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摘要 :采用中国南方湖南、湖北、贵州、广西、江西和安徽 6省近 50 a 1月份降水和气温资料 ,运用正

交函数分解法和 SYM8小波分析了它们的时空分布特征 ,并对极端低温的区域均值进行了广义极

值模型拟合 ,同时研究了降水与气温的相关性。结果表明 ,该地区 1月份降水量主要有全区域分布

型和南北分布型 ,极端低温主要有全区域分布型、南北分布型和东西分布型。1月份降水量的全区

域总和以及南北部差值都有先增后减的趋势。全区域的极端低温缓慢增长 ,南北部的差值先减后

增 ,东西部的差值在 1975年以前递增 ,随后几乎趋于稳定。6省 1月份极端低温区域均值服从

W eibull分布 ,在 95%置信水平下 ,预测 50 a一遇和 100 a一遇的极小值达 - 6178 ℃和 - 7141 ℃。1

月份降水量与极端低温的相关不显著 ,与平均气温在局部地区为负相关。
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Abstract:Based on the January p recip itation and temperature data of Hunan, Hubei, Guizhou, Guangxi,

J iangxi and Anhui in 1959—2008, their spatiotemporal characteristics are investigated by the EOF method

and the SYM8 wavelet analysis, the regional2averages of extreme m inimum temperature are simulated with

a generalized extreme value distribution model ( GEV ) , and the correlation between January p recip itation

and temperature is also studied. Spatial distributions of January p recip itation can be mainly decomposed

into the entire domain EOF mode and the north2south EOF mode, while the distributions of extreme m ini2
mum temperature can be decomposed to the entire domain EOF mode, the north2south EOF mode and the

west2east EOF mode. The entire domain value of January p recip itation and the north2south difference val2
ue both increased at first and then decreased. Extreme m inimum temperature showed a slow increasing

trend, the north2south difference decreased first and then increased, and the west2east difference succes2
sively increased before 1975, then app roached a stable value. Besides, a GEV model has been established

using the January extreme m inimum temperatures, resulting in - 6178 ℃ ( - 7141 ℃) as the extreme

m inimum temperature with a return period of 502yrs (1002yrs) at the 95% confidence level, respectively.

Correlation between January p recip itation and extreme m inimum temperature scarcely exists in a statistical



sense, while a negative correlation between January p recip itation and average temperature does exist in

some regions.

Key words: six southern p rovinces of China; extreme m inimum temperature; EOF analysis; wavelet analy2
sis; generalized extreme value distribution

0　引言

气候趋势的统计分析 ,是气象研究领域的重要

方向之一。尤其是降水与气温的气候趋势 ,与干旱、

洪水、酷暑、严寒、雪灾等密切联系 ,对国民经济和人

民生活影响很大 ,也引发了许多学者的研究。不过 ,

人们更多地研究全年或春季、夏季的降水和气温分

布特征 [ 1210 ]
,对南方地区冬季降水和极端气温的研

究较少。李爱华等 [ 1 ]和钱玮等 [ 2 ]分别研究了中国

东部和南部的夏季降水的年际、年代际变化。李红

梅等 [ 3 ]、Yu等 [ 4 ]和王颖等 [ 5 ]选用降水频率、第 95

百分位降水量、趋势系数和 EOF分析等统计方法 ,

分析我国降水量、雨日的时空分布特征和气候变化。

唐国利等 [ 6 ]和刘晓冉等 [ 7 ]分别对南京地区和西南

地区的温度变化特征进行分析。孙宁等 [ 8 ]、刘学华

等 [ 9 ]和 Klein等 [ 10 ]根据我国气温和降水资料 ,运用

趋势系数、偏态系数、峰度系数、方差变异等统计指

标 ,研究发现全国严寒天和极端低温事件明显减少 ,

高温天数和极端高温事件明显增加 ,表现为气温变

暖趋势 ;全国极端降水指数和年降水量总体线性变

化为增加趋势。

图 1　中国南方 6省 110站分布 ( a)以及海拔等高线分布 ( b单位 : m)

Fig. 1　 ( a) Geographical locations and ( b) elevation contours(m) of 110 stations in six southern p rovinces of China

IPCC第三份和第四份报告明确提出 ,全球平均

气温在上升 ,并且可能造成极端气候事件的增多、增

强。2008年初 ,我国南方发生冰冻雨雪灾害天气 ,

可见对南方地区冬季降水和极端最低气温的研究具

有一定的现实意义。另一方面 ,统计分析方法和计

算机技术的发展 ,使气象资料的统计分析越来越广

泛、深入。本文首先分析了南方 6省 1月份降水量

和极端最低气温的时空分布 ;然后 ,用广义极值分布

模型拟合极端低温的区域均值 ,预测出 T年一遇的

最小值 ;最后 ,分析了南方 6省 1月份降水和气温的

相关性。

1　资料和方法

111　资料

本文所用资料来自中国气象科学数据共享服务

网提供的 1959—2008年 1月的气候资料月值数据

集。2008年初 ,我国遭遇了 50 a一遇的持续低温雨

雪冰冻天气 ,波及 19个省市 ,其中湖南、湖北、贵州、

广西、江西和安徽 6省受灾最严重 ,本文选择这 6省

126个基本、基准地面气象观测站及自动站资料。

为确保数据的完整性 ,去除资料有缺失的 16站。又

因为这次天气过程主要发生在 1月 ,并且 1月在气

候上代表冬季 [ 12 ]
,最终选取了 110站 1月份的月降

水量、平均气温和极端最低气温数据。这些站点的

分布见图 1a,位于 21°02′N～34°26′N, 104°17′E～

118°59′E,海拔为 415～2 23715 m ,海拔最低为广

西钦州 ,最高为贵州威宁。图 1b有 4个高值中心 ,
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安徽南部和湖北西南部最高海拔达 1 400 m以上 ,湖

南中东部达 1 100 m以上 ,江西北部超过 800 m。

112　EOF分析法

本文使用经验正交函数分解法 ( EOF法 )分析

南方 6省 1月份降水和极端低温的分布特征 ,可以

将气象变量场的时间与空间变化分离开来 ,并且用

尽可能少的模态表达出主要的时间和空间变化。主

要思想是 ,将降水或极端低温的距平观测值矩阵 X

分解成空间函数矩阵 V和时间函数矩阵 Y的乘积 ,

并且有“正交”的要求 : v′k vl = 0。 y′k yl = 0。其中 vk、

vl和 yk、yl 分别是矩阵 V 和 Y的第 k行和第 l

行 , k≠l。

North等 [ 14 ]还指出 ,气象变量场分解后 ,应该计

算相邻两个特征值之差进行显著性检验 ,从而判断

对该气象变量场的分解是否有意义。设 n为样本

量 ,λi是第 i个特征值 ,如果满足

λi -λi + 1≥ei =λi
2
n

, (1)

则认为第 i个特征值所对应的经验正交函数的分解

是有意义的。

113　小波分析

小波分析是近几十年发展起来的一种时频分析

方法 ,本文选取具有正交性质和紧支集程度较高的

SYM 8小波。它是 db8小波的一种改进 ,支撑长度

为 15,滤波器的长度为 16,消失矩为 8,具有近似的

对称性。

小波分析实际上是将信号分解成低频部分和高

频部分 ,对低频部分继续上述分解 ,而高频部分不做

二次分解 ,依次推得分解系数 ,重复以上过程直至高

频、低频特征显现。近似系数反映低频部分 ,体现波

动的整体趋势 ,而细节系数对应的是高频部分的细

微特征信息。假设 S是原信号 , a i和 di分别是分解

到第 i层的近似系数和细节系数 ,如果分解到 4层 ,

则有

S = a1 + d1 = a2 + d2 + d1 = a3 + d3 + d2 + d1 =

a4 + d4 + d3 + d2 + d1。 (2)

114　广义极值分布模型

11411　模型的建立和参数估计

极值理论是数理统计这一学科的一个重要分

支 ,将统计学家们的视角从“母体中央分布”延伸到

了“极值”。利用极值理论 ,分析极值随机现象的特

点 ,预测极值出现的概率 ,具有重要的理论价值和实

际意义。设 X1 , X2 , ⋯, Xn取自分布函数为 F ( x)的

总体 ,按从小到大排列为 X( 1) ≤X( 2) ≤⋯≤X( n) ,称

(X( 1) , X( 2) , ⋯, X ( n) )为次序统计量。其中 X( 1)、X( n)

分别称为样本极小值和样本极大值 ,统称为样本极

值 ,对应的分布称为极值分布。令 M n = m ax { X1 ,

X2 , ⋯, Xn },则

　P {M n≤x} = P {X1≤x, X2≤x, ⋯, Xn≤x} =

P {X1≤x} , P {X2≤x}, ⋯, P {Xn≤x} =

{ F ( x) }
n。 (3)

统计学家费舍与逛皮特指出 ,无论原始分布函

数 F ( x)是什么形式 ,线性变换后的样本极大值 ,都

依概率收敛于一个具有三种分布函数 ( G um be l分

布、Freche t分布、W eibu ll分布 )之一的随机变量。

1955年 G enkinson提出的广义极值分布 ( G EV )模

型将三种分布函数统一于一种形式 :

GX ( x) =

exp - 1 +ξ
x -μ
σ

- 1 /ξ

,

　　 - ∞ < x≤μ -σ /ξ,ξ> 0或

　　μ -σ /ξ≤x <∞,ξ< 0;

exp - exp -
x -μ
σ ,

　　 - ∞ < x <∞,ξ= 0。

(4)

其中 : - ∞ <μ<∞,为位置参数 ;σ > 0为尺度参数 ;

- ∞ <ξ<∞,为形状参数 ;ξ< 0和ξ> 0分别对应

W eibu ll分布和 Frechet分布 ,ξ = 0对应 G um be l

分布。

由 (4)式 ,设某极值的概率为 GX ( xp ) = 1 - p,

可得极值分位点 ,

xp =
μ -
σ
ξ

1 - [ - ln (1 - p ) ]
-ξ

,ξ≠ 0;

μ -σln [ - ln (1 - p ) ] , 　　 　ξ = 0。

(5)

分位点 xp又称回归期为
1
p
的回报水平。

模型建立后 ,常用极大似然法估计参数。当ξ

≠0时 ,对数似然函数为

l (μ,σ,ξ) = - n lnσ - (1 + 1 /ξ) ×

∑
n

i =1
ln 1 +ξ xi -μ

σ
-

∑
n

i =1
1 +ξ xi -μ
σ

- 1 /ξ

。 (6)

其中 : 1 +ξ
xi -μ
σ

> 0, i = 1, 2, ⋯, n。当ξ= 0时 ,对

数似然函数为

l (μ,σ) = - n lnσ - ∑
n

i = 1
ln

xi -μ
σ

-
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∑
n

i = 1
exp -

xi -μ
σ
。 (7)

找到对数似然函数取得最大值时对应的参数

值 ,就是适合模型的参数估计值。这个问题没有直

接的解析解 ,但是采用最优化算法 ,结合软件编程可

以得到数值解。

11412　检验方法

首先可以采用 P2P图作初步检验 ,基本思想是

将经验分布函数和理论分布函数作对比。若理论分

布函数为

　Ĝ ( x) = exp - 1 +ξ̂
x -μ̂
σ̂

- 1 /ξ̂

。 (8)

点集 ( y
( i)

, Ĝ ( x
( i) ) ) , i = 1, 2, ⋯, n 应该分布在某

一条对角线附近。P2P图检验的优点是比较简单和
易操作 ,缺陷是比较粗糙。

其次 ,用 Kolmogorov检验能够进一步分析理论

分布和经验分布的一致性 ,设 H: X1 , X2 , ⋯, Xn的公

共分布为 G。具体定理为 :若 X为一维且其分布函

数 G在 R1内处处连续 ,则

lim
n→∞

P ( n‖Gn - G‖ < x) ≡Q ( x) =

1 + 2∑
∞

i = 1

( - 1) k
exp ( - 2 i

2
x

2 )。 (9)

其中 : x∈R1 , ‖Gn - G‖ = sup
x

| G ( x) - Gn ( x) |。

利用这个定理 ,取定显著性水平α,找 cα,使 Q ( cα )

= 1 -α,然后在 ‖Gn - G‖大于临界值 cα / n时否

定假设 H,否则接受假设 H。

2　1月份降水量的时空变化特征

利用南方 6省 1月份的月降水量数据 ,对距平

观测值进行 EO F分析 ,结果见表 1。
表 1　中国南方 6省 1月份月降水量的 EO F分析结果

Table 1 　 EO F analyses of January p rec ip ita tion in s ix

southern p rov inces

序号 λi 累计方差贡献率 λi -λi + 1 e i

1 2 480 203125 01512 9 1 660 970187 496 040165

2 819 232138 01682 3 472 170128 163 846148

3 347 062109 01754 0 54 212181 69 412142

根据显著性检验原则 ,前 2个主成分 (解释方

差总和已达 68123% )是有价值的。图 2是 EO F分

析得出的前 2个特征向量场分布及其时间系数变化

情况。通过显著性检验的前 2个特征向量所代表的

空间分布是月降水量的典型分布结构。从图 2a可

以看出 ,第 1特征向量的各个分量都是大于 0的 ,说

明南方 6省 1月份降水量变化趋势具有基本一致的

特征 ,高值中心主要集中在贵州北部和湖南西北部 ,

其荷载值达 0116以上。图 2c显示 ,第 2特征向量

主要反映了南北变化相反 ,其中北部主要指湖北中

部和北部、安徽西北部。北部降水量较多 (少 )时 ,

南部较少 (多 )。

图 2b和 2d分别表示前 2个特征向量场对应的

时间系数。第 1组时间系数反映的是南方 6省 1月

份降水量的总体变化情况 ,第 2组时间系数反映的

是南北差异变化情况。图 3采用 SYM 8小波对第 1

组时间系数进行四层分解 ,可分别获取近似系数 a

和细节系数 d。从图 3的 SYM 8小波四层分解的近

似系数 a可分析 ,各层近似系数 a的走势较为相近 ,

第三层、第四层的近似系数 a3、a4 ,已经能明显表现

整个南方 6省 1月份降水量的趋势 ,在时间域 0～

39 (1959—1998年 )有缓慢的增长趋势 ,其后缓慢减

少。细节系数 d体现变化信号的频率 ,以低层为最

高 ,逐层降低 ,第一层和第二层的细节系数 d1、d2中

包含有较高频的变化信号 ,第三层和第四层的细节

系数 d3、d4中包含的变化信号频率已经很低了 ,而

且大致可以看出在时间域上 26处 ( 1975年 )是个分

界 ,两边的数据有较为明显的不同震荡。第 2组时

间系数的分析 (图略 )显示 ,各层近似系数 a的走势

较为相近 ,第三层、第四层的近似系数 a3、a4已经能

明显表现南北部 1月份降水量差异的趋势 ,在时间

域 0～26 ( 1959—1975年 )有增长趋势 ,其后减少。

细节系数 d的结论和第 1组时间系数类似。

3　极端最低气温的分布特征

311　极端最低气温的时空分布

采用 EO F分析研究南方 6省近 50 a的 1月份极

端最低气温的时空分布特征 ,发现前 3个特征向量

(累计方差贡献率达 76115% ,见表 2 )通过了显著

性检验 ,是有价值的信号。
表 2　南方 6省 1月份极端最低气温的 EO F分析结果

Table 2　EO F analyses of January extrem e m in im um tem pera2
ture in s ix southern p rov inces

序号 λi 累计方差贡献率 λi -λi + 1 e i

1 14 517150 01620 8 12 397153 2 9031500

2 2 119197 01711 4 948157 4231994

3 1 171140 01761 5 411138 2341280

4 760102 01794 0 130148 1521004
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图 2　中国南方 6省 1月份降水量经 EO F分析的第 1 ( a, b)、第 2 ( c, d)特征向量场 ( a, c)及其时间系数 ( b, d)

Fig 2　 ( a, c) The firs t tw o EO F eigenvec to rs and ( b, d) the correspond ing tim e coeff ic ien ts of January p recip ita tion in six sou th2
ern p rov inces of China

　　从图 4a可以看出 ,第 1特征向量的各个分量都

是大于 0的 ,说明南方 6省 1月份极端最低气温变

化趋势具有基本一致的特征 ,高值中心主要集中湖

北省南部 ,其荷载值达 0116以上。图 4c显示 ,第 2

特征向量主要反映了南北变化相反的空间分布特

征 ,即当南部的极端最低温度较高 (低 )时 ,北部较

低 (高 )。图 4e显示 ,第 3特征向量主要反映了东

西变化相反的空间分布特征。

图 4b、d和 f分别表示第 1、第 2、第 3特征向量

场对应的时间系数。第 1组时间系数反映的是南方

6省 1月份极端最低气温的总体变化情况 ,第 2、第

3组时间系数反映的是南北部差异、东西部差异的

变化情况。采用 SYM 8小波分析三组时间系数的

总体趋势 (图略 ) ,整个南方 6省 1月份极端最低气

温有缓慢的增长趋势 ;南北部差异在时间域 0～26

(1959—1975年 )递减 ,随后缓慢递增 ;东西部差异

在时间域 0～26 ( 1959—1975年 )递增 ,随后几乎趋

于稳定。细节系数 d体现变化信号的频率 ,大致可

以看出在时间域 26处 ( 1975年 )是个分界 ,两边的

数据呈现不同的震荡。

312　基于广义极值分布模型的分析

根据极端低温的区域平均值 ,建立广义极值分

布模型。由上文 11411节中 (6)式 ,得μ= 2132,σ =

1137,ξ= - 01096,极端低温区域均值属于 W eibu ll

分布 , P2P图显示拟合效果较好 (图 5 )。Kolm ogor2
ov检验时 , 计算出 ‖ Gn - G ‖ = 0108, 满足

‖Gn - G‖ < cα / n,拟合效果高度显著 (表 3)。
表 3　Kolm ogorov检验

Table 3　Kolm ogorov tes t

α cα n cα / n

0105 1136 50 0119

0101 1163 50 0123
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图 3　中国南方 6省 1月份降水量第 1主成分的小波分析

Fig. 3　The w avele t analysis for the f irs t p rincipa l com ponent va lue of January p re2
cip ita tion in six sou thern p rovinces

　　在实际应用中 ,通常要研究 T年一遇的极值

xp。表 4给出了在 95%置信水平下 ,回归期为 10 a、

30 a、50 a和 100 a的极端低温区域均值及其置信下

限。已有 50 a极端低温区域均值数据 ,最小值、第二

最小值分别为 - 7186 ℃和 - 6162 ℃,接近模型预

测出的 50 a一遇的值 - 6178 ℃,反映出该模型对这

个地区 T年一遇的严寒预测具有一定参考价值。
表 4　不同重现期极端低温区域均值及其 95%置信水平下

的置信下限

Table 4　Regiona l2averages of extrem e m in im um tem pera tu res

w ith d ifferen t re tu rn periods and the ir low er lim its at

the 5% confidence leve l

回归期 x̂p 置信下限

10 - 5109 - 9107

30 - 6128 - 11175

50 - 6178 - 12198

100 - 7141 - 14165

4　1月份降水量与极端最低气温、平
均气温的关系

　　图 6是南方 6省 1月份降水量与极端最低气温

及平均气温的相关系数。从统计意义上考虑 ,只有

具备较高置信水平的相关系数才是有意义的。因

此 ,虽然南方 6省 1月份降水量和极端最低气温的

相关系数在 - 0137到 0144之间 ,但是几乎整个区

域的相关系数都没有达到 90%的置信水平 (图

6a) ,表明降水量与极端最低气温的相关性不显著。

图 6b反映了降水量和平均气温的相关系数分布 ,最

小值为 - 015,最大值为 0118。相关系数在湖北 (西

南部除外 )、湖南 (西北部除外 )、安徽中西部以及广

西南部达到 90%的置信水平 ,并且与相关系数小于

- 013的区域几乎完全重合 ,说明在阴影区域内 ,降

水量和平均气温存在弱负相关性。在冬季 ,我国南

方地区仍然具备足够的水汽条件 ,但是降水的发生

往往需要伴随强冷空气南下。冷气团活跃的次数较

多、强度较大时 ,平均气温较低 ,降水较多。

5　结论

通过对中国南方湖南、湖北、贵州、广西、江西和

安徽 6省 1月份降水量、极端最低气温和平均气温

的讨论和分析 ,得出以下结论 :

(1)近 50 a南方的湖南、湖北、贵州、广西、江西

和安徽 6省 1月份降水量主要有全区域分布型和南

北分布型两种 ,其中全区域分布型是最主要的。整

个地区 1月份降水量在 1998年前缓慢增长 ,其后减

少。区域内南北部 1月份降水量差值以 1975年为

界 ,先增后减。

(2)南方 6省 1月份极端最低气温主要有全区

域分布型、南北分布型和东西分布型。全区域内极

端最低气温有缓慢的增长趋势 ;南北部差值在 1975

年前递减 ,随后缓慢递增 ;东西部差值在 1975年前

递增 ,随后趋于稳定。
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图 4　中国南方 6省 1月份极端最低气温经 EO F分析的前 3个特征向量场及其对应的时间系数

Fig 4　 ( a, c, e) The firs t th ree EO F eigenvectors and ( b, d, f) the corresponding tim e coeff ic ien ts of Jan2
uary ex trem e m in im um tem pera tu re in six sou thern p rovinces of China

(3)极端最低气温的区域均值服从 W eibu ll分

布。在 95%置信水平下 ,预测 50 a一遇和 100 a一

遇的区域均值会达到 - 6178 ℃和 - 7141 ℃。

(4)南方 6省 1月份降水量和极端最低气温相

关性不显著 ,但是降水量和平均气温在湖北 (西南

部除外 )、湖南 (西北部除外 )、安徽中西部以及广西

南部呈现弱负相关。
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