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要
!!

基于
J

阶最近邻距离丛集点提取算法及一系列理论研究成果!将其应用于群发性极端气候事件的研

究中!定义年代际群发性指数以及群发高值区!对中国极端气候事件的群发性规律和年代际空间演变特征进行

分析和探讨*研究结果表明!极端高温事件在
!"

世纪
("

年代与
#"

年代空间分布上存在较大差异+极端低温

事件群发性指数
#"

年代在南方地区的加强很可能为该年代际偏冷的气候背景贡献了主要作用+大暴雨事件的

群发高值区主要集中在中国的南方地区!这和大暴雨事件的定义可能存在联系+强降水事件的高群发带与中国

近
+"

年多雨带的分布格局具有很好的一致性*
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引言

近百年来全球气候正经历一次以变暖为主要

特征的显著变化!温度的升高不仅直接影响温度

极端值的变化!且导致高温干旱和暴雨洪涝等极

端气候事件的发生频率与强度出现加剧的趋势

$

V8:4L:82=:21.C

!

!""#

%*大量统计事实表明!

极端气候事件在发生频次)影响范围和破坏程度

上都表现出群发性特征 $

A94:<:21.C

!

*''#

+

;:4

:21.C

!

!""#

+龚志强和封国林!

!"")

%*极端气

候事件群发性大体上可分为不同种类极端事件的

群发)时间持续群发性和空间区域群发性
-

类

$杨萍等!

!"*"

%!本文所研究的群发性特指空间

区域群发性*

受大气环流和区域地形地势的影响!中国极

端气候事件具有明显的区域性和空间群发性特征*

不同时间尺度的极端降水事件均体现出空间群发

性特征 $

b/14:21.C

!

!""#

%!极端干旱)极端高

温)暖冬事件等极端气候事件也具有明显的空间

群发性特征 $王跃男等!

!""'

+陈峪等!

!""'

%*

前人的工作已经为极端气候事件空间群发性的研

究提供了很好的研究基础)研究思路和研究方法!

但定量化地界定群发性区域的工作尚未得到很好

地开展!群发性极端气候事件的方法研发工作也

值得进一步探讨*本文基于空间点过程理论的
J

阶最近邻距离丛集点提取算法的一系列理论研究

结果!着重分析了近
,"

余年中国极端气候事件的

群发性规律和年代际空间演变特征*

图
*

!

站点分布&$
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%温度+$
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%降水
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资料和方法

?@>

!

研究区域和所用资料

为了在一定程度上克服客观上中国台站分布

不均对丛集点提取结果的影响!本研究去除了新

疆)西藏)内蒙古三省 $区%的测站*所用资料

为国家气象信息中心提供的中国大陆
#,"

个测站

逐日最高温度)最低温度)日降水量资料集!去

除了缺测较多的站点!迁站及仪器变更等对资料

的非均一性影响未一一考虑*去除缺测站点后!

最终取
*'("

!

!""+

年
,!(

个测站的温度资料)

*'("

!

!""(

年
,-#

个测站的降水资料!站点的分

布如图
*

所示*

?@?

!

研究方法

极端气候事件的定义很多!从各种定义的极

端气候事件来看!极端气候事件属于小概率事件*

目前国际上使用最多的是百分位定义法 $

V8:4O

L:82=:21.C

!

!""#

%!根据实际研究的需要以及时

间序列长度的不同!可选择不同百分位等级!一

般有
'"

)

'+

)

''

等几种百分位*本研究使用的
,(

年无间断日温度资料具有较长的时间序列!故选

取
''

百分位作为极端温度事件的阈值*具体定义

如下&将某站点
*'("

!

!""+

年日最高 $低%温度

资料按照升 $降%序排列!得到该站点第
''

个百

分位的阈值!将其作为极端高 $低%温事件的上

$下%阈值*采用百分位阈值法定义的极端降水事

件具体定义如下&将某站点
*'("

!

!""(

年雨日 $日

降水量
$

*00

%的降水资料按照升序排列!得到第

((-
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个百分位所对应的日降水量定义为强降水日阈值

$杨金虎等!

!"")

%!本文称之为强降水事件*为进

行对比分析!将日降水量
$

*""00

的降水事件也

定义为极端降水事件!本文称之为大暴雨事件*

!?!?*

!

J

阶最近邻距离丛集点提取算法

J

阶最近邻距离丛集点提取算法引入了空间点

过程理论 '

J

阶最近邻距离(的概念!并基于此概

念将一定空间范围内包含丛集点和分散点的二维数

据转化为一维的混合密度的分布函数!利用期望最

大化算法 $

6̂

算法%对混合密度进行分解!从而

达到识别丛集点的目的 $

K:/:21.C

!

!""(

%*

通常而言!两个叠加的二维空间点过程
M

J

分

布服从如下混合分布&

M

J

"

@6M

J

$

J

!

#

*

%

H

$

*

G

@

%

6M

J

$

J

!

#

!

%!$

*

%

其中!

J

为距离阶数!

M

J

为点的
J

阶最近邻距离!

@

为比例系数!

#

*

和
#

!

分别为丛集区域和背景区

域的分布参数!式 $

*

%中概率密度函数

6M

J

$

J

!

#

%

D

:

G

#&

N

!

!

$

#&

%

J

N

!J

G

*

$

J

G

*

%5

E

#

*

和
#

!

的计算采用
$

E

:8<145;1M2:8

E

$

*'')

%提

出的
6̂

算法来计算*

关于
J

的选取与方法错误率的关系)方法的

适用范围及理论拓展等均有较为深入的研究!由

于篇幅限制不再一一敷述 $裴韬等!

!"",

+

K:/:2

1.C

!

!""#

+封国林等!
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!

站点权重

对算法的适用性研究中!引入权重拓展了算

法的适用性 $杨萍等!

!""'

%*本研究中!将各站

点看成空间上的点!以年平均频次为参照标准!

将极端气候事件的年总频次转化为该年极端气候

事件的权重!用站点重复出现的次数体现权重的

大小!从而实现算法在极端气候事件中的合理应

用*为了检验该算法实际应用的有效程度!针对

多种定义下的极端气候事件进行了算法的有效性

检验!证明其能有效应用于群发性极端气候事件

$杨萍等!

!"*"

%*

!?!?-

!

年代际群发性指数

年代际群发性指数
@ &̀T

$

5:3151.3.B<2:8/4O

5:N

!

&̀T

%有助于分析极端气候事件群发性的年

代际空间演变特征!该定义基于
J

阶最近邻距离

丛集点提取算法得到逐年群发随时间演变的结果!

通过一定的数学运算!将不同时间尺度群发性的

强弱用统一的数学公式表达出来!从而实现对年

代际群发性进行定量化描述的目标 $杨萍!

!""'

%*

@ &̀T

具体定义如下&

@ &̀T

D

3

5

5

3

!

!

O

3

5

3

<B0

2

! $

!

%

其中!

!

为时间序列总长度!

3

!

为该时段内的总群

发次数+

5

为年代际长度!

3

5

为
5

时段的群发次

数!

2

为总站点数!

3

<B0

为该年代际全国所有群发站

点的总发生次数!本文以
*"

年尺度为主要研究对象*

从统计学的角度看!

@ &̀T

的高值属于小概率事

件!本文中定义
@ &̀T

的累积概率大于
#"\

为二级

高值区!累计概率大于
)+\

为一级高值区*

C

!

结果分析

C@>

!

极端温度事件的群发性规律

图
!

左列显示!极端高温事件不同年代际的

空间分布较为复杂*

!"

世纪
("

年代!黄淮至江淮

流域存在大范围的高群发区域!并由此向南扩展!

长江以南的区域群发强度与江淮流域相比稍弱!

但仍属于高群发区域+

#"

年代!华北)华中东部

的高值区消失!东北出现了大范围的高值区!西

部呈现出由南向北增加的趋势!黄河的中上游地

区有群发高值区出现+

)"

年代和
'"

年代群发性明

显减弱&

)"

年代!西部地区有明显的群发高值区

域!西南的云南区域出现较大的一级群发高值区!

华南)东北有小范围的高值区+

'"

年代!长江以

南区域呈现出由南向北递增的群发特征!长江上)

下游有明显的一级群发高值区!此外!华北有小

范围的群发高值区*

!*

世纪
""

年代!群发高值区

呈现显著的由南向北的阶梯型跳跃式增加*从群

发高值区在各年代间的移动路径看!先纬向自东

向西移动!后经向自南向北移动!移动强度则是

先由强到弱!后由弱到强*

图
!

右列可以看到!

!"

世纪
("

年代高值区域

主要在江南以北的东部沿海边缘地区+

#"

年代以

华南西南地区为主+

)"

年代几乎没有一级群发高

值区!二级群发高值区的分布区域也非常零星+

'"

年代主要分布于长江流域和黄河流域的中上游

区域+

!*

世纪
""

年代群发性呈现非常明显的南北

#(-



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&./012/3145647/8940:421.;:<:183=

*+

卷

>9.?*+

图
!

!

极端温度事件年代际群发性指数高值区域的空间分布 $左列

为极端高温事件!右列为极端低温事件%&$

1*

%)$

1!

%为
!"

世纪

("

年代+$

L*

%)$

L!

%为
!"

世纪
#"

年代+$

3*

%)$

3!

%为
!"

世纪

)"

年代+$

5*

%)$

5!

%为
!"

世纪
'"

年代+$

:*

%)$

:!

%为
!*

世纪

""

年代*深色和浅色阴影分别为一级和二级高值区域

F/

G

?!
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%
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5*

%
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$

5!

%
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%
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$
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%

2=:!"""<C̀ 18Z

145./

G

=2<=15:518:1<8:

R

8:<:422=:=/

G

=:<271.B:1452=:<:3945

=/

G

=:<271.B:
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高)中间低的态势!华北)东北和华南地区为极

端低温事件的高群发区域*张先恭和李小泉

$

*')!

%对
!"

世纪
+"

!

#"

年代中国气温的研究发

现!

("

年代冬季!中国偏冷的地区主要在西部!

#"

年代冬季偏冷的地区主要集中在广大的华南和

西南*图
!

中
!"

世纪
("

年代黄淮上游 $西北东

部%有极端低温事件的群发高值区域!由于在计

算中未考虑广大的西部地区!这种结论体现不明

显!而
#"

年代南方地区的群发高值区域与张先恭

和李小泉 $

*')!

%的结论非常一致!这说明从年

代际尺度来说!群发性极端低温事件的加强很可

能为年代际气候偏冷贡献了主要作用*

极端高温事件和极端低温事件的年代际演变

趋势表明!随着全球增暖!从
!"

世纪
("

!

'"

年

代!中国极端低温事件的群发区域的范围都在不

断缩小!而且
)"

年代和
'"

年代主要集中在平均

气温相对偏高的我国南方!即极端低温值也相对

偏高+而到了
!"""

年以后!在我国北方再次出现

了大范围的极端低温事件群发区域!发生了一次

明显的跃变!同时极端高温事件的群发区域和强

度也有较大增加!这是否意味着中国气候态的转

型!还有待于进一步深入研究*

C@?

!

极端降水事件的群发性规律

图
-

左列中根据群发高值区域的覆盖面积!将

其分为主群发区和次群发区*结果显示!

!"

世纪

("

年代和
#"

年代主群发区均集中在华南)西南等

南方区域!

)"

年代主群发区移至了江淮流域!

'"

年代以后南方地区均未出现高群发区域*从主群发

区的年代际空间演变特征看!

!"

世纪
("

年代位于

东南沿海地区!

#"

年代向西南方向移动!

)"

年代

向东北方向移动!移至黄淮流域!

'"

年代向南偏

移!

!"

世纪
""

年代向西北方向偏移!主群发区域

的中心基本在中国的长江以南区域完成了一圈顺

时针的环绕*次群发区则是先向南移动!

)"

年代

移至最南方的两广地区而后向北移动!到
!*

世纪

""

年代移至了华北地区!从其移动的路径看!和

主群发区的移动呈反向关系*整体来看!大暴雨

事件的群发高值区主要集中在长江以南地区!这

可能与其定义有一定的关系!

*""00

级别的降水

事件在长江中下游等地区而言!其相对极端程度

及影响要小于在东北)华北等地区 $陈洪滨和范

学花!

!""'

%*由于本文侧重于其群发性!从空间

)(-
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!

极端降水事件年代际群发性指数高值区域的空间分布 $左

列为大暴雨事件!实线和虚线内分别为主群发区和次群发区+右

列为强降水事件!实线内为高群发带%&$
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%为
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世纪
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年代*深色和浅色阴影分别为一级和二级高值区域

F/

G

?-

!

/̀<28/LB2/949M2=:=/

G

=71.B:<9M2=:5:3151.3.B<2:8/45:N

9M2=::N28:0:

R

8:3/

R

/212/94:7:42<

$

2=:.:M2<=9J<81/4<2980:O

7:42<

!

<9./514551<=:5./4:<<=9J2=:01

Y

983.B<2:818:1<1452=:

<:39453.B<2:818:1<

!

8:<

R

:32/7:.

E

+

2=:8/

G

=2<=9J<<2894

GR

8:3/

R

/21O

2/94:7:42<

!

2=:<9./5./4:<<=9J2=:.18

G

:3.B<2:818:1<

%&$

1*

%

145

$

1!

%

V=:*'("<

+$

L*

%

145

$

L!

%

2=:*'#"<

+$

3*

%

145

$

3!

%

2=:

*')"<

+$

5*

%

145

$

5!

%

2=:*''"<

+$

:*

%

145

$

:!

%

2=:!"""<C̀ 18Z

145./

G

=2<=15:518:1<8:

R

8:<:422=:=/

G

=:<271.B:1452=:<:3945

=/

G

=:<271.B:

!

8:<

R

:32/7:.

E

分布和时间累积的角度来看!该定义下的极端降

水事件仍具有潜在的致灾性!值得研究*

图
-

右列显示!

!"

世纪
("

年代!强降水事件

以华北-东北的高群发带布局为主+

#"

年代!以长

江上游和黄河中游为主!高群发带为西南-东北走

向+

)"

年代为典型的中间多南北少的布局!主要高

群发带位于长江流域+

'"

年代高群发带南移!主要

集中在长江下游以南+

!*

世纪
""

年代为南北多中

间少的布局!西北)东北均出现一级群发高值区!

长江以南区域有大范围的高群发带!黄淮流域则

基本无群发高值区*强降水事件的高群发带与王

永光等 $

!""+

%研究的中国近
+"

年多雨带的分布

格局具有很好的一致性!这可能说明群发性强降

水事件的年代际变化规律在中国多雨带年代际空

间分布格局的形成中占据了很大的作用*

D

!

小结

群发性特征是近年来极端气候事件表现出的

新特征!目前研究一般局限于对中国局部地区气

象要素统计的范畴!对群发性极端事件的定量化

工作及相关理论和方法的研讨还不成熟!本文基

于
J

阶最近邻距离丛集点提取算法的方法及其一

系列理论研究成果!用于揭示中国极端气候事件

群发性的年代际空间演变特征!具体结果如下&

$

*

%介绍了极端气候事件群发性研究的理论

基础---

J

阶最近邻距离丛集点提取算法及其在

极端气候事件应用中的研究思路!定义了年代际

群发性指数!并定义一级和二级群发高值区*

$

!

%极端温度事件年代际群发性指数高值区

的空间分布特征显示!极端高温事件在各年代的

空间分布较为复杂!尤其是
!"

世纪
("

年代与
#"

年代空间分布格局存在较大差异+极端低温事件

年代际群发性指数
#"

年代在南方地区的加强很可

能为该年代际偏冷的气候背景贡献了主要作用*

$

-

%极端降水事件年代际群发性指数高值区

的空间分布特征显示!大暴雨事件的群发高值区

主要集中在中国南方地区!这可能与大暴雨事件

的定义有关+强降水事件的高群发带与中国近
+"

年多雨带的分布格局具有很好的一致性!这可能

说明群发性强降水事件的年代际变化规律在中国

多雨带分布格局的形成中占据了较大作用*

'(-
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