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１９６０—２０１８年珠江流域极端气温时空变化特征
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摘　要：分析流域尺度极端气温事件时空变化特征及其原因，是区域气象灾害预警与风险防控的科学基础。中国

疆域辽阔、气候复杂多变，加之地形与地理位置差异、各地极端气温变化表现不一，极端气候呈现出区域差异性的

时空变化特征。珠江流域作为我国经济发展的重要增长区，是气候变化和生态环境的敏感区，极端高温事件频发，

造成严重的经济损失。珠江流域极端气温时空变化方面的研究，过去并没有考虑地理因子对极端气温变化特征的

影响。本文基于 １９６０—２０１８年珠江流域内 ５７个气象站点逐日平均、最高和最低气温资料，采用 １２个极端气温指

数分析极端气温时空变化特征，预测其未来变化趋势。研究表明：（１）１９６０—２０１８年珠江流域极端气温暖指数呈增

加趋势，而极端气温冷指数减少，并且极端低温变化趋势大于极端高温变化趋势，致使气温日较差下降。极端气温

夜晚变化趋势较白天更为剧烈。（２）基于 Ｈｕｒｓｔ指数分析，所有极端气温指数 Ｈｕｒｓｔ指数值都大于 ０．５，表明未来珠

江流域极端气温指数仍将保持目前的趋势方向。（３）珠江流域极端气温指数的变化具有明显的空间差异性，东南

部低海拔区增温更为剧烈。（４）极端气温冷指数受涛动指数的影响较大，而极端气温暖指数受夏季风指数影响较

大。本研究量化区域极端气温时空变化特征，可为流域极端气温预警决策提供科学指导。
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　　全球极端气候事件发生的频率、强度和持续时

间不断增加，给人类社会造成严重影响
［１－４］

。中国

幅员辽阔，纬度跨度广，距海远近差距大，加之地势

西高东低，导致气候复杂多样，季风气候显著，大陆

性气候强，各地极端气温变化表现不一，极端气候呈

现出区域差异性的时空变化特征
［５－１０］

。例如，

１９６０—２０１２年长江流域最高气温最高值、最低值以

及最低气温最高值、最低值均显著升高
［１０］
；１９５８—

２００８年渭河流域最高气温和最低气温升高，并且最

低气温升高趋势更为剧烈，这种最高气温和最低气

温的不对称变化主要是由于太阳活动、大规模大气

环流、土壤湿度对最低气温的影响大于对最高气温

的影响而导致的
［１１］
；１９６０—２００９年西北地区夏季天

数、高温天数、热夜天数显著增加
［１２］
；１９６０—２０１５年

西安冷昼天数和冷夜天数持续减少，暖昼天数和暖夜

天数持续增加，冷持续天数和暖持续天数都减少，但

变化趋势不一样，呈现出冷昼天数减少趋势大于暖昼

天数上升趋势，冷夜天数减幅大于暖夜天数增幅，冷



持续天数减少趋势也大于暖持续天数减少趋势
［１３］
。

珠江流域（２１°３１′～２６°４９′Ｎ，１０２°１４′～１１５°５３′

Ｅ）（图１）是中国重要的经济增长区，也是气候变化

和生态环境的敏感区。在气候变化和人类活动的影

响下，极端气温事件频发，造成严重经济损失。由于

珠江流域经纬度跨度大，气候和地形复杂多变，以往

研究大多关注珠江流域平均气温
［１４－１６］

，缺乏地形地

理因子对极端气温变化特征差异性的分析，以及未

来变化预测。因此，本文选取珠江流域内５７个气象

站点的１９６０—２０１８年逐日气温资料，详尽探究珠江

流域近６０年极端气温指数的变化特征和空间差异

性，探讨地形地理因子对极端气温的影响，并预测未

来极端气温变化趋势持续性。以科学认识珠江流域

极端气温变化状况，为科学应对极端气温事件提供

科学依据。

图 １　珠江流域

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１　研究数据和方法

#"#

　研究数据

珠江流域５７个气象站（图１）的逐日均温、最高

和最低气温来自国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），大多气象站点于 １９５０年代开始监

测，考虑到各个站点的起始观测时间不一，本文统一

以１９６０年为起始研究年，研究期为 １９６０年 １月 １

日至２０１８年１２月 ３１日，该时段数据完整，没有缺

失值。

收集１９６０—２０１８年７个大气环流指数，分析气

候变化对珠江流域极端气温的影响。这７个大气环

流指数包括太平洋年代际涛动（ＰＤＯ）、南方涛动指

数（ＳＯＩ）、北极涛动（ＡＯ）、北大西洋涛动（ＮＡＯ）涛

动 指 数 （ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／

ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ／ｌｉｓｔ／），以及东亚季风指数（ＥＡＳＭ）、

南亚夏季季风指数（ＳＡＳＭ）和南中国海夏季季风指

数（ＳＣＳＭ）［１４］。

#"!

　指标定义和研究方法

本文选取世界气象组织推出的一套极端天气指

数中的１２个极端气温指数供研究（表 １），这 １２个

指数可分为两大类：极端气温暖指数（ＴＸｘ、ＴＮｘ、

ＴＸ９０ｐ、ＴＮ９０ｐ、ＳＵ３０、ＷＳＤＩ）和极端气温冷指数

（ＴＸｎ、ＴＮｎ、ＴＸ１０ｐ、ＴＮ１０ｐ、ＤＴＲ、ＣＳＤＩ）。

使用 ＲＣｌｉｍＤｅｘ软件计算珠江流域５７个气象站

的１２个极端气温指数，并利用线性倾向率和 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法明晰珠江流域极端气温变化特

征
［１７－１９］

，采用相关性分析法分析大气环流指数和地

理因子对极端气温的影响
［１４，１９］

。此外，采用 ０．０５、

０．０１、０．００１三个显著性水平以表征极端气温指数

变化趋势显著性特征。

本文采用基于 Ｒ／Ｓ分析的 Ｈｕｒｓｔ指数法预测珠

江流域未来极端气温变化。Ｒ／Ｓ指数法最早是

Ｈｕｒｓｔ在１９５１年提出，并用来分析尼罗河流量时间

序列的变化
［２０］
。目前该方法已广泛应用于水文气

象领域
［４，１２，２１］

。其原理如下：

给定时间序列｛ｘ（ｔ）｝，ｔ＝１，２，…，ｎ，对于任意

正整数 τ，定义均值序列为：
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表 １　１２个极端温度指数
Ｔａｂ．１　１２ｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓ

指数缩写 指数名称 指数定义 单位

ＴＸｘ 日最高气温极大值 每年的日最高气温的最大值 ℃

ＴＮｘ 日最低气温极大值 每年的日最低气温的最大值 ℃

ＴＸ９０ｐ 暖昼日数 日最高气温 ＞９０％分位值的日数 ｄ

ＴＮ９０ｐ 暖夜日数 日最低气温 ＞９０％分位值的日数 ｄ

ＳＵ３０ 夏日日数 日最高气温 ＞３０℃的日数 ｄ

ＷＳＤＩ 热日持续日数 连续至少６天最高气温 ＞９０％阈值的日数 ｄ

ＴＸｎ 日最高气温极小值 每年的日最高气温的最小值 ℃

ＴＮｎ 日最低气温极小值 每年的日最低气温的最小值 ℃

ＴＸ１０ｐ 冷昼日数 日最高气温 ＜１０％分位值的日数 ｄ

ＴＮ１０Ｐ 冷夜日数 日最低气温 ＜１０％分位值的日数 ｄ

ＤＴＲ 气温日较差 日最高气温与最低气温差值 ℃

ＣＳＤＩ 冷日持续日数 连续至少６天最低气温 ＜１０％阈值的日数 ｄ

＜ｘ＞ｔ＝
１
τ∑

τ

ｔ＝１
ｘ（ｔ）　ｔ＝１，２，３．．． （１）

　　累积离差 ｘ（ｔ，τ）序列为：

ｘ（ｔ，τ）＝∑τ

μ＝１
（ｘ（μ）－＜ｘ＞ｔ）　１≤ ｔ≤ τ

（２）

　　极差 Ｒ（τ）序列为：

Ｒ（τ）＝ｍａｘ１ｓｔｓτＸ（ｔ，τ）－ｍｉｎ１ｓｔｓτＸ（ｔ，τ）　

τ＝１，２，３．．． （３）

　　标准差 Ｓ（τ）序列为：

Ｓ（τ）＝［１
τ∑

τ

ｔ＝１
（ｘ（ｔ）－＜ｘ＞τ）２］

１
２　

τ＝１，２，３．．． （４）

　　通过极差 Ｒ（τ）与标准差 Ｓ（τ）的比值，定义为

Ｒ／Ｓ，使极差“标准化”，从而消除量纲的影响：

Ｒ／Ｓ＝Ｒ（τ）／Ｓ（τ） （５）

　　常用下式估算：

Ｒ／Ｓ∝ （１
τ
）
Ｈ

（６）

Ｈ＝
ｌｎ（Ｒ
Ｓ
）

ｌｎ（τ
２
）

（７）

式中，Ｈ为 Ｈｕｒｓｔ指数，在双对数坐标系（ｌｎτ，ｌｎＲ／Ｓ）

中用最小二乘法拟合式（６）得到 Ｈ值。依据该值大

小判断极端气温指数时间序列是完全随机的抑或是

存在趋势性成分，并判断趋势性成分方向及其持续性

强度大小。将过去极端气温指数变化趋势和 Ｈｕｒｓｔ

指数计算结果结合，可以预判未来极端气温指数变

化趋势方向，而且也能判断这种方向性的强弱程度。

２　结果与分析

!"#

　极端气温指数变化趋势

１９６０—２０１８年 珠 江 流 域 极 端 气 温 暖 指 数

（图２ａ～图２ｆ）都呈非常显著（ｐ＜００１）增加

趋势，只 有 ＷＳＤＩ以 ０２６ ｄ／１０ａ的 速 率 增 加

（ｐ＝０．１１６０，图２ｆ）。ＴＸｘ以 ０．１３℃／１０ａ的速率显

著升高（ｐ＜０．０１，图 ２ａ）。ＴＮｘ、ＴＸ９０ｐ、ＴＮ９０ｐ和

ＳＵ３０ 则 分 别 以 ０１６ ℃／１０ａ、３０４ ｄ／１０ａ、

４９７ｄ／１０ａ和 ２０７ｄ／１０ａ的 速 率 极 显 著 增 加

（ｐ＜０．００１，图２ｂ～图２ｅ）。对于珠江流域极端气温

冷指数（图２ｇ～图 ２ｌ），ＴＸｎ以 ０．１７℃／１０ａ趋势升

高 （ｐ＝０．０８２７，图２ｇ），ＴＮｎ以０．４１℃／１０ａ速率显

著升高（ｐ＜０．００１，图２ｈ）。ＴＸ１０ｐ以 －０．５７ｄ／１０ａ

的速率减少（ｐ＝０．３７４８，图２ｉ），ＴＮ１０ｐ和 ＤＴＲ分别

以 －３．１１ｄ／１０ａ和 －０．１２℃／１０ａ的速率减少（ｐ＜

０．００１，图２ｊ、图 ２ｋ），而 ＣＳＤＩ则以 －０．４６ｄ／１０ａ的

速率减少（ｐ＝０．１５３４，图 ２ｌ）。说明除 ＴＸｎ和 ＴＮｎ

升高外，其他极端气温冷指数都呈现减少趋势。

!"!

　极端气温指数空间分布特征

ＴＸｘ变化趋势为 －０．３５～０．４５℃／１０ａ，其中

５４％的站点显著升高，主要集中于流域东南和西部

地区（图３ａ）。７５％的站点 ＴＮｘ呈现显著升高趋势

（图３ｂ）。７３％的站点 ＴＸ９０ｐ和 ８２％的站点 ＴＮ９０ｐ

显著增加，尤其是珠江流域东南部增加趋势较

大 （图 ３ｃ、图 ３ｄ）。ＳＵ３０变化趋势为 －２６４～

９．３７ｄ／１０ａ，其中 ５８％ 站点显著 增加 （图 ３ｅ）。
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图 ２　１９６０—２０１８年珠江流域极端气温变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１８ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ＷＳＤＩ变化趋势为 －０．８１～１．４１ｄ／１０ａ，仅有 ２８％

的站点显著增加，主要位于流域东南部和西部部分

区域（图３ｆ）。

对于极端气温冷指数，７８％的站点的 ＴＸｎ呈现

不显著升高趋势（图 ３ｇ）。９１％的站点的 ＴＮｎ显著

升高（图 ３ｈ）。ＴＸ１０ｐ和 ＴＮ１０ｐ变化趋势分别为

－１．５５～０．４４ｄ／１０ａ和 －９．２４～－０．７９ｄ／１０ａ，８０％

的站点 ＴＸ１０ｐ减少不显著，１８％的站点升高不显

著，主要位于流域东部 （图 ３ｉ）；９１％ 的站点的

ＴＮ１０ｐ显著减少，而只有西部 ４个站点减少不显著

（图３ｊ）。ＤＴＲ变化趋势为 －０．３８～０．０２℃／１０ａ，其

中６５％的站点显著减少（图３ｋ）。ＣＳＤＩ变化趋势为

－１．８５～０．６３ｄ／１０ａ，６５％的站点减少不显著，１２％

的站点呈现增加趋势，而 ２３％的站点显著减少，主

要位于流域东南部（图 ３ｌ）。此外，从极端气温指数

变化趋势的空间分布图可以发现珠江流域东南区域

变化趋势较其他区域大，说明过去 ５９ａ该区域经历

了更为剧烈的极端气温变化。

!"%

极端气温指数与年平均气温的关系

表２为极端气温指数相互之间及与年平均气温

（表２中 ＡＭＴ）的相关系数。除 ＤＴＲ外，极端气温

指数与 ＡＭＴ相关性较好。极端气温暖指数与 ＡＭＴ

相关系数为 ０．３９～０．７１，ＴＮ９０ｐ与 ＡＭＴ相关系数

最高。极端气温冷指数与 ＡＭＴ相关性，除 ＴＸｎ和

ＴＮｎ外都为负相关性，其中 ＴＮ１０ｐ与 ＡＭＴ相关系

数最高（Ｒ＝－０．７４）。此外，极端气温指数相互之

间相关性较高。极端气温暖指数之间以及和 ＴＸｎ、

ＴＮｎ都为正相关，与其他极端气温冷指数则呈负相

关关系，并且大多指数之间相关关系都未达到 ０．０５

显著性水平，而极端气温冷指数相互之间相关性较
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图 ３　１９６０—２０１８年珠江流域极端气温空间分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１８ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表 ２　１９６０—２０１８年珠江流域极端气温指数的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１８ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

极端气

温指数
ＡＭＴ ＴＸｘ ＴＮｘ ＴＸ９０ｐ ＴＮ９０ｐ ＳＵ３０ ＷＳＤＩ ＴＸｎ ＴＮｎ ＴＸ１０ｐ ＴＮ１０Ｐ ＤＴＲ ＣＳＤＩ

ＡＭＴ 　１　　

ＴＸｘ 　０．４５ 　１　

ＴＮｘ 　０．６９ 　０．４１ 　１　

ＴＸ９０ｐ 　０．５９ 　０．６６ 　０．６６ １　

ＴＮ９０ｐ 　０．７１ 　０．５０ 　０．８８ 　０．７９ 　１　

ＳＵ３０ 　０．６０ 　０．５６ 　０．５５ 　０．８１ 　０．６８ 　１　

ＷＳＤＩ 　０．３９ 　０．５２ 　０．４０ 　０．６６ 　０．４２ 　０．４３ 　１　

ＴＸｎ 　０．４３ 　０．２４ 　０．２９ 　０．１５ 　０．２１ 　０．０８ 　０．２４ 　１　

ＴＮｎ 　０．４７ 　０．３４ 　０．５２ 　０．２４ 　０．４２ 　０．１６ 　０．２３ 　０．４２ 　１　

ＴＸ１０ｐ －０．６７ －０．１１ －０．１９ －０．０７ －０．１７ －０．０８ －０．１７ －０．４３ －０．１９ 　１　

ＴＮ１０ｐ －０．７４ －０．２１ －０．４６ －０．１９ －０．４０ －０．１０ －０．２０ －０．４９ －０．５９ 　０．５９ 　１　

ＤＴＲ －０．１７ 　０．０２ －０．４１ －０．０９ －０．３６ 　０．０３ 　０．１２ －０．０３ －０．４３ －０．２８ 　０．４４ 　１　

ＣＳＤＩ －０．４５ －０．１５ －０．２２ －０．１０ －０．１９ －０．０６ －０．１６ －０．４９ －０．４０ 　０．４０ 　０．７１ 　０．２３ １

注：、 、分别表示在０．０５、０．０１和０．００１水平上显著相关。
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好。说明极端气温指数与 ＡＭＴ相关关系较好，可以

较好反映年平均气温。

!"&

　珠江流域未来极端气温变化预测

表３为珠江流域极端气温指数变化的 Ｈｕｒｓｔ指

数，极端气温指数的 Ｈｕｒｓｔ指数值都大于 ０．５，预示

未来珠江流域 ＴＸｎ和 ＴＮｎ仍将升高，而其他极端气

温冷指数将持续减少。其中，ＴＸｘ、ＴＮｘ、ＴＸ９０ｐ、

ＴＮ９０ｐ、ＳＵ３０、ＴＮｎ的 Ｈｕｒｓｔ指数都大于 ０．８０，说明

这些指数的增加趋势的持续性非常强，特别是

ＴＸ９０ｐ和ＴＮ９０ｐ的Ｈｕｒｓｔ指数甚至大于０．９０，说明

表 ３　珠江流域极端气温指数的 Ｈｕｒｓｔ指数
Ｔａｂ．３　ＨｕｒｓｔＩｎｄｅｘｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

极端气温指数 Ｈ

ＴＸｘ ０．８２

ＴＮｘ ０．８４

ＴＸ９０ｐ ０．９０

ＴＮ９０ｐ ０．９２

ＳＵ３０ ０．８２

ＷＳＤＩ ０．７７

ＴＸｎ ０．７１

ＴＮｎ ０．８４

ＴＸ１０ｐ ０．６８

ＴＮ１０ｐ ０．８０

ＤＴＲ ０．８４

ＣＳＤＩ ０．６３

表 ４　珠江流域极端气温指数变化趋势与其他区域对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅｎｄｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓ

极端气温指数
本文 全球［２３］ 全国［２４］ 长江流域［８］ 黄河流域［２５］ 天山地区［２６］

１９６０—２０１８年 １９５１—２０１５年 １９６１—２０１１年 １９６０—２０１２年 １９６３—２０１３年 １９６０—２０１５年

ＴＸｘ／℃·１０ａ－１ ０．１３ ０．１３ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．０９

ＴＮｘ／℃·１０ａ－１ ０．１６ ０．１９ ０．２８ ０．１９ ０．２５ ０．３４

ＴＸ９０ｐ／ｄ·１０ａ－１ ３．０４ ３．９５ １．２６ ２．２４ １．５６ １．７３

ＴＮ９０ｐ／ｄ·１０ａ－１ ４．９７ ５．３４ ２．３４ ２．８６ ２．２２ ３．６７

ＳＵ／ｄ·１０ａ－１ ２．０７ １．７６ １．８０ ２．９３ ２．６６ １．５９

ＷＳＤＩ／ｄ·１０ａ－１ ０．２６ — １．３９ ０．８３ １．４８ ０．９５

ＴＸｎ／℃·１０ａ－１ ０．１７ ０．２８ ０．２７ ０．３２ ０．２７ ０．２９

ＴＮｎ／℃·１０ａ－１ ０．４１ ０．４０ ０．４８ ０．４７ ０．４０ ０．６２

ＴＸ１０ｐ／ｄ·１０ａ－１ －０．５７ －２．８５ －０．９４ －０．８４ －０．８４ －１．２３

ＴＮ１０ｐ／ｄ·１０ａ－１ －３．１１ －４．０１ －２．３０ －２．７８ －１．９３ －３．５６

ＤＴＲ／℃·１０ａ－１ －０．１２ — －０．１６ －０．０７ －０．０９ －０．２５

ＣＳＤＩ／ｄ·１０ａ－１ －０．４６ — －１．６１ －０．６７ －１．１２ －１．６１

注：表示在０．０５水平上显著相关；夏日指数（ＳＵ）本文为日最高气温超过３０℃的天数，而其他参考文献则是指日最高气温超过２５℃的天数。

ＴＸ９０ｐ和 ＴＮ９０ｐ增 加 趋 势 的 持 续 性 极 强。而
ＴＮ１０ｐ和 ＤＴＲ的 Ｈｕｒｓｔ指数也大于 ０．８０，说明
ＴＮ１０ｐ和 ＤＴＲ减少趋势的持续性非常强。ＣＳＤＩ的
Ｈｕｒｓｔ指数为 ０．６３，是 １２个极端气温指数中的最小
值，说明 ＣＳＤＩ减少趋势的持续性相对较弱。

３　讨论

１９６０—２０１８年珠江流域极端气温指数年际变
化趋势说明极端气温暖指数（ＴＸｘ、ＴＮｘ、ＴＸ９０ｐ、
ＴＮ９０ｐ、ＳＵ３０、ＷＳＤＩ）呈增加趋势，而对于极端气温
冷指数，除 ＴＸｎ和 ＴＮｎ呈升高趋势外，其他指数都
减少。此外，极端低温变化趋势大于极端高温变化

趋势（ＴＮｘ＞ＴＸｘ，ＴＮｎ＞ＴＸｎ），致使 ＤＴＲ下降。珠
江流域昼夜变化上呈现 ＴＮ９０ｐ增加趋势高于
ＴＸ９０ｐ增加趋势，ＴＸ１０ｐ减少趋势小于 ＴＮ１０ｐ减少
趋势，ＷＳＤＩ增加趋势小于 ＣＳＤＩ减少趋势，说明极
端气温夜晚变化趋势较白天更为剧烈。这些研究结

果与长江 流 域
［１０］
、渭 河 流 域

［１９］
、内 蒙 古

［６］
、秦

岭
［２２］
、西安

［１３］
一致。

比较本文珠江流域的极端气温指数变化趋势和

其他区域的情况（表 ４）发现，珠江流域极端气温变
化趋势方向和全球、全国以及其他区域表现一致；

ＴＸｘ、ＴＮｘ、ＴＮｎ变化趋势低于其他区域；ＴＸ９０ｐ、
ＴＮ９０ｐ和 ＴＮ１０ｐ变化趋势低于全球，但高于全国及

９４３Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３ １９６０—２０１８年珠江流域极端气温时空变化特征



其他区域；ＴＸ１０ｐ变化趋势低于其他区域；ＳＵ３０变

化趋势高于全球和全国，但高于长江流域和黄河流

域；ＷＳＤＩ变化趋势低于其他区域；ＤＴＲ变化趋势低

于全国但高于其他区域；ＣＳＤＩ变化趋势低于全国及

其他区域。这主要是珠江流域濒临海洋，升温现象

具有海洋性特征，白天升温慢于内陆，晚上升温快于

内陆
［１９］
。

为了解海拔和地理位置对珠江流域极端气温的

影响，依据 ５７个气象站点海拔和 １２个极端气温指

表 ５　极端气温指数变化趋势和高程、经纬度的相关系数
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

地形地理因子 ＴＸｘ ＴＮｘ ＴＸ９０ｐ ＴＮ９０ｐ ＳＵ３０ ＷＳＤＩ ＴＸｎ ＴＮｎ ＴＸ１０ｐ ＴＮ１０ｐ ＤＴＲ ＣＳＤＩ

海拔　　　　 －０．１１ －０．２０ －０．２８ －０．０６ －０．３１ －０．１５ ０．０３ －０．１２ －０．５８ －０．０９ －０．０７ ０．０３

纬度　　　　 －０．０９ －０．２１ －０．４０  －０．２５ －０．５０ －０．２４ ０．１８ －０．０３ －０．２０ ０．１５ －０．０８ ０．３３

经度　　　　 ０．０８ ０．２２ ０．３５  ０．０２ ０．２３ ０．２１ －０．０９ ０．０１ ０．５７  ０．０３ ０．１０ －０．２３

注：、 、分别表示在０．０５、０．０１和０．００１水平上显著相关。

表 ６　１９６０—２０１８年珠江流域极端气温与大气环流的相关系数
Ｔａｂ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６０ｔｏ２０１８

极端气温指数 ＰＤＯ ＳＯＩ ＡＯ ＮＡＯ ＥＡＳＭ ＳＡＳＭ ＳＣＳＳＭ

ＴＸｘ ０．０２ －０．１４ ０．１４ ０．０２ －０．２２ －０．０５ －０．１７

ＴＮｘ ０．４１  －０．２１ ０．０８ －０．０４ －０．３３  －０．４３ －０．４３

极端气温 ＴＸ９０ｐ ０．０４ ０．００ ０．２１ ０．１０ －０．０８ －０．２３ －０．１７

暖指数　 ＴＮ９０ｐ ０．３０ －０．１０ ０．０９ －０．０２ －０．３５  －０．３５  －０．３９ 

ＳＵ３０ ０．１１ －０．１５ ０．１０ ０．０３ －０．１０ －０．２２ －０．１２

ＷＳＤＩ ０．０５ －０．１２ ０．１０ ０．０６ －０．０３ －０．０８ －０．０８

ＴＸｎ ０．１３ －０．１６ ０．０８ －０．０２ －０．０１ ０．０４ －０．１６

ＴＮｎ ０．３４  －０．１４ ０．１７ ０．０５ －０．３４  －０．３１ －０．４１ 

极端气温 ＴＸ１０ｐ －０．１２ ０．１６ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０３ ０．１５

冷指数　 ＴＮ１０ｐ －０．２２ ０．２３ －０．１１ －０．０５ ０．１０ ０．１１ ０．２４

ＤＴＲ －０．２６ ０．０６ －０．３０ －０．１７ ０．０６ ０．１８ ０．１５

ＣＳＤＩ －０．２５ ０．３３ ０．０８ －０．０７ －０．０３ ０．０９ ０．０７

注：、 、分别表示在０．０５、０．０１和０．００１水平上显著相关。

数近５９ａ的变化趋势，计算了极端气温指数倾向率

和海拔、纬度、经度的相关系数（表５）。珠江流域极

端气温指数变化趋势和地理位置的关系表明 ＴＸｘ、

ＴＮｘ、ＴＸ９０ｐ、ＴＮ９０ｐ、ＳＵ３０、ＷＳＤＩ、ＴＮｎ、ＴＸ１０ｐ和

ＤＴＲ都呈现指数变化趋势和海拔、纬度呈反比，和

经度呈正比，说明越靠近东南珠三角海拔较低区域，

昼夜都呈现增暖趋势，气温日较差缩小。ＴＸｎ、ＣＳＤＩ

和海拔、纬度呈正比，和经度呈反比，说明海拔越高、

越靠近流域西北部，ＴＸｎ升高趋势越大，ＣＳＤＩ减少

趋势越大。ＴＮ１０ｐ和海拔呈反比，和经纬度呈正比，

说明海拔越低、越靠近东北部，夜晚呈现增暖趋势。

珠江流域极端气温指数变化趋势和海拔、经纬度的

相关关系说明流域东南部低海拔区增温更剧烈，结

合珠江流域极端气温指数变化趋势的空间分布图，

可以发现珠三角地区升温趋势相对其他区域更为剧

烈，这主要是由于东南部为珠三角地区，城镇密布、

人口稠密、社会经济高度发达，城市化热岛效应显

著，特别是对最低气温的影响更为显著，从而导致气

温日较差缩小
［１４，２７］

。

为分析气候变化对珠江流域极端气温指数变化

的影响，收集了 １９６０—２０１８年太平洋年代际涛动

（ＰＤＯ）、南方涛动指数（ＳＯＩ）、北极涛动（ＡＯ）、北大

西洋涛动（ＮＡＯ）、东亚季风指数（ＥＡＳＭ）、南亚夏季

季风指 数 （ＳＡＳＭ）和南 中 国 海 夏 季 季 风 指 数

（ＳＣＳＭ）７个大气环流指数，计算了流域近 ５９年极

端气温指数和大气环流指数的相关系数（表 ６）。极

端气温冷指数与 ＰＤＯ、ＳＯＩ、ＡＯ、ＮＡＯ的相关系数普

遍高于极端气温暖指数与这４个大气环流指数的相

关系数，说明极端气温冷指数受 ＰＤＯ、ＳＯＩ、ＡＯ、ＮＡＯ
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涛动指数的影响更大。极端气温暖指数与 ＥＡＳＭ、

ＳＡＳＭ、ＳＣＳＳＭ夏季风指数的相关性较强，说明极端

气温暖指数升高受 ＥＡＳＭ、ＳＡＳＭ、ＳＣＳＳＭ夏季风指

数影响较大。有研究表明夏季副热带高压增强，导

致极端气温升高，冬季西伯利亚冷风减弱，致使极端

气温冷指数升高
［２８］
。

极端气温指数的 Ｈｕｒｓｔ值都大于０．５，预示未来

珠江流域极端气温指数变化趋势的方向与过去是一

致的，即极端气温暖指数（ＴＸｘ、ＴＮｘ、ＴＸ９０ｐ、ＴＮ９０ｐ、

ＳＵ３０、ＷＳＤＩ）、日最高气温极小值（ＴＸｎ）和日最低气

温极小值（ＴＮｎ）在未来将持续升高，极端气温冷指

数（ＴＸ１０ｐ、ＴＮ１０ｐ、ＤＴＲ、ＣＳＤＩ）在未来将持续减少。

这些采用 Ｈｕｒｓｔ指数结合过去极端气温指数变化趋

势预测未来极端气温指数变化趋势的方法所预测的

结果与采用气候情景研究结果是一致的。已有研究

采用ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５两种气候情景，分析了未来

时期（２０７０—２０９９年）相比于基准时期（１９６１—１９９０

年）珠江流域极端气温指数的变化情况，认为在两

种气候情景下，未来珠江流域极端气温暖指数

（ＴＸｘ、ＴＸ９０ｐ、ＴＮ９０ｐ、ＳＵ、ＷＳＤＩ）以及日最低气温极

小值（ＴＮｎ）都将升高，而极端气温冷指数（ＴＸ１０ｐ、

ＴＮ１０ｐ、ＣＳＤＩ）都将减少［２９］
。此外，ＩＰＣＣ第六次评

估报告结果也显示未来全球大部分地区将经历更频

繁的暖昼 （ＴＸ９０ｐ）和暖夜 （ＴＮｘ）、更少的冷昼

（ＴＸ１０ｐ）和冷夜（ＴＮ１０ｐ），热浪（ＳＵ）频率增加和时

段增长
［３０］
。因此，未来应采取有效措施以应对极端

气温变化所带来的不利影响，如调整作物种植结构

和种植分布，控制温室气体排放，积极有效实施“双

碳”计划等。

４　结论

本文采用１２个极端气温指数分析 １９６０—２０１８

年珠江流域极端气温时空变化特征，主要结论如下：

（１））１９６０—２０１８年珠江流域极端气温暖指数

升高、冷指数减少，并且极端低温倾向率大于极端高

温，致使气温日较差下降。珠江流域极端气温夜晚

变化趋势较白天更为剧烈。

（２）极端气温指数与年平均气温相关性较高，

可以较好反映年平均气温。

（３）未来极端气温事件变化趋势与过去一致，

即极端气温暖指数、日最高气温和日最低气温的极

小值在未来都将持续升高，极端气温冷指数在未来

将持续减少。

（４）珠江流域极端气温指数的变化趋势具有明

显的空间差异性，珠三角地区增温更为剧烈。

（５）极端气温冷指数受 ＰＤＯ、ＳＯＩ、ＡＯ、ＮＡＯ涛

动指数的影响更大，而极端气温暖指数受 ＥＡＳＭ、

ＳＡＳＭ、ＳＣＳＳＭ夏季风指数影响较大。
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ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１２ ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，３９２：１５５－１６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．

２０１５．０４．０１８

［２３］ＺＨＡＮＧＰａｎｆｅｎｇ，ＲＥＮＧｕｏｙｕ，ＸＵＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎａｎｅｗｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｔａｔｉｏｎｄａｉｌｙｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１９，３２

（２４）：８４８９－８５０９．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩ－Ｄ－１８－０７３３．１

［２４］ＷＵＸｕｓｈｕ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｌｉ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒｎｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ，１９６１—２０１１［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

２０１７，１２９（３－４）：１２７９－１２９４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４－０１６－

１８４８－０

［２５］赵安周，刘宪峰，朱秀芳，等．１９６５—２０１３年黄土高原地区极端
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气温趋势变化及空间差异［Ｊ］．地理研究，２０１６，３５（４）：６３９－

６５２．［ＺＨＡＯＡｎｚｈｏｕ，ＬＩＵＸｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＵＸｉｕｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６，３５（４）：６３９－６５２］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１６０４００４

［２６］丁之勇，董义阳，鲁瑞洁．１９６０—２０１５年中国天山南、北坡与山

区极端气温时空变化特征［Ｊ］．地理科学，２０１８，３８（８）：１３７９－

１３９０．［ＤＩＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＤＯＮＧＹｉｙａｎｇ，ＬＵＲｕｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ， ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１５ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（８）：１３７９－１３９０］ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１８．０８．０２１

［２７］吴子璇，张强，宋长青，等．珠三角城市化对气温时空差异性影

响［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４（１１）：２３４２－２３５７．［ＷＵＺｉｘｕａｎ，

ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＳＯＮＧＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，７４（１１）：２３４２－

２３５７］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９１１０１１

［２８］ＴＩＡＮＪｉｙａｎｇ，ＬＩＵＪｉａ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｍａｊｏｒｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１６，３７

（２）：６７２－６８７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．４７３２

［２９］ＸＵ Ｋａｉ， ＷＵ Ｃｈｕａｎｈａｏ， ＨＵ Ｂ Ｘ． Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒｎｉｎｅｍａｊｏｒｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＣＭＩＰ５ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｓ［Ｊ］． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１９，３３（１）：３２１－３３９．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ００４７７－０１８－１５６９－２

［３０］周天军，邹立维，陈晓龙．第六次国际耦合模式比较计划

（ＣＭＩＰ６）评述［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１９，１５（５）：４４５－

４５６．［ＺＨＯＵＴｉａｎｊｕｎ，ＺＯＵＬｉｗｅｉ，ＣＨＥＮＸｉａｏｌｏｎｇ．Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ

ｏｎｔｈｅＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ６（ＣＭＩＰ６）

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１５（５）：４４５－４５６］ＤＯＩ：

１０．１２００６／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－１７１９．２０１９．１９３

ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＥｘｔｒｅｍｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ
１９６０ｔｏ２０１８ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

ＸＵＦｅｉ１，２，３，ＺＨＡＮＧＷｅｎｈａｉ４，ＺＨＡＯＬｉｎｇｌｉｎｇ１，２，３，ＷＡＮＧＪｕｎ１，２，３，ＧＯＮＧＱｉｎｇｈｕａ１，２，３

（１．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００７０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００７０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｐｅｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００７０，Ｃｈｉｎａ；

４．ＬａｎｃａｎｇＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｌｅａｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓａｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｎｂｕｉｌｄａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｗａｒｎｉｎｇａｎｄｒｉｓｋ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．Ｃｈｉｎａｈａｓａｖａｓｔｔｅｒｒｉｔｏｒｙａｎｄａｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ，ａｌｌｏｆｔｈｅｍｃｒｅａｔｅｄａｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｉｓｔｒｉｃｔｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌ．ＢｅｉｎｇａｎａｒｅａｗｉｔｈｈｉｇｈｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｂａｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｔｅｖｅｎｔｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｅｒｅｎｏｔ

ｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｏｎｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎ，ｍａｘｉｍｕｍ，ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｏｒ１９６０ｔｏ２０１８ｆｒｏｍ５７ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，１２ｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｉｒｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｆｏｕｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ：（１）Ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１８，ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｒｍｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｉｓｐｌａｙｅｄａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｌｄｉｎｄｉｃｅｓｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

３５３Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３ １９６０—２０１８年珠江流域极端气温时空变化特征
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