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摘要 评述、总结了近年有关中国极端气候变化的观测研究成果，讨论了尚未解决的科学问题和今后应重

点加强的工作方向。已有研究表明，1951年以来中国大陆地区极端气候事件频率和强度发生了一定变化，但

不同类型和不同区域极端气候变化存在明显差异。从全国范围看，与异常偏冷相关的极端事件如寒潮、冷夜和

冷昼天数、霜冻El数等，显著减少减弱，偏冷的气候极值减轻；与异常偏暖相关的暖夜、暖昼El数明显增多，

暖夜El数增多尤其明显，但高温事件频数和偏热的气候极值未见显著长期趋势；全国平均暴雨和极端强降水事

件频率和强度有所增长，特别是长江中下游和东南地区、西部特别是西北地区有较明显增长，而华北、东北中

南部和西南部分地区减少减弱；多数地区小雨频数明显下降，偏轻和偏强降水的强度似有增加；全国遭受气象

干旱的范围呈较明显增加趋势，其中华北和东北地区增加更为显著；登陆和影响我国的热带气旋、台风频数有

所下降，其造成的降水总量有较明显减少；北方地区的沙尘暴事件从总体上看有显著减少减弱趋势；我国东部

部分地区夏季雷暴发生频率也存在较明显下降趋势。现有工作表明，在涉及极端气候变化研究的资料处理和分

析方法方面还有改进余地。观测资料的非均一性，以及观测环境改变和城市化对地面气候要素变化趋势的影响

偏差，需要进行深入评价和客观订正。此外，目前对于区域极端气候变化的综合分析还较薄弱，在极端气候变

化机理的研究方面有待加强。
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Abstract Some progresses in observation studies of climate extremes and changes in mainland China are SLLrlLtna—

rized in this paper．It also discusses the problems to be solved and the direction of future studies．Previous investiga—

tions show that some changes in frequency and intensity of extreme climate events have occurred during the past

more than 50 years in the country，with large differences existing among the categories of climate extremes for the
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whole country and among the regions for a given type of climate extremes．

The extremes related tO low temperature，such as cold surges，cold nights and days，frost days，and COOl satn—

mers，have been generally decreased in frequency and intensity，and the extremes related tO high temperature，such

as warm nights and days，frost-free days and warm winters，have been mostly increased in frequency and intensity，

though heat waves and extreme high temperature have witnessed no significant upward trend in frequency with con—

siderable interdecadal variations．Rainstorms or extreme precipitation events have been shown to insignificantly in—

crease in the country as awhole．However，they have been found tO experience an obvious increase in the mid-lower

reaches of the Yangtze River，southeastern coastal region，and the vast western China especially northwestern Xin—

jiang region，and some downward trends in parts of North China，central and southem Northeast China，and South—

west China．For most regions，frequency of light rains has been significantly decreased，but intensity of light and

heavy rains has been slightly increased．Areas stricken by meteorological drought have been shown tO increase，as—

peciaUy in North Chim and Northeast China．Landing and influential tropical cyclones including typboons have been

evidently decreasing，and the precipitation amount produced by tropical cyclones has been also dropping．Frequency

and intensity of dust storms in northern China have experienced a significant downward trend．Thunder storms in

summer have been found tO significantly decrease for fl few regions analyzed SO far．

It is obvious from the overview that there still exists large space for improving the studies of regional extreme

climate change in both data processing procedure and statistical methodology．Inhomogeneities of surface air temper—

ature and precipitation data，effect on observational data series of micro-environmental change around the observa—

tional sites and urbanization of cities and towns near climate stations need to be assessed and adj usted for large-scale

analysis．In addition，more attention should be given tO comprehensive evaluation of regional extreme climate events

and their changes，and tO further studies of the mechanism of the observed changes in climate extremes with high-

resolution climate modeling．

Keywords extreme climate／climate extremes，daily meteorological data，inhomogeneities，urbanization effect，

climate change，China

1 引言

在最近的10余年，国际上对极端天气气候事

件的时间变化特点进行了许多分析研究(例如：

Alexander et a1．，2006，2009；IPCC，2007；

Zhang et a1．，2007；Choi et a1．，2009)。IPCC

AR4(IPCC，2007)对2007年之前的相关研究进

行了系统总结。已有的研究包括采用过去几十年

气候资料和统计技术对主要极端天气气候事件频

率和强度年代变化特点及长期趋势的分析，以及

采用气候模式模拟技术对未来可能气候极端事件

发生频率变化的分析等。

20世纪60年代以后，全球大部分陆地地区极

端冷事件(如低温、寒潮、霜冻、冷夜和冷日等)

发生频率逐渐减少，而极端暖事件(如高温、热

浪、暖日和暖夜等)发生频率明显增加，其中极

端冷事件频率的减少比极端暖事件的增加更为明

显；20世纪北半球大陆中高纬度大部分地区降水

增加了5％～lo％，近50年暴雨的发生频率增加

了2％～4％；低纬度地区和中低纬度地区夏季的

极端干旱事件增多；台风和热带气旋(TC)生成

和登陆数量变化趋势不明显，但某些地区TC强

度显著加强，中纬度风暴路径有向极区移动的趋

势；与海平面升高有关的极端事件(主要是风暴

潮，但不包含海啸)增多(Easterling et a1．，

1997；Frich et a1．，2002；IPCC，2007；Alexan—

der et a1．，2009；Choi et a1．，2009)。

模拟研究也发现，在大气中温室气体浓度增

加的情况下，与气温和降水相关的极端天气气候

事件发生频率及强度也将出现明显变化，一些变

化与观测的趋势时空分布相似。气候模拟研究还

指出，在未来不同温室气体排放情景下，全球陆

地地区高温热浪事件频率增多的可能性极大，而

寒冷日数和霜冻日数进一步减少，极端强降水事

件频率和降水量在许多地区可能上升，受干旱影

响的地区范围可能增加，强台风的数量可能增加

(IPCC，2007)。
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我国学者对极端天气气候事件的研究也已有

较长历史，获得了大量成果(丁一汇和任国玉，

2008)。在“十一五”期间，科技部的重大科技计

划项目对极端气候事件观测和模拟研究又给予明

确支持。其中，国家科技支撑项目“我国主要极

端天气气候事件及重大气象灾害的监测、检测和

预测关键技术研究”和国家重点基础研究发展计

划项目“全球变暖背景下东亚能量与水循环变异

及对我国极端气候的影响研究”分别设立了有关

观测的极端气候变化研究课题。

本文试图对最近10余年，特别是最近5年国

内有关极端气候变化观测研究的若干进展做个初

步总结，并简要讨论研究中仍存在的问题和今后

工作方向。

2主要研究进展

2．1极端气候指数与统计分析技术

极端气候事件的定义方法很多。从单个观测

点来看，极端气候事件可用本站气候要素(如气

温、降水量等)的异常记录或超过特定界限值的

天数等指数来表述。近年文献里日渐频繁的一个

用词“气候极值”(climate extremes)则更明确地

指异常天气现象。气候是各种天气现象的综合表

述，可用一个概率分布来表示。传统气候研究注

重该分布的均态(即平均天气条件，所以大量使

用月、季平均资料)。极端气候研究则强调在气候

分布中远离平均态的那些小概率异常天气现象

(如寒潮、热浪、强降水、持续无雨期等)，年／季

内最高／低气温等记录也大致属于这个范畴，即气

候极值——这是针对气候均值来说的。

“异常天气”具有相对性，即其含义对于不同

地区以及不同季节可以大不相同。在逐日气象观

测基础上，通常采用如下办法定义相对气候极值：

设{X。}构成要素x的一个观测数据集。其

中i一1，2，⋯，366，代表一年中每日的序号；歹

一1，2，⋯，．厂，代表观测期间年序号。对于给定
某日咒，取i一，z—m，咒一m+l，⋯，，z，7l+1，

⋯，咒+m，构成一个样本数为(2m+1)-厂的子集，

基于该子集所逼近的概率分布，可以推算其a／b

百分位阈值。如果某年第，z日的观测值落在该阈

值区间之外，就定义了一个气候极值事件。其中

m与当地逐日天气变率的主要时间尺度有关(例

如中高纬地区可取m一5)。

对于气温等连续变量，上述子集的取法表示：

在n日前后一个天气波动期间发生过的所有天气

构成了该13天气的气候分布。在工程学研究中a／b

可以取得很小／大(如1／99或0．I／0．99)，以便于

量化当地当日最极端的天气状态。但在气候变化

研究中，通常取5／95或10／90，以便于较稳妥地

反映气候分布端点附近状态的变化趋势(Jones et

a1．，1999；Yan et a1．，2002a)。对于降水等非连

续变量，m要足够大才能获得较稳定的气候分布

百分位阈值，所以很多研究者干脆直接按季节分

析气候极值(近似于上述公式中取m一45，咒为

各季中心日)。表l所列的一些指数就是基于上述

相对极值定义计算的。

在世界气象组织气候学委员会(CCI／WMO)

推荐的极端气候指数中，除了上述相对极值类的

指数外，还有一类是根据绝对物理界限值确定的

事件，如霜冻13数、结冰13数、暴雨(13降水50

mm以上)13数、持续干／湿期等。更复杂的是，

一些极端气候现象并非单个气象要素就可描述清

楚。例如，干旱不仅和降水少有关，还与高温、

大风等有关。又如，我国东部黄河以南地区夏季

因湿度较高且受到副热带高压控制，每年都形成

一个极为“闷热”的阶段，类似于传统说法中的

三伏天气，这种季节性的极端闷热天气需要考虑

气温和湿度的联合作用来加以定义①。表1和表2

列出国际学术界较为通用且在国内研究中常用的

极端气温、降水指数。

极端气候指数时间序列分析有助于深入了解

气候变化。例如，翟盘茂和任福民(1997)、翟盘

茂等(1999)以及严中伟和杨赤(2000)利用我

国逐日气象资料分析了多种极端气候指数变化格

局。早期的研究虽然只用到有限数量观测站的逐

日资料(翟盘茂等，1999；严中伟和杨赤，

2000)，但分析结果得到后来研究的证实。例如：

①夏江江，严中伟，周家斌．三伏气侯及其变化[J]．气候与环境研究．待发表．
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我国区域“毛毛雨”频率普遍减少，是当前北方

地区干旱化的重要特征。这一结论在最近更多资

料分析基础上得到了验证(如Qian et a1．，2007)。

关于我国区域年、季极端气候变化比之平均值变

化更加显著的结论，也反映了气候极值和极端气

候指数研究的必要性。

为避免定义“极端”阈值时存在的主观因素，

近年来广义极值理论(GEV)在研究中获得应用。

GEV原则上不依赖于原数据的概率分布特征，仅

就其中极端值部分取样，因而是对气候观测中蕴

含的气候极值信息最直接的拟合描述(Zhang et

a1．，2004)。Tu et a1．(2010)对正经历严重干旱

化的华北地区日降水量作了GEV拟合分析，发现

尽管总降水量和大多数降水事件(包括暴雨事件)

频率在减少，但大暴雨事件自1970年代以来却在

增加。这说明不能随意定义气候极值，否则可能

混淆一些关键的气候变化信息。但由于现代气象

观测记录长度有限，所能提供的极值样本更有限，

GEV理论的应用也受到一定局限。

广义线性拟合(GI。M)为降水等非正态变量

的气候变化及极值研究提供了一个分析工具。

GLM视每个“天气”值为某种气候分布总体中抽

取的样本，通过最大似然回归确定最符合所有样

本的分布(包括确定自回归规律以及分布参数随

时间、地点和各种可能气候因子的变化)；再通过

蒙特卡罗(Monte Carlo)方法产生大量模拟样

本，从中判断气候分布随各种可能原因而发生的

变化(Coe and Stern，1982；Stern and Coe，

1984；Chandler and Wheater，2002)。由于把所

有资料同时纳入一个关于分布(包括均值和极值)
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的研究框架，结果具有优越的统计稳定性。Yan

et a1．(2002b)应用GLM分析区域逐日风速气候

分布变化及其与大尺度气候因子的联系，显示了

GLM在揭示区域气候变化及成因分析方面的独特

价值。Wang et a1．(2009)利用GLM分析了我国

区域日降水发生概率的演变规律，认为近几十年

我国夏季风区“南涝北旱”的气候变化格局可能

与大尺度变暖有关。

考虑到气候极值主要是极端天气波动所致，

Yan et a1．(2001a)利用小波方法，分析了欧洲和

我国近百年来逐日气温序列中天气波动的变化。

结果表明，气候变暖导致季节性波动减弱，中高

纬度区域天气波动(尤其是在冷季)也普遍减弱，

对应我国冷季寒潮减弱；而中低纬度区域暖季天

气波动有变短变强的倾向，可能与气候变暖背景

下暖季局部对流性天气增强有关，对应我国夏季

旱涝灾害趋于频繁。综合多种分析结果有助于更

定量化地认识我国极端气候变化。

目前气候极值检测技术对气候背景状态的描

述基本采用计算均值的方法，该方法的缺陷在于

计算均值时将极端事件即极端值也包括在内，某

种程度上掩盖了系统背景的真实信息，从而可能

导致某些极端事件无法检测到(封国林等，

2008)。均值和中值都用来量度序列分布的中心位

置。均值对于一些特别高的数据值很敏感，但中

值却不受这一变化的影响，因此当序列中的极值

较多时，中值能够更好的反映系统的背景状态，

减少了由于极值的群发性造成的漏测(杨萍等，

2009)。通过蒙特卡罗试验与观测事实的对比分析

发现，基于中值的检测方法能更有效的反映极端

气候事件的真实变化信息(章大全和钱忠华，

2008)。杨萍等(2009)对群发性极端事件研究方

法的研究提供了新的思路和视角，利用极端气候

指数分析了中国极端气温的变化趋势和季节特征。

He et a1．(2008)针对极端事件与气候突变的关系

提出了基于动力学特征的突变检测方法，并应用

于气候要素极值序列的检测(封国林等，2006；

龚志强等，2006；张文等，2006；Zou M et a1．，

2006)。

气候系统的变化具有自记忆特征，在气候时

间序列里存在着长程相关性，即系统的演化状态

具有持续性(王启光等，2008)。由于极端气候是

系统演化的极端状态或是系统受到外界扰动而导

致的异常状态，不属于系统自身正常演化状态的

范畴，去趋势波动分析法(DFA)得到的DFA指

数衡量的是系统在某一时间尺度内演化的长程相

关性，而系统整体的长程相关性不受极端事件的

影响或影响很小。计算表明当系统的演化处于极

端状态时，去除这些极端状态对系统的长程相关

性几乎没有任何影响；当系统的演化状态为非极

端值，去除不同非极端状态后的DFA指数彼此之

间有很大差异。侯威等(2008)基于这一思路提

出了利用DFA方法确定极端事件阈值的方法，并

验证了方法的有效性。

气候系统是一个复杂开放的非线性耗散系统，

系统间各区域和要素间的关联性普遍存在。针对

气候系统这一特点，龚志强等(2009)引入复杂

网络工具(王晓娟等，2009)研究年平均气温变

化和极端气温事件出现天数及其与突变的关系，

定义自相关因子指数，分析中国地面气温的时空

变化特征，得到8个不同的动力学特征区的年均

气温变化和极端气温年出现天数及其与突变的关

系，以及不同气温段对中国近58年增暖的可能影

响。基于极端气温值、强E1 Nino／La Nifia年、气

温变化关键区域和极端事件频发年四个方面，研

究了时间和空间上的极端事件对气温关联网络性

质的影响及网络性质相对稳定的可能条件。

任福民等(2010)提出了针对区域持续性极

端气候事件进行客观识别的新方法。该方法采用

台站逐日气象要素资料，可以识别获得包含影响

范围、强度和持续时间的完整事件个例。尽管还

需要不断改进和完善，这种方法对于未来区域持

续性极端气候事件客观识别及其监测和研究具有

潜在应用价值。

2．2极端气温变化

国内学者应用各种方法和资料，对中国地面

极端气温变化进行了研究(例如：翟盘茂和任福

民，1997；严中伟和杨赤，2000；Qian and Lin，

2004；龚道溢和韩晖，2004；Zhang and Wan，

2008)。最近的分析结果与早期研究基本一致。在

1951"--2008年期间，全国年平均最高气温有较明

显的增加趋势，增加速率为0．16℃·(10 a)～，

且气温升高主要发生在最近的10余年(王翠花

等，2003；唐红玉等，2005)。平均最高气温北方
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增加明显，南方大部分台站变化不明显；增加最

多的地区包括东北北部、华北北部和西北北部，

青藏高原增加也很明显(严中伟等，2000；Zhai

and Pan，2003；唐红玉等，2005；周雅清和任国

玉，2010)。就季节平均最高气温来看，冬季的增

加最为明显，对年平均最高气温的上升贡献最大；

夏季平均最高气温增加最弱。

比之于最高气温，年平均最低气温在全国范

围内表现出更为一致的显著增加趋势。全国年平

均最低气温上趋势远较年平均最高气温变化明显，

上升速率达到0．29℃·(10 a)～。北方地区上升

更显著，且上升速率有随纬度增加趋势(任福民

和翟盘茂，1998；唐红玉等，2005；周雅清和任

国玉，2010)。与年平均气温变化趋势相似，年平

均最低气温增加最明显的地区是东北、华北、西

北北部和青藏高原东北部等地区。各季节平均最

低气温均呈增加趋势，冬季增加最明显，对年平

均最低气温的上升贡献最大。

最高和最低气温的变化在各个区域内部存在

差异。西北地区东部夏季平均最高气温有下降趋

势，中部除冬季外所有季节平均最高气温都显著

下降，北部冬季最高气温上升；季节平均最低气

温在西北东部一般上升，但夏季下降(马晓波，

1999)。南方地区的长江中下游夏季平均气温下降

明显，主要是由于最高气温明显下降造成的(任

国玉等，2005)。在我国北方地区，黄河下游区域

年、春季和夏季平均最高气温均出现较明显的下

降趋势(张宁等，2008)。

因此，我国平均最高气温和平均最低气温都

是以冬季的增暖最为明显。冬季气温的明显上升，

是导致“暖冬”年份增多的主要原因(陈峪等，

2009)。无论是年还是季节，平均最低气温的增暖

幅度均明显大于平均最高气温(王绍武等，2005；

任国玉等，2005；唐红玉等，2005；翟盘茂等，

2007；钱维宏等，2007；陈正洪，2009)。在过去

的半个多世纪，年平均最低气温开始显著升高的

时间明显早于最高气温，后者主要在20世纪80

年代中期以后表现出明显的上升趋势(王菱等，

2004；任国玉等，2005；钱维宏等，2007)。

由于平均最低气温增加一般比平均最高气温

增加偏早、偏强，我国年平均日较差呈总体下降

趋势。下降幅度较大的地区主要在东北、华北东

北部、新疆北部和青藏高原。全国各季平均日较

差均呈下降趋势，但冬季的下降趋势最为明显

(唐红玉等，2005)。又由于冬季平均最低气温上

升比夏季平均最高气温上升快，我国多数地区气

温极值的年内变化趋向和缓。

1951年以后全国平均高温日数有弱的减少趋

势，但在20世纪90年代中期以后有一定增加。

在不同地区，高温日数的变化趋势不同，长江中

下游和华南地区有显著的减少趋势，中国西部的

部分地区则有增加趋势(Zhai and Pan，2003)。

最近的分析发现，中国年均极端高温的频数在近

50年中趋于上升，而年均极端低温的频数则有所

减少，这与近年多数观测分析结果一致(章大全

和钱忠华，2008)。在空间分布上，除西南地区部

分站点外，近50年中国大部分地区极端低温事件

的年均发生频数趋于减少，而极端高温事件发生

频率的变化则呈现出东南沿海减少、西北内陆增

加的分布特点(章大全和钱忠华，2008)。

Ding et a1．(2009)的分析表明，中国高温热

浪事件频数变化具有较强年代际变动特点，西北

地区1990年代后具有突然增长趋势；东部地区20

世纪60年代前极热事件偏多，70～80年代偏少，

90年代以后呈增多和增强趋势，但长期线性趋势

不明显。中国大部分地区寒潮事件频率明显减少、

强度减弱(Zhai and Pan，2003；丁一汇和任国

玉，2008；Ding et a1．，2009)。封国林等(2009a)

对中国逐日最高气温资料进行分析发现，中国中

部和华北地区极端气温事件序列具有较明显的长

程相关性，存在较强的记忆性特征，揭示出极端

高温事件在这些地区更易发生；而云贵、内蒙中

部、甘肃和沿海地区长程相关性较弱，区域性差

异明显。

破纪录事件是极端气候的特殊表现形式。在

气候变暖背景下，破纪录高温事件发生频次呈现

不断增加的特点(封国林等，2009b)。近半个世

纪我国破纪录高温事件略有增多，而破纪录低温

事件明显减少；在破纪录事件强度上，高温事件

强度在高纬度地区略有增强，而低温事件强度在

高纬度地区及新疆、青藏高原则有一定趋弱，但

在南方大部地区却呈现较明显的增强趋势(熊开

国等，2009)。万仕全等(2009)利用极值理论

(EVT)中的广义帕雷托分布(GPD)研究气候变
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暖对中国极端暖月事件的潜在影响，发现气候变

暖对极端暖月的变率和高分位数有明显影响，响

应的空间分布集中在青藏高原中心区域和华北至

东北南部的季风分界线附近，而其他地区对气候

变暖的响应并不明显。

全国平均暖昼(夜)日数在20世纪80年代

中期以后表现出显著的增加趋势(Zhai and Pan，

2003；周雅清和任国玉，2010)。北方大部、西部

地区和东南沿海地区暖昼天数有增加趋势，而长

江中下游和华南等地则有减少趋势。暖夜日数增

加趋势更为明显，增长最显著的地区出现在西南

地区。在绝大多数地区，霜冻日数有显著的减少，

20世纪90年代的平均年霜冻日数比60年代减少

10天左右(Zhai and Pan，2003)。与此对应的是，

多数地区气候生长期则呈现明显增加趋势(徐铭

志和任国玉，2004)。

全国平均冷昼日数在近半个世纪有弱的减少

趋势，20世纪80年代中期以后减少比较显著。空

间分布上，北方地区冷昼日数减少显著，而南方

地区则有弱的增加趋势(Zhai and Pan，2003；周

雅清和任国玉，2010)。全国平均冷夜日数有明显

减少趋势，特别是20世纪70年代中期以后表现

得更为明显。大部分地区的冷夜Et数都在显著减

少，北方地区的减少趋势要大于南方地区。

多数地区平均最低气温的上升幅度明显大于

平均最高气温，这导致了平均气温日较差的显著

减小。从气温年较差看，我国大多数地区都呈现

出显著减少的趋势，北方地区的减少幅度普遍比南

方地区大，大致为一0．86～一0．94℃·(10 a)叫

(华R酉娟等，2004；唐红玉等，2005)。

因此，在最近的半个世纪左右，我国与高温

相关的极端气候事件频率和强度变化一般较弱，

20世纪90年代以后有增多增强趋势；与低温有关

的极端事件频率和强度则明显减少减弱，但进入

21世纪以来偏寒冷事件有所增多和增强。观测到

的高、低温事件频率和强度变化与平均最高气温

上升不明显、平均最低气温上升趋势显著的特点

完全一致。

2．3极端降水变化

对我国降水量极值变化趋势的分析表明，

1951～1995年期间全国平均1日和3日最大降水

量没有出现明显的变化，华北地区趋于减少，而

西北西部地区趋于增加(翟盘茂等，1999)。最近

的分析表明了相似的结果，1956～2008年期间全

国平均1日最大降水量同样没有明显的趋势变化，

但可以发现显著的年代际变化。从20世纪50年

代中到70年代后期，最大降水量有减少现象；而

从70年代后期到1998年最大降水量有明显上升

趋势，此后则重又下降(陈峪等，2010)。

不少作者利用各种绝对和相对阈值标准定义

极端强降水事件，分析过去50年极端降水事件频

率和强度的变化情况(Zhai et a1．，2005；支蓉

等，2006；闵岫和钱永甫，2008；Feng et a1．，

2008；邹用昌等，2009；陈峪等，2010)。这些分

析一般表明，过去半个世纪我国有暴雨出现地区

的年平均暴雨日数呈微弱增多趋势，但趋势不显

著。从区域上看，华北和东北大部暴雨日数减少，

而长江中下游和东南沿海地区一般增多。造成极

端偏湿状况的连续降水日数变化与总降水量和极

端强降水频率变化具有相似的空间分布特征(Bai

et a1．，2007)。根据百分佗值定义的强降水频数和

降水量与暴雨日数变化趋势相似，但可以发现西

部大部分地区强降水频数和降水量有比较明显的

增多(Zhai et a1．，2005；杨宏青等，2005；苏步

达等，2006，2007；邹用昌等，2009)。我国多数

地区秋季极端强降水减少，冬季一般增多，夏季

南方和西部增多，而北方减少(Wang and Yan，

2009)。Qian et a1．(2007)对降水进行分级后分析

发现，全国小雨普遍减少，而暴雨和大暴雨有所

增多。极端降水量与降水总量的比值在全国多数

地区有所增加，说明降水量可能存在向极端化方

向发展的趋势(闵岫和钱永甫，2008；杨金虎等，

2008)。Zhang et a1．(2008)发现，我国北方地区

极端强降水与总降水频数的比值在20世纪70年

代末、80年代初发生了比较明显的跃变。

许多研究指出，我国多数地区不仅极端强降

水量或暴雨降水量在总降水量中的比重有所增加，

极端强降水或暴雨级别的降水强度也增强了

(Zhai et a1．，2005；孙风华等，2007；陈晓光等，

2008)。这种现象不仅出现在降水量和极端强降水

增加的南方和西部，甚至出现在降水量和极端强

降水减少的华北和东北(翟盘茂和潘晓华，2003；

孙风华等，2007)。

除西部地区外，我国大部地区降水El数有显
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著的减少。由于降水日数的减少，多数地区降水

强度有所增加；在长江中下游和华南沿海地区，

年降水量的增加主要是由降水强度增加造成的，

而北方地区年降水量的减少主要源于降水日数的

显著减少(翟盘茂等，2007)。西部地区年降水量

的增加是降水频率和平均降水强度共同增加的结

果(严中伟和杨赤，2000；龚道溢和韩晖，

2004)。全国多数地区降水日数的减少在秋季更为

明显(王大钧等，2006)。

在全球气候变化背景下，全国和各个区域气

象干旱发生的频率、强度和持续时间是否出现了

变化，是很值得关注的问题(翟盘茂等，2007；

马柱国，2007)。根据综合气象干旱指数(CI)，

分析近50多年来中国的气象干旱时空分布特征

(邹旭恺等，2010多表明，在近半个多世纪中，我

国气象干旱较重的时期主要出现在20世纪60年

代、70年代后期至80年代前期、80年代中后期

以及90年代后期至21世纪初。就整体而言，全

国气象干旱面积在1951～2008年中有比较显著的

增加趋势。气象干旱面积增加主要出现在北方地

区，其中松花江流域、辽河流域、海河流域增加

趋势显著，海河流域干旱化最为突出，南方大多

数的江河流域气象干旱面积的变化趋势不明显，

只有西南诸河流域有显著的减少趋势。破纪录干

旱事件的相关研究也表明，极端干旱强度最大区

域分布在我国北方的半干旱地区，中心区域位于

华北地区黄河中下游及淮河流域(杨杰等，

2010)。

侯威等(2008)研究了北方地区近531年的

极端干旱事件频率变化，并与古里雅冰芯艿180含

量变化进行了对比，发现在8180含量较高的时期

(偏暖时期)发生极端干旱事件的概率较低，反之

亦然。章大全等(2010)研究了气温升高和降水

减少在极端干旱成因中所占的比重，发现降水减

少仍然是中国东部干旱形成的主要因素。相对于

南方地区，中国华北、东北及西北东部等地区的

干旱化进程对气温比降水变化更为敏感。龚志强

和封国林(2008)发现，华北和江淮流域在气候

较暖的时期可能易发生强度大、范围广的同步干

旱事件，并认为近30年北方地区的干旱化可能是

自然气候变率起主导作用下人为气候变化和自然

气候变率共同作用的结果。

2．4热带气旋、沙尘暴和雷暴

在1970～2001年32年间，登陆我国的热带

气旋(TC)频数有一定下降趋势，其中1998年

达到了近30年来的最小值(李英等，2004；杨玉

华等，2009)。1950～2008年期间，登陆我国的

热带气旋频数同样存在减少趋势，其中20世纪50

"-60年代登陆TC频数较多，1991～2008年是

TC登陆我国的最少时期，但进入新世纪以后有一

定上升(王秀萍和张永宁，2006；曹祥村等，

2007；杨玉华等，2009；赵珊珊等，2009)。经南

海和菲律宾海区登陆我国的TC频数下降明显，

经东海海区登陆的TC频数也有减少，但趋势不

显著(王秀萍和张永宁，2006)。

从1951～2004年间登陆强度为强台风和超强

台风的热带气旋频数变化看，一般呈显著减少趋

势。最大登陆热带气旋强度出现在50～70年代，

但平均登陆热带气旋强度没有明显变化。登陆热

带气旋的破坏潜力也存在明显的年代际变化，50

"--,70年代初明显偏强，以后则偏弱。登陆热带气

旋平均强度的减弱和高强度热带气旋频次的减少

是引起破坏潜力减弱的主要原因(纪忠萍等，

2007；任福民等，2008；赵珊珊等，2009)。

在1957～2008年期间，热带气旋导致的中国

大陆地区降水量总体上表现出下降趋势，东北地

区南部这种趋势尤为显著(Ren et a1．，2007；林

小红等，2008；王咏梅等，2008)。这和登陆热带

气旋数量趋于减少是一致的。

近半个世纪，我国北方沙尘暴发生频率整体

呈现减少趋势，但在世纪之交的几年沙尘暴频率

和强度有所增加(张莉和任国玉，2003；范一大

等，2005；唐国利和巢清尘，2005；王勇等，

2008)。20世纪70年代以前北方沙尘暴明显偏多，

从80年代中期开始显著偏少。总体而言，20世纪

60～70年代波动上升，80～90年代波动减少，

2000年后又急剧上升，但仍明显低于常年水平

(张莉和任国玉，2003；周自江和章国材，2003；

唐国利和巢清尘，2005；张小曳和龚山陵，

2006)。沙尘暴频率下降与北方地区平均风速、大

风日数和温带气旋频数减少趋势完全一致(张莉

和任国玉，2003；Zou X et a1．，2006；Wang and

Zhai，2009；Jiang et a1．，2010)。

最近几年，还有一些对于雷暴等局地强天气
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现象变化的研究，值得进行回顾和总结。关于雷

暴日数变化的研究多集中在东部小区域范围内或

大城市附近，而且使用了不同的分析时间段落和

方法，但几乎全部台站和区域个例分析结果均表

明，雷暴发生频率有比较明显的减少趋势(蔡新

玲等，2004；张美平等，2004；叶殿秀等，2005；

胡艳和端义宏，2006；段炼和陈章，2006；易燕

明等，2006；尹丽云等，2007；景怀玺等，2007；

高留喜等，2007；丁叶风等，2009)。其中，1961

～2002年陕西省关中地区(蔡新玲等，2004)、

1961～2001年长江三峡库区及其周边地区(叶殿

秀等，2005)、1957---2004年广东省(易燕明等，

2006)、1959～2000年成都地区(段炼和陈章，

2006)、1966～2005年山东省(高留喜等，2007)

等区域年雷暴发生频率均呈现比较明显的下降。

3基本认识、存在问题与建议

3．1主要结论和认识

综合以上研究结果，可以发现我国各主要类

型极端气候事件频率和强度变化十分复杂，不同

区域不同类型极端气候变化特点表现出明显差异。

表3总结了过去半个世纪中国主要类型极端气候

变化的特点。

在全国范围内，明显的变化发生在与气温相

关的极端气候事件上；在区域尺度上，各种与降

水相关的极端气候事件频率和强度也出现一定变

化。近半个世纪里，影响我国的寒潮和低温事件

频率和强度有下降趋势，北方地区冬半年寒潮事

件发生频次明显减少，东北地区夏季低温冷害事

件频率趋于下降；异常冷夜和冷昼天数、霜冻日

数一般显著减少减弱，偏冷的气候极值减轻；与

异常偏暖相关的暖夜、暖昼日数一般明显增加，

但全国范围内极端高温事件发生频率没有明显增

多，西北、华北和东北南部等地区有一定增加，

长江流域和东南沿海地区1990年代后趋于增加。

在东南地区、长江中下游地区和西部大部分

地区，暴雨或极端强降水事件有增多、强度有增

大趋势；但在华北地区和东北中南部、西南部分

地区暴雨或极端强降水事件频率减少，而干旱面

积和强度则有增加趋势。我国北方气候一般比较

干燥，常年干旱事件发生频率就比较高，近半个

世纪中还有加重趋向；而南方气候比较湿润，常

年洪涝事件更容易发生，干旱事件发生频率从总

体上看趋势变化不明显。因此，近50年与降水相

关的极端气候变化对我国东部季风区整体来说，

具有很大的负面影响。

登陆和影响我国的热带气旋、台风没有表现

出增多增强趋势，观测记录显示最近50年登陆我

国的热带气旋和台风数量有所下降，其造成的降

表3 20世纪50年代以来全国主要类型极端气候变化观测研究结论

Table 3 Main findings of studies of observed extreme climate changes during period 1951—2008 for China

注：对评估结沦叮信度的描述采用1PCC第四次评估报告第二工作组的规定。很高：至少有90％几率足正确的；高：约有80％几率是正

确的；中等：约有50oAJL率足正确的；低：约有20％儿率是正确的；很低：正确的几率小于10％。
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水总量也有明显减少趋势。进入21世纪以后登陆

的几个强台风并没有改变长期趋势变化方向。另

外，我国北方的沙尘暴事件发生频率从总体上看

有明显减少趋势，在世纪之交的几年有所回升，

但仍远低于20世纪80年代以前的水平。

因此，根据目前的研究结果，我国主要极端

气候事件发生频率有增有减，极端气温出现了比

较协调一致的变化，异常偏冷事件明显减少减弱，

而异常偏暖事件有所增多增强。极端气温的变化

与平均气温上升趋势存在密切联系。我国极端降

水特别是极端强降水事件频率变化具有明显的区

域差异和季节差异，但极端强降水事件强度似乎

有普遍增加趋势。极端强降水事件频率变化趋势

与总降水量的变化趋势大体一致，而极端强降水

事件强度增加的原因还不很清楚。登陆和影响我

国东南地区的热带气旋频数趋于减少，北方地区

的沙尘暴事件和东部的雷暴事件发生频率也明显

趋于减少减弱。综合起来，在全球气候明显变暖

的半个多世纪，我国主要类型极端气候变化非常

复杂，但没有表现出总体增多增强的趋势变化

现象。

3．2存在问题与未来研究方向

极端气候变化的检测需要利用成熟的指数与

统计方法。目前的极端气候指数还存在一定缺陷，

需要根据各个地区具体情况不断改进完善。在气

候变化的背景下，气象要素概率分布的特征可能

发生改变，使得气候极值变化的检测愈发困难，

需要结合新的数理工具更为准确的表征极端气候

背景状态。极端气候序列线性趋势的计算和分析

还依赖于时间尺度的选取，同时趋势的大小受序

列两端极值的影响也较大，因此如何更为准确科

学地计算、分析序列趋势项仍有待进一步研究。

就极端气候指数分析而言，国内研究一般仅

关注某一种或一类极端气候事件，而对于一个地

区多种或多类极端气候事件的综合研究还较欠缺。

在气候变化的检测和影响研究中，以及在应对气

候变化的行动中，需要了解一个地区或国家多种

极端气候事件发生频率和强度的总体变化情况，

以便认识区域气候对于人为外强迫的可能响应信

号，以及多种极端气候事件频率和强度变化的综

合影响程度。任国玉等(2010)针对中国的情况

定义了一个综合极端气候指数(SECI)，并分析

了该指数的时间变化特点。但这方面的工作还需

要不断深入和完善。

观测资料的非均一性检测和订正问题是当前

研究中需要加强的一个方面。由于极值和极端气

候是小概率事件，而且极端天气的空间尺度也较

小，观测到的极值样本十分有限。观测序列中各

种误差特别是台站迁址等非自然因素导致的非均

一性严重影响对极值变化的判断。多年来我国区

域大量极端气候变化分析都是建立在未经均一化

校订的观测资料基础上的。近年来我国学者开始

重视观测序列非均一性研究(Yan et a1．，2001b；

Li et a1．，2004；Li and Yan，2009)，但以往大多

均一化方案主要偏重于气候均态校订。考虑气候

极值的均一化方法尚处于探索阶段(Della—Marta

and Wanner，2006；Yan and Jones，2008)。为进

一步定量化地研究气候极值和极端气候变化，相

应的日气温和日降水资料均一化评价和订正工作

是非常需要的。

地面观测资料的城市化影响偏差是需要注意

的另一个重要问题(任国玉等，2005；任国玉，

2009)。气象观测站附近环境的渐进变化，以及城

市化引起的城市热岛效应加强等因素，可以对极

端气候指数特别是极端气温指数序列的线性趋势

造成影响，引入局地人为干扰的系统偏差。这些

偏差可能是造成区域和全球尺度极端气温和降水

事件频率、强度趋势变化研究不确定性的主要原

因，需要从现有的观测资料序列中予以剔除。

在华北地区，城市化引起的局部增暖对于国

家级气象台站1961～2000年期间年平均地面气温

上升趋势的贡献达到39％(Ren et a1．，2008)，

对于年、季、月平均最低气温以及平均气温日较

差变化趋势的相对影响更大，年平均最低气温的

上升趋势的53％可以用城市化影响解释(周雅清

和任国玉，2009)。与最低气温有关的极端气候指

数主要包括霜冻日数、月最低气温极值、冷(暖)

夜日数、寒潮持续指数和气温日较差等。这些极

端气候指数变化趋势分析显然将受到观测环境变

化和城市化的影响，其分析结果可能还存在明显

的系统偏差。今后，我国与气温相关的区域尺度

极端气候变化分析，首先需要对现有观测资料序

列中可能存在的城市化影响偏差进行科学评价，

如果这种偏差明显，还需要对其进行适当的订正。
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与降水相关的极端气候指数，特别是表征极

端强降水事件强度的指数变化研究，可能也一定

程度上受到城市化影响，需要将来进行客观评价。

大城市区域下垫面特性转变导致的边界层热、动

力条件变化，以及城市上空较高的气溶胶浓度，

可能是引起市区和下风方向降水变化的主要因素。

但是，影响极端降水变化分析偏差的一个主

要来源当为风速引起的雨量计“低捕获”误差。

由于雨量计的设计缺陷，加上我国雨量观测没有

设置“风障”消除风速的影响，现有的降水观测

记录存在明显风速导致的误差(任芝花等，2003；

Ye et a1．，2004；Ding et a1．，2007)。在过去的半

个世纪，国家级台站记录的平均风速和大风频率

均呈现显著下降趋势(任国玉等，2005；Jiang et

a1．，2010)，这种下降在很大程度上与观测环境变

化和城市化影响有关(刘学锋等，2009；张爱英

等，2009)。因此，局地人为因素引起的风速偏差

可能已经对我国多数国家级台站记录的降水量特

别是强降水量造成了系统性偏差，致使偏强降水

事件的降水量和强度出现虚假增高现象。北方多

数台站冬季降水量有比较明显的增多趋势，可能

也在一定程度上与风速“低捕获”偏差在固体降

水测量中表现更为明显有关。

为了获得可信的极端降水变化分析结果，需

要客观评价、订正观测环境变化和城市化引起的

降水观测记录的系统偏差。目前，特别需要在单

站基础上评价和订正与局地人为因素有关的风速

变化引入的系统偏差。

此外，目前对于全国和区域极端气候变化的

综合分析还较薄弱，有关雷暴、龙卷风等局地强

烈天气事件的气候变化分析还限于局地范围，对

区域尺度极端气候变化机理和原因的研究也很不

够。今后这些方面的工作应得到加强。
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