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摘　要　高温热浪直接影响人体健康和作物生长。研究全球变暖背景下我国高温热浪发生率的趋势是气候变化研

究的基本问题之一，可为人们的生产生活等提供重要的科学信息。目前对于高温热浪趋势的研究大都使用最小二

乘（Ordinary Least Squares，OLS）方法估计趋势，结合学生 t 检验判断趋势的统计显著性。本文审视了以往常

用方法在研究我国高温热浪发生率的线性趋势时的适用性。首先，以 2018年东北局部地区因当年高温日数异常

多而形成离群值的例子展开，说明 OLS方法估计趋势时对离群值非常敏感，造成虚假趋势。进一步，通过正态

分布检验和自相关计算，发现 1960~2018年中国至少有 91.14%站点、90.06%格点的高温日数和 92.18%站点、

87.74%格点的热浪次数的序列不服从正态分布，而且多数存在自相关。采用一种不易受离群值影响并考虑自相

关的非参数方法，本文对 1960～2018年中国站点和格点、4个典型区域以及全国平均的高温日数和热浪次数的

线性趋势做出了更为准确的估计。研究发现，高温日数显著增多的站点主要出现在华南和西北地区，热浪次数呈

显著增多趋势的站点目前几乎仅限于华南地区和新疆的个别站点；区域平均而言，仅有华南区域和西北区域的高

温日数和热浪次数是显著增多的，华北区域和东北区域趋势并不显著；全国平均的高温日数和热浪次数都是显著

增多的。本文对高温热浪的趋势及其显著性估计、统计预测的方法选择上有重要参考价值。
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Abstract　High temperature and heat waves (HT and HW) directly affect human health and crop growth. Investigating
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trends in the occurrence of HT and HW is one of the fundamental issues of research on climate change and can provide
valuable information for life and production. Most of the previous studies on trends in the occurrence of HT and HW used
ordinary least squares (OLS) method to calculate the magnitude of the linear trend and then used the Student’s t-test to
determine  the  statistical  significance  of  this  trend.  This  study  examined  whether  traditional  methods  are  suitable  for
estimating  the  trend  of  HT  and  HW occurrence  in  China.  By  showing  a  case  of  the  annual  HT  count,  with  extremely
excessive occurrences in 2018 at a station in northeastern China, the authors illustrate that the OLS method is sensitive to
outliers and can give a spurious trend. In addition, through normality tests and autocorrelation calculations, we found at
least 91.14% of stations and 90.06% of grid boxes for the annual HT count and 92.18% of stations and 87.74% of grid
boxes for the annual count of HW in China are non-Gaussian, and majority of them have serial correlation. Applying a
nonparametric method that is insensitive to outliers and takes serial correlation into account, we provide a more accurate
estimate of linear trends in the annual HT and HW count for each station and grid box, four typical regional averages, and
China area-average for the 1960–2018 period. The results show that stations with statistically significant upward trend in
HT occurred mainly in South China and northwestern China, and HW stations occurred almost only in South China and in
several stations in the Xinjiang Autonomous Region. In terms of the area-averaged time series of the annual HT and HW
count,  only  South  China  and  northwestern  China  show  a  statistically  significant  upward  trend,  while  North  China  and
northeastern China did not exhibit  a significant upward trend; those of the average in China are statistically significant.
This study provides reference information for choosing the method for estimating trends and their statistical significance
and for statistical predicting for the occurrence of HT and HW.
Keywords　High  temperature  and  heatwave,  Trend  analysis,  Significance  testing,  Non-Gaussian  distribution,  Serial

correlation, Non-parametric method

 
1    引言

气候系统的变暖是毋庸置疑的。IPCC第五次

报告（IPCC, 2013）指出，1880～2012年，全球地

表平均温度升高了 0.85°C（0.65～1.06°C）。随着

全球变暖的进程，近十几年来频频听到发生在世界

各地的高温热浪事件。例如，2003年欧洲热浪事

件（Stott  et  al.,  2004）、2010年莫斯科热浪事件

 （Dole  et  al.,  2011）、2011年美国德州热浪事件

 （Luo and Zhang, 2012）、2012～2013年澳大利亚

 “发怒的夏季”（Lewis  and  Karoly,  2013）、2013
年中国东部的热浪事件（Sun et al., 2014）和 2017
年 7月中国中东部的热浪事件（Chen et al., 2019）
等等。2018年夏季，北半球出现严重“高烧”现

象，北极圈内一些气象站气温一度超过 30°C，瑞

典干旱引发多处森林火灾；同处东亚地区的日本、

韩国也出现大范围高温热浪，仅日本就造成 144人
死亡，8万余人中暑；中国地区在 7月 14日至 8
月 15日期间，中央气象台连续 33天发布高温预警，

这是从 2010年有统计记录以来高温预警连发时间

最长的一次；中国地区有 57站日最高气温突破历

史极值，其中 47站分布在辽宁和吉林（中国气象

局和国家气候委员会 ,  2019）；中国气象局，

2019）。高温在生产生活中有许多危害，它可能导

致人体疾病的发生或加重，甚至死亡，例如 2003
年欧洲热浪有超过 3万人丧生（Conti et al., 2005）；
另外，高温会直接影响植物生长发育，可能导致农

作物减产（刘娟等, 2010）。因此，研究全球变暖

背景下我国高温热浪发生率的趋势，可以为保障人

们的生产生活等提供重要的科学信息。

目前，学术界对我国高温和热浪趋势的研究已

取得一些成果，认为近 50年来我国高温热浪的频

次、日数和强度总体呈增多、增强趋势。这些成果

大都基于常规的最小二乘（Ordinary Least Squares,
OLS）线性回归方法估计趋势，然后用学生 t 检验

趋势的统计显著性（以下称为“传统 OLS方法”，

Huang et al., 2010; Wang et al., 2012; Du et al., 2013;
Zhao  et  al.,  2013; 叶殿秀等 ,  2013; Ye  et  al.,  2014;
Ding  and  Ke,  2015; Huang  et  al.,  2015;  Zhou  et  al.,
2016; Hu et al., 2017; 贾佳和胡泽勇, 2017; 沈皓俊

等 ,  2018; Wang  J  et  al.,  2018;  Deng  et  al.,  2019），
或用 F 检验来进行显著性判别（Ding et al., 2010）。
国内文献中也有许多针对局部地区高温及热浪趋势

的研究，例如，华北地区（施洪波, 2012）、长江

流域（王喜元等 ,  2016）、江浙沪地区（李琪等 ,
2016）、长沙市（傅帅等 ,  2016）、海南岛（邢彩
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盈等, 2017）均有研究成果，但也基本都基于传统

OLS方法。这种传统 OLS方法在进行统计显著性

检验时的一个基本假定是变量服从正态分布

 （Wilks, 2011）。但是，对于局部地区，由于样本

量少，极端气温指数不一定服从正态分布（Qian et
al., 2019）。如果对不服从正态分布的变量仍然用

传统 OLS方法，会导致统计显著性的误判。因而，

也有部分成果基于 OLS方法估计趋势，然后用

Mann-Kendall检验趋势的统计显著性（Zhou and
Ren,  2011;  Jiang  et  al.,  2012;  Wang  L  et  al.,  2018;
Chen et al., 2018）。此外，极端气温指数，特别是

局地或站点尺度，个别年份可能还存在离群值

 （outlier）；而 OLS方法恰恰又对离群值，特别是

端点处的离群值非常敏感（von Storch and Zwiers,
1999; Wilks, 2011），会导致趋势估计错误。因而，

还有部分研究基于非参数的 Sen-Theil趋势（Sen,
1968）计算线性趋势的斜率，然后用 Mann-
Kendall检验判断趋势的统计显著性（You et  al.,
2011, 2013; Yin  et  al.,  2015; Wu et  al.,  2016; Lin  et
al., 2017）。需要指出的是，Sen-Theil的趋势估计

方法和 Mann-Kendall检验都有一个基本的假定，

即变量是独立不具有自相关的（Kendall, 1955; Sen,
1968）。然而，对于极端气温指数而言，这个假定

并不总是满足的，不少地区是带有很强的自相关的

 （Qian et al., 2019）。由此可见，选取适用的趋势

估计方法对于严谨且准确判断极端气温趋势的斜率

和统计显著性至关重要。

Qian et al.（2019）运用考虑自相关特征的非

参数方法（见 2.2方法部分）估计了 1960～2017
年我国 758个基准、基本气象站点的国际上通用的、

由气候变化检测和指数专家组（Expert  Team on
Climate Change Detection and Indices,  ETCCDI）定

义的高温日数指数（即相对于各自的第 90百分位

阈值的高温日数）的线性趋势，指出：长期趋势

上 1960～2017年中国大部分台站的高温事件呈增

多趋势；有 77%的站点的全年高温日数是统计上

显著增多的。但是，对于中国国内常用的、普通大

众认知的基于绝对阈值的高温日数以及代表高温持

续性的热浪次数，并没有涉及。本文对各气象站点

和格点、典型区域平均和全国平均的高温日数、热

浪次数进行趋势分析，试图从适用的趋势分析方法

的角度给出相关的科学信息。

本文的结构如下：首先从 2018年中国部分台

站高温日数异常多（即出现离群值情况）的例子说

明 OLS方法对离群值敏感、使趋势估计产生偏差；

进而检验站点和格点高温日数、热浪次数是否服从

传统 OLS方法假定的正态分布、是否存在自相关，

探讨选择恰当的趋势分析方法的重要性；最后基于

考虑分布和自相关特征的趋势分析方法开展相应

的 1960～ 2018年高温日数、热浪次数的趋势

分析。

2    数据和方法

2.1    数据

本研究中使用的数据是基于国家气象信息中心

发布的中国地面气候资料日值数据集（V3.0）的基

准、基本气象站，并经过均一化订正得到的 1960
年以来的逐日气温数据集（CHTM3.0,  Li  et  al.,
2016）基础上更新到 2018年。该数据集采用的均

一化方法为 MASH（Multiple Analysis of Series for
Homogenization）方法（Szentimrey,  1999），对迁

站和观测方式变更等引起的非均一性进行了校订。

这样的均一化订正对于中国地区的气候变化分析是

非常必要的（Xu et  al.,  2013; Ren and Zhou, 2014;
Yan et al., 2014）。本次研究使用的数据中的气象

站共有 640个，基本覆盖全国各个区域，可以用来

计算全国高温日数和热浪次数的演变情况。

2.2    方法

2.2.1    高温和热浪的定义

本文参考中国气象局的规定（http://www.cma.gov.
cn/2011zwxx/2011zflfg/2011zgfxwj/201208/t2012080
3_180761.html[2019-09-01]）和《气象灾害预警信

号图标 GB/T 27962-2011》（中国气象局 ,  2011），
将日最高气温≥35°C作为 1个高温日；连续 3 d及
以上出现高温天气称为 1次热浪事件。这种定义也

被其他一些文献采用，例如 Zhai  et  al.（1999）、
刘绿柳等（ 2008）、Ding  et  al.（ 2010）、 Sun  et
al.（2014, 2018）。统计每年出现的高温日数和热

浪次数进行分析。

2.2.2    趋势的计算方法

2.2.2.1    传统 OLS方法

传统 OLS方法是指用最小二乘线性回归估计

趋势，结合自由度为样本数（N）－2的学生 t 检
验来判断趋势的统计显著性。使用此方法的前提要

求是序列的回归残差呈正态分布，并且是独立的随
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机变量。

2.2.2.2    泊松回归

当事件的发生率较低且为离散型数据时，一般

认为事件的发生数服从均值和方差相等的泊松分布，

它适合于描述单位时间内随机事件发生的次数。因

而，以往也有研究用广义线性模型中的泊松回归来

估计热浪的趋势，例如Wang et al.（2015）。
2.2.2.3    WS2001方法

由于上述两种方法都对离群值敏感（如图 1所
示），本研究主要采用 WS2001方法来估计高温日

数以及热浪次数的线性趋势。该方法最初由 Zhang
et al.（2000）提出，后由 Wang and Swail（2001）
改进。该方法考虑到序列中存在自相关，并且自相

关和趋势是共存的，所以在 Sen（1968）的非参数

方法估计 Sen-Theil趋势斜率和 Mann-Kendall检验

 （Mann, 1945; Kendall, 1955）趋势的统计显著性基

础上，采用迭代方案计算一阶自相关进而做了预白

化处理。Sen（1968）的趋势斜率估计是根据所有

长度片段的趋势斜率的中位数计算的，因而对离群

值不敏感。但是，Sen（1968）的趋势斜率估计和

Mann-Kendall检验（Mann,  1945;  Kendall,  1955）
使用的前提是序列是独立不带自相关的；因而有

了 WS2001方法，它使得输入 Sen（1968）的趋势

斜率估计和 Mann-Kendall检验的数据满足独立的

条件。Qian et al.（2019）对 WS2001方法进一步

地完善，考虑序列中存在相同值的情况，Mann-
Kendall检验的统计量 S 的方差为：

VAR(S ) =
n (n−1)(2n+5)−∑g

j=1 u j
(
u j−1

) (
2u j+5

)
18

,

（1）

其中，n 为数据样本的长度，g 为序列中存在相同

值的列数，uj 是第 j 列中存在相同值的数量。本文

的显著性水平为 0.05，当 p<0.05时，认为趋势是

统计显著的。

2.2.3    区域平均

我国的高温热浪主要发生于东南地区，其次为

西北的新疆一带（Ding et al., 2010）。随着全球变

暖，在华北地区出现高温热浪的站点也已不在少数。

另外，近年来在我国东北地区正开始出现高温热浪

的萌芽。基于以上考虑，本研究在后文的区域平均

部分选取以下 4个典型区域，分别为华南

 （18°N～34°N，106°E ～123°E）、西北（36°N～
50°N，74°E～96°E）、华北（34°N～42°N，110°E～
120°E）和东北（38°N～54°N，120°E～136°E），
如图 2a所示。这 4个区域的经纬度根据站点

1981～2010年气候平均（以下称为“常年”）的

高温出现频次结合省界确定（图 2a）。区域平均

序列是将站点分配到分辨率 2°（纬度）×2°（经度）

的网格制作成格点数据，然后把相对于 1981～
2010年的距平序列按区域内格点面积加权平均得

到的。全国平均序列按相同方法计算。

2.2.4    正态分布检验方法

为了判断是否可以用传统 OLS方法进行趋势

分析，首先要判断站点、格点或区域平均的序列

 

图 1    基于（a）传统最小二乘方法和（b）泊松回归的 1960~2018年吉林和龙站（站号 54286）的高温日数序列（实线）及其拟合的趋势

 （虚线）。红线和蓝线分别表示分析时段包含和不包含 2018年

Fig. 1    Time series and corresponding trends for high temperature days at Helong station (No. 54286) in Jilin Province, from 1960 to 2018, calculated

by  (a)  traditional  Ordinary  Least  Squares  (OLS)  method  and  (b)  Poisson  regression,  respectively.  The  red  line  and  blue  line is  the  analyse  period

including or not including the year 2018 
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的 OLS回归残差是否服从正态分布。本文采用

Qian et al.（2019）的正态分布检验方法。它是一

种基于分位数—分位数图的方法，包含 95%的置

信区间；如果出现个别年份超出了置信区间，则必

然不是正态分布；如果都落在置信区间内，则可认

为近似服从正态分布 [参见（Qian et al., 2019）的

图 1]。

3    结果分析

3.1    最小二乘法和泊松回归估计趋势对离群值敏

感的例子

图 1给出了 2018年出现极端高温日数的东北

一个典型站。从图中可以看出，在 2018年以前该

站高温日数较少，大多年份无高温日数，其余年份

最多高温日数 4 d；而在 2018年高温日数异常多，

达 10 d。通过奈尔检验法（GB/T 4883-2008）（国

家标准化管理委员会, 2008）查表确定 2018年为明

显的离群值。对此序列，分别用 OLS方法和泊松

回归进行趋势分析。当分析的数据包含 2018年时，

传统 OLS方法得出的 1960～2018年气候倾向率

为 0.25 d (10 a)−1（统计上显著）；但是，当去掉

2018年 这 一 离 群 值 时 ， OLS方 法 得 到 的

1960～2017年气候倾向率是 0.09 d (10 a)−1（统计

上不显著）（图 1a）。可以看出，OLS方法对于

离群值的出现十分敏感，特别是序列端点处的离群

值。图 1b的泊松回归拟合出来两个时段的结果显

示，所得趋势受端点处离群值的影响也较为明显。

而使用 WS2001算得 1960～2017年气候倾向率为

0，1960～2018年的也是 0。所以，WS2001方法

的结果是比较稳定的，不易受离群值影响。

3.2    高温日数空间分布特征

3.2.1    常年平均高温日数空间分布特征

图 2a的站点和图 2b的格点显示，常年高温日

数在地理上呈现不均匀的分布。在华南地区、新疆

以及华北南部常年的高温日数可达 9 d以上，而在

华北北部、东北地区常年高温日数在 6 d以内。高

温日数空间分布总体呈现出东南地区、新疆地区多

的特点。常年高温日数最多的 3个站点分别为新疆

的吐鲁番（106.37  d）、云南的元江（87.83  d）、
新疆的淖毛湖（57.30 d）。在全国 640站中，有

553个站都出现过高温（常年高温日数大于 0）；
另外，有 87个站的最高气温从没有达到过 35°C，
这些站点大致分布在西藏、青海、四川及云南部分

地区（图 2a）。以下就常年出现过高温的站点和

格点开展分析。

3.2.2    高温日数变化趋势的空间分布特征

除去常年高温日数为 0的站点，剩下 553个站

点。图 3a、3b显示，在这些站中，只有东南地区

和新疆个别站点的高温日数序列的回归残差是服从

正态分布的。可能是因为这些地方出现高温的次数

多，样本量大。但从全国看，非正态分布的站点占

比高达 91.14%（相对于纳入检验的总数）（图

3a），非正态分布的格点占比同样高达 90.06%（

图 3b）。如前所述，学生 t 检验的使用前提是变量

服从正态分布，因此绝大部分站点和格点是不适用

的。另外一种显著性检验的方法Mann-Kendall，它

要求序列是没有自相关的，而从高温日数序列一阶

 

图 2    1981~2010年气候平均的常年高温日数：（a）站点（4个方框为本文分析的 4个典型区域）；（b）格点（只显示大于 0）

Fig. 2    Average annual high temperature days count from 1981 to 2010: (a) Stations (four rectangles indicate the typical regions analyzed in this study

with details in section 2); (b) grids (shown are only grids with values greater than 0) 
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自相关的计算结果（图 3c、3d）得知，有 63.29%
的站点和 64.33%的格点有自相关。所以大部分站

点和格点的高温日数趋势并不能用原始的 Sen-
Theil趋势估算，相应的显著性也不能用原始的

Mann-Kendall来检验。

图 4分别显示了传统 OLS方法和 WS2001方
法估计的高温日数线性趋势结果的比较，以及直接

用 Sen（1968）趋势结合Mann-Kendall检验趋势的

显著性的方法（Sen+MK）和用 WS2001方法的结

果比较。为清楚起见，图中仅给出了趋势显著的站

点；实际上，3种方法都得出，呈增多趋势的站点

数量远多于呈减少趋势的站点数量（图略）。可见

高温日数增多是目前全国大部分地区共同面临的问

题。图 4a中，由传统 OLS方法得出高温日数呈显

著增多趋势的站点主要分布在广东、长江中下游和

北方地区。结合图 2a中，高温日数最多的 3个站

点对应的增加趋势分别为新疆吐鲁番 2.21 d (10 a)−1、
云南元江 5.55  d  (10  a)−1、新疆淖毛湖 4.30  d  (10

a)−1。在图 4b中，由WS2001方法得出，从全国范

围来看，有 25.32%的站点高温日数呈显著增多趋

势，这些站点主要出现在华南和西北地区，其中增

速最快的站点位于海南、云南和新疆地区。

WS2001方法得到的 3个高温日数最多的站点的增

温趋势分别为吐鲁番 1.99 d (10 a)−1、元江 5.88 d
(10 a)−1、淖毛湖 4.41 d (10 a)−1，这一点上和 OLS
方法大致相同。然而，对比图 4a和 4b可以明显发

现，两种方法得到的趋势差异在我国东北地区表现

得较明显：传统 OLS方法的结果中，东北地区有

比较多的站点高温日数表现为显著增多趋势，但

WS2001方法的结果中东北地区几乎没有高温日数

显著增多趋势的站点。注意图 1的例子即来自该地

区。另外，从图 4c两种方法的对比可以看出，就

用传统 OLS方法和 WS2001方法判断得出的趋势

显著性而言，有 19.89%的站点的显著性检验结果

是不同的。这些站点散布全国，其中 98个站点在

使用传统 OLS方法算趋势时给出的结果是统计显

 

图 3    常年高温日数不为 0的（a）站点、（b）格点 1960~2018年高温日数序列回归残差的正态分布检验结果；基于 WS2001方法计算的

1960~2018年（c）站点和（d）格点的高温日数序列的一阶自相关

Fig. 3    Results of normality tests of the regression residual for the annual count of high temperature days for the period 1960–2018: (a) Stations whose

annual count is  not  zero;  (b)  grid points whose annual  count is  not  zero;  the first-order autocorrelation of high temperature day series from 1960 to

2018 in each (c) station and (d) grid box, respectively, based on the WS2001 method 
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著的，但使用 WS2001方法则不显著；有 12个站

表现为用传统 OLS方法时不显著，但用 WS2001
方法时是显著的。图 4d给出了 Sen+MK方法（即

不考虑自相关）与WS2001方法（即考虑自相关）

的差异，发现还是有不少站点（占全国 3.6%）的

显著性方面判断存在不同，且在描述这些站点的趋

势量级时也会出现一些不同。图 4e–4h给出了相应

的 3种方法的格点趋势分析，得到的结果与图

 

图 4    1960~2018年高温日数的趋势：（a）基于传统 OLS方法；（b）基于 WS2001方法；（c）两种方法在显著性方面的差异；（d）直

接用 Sen（1968）趋势结合Mann-Kendall检验的方法（Sen+MK）与WS2001方法在趋势的量级和显著性方面的差异。（e−h）与（a−d）类

似，但为格点。只显示趋势统计上显著的站点或格点

Fig. 4    Trend in annual count of high temperature days from 1960 to 2018: (a) Based on traditional OLS method; (b) based on WS2001 method; (c)

differences in statistical significance between the two methods; (d) differences in trend magnitude and statistical significance between directly using the

Sen-Theil trend combined with Mann-Kendall test (Sen+MK) and the WS2001 method. (e–h) are similar to (a–d), but for grid data. Only stations or

grids whose trends are statistically significant are displayed 
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4a–4d的站点情况类似：传统 OLS方法与 WS2001
方法这两种趋势计算方法所得结果的差异主要体现

在我国东北地区；从图 4e、4f可以看出，传统

OLS方法的结果在东北地区普遍是呈显著增多的，

而WS2001方法的结果在东北没有显著变化趋势的

格点。从图 4c、4g还可以看出，传统 OLS方法对

趋势显著性的误判并不仅仅局限于东北地区，因而

各地都要谨慎使用。从图 4d、4h可以发现，自相

关的考虑与否会对趋势的量级和显著性的判断都有

影响，在使用中需要加以考虑。

3.3    热浪次数空间分布特征

3.3.1    常年热浪次数空间分布特征

图 5a的站点结果和图 5b的格点结果显示，常

年热浪次数达 3次及以上的区域主要在华南和新疆；

最多的 3个站点分别为云南元江（11.43次）、新

疆淖毛湖（7.83次）、新疆铁干里克（7.40次）。

在全国 640站中，有 486个站都出现过热浪；另

外 154个站没有发生过热浪事件，这些站点主要分

布在西藏、青海、四川、云南、贵州和吉林地区。

3.3.2    热浪次数变化趋势的空间分布特征

除去常年热浪次数为 0的站点，剩下 486个站

点。图 6a对这些站的热浪次数序列回归残差正态

分布检验结果显示，和高温日数结果相似，也只有

在华南一带和新疆个别热浪次数多的站点服从正态

分布。全国而言，热浪次数表现为非正态分布的站

点比例高达 92.18%（图 6a）；而格点资料显示的

非正态分布比例也高达 87.74%，几乎只有华南、

新疆的个别格点呈现正态分布（图 6b）。所以绝

大多数站点和格点并不适合用学生 t 检验来判断热

浪次数趋势的统计显著性。图 6c、6d中一阶自相

关的计算结果表明，有 59.67%的站点（图 6c）和

63.87%的格点（图 6d）有自相关，所以大部分站

点和格点热浪次数的趋势和显著性也不能直接使用

原始的 Sen-Theil趋势和Mann-Kendall检验来估计。

图 7分别是传统 OLS方法和 WS2001方法对

热浪次数进行趋势分析的结果比较，以及 Sen+
MK方法和 WS2001方法的结果比较。由图 7a的
传统 OLS方法得出，热浪次数呈显著增多趋势的

站点主要集中于东南沿海、长江中下游、内蒙古、

新疆一带。结合图 5a来看，热浪次数最多的 3个
站 点 对 应 的 变 化 趋 势 分 别 为 云 南 元 江 0.60
(10 a)−1、新疆淖毛湖 0.26 (10 a)−1、新疆铁干里克

0.33  (10  a)−1。 但 从 图 7b可 明 显 看 出 ， 使 用

WS2001方法算的趋势显著变化站点数量相比传统

OLS结果明显减少，全国仅有 12.96%的站点热浪

次数呈显著增多趋势，几乎只出现在华南和新疆的

个别站点；结合图 5a来看，常年发生热浪次数最

多的 3个站点对应的变化趋势分别为云南元江 0.54
(10 a)−1、新疆淖毛湖 0.19 (10 a)−1、新疆铁干里克

0.30 (10 a)−1。虽然图 7a、7b仅显示了趋势显著的

站点，但就各站的趋势而言，两种方法都显示呈增

多趋势站点数量远多于呈下降趋势站点数量（图

略），热浪次数增多是全国大多数站点当前的主旋

律。从图 7c两种方法的对比可以看出，有 21.19%
的站点显著性判断不同。这些站点无明显的地域偏

向，散布全国。102个显著性有差异的站点表现为

使用传统 OLS方法时显著，而使用 WS2001方法

时不显著；另外 1个站表现为使用传统 OLS时不

显著，在 WS2001方法下为显著。图 7d显示的是

Sen+MK方法和WS2001方法在趋势与显著性方面

 

图 5    1981~2010年气候平均的热浪次数：（a）站点；（b）格点（只显示大于 0）

Fig. 5    Average annual heat wave frequency count from 1981 to 2010: (a) Stations; (b) grids (shown are only grids whose values greater than 0) 
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的差异。可以看出，全国范围有少量站点（占

3.7%）的趋势显著性是不同的，且这些站点的趋

势量级也是不一样的。3种方法得到的格点趋势变

化结果可以得出类似的结论（图 7e−7h）：对比传

统 OLS方法和 WS2001方法的结果（图 7e−7g），
除东南沿海和新疆的个别地区两种方法较为一致，

其他地区普遍表现出差异；对比 Sen+MK方法和

WS2001方法的结果（图 7h），有少量格点趋势量

级和显著性都表现出差异，再次印证自相关的特征

是需要加以考虑的。

3.4    典型区域平均的高温日数和热浪次数

图 8显示了区域平均的高温日数演变，4条序

列趋势以及显著性检验使用的是WS2001方法，因

为根据 4条序列的回归残差进行正态分布检验的结

果显示，这 4条序列都是非正态分布的。结果显示，

华南区域（图 8a）和西北区域（图 8b）表现为显

著增加趋势，趋势分别为 1.28（0.19～2.27）d (10 a)−1

和 0.99（0.56～1.41）d (10 a)−1。华北区域（图 8c）

和东北区域（图 8d）虽然也表现为增加趋势，但

并未通过显著性检验。这表明，虽然在全球变暖背

景下 2018年华北和东北地区出现了极端高温日数，

但统计上并不能排除高温日数增多的长期趋势仍然

可能是随机产生的。

和高温日数区域平均的结果类似，4个区域平

均的热浪次数的演变结果（图 9a、9b）也显示为

热浪频发的华南区域和西北区域 1960年以来热浪

次数显著增多，趋势分别为 0.21（0.06～0.34）(10 a)−1

和 0.14（0.04～0.24）(10 a)−1；华北区域（图 9c）
和东北区域（图 9d）都表现为微弱的增加趋势，

但未通过显著性检验。关于热浪次数趋势和显著性

检验使用的也是WS2001方法。需要指出的是，华

南区域（图 9a）和西北区域（图 9b）的序列近似

服从正态分布，因此趋势和显著性检验同时使用了

传统 OLS方法来进行估计（图略），发现结果与

图 9a、图 9b中 WS2001方法的结果极其相似。因

此可以认为，当序列服从正态分布的时候，使用传

 

图 6    1960~2018年热浪次数序列回归残差的正态分布检验结果：（a）常年热浪次数不为 0的站点；（b）常年热浪次数不为 0的格点；基

于WS2001方法计算的 1960~2018年（c）站点和（d）格点的热浪次数序列的一阶自相关

Fig. 6    Results of the regression residual normality tests for the annual heat wave frequency count. (a) Stations with heat wave frequency greater than

0 and (b) grid points with heat wave frequency greater than 0. (c) and (d) are the first-order autocorrelation of the heat wave frequency series from 1960

to 2018 in each station and grid box, respectively, based on the WS2001 method 
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统 OLS方法得到的趋势和显著性是与 WS2001方
法的结果相似的；但WS2001方法的优势在于不需

要先对序列的回归残差进行正态分布检验，无论序

列正态与否，WS2001都是适用的。

3.5    全国平均的高温日数和热浪次数

图 10显示了全国平均的高温日数和热浪次数

演变，从中可以看出，2018年全国平均的高温日

数和热浪次数都不是最多的年份；高温日数是

2017年最多，而热浪次数则是 2010年最多。图

10还显示出，全国平均的高温日数和热浪次数都

呈现出显著增多趋势，趋势分别是 0.81（0.31～
1.32）d (10 a)−1 和 0.12（0.05～0.20）(10 a)−1。由

于全国平均的两条序列都近似正态分布，通过验证

得到，趋势和显著性的结果中传统 OLS的结果

 （图略）与 WS2001的结果（图 10a、10b）是一

致的。

 

图 7    同图 4，但为热浪次数

Fig. 7    Same as Fig. 4, but for heat wave frequency count 
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4    结论和讨论

本文使用 1960～2018年全国 640个站点的均

一化逐日气温资料，通过WS2001方法对我国站点

和格点的 1960～2018年高温日数、热浪次数进行

趋势分析，并与传统 OLS方法以及直接使用原始

 

图 8    1960~2018年（a）华南、（b）西北、（c）华北、（d）东北区域平均的高温日数序列（实线）及其趋势（虚线）

Fig. 8    Regional averaged annual count of high temperature days (solid lines) and corresponding linear trend (dashed lines) in (a) South China, (b)

northwestern China, (c) North China, and (d) northeastern China 

 

图 9    同图 8，但为热浪次数

Fig. 9    Same as Fig. 8, but for heat wave frequency count 
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的 Sen-Theil趋势结合 Mann-Kendall检验的方法做

对比；同时，就 4个典型区域和全国平均的情况进

行分析，得出以下结论：

 （1）至少有 91.14%站点、90.06%格点的高

温日数和 92.18%站点、87.74%格点的热浪次数是

非正态分布的，对这些情况，传统 OLS方法不适

用。至少有 63.29%站点、64.33%格点的高温日数

和 59.67%站点、63.87%格点的热浪次数是存在自

相关的，不能直接使用原始的 Sen-Theil趋势和

Mann-Kendall检验。

 （2）对于各地的高温日数而言，通过WS2001
方法计算得到，全国有 25.32%的站点高温日数呈

显著增多趋势，主要出现在华南和西北地区，增速

最快的地点位于海南、云南和新疆地区。但如果使

用传统 OLS方法，会导致呈显著增加趋势的站点

偏多，尤其是在我国东北地区；与WS2001方法相

比会有 19.89%的站点出现误判；其中，大部分是

把实际不显著的站点误判为显著，过多估计了显著

变化的站点，实际并没有那么多。主要是因为

OLS方法易受离群值的影响（特别是 2018年东北

地区发生的异常高温日数），会使得原本并没有明

显变化趋势的站点产生显著趋势，出现高温日数显

著增多的误判。如果直接使用原始的 Sen-Theil趋
势和 Mann-Kendall检验的方法，而不考虑自相关，

与 WS2001方法相比会有 3.6%的站点出现趋势显

著性的误判，且这些站点的趋势量级的估计也会出

现一些偏差。

 （3）对于各地的热浪次数而言，通过WS2001
方法计算得到，全国有 12.96%的站点热浪次数呈

显著增多趋势，目前几乎仅限于华南地区和新疆的

个别站点。但如果使用传统 OLS方法，会过多估

计热浪次数显著增多的站点；相比WS2001方法的

结果，使用传统 OLS方法算得的趋势显著性有

21.19%的站点会产生错误，几乎都是把热浪次数

变化不显著的站点误判为显著，北方地区尤其明显。

如果直接使用原始的 Sen-Theil趋势和 Mann-
Kendall检验的方法估计热浪次数的趋势和显著性，

相比 WS2001方法会有 3.7%站点的显著性出现误

判。

 （4）就 4个典型区域和全国平均而言，华南

区域、西北区域和全国平均的高温日数和热浪次数

都是显著增多的，华北区域和东北区域趋势并不显

著；华南区域高温日数和热浪次数增加趋势分别

为 1.28（0.19～2.27）d (10 a)−1、0.21（0.06～0.34）
(10 a)−1；西北区域高温日数和热浪次数增加趋势分

别为 0.99（0.56～1.41）d  (10  a)−1、0.14（0.04～
0.24）(10 a)−1；全国平均的高温日数和热浪次数增

加趋势分别是 0.81（0.31～1.32）d (10 a)−1 和 0.12
 （0.05～0.20）(10 a)−1。

本文的研究还有另外一层含义：绝大部分的站

点和格点的高温日数和热浪次数序列都不满足传

统 OLS方法的正态分布假定；即使是区域平均，

8条区域平均的序列中也仅有华南和西北区域的热

浪次数这 2条近似正态分布，因为区域内站点不够

多，样本量不足以满足中央极限定理。因此，除了

本文的趋势分析之外，在进行区域尺度、乃至站点

或格点尺度的高温日数和热浪次数统计预测、统计

降尺度建模时，也要谨慎使用传统的基于正态分布

假定的回归分析方法（如一元线性回归、多元线性

回归）。这是以往相关研究中比较容易忽视的一个

 

图 10    1960~2018年全国平均的（a）高温日数和（b）热浪次数序列（实线）及其趋势（虚线）

Fig. 10    Average annual counts of (a) high temperature days and (b) frequency of heat waves from 1960 to 2018 in China. Solid lines are the time

series and dashed lines are the corresponding linear trend 
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问题。一些针对非正态分布气候极值统计预测的方

法，例如数学变换方法和广义线性回归模型（Qian
et al., 2015）以及一阶差分法（Qian et al., 2018）等，

是将来需要考虑的。

致谢　感谢两位匿名审稿人提出的宝贵建议。
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