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采用蒙特卡罗方法，分析了南京市 !&)!年—"%%%年 (% +日观测温度资料中的高温破纪录事件的统计规律，并
比较了 "%世纪全球变暖和南京市近 (%年来区域变暖背景对其统计规律的影响 , 理论分析和蒙特卡罗模拟结果均

表明：近 (%年来南京市第 ! 个高温破纪录事件的最概然发生强度与"!（ ! - !，"，*，⋯）呈线性增长，而年发生高温破
纪录事件的频率随时间 " 呈 !.（ " / !）的衰减趋势，且平均温度高的年份，发生高温破纪录事件的概率较大，反之，概
率较小 , 结果还表明："%世纪的全球变暖速率（ # - %0%%) 1.+）和南京市区域的变暖速率（ # - %0%!2 1.+）在短期内
还不至于引起高温破纪录事件的发生强度和发生频率有明显变化，但持续变暖最终将会使年发生高温破纪录事件

的频率渐渐地收敛于一个常数，近似等于变暖速率的值 , 此外，还研究了日温度之间的自相关和方差变化对高温
破纪录事件的影响，研究发现异方差和弱的自相关对高温破纪录事件的发生强度和概率的影响基本可以忽略 ,
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! 0 引 言

在全球气候变化研究中，“极端气候”研究仍是

一个薄弱环节 , 如何描述和监测极端气候或表征气
候极值的各种统计特征及其变化规律，己经成为气

候变化研究的重要课题之一［!，"］, 长期以来，人们主
要偏重于对平均气候变化的研究，对极端气候变化

规律的研究还相当不够 , 极端气象事件（频率或强
度的变化）要比平均气候状况更可能造成对社会和

环境的严重影响 , 对作为极端事件之一的高温破纪
录事件的研究，目前在国内还很难找到相关文献，国

际上也是刚刚起步，研究其发生规律特别是全球变

暖背景下的发生强度和频次无疑具有重要的科学意

义和实用价值 ,
蒙特卡罗方法也称统计模拟方法，是以概率统

计理论为指导的一类数值计算方法 , 许多数学、物
理、工程技术中的实际问题，都可以归结为某种概率

统计模型，然后用统计方法给出此模型数值解的统

计估计值［*］, 气象上应用统计模拟方法的历史不
长，但已有的工作［(—"!］表明，利用蒙特卡罗随机模拟

方法可以产生符合一定概率或模式的模拟气象资

料，在一定程度上克服了实际观测数据短缺等一系

列的问题，这对于研究气候特征及其变化规律具有

很大的意义 , 例如，在气候影响研究中估算极端温
度发生的概率可通过蒙特卡罗随机方法模拟不同参

数下的极端温度时间序列，从而计算其发生的概率，

而不同的参数组则可以模拟气候背景条件的改变 ,
本文对南京市 !&)!年—"%%%年 (% +的日高温

进行了高温破纪录事件统计分析，揭示了高温破纪

录事件发生强度和发生频率随时间的变化规律 , 基
于其日温度分布近似为高斯分布，以及极端事件的

基本统计思想［(，$］，在理论上对南京市高温破纪录事

件的最可能发生强度及相应的发生概率进行了预

测，同时结合南京市的实际观测资料和蒙特卡罗模

拟对理论分析结果进行了检验 ,
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!" 观测资料

本文所用实测温度数据取自国家气象中心资料

室，是南京市 #$%#年—!&&&年 ’& (的逐日观测最高
温度、日平均温度和日最低温度 ) 为了对南京市近
’& (的年平均最高温度、年平均温度及年平均最低
温度的变化情况有直观的了解，文中首先给出南京

市近 ’& (的年平均最高温度、年平均温度及年平均
最低温度的变化趋势图 )

图 ! 南京市 #月、’月、%月、#&月的日温度概率密度分布 实线为高斯拟合曲线

图 #为南京市 #$%#年—!&&&年 ’& (的年平均
最高温度、年平均温度及年平均最低温度变化趋势

及 $ (滑动平均结果 ) 由图 #可以看出，南京市气候
变化和全球气候变化整体上是一致的，呈现增暖趋

势，其年平均最低温度增暖最为明显，年平均温度次

之，年平均最高温度增暖最小 ) 相比较 !&世纪的全
球平均变暖速率 &"&&% *+(，近 ’& (来南京市年平均
温度增加了 &", *，增暖速率为 &"&#, *+(；年平均
最低、最高温度分别增加了 &"$%，&"#! *，增暖速率
分别为 &"&!’，&"&&- *+()

- " 日温度分布

为了了解高温破纪录事件的发生强度和发生频

次，我们首先需要知道具体某日（同日）的日温度概

率密度分布［’］，这里我们在对日温度概率密度分布

图 # 南京市 #$%#年—!&&&年 ’& (的温度变化趋势 图中实线

从上到下依次为年平均最高温度、年平均温度和年平均低温，虚

线为 $ (滑动平均

进行统计的时候采用的是日平均温度 ) 对于南京
市，统计资料为 #$%# 年—!&&& 年，那么统计样本就
只有 ’&个，考虑到样本量太少，统计分布曲线波动
比较大，我们将同日的日温度用相应月的日温度进

行统计 ) 如对 #月的日温度进行统计时，将有 ’&个
#月的日温度数据，那么扩充以后的统计样本量为
#!’&，在一定程度上克服了统计样本量少造成统计
曲线波动较大等问题 )
图 !为南京市 #月、’月、%月、#&月的日温度概

率密度分布（方块），实线为高斯拟合曲线 ) 由图 !
可以明显地看出，年中月的日温度概率密度分布能
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用高斯曲线较好拟合 ! 另外，我们也对年中其他月
的日温度分布进行了统计分析，发现除了 "月份的
日温度分布为偏正态分布以外，其他月的日温度分

布曲线都能用高斯曲线较好拟合 ! 所以，年中固定
某日温度概率密度分布可以近似为高斯分布，从而

基于高斯概率密度分布模型的破纪录事件理论用于

南京市的日温度分布是可行的 ! 图 #中相应日温度
的平均和标准偏差分别为 #$#%，%&$’(，#&$)&，%*$’#
和 )$+"，)$"*，#$&%，)$%# , ! 文中所有蒙特卡罗模
拟工作和理论分析都是基于日温度概率密度分布为

高斯分布 !

& $ 破纪录高温的理论分析

破纪录温度即传统意义上的打破纪录的温度，

主要表现为当前破纪录温度的发生强度一定比以前

所有有观测纪录的温度发生强度要强，所有破纪录

温度组成的新序列就是一条递增的温度序列 !
对于一条长度为 ! 的温度序列 "（ #），# - %，#，

)，⋯，!，其第 $ 个破纪录温度发生强度文中用 "$

表示，相对应的发生时间用 %$ 表示 ! 人们普遍关注
第 $ 个破纪录温度的平均发生强度和时间或第 $ 个
破纪录温度的最可能发生强度和最可能发生时间 !
理论上，对于概率密度为高斯分布的温度随机

序列，其概率密度分布函数为

&（"）- %
#!!! #

./（"/""）# 0#!
#
， （%）

其中"" 为某日的日平均温度，!为相应的标准偏
差，对于南京市 * 月的日温度，"" 和!的值分别为
#&$)&和 #$&% , !
容易理解，第 +个破纪录温度的平均强度（对于

高斯分布的温度序列也是最可能发生强度）

""+ -#"&（"）1" ! （#）

第 %个破纪录温度的平均发生强度
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如此类推，第 $ 个破纪录温度的平均发生强度

""$ -
#

2
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""$/%
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! （&）

对于较大的 $，将概率密度分布函数（%）式代入
（&）式，可近似得到第 $ 个破纪录温度的绝对平均
发生强度（第 $ 个高温破纪录事件的平均强度减去
第 +个高温破纪录事件的平均强度，文中所有绝对
平均强度均为此意）

""$ $ #$!! # ! （3）
而第 $ 个破纪录温度的平均发生时间

%%$ $ &!! $’$ ! （*）
第 $ 个破纪录温度等于 " 的概率

&$（"）&
%

" $ 4( )%
#

"#$

!#$4% ./
（"/""）# 0#!

#
! （"）

第 % 年发生高温破纪录事件的概率为
(（ %）- %0（ % 4 %）! （(）

第 $ 个高温破纪录事件发生在第 % 年累积概率为［&］

($（ %）- %0 % ! （’）

3$ 破纪录温度的蒙特卡罗模拟

为验证理论预测，我们根据南京市 *月的日温
度概率密度分布参数进行了蒙特卡罗随机模拟 ! 南
京市 * 月的平均温度为 #&$)& ,，标准偏差为
#$&% ,，根据这一温度参数用蒙特卡罗方法随机产
生了与 *月温度具有同一概率密度分布特征的随机
变量［%%—#%］，然后对其进行高温破纪录事件统计 ! 在
随后的模拟中发现，模拟结果并不依赖于某一特定

的平均值和方差，文中所有模拟参数均来自南京市

*月的实际观测温度统计参数 ! 为了产生足够的样
本量，我们用蒙特卡罗模拟产生了 %+++++ 1，至少
%+++ 5的随机数，即假定一年有 %+++++个 *月的日，
之所以要产生至少 %+++ 5长度的序列，是为了确保
固定日至少有 *个破纪录温度发生 !

!"#" 高温破纪录事件的发生强度

为了对高温破纪录事件的发生强度和发生频率

有个直观的了解，首先根据南京市 *月的日温度概
率密度分布参数蒙特卡罗模拟，给出了每个高温破

纪录事件的发生强度的概率密度分布（图 )）及每个
高温破纪录事件的平均发生强度（图 )、图 &）!
（"）式为理论上粗略近似得到的第 $ 个破纪录
高温等于" 的概率 ! 模拟结果显示（图 )），第 $ 个破
纪录高温等于 " 的概率分布为高斯分布，符合理论
上的分布特征，但是模拟结果相对于理论结果都偏
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图 ! 模拟得到的第 !个高温破纪录事件的发生强度的概率密

度分布 实线为模拟平稳随机时间序列，虚线为模拟南京市区

域变暖（变暖速率 " " #$#%& ’()）

图 * !#! (!与"!的关系 实菱形连线为南京市实际观测结果，

实三角连线为理论结果（!#! (! " %$*&"!），实矩形连线为模拟

结果

大（图 *）+ 另外由图 !可以看出，随着 ! 值的不断增
大，第 ! 个破纪录高温等于 # 的概率分布曲线变得
越来越窄 + 这说明 ! 值越大破纪录高温的发生强度
的波动性和离散程度越小，越趋向于平均发生强度

或者最概然发生强度，那么我们对其强度的预测结

果也越可靠 +
对于用概率统计方法研究极端事件，人们普遍

比较关注的是最大可能值、平均值的发生情况 + 表 %
给出了蒙特卡罗随机模拟得到的每个高温破纪录事

件的最可能发生强度 + 由表 %可以看出，随着 ! 值
的增大，连续高温破纪录事件之间强度的间隔变得

越来越小，这与我们的直觉是一致的 +
理论上连续破纪录事件中第 ! 个破纪录事件

的绝对平均发生强度!#!# ,!!" ,（图 * 中实三角连
线）+ 为了与理论进行比较，我们对南京市高温破纪
录事件进行了统计（图 *中实菱形连线）+ 图 *中纵
坐标!#! (!为南京市每天第 ! 个高温破纪录事件

#! (!$（$ " %，,，!，⋯，!-.）的绝对平均 + 由图 *可以

看出：实际观测温度得到南京市的!#! (!基本上与"!
呈线性连续增长趋势，直到 ! " . 实际统计南京市
的!#! (!与理论都十分接近 + 由于具体某天实际观
测序列中有 -个及以上的高温破纪录事件的天数非
常少，所以对于 ! / .的!#! (!与理论值有一定的偏
差，但是总体还是在理论值附近波动 + 图 * 中实矩
形连线为模拟得到的第 ! 个破纪录事件的绝对平
均强度，可以看出模拟结果与理论结果趋势上完全

一致，只是模拟值比理论值略大 +

表 % 高温破纪录事件的最可能发生强度（单位为’）

! # % , ! * .

模拟（ " " # ’()） ,*$!* ,-$., ,&$0- ,0$#0 !#$#* !#$10

模拟（ " " #$#%& ’()） ,*$!* ,-$.! ,1$## ,0$,% !#$,1 !%$,1

!"#" 年发生高温破纪录事件的概率

在对实际观测数据进行高温破纪录事件统计

时，我们将 %0-%年当作第 #年，即假设从 %0-%年开
始才有温度观测数据，理所当然也应将 %0-%年每天
温度作为第 #个高温破纪录温度，即 %0-%年 %月 %
日、%月 ,日、⋯、%,月 !%日分别为相应固定日第 #
个高温破纪录事件，显然 %0-%年就有 !-.个高温破
纪录事件，%0-%年（相当于第 #年）发生高温破纪录
事件的概率就是 % + 图 .为年发生破纪录高温事件
概率随时间的演化图 + 理论上第 % 年发生破纪录事
件的概率为 %(（ % 2 %）（图 .中实方形连线）+ 图 .中
实圆形连线为实际观测南京市年发生高温破纪录事

件的概率 + 由图 . 可以看出，南京市年发生高温破
纪录事件的概率尽管波动比较大，但大体与理论上

的趋势一致 + 对比年发生高温破纪录事件概率曲线
和年平均温度变化曲线，发现两者之间存在一定的

相关性，即平均温度高的年份发生高温破纪录事件

的概率就大；平均温度低的年份发生高温破纪录事

件的概率就小 + 比较明显的是较暖的 %0-*年、%0--
年、%0&1 年、%0&0 年、%01& 年、%001 年和 %000 年（其
中 %001 年被认为是近一个多世纪以来最暖的一
年［,,］），这些年中年发生高温破纪录事件的概率普
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遍都要比理论概率高 !"!#以上，$%&&年、$%’(年实
际年发生高温破纪录事件的概率比理论分别高

!"$，!"!’ ) 由于统计数据是从 $%&$年开始，而 $%&$
年又是年平均气温相对较高的一年，受 $%&$ 年影
响，$%&#年年发生高温破纪录事件的概率比理论低
!"!*，典型年发生高温破纪录事件概率比理论小
!"!# 以上的还有 $%’! 年—$%’& 年、$%(% 年、$%%$
年、$%%+ 年，基本上都是年平均温度相对较低的
年份 )

图 + 破纪录事件的年发生概率 实方形连线为理论结果 $,（ !

- $），实圆形连线为南京市统计结果

!"#" 第 " 个高温破纪录事件发生在第 ! 年或者第 !
年以后的累积概率

对于连续破纪录事件之间相隔时间的分布，由

于实际观测数据太少，我们采用了累积概率分布 )
图 &给出了第 " 个高温破纪录事件发生在第 ! 年或
者第 ! 年以后的概率 ) 对于第 $个高温破纪录事件
发生在第 ! 年或者第 ! 年后的概率，理论上为 $, !
（图 &中的虚线），实线为南京市的统计结果，虚线和
点划线均为模拟结果 ) 由图 &可以看出，南京市第 $
个高温破纪录事件发生在第 ! 年或者第 ! 年以后的
累积概率基本上是符合理论结果的，可能是由于统

计数据太少（只有 *! .）或者近 *! .中出现了多次相
对较暖的年份（如上所述的 $%&* 年、$%&& 年、$%’(
年、$%’%年、$%(’年、$%%(年、$%%%年），导致南京市
实际第 $ 个高温破纪录事件发生在 $%(’ 年或者
$%(’年以后的累积概率迅速减小 ) 图 &中点划线为
随机模拟平稳时间序列的统计结果，可以看出模拟

结果与理论结果几乎一致 )

图 & 第 "个高温破纪录事件发生在第 ! 年或者第 ! 年以后的累

积概率 点划线为模拟平稳时间序列，实线为南京市的实际观

测序列，虚线为理论结果，点线为添加线性增暖趋势后（ # /

!"!$’ 0,.）的结果

&" 全球变暖对高温破纪录事件的影响

全球变暖已成为一个不争的事实 ) 国际气候变
化组织专业委员会（1233）第三次评估报告指出，#!
世纪（$%!$ 年—#!!! 年）全球平均地表温度升高
!"& 0，比第二次报告高出 !"$+ 0；第四次评估报告
指出，更新的 $!! .（$%!&年—#!!+年）中线性地增加
了 !"’* 0（!"+&—!"( 0），大于第三次评估报告给
出的 $%!$年—#!!!年增加 !"& 0（!"*—!"( 0）) 每
次报告都比前一次报告中所得到的变暖趋势更强，

一个重要的原因就是新评估报告分析时段内增加的

年份与以往年份相比都是偏暖的，这也说明了近些

年来全球变暖越来越明显 ) 在全球变暖的大背景
下，极端事件发生的频次、强度等会如何变化，是第

二次评估报告以来气候变化研究中普遍关注的问

题 ) 4.56等［#*］认为，不同于气候平均态的变化，极端
事件对气候变化更敏感，与极端事件的发生频率或

者强度有关的任何变化都可能对自然和社会产生重

大的影响 ) 为了降低极端事件对自然和社会的影
响，弄清极端事件的变化趋势、发生原因及机理是减

缓措施的必要前提［$$］) 这里我们主要研究全球平均
温度升高和区域温度升高对高温破纪录事件的发生

强度和发生频次的影响 )
对于全球变暖，在模拟时我们假定以后的平均

温度在当前基础上增加了 #! ) 这里 # 7 !为变暖速
率，是个比较小的值（#! 世纪全球的变暖速率 # /
!"!!& 0,.）；! 为相对于当前的时间，单位为 .) 对于
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高斯分布的序列，全球变暖时其分布函数可近似

为［!］

!（"，#）" #
$!!! $

%&（"&（""’ #$））$ ($!
$
) （#*）

!"#" 全球变暖对高温破纪录事件发生强度的影响

图 +中虚线为模拟过程中添加了线性变暖趋势
项后的高温破纪录事件发生强度的概率密度分布曲

线 ) 对比模拟的平稳时间序列高温破纪录事件（图 +
中实线），可以发现南京市近 !* ,的区域变暖速率 #
" *-*#. /(,，会对高温破纪录事件产生一定的影
响，使得高温破纪录事件的概率密度曲线右半支普

遍右移（我们称为高温部分或者高强度部分），如第

+个、第 0个高温破纪录事件 ) 这说明这样的变暖速
率使得高强度高温破纪录事件更容易发生，势必会

使某个高温破纪录事件最可能发生的强度有所增加

（表 #）) 由表 #可以明显看出：在添加了线性变暖趋
势以后，每个高温破纪录事件的最可能发生强度与

平稳过程都有所增大，但是增幅不是很大 ) 此外，我
们也用蒙特卡罗模拟研究了 # " *-**1 /(,（$*世纪
的全球变暖速率）和 # " *-*+* /(,（2344排放情景
特别报告中的 $#世纪全球变暖速率）时破纪录事件
的发生情况 ) 对于 $* 世纪的全球变暖速率（ # "
*-**1 /(,）对高温破纪录事件发生强度的影响，我
们得到的结论和 5%67%8等［!］得到的结论是一致的，
亦即 $*世纪的全球变暖速率在短期内还不至于引
起破纪录事件发生强度的明显变化；$#世纪的全球
变暖速率（ # " *-*+* /(,）将会使高温破纪录事件的
发生强度和频率明显增加 )

!"$" 全球变暖对年发生高温破纪录事件概率的影
响

与全球变暖对高温破纪录事件发生强度的影响

不同，# " *-**1 /(,，# " *-*#. /(,，# " *-*+* /(,
的全球变暖速率都将会使年发生高温破纪录事件的

概率发生一定的变化（图 .点线），大的变暖速率对
应了较大的年发生破纪录事件的概率 ) 对比理论结
果、模拟结果和南京市统计结果，可以发现全球变暖

使每年发生破纪录事件的概率有所增加，三种不同

的变暖速率分别会使年发生高温破纪录事件的概率

分别收敛于一常数，接近于变暖速率的值 )

图 . 全球变暖对年发生高温破纪录事件概率的影响

!"%" 全球变暖对第 % 个破纪录高温发生在第 $ 年或
者第 $ 年以后的累积概率的影响

此外我们也用蒙特卡罗随机模拟研究了全球变

暖对第 % 个破纪录高温发生在第 $ 年或者第 $ 年以
后的累积概率的影响 ) 结果表明，# " *-**1 /(,，#
" *-*#. /(,，# " *-*+* /(,的全球变暖速率都使得
第 % 个破纪录高温发生在第 $ 年或者第 $ 年以后的
累积概率有所减小（如图 1中点线，# " *-*#. /(,）)
特别是对于比较大的全球变暖速率 # " *-*+* /(,，
在此变暖速率下，第 % 个破纪录高温发生在第 $ 年
或者第 $ 年以后的累积概率迅速的减小，所有的高
温纪录将会被较快打破 )

. - 方差的变化对破纪录事件的影响

以上模拟结果都是基于方差不变情况下模拟全

球变暖对高温破纪录事件的影响，而全球气候的变

化不光是年平均温度的变化还有方差等的变化［$!］)
方差体现了数据的离散程度，对于同一均值的概率

密度分布函数，方差的增加和减小能直接导致小概

率事件（极端事件）发生概率的增加和减小 ) 已有的
很多全球气候变化对极端事件的研究中，都发现方

差的变化比平均温度的变化对极端事件的影响更

大［#!，#9，$!］)
图 9和图 :分别为模拟平均温度不变情况下不

同的方差对年发生高温破纪录事件概率的影响和对

第 % 个破纪录高温发生在第 $ 年或者第 $ 年以后的
累积概率的影响 ) 由图 9和图 :可以看出，不同的
方差并没有引起两者发生概率的明显变化，这与方
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差变化对其他极端事件的影响是不同的 ! 此外，我
们也发现不同的平均值对年发生高温破纪录事件概

率和对第 ! 个破纪录高温发生在第 " 年或者第 " 年
以后的累积概率几乎没有影响 !

图 " 不同的方差对年发生高温破纪录事件概率的影响

图 # 不同的方差对第 !个破纪录高温发生在第 " 年或者第 " 年

以后的累积概率的影响

"$ 相关性对高温破纪录事件的影响

目前已有大量的工作证实温度序列之间不但存

在短程关联而且还存在着长程关联［%，&%—&#］! 刘吉峰
等［’(］指出，均值、标准差、自相关系数的变化都会对

极值产生影响，临界值一定时，极小值次数随自相关

系数的增大而减少 ! 下面我们将就相关性对高温破
纪录事件的一些相关性质的影响进行研究 ! 文中我
们只考虑短程相关，即相邻两天之间温度的相关 !

!"#" 相关性对高温破纪录事件发生强度的影响

我们用一阶自回归模型结合蒙特卡罗模拟研究

了一阶自相关系数 # ) *$’，*$%，*$# 时高温破纪录
事件的发生情况 ! 由于我们研究的实际时间序列相
邻数据间相隔整整一年，所以一阶自相关系数很小 !
图 ’*为南京市日温度一阶自相关系数分布图，可以
看出全年 +(% ,中大多数时间的一阶自相关系数都
落在 - *$&—*$&之间 !

图 ’* 南京市日温度一阶自相关系数分布

图 ’’为一阶自相关系数 # ) *$%对高温破纪录
事件发生强度的影响 ! 可以发现 *$%的自相关虽然
使第 ! 个破纪录高温分布曲线的右半支即高温部
分的发生概率有所增加，但是低温部分的发生概率

却相应有所减小，从而使得第 ! 个高温破纪录事件
的最可能发生强度保持不变 ! 也就是 *$%的自相关
对第 ! 个破纪录高温的最可能发生强度（平均发生
强度）没有影响，但是会导致更多的高温破纪录事

件 ! 此外 # ) *$’，*$#的模拟结果表明：# ) *$’的自
相关对高温破纪录事件的影响几乎可以忽略，# )
*$#的自相关会加剧 # ) *$%的趋势 !

图 ’’ 相关性对高温破纪录事件发生强度的影响
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!"#" 相关性对年发生高温破纪录事件概率的影响

图 !"为模拟 ! # $%!，$%&的相关性对年发生高
温破纪录事件概率的影响（分别用虚线、点线表示）’
对比随机序列模拟结果（实线）可以看出，$%& 的自
相关对年发生高温破纪录事件概率的影响很小，只

是使第一年发生高温破纪录事件的概率发生很小的

增加，纪使第一年以后的近几年时间内发生高温破

纪录事件的概率略有减小 ’

图 !" 相关性对年发生高温破纪录事件概率的影响

!"$" 相关性对第 " 个破纪录高温发生在第 # 年或者
第 # 年以后累积概率的影响

相关性对第 " 个破纪录高温发生在第 # 年或者
第 # 年以后累积概率的影响见图 !(（虚线）’ 对比随
机模拟结果（实线）可以发现：$%& 的自相关使得每
个高温破纪录事件发生在第 # 年或者第 # 年以后的
累积概率有所增大，其中对 " # "的影响最大，随着
" 值的增大影响逐渐变小 ’ 也就是序列的一阶自相
关延长了高温破纪录事件的平均发生相隔时间，使

得高温破纪录事件纪录不易被打破 ’ 我们也模拟了
一阶自相关系数 ! # $%!，$%)时的情况，其中 $%!的
弱相关对第 " 个破纪录高温发生在第 # 年或者第 #
年以后的累积概率的影响几乎可以忽略，而 ! # $%)
的强相关使得相邻高温纪录之间的平均时间间隔变

得更长，高温破纪录事件更不容易发生 ’

图 !( 相关性对第 "个破纪录高温发生在第 # 年或者第 # 年以

后累积概率的影响

)% 结 论

本文采用蒙特卡罗模拟方法，对南京市 !)*!年
—"$$$年 +$ ,日观测温度资料中的高温破纪录事
件进行了统计分析 ’ 理论分析和蒙特卡罗模拟结果

均表明：第 " 个高温破纪录事件的!$" -!与""关系呈
线性增长趋势，年发生高温破纪录事件的频率随时

间 # 呈 !-（ # . !）的衰减趋势 ’ 结果还显示，年发生
高温破纪录事件概率与年平均温度之间存在一定的

相关，平均温度高的年份发生高温破纪录事件的概

率就大，平均温度低的年份发生高温破纪录事件的

概率就小 ’ 温度明显较暖的 !)*+ 年、!)** 年、!)/0
年、!)/)年、!)0/ 年、!))0 年和 !))) 年发生高温破
纪录事件的概率普遍都要比理论值高 $%$"以上，其
中，!)**年、!)/0 年实际发生高温破纪录事件的概
率比理论值分别高 $%!，$%$/ ’ 模拟结果还表明，
"$世纪的全球变暖速率（ % # $%$$* 1-,）和南京市
!)*! 年—"$$$ 年近 +$ , 的区域变暖速率（ % #
$%$!/ 1-,）还不至于引起高温破纪录事件发生强度
的明显变化，但全球变暖将会导致年发生高温破纪

录事件概率的增加 ’ 一定的全球变暖速率会使年发
生高温破纪录事件的概率渐渐收敛于一个常数，近

似于变暖速率的值 ’ 在保持平均温度、方差不变的
情况下，自相关系数的增强对第 " 个破纪录高温的
最可能发生强度几乎没有影响，但是会导致高强度

高温破纪录事件发生的概率增加 ’

$&0" 物 理 学 报 &0卷



［ !］ "##$% & ’，()*% +，,)-.#*%/01 2 3，4$)01050 6，7/#%8# 3，

4$)01050 2，,9)0- :，&*5/-;)0 7 <，(0=.-50 + 3，(=08#% ( ,，

"#)*0- > ?，7)*;#-)0 4，7=%@)*.A 3，355. +，6A%9#- 3 +，B$#..50

7，C@/#*- D EFFF !"## G $%&’ G (&)&*’ G +*, G !" H!I
［ E］ ,)-.#*%/01 2 3，,9)0- : >，&*5/-;)0 7 <，()*% + 3，(=08#% ( ,，

’;J#0K# 7 EFFF !"## G $%&’ G (&)&*’ G +*, G !" H!L
［ I］ M/)5 < 3 !NNH +)-)./).,-# 0*%1").23 (&)4*5 6*’ 7’*8-8.#.)9
（+/)0K/0：O)08)/ P0/9#*-/.A 7*#--）Q!IF（ /0 4$/0#-#）［肖云茹

!NNH 概率统计计算方法（天津：南开大学出版社）第 !IF页］

［ H］ 3#R0#* 6，7#.#*-#0 " 3 EFFS 749/ G :&; G , #$ FS!!!H
［ T］ ,/U$0#* : D，()0.#%$)*R. : B，V=0R# ’，W)9%/0 6 EFFS 749/ G

:&; G , #% F!S!IF
［ S］ B55 " ( !NNE 0#.%-)& 04-23& &’ I!I
［ L］ "#)*0- > ?，().X 3 B，6U$#0/R#* 6 W !NYH < G 0#.%-)& $11# G

(&)&*’ G &% !SF!
［ Y］ V)--#.. & B !NNE 0#.%-)., 04-23& &" IFI
［ N］ O)1)*)K)0 3，&59/0R)0 3 V EFFS 749/.,- ’ %($ EL!
［!F］ 3#/.)0 4 W，"5*)0 : " !NLL (*2 G =&- G :&; G "’) !HHE
［!!］ W= < 4，2501 B :，W# < EFFL $5; G >-’)4 +,. G && !FSS（ /0

4$/0#-#）［胡宜昌、董文杰、何 勇 EFFL 地球科学进展 &&

!FSS］

［!E］ 2/01 < &，>/= : D，C$)01 < 4 EFFH 04.2 G < G $)%*/ G +,. G &! LL!
（/0 4$/0#-#）［丁裕国、刘吉峰、张耀存 EFFH 大气科学 &! LL!］

［!I］ 2#01 C B，2/01 < &，4$#0 < & EFFF < G ?-2@.23 A2/) G (&)&*’ G &%

HE（/0 4$/0#-#）［邓自旺、丁裕国、陈业国 EFFF南京气象学院学

报 &% HE］

［!H］ 4$#0 V <，2/01 < &，W# : M EFFI < G B’*1 G (&)&*’ G "* HEN（/0

4$/0#-#）［程炳岩、丁裕国、何卷雄 EFFI 热带气象学报 "* HEN］

［!T］ M= > 3，>=5 ( >，4$)01 :，>/ ’ C EFFE < G C’-5 G +,4 04.2 G

$,-5 G +,. G "* !E!（/0 4$/0#-#）［徐立荣、雒昆利、常 军、李爱

贞 EFFE 中国科学院研究生院学报 "* !E!］

［!S］ >/= : D，2/01 < &，4$#0 V < EFFE < G ?-2@.23 A2/) G (&)&*’ G &)

YEI（/0 4$/0#-#）［刘吉峰、丁裕国、程炳岩 EFFE 南京气象学院

学报 &) YEI］

［!L］ 2#01 W 7，B= C D !NNS $,)- C&*3’ G +.2 G )" TF（/0 4$/0#-#）［邓

慧平、吴正方 !NNS 地理学报 )" TF］

［!Y］ B)01 2 :，4$#0 V <，2/01 < & EFFI < G ?-2@.23 A2/) G (&)&*’ G &(

ESI（/0 4$/0#-#）［王大钧、程炳岩、丁裕国 EFFI 南京气象学院

学报 &( ESI］

［!N］ <= &，>)/ & <，M=# V，>/= M "，B)01 6 "，B)01 ’ : EFFH < G

D-E& +,. G "( !NI（/0 4$/0#-#）［于 革、赖格英、薛 滨、刘晓

玫、王苏民、王爱军 EFFH 湖泊科学 "( !NI］

［EF］ 2=)0 : O，>/ M >，B)01 & >，>/ V & EFF! < G +*.# =-)&’ 0*2/&’; G

") NN（/0 4$/0#-#）［段建南、李旭霖、王改兰、李保国 EFF!水土

保持学报 ") NN］

［E!］ C$)01 B D，C$)01 : EFFE +,. G (&)&*’ G +.2 G && ENH（/0 4$/0#-#）

［张维锋、张 军 EFFE 气象科学 && ENH］

［EE］ B)01 6 B，&501 2 < EFFF 7’*3 G ?-) G +,. G "’ IET（/0 4$/0#-#）

［王绍武、龚道溢 EFFF 自然科学进展 "’ IET］

［EI］ M= C : !NYT (*2)&Z0-’#* (&)4*5（6$)01$)/：6$)01$)/ 6U/#0./[/U )0R

+#U$0/U)% 7=J%/-$#*-）QQT，!EI（/0 4$/0#-#）［徐钟济 !NYT 蒙特

卡罗方法（上海：上海科学技术出版社）第 T、!EI页］

［EH］ ().X 3 B，V*5@0 V & !NNE 0#.%-)., 04-23& &" EYN
［ET］ (/*\%A ’，:\05-/ ] " EFFE 749/ G :&; G , () FT!!FE
［ES］ V=0R# ’，,/U$0#* : D，()0.#%$)*R. : B，W)9%/0 6 EFFT 749/ G :&; G

D&)) G *$ FHYLF!
［EL］ +)%80#* 7，B#J#* 3 ? EFFF 749/ G :&; G , (& !TF
［EY］ ,/U$0#* : D，(5-U/#%0AZV=0R# ,，V=0R# ’，W)9%/0 6，6U$#%%0$=J#*

W : EFFI 749/ G :&; G , (! FHS!II
［EN］ ’%.;)00 , &，()0.X W EFFT 749/ G :&; G , #" FTS!FS

!TYEH期 熊开国等：气候变化中高温破纪录事件的蒙特卡罗模拟研究



!"#$% &’()" *+,-)’$+"# ". $/% (%0"(1!2(%’3+#4 /+4/
$%,5%(’$-(% %6%#$* ". 0)+,’$% 0/’#4%*!

!"#$% &’"()*#+） ,’$% -".+） /’$ 01"(2*’$3） 4.$% )*#(5"$+） 6* -"$%()*#+）7

+）（!"##$%$ "& ’()*+,* -,+$.,$ /.0 1$,(."#"%)，2/.%3("4 5.+6$7*+8)，2/.%3("4 338993，!(+./）

3）（2/.%3("4 9$8$"7"#"%+,/# :47$/4，2/.%3("4 33899:，!(+./）

（;.<."=.> ++ ?@A"B 399C；A.="D.> E’$*D<A"@F A.<."=.> 3G -*$. 399C）

?HDFA’<F
ID"$% J#$F.(K’AB# E.F1#>，F1. B’L #M DF’F"DF"<D #M A.<#A>(HA.’N"$% 1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD 1’D H..$ "$=.DF"%’F.> H’D.> #$

F1. DF’F"DF"<’B <1’A’<F.A"DF"<D #M F1. F.E@.A’F*A. >’F’ A.%"DF.A.> "$ O9 P.’AD MA#E +:Q+ F# 3999 "$ R’$S"$% ’A.’，’$> F1. "$MB*.$<.
#$ F1. B’L #M DF’F"DF"<D #M F1. %B#H’B L’AE"$%（ 6 T 9U99Q VW’）>*A"$% 39F1 <.$F*AP ’$> R’$S"$% A.%"#$’B L’AE"$%（ 6 T
9U9+X VW’）"$ B’DF O9 P.’AD 1’D ’BD# H..$ <#E@’A.>Y Z#F1 F1. F1.#A.F"< ’$’BPD"D ’$> J#$F. K’AB# D"E*B’F"#$ A.D*BFD D1#L F1’F
F1. E#DF B"N.BP @A#H’H"B"FP #M "FD #<<*AA.$<. "$F.$D"FP #M F1. ; [F1 A.<#A>(HA.’N"$% 1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD F’N.D F1. M#AE #M B"$.’A

"$<A.’D. L"F1";（ ; T +，3，G，⋯），’$> F1. MA.\*.$<P #M F1. #<<*AA.$<. #M A.<#A>(HA.’N"$% 1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD "$ ’ P.’A
F.$>D F# +W（ 8 ] +），>.<A.’D"$% L"F1 F"E. 8，’$> "$ P.’AD L1.$ F1. ’=.A’%. F.E@.A’F*A. "D 1"%1，F1. @A#H’H"B"FP #M F1. #<<*AA.$<.
#M A.<#A>(HA.’N"$% 1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD "D ’BD# 1"%1，#F1.AL"D.，F1. @A#H’H"B"FP "D B#LY ^1. A.D*BF ’BD# "$>"<’F.D F1’F F1.
=.B#<"FP #M %B#H’B L’AE"$%（ 6 T 9U99Q VW’）"$ 39F1 <.$F*AP ’$> F1. A’F. #M A.%"#$’B L’AE"$%（ 6 T 9U9+X VW’）#M R’$S"$% ’A.’
"$ B’DF O9 P.’AD ’A. P.F "$D*MM"<".$F F# ’BF.A E.’$"$%M*BBP F1. "$F.$D"FP ’$> MA.\*.$<P #M A.<#A> 1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD Y 6#L.=.A，
D*<1 =.B#<"FP #M L’AE"$% L"BB *BF"E’F.BP E’N. F1. MA.\*.$<P #M F1. #<<*AA.$<. #M A.<#A>(HA.’N"$% 1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD >.<A.’D.
%A’>*’BBP F#L’A>D ’ <#$DF’$F，H."$% ’@@A#_"E’F.BP .\*’B F# F1. L’AE"$% =.B#<"F".D Y ‘$ ’>>"F"#$，L. 1’=. ’BD# DF*>".> F1. .MM.<F #M
=’A"’$<.D ’$> ’*F#<#AA.B’F"#$ H.FL..$ F.E@.A’F*A.D "$ FL# D*<<.DD"=. >’PD #$ A.<#A>(HA.’N"$% 1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD，M"$>"$%
F1’F F1. .MM.<F #M >"MM.A.$F =’A"’$<. ’$> L.’N ’*F#<#AA.B’F"#$ #$ F1. "$F.$D"FP ’$> @A#H’H"B"FP #M #<<*AA.$<. #M F1. A.<#A>(HA.’N"$%
1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD "$ ’ P.’A <’$ H. $.%B.<F.>Y

"#$%&’()：A.<#A>(HA.’N"$% 1"%1 F.E@.A’F*A. .=.$FD，J#$F. K’AB# D"E*B’F"#$，%B#H’B L’AE"$%
*+,,：:3Q9!

!aA#S.<F D*@@#AF.> HP F1. 0F’F. &.P b.=.B#@E.$F aA#%A’E M#A Z’D"< ;.D.’A<1 #M K1"$’（)A’$F R#Y 399QKZO9989G），F1. 0F’F. &.P aA#%A’E #M 0<".$<. ’$>

^.<1$#B#%P #M K1"$’（)A’$F R#DY 399XZ?K9G?9+，399XZ?K3:Z9+）’$> F1. c@.$ ;.D.’A<1 4#*$>’F"#$ #M 5’H#A’F#AP M#A KB"E’F. 0F*>".D #M K1"$’

J.F.#A#B#%"<’B ?>E"$"DFA’F"#$（)A’$F R#Y 5K0(399Q(9O）Y

7 K#AA.D@#$>"$% ’*F1#A Y d(E’"B：S%1*e Pf*Y .>*Y <$

38C3 物 理 学 报 8C卷


