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摘　　要

针对夏季高温极值分布存在偏态性，利用ＢｏｘＣｏｘ变换，得到一种偏态概率分布拟合函数。基于偏态分布函

数中的偏态指数和最概然高温极值，揭示了我国夏季高温极值的概率分布特征及其在２０世纪８０年代前后的变化

规律，发现我国夏季高温极值的概率分布主要呈正偏分布型，最概然高温极值变化较好地反映了分布型的改变。

研究不同时间尺度内极值对偏态指数和最概然高温极值的影响发现，最概然高温极值较为稳定，１０年尺度内受极

值影响较小，而偏态指数所受影响随着时间尺度的增大而越发显著。

关键词：ＢｏｘＣｏｘ变换；偏态分布函数；最概然高温极值

引　言

极端天气气候事件对社会经济和人民生命财产

具有巨大的破坏力，ＩＰＣＣ第４次评估报告列出了

由极端天气和气候事件变化可能引起的气候变化影

响的示例，其中极端高温事件列居首位。在全球变

暖的大背景下，极端高温事件频繁影响北半球，且影

响范围越来越广。２００３年欧洲出现百年罕见的高

温热浪，导致１．９万人死亡，与此同时，多个国家出

现罕见干旱，并引发火灾；２００９年夏季，我国很多地

区日最高气温突破历史极值，部分地区持续拉响高

温橙色警报。研究亦已表明，２０世纪８０年代开始

我国气温升高，９０年代进入加速增暖的阶段，极端

高温事件的强度和频次变化显著，北方地区增温尤

为明显，极端高温日数明显增多，而我国东部地区的

高温日数有减小趋势，未来我国大部分地区的极端

高温频次将呈增加趋势［１８］。

目前，数理统计方法已经被广泛应用于研究极

端天气气候事件［９１５］，如通过极值分布理论来研究

极端温度事件的统计特征［１６２３］，已有的研究方法大

多基于所分析要素符合正态分布这一基本假设，事

实并非如此，对于同一种气象要素而言，不同地区的

概率分布型亦有可能不相同。欧进萍等［２４］在研究

哈尔滨气温的变化时指出，正态分布可以很好地描

述各月极端气温，但对温度日较差因其存在一定偏

度，拟合效果不佳，若仍然直接采用基于正态分布的

数理方法来研究哈尔滨地区的日较差，得到的结论

可能有一定偏差。

鉴于各种气象要素的概率分布存在不同程度的

偏态特征，本文引进了一种偏态数据分析方法———

ＢｏｘＣｏｘ变换，其作用在于将具有一定偏态分布的

时间序列转换为近似符合正态分布的新序列，以便

利用已有的数理统计方法研究数据的统计规律和特

征，该方法在金融、生物医学等领域中有广泛应

用［２５２８］。本文基于偏态函数的偏态指数和最概然高

温极值，探讨了我国夏季高温极值的概率分布特征

及其在变暖前后的变化，并研究了二者对我国气温

变化的响应。

１　资料和方法

１．１　资　料

资料取自国家气象信息中心气象资料室提供的

中国国际交换站中无过多缺测记录的１６７个台站的

日最高气温，资料长度为１９６１—２００８年。

２０１００４２９收到，２０１０１２０１收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４０９３０９５２，４０８７５０４０，４０９０５０３４），国家科技支撑项目 （２００７ＢＡＣ２９Ｂ０１）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６００５）

通信作者，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｐｉｎｇ＿ｈｅ＠１６３．ｃｏｍ

第２２卷 第２期

２０１１年４月
　　 　　　　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　　　　

Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２

　 Ａｐｒｉｌ２０１１



１．２　百分位阈值法

在本文中取夏季同日资料样本第９０百分位数

作为高温极值阈值。Ｂｏｎｓａｌ等
［２９］指出，如果某时间

序列长度为狀，将这狀个值按升序排列狓１，狓２，…，

狓犿，…，狓狀，某个值小于或等于狓犿 的概率为

狆＝ （犿－０．３１）／（狀＋０．３８）。 （１）

式（１）中，犿 为狓犿 的序号，即如果有１００个值，那么

样本第９０百分位数为排序后的狓９０（狆＝８９．３５％）

和狓９１（狆＝９０．３５％）的线性插值。式（１）常用于确

定各种极端事件的百分位阈值，计算比较方便。按

照式（１）的估计方法，将各站点资料中的夏季同日资

料的日最高气温按升序排列，得到该日最高气温的

第９０百分位数，所有超过该百分位数的温度值即为

该日的高温极值。

１．３　偏态分布函数

在研究我国夏季高温极值分布时，通常会出现

不同程度的正偏与负偏现象，若一律采用高斯分布

函数拟合，势必会在统计问题中带来较大的偏差。

ＢｏｘＣｏｘ变换为解决这一问题提供了新的途径，通

过该变换后的数据满足正态性假定条件，可以据此

求得夏季高温极值的偏态分布函数。

ＢｏｘＣｏｘ变换的表达式
［１７２０］为

　　　犢犻（λ）＝

狔
λ
犻－１

λ
，　λ≠０；

ｌｎ狔犻，　 λ＝０

烅

烄

烆 。

（２）

式（２）中，λ是一个待定的变换参数，可利用极大似

然法估计获得。

由变换后数据满足的正态性假定条件，可以推

导出原高温极值序列的偏态分布函数形式：

狆（犜）＝
１

２πσ槡
２
１
珡犜λ
ｅ
－
（犜λ－犜λ）

２

２λ
２
σ
２
１
犜
２λ犜λ－１。 （３）

式（３）中，λ为高温极值序列经ＢｏｘＣｏｘ变换所得到

的衡量偏态程度的指数，本文定义其为偏态指数；

σ１ 为ＢｏｘＣｏｘ变换后新序列的标准差。λ＜１，表明

原始高温极值序列的分布呈正偏，即分布的右尾比

左尾长；λ＞１，表明原始高温极值数据序列分布呈

负偏，即分布的左尾长于右尾。当λ＝１时，式（３）可

以写为

狆（犜）＝
１

２πσ槡
２
ｅ
－
（犜－犜）

２

２σ
２ ， （４）

显然，当λ＝１时，式（４）是式（３）的特例，即呈现高斯

分布。

图１ａ、图１ｂ、图１ｃ分别为３种典型的夏季高温

极值分布型：正偏、负偏、高斯分布，对应的偏态指数

λ分别为－１２．２８，７．５５，１．０１。根据概率密度分布

函数的物理意义，本文将偏态分布函数拟合曲线中

概率密度最大值对应的高温极值定义为最概然高温

极值，意味着在某站点最有可能出现的高温极值，简

记为犜ｍａｘ狆。从图１不难发现，λ＜１时，处于正偏，

犜ｍａｘ狆＜珡犜（珡犜为夏季高温极值的均值），低于高温极

图１　我国夏季高温极值的正偏、负偏、高斯分布　　　　　
（直方图对应夏季高温极值的概率统计分布，　　　　　
圈点线为高斯拟合，实点线为偏态函数拟合）　　　　　

（ａ）海南东方站，（ｂ）浙江杭州站，（ｃ）内蒙古化德站　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｋｅｗ，ｎｅｇａｔｉｖｅｓｋｅｗ，ａｎｄｎｏｒｍａｌ　　　　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａ　　　　　
（ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎ　　　　　

ｆｉｔｔｉｎｇｉｎｈｏｌｌｏｗｐｏｉｎｔｓｌｉｎｅ，ｓｋｅｗｎｅｓｓｆｉｔｔｉｎｇｉｎｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓｌｉｎｅ）　　　　　

（ａ）ＤｏｎｇｆａｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｎａｎ，（ｂ）Ｈａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎ　　　　　

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ，（ｃ）ＨｕａｄｅｓｔａｔｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ　　　　　
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值均值的极端温度偏多；λ＞１ 时，处于负偏，

犜ｍａｘ狆＞犜，高于高温极值均值的温度偏多；λ接近１

时，犜ｍａｘ狆≈犜，偏态函数与高斯函数拟合线几乎重

合，这也从侧面验证了偏态函数的适用性。犜ｍａｘ狆与

犜 的偏离程度，既取决于偏态指数λ值偏离１的大

小，也取决于分布峰的凸平度，即峰度系数的大小。

２　我国夏季高温极值的概率分布特征

图２展示了我国夏季高温极值的偏态指数的空

间分布情况。除四川盆地和长江中下游及其以南地

区外，我国其余大部分地区偏态指数λ＜１，意味着

在这些地区夏季高温极值的概率密度分布呈现正

偏。西南地区东南部、华南大部、华北地区东部及辽

宁北部、内蒙古中东部、河南北部、山东中西部、西藏

南部等地偏态指数普遍在－３～－１之间，其中云

南、广西西部、川西高原等地的偏态指数在－７～－３

之间，云南大部地区小于－７，局部地区小于－９，这

表明：我国西南地区东南部夏季高温极值正偏现象

最为显著，其次是华北地区东部及内蒙古中东部等

地。对于呈正偏分布地区，最概然温度低于高温极

值的平均值，夏季异常高温出现的几率较小。长江

中下游及其以南地区、四川盆地大部等地的偏态指

数普遍大于１，表明上述地区的夏季高温极值分布

主要呈现负偏态势，其中长江中下游及其以南地区

的负偏更为明显，这意味着在这些地区最概然高温

极值大于高温极值的平均值，即犜ｍａｘ狆＞珡犜，在夏季

更易出现高温极值。

图２　１９６１—２００８年我国

夏季高温极值的偏态指数分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｓｕｍｍｅｒｅｘｔｒｅｍｅ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００８

　　我国夏季最概然高温极值犜ｍａｘ狆的范围为１８～

４２℃（图３），根据其值大小可以大致分为４个区域：

我国中东部和西北西部地区为两个高值区，新疆吐

鲁番的最概然高温极值最高，表明吐鲁番是我国高

温极值强度最强的一个区域；东北地区及内蒙古大

部为次高值区；西北地区中部和西南地区西部及云

南等地为低值区，这一区域最概然高温极值普遍在

３０℃以下，其中青海东部局部地区的最概然高温极

值在２２℃以下，是我国夏季最概然高温极值最低的

地区。结合图２可知，该地区高温极值分布呈现正

偏，最概然高温极值低于平均高温极值，可知其为我

国极端高温事件最不易发生的区域。

图３　１９６１—２００８年我国

夏季最概然高温极值的分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００８

３　我国夏季高温极值的演变特征

偏态指数λ可以定量地表征高温极值的分布型

特征，即其相对于高斯拟合分布型的偏离程度，基于

此，本文提出了有别于高温极值平均值的最概然高

温极值犜ｍａｘ狆，将最概然高温极值作为极端高温事件

的背景场，来分析我国夏季高温极值的演变特征。

很多研究已表明：我国自２０世纪８０年代开始变暖，

为此将４８年的资料分为１９６１—１９８０年和１９８１—

２００８年两个时段，来分析在变暖前和变暖后我国夏

季高温极值的分布型以及高温极值的演变特征，并

研究了二者之间的联系。

３．１　我国夏季高温极值偏态指数的变化特征

将１９８１—２００８年和１９６１—１９８０年两个时段的

夏季高温极值偏态指数相减，可得到变暖前后我国

夏季高温极值偏态指数变化的空间分布图（图４）。

从图４中不难发现，我国大部分地区的偏态指数呈

减小态势，其中新疆大部、内蒙古、甘肃至四川等地
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偏态指数λ的减小，意味着其分布型由负偏向正偏

过度，即最概然高温极值由大于高温极值均值向小

于高温极值均值转变；而长江中下游以南地区，偏态

指数λ减小主要体现为分布型负偏的减弱，且减弱

趋势明显，这同时也表明最概然高温极值向高温极

值平均值逼近。偏态指数λ增大的地区主要集中在

河南大部、山东中西部、云南大部以及西藏东部，其

分布型的变化主要体现为正偏减弱，亦表明这些地

区的最概然高温极值趋向高温极值均值。

图４　２０世纪８０年代前后我国

夏季高温极值偏态指数变化分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｉｎｄｅｘ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１９８０ｓ

３．２　我国夏季最概然高温极值的演变特征

类似于变暖前后偏态指数的分析，图５给出了

２０世纪８０年代变暖前后，我国夏季最概然高温极

值变化图。华北中北部、东北大部及内蒙古大部、西

北地区中部和东部、西南大部、华南大部等地区，即

最概然高温极值犜ｍａｘ狆相对次高值和低值区，最概然

图５　２０世纪８０年代前后我国夏季

最概然高温极值变化分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１９８０ｓ

高温极值有增大趋势，且增温幅度较大，其增温最

强的地区位于西藏中东部和内蒙古东北部，局地可

达１．８℃左右；而在我国中东部和新疆大部，即最概

然高温极值犜ｍａｘ狆的高值区，最概然高温极值却呈减

小趋势，江淮、江汉、黄淮西部以及新疆的西北部降

温幅度最大，同样可达１．８℃左右。

３．３　剔除不同尺度高温极值对偏态指数和最概然

高温极值的影响

偏态指数λ的变化仅仅体现了概率分布形状的

变化，其实质是数据分布结构的改变。在气温记录

中，由于气候变化在不同时期内可能具有不同特征，

或是在不同时间尺度下可能具有不同的规律，当剔

除某个时间尺度内的高温极值，无论是该尺度内高

温极值的个数，高温极值的强度，还是高温极值的聚

散程度，都可能会导致其分布型或最概然高温极值

犜ｍａｘ狆发生改变。鉴于此，本文分别考虑了滑动剔除

２年、５年、１０年等３种不同时间尺度的高温极值对

原始极值分布的偏态指数和最概然高温极值的影

响。以滑动剔除２年尺度的极值为例，每次仅剔除

２年尺度的极值，然后分别计算剔除极值后与未剔

除前偏态指数之差，再以２年为步长滑动剔除２年

极值，重复上述操作直至序列末尾。

图６为剔除不同尺度极值后偏态指数λ变化的

均值分布，图６ａ，图６ｂ，图６ｃ分别为剔除２年、５年、

１０年的情况。从图６可知，剔除２年、５年、１０年

后，偏态指数λ的变化虽然在数值上有所差异，即被

剔除极值的时间尺度越大，对偏态指数λ的影响越

大，但偏态指数变化的空间分布却比较类似，无论是

剔除２年、５年，还是１０年的极值，除长江中下游以

南大部地区的偏态指数λ影响相对较大外，我国其

余大部地区受到的影响相对较小。

　　图７展示了滑动剔除不同尺度极值后最概然高

温极值犜ｍａｘ狆变化的均值分布图，图７ａ、图７ｂ、图７ｃ

分别为剔除２年、５年、１０年尺度的情况。无论是剔

除２年、５年还是１０年尺度的极值后，最概然高温

极值犜ｍａｘ狆所受到的影响都很小，且最概然高温极值

犜ｍａｘ狆平均变幅的空间分布基本一致，全国大部地区

的最概然高温极值犜ｍａｘ狆平均变幅在０．２℃以内。可

见，滑动剔除１０年尺度内的极值数据，最概然高温极

值犜ｍａｘ狆的变化相对比较稳定。这表明：最概然高温

极值犜ｍａｘ狆是衡量极端高温事件的较稳定量之一。
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图６　剔除不同尺度极值后偏态指数变化　　　

的均值分布图 （ａ）剔除２年尺度，　　　

（ｂ）剔除５年尺度，（ｃ）剔除１０年尺度　　　

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｋｅｗｎｅｓｓｉｎｄｅｘａｆｔｅｒ　　　

ｒｅｍｏｖｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　　　

（ａ）ｒｅｍｏｖｉｎｇ２ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ，（ｂ）ｒｅｍｏｖｉｎｇ５ｙｅａｒ　　　

ｔｉｍｅｓｃａｌｅ，（ｃ）ｒｅｍｏｖｉｎｇ１０ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ　　　

图７　剔除不同尺度极值后最概然　　　

高温极值变化的均值分布图　　　

（ａ）剔除２年尺度，（ｂ）剔除５　　　

年尺度，（ｃ）剔除１０年尺度　　　

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅ　　　

ｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ　　　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　　　

（ａ）ｒｅｍｏｖｉｎｇ２ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ，　　　

（ｂ）ｒｅｍｏｖｉｎｇ５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ，　　　

（ｃ）ｒｅｍｏｖｉｎｇ１０ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ　　　

４　结　论

通过本文的研究，得到以下主要结论：

１）利用偏态指数和最概然高温极值研究我国

夏季高温极值的概率分布特征，结果表明：我国大部

分台站夏季高温极值的概率分布为正偏分布型，西

南地区东南部正偏尤为明显，而长江中下游以南地
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区负偏比较明显。夏季最概然高温极值的高值区位

于我国东部和西北地区西部，东北地区及内蒙古大

部为次高值区，西北地区中部和西南地区大部等地

为低值区。

２）２０世纪８０年代前后，我国中东部大部、西南

地区中部及新疆大部、内蒙古东北部等地，偏态指数

变化比较显著，正偏现象和负偏现象均呈现减弱的

趋势，最概然高温极值明显向高温极值均值逼近。

在最概然高温极值的高值区，呈降温趋势；最概然高

温极值的相对次高值和低值区，有增温趋势。

３）滑动剔除不同时间尺度的极值，偏态指数仅

在长江中下游以南地区变化稍大些，而对我国其余

大部地区高温极值分布型的影响很小；随时间尺度

的增大，偏态指数所受影响越大。此外，数据的剔除

对最概然高温极值几乎没有影响，可见它是个比较

稳定的量，将其作为定义极端高温事件阈值的一种

可能的新途径。
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