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运城市极端气温变化特征及不同重现期气温估计
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摘要：利用运城市1961—2020年逐月最高气温、最低气温资料，采用皮尔逊—Ⅲ分布、耿贝尔分布和对数正态分布3种方

法分别计算，得到运城市极端高温和极端低温各重现期下的极值，并采用拟合标准差、拟合相对偏差和柯尔莫洛夫检验

对3种拟合进行优度检验，结果表明：近60年，运城市年平均最高、最低气温和极端最高、最低气温均呈增加趋势，且

低温的增加趋势明显大于高温；年极端最高气温、最低气温主要集中在6—7月和12月下旬—次年2月上旬；运城市极端

最高气温和极端最低气温的对数正态分布拟合效果最优，而用耿贝尔分布拟合的极端最高气温偏大，用耿贝尔分布拟合

的极端最低气温整体偏低。
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Abstract: Based on the monthly maximum temperature and minimum temperature data in Yuncheng City from 1961 to 2020, the 
annual extreme values of maximum temperature and minimum temperature in different return periods were fitted and calculated 
by Pearson type-Ⅲ, Gumbel and Log-normal distribution methods. Three measures of fitting standard deviation, fitting relative 
deviation and Kolmogorov test were also used to give a comparative superiority evaluation. The results show that for nearly 60 
years, both the mean maximum (minimum) temperature and extreme maximum (minimum) temperature in Yuncheng City show 
an increasing trend, and the increasing trend of the low temperature is significantly greater than that of the high temperature; 
the annual average extreme maximum temperature and minimum temperature are mainly concentrated from June to July and 
late December to early February, respectively. The best lognormal distribution fitting effects are identified in annual extreme 
maximum temperature and extreme minimum temperature in Yuncheng City, while the extreme maximum (minimum) temperature 
fitted by Gumbel distribution tends to be higher (lower) than the observed data. 
Keywords: extreme temperature, return period, goodness-of-fit test
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0	 引言0	 引言
极端气候事件对人类社会经济、生活生产、自

然生态等有着显著的影响，受到社会广泛关注。联合

国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报

告
[1]
指出“极端高温事件的频率和强度在增加，全球

进一步变暖的趋势在加剧，随着全球气候变暖趋势加

剧，更加严重的干旱、强降水、高温热浪等极端天气

气候事件发生频率越来越高，破坏程度越来越强，影

响范围也越来越广泛”。20世纪70年代后期以来，全

球变暖加剧，极端气温对人类生活产生的影响越来越

大，极端高温增加造成农作物减产、影响人类健康、

城市用电严峻，给生产生活、社会经济带来巨大的损

失
[1-2]

。极端低温也会给农业、交通、人身健康、社会

经济等带来一定的影响
[3]
。

近年来，五十年一遇、百年一遇、超百年一遇

的极端天气气候事件也时有发生
[4]
，但气象要素极值
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作为一个气候随机变量，从数学意义上并不稳定，它

们随时间的变化过程具有相对稳定性，会遵从一定

的概率分布
[5-7]

。许多学者采用不同的概率模式（如

极值分布函数）进行降水
[8-10]

、风速
[11-13]

、风压
[14]

、温

度
[13, 15-20]

等各种气象要素极值的研究，衍生出多种重

现期估算方法。不同的极值分布函数对不同区域不同

气象极值的拟合能力也不尽相同，有些研究表明广义

极值分布、对数正态分布和皮尔逊—Ⅲ分布（简称P-III
分布）能很好地拟合我国不同流域降水量

[8-10]
；对数正

态分布、P-III分布对风速、风压的模拟效果较好，韦

伯分布较差
[10-14]

；耿贝尔分布、正态分布、P-Ⅲ分布和

韦伯分布可以较好拟合极端最高和最低气温
[15-20]

。实

际应用中，单独采用某一概率分布拟合温度极值样本

进而估算重现期，主观性较强，而且采用不同的概率

分布进行拟合得到的结果差异较大。因此，对多个概

率分布模型的表现进行评价，从中选取最优拟合分布

估算重现期，更能反映出一个地区气象极值的特征。

本研究以运城市为例，首先对运城市近60年的极

端最高、极端最低气温资料进行统计分析，归纳出年

极端气温的月、年和年代际变化特征；其次，采用最

常用的极值分布函数对气温极值进行模拟推算，并对

其开展优度检验，根据最优分布函数估算出未来若干

年内可能出现的极端气温。

1	 数据和方法1	 数据和方法

1.1	 数据1.1	 数据
选取运城市盐湖区国家气象观测站1961—2020年

的逐月最高气温、最低气温资料，建立逐年的最高、

最低气温的时间序列，并记录逐年最高、最低气温出

现日期。资料经过山西省气象信息中心质量检验。

1.2	 方法1.2	 方法

1.1.1	极端气温定义及其变化特征1.1.1	极端气温定义及其变化特征
采用极值指数定义极端气温，极端最高气温为每

年最大的日最高气温，极端最高气温为每年最小的日

最低气温。

用线性趋势法，对运城市盐湖区1961—2020年年

平均最高、最低气温和极端最高、最低气温序列进行

统计分析，找出运城市近60年极端气温的月际、年际

和年代际变化特征，并用M-K法
[5]
进行显著性检验。

1.1.2	气温极值概率分布理论1.1.2	气温极值概率分布理论
采用最常用的P-Ⅲ、耿贝尔和对数正态分布3种

极值渐近分布理论模式，对运城市1961—2020年逐年

极端最高、极端最低气温序列进行概率分布拟合，求

其参数，得到不同重现期下运城市不同概率分布气温

极值。3种分布计算方法可参见有关文献
[5, 20]

。

1.1.3	概率分布优良性分析1.1.3	概率分布优良性分析
采用拟合标准差σ、拟合相对偏差V和柯尔莫哥洛

夫检验Kf
[15]3种表征参数来估计P-Ⅲ、耿贝尔和对数

正态分布对1961—2020年运城市极端气温拟合的优良

性。这3种参数的值越小，表示拟合优度越好，其具

体计算方法如下。

，                         （1）

，                             （2）

，                               （3）

，                  （4）

式中，n为样本容量，本文中为60；xi为有序样本；

为拟合值；Dn为在所有各点上经验分布与假设的理

论分布之差的最大值，对于给定的信度ɑ，由n和ɑ查
柯尔莫哥洛夫检验的临界值Dnɑ表，得到Dn的值。若

Dn＜Dnɑ，则可以认为极端气温服从所选用的分布函

数，并且Dn值越小，拟合效果越好，一般ɑ取值0.01或
0.05。本文中当ɑ＝0.01时，Dna为0.210，ɑ＝0.05时，

Dna为0.176。

2	 结果与分析2	 结果与分析

2.1	 年平均最高、最低气温气候特征2.1	 年平均最高、最低气温气候特征
从1961—2020年运城市年平均最高气温和年平

均最低气温变化情况（图1）可知，两者都呈现较强

的增加趋势，分别为0.23 ℃/10 a和0.47 ℃/10 a（都通

过0.01的显著性水平检验），最低气温的增加趋势明

显大于最高气温的增加趋势；年平均最高气温最高达

29.7 ℃，年平均最低气温最高为5.2 ℃。年平均最高、

图1  运城市1961—2020年年平均最高气温和最低气温变化 
Fig. 1  The annual mean maximum temperature and 

minimum temperature changes in Yuncheng City from 
1961 to 2020 
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最低气温具有明显的年代际变化特征，最高气温在20
世纪80年代最低，平均为26.3 ℃，21世纪初最高，平

均为28.4 ℃；最低气温在20世纪60年代最低，平均

为－0.6 ℃，20世纪90年代最高，平均为3.2 ℃，此后

略有回落。这些变化趋势特征与马淑苗等
[4]
关于山西

南部1961—2010年极端气温，马柱国等
[21]

对中国北方

极端气温变化的研究结论是一致的。

2.2	 极端气温气候特征2.2	 极端气温气候特征
从1961—2020年运城市极端最高气温和最低气

温逐年变化（图2a）可知，极端最高气温、最低气温

和年平均最高、最低气温有一致的变化趋势；但极

端最高气温增加趋势较弱，为0.11 ℃/10 a（未通过

0.1的显著性水平检验）；极端最低气温一直呈现较

明显的增加趋势，为0.45 ℃/10 a（P＜0.01）；多年平

均极端最高气温为39.4 ℃，多年平均极端最低气温

为－12.9 ℃；历年极端最高气温最高为42.7 ℃（1966
年），最低为36 ℃（1984年）；历年极端最低气温最高

为－8.1 ℃（2001年），最低为－18.9 ℃（1971年）。

极端气温年代际变化特征（图2a）表现为最高气

温在20世纪80年代最低，平均为38.5 ℃，21世纪初最

高，平均为40.2 ℃；最低气温20世纪60年代最低，平

均为－15.1 ℃，20世纪90年代最高，平均为－12 ℃，

此后略有回落。

年极端最高气温最早出现在5月3日（2020年），最

晚出现在8月10日（1970年、1986年），主要集中在6—7
月，占比80%以上，大多在37.0～40.0 ℃，达到高温

橙色预警级别
[20]

，占比为70%（图2b），达到高温红色

预警（＞40 ℃）的年份也较多，占比达26.7%（图2c）。
年极端最低气温最早出现在11月29日（1987年），最晚

出现在2月17日（1988年），主要集中在12月下旬—次

年2月上旬，占比90%以上，1月出现的年份最多，达

60%（图2b），主要在－15～－10 ℃，占比达78.3%，

低于－15 ℃的次之，占比为13.3%（图2c）。
总之，运城市极端最高气温和最低气温都呈增

加趋势，极端最低气温的变率明显大于最高气温的变

率，这与人类活动和自然因素共同作用造成的全球气

候变暖大趋势一致
[22]
。

2.3	 极端气温概率分布2.3	 极端气温概率分布
极端高温和低温都对农业生产、居民生活等造成

严重的影响，了解极端高温和低温分布情况和出现概

率很重要。分别以5、10、50和100 a为重现期尺度，计

算对应的极端最高气温和最低气温（表1）。
运城市极端最高气温在重现期为5 a时，3种概

率分布拟合值均超过了40 ℃；重现期为10 a时，均超

过了41 ℃；重现期为50 a时，均超过了42 ℃；重现期

100 a时，耿贝尔分布拟合值超过了43 ℃。另外，从

表1和图3a中可以看出，P-Ⅲ分布和对数正态分布的拟

合值高度一致；重现期小于30 a时，3种函数的拟合值

差别不大；重现期大于30 a时，用耿贝尔分布拟合的

运城市极端最高气温明显偏高。

运城市极端最低气温在重现期为5 a时，3种概率

分布拟合值均低于－14 ℃；10 a时都低于－15 ℃，当

重现期为50 a时，拟合值均低于－18 ℃，重现期100 a
时，均低于－19 ℃。从重现期分布图（图3b）可知，

图2  运城市1961—2020年极端气温变化（a）、出现月份占比
（b）和温度范围分布（c） 

Fig. 2  The changes (a), occurrence month proportion 
(b) and range distribution (c) of extreme temperatures in 

Yuncheng City from 1961 to 2020
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重现期小于30 a时，3种函数拟合的运城市极端最低气

温差别很小，超过30 a后，P-Ⅲ和对数正态分布拟合

曲线相对差别较小，耿贝尔拟合值整体偏小，P-Ⅲ拟

合的值最大。

2.4	 极端气温拟合效果检验2.4	 极端气温拟合效果检验
计算3种表征不同分布函数拟合优良性的指标，

比较不同参数估计方法的优良性，主要比较σ，若两

种方法的σ相同，则再比较V与Kf值。从表2可知，3
种拟合分布的Kf值均小于0.210，两种分布小于等于

0.176，说明运城市极端气温均服从P-Ⅲ、耿贝尔和对

数正态分布（P＜0.1），P-Ⅲ和对数正态分布的拟合效

果更好（P＜0.05）。

图3  3种不同函数拟合的运城市极端气温重现期分布 
Fig. 3  The distribution of extreme temperature return periods fitted with three different functions in Yuncheng City

表1  运城市极端最高和最低气温3种分布方式计算结果 
Table 1  Results of three probability distributions for extreme maximum and minimum temperatures in Yuncheng City

重现期/a
P-Ⅲ分布 耿贝尔分布 对数正态分布

5 10 50 100 5 10 50 100 5 10 50 100

最高气温/℃ 40.5 41.1 42.1 42.5 40.3 41.1 42.7 43.6 40.5 41.1 42.1 42.5

最低气温/℃ －14.7 －15.8 －17.8 －18.6 －14.5 －15.8 －18.7 －19.9 －14.7 －15.9 －18.1 －19.0

表2  运城市极端气温3种分布方式拟合检验结果 
Table 2  The fitting test results of three distribution modes for extreme temperature in Yuncheng City

拟合指标
P-Ⅲ分布 耿贝尔分布 对数正态分布

最优拟合
σ V Kf σ V Kf σ V Kf

最高气温/℃ 0.178* 0.002** 0.120* 0.321 0.005** 0.186* 0.176** 0.002** 0.118** 对数正态分布

最低气温/℃ 0.213 0.040* 0.120* 0.344 0.023** 0.178* 0.199* 0.012** 0.093** 对数正态分布

注：*代表通过0.1的显著性水平检验，**代表通过0.05的显著性水平检验。
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对3种分布函数的3个检验指标值进行对比分析发

现，运城市极端最高气温和极端最低气温的拟合中，

对数正态分布的σ值均最低，其次是P-Ⅲ分布，耿贝尔

分布的最大，说明运城市极端气温用对数正态分布拟

合效果最好，耿贝尔拟合效果最差。从图4给出的3种
不同函数极端气温分布曲线（对实测最高气温进行降

序排列，对实测最低气温进行升序排列）可以直观看

出3种函数的拟合效果。另外，拟合的σ值最高气温均

小于最低气温，说明对运城市极端最高气温的拟合效

果要好于最低气温。

采用对运城市极端气温模拟最好的对数正态分

布，反查极端最高气温、最低气温的邻近整数温度的

重现期，当最高气温为42 ℃时，对应重现期为40.3 a，
最高气温为43 ℃时，对应重现期为265.6 a，而近60年

运城市最高气温为42.7 ℃时，对应重现期为144.6 a；
当最低气温为－19 ℃时，对应重现期为99.7 a，最低

气温为－18 ℃时，对应重现期为57.5 a，而近60年运

城市最低气温为－18.9 ℃时，对应重现期为91.9 a。
这体现极值分布模拟的特点，高于（低于）现有极大

（小）值，微小的变化会引起重现期大幅增长，反之，

则重现期大大缩短。

3	 结论与讨论3	 结论与讨论
1）近60年，运城市年平均最高、最低气温和极端

气温呈现一致增加趋势，低温增加趋势明显大于高温

的增加趋势；年极端最高气温最早出现在5月3日，最

晚出现在8月10日，主要集中在6—7月；年极端最低气

温最早出现在11月29日，最晚出现在2月17日，主要

集中在12月下旬—次年2月上旬。
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2）从拟合标准差、拟合相对偏差和柯尔莫哥洛夫

检验3个指标来看，运城市极端气温均服从P-Ⅲ、耿贝

尔和对数正态3种分布，对数正态分布的拟合效果最

好；而用耿贝尔分布拟合的极端最高气温偏大，极端

最低气温整体偏低。

3）仅仅用几十年的气象资料，对运城市极端气温

分布特征进行拟合，尽管具有一定的科学性，但存在

一定的不确定性，例如，P-Ⅲ分布和对数正态分布对

极端高温的拟合值高度一致，而极端低温中这种一致

性不明显，这可能与样本数和样本分布范围有关。因

此，拟合要求资料序列越长越好，近年来极端天气气

候事件高发频发，对“多少年一遇”问题，还需要通

过重建资料序列长度、精选优化分布函数等使拟合更

加科学。

运城市的极端最高和最低气温值呈增大趋势，整

体气温呈现上升的趋势，这可能与全球气候变暖的大

趋势相关。需进一步分析运城市极端气温变化的原

因，以及对年极端气温理论分布的影响，科学地预测

极端气温的变化，为农业生产规划做好服务。
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图4  3种不同函数拟合的运城市极端气温分布曲线（横轴为实测极端气温排序后序号） 
Fig. 4  The extreme temperature distribution curves fitted with three different functions in Yuncheng City (the horizontal 

axis is the serial number after sorting the measured extreme temperatures)

36

37

38

39

40

41

42

43

温
气

高
最

端
极

/℃

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 

温
气

低
最

端
极

/℃

P-Ⅲ拟合值 耿贝尔 对数正态 实测值 P-Ⅲ拟合值 耿贝尔 对数正态 实测值

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57

(a) (b) 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

43 

42 

41 

40 

39 

38 

37 

36

P-III分布 P-III分布耿贝尔分布 耿贝尔分布对数正态分布 对数正态分布实测值 实测值

实测极端气温序列号 实测极端气温序列号

极
端
最
高
气
温

/℃

－6 

－8 

－10 

－12 

－14

－16 

－18 

－20

极
端
最
低
气
温

/℃


