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摘要：极端气候事件是在一定时间尺度上发生的不同于气候系统平均状态的气候突变．早第三 

纪的最热事件 (PETM)，第四纪中国黄土高原古土壤 S4、s5记录的暖湿事件，砂黄土 L9、 

L15记录的干冷事件等都是在轨道时间尺度上发生的极端气候事件．末次冰消期的 YD冷事 

件、全新世9次冷事件是在千一百年尺度上发生的极端气候事件．这些极端气候事件出现于地 

球气候系统不同的冷暖背景下，它们的成因机制和表现形式有很多不确定性．20世纪以来发 

生的干旱、洪水、飓风、雪灾、沙尘暴等极端气候事件，无法用持续增加的温室气体的变化来 

解释．关于极端气候事件发生频率和强度随 “全球变暖”而增加的结论也存在一定程度的不 

确定性．因此，简单地将现代极端气候事件统统归因于 “气候变暖”既不科学也不合理．深 

入研究各个时间尺度上发生的极端气候事件的波动性、周期性和不确定性特征，有助于科学预 

测未来气候变化背景下极端气候事件的发展趋势． 
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Abstract：Variations and trends in extreme climate events have recently received much attention since 

it is becoming more frequently and costly． Extreme climate events are happening on a certain time 

scale，being different from the abrupt climate change of climate system on the average state． The ex— 

treme climate events had happened at orbit scales and Millennial—Centennial scales， such as Paleo— 

eene-Eocene Thermal Maximum，the great warmth in Quaternary reflected by S4，S5 soils，and the 

severe dry-cold periods evidenced by the L9 and L1 5 at Chinese Loess Plateau， and the Younger 

Drays Event，the nine severe cold events respectively occurred in the last deglaciation and Holocene． 

These extreme climate events appeared in the earth S climate system under the background of different 

changes in temperature，however，there are a lot of uncertainties in their formation mechanism and 
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representation． Since the 20th century，many extreme climate events such as droughts，floods，hur- 

rieanes and dust storms have taken place， which could not be explained only by the increasing of 

greenhouse gas，and the conclusion that the frequency and intensity of extreme climate events would 

increase along with the global warming still remains uncertain． Therefore， it is neither scientific nor 

reasonable if we simply ascribe modern extreme climate events to climate warming． So， an intensive 

study for the volatility，periodicity and uncertainty of the extreme climate events happened at different 

time scales will help US to predict the development tendency of extreme climate events under the back— 

ground of climate change ill the future． 

Key words：extreme climate events；global warming；time scale；periodicity；uncertainty 

0 引言 

2011年 11月 28日一12月9 13 《联合国气候变化框架公约》第 17次缔约方大会暨 《京都议定书》 

第 7次缔约方会议在南非德班举行，全球气候变化问题再度引起世人广泛关注．在世人就如何应对 

“全球变暖”进行热烈讨论的同时，各种昭示 “全球变冷”的极端气候事件也在频频发生．例如，2010 

年新年伊始，凶猛的寒潮席卷了整个北半球．中国北方京津冀地区出现罕见的强降雪．北半球各地也都 

遭遇了暴雪与寒流的袭击．同时，南半球却暴雨成灾、洪水泛滥．未来全球气候是变暖还是变冷?未来 

极端气候事件的发展趋势是什么?这是 IPCC AR4发表以来全球气候变化研究中各界普遍关注的问题． 

IPCC AR4⋯评估报告宣称，全球变暖将导致 (或正在导致)更多的极端天气事件发生．关于极端 

气候事件 AR4和 TAR都作了 月确的定义 。J，即，在给定时期内大量极端天气事件的平均状况 ，这种 

平均状态相对于该类天气现象的气候平均态也是极端的．虽然极端气候事件是发生概率极小的事件，但 

是与此相关的任何变化都可能对 自然和社会产生重大的影响 J．与极端气候事件相联系的气候突变则 

是指气候系统受强迫驱动，超过一定阈值而向另一气候状态的转变，其转变速率受气候系统 自身控制， 

且快于强迫力作用的时问．可见，一种气候系统是否发生了突变，取决于整个气候系统的变化尺度，如 

在轨道尺度上和在千年尺度上气候突变的时间定义是不一样的．因此应该倾向于广义极端气候事件的概 

念，即在一定时间尺度上发生的不同于气候系统平均状态的气候突变都称作极端气候事件．本研究概述 

各个时间尺度上发生的极端气候事件记录，重点关注极端气候事件发生背景、成因机制和发展趋势的不 

确定性问题． 

1 新生代以来极端气候事件发生的不确定性 

在数十万年至万年尺度的地质记录中，早第三纪发生的极端气候事件是较接近于现今的地球气候系 

统，但这些事件的发生机制迄今尚不太清楚 引．其中，古新世一始新世发生的最热事件 (PETM)是 
一 次突然变暖事件，在 10 ka以内深海温度增加3～5 oC，表层海水温度增加4～8℃，而6”C至少发生 

3．O％e的负偏移 (图 1)．关于PETM事件的发生机制，推测可能是由于气候系统对内部反馈或外部驱动 

机制进行响应造成的气候快速转型，也有学者认为 PETM事件是起源于与海洋碳储库有关的地球化学反 

馈过程，即由于海洋气 一水化合物 (CH )的巨量释放造成的．那么，其中碳输入的原因是什么?CH 

是否是来源于海底?热盐环流发生快速倒转的原因是什么?现有证据表明，PETM事件对地球表层系统 

各圈层相互作用及演化都发生了巨大影响，通过对它的研究可以更好的理解当今全球气候迅速变化的起 

因、过程及后果 ，从而为预测未来气候变化提供科学依据。。 ． 
一 般认为全球冰量和太阳辐射变化是第四纪全球古环境在轨道时间尺度上演化的 2个主要驱动因 

素，但中国黄土高原黄土 一古土壤序列中发育程度较高的、反映极端暖湿环境的土壤 s4、S5—1和 s5—3， 

以及反映极端干冷气候的砂黄土 L9和 L15在深海氧同位素记录中没有明显反映．因此，郭正堂等 、 

丁仲礼等 指出，中国黄土高原的这两类极端气候事件，既不能用全球冰量的变化来解释，也不能用 

太阳辐射的变化来直接解释，因为在这两类事件发生时期 ，无论是全球太阳辐射还是全球冰量均没有任 
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何特殊性．长期以来这种海、陆 

相记录的差异及其产生的原因受 

到众多学者 的广泛关注 ．譬 

如，关于古土壤 S5的成因环境， 

Guo等_1。。和 Yin等 ‘̈。认为当时 

北大西洋深层环流 (NADW)强 

度增加，可能有利于将赤道和南 

半球的热量带到北半球，北半球 

温度增加，强夏季风给黄土高原 

带来极为暖湿的气候环境，从而 

有利 于发育厚 层古 土壤．Han 

等 纠̈则认为 MIS13时期黄土高 

原 比现在更干旱，S5 1(对应 

MIS13)强烈发育的土壤特征可 

能是较长成壤期的产物，是在 

MIS14弱冰期背景下形成的．迄 

今为止，有关古土壤 S4、S5和 

砂黄土 L9、L11形成期的气候环 

境状况、原因和机制等还没有统 

100 

鬯 
U 

§ 50 
卫 

0 

温度 异常 (A℃) 
2 0 2 4 6 8 

陆架 ： r、Bass河 。安哥拉 

有机碳 ： ×Dababiya Doel 

古土壤碳酸盐 Polecat Bench 

图 1 全球海洋和陆地记录的PETM时期有孔虫氧同位素和 

Mg／Ca温度及碳同位素负偏移 

Figure 1 Compilation of carbon isotope records(right)and 

temperature proxy records(1eft)through the PETM 

一 的认识 ，这些极端气候事件所代表的区域和全球性意义一直有不同看法 13-14]． 

按照轨道驱动理论，北半球高纬度地带会在末次冰期向全新世转暖的过程中出现辐射量最大值，全 

球气候应出现大幅度增温，但此时很多地质记录表明全球发生了一次剧烈的气候恶化和环境灾变事件， 

即Younger Dryas(简称 YD)冷事件 (图2)̈ ．这个最初发现于北大西洋及其相邻区域的冷事件，几 

乎可以在全球范围内的海洋和陆地的古气候记录中找到相应证据．研究表明，YD事件发生在 12．5～ 

11．5 ka BP，这是末次冰消期全球气候变暖过程中出现的一次千年级降温事件．由于 YD事件代表了千 

年尺度的气候变化以及约在百年 

尺度上的大幅度突然降温和突然 

增温的典型气候事件，对其机制 

和成因的研究无疑对认识现代气 

候变化规律和发展趋势具有重要 

意义．关于 YD事件 的驱动机 

制，大多研究认为是地球内部驱 

动的结果，即淡水注入北大西洋 

引起温盐环流变化的结果；也有 

研究认为热带海洋通过 ENSO进 

行海 一气耦合作用，从而驱动了 

气候突然变化．但是关于 YD事 

件研究尚有许多科学问题未解． 

譬如，YD事件是否为全球性事 

件?如果是全球性事件，YD事 

距今年龄／kaBP 

图 2 末次冰消期的气候突变事件 
Figure 2 Abrupt climate events during the last glacial termination 

件在全球又是如何分布的?不同地区YD事件的发生机制和表现形式如何? 

2 全新世极端气候事件发生的不确定性 

Bond等 。̈ 最早根据浮冰碎屑 (IRD)指出全新世北大西洋有 8次流冰事件，称之为冷事件，包括 
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后来发现的小冰期 LIA (Little Ice Age)，全新世 

11．5 ka BP至今共 9次冷事件 (图 3)．研究表 

明，这些冷事件与北半球乃至全球气候异常有密 

切的关系，这些冷事件不仅对大西洋两岸的气候 

有重要影响，而且可能通过大气环流和海洋环流 

影响到世界上其他地区  ̈．全新世冷事件一般仅 

维持 100～200 a，而且开始和结束多在较短时间 

内完成，所以也称为气候突变或快速气候变化． 

全新世中晚期发生的冷事件对人类古文明发展进 

程产生过重要影响．例如，李瑜琴等  ̈根据地层 

学对比和剖面文化遗物分析，确定黄河中游泾河 

在4 200～4 000 a BP发生了特大洪水事件．王绍 

武等  ̈综合历史学、考古学和古气候学证据也发 

现，世界各地人类文明史在2 200～2 000 BC时期 

发生过重大变化，这些事件主要发生在 4．2 a BP 

冷事件前后．Brown等 发现 5 300 a以来，北 

美密西西比河流域发生的 7次大洪水中有 5次都 

发生在寒冷期． 

小冰期寒冷气候事件最受关注，因为它是距 

现代最近的全球性的典型寒冷气候期，也是全球 

性的气候异常期，曾对人类社会产生了深刻的影 

响 (图4)[21 J．世界各地学者陆续报道了小冰期 

发生的干旱、洪水、飓风等极端气候事件．例 

如，Stahle等 认为过去 600 a问北美洲最严重 

的干旱主要发生于小冰期．Schimmelmann等 

分析了北美洲西南部以及南美洲历史上发生的几 

次大洪水：1029年和 1605年的洪水似乎与短暂 

寒流有关，1418年洪水发生在全球开始进入小冰 

期之际．Kalugin等 发现西伯利亚过去数百年 

的干旱事件主要发生在小冰期．Nesje等 对挪 

威南部湖泊的一个沉积岩芯分析发现，中世纪之 

后是洪水频发期，由于小冰期空气温度较低，广 

泛的积雪与频繁的风暴引起了气候恶化． 

Mock 指出，美国路易斯安那州 1779年以 

来的飓风和热带气旋 的活跃期是 1820s早期 ， 

1830s早期和 1860s早期．Sj6rck等 分析认为， 

北大西洋风暴高峰值发生在小冰期，而低谷值出 

现在中期变暖时期，并且最强冬季风暴的发生和 

强度 与太 阳活动减少 有关．Jiang等 剐认为， 

1 000 a以来中国长江三角洲地区干湿交替，极端 

天气频发、严重的时期发生在小冰期 ，而不是温 

暖期．Liu等 发现中国广东省受台风袭击最频 
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图 3 北大西洋全新世冷事件 
Figure 3 The cold period in Holocene，different Holocene records 

compared，and Holocene events numbered from Bond et al 
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图 4 小冰期东亚温度变化[20 
Figure 4 Temperature changes of East Asia during LIA 
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繁的2个时期都与小冰期内最冷最干旱的时期重合．此外，张德二 以持续时间3 a以上、干旱区覆盖 

4个省份以上的干旱事件为标准，查得最近 1 000 a来中国东部发生的重大干旱事件 14例，这些事件出 

p＼ 躐碴 一 p＼ 蓉唱 

万方数据



16 亚热带资源与环境学报 第7卷 

现于宋元明清等不同朝代和不同的冷暖气候背景下． 

上述全新世百年一千年尺度冷事件的动力学机制是什么?很显然难以用代表第四纪长期气候变化的 

地球外部动力机制的米兰科维奇理论来解释．随之诸多学者提出了众多以地球气候系统内部动力因素对 

气候突变的触发和放大效应为主要思路的解释机制．如冰盖系统内部动力驱动下的冰山涌进、大气系统 

内部的冷循环、大洋内部的不稳定 等等．王绍武认为北大西洋早全新世冷事件可能与融冰淡水脉冲 

有关，中 一晚全新世太阳活动减弱可能是冷事件发生的主要原因，但不排除有气候系统内部振荡的影 

响  ̈．小冰期气候的形成，可能受到太阳活动、火山活动、大气环流以及大气、海洋和陆地问相互作 

用的影响．但是，究竟太阳活动及其他自然因素能在多大程度上抵消或加强人为温室效应的影响尚须进 
一 步研究． 

3 近现代极端气候事件发生的不确定性 

关于现代发生的极端气候事件，Easterling等 将其归为 2类：一类基于简单的气候统计学．这些 

极端事件每年都会发生；另一类是更复杂一些的直接由事件发生与否来决定的．也有很多学者采用某个 

百分位值 (如观测值中 1％的最大或最小值)作为极端值的阈值，超过这个阈值被认为是极值，该事件 

可以认为是极端事件 ． 

研究表明，l9世纪以来世界各地发生的极度干旱、特大洪涝、超强飓风等极端气候事件与全球气 

候变化的关系十分复杂．Woodhouse等_3 认为20世纪世界各地的干旱在历史上处于中度水平，持续时 

间也比较短．Nicholson等 指出20世纪全球变暖并不是导致非洲大部分地区极度干旱的原因．Knapp 

等 研究发现太平洋西北部在20世纪极端干旱年份的数 目 (26个)少于比较冷的 16世纪及 l7世纪 

(38个)． 

Gedalof等 发现在 19世纪40年代俄勒冈州戴尔斯哥伦比亚河水量持续减少可能是过去 250 a间 

最严重的，而 20世纪发生的干旱事件比过去许多干旱的持续时间都要短．Hidalgo等 发现科罗拉多 

河上游地区极端干旱事件在世纪尺度上存在周期性变化现象．Andreadis等 发现，在20世纪美国大部 

分地区的干旱持续期变得更短，干旱发生频率和程度更低，发生范围也减小了．Van der Schrier等 。。发 

现，北美大部分地区在 2O世纪70和90年代比较湿润，未发现 1901--2002年间存在干旱加剧的趋势． 

Lins等 。。通过美国 1 500个观测点的流量数据，发王见在 20世纪大气温度逐渐升高，气候也随之湿润， 

并且极端事件并未增加． 

王欣等 基于湖南 1951_2o06年期问的气温、降水资料，分析了研究区极端高温、极端低温、暴 

雨和干旱事件的变化特征．结果表明：研究区极端高温、低温和干旱事件变化总体上呈显著下降趋势； 

虽然暴雨频次略有上升但不显著．陈效逑等 列利用黄河流域 58个气象站点 1961--2005年气象要素观 

测数据，分析了黄河流域极端气候事件的变化趋势及其空间格局．结果表明：黄河流域极端低温和极端 

高温天数分别呈减少和增加趋势，年极端强降水总量的变化趋势存在着明显的区域差异． 

Bove等 发现，在 1966--1995年问所有在美国登陆的飓风和强飓风数量都呈现下降趋势．Land— 

sea等 认为，1991--1995年由暖期 (厄尔尼诺期)向冷期 (拉尼娜期)的转变引起了一系列天气条 

件的剧烈变化．Balling等 建立了一个 1950--2002年问的热带风暴数据库，发现热带风暴的发生和持 

续时间并不与全球气温变化相关．Parisi等 利用 1900--2006年的历史数据，从统计上证明美国飓风 

袭击的频率随全球变暖而上升这一假设是不成立的． 

Singh等 分析了北印度洋 1877--1998年间的热带气旋数据．这一时期全球正在转暖，但热带气 

旋的频率却在降低，平均每年飓风的发生次数减少 1次．Raghavan等 发现孟加拉湾的印度安德托邦 

在 1891--1997年间的飓风频率出现了显著下降趋势，过去40 a下降幅度最大．张德二_5叫研究指nj，最 

近50 a来西北太平洋生成的强热带气旋的个数呈减少趋势，影响中国的台风个数也呈显著减少趋势， 

登陆中国的热带气旋频数也趋于减少，而且西北太平洋热带气旋的平均强度和超强台风个数并没有随全 

球变暖而显著地线性递增 (图5)[51 ． 

关于中国最近数十年沙尘暴的变化趋势．从气象观测记录来看，在全球平均温度迅速上升时，中 
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国北方地区的沙尘天气 日数总体上呈减少 

趋势．中国沙尘暴的发生频数与温度背景 

存在负相关关系 (图6) ． 

4 全球气候变化趋势及极端气候事 

件发生的不确定性 

虽然 IPCC AR4对持续数十年 “全球 

变暖”的事实及其成因做出了进一步的肯 

定判断，但是上述支持 “全球变冷”的证 

据也并不少见．从各种时间尺度极端气候 

事件发生规律分析，在全球变暖的同时也 

面临着突然进入 “冰川时代”的可能，因 

为现今的全球变暖很可能是在轨道时间尺 

度变冷趋势过程中的次级波动．Dansgaard 

等 发表的格陵兰冰芯氧同位素谱分析表 

明，地球气候有 10万年的轨道周期变化． 

其中，9万年为冷期，1万年为暖期．迄今 

全新世暖期已持续了 1万年左右，理应在 

数十或数百年内结束．2007年，俄罗斯科 

学家提出，对地球气候影响最大的是太阳 

系活动的变化，而不是温室气体的排放， 

地球冷暖变化是对太阳黑子数量和大小变 

化的反映．目前太阳已进入 “冷却周期”， 

太阳辐射强度正在缓慢地下降，人类活动 

导致的 “温室效应”无法阻止全球性的气 

候变冷趋势．王绍武等 指出，无论从近 

千年还是近万年来看，太阳活动均存在一 

系列的极大期和极小期，近千年就有 4次 

年份 

图 5 西北太平洋和南海生成的台风 (a)和影响中国 

的台风 (b)频数变化 (粗线为 5 a滑动平均) 
Figure 5 Time series of the number of typhoon in the Northwestern 

Pacific and South China Sea(a)and the number of typhoon 

affecting China(b)during 1951--2004 (Heavy lines show 

the 5-years running averages) 

图 6 中国北方强沙尘暴发生次数逐年变化 

Figure 6 Times changes of heavy sandstorm every year in north China 

太阳活动极小期．根据 1965年以来各种与太阳活动有关指数的观测，太阳活动已经或即将回到 20世纪 

初期的低点．这标志着 1920年以来的强太阳活动期 (现代极大期)即将结束． 

全球气候变化是地球气候系统的次一级子系统，具有不同时间尺度的波动性、周期性和不确定性特 

征，同时又有时间与空间、整体与局部的复杂关系．因此，极端气候事件不仅可以在冷期发生，也可以 

在暖期发生，或在冷暖干湿气候转换的过渡时期发生．因此，对于未来极端气候事件发展趋势预测，既 

需要了解那些基于地球轨道参数变化所导致的万年尺度的气候长期波动和基于火山活动、太阳活动、南 

方涛动、厄尔尼诺等所导致的短期气候颤动，也需要了解那些基于地球气候系统对其内外部气候驱动因 

子的非线性反馈所导致的持续数百年、数千年的气候突变事件． 

无论未来数十年全球气候变暖抑或变冷，对未来极端气候事件发生频率和强度的预测都存在极大的 

不确定性，近百年发生的极端气候事件并非都与 “全球变暖”有关，当今 “气候变暖” 尚存诸多不确 

定性，如果以不确定的气候变化理论来制定应对 “全球变暖”的政策，显然不是科学的方法．因此， 

气候变化预测、极端气候事件发生机制的不确定性问题有赖于在更精确的时间标尺上 ，进行更加广泛的 

多学科交叉综合研究，对孕育极端气候事件的陆一海一气耦合系统、高一低纬相互作用等科学问题进行 

综合集成研究． 
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5 小结 

综上所述，各种极端气候事件的发生有着许多不确定性，简单的将它们归因于 “气候变暖”是不 

科学的．尤其是现在，只要是灾害，各大媒体大多将它们归因于气候变暖所致，这样做显然不是科学的 

思维．因为，如果将降雨增多归因于气候变暖是可以理解的，因为气候变暖导致降雨增加，符合科学逻 

辑关系．但是干旱与水灾是对立的，干旱又如何能够与 “气候变暖”联系起来?雪灾是降温，而且近 

年雪灾是席卷了整个北半球的 “全球变冷”，如此变冷事件也能从科学上与 “全球变暖”联系起来?这 

或许与IPCC报告密切有关．IPCC—AP4中表3．2列出由极端天气和气候事件变化引起的气候变化影响 

的可能性的估算．认为 “很可能”导致强降水，也 “可能”引起 “受干旱影响的地区增加” ．但是 

“干旱”和 “强降水”是一对矛盾的两方面，气候变暖可以造成局部区域 “干旱”和 “强降水”并存； 

却不可能造成 “干旱”和 “强降水”并存的总体趋势．IPCC并没有区分局部区域与全球总体趋势，给 

出 “气候变暖”的估算既 “很可能”导致强降水，也 “可能”引起干旱．如此这般，任何灾难性气候 

事件都与 “全球变暖”联系，是否近乎一种病态科学?而为病态科学推波助澜的背后又有什么真实 目 

的吗?深究这些问题，岂不发人深省? 
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