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 资助课题：国家科技支撑计划项目（２００７ＢＡＣ２９Ｂ０１）和（２００７ＢＡＣ０３Ａ０１）。

作者简介：黄琰，主要从事极端天气气候事件研究。Ｅｍａｉｌ：ｄａｎｄａｎｈｕａｎｇｙ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ



ｗｅｌｌ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｓｅｒｉｏｕｓｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｗｅｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

摘　要　在全球增暖背景下，当前极端天气气候事件频发，由此引发的气象灾害及其所带来的社会经济损失日益增加。深入

了解与社会生活密切相关的气温和降水极值的特征，对开展防灾减灾工作有指导意义。文中用百分位阈值求算变量极值的

概率密度值，从极值概率角度用系统聚类分析法合并站点，根据方差稳定性特征和变量最概然值的均值确定划分区域个数和

对区域编号。从各区挑选与同区站点相似系数最大的代表站，分析其极值概率分布时空变化特征，以此研究中国极端气温和

降水的空间分布随时间变化的情况。分析可知气温极小值在除夏季外的其他三季，极大值在冬季，日总降水量在冬、春季，其

极值空间分布特征与它们气候年均值的分布相似；极值分区形式与地形和纬度的相关性较大：春、冬季的纬度、海拔高度分别

对分区影响较大；其他两季两者都有较大影响；极大、极小值分区分别受海拔高度、纬度影响较大。由气温、降水的概率密度

曲线、方差及偏度系数可知春、秋季易发生极端高、低温事件；中国北方地区春、冬季分别易发生极端高、低温事件，夏季东南

部地区易发生较严重的极端高温和降水事件。对比１９６０—１９９０年和１９７８—２００８年这两个气候态下的极值特征，发现近３０

年冬季增温最明显；秋季和夏季降水明显增加。全年极端低温的极端性和发生概率都有所增加，尤其是冬季；秋、冬季的极端

高温有所增加。极端降水的极端值和发生概率分别在四季和冬季有所增加。最后在易频发严重极端高、低温及降水事件的

季节和地区给出了防灾减灾建议。

关键词　极端气温，极端降水，概率分布，百分位阈值，系统聚类法

中图法分类号　Ｐ４２３

１　引　言

众所周知，全球气候正处在一个持续变暖的阶

段，极端天气气候事件进入了一个频发期，由此造成

的气候灾害上升趋势明显，其所带来的社会经济损

失也日益增加。深入了解极端天气气候事件，尤其

是与社会生活密切相关的气温和降水极端事件的特

征，从而能有针对性的开展防灾减灾工作，这是一个

有着深刻社会意义的问题。

极端气候的强度、频率、持续性等特征参数的变

化本质上是其概率分布型态、气候序列内部结构变

化的反映。当前关于气候极值分布及其在未来气候

情景预测方面的应用已经成为一个新的研究热点。

Ｍｅａｎｓ等（１９８４）研究指出，气候要素原始分布的均

值变化可导致极值频率和强度呈非线性变化，即平

均气候的微小变化可能引发极端气候值频率的很大

变化；Ｋａｔｚ等（１９９２）则从理论上证明，原始分布的

方差变化对于极值频率的影响比平均值的影响大得

多；Ｇｒｏｉｓｍａｎ等（１９９９）指出，假定降水量拟合为Г

分布，不但平均值的变化会改变其方差，而且降水方

差的变化又会影响极端降水的频数，从而造成总降

水量增加时降水极值呈现非线性增大。丁裕国等

（２００２）、程炳岩等（２００３）对正态和非正态假设下的

交叉理论进行了研究，将其推广用于极值的诊断分

析，对进一步开展极值特征量预报有重要价值。王

柏均等（１９９４）、孟庆珍等（１９９７）、粟珂等（２００１）都曾

用各种概率模式研究了中国不同地区的气候极值特

征，并给出了其相应的概率密度参数方法。

研究表明，中国极端事件如极端高、低温的变化

同气温一样具有明显的区域特征；对中国极端事件

进行客观区划，研究不同区域极端事件的时空变化

特征，并掌握其变化规律，对中国开展防灾减灾工作

大有裨益。中国已对极端气温和降水事件的区划进

行了多方面的研究：秦爱民等（２００５）采用分层聚类

和相似分析方法，将中国按季平均气温分为春季的

２４区、夏季２８区、秋季２６区以及冬季的２８区；刘吉

峰等（２００６）用聚类统计检验分析和旋转主分量分析

确定中心站的方法将中国极端高温和极端低温年际

变化分别划分为１２和１１个区域。向旬等（２００８）用

ＲＥＯＦ和ＣＡＳＴ聚类分析相结合的方法对全国热浪

指数和暖夜指数分别划分成了１１个和１０个变化区。

本文从极值概率分布的角度研究中国极端气温

和降水极大、极小值的分布及变化情况，试图给出它

们的季节区域划分方案，其中重点分析了日最低气

温极小值、日最高气温极大值和日总降水量极大值

的时空分布情况，并给出防灾减灾建议。
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２　数据与方法

２．１　数　据

本文从中国气象局国家气象信息中心气象资料

室的中国７５６个气象站气候日值数据集中，选取了

５４８个从１９６０年３月至２００８年２月无整月缺测值

的站点数据。

２．２　方　法

首先，按极大（极小）值的概率分布特征合并相

似站点，其次在同一类站点中挑选代表站点进行概

率分布特征分析。接下来求算各站点日平均气温、

日最高、最低气温和日总降水量这４个变量１９６０年

３月至２００８年２月共４８年各季的２０百分位阈值

（１％—１０％，９０％—９９％），分别作为表征极小值和

极大值概率分布特征的特征量。

本文选择用百分位阈值来描述极值，一是其数

学意义很明确，它可反映出变量的发生概率；二是它

的数学意义不受数据量大小的影响；三是百分位阈

值与变量的概率密度间有很好的对应关系（详见

２．２．３）。国内外许多学者及ＩＰＣＣ报告都将小于

１０％（或大于９０％）百分位阈值的数值视为变量的

极小（大）值；因此，我们选取１％—１０％，９０％—

９９％这２０个百分位阈值，将它们看作是变量极值的

２０个采样点进行研究。

２．２．１　站点聚类分析

利用系统聚类法（施能，２００２）对５４８站四季的

２０个百分位阈值分别进行了极小值和极大值概率

分布特征的聚类分析，前１０个百分位（１％—１０％）

阈值作为极小值的表征量，后１０个（９０％—９９％）为

极大值的表征量。本文将狀＝５４８个站点看成犿＝

１０维空间内的点，若两点间距离越近，说明这两点

性质越接近，可将其合并为一类。

采用欧氏距离作为相似性统计量；对狀＝５４８个

站点的气温和降水量计算两两间的欧氏距离犱犻犼。

犱犻犼 ＝ （狓犻－狓犼）
Ｔ·（狓犻－狓犼槡 ）＝

∑
犿

犽＝１

（狓犻犽－狓犼犽）槡
２ （１）

犻；犼均取１，２…狀；犽＝１，２…犿。本文采用１０个百分位阈

值作为指标变量，犿＝１０。狓犻犽：第犼个站点的第犽个百

分位阈值。

为消除量纲影响，求算欧氏距离前先将各百分位

阈值在中国范围内进行标准化。

站点犻、犼间的距离系数表示为

犇２犻犼 ＝
１

２
（狓犻－狓犼）

Ｔ（狓犻－狓犼）＝
１

２
犱２犻犼 （２）

显然，两站点的距离系数为欧氏距离平方的一半，因此

用距离系数组成的相似矩阵为

犇２２１　　　

犇２３１　犇
２
３２　　

　 　　 

犇２狀１　犇
２
狀１　…　犇

２
狀（狀－１

烄

烆

烌

烎）

　　逐步聚类步骤：第１步，各站点各自成一类；第２

步，最相近的站点并成一类：若犇２犻犼 ＝ｍｉｎ
犻，犼

（犇２犻犼），则第犻

个站与第犼个站最相近，将它们合并成新类；第３步，

计算新类与其余各类的相似统计量。采用离差平方和

法计算各类之间的距离系数，这种设想来自方差分析，

分好类后，同类样本的离差平方和应当较小，类与类间

的离差平方和应当较大。

设狀个站点分为犌１，犌２…犌犕 类，用狀犑 表示第犑类

的样本数，先选择使犇２犑犓为最小的犌犑 类和犌犓 类进行

合并。合并前的两类间距离系数为

犇２犑，犓 ＝
狀犑狀犓
狀犑＋狀犓

（狓犑－狓犓）
Ｔ（狓犑－狓犓） （３）

其中，狓犑 和狓Ｋ 分别为犌犑 类和犌犓 类的重心。犔类与新

合并的犑犓类间的距离系数为

犇２犔，犑犓 ＝
狀犔＋狀犑

狀犔＋狀犑＋狀犓
犇２犔犑＋

狀犔＋狀犓
狀犔＋狀犑＋狀犓

犇２犔犓 －

狀犔
狀犔＋狀犑＋狀犓

犇２犑犓 （４）

用式（４）计算得出的距离系数合并新类（犔、犑、犓均取１，

２…犕）。重复第２、第３步，直至站点合并成合适的分

类。

２．２．２　代表站点选取

求各站４变量（日平均气温、日最高、最低气温和

日降水量）在４８年不同季节里的２０个百分位阈值，计

算所分好的各类内部站点间两两的相似系数，即将任

意两站点气温或降水的某一百分位阈值看成狀维空间

的两个向量（狀为各类所含站点数），向量的夹角余弦即

为这两向量的相似系数；每站与同类其他站点的前１０

和后１０个百分位阈值的相似系数分别为极小值和极

大值概率分布特征分区的相似指标。最后确定与同类

其他站点的相似系数总和最大的站点为该类的代表站

点。

第１步，求各站４变量在４８年不同季节的２０个百

分位阈值。

第２步，计算各变量在不同季节里同类站点间的

相似系数。本文采用夹角余弦和马哈拉诺比斯距离相
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结合的综合指标作为相似系数的指标变量

犳犻犼 ＝ｃｏｓθ犻犼＋
１

１＋犇犻犼
　犻，犼＝１，２…狀犵 （５）

其中，－１≤犳犻犼≤２，其值越大说明变量越相似，狀犵 为第

犵类的站点个数。

夹角余弦为

ｃｏｓθ犻犼 ＝
狓Ｔ犻·狓犼

‖狓犻‖‖狓犼‖
＝
∑
犾

犽＝１

狓犻犽狓犼犽

∑
犾

犽＝１

狓２犻犽∑
犾

犽＝１

狓２犼槡 犽

（６）

　　马哈拉诺比斯距离为

犇２犻犼 ＝（狓犻－狓犼）
Ｔ犛－１（狓犻－狓犼）＝

１

２
犱２犻犼 （７）

其中，犛－１为协方差矩阵的逆矩阵

犛＝（狊犻犼）　　　　　　　　　　 （８）

狊犻犼 ＝
１

狀∑
狀

狋

（狓犻狋－狓犻）（狓犼狋－狓犼） （９）

其中犻、犼均取１，２…犾；犾为相似指标个数，这里取犾＝１０，

意为１０个百分位阈值。

分析各区代表站各变量极大、极小值的概率分布

曲线时空变化情况，即可大致了解中国地区极端气温

和降水概率分布的时空变化特征。

２．２．３　概率密度曲线求算

Ｂｏｎｓａｌ（翟盘茂等，２００３）提出一种百分位阈值的求

算方法

犉＝
犿－０．３１
狀＋０．３８

（１０）

狀为气象要素序列｛犡｝的个数；犿为按升序排列的气象

要素序列｛狓１，狓２…狓狀｝中狓犿 的序号（犿＝１，２…狀）；而犉

定义为变量犡的某个观测值小于等于狓犿 的概率。

由式（１０）可知，变量犡的某个观测值不大于狓犿 的

概率可表述为犡落在区间（－∞，狓犿］上的概率，因此

有犉（狓）＝犘｛犡≤狓｝（－∞＜狓＜∞），即犉（狓）为变量犡

的分布函数。因此百分位阈值反映的是按升序排列的

变量犡序列的分布函数在犡＝狓犿 点上的值。

通过求算百分位阈值可确定变量犡的分布函数

曲线。再对该曲线求一阶导数即可得该变量概率密度

狆（狓）的曲线。本文采用５点式差分方案（最小和最大

两个百分位阈值用２点式和３点式的差分方案）求分

布函数曲线的一阶微商。

经研究，在小于１０％和大于９０％百分位阈值的范

围内，用差分方案求出的概率密度值可用指数函数进

行拟合，计算值和拟合值间的相关系数基本维持在０．９

以上。

通过以上分析可知，百分位阈值与变量概率密度

之间有很好的对应关系，百分位阈值为变量分布函数

的离散形式，而变量的概率密度曲线可由分布函数曲

线求导得出。因此，通过离散点的差分方法，可用百分

位阈值求算出变量的概率密度值。

３　气温、降水极值概率特征区域的划分

分析在聚类过程中各类的组内方差和组间方差及

其差值随类数的变化曲线可知（以日降水量极大值为

例，图１），气温３变量（即日平均气温、日最高气温和日

最低气温３个变量）和日降水量在分类数≥１０时，组

内、组间方差及两者差值趋于稳定，且此时每类所包含

的站点数都不小于５，各类空间分布区域的界线也较明

显，因此，本文将中国区域按气温和降水量的极值特征

划分为１０个区域。

图１　日降水极大值组内（Ｉｎｔｒａ．）、组间（Ｉｎｔｅｒ．）方差（ａ）和方差差（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃｌａｓｓａｎｄｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｖａｒｉａｎｃｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｂ）

ｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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　　依据各区域所有站点最概然气温或最概然降水量

的平均值大小，将各区域按该均值从大到小的顺序排

序编号。

统计物理学认为，宏观物质系统的特性是大量微

观粒子运动的集体表现，宏观物理量是相应微观物理

量的统计平均值。为研究系统的宏观特性，只要知道

各个微观状态出现的概率就可用统计方法求微观量的

统计平均值。玻耳兹曼提出的等概率原理认为，对于

处在平衡状态的孤立系统，系统各个可能的微观状态

出现的概率是相等的。根据这一原理，统计物理学中

将微观状态数（该分布下系统所有可能出现的微观状

态的总数）最多的分布，出现概率最大，称为最概然分

布。本文将“最概然”这一概念引用到宏观状态量中，

将逐日气温观测值看作“微观粒子”，它们集体的表现

可在其均值上体现。最概然温度就是最有可能出现的

气温值。本文研究的变量样本个数达不到热力学系统

微观状态数的水平，但本文中的最可能分布在很大程

度上也能体现系统的平衡分布———均值的特征，因此

从这个意义来说，分类排序后的各变量区域气候均值

随着区域序号的增大而减小。

４　气温、降水概率分布空间变化特征

极端天气气候事件所引发的气象灾害常在日最高

气温极端大值、日最低气温极端小值，以及日降水量极

端大值出现的情况下发生。因此本文在简要分析气

温、降水４个变量极值分布特征的同时，重点研究以上

３个变量的极值情况，以此深入了解中国地区由于气

温、降水极值的出现所可能引发的气象灾害的时空变

化。

气温、降水常因其数值达到或超过受灾体的承受

阈值后才能引发社会经济损失，而这一承受阈值在某

区域一段时期内是比较确定的，因此，本文以固定阈值

来判断灾害是否发生。

本文将各站点用系统聚类法分类，求算各类间的

欧氏距离，合并距离小的两类站点，直至将所有站点分

成１０个类，即将中国地区分成１０个区域，各变量四季

的站点分类———极值特征区域划分见图２—图４。

图２　日最低气温极小值概率特征分区

（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季；黑色矩形框：各区域代表站）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ．ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒ，ｃ．ａｕｔｕｍｎ，ｄ．ｗｉｎｔｅｒ；

ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｒａｍｅ）
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图３　同图２但为日最高气温极大值
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图４　同图２但为日降水量极大值
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　　对比同季节气温３个变量划分的区域（以日最低

气温极小值（图２）和最高气温极大值为例（图３）可看

出：气温３个变量极大、极小值的空间分布特征都较

为相似；气温３个变量的极小值在春、秋、冬三季，以

及气温三变量的极大值在冬季，气温从南至北呈与纬

圈近乎平行的带状分布形式，说明在这些季节同纬度

地区的气温极值特征相近，其气候平均值最小值区在

内蒙古东北部及黑龙江地区；这些特征与气温气候年

平均值的分布（图５ａ）特征很相似。气温极小值在夏

季，极大值在春、夏、秋三季，中国３５°Ｎ以北地区大致

呈由南向北递减的带状分布特征；３５°Ｎ以南地区则

是呈东南向西北递减的片状分布；气温气候平均值最

小区域在青藏高原东北部；其中日最高气温极大值在

夏、秋两季的气候平均值最大区域分别出现在长江下

游地区以及华南地区，而不是如其他变量和季节那样

出现在纬度最低的海南和华南沿海地区。

　　日降水量极大值在四季沿（４０°Ｎ，１２０°Ｅ）—

（３０°Ｎ，１００°Ｅ）一线以西北的整个西北地区都有相类

似的降水概率分布特征（图４），呈东南向西北递减的

带状分布形式，其中冬、春季的气候平均值最小的区

域包括了绝大部分西北、东北地区，而在夏、秋两季，

平均值最小的区域只包含了新疆、甘肃和内蒙古的西

部地区。在沿（４０°Ｎ，１２０°Ｅ）—（３０°Ｎ，１００°Ｅ）一线以

东南的中国东南部地区，虽基本上其降水区域平均值

也呈一个东南—西北向递减的趋势，但各季的日降水

量极大值分布有很大的不同，在降水量气候平均值最

大的区域上体现得最明显：春、夏、秋三季平均值的最

大、次大值区仅出现在华南沿海地区，而冬季则包括

了东南沿海的大部分区域；冬、春季湖北、福建地区的

降水极大值有相近的分布形式，这与日降水量气候年

平均的分布特征相似（图５ｂ），而夏季则在长江下游

地区降水的概率分布形式较相近。

　　两类较特殊的站点区域划分：

中国东部邻海的辽东半岛、渤海湾沿岸、山东半

岛及浙江地区一些濒海城市的气温、降水极值常出

现与同纬度内陆地区不相近的情况（即属于不同分

区），这些站点很可能是受到了海洋气候的影响。

气温分区中，中国中部及东南部地区常出现一

些与周围站点不属同一分区的孤点，这些孤点基本

上都为与相邻站点的海拔高度相差１０００ｍ左右的

高山观测站，而其所在区划的其他站点海拔高度则

与之相近。

图５　日平均气温（ａ）和日降水强度（ｂ）气候（１９７１—２０００年）年平均值分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｄａｉｌｙ

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｆｏｒ１９７１－２０００

　　本文用各站所属区域的编号与其海拔高度、纬度

求相关，发现气温、降水的分区与站点的地形和纬度相

关程度较大（表１）。与纬度相关程度最好的是日最低

气温的极小值（相关系数０．６７—０．９８），而秋季是气温、

降水４变量与纬度相关性最高的季节（相关系数

０．８９—０．９８），相关程度最差的是日最高气温的极大值

及各变量的冬季极值；与海拔高度相关程度最好的是

日平均气温极大值（相关系数０．７２—０．８９）和冬季的各

变量极值（相关系数０．７２—０．９７），日平均气温极小值和

春季各变量极值则与海拔高度的相关性最差。
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表１　气温、降水分区与纬度和海拔高度的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ／ａｌｔｉｔｕｄｅ
纬度 海拔高度
春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

日平均气温极小值 ０．９００５ ０．７４５６ ０．９６２２ ０．７２６５ ０．２９６９ ０．７９４１ ０．８１４１ ０．９６６２

日最低气温极小值 ０．８９６０ ０．６７８２ ０．９８２０ ０．８４３９ ０．３６５６ ０．８８７２ ０．８８７７ ０．９７０６

日平均气温极大值 ０．５５１５ ０．８４０３ ０．９２８８ ０．５６７９ ０．７２２４ ０．８９４６ ０．８８６４ ０．８４６７

日最高气温极大值 ０．４２９１ ０．７４９７ ０．８９６０ ０．３６６１ ０．６７９４ ０．８６６５ ０．８４７３ ０．７２７６

日总降水量极大值 ０．７６３０ ０．６３０４ ０．８９０６ ０．７４５７ ０．５４１１ ０．８４４０ ０．８５５３ ０．８４３２

　　总体上冬季各变量极值分区与纬度的相关性不

如与海拔高度的高；夏、秋两季纬度和海拔高度对变

量的极值分区都有较大影响，其中海拔高度的影响

更大些；而在春季海拔高度对分区的影响较弱。纬

度对极小值分区的影响大于海拔高度的影响，而对

极大值分区则正相反。

５　气温、降水概率分布时间变化特征

５．１　气温、降水概率分布的季节变化

用气温、降水４个变量４８年（１９６０—２００８年）的

数据求算及绘制了４个季节不同区域的极大、极小值

概率密度分布曲线，曲线的横坐标为各极值与最概然

气温、最概然降水间的差值，极小值为≤１０％的百分

位阈值，极大值指≥９０％的百分位阈值（图６）。

　　从以上气温极值概率分布曲线可看出，总体来

说，气温气候均值越大的区域其曲线斜率越大，从

１％到１０％（或９０％到９９％）百分位阈值的温度取

值范围也越大，而曲线与最概然温度间的差值则越

小；这说明中国东南部地区温度极值（固定阈值）发

生的概率较大，而极值与气候平均值间的差值较小，

即较易出现高（低）温事件，但极端程度较低，所引发

的灾害严重程度较低；而在中国西北部、北部地区发

生极端高（低）温事件的概率较小，但一旦发生，所引

发的灾害严重程度较大。对降水量极大值来说，降

水气候均值越大的区域其曲线斜率越小，而９０％到

９９％百分位阈值的降水量取值范围则越大，曲线与

图６　春季各变量极值概率密度分布曲线

（ａ．日平均气温极小值，ｂ．日最高气温极大值，ｃ．日最低气温极小值，ｄ．日降水量极大值）
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最概然降水量间的差值也越大；这反映了中国东南

部地区降水量极大值发生概率大，且极端程度大，即

不仅易发生极端降水事件，而且极端事件引发的灾

害也较严重。

各变量极值分布曲线随季节的变化特征本文通

过曲线的方差、偏度系数来揭示。

表２　各季气温、降水极值的标准差

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

春季 夏季 秋季 冬季

日平均气温极小值 ６．５２３１ ２．６８９５ ６．８５７３ ４．３８４５

日平均气温极大值 ６．２７２８ ２．６９７１ ６．８１５９ ４．２２９４

日最高气温极大值 ６．４５５６ ３．４４１７ ７．３６８６ ５．３６５１

日最低气温极小值 ６．２７７１ ２．５５３４ ６．８４３８ ４．６４３７

日总降水量极大值 １１．６９６１ １６．７３０４ １４．２９１７ ４．５６９８

　　从表２看出，秋季是气温３个变量方差最大的

季节，接下来依次是春季、冬季和夏季。这一特征表

现为春、秋季极值概率分布曲线与最概率温度间的

差值大，这两季发生极端高、低温事件所引发的灾害

较为严重；日最高气温极大值和日最低气温极小值

也是如此，所以在这春、秋季由于气温骤升骤降而引

发的高、低温事件所产生的灾害较为严重。

夏季是日总降水量方差最大的季节，接下来依

次是秋季、春季和冬季。实际上夏季正是中国东部

主要河流汛期，常出现比其他季节降水值更大的极

端降水事件，进而可造成巨大经济损失和人员伤亡。

许多科研工作者研究指出，中国许多地区的气

温日值不严格遵从正态分布，这种峰点偏离平均值

的现象可用气温时间系列的偏度系数来表述。偏度

系数（黄嘉佑，２００４）是用来衡量随机变量分布密度

曲线形状的参量，它描述的是曲线峰点对期望值偏

离的程度。若偏度系数为正值，说明密度分布曲线

的峰点在平均值的左方，反之亦反。

通过分析各区域各季节各要素的偏度系数变化

情况（图７），可发现春、夏、秋三季气温极值分布曲

线的峰点多数出现在平均值右方，而冬季则多出现

在平均值左方；说明春、夏、秋三季的气温极小值偏

离最概然温度较大，极端低温的极端程度比极端高

温的要大；而在冬季，极端高温比极端低温的极端程

度更大些。

图７　气温、降水偏度系数四季变化曲线

（ａ．日平均气温极小值，ｂ．日最高气温极大值，ｃ．日最低气温极小值，ｄ．日降水量极大值）
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　　气温在不同区域分布曲线的偏度系数与区域编

号大都呈正比趋势，即越往中国的西北部内陆地区，

分布曲线峰点越向左偏，说明气温极大值的极端程

度有所增加，极端低温的极端程度则有所减少；而春
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季日最低气温极小值概率分布曲线的偏度系数与区

域编号呈反相关，即春季极端低温的极端程度在中

国西北地区比中国东南部地区要大。

日总降水量分布曲线峰点明显处于平均值左

方；而从中国东南部地区向西北内陆深入，降水极大

值的极端程度有所减少；但在春、夏季，这种极端程

度的南北差异不明显。

５．２　气温、降水概率分布在不同气候态下的变化特征

将四季各变量在各区域代表站的最概然温度、

最概然降水求平均（图略），可看出除冬、春季的最概

然降水几近没变外，其他各变量在四季的最概然温

度、降水都是增加的；其中以冬季气温增加得最多，

其次是春、秋季，夏季增温最少；最概然降水在秋季

增加最大，其次是夏季。

由于气温、降水的气候均值在近３０年都有所增

大，在研究其极值分布时，首先要去除气候均值增大

的因素。因此本文通过研究极值与最概然分布之间

的差值，从而将均值变化的影响剔除掉。图８中的

曲线也就是用此法绘出的不同气候态下极值与最概

然分布之差的变化值。

分别求各变量各季区域代表站在１９６０—１９９０

年和１９７８—２００８年这两个时间段的极值概率分布，

并绘出分布曲线（图８，其他变量图略），由此对比在

１９６０—１９９０年和１９７８—２００８年这两个气候态下气

温、降水概率分布的变化情况，最终得出在气候变暖

大背景下气候态的极值概率变化。

图８　不同气候态下日平均气温极值概率密度分布曲线（冬季第９区）

（ａ．极小值，ｂ．极大值；虚线：１９６０—１９９０年，实线：１９７８—２００８年）
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　　从两个气候态下各变量不同季节的标准差的差

值曲线可知（图略），除春季日最高气温极大值及夏

季日降水量极大值的标准差在近３０年中有所增加

外，其他变量的极值标准差都在减小；这反映出春季

极端高温和夏季极端降水的极端性很可能在增加，

其引发的灾害可能会更严重。

两气候态下各季节４个变量的偏度系数变化曲

线（图略）表明，在近３０年，日最高气温极大值在春、

夏、秋三季的偏度系数都有所增加，冬季则是减小；

日最低气温极小值的偏度系数在夏季增加较明显，

在其他季节的变化不明显；这说明在春、夏、秋三季，

日最高气温极大值和极小值的极端性差异正在缩

小；而冬季这种差异在增大。在夏季，日最低气温极

大值与极小值的极端性差异也在缩小，而在其他三

季这种差异变化不大。降水量极大值的偏度系数只

在夏季增大，其他季节都减小，说明只有夏季降水量

极大值与极小值之间的极端性差异在增大，而其他

季节这种差异在减小。

求各个极值相对于最概然分布的偏差在两个气

候态下的差值，即可了解极值的发生概率以及极端

性的变化情况（图９）。

　　从上图可知，日最高气温极大值相对最概然温

度的偏差在春季有所增加，在秋、冬季减少，而在夏

季增幅不大；其概率值的气候变化值只在冬季有所

增加，春、夏季则减少，秋季的增幅不大。这说明春

季极端高温的极端性在增加，而在秋、冬季其极端性

是减少的；冬季高温事件的发生概率在增大，春、夏

季的发生概率在减小，秋季则少变；即极端高温事件

的发生概率在秋、冬季有所增加，在春、夏季减少，其

极端性则正相反，其中夏季的极端性和秋季的发生
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概率变化很小。日最低气温极小值与最概然分布差

值的气候变化值在四季都为正，其中又以冬季的变

化最大，而其概率值在春、夏、冬季都增大，只在秋季

减少，其中在冬季变化最大；这表明四季极端低温的

极端性都在增大，而除秋季外，低温事件的发生概率

都在增大，其中冬季极端低温的极端性和发生概率

的增幅都是最大的。降水量极大值与最概然分布的

差值在四季都有所增大，其中夏季增幅最大，即全年

极端降水的极端性都是增大的；而极端降水的概率

值在冬季增大，秋季减小，春、夏季则少变。

图９　不同气候态下日最高气温极大值与最概然温度之差的差值曲线（ａ．气温，ｂ．概率密度）
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６　结　论

本文选取５４８个站点的日平均、最大、最小气温

及日降水量数据，用聚类分析方法按概率分布特征

合并相似站点，并从中挑选代表站，分析其概率时空

分布特征，从而大致了解中国各区域极端气温和降

水概率分布的时空变化特征。最终全国按气温和降

水量的概率分布特征划分为１０个区域。

气温３个变量极值空间分布特征较为相似；其

极小值在春、秋、冬三季，极大值在冬季，从南至北呈

与纬圈近乎平行的带状分布形式；而在其他季节中

国３５°Ｎ以北地区大致呈由南向北递减的带状分

布，３５°Ｎ以南地区呈东南向西北递减的片状分布。

日总降水量的极大值在各季沿（４０°Ｎ，１２０°Ｅ）至

（３０°Ｎ，１００°Ｅ）一线以西北的地区都有较类似的降

水概率分布形式，呈东南向西北递减的带状分布特

征；在此线以东南的地区，大致呈一个东南—西北向

递减的片状分布。

存在两类特殊站点：中国东部临海一些濒海城

市的气温、降水极值特征常与同纬度内陆地区不相

近；中国中部及东南部地区常出现一些海拔高度与

周围站点相差很大因此不属同一分区的孤点。

气温、降水的分区形式与中国地形和站点的纬

度相关性较大。在春季纬度对极值分区的影响较

大；夏、秋两季纬度和海拔高度都对分区有较大影

响，而海拔高度的影响更大些；在冬季极值分区与海

拔高度的相关性高。纬度对极小值分区的影响较

大，而海拔高度与极大值分区的相关性较高。

通过对各区代表站极值概率密度曲线的对比，

以及对数据标准差和曲线偏度系数的分析可知，中

国东南部地区较易出现极端高、低温事件，北方地区

发生极端高、低温事件的概率较小，但一旦发生，所

引发的灾害严重程度较大。春、秋季由于气温骤升

骤降会引发较严重的高、低温事件。春、夏、秋三季

较易发生极端高温事件，冬季则较易发生极端低温

事件。一般情况下，越往中国北方内陆地区，极端低

温的发生概率越大，极端高温的发生概率就小，但在

春季的情形正好相反。中国东南部地区易发生极端

降水事件，且极端事件引发的灾害也较严重；从中国

东南部地区向西北内陆深入，秋、冬季降水极大值的

极端程度有所减少，而在春、夏季，其极端程度的南

北差异并不明显。夏季极端降水事件所引发的灾害

严重程度最高。

分析各变量的最概然气温、降水值，发现它们在

近３０年都在增加，冬季气温增幅最大，夏季气温增

幅最小；秋季降水增加最明显，其次是夏季，而冬、春
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季的降水增幅很小。

气温、降水前后３０年的极值相比，极端高温事

件的发生概率在秋、冬季有所增加，在春、夏季减少，

而其极端性则正相反，其中夏季的极端性和秋季的

发生概率增幅很小。四季极端低温的极端性都在增

大；除秋季外，低温事件的发生概率也都在增大，其

中极端低温的极端性和发生概率的增幅在冬季都是

最大的。降水量极大值的极端性在四季都有所增

大，其中，夏季增幅最大；而其概率值在冬季增大，秋

季减小，春、夏季则少变。

通过上述分析可知：春、秋两季易出现气温骤升

或霜冻、寒潮等极端天气。从极值发生概率上看，

夏、秋两季中国东南部地区易发生极端高温事件，春

季则相反；而冬季在西北、北部地区更易发生极端低

温事件。从极值的极端性上看，中国西北、北部地区

的高、低温事件出现频率低，但极端性高，危害大，这

些地区春季需防气温骤升，冬季防冰雪冻害，而东南

部地区更需在夏、秋两季防高温热浪。中国东南部

地区极端降水事件发生频率较高，且所引发的灾害

严重程度较大，尤其在夏季，易发生强度很大的暴雨

洪涝灾害，需在夏季做好防汛抗涝的准备。随着气

候的变暖，极端低温事件的发生概率和极端性明显

增加，尤其是在冬季，因此冬季的低温冷（冻）害在中

国绝大部分地区都是要重点防范的灾害。四季极端

降水的极端性都有所增大，尤其在夏季，极端降水引

发的灾害严重程度增大，而在冬季极端降水则明显

增多，因此夏、冬季防洪涝、冻雨暴雪灾害将是防灾

减灾工作的重中之重。在今后的防灾减灾工作中，

在相应的季节和地区应该做好各种高温热浪、低温

冷（冻）害、洪涝灾害的防范措施，以减少气候变化对

气温、降水极值概率分布的影响引发的更为严重的

气象灾害所造成的损失。
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