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湖南省非一致性极端高温频率特征分析
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【摘 要】：受气候变化和人类活动等因素影响，水文气象时间序列失去了一致性。以湖南省 89 个气象站点

1960-2013 年逐日气温资料为基础，选取年平均日最高温度（AMMT）和超过 95th 分位值的平均日最高温度（POT）,

研究非一致性条件下湖南省极端高温指数的频率特征。结果表明：湖南省 89 个站点中有 59 个站点（66.3%）的 AMMT

序列和 23 个站点（25.8%）的 POT 序列呈现显著的非一致性。利用线性矩法和 Cramer-vonMises（C-M）检验等方法，

发现广义正态分布（GNO）函数能较好地拟合研究区极端高温指数序列。通过还原途径修正非一致性序列，并对修

正前、后不同重现期水平下的极端高温指数的估算值进行对比，发现气候变化条件下 AMMT 序列在湘北、湘中和湘

东南地区呈现强度增强和重现期缩短的趋势，而 POT 序列仅在湘北和湘东南地区呈现出相似的频率特征变化。 
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目前，全球正经历着以气温上升为主要特征的气候变化，且在最近 30a（1983〜2012 年），全球气温上升趋势更加显著
［1］
。

气候变暖，将导致高温热浪的发生更为频繁，热浪强度明显增强，对农业生产
［2］

、水资源
［3］

和人体健康
［4］

等有极大的危害。因

此，探究极端高温事件频率的变化特征对相关部门的规划和管理具有十分重要的现实意义。 

近年来，气候变暖对湖南的主要影响表现为：农业气候资源和湿地生态环境发生变化，水资源安全风险增大，能源紧缺，

城市面临环境污染和自然灾害加重的双重压力
［5］

。目前，针对湖南省极端高温事件的研究主要集中于极端高温事件年内、年际

趋势变化以及周期特征等方面
［6,7］

，而对气候变化影响下的极端高温事件在频率特征方面的研究较少。 

Fisher 等
［8］

提出了极值极限分布的 3大类定理，奠定了极值理论的基础，在此基础上许多学者对极值理论进行了深入研究，

并取得一系列显著成果
［9，10］

。值得注意的是，过去许多水文气象频率分析方法基于水文序列的一致性假定，即水文极值的概率

分布或统计规律在过去、现在和未来保持不变。然而受气候变化及人类活动等因素影响，导致极值序列发生明显的趋势或跳跃

变化，呈现出显著的非一致性
［11］

，采用传统的一致性频率分析方法无法准确描述非一致性条件下水文现象的发生规律。因此，

非一致性条件下的水文频率研究受到格外关注。近年来，国内外学者对非一致性水文序列的频率分析主要通过以下两种方法
［12］

:
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—是基于还原/还现途径，分离非一致性水文序列的确定性和随机性成分；二是构建非一致性频率分析模型，直接对非平稳极值

系列的水文频率分析。例如：Wi 等
［13］

采用时变矩法的时变参数概率模型，对韩国非一致性极值降水序列的频率进行了分析。顾

西辉等
［14］

基于两参对数正态分布构建分布函数参数与时间的线性关系，研究了洪峰序列中的趋势性在洪水风险分析中的影响。

冯平等
「15」

基于还原途径，对比了大清河流域水库年最大洪峰流量序列一致性修正前后洪峰流量数据的预报区间的优良性。 

本文利用 4 种统计检验方法对湖南省极端高温事件进行一致性识别并对非一致性序列进行还原修正，在此基础上进行频率

特征分析，讨论一致性修正对极端高温频率特征的影响，继而揭示气候变化影响下湖南省极端高温事件频率特征的变化规律，

为湖南省农业、生态、资源以及城市发展等问题的研究提供一定的参考依据。 

1 研究区概况与数据来源 

湖南省(24°38'〜30°8'N,108°47'〜114°15'E)位于长江中游以南，南岭以北，东南西三面环山，向北开口，构成独特

的“马蹄”形格局。地貌复杂，属于典型的亚热带季风气候，并处于东南季风和西南季风交绥地带
［16］

。研究区年平均气温为 15.5

〜18.5T：，气温呈现出东南部高于西北部、平原盆地高于丘陵山地的空间分布特征。 

本文采用由湖南省气象局提供的 89 个气象站点 1960〜2013 年的逐日温度数据，选取年平均日最高气温(Annual Mean 

Maximum Temperature，AMMT)和高温强度(Peak Over Threshold,POT)2 种指标建立湖南省极端高温序列。AMMT 和 POT 序列分别

是日最高温和超过 95th 分位点的日最局气温在年尺度上的平均值。研究区地理位置、高程及气象站点空间分布如图 1所示。 

2 研究方法 

2.1 一致性识别 

本文采用 3 种应用广泛的趋势检验方法对序列趋势显著性进行综合诊断：Mann-Kendall(MK)检验、Spearman 秩次相关检验

和线性趋势相关系数检验
［17］

。若某种方法判断趋势显著，则显著性为 1;反之为-1。将各种检验方法得到的显著性进行求和，若

综合诊断结果大于等于 1 表示趋势显著，小于 1 则表示趋势不显著。综合诊断方法能有效地对各个方法的检验结果加以综合，

避免单个检验法的片面性，较全面反映时间序列的趋势特性。采用 Pettitt 方法
［18］

检测时间序列是否存在突变点，其核心是通

过检验时间序列要素均值变化的时间，来确定序列跃变时间。本文统计检验的显著性水平为 0.05。 

根据检验结果，若趋势和跳跃仅有一种呈现显著性，则直接得出变异类型。若趋势和跳跃都呈现显著性，则用效率系数法
［19］

来判断时间序列的变异类型。 

2.2 —致性修正 

2.2.1 趋势变异修正 

趋势变异修正主要是为了剔除时间序列的线性趋势
［20］

。利用简单线性回归对原始序列久进行拟合，并将拟合好的趋势成分

从原序列中剔除，即得趋势变异修正后的序列 yt: 

 

式中：gt为通过拟合得到的原序列趋势变化方程；x1为原序列的第一点。 
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2.2.2 跳跃变异修正 

假设非一致性序列 xt的变异点为γ，可将变异点γ前后分为两个序列，变异点前序列的均值为 xγ，1,变异点后序列的均值为

xγ，2,则修正后的序列 yt: 

 

2.3 分布模型和参数估计方法 

2.3.1 分布函数 

在水文概率统计中，常用概率分布函数对水文气象要素的极值进行拟合，建立最优概率分布模型。本文考虑了 5 种国内外

广泛用于极值频率分析的概率分布模型：广义逻辑斯谛分布(Generalized Logistic Distribution,GLO)、广义极值分布

(Generalized Extreme Value Distribution,GEV)A 广义帕累托分布(Generalized Pareto Distribution,GPA)、广义正态分布

(Generalized Normal Distribution,GNO)和皮尔逊三型分布(Pearson TypeⅢ,PE3),来拟合湖南省极端高温序列。这 5 种分布

的概率分布函数详见文献
［21］

。 

2.3.2 线性矩法 

参数估计中常用的方法包括线性矩法、极大似然估计及概率权重法等。线性矩法是在概率权重矩的基础上发展起来的
［22］

。

线性矩的特点是具有良好的无偏性以及对序列的极值没有常规矩那么敏感，所得参数估计值稳健性较强，已被公认为是一种更

可靠的而具有代表性的概率分布的选择和参数化方法
［23］

。 

设 X1:n≤X2:n≤…≤Xn:n，么为样本容量为 n的随机系列的次序统计量，定义变量 X的 r阶线性矩通式为： 

 

式中：EXr-k:r为样本容量为 n且排在第 r-k:位的次序统计量的期望值。在参数估计中，一般仅用到前四阶线性矩，即可实现

分布函数的参数估计。文献
［21］

给出了运用线性矩法实现上文中提及的 5种概率分布模型的参数估计的详细过程。 

2.3.3 拟合优度检验 

本文利用 Cramer-von Mises(C-M)检验来比较样本数据的经验分布与理论分布的拟合程度。给定样本容量为 n 的样本，xi

表示第 i个由小到大的排序值，Fθ(x)为假设的理论分布函数，则 C-M 检验统计量为： 
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当 CM<Cα(Cα为显著性水平α的临界值)时，则认为理论分布函数与样本的经验分布函数拟合效果较好。 

 

3 结果与讨论 

3.1 极端高温指数序列的非一致性识别 

图 2给出了极端高温指数一致性识别结果。根据图 2a，综合趋势检验的结果表明，湖南省 89 个站点的 AMMT 序列中：有 59

个(66.29%)站点呈现显著的趋势特征。值得注意的是，江华站是唯一呈显著下降趋势的站点。Pettitt 方法进行跳跃性检验结果

表明（图 2b）:有 48 个（53.93%）站点呈现显著的跳跃特征，且跳跃变异发生的时间主要集中在 2000〜2010 年。正如张曦等［7］

的研究指出，21 世纪以来，湖南地区的高温热浪急剧增多增强。对于呈现趋势和跳跃两种特征的站点，通过采用效率系数方法

来判定其主要变异类型。如图 2c 所示，AMMT 序列的变异类型分类结果为：19 个站点属于趋势变异类型，40 个站点属于跳跃变

异类型。而 POT 序列的变异类型表现为：有 22 个（24.72%）站点的 POT 序列呈现显著的趋势特征（图 2d），19 个站点呈现显著

的跳跃特征（图 2e）。根据效率系数方法判断，15 个站点属于趋势变异类型，8个站点属于跳跃变异类型（图 2f）。由此可以得

出，湖南省有 59 个（66.29%）站点的 AMMT 序列和 23 个（26.84%）站点的 POT 序列具有非一致性。 

3.2 非一致性极端高温指数序列修正 

如果序列没有趋势特征和跳跃特征，则原序列具有一致性，满足平稳性假定，不需要进行修正；如果序列属于趋势变异类

型，则需要对其进行趋势变异修正；如果序列属于跳跃变异类型，则需要对其进行跳跃变异修正。本文通过还原/还现方法对不

平稳的 AMMT 和 POT 序列进行修正。图 3a 以华容站为例，给出了该站 AMMT 序列趋势变异修正的前后变化情况。可以看出，修正

前 AMMT 序列呈现明显的上升趋势，平均每 10a 上升 0.29℃,高于全球地表平均升温速率 0.13℃/10a,而修正后序列无明显趋势。

龙山站 AMMT 序列属于跳跃变异类型，跳跃变异发生时间在 2005 年。修正后序列见图 3b，未见明显跳跃变异存在。对修正后的

序列进行综合检验和跳跃检验，均未通过 0.05 信度显著性检验，说明还原/还现方法能够消除水文序列的趋势性和跳跃性，经
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还原方法修正后的序列满足平稳性要求。 

 

 

3.3 极端高温指数的频率特征分析 

本文选取国内外广泛用于极值拟合的分布模型：GLO、GEV、GPA、GNO 和 PE3 对一致性修正后的 AMMT 和 POT 序列进行拟合分

析，并采用线性矩法进行参数估计。从 L-偏度和 L-峰度的对应关系（图 4）可看出，对于两种极值序列，GEV、GNO 和 PE3 分布

拟合的较好，大多数站点都集中在 GEV、GN0 和 PE3 分布附近，而 GLO 与 GPA 分布稍次。 

为寻找适合所有站点的最优理论模型，根据 C-M 检验统计量，对不同站点的同一极值序列采用不同理论模型拟合并对结果

进行排序，在单个站点，拟合效果最优的模型得分为 1，次优的得分为 2,依此类推；然后对各函数在所有 89 站的得分分别进行

累加，累加值越低则表示该函数整体越优。 
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表 1 给出了 5 种概率分布模型的最优站数、通过 95%信度检验的站数以及得分累加值。根据通过 95%信度检验站数可知，5

种分布模型均能较好拟合修正后的 AMMT 和 POT 序列。GNO 分布虽然占最优站数的站点较少(AMMT 序列为 22 个，POT 序列 10 个)，

但最终的得分分别排名第 1 和第 3 名，且综合得分表现最好。因此，选取 GNO 分布作为研究区极端高温指数的最优理论分布模

型。 

表 1分布函数检验统计量统计分析 

Tab. 1 Statistic analysis of test measurements for different distribution functions 

函数 

名称 

最优站数 通过 95%信度检验站数 得分 

AMMT POT AMMT POT AMMT POT 

GLO 40 23 89 89 232 312 

GEV 20 35 89 89 265 201 

GPA 0 7 89 89 443 396 

GNO 22 10 89 89 173 228 

PE3 7 14 89 89 222 198 

 

3.4 气候变化条件下极端高温指数的变化 

为了揭示气候变化影响下湖南省极端高温事件频率特征的变化规律，基于 GNO 分布函数，分别对未修正和一致性修正后的

极端高温指数序列进行极值频率推算，比较修正前、后重现期水平为 10、20 和 50a 时的估算值，计算其变化率，即修正前与修

正后估算值的差值与修正后估算值之比，结果如图 5所示。在同一重现期水平（如 10a）,修正前（现状气候条件）与修正后（原

始气候条件）估算值的变化率若为负数，则呈现降温趋势，若为正数则为增温趋势。 

空间上，AMMT 序列受气候变化影响的区域主要分布在湘北、湘中和湘东南地区，影响范围较广（图 5a〜c）。在 10a—遇重

现期水平上，有 51 个站点的高温估算值出现了不同程度的增加，变化率为 0.03%-3.7%,占总站点数的 57.30%；有 8个站点的变

化率为负值，但降低幅度都较小。在 20a—遇水平上，AMMT 估算值变化率为-1%〜4.7%（图 5b），其中表现出增暖趋势的站点有

54 个（60.64%），降温趋势的站点有 5个（5.62%）；在 50a—遇水平上，AMMT 估算值的整体变化率为-0.9%~5.9%（图 5c），其中

55 个（61.8%）站点估算值增加。在这 3种重现期水平下，资兴站和慈利站是增加幅度最大的两个站点，分别位于湘东南和湘北；

而变化率为负值的站点主要位于湘西的吉首一带；虽然湘中部地区，估算值呈增加的站点较多，但变化幅度不大。P0T 序列受气

候变化影响的区域主要集中在以资兴站为中心的湘东南地区和以汉寿站为中心的湘北地区（图 5e-放 f）。、相比于 AMMT 指数而
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言，POT 指数受影响的范围较小，在各重现期水平下，均只有 22 个（24.72%）站点在其现状气候条件下的估算值高于原始气候

条件下的估算值，株洲站是唯一变化率为负数的站点。且 POT 估算值的变化幅度比 AMMT 的更大：其 10、20 和 50a—遇的变化率

分别为-1.5%〜5%，-1.3%〜6.4%和-1.1%~8.5%。张剑明等
［24］

研究指出，湘北和湘东南气温与中国气温变化一致呈上升趋势，且

增加趋势显著，而湘中和湘南气温变化不大。罗伯良等
［25］

发现，湖南大部分地区的高温日数主要呈增加趋势，且在湘北慈利、

临澧等 13 个站点增加显著。综合以上研究可知：相较于湘中和湘西，湘北和湘东南地区对气候变暖的响应更加敏感。在气候变

暖条件下，湘北和湘东南地区的极端高温事件呈现重现期缩短和发生频率增加的态势。故，这些地区应该做好极端高温事件发

生的应变准备和措施，以减少极端高温事件带来的损失。 

在全球气候变暖的大背景下，与温度变化相关的因素产生的反馈机制，加速或减缓不同地区的温度变化，从而造成气温变

化的区域差异。已有研究指出，湖南省极端高温天气的出现受南亚高压配合西太平洋副热带高压动力抬升的直接影响
［26］

。同时，

太平洋年代际振荡（PD0）和尼尔尼诺-南方涛动（ENSO）也会显著影响研究区温度场的变化
［27］

。此外，热岛效应、温室气体排

放、城市化、云量的变化及地形等都与极端气温有着紧密的关系
［28］

。鉴于篇幅，本文仅简要提及可能造成湖南省极端温度变化

区域差异的几种反馈机制，但其复杂的影响机制还有待进一步深入研究。 

 

4 结论 

本文基于湖南省 89 个气象站 1960〜2013 年的逐日温度资料，选取 AMMT 和 POT 两个极值序列，对湖南省气候变化条件下极

端高温指数的趋势及频率特征进行了研究，主要结论如下： 

(1) 通过 4种统计方法的检验，湖南省极端高温指数 AMMT 在 59 个(66.29%)站点、POT 序列在 23 个(26.84%)站点存在显著

趋势或跳跃特征，呈显著的非一致性。其中，极端高温指数中呈现显著跳跃特征的序列，其突变时间主要集中在 2000〜2010 年。

根据效率系数检验方法对呈非一致性的站点进行变异类型判定发现：AMMT 序列中，19 个站点属于趋势变异类型，40 个站点属于

跳跃变异类型；POT 序列中，15 个站点属于趋势变异类型，8个站点属于跳跃变异类型。 
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(2) 通过 L-偏度和 L-峰度的对应关系图以及 C-M 检验，发现 5 种分布函数对各站点修正后的极端高温指数序列拟合均通

过 95%信度检验。其中，GNO 分布对 AMMT 序列拟合最好，PE3 分布则对 POT 序列拟合最好。根据拟合优度排名及累加得分，GNO

分布对 AMMT 和 POT 序列的得分分别排名第 1和第 3名，且综合得分表现最好，故 GNO 分布模型更适合作为湖南省极端高温指数

的最优理论分布函数。 

(3) 基于 GNO 分布，通过计算重现期水平为 10、20 和 50a 的极端高温指数，发现至少 51 个站点(57.3%以上)的 AMMT 序列

在现状气候条件下(修正前)的估算值相对于原始气候条件下(修正后)的估算值存在不同程度的增加；而 POT 序列中，有 22 个

(24.72%)站点的估计值受气候变暖的影响。且随着重现期水平的增加，变化率的幅度也增加。此外，湘北和湘东南地区的极端

高温指数呈现重现期缩短和发生频率增加的趋势，意味着这些地区的农业、生态可能面临更残酷的气候环境。 
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