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摘要：极端高温是灾害性气候的研究热点之一，进行其时 空 聚 集 性 探 测 对 极 端 高 温 灾 害 的 深 入 研 究 与 危 险 性 评 价

至关重要。传统温度阈值法从超越概率角度进行极端 事 件 提 取，无 法 实 现 时 空 一 体 化 分 析，缺 少 对 时 空 聚 集 程 度

的量化评价。该文引入扫描统计量，构造时空柱体扫描 窗 口 对 研 究 区 进 行 时 空 一 体 化 粗 探 测，通 过 相 对 危 险 度 定

量评价聚集程度，最后对探测结果进行局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ热点分析，结合热点置信度优化聚集区的空间定位。以中国

大陆地区２０１３年７月的温度数据为例，采用上述方 法，探 测 出 研 究 区 的６个 显 著 时 空 聚 集 区，相 对 危 险 度 最 高 为

３．９９，最低为２．６０，范围覆盖华北、华中、华东、西北的部分地区，最后以当 年 的 气 象 资 料 及 报 道 验 证 探 测 结 果。结

果表明，时空扫描和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ分析的集成是一种有效探测极端高温事件时空聚集区的方法，不仅能实现极高

温事件准确可靠的时空定位，还能给出极高温区域的时空聚集指标。
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０　引言

科技进步、工 业 发 展 在 给 人 类 生 活 提 供 极 大 便

利的同时，也引发了一系列严重的气候环境问题，其

中，极端高温事件对社会的影响尤为显著［１］，且未来

极端 高 温 事 件 发 生 的 频 率 和 强 度 可 能 会 持 续 增

加［２，３］。围绕这类 灾 害 事 件 的 研 究 逐 渐 成 为 灾 害 性

气候研究的热点之一。
极端高温事件是指在一定区域内长时间持续性

的温度超过 限 制 温 度 的 极 端 天 气 事 件［４］。目 前，国

内外学者基本采用以下３种方法对事件进行提 取：

１）固定阈值 法，即 人 为 给 定 一 个 温 度 值 作 为 极 端 温

度的判断标准［５］。陈敏等［６］认为连续３天以上温度

超过３５℃的事件为极端高温事件，张可 慧 等［７］、肖

嗣荣等［８］也选用３５℃为高温日的判别标准，但该方

法没有考虑极端值的空间差异，只适用于范围小 且

环境差异小 的 研 究 区。２）百 分 比 阈 值 法，即 以 温 度

序列的某一百分位值为温度阈值［９，１０］。杨萍等［１１］以

９０％设定阈值，分 析 极 端 温 度 事 件 频 次 的 年 际 变 化

趋势；游庆龙等［１２］以９０％设定阈值，分析极端温度、
极端降水日数的年际变化趋势；严晓瑜等［１３］以９５％
设定阈值，认为东北大部分地区年极端高温随时 间

呈递增 趋 势。该 方 法 虽 然 表 征 出 极 端 值 的 区 域 差

异，但其分析集中于高温事件在时间尺度上的演 变

问题。３）基于基准温度与变异值的极端温度事件检

测法，即通过比较事件温度数据与基准温度的变 异

值进行极端温度事件检 测［１４］。Ｃｈｅｎ等［４］认 为 基 于

异常值分析的极端温度事件检测方法可通过提取瞬

态异常显著改善事件检测结果，但该方法仍是基 于

不同区域温度时间序列进行高温事件探测，仍未 打

破时空独立探测的常规思路。目前的提取方法虽可

实现较大时空尺度上的极端高温定位，但在时间 演

变上人为划分整体时间范围（１ａ，５ａ，１０ａ等）、割裂

连续时间，且传统统计学中各探测单元相互独立，无

法对事件进行时空一体化探测，只由温度阈值进 行

极端温度事件判别，无额外指标定量评价聚集程度，
显著性分析仍停留在定性层面。

时空扫描统计量在解决上述问题中有优势。该

方法中各探测单元不独立，可以实现扫描窗口在 整

个研究区时空一体化探测，同时定量给出聚集性 指

标，但该方法目前主要集中应用在流行病学［１５，１６］、社
会经济学［１７，１８］等领域。因此，本研究将时空扫描统

计量引入高温的时空相关性研究中，试图在传统 温

度阈值法提取结果的基础上，通过构建时空柱体 的



扫描窗口，将事件的时间属性和空间属性放在同 一

坐标系下进行时空一体化粗探测，计算最大似然比、
相对危险度；分别用于确定聚集窗口、定量评价窗口

聚集程度；再对探测结果进行空间局部自相关性 热

点分析，根据以 往 研 究 经 验，选 用 适 用 范 围 更 广、频

率更高［１９，２０］的局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数进行局部热点探

测，结合热点 置 信 度 优 化 聚 集 区 的 空 间 定 位。该 方

法可以实现时空一体化的极端高温事件探测，并 对

聚集区的聚集程度进行定量评价。

１　实验数据与研究方法

本研究的数据主要包括：１）中国省级行政区划，
用于 界 定 研 究 区 域（１８．１６°～５３．５６°Ｎ、７３．４５°～
１３５．０９°Ｅ）；２）１９７９－２０１３年研究区温度 格 网 数 据，
即从 网 站ｈｔｔｐ：／／ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ获 取 的

ＥＣＭＷＦ　Ｒｅ－Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｉｎｔｅｒｉｍ （ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ）全 球

温度数据产品，空间分辨率为０．５°×０．５°，时间分辨

率为６ｈ。２０１３年高温现象显著，截至８月上旬，中

国高温天气 日 数 已 达５５ｄ，为６０年 来 之 最［２１］。因

此，本研究以２０１３年７月中国大陆地区的温度数据

为例，进行极端高温事件的时空聚集性探测。
时空聚集性探测方法由Ｎａｕｓ提出，之后广泛用

于二、三维数据聚集性探测［２２］，通过构建时空三维柱

体的探测窗口进行时空统计分析，并构建统计探 测

量（对数似然 比、相 对 危 险 度）对 柱 体 窗 口 内 外 的 聚

集程度进行计算，可以实现高温事件时空聚类的 分

布分析 及 定 量 评 价。该 方 法 需 预 先 确 定 极 端 高 温

点，并将其作 为 聚 集 性 探 测 的 数 据 输 入。为 体 现 空

间差异对极端值的影响，本文选用百分比阈值法 确

定高温阈值，提取极端高温点，进而使用时空扫描分

析法对高温点进行时空聚集区粗探测；由于时空 扫

描提取出 的 空 间 聚 集 区 以 一 定 半 径 的 圆 形 区 域 表

示，对事件空间 位 置 描 述 的 弹 性 度 小，因 此，需 对 上

述粗探 测 结 果 进 行 局 部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ分 析［２３，２４］，优 化

空间位置。该方法基于探测单元之间的相互关联提

取高温区域，结果以探测单元的集合表示，而加入局

部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ分 析，可 以 精 确 化 极 端 高 温 事 件 在 某

一时间累积区间内的空间定位，完善时空聚集性 探

测结果。最后以当年的气象资料及报道对探测结果

进行验证。技术路线见图１。

２　极端高温时空聚集区探测

２．１　高温阈值确定与极端高温点提取

高温阈值确定：以１９７９－２０１３年的逐日最高温

图１　极端高温时空聚集性探测流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

度数据作为高温阈值的累积数据，阈值的百分位 确

定直接影响 极 端 高 温 事 件 的 危 险 水 平 及 提 取 数 量。
本研究涉及范围大、数据累积年份长，为保证极端高

温事件提取的有效性，参考以往长时间、大范围的温

度阈值提取方 法［１３，２５］，对 各 单 元 点 日 最 高 温 度 序 列

递增排序，将第９５个百分位的数值定义为该点的高

温阈值，将阈值低于２５℃的单元点修正为２５℃，保
证高温阈值均不低于２５℃［２６］（图２，彩图见附录２）。

图２　修正后研究区高温阈值
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

极端高温点提取：选用研究区２０１３年７月逐日

最高温度数据，当待测单元点（ｉ，ｊ）的日最高温度等

于或超过该点高温阈值，则ｋ日的该单元点被记录为

极端高温。极端 高 温 点ＴＭ 满 足 式（１），当ＴＭ≥０，
该点发生极端高温事件，否则不发生极端高温事件。

ＴＭ，ｉ，ｊ，ｋ＝ｔｉ，ｊ，ｋ－Ｔｉ，ｊ （１）

式中：ｔｉ，ｊ，ｋ为（ｉ，ｊ）处、ｋ日最高温度；Ｔｉ，ｊ为（ｉ，ｊ）处高

温阈值；ＴＭ，ｉ，ｊ，ｋ为（ｉ，ｊ）处、ｋ日的极端高温点数据。

２．２　极端高温时空聚集区粗探测

对上述极端高温点用时空扫描的方法进行时空

聚集区粗探 测。首 先，确 定 扫 描 区 域 并 在 区 域 内 设

定一个大小、位 置 可 变 的 聚 集 性 探 测 窗 口。扫 描 窗

口为底面代表空间聚集区、高代表时间聚集段的 时

空柱体，且随时 间、空 间 不 断 扩 大，直 至 窗 口 设 定 的
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上限（图３）。其中，空间扫描窗口内的事件数不得超

过探测事件总数的５０％；时间扫描窗口的最大值不

得超过总时间序列长度的９０％，时间窗口下限设定

为３ｄ（高温事件需至少累积发生３天）。最后，基于

假设检验的思想，构建检验扫描的统计量：对数似然

比（Ｌｏｇ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　Ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）、相对危险度（Ｒｅｌａ－
ｔｉｖｅ　Ｒｉｓｋ，ＲＲ），利 用 ＬＬＲ对 聚 集 区 进 行 判 定，ＲＲ
对聚集区进行评价。

图３　时空扫描探测方法示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

扫描统计量 的 构 建 基 于 事 件 的 概 率 分 布，本 研

究中各单元极端高温点只有高温与否两种情况，且

整个研究区的单元点构成事件全集，故选用离散 型

伯努利分布构建扫描统计量。提出无效假设 Ｈ０：极

端高温事件在时间、空间上呈现完全随机分布，有似

然函数Ｌ０：
Ｌ０＝∏ｐ（ｘｉ）＝（Ｎ／Ｍ）Ｎ（１－Ｎ／Ｍ）Ｍ－Ｎ （２）

式中：ｐ（ｘｉ）为事件点的概率；Ｎ 为 研 究 区 极 端 高 温

点总数；Ｍ 为研究区温度记录总数。
备择假设 Ｈ１：极端高温事件在探测窗口内存在

时空聚集性分布，有似然函数Ｌ１：
Ｌ１＝∏ｐ（ｘｉ）＝ｐｎ（１－ｐ）ｍ－ｎｑ　Ｎ－ｎ（１－ｑ）

（Ｍ－ｍ）－（Ｎ－ｎ） （３）

式中：ｎ为扫描窗口中极端高温点数；ｍ 为扫描窗口

中温度 记 录 总 数；ｐ＝ｎ／ｍ 为 窗 口 内 极 端 高 温 点 比

例；ｑ＝（Ｎ－ｎ）／（Ｍ－ｍ）为窗口外极端高温点比例。
根据式（４）得到ＬＬＲ，表征窗口内事件聚集的可

能性，即在该空 间 位 置（圆 心 坐 标 及 圆 的 半 径）和 时

间区间的ＬＬＲ越 大，发 生 高 温 聚 集 的 可 能 性 越 高。
存在时空聚集的窗口需满足ＬＬＲ＞０且窗口内极端

高温点比例（ｐ＝ｎ／ｍ）大 于 窗 口 外 极 端 高 温 点 比 例

（ｑ＝（Ｎ－ｎ）／（Ｍ－ｍ）），ＬＬＲ最大值对应的窗口为

聚集可能性最大的窗口。最后，根据式（５）对各时空

聚集窗口计算ＲＲ，用以衡量时空窗口内相较于时空

窗口外的相对高温事件数，评价高温事件的持续 聚

集性强弱。

ＬＬＲ＝ｌｏｇ（
Ｌ１
Ｌ０
）＝ｌｎ［ｐｎ（１－ｐ）ｍ－ｎｑ　Ｎ－ｎ（１－ｑ）（Ｍ－ｍ）－（Ｎ－ｎ）］－

ｌｎ［（Ｎ／Ｍ）Ｎ（１－Ｎ／Ｍ）Ｍ－Ｎ］ （４）

Ｅ（ｍ）＝ＮＭ ×ｍ
，ＲＲ＝ ｎ／Ｅ［ｍ］

（Ｎ－ｎ）／（Ｅ［Ｍ］－Ｅ［ｍ］）
（５）

式中：Ｅ［ｍ］为 基 于 无 效 假 设 的 窗 口 内 极 端 高 温 点

数；ｎ／Ｅ［ｍ］表征窗 口 内 事 件 比 例；（Ｎ－ｎ）／（Ｅ［Ｍ］

－Ｅ［ｍ］）表征窗口外事件比例。
为保证时空 扫 描 结 果 更 具 统 计 意 义，本 文 基 于

扫描统计的模 型 假 设（伯 努 利 模 型），使 用 蒙 特 卡 罗

法进行９９９次模拟数据集实验，计算置信度Ｐ以评

价ＬＬＲ 的置信 度 水 平。即 使 用 处 理 真 实 数 据 集 的

方法，对９９９个 模 拟 数 据 集 进 行ＬＬＲ 值 的 计 算，然

后对真实数据集的ＬＬＲ和模拟数据集的ＬＬＲ 进行

从小到大排序，如 果 真 实 数 据 集 的ＬＬＲ 排 第 一 位，
则Ｐ＝１／（１＋９９９）＝０．００１。本 研 究 认 为，当Ｐ≤
０．００１时具有统计意义。

２．３　极端高温时空聚集区优化探测

对粗探测结果中置信度Ｐ符合要求的聚类加入

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ分析，改善极端高温事件空间定位，
此过程的核心在于进行分析的温度数据必须为粗探

测聚类各时间累积区内的高温点积温数据。空间位

置提取结果与空间权重矩阵的设定有关［２７］，积温数

据中事件点的空间位置分布规律、温度事件数量多，
选用基于空间邻接概念的Ｒｏｃｋ权重矩阵，即仅有公

共边界的邻接关系才定义为邻接。

Ｗ＝

ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｎ
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｎ
   

ｗｎ１ ｗｎ２ … ｗ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（６）

式中：ｎ为积温事件个数；ｗｉｊ表示积温事件ｉ与ｊ的

邻接关系，当且仅当积温事件ｉ、ｊ符合Ｒｏｃｋ临界条

件时ｗｉｊ＝１，否则ｗｉｊ＝０。
对高温 点 积 温 数 据 计 算 局 部 空 间 自 相 关 指 标

（ＬＩＳＡ）。根据式（７）对 第ｉ个 积 温 点 计 算 局 部 自 相

关指标Ｉｉ，反映一个积温点与邻近区域积温点的空

间聚集程度。

Ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｔｉ－ｔ）２

Ｉｉ＝
ｔｉ－ｔ

Ｓ２∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｔｊ－ｔ）

ＺＩｉ＝（Ｉｉ－Ｅ［Ｉｉ］）／Ｖ［Ｉｉ槡

烅

烄

烆 ］

（７）

式中：Ｓ为积温标准差；ｔｉ、ｔｊ 分别表示ｉ、ｊ处高温点

积温值；ｔ为研究区高温点积温均值；ＺＩｉ服从标准正

态分布。
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根据 各 积 温 点 的ＬＩＳＡ绘 制 散 点 图，分 析 积 温

事件的局部空间不稳定性。Ｍｏｒａｎ散点图分为４个

象限，分别表示４种局部空间相关关系。其中，第一

象限（ＨＨ）表示积温的高值区域单元被同是高值的

积温区所包围，空 间 差 异 程 度 小；同 时，落 在 散 点 图

ＨＨ与对应粗探测圆形窗口内的热点为该积温时段

精确化空间聚集区，形成新的时空聚类。
通过将局部自相关指标Ｉｉ 标准化计算ＺＩｉ，对应

得到每个高 温 积 温 点 局 部 自 相 关 指 标Ｉｉ 的 显 著 性

Ｐ，本文认为当Ｐ值不超过０．００１时具有统计意义。
至此完成了极端高温事件时空聚集性探测。该方法

与传统极端温度事件统计方法有本质上的差异：传

统方法从超越概率角度对各探测单元进行相互独立

的探测；空间统计学在分析这类带有时间、空间属性

的数据时，考虑到了数据的时空关联作用，因而可以

对时间、空间进行统一坐标系下的分析，同时构建特

定指标对结果进行定量评价。

３　结果分析

３．１　时空扫描粗探测结果

以空间窗 口 半 径（０～７００ｋｍ）、时 间 窗 口 长 度

（３～２７ｄ）为时空扫描窗口进行粗探测，采用横轴墨

卡托投影提取 研 究 区２０１３年７月 极 端 高 温 事 件 的

时空聚类分布（图４）。可以看出，研究区内极端高温

事件并非随机分布，而是呈现出明显的时空聚集 特

征，有７个具有统计意义的极端高温事件时空聚 集

区，可以根据其时间累积区段划分为６类。
由具体的扫描结果（表１）可知，聚类１的极端高

图４　２０１３年７月１－３１日的ＳａｔＳｃａｎ时空扫描结果
Ｆｉｇ．４　ＳａｔＳｃａｎ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　１－３１　Ｊｕｌｙ，２０１３

温聚集风 险 是 其 他 地 区 的４．１２倍，相 对 危 险 度 最

高，分布于２８－３１日的新疆西部地区，聚 类 中 心 为

（４１．４５１°Ｎ，８１．９１２°Ｅ），半 径 为５４３．９８ｋｍ；聚 类２
的极端高温聚集风险是其他地区的３．３９倍，相对危

险度较高，分布于１３－１５日的黑龙江 省、内 蒙 古 西

北部等地区，聚类中心为（４９．１８４°Ｎ，１２８．３１０°Ｅ），半

径为５９７．１２ｋｍ；聚 类３的 聚 集 风 险 是 其 他 地 区 的

３．１４倍，相对危险度较高，分布于６－３１日的华中、
华东大部分地 区，涵 盖 了１１个 省 及 上 海 市，聚 类 中

心为（３０．９０６°Ｎ，１１４．９５３°Ｅ），半径为６９２．８６ｋｍ，是

探测中的一级聚类区。聚类１和聚类２虽属于二级

聚类区，但其相对危险度更高，属于聚集性最为显著
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的区域；其他二级聚类区（聚类４－７）相对其他地区

的聚集风险（ＲＲ）较低，时空聚集显著性较差。通过

对比ＲＲ最大的聚类１与ＬＬＲ最大的聚类３可知，

ＬＬＲ只能表征最可能 的 聚 集 区 位 置，而ＲＲ通 过 衡

量时空窗口内外的相对高温事件数，可表征聚集 区

实际的时空持续聚集程度。聚类１窗口内的实际高

温数与随机假设下期望高温数的比例明显大于聚类

３，就两个窗口内部而言，聚类１的时空窗口内持 续

发生极端高温的空间位置更多，即聚类３的时空 持

续聚集程度明显弱于聚类１。

至此可知，使 用ＳａｔＳｃａｎ提 取 可 实 现 聚 集 区 时

空同步定位，提取结果更直观地反映了整个７月 的

高温聚类时空分布情况，可视化效果较好；同时扫描

窗口位置动态变化，没有预先对聚集区的时空位 置

进行假定，提取结果无偏向性，突破了行政区划的限

制，可最大限度 地 进 行 温 度 点 探 测；其 次，该 方 法 有

ＲＲ等指标，可对提取结果的聚集程度进行定量化评

判，合 理 确 定 极 端 高 温 事 件 时 空 聚 集 区 的 显 著 性。
但该过程中空间位置描述粗略，需对空间位置 进 行

优化。
表１　２０１３年７月１－３１日的ＳａｔＳｃａｎ时空扫描结果聚集性分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＳａｔＳｃａｎ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　１－３１　Ｊｕｌｙ，２０１３

聚集日期
聚类
区域

聚集区内的
温度点数

聚集区内的
高温点数

窗口内
事件比例

窗口外
事件比例

相对
危险度

对数
似然比

Ｐ值 备注

２０１３／０７／２８－２０１３／０７／３１　 １　 ６４０　 ４８２　 ３．９９１　 ０．９６８　 ４．１２　 ４８６　 ０．００１
２０１３／０７／１３－２０１３／０７／１５　 ２　 ４９５　 ３１１　 ３．３２９　 ０．９８１　 ３．３９　 ２３３　 ０．００１

２０１３／０７／０６－２０１３／０７／３１
３　 ７　２５４　 ３　４２６　 ２．５０３　 ０．７９８　 ３．１４　 １　７６７　 ０．００１
６　 １　０４０　 ４９６　 ２．５２７　 ０．９７４　 ２．６０　 ２２５　 ０．００１

２０１３／０７／０４－２０１３／０７／０６　 ４　 ４９５　 ２７５　 ２．９４４　 ０．９８４　 ２．９９　 １６６　 ０．００１
２０１３／０７／０３－２０１３／０７／０７　 ５　 １　０９０　 ５８６　 ２．８４９　 ０．９６７　 ２．９５　 ３３８　 ０．００１
２０１３／０７／１２－２０１３／０７／１４　 ７　 ２０４　 ８６　 ２．２３４　 ０．９９６　 ２．２４　 ２９　 ０．００１

研究区总温度
点：６１　２５６；
研究区总高温
点：１１　５６０

３．２　优化后时空聚集区探测结果

在时空粗探测的基础上，使用ＧｅｏＤＡ软件进行

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ分 析 以 优 化 空 间 位 置，筛 选 出 原 始

聚类中满足置信度的精确化空间位置。新的聚类结

果可直观反映出各时段极端高温事件的精确化位置

分 布（图５高 温 点 区 域）。粗 探 测 中ＲＲ最 低 的 聚 类

图５　２０１３年７月１－３１日的时空聚集性探测方法结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　１－３１　Ｊｕｌｙ，２０１３
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（聚类７，ＲＲ＝２．２４）未探测出结果。由此，时空聚集

性探测方法 给 出６个 具 有 统 计 意 义 的 时 空 聚 集 区

（聚类１－６）。根据其时间累积区划分为５类，其中

３－７日的聚集高温主要发生在北京、天津、河北和山

西的大部以及内蒙古的部分地区，相对危险度中 等

（２．９５）；４－６日的聚集高温发生在甘肃与内蒙古和

新疆的交汇处，相对危险度中等（２．９９）；６－３１日的

聚集高温分为两个聚类，上海、江苏、浙江、湖南和湖

北等地区相对危险度较高（３．１４），四川、重庆及贵州的

交汇处极端高温的相对危险度较低（２．６０）；１３－１５日

的聚集高温主要发生在黑龙江省中部，相对危险度较

高（３．３９）；２８－３１日的聚集高温主要发生在新疆西南

部，相对危 险 度 最 高（４．１２）。时 空 聚 集 性 探 测 方 法

实现了极端高温事件时空一体化分析，且对各聚 类

区均有置信度和显著性指标定量评价聚集程度。
由中国气象局网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）

２０１３年７月发布的数据统计７月各省会城市高温情

况，结果显示，重庆高温发生于２４－３１日，长沙于１－
３１日，杭州于１４－３１日，上海于２０－３１日，福州于２８－
３１日，武汉、合肥、南京于２３－３１日，郑州于２５－３１
日，与聚类１、聚类５结果基本吻合。南疆盆地南部

部分地区于３０日、３１日持续高温，与聚类２结果基

本吻合。天津于３日、２４日、２８日、北京于２－５日、
石家庄于２－７日 持 续 高 温，与 聚 类３结 果 基 本 吻

合。由于温度 数 据 来 源 不 同，且 气 象 局 统 计 资 料 只

包括持续超过３５℃的高温数据，只能对提取范围做

到相对验证，但也反映出本研究方法在探测高温 事

件的优势。

４　讨论与展望

本文时空扫描中利用离散型伯努利分布计算似

然函数值，因气温存在时间和空间的相关性，使得本

方法存在理论缺陷。目前尚未提出一种顾及时空聚

集性 的 概 率 计 算 方 法，因 而 模 型 中 暂 用 传 统 方 法。
时空扫描模型的处理过程可以在一定程度上消除这

种偏差。例如，本文的研究对象为极端高温事件，不

直接使用相关性较大的温度数据可以在一定程度上

消除研究对 象 的 时 空 相 关 性。因 而，本 文 将 特 定 时

间、特定位置的极端高温点是否发生极端高温事 件

看作是一次伯 努 利 试 验Ｅ，研 究 区 在 整 个 研 究 时 段

的所有极端高温点可看作是将伯努利试验Ｅ独立重

复地进行ｎ次的集合，认为不同时间、不同位置的极

端高温点是否发生极端高温是相互独立的。实验结

果证明，时空扫描和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ分析的集成是一

种有效 探 测 极 端 高 温 事 件 时 空 聚 集 性 的 方 法。其

中，时空扫描统计量对确定极端高温的时间累积 区

有明显 优 势，局 部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ分 析 对 确 定 空 间 聚 集

区的精确划分也有明显优势，二者有机结合不仅 能

对高温事件进行准确可靠的时空定位，还能定量 评

价高温事件区域的时空聚集程度。
该方法中置 信 度 是 很 重 要 的 评 价 指 标：在 提 取

极端高温点时，本文设定置信度为９５％（即温度阈值

设定标准）；对 探 测 结 果 进 行 筛 选 和 过 滤 时，本 文 设

定显著性Ｐ 均 不 超 过０．００１。此 外，有 些 时 空 参 数

的设置也值得重点关注：在时空扫描阶段，如何设置

合理的 扫 描 时 空 窗 口；在 进 行 局 部 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ分 析

阶段，空间权重矩阵的设置也很关键。
上述研究方法不仅适用于极端高温的回顾性探

测，同时可以根据研究区近日的气象数据以及次 日

的气象预报数据，大致判断次日极端高温危险区域，
并给 出 其 时 空 聚 集 强 度 指 数，从 而 进 行 高 温 预 警。
该方法还可以推广至极端低温事件，甚至其他点 数

据的时空模式分析中，如自然资源、地震等灾害类数

据等。本研究基于伯努利（０－１）分布对日尺度数据

进行探测，采用 不 同 的 概 率 分 布（如 泊 松 分 布）可 将

研究推广到季尺度、年尺度等更大的时间尺度。
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