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摘　　要

利用我国１９５１—２００８年逐日最高气温资料集，进行缺测资料的恢复整理，得到较完整的１９６１—２００８年２２４站

逐日最高气温资料集。在此基础上，采用两种基于正态分布的传统阈值计算的方法（方法１，方法２）和该文提出的

基于实际样本频率分布的阈值计算方法（方法３），对我国高温阈值的确定进行比较研究。结果表明：该文提出根据

最高气温的实际样本频率分布作为实际概率分布的近似，较传统求极端气候事件阈值方法效果更好，能够比较接

近日常使用极端气候事件阈值，亦有较好的稳定性。另外，根据计算结果，除西南地区、青海、东北地区大部和内蒙

古外，我国大部分地区最高气温极端气候事件的阈值均超过３５℃，即在我国日常人们使用的３５℃高温阈值作为夏

季高温极端事件标准是合理的。
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引　言

气候变化及其伴生的极端天气气候事件变化对

经济社会发展有诸多不利影响。近年来，各国科学

家对极端天气气候事件变化给予了越来越多的关

注。特别是近年来我国夏季高温热浪频发，盛夏高

温严重影响人们的生产和生活，并带来重大的国民

经济损失，因此极端温度的研究一直倍受关注。国

外许多专家针对美国、加拿大和日本等区域的极端

气候事件进行了深入研究［１３］。国内专家对极端气

温的研究也很多，任福民等［４］、翟盘茂等［５］研究了我

国年、季极端气温变化趋势的时空特征，以及我国北

方近５０年温度极端事件变化。严中伟等研究了近

几十年我国极端气候变化格局［６］，很多学者研究了

我国及部分地区年、季极端气温变化趋势的时空特

征［７１３］，张勇等［１４］还利用Ｈａｄｌｅｙ中心的模型展望了

未来我国极端温度事件变化情景。但是，关于我国

极端高温事件阈值指标的研究多借鉴国外现有算

法，考虑到我国极端高温本身概率分布特征的并不

多见。因此，针对我国极端高温事件阈值分布的规

律性进行研究对探讨我国极端气候事件有重要意

义。

国内外关于极端高温事件的指标有高温日数和

一年中高温日持续在６ｄ以上的时段数，高温日数

定义为最高气温值大于某固定阈值的天数。阈值有

使用绝对值进行定义，例如使用３５℃，３８℃和４０℃

作为阈值［１５］；为了不同地区能够相互比较，最多见

的是采用某个百分位值作为阈值，超过这个阈值被

认为是极端气候事件。关于高温阈值，一般使用温

度序列的第９０百分位值作为极端值的阈值，但具体

阈值划分和计算方法各种各样［１３，１５１６］，方法的合理

性值得研究。本文将针对有关最高气温阈值的计

算、极端气候事件阈值的确定以及阈值的全国分布

等问题进行研究。

１　资料的选取与整理

本文所用的最高气温资料取自国家气象信息中

心，资料为１９５１年１月１日—２００８年１２月３１日，

２０１００２０３收到，２０１１０１２６收到再改稿。
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均为全国基本和基准气象站资料，超过７００个站。取

１９６１年１月１日及２００８年１２月３１日均有资料的站

点，共计２５０个站，但其中仍有缺测情况，详见表１。

表１　我国最高气温资料集中资料缺测日数与站数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犪狋犪犿犻狊狊犻狀犵

犱犪狔狊犻狀犱犪犻犾狔犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪狊犲狋

日数范围／ｄ 站数 比例／％

０ １１７ ４７

１～３ ８２ ３３

４～６ ２０ ８

７～１０ ５ ２

１１～３６５ １４ ５

＞３６６ １２ ５

　　由表１可知，８９．６％的测站缺测在１０ｄ以内，

包含２２４个站逐日最高气温资料。为了计算方便，

首先对其中缺测资料进行恢复。

在资料恢复试验中，多利用相邻站作为需要恢

复站点（对象站）的参考站，使用回归和判别分析方

法进行插值和恢复［１７１９］，但由于通常同一地区测站

密切相关，在用相邻站与对象站作多元回归和判别

分析中，回归方程和判别方程会出现病态，使得方程

不稳定，从而影响资料恢复的效果，而偏最小二乘回

归方法可以克服这方面缺点，对上海地区的缺测资

料恢复试验表明，偏最小二乘回归方法对于这种高

相关性的站点之间的资料插补效果较好［２０］。

为了进行缺测资料恢复效果比较，选取若干站，

检验缺测资料标准化恢复值的估计值狔^狕犼与实测值

狔狕犼之差，并计算其均方根误差
［２１］：

σＭＲＳ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

（狔狕犼－狔^狕犼）槡
２， （１）

式（１）中，犕 为检验的站数。

　　确定使用的恢复方法后，恢复时使用标准距离

选取６个相邻站，由于原资料已经过均一化和质量

控制，相邻站气温序列均满足质量要求［２０２１］。

进行偏最小二乘回归分析的恢复中，由于６个

相邻站相关性很好，故仅选取由它们构成的因子场

的第１主分量进行恢复。表２给出１２个月最高气

温１００个测站恢复检验的均方根误差比较。

表２　恢复最高气温检验的均方根误差比较（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀狉狅狅狋狊狇狌犻狉犲犲狉狉狅狉犳狅狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犲犱

犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪（狌狀犻狋：℃）

月份 平均值 均方根误差

１ １．１０ ０．３７

２ １．１０ ０．４９

３ １．０４ ０．２６

４ １．４６ ０．４２

５ １．６３ ０．４６

６ ２．２３ ０．２７

７ ２．５９ ０．５１

８ ２．５６ ０．８３

９ ２．１６ ０．６２

１０ １．４８ ０．４７

１１ １．２６ ０．５６

１２ １．１４ ０．３２

　　从表２各月恢复效果看，除夏季外，其他季节气

温恢复效果很好，即使是夏季，也与单站月资料恢复

效果相当（与文献［１９］结果比较）。

图１给出本研究所用资料集的我国最高气温站

点的地理分布。由图１可知，选取的站点覆盖我国

大部分地域，基本可以反映我国的最高气温气候的

地理分布。

图１　我国最高气温站点的地理分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ
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２　传统极端气候事件的阈值计算方法

较为多见的是采用某个百分位值作为极端气候

事件的阈值（以下简称为阈值）。计算阈值的常用方

法有以下两种。

方法１　将本文统计时段内某站逐日的气温序

列，按大小升序排列，得到狓１，狓２，…，狓狀，则百分位

数为［１５］

狓０ ＝ （１－犪）狓犼＋犪狓犼＋１。 （２）

式（２）中，犼＝［狆（狀＋１）］，犪＝狆（狀＋１）－犼。犼为降

水量记录按大小升序排列后的序号；狆为百分位值

对应的概率；方括号表示数值取整；狀为序列样本容

量。

方法２　对气温序列处理与方法１类似，仍然

将序列按大小升序排列，得到的升序序列，某个值小

于序号为犼对应的事件出现的概率为
［２２２３］

狆＝ （犼－０．３１）／（狀＋０．３８）。 （３）

式（３）中，犼为升序排列后的序号，如果狀＝３０，第９０

百分位数对应的排序序号为２７，按均匀分布，概率

值应为２７／３０×１００％＝９０％。因此，对应的气温值

称为第９０百分位值。如果取１年的气温序列，记录

有３６５个值，那么第９０百分位上的值，为排序后的

３２８位置的气温（理论计算概率值为８９．９％）和３２９

位置的气温（理论计算概率值为９０．２％）中间的线

性插值，可以得到狆＝９０％对应的百分位值。这一

计算相当于仍然使用式（２），只需要将排列后的序号

的计算改为

犼＝ ［狆（狀＋０．３８）＋０．３１］，

犪＝狆（狀＋０．３８）＋０．３１－犼。 （４）

　　上述计算阈值的方法是基于气温变量遵从均匀

分布。我国各站的最高气温是否遵从均匀分布，需

要进行检验。对一个气温序列狓１，狓２，…，狓狀，若遵

从均匀分布，其数学期望和方差分别应该为

犈犡 ＝
狓ｍｉｎ＋狓ｍａｘ

２
，犇犡 ＝

（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）
２

１２
。 （５）

式（５）中，狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ分别为序列最小值和最大值。要

检验最高气温总体是否来自均匀分布，可以检验实

际气温序列的期望是否与均匀分布期望有显著差

异。检验的统计量为［２４］

狋＝
珚狓－犈犡

狊／狀－槡 １
。 （６）

其遵从自由度为狀－１的狋分布。式（６）中，珚狓，狊分

别为序列平均值和标准差；狀为序列样本容量；犈犡为

均匀分布期望。

对夏季（６—８月）逐年２２４站的最高气温序列

进行显著性检验，序列的样本数狀＝９２。计算发现，

平均７４％的测站有显著差异（显著性水平为０．０５），

有显著差异站点占全部站点比例最大的年份（１９９７

年）达到８８％，最小的年份（１９８８年）也能够达到

６３％。尤其值得注意的是，大部分台站的概率分布

并不遵从均匀分布。进一步计算逐年各站最高气温

的夏季序列的偏度系数［２５］，也发现大部分台站的概

率分布为负偏度。说明我国夏季最高气温序列大部

分台站既不遵从均匀分布，也不遵从正态分布。因

此，我国最高气温序列一般不能用均匀分布或正态

分布来处理，即严格地说，使用传统计算方法计算阈

值并不适合。

３　最高气温阈值计算新方法

在最高气温序列百分位阈值确定中，为了克服

传统计算方法带来的弊端，本文提出按日最高气温

遵从的实际概率分布来确定百分位阈值。计算时首

先对某站某年份的气温序列，确定样本频率分布的

组数犌。组数按照下式确定
［２５］

犌＝１＋３．２２ｌｇ狀。 （７）

　　实际序列样本容量狀＝９２，近似取为１００，计算

得到的组数犌＝７．４４，最后组数取为７。求得变量

的频率分布后，再利用累积频率分布便可确定百分

位阈值。即将第９０百分位与按分组后各组的累积

频率值相比较，落入某两组的累积频率值时，采用线

性插值求取第９０百分位值，即为方法３。

传统方法１和方法２计算得到的阈值没有很大

差异，但使用方法３所得到的阈值与它们相比较，一

般有１℃以上的差异。以１９９７年为例，３种方法求

得的高温阈值分别为３９．３℃，３９．３℃和４０．５℃。表

３列出１９９７年２２４站夏季气温序列用３种不同方

表３　１９９７年夏季气温序列不同方法求取

高温阈值的比较（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲狊犫狔３犿犲狋犺狅犱狊

犳狅狉狊狌犿犿犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀１９９７（狌狀犻狋：℃）

统计量 方法１ 方法２ 方法３

最大值 ３９．３ ３９．３ ４０．５

最小值 ２１．１ ２１．０ ２２．１

平均值 ３３．３ ３３．３ ３４．７
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法得到的高温阈值的比较。

　　由表３可知，方法１与方法２的阈值差别很小。

而方法３与它们相比较，平均值差值超过１℃。实

际上，使用３种方法得到的２２４站阈值序列，对任意

两个时间序列阈值平均值，可以做差异的显著性检

验，检验统计量可以取［２４］

狋＝
珚狓－珔狔

狊／
１

狀１
＋
１

狀槡 ２

，狊＝
狀１犛

２
１＋狀２犛

２
２

狀１＋狀２－槡 ２
。 （８）

式（８）中，珚狓，珔狔，犛１，犛２ 分别为两个时间序列平均

值和标准差，狀１，狀２ 分别为两个时间序列样本容

量。对１９９７年夏季气温序列３种方法求取高温阈

值计算发现，方法２与方法１比较，２２４站阈值平均

值差异不显著。而方法３与方法１相比较，则有显

著差异，其狋值达到４．４９，超过０．０５显著性水平。

　　图２给出了利用方法３与方法１计算我国２２４

站夏季高温阈值平均值差异检验统计量狋值的逐年

变化。

图２　方法３与方法１的阈值平均值差异检验统计量狋值的逐年变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ狋ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙＭｅｔｈｏｄ３ａｎｄＭｅｔｈｏｄ１

　　由图２可知，各年份夏季序列全国高温阈值平

均值，方法３与方法１的差异显著，其狋值的逐年变

化不大，最小值为３．３３，最大值为４．４９，此变化范围

均超过０．０５显著性水平。而方法２与方法１的差

异不显著，最小值为－０．１６，最大值为－０．１０。说明

本文提出的高温阈值计算方法所得到的阈值，与传

统的阈值计算有显著差异。由于方法３与方法１的

阈值平均值差异最大值出现在１９９７年，图３给出利

用方法３与方法１计算得到的１９９７年全国台站阈

值差值的分布。

图３　１９９７年方法３与方法１计算的阈值差值的分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭｅｔｈｏｄ３ａｎｄＭｅｔｈｏｄ１（ｕｎｉｔ：℃）
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　　由图３可见，差值较大的地方出现在我国东部，

这是我国经济发达和城市人口集中的区域。作为最

高气温气候事件的阈值，应该接近日常人们使用的

最高气温（即３５℃）的标准。计算发现，方法１、方法

２和方法３超过３５℃的阈值站数占总站数的比例，

分别为２４％，２３％和３８％。显然方法３更接近实际

人们使用的标准。

４　高温极端事件的阈值

一般以３０年的平均值确定为气象要素极端气

候事件的阈值［１９］。以３０年作为滑动气候阶段样

本，例如，选取１９５１—１９８０年，１９５２—１９８１年，直到

１９７９—２００８年的第１９个滑动气候阶段的样本。为

了比较气候阶段的阈值代表性，使用所有气候阶段

平均阈值的离散度［２２］来度量。即

犆Ｖ ＝
狊

珚狓
， （９）

式（９）中，珚狓和狊分别为阈值在气候阶段中的平均值

和标准差，显然犆Ｖ 的量纲为１，便于不同地区的比

较。犆Ｖ 值大，表明气候阈值在各个气候阶段内变化

幅度大，极端气候事件的阈值代表性差。一般犆Ｖ

应小于１，若犆Ｖ＞１，则表示阈值变化的平均幅度比

平均值大，即阈值的代表性较差。

对我国夏季最高气温序列按上述期间计算所有

气候阶段平均阈值，结果发现使用方法３的气候阶

段平均阈值的离散度为０．１０，说明其气候阈值有代

表性。表４给出我国２２４站中夏季气温气候极端事

件的阈值在最大值、最小值、平均值和大于３５℃站

数占所有气候阶段、站点比例的比较。

表４　我国夏季气温气候极端事件阈值的比较

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲狊狅犳犮犾犻犿犪狋犲犲狓狋狉犲犿犲狊

犫狔３犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狊狌犿犿犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

项目 方法１ 方法２ 方法３

最大值／℃ ３９．７ ３９．７ ４１．０

最小值／℃ ２０．８ ２０．８ ２２．１

平均值／℃ ３４．０ ３３．９ ３５．３

大于３５℃站点所占比例／％ ４０ ３８ ５７

　　由表４可知，在３种计算阈值方法中，只有方法

３计算得到气候极端事件的阈值，２２４站的平均值能

够达到３５℃，大于３５℃站数所占比例也最大，与日

常人们使用的最高气温灾害阈值相接近。同时，气

候阈值比个别年份的阈值，与日常人们使用的最高

气温灾害阈值更接近，进一步说明气候阈值合理性。

图４给出使用方法３得出的夏季气温气候极端事件

阈值的全国分布。

图４　我国夏季最高气温极端气候事件的阈值分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔ：℃）

　　由图４可见，我国大部分地区，除西南、青海、东

北大部和内蒙古外，最高气温极端气候事件的阈值

均超过３５℃。进一步说明人们日常使用的３５℃高

温阈值作为夏季高温事件标准合理。

５　结　论

本文在对１９６１—２００８年我国２２４站最高气温
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资料进行整理的基础上，选取相邻站，用偏最小二乘

法对缺测资料进行恢复，建立了较为完整的逐日最

高气温资料集。用３种计算阈值的方法，对确定我

国最高气温阈值进行计算比较研究，结果如下：

１）用不同方法计算高温阈值的试验结果表明：

本文提出根据最高气温的实际样本频率分布作为实

际概率分布的近似，较传统求极端气候事件阈值的

方法效果更好。

２）使用３０年气候阶段样本确定的我国最高气

温气候极端事件阈值，能够比较接近日常使用的极

端气候事件阈值，具有较好的稳定性和代表性。

３）我国大部分地区，除西南地区、青海、东北地

区大部和内蒙古外，最高气温极端气候事件的阈值

均超过３５℃，说明日常人们使用的３５℃高温阈值作

为夏季高温极端事件的标准合理。
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