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利用中国 !’+ 个站点 !’%*—"&&! 年的逐日温度观测资料和月平均温度资料，分别采用中值和均值两种极端事

件检测方法，检测并比较了中国极端高温事件和极端低温事件的变化趋势和空间分布特征 ,检测表明，年均极端高

温的次数在近 %& 年中趋于上升，而年均极端低温的次数有所减少，这与目前观测结果一致，符合全球变暖的特点 ,
在空间分布上，除西南地区部分站点外，近 %& 年中国大部分地区极端低温事件的年均发生次数趋于减少，而极端

高温事件发生频率的变化则呈现出东南沿海地区减少、西北内陆地区增加的分布特点 ,
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! A 引 言

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 , 其中，全球变暖背景下极端气候

事件的频率、强度的变化尤其引人注目 , 已有的研

究结果表明，全球陆面温度的升高过程中多数地区

的最低温度升高明显，其变化幅度高于最高温度的

升高，因而表现出一种日夜增暖的不对称性，使得

日较差变小［!，"］, 政府间气候变化委员会第四次评

估报告（BC//，DE+）进一步指出，自从 !’%! 年以来，

热日（F@G :6HI）和暖夜（J6K5 =7LFG）显著增多，而冷

日和冷夜却减少了［$］,我国近几十年的日最高温度

略有增加，最低温度显著增加，日较差明显变小 ,在
最近 +&—%& 年 中，部 分 区 域 极 端 最 低 温 度 和 平

均最低温度 有 明 显 上 升，尤 其 以 北 方 冬 季 更 为

突出［+，%］,
当天气的状态严重偏离其平均态时被认为是

不易发生的事件，不容易发生的事件在统计意义上

就可以称为极端事件 ,目前国际上在气候极端变化

研究中最常见的是采用某个百分位值作为极端值

的阈值，超过这个阈值的值被认为是极值，并称为

极端事件 ,百分位值的确定一般需要了解气候要素

的概率分布函数，或对该气候要素的概率分布函数

做出某种假设，然后根据统计学和概率论相关知识

给出便于实际操作的公式 , 以温度为例，研究表明

温度时间序列的概率密度分布接近正态分布［-］，通

常将某一时间段内温度的平均值加上（或减去）标

准偏差乘以一个系数作为极端气候事件的阈值，一

旦温度高于（或低于）这个阈值，则认为发生了极端

高温（低温）事件 ,这种做法的缺陷在于计算均值时

将极端事件即极端值也包括在内，某种程度上掩盖

了系统背景的真实信息，从而可能导致某些极端事

件无法检测到［*］,
月平均资料的分析可以提供极端气候事件强度

和频率方面的低频信息 ,通过对观测数据的分析和

理论研究来揭示平均值和极端事件之间的关系，由

此可以从月平均资料分析得到的低频信息中推断出
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极端气候事件发生频率和强度等的变化规律［!］"但
目前对月平均资料中的极端气候事件的强度、频率

和持续时间等性质仍然研究较少［#，$%］"
本文采用中值和均值两种极端事件检测方法，

分别对中国 $#& 个站点 $#’(—)%%$ 年的日温度资料

和月平均温度资料进行分析，并对两种不同检测方

法得出的结果进行比较，以反映我国近 ’% 年极端高

温事件和极端低温事件的变化规律及其空间分布

情况 "

) "方法介绍

极端值包括极大值和极小值，下面以极大值为

例分别介绍基于均值的极端事件检测方法和基于中

值的极端事件检测方法，并对极小值的检测采取类

似操作 "以传统的极端事件均值检测方法为例，如果

!（ "）*!! + #!， （$）

" , $，⋯，$，则 !（ "）被认为是极端值 " !—为样本均

值，!为标准偏差 "根据概率理论［$$］，取 # , $-)!，当

!（ "）符合正态分布时，超过这个阈值的极端事件发

生概率小于 %-$ "
./0123 提出一种新的极端值检测方法［$)］，如果

!（ "）* 456（!）+ #476（!）， （)）

则 !（ "）被 认 为 是 极 端 值 " 样 本 !（ "）长 度 为 $，

456（!）和 476（ !）分别是原始序列 !（ "）和序列

｛8 !（ "）9 456（!）8；" , $，⋯，$｝的中值 "中值的定义

如下［$)］：如果将观测值按递增的顺序排列，中值 %
就是这些数据的中心点，一半的观测值在中值之下，

一半在中值之上 " 将数据排列为 !$" !) ⋯" !$ ，那

么中值就可以用下式计算：

% ,
!$+$

)
， $ 是奇数，

! $
)
+ ! $

) +( )$ :)， $ 是偶数
{

"
（;）

均值和中值都用来量度序列分布的中心位置 "
均值对于一些特别高的数据值很敏感，但中值却不

受这一变化的影响，因为中值只取决于多少数据高

于或低于它，而不取决于高多少或低多少，因此当序

列中的极端值较多时，中值能够更好地反映系统的

背景状态 " # 为选定的参数，如果 # 取值过小检测结

果包含过多的虚假信息，反之 # 过大则将导致检测

得到的极端值过少 " ./0123 使用蒙特卡罗模拟实验

得到［$;］，当原始序列符合正态分布时 # 取 $-#)#
$-)!:%-<(，超 过 该 阈 值 的 极 端 事 件 发 生 概 率 小

于 %-$ "
为了消除时间序列 !（ "）中趋势项的影响，本文

采用滑动窗口中检测极端事件的方法［$&］"时间序列

｛!（ "），&（ "）；" , $，⋯，$｝，&（ "）单调递增，如果

!（ "）* 456 ’ , "+ (
’ , "9 (（!（ ’））+ #476 ’ , "+ (

’ , "9 (（!（ ’）），

（&）

" , ( + $，⋯，$ 9 (，则 !（ "）为检测到的发生在时间

&（ "）的极端值 "456 ’ , " + (
’ , " 9 (（ !（ ’））是滑动窗口 !（ ’）的

中值（窗口长度为 )( + $，("（ $ 9 $）:)），作为原始

序列趋势项的估计值；476 ’ , " + (
’ , " 9 (（ !（ ’））是窗口中原

始序列减去趋势项结果的中值 "对极端事件的均值

检测方法采取同样的处理，如果

!（ "）* $
)( + $$

’ , "+ (

’ , "9 (
!（ ’）+ #!’ , "+ (

’ , "9 (!（ ’）， （’）

" , ( + $，⋯，$ 9 (，其中!’ , " + (
’ , " 9 (!（ ’）表示窗口内子序

列的标准偏差，!（ "）为检测到的发生在时间 &（ "）的

极端值 "

; "数值实验

为了检验极端事件中值检测方法的有效性，并

对基于中值和均值的两种极端事件检测方法进行比

较，我们构建理想时间序列 !（ "），并分别应用这两

种方法进行检测 "时间序列 &（ "），!（ "）（图 $（/），（=）

中的细实线）生成规则如下 " &（ "）, "，" , $，⋯，;%%；

!（ "）, ’ +"（ "）+ ; )（ "），其中"（ "）为区间在 % 到 $
之间均匀分布的随机数，)（ ’）, >?@（)!（ &（ ’）9 $%%）:
$%%），’ , $%%，⋯，)%%，当 ’ 小于 $%% 或者大于 )%%
时，)（ ’）, %"在时间序列中 !（ "）加入 $! 个极端值，

分别是 !（)%）, $%，!（))）, $)，!（)&）, #，!（’%）,
$’，!（’’）, !，!（<%）, $%，!（$%%）, $<，!（$)%）, $#，

!（$;%）, $’，!（$&%）, )%，!（$&’）, $!，!（$(’）, $(，

!（$!%）, $;，!（$!’）, $’，!（)%%）, $&，!（))%）, $’，

!（)&%）, $;，!（)<%）, $!"
从图 $ 可以看出，中值检测方法能检测出所有

$! 个极端事件，而均值检测方法仅检测出 $; 个，尤

其当几个极端事件前后间隔很短时，均值检测方法

往往只能检测出其值最大的极端事件 "当某一时段

内有多个极端值连续出现，即极端事件存在群发现

象时，均值检测方法受极端值影响较大，无法准确

反映气候的平均状态，从而造成部分极端值的缺测

现象 "换言之，当气候要素序列中的极端事件存在较
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图 ! 理想时间序列中极端值的检测（细实线为理想序列 !（ "），

虚线 分 别 为 滑 动 窗 口 的 中 值 序 列 和 原 序 列 的 滑 动 平 均 值

（ # " !#），粗实线为使用上述两种方法确定的极端事件阈值）

（$），（%）分别为极端事件的中值和均值检测方法得到的结果

强的群发现象时，均值方法检测到的极端气候事件

的次数往往偏小，中值方法则弥补了这一方面的不

足，因此对中值方法和均值方法结果差异的分析一

定程 度 上 可 以 反 映 极 端 事 件 的 群 发 现 象 的 显 著

程度 &

’ &实际资料分析

所用资料为中国 !(’ 测站逐日和逐月的最高

气温、最低气温 & 资料来源为国家气象信息中心发

布的中国均一化历史气温数据集，该数据集为中国

!(’ 个国际交换站观测统计资料，时间跨度为 !()*
年 ! 月至 +##! 年 !+ 月 &对缺测较多或者不满 ’) 年

连续观测的站点加以剔除，经检验有 !,+ 个站点满

足上述要求，对仍存在的个别缺测使用插值方法

补足 &

!"#" 全国平均极端高温和极端低温变化趋势

图 + 是分别使用极端事件的中值和均值检测方

法检测全国平均年极端高温和极端低温事件发生次

数变化趋势 &使用中值方法分析逐日资料的结果表

明，年均极端高温和极端低温次数无显著变化，近

’# 年上升或下降幅度不超过 ! 天 & 逐月资料的结果

则显示，年均极端高温的次数在过去几十年中趋于

上升，上升幅度约为 #-! 次 . !# $，而年均极端低温的

次数有所减少 &
均值方法的分析结果显示出不同的变化趋势 &

逐日资料的结果显示，年均极端高温和极端低温次

数都有所减少，下降幅度约为 #-) / . !# $& 逐月资料

得到的结果则显示年均极端高温和极端低温事件的

发生次数都在上升，而在全球变暖背景下，全球大部

分地区呈现出极端高温增多、极端低温减少的变化

事实［!)］&这可能是由于均值方法在极端事件检测中

未能真实地反映系统的背景信息，检测结果包含了

过多的虚假分量所致 &
从中值和均值方法的结果对比来看，分析逐日

资料时，无论年均极端高温次数还是极端低温次数，

中值方法检测结果都比均值方法高 0 次左右，而在

处理逐月资料时两种方法得到的极端事件发生次数

无明显差异 &这说明中值方法具有较强的检测和识

别极端事件的能力，同时由于月资料是对日资料的

平均，平滑了一些高频信息，因此对于低频信息两种

方法的检测结果等价 &

!"$" 中值方法和均值方法结果的对比分析

为进一步分析中值和均值两种不同的极端事

件检测方法检测结果的异同性，这里对每个站点

使用中值方法分析逐日资料得到的年平均极端事

件发生次数减去均值方法的结果，并给出两种方

法得到的年均极端事件发生频率差异的空间分布

情况 &
从年均极端高温发生次数来看，较之传统均值

方法，使用中值方法得到的年均极端高温次数普遍

要多 0 至 ’ 天，但不同地区的差异较大 &两种方法得

到的年均极端高温发生次数差异最大的地区为四川

盆地，达到 1 天以上，说明该地区的极端高温事件可

能存在较强的群发性 &
年均极端低温次数差异最大的区域为东北和华

北北部地区，而西南地区两种方法得到的结果几乎

相同 & 从图 0（%）可以看出，差异较大地区主要为受

冷空气南下影响显著的地区，而西南地区由于受到

青藏高原的阻挡，受冷空气影响较弱，极端低温事件

的群发性并不明显 &

!"%" 极端高温变化趋势的空间分布

从空间分布来看，西北地区年均极端高温次数

普遍上升，在河西走廊和新疆南部表现为大于 ! 次2
!# $ 的明显增加趋势（图 ’（$）），在华东、华南及四川

盆地则表现为减少趋势，大部分测站年均极端高温

次数减少幅度为 #-) 次2!# $；均值方法的检测结果

与中值方法的检测结果在空间分布上基本一致，差

101’ 物 理 学 报 )* 卷



异仅仅是均值方法检测的年均极端高温次数上升的

幅度相对较小（图 !（"））# 除东北地区外，极端高温

变化趋势的空间分布与任国玉等得到的年平均气温

变化趋势的空间分布［$%］有着相近的分布特征，从侧

面说明东北地区的增温可能主要是温度平均值的上

升造成的 #

中值检测结果分析表明，逐月资料得到的年均

极端高温次数上升区域主要分布在河套和江淮地

区，上升幅度在河套地区超过 &’( 次 ) $& *；年均极端

高温次数减少的区域集中在华北北部和东北北部地

区，新疆、四川盆地和东南沿海地区年均极端高温次

数变化趋势并不明显（图 !（+））#

图 ( 全国平均极端高温和极端低温事件变化趋势（实线 ! 为中值方法的检测结果，虚线 " 为均值方法的检测结

果，斜线为线性趋势）（*）分析逐日资料得到的年平均极端高温发生频率变化；（"）分析逐月资料得到的年平均极

端高温发生频率变化；（+）分析逐日资料得到的年平均极端低温发生频率变化；（,）分析逐月资料得到的年平均极

端低温事件发生频率变化

图 - 中值方法和均值方法结果对比 （*）中值方法与均值方法分析逐日资料得到的年均极端高温事件发生次数的差异；（"）中值方法与均

值方法分析逐日资料得到的年均极端低温事件发生次数的差异
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图 ! 极端高温变化趋势的空间分布 （"）中值方法分析逐日资料得到的年平均极端高温事件发生频率变化的空间分布；（#）均值方法分析

逐日资料得到的年平均极端高温事件发生频率变化的空间分布；（$）中值方法分析逐月资料得到的年平均极端高温事件发生频率变化的空

间分布；（%）均值方法分析逐月资料得到的年平均极端高温事件发生频率变化的空间分布

均值方法的检测结果显示（图 !（%）），全国大部

分地区近几十年的年均极端高温次数都增加了，这种

增加趋势在河套地区和长江中下游地区最为显著 &与
逐日资料检测结果相比，逐月资料检测结果中极端

高温事件分布比较集中，可能是由于逐月资料反映

的是气候变化的低频信息，序列的平稳性较好所致 &

!"!" 极端低温变化趋势的空间分布

从逐日资料的中值检测结果来看（图 ’（"）），总

体上年均极端低温次数呈现出东南沿海地区减少、

西北内陆地区增加的趋势；均值方法得到的结果则

显示出南方地区年均极端低温次数增加，北方减少

的区域分布特征 &长江以南除东南沿海部分地区外，

大部分站点的年均极端低温次数增加幅度超过 ()’
次 * +( "（图 ’（#））&

逐月资料的中值检测结果（图 ’（$））显示，除西

南地区部分站点外，近几十年中国大部分地区极端

低温事件的年均发生次数趋于减少，其中华北北部

和东北南部减少趋势最为明显，部分站点的减少幅

度超过 (), 次 * +( " &
使用均值方法分析逐月资料的结果表明（图 ’

（%）），华北、西北和四川盆地部分地区年均极端低温

次数呈较弱的减少趋势，而华南中部、东北西部和内

蒙古北部地区年均极端低温次数上升趋势明显，其

中华南中部部分站点上升幅度超过 (), 次 * +( " &

’ ) 结 论

本文采用中值和均值两种极端事件检测方法，

分别对中国 +-! 个站点 +-’.—,((+ 年的日温度资料

和月平均温度资料进行分析，并对两种检测方法得

出的结果进行比较，得到我国近 ’( 年极端高温事件

和极端低温事件的变化及其分布情况，具体结论

如下 &
+ ) 从全国平均来看，中值方法分析逐日资料的

结果显示，近几十年年均极端高温次数和极端低温

次数无明显的变化趋势，而均值方法检测到极端高

温和极端低温的次数都有所下降，但总体而言下降

趋势并不明显 &中值方法分析逐月资料的结果表明，

年均极端高温的次数在过去几十年中趋于上升，而

年均极端低温的次数有所减少 & 均值方法的结果则

显示年均极端高温和极端低温的次数都在上升 & 通

过与观测事实的对比分析发现，中值检测方法更能

有效地反映极端气候事件的真实变化信息 &
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图 ! 极端低温变化趋势的空间分布 （"）中值方法分析逐日资料得到的年平均极端低温事件发生频率变化的空间分布；（#）均值方法分析

逐日资料得到的年平均极端低温事件发生频率变化的空间分布；（$）中值方法分析逐月资料得到的年平均极端低温事件发生频率变化的空

间分布；（%）均值方法分析逐月资料得到的年平均极端低温事件发生频率变化的空间分布

&’ 两种极端事件检测方法得到的结果对比表

明，较之传统均值方法的结果，使用中值方法得到的

年均极端高温次数普遍要多 (—) 天，但不同地区的

差异较大 *两种方法得到的年均极端高温发生次数

差异最大的地区为四川盆地，年均极端低温次数差

异最大的区域为东北和华北北部地区，而西南地区

两种方法得到的结果几乎相同 *
( ’ 西北地区年均极端高温次数普遍上升，在河

西走廊和新疆南部表现出超过 + 次,+- " 的明显增

加趋势，在华东、华南及西川盆地则表现为减少趋

势，幅度约为 -’! 次,+- "；均值方法的结果在空间分

布上与中值方法基本一致，而年均极端高温次数上

升的幅度相对较小 *逐月资料的分析结果显示，年均

极端高温次数上升区域主要分布在河套和江淮地

区；年均极端高温次数减少的区域集中在华北北部

和东北北部，新疆、四川盆地和东南沿海地区年均极

端高温次数变化趋势不明显 *
) ’ 整体上年均极端低温次数呈现出东南沿海

地区减少、西北内陆地区增加的趋势；均值方法得到

的结果则显示出南方地区年均极端低温次数增加，

北方减少的空间分布特征 *长江以南除东南沿海部

分地区外，大部分站点的年均极端低温次数增加幅

度超过 -’! 次 . +- " *逐月资料的分析结果显示，除西

南地区部分站点外，近几十年中国大部分地区极端

低温事件的年均发生次数趋于减少，其中华北北部

和东北南部减少趋势最为明显 *
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