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摘  要 

基于1971~2020年藏东南4个气象站逐日最高气温、最低气温数据，选取世界气象组织气候委员会推
荐的14个极端气温指数(ETI)，采用线性趋势、R/S趋势分析、M-K检验等方法，分析了近50年藏东南

ETI的时空变化特征及其与大气环流指数、太阳黑子和海温指数等之间的关系。结果表明：1) 近50年
极端气温极值指数、暖指数和生长季长度(GSL)呈显著升高趋势，冷指数和气温日较差(DTR)为下降趋

势。变化幅度中冷指数大于暖指数，夜指数大于昼指数，极高值指数大于极低值指数。2) 在10年际

变化尺度上，极值指数、暖指数和GSL在1970~1990 s为负距平，2000~2010 s为正距平，而冷指数

相反。3) 除DTR外，ETI表现为较强乃至很强的持续性，未来将保持过去50年变化趋势。4) M-K检测

显示，除冷持续日数(CSDI)、DTR之外，ETI都发生了气候突变，其中最高气温极小值(TXn)、暖昼日

数(TX90p)、冷昼日数(TX10p)和冷夜日数(TN10p)突变时间较早，发生在20世纪90年代末，其他指

数主要出现在21世纪前10年。5) 多数ETI与西藏高原A和B指数、亚洲极涡强度指数、西太平洋副高

面积和强度指数、印缅槽强度指数都存在显著的相关关系，以相对指数最为明显。除最高气温极大值

(TXx)、CSDI、GSL、DTR外，ETI与太阳黑子具有显著的相关关系，其中冷指数是正相关。6) 绝大部

分ETI不仅与西太平洋暖池面积和强度指数，还与NINOW区海表温度距平指数具有显著的相关关系，
其中冷指数和DTR为负相关。同时，除最低气温极小值(TNn)、夏日日数(SU)、CSDI、DTR外，ETI
与印度洋暖池面积和强度指数也有着显著的相关关系。 
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Abstract 
Based on the daily maximum and minimum temperature data from 4 meteorological stations in 
southeast Tibet from 1971 to 2020, 14 extreme temperature indices (ETI) were calculated by 
the Climate Committee of WMO. The linear trend, R/S trend analysis, and M-K test were used to 
analyze the temporal and spatial evolution of ETI in southeast Tibet in the past 50 years, and its 
relationship with atmospheric circulation index, sunspot and SST index et al. The results show 
that: 1) An upward trend in warm extremes, extremal indices and growing season length (GSL), 
and a downward trend in cold extremes as well as diurnal temperature range (DTR); the mag-
nitudes of changes in cold extremes were obviously higher than those of warm extremes, which 
in night extremes were higher than those of day extremes, but the magnitudes of changes in ex-
tremes maximum value indices were larger than those of extremes minimum value indices. 2) In 
terms of decadal variations, the extremal indices, warm index and GSL were negative anomaly in 
1970s~1990s and a positive anomaly in 2000s~2010s, while the cold index presented the oppo-
site. (3) Except for DTR, Hurst index of ETI displayed stronger or even very strong persistence, 
that in future will maintain the trend of variability since the last 50 years. 4)According to the M-K 
test, except DTR and cold spell duration index (CSDI), ETI has undergone abrupt climate changes, 
among which annual minima of daily maximum temperature (TXn), warm days (TX90p), cold days 
(TX10p) and cold nights (TN10p) occurred earlier in the late 1990s, and the other indices mostly 
appeared in the first decade of the 21st century. 5)Most ETI were significantly correlated with 
the Tibet Plateau A and B indices, the Asian polar vortex intensity index, the western Pacific 
subtropical area and intensity index, and the Indo-Burma trough intensity index, especially in 
relative extremes indices. Except for annual maxima of daily maximum temperature (TXx), CSDI, 
GSL and DTR, ETI and total sunspot number index existed markedly relationship, among which 
the cold extremes were positively correlated. 6) The vast majority of ETI had significant correla-
tions with not only the western Pacific warm pool area and intensity index, but also the NINO Z 
SSTA index, among which the cold extremes and DTR were negatively correlated. Meanwhile, in 
addition to annual minima of daily minimum temperature (TNn), summer days (SU), CSDI and DTR, 
ETI also were significantly correlated with the Indian Ocean warm pool area and intensity index. 
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1. 引言 

根据世界气象组织(WMO)发布的《2020 年全球气候状况声明》，2020 年全球地表平均温度较工业

化前水平(1850~1900 年平均值)高出 1.2℃，为有完整气象观测记录以来最暖的 3 个年份之一。有完整气

象观测记录以来的 6 个最暖年份，均出现在 2015 年以来；2011~2020 年是 1850 年以来最暖的十年[1]。
长序列观测资料和再分析数据集综合分析表明：全球变暖趋势进一步持续[1]。而温度的升高直接影响极

端天气事件的发生，自然灾害的频率和强度明显增加[2]，从而对生态环境、社会经济发展和人民生活造

成不利影响。因此，极端气温变化的研究备受关注。张盼峰[3]研究指出，1951~2018 年全球陆地年和季

节平均极端气温均表现出了显著的变暖趋势，即冷阈值指数发生的频率在逐渐减少，而暖阈值指数发生

的频率在逐渐增多。尹红等[4]研究得出，中国 1961~2017 年 TXx、TNx、TXn 和 TNn 都呈明显增加趋势；

TN10p、TX10p 发生频率显著减少，TN90p 和 TX90p 发生频率显著增加；FD、ID、CSDI 呈明显下降趋

势，而 SU、TR 和 WSDI 呈明显上升趋势。焦文慧等[5]分析认为，1960~2017 年我国北方地区极端气温

暖指数和极值指数呈上升趋势，冷指数和气温日较差呈下降趋势；变化幅度中冷指数大于暖指数，夜指

数大于昼指数。齐庆华等[6]指出 1960~2017 我国东部年霜冻日数、冰冻日数和寒潮持续期的长期变化趋

势以减少为主，高温热浪的持续期则以增加为主。李占杰等[7]认为 1961~2010 年黑河流域极端气温总体

上呈上升趋势，且极端最低气温的变化幅度明显大于极端最高气温的变化幅度。 
尽管已经有许多学者对青藏高原的极端气温指数变化进行了大量研究，都发现冷事件减少，暖事件增

多，且存在区域差异[8]-[14]。而针对藏东南极端气温指数的分析却鲜有报道。为此，本文基于 1971~2020
年藏东南 4 个气象站逐日最高气温、最低气温资料，选取适合当地的 14 个极端气温指数，采用线性趋势、

R/S 趋势分析、Mann-Kendall 非参数检验等方法，分析了近 50 年藏东南极端气温指数的变化趋势、气候突

变等特征，以及与大气环流指数、太阳黑子和海温指数等之间的关系，这不仅对当地生态文明建设、应对

极端气候事件和次生灾害有现实的意义，也可为区域极端气候事件发生规律和预测性提供基础性研究。 

2. 资料与研究方法 

2.1. 数据资料 

本文利用 1971~2020 年藏东南林区 4 个站(图 1)逐日最高气温和最低气温数据，资料来源于西藏自治

区气象信息中心，数据均进行了质量控制。采用国家气候中心提供的 88 项大气环流指数(1981~2020 年)
中的亚洲极涡、西太平洋副热带高压、印缅槽以及西藏高原等指数；26 项海温指数中的 NINO W 区海表

温度距平指数、印度洋暖池面积和强度指数、西太平洋暖池面积和强度指数、暖池型和冷舌型 ENSO 指

数；16 项其他指数中的太阳黑子指数和南方涛动指数。 
 

 
Figure 1. Geographical location and distribution of meteorological stations in southeastern Tibet 
图 1. 藏东南地理位置及气象站点分布图 
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2.2. 研究方法 

2.2.1. 极端气温指数 
极端气温指数指标从世界气象组织(WMO)气候委员会(CCL)及气候变率和可预报性研究计划(CLIVAR)

推荐的 27 个极端气候指数[15]中，结合藏东南气候特点选取 14 个(表 1)。藏东南各站极端气温指数利用

RClimDex 软件[16]计算，区域平均值为 4 个站的平均值。多年平均为基准期(1981~2010 年)的平均值。 
极端气温指数可分为 4 种类型[17] [18] [19]，第 1 类为极值指数，包括 TXx、TNx、TXn 和 TNn；第

2 类为相对指数，包括 TX90p、TX10p、TN90p、TN10p；第 3 类是绝对指数，含 SU、FD；第 4 类为其

他指数，包括持续指数和范围指数，其中 WSDI、CSDI 和 GSL 属于持续指数，而范围指数只有 DTR。 
 
Table 1. Definitions of extreme temperature indices (ETI) 
表 1. 极端气温指数定义 

指数类型 名称 代码 单位 

极值指数 

极端最高气温 TXx ℃ 

最高气温极小值 TXn ℃ 

最低气温极大值 TNx ℃ 

极端最低气温 TNn ℃ 

相对指数 

暖昼日数 TX90p % 

冷昼日数 TX10p % 

暖夜日数 TN90p % 

冷夜日数 TN10p % 

绝对指数 
霜冻日数 FD d 

夏日日数 SU d 

其他指数 
持续指数 

暖持续日数 WSDI d 

冷持续日数 CSDI d 

生长季长度 GSL d 

范围指数 气温日较差 DTR ℃ 

2.2.2. 线性变化趋势估计 
线性变化趋势[20]采用公式(1)进行计算： 

0 1Y a a t= +                                       (1) 

式中：Y 为极端气温指数；t 为时间；a0 为常数项；a1 为线性趋势项，把 a1 × 10 年称为极端气温指数每

10 年的变化趋势。对于变化趋势的显著性，采用时间 t 与原序列变量 y 之间的相关系数进行不同程度的

显著性检验(p < 0.05，p < 0.01 和 p < 0.001)。 

2.2.3. Mann-Kendall 方法 
采用 Mann-Kendall 法[20] (简称 M-K 法)对极端气温指数进行突变检验。M-K 法是一种气候诊断与预

测技术，是世界气象组织推荐并已广泛应用的非参数统计方法。该方法可以判断气候序列中是否存在气

候突变，如果存在，可确定出突变发生的时间。 
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2.2.4. R/S 分析法 
R/S 分析法[21]可通过计算获取 Hurst 指数(简称，H 指数)来判断极端气温指数时间序列变化趋势的

持续性，用以预测未来极端气温指数变化。H 指数的分类等级见表 2。由表 2 可知：1) 当 0 < H < 0.5 时，

表征未来极端气温变化趋势与过去相反，越接近 0，反持续性越强；2) 当 H = 0.5 时，表征未来各项指数

变化趋势与过去完全独立，无相关性；3) 当 0.5 < H < 1.0 时，表征未来的趋势与过去一致，即极端气温

变化具有持续性，H 越接近 1，持续性越强[22] [23]。 
 
Table 2. Hurst index grading table 
表 2. H 指数分级表 

等级 H 指数 反持续性强度 等级 H 指数 持续性强度 

-I 0.45 ≤ H < 0.50 很弱 I 0.50 < H ≤ 0.55 很弱 

-II 0.35 ≤ H < 0.45 较弱 II 0.55 < H ≤ 0.65 较弱 

-III 0.25 ≤ H < 0.35 较强 III 0.65 < H ≤ 0.75 较强 

-IV 0.20 ≤ H < 0.25 强 IV 0.75 < H ≤ 0.80 强 

-V 0.00 ≤ H < 0.20 很强 V 0.80 < H ≤ 1.00 很强 

2.2.5. 数据处理 
数据处理、分析、绘图均利用 Excel 2007 软件完成，并利用数据处理系统[24] (Data Processing System)

提供的 M-K 检验法、Hurst 指数计算方法进行分析。 

3. 结果分析 

3.1. 藏东南极端气温指数的时间变化 

3.1.1. 年际变化 
近 50 年(1971~2020 年)藏东南 TXx、TNx、TXn 和 TNn 等 4 个极值指数均表现为升高趋势(图 2(a)、

图 2(b))，升温率分别为 0.28、0.33、0.33、0.20℃·10a−1 (p < 0.001)，夜晚的极端气温变幅小于白天，TXx
的升温率大于 TNn，这与全国[25]、全球[26]表现的不同。近 30 年(1991~2020 年)极值指数升幅更明显，

这表明最强的暖事件增强，最强的冷事件减弱。 
近 50 年藏东南极端气温相对指数变化显示(图 2(c)、图 2(d))，暖昼/夜指数(TX90p、TN90p)发生频率

显著增加，增率分别为 1.98%·10a−1 和 4.63%·10a−1 (p < 0.001)；冷昼/夜指数(TX10p、TN10p)出现频率显

著降低，降低率平均每 10 年分别为 1.14%和 1.94% (p < 0.001)。 
如图 2(e)所示，1971 年以来藏东南 SU 表现为显著的增加趋势，为 2.56 d·10a−1 (p < 0.001)；FD 倾向

于减少(图 2(e))，为−5.28 d·10a−1 (p < 0.001)。WSDI 呈现明显的偏多趋势(图 2(f))，增速为 1.99 d·10a−1 (p 
< 0.001)，而 CSDI 趋于减少(图 2(e))，减速为 0.70 d·10a−1 (p < 0.05)。 

近 50 年藏东南 GSL 明显增加(图 2(g))，增速为 3.76d·10a−1 (p < 0.01)，尤其是近 30 年增速达到 6.97 
d·10a−1 (p < 0.05)。1971 年以来 DTR 表现为降低趋势(图 2(h))，为−0.09℃·10a−1 (p < 0.05)，特别是 1991
年以来下降趋势更明显，为−0.19℃·10a−1 (p < 0.05)。 

总体来看，近 50 年藏东南极端气温夜指数(TN90p、TN10p)大于昼指数(TX90p、TX10p)，极高值指

数(TXx、TNx)大于极低值指数(TXn、TNn)，冷指数(TX10p、TN10p、FD)大于暖指数(TX90p、TN90p、
SU)。近 30 年极端气温指数变化幅度均有不同程度的变大，暖事件更强，冷事件更弱。 
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Figure 2. Linear change of ETI in southeastern Tibet from 1971 to 2020 
图 2. 1971~2020 年藏东南各项极端气温指数变化趋势 

3.1.2. 年代际变化 
从藏东南各项极端气温指数距平的年代际变化来看(表 3)，在 10 年际尺度上，极值指数、暖指数和

GSL 在 1970~1990 s 为负距平，2000~2010 s 为正距平；冷指数相反，1970~1990 s 为正距平，2000~2010 s
为负距平。DTR 在 1970~2000 s 期间基本无变化，进入 2010 s 为负距平，较常年值偏低 0.4℃。 
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Table 3. Interdecadal variation change of extreme temperature index (ETI) anomaly in southeast Tibet from 1971 to 2020 
表 3. 1971~2020 年藏东南极端气温指数(ETI)距平的年代际变化 

年代 
ETI 

1970 s 
(1971~1980) 

1980 s 
(1981~1990) 

1990 s 
(1991~2000) 

2000 s 
(2001~2010) 

2010 s 
(2010~2020) 

TXx (℃) −0.4 −0.1 −0.3 0.6 0.8 

TXn (℃) −0.6 −0.3 −0.2 0.5 0.6 

TNx (℃) −0.4 −0.2 −0.3 0.5 0.8 

TNn (℃) −0.2 −0.3 −0.4 0.6 0.4 

TX90p (%) −3.4 −2.5 −1.2 3.8 3.2 

TX10p (%) 1.8 1.2 1.4 −2.5 −2.1 

TN90p (%) −4.1 −4.2 −2.0 6.4 13.0 

TN10p (%) 3.4 1.5 1.3 −2.9 −3.7 

FD (d) 6.0 5.8 3.5 −9.3 −12.3 

SU (d) −4.7 −3.0 −2.5 5.6 4.9 

WSDI (d) −2.2 −1.9 −0.6 2.6 3.3 

CSDI (d) 2.0 0.1 1.5 −1.4 −1.0 

GSL (d) −0.5 −6.5 −3.4 9.9 9.1 

DTR (℃) 0.0 0.1 −0.1 0.0 −0.4 

3.1.3. 极端气温指数的趋势分析 
根据 R/S 分析方法计算了 1971~2020 年藏东南各极端气温指数的 H 指数(表 4)，如表 4 所示，除 DTR

的 H 指数小于 0.45，为很弱的反持续性外；其他极端气温指数的 H 值均在 0.65 以上，表现为较强及以上

的持续性，而很强的达到 10 个，其中 TNx、相对指数、FD 的 H 值大于 0.94，甚至 TNx 和 TN90p 的 H = 1，
说明未来这些极端气温指数保持与历史变化趋势的可能性非常高。结合近 50a 藏东南各极端气温指数的变

化趋势，可预测其未来变化趋势，除 4 个冷指数(TX10p、TN10p、FD、CSDI)仍趋于减少，其他指数继续

保持增加的趋势。 
 
Table 4. Hurst index and abrupt year of ETI in southeastern Tibet from 1971 to 2020 
表 4. 1971~2020 年藏东南极端气温指数的 H 指数和突变年份 

ETI 
H 指数 

突变年份 
H 值 等级 强度 未来趋势 

TXx 0.87 V 很强 ↑ 2012 

TXn 0.78 IV 强 ↑ 1998 

TNx 1.00 V 很强 ↑ 2005 

TNn 0.76 IV 强 ↑ 2005 

TX90p 0.99 V 很强 ↑ 1998 

TX10p 0.97 V 很强 ↓ 1998 

TN90p 1.00 V 很强 ↑ 2006 
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TN10p 0.95 V 很强 ↓ 1999 

FD 0.94 V 很强 ↓ 2002 

SU 0.86 V 很强 ↑ 2001 

WSDI 0.83 V 很强 ↑ 2007 

CSDI 0.73 III 较强 ↓ / 

GSL 0.84 V 很强 ↑ 2001 

DTR 0.42 -I 很弱 ↑ / 

注：“↑”，“↓”分别表示增加和减少；“/”表示无突变年。 

3.1.4. 极端气温指数的突变分析 
从极端气温指数 M-K 检测结果可知，1971~2020 年除 DTR、CSDI 没有突变外，其他指数都发生了突

变(图 3、表 4)。TXn、TX90p、TX10p 和 TN10p 突变时间较早，发生在 20 世纪 90 年代末；TXx 突变时间

较晚，在 21 世纪 10 年代初；其他指数均出现在 21 世纪前 10 年，以中后期居多。极值指数、暖昼/夜指数、 
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Figure 3. Abrupt changes of ETI in southeastern Tibet from 1971 to 2020 
图 3. 1971~2020 年藏东南极端气温指数的突变 
 

SU、WSDI 和 GSL 由偏低(少)期跃变为偏高(多)期，突变后较突变前分别偏高(多) 0.80℃~1.08℃、6.47 d、
15.01 d、8.59 d 和 12.97 d，而冷昼/夜指数、FD 突变后分别减少 3.83 d、5.65 d 和 15.74 d。 

3.2. 极端气温指数趋势的空间分布 

如表 5 所示，1971~2020 年藏东南极端气温指数变化趋势的空间分布显示：1) 极端气温极值指数除

TNn 在林芝站上为降低趋势(−0.12℃·10a−1)外，其他各站为升高趋势，平均每 10 年升高了 0.02℃~0.51℃。

2) 相对指数在所有站上都表现为一致的趋势，暖昼/夜指数趋于增加，为 1.23%~5.80%·10a−1 (p < 0.001)；
冷昼/夜指数倾向于减少，为−0.53~−2.41%·10a−1 (p < 0.05)。3) 各站 FD 明显减少，平均每 10 年减少

1.74~3.09 d (p < 0.001)；SU 显著增加，增幅为 2.67~7.46 d·10a−1。4) WSDI 在所有站上皆趋于增加，增速

为 0.30~2.36 d·10a−1 (除察隅外，p < 0.01)；而 CSDI 仅在察隅站上呈不显著增加趋势(0.11 d·10a−1)，其他

3 个站趋于减少，降幅为 0.82~1.06 d·10a−1。5) 各站 GSL 表现为延长趋势，平均 10 年延长 1.50~6.15 d。
DTR 只在察隅站上基本无变化，其他 3 个站倾向于减小。 

近 30 年藏东南各站绝大部分极端气温指数的增减幅度更为明显，都有不同程度的变大(表 5)，特别

是 TN90p 增幅显著，平均每 10 年增加 4.91~10.58 d (p < 0.001)；而 FD 明显减少，为−4.95~−12.64 d·10a−1 
(p < 0.05)。 
 
Table 5. Linear trend of ETI at various stations in southeastern Tibet from 1971 to 2020 
表 5. 1971~2020 年藏东南各站极端气温指数的变化趋势 

ETI 波密 林芝 米林 察隅 

TXx (℃·10a−1) 0.43***/0.48* 0.31**/0.54* 0.23*/0.64** 0.16*/0.23 

TXn (℃·10a−1) 0.27**/0.47* 0.51***/0.37 0.26*/0.37 0.27/0.46 

TNx (℃·10a−1) 0.36***/0.63*** 0.38***/0.47*** 0.40***/0.69*** 0.17**/0.41*** 

TNn (℃·10a−1) 0.43***/1.02*** −0.12/−0.38 0.44***/0.82** 0.05/0.06 

TX90p (%·10a−1) 2.26***/2.37* 2.50***/3.55** 1.92***/2.53** 1.23**/1.93* 

TX10p (%·10a−1) −1.24***/−1.34* −1.51***/−2.09** −1.28***/−2.45*** −0.53*/−1.27* 

TN90p (%·10a−1) 5.63***/10.58*** 4.86***/7.26*** 5.80***/10.33*** 2.25***/4.91*** 

TN10p (%·10a−1) −2.27***/−3.57*** −1.55***/−1.19 −2.41***/−3.69*** −1.51***/−2.91*** 

FD (d·10a−1) −5.48***/−7.78*** −5.51***/−4.95* −7.46***/−12.64*** −2.67*/−7.63*** 
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SU (d·10a−1) 3.09**/2.99 2.99***/5.66** 1.74**/2.69 2.41/3.19 

WSDI (d·10a−1) 1.97**/2.28 2.36**/4.86** 1.75**/1.48 0.30/0.34 

CSDI (d·10a−1) −1.01*/−2.04*** −1.06/−0.76 −0.82*/−1.24 0.11/−0.61 

GSL (d·10a−1) 6.15***/5.70 2.91/6.85 4.46*/11.98** 1.50/3.36 

DTR (℃·10a−1) −0.11*/−0.35** −0.06/0.03 −0.19***/−0.37*** −0.01/−0.05 

注：*，**，***分别表示 p < 0.05，p < 0.01 和 p < 0.001；“/”前后分别表示 1971~2020 年和 1991~2020 年的趋势值。 

3.3. 极端气温指数与年、季平均气温的相关性 

为了解藏东南极端气温指数变化与年、季平均气温的关系，采用 Pearson 相关系数方法计算了年、季

平均气温与各项极端气温指数的相关系数(表 6)，从表中可知，DTR 只与秋季平均气温存在显著的负相关

关系，其他极端气温指数与年、季平均气温相关性都很高，相关系数大于 0.30 (p < 0.05)，其中相对指数

的相关系数较高，绝对值大于 0.61 (p < 0.001)；大部分指数与冬季平均气温的相关系数最大。这也表明

极端气温对气候变暖具有很好的响应。 
 
Table 6. Correlation coefficients between ETI and annual, seasonal mean air temperature in southeastern Tibet from 1971 to 
2020 
表 6. 1971~2020 年藏东南极端气温指数与年、季平均气温的相关系数 

ETI 年 春季 夏季 秋季 冬季 

TXx 0.55*** 0.19 0.64*** 0.36*** 0.54*** 

TXn 0.57*** 0.50*** 0.34* 0.25 0.64*** 

TNx 0.75*** 0.43** 0.82*** 0.51*** 0.63*** 

TNn 0.62*** 0.43** 0.36* 0.36* 0.79*** 

TX90p 0.87*** 0.71*** 0.67*** 0.65*** 0.72*** 

TX10p −0.88*** −0.67*** −0.70*** −0.62*** −0.81*** 

TN90p 0.91*** 0.65*** 0.78*** 0.76*** 0.71*** 

TN10p −0.87*** −0.62*** −0.69*** −0.71*** −0.75*** 

FD −0.84*** −0.52*** −0.62*** −0.65*** −0.82*** 

SU 0.60*** 0.30 0.78*** 0.36* 0.49*** 

WSDI 0.64*** 0.49*** 0.53*** 0.47*** 0.52*** 

CSDI −0.44** −0.41** −0.40** −0.30 −0.34* 

GSL 0.64*** 0.35* 0.42** 0.46*** 0.72*** 

DTR −0.20 −0.02 −0.15 −0.36* −0.11 

3.4. 极端气温指数与大气环流指数、太阳黑子等的相关性 

高原地处中纬度地区，冬季受西风急流影响显著，而夏季高原西南季风、太平洋副高以及伊朗副高

对高原影响也十分明显[13]。利用 Pearson 相关系数计算了 1981~2020 年藏东南各项极端气温指数与大气

环流指数、太阳黑子、南方涛动指数等的相关系数(表 7)，结果发现，除 SU、DTR 外，极端气温指数与
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西藏高原 A、B 指数具有显著的相关关系，其中冷指数呈负相关(p < 0.001)，其他指数为正相关(p < 0.05)，
以暖昼/夜指数相关系数最高；各极端气温指数与西太平洋副高脊线位置指数的关系不显著；仅有昼指数、

FD 和 GSL 与西太平洋副高西伸脊点指数有着显著的相关关系(p < 0.05)；TNx、相对指数、FD 与亚洲极

涡面积指数有显著相关关系(冷昼/夜指数为正相关)，其他指数相关性不显著；除 TXn、TNn 和 WSDI 外，

极端气温指数与亚洲极涡强度指数呈显著的相关关系(p < 0.05)；除 TNn、SU 和 CSDI 之外，极端气温指

数不仅与西太平洋副高面积、强度指数具有显著的关系(p < 0.05)，还与印缅槽强度指数之间存在显著的

相关关系(p < 0.05)，其中冷昼/夜指数、FD、DTR 是负相关。 
除 Txx、CSDI、GSL 和 DTR 外，极端气温指数与太阳黑子具有显著的相关关系(p < 0.05)，其中冷

昼(夜)指数、FD 是正相关，其他为负相关，以 TN90p 相关系数最大。仅有冷昼(夜)指数与南方涛动指数

之间有显著的负相关关系。 
 

Table 7. Correlation coefficients between ETI and annual mean circulation indices, sunspot index and southern oscillation index in 
southeastern Tibet from 1981 to 2020 
表 7. 1981~2020 年藏东南极端气温指数与年平均环流特征指数、太阳黑子指数、南方涛动指数的相关系数 

环流指数 
 

ETI 

亚洲极

涡面积

指数 

亚洲极

涡强度

指数 

西太平洋

副高面积

指数 

西太平洋

副高强度

指数 

西太平

洋副高

脊线位

置指数 

西太平洋

副高西伸

脊点指数 

印缅槽

强度指

数 

西藏高

原 A 指

数 

西藏高

原 B 指

数 

太阳

黑子

指数 

南方

涛动

指数 

TXx −0.29 −0.42** 0.34* 0.34* 0.05 0.22 0.41** 0.41** 0.40** −0.17 −0.06 

TXn −0.19 −0.04 0.32* 0.30 0.02 0.19 0.36* 0.62*** 0.63*** −0.32* −0.07 

TNx −0.50*** −0.54*** 0.61*** 0.60*** 0.28 0.18 0.64*** 0.61*** 0.55*** −0.41** 0.11 

TNn −0.16 −0.27 0.21 0.24 0.08 0.06 0.25 0.55*** 0.53*** −0.37* 0.31 

TX90p −0.32* −0.39* 0.49** 0.49** 0.26 0.42** 0.44** 0.73*** 0.73*** −0.34* 0.26 

TX10p 0.40** 0.47** −0.44** −0.44** −0.20 −0.35* −0.38* −0.69*** −0.65*** 0.32* −0.34* 

TN90p −0.50** −0.63*** 0.70*** 0.71*** 0.25 0.23 0.68*** 0.75*** 0.66*** −0.48** 0.27 

TN10p 0.48** 0.61*** −0.50*** −0.53*** −0.30 −0.22 −0.47*** −0.63*** −0.54*** 0.35* −0.46** 

FD 0.40* 0.53*** −0.52*** −0.53*** −0.19 −0.17 −0.52*** −0.66*** −0.58*** 0.43** −0.25 

SU −0.16 −0.35* 0.24 0.24 0.25 0.11 0.25 0.32* 0.32* −0.32* 0.05 

WSDI −0.14 −0.25 0.32* 0.33* 0.22 0.32* 0.34* 0.53*** 0.55*** −0.35* 0.09 

CSDI 0.06 0.48** −0.09 −0.10 0.07 −0.16 −0.02 −0.16 −0.11 0.12 −0.23 

GSL −0.24 −0.42** 0.44** 0.47** 0.15 0.36* 0.39* 0.64*** 0.62*** −0.28 0.18 

DTR 0.28 0.41** −0.32* −0.33* −0.13 0.19 −0.32* −0.06 0.08 0.21 −0.18 

3.5. 极端气温指数与海温指数的相关性 

表 8 给出了 1981~2020 年藏东南各项极端气温指数与海温指数的相关系数，从表可知，1) 除 WSDI
外，极端气温指数与 NINO W 区海表温度距平指数呈显著的相关关系，其中冷指数和 DTR 是负相关(p < 
0.001)，其他指数为正相关，以 TN90p 相关系数最高，达 0.73 (p < 0.001)。2) 与印度洋暖池面积和强度

指数相关性方面，除 TNn、CSDI、SU、DTR 外，极端气温指数存在显著的相关关系(p < 0.05)，其中冷

指数为负相关(p < 0.001)，其他指数为正相关。3) 所有极端气温指数都与西太平洋暖池面积和强度指数

有着显著的相关关系，其中冷指数和 DTR 是负相关(p < 0.001)，其他指数为正相关。4) 仅有 CSDI 与暖
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池型 ENSO 指数具有显著的正相关关系(p < 0.01)；与冷舌型 ENSO 指数存在显著相关关系的极端气温指

数只有 TXx、TXn、TNx 和 FD，其中 FD 是负相关。 
 

Table 8. Correlation coefficients between ETI and annual mean SST indices in southeastern Tibet from 1981 to 2020 
表 8. 1981~2020 年藏东南极端气温指数与年平均海温指数的相关系数 

SSTI 
 

ETI 

NINO W 区海表

温度距平指数 

印度洋暖池面

积指数 

印度洋暖池强

度指数 

西太平洋暖池

面积指数 

西太平洋暖池

强度指数 

暖池型 
ENSO 指数 

冷舌型 
ENSO 指数 

TXx 0.58*** 0.48** 0.46** 0.43** 0.50** 0.01 0.44** 

TXn 0.42** 0.42** 0.43** 0.34* 0.40** 0.05 0.34* 

TNx 0.68*** 0.68*** 0.67*** 0.65*** 0.71*** 0.04 0.33* 

TNn 0.45** 0.19 0.24 0.51*** 0.46** −0.29 0.23 

TX90p 0.40** 0.57*** 0.55*** 0.55*** 0.56*** −0.07 0.08 

TX10p −0.49** −0.48** −0.49 −0.67*** −0.64*** 0.29 −0.14 

TN90p 0.73*** 0.73*** 0.74*** 0.81*** 0.87*** −0.18 0.27 

TN10p −0.59*** −0.49** −0.52*** −0.78*** −0.76*** 0.40 −0.12 

FD −0.71*** −0.57*** −0.58*** −0.76*** −0.77*** 0.25 −0.36* 

SU 0.36* 0.30 0.28 0.31* 0.34* 0.03 0.17 

WSDI 0.27 0.43** 0.39* 0.33* 0.34* 0.08 0.06 

CSDI −0.34* −0.11 −0.14 −0.38* −0.35* 0.43** −0.18 

GSL 0.48** 0.45** 0.47** 0.59*** 0.59*** −0.07 0.22 

DTR −0.43** −0.25 −0.28 −0.44** −0.48** 0.22 −0.14 

4. 结论 

1) 1971~2020 年藏东南极端气温极值指数、暖指数和 GSL 呈显著升高趋势，冷指数和 DTR 表现为

下降趋势。在变化幅度上，冷指数大于暖指数，夜指数大于昼指数，极低值小于极高值。近 30 年极端气

温指数变化幅度均有不同程度的变大，暖事件更强，冷事件更弱。在 10 年际变化尺度上，极值指数、暖

指数和 GSL 在 1970~1990 s 为负距平，2000~2010 s 为正距平，而冷指数相反。 
2) 除 DTR 外，极端气温指数 H 值大于 0.65，表现为较强乃至很强的持续性，未来将保持与近 50 年的

变化趋势，其中冷指数仍趋于减少。M-K 检测显示，除 CSDI、DTR 之外，极端气温指数都发生了气候突

变，其中 TXn、TX90p、TX10p 和 TN10p 发生在 20 世纪 90 年代末，其他指数主要出现在 21 世纪前 10 年。 
3) 除 DTR 外，其他各极端气温指数之间都存在显著的相关性，特别是相对指数之间的相关性极为

显著。绝大多数极端气温指数与年、季平均气温相关性都很高，尤其与冬季平均气温的相关系数更大。 
4) 多数极端气温指数与西藏高原 A 和 B 指数、亚洲极涡强度指数、西太平洋副高面积和强度指数、

印缅槽强度指数都存在显著的相关关系，以相对指数最为明显；与西太平洋副高脊线位置指数的关系不

显著。除 Txx、CSDI、GSL 和 DTR 外，极端气温指数与太阳黑子具有显著的相关关系，其中冷指数为

正相关。 
5) 绝大多数极端气温指数不仅与西太平洋暖池面积和强度指数，还与 NINO W 区海表温度距平指数

具有显著的相关关系，其中冷指数和 DTR 为负相关。同时，除 TNn、SU、CSDI、DTR 之外，极端气温

指数与印度洋暖池面积和强度指数也有着显著的相关关系，其中冷指数是负相关。 
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