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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!

*'+*

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)霜冻日数等!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)暖昼日数明显增多!

暖夜日数增多尤其明显!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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引言

在最近的
*"

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&

%.:N145:8:21.C

!

!""(

!

!""'

+

TK&&

!

!""#

+

I=14

G

:21.C

!

!""#

+

&=9/:21.C

!

!""'

%*

TK&&

%;,

$

TK&&

!

!""#

%对
!""#

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*

!"

世纪
("

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+

!"

世纪北半球大陆中高纬度大部分地区降水

增加了
+\

!

*"\

!近
+"

年暴雨的发生频率增加

了
!\

!

,\

+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 $

V&

%生成

和登陆数量变化趋势不明显!但某些地区
V&

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 $

61<2:8./4

G
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%*

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

$
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!

!""#

%*

)--



,

期

@9?,

任国玉等&中国极端气候变化观测研究回顾与展望

;6@DB9

E

B

!

:21.CK89

G

8:<<:</4]L<:8712/94Q2B5/:<9M&./012:6N28:0:<145&=14

G

:</4 1̂/4.145&=/41

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!

!"")

%*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
*"

余年!特别是最近
+

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*

?

!

主要研究进展

?@>

!

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($

3./012::N28:0:<

%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*

#

!

夏江江!严中伟!周家斌
C

三伏气侯及其变化 "

A

#

C

气候与环境研究!待发表
C

'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 .

C

+

:

/构成要素
C

的一个观测数据集*其

中
+D*

!

!

!0!

-((

!代表一年中每日的序号+

:

D*

!

!

!

EEE

!

F

!代表观测期间年序号*对于给定

某日
3

!取
+D3G,

!

3G,H*

!0!

3

!

3H*

!

0!

3H,

!构成一个样本数为 $

!,H*

%

F

的子集!

基于该子集所逼近的概率分布!可以推算其
"

,

#

百分位阈值*如果某年第
3

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

,

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
,D+

%*

对于气温等连续变量!上述子集的取法表示&

在
3

日前后一个天气波动期间发生过的所有天气

构成了该日天气的气候分布*在工程学研究中
"

,

#

可以取得很小,大 $如
*

,

''

或
"?*

,

"?''

%!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
+

,

'+

或
*"

,

'"

!以便于较稳妥地

反映气候分布端点附近状态的变化趋势 $

A94:<:2

1.C

!

*'''

+

H14:21.C

!

!""!1

%*对于降水等非连

续变量!

,

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
,D,+

!

3

为

各季中心日%*表
*

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 $

&&T

,

_ ]̂

%

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!如霜冻日数)结冰日数)暴雨 $日降水
+"

00

以上%日数)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#

*表
*

和表
!

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 $

*''#

%)翟盘

茂等 $

*'''

%以及严中伟和杨赤 $

!"""

%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!

*'''

+严 中 伟 和 杨 赤!

!"""

%!但分析结果得到后来研究的证实*例如&

'--
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表
>

!

常用极端气温指数

A,*3%>

!

2#44#(3

<

/&%0'(0':%&#1%6-"%4%-%4

B

%",-/"%

序号 代码 名称 定义 单位

* F̀"

霜冻日数 日最低气温 $

V@

%

"

"a&

的全部日数
5

! T̀"

结冰日数 日最高气温 $

VX

%

"

"a&

的全部日数
5

- VXN

月极端最高气温 每月内日最高气温的最大值
a&

, V@N

月最低气温极大值 每月内日最低气温的最大值
a&

+ VX4

月最高气温极小值 每月内日最高气温的最小值
a&

( V@4

月极端最低气温 每月内日最低气温的最小值
a&

# V@*"

R

冷夜日数 日最低气温 $

V@

%

"

*"\

分位值的日数
5

) VX*"

R

冷昼日数 日最高气温 $

VX

%

"

*"\

分位值的日数
5

' V@'"

R

暖夜日数 日最低气温 $

V@

%

#

'"\

分位值的日数
5

*" VX'"

R

暖昼日数 日最高气温 $

VX

%

#

'"\

分位值的日数
5

** _Q̀T

热日持续指数 每年至少连续
(

天日最高气温 $

VX

%

#

'"\

分位值的日数
5

*! &Q̀T

冷日持续指数 每年至少连续
(

天日最低气温 $

V@

%

"

*"\

分位值的日数
5

表
?

!

常用极端降水指数

A,*3%?

!

2#44#(3

<

/&%0'(0':%&#1%6-"%4%

B

"%:'

B

'-,-'#(

序号 代码 名称 定义 单位

* ;X*51

E

*

日最大降水量 每月最大
*

日降水量
00

! ;N+51

E

+

日最大降水量 每月连续
+

日最大降水量
00

- Q̀TT

降水强度 年降水量与降水日数 $日降水量
$

*?"00

%比值
00

1

5

P*

, ;*"

中雨日数 日降水量 $

K;&K

%

$

*"00

的日数
5

+ ;!"

大雨日数 日降水量 $

K;&K

%

$

!"00

的日数
5

( ;+"

暴雨日数 日降水量 $

K;&K

%

$

+"00

的日数
5

# &̀ `

持续干期 日降水量连续
"

*00

的最长时期
5

) &_̀

持续湿期 日降水量连续
$

*00

的最长时期
5

' ;'+

R

强降水量 日降水量
#

'+\

分位值的总降水量
00

*" ;''

R

极强降水量 日降水量
#

''\

分位值的总降水量
00

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
b/14:21.C

!

!""#

%*

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 $

D6>

%在研究中获得应用*

D6>

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 $

I=14

G

:2

1.C

!

!"",

%*

VB:21.C

$

!"*"

%对正经历严重干旱

化的华北地区日降水量作了
D6>

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
*'#"

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!

D6>

理论的应用也受到一定局限*

广义线性拟合 $

D[̂

%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*

D[̂

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 $

9̂42:&18.9

%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 $

&9:145Q2:84

!

*')!

+

Q2:84145 &9:

!

*'),

+

&=145.:8145_=:12:8

!

!""!

%*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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任国玉等&中国极端气候变化观测研究回顾与展望

;6@DB9

E

B

!

:21.CK89

G

8:<<:</4]L<:8712/94Q2B5/:<9M&./012:6N28:0:<145&=14

G

:</4 1̂/4.145&=/41

的研究框架!结果具有优越的统计稳定性*

H14

:21.C

$

!""!L

%应用
D[̂

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

D[̂

在揭示区域气候变化及成因分析方面的独特

价值*

_14

G

:21.C

$

!""'

%利用
D[̂

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!

H14:21.C

$

!""*1

%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!

!"")

%*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!

!""'

%*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!

!"")

%*杨萍等 $

!""'

%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*

W::21.C

$

!"")

%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!

!""(

+

龚志强等!

!""(

+张文等!

!""(

+

I9B^:21.C

!

!""(

%*

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!

!"")

%*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 $

F̀%

%得到的
F̀%

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
F̀%

指数彼此之

间有很大差异*侯威等 $

!"")

%基于这一思路提

出了利用
F̀%

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 $

!""'

%引入复杂

网络工具 $王晓娟等!

!""'

%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
)

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
+)

年增暖的可能影

响*基于极端气温值)强
6.@/c9

,

[1@/c1

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 $

!"*"

%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*

?@?

!

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!

*''#

+严中伟和杨赤!

!"""

+

b/14145[/4

!

!"",

+龚道溢和韩晖!

!"",

+

I=14

G

145 _14

!

!"")

%*最近的分析结果与早期研究基本一致*在

*'+*

!

!"")

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
"?*(d

1 $

*"1

%

P*

!

且气温升高主要发生在最近的
*"

余年 $王翠花

等!

!""-

+唐红玉等!

!""+

%*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!

!"""

+

I=1/

145K14

!

!""-

+唐红玉等!

!""+

+周雅清和任国

玉!

!"*"

%*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
"?!'d

1$

*"1

%

P*

*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!

*'')

+唐红玉等!

!""+

+周雅清和任

国玉!

!"*"

%*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!

*'''

%*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!

!""+

%*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!

!"")

%*

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!

!""'

%*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!

!""+

+

任国玉等!

!""+

+唐红玉等!

!""+

+翟盘茂等!

!""#

+钱维宏等!

!""#

+陈正洪!

!""'

%*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
!"

世纪
)"

年代中期以后表现出明显的上升趋势 $王菱等!

!"",

+任国玉等!

!""+

+钱维宏等!

!""#

%*

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!

!""+

%*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*

*'+*

年以后全国平均高温日数有弱的减少趋

势!但在
!"

世纪
'"

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 $

I=1/145K14

!

!""-

%*

最近的分析发现!中国年均极端高温的频数在近

+"

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!

!"")

%*在空间分布上!除西南地区部

分站点外!近
+"

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!

!"")

%*

/̀4

G

:21.C

$

!""'

%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
*''"

年代后具有突然增长趋势+东部地区
!"

世纪
("

年代前极热事件偏多!

#"

!

)"

年代偏少!

'"

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 $

I=1/145K14

!

!""-

+丁一汇和任国

玉!

!"")

+

/̀4

G

:21.C

!

!""'

%*封国林等 $

!""'1

%

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!

!""'L

%*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!

!""'

%*万仕全等 $

!""'

%利用极值理论

$

6>V

%中的广义帕雷托分布 $

DK̀

%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
!"

世纪
)"

年代

中期以后表现出显著的增加趋势 $

I=1/145K14

!

!""-

+周雅清和任国玉!

!"*"

%*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!

!"

世纪
'"

年代的平均年霜冻日数比
("

年代减少

*"

天左右 $

I=1/145K14

!

!""-

%*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!

!"",

%*

全国平均冷昼日数在近半个世纪有弱的减少

趋势!

!"

世纪
)"

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 $

I=1/145K14

!

!""-

+周

雅清和任国玉!

!"*"

%*全国平均冷夜日数有明显

减少趋势!特别是
!"

世纪
#"

年代中期以后表现

得更为明显*大部分地区的冷夜日数都在显著减

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
P"?)(

!

P"?',d

1$

*"1

%

P*

$华丽娟等!

!"",

+唐红玉等!

!""+

%*

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!

!"

世纪
'"

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

!*

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*

?@C

!

极端降水变化

对我国降水量极值变化趋势的分析表明!

*'+*

!

*''+

年期间全国平均
*

日和
-

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!

*'''

%*最近

的分析表明了相似的结果!

*'+(

!

!"")

年期间全

国平均
*

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
!"

世纪
+"

年

代中到
#"

年代后期!最大降水量有减少现象+而

从
#"

年代后期到
*'')

年最大降水量有明显上升

趋势!此后则重又下降 $陈峪等!

!"*"

%*

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
+"

年极端降水事件频

率和强度的变化情况 $

I=1/:21.C

!

!""+

+支蓉

等!

!""(

+闵磆和钱永甫!

!"")

+

F:4

G

:21.C

!

!"")

+邹用昌等!

!""'

+陈峪等!

!"*"

%*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 $

$1/

:21.C

!

!""#

%*根据百分位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 $

I=1/:21.C

!

!""+

+杨宏青等!

!""+

+苏步

达等!

!""(

!

!""#

+邹用昌等!

!""'

%*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 $

_14

G

145H14

!

!""'

%*

b/14:21.C

$

!""#

%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 $闵磆和钱永甫!

!"")

+杨金虎等!

!"")

%*

I=14

G

:21.C

$

!"")

%发现!我国北方地区

极端强降水与总降水频数的比值在
!"

世纪
#"

年

代末)

)"

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

$

I=1/:21.C

!

!""+

+孙凤华等!

!""#

+陈晓光等!

!"")

%*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!

!""-

+

孙凤华等!

!""#

%*

除西部地区外!我国大部地区降水日数有显

-,-
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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!

!""#

%*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!

!"""

+龚道溢和韩晖!

!"",

%*全国多数地区降水日数的减少在秋季更为

明显 $王大钧等!

!""(

%*

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!

!""#

+

马柱国!

!""#

%*根据综合气象干旱指数 $

&T

%!

分析近
+"

多年来中国的气象干旱时空分布特征

$邹旭恺等!

!"*"

%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
!"

世纪
("

年

代)

#"

年代后期至
)"

年代前期)

)"

年代中后期

以及
'"

年代后期至
!*

世纪初*就整体而言!全

国气象干旱面积在
*'+*

!

!"")

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!

!"*"

%*

侯威等 $

!"")

%研究了北方地区近
+-*

年的

极端干旱事件频率变化!并与古里雅冰芯
$

*)

]

含

量变化进行了对比!发现在
$

*)

]

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 $

!"*"

%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 $

!"")

%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
-"

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*

?@D

!

热带气旋!沙尘暴和雷暴

在
*'#"

!

!""*

年
-!

年间!登陆我国的热带

气旋 $

V&

%频数有一定下降趋势!其中
*'')

年

达到了近
-"

年来的最小值 $李英等!

!"",

+杨玉

华等!

!""'

%*

*'+"

!

!"")

年期间!登陆我国的

热带气旋频数同样存在减少趋势!其中
!"

世纪
+"

!

("

年代登陆
V&

频数较多!

*''*

!

!"")

年是

V&

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!

!""(

+曹祥村等!

!""#

+杨玉华等!

!""'

+赵珊珊等!

!""'

%*经南

海和菲律宾海区登陆我国的
V&

频数下降明显!

经东海海区登陆的
V&

频数也有减少!但趋势不

显著 $王秀萍和张永宁!

!""(

%*

从
*'+*

!

!"",

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
+"

!

#"

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!

+"

!

#"

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!

!""#

+任福民等!

!"")

+赵珊珊等!

!""'

%*

在
*'+#

!

!"")

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 $

;:4:21.C

!

!""#

+林

小红等!

!"")

+王咏梅等!

!"")

%*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!

!""-

+范一大

等!

!""+

+唐国利和巢清尘!

!""+

+王勇等!

!"")

%*

!"

世纪
#"

年代以前北方沙尘暴明显偏多!

从
)"

年代中期开始显著偏少*总体而言!

!"

世纪

("

!

#"

年代波动上升!

)"

!

'"

年代波动减少!

!"""

年后又急剧上升!但仍明显低于常年水平

$张莉和任国玉!

!""-

+周自江和章国材!

!""-

+

唐国利和巢清尘!

!""+

+张小曳和龚山陵!

!""(

%*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!

!""-

+

I9BX:21.C

!

!""(

+

_14

G

145

I=1/

!

!""'

+

A/14

G

:21.C

!

!"*"

%*

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!

!"",

+张美平等!

!"",

+叶殿秀等!

!""+

+

胡艳和端义宏!

!""(

+段炼和陈章!

!""(

+易燕

明等!

!""(

+尹丽云等!

!""#

+景怀玺等!

!""#

+

高留喜等!

!""#

+丁叶风等!

!""'

%*其中!

*'(*

!

!""!

年陕西省关中地区 $蔡新玲等!

!"",

%)

*'(*

!

!""*

年长江三峡库区及其周边地区 $叶殿

秀等!

!""+

%)

*'+#

!

!"",

年广东省 $易燕明等!

!""(

%)

*'+'

!

!"""

年成都地区 $段炼和陈章!

!""(

%)

*'((

!

!""+

年山东省 $高留喜等!

!""#

%

等区域年雷暴发生频率均呈现比较明显的下降*

C

!

基本认识!存在问题与建议

C@>

!

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
-

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
*''"

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
+"

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
+"

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
C

!

?E

世纪
FE

年代以来全国主要类型极端气候变化观测研究结论

A,*3%C

!

8,'(1'(0'(

$

&#1&-/0'%&#1#*&%"+%0%6-"%4%:3'4,-%:7,(

$

%&0/"'(

$B

%"'#0>GF> ?EEH1#"27'(,

极端事件 研究时段 观测的变化趋势 结论的可信性

暴雨或极端强降水
*'+*

!

!"")

全国趋势不显著!但东南和西北增多!华北和东北减少*暴雨或极端强降水事

件强度在多数地区增加*

高

暴雨极值
*'+*

!

!"") *

日和
-

日暴雨最大降水量有一定增加!南方增加较明显* 中等

干旱面积)强度
*'+*

!

!"")

气象干旱指数 $

&T

%和干旱面积比率全国趋于增加!华北)东北南部增加明

显!南方和西部减少*

高

寒潮)低温频次
*'+*

!

!"")

全国大范围地区减少)减弱!北方地区尤其明显!进入
!*

世纪以来有所增多!

但长期下降趋势没有改变*

很高

高温事件频次
*'+*

!

!"")

全国趋势不显著!但华北地区增多!长江中下游地区年代际波动特征较强!

'"

年代后趋多*

中等

热带气旋)台风
*'+,

!

!"")

登陆我国的台风数量减少!每年台风造成的降水量和影响范围也减少* 高

沙尘暴
*'+,

!

!"")

北方地区发生频率明显减少!

*'')

年以后有微弱增多!但与
!"

世纪
)"

年代以

前比较仍显著偏少*

很高

雷暴
*'(*

!

!"")

东部地区现有研究区域发生频率明显减少* 很高

注&对评估结论可信度的描述采用
TK&&

第四次评估报告第二工作组的规定*很高&至少有
'"\

几率是正确的+高&约有
)"\

几率是正

确的+中等&约有
+"\

几率是正确的+低&约有
!"\

几率是正确的+很低&正确的几率小于
*"\

*

+,-
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&./012/3145647/8940:421.;:<:183=

*+

卷

>9.?*+

水总量也有明显减少趋势*进入
!*

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
!"

世纪
)"

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*

C@?

!

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 $

!"*"

%针对中国的情况

定义了一个综合极端气候指数 $

Q6&T

%!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 $

H14:21.C

!

!""*L

+

[/:21.C

!

!"",

+

[/145H14

!

!""'

%!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 $

:̀..1Ô 1821

145_144:8

!

!""(

+

H14145A94:<

!

!"")

%*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!

!""+

+任国玉!

!""'

%*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
*'(*

!

!"""

年期间年平均地面气温

上升趋势的贡献达到
-'\

$

;:4:21.C

!

!"")

%!

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
+-\

可以用城市化影响解释 $周雅清

和任国玉!

!""'

%*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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任国玉等&中国极端气候变化观测研究回顾与展望

;6@DB9

E

B

!

:21.CK89

G

8:<<:</4]L<:8712/94Q2B5/:<9M&./012:6N28:0:<145&=14

G

:</4 1̂/4.145&=/41

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!

!""-

+

H::21.C

!

!"",

+

/̀4

G

:21.C

!

!""#

%*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!

!""+

+

A/14

G

:2

1.C

!

!"*"

%!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!

!""'

+张爱英

等!

!""'

%*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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