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北京极端天气事件及其与区域气候变化的联系
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摘要：应用逐日观测资料分析了北京极端天气事件的变化及其与区域气候变暖的可能联系，得到了如

下结论：(1)近30多年来高温和闷热事件在增加，低温、大风、雷暴和大雾事件在减少，暴雨和沙尘暴

的出现频率无明显的变化。(2)高温、闷热、低温、大风、雷暴和大雾存在着较强的年际变化，但不具

有明显的周期性特征，暴雨和沙尘暴事件分别存在10年和8～10年的主周期变化。(3)年平均气温

积高温、闷热、低温、大风等极端事件之间存在着较强的相关性，这些极端天气事件的变化与区域气候

变暖关系密切。
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Extreme synoptic events in Beijing and their relation

with regional climate change
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Abstract：Based on the daily weather observation data from 195 1 to 2003，the change of extreme weather events

and its possible relationship with the climate warming in Beijing was analyzed．Result shows that(1)The high tem—

perature and＆owzy events have a increasing trend in the last 30 years，but low temperature，strong wind，thunder—

storm and thick fog have a decreasing trend．(2)The events of high temperature，frowzy weather，low tempera—

ture，strong wind and thunderstorm have a remarkable annual change but faint periodicity，the rainstorm and sand

storm’s variation are periodical，their main period are 10 years and 8—10 years．(3)There arc high correlation

between the annual average temperature and some extreme events of weather such as high temperature．frowzy

weather，low temperature and strong wind．

Keywords：climate change；extreme synoptic events Beijing．

在各种自然灾害中，气象灾害发生频率最高，危害也较大。统计显示，从1993年到2003年的10 a间，气

象灾害给我国国民经济带来的直接损失达21 146亿元，每年侵吞着国民经济总产值的3％．6％⋯。重大的

气象灾害往往由诸如高温、干旱、暴雨、雷电、大风、低温等极端天气事件引发，如1998年长江流域连续暴雨

导致的洪水，就曾使上千人失去生命，直接经济损失超过3 000亿元。2004年仅台风“云娜”就造成168人死

亡，受灾人口接近2 000万。
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最近10a来，气候变暖背景下极端天气事件的变化引起广泛的关注。Bonsai等悼1的研究表明，过去几十

年中，全球极端低温事件发生频率以及霜冻日数都有减少的趋势。Manton等p1发现在东南亚和南太平洋地

区，自1961年以来热日和暖夜显著增多，而冷日和冷夜却减少了。国内科学家的相关研究也揭示出一些有

意义的事实，如严中伟等H1的研究指出，近40多a来我国北方极端最低气温普遍上升5～10℃，冬季寒潮减

弱，北方干旱主要表现为微量降水事件的显著减少，而强降水并无明显变化，在很多情况下，极端气候变化可

达到气候平均变化的5—10倍。翟盘茂等"o利用逐日资料分析发现我国北方夜间极端低温事件在减少，白

天极端高温在增加，华北强降水事件在减少。由于所用资料不同及地域气候的差异，有些结论不完全一致。

比如周秀杰等∞1的分析就发现，黑龙江省近几十年来强降水和大旱次数呈增加的趋势、极端高温和极端低

温日数则明显减少。

北京是我国首都，所处地理位置特殊，各种自然灾害发生频繁。随着城市化进程的加快，城市所承受的

压力不断加大。在同样的气候背景下，发生在城市的气象灾害损失要比郊区大很多，北京市因气象灾害造成

的直接经济损失年均超过10亿元。目前关于北京气候变暖的研究工作已有很多，但对于极端天气事件的变

化及其与区域气候变暖关系的研究还很少见。本文将利用逐日观测资料，分析北京极端天气事件的变化趋

势，探讨其与区域气候变暖的可能联系。

1资料和方法

所用气候资料为北京市气象局观象台1951—2003年的逐日实测值。由于前期对某些极端天气事件的

记录不够完整，选取1971—2003年的日最高气温、最低气温、最大风速、降水量、雷暴、沙尘暴及大雾次数作

为分析对象。这些信息涵盖了可能导致北京本地重大气象灾害的主要极端天气事件。研究方法包括趋势分

析、相关分析和小波变换等手段。

2近50年来北京气候变暖状况

图1给出的是北京地区自1951年以来的气温变化序列。可以很清楚的看到，北京的年平均气温、年平

均最高气温和年平均最低气温均有升高的趋势，但升温幅度并不对称，年平均最低气温的增温幅度最大，为

0．48℃／10 a，年平均最高气温的增温幅度仅为O．12℃／10 a。从各季节的变化趋势来看，升温幅度又以冬季

为最大，达O．54℃／10 a，其次是春季，为O．43℃／10 a，夏、秋季相对较弱。表明北京区域气候增暖主要是由

于冬、春季最低气温的增加造成的。这与严中伟等Ho针对我国北方极端最低气温的研究和谢庄等"o对北京

百年气候记录分析得到的结论是一致的。
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3北京极端天气事件的出现规律

3．1变化趋势

本文中对于极端天气事件的定义参考中国气象局制定的标准[8]，将日最高气温高于35℃定义为高温

日，Et最低气温高于25℃定义为闷热日，日最低气温低于一10％定义为低温日，日最大风速大于17 m／s定义

为大风日，日降水量大于50 mill定义为暴雨日，出现闪电或雷声时定义为雷暴，由于风沙原因导致水平能见

度小于1 km时记为沙尘暴，由空气中水汽凝结或凝华而导致能见度小于500 m时定义为大雾事件。 一

图2给出的是1971年以来北京主要极端天气事件出现频率。可以很清楚的看到，近30多a来，北京的

高温和闷热天气事件有增多的趋势，1990年代以后这种增多趋势更为显著。计算其线性倾向率得到它们年

平均增加量分别为0．32次和0．28次。与之相反的是，低温、大风、雷暴和大雾事件均存在不同程度的下降

趋势。下降幅度较明显的分别是大风、低温和大雾事件，平均每年减少0．85次、1．24次和O．5次。其次是

雷暴，平均每年减少0．24次。暴雨和沙尘暴事件的出现频率近30多a来没有明显的变化，波动幅度也很

小。表明近年来北京的干旱也主要是由于弱降水事件的减少造成的。

另外，从极端天气事件出现的年际变化来看，高温、闷热、大风、低温、雷暴、大雾等事件具有较大的变化

幅度，最大均在15次以上。尤其是大雾，其年际变化可达45次(1980年为51次，1981年仅有6次)。暴雨

的年际变化幅度最小，最大仅为4次。
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图2 1971年来北京主要极端天气事件出现频率

Fig．2 Yearly frequency of main extreme synoptic events in Beijing since t97 1

3．2周期性特征

研究表明一j，将小波变换用于气候时间序列分析时，小波系数的变化趋势与气候信号的起伏是基本一

致的，等值线中心可代表波动的峰谷位置，中心值的大小可以反映出波动的振荡强度。本文采用Morlet小波

变换，分析前先对资料序列进行了标准化。

计算发现，具有较强年际变化的极端天气事件如高温、闷热、低温、大风、雷暴、大雾的周期性特征很凌

乱，难以辨别，或者说不存在明显的周期性变化。年际变化较弱的事件如暴雨、沙尘暴的周期性特征较明显

(图3)，并且其周期具有自相似特征，主周期中包含着时间尺度更小的次周期。对于暴雨事件来说，除存在

lOa左右主周期外，还包含5—6a和2—3a的次周期。从其变化趋势来看，北京目前处于强降水偏少时段的

末端，即将进人下一个相对多暴雨时期。而对于沙尘暴来说，除存在8一lOa左右主周期外，不同时段具有不

同尺度的次周期，其中1980年代前以4—5a的次周期为主，1980年代以后的次周期以6～8a较为明显，目前
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正处在沙尘暴偏少时段。
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图3 北京极端天气事件的周期性特征

Fig．3 Periodic characters of extreme synoptic events in Beijing(1eft：rainstorm；right：sand storm)

4极端天气事件与区域气候变暖的可能联系

当前全球气候变暖已经成为一种共识，北京的气候变化有同样的趋势¨J。区域气候变暖与极端天气事

件之间是否存在某种联系，是一个值得探讨的问题。表1给出的是1971—2003年来北京年平均气温与各种

极端天气事件发生频率的相关系数，从中可以发现如下事实：

(1)年平均气温与高温、闷热天气日数的正相关系数，以及其与低温、大风日数的负相关系数均超过

0．001的信度标准。而与其他灾害性天气事件如暴雨、雷暴、沙尘暴和大雾的相关性并不明显。

(2)在各类极端天气事件之间，高温与闷热、大风与低温、大风与沙尘暴之间的正相关系数以及高温与

雷暴之间的负相关系数也超过0．001的信度标准。

表1 北京年平均气温与极端天气事件的相关系数(+表示信度超过0．001标准)

Table 1 Correlation coefficients of annual average air temperature with extreme synoptic events in Beijing

(+meall$the statistical si鲥fieanee with a confidence level of 0．001)

前文分析表明，北京区域气候的增暖表现为非对称性特征，以冬、春季最低气温的上升为最为明显。基

于以上分析事实，从统计学角度上可以认为，北京冬、春季区域气候变暖与冷空气活动的频繁程度有一定的

联系。一方面，冷空气活动的减少必然导致极端低温事件和强沙尘暴事件的减少，这种后果对冬、春季平均

最低气温增加将有正的贡献。相应的，高温和闷热天气事件的增多对夏季平均最高气温的上升也会有一定

的影响，这些变化的结果部分地抬升了区域的平均气温。当然，导致气候变暖的因素有很多，极端事件的变

化只是其中的因子之一。从另一个角度上看，气候平均值的改变可能会直接影响到温度极端值的变化，例如

温度平均值的变化会直接影响到极端高温／低温事件出现的频率和强度。对于符合正态分布的温度，其平均

值的上升可以导致新的高温事件。  万方数据
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气候变率的改变是导致极端气候事件发生变化的另一个原因，在平均值保持不变的情况下，气候变率的

增加也意味着极端气候事件的增加。为了进一步分析北京区域气候变暖与极端天气事件的变化差异，计算

了年平均气温以及与其有较强相关性的高温、低温和大风等事件不同年代的气候平均态和气候变率(表2)。

可见近30a来，北京区域年平均气温保持平稳上升态势，极端天气事件也存在一致性增多(如高温)或减少

(如低温和大风)的趋势。而气温的变率并没有明显的改变。在气温拥有高平均值和低气候变率的1990年

代，高温事件显著增多，低温、大风事件明显偏少。说明北京极端天气事件的变化主要与气候变暖有关，而不

是由气温的变率增大而引发。另外还可发现，极端事件的年代际气候变率随机性较强，与其出现频率并无明

显的相关性特征。

表2 北京年平均气温与高温、低温、大风等极端天气事件的年代际变化特征

Table 2 Decade change characters of annum average air temperature and extreme synopic

events——high temperature，low tenperatiwe and gale in Beijing area

5结论和讨论

本文应用逐日观测资料，分析了北京极端天气事件的变化趋势，简要分析了其与区域气候变暖的可能联

系，得到如下初步结论：

(1)近30多a来北京的高温和闷热事件有增多的趋势，低温、大风、雷暴和大雾事件存在下降趋势，暴

雨和沙尘暴的出现频率没有明显的变化。

(2)高温、闷热、低温、大风、雷暴、大雾存在较强年际变化但不具备明显的周期性特征。暴雨和沙尘暴

事件的年际变化较小并且分别存在lOa和8—10a左右的主周期及时间尺度更小的次周期变化。

(3)北京年均气温和高温、闷热、低温、大风等极端事件之间存在较强的相关性。分析表明，与温度相关

的极端天气事件的变化与区域气候变暖关系密切。极端高温／低温事件的增加／减少对气温平均值的上升有

正的贡献，气温平均值的上升又可以导致新的高温事件。

随着城市规模的扩张和经济的发展，极端天气事件在城市造成的损失日益加剧。弄清极端天气事件的

出现规律，对于城市减灾防灾是一项重要的工作。此外，城市化进程使得一些非传统意义上的强天气过程开

始演变为“城市气象灾害”，如2001年12月7日下午北京下了一场仅为1．8mm的降雪，却引起了城市大面

积交通瘫痪，影响十分严重。对于此类高影响天气的致灾机理研究，也应该进一步加强。
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