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摘要：作为气候变化研究的重要内容，极端气温研究对生态环境保护和灾害事件预警具有重

要意义。根据 1960-2013年秦岭 32个气象站点的逐日气温资料，采用RClimDex软件、克里格

插值法、线性倾向估计法和相关性分析法，研究秦岭山地陕西段（简称秦岭）气温的空间分布特

点，以及极端气温的空间变化特征。结果表明：① 1960-2013年秦岭年平均气温、年最高气温和

年最低气温分别为10.48 ℃、16.44 ℃和6.18 ℃；秦岭北坡气温在低海拔区高于南坡，在中、高海

拔区低于南坡；南北坡的气温差值在低海拔区域最小，中海拔区域最大。② 秦岭极端气温的频

率、强度和持续时间均表现为增加趋势，极端气温变化的敏感区域位于南坡的镇安、柞水和北

坡的周至、户县。③ 秦岭北坡极端气温频率的变化更明显，秦岭南坡极端气温强度和持续时间

的变化更明显；且北坡的增温主要发生在夜间，南坡的增温主要发生在白昼。④ 秦岭极端气温

的变暖速率随海拔升高而增大，高海拔区域极端气温频率和强度的变化最明显，中海拔区域极

端气温持续时间的变化最明显。
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1 引言

近百年来，全球气候变暖毋庸置疑，20世纪 50年代后的气温上升更是前所未有[1]。
在气候变暖背景下，冬季变得温和，夏季更加炎热，由此导致的干旱、高温等极端气候
事件的频率和强度更高、影响范围更广[2-3]。极端气候事件的频发严重影响了生态环境和
人类生活，其中极端气温和极端气温事件对人类的影响更是不容忽视的，成为国内外学
者的重要研究方向。有研究表明全球大部分地区极端气温的变化在20世纪后50年表现出
暖夜增多、冷夜减少的特点[4]；区域尺度上的研究表明，亚太地区[5]、欧洲[6]、俄罗斯[7]和
美国[8]等地区极端气温的变化表现为极端高温日数增加和极端低温日数减少。与此同时，
针对中国极端气温变化的研究也卓有成效。例如，周雅清等[9]对中国大陆极端气温变化分
析后得到，中国最高气温和最低气温整体呈上升趋势，但是北方更为显著；翟盘茂等[10]

研究指出，除华北南部外，1951-2000年中国其他北方地区表现出明显的暖昼增多，冷夜
减少。除此之外，针对中国不同地形[3, 11-13]和不同地区[14-17]的极端气温变化研究也有很多，

收稿日期：2017-06-30; 修订日期：2018-03-04

基金项目：国家林业公益性行业科研专项(201304309) [Foundation: National Forestry Public Welfare Scientific Research

Project, No.201304309]

作者简介：张扬(1991-), 男, 陕西西安人, 硕士, 研究方向为极端气温变化与植被响应。E-mail: ZYang0724@126.com

通讯作者：白红英(1962-), 女, 陕西凤翔人, 博士, 教授, 研究方向为全球变化生态学、自然地理学。

E-mail: hongyingbai@163.com

1296-1308页



7期 张 扬 等：1960-2013年秦岭陕西段南北坡极端气温变化空间差异

而且不同区域的极端气温变化格局存在一定差异[18]，特别是高海拔地区更为复杂。极端
气温的变化和极端气温事件的频发，导致生态环境的脆弱性增加，因此，研究区域极端
气温的变化对生态环境保护和防灾减灾具有重要意义。

研究区为秦岭山地陕西段（简称秦岭），位于 32°40′N~34°35′N，105°30′E~111°3′E，
径流量丰富，植被覆盖度高，是中国南北重要的气候分界线。1959-2009年秦岭北坡气温
以 0.24 ℃/10 a的速度上升，降水量以 3.2 mm/10 a的速度增加，秦岭南坡的气温倾向率
为0.15 ℃/10 a，降水量的下降速率为14.7 mm/10 a[19-20]，秦岭南北坡的气温变化率均高于
同时期全球的增温速率0.13 ℃/10 a[21]。作为生态环境敏感区，秦岭包含山地、盆地和平
原等多种地形，而且小气候特征明显[22]。近些年来该区域的气温变化研究多集中于气温
均值的分析，而针对极端气温的研究并不多见，且前人关于秦岭极端气温的研究[23]侧重
于分析趋势变化和南北坡昼夜指数的比较。本文在对比秦岭南北坡气温空间分布的基础
上，使用统一的极端气温指数研究秦岭极端气温的空间变化特征，对比南北坡极端气温
变化的空间差异及与海拔间的关系，旨在为生态环境保护和灾害事件预警提供科学依据。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源
气象数据来源为陕西省气象局和

中 国 气 象 数 据 网 （http://data.cma.

cn/），包括 1960-2013年秦岭北坡和南
坡共 32 个气象站点的气温日值资料，
并进行了极值检验、一致性检验和缺
测数据插补等方面的质量控制。DEM

的空间分辨率为 25 m×25 m，来源于
国家测绘局网站。图1为秦岭气象站点
分布。
2.2 研究方法

国内外极端气温的研究中，常使用第90个和第10个百分位值作为极端气温的阈值。
日最高气温超过第90个百分位值即定义为极端高温，日最低气温低于第10个百分位值即
定义为极端低温[13, 24-25]，极端高温和极端低温背景下的极端天气、气候事件统称为极端气
温事件。在此基础上，世界气象组织气候委员会确定了16个极端气温指数[26]，用来评价
极端气温频率、强度和持续时间 3个方面的变化[17]，并通过RClimDex[4]软件计算得到，
各指数定义如表1所示。

使用ArcGIS 10.2中的克里格插值法对各站点的气温和极端气温指数进行插值，分析
秦岭气温的空间分布和极端气温的空间变化。具体为根据秦岭南北坡气温的垂直递减
率[27]计算结果（北坡 0.513 ℃/100 m，南坡 0.499 ℃/100 m），将站点气温修订到海平面，
使用克里格插值法对各站点的气温进行插值，叠加DEM得到最终结果；极端气温指数直
接使用克里格插值法进行插值。

参考《陕西秦岭生态环境保护纲要》中依据生态系统基本特征对秦岭高、中、低海
拔的划分，将秦岭划分为< 1500 m、1500~2600 m和> 2600 m 3个海拔区域，其中海拔
高程< 1500 m的为低山丘陵水土保持区和水源涵养区，海拔高程位于1500~2600 m之间
的为针阔叶混交林，海拔高程> 2600 m的为针叶林、灌丛和草甸区。秦岭南北坡及不同

注：各海拔区域内站点数：< 1500 m (30)，1500~2600 m(2)，

> 2600 m (0)

图1 秦岭气象站点分布图
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海拔的气温和极端气温指数通过ArcGIS 10.2中掩膜提取和重分类实现；采用一元线性回

归法计算各极端气温指数的变化率，并对各站点指数的变化进行显著性检验[28]；极端气

温指数与其他空间要素的相关性分析通过SPSS分析得到。

3 结果与分析

3.1 秦岭气温的空间分布

基于1960-2013年秦岭32个气象站点的气温资料，插值获得1960-2013年秦岭年平均

气温、年最高气温和年最低气温的空间分布（图2）。由图2可知，秦岭气温（年平均气

温、年最高气温和年最低气温）的空间分布与海拔的关系密切，秦岭年平均气温、年最

高气温和年最低气温的范围分别为-3.2 ℃~15.91℃、2.65 ℃~21.57℃和-7.56 ℃~11.86 ℃。

表2为1960-2013年秦岭南北坡的气温均值。由表2可知，1960-2013年秦岭年平均气

温、年最高气温和年最低气温分别为10.48 ℃、16.44 ℃和6.18 ℃。秦岭南坡的年平均气

温、年最高气温和年最低气温分别为10.62 ℃、16.58 ℃和6.33 ℃；秦岭北坡的年平均气

温、年最高气温和年最低气温分别为9.97 ℃、15.91 ℃和5.6 ℃；秦岭南北坡气温表现出

“南坡高于北坡”的特点，且南北坡年平均气温、年最高气温和年最低气温的差值均不超

过1 ℃。

表3为秦岭南北坡不同海拔区域的气温均值，其中秦岭北坡气温在低海拔区高于南

坡，差值为0.12 ℃，在中、高海拔区低于南坡，差值分别为1.02 ℃和0.93 ℃；秦岭南北

坡气温的差值在低海拔区域最小，中海拔区域最大。

3.2 秦岭极端气温空间变化特征

3.2.1 频率变化特征 夏季日数、冰冻日数、热夜日数、霜冻日数、暖（冷）昼日数和暖

表1 极端气温指标定义
Tab. 1 Definition of extreme temperature indices

名称(单位)

夏季日数(d)

冰冻日数(d)

热夜日数(d)

霜冻日数(d)

日最高气温极大值(℃)

日最高气温极小值(℃)

日最低气温极大值(℃)

日最低气温极小值(℃)

冷昼日数(d)

冷夜日数(d)

暖昼日数(d)

暖夜日数(d)

暖持续日数(d)

冷持续日数(d)

生物生长季(d)

气温日较差(℃)

缩写

SU

ID

TR

FD

TXx

TXn

TNx

TNn

TX10p

TN10p

TX90p

TN90p

WSDI

CSDI

GSL

DTR

定义

日最高气温高于25 ℃的天数

日最高气温低于0 ℃的天数

日最低气温高于20 ℃的天数

日最低气温低于0 ℃的天数

年内日最高气温最大值

年内日最高气温最小值

年内日最低气温最大值

年内日最低气温最小值

日最高气温低于1960-2013年第10个分位数的天数

日最低气温低于1960-2013年第10个分位数的天数

日最高气温高于1960-2013年第90个分位数的天数

日最低气温高于1960-2013年第90个分位数的天数

日最高气温高于1960-2013年第90个分位数连续6 d的天数

日最低气温低于1960-2013年第10个分位数连续6 d的天数

平均气温连续6 d大于5 ℃的日数

日最高气温与最低气温的差值
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（冷）夜日数等 8 个极端气温指数常
用来反应极端气温频率的变化，图 3
为 1960-2013 年秦岭极端气温频率指
数变化的空间分布。其中夏季日数在
研究区范围均呈现上升趋势，变化范
围为 1.64~10.32 d/10 a，上升趋势最
明显的区域位于镇安和柞水；研究区
范围内 97.66%区域的热夜日数表现为上升趋势，变化趋势最明显的区域位于周至和户
县，变化率最大值为4.09 d/10 a；暖昼日数和暖夜日数的空间变化具有相同特点，即研
究区范围内均呈不同程度的上升趋势，变化范围分别为0.45~4.35 d/10 a和0.04~4.67 d/10 a，
暖昼日数变化率的高值区位于镇安，暖夜日数变化率的高值区位于户县、周至和佛坪。
即秦岭极端气温暖指数整体上表现为上升趋势。

图2 1960-2013年秦岭气温空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of temperature in Qinling Mountains during 1960-2013

表2 1960-2013年秦岭南北坡气温均值
Tab. 2 Mean temperature of the northern and southern slopes of

Qinling Mountains during 1960-2013

秦岭

秦岭北坡

秦岭南坡

年平均气温(℃)

10.48

9.97

10.62

年最高气温(℃)

16.44

15.91

16.58

年最低气温(℃)

6.18

5.6

6.33

表3 1960-2013年秦岭南北坡不同海拔的气温均值
Tab. 3 Mean temperature of different elevations on the northern and southern slopes of Qinling Mountains

during 1960-2013

海拔区域
(m)

< 1500

1500~2600

> 2600

年平均气温(℃)

北坡

11.77

6.40

1.04

南坡

11.61

7.37

1.93

南北坡差值

0.16

-0.97

-0.89

年最高气温(℃)

北坡

17.71

12.34

6.92

南坡

17.56

13.40

7.88

南北坡差值

0.15

-1.06

-0.96

年最低气温(℃)

北坡

7.39

2.04

-3.32

南坡

7.33

3.06

-2.39

南北坡差值

0.06

-1.02

-0.93
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图3 1960-2013年秦岭极端气温频率指数的空间变化
Fig. 3 Spatial variation of extreme temperature frequency indices in Qinling Mountains during 1960-2013

1300



7期 张 扬 等：1960-2013年秦岭陕西段南北坡极端气温变化空间差异

冰冻日数和霜冻日数在研究区范围内均表现出不同程度的下降趋势，其中冰冻日数
的变化范围为-1.35~-0.19 d/10 a，下降趋势最明显的区域为华山，霜冻日数的变化范围
为-7.88~-0.19 d/10 a，下降趋势最明显的区域是户县和周至；研究区范围内冷昼日数和
冷夜日数呈下降趋势的区域比例分别达到99.88%和90.52%，其中冷昼日数下降最明显的
区域位于柞水和镇安，下降速率达到-4.29 d/10 a，冷夜日数下降最明显的区域位于柞
水、户县和周至，下降速率达到-3.52 d/10 a。即秦岭极端气温冷指数整体上表现为下降
趋势。以上结果表明，1960-2013年秦岭极端气温的频率呈增加趋势。
3.2.2 强度变化特征 日最高气温极大（小）值、日最低气温极大（小）值和气温日较差
等5个极端气温指数常用来反应极端气温强度的变化，图4为1960-2013年秦岭极端气温
强度指数变化的空间分布。秦岭日最高气温极大（小）值、日最低气温极大（小）值和
气温日较差表现为上升趋势的区域比例分别为92.34% （99.99%）、68.37% （72.20%）和

图4 1960-2013年秦岭极端气温强度指数的空间变化
Fig. 4 Spatial variation of extreme temperature strength indices in Qinling Mountains during 1960-2013
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84.02%，其中日最高气温极大（小）值的变化率最大值为 0.75 ℃/10 a （1.06 ℃/10 a），
日最低气温极大（小）值的变化率最大值为0.41℃/10 a（0.51 ℃/10 a），气温日较差的变
化率最大值为0.54 ℃/10 a。日最高气温极大值、日最高气温极小值和气温日较差的变化
率高值中心均位于镇安和柞水；日最低气温极小值的变化率高值中心位于户县和周至；
日最低气温极大值出现多个变化率高值中心，分别为佛坪、城固、户县等。以上结果表
明，1960-2013年秦岭极端气温的强度呈增强趋势。
3.2.3 持续时间变化特征 暖持续日数、冷持续日数和生物生长季等3个极端气温指数常
用来反应极端气温持续时间的变化，图5为1960-2013年秦岭极端气温持续性指数变化的
空间分布。1960-2013年秦岭的暖持续日数和生物生长季均表现为不同速度的上升趋势，
变化范围分别为0.91~3.27 d/10 a和1.03~5.82 d/10 a，暖持续日数变化率的高值中心位于
旬阳和镇安，生物生长季上升最明显的区域位于镇安和柞水；研究区范围内的冷持续日
数整体上呈下降趋势，表现为下降趋势的区域比例为 93.93%，下降速率最大值为-7.63
d/10 a，柞水为冷持续日数下降的极值中心。以上结果表明，1960-2013年秦岭极端气温
的持续时间呈增加趋势。

综上所述，1960-2013年秦岭极端气温无论是频率、强度，还是持续时间，均表现为
增加趋势。秦岭各极端气温指数变化的空间差异性明显，其中夏季日数、暖昼日数、冷
昼日数、日最高气温极大（小）值、暖持续日数、冷持续日数、生物生长季和气温日较
差变化最明显的区域位于秦岭南坡的镇安和柞水；热夜日数、暖夜日数、霜冻日数、冷
夜日数和日最低气温极大（小）值变化最明显的区域位于秦岭北坡的周至和户县。因
此，秦岭极端气温变化的敏感区域主要位于南坡的镇安、柞水和北坡的周至、户县，除
此之外，佛坪、城固、旬阳和华山也是较为敏感的区域。

图5 1960-2013年秦岭极端气温持续性指数的空间变化
Fig. 5 Spatial variation of extreme temperature persistent indices in Qinling Mountains during 1960-2013
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3.3 秦岭极端气温变化的空间差异性

3.3.1 秦岭南北坡极端气温的变化差异 表4为1960-2013年秦岭南北坡极端气温指数的

变化率，可以发现同种极端气温指数在秦岭南北坡的变化趋势具有一致性，整体表现为

暖指数上升和冷指数下降，但是同种指数在秦岭北坡和南坡的变化率存在差异，其中夏

季日数、日最高气温极大（小）值、日最低气温极大值、暖（冷）昼日数、暖持续日

数、生物生长季和气温日较差的变化率表现出南坡高于北坡的特点，而其他指数呈相反

的特点。结果表明，1960-2013年秦岭南北坡极端气温频率指数呈北坡快于南坡的特点，

极端气温强度指数和持续性指数呈南坡快于北坡的特点。秦岭南北坡气温日较差的变化

差异最为明显，南坡气温日较差的变化率为北坡的7倍；除此之外，秦岭南北坡的昼夜

指数呈相反的变化特征，其中南坡昼快夜慢，北坡昼慢夜快，说明秦岭北坡的增温主要

发生在夜间，南坡的增温主要发生在白昼。综上所述，1960-2013年秦岭北坡极端气温频

率的变化更明显，秦岭南坡极端气温强度和持续时间的变化更明显，且北坡以夜间增温

为主，南坡以日间增温为主。

3.3.2 秦岭南北坡极端气温变化与海拔的关系 1960-2013年秦岭极端气温指数变化率和

海拔高程的相关性分析如表5所示。其中，冰冻日数、热夜日数、冷昼日数与海拔高程

呈显著负相关，日最高气温极大值、暖昼日数、生物生长季与海拔高程呈显著正相关，

表明秦岭极端气温的变暖速率随海拔升高而增大。海拔高程每上升 100 m，冰冻日数、

热夜日数和冷昼日数的变化率分别减小0.17 d/10 a、0.14 d/10 a和0.04 d/10 a，日最高气

温极大值、暖昼日数和生物生长季的变化率分别增加0.02 ℃/10 a、0.06 d/10 a和0.2 d/10 a。

表6为秦岭不同海拔区域的极端气温指数变化率。各指数的变化特点有所差别，其

中冰冻日数和气温日较差的变化在低海拔区域（< 1500 m）最明显，日最高气温极大

值、暖持续日数、冷持续日数和生物生长季的变化在中海拔区域（1500~2600 m）最明

表4 1960-2013年秦岭南北坡极端气温指数的变化率
Tab. 4 Variation tendency of extreme temperature indices on the northern and southern slopes of

Qinling Mountains during 1960-2013

秦岭北坡

秦岭南坡

秦岭北坡

秦岭南坡

SU
(d/10a)

3.76**

4.44**

TX10p
(d/10a)

-1.16**

-1.22**

ID
(d/10a)

-0.91*

-0.72**

TX90p
(d/10a)

1.54**

1.83**

TR
(d/10a)

2.24**

1.64**

TN10p
(d/10a)

-1.39**

-1.04**

FD
(d/10a)

-3.39**

-2.90**

TN90p
(d/10a)

1.87**

1.41**

TXx
(℃/10a)

0.13

0.24

WSDI
(d/10a)

1.88**

1.93**

TXn
(℃/10a)

0.33

0.46**

CSDI
(d/10a)

-0.74

-0.70**

TNx
(℃/10a)

0.06

0.08

DTR
(℃/10a)

0.02

0.14

TNn
(℃/10a)

0.18

0.08

GSL
(d/10a)

2.64

3.73**

注：**、*分别表示通过0.01和0.05水平上的显著性检验。

表5 秦岭极端气温指数变化率与海拔高程的相关性
Tab. 5 Correlation coefficients between elevations and linear trends of extreme temperature indices

in Qinling Mountains

海拔

海拔

SU

-0.07

TX10p

-0.36*

ID

-0.71**

TX90p

0.45**

TR

-0.38*

TN10p

0.02

FD

-0.04

TN90p

0.04

TXx

0.37*

WSDI

0.01

TXn

0.1

CSDI

-0.03

TNx

0.17

DTR

0.1

TNn

0.07

GSL

0.55**

注：**、*分别表示通过0.01和0.05水平上的显著性检验。
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显，其他指数的变化在高海拔区域（> 2600 m）最明显。结果表明，1960-2013年秦岭高

海拔区域极端气温频率和强度的变化最敏感，中海拔区域极端气温持续时间的变化最

明显。

4 讨论与结论

4.1 讨论

本文研究1960-2013年秦岭极端气温变化的空间差异时，发现秦岭南北坡的极端气温

变化差异明显。首先，北坡的极端气温变化以夜间增温为主，南坡以日间增温为主，这

一特点与已有的结论[23]一致。有研究表明，城市化对极端气温的变化存在影响，尤其对

夜指数和低温存在显著的正相关[29-30]；而高温和昼指数的上升主要是气候变化本身所引起

的[31]。人为影响主要表现在城市化、土地利用变化和温室气体排放等多个方面，对比可

知，秦岭北坡受城市化影响大，南坡受人为影响程度相对较小[31]。因此，城市化导致秦

岭北坡极端气温的变化表现为昼慢夜快，而南坡表现为昼快夜慢的原因是气候变化本身

所致。其次，秦岭极端气温变化的敏感区域分别位于南坡的镇安、柞水和北坡的周至、

户县。植被和水体对气温的变化具有一定的缓冲作用[20, 22]，镇安、柞水的植被覆盖度相

对较低，且远离丹江、汉江等大型水域，这导致镇安、柞水成为南坡极端气温变化敏感

区；户县、周至靠近以西安—咸阳为中心的大型城市群，城市化程度相对较高，这可能

是周至、户县成为北坡极端气温变化敏感区的主要原因。除此之外，ENSO通过影响季

风强度和气压带位置也可以对区域极端气温的变化产生影响[32]，植被覆盖变化、土地利

用变化[33]、大气环流[34]、温室气体排放[35]等也均是影响极端气温变化的重要因素。分别分

析东亚夏季风指数（EASMI）和南方涛动指数（SOI）对秦岭北坡和南坡极端气温指数

的影响（表 7）。其中EASMI与秦岭南坡的日最高气温极大值、冷持续日数呈显著正相

关，与生物生长季呈显著负相关；SOI与秦岭南坡的热夜日数呈显著正相关，与冷夜日

数、气温日较差呈显著负相关；秦岭北坡的极端气温指数中，仅气温日较差与SOI呈显

著性负相关。结果表明，相比秦岭北坡，南坡受到EASMI和SOI的影响更大。

区域极端气温的变化是由多种因素共同影响的，而针对极端气温影响因素的研究多

为单因素研究，在这种背景下，多种因素对极端气温的影响机制有待进一步深入研究。

表6 秦岭不同海拔区域的极端气温指数变化率
Tab. 6 Linear trends of extreme temperature indices of different elevations on the northern and southern slopes of

Qinling Mountains

海拔区域
(m)

< 1500

1500~2600

> 2600

海拔区域
(m)

< 1500

1500~2600

> 2600

SU
(d/10a)

4.31**

4.25*

4.76**

TX10p
(d/10a)

-1.17**

-1.32**

-1.59**

ID
(d/10a)

-0.78*

-0.69*

-0.67**

TX90p
(d/10a)

1.75**

1.82**

1.85**

TR
(d/10a)

1.67**

2.05

2.07*

TN10p
(d/10a)

-1.01**

-1.41**

-1.46**

FD
(d/10a)

-2.85**

-3.46**

-3.49**

TN90p
(d/10a)

1.4**

1.81**

2.14**

TXx
(℃/10a)

0.2

0.25

0.21

WSDI
(d/10a)

1.91**

1.96**

1.86

TXn
(℃/10a)

0.43**

0.45

0.58*

CSDI
(d/10a)

-0.68**

-0.8

-0.54*

TNx
(℃/10a)

0.06

0.12

0.13

DTR
(℃/10a)

0.13

0.06

0.02

TNn
(℃/10a)

0.08

0.16

0.24

GSL
(d/10a)

3.49**

3.56**

3.17**

注：**、*分别表示通过0.01和0.05水平上的显著性检验。
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本文选用的气象站点多位于低海

拔地区（< 1500 m），少数位于中海

拔地区（1500~2600 m），而高海拔地

区（> 2600 m）的数据是经过克里格

插值法得到的，虽然经过验证，但是

该地区的结果仍存在一定的不确定

性，待补充高海拔站点的气象数据后

进行分析。

4.2 结论

（1） 1960-2013 年间，秦岭年平

均气温、年最高气温和年最低气温分

别为10.48 ℃、16.44 ℃和6.18 ℃。秦

岭北坡气温在低海拔区高于南坡，在

中、高海拔区低于南坡；秦岭南北坡

气温的差值在低海拔区域最小，中海

拔区域最大。

（2） 1960-2013 年间，秦岭极端

气温变化整体呈现暖指数上升和冷指

数下降的特征，极端气温的频率、强

度和持续时间均表现为增加趋势，极

端气温变化的敏感区域位于秦岭南坡

的镇安、柞水和北坡的周至、户县。

（3）秦岭南北坡极端气温的变化存在差异，其中秦岭北坡极端气温频率的变化更明

显，秦岭南坡极端气温强度和持续时间的变化更明显；且北坡的增温主要发生在夜间，

南坡的增温主要发生在白昼。

（4） 1960-2013年秦岭极端气温的变暖速率随海拔升高而增大，高海拔区域极端气温

频率和强度的变化最明显，中海拔区域极端气温持续时间的变化最明显。
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Spatial variation of extreme temperature change on southern and
northern slopes of Shaanxi section in Qinling Mountains

during 1960-2013
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(1. College of Urban and Environmental Science, Northwest University, Xi′an 710127, China;
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Abstract: Research on extreme temperature is of great significance to ecological and
environmental protection and disaster warning in the context of climate change. Based on the
daily temperature data observed from 32 meteorological stations from 1960 to 2013, we studied
the spatial distributions of air temperature and extreme temperature in the Shaanxi section in
Qinling Mountains by integrating the methods of Kriging interpolation, linearity estimation and
correlation analysis and the RClimDex software. The results showed that: (1) The annual
average temperature, maximum temperature and minimum temperature in the study area were
10.48℃ , 16.44℃ and 6.18℃ during the last 54 years, respectively. The temperature on the
southern slope of Qinling Mountains was higher than that on the northern slope in the middle-
altitude area and high-altitude area, and lower than that in northern slope in the low-altitude
area. The difference in air temperature between the northern and southern slopes was lower in
the low-altitude area and greater in the middle-altitude area. (2) The frequency, intensity and
duration of extreme temperature all tended to increase in the Qinling Mountains. The zones
sensitive to extreme temperature change were Zhenan and Zhashui located on the southern
slope as well as Zhouzhi and Huxian on the northern slope. (3) The variety of the extreme
temperature change was more obvious in frequency on the northern slope while in intensity and
duration on the southern slope. Moreover, warming occurred mainly in the night on the
northern slope but in the daytime on the southern slope. (4) The warming rate of extreme
temperature in the study area increased with the increase of altitude. The change of frequency
and intensity of extreme temperature was more obvious in the high- altitude area, and the
duration of extreme temperature more obvious in the middle-altitude area.
Keywords: Shaanxi section in Qinling Mountains; climate change; extreme temperature;
spatial variation
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