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温度破纪录事件预测理论研究
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摘　要　分析中国７４０个常规观测站１９６０—２００５年日最高、最低温度器测资料，揭示了４６年来中国日最高、最低温度破纪录

事件的强度特征。利用历史观测资料验证了日温度极值服从高斯分布，并将历史资料中已知的高、低温破纪录事件作为初始

条件，经冗长的理论推导得到破纪录温度的期望值，与用纯极值理论进行迭代获得的结果相比，前者更符合观测事实，预测效

果更好。在此基础上对中国未来可能发生的高、低温破纪录事件进行了预测评估，给出了各地区高、低温破纪录事件强度理

论上所能达到的最大、最小值分布。结果表明中国各地区极端温度变化幅度差异明显，具有明显的区域特征，西南地区的极

端高温事件强度未来处于较大上升期，西部相对较小；而极端低温事件强度降幅最大的区域位于东北和西北部地区，华中及

西南地区处于相对平稳期。
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１　引　言

温度是气候变化研究中最为重要的指标之一，

温度变化对人类的生产生活以及自然环境都会产生

重大影响（Ｒｅｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００６；秦大河，２００７）。近

百年来，全球气候正经历一次以变暖为主要特征的

显著变化，频繁发生的极端气候事件已影响到了全

球自然生态系统和人类社会经济生活，成为人类２１

世纪可持续发展的严峻挑战之一，促使人们逐渐提

高了对极端温度研究的重视（刘吉峰等，２００６；叶笃

正，２００６）。但是由于资料和方法上的不足，研究极

端事件及其预测仍然是一个科学难题，相对于平均

气候变化而言，对极端气候变化规律的认识还相当

不够，例如气候变化如何影响极端温度事件的发生

发展规律，极端温度如何响应区域气候变化等（丁一

汇，２００６）。全球增暖带来的区域极端事件复杂化问

题越来越严重，其频次、振幅，较之平均气候变率更

为复杂（封国林等，２００６；侯威，２００６）。因此，研究温

度破纪录事件发生强度和频次的变化规律无疑具有

很重要的实用价值和科学意义。目前，ＧＣＭ 模拟

只能预测大尺度区域平均气候变化，而对中小尺度

区域气候变量的变化尤其是极端气候变化几乎没有

模拟能力。因此通过研究极端气候事件的概率统计

特征，间接预测评估区域极端气候事件未来变化规

律具有重要的现实意义，譬如极端温度的变化幅度

大小可借助它们的概率分布模式来加以描述（丁裕

国等，２００４；邓自旺等，２０００）等。

温度破纪录事件被定义为温度分布中的一些特

定的极值过程，如果统计对象是极值温度（刘式达

等，２０００；符淙斌等，１９９５；杨培才等，２００５；Ｓｕｇｉｈａ

ｒａ，ｅｔａｌ，１９９０），定义的破纪录事件就是极端事件

之一，但在很多情况下，破纪录事件和极端事件并不

等价。温度破纪录事件具有重要的研究价值，它可

以揭示极端温度的某些规律，尤其在全球变暖的背

景下，极端高温破纪录事件可能会导致更加严重的

气象灾害，如高温热浪等（Ｋｉｋｔｅｖ，２００３；Ｂｅｎｉｓｔｏｎ，

２００７；万仕全，２００５）；同时，温度破纪录事件的研究

还可以从一个全新的角度揭示全球变暖的演化规

律，预警可能达到的高（低）温极限值。

２　资料介绍

资料来源为中国气象局公布的中国７４０个常规

观测站气候资料数据集，选择满足１９６０—２００５年连

续观测的站点，经检验有５８３个站点符合要求，个别

缺测用插值方法补齐。将符合要求的中国５８３个观

测站点１９６０—２００５年日最高、最低温度观测资料

狓Ｈ犻（犼）、狓Ｌ犻（犼），（犻＝１９６０，１９６１…２００５，犼＝１，２…

３６５）分别按日期犼重新排列为新的序列形式：狓′Ｈ犻

（犼）、狓′Ｌ犻（犼），（犻＝１９６０，１９６１…２００５，犼＝１，２…３６５），

即分别将对应同一日期的４６个日最高、最低温度值

按年份排列，得到的新序列共有３６５×２＝７３０条，新

序列长度均为４６（其中闰年未处理）。

将新序列狓′Ｈ犻（犼）、狓′Ｌ犻（犼）进行距平处理，以

狓′Ｈ犻（犼）为例

狓′Ｈ犻 ＝
∑
２００５

犼＝１９６０

狓′Ｈ犻（犼）

４６

犡Ｈ犻（犼）＝狓Ｈ犻（犼）－狓′Ｈ

烅

烄

烆 犻

　　 （１）

式中犻＝１，２…３６５；犼＝１９６０，１９６１…２００５。狓′Ｌ犻（犼）的

处理方法相同。关于破纪录事件的一系列研究均基

于距平序列狓Ｈ犻（犼）、狓Ｌ犻（犼），为表述简便记为狓Ｈ、

狓Ｌ。

３　破纪录事件概率理论

３．１　破纪录事件

图１给出了高温破纪录事件的示意图，图中虚

线所经过的点即代表高温破纪录事件。下面以高温

破纪录事件为例介绍破纪录事件的相关概率理论

（Ｒｅｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）。

若序列犡Ｈ 在某年发生第犻次高温破纪录事件，

则定义该年为狋犻年，事件强度为犜犻。假定序列犡Ｈ 的

概率密度函数为狆（犜），序列犡Ｈ 变量范围是（－∞，

＋∞），定义序列均值犜０≡∫
∞
－∞犜狆（犜）ｄ犜为初始破纪

录高温事件。在犜０ 值的基础上求第１次破纪录事件

期望值犜１（＞犜０），由于此时变量的范围变成了（犜０，

＋∞），其概率密度函数也相应发生改变，不再是狆

（犜）而是狆１（犜），又因概率密度函数须满足归一化条
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件，所以狆１（犜）与狆（犜）有如下关系

　狆１（犜）＝
１

∫
∞

犜
０

狆（犜）ｄ犜
狆（犜），犜∈（犜０，＋∞） （２）

图１　高温破纪录事件示意图

（虚线所经过的点代表高温破纪录事件）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ

（ｄｏｔｓｏｎｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｒｅｔｈｅｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ）

　　因此，定义第１次破纪录高温事件的期望值为

犜１ ＝∫
∞

犜
０

犜狆１（犜）ｄ犜≡
∫

∞

犜
０

犜狆（犜）ｄ犜

∫
∞

犜
０

狆（犜）ｄ犜

（３）

式（３）的物理含义表示所有最高气温大于犜０ 的气

温平均值，即最高气温大于犜０ 的数学期望值。我

们定义最高气温大于犜０ 的期望值犜１ 作为第１次

破纪录高温事件的强度，而第２次破纪录高温事件

的期望值犜２ 就是所有大于犜１ 的温度值取平均后

得到的结果。类似地，可以通过递归关系式定义第

犽＋１次破纪录高温事件的期望值，犜犽＋１定义为

犜犽＋１ ≡
∫

∞

犜犽

犜狆（犜）ｄ犜

∫
∞

犜犽

狆（犜）ｄ犜
　　　 （４）

其中，狆（犜）是利用日温度资料拟合得到的概率密度

函数，而不是具体高温破纪录事件的概率密度函数。

因为我们所定义的破纪录事件是日温度概率分布的

数学期望值，是统计意义上的平均值，并不是某一个

具体的破纪录事件值。例如，要求第犽次破纪录事

件的期望值，那么就把序列的概率密度函数中所有

大于犜犽－１的温度值取平均的结果作为犜犽。因此，如

果日温度序列资料的观测长度确定了，通过拟合，式

（３）和（４）中的概率密度函数狆（犜）也就相应固定

了。通过式（３）和（４）可以定义犜犽 的理论值。事实

上，式（４）对任意概率密度分布形式都适用，由此可

以构建高温破纪录事件强度期望值序列，从而从另

一个角度了解温度变化的趋势。

将温度超过犜的概率狆＞（犜）以及温度小于犜

的概率狆＜（犜）分别定义为：

狆＜ （犜）≡∫
犜

０
狆（犜′）ｄ犜，狆＞ （犜）≡∫

∞

犜
狆（犜′）ｄ犜 （５）

假设第犽次破纪录高温值为犜犽，定义之后的第狀年

发生第犽＋１次破纪录事件的概率为狇狀（犜犽），由于

第犽次破纪录高温事件之后第１～（狀－１）年的高温

纪录值都小于犜犽 且第狀年的高温纪录值大于犜犽，

因此

狇狀（犜犽）＝狆＜ （犜犽）
狀－１
狆＞ （犜犽）　　 （６）

在实证研究破纪录事件的过程中是针对每年的同一

日期进行统计的，因此每个序列中的温度值都是日

期相同但年份不同，即犜犽 与犜犽＋１的时间间隔只能

是１，２，３…犜犽 与犜犽＋１相隔１ａ的概率为狆＞，相隔２

ａ的概率为狆＜狆＞，相隔３ａ的概率为狆
２
＜狆＞，相隔狀

年的概率为狆
狀－１
＜ 狆＞，所以，第犽与犽＋１次破纪录高

温事件之间的时间间隔的期望值为

狋犽＋１－狋犽 ＝狆＞＋２狆＜狆＞＋３狆
２
＜狆＞＋…　

＋狀狆
狀－１
＜ 狆＞＝∑

∞

狀＝１

狀狆
狀－１
＜ 狆＞ （７）

很显然利用公式

∫
狆

０∑
∞

狀＝１

狀狆
狀－１ｄ狆＝∑

∞

狀＝１∫
狆

０
狀狆

狀－１ｄ狆　　

＝∑
∞

狀＝１

狆
狀
＝

狆
１－狆

　　狘狆狘＜１ （８）

得

∑
∞

狀＝１

狀狆
狀－１
＝

狆
１－（ ）狆′＝

１
（１－狆）

２
，（－１＜狆＜１） （９）

因此，第犽与犽＋１次破纪录高温事件之间的时间间

隔的期望值为

狋犽＋１－狋犽 ＝∑
∞

狀＝１

狀狆
狀－１
＜ 狆＞＝

１
（１－狆＜）

２狆＞＝

１

狆＞
２狆＞＝

１

狆＞ （犜犽）
（１０）

３．２　序列犡犎／犡犔 概率分布模型

众多研究表明，类似本文所研究的概率分布模

型狆（犜）一般服从单峰铃型分布，如正态分布、对数
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正态分布、Γ分布、β分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、Ｇｕｍｂｅｌ分

布等，基本上能够拟合各种无偏或有偏的分布。其

中尤以Γ分布拟合正偏分布及β分布拟合负偏分布

时的参数估计较为复杂，而正态分布是用来拟合偏

度为０或很接近０的分布，其参数估计较为容易（丁

裕国等，２００４；龚志强等，２００６ａ）。以南京站点为例

研究序列犡Ｈ 概率密度分布类型，由于序列犡Ｈ 长

度为４６，样本量较少造成拟合分布曲线涨落较大。

为此，做如下处理：统计每年１月１５日的最高温度

作为一个日温度序列，数据的年份是１９６０—２００５

年，即序列的样本量为４６，但仅有４６个样本量还不

足以准确的拟合其概率密度分布函数，因此，为了克

服样本量不足这一困难，保证其拟合分布函数的精

度，基于温度序列具有很好的持续性和连续性，假设

每年１月１５日的前１５天和后１５天的温度数据都

看作是１月１５日这一天的温度，作一个简单的平

滑，尽管处理方法比较粗糙，也不失一般的合理性，

扩充以后１月１５日的最高温度序列的样本量为４６

×３１＝１４２６，同样地，对其他日期的温度序列也进行

类似的处理。

图２为南京站点１月１５日、４月１５日、６月１５

日、１０月１５日的温度概率密度分布（点），虚线为高

斯拟合。由图２可以看出１月１５日和４月１５日的

温度分布范围较大，１０月１５日次之，６月１５日最

小；这４个日期的日最高温度概率密度分布均很好

地满足高斯分布，概率分布最大值都在０．１左右。

同样地，对其它日期以及站点的日最高、最低温度分

布进行统计，结果显示序列犡Ｈ、犡Ｌ 均较好地符合

高斯分布。文中所有温度破纪录事件的理论分析都

是基于序列犡Ｈ、犡Ｌ 符合高斯分布这个前提。

图２　南京站点１月１５日（ａ）、４月１５日（ｂ）、６月１５日（ｃ）和１０月１５日（ｄ）最高温度概率密度分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮａｎｊｉｎｇｏｎ（ａ）１５Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｂ）１５Ａｐｒｉｌ，（ｃ）１５Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｄ）１５Ｏｃｔｏｂｅｒ

３．３　破纪录事件概率分布

我们仍然以序列犡Ｈ 为例进行说明。符合高斯

分布的序列犡Ｈ，其概率密度函数为（Ｒｅｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，

２００６）

犘（犜）＝
１

２πσ槡
２
ｅ－犜

２／２σ
２

　　　　 （１１）
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其中，犜为日最高温距平，σ为序列犡Ｈ 的标准偏差。

由于序列犡Ｈ 均为距平值序列，因此犜０＝０；将

式（１１）及犜０＝０代入式（３），利用换元积分法，令狌

＝犜２／２σ
２，将式（３）中的ｄ犜 换成ｄ狌，则ｄ狌＝

犜

σ
２ｄ犜，

高温破纪录事件强度期望值为

犜１ ＝
∫

∞

０

σ

２槡π
ｅ－狌ｄ狌

１

２
ｅｒｆｃ（０）

＝
２

槡πσ　　　　 （１２）

犜２ ＝
∫

∞

犜
１

１

２πσ槡
２
犜ｅ－犜

２／２σ
２

ｄ犜

∫
∞

犜
１

１

２πσ槡
２
ｅ－犜

２／２σ
２

ｄ犜
＝

犜１ｅ
－犜
２
１
／２σ
２

ｅｒｆｃ（犜１／ ２σ槡
２）

犜犽 ＝
∫

∞

犜犽－１

犜
１

２πσ槡
２
ｅ－犜

２／２σ
２

ｄ犜

∫
∞

犜犽－１

１

２πσ槡
２
ｅ－犜

２／２σ
２

ｄ犜
＝

∫
∞

犜
２
犽－１
／２σ
２

σ

２槡π
ｅ－狌ｄ狌

１

２
ｅｒｆｃ（犜犽－１／ ２σ槡

２）
＝

２

槡πσｅ
－犜
２
犽－１
／２σ
２

ｅｒｆｃ（犜犽－１／ ２σ槡
２）

进一步，犜１＝
２

槡πσ，则犜犽 可简写为

犜犽 ＝
犜１ｅ

－犜
２
犽－１
／２σ
２

ｅｒｆｃ（犜犽－１／ ２σ槡
２
）　　 （１３）

其中，式（１３）分母经过约分并为了下文进一步的推

导，分母可以简写为ｅｒｆｃ（狕）的形式，ｅｒｆｃ（狕）是误差

互补函数，其值的大小只与参数狕有关。如果所研

究的序列的高斯分布标准偏差确定了，那么根据式

（１２）推导出的犜１，利用式（１３）递推关系得到高温破

纪录事件的系列理论值犜２，犜３…犜犽。因此，由式

（１３）知，犜犽 的理论值大小只和高斯分布的标准偏差

有关。如果知道某日期所对应序列犡Ｈ 的标准偏差

就可计算出该日期破纪录事件犜犽 的理论值。

通过式（１２）计算出犜１，将犜１ 代入式（１３）中进

行计算可得到犜２，犜３…犜犽 高温破纪录事件序列

犜２ ＝

２

槡πσｅ
－ ２

槡π（ ）σ ２
２σ
２

ｅｒｆｃ ２

槡π（ ）σ（
２

２σ ）２
＝ 　　　

ｅ－１
／π

ｅｒｆｃ（１／π）
犜１ ≈１．７１２犜１ （１４）

犜３ ＝
犜１ｅ

－犜
２
２
／２σ
２

ｅｒｆｃ（犜２２／２σ
２）≈

２．１８８犜１

类似的，如此循环代入计算可得犜４≈２．７８２犜１，…。

由于犜１＝
２

槡πσ，式（１３）中分母ｅｒｆｃ（狕）的参数可写为

犜犽／ ２σ槡
２ ＝

（犜犽／犜１）

槡π
，一 般 地，当犽≥３ 时，参 数

（犜犽／犜１）

槡π
将大于１，这时误差互补函数可写为渐近式

ｅｒｆｃ（狕）～
ｅ－狕

２

狕槡π
（１－

１

２狕２
＋…） （１５）

将式（１５）代入式（１３）中可得

犜犽＋１ ＝
犜１ｅ

－犜
２
犽
／２σ
２

ｅｒｆｃ（犜犽／２σ
２）～ 　　　　　　　　　

犜１ｅ
－犜
２
犽
／２σ
２

２σ
２

π犜
２槡 犽

ｅ－犜
２
犽
／２σ
２

１－
１

２（犜犽／２σ
２）＋（ ）…

～

犜犽 １＋
σ
２

犜２（ ）
犽

（１６）

式（１６）的近似形式可写为

犜犽＋１－犜犽 ＝σ
２／犜犽　　　 （１７）

由式（１７）可知，随着犽的增大，高温破纪录事件强度

的落差会越来越小。最后通过求导、积分和近似差

分冗繁计算，得到第犽次高温破纪录强度的近似简

单形式：

犜犽 ～ ２犽σ槡
２
　　　　　 （１８）

显然，式（１８）的结论是基于日温度分布能用高斯分

布近似来描述，经过冗繁推导和简化得到统计意义

下的结果，即平均状态下的极值，并不特指某一具体

的破纪录事件的强度变化。结果显示，随着犽值的

增大，破纪录事件的强度大小与 ２犽σ槡
２成正比关系。

基于南京站点的序列犡Ｈ，图３给出了实际高

温破纪录事件与由式（１８）得到的理论结果的对比，

验证了式（１８）的合理性。其他站点情况类似（图

略）。根据式（１８），第犽次高温破纪录事件强度犜犽

与 ２犽σ槡
２成正比。为得到有统计意义的物理量，先

计算每个日期的犜犽／σ值，然后对其求平均，得到犜犽

随的槡犽变化情况。如图３中所示，南京市的高温破

纪录事件犜犽／σ值随槡犽呈线性变化，虽然实际发生

的破纪录事件值与理论值有一定的差异，但实际值

总是在理论值上下波动，偏差不大，从而验证了理论
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工作的正确性，同时说明了气象要素极端事件具有

一定规律性，为极端事件的预测奠定了良好的数理

基础。因此，基于式（１３）、（１８）可对未来即将发生的

破纪录事件强度大小进行预测。

图３　南京年均破纪录高温强度和标准偏差

比值与理论曲线犜犽／σ～１．３４槡犽的对比

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｋｔｈｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｖｅｒｙｄａｙ，ｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｄａｉｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓ槡犽，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｄｏｔｓ）ｉｓ犜犽／σ～１．３４槡犽

４　结果与分析

４．１　序列犡Ｈ、犡Ｌ 分布的标准偏差

由于理论犜犽 值大小只与序列犡Ｈ、犡Ｌ 的标准

差有关，因此研究其随日期的变化情况以及各站点

标准差的分布情况是非常有意义的。

标准偏差是统计上用于衡量一组数值中某一数

值与均值差异程度的指标，用来评估数值的变化或

波动程度。温度序列的标准差越大，说明温度变化

的涨落越大，波动性越强。图４ａ、４ｂ分别给出了南

京站点序列犡Ｈ、犡Ｌ 的标准差年变化情况。从图中

可以看出序列犡Ｈ、犡Ｌ 的标准差均呈现出夏季较小

而冬季较大的特征，说明冬季时的日温度相较夏季

而言变化幅度更大。

由于区域的极端高温事件几乎都是出现在夏季

而极端低温事件则往往出现在冬季，所以夏季的高

温破纪录事件和冬季的低温破纪录事件相比较其他

季节更值得关注。我们计算了中国５８３个站点夏季

每日的日最高温度标准偏差，然后取平均得到各站

点夏季日最高温度标准差的均值，冬季的日最低温

度作类似处理。

图４　南京站点温度序列标准偏差年变化 （ａ．序列犡Ｈ，ｂ．序列犡Ｌ）

Ｆｉｇ．４　ＡｎｕａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮａｎｊｉｎｇ（ａ．犡Ｈ，ｂ．犡Ｌ）

　　图５分别给出了夏季日最高温度平均标准差和

冬季日最低温度平均标准差的分布，图５ａ中夏季日

最高温度的平均标准差呈现较好的纬向分布特征，

总体上自北向南呈逐渐减小，内蒙古东部、黑龙江北

部以及新疆北部地区夏季日最高温度平均标准差最

大，此外重庆、陕西、宁夏、山西、河南一带也是一个

大值区域；而南方大部以及西藏南部则是最小值区

域。与图５ａ不同，图５ｂ中冬季日最低温度平均标

准差没有明显的纬向分布特征，东北及西北北部地

区仍是大值区域；但西南、华中等夏季日最高温度平

均标准差的大值区域，即夏季日最高温度涨落较大

的区域其冬季日最低温度涨落却较小；此外新疆西

南部地区的日最低温度涨落也较小，东南沿海及广

东、广西的冬季日最低温度涨落则较大。
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图５　中国夏季日最高温度（ａ）和冬季日最低温度（ｂ）标准偏差平均值分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ｄａｉｌｙｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

４．２　破纪录温度的发生强度及时间

图６是根据中国５８３个站点１９６０—２００５年日

最高、最低温度观测资料得到的历史最高、最低温度

分布图。

　　从图６ａ中可以看出中国各地区历史最高温度

相差较大，主要有３个高温带，第一个高温带是新疆

大部及内蒙古西部地区，图中的极大值点也出现在

这个区域，最高温度达到了４７．７℃；第２个高温带

范围较大，从重庆地区向东北方向延伸，直到黑龙江

西部地区，包括了内蒙古、北京、河北、山西、山东、陕

西、湖北、安徽、重庆等地，该区域的最高温度都超过

了４０℃；第３个高温带位于浙江南部、福建、江西、

湖南以及广西的部分地区，该高温带的最高温度也

都超过了４０℃。最高温度值较小的区域位于青海

南部、西藏大部，其中最小值出现在西藏的帕里，历

史最高温度仅为１９．３℃。图６ｂ中历史最低温度的

分布具有较明显的纬向性；华南地区的历史最低温

度值在中国范围内最高；除青藏高原以外，其他区域

的历史最低温度值大体自南向北不断减小，其中最

小值区域是东北北部地区。

　　对于某一站点的某个日期，预测其未来破纪录

高、低温强度，首先统计其在１９６０—２００５年实际发

生的高、低温破纪录事件次数犽，未来（２００５年之后）

第一次发生的高、低温破纪录事件就应当是第犽＋１

次高、低温破纪录事件。利用式（１３）及犜０＝０迭代

计算得到一系列理论的破纪录事件期望值犜１，犜２…

犜犽＋１，由于犜犽＋１值实际上是距平值，所以预测的第犽

＋１次高、低温破纪录事件强度值应该在距平值的

基础上加上该站点该日期的平均温度犡′Ｈ、犡′Ｌ。分

别计算出该站点３６５日的未来第一次破纪录高、低

温强度值，并选择其中的最大、最小值作为该站点未

来第一次破纪录高、低温的预测值。

图６　中国极值最高温度（ａ）和极值最低温度（ｂ）分布
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　　图７ａ、７ｂ为利用式（１３）及犜０＝０迭代计算得

到的未来第一次破纪录高、低温预测值分布，可以看

出理论值与历史记录（图６）总体上分布较为一致，

但仍然存在一些问题：例如某些站点计算出的未来

第一次破纪录高温预测值比该站点历史资料中的温

度最大值要小，这是不合理的；低温破纪录事件也有

类似的不合理情况出现。出现这种情况的原因可能

在于利用式（１３）及犜０＝０迭代计算的过程中没有

把实际已经发生的破纪录事件考虑进去，只考虑了

各站点序列犡Ｈ、犡Ｌ 的标准偏差和平均值，式（１３）

中作为初始条件的积分下限是用公式迭代计算得到

的理论值，多步迭代过程中也没有任何实际破纪录

值的介入，理论值与实际值本来就存在或大或小的

偏差，在多步迭代的情况下这种偏差得不到有效修

正最终导致了图７中的不合理结果。

　　考虑到这一点，将实际发生的第犽次破纪录事

图７　中国未来第一次破纪录温度预测值分布（ａ．高温，ｂ．低温）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

（ａ．ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂ．ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

件强度值犜犽狉代替理论值犜犽 作为初始条件积分计

算第犽＋１次破纪录事件的期望值，将式（１３）修改为

犜犽＋１ ＝
２／槡 πσｅ

犜
２
犽狉
／２σ
２

ｅｒｆｃ（犜犽狉／ ２σ槡
２）
　　 （１９）

　　首先对各站点的历史最高温度做回报来检测式

（１３）与（１９）的准确性，图８ａ、８ｂ分别为采用式（１９）

和（１３）计算得到的历史最高温度分布。

对比图８与图６ａ可以看出，利用式（１９）计算得

到的历史最高温度分布同样出现３个高温带，与实

际情况更为一致，稍有不同的是图８ａ中的第２个高

温带并没有像实际情况那样一直延伸到东北地区而

是只延伸到了北京一带；其他两个高温带符合得很

图８　中国历史最高温度分布回报对比（ａ．利用犜犽狉值计算，ｂ．利用犜犽值计算）
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好。图８ｂ则与图６ａ相差较大。因此，将实际值作

为初始条件迭代得到的预测值更加接近真实值，由

此计算出的破纪录温度预测值更加合理，从另一个

角度也说明了极端事件的研究和预测的困难性。

　　图９是利用式（１９）计算出的修正后的未来第一

次高（低）温破纪录事件预测值分布。从图９ａ中可

以看出，中国未来极端高温达到４０℃以上的区域将

会进一步的扩大，原先东部的两个高温带将会合并

为一个大高温带，成为中国最主要的增温地区；破纪

录高温的大值中心仍在新疆地区，将达到５０℃以

上；而青藏高原地区作为一个冷源，即使未来发生高

温破纪录事件，其可能的强度值相对于其他区域仍

旧非常小，只有２５℃左右；但从图９ｂ可以看出，青

藏高原地区未来的破纪录低温可能会达到－５５℃

以下；图９ｂ中未来第一次破纪录低温的空间分布与

历史最低温度分布（图６ｂ）较为一致，只是值有所减

小，未来低温破纪录事件最小值中心仍在东北北部

和青藏高原地区。

图９　根据式（１９）未来第一次破纪录高温（ａ）和破纪录低温（ｂ）预测值分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇ（ａ）ｈｉｇｈ

ａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１９）

　　为了对未来高、低温破纪录事件强度的变化幅

度有一个直观了解，我们给出未来第一次破纪录高、

低温预测值在历史最高、最低温基础上的增幅、降幅

分布（图１０）。从图１０ａ中可以看出中国大部分地

区未来第一次破纪录高温增幅都超过了１℃，主要

有３个大增幅区域：首先是云南北部、四川南部以及

贵州部分地区，该区域增温最明显，最高可达２．５℃

左右；其次是以陕西、河南及山西一带为中心的区

域，该区域的增幅也达到２℃左右；第３个区域是内

蒙古西部、黑龙江东部以及吉林的部分地区，该区域

相 较 前 两 个 区 域 增 幅 稍 小，为 １．５ ℃ 左

右。增幅最小的区域位于东南沿海地区，只有

图１０　中国未来第一次破纪录温度预测值增幅、降幅分布（ａ高温，ｂ低温）
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０．５℃左右。对于破纪录低温（图１０ｂ），降幅最大

的区域在西藏南部，可达４℃；东南沿海一带以及

４０°Ｎ以北的高纬度地区也是降幅较大的区域，约为

２．５℃左右；而降幅程度较小的区域主要有两个：一

是重庆、四川大部、云南西部以及湖南、湖北、陕西、

甘肃的部分地区，二是新疆的西南部地区，这两个区

域的降幅最大只有０．５℃左右；其余大部分区域降

幅较小且分布比较均匀，主要集中在１—２℃。

前面给出了中国各地区未来第一次发生高、低

温破纪录事件的强度预测值分布，可以从空间角度

反映各地区未来高、低温破纪录事件强度值的变化

情况。另一方面，未来破纪录高、低温事件的发生时

间上存在什么特征也是人们密切关注的。图１１给

出了１９６０—２００５年南京站点不同日期（１，２，…，

３６５）高、低温破纪录事件的发生频次，其它站点结果

类似（图略）。从图中可以看出，４６ａ中破纪录事件

发生频次较多的日期最多可发生８次高温破纪录事

件或７次低温破纪录事件，而发生频次较少的日期

图１１　南京站点高温（ａ）和低温（ｂ）破纪录事件发生频次

Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇｅｖｅｎｔｓｆｏｒ（ａ）ｄａｉｌｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮａｎｊｉｎｇ

仅有１次高、低温破纪录事件，差异较大。

　　３．１节中的式（１０）给出了两次连续破纪录事件

犜犽 与犜犽＋１之间时间间隔的计算方法。对于某一站

点的某一日期，要预测未来发生破纪录事件的时间，

可以利用式（１０）计算出已发生的最后一次（第犽次）

破纪录事件和未来即将发生的破纪录事件（第犽＋１

次）之间的时间间隔，在此基础上加上第犽次破纪录

事件的实际发生时间狋犽 即可。根据式（１０）可以得

到计算未来第一次破纪录事件发生时间的理论式

为：

狋犽＋１ ＝
２

ｅｒｆｃ（犜犽狉／ ２σ槡
２）
＋狋犽狉　　 （２０）

其中犜犽狉与狋犽狉分别为已发生的最后一次（第犽次）破

纪录事件强度与实际发生时间。

对于所有站点的每一个日期都可利用式（２０）计

算未来破纪录事件的发生时间，由于破纪录事件的发

生频次随站点和日期不同有很大差异，因此利用式

（２０）计算得到某一站点各日期未来（２００５年之后）第

一次发生高、低温破纪录事件的预测时间，对其求平

均得到该站点未来第一次高、低温破纪录事件的平均

发生时间（年份）。空间分布如图１２ａ、１２ｂ所示。

从图１２ａ中可看出，未来第一次破纪录高温事

件平均发生时间最短的地区将出现在南方，其中以

云南东部以及广东、广西的部分地区最为明显；此

外，湖北、陕西以及新疆的部分地区未来第一次破纪

录高温事件平均发生时间也较短；说明这些地区将

是未来破纪录高温事件发生较为频繁的地区。而在

江浙一带、内蒙古、黑龙江以及青藏高原的大部分地

区，未来第一次高温破纪录事件的平均发生时间都

在百年以上（２１００年左右），说明这些区域的极端高

温在其区域气候条件下已达到了较高水平，要打破

现有的高温纪录较为困难。其余大部分地区未来第

一次破纪录高温事件的平均发生时间都在５０—７５ａ

左右。图１２ｂ中的各地区未来第一次破纪录低温事

件的平均发生时间在空间分布特征上恰好与破纪录

高温相反，破纪录高温事件发生较频繁的西南地区
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及广东地区，其未来第一次破纪录低温事件平均发

生时间较长；而破纪录高温事件平均发生时间较长

的东北地区，其破纪录低温时间的平均发生时间却

较短；整体而言，相较于未来破纪录高温事件的平均

发生时间，破纪录低温事件的平均发生时间明显偏

大，大部分地区都在百年左右，最短的也要５０ａ左

右。从未来第一次高、低温破纪录事件的平均发生

时间上来看，未来一百年内极端温度事件还将以极

端高温事件为主，这一结论也符合全球变暖、平均温

度升高的事实（王绍武等，１９９８；龚志强等，２００６ａ）。

图１２　中国未来第一次破纪录高温（ａ）和破纪录低温（ｂ）事件平均发生时间

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｉｍｅ（ｙｒ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇ

（ａ）ｈｉｇｈａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

４．３　破纪录温度的饱和值

４．２节中我们给出了未来第一次高、低温破纪

录事件强度的预测值，结果显示未来的极端温度强

度与范围会进一步增大，但在现实情况下，一个地区

的高、低温纪录不可能不断的被打破，即温度变化有

其高温上限和低温下限。在３．３节中也讨论过，随

着破纪录事件次数的增多其强度的增幅、降幅在逐

渐减小，最终会趋于饱和。考虑到这一点，我们认为

当犜犽＋１与犜犽 强度相差很小时，即

（犜犽＋１－犜犽）

犜犽
≤０．０１　　　　 （２１）

犜犽＋１相对犜犽 的增幅、降幅可以忽略不计，此时的破

纪录强度基本达到极限，（犜犽＋１＋狓′即为破纪录温度

的饱和值）。

根据式（２０）计算得到中国５８３站点破纪录高、

低温的饱和值（图１３）。从图１３ａ可以看出，除青藏

图１３　中国高温（ａ）和低温（ｂ）破纪录事件饱和值分布
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ｆｏｒ（ａ）ｈｉｇｈａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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高原外，大部分地区的高温饱和值都达到了５０℃以

上，其中大值中心分别位于新疆吐鲁番一带以及云

南、贵州、广西３省交界一带，其高温饱和的理论值

可达６０℃；对于常年温度较低的青藏高原地区，在

现有气候条件不变的情况下，该地区理论上的高温

饱和值只能达到３０℃左右。对于破纪录低温饱和

值的分布（图１３ｂ），其强度中心为青藏高原以及东

北北部地区，这两个区域的低温饱和值达到了－７５

℃，中国的低温饱和值分布除了四川东部及重庆一

带的值较高之外，其他大部分区域呈现较好的纬向

分布特征，总体自南向北逐渐减小。

图１４是高、低温饱和值与实际观测的最大值

（即历史最高、最低温）之间的差值，即未来破纪录

高、低温的最大增幅、降幅。从图１４ａ可以看出，未

来破纪录高温的增温程度可以明显地分为两大的区

域：一是西北及青藏高原大部分地区，增幅空间较

小；二是广大的中东部地区、东北、华北、华南和西南

云贵高原地区，这些地区的破纪录高温还有较大的

上升空间，目前还远未达到饱和值；尤其以云南、贵

州交界一带以及广西的部分地区增幅空间最大，理

论上该区域的增幅达到２０℃以上。破纪录低温最

大降幅的分布相对较复杂（图１４ｂ），存在两个明显

的降温区域：一是北方大部分地区，其极端低温还有

较大的降幅空间，其中以辽宁东部，黑龙江、内蒙古

北部、新疆北部等区域最为明显；二是东南沿海地区

的极端低温也还有较大的下降空间；低温降幅空间

较小的区域是西南及华中地区，尤其是湖北、重庆、

陕西的部分地区，未来破纪录低温的最大降幅只有

５℃左右；形成了降温幅度两头大中间小的格局。

　　破纪录高、低温增幅、降幅空间较大的地区几乎

图１４　中国温度强度的最大理论增幅、降幅分布（ａ高温；ｂ低温）
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全部包含了中国国民经济的支柱区域和宝贵的自然

环境、生态资源保护区，其中东北和华南是中国最主

要的产粮区，东部沿海地区是中国目前最重要的工

业基地，极端高、低温事件的不断加剧无疑将会对这

些地区的工农业生产带来巨大的影响（程炳岩等，

２００３；龚志强等，２００６ｂ）；华北是中国生态最为脆弱

的地带之一，也是京畿重地，西南云贵高原具有中国

乃至世界罕见的保存完好的热带雨林和丰富多样的

生态物种资源，随着国民经济的不断发展，城市化和

城市人口进一步扩大，不断加剧的高、低温极端事件

对中国的生态环境、人民的生命财产安全和社会稳

定产生极大影响，这些都是迫切需要研究并加以解

决的战略问题（龚道溢等，２００４；ＩＰＣＣ，２００７）。

５　结　论

本文利用满足１９６０—２００５年连续观测的中国

５８３个常规观测站的日最高、最低温度数据初步探

讨了近４６年来中国温度破纪录事件的发生规律。

序列犡Ｈ、犡Ｌ 的概率密度分布近似为正态高斯分

布，基于这一前提计算温度破纪录事件预测值，结果

显示利用温度历史资料中已有的高（低）温破纪录事

件作为初始条件进行预测更为合理，理论结果将更

接近真实值。未来极端高温破纪录事件的空间分布

特征与历史分布特征相比有一定变化，最明显的是

破纪录高温超过４０℃的区域范围将会进一步扩大，

尤以东北中部和西南、广西一带范围增加最为明显，
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这与破纪录高温未来增幅程度的分布是一致的，扩

大的区域范围正对应于破纪录高温未来增温程度较

大的区域。而破纪录低温的空间分布相对较稳定，

相较历史最低温度分布并无明显变化，只是强度在

进一步增强，低温降幅最大的区域在西藏南部，其他

大部分地区降幅较平缓。

未来高温破纪录事件的平均发生时间最短的区

域为西南部地区以及广东部分地区，该区域将是破

纪录高温发生最为频繁的地区；而在江浙一带、东北

大部以及青藏高原部分地区破纪录高温平均发生时

间最长；未来低温破纪录事件平均发生时间的空间

分布恰好与高温情况相反，且破纪录低温平均发生

时间普遍较长。未来百年内仍将以极端高温事件为

主，符合全球增暖的事实。

各站点破纪录高、低温饱和值及最大理论增幅、

降幅分布显示，对于高温破纪录事件，除了西北地区

增幅空间较小外，其它大部分区域都还有着较大的

增幅空间，尤其是西南地区最为明显；对于低温破纪

录事件，中国北方和东南沿海大部分地区的极端低

温事件还有较大的降幅空间，而西南以及华中地区

降幅空间较小；整体呈现两头大、中间小的降幅分布

格局。
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