中国同时受到东亚季风、副热带高压和热带气旋等多种大气海洋系统的综合影响,大气海

洋环流模式与极端气候事件之间的关系更加复杂[10,15]。如许国宇[16]研究发现北京冬季极端低温事件频次与北极涛动指数存在显著

负相关。闵屾等[17]研究发现西太平洋副高强度指数与鄱阳湖流域极端降水事件存在显著相关性。但是这些研究主要集中于分析

单个或两个大气环流年际变化对极端气候事件的影响,系统性的分析极端气候事件与大气环流的联系研究较少。 

鄱阳湖是长江流域调蓄洪水的重要湖泊,同时也是我国第一大淡水湖,候鸟迁徙地,鄱阳湖流域是我国重要的粮食生产地。气

候变化对流域粮食生产、生态环境保护具有重要的影响。1996年以后鄱阳湖流域升温趋势显著,在 1996～1997、2007和 2009年

分别出现严重干旱、特大干旱,导致农作物大幅度减产,农业生产损失严重[18]。当前鄱阳湖极端气候事件的研究较少,流域极端气

候变化的影响因素有待进一步分析。 

本文基于鄱阳湖流域 24个国家级气象站 1960～2018年逐日最高气温、最低气温和大气环流数据,分析鄱阳湖流域的极端气

温事件长时间变化趋势及其与大气环流的关系,以期为该地区防灾减灾提供科学建议,对提高我国适应气候变化的能力、促进国

家社会经济发展有重要的理论意见和现实意义。 

1 研究区概况、数据来源与方法 

1.1研究区概况 

鄱阳湖流域位于长江中下游南岸(图 1),界于 24°29′14″N～30°04′41″N,113°34′36″E～118°28′58″E 之间[19],

流域总面积为 1.62×105km2,其中有 96.6%的流域面积位于江西省内。鄱阳湖流域由赣江、信江、抚河、饶河和修水五大河流构

成,成为长江水系的重要组成部分,流域内气候温暖湿润,雨量丰沛,属于亚热带湿润气候,年降水量在 111.6～2149.6mm 之间,平

均气温在 17℃～19.1℃之间[20]。 
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图 1研究区概况与气象站点分布图 

1.2数据来源 

本文气象数据来自中国气象局气象信息中心资料室整理的“中国地面气候资料日值数据集(V3.0)”(http://cdc.cma.gov. 

cn)。由于各站点观测资料起始时间和缺测情况的不同,本文选取了观测数据相对完整的 1960～2018年的气象数据,包括:逐日最

高气温、最低气温。 

为了保证监测数据的有效性和科学性,本文对数据质量进行了控制。首先,站点观测数据不得少于 59年;其次,当某站点单项

数据连续缺测天数>30d,或累计数据缺失≥10%时,则该站点将被剔除;再次,当单个站点出现若干数据缺失时,用附近 2 个或者 2

个以上站点的相对应数据的平均值进行填补,以得到完整的气象数据序列。 

本文所使用的大气环流数据来自于中国国家气候中心气候系统诊断室(http://ncc.cma.gov.cn)和美国国家海洋和大气局

(NOAA)(http://www.esrl.noaa.gov/)。此外,夏季东亚季风指数和北极涛动指数来自李建平个人主页(http://ljp.gcess.cn 

/dct/page/65577)。西太平洋副高强度指数和亚洲区极涡强度指数时间范围是 1960～2014 年逐月尺度,其余各指数时间范围均

是 1960～2018年逐月尺度。由于大气环流指数众多,查阅已有的研究[11,17,21],并根据综合指数、更近、原始动力原则,选取与研究

区气温密切相关的 4种大气环流指数,用于分析极端气候指数与大气环流的关系。这些大气环流指数分别是西太平洋副高强度指

数和夏季东亚季风指数、亚洲区极涡强度指数和北极涛动指数(Arctic Oscillation index,AO)。数据来源单位对数据质量进行

了严格的控制,被广泛应用于科技工作中,这些数据的详细信息可查看相应的数据提供单位官方网站和对应的文献[11,17,21]。 

1.3研究方法 

本文选取 8 个极端气温指数量化极端气温事件[22]。即:(1)极端暖指数:暖昼天数(TX90P)、暖夜天数(TN90P)和夏日天数

(SU);(2)极端冷指数:冷昼天数(TX10P)、冷夜天数(TN10P)和霜冻天数(FD);(3)极值指数:日最高气温的最大值(TXx)和日最低气

温的最小值(TNn)。 

表 1极端气温指数 

指数分类 指数 缩写 定义 单位 

暖指数 

暖昼天数 TX90P 每年日最高气温大于 1960～2018年第 90个百分位值的天数 d 

暖夜天数 TN90P 每年日最低气温大于 1960～2018年第 90个百分位值的天数 d 

夏日天数 SU 每年日最高气温大于 25℃的天数 d 

冷指数 

冷昼天数 TX10P 每年日最高气温小于 1960～2018年第 10个百分位值的天数 d 

冷夜天数 TN10P 每年日最低气温小于 1960～2018年第 10个百分位值的天数 d 

霜冻天数 FD 每年年内日最低气温小于 0℃的天数 d 

极值指数 

日最低气温的最小值 TNn 每年日最低气温的最小值 ℃ 

日最高气温的最大值 TXx 每年日最高气温的最大值 ℃ 
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反距离权重插值法是以插值点与样本点之间的距离为权重的插值方法,它以插值点与样本点之间的距离为权重进行加权平

均,插值点越近的样本点赋予的权重越大[23]。本研究采用 ArcGIS10.0 中的地统计模块的反距离权重插值方法(IDW),将极端气温

的倾向率进行空间差值,分析极端气候空间变化趋势。 

采用 Mann-Kendall趋势分析法分析气温的时间变化趋势。由于 Mann-Kendall检验法有无需假定数据特殊分布的特点,是世

界气象组织推荐处理非参数检验问题的方法,广泛适用于分析降雨、径流和蒸发等要素时间序列的变化情况[24]。Mann-Kendall检

验法通过趋势系数 Z 值判断该序列数据的变化趋势。当 Z>0 时表示呈上升趋势,Z<0 表示呈下降趋势,Z 的绝对值越大,说明该序

列的变化趋势越显著。|Z|>1.96|Ζ|>1.96,说明通过 0.05 显著性检验;|Z|>2.58|Ζ|>2.58,则通过 0.01 显著性检

验;|Z|>3.30|Ζ|>3.30 则通过 0.001显著性检验。 

采用 Sen’s估计法分析序列数据的变化率,通过计算拟合直线的斜率α判断序列数据变化趋势,斜率α值的正负表示拟合

直线的变化趋势[25]。当 α>0 时,呈上升变化趋势;当 α=0 时,变化趋势不明显;当 α<0 时,呈下降变化趋势。Sen’s 估计法和

Mann-Kendall 秩次相关法均不需要样本数据遵从特定的分布,且对两方法判断结果受序列异常值影响均较低。因此,本文采用

Sen’s斜率估计与 Mann-Kendall法相结合的方法对鄱阳湖流域极端气温变化进行分析。 

2 结果分析 

2.1鄱阳湖流域极端气温动态变化 

2.1.1极端气温年际变化趋势 

鄱阳湖流域 1960～2018年极端气温暖指数、极值指数均呈增加趋势,冷指数均呈减少趋势(图 2)。暖指数和极值指数的变化

大致可分为 3个阶段:第一阶段是 1960～1976年,该阶段极端气温暖指数和极值指数呈波动下降趋势;第二阶段是 1977～2003年,

该阶段暖昼天数(TX90P)、暖夜天数(TN90P)、夏日天数(SU)和日最高气温最大值(TXx)呈不显著的波动变化,日最低气温最小值

(TNn)在 1976 年后呈逐渐增加趋势,并在 1991 年出现突变最低值(-9.28℃);第三阶段是 2004～2018 年,暖指数和极值指数呈波

动增加趋势。 

冷指数中冷夜天数和霜冻天数1960～1990年呈逐渐下降趋势,1990～2018年呈波动下降趋势;冷昼天数与其他指数变化存在

差异,1960～2018年间存在 3个抛物线峰值变化,分别是:1960～1978年,1979～2002年和 2003～2018年 3个波动变化区间,总体

上呈下降趋势(Z=-1.43)。 

从总体变化趋势来看,暖指数中,暖夜天数(TN90P)增加趋势最显著(Z=3.49,P<0.001),其次是夏日天数(SU)(Z=2.73, 

P<0.01),而暖昼天数变化趋势不显著(Z=1.31)。冷指数 TX10P、TN10P 和 FD 均呈下降趋势,对应的变化趋势为 1.18d/10a、

3.59d/10a和 2.64d/10a。FD下降趋势最显著(Z=-4.13),其次是 TN10P(Z=-3.90),两者均通过 0.001显著性检验,TX10P呈不显著

下降趋势;极值指数 TXx和 TNn均呈增加趋势,其中 TNn增加趋势显著(Z=3.09,P<0.01)。 

从表征极端气温变化的 8 个指数变化趋势可以得出,鄱阳湖流域与低温相关的极端气候事件明显减少,与高温有关的指数呈

增加趋势,鄱阳湖流域近 59年来气候呈现显著的变暖趋势。 
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图 2鄱阳湖流域 1960～2018年极端气温指数的年际变化 

3.1.2极端气温指数空间变化趋势 

从空间分布来看,极端气温的空间变化趋势与年际变化一致,极端气温暖指数和极值指数均呈增加趋势,冷指数呈下降趋势,

但在不同地区变化趋势存在差异(图 3)。大部分站点 TN90P和 SU均呈显著增加趋势。冷指数 TX10P、TN10P和 FD均呈下降趋势,

其中 FD 和 TN10P 在所有站点都呈显著下降趋势,两指数在赣北鄱阳湖周边区域下降趋势最显著(Z<-6.0),极值指数(TXx 和 TNn)

在流域内均呈增加趋势,TNn在赣北地区增加趋势最显著。 
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图 3鄱阳湖流域 1960～2018年极端气温指数空间变化趋势 

从具体指数来看,暖昼天数(TX90P)自北向南增加趋势越显著,在赣南地区通过 0.001 的显著性检验,如宁都(Z=4.03)和龙南

(Z=4.50)。此外,个别站点具有特殊性,以庐山站为例,TX90P(Z=2.79,P<0.01)暖昼天数呈显著增加趋势,高于周边站点,这可能与

庐山站的地理位置有关(海拔 1164.5m)。 

暖夜天数(TN90P)的空间变化趋势不如 TX90P的规律性明显,呈现多个站点为中心显著增加趋势,如武宁、景德镇、井冈山和

宁都等站点。这些站点暖夜天数变化趋势依次为:井冈山(Z=6.26)>景德镇(Z=6.06)>武宁(Z=5.94)>德兴(Z=5.42)>宜春
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(Z=5.36)>宁都(Z=5.16)。 

冷指数中 TN10P 和 FD 自南向北减少趋势越显著,其中武宁和景德镇两个站点的减少趋势最显著(P<0.001)。此外,最低气温

最小值(TNn)的增加趋势与 TN10P和 FD的变化趋势具有相似性(北部若干个站点呈极显著增加趋势)。 

综合,极端气温指数空间变化趋势可以看出,极端气温暖指数和极值指数呈增加趋势,冷指数呈下降趋势,但在不同地区变化

趋势存在差异。这种差异可能与下垫面和局地大气环流等因素有关。 

2.2鄱阳湖流域极端气温变化与大气环流变化的联系 

极端气温事件的发生和变化受多种因素的影响,如大气环流因子、区域环境因子、城市化和空气中气溶胶变化等。大气环流

是影响气候变化的一个主要因素。表 2 统计了极端气温指数与主要大气环流的相关性,可以看出,西太平洋副高强度指数与极端

气温暖指数(TX90P、TN90P 和 SU)和极值指数(TXx 和 TNn)均呈正相关,与极端气温冷指数(TX10P、TN10P 和 FD)呈负相关。表明

随着西太平洋副高强度指数的增加,极端气温暖指数将呈增加趋势,冷指数将呈现减少趋势。卫捷等[13]也发现了中国华北地区夏

季气温与副热带高压位置呈很高的正相关。Sun等
[26]
发现极端气温暖指数(SU和 TX90)与副热带高压呈正相关,冷指数(TX10、TN10

和 FD)与副热带高压呈负相关。Zhong 等[27]也在松花江流域发现类似的规律。Gong 等[28]研究发现,夏季平均气温上升一个标准差

的情况下,位于中国南部和西部的邻近地区与蒙古周围的两个中心的 500百帕位势高度异常高,尤其是南部中心,平均温度和极端

温度发生巨大变化。500 百帕和 850 百帕高度风在南部中心及附近都显示出反气旋模式,这一异常中心与西太平洋副热带高压密

切相关。西太平洋副热带高压控制着西太平洋和中低纬度东亚对流层的中低层环流,当副热带高压扩大、加强并向西南移动时,

将会出现明显的 500 百帕高度异常,伴随着对流层中下部较强的下沉和发散运动,导致极端高温事件发生[29]。前期海面副高减弱

会导致热带西太平洋表面西风异常
[30]
,进而导致东南季风变化,西太平洋副高位置的异常对亚洲太平洋地区西风带位置和强度有

很大影响,从而导致东亚季风强度的变化[12],进而影响鄱阳湖流域的气温。因此副热带高压经向位置的波动影响西风带波动,导致

东亚季风的变化,进而影响鄱阳湖流域的气温的变化。 

表 2极端温度指数变化趋势与大气环流指数的相关性 

大气环流指数 

暖指数 冷指数 极值指数 

TX90P TN90P SU TX10P TN10P FD TXx TNn 

西太平洋副高强度指数 +0.166 +0.416** +0.205 -0.214 -0.345** -0.361** +0.273* +0.303* 

夏季东亚季风 -0.006 -0.172 +0.002 +0.093 +0.046 +0.139 -0.345** -0.333** 

亚洲区极涡强度指数 -0.246 -0.526*** -0.197 -0.303* +0.207 +0.282* -0.192 -0.235 

北极涛动 -0.070 +0.166 -0.053 -0.169 -0.419** -0.483*** -0.005 +0.271* 

 

极涡是位于对流层中、上层,中心在极区的大尺度气旋性冷性环流系统,它的变化反映了各种不同性质的气团的输送方向,特

别是极地寒冷气团的流向,对东亚及中国气候变异有重大影响[31]。鄱阳湖流域亚洲区极涡强度指数与暖指数和极值指数呈负相关,

与冷指数(TN10P和 FD)呈正相关,其中与暖夜天数(TN90P)相关性达到了 0.001显著性检验(表 2)。蒋淑芳等[32]发现中国气温与冬

季北半球极涡面积指数之间存在负相关。在极端气候事件上,张婧雯等[33]研究发现中国冬季冷昼和冷夜天数与极涡面积呈正相关,

暖昼和暖夜天数与极涡面积呈负相关。Zhong 等[27]发现松花江流域极端气温冷指数(TX10P、TN10P 和 FD)与北半球极涡面积和强

度指数呈正相关,暖指数(TX90P、TN90P和 SU)和极值指数(TXx和 TNn)与北半球极涡面积和强度指数呈负相关。极涡面积扩大时,
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则使得北方和东部沿海大部分地区冷夜次数增加;当北半球极涡面积收缩时,中国大部分地区的冬季气温都会随之变高[34]。李红

斌等[35]对中国东北地区夏季逐日气温和大气环流因子资料进行分析也发现,极涡面积和强度指数与东北夏季气温呈负相关关系,

这与本文结论一致。极涡强、弱直接反映了极地和中高纬度地区气压的南北振荡变化特征,极涡强时,极地地区气压较常年偏低,

中高纬度地区气压较常年偏高;反之则相反[36]。顾思南等[34]认为北半球绕极涡的局地变异与我国气温异常场的关系主要和西风带

主要槽、脊变异有关系,其中与东亚大槽关系最为密切。东亚大槽加深时,极区的冷空气容易沿着槽线深入我国境内造成降温,而

东亚大槽变浅时极区的冷空气不易深入我国境内,因此我国气温相对较高。 

北极涛动(AO)反映了极地内的位势与中纬度地区的位势差异,呈跷跷板的此起彼伏状态的一种纬向循环[37]。鄱阳湖流域北极

涛动与冷指数中 TN10P和 FD、极值指数 TNn呈现显著相关性(P<0.05),而与其他指数相关性不显著(表 3)。许国宇等[16]也发现北

京冬季极端低温事件的频次与 AO存在显著负相关。Zhong等
[27]
认为由于 AO 指数在冬季较强盛,夏季较弱,因此 AO 指数与主要发

生在冬半年的极端气温指数(TN10P、TX10P、FD 和 TNn)存在显著相关性,与主要发生在夏半年的极端气温指数(TN90P、TX90P、

SU 和 TXx)相关性不显著。施宁等[38]指出平流层正相 AO 事件的增强,更易使贝加尔湖地区对流层显著正位势高度异常,将有利于

东亚地区向南、向下异常风场的出现,此时,西伯利亚高压向南扩展,进而使我国南方地区受到北方冷空气影响。AO的正相位相关

增强时,中高纬度较强的西风气流将温暖的海洋空气输送到中高纬度大陆,使得欧亚大陆变暖。此外,AO 增强,次年一月东亚上空

南风明显异常,异常的东南风与该地区的西北风相反,因此冷空气平流减少,从而导致温度升高,极端低温事件减少
[11]
。 

3 讨论 

3.1极端气温变化的地区差异 

本文利用鄱阳湖流域 24 个气象站逐日气温监测资料,分析了鄱阳湖流域极端气候变化及其影响因素,结果表明:流域内极端

气温暖指数(TX90P、TN90P和 SU)和极值指数(TXx和 TNn)呈上升趋势变化,极端气温冷指数(TX10P、TN10P和 FD)呈现下降趋势,

这与松花江流域[27]、西北干旱区[40]、长江流域[42]、四川盆地[43]、青藏高原[44]以及中国沿海[45]地区对极端气温事件研究的结论趋

于一致。 

由于地形地貌、气候水文特征的差异,不同地区的极端气候事件变化趋势也表现出不同(表 3)。如柏会子等[39]对华北地区进

行研究发现,极端气温整体上呈上升趋势,但夜间的升温趋势大于白昼。高文华等[41]研究河南省 1960～2014年极端气温变化特征

发现,20 世纪 90 年代后气温变化进入加速阶段。徐丽娇等[44]指出青藏高原地区极端高温事件主要分布在西藏东南部、青海西北

部地区,极端低温事件主要分布在西藏中部、青海中西部地区。本研究发现,鄱阳湖流域霜冻天数减少趋势最显著(Z=-4.13)通过

了 0.001显著性检验,这与松花江(Z=-4.25,P<0.001)、青藏高原(P<0.001)、长江流域(P<0.01)和中国沿海(P<0.05)变化趋势一

致;鄱阳湖流域霜冻天数减少幅度高于长江流域和中国沿海,低于松花江和青藏高原。鄱阳湖流域夏日天数的增加幅度为

2.64/10a,高于华北地区(0.04d/10a)、河南省(1.83d/10a)、长江流域(2.16d/10a)和中国沿海(2.4d/10a)。最高气温最大值(TXx)

与四川盆地、中国沿海等研究结果相似,均表现为不显著增加;最低气温最小值(TNn)增温速率为 0.42℃/10a(P<0.01),与河南省

(0.41℃/10a)和长江流域(0.42℃/10a)增加趋势相近,低于松花江流域(0.7℃/10a,P<0.001)和西北地区(0.58℃/10a),高于四

川盆地(0.3℃/10a)和青藏高原(0.36℃/10a)。鄱阳湖流域极端气温指数与其他地区存在差异,可能与地形地貌、局地气候环流

有关。 

表 3中国不同地区极端气温变化差异 

研究区与时间 作者 极端气温指数选取 极端气温指数变化趋势 

松花江流域

(1960-2014) 

Zhong

等
[27]
 

暖指数:TX90P、TN90P、SU冷指数:TX10P、

TN10P、FD极值指数:TXx、TNn 

极端气温暖指数(TX90P、TN90P和 SU)呈增加趋势,极

端气温冷指数(TX10P、TN10P和 FD)均减少趋势。FD、
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TNn下降趋势最为显著 

华北地区

(1965-2014) 

柏会子

等[39] 

高温指数:SU35、TX90P、TN90P、WSDI低温指

数:FD0、TX10P、TN10P、CSDI 

研究区内表征极端高温事件的指数均呈上升趋势,而

表征极端低温事件的指数均呈下降趋势,白昼的升温

趋势小于夜间 

西北地区

(1961-2014) 

商沙沙

等[40] 
日最高气温、日最低气温、平均气温 

平均气温呈波动上升趋势,其中冬季的增温速率最大,

极端低温和极端高温均呈上升变化趋势 

河南省

(1960-2014) 

高文华

等[41] 

相对指数:TX90、TN90、TX10、TN10绝对指

数:ID0、FD0、SU25、TR20极值指数:TXx、TXn、

TNx、TNn其他指数:WSDI、CSDI、GSL、DIR 

气温总体表现为上升趋势,极端低温事件主要发生在

黄淮海平原区、南阳盆地以及桐柏山-大别山丘陵区;

而极端高温事件主要发生在豫西山地丘陵 

长江流域

(1960-2012) 
Guan[42] 

绝对指数:ID、FD、SU、TR相对指数:TX90、

TN90、TX10、TN10极值指数:TXx、TXn、TNx、

TNn 

流域内冷指数呈下降趋势,暖指数呈上升趋势,最低气

温最小值的上升幅度(0.42℃/10a)明显大于最高气温

最大值(0.14℃/10a) 

四川盆地

(1971-2014) 

孙晨等
[43] 

暖指数:SU、TX90P、TN90P冷指数:FD、TX10P、

TN10P极值指数:TXx、TXn、TNx、TNn 

四川盆地绝大部分区域极端气温指数变化趋势一致,

但变化程度不同。东部盆地地区的极端气温暖指数上

升趋势大于西部高原地区,极端气温冷指数正好相反 

青藏高原

(1961-2010) 

徐丽娇

等
[44]
 

极端高温、极端低温、年均气温 

青藏高原主体正在变暖,夜间最低温度升温明显,中部

地区升温速率高于东部,平均温度和最高温度分别在

1994和 1997年发生突变 

中国沿海

(1961-2014) 

王晓利

等[45] 

相对指数:TX90P、TN90P、TX10P、TN10P绝对

指数:FD、ID、SU、TR极值指数:TXx、TNx、

TXn、TNn其他指数:GSL、WSDI、CSDI、DTR 

中国沿海各区域,暖指数呈上升趋势,冷指数和气温日

较差呈下降趋势,SU、TN90P、极值指数具有从北向南

递增趋势,FD、ID、气温日较差多年均值从北向南递减 

 

3.2流域极端气温的变化对海拔、经度和纬度的响应 

由于不同地区极端气温变化趋势存在差异,通过统计极端气温变化趋势与纬度、经度和海拔的相关性,可以判断极端气温变

化趋势对不同纬度、经度和海拔的响应。 

纬度决定着地球表面的热量分布,影响着地表能量分布特征,并影响着气候变化的趋势。IPCC第三次评估报告指出,北半球高

纬度地区,特别是极地地区变暖趋势更明显
[46]

。鄱阳湖流域 TN10P和 FD自南向北减少趋势越显著,TNn越往北增加趋势越显著(图

3)。从表 3也可以看出,TN10P和 FD与纬度呈现显著负相关,其中 TN10P与纬度呈极显著相关(R=-0.695,P<0.001),说明随着纬度

的增加,冷夜天数和霜冻天数减少速率越快。这与 Zhong等[27]和王晓利等[45]相关研究结论相似。此外,TX90P和 TXx与纬度变化呈

现显著负相关,即越往北暖昼天数和最高温最大值呈显著减少趋势,这与 Zhong等[27]和王晓利等[45]研究结论相反,这可能与鄱阳湖

流域自南向北,三面环山,从丘陵到平原逐渐降低的地形有关。 

表 4鄱阳湖流域 1960～2018年极端温度指数变化趋势与经纬度、海拔的相关性 

指数 极端气温指数 纬度 经度 海拔 
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暖指数 

TX90P -0.548** +0.087 +0.129 

TN90P -0.085 -0.284 +0.003 

SU -0.004 +0.377 -0.455* 

冷指数 

TX10P -0.243 -0.389 -0.266 

TN10P -0.695*** -0.247 +0.177 

FD -0.424* -0.054 +0.214 

极值指数 

TXx -0.640*** +0.012 +0.218 

TNn +0.258 -0.190 -0.199 

 

经度位置反映了从沿海到内陆水热的变化,从而对区域气候变化具有一定的影响。Brown 等
[47]
对美国东北部研究发现沿海地

区比内陆地区气温变化更显著。表 3 计算结果表明,经度与所有极端气温指数的变化趋势均不存在显著相关性,这可能与鄱阳湖

流域“三高一低”东、南、西高,北低的封闭地形有关,东部有武夷山阻挡了来自东部的暖湿气流,暖湿空气不易进入流域内部;

西部罗霄山阻挡了与西部气流的交换,从而导致极端气温经向变化趋势不显著。 

海拔高度通过影响垂直方向的水热分布,进而影响气候空间变化。一些研究结果表明,气温变暖趋势随海拔高度的上升越显

著。Li等[48]对中国西南地区研究表明,高海拔地区比低海拔地区变暖趋势更加显著。类似的在阿尔卑斯山、落基山也得出类似的

结论[49,50]。本文研究发现鄱阳湖流域部分站点变暖趋势高于周边地区的情况,如庐山站(海拔 1164.5m)的 TX90P(Z=2.79,P<0.01)

和 TXx(Z=1.45)。通过相关性分析发现除 SU与海拔存在相关性外(R=-0.455,P<0.05),其他指数与海拔均呈不显著相关性(表 3)。

这主要可能与鄱阳湖流域地形有关,流域地形主要为湖泊、平原和丘陵,流域内最低海拔为-23m,最高为 2076m,海拔差异不足以对

极端温度变化趋势产生影响。 

4 结论 

本文基于鄱阳湖流域 24 个气象站点连续 59 年气象观测资料,选取研究区的 8 个极端气温指标,分析鄱阳湖流域极端气候动

态变化,并进一步探讨了极端气温变化与大气环流的关系。结果表明: 

(1)鄱阳湖流域极端气温暖指数和极值指数呈增加趋势,冷指数呈逐渐减少趋势。研究结果与松花江流域、华北、青藏高原

和四川盆地等地结论类似。流域最低气温最小值(TNn)增温速率高于四川盆地和青藏高原,霜冻天数减少幅度低于松花江和青藏

高原。 

(2)从空间分布来看,极端气温的空间变化趋势分布与年际变化一致,极端气温暖指数和极值指数呈增加趋势,冷指数呈下降

趋势,但在不同地区变化趋势存在差异。流域霜冻天数和冷昼天数自南向北减少趋势越显著,在赣北地区下降趋势最显著。 

(3)鄱阳湖流域极端气温指数的变化与大气环流的变化存在相关性,鄱阳湖流域极端气候事件的变化受到大规模大气环流的

影响,研究结果可为研究区灾害防治和可持续发展提供数据支持。 
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