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极端事件或者极值事件脱离了自身的正常演化状态，是系统演化的极端状态或系统受到外界扰动而导致的异

常状态 ,去趋势波动分析法得到的指数是衡量系统在某一时间尺度内演化的长程相关性的参数，系统的长程相关
性不受极端事件的影响或影响很小 ,基于这一思想，提出了利用去趋势波动分析法确定极端事件的阈值方法，并验
证了该方法的有效性 ,使用该方法对北京极端高温事件、极端低温事件和极端降水事件进行了分析和讨论，确定北
京 !(+!—"&&*年极端高温、极端低温事件和极端降水事件的阈值 , +&余年来，北京极端高温和低温事件在 "&世纪
%&年代之前整体而言属于极端事件发生平缓期，在 %&年代至 (&年代属于极端事件间歇期 ,从 "&世纪 (&年代中期
至今，极端高温事件在短时期内集中爆发，高温一再突破历史记录，日最低温度极大值也进入集中发生时期，属于

极端高温事件高发期 ,对于极端降水事件，其发生强度和频次具有明显的周期性，"&世纪 -&年代中期和 )&年代中
期为多发期，且强度较大，其余时期为间歇期，强度较小，两个完整的周期在 %&年代中期发生更替 ,研究表明，北京
地区极端高温、低温事件和极端降水事件均在 %&年代中期发生了一次转折 ,

关键词：去趋势波动分析，极端事件，阈值

!"##：("-&.

!国家科技支撑计划（批准号："&&%/01&$0&!）资助的课题 ,

# 2’3456：789: ;< =879, >83

! ? 引 言

天气和气候极端事件的频率和强度的变化对人

类社会经济和环境很可能产生巨大影响，因而受到

越来越多的关注 ,近几年，不少学者利用多种方法从
不同空间和时间角度对极端气温的变化展开了一系

列的研究［!—%］,气候的定义从其本质上看与某种天
气事件的概率分布有关，当天气的状态严重偏离其

平均态时就可以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
国际上在气候极值变化研究中最多见的是采用某个

百分位值作为极端事件的阈值，超过该阈值的值被

认为是极值，该事件则可以认为是极端事件 ,这些方
法中阈值的确定受人为因素的影响较大，且是从数

据统计分析的角度出发 ,在确定阈值的过程中并没
有考虑数据或系统本身的演化特性，如标度不变性、

长程相关性等 ,因此，由传统的百分位方法得到的极

端事件阈值具有不确定的一面 ,
无标度性广泛存在于自然界系统（包括气候系

统）中，其特征之一是可观测量存在幂律关系 ,标度
不变性的存在表明，系统发展是一个内外因素共同

作用的过程，系统过去发生的事件影响现在直到未

来，表现为一种有偏差的随机游走 ,在复杂气候系统
中，许多信号是非平稳的，其均值、标准差或自相关

函数等特征量都随时间而变化，传统的方法（如功率

谱分析和相关分析）适合于计算平稳信号的相关特

征 ,为可靠地分析气候序列中的长程幂律相关性，有
必要辨别数据中内在的长程波动引起的趋势成分，

如果分析时没有滤去趋势成分，则其中的强趋势成

分会对长程相关的分析结果给出虚假的信息［)］,近
年来，随着基于分形自相似理论发展起来的去趋势

波动分析（@ABCAD@A@ E69>B94B58D 4D46F=5=，简记为 GH0）
是 IADJ 等一些生物物理学家于 !((* 年探测 GK0
（脱氧核糖核酸）内部分子链的相关可能性的程度时

首先提出的［(］,所谓 GH0分析就是先除去序列中的
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趋势，再对序列进行记忆特征的研究 !气象观测数据
通常是非平稳的，采用传统的方法在计算自相关系

数时经常受到噪声或某些趋势成分的影响，这会对

分析结果的可靠性产生影响 ! "#$对于分析此类含
有趋势成分的序列的标度行为有很大的优势 !它可
以有效滤去各阶趋势成分，能够探测出非平稳时间

序列中的相关性，消除其中的伪相关现象 !近几年，
"#$已成功地应用于噪声分析、心率动力学、物理
学、地质学以及经济学等领域，在分析气候模拟结果

及变率方面也有成功应用的先例［%&—%’］!
本文以 "#$方法为基础，分析了在理想时间序

列中极值和非极值数据对 "#$方法计算结果的影
响，并进一步运用 "#$方法来确定时间序列中的极
值，即确定极端事件的阈值 ! "#$方法在确定极端事
件阈值的过程中考虑了数据或系统本身的长程相关

特性，因而具有较好的客观性，适合用来处理气候系

统等复杂系统的极值问题 !

( ) "#$方法

"#$方法是基于随机过程理论和混沌动力学新
发展的一种分析方法，用于检测时间序列的物理特

征 !从动力学角度看，这种方法中变换的序列仍残留
着原序列的痕迹，与原序列保持着相同的持久性（或

反持久性）!同时，变换可较好地“滤除”其自身演化
的趋势成分，剩下的离差序列主要就是波动成分 !因
此在分析非平稳时间序列时，采用 "#$方法可以避
免对相关性的错误判断 ! 在 "#$ 的基础上，
*+,-./0+12-等［%3］在 (&&( 年又进一步提出非稳定有
限序列的多重分形去趋势波动分析法（45/-671+8-+/
2.-1.,2.2 7/58-5+-69, +,+/:;6;，简记为 <#="#$）! <#=
"#$实际是 "#$思想的进一步广义化，具有更强的
功能 !<#="#$不仅可以检测长程相关性、确定其标
度不变性，即分形结构特征，还能判定序列是否具有

多重分形属性并确定多分形特征［%3—%>］!
对长度为 ! 的序列｛"#，# ? %，(，⋯，!｝，"#$

方法可分为 3个步骤 !
步骤! 建立一新序列

$（ %）? !
!

# ? %
［"# @〈"〉］（ % ? %，(，⋯，!），（%）

其中〈"〉为原序列｛"#｝的均值 !
步骤" 将新序列 $（ %）划分为长度为 & 的不

重叠等长度子区间，长度为 ! 的序列共被分为!& ?

6,-（! A &）个子区间 !因序列长度 ! 不一定被子区间
长度 & 整除，为保证原序列信息不丢失，可以从序列
末端开始反向前再划分一次，这样可得到共 (!& 个

子区间 !
步骤# 对每个子区间 ’（ ’ ? %，(，⋯，(!&）的

数据进行多项式回归拟合，得到局部趋势函数

$’（ %）! $’（ %）可以是一阶、二阶或更高阶的多项式，
分别记为 "#$%，"#$(等 !消除各子区间内趋势，计
算其方差均值

((（ ’，&）? %
&!

&

% ? %
｛$［（ ’ @ %）& B %］@ $’（ %）｝(

（ % ? %，(，⋯，!&）， （(）

((（ ’，&）? %
&!

&

% ? %
｛$［! @（ ’ @ !&）&

B %］@ $’（ %）｝(

（ % ? !& B %，!& B (，⋯，(!&）!（C）
步骤$ 确定全序列的 ) 阶波动函数

()（ &） {? %
(!&!

(!&

’ ? %
［((（ ’，&）］) }A(

%A )

， （’）

其中 ) 可以取为任何非零实数 ! ) ? &时，（’）式变为

(&（ &）? {.DE %
’!&!

(!&

’ ? %
/,［((（ ’，& }）］ ! （3）

步骤% 通过分析双对数坐标图 ()（ &）" &*)的
关系，可以确定波动函数的标度指数 *)，即存在幂

律关系

()（ &）" &*) ! （F）
在本文的计算中，对每个子区间 ’（ ’ ? %，(，⋯，

(!&）的数据进行二阶多项式回归拟合，并取 ) ? (!
此时，对于平稳序列而言，*) 为赫斯特指数；对于非

平稳序列，当 *) ? &)3时，该序列为一独立过程；当

&)3 G *)#%时，该序列存在长程相关性；当 *) G &)3
时，该序列存在负长程相关，即反持久性 !本文无意
去讨论 "#$指数（即长程相关性）的物理意义，而将
其作为衡量系统物理性质的参数，讨论极端值对系

统 "#$指数的影响，以此为依据来确定极端事件的
阈值 !

C ) 利用 "#$确定极端事件的阈值

!"#" 方法概述

人们已经认识到，气候系统的变化是具有自记
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忆特征的，在气候时间序列里存在着长程相关性，即

系统的演化状态具有持续性［!"—#!］$由于极端事件或
者极值事件是系统演化的极端状态或是系统受到外

界扰动而导致的异常状态，不属于系统自身正常演

化状态的范畴［##，#%］，&’(方法得到的 &’(指数衡量
的是系统在某一时间尺度内演化的长程相关性，而

系统整体的长程相关性不受极端事件的影响或影响

很小 $基于这一思想，可以用 &’(确定极端事件的
阈值 $已知系统演化的某一组时间序列为｛!"，" )
!，⋯，#｝，确定极端事件阈值的具体过程如下：

!）确定｛!"｝的最大值 !*+,和最小值 !*-. $
#）确定序列｛!"｝的中间点 $，$ 值可以是平均

值 !+/0或者介于最大值与最小值之间的某一中值

!*01 $

图 ! 对含极端值的 !分量舍去不同区间数据后 &’(指数的变化 （+）去除不同区间数据点后序列 %& 的

&’(指数变化，（2）加入极值点的 3450.6系统 !分量

%）从｛!"｝的最大值 !*+,开始，依次舍去｛!"，!"!
!*+, 7 ’ 8 (｝数据区间的数据点，直到 !" ) $，依次
得到新序列 %&，& ) !*+, 7 ’ 8 (，其中 ’ 为区间间
隔，( ) !，#，⋯，（!*+, 7 $）9’ $

:）从｛!"｝的最小值 !*-.开始，依次舍去｛!"，!""
!*-. ; ’ 8 (｝数据区间的数据点，直到 !" ) $，依次
得到新序列 %&，& ) !*-. ; ’(，其中 ’ 为区间间隔，(
) !，#，⋯，（$ 7 !*-.）9’ $

<）计算每个新序列 %& 的长程相关性指数 )&，

得到其随舍去区间 & 的变化 $

=）当 )& 的变化开始趋于平缓且收敛于数据

｛!"｝的原始 &’(指数 )45->-.时，取此时的 & 值作为数
据｛!"｝极端事件的阈值 $

?）区间间隔 ’ 代表了本方法的分辨率，其取值
越小，确定的阈值分辨率越大，同时计算量也越大；

反之则阈值分辨率小，计算量也相对较小 $

!"#" 各个区间数据对 $%&指数的影响

首先验证该方法的有效性 $ 使用混沌系统
3450.6方程的 ! 分量的 !@@@@个数据点作为原始序
列｛!"｝，且 !AB<? C｛!"｝C 7 !AB==? $从其中随机选
择任意点 !" 并改变其值大小，使得 !" C !AB<?或 !"

D 7 !AB==?，并使其成为极端值点，得到序列｛!E"｝，
如图 !（2）所示 $按照上述步骤来确定序列的极值事
件阈值，计算中局部趋势函数 *+（ "）使用二阶多项
式，即 &’(#；不重叠等长度子区间的长度 , 取值为
!@" ,"# 9#，# 为序列长度；取区间间隔 ’ ) !，中间
点 $ 取为零值 $
从图 !（+）可以看到：在 !E"!$ 时，舍弃序列的

极大值 !E"!%#（此时 & ) %#）后得到的 %& 的 &’(指
数 )&，与原始序列的 &’(指数 )45->-.（图 !中点线所
示）相比几乎没有任何变化 $随着 & 值的逐渐减小，
序列中 !E"!& 的点也越来越多，意味着所舍弃的点
也越来越多，直到 & ) !A为止，)& 值与 )45->-.相比仍
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几乎相等 !这说明当 !!"#时舍弃的点所包含系统
的整体演化信息非常少，其动力学控制机制远远偏

离于系统的整体演化方程 !舍弃这些点并没有改变
序列本身的演化规律，序列 "! 和原始序列｛#$$｝满
足相同的演化机制，所以 %! 几乎等同于 %%&’(’) !这些
点可以认为是当前序列的极端值，! * "# 也就可以
认为是极大值的阈值 !同样的情况也出现在 #$$"&
时，在舍去极小值点 #$$! + ,-（此时 ! * + ,-）后，

%! * %%&’(’)，这一现象持续到 ! * + "#!可以将 #$$"
+ "#的数据点均视为极端值，! * + "#也就是极小
值的阈值 !当 ! 值向中间点 & 逼近时，"! 的 ./0指
数 %! 也逐渐偏离原始序列的 ./0指数 %%&’(’)，当 !
* & 时偏离达到最大 !并且对于不同的 ! 值，%! 也

有较大的差异 !这表明当 ! 越来越逼近中间点 &
时，所舍弃的数据点服从系统动力学控制方程的控

制 !舍弃数据点的同时也包含越来越多的系统演化
信息，序列 "! 与原始序列｛#$$ ｝的演化机制相比有

了很大改变，故其 ./0指数 %! 也偏离原始值 %%&’(’)

较大 ! "# 1 #$$ 1 + "# 的数据点是当前序列的非极
端值 !
为了验证该方法的有效性，用该方法对原始序

列｛#$｝进行同样的操作计算，如果该算法有效，即极

端值对序列的 ./0指数没有影响，则序列｛#$｝的极

端值阈值与｛#$$｝极端值阈值应该相同，并且序列
｛#$｝和｛#$$｝的 ./0指数也应该相同 !计算过程中采
用相同的参数，结果如图 2所示 !从图 2同样可以看
到：在 ! * "#，+ "#时，序列 "! 的 ./0指数 %! 恰好

开始收敛于原始序列的 ./0指数 %%&’(’)（图 2 中点
线）!这表明当 !!"#和 !" + "#时，所舍弃的点所
包含系统的整体演化信息非常少，! * "#，+ "#可以
认为是序列｛#$｝极端值的阈值 !序列｛#$｝的 ./0指
数为 -3#,4#，序列｛#$$｝的 ./0指数为 -3#,54，两者
仅在小数点后第三位具有微小差异 !这说明本文所
使用的方法是有效的 !

图 2 对原始 #分量舍去不同区间数据后 ./0指数的变化 （6）去除不同区间数据点后序列 "! 的 ./0指

数变化，（7）原始的 8%&9):系统 #分量

;3 实际资料的应用

资料来源于中国气象局 2--5 年公布的中国地
面国际交换站气候资料日值数据集 !在计算过程中，
同样采用二阶多项局部趋势函数 ’(（ $），"-" )"* <2，

* 为序列长度，区间间隔 + * "，取零值为中间点 & !

!"#" 极端高温事件

选取北京站（站点编号 5;5""）"=5"—2--;年无
缺测的逐日最高温度和最低温度观测数据 !由于实
际气候资料的极端事件受时间尺度的限制，不同的
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时间尺度可能具有完全不同的极端事件，也就具有

不同的极端事件阈值 !在这里只讨论序列长度范围
内的极端事件，即只确定 "#$"—%&&’年这一时间尺
度内极端事件的阈值 !

图 ( 对北京站日最高温度资料舍去不同区间数据后 )*+指数的变化 （,）去除不同区间数据点后序列

!" 的 )*+指数变化，（-）"#$"—%&&’年日最高温度观测资料

图 ’ 北京站日最高温度的低温区间和高温区间 )*+指数收敛区域放大图 （,）低温区间，（-）高温区间
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对北京地区日最高温度而言，从图 !、图 "（由于
原始数据记录格式的标准化原因，故需将图 !、图 "
中横坐标乘以 #$%代表观测值，点线代表原始 &’(
指数 !)*+,+-）可以看出：当 " . !/!时，!" 开始收敛于

!)*+,+-，并随着 " 值的增加，!" 值变化不大；而当 " 0
!/!时，!" 值之间有着很大差异，同时与原始值

!)*+,+-之间偏差较大 1可以认为温度 # . !/$! 2是北
京地区 %34%—5##"年间日最高温度极大值，即极端
高温事件的阈值 1对于低温事件，当 " . 6 3#时，!"

收敛于 !)*+,+-，且随着 " 值的减小，!" 只有微小变

化，当 " 7 6 3#时，!" 值不论是彼此之间还是相对

于原始值!)*+,+-都有很大的偏差 1可以确定北京日最
高温度极小值的阈值为 # . 6 3$# 2 1
根据确定的极端事件阈值，极端高温事件在

%34%年、%345年、%344年、%38#年、%38%年、%384年、
%389年、%3/5年和 %3/!年共发生 59次，虽然发生频
率和强度都较高，但时间分布比较均匀 1在 %3/"—

%338年间只有 " 次，分别出现在 %3/9 年、%39% 年、
%398年和 %399年，频率和强度均较低 1随后在 %33/
年、%333 年、5### 年、5##% 年、5##5 年、5##! 年和
5##"年共发生 5#次，极端高温事件不仅在短时期内
频繁发生，而且高温强度也大幅度上升 1对于日最高
温度极小值，在 %34!年、%343 年、%349 年和 %3/# 年
共发生 "次，其强度也逐渐减弱 1
综合来看，无论是极端高温事件的发生次数还

是强度都有明显的增加趋势 1以 5# 世纪 /# 年代为
界，在 %34%—%3//年极端高温事件虽然发生次数多
且强度较高，但两者随时间变化不大，处于极端高温

事件平缓期，同时日最高温度极小值也只在 %34!
年、%343年、%349年和 %3/#年出现 "次 1 %3/9—%338
年极端高温仅出现 "次且强度都较低，属于间歇期，
日最高温度极小值在 %3/# 年之后未发生 1 %33/—

5##"年极端高温事件在短时期内集中爆发，温度也
一再突破历史记录，进入极端事件高发期 1

图 4 北京站日最低温度资料舍去不同区间数据后 &’(指数的变化 （:）舍去不同区间数据点后序列 $"
的 &’(指数变化，（;）%34%—5##"年日最低温度观测资料

!"#" 极端低温事件

进一步利用北京地区日最低温度资料来确定极

端低温事件的阈值 1从图 4和图 8（图 4、图 8中的横
坐标同样乘以 #$%代表观测值，点线代表原始 &’(
指数）可以看出：当 " . 6 %83时，!" 开始收敛于原

始值!)*+,+-，随着 " 值的进一步减小，!" 几乎完全相

等；当 " 7 6 %83时，$" 的 &’(指数 !" 变化明显且

偏离原始值!)*+,+- 1可以确定 # . 6 %8$3 2为北京地
区 %34%—5##"年间极端低温事件的阈值 1当 " . 588
且随着 " 值的增大，!" 均收敛于原始值 !)*+,+-；当 "
0 588时，不同 $" 的 &’(指数 !" 彼此之间差异较
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图 ! 北京站日最低温度低温区间和高温区间 "#$指数收敛区域放大图 （%）低温区间，（&）高温区间

大，与原始值 !’()*)+相比也有很大的偏差 ,可以认为

日最低温度极大值的阈值为 " - .!/! 0 ,
对于极端低温事件，.1 世纪 21 年代之前，在

3453年、345.年、3456年、3457年、3454年、34!1年、
34!!年、34!2年、34!4年、342. 年和 3426 共发生 .!
次，频率和强度均较大 ,此后直到 .113 年才再一次
出现，在 3428—.111年以及 .113之后未发生，无论
是发生次数还是低温强度总体呈下降趋势 ,对于日
最低温度极大值，在 345! 年、3457 年、34!3 年、34!7
年、3423年、342.年、3426年和 3473年共发生 36次，
其出现频率和强度随时间变化不明显 ,直到进入
.1世纪41 年代后半叶再次集中发生，在 3445 年、
3442年、3444年、.111 年、.11. 年和 .118 年共发生
3.次 ,
由以上所述可知，自 3453年以来极端低温事件

的发生次数有非常明显的减少，且大部分极端低温

事件发生在 .1世纪 21年代前，3428年之后只发生
了一次，且强度刚刚达到阈值标准 ,日最低温度极大
值除在整个 71 年代未出现，其余各个时期均有发
生 ,频率和强度在 21年代末之前变化不明显，但在
.1世纪后半叶集中爆发 ,

!"#" 极端降水事件

选取北京站 34!1—.111 年无缺测的逐日观测
降水资料，讨论 34!1—.111 年内的极端事件，确定
这一时间尺度内极端降水事件的阈值 ,从图 2（%），
（&）（图 2中的横坐标同样乘以 1/3 代表观测值，点
线代表原始 "#$指数）可以看出：当 #!3161时，不
同序列 $# 的 "#$指数 !# 均收敛于原始值!’()*)+；当

# 9 3161时，不同 $# 的 "#$指数 !# 值差异较大且

偏离!’()*)+，确定北京 34!1—.111年间极端降水的阈

值为 % - 3161 ::,进一步分析发现，极端降水事件
在 34!1 年、34!6 年、34!8 年、3425 年、3478 年、3475
年、347!年、3477年和 3447年共发生 31次 ,
从图 2（;）可以看出：极端降水事件在 34!1—

3425年、3425—.111 年出现两个完整的周期（如
图 2（;）中箭头所示）,无论是发生强度还是发生
次数，在34!1—34!8 年和 3478—3477 年为波峰，处
于极端事件多发期、高强度期，34!8—3478 年和
3477—.111 年 为 波 谷，处 于 极 端 事 件 间 歇
期、低强度期 ,周期长度大约为 .1 %，两个周期在
3425年左右发生更替 ,

46657期 杨 萍等：基于去趋势波动分析方法确定极端事件阈值



图 ! 对北京站降水资料舍去不同区间数据后 "#$指数的变化 （%）去除不同区间数据点后序列 !" 的

"#$指数变化，（&）收敛区域放大图，（’）()*+—+,,-年日降水观测资料

!"!" 综合分析

综上所述，*,余年来北京地区极端高温和极端
低温事件以 +,世纪 !,年代为界 .在此之前，极端高
温事件的强度较高，发生频率随时间变化不大，分布

较均匀，同时日最高温度极小值仅仅出现 -次 .极端
低温事件几乎全部集中在 +, 世纪 !, 年代前，发生
频率变化不大但低温强度有非常明显的下降趋势，

日最低温度极大值的发生频率和强度同样随时间无

明显变化，整体而言属于极端事件发生平缓期 .在
!,年代之后，极端高温仅仅在 ()!/—())0年间出现
-次且强度都较低，极端低温事件只在 +,,(年出现
一次，其强度刚刚达到阈值标准；日最高温度极小值

在 !, 年代之后未发生，日最低温度极大值在整个
/,年代同样没有出现，属于极端事件间歇期 .从 +,
世纪 ),年代中期至今，极端高温事件在短时期内集
中爆发，高温温度也一再突破历史记录，日最低温度

极大值也进入集中发生时期，属于极端高温事件高

发期 .整体而言，北京地区极端高温事件的频率和强

度都在上升，而极端低温事件则在经历了下降趋势

后已经多年未发生，气候系统偏向于高温增暖 .
对于极端降水事件，其发生强度和频次具有明

显的周期性 . +,世纪 0,年代中期和 /,年代中期为
多发期，且强度较大，其余时期为间歇期，强度较小 .
两个完整的周期在 !,年代中期发生交替 .由此可以
看出，北京地区的极端高温、低温事件和极端降水事

件在 !,年代中期发生了一次转折，与华北地区近几
十年来的气候转折［+-—+!］一致 .

* 1 结 论

本文讨论了事件极端值对系统 "#$指数即长
程相关性的影响 .计算表明：当系统的演化状态处于
极端事件时，去除这些极端状态对系统的长程相关

性几乎没有任何影响；当系统的演化状态为非极端

值，去除不同非极端状态后的 "#$指数彼此之间有
很大差异 .基于这一思想给出了利用 "#$方法确定
极端事件阈值的详细方法，并验证了方法的有效性 .
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使用 !"#方法对北京极端高温事件、极端低温
事件和极端降水事件进行了分析讨论 $确定北京
%&’%—())*年极端高温事件的阈值为 ! + ,-., /，
极端低温事件的阈值为 ! + 0 %1.& /，极端降水的
阈值为 " + %),) 22$在 () 世纪 -) 年代之前，北京
地区的极端高温事件的强度较高，发生频率随时间

变化不大，极端低温事件几乎全部集中在 -)年代之
前 $在 -) 年代之后，极端高温事件仅仅在 %&-3—
%&&1年间出现了 *次且强度都较低，极端低温事件
只在 ())% 年出现一次；日最高温度极小值在 %&-)
年之后未发生 $从 ()世纪 &)年代中期至今，极端高
温事件在短时期内集中爆发，高温温度也一再突破

历史记录，日最低温度极大值也进入集中发生时期 $
北京地区极端高温事件的频率和强度都在上升，而

极端低温事件则在经历了下降趋势后已经多年未发

生，气候系统偏向于高温增暖 $对于极端降水事件，

其发生强度和频次具有明显的周期性 $ 1)年代中期
和 3)年代中期为多发期，且强度较大，其余时期为
间歇期，强度较小 $两个完整的周期在 -)年代中期
发生交替 $由此可知，北京地区的极端高温事件、极
端低温事件和极端降水事件在 ()世纪 -)年代中期
发生了一次转折，与华北地区近几十年来的气候转

折一致 $
同时也可以看出，在全球增暖的大背景下，极端

事件的发生频率和强度经历了从平缓期到过渡间歇

期，最后演化至高发期这一过程，与百年来全球不断

增暖的现象并不完全一致 $这说明极端事件具有特
殊的发生发展规律 $始于 () 世纪 &) 年代后半叶的
高发期是否原本应为平缓期，但在全球增暖的作用

下其出现频率和强度大幅度上升，还是由于 ()世纪
-)年代中期发生的转折改变了气候系统内在演化
规律而导致，这些问题还有待于进一步研究 $
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