
气象科技 进展

36 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（5）- 2013

1	 引言
气候变化伴随着极端天气、气候事件频率和强

度的变化。了解全球和区域极端气候事件长期变化规

律，是当前气候变化监测、检测和预估研究的重要方

面，对于气候变化影响和适应性评价也有帮助。

极端气温事件是极端天气与气候事件中的一类，

其定义方法有很多[1-3]。目前国际上主要采用极端气温

指数来研究极端气温事件。由于各国、各地区极端指

数定义不一，研究方法不同，气候变化检测、监测和

指数专家小组选取了16个极端气温指数（14个常用

指数见表1），用于区域或全球极端气温事件变化的

分析。这些极端气温指数是基于简单的数学统计，

除去反映季节或年内最大、最小值的极值指数外，

都是采用阈值指标来度量的。超过阈值的值被认为

是极值，该事件称为极端事件。阈值又分为绝对阈

值和相对阈值。

本文比较了绝对阈值和相对阈值指数的适用范

围，重点讨论相对阈值的确定方法。不同研究者对相

对阈值的选择、修订、样本选取、样本容量和计算方

法不尽相同，导致计算的阈值有所差别；同时参考期
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的选择不同也提出了相对阈值的代表性问题。本文主

要针对这些问题进行简要总结与讨论。

2	 绝对阈值指数
绝对阈值指数是选取某个影响人类或生物的界

限气象要素值来定义的指数。例如：将日最高气温高

于35℃的日数作为高温日数（事件），将日最低气温

低于0℃的日数作为霜冻日数（事件）。绝对阈值指

数定义的极端事件较为直观，计算简单。绝对阈值气

温指数由于基于固定值，在全球各地的适用性有所差

别，在估算线性趋势时要慎重。Zhou等[4]在中国大陆

绝对气温指数趋势变化分析时做如下处理，认为在研

究时段的2/3年份未出现某项极端事件记录，则估算

该站该指数的线性趋势是不可信的。绝对阈值指数适

用于空间变率较小的地区，当研究区域气候差异较大

时，通常采用相对阈值指数来表征。

3	 相对阈值指数

3.1	 相对阈值的定义方法
相对阈值指数是相对于当地气候态的百分位临界

值定义的，即从概率分布角度统计的小概率事件。这

种定义方法考虑了不同地区气候的差异性，避免了极

端气温事件绝对强度随区域不同，难以用同一标准做

比较的问题[5]。百分位阈值是相对阈值的代表，它是

基于气候重现期的思想[6]。重现期反映了小概率事件

平均发生的时间间隔或年数，重现期越长表明发生概

率越小，类似事件越是稀有。具体的重现期计算与选

取的百分位数值和样本容量有关。目前相对阈值的应

用较为广泛。

例如：冷（暖）日和冷（暖）夜指数是根据当

地日最高、最低气温分布中最冷和最暖的某一分位数

值，估计出一年或年内特定时段内极端气温事件发生

的频次。将某站参考气候期内同日的最高气温资料按

升序排列，得到该日第x（100－x）个百分位值，这

样依次得到366个值，将其作为逐日的极端高温事件

的上（下）阈值。当某日最高气温大于等于（小于等

于）此阈值时，认为该日发生了暖（冷）昼事件。暖（冷）

夜事件则以逐日最低气温为研究对象，定义同上。

具体百分位数的选择取决于业务和研究需要。

一般来说，气候变化研究中的极值不宜取的太极

端，典型重现期不能太长，这样可以确保每一年都

检测出足够数量的极端事件，使得气候变化分析更

具统计意义。一般极端气温事件的百分位数值多取

为90%（10%）或95%（5%），也有人分别取99%和

1%[7, 8]，将此概率所对应的气温临界值定义为极端气

温事件的阈值。

3.2	 相对阈值的修订
为了去除逐日阈值曲线中包含的天气尺度扰动，

得到光滑的逐日阈值曲线，需对其进行低通滤波处

理。黄丹青等[9]认为滤去8d以下波动的逐日阈值修订

方法，能够更合理地检测极端气温事件；张雷等[10]参

考前人工作，将气温百分位阈值采用5日滑动平均处

理，使得逐日阈值更加连续。不同的研究对极端气温

阈值的修订方法不同，也有研究未对逐日阈值进行滤

波。总体来说，这对检测出的极端事件的频率及趋势

变化影响很小。

4	 相对阈值研究中存在的问题

4.1	 资料问题
对极端气温事件的研究主要采用逐日最高、最低

气温观测资料。例如，有研究以日最高（低）气温第

95（5）百分位定义的阈值，用来检测特定季节高温

热浪和寒潮事件[11]。也有研究[9, 12]以日平均气温资料

表1	常用的极端气温指数
序号 代码 名称 定义 单位

1 FD0 霜冻日数 日最低气温（TN）＜0℃的全部日数 d

2 SU25 夏季日数 日最高气温（TX）＞25℃的全部日数 d

3 ID0 结冰日数 日最高气温（TX）＜0℃的全部日数 d

4 TR20 炎热夜数 日最低气温（TN）＞20℃的全部日数 d

5       TXx 月极端最高气温 每月内日最高气温的最大值 ℃

6 TNx 月最低气温极大值 每月内日最低气温的最大值 ℃

7 TXn 月最高气温极小值 每月内日最高气温的最小值 ℃

8 TNn 月极端最低气温 每月内日最低气温的最小值 ℃

9 TN10p 冷夜日数          日最低气温（TN）＜10%分位值的日数 d

10 TX10p 冷昼日数 日最高气温（TX）＜10%分位值的日数 d

11 TN90p 暖夜日数 日最低气温（TN）＞90%分位值的日数 d

12 TX90p 暖昼日数 日最高气温（TN）＞90%分位值的日数 d

13 WSDI 热日持续指数 每年至少连续6天日最高气温（TX）＞90%分位值的日数 d

14 CSDI 冷日持续指数 每年至少连续6天日最低气温（TX）＜10%分位值的日数 d
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来选取百分位阈值，分析相对高、低温事件。按照极

端事件的统计学定义，第一种样本的概率分布双尾侧

分别对应日间和夜间的相对暖、冷事件；日平均气温

反映逐日气温的平均状态，以日平均气温为研究对象

可以检测出全天平均状态下的暖、冷事件。因为最低

和最高气温在很多台站呈现出非对称性趋势，利用两

种资料检测出的极端气温事件频次趋势变化可能有所

差别。实际研究中，究竟采用哪种资料作为样本，要

依照研究目的和资料可获得性等进行选择。

黄丹青等[9]以日平均气温资料为研究对象，确定

了以90%（10%）为标准的日、旬、月和季四种不同

时间尺度的极端高（低）温事件阈值。将相对阈值的

定义方法分别应用于逐日、逐旬、逐月和逐季尺度，

这样一年中分别得到365，36，12和4个阈值。不同时

间尺度的阈值随时间的分布形势基本一致，但研究时

段内逐日超过高阈值日数的时间分布具有不同特点。

超过日尺度高阈值的日数分布均匀，为3～5d；超过

旬尺度高阈值的日数在0～14d；而基于月阈值和季阈

值得到的日数取值范围更广。因此，基于逐日时长的

资料（样本）选取方式检测极端气温事件更为合理。

但是，逐日气温阈值的定义表明，这种方法可供

使用的样本量有限，只有30个。为了增加概率分布参

数估计的稳定性，Folland等[13]提出增加额外的数据来

扩充样本量的思想。增加的数据要相对独立，并能够

准确代表该日的概率分布特征。Jones等[14]完善了这

种做法，采用某日及前后间隔各5d的5个数据作为样

本（5SD）。最近国外的研究中多是采用连续5d的资

料，即以某日为中心，补充前后2d的资料（5CD）。

这样在标准气候期中，有5×30个样本来反映当日的

气候分布。国内研究多未详细说明是否增加以及如何

扩充样本量。

4.2	 计算方法不同
百分位阈值的主要计算方法有三种：（1）针对

不同气候要素采用不同分布型的边缘值来确定阈值；

（2）采用经验公式计算某个百分位值作为极端事件

的阈值；（3）累积频率法（CDF）。第一种参数化

方法，计算较为复杂，同时参数估计和选取的概率分

布类型会增加阈值的不确定性。第二种经验公式方法

计算简单，不受错误值干扰，但是当数据结构不服从

正态分布时，用经验公式法求得的阈值同样具有不确

定性。第三种累积频率法同样不需要了解气象要素的

具体统计模型，但是，当确定的组数较少时，求算阈

值的精确性较差。

不同分布型的边缘值方法。该方法要考虑气象

要素的概率分布特征，然而不同的气象要素概率分布

函数有所不同。在实际确定某一分布时，通常用极

大似然方法根据均值μ、方差2σ和变化系数来确定。

但参数估计和选取的概率分布类型会增加阈值的不确

定性。气温要素的概率分布一般都服从正态分布，但

大多数情况下，并非严格正态。特别是台站气温的月

（年）平均值，在一定程度上近似为正态或偏度很小

的铃型分布。总体来说，月平均气温、平均最高和最

低气温等，是否基本符合正态分布，常因地区、季节

而略有差异[6]。

Folland等[13]提出计算百分位阈值的三个步骤。首

先计算逐日的30年气候平均值，然后逐日去除30年的

均值（即计算距平值）以消除年际变化；最后对逐日

的距平值选择一个合适的概率分布函数进行拟合来计

算某个百分位的阈值。

Jones等[14]进一步给出了估算阈值的详细步骤，介

绍了逐日基准气候值的算法。例如1月1日的平均气温

是30年基准气候期内1月1日气温的平均；在非闰年2
月29日的值由2月28日和3月1日平均算出。由于这366
个值不能产生一个光滑的日平均温度的年际序列，需

要进行平滑。文中采用11点的二项式滤波，滤去8.8d
以下的天气变化。同样以距平值拟合气象要素的概率

分布函数，来求算百分位值。 
经验排序公式法。经验排序公式法根据顺序统计

量的累积概率与数据排序后的位置建立相关联系，估

计百分位值。经验公式方法计算简单，不受错误值干

扰，近年来广泛用于极端事件百分位阈值的估计。

方法1：设某个气温变量有n个值，将这n个记录

按升序排列，得到x1，x2，…，xn，则百分位值为[15]：

                                x0 = (1－a) xj +axj+1                                    （1）
式中：j =[ p(n+1)]，a =p(n+1)－ j。j为气温记录按大小

升序排列后的序号；p为百分位值对应的概率；方括

号表示数值取整；n为序列样本容量。

方法2：如果某个气温变量有n个值，将这n个记

录按升序排列x1，x2，…，xn，某个值小于或等于序号

为m对应的事件出现概率为[16]：

                 p = (m－0.31)/(n + 0.38)                  （2）
式中：m为xm的序号，n为某个气温变量记录的个数。

如果有30个值，那么第95个百分位值为排序后的x29 

（ p = 94.4）和x30（ p = 97.7）的线性插值。

需要注意的是：只有当分析的数据服从或近似服

从正态分布时，这两个经验公式才能得到较准确的结

果[17]。但对于不同地区和不同季节的气温序列，正态

分布存在不同程度的偏态性质，因此采用以上两个公
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式确定的百分位值会有一定偏差。周云等[17]以偏态分

布下的累积概率分布函数，通过理论推导和数值模拟

建立新的经验百分位值估计公式，丰富了非正态分布

条件下经验公式的选择。Folland等[18]则列举了满足其

他分布（潜在正态分布、Gamma分布和指数分布）的

经验公式。

累积频率法（CDF）。李庆祥等[19,  20]和黄丹青

等[9, 21-23]根据气温要素的实际样本频率分布作为实际

概率分布的近似，确定样本频率分布的组数，求得变

量的频率分布后，利用累积频率分布确定百分位阈

值。例如将第90百分位与按分组后各组的累积频率值

相比较，落入某两组的累积频率值时，采用线性插值

求取第90百分位值。

该方法不需要了解气象要素的具体统计模型，

因此避免了任何分布假设。但是，当确定的组数较少

时，求算阈值的精确度较差。李庆祥[19]认为根据最

高气温的实际样本频率分布作为实际概率分布的近

似，在极端高温阈值的选择上较前两种经验公式效

果要好。

不同方法计算的阈值具有一定差别，因而检测

出的极端气温事件的日数也有差别，但对极端气温事

件频率和强度的趋势变化影响很小。Zhang等[24]采用

经验公式和高斯分布函数分别获得百分位阈值方法，

计算得到的极端气温日数比率（大于阈值日数与总日

数的比值）差别很小。Bonsal等[16]认为采用经验公式

（方法2）和Gamma分布函数检测出的极端气温事件

频率长期趋势以及年际变率几乎相同。

4.3	 参考期选择
由于各个国家、各个台站建站时间不同，为了更

好地比较不同站点、不同研究时段的极端气温事件，

国外文献多以世界气象组织规定的某一30年基准气候

期作为气候参照时段，在基准气候期内确定阈值作为

极端气温事件的标准，来评估极端气温事件频率和强

度相对于该时期的变化程度。在基准气候期选择的阈

值具有相对稳定性和可比性，因此可以沿用到未来一

段时间，不同站点间也可以进行比较。也有文献在整

个研究时段选取阈值[13, 25, 26]，用以研究整个时段内的

极端气温事件的总体变化情况。近几年，国内研究多

在基准气候期内选取阈值[27-30]来分析极端气温事件的

变化。

以整个研究时段作为参考期，选取气温相对阈值

的一个主要问题是，计算获得的台站极端气温指数的

气候平均值和平均重现期相同[8, 12]。例如，文献[12]
给出的各个代表站极端低温指数T10%和极端高温指

数T90%的40年平均值是相同的，都为36d，平均重现

期都为10d（表2）。因为对于某一天，40年中日平

均气温低于T10%阈值的天数都是4d，全年按照365个
历日计算，极端低温日数共有1460d，40a平均每年

36.5d。在这种情况下，进行区域之间极端气温事件的

气候学比较就很困难。

表2		各代表站极端低温、高温日数的多年	
（1961—2000年）平均值	

代表站名 乌鲁木齐 沈阳 兰州 成都 南京 福州

T10%/d 36（10） 36（10） 36（10） 36（10） 36（10） 36（10）
T90%/d 36（10） 36（10） 36（10） 36（10） 36（10） 36（10）

注：此表据文献[12]改制，括号内为平均重现期	

在基准参考期计算相对阈值的方法也存在问题。

Zhang等[24]采用蒙特卡罗模拟试验发现：基准气候期

内确定的极端气温百分位阈值指标，由于抽样的不确

定性，阈值在基准气候期前后存在非均一性，当许

多站点求算平均时，这种非均一性更加明显。因此

估计的极端事件频数在趋势分析时会产生错误结论。

Zhang等[24]对该问题进行了处理，bootstrapping方法的

提出和应用减少或消除了有关极端气温指数趋势估计

中的可能偏差。

对于参考期的选择，Jones等[14]认为：当两个时

期的平均气温相差不大时，选择不同的参考期对极

端气温事件的检测结果不是很敏感。他们分别采用

1931—1960年和1961—1990年作为参考期，得到的极

端冷、暖事件日数相差不大，因为这两个时段的平均

气温几乎没有差异。他指出，如果极端气温事件阈值

在一个变化的参考期内确定，则可能会得到有所不同

的结论。

气候状态的改变影响极端事件概率的情况有3种
可能情况：气候要素均值发生变化，气候要素变率

（标准差）发生变化，变率和均值同时变化。气候状

态的不同变化对极端事件的影响是不同的。有研究表

明[31]，平均值的很小变化会导致极端事件频率发生

很大变化；标准差变化对极端事件频率的影响要大于

均值变化的影响。参考期的选择一般对极端气温阈值

本身和极端气温事件的气候学特征分析有影响，然而

在全球气候变暖的背景下，随着气候参考期（目前为

1981—2010年）不断调整，参考期的选择对于极端气

温事件的长期趋势变化的影响还有待于进一步研究。

5	 结论与讨论
本文归纳总结了近年来国内外在陆地极端气温事

件研究中，绝对阈值和相对阈值指数的适用范围。重

点评述了相对（百分位）阈值选取、修订以及样本和
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计算方法的异同，评价了不同计算方法的优缺点和适

用范围，讨论了参考期选取对分析结果的影响。

已有研究对相对阈值选择、修订、样本选取、样

本容量和计算方法不尽相同，导致计算的极端气温事

件阈值有所差别，检测出逐年的和各个年代极端气温

事件的频数也略有不同，但总体来说，不同计算方法

一般只对阈值本身和极端气温事件年际、年代际变化

分析结果具有影响，而对于极端气温事件长期趋势研

究结果几乎没有影响。对极端气温事件气候变化分析

结果影响比较大的主要是资料选取和处理方法，需要

今后给予足够重视。不同的参考期选取对于极端气温

事件的长期趋势变化的影响还有待于进一步研究。

但是，为了增强极端气温事件趋势变化分析的

统计意义，同时为了增加不同研究和不同区域分析

结果之间的可比性，在极端气温事件阈值定义、计

算方法和气候基准期选择等方面，确实需要进一步

完善和规范。
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