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摘　要　　引入一种计算简便、有效性高，并可代替极大似然法的优良参数估计方法———

概率加权法 （ＰＷＭ），利用Ｇｕｍｂｅｌ分布对中国极端气温时空变化特征作 “当前”与 “未

来”气候的模拟试验。结果表明，这种方法具有较高的拟合优度。利用适应性较强的

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合中国逐日高 （低）气温的原始分布，在此基础上，借助于蒙特卡洛随机

模拟产生未来平均气候情景下的极端高 （低）气温统计概率特征。模拟试验表明，在未来气

候条件下，若平均气温升高１．０℃，中国各大区域极端高 （低）气温的概率有一定的变动规

律可寻。
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１　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，已经成为气候变化研究的重要

课题之一［１，２］。长期以来，人们主要偏重于对平均气候变化的研究，而对极端气候变化

规律的研究还相当不够。人们很早就已注意到气候极值问题的研究。这类问题不仅具

有理论意义，而且在国民经济建设中也有其重要应用价值。任何气候要素的极值实质

上是一种复合型的气候随机变量，它们在数值上虽无稳定性可言，但其在时空域上出现

的概率却具有某种相对稳定性。因此，利用相应的概率模式 （如极值分布函数）来模

拟研究气候极值的出现机遇及其分位数大小，并在预测未来气候情景的基础上模拟未

来气候极值出现机遇的变化将是十分有意义的工作。

理论上已证明有三种类型的渐近极值分布可用于气候要素极值的频数分配拟合，

其中第一型 （又称Ｇｕｍｂｅｌ分布型）应用最为普遍
［３］。但是，以往的研究仅仅考虑在全

球气候背景不变 （即平均气候不变）条件下，气候极值的概率问题。自２０世纪７０～８０

年代以来，气候极值研究的新进展在于，将气候极值与气候变化相联系，提出了全球

气候背景变化情景下的气候极值问题。Ｌｅａｄｂｅｔｔｅｒ等
［４］利用统计极值分布研究１０～１００



年一遇的气候极值与平均气候统计参数的关系。Ｍｅａｒｎｓ等
［５］指出，气候要素原始分布

的均值变化可导致气候极值频率和强度呈非线性变化，平均气候的微小变化可能引发

极端气候出现频率的很大变化，Ｋａｔｚ和Ｂｒｏｗｎ
［６］则从理论上证明，原始分布的方差变

化对于极值频率的影响比平均值的影响大得多，Ｇｒｏｉｓｍａｎ等
［７］及Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ等

［２］都指

出，由于降水量为Ｇａｍｍａ分布，不但平均值的变化可改变极端降水发生的次数，而且

方差的变化也影响极端降水发生的次数，从而造成总降水量增加时，降水极值会呈现

非线性增大。不少学者注意到，未来气候增暖背景下，气候极值频率可能增大。但到

目前为止，就世界范围而言，一方面尚缺乏关于气候极值的高质量的长期观测资料

（包括全球及区域性的），而使人们对各地或不同区域的气候极值统计特征及其长期变

率知之甚少；另一方面从理论上对于气候极值成因机制及其模拟试验和预测模型的研

究都还未很好开展。虽然２０世纪９０年代以来，一些学者已注意到平均气候变化与气

候极值的关系，但其研究还缺乏系统性和深度［１，２］。

极端气候的许多统计特征量 （如频率，强度等）与平均气候及其变率的非线性关

系已经有了较多的理论研究基础［８，９］，各种气候数值模式模拟的最新结果也表明，气候

强迫敏感性试验与观测结果已相当一致。因而，借助于气候数值模式输出结果，预测

未来气候情景下出现极端气候的概率及其区域型态特征，已具备基本的理论和观测基

础［１，８，１０］。

本文正是对上述问题所作的一次尝试性研究。采用先进的概率加权法 （简称

ＰＷＭ）估计统计分布函数的参数，探讨Ｇｕｍｂｅｌ分布拟合我国极端最高 （低）气温的

适用性，并用蒙特卡洛方法对全球变暖情景下，我国极端最高 （低）气温的概率及其

重现期作模拟预测试验。

２　资料及其预处理

选取均匀散布于我国境内的２０３个测站 （１９５７～２００１年）资料作为研究样本，采

用逐年选取前３个最极端记录的平均值表示该年度的极端气候值。试验表明，这样处理

比通常仅取一个极端值作为各年的极值，其参数拟合优度高，所估计概率及其分位数

的稳定性较好。关于这种选取极值的方法，本文在小结中还将作一些必要的讨论。对

于任一区域而言，选取区域极值，也采用上述方法，即选取每个区域内所有测站逐日最

高气温的前３个最大值的平均值作为逐日最高气温的区域值，然后，再从该区域逐日

最高气温序列中选取前３个最大值的平均值作为区域的年极端气温，在此基础上，利

用Ｇｕｍｂｅｌ分布，对区域极值进行拟合。极端低温序列建立过程类似，只不过取的是最

低温度序列中最小的３个值的平均。关于中国平均最高 （低）气温年际变化型的分类

区划问题，已在另文探讨 （大致分为１２个区）①。

３　犌狌犿犫犲犾分布及其概率加权法参数估计

Ｇｕｍｂｅｌ分布是描述极值统计分布的一种理论模式，当其用于极大值分布时，其分

２７７ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　

① 刘吉峰、丁裕国，中国平均最高 （低）温度年际变化型的分类区划问题探讨 （待发表）。



布函数可写为

犉（狓）＝ｅｘｐ－ｅｘｐ－
狓－狓０（ ）［ ］犅

， （１）

式中，犅＞０为尺度参数，狓０为位置参数。对于极小值，Ｇｕｍｂｅｌ分布函数可写为

犉（狓）＝１－ｅｘｐ－ｅｘｐ
狓＋狓０（ ）［ ］犅

． （２）

以往人们习惯于用经典的矩法、极大似然法或最小二乘法等方法对Ｇｕｍｂｅｌ分布作参数

估计。尽管这些估计方法已沿用多年，但它们毕竟各有其缺点。例如，经典的矩法过

于粗糙，精度和效率都不及极大似然法；而极大似然法，虽有较高精度和参数估计的

优良特性，但其计算较为复杂，需要迭代求解。研究表明，概率加权法 （ＰＷＭ）是一

种更为有效的普适性很强的优良估计方法［７］，它不需要迭代求解，且计算方法又较极

大似然法简便易行，而其精度与极大似然法相当，并且在理论上也较为完善，故能普遍

适用于各种分布密度参数的估计［１１］。现以Ｇｕｍｂｅｌ分布为例，其参数估计公式可简单

推导如下：设有任一概率分布函数犉（狓）＝犘（犡＜狓），若其逆形式狓＝狓（犉）存在，则定

义概率加权矩为

犕犾，犼，犽≡犈［犡
犾犉犼（１－犉）犽］， （３）

上式中，假定下标变量犾、犼、犽是实数，不难看出，当犼＝犽＝０，且犾为非负整数时，

则犕犾，０，０表示经典的犾阶原点矩，可见概率加权法是通常经典矩的推广，而经典矩则是

概率加权矩的特例［７，１１］。当犽为非负整数时，可导出自由度为狀－犽的某种分布参数的

概率加权矩的无偏估计式［７，１１］

犕^（犽）＝
１
狀－犽∑

狀－犽

犻＝１

狓犻
狀－犻（ ）犽

狀－１（ ）犽
， （４）

其中，狓犻（犻＝１，…，狀）表示一个有序样本取值，即从小到大顺序排列的样本取值；

狀－犻（ ）犽
为组合数的表达式。

根据上述定义，可导出Ｇｕｍｂｅｌ分布参数估计式
［７，１１］，

犅^＝［犕^（０）－２犕^（１）］／ｌｎ（２）， （５）

狓^０＝犕^（０）－犆犅^， （６）

这里，犆＝０．５７７２２，为欧拉常数；犅^和狓０分别为尺度参数和位置参数；犕^（０）为数学期

望的样本估计值即样本均值。若令犅^＝^犪，犕^（０）＝^犿，于是得到狓的拟合值狓^为

狓^（犉）＝犿^－犆^犪－^犪ｌｎ［－ｌｎ（犉）］， （７）

这里，^狓（犉）就是极大值的估计。同样，对于极小值，犅^不变，^狓０变为

狓^０＝－犿^＋犆犅^． （８）

为了保证参数估计值的有效性，本文选择拟合标准差、拟合相对误差、科尔莫戈洛夫

拟合优度等三种指标对所试验的有序样本资料计算结果作拟合优度的度量。

４　当前气候条件下中国极端气温空间分布

计算结果表明，无论是最高气温还是最低气温，各站拟合标准差、拟合相对误差
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及科尔莫戈洛夫拟合优度，除极少数几站外，绝大多数台站都通过了信度为０．０５的显

著性检验。比较各站拟合标准差及拟合误差的大小发现，最高气温拟合效果一般优于

最低气温的拟合效果，可见最低气温年极值的随机变化其概率稳定性不如最高气温年

极值强。分析极端气温各段拟合值与实际值的差别可见，对于极端低温来说，高分位

数 （７０％以上）的拟合误差均为正值，极端高温情形则相反。上述结果表明，Ｇｕｍｂｅｌ

分布拟合我国各地极端气温是适宜的。文献 ［１２］也曾对我国地面气温极值作过拟合

试验，认为Ｇｕｍｂｅｌ分布仅对我国部分地区适宜，这可能是由于当时所用实测资料序列

较短 （仅有３２年），而参数估计方法不同所造成的不同结论。相比之下，由于本文所

图１　分布参数的空间分布图：（ａ）位置参数；（ｂ）尺度参数

选年极值资料为４５年，且采用了ＰＷＭ法估计参数，从而使其拟合优度有较大提高。

４１　犌狌犿犫犲犾分布参数的空间分布特征

根据经典矩估计，无论对于极大或极小值，Ｇｕｍｂｅｌ分布的数学期望 （即理论均

４７７ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



值）μ狓与标准差σ狓分别与位置参数狓０及尺度参数犅具有密切的关系
［３，５］。由（５）、（６）

式可见，对于概率加权矩估计，也有类似的性质，因此，它们的气候意义十分明显。

图２　５０年一遇极值的空间分布图 （单位：℃）：（ａ）极端高温；（ｂ）极端低温

由式 （６）并结合图１可见，极端高温的位置参数的空间分布特征与均值的空间分

布特征十分一致。同时，极值变率愈大的地区，其位置参数愈小。这说明无论是均值

还是均方差都会对位置参数产生影响，两者相比，均值对位置参数的影响要大于方差，

无论从图上还是根据公式 （６）都容易得出这个结论。而尺度参数则直接受方差的影

响。对于极端低温来说，位置参数的空间分布特征与最低温度绝对值的空间分布特征

是一致的。

４２　给定临界极值的概率及其空间分布 （或重现期极值）

根据所计算的逐年极端气温样本记录，拟合出极端气温所服从的Ｇｕｍｂｅｌ分布。图

２及图３给出了５０年一遇的重现期极值及其相应的界限气温极值的概率在水平空间上
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图３　给定临界极值的概率空间分布图：（ａ）犜ｍａｘ≥３５℃出现概率；（ｂ）犜ｍａｘ≥４０℃出现概率

的分布图，而１００年一遇的重现期极值情况与前者空间分布特征基本相似，只不过范围

和数量级略有不同而已 （图略）。

由图２可见，重现期为５０年的极大值与极小值空间分布特征有很大差异。如夏

季，大部分地区高温中心都超过３５℃，有几个地区在４０．０℃以上，主要集中在我国长

江流域及其东南沿海的少部分地区、新疆东北部、西南部等，这一分布特征与我国夏

季普遍高温尤其是南方高温的特点十分吻合；除华南少数地方外，受海洋性气候的影

响，沿海地区很少超过４０．０℃。冬季则不同，全国气温极值都低于０．０℃，极值空间

分布表现出明显的纬度地带性。气温由北向南递增，气温的海洋性特征并不明显，反

映出我国冬季受亚洲高压的影响是相当明显的。由图３可见，各种界限温度的概率

其空间分布也基本上反映出图２的大致趋势，不过这里的概率值是用概率的倒数标

出的。　　

６７７ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



总之，５０年 （或１００年）一遇的气温重现期极值的空间分布特征冬夏季有所差异。

对于极端高温来说，大部分地区都有超过３５．０℃的趋势；而极端低温都在０℃以下，

这一温度界限无论对人体健康还是农作物生长都是有害的。由此可见，我国极端气温

灾害是比较严重的，这更加说明了极端气温研究的重要性。

５　未来平均气温背景下的气候极值概率预测

５１　蒙特卡洛随机模拟

根据蒙特卡洛随机模拟方法［１３，１４］，首先建立现代气候条件下全国各站逐日最高

（低）气温的原始概率分布模型，模拟生成符合这种分布的随机序列，并对其统计特征

进行精度检验。在此基础上，对各站或区域极值作未来气候情景模拟预测，根据均值

或方差与分布参数之间的关系讨论未来气候的均值或方差发生改变后分布参数的变化，

以此来研究全球变暖背景下，我国各区域极端气温概率分布型的变化。考虑到 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布为指数型分布，它对不同形状的频率分布具有很强的适应性［３］。本文用其作为逐

日最高 （低）温度的原始分布模型，试验表明，用该分布型拟合原始分布是适宜的。

因此，若知道未来气候均值和方差的变化便可利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布推测未来的原始分布，

在此基础上，进一步利用Ｇｕｍｂｅｌ分布模拟预测未来气候情景下极端温度的概率特征及

其变动。

５２　极端气温对全球气温升高的响应

由于全球增暖并非完全均匀同步，各区域平均气温与全球平均气温增幅存在着一

定的统计相关，而各地极端气温又与其平均气温具有某种局地相关关系［１０，１５］。因此，

针对我国各区可建立相应的的线性回归模型。计算结果表明，它们有高度显著的相关。

与此同时，求得区域各站平均最高 （低）气温和区域平均气温之间也有高度显著的相

关，各区域内各站平均最高、最低气温的变化与区域平均气温的变化基本上是同步的，

这与文献 ［１５］的结果较为一致。显然，若知道未来全球 （北半球）平均气温预测结

果，结合各大区域对全球气候变暖的响应，就可推求各站未来气候平均状况变化趋势，

在此基础上，利用随机模拟方法就可给出未来气候情景下的极端气温概率分布模型

（分布），进一步估计未来极端气温的概率特征。限于篇幅，表１仅列出部分台站实际

观测记录与模拟记录拟合的参数比较，其中年份是根据观测资料样本 （４５年）客观地

随机抽取的，因此具有较好的代表性。可见，运用随机模拟方法完全可以对各站逐日

资料进行未来气候情景的预测。

利用单站资料模拟结果，按如前所述的区域极值选取方法，得到模拟的区域极值，

对模拟结果同样用Ｇｕｍｂｅｌ分布进行拟合，并与区域实际拟合对比 （表２为极端高温）。

由表２可见，对模拟资料进行拟合得到的区域 分布参数和原参数差别很小，且拟合优

度也很高。其概率密度曲线有很好的一致性。极端低温区域模拟结果与极端高温区域

类似，精度也很高 （表略）。这说明用随机模拟方法对未来气候情景下的区域极端温度

变化进行模拟预测是可行的。
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表１　部分测站 （逐日高温）实际与模拟数据的原始分布拟合结果比较

站号 年份

尺度参数

实际值 模拟结果

形状参数

实际值 模拟结果

多伦 １９９７ ５．３９２３ ５．６１１６ ６６．０７４９ ６５．６５４２

松潘 １９８２ １１．９４２７ １２．０６６２ ６６．５３７１ ６６．６８８９

沾益 １９８７ １９．３４４３ １９．３３４ ７４．７２７５ ７４．８０２２

贵德 １９８４ ８．０５３６ ７．４８５ ６８．６２３９ ６８．２４７１

乌洽 １９９８ ８．０４６３ ７．７６１２ ６８．９６３ ６９．５２３１

宜昌 １９７７ ８．９８０８ ８．１６２４ ７５．６２６５ ７４．８９０５

信宜 １９６０ １８．１３６６ １７．１５８６ ７９．８３５８ ７９．６０２６

伊宁 １９６３ ６．７１３６ ６．７８２５ ７２．０６０９ ７１．９６７４

甘孜 １９９９ １２．３０３９ １２．８１８１ ６７．９４９３ ６７．８４１９

东胜 １９６７ ５．１０２７ ４．９２８１ ６５．６６４５ ６６．５０２８

南阳 １９６４ ７．８８２ ７．７９８２ ７３．４１２４ ７３．３１０５

索县 １９８７ １０．３７６１ １０．２９７５ ６３．１２２４ ６２．９７８７

表２　极端高温区域实际与模拟数据拟合结果比较

区号

尺度参数 形状参数 标准偏差 相对误差 科尔莫戈洛夫检验优度

实际 模拟 实际 模拟 实际 模拟 实际 模拟 实际 模拟

１ ３６．９６７ ３７．０４７ １．１１７ １．１６８ ０．２５０ ０．２２５ ０．００４ ０．００４ ０．６０５ ０．６０９

２ ３８．０１０ ３８．０１０ ０．９６６ ０．９５２ ０．３７６ ０．２４２ ０．００８ ０．００４ ０．８３２ ０．６４４

３ ３８．２８０ ３８．３３０ ０．６１１ ０．５９１ ０．１４２ ０．１１５ ０．００ ０．００２ ０．５７６ ０．４７０

４ ３９．０９１ ３９．０５５ ０．８１１ ０．８３５ ０．３０８ ０．２６４ ０．００６ ０．００４ ０．９８８ ０．５３３

５ ３８．１３７ ３８．１２２ ０．９２２ １．０２６ ０．２０４ ０．２６ ０．００４ ０．００４ ０．６２０ ０．４６１

６ ３８．６３６ ３８．６０６ ０．７５３ ０．８６０ ０．１４０ ０．２２７ ０．００２ ０．００４ ０．５８４ ０．７０

７ ３５．９２５ ３５．８２９ ０．５０６ ０．５６０ ０．１４２ ０．１３１ ０．００ ０．００２ ０．４９２ ０．５０５

８ ４１．４２２ ４１．５８ ０．８４１ １．１８３ ０．２８８ ０．３４０ ０．００４ ０．００６ ０．５９８ ０．７４０

９ ２７．３９７ ２７．４５９ ０．６４５ ０．７２７ ０．１５３ ０．２０５ ０．００４ ０．００４ ０．９３６ ０．５０９

１０ ３５．５０１ ３５．４４７ ０．９１０ １．２０ ０．２２４ ０．２８１ ０．００４ ０．００６ ０．６０３ ０．７２７

１１ ３８．９１５ ３８．８７４ ０．８７５ １．０３５ ０．２４２ ０．２８９ ０．００４ ０．００５ ０．７３７ ０．４７３

１２ ２０．７３０ ２０．７６１ ０．６５１ ０．６６７ ０．１２９ ０．１５１ ０．００４ ０．００５ ０．４６３ ０．４７２

５３　区域极端温度变化的预测

假定未来北半球平均气温上升１．０℃，利用北半球平均气温与区域平均气温之间的

线性回归方程及各站平均最高 （低）气温与区域平均气温之间的线性回归方程，即可

求得各站和各区域极端气温上升幅度估计值，如表３所示。与此同时，利用随机模拟

对区域内各站就可得到未来极端气温概率分布模型和区域的未来极端气温概率分布模

型。

表３　区域极端温度变化

区域 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

高温区 １．５９０ －０．０１４０．８７６ １．５２５ １．３１３ ０．５７４ １．５３５ １．６３１ １．０４３ ２．８４０ １．３７１ １．１６７

低温区 ０．５５４ ２．９２１ ２．４０８ ０．８３６ ０．１０３ ２．０２３ １．４２６ １．３５０ ２．６７５ １．５１０ １．１６７ －

　　表４列出了几个代表区域的极端高 （低）温 “现在”和 “未来 （预测）”参数的变

化及所有各区域拟合或模拟的平均误差。由表４可见，极端气温概率分布参数的当前

值和未来 （预测）值有一定的差异，各区极端气温概率参数的变动并不完全同步，且
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与平均气候值的变化相比也不是线性的。与其对应的未来 （预测）极值概率密度函数

曲线特征的差异就更为明显而直观 （从图４～７看得更为清楚）。

表４　极端高温 （犜Ｍ）与极端低温 （犜ｍ）区域拟合值及其精度评估

区号

尺度参数 位置参数 拟合平均标准差 拟合平均相对误差

科尔莫戈洛夫

拟合平均优度

现在 未来 现在 未来 现在 未来 现在 未来 现在 未来

３区 （犜Ｍ）３８．２８０ ３８．９０１ ０．６１１ ０．６０４ ０．４１０ ０．３８９ ０．０１７ ０．０１２ ０．６７６ ０．６０４

５区 （犜Ｍ）３８．１３７ ３９．４５２ ０．９２２ ０．９３２

６区 （犜ｍ）２８．０８０ ２７．０３１ １．２３５ １．３４０ ０．４４８ ０．４２５ ０．０１９ ０．０１３ ０．７３８ ０．６５９

９区 （犜ｍ）５．１３２ ５．０１４ ０．５３４１ ０．５６２

注：（１）因篇幅所限，尺度、位置参数只抽选了几个代表区；

（２）拟合平均标准差、拟合平均相对误差、科尔莫戈洛夫拟合优度是所有各区域的平均误差情况。

　　限于篇幅，本文省略了大量图表。这里图４～７举例绘出几个区的区域极值的概率

密度图，从中可见一斑。纵观全国各大区域在未来全球变暖背景下的极值出现概率的

变化，其响应特征并不相同，大致可归纳为以下几种类型：

（１）增加型：尤以３、４、５、７、９、１０区为显著，表现为右侧极值概率明显增加，

高温极值的再现期缩短，危险率增加。这在大规模区域建设和农业生产规划中应当予

以重视。（２）稳定型：主要有２、８区，随全球气候变暖，区域极值特征比较稳定。（３）减

图４　区域 （日最高温）极值的概率密度变化 （３区）　　　图５　区域 （日最高温）极值的概率密度变化 （５区）

　　　　实线：现在；虚线：未来　　　　　　　　　　　　　实线：现在；虚线：未来　　　　

图６　区域 （日最低温）极值的概率密度变化 （６区）　　　图７　区域 （日最低温）极值的概率密度变化 （９区）

　　　　实线：现在；虚线：未来　　　　　　　　　　　　　实线：现在；虚线：未来　　　　
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小型：１、６、１０、１１区。表现为左侧概率增加，高温极值的再现期延长。观察概率密

度图还可看出，现代气候条件下的极值概率密度曲线与未来模拟极值概率密度曲线其

位置参数的变动所受影响较大，但其形状并未发生变化，这是因为仅作了均值升高的

假定，而方差并未改变。事实上，我们也可考察均值升高，方差有一定变化的气候情

景下，区域极端高 （低）温概率的变动。尽管Ｋａｔｚ等
［６］曾有较为详细的理论讨论，但

并未就如此大范围区域未来气候情景加以研究。同极端高温相比，最低气温对气候变

暖的响应非常明显。除了５区和９区的极值右侧概率增加不明显之外，其他各区都表

现为明显增加，这也反映出我国冬季变暖显著的特点，说明未来我国冬季极端气温上

升的可能性将以增加为主，未来几十年，我国农业种植带有可能会继续北移，这对于

安排农业生产具有重要的意义［１６］。

６　结论与讨论

６１　结论

（１）引入参数的概率加权法，利用Ｇｕｍｂｅｌ分布对我国极端气温的时空变化特征作

当前与未来气候的模拟试验。结果表明，这种方法具有较高的拟合优度，且计算简便、

有效性高，并可代替极大似然法。在当前气候条件下，５０年一遇气温极值的空间分布，

其冬夏季差异较大。夏季全国内陆大范围地区高温都有可能超过３５．０℃，但其高温中

心主要在我国东南部及新疆东北部和西南部，这些地区都在４０．０℃以上，但除华南少

数地方外，受海洋性气候的影响，沿海地区很少超过４０．０℃。而冬季极端低温则低于

０℃，表现出明显的纬度地带性，极端低温由北向南递增，气温的海洋性特征并不明

显，反映出我国冬季亚洲高压的作用是相当明显的。

（２）利用适应性较强的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合我国逐日高 （低）气温的原始分布。并在

此基础上借助于蒙特卡洛随机模拟可推测出未来平均气候情景下的极端高 （低）气温

概率分布及其特征。模拟试验表明，在未来气候条件下，若平均气温升高１．０℃，全国

各大区域极端高 （低）气温的概率有一定的变动规律可寻，全国各大区域的变动各有

特点，并不同步。

６２　讨论

（１）本文仅仅考察了在气候均值改变的条件下，未来气候极端值的概率预测问题，

证明这是一种可行的方案。但若同时考察气候均值和方差的变化，对未来气候极端值

进行概率性预测就更为完善了。但是，由于两者之间具有相互影响，最终使极端气候

的变化较为复杂，这里必须寻找气候方差对全球平均气候变化的响应特征，才能作出

有效的模拟，因此，该问题尚有待进一步研究，作者将另文探讨。

（２）如前所述，对于单个测站采用逐年选取前３个最极端记录的平均值来表示该

年度的极端气候值。经大量数据试验表明，这样处理的优点在于，取三个极端值的平均

数作为其年极值，可以减少因个别站点某一次观测的随机误差而造成的最终拟合误差，

因此，这样拟合的Ｇｕｍｂｅｌ分布参数的精度高于取一个极端值的情况 （表５、６分别给

出了达到一定精度的区域数百分率和站数百分率）。由此所拟合的Ｇｕｍｂｅｌ分布的概率

及其分位数的稳定性必然也优于取一个极值的情况。
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表５　区域极值拟合分布检验对比 （对区域极值而言）

犜ｍａｘ

前３个最大（小）值 前１个最大（小）值

犜ｍｉｎ

前３个最大（小）值 前１个最大（小）值

（１）标准误差 ８３．５ ２７．３ ８．３ ０．０

（２）相对偏差 １００．０ ２７．３ ４１．７ １８．２

（３）科尔莫戈洛夫检验 １００．０ １００．０ ５０．０ ２７．３

注：精度标准：（１）＜０．３；（２）＜０．０１５；（３）＜１．０。

表６　单站极值拟合分布检验对比 （对单站极值而言）

犜ｍａｘ

前３个最大（小）值 前１个最大（小）值

犜ｍｉｎ

前３个最大（小）值 前１个最大（小）值

（１）标准误差 ９１．１ ８８．２ ７２．０ ６０．０

（２）相对偏差 ３３．５ ３１．５ ７４．０ ７０．０

（３）科尔莫戈洛夫检验 ３８．０ ３６．５ ４０．０ ３４．０

注：精度标准：（１）＜１．０；（２）＜０．０１；（３）＜１．０。

　　 （３）对于区域极端值的选取，本文提出将 “区域极值”定义为用区域内前三个极

大 （小）值的平均值来作为该区的区域极值。只是一种简化方法的尝试，不过这样处

理效果还比较好。表５比较了取前３个最大 （小）值与用第１个最大 （小）值作为区域

极值，两者效果差距明显。当然，对于区域上的某要素而言，严格地说从理论上，应

将其看作为具有空间分布的多元变量的样本，这不但涉及到多元变量的极值分布问题，

而且要考虑空间抽样问题。本文将一种复杂的多元变量样本简化为一元变量样本。既

然是简化，必然可以有各种方案，本文只不过是其中的一种。实际上，这一问题已构

成另一课题。由于问题的复杂性及篇幅所限，对此本文未能一一探讨。
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