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摘要 

 

气候变化不仅影响气候要素的平均值，同时亦会改变极端天气事件出现的

概率。本文利用 11 个 IPCC AR4 气候模式的直接输出及经统计降尺度方法

得出的逐日数据，透过广义极端值分布(Generalized extreme value 

distribution)的分析方法，探讨香港及华南地区极端高温和极端降水事件

的回归期从 20 世纪末到 21 世纪末的变化。研究结果显示香港及华南地区

的极端天气事件回归期的变化基本一致，极端天气事件将会越趋频繁：香

港在 20 世纪末「20 年一遇」的极端日高温天气事件会在 21 世纪末变为每

年一遇；而在 20 世纪末「20 年一遇」的极端日降水事件会在 21 世纪末变

为约「7年一遇」。 
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1. 引言 

 

  气候变化不仅改变气候要素的平均值，也同时改变了气候要素的分

布，从而影响极端天气事件出现的概率。很多研究已经指出，在全球变暖

的背景下，极端高温出现的机会会增加 (Hansen et al, 2012)。香港和华

南地区亦不例外，Wong et al (2010) 指出香港的酷热天气(日最高气温≧

33
o
C) 日数在 1885-2008 年期间有明显上升趋势，华南地区亦有同样趋势

（广东气候评估报告（节选）2007）。至于极端降水方面，香港每小时、两

小时和三小时的极端降雨次数在过去一世纪均呈显著上升的趋势(Wong et 

al, 2010)。在广东省，降水强度在 40 毫米/小时以上的平均出现次数由

60 年代每年 1.3 次增加到目前约 1.8 次（广东气候评估报告（节选）2007）。

展望将来，政府间气候变化专门委员会（IPCC）在 2012 年发表的特别报告

（IPCC, 2012）指出 21 世纪东亚和东南亚地区的极端高温和极端降水事件

可能会越趋频密。 

 

  未来极端天气事件出现频率的客观推算对决策者尤为重要，相关资

料可用于拟定气候变化的应对措施及长远规划，因此有必要对香港和华南

地区 21 世纪极端天气事件出现的频率作更深入的探讨。本文尝试利用广义

极端值（GEV）分布的分析方法，结合 IPCC 第四份评估报告（AR4）中所用

模式的逐日数据，探讨香港及华南地区 20 世纪末时「20 年一遇」的极端

高温和极端降水事件，其回归期在 21 世纪的变化。本文第二节会简介研究

中所利用的数据；第三节讨论分析方法；第四节是分析结果；最后是结语。 

 

2. 数据 

 

  本文采用了 PCMDI（Program for Climate Model Diagnosis and 

Intercomparison）网站上提供的 11 个 IPCC AR4 全球气候模式 20 世纪模

拟及在 A1B、A2 及 B1 排放情景下 2046-2065 年（21 世纪中）和 2081-2100

年（21 世纪末）的逐日数据（表一）。  

 

  全球模式的分辨率并不高，推算一个站点（如香港）的未来气候需

要进行降尺度处理。Lee et al （2011a）和 Lee et al （2011b）利用

1971-2000 年（20 世纪末）期间华南及其上空的气象要素的平均，与香港

天文台同期的每日最高温度和降水建立多元线性回归方程，再利用 AR4 气

候模式在 A1B、A2 及 B1 排放情景下 21 世纪中和世纪末的逐日数据，以统

计降尺度方法推算香港未来的气候。本文会沿用 Lee et al （2011a）和

Lee et al （2011b）经统计降尺度方法所得的 20 世纪末、21 世纪中及 21

世纪末香港逐日高温和降水数据进行分析。  
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  至于华南地区（北纬 20-25 度，东经 105-117.5 度），由于所能掌

握的历史数据有限，本文未有进行降尺度处理，只能以模式的直接输出作

初步分析。由于模式的分辨率各有不同，为方便比较，所有模式的直接输

出都统一插值到 2.5 x 2.5 度的网格点上，共有 11 个陆地网格点位于华南

(图一)。 

 

为评估统计降尺度方法和气候模式模拟极端天气事件的能力，本文

利用香港天文台实况观测及 NCEP 20 世纪再分析数据（NCEP 20CR; Campo et 

al., 2011）的逐日最高气温和降水数据计算出在 20 世纪末香港及华南各

个网格点的「20 年一遇」回归值，跟利用统计降尺度数据和模式直接输出

计算所得的回归值作比较。 

 

3. 方法 

 

  广义极端值(GEV)分布是分析极端天气事件回归期/值的常用技巧。

按 GEV 分布理论，某气象要素的最大值 X（例如年最高日高温）的概率密

度函数为： 
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函数式中有三个参数决定分布的形状，分别是位置  ，规模 和尾端厚度 。 

累积分布函数可以以积分求得： 
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极端事件 xX  出现的概率为 )(1 xF ，其回归期可以从以下公式求得： 
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其中为平均样本取样频率，在此研究中为 1yr
-1
。若设出现机会少于 5%的

事件为极端事件，其回归期为 20 年。 

 

  以 GEV 分布去拟合观测需要找出三个参数的最佳值，一般而言有两

个方法，一是极大似然法，二是 L-moments（Wilks,2006）。在样本比较小

的情况下，用 L-moments 去拟合观测较为合适（Wilks,2006），所以本文会

一致采用 L-moments 进行拟合。 

 

  我们把 20 世纪末、21 世纪中及 21 世纪末的数据各自拟合找出其极
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端值分布，从 20 世纪末的极端值分布中算出「20 年一遇」的回归值，然

后检视这回归值在 21 世纪中、世纪末的极端值分布中相对应的回归期。 

 

4. 结果 

 

4.1 香港的情况 
 

  图二显示香港在 20 世纪末实况及统计降尺度数据的「20 年一遇」

极端日高温回归值（利用 GEV 分布拟合所得），可见大部分统计降尺度结果

跟实况相差不远。图三以盒须图形式综合显示这些回归值在 21 世纪中及世

纪末 A1B、A2、B1 排放情景下相对应的回归期。图中黄/蓝色盒包含了各模

式三个排放情景的回归期推算中第 25 至 75 百分位的成员，上下黑色棒的

尽头分别是最大和最小值。由黄/蓝色盒子的大小可以评估推算的不确定

性，盒子中间的红线是中位数。从图三可见，所有模式预测极端日高温的

回归期在 21 世纪中、世纪末都会缩短。若以模式的中位数作参考的话，20

世纪末属「20 年一遇」的极端日高温事件在 21 世纪中变为约「两年一遇」，

到 21 世纪末更成为每年一遇。 

 

  图四显示香港在 20 世纪末实况及统计降尺度数据的「20 年一遇」

极端日降水回归值，图中可见实况与个别统计降尺度结果存在颇大差异，

某程度上反映一般模式对降水的模拟仍有改善空间。跟上述盒须图的表达

形式一样，图五综合显示这些极端日降水回归值在 21世纪中及世纪末 A1B、

A2、B1 排放情景下相对应的回归期。模式预测回归期的变化方向并不完全

一致，部份模式预测回归期在 21 世纪中和世纪末会变长，表示极端降水事

件会越来越罕见，但整体而言，有超过一半的模式预测回归期会缩短，即

极端降水会越来越常见。另外，与极端日高温相比，模式对极端日降水回

归期推算的不确定性明显较大。若以模式的中位数作参考的话，20 世纪末

属「20 年一遇」的极端日降水事件会在 21 世纪中变成约「12 年一遇」，到

21 世纪末变为约「7 年一遇」。 

 

4.2 华南的情况 
 

  图六显示各模式模拟华南各网格点 20 世纪末「20 年一遇」极端日

高温回归值，同时也显示 NCEP 20 世纪再分析数据同期的「20 年一遇」极

端日高温回归值以作比较。个别模式(例如 CGCM31_T63) 在部分网格点的回

归值明显偏高，但整体而言，大部份模式的模拟结果尚算合理。图七综合

显示三个排放情景下华南各网格点极端日高温事件的回归期在 21 世纪中

和世纪末时的变化，所有网格点都呈现回归期缩短的趋势。假如综合各网
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格点作为华南整体趋势的考虑，图十显示华南地区 20 世纪末「20 年一遇」

的极端日高温事件到 21 世纪中会变成约「3年一遇」，到 21 世纪末更接近

每年一遇。 

 

  图八显示华南各网格点上 NCEP 20CR 数据与各模式模拟的 20 世纪

末「20年一遇」极端日降水回归值，部分模式（例如GISS_AOM和 IAP_FGOALS）

模拟的数值明显偏低。此外，无论是 NCEP 20CR 数据或是各模式的模拟结

果，其「20 年一遇」回归值都远低于香港的实况数值（图四的灰色棒）。

因为 NCEP 20CR 数据和模式的模拟雨量都是网格平均，所以不宜与香港的

站点观测作直接比较（Gober et al, 2008）。图九综合显示三个排放情景

下华南各网格点极端日降水事件的回归期在 21 世纪中和世纪末时的变化。

除珠江口附近的三个网格点外，其他网格点在 21 世纪中已呈现回归期缩短

的趋势；在 21 世纪末，各网格点极端日降水事件的回归期均较 20 世纪末

短。综合各网格点作为华南整体趋势的考虑，图十一显示华南地区极端日

降水事件的回归期会在 21 世纪呈缩短趋势，20 世纪末「20 年一遇」的事

件到 21 世纪末会变成约「8 年一遇」。 

 

5. 结语 

 

  本文检视了香港及华南地区的极端日高温和极端日降水事件的回

归期在 21 世纪的可能变化。研究发现香港 20 世纪末「20 年一遇」极端日

高温事件在 21 世纪中可能变成「两年一遇」，而到 21 世纪末时更可能变成

每年一遇。至于极端日降水方面，其回归期从 20 世纪末的 20 年缩短至 21

世纪中的约 12 年，然后到世纪末约 7年。华南的极端日高温事件回归期也

有类似香港的缩短趋势，但极端日降水事件的回归期变化可能存在一些地

区性的差异。由于模式对降水的模拟能力仍然有限，日后有需要进行降尺

度处理再作分析。随着模式的分辨率逐步提高，以及模拟物理过程的改善，

模式对极端天气事件的模拟能力理应逐步提升。未来我们会尝试以 IPCC 

AR5 的气候模式逐日数据作基础，透过统计降尺度手段，对香港及华南地

区极端天气事件回归期的变化再作评估。 
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表一 本文采用的模式和排放情景模拟 

（表示本文采用的模式数据； NA 表示 PCMDI 网站没有提供） 

模式 本文简称
20世纪

模拟 
A1B A2 B1 

CGCM31_T63 M1   NA  
CNRM_CM3 M2     
CSIROMk35 M3    NA 

GFDL_CM21 M4     
GISS_AOM M5   NA  
IAP_FGOALS M6   NA  
INGV_ECHAM4 M7    NA 

IPSL_CM4 M8    NA 

MIROC3_2_HIRES M9   NA  
MIUB_ECHO_G M10     
MPI_ECHAM5 M11     

 

 

 
图一  模式经插值后的华南陆地网格(红色格) 



8 
 

 

25

30

35

40

45

HKO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11

o C

 
图二 香港在 20 世纪末「20 年一遇」极端日高温回归值：灰色棒为实况，

斜纹棒为统计降尺度结果，单位为摄氏度 

 

 

  

图三 在 A1B、A2 和 B1 排放情景下，香港 20 世纪末「20 年一遇」的极端

日高温事件 21 世纪中（左）和 21 世纪末（右）的回归期变化，单位为年 
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图四 香港在 20 世纪末「20 年一遇」极端日降水回归值：灰色棒为实况，斜

纹棒为统计降尺度结果，单位为毫米 

 

 

  

图五 在 A1B、A2 和 B1 排放情景下，香港 20 世纪末「20 年一遇」的极端

日降水事件在 21 世纪中（左）和 21 世纪末（右）的回归期变化，单位

为年 
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图六 华南各网格点在 20 世纪末「20 年一遇」极端日高温回归值：灰色棒为 NCEP 20CR 数据，斜纹棒为模式数据(M1 至 M11 由左至

右顺序排列)  
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图七 在 A1B、A2 和 B1 排放情景下，各网格点在 20 世纪末「20 年一遇」极端日高温事件在 21 世纪中（黄色盒须图）和 21 世纪

末（蓝色盒须图）的回归期变化，单位为年 
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图八华南各网格点在 20 世纪末「20 年一遇」极端日降水回归值：灰色棒为 NCEP 20CR 数据，斜纹棒为模式数据(M1 至 M11 由左

至右顺序排列) 
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图九 在 A1B、A2 和 B1 排放情景下，各网格点在 20 世纪末「20 年一遇」极端日降水事件在 21 世纪中（黄色盒须图）和 21 世

纪末（蓝色盒须图）的回归期变化，单位为年 
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图十 在 A1B、A2 和 B1 排放情景下，华南地区 20 世纪末「20 年一遇」的极端

日高温事件在 21 世纪中（左）和 21 世纪末（右）的回归期变化，单位为年 

 

  

图十一 在 A1B、A2 和 B1 排放情景下，华南地区 20 世纪末「20 年一遇」的极端

日降水事件在 21 世纪中（左）和 21 世纪末（右）的回归期变化，单位为年 
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