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全球气候变暖对长江三角洲极端高温事件概率的影响*
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摘要:研究了全球气候变暖对长江三角洲极端高温事件( EHT E)概率的影响。结果表

明,全球增暖将使 EHT E发生的概率增大。当夏季逐日平均最高气温在现有的基础

上升高 3. 0 ℃后, EHTE 发生的概率将由现在的 0. 13增加到 0. 2～0. 3, 即夏季出现

极端最高气温≥35 ℃的天数将由现在的 12 d左右增加到 20～30 d。
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大量研究表明, 二氧化碳等温室气体的增加,将使全球气候变暖, 二氧化碳倍增将使得全

球气温增加 2. 0～5. 0 ℃[ 1]。因此,气候变化引起了气象界和各国政府越来越多的关注。对于

气候变化问题,人们普遍从平均逐日最高气温这一角度去研究,而且方法已经相当成熟。而从

极端气温这一角度去研究的相对较少。国外学者对极端气温, 特别是极端最高气温的研究已有

不少卓有成效的工作[ 2, 3]。而在国内, 随着极端气温事件对工业、农业(生产)以及人类健康的影

响愈加显著, 不少学者已经开始研究极端最高气温的变化规律,并取得一定的成果 [ 4]。以往的

研究大多是极端最高气温的变化规律,而本文将从概率的角度出发,着重研究长江三角洲夏季

极端高温事件( EHT E) (日最高气温≥35. 0 ℃)发生概率随逐日最高气温的变化规律。

1　资料与方法

1. 1　资料

为研究长江三角洲 EHTE 发生的概率变化规律, 选取了上海、南京和杭州 3个代表站历

年夏季( 6～8月)逐日最高气温的观测值作为研究对象。上海资料由 1873～1995年(其中缺少

1993和 1994两年)共 121年。南京的资料由 1905～1995年(其中缺少1906, 1920, 1921, 1923,

1938, 1939, 1940, 1944, 1945, 1993和 1994年)共 80年。杭州的资料由 1971～1995年(其中缺

少 1993和1994年)共 23年。在进行分析以前将包含缺测 3 d及以上日最高气温的年份(即括

号中所列年份)删去。缺测 1～2 d的资料进行线性插补。3站资料的统计特征量见表 1。

1. 2　方法

根据国家气象局规定
[ 5]

,极端高温的临界值为35. 0 ℃。如果某一天最高气温≥35. 0 ℃则



称该日发生了EHT E。研究 EHTE 发生的概率的基本方法有两种。一种是利用逐日最高气温

的实测资料, 通过计算它的 EHTE 发生的频率来估计相应的 EHTE 发生的概率。此种方法结

果的精度依赖于资料长度的大小,长度越长,精度越高。本文第 2部分即用此方法研究。

表 1　各站夏季逐日最高气温序列的统计

Table 1　The statistic values of daily ex tr eme high

temperat ur e tim e ser ies for Shanghai, Nanjing and Hangzhou

站名 年份 资料个数 平均值( ℃) 均方差( ℃) 自相关系数

上海 1873～1995 11132 30. 8 3. 786 0. 756

南京 1905～1995 7360 31. 2 3. 653 0. 75

杭州 1971～1995 2116 31. 2 4. 04 0. 787

另一种是利用一阶自回归过程产生逐日最高气温时间序列, 然后研究由该序列得到的

EHTE发生的概率变化规律。此种方法可以产生任意长序列,克服了方法一的缺陷。本文第 3

部分用本方法进行研究,所用的概率模式称为马尔柯夫过程
[ 2]

,其表达式为

X t - u = �( X t- 1 - u) + �t。 ( 1)

其中u、�分别表示逐日最高气温序列的平均值和自相关系数。X t 为指定某一天的最高气温,

X t- 1为其前一天的最高气温, �t 为随机误差项。此模式的特点是指定的某一天的最高气温 X t

仅与其前一天的最高气温 X t- 1有关。�表示连续两天的最高气温的自相关系数。若 �= 0,表示

X t 与 X t- 1无关, 若 0< �< 1, 则表示 X t 与 X t- 1为一般的正相关。我们假设误差项符合正态分

布,即 �t～N ( 0, ��)由随机数发生器随机产生,而其中 �2
�= �2 ( 1- �2 ) , �表示逐日最高气温序列

的均方差。

由( 1)式,有

X t = u + �( X t- 1 - u) + �t。
利用上式就可产生逐日最高气温序列了。具体方法如下:序列的第一个值 X 1随机产生,假设

它符合正态分布 N ( u, �) , X 2由 X 2= u+ �( X 1- u) + �2产生, 依次可产生X 3,⋯, X t。在给定参

数下就可以产生任意长度的资料序列。通过适当改变 u、�和 �来产生不同情况下的逐日极端
最高气温序列,进而研究各种情况下 EHTE 发生的概率的变化规律。

2　极端最高气温变化特征分析

2. 1　EHTE发生频数的变化特征

EHTE 发生的频数是指每年夏季 92天内最高气温大于或等于35. 0 ℃的天数。图 1a、b、c

分别给出了上海、南京和杭州 3站历年夏季 EHT E 发生的频数年际变化曲线。由图 1a 知, 近

120年来,上海 EHTE 频数最大值出现在 1935年高达 54 d,频数较大的时段为 1890～1900年

以及 1930～1950年,说明这两个时段的夏季维持着高温天气。而在其他时段频数则相对较小。

1950年代以后,上海夏季 EHT E发生的频数无显著变化,维持在 10 d左右,但 1980年以来有

上升趋势。由图1b 知, 近90年来, 南京夏季 EHTE 发生的频数最大值也发生在 1935年, 1930

～1980年频数值较大,其他时段则相对较小。1980年以后,频数有上升趋势。由图 1c知,近 30

年来,杭州夏季 EHTE 发生的频数最大值发生在 1995年, 1980年以后频数有上升趋势。

由上可见,长江三角洲内各站夏季 EHT E 发生的频数变化有较大的一致性, 其变化可以

由上海站的序列代表。另外, 许多研究表明
[ 4, 6, 7]

,上海气温变化不但能代表长江三角洲气温变
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图 1　上海( a)、南京( b)和杭州( c)极端高温事件频数年际变化曲线

Fig. 1　Interan nual variat ion of E HTE happening frequen cy in S hanghai (a) , Nanjing ( b) and Hangzhou ( c)

化,而且与我国及北半球平均气温的变化相当一致。因此可以合理地假设长江三角洲夏季平均

最高气温与全球平均气温同步增暖。

图 2　上海历年夏季极端最高气温平均值( a)和自相关系数( b)

Fig. 2　Tim e series of mean ( a) an d auto-correlation coef ficien t ( b)

of sum mer daily ext reme high temperature in Sh ang hai

2. 2　平均最高气温及其自相关系数以及均方差的变化特征

图 2a、b分别给出了上海历年夏季的平均最高气温和自相关系数的年际变化曲线。可见上

海的平均最高气温的最大值出现在 1935年,平均最高气温在 1890～1950年较高,其他时段则
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相对较低。与图 1a比较一致, 两图之间的相关系数为 0. 83。自相关系数最大值达 0. 9,最小值

仅为 0. 45左右。近 120年来,自相关系数的变化具有阶段性,其中 1890年以前增大, 1890～

1920年减小, 1920～1960年增大, 1960后减小。变化幅度均在 0. 1～0. 2之间。均方差(图略)

序列无明显的变化趋势。图 3为由近 120年来上海极端最高气温资料算得的 �、�随 u 变化的

平滑曲线。由该图可见,当 u在 30～33 ℃之间时, �、�随u 的变化不大,当 u低于 30 ℃或高于

33 ℃时, �、�随 u 增大而明显增大。因此全球增暖不但使 u 增大,而且也会使 �、�增大。

3　EHTE发生概率对各参数变化的敏感性研究

3. 1　模拟结果与实测资料的比较

为了检验用马尔柯夫过程模拟各参数的变化对 EHTE 发生概率的影响的可行性, 首先利

用由各站各年夏季逐日最高气温序列计算所得的 u、�和 �参数,由马尔柯夫模式产生该年模

拟序列,然后求出 EHT E 发生的频率的理论值,并将其与由实际观测资料所求得的经验值相

比较,结果如表 2所示。上海和南京的经验值与理论值相差较小,仅为0. 004,杭州的经验值与

理论值相差略大一些, 为 0. 03,这是由于杭州的资料年限太短(仅为 23 a)所致。

表 2　EHTE发生概率的经验值与理论值的比较

Table 2　Experient ial and theor etical

pr obabilities o f EHT E

站名 经验值 理论值

上海 0. 13 0. 134

南京 0. 153 0. 149

杭州 0. 203 0. 173

图 4为利用上海站实测资料和模拟资料

所得的上海近 120年夏季 EHTE 发生的频

率随平均逐日最高气温的变化曲线, 其中进

行模拟时所采用的参数为由各年实测资料所

算得的 u、�和 �值。可见上海 EH TE 的经验

分布曲线与理论分布曲线非常接近。EHTE

发生概率( P )随 u 升高而增大。例如 u 由

30. 8 ℃增大 3 ℃,由实测资料可得 P 由 0.

12增大到 0. 38,由模拟资料可得 P 由 0. 13增大到 0. 35。因此用马尔柯夫过程模拟各参数的

变化对 EHTE 发生概率的影响是可行的。

图 3　上海日极端最高气温资料的

�、�随 u的变化(其中�为实际值/ 4. 8)

Fig. 3　Variation of �、� of daily ext reme

high tem perature in Sh angh ai w ith u

( � has b een divided by 4. 8)

图 4　上海EH TE频率实测值(实线)和

模拟值(虚线)随平均逐日最高气温的变化

Fig. 4　Var iat ion of real ( sol id l ine) and s imulated

( dashed line) EHT E frequency w ith averaged daily

ex treme h igh temperature in S hanghai

3. 2　均方差的改变对极端高温概率的影响

由马尔柯夫模式可知, u、�和�的改变对X t 有影响,从而影响EHTE 发生的概率。为了研

究均方差 �对 EHT E 发生概率的影响考虑 3种情况: �保持现有的平均值、�减小 1 ℃和 �增
加 1 ℃。�取平均值保持不变, u 的取值范围根据实测资料确定。图 5a 给出了上海在上述 3种
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情况下由马尔柯夫模式模拟出来的EHT E 发生的概率随平均逐日最高气温的变化曲线。可以

看出, �减小的曲线处于 �不变的曲线之下,而 �增加的曲线处在 �不变的曲线之上,这说明

在 u相同的情况下均方差�减小, EHT E的概率减小,均方差 �增加, EHT E 概率也相应增加。

图 5　不同的均方差( a)和自相关系数( b )时上海 EHT E的概率随平均逐日最高气温的变化曲线

Fig. 5　EHT E's pr ob abil it y variat ion w ith aver aged daily ext reme h igh temperatur e

un der dif ferent s tandard deviates ( a) and auto-corr elat ion coef f icients ( b)

3. 3　自相关系数的改变对极端高温概率的影响

气温时间序列受到自相关系数 �的影响很大。图 5b 给出了在 �保持不变的情况下,自相

关系数 �取 0. 0、0. 5和 0. 9时, 上海夏季 EHT E 发生的概率随平均逐日最高气温的变化曲

线。从图中可以看出,在平均逐日最高气温< 33. 0 ℃的区域里,三条曲线相差不大,而在 u>

33. 0 ℃的区域, 3条曲线有明显的差别。其中 �= 0. 9的曲线在另外两条曲线之上随 u变化较

快,而 �= 0. 0的曲线在另外两条曲线之下变化较小。可见 u越大 �的变化对 EHT E概率的影

响越显著。当 u较小时 �的差异对 EHTE 概率影响不大。在u 相同的条件下自相关系数越大,

EHTE 概率越大。

3. 4　平均逐日最高气温增加 3. 0 ℃对极端高温概率的影响

表 3给出了 u增加 3. 0 ℃时, 各种参数取固定值情况下模拟得到的 EHTE 的概率。

表 3　上海平均逐日最高气温增加 3. 0 ℃的情况下 EHTE的概率

Table 3　EHTE� s pr obabilities w it h incr ement of 3. 0 ℃

fo r av eraged daily high temperature in Shanghai

参数变化

说明

参数取值

u � f

概率 P

u , �, �不变 30. 8 3. 786 0. 756 0. 13

u增加 3. 0 ℃, �, �不变 33. 8 3. 786 0. 756 0. 239

u增加 3. 0 ℃, �减小, �不变 33. 8 2. 886 0. 756 0. 171

u增加 3. 0 ℃, �增加, �不变 33. 8 4. 886 0. 756 0. 257

u增加 3. 0 ℃, �不变, �减小 33. 8 3. 786 0. 5 0. 234

u增加 3. 0 ℃, �不变, �增加 33. 8 3. 786 0. 9 0. 285

u增加 3. 0 ℃, �增加, �增加 33. 8 4. 886 0. 9 0. 331

从表3可以看出,平均逐日最高气温u 增加后,各种情况下的EHT E 的概率都变大了。对

均方差 �而言, �增加, EHTE 的概率 P 增加, �减小, P 亦减小。对自相关系数�而言, �增加,
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EHTE 的概率 P 增加, �减小, P 减小,这些与前文分析所得到的结果相一致。由前文的实际资

料分析知, u 增大后 �、�也将会随之增大,因此在三参数同时增大的作用下,将会使 EHT E 发

生的概率显著增大。

4　结　论

( 1) 1890～1900年、1930～1950年是近 120年来长江三角洲极端高温事件多发期。1980

年以来随着全球气候的快速增暖, EHTE 发生的频数有增加的趋势。

( 2)平均最高气温的升高也引起 �、�相应地升高。u、�、�中任意一个参数增大, 都将使

EHTE发生的概率增大。因此 u增大将使其他两参数 �和 �同时增大,在它们的共同作用下,

将使EHT E 发生的可能性显著增大。

( 3)当 u 在现有的情况下升高 3. 0 ℃后, EHT E发生的概率将由现在的 0. 13增加到 0. 2

～0. 3。
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Effects of global warming on the

probability of extreme high temperature

event in the Yangtze Delta

DENG Zi-w ang, DING Yu-guo, CHENG Ye-guo
( Departmen t of En vi ronmen tal Sciences , NIM , Nan jing　210044)

Abstract: T he effects of global w arm ing on the probability o f ex tr em e high tem perature event

( EHT E ) in the Yangtze Del ta are studied. It show s that the probability of EHT E w ill

increase w ith global w arming . When aver aged daily ex tr em e high tem perature in summer

increases 3. 0 ℃, the probability w ill rise f rom 0. 13 to 0. 2～0. 3, it means the days that

daily ext reme high temperature is equal or gr eater than 35 ℃ w ill r ise f rom 12 now to 20～

30 in the future.

Key words　Yang tze Delta; ex t reme high temper ature event ; probability
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