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利用极值理论（,-./,0, 1234, .5,6/7，89:）中的广义帕雷托分布（;,<,/23=>,? @2/,.6 ?=A./=B4.=6<，C@D），结合空间参
数估计方案研究了中国 !(+’—"’’)年 )%’站的月平均温度距平中极端暖月事件（,-./,0, E2/0 06<.5 ,1,<.A，8FG8）
的空间分布特征，给出了历史上典型 8FG8的重现时间估计，重点分析了区域气候变暖作为强迫因子对 8FG8分
布的潜在影响 H分析表明：!）中国 8FG8的性质的空间分布差异较大，青藏高原西部、中国西南地区、华北平原以及
华南沿海地区 8FG8的变率相对其他地区较小，北方高纬度区域变率最大；其他区域包括河套和长江中下游地区
8FG8的变率处于两者之间；同时，长江流域至塔里木盆地方向存在一个容易发生高分位数 8FG8的东西向分布
带，呈现明显的纬向分布特征 H "）对 "’’"年 "月典型 8FG8的重现期进行估计，得到正距平为 $—&I的 8FG8分
布区的重现时间为 !’—&’ 年，即每隔 !’ 年就很可能发生一次类似事件，最长间隔不超过 &’ 年 H而 &I以上的
8FG8重现时间最小间隔为 &’年 H $）气候变暖对 8FG8的变率和高分位数有明显影响，响应的空间分布集中在青
藏高原中心区域和华北至东北南部方向的中国季风分界线附近，而其他地区对气候变暖的响应并不明显 H

关键词：极端气候事件，帕雷托分布，全球变暖

!"##：("+’J

!国家科技支撑计划（批准号："’’)KLM"(K’!）、国家自然科学基金（批准号：(’%!!’’*和 %’$"&’!&）资助的课题 H

# 8N02=3：E2<NAOP!+$H Q60

! R 引 言

极端气候事件（,-./,0, Q3=02., ,1,<.A，8M8）越来
越受到人们关注，很大程度缘于 8M8对人们日常生
活和社会经济所带来的巨大影响以及难以对其进行

有效的预测［!—%］H作为目前一个研究热点，8M8的形
成机理是极其复杂的，影响的因素可能很多 H理论上
的观点是，平均气候和气候变率对 8M8 分布有影
响 H就气温而言，平均温度升高将导致极端高温事件
的增加，气候变率增大会增加极端高温与极端低温

事件的发生概率和强度［$，&—(］H而蒙特卡罗模拟表
明，在平均气温呈线性增长趋势的背景下，破记录温

度事件出现的概率逐渐下降并趋于一个常数［!’］，说

明破记录温度不可能无限增大 H实际研究中往往很
难区分 8M8的变化到底是由于平均气候变化或气
候变率抑或二者共同作用所致［%］H另一方面，单个极

端事件也很难用人类活动如温室气体的增加来解

释［!!］，但通过数值模式模拟可以发现人类活动的影

响会导致极端事件出现的概率增倍 H如在二氧化碳
增倍的背景下，极端事件在暖期增加，冷期减少［!"］H
我国的气候有复杂的地域差异，不同地区的极端事

件由于气候背景在空间区域的差异和时间上的多尺

度性而可能完全有不同的规律 H事实上全球其他地
方确实存在这种现象，不同地区极端气候的发生频

率随时空变化发生显著改变［!$—!+］H如俄罗斯的极端
高温天数有明显增加趋势，最高温度的天数减小的

速率大于最高温度天数增加的速率［!)，!*］H这些结果
不同程度地反映了 8M8对全球或区域性气候变暖
的响应特征，因此也有必要对我国 8M8对气候变暖
的敏感区域进行深入研究 H国内已有学者研究了中
国区域的极端降水和极端温度的时空变化的某些特

征［!(—"$］，指出了中国极端事件的季节特征和区域差

异 H但由于受到分析手段限制，这类研究还缺乏有关
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!"!对气候变暖的敏感性分析 #
鉴于产生 !"!的背景的复杂性，需要从新的角

度来考察平均气候或气候变率对我国不同区域

!"!的强迫作用 #本文将重点关注平均气温长期变
异对我国 !$%! 空间分布的影响，具体为三个问
题：一是 !$%!的性质有何空间分布差异；二是不
同地区的 !$%!分布如何依赖区域气候变暖；三是
如何从区域关联性而不是单个空间点来考察 !$%!
的特征 #目前能对这类问题的有效研究方法之一是
极值理论（!&’）#极值理论在金融、地震和水文等领
域的极端事件研究中已得到广泛应用，而在气象领

域的应用还远没有如此广泛 #作为概率论的一个重
要分支，极值理论主要研究随机样本以及随机过程

中极值的概率值以及统计推断［()］#因为多数情况下
在已掌握的资料中我们并没有记录到某个严重的极

端现象，那么这时可以由极值理论提供的能够外推

的模型来解决，这是极值模型最大的优点之一 #本文
将采用极值理论中的 *+,模型，结合空间参数估计
方案分析 -./0—(001 年我国月平均温度资料
中 !$%!的空间分布特征，并考察气候增暖对不同
地区 !$%!的潜在影响 #月平均温度取自国家气
候中心 1)0 站的日观测资料，剔除了缺测站点后，
-./0—(001年共有 /23 站的日温度资料是完整的
（图 -（4））#

( 5 极值理论和帕雷托分布

!&’是概率论统计理论的一个重要分支，主要
用于模拟和推断极值分布行为［()］#近 20 年来，!&’
研究发展为应用科学中一种非常重要的统计方法，

是数学在近代工程领域、环境风险管理问题应用中

取得最成功的重要例子之一，目前也广泛应用于经

济金融领域 #而将 !&’应用于空间区域极端气象事
件的研究工作并不多 # 最早的例子是 6789:; 和
<=4:8>应用 !&’中的广义极值（*!&）模型分别模拟
每个气象站点年最大日降水和日最大温度以及近地

面风速分布［(2—(1］，分析了 *!& 模型参数的时空特
征；?4@94A等用 *+,拟合日温度和日降水，模拟欧
洲—大西洋地区极端气候受海洋盐流循环的影

响［(B］，但仍然是通过每个空间点孤立地分析空间关

联性 #
!&’方法通常利用数据样本中的极值样本子集

推断该数据产生过程中极值分布的潜在行为 #选取

极值样本子集有多种方法［()］，最简单的是块最大值

（CDEFG H4I8H4，J%）方法 #譬如年最大日降水量，其缺
点是只能利用每个 CDEFG中的 -个值，实际上可能存
在这样的情况，即某年次最大值比另一年最大值还

要大 #弥补的办法是定义数据的 CDEFG 并选择每个
CDEFG中的 ! 个最大值（如每年 2个最大次序降水量
值），然后再估计 *!&模型的参数［()］#不过对于样本
较少的 CDEFG如月平均气温，每年只有 -(个值，这时
上述两种方法都不合适，除非是日观测气象数

据［(2—(1］#因为所能提取的极值信息非常有限，从而
不能进行有效的统计推断 #与 J%不同，超阈值方法
（K94G E@9: L=:9;=EDM，+N’）考虑了样本中所有的极值
信息，其前提是必须事先设定一个合适的阈值［()］，

这是构建 *+,模型关键的一步［(.］#在样本长度有限
的情况下，往往要在保证极值足够大和超出量数据

足够多之间保持合理的平衡 #因为阈值太大，将只有
少数几个数据可用，估计量的方差就太大，阈值太小

则不能满足 *+,的条件，估计量成为有偏估计 #本
文分析的数据为月平均气温，样本长度受到限制，因

此只能采用 +N’方法，其典型分布为 *+,#由于分
析的对象具有空间属性，因此建立模型时需考虑空

间关联性 #下面给出基于空间格点的 *+,模型和阈
值选取方案 #
阈值选取很重要，资料的变异性如平均气候的

长期变化趋势、季节的周期效应等对模型的模拟都

将产生潜在的不利影响，因此这里采取动态阈值克

服这些不利因素，动态阈值定义为

"O，H P #O，H Q $H Q!， （-）
这里 #O，H为长期趋势分量，$H 为周期变化量，!为
某个百分位以上变量的线性增量，下标 O，H分别表
示年、月 #设阈值超出量为 % P &O，H R "O，H，其中 &O，H

S "O，H为某年某月的平均温度，则 *+,函数为

’（"，#）P - R - Q#%( )$

R-T#
， （(）

这里 % S 0，- Q#% T$S 0#$S 0，为尺度参数，#为形
状参数 #为了防止产生不必要的噪声，保留分析对象
的自然属性在空间上的关联度，模型参数采用空间

平滑方案 #设$! 和#! 分别为 *+,模型在格点 ! 上
的尺度参数$! 和形状参数#!，若对邻近格点 ( 和邻
域)（ (）感兴趣，有

DEU$! P$*! Q$- !+

#! P#
}

*!

，! ! !（ (）# （3）

为了保证为正数，尺度参数采用了对数形式
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!"#!! $其中 " 是协变量（如变暖率等），!% !是协变量

系数 $为了施加空间平滑作用，尺度参数设为双线性
形式［&’］：

!#! (!#$ )"!#（#! *#$）)$!#（%! *%$），

!% ! (!% $ )"!%（#! *#$）)$!%（%! *%$），
（+）

这里#!，%! 代表格点 ! 的纬度和经度，#$，%$ 代表格

点 $ 的纬度和经度，这时尺度参数中的两个量!#!，

!% !都与空间变量%（ $）有关 $而形状参数&#!施加了

更大的空间平滑性即使&#! (&#$，!!,（ $）$

& - 极端暖月事件的空间分布特征

将我国 ./& 站月平均温度距平值内插到 % 0 %
度的格点上，得到规则的格点场资料 $图 %（1）是基
于格点场的 %2.’—3’’4 年月温度距平序列的线性
趋势拟合系数分布，圆圈点代表 ./&个站点位置，除
了西藏西部部分区域没有站点外，我国绝大部分地

区均有较密集的观测资料 $对西藏西部这一小块区
域的资料缺陷已经通过空间插值得到了弥补 $由图
%（1）可见全国绝大部分地区 %2.’ 年代以来平均温
度是上升的，上升的幅度在北方高纬度地区比较明

显，增长速率普遍在 ’-’356月以上，最明显的是内
蒙古和东北北部，增长速率大于 ’-’+56月 $长江流
域尤其是中下游地区包括长江三角洲的速率均比其

南、北部地区要略微偏高，为 ’-’3—’-’+56月 $我国
南方地区变暖率比北方要小，每月增长率在 ’-’356
月以内 $只有长江上游的个别站点出现下降趋势，增
长系数小于 ’ $图 %（7）是江苏境内插值点（%3’8，
&3,）%2.’—3’’4年月温度距平序列，可以看出该点
的线性趋势是比较明显的（斜虚线）$可以看出，近半
个世纪以来气温在缓慢上升，%22’年代中期以后平
均气温上升幅度加剧，尤其是进入 3%世纪后平均气
温迅速上升，直到 3’’3年 3月发生了一次高水平的
89:8［&%］$另外通过拟合曲线也可以看出气温有明
显的长期波动性（实曲线），虚曲线为根据（%）式得
到的随时间变化的阈值（4/;的百分位），比较好的
反映了阈值长期趋势的动态调整 $

! "#$ 极端暖月事件的广义帕雷托分布模型

考虑简单情况即参数平稳的 <=>空间模型，可
设（&）式的 " ( ’，有

<=>’：
!"#!! (!#!

&! (&
{ }

#!

，! ! !（ $）$ （/）

图 % （1）温度的线性趋势系数分布（小圆点为 ./& 个站点分

布）；（7）斜虚线为距平值 ? 3度的线性趋势（实曲线为多项式拟

合，虚曲线为动态阈值线即 4/;的百分位）

模型的参数使用极大似然（:@8）方法［3+］进行估
计，用于估计的对数似然函数为

&（!，&）( ’!"#& * ’!"#!

* %
&

)( )% "
’

( ( %
!"# % ) &!

)( )( ，（.）
这里要求 % )&

)(( )! A ’，( ( %，⋯，’，)( 是阈值超

出量 $阈值采用随时间变化的动态阈值，经过对比，
发现取 ’-4/个分位数（图 %（7）虚曲线）作为动态阈
值比较好 $通过（.）式进行数值迭代运算可以得到

<=>参数的估计值 *!B ，+&（图 3（1），（7））$模型的尺度
参数描述的是 89:8 分布值域的大小，可以反映
89:8的变率 $从尺度参数的空间分布特征来看（图
3（1）），青藏高原南部、西南、华南、华北平原的尺度
参数最小（’-.—’-C），说明这些区域 89:8的变率
偏小；我国高纬度地区尤其是西北和东北的尺度参

数最大（ A %-’），即 89:8的变率偏大 $这可能是因
为这些地区处于较高纬度，气温的日较差大，热交换

比较快所致；而长江流域至新疆南部一线的准纬向

带的尺度参数的大小介于上述两个地区之间（’-C—
%-’），说明 89:8 的变率兼具有前两个区域的属
性 $形状参数描述了 89:8分布的尾部形状，如果
绝对值越小，则表明分布的尾部越“瘦”（即“瘦尾”，

DEFG D1F!），出现高分位数 89:8的概率越小，绝对值
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越大则尾部分布越“肥”（“厚尾”，!"# #"$%），因此发生
高分位数 &’(&的概率就越大 )从形状参数的空间
分布特征来看（图 *（+）），估计值除了极少部分区域
大于或等于 ,外，其他大部分地区都小于 ,，即 -./
的尾端向下，即大部分地区 &’(&有上界 )换句话
说，&’(&的最高值不会无限上升 )形状参数绝对值
最大（ 0 ,123—,14）的区域主要位于长江中下游至
新疆塔里木盆地一线，与尺度参数的相关特征区域

基本对应（!区），这些区域发生高分位数 &’(&的
可能性相对偏大 )其余地区（5和"区）包括青藏高
原—西南—华南、我国北方高纬度带均比较小（,—
0 ,123），表明发生高分位数 &’(& 的概率比长江
下游等地要小 )在人们所关注的东部如华北平原和
长江中下游地区，前者尺度参数最小，&’(&的变
率也小，后者形状参数绝对值最大，出现高分位数的

&’(&的概率较大 )对比尺度参数和形状参数空间
分布，两者的空间分布特征基本上为一一对应（#区
—!区—"区），都是准纬向带状分布 )
模型拟合的好坏即判断样本是否来自一个已知

的理论分布 !（ "），通常使用拟合优度（67789:;;<7!
!$##:;#）进行判断，常用的拟合优度检验方法有柯尔
莫哥洛夫 0斯米尔洛夫检验（=7%>76?7@<A>$?97B，=<
A）)下面先给出 =<A 检验的基本思路，设原假设为
#2：!（ "）C !,（ "，!），对立假设为 #,：!（ "）!
!,（"，!），其中 !,（"，!）是一个特定分布，!是参数
向量，一般未知，用估计向量 $!代替 )有统计量

%& C ("D
0E F " F GE

!&（"）0 !,（"，$!）， （H）

则 %& 的分布将与 !, 有关，若 %& 很大则拒绝原假

设#,，即认为该样本不是来自所考虑的分布 )一般
取 %& 的 ,1I4个分位数作为判断的临界点，对应的

’ 值为 ,1,4，即当 ’",1,4时拒绝原假设 )图 *（J）给
出了 -./拟合的 =<A检验，可见绝大部分地区的 ’
值都在 ,14以上，远远大于 ,1,4，表明所拟合的格点
场是来自 -./的样本，因此可以用该模型对 &’(&
进行统计推断 )

! "#$ 典型极端暖月事件的重现期估计

建立极值模型很重要的目的是获取极端事件的

重现期（?:#K?9 L:?$78）和重现水平（?:#K?9 %:@:%），这是
开展极端事件影响评估的必要步骤，也是 &MN能够
在金融领域、工程建设领域得到重要应用的原因 )由
图 2（+）可以看出在 *,,*年 *月这一典型 &’(&过
程中在我国东部地区的直观体现 )下面以该过程为

图 * （"）尺度参数 (")*；（+）形状参数#)*；（J）=<A检验

例，用上面建立的 +,%模型进行 -./-的再现期估
计 0图O（"）是*,,*年 *月温度距平分布，我国全区出
现了一致的正距平温度，尤其东部地区最明显，正距

平均在 OP以上，高值中心位于东北，距平大于 4P )
图 O（+）给出了对应的重现时间，分别为 2, 年以上
和 4,年以上，即发生一次距平为 O—4P的 &’(&
过程的重现时间一般都需要 2,年左右，发生一次距
平为 4P以上的 &’(&重现时期通常为 4,年一遇 )

Q 1 极端暖月事件对气候变暖的响应

5.RR 第四次评估报告（STQ）［22］指出 2I,U—
*,,4年线性趋势大小为 ,1HQP（,14U—,13P），大于
第三次评估报告（NST）［Q］的 ,1UP（,1Q—,13P）)全
球变暖已经是不争的事实，人们所关心的是气候变

暖对 &’(&到底有什么影响，深入理解气候变暖与
我国 &’(&的空间分布关系对有效开展防灾减灾
工作有非常重要的意义 )
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图 ! （"）#$$#年 #月的温度距平（单位：%）；（&）重现期（单位：
年）

为了考察平均气候的线性变化对我国不同区域

’()’的影响，根据（!）式，设定三种情形，即在模型
的两个参数中分别加入线性强迫项，以及同时在两

个参数中加入变暖效应，用如下三种模型表示：

*+,-：
./0!! 1!"! 2!- ! #

"! 1"
{ }

"!

，! ! $（ %），（3）

*+,#：
./0!! 1!"!

"! 1""! 2"- !
{ }# ，! ! $（ %）， （4）

*+,!：
./0!! 1!"! 2!- ! #

"! 1""! 2"- !
{ }#

，! ! !（ %），（-$）

其中 # 代表时间，!- !和"- !是线性变暖系数（斜率）5
*+,- 考虑尺度参数!! 有线性效应，加入性增量!- ! #
作为协变量，并固定形状参数"!；类似地在 *+,# 中

考虑形状参数"! 有线性趋势，协变量为"- ! #，同时
固定尺度参数!!；*+,! 中同时考虑尺度参数和形状

参数有线性趋势 5用这两个模型模拟空间格点上的
样本数据，分别考察温度对协变量的响应，即协变量

是否能够更好地拟合样本 5
那么如何判断加入协变量后模型是否比原来的

模型更好，这一关键过程通过以下检验过程进行判

断 5下面给出判断的方法和步骤 5设不含协变因子的
*+,模型为 &$（!$），而加入了协变因子的 *,+模
型为 &-（!-），!$ 和!- 为参数向量，且 &$"&- 6 有
偏差统计量

’ 1 #［ (-（&-）7 ($（&$）］， （--）
其中 (-（&-），($（&$）分别表示模型 &-，&$ 的对数

似然函数的最大值，则 ’ 服从自由度为 ) 的卡方分

布，即 ’##
#
)，) 1 89:（!-）7 89:（!$）为两个模型

之间参数的个数之差（整数）5若在显著性水平$（如

;<）下有 ’ = *- 7$，其中 *- 7$为#
#
) 分布的 - 7$分

位数，这时应拒绝 &$（!$）（原假设），即 &-（!-）描

述数据的能力更好，由此就可以判断是否采用加入

协变量的模型 5应用时通常采用另一种概率值的形
式即用 + 值进行判断：

+ 1 - 7 +>（#
#
) $ ’）， （-#）

+ 大于某个置信水平$（平通常取$1 $6$;），则不拒
绝原假设 &$（!$），否则就接受对立假设 &-（!-）5
这种检验方法称为似然比检验（ .?@A.?B//C >"?D/ DAED，
FGH）5

图 I FGH的 + 值 （"）*+,$ J*+,-；（&）*+,$ J*+,#；（K）*+,$ J

*+,!

下面的几种情形中，原假设为 *+,$，其他情形

（*+,-—*+,!）均为对立假设 5图 I 给出了 *+,-—
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!"#$ 对 !"#% 的似然比检验（&’(）)从 ! * %+%,-%+.
的分布区域看，尺度参数（图 /（0））和形状参数（图 /
（1））均不同程度地受到气候变暖的影响，受到影响
的空间分布基本一致，即位于青藏高原部分地区以

及华北至东北南部一线的带状区，这些地区的

2342对气候变暖的响应是明显的 )尺度参数!" 可

以描述 2342分布的变率特征，形状参数"" 则描述

2342分布的尾部特征 )因此上述地区的区域气候
变暖对当地 2342分布的变率有明显影响，同时也
影响到 2342的高分位数分布 )青藏高原以及华北
平原都是特殊地形区域（高原和平原），这种特殊性

尤其是高原大气环流效应可能是使得 2342对气
候变暖比较敏感的原因之一 )而 ! 5 %+.的其他区域
包括长江中下游西南—华南地区都不需要考虑气候

变暖对 2342所产生的强迫性作用，这一现象在图
.（0）中有另一体现，即这些地区的增暖率比北方地
区明显要小，这也是该地区 2342对区域气候变暖
没有明显响应的因素之一 )图 /（6）是同时在尺度参
数和形状参数中加入线性强迫后的情况，空间特征

与前两种情形类似，表明气候变暖对 2342分布的
各方面影响是全局性的，即其变率和高分位数的空

间分布对区域气候变暖的响应基本上同步 )

, + 结 论

本文对极值理论的应用过程进行了简单阐述，

并利用阈值超出量模型 7 !"#研究了我国月平均气
温中的极端暖月事件（2342）的空间分布特征，给
出了历史上典型 2342的重现期估计，重点分析了
区域气候变暖作为强迫因子对 2342的潜在影响 )
总体来看，空间 !"#模型能够很好地模拟月距平温

度中的极值分布，而采用的动态阈值则更科学的解

决了季节效应和长期趋势变化对气温资料带来的不

利影响 )对比分析表明 8,9的百分位是能够符合阈
值选取的数据量要求和极值分析要求 )同时对模型
采用空间参数估计方案也有效地考虑了 2342的
空间关联性 )通过空间平滑减少了参数估计过程产
生的噪声，提高了模型的精度 )模拟结果揭示了我国
2342的变率及其高分位数分布有明显的区域差
异，高纬度的北方地区变率最大，南方地区（青藏高

原南部、华北以及西南、华南沿海）2342的变率最
小 )我国中纬度地区（长江中下游至西北一线的纬向
带）处于两者之间，形状参数估计值表明这一带比其

他地区容易发生高分位数的 2342)通过对历史上
典型 2342的重现期估计表明，正距平在 $—,:的
2342的重现期最可能的间隔为 .% 7 ,%年 )而超过
,:的 2342重现期一般为 ,%年 )鉴于气候背景对
2342影响的重要性，在 !"#的参数中分别加入气
候变暖效应，所有的拟合结果都说明气候变暖对

2342的变率和高分位数有影响，而受到明显影响
的地区主要是青藏高原中心以及华北至东北南部一

带的季风分界线区域 )
本文利用具有空间相关性的极值模型研究我国

极端事件，重点考虑气候变暖对极端事件的影响，所

得结果与已有的工作有所不同，对开展极端事件影

响评估有重要的现实意义 )极值理论在气象领域还
有很广阔的应用前景，限于篇幅，本文只对极端事件

的相关问题进行了初步的探讨，对其进一步的研究

将在随后的工作中展开 )
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