
第30卷第6期
2023年12月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.6
Dec.,2023

 

  收稿日期:2022-08-18       修回日期:2022-11-02
  资助项目:国家自然科学基金(31971512;42141005;42030509)
  第一作者:蒋帅(1995—),男,安徽亳州人,硕士,研究方向为气象灾害预警与预测。E-mail:674758323@qq.com
  通信作者:张黎(1982—),女,安徽泾县人,博士,副研究员,主要从事陆地生态系统碳循环模拟研究。E-mail:li.zhang@igsnrr.ac.cn

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.06.018.
蒋帅,张黎,景元书,等.1981—2015年中国区域极端气候事件的时空分布特征[J].水土保持研究,2023,30(6):295-306.

JiangShuai,ZhangLi,JingYuanshu,etal.SpatialandTemporalDistributionCharacteristicsofRegionalExtremeClimateEventsinChinafrom

1981to2015[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(6):295-306.

1981-2015年中国区域极端气候事件的时空分布特征
蒋 帅1,2,张 黎2,3,4,景元书1,李 攀5,任小丽2,3,何洪林2,3,4

(1.南京信息工程大学 江苏省农业气象重点实验室,南京210044;2.中国科学院 地理科学与资源研究所

生态系统网络观测与模拟重点实验室,北京100101;3.国家生态科学数据中心,北京100101;

4.中国科学院大学 资源与环境学院,北京100190;5.天津大学 地球系统科学学院,天津300072)

摘 要:[目的]阐明中国区域连续时空范围内极端气候事件的高发区域和时段,增强对我国极端气候事件发生规律

的认知,进而为人类社会减缓和适应气候变化提供重要科学依据。[方法]基于CRUNCEP的温度和降水量数据,在

1.5倍标准差极端值判别法的基础上结合连续时空极端事件分析方法,分析了1981—2015年中国区域不同类型极端

气候事件的变化规律特征。[结果](1)全国极端降水和温度事件出现年份的极端气候事件具有明显的区域差异性。

1983年、1998年、2012年为全国极端强降水年,极端强降水事件的主要发生区域分别位于长江中下游、长江上游和内

蒙古东部,以及长江中下游和内蒙古地区。对于全国极端干旱年、1986年全国大部分区域均较常年偏干,而2011年

干旱区域集中出现在亚热带—热带季风气候区。全国极端高温和极端低温年分别出现在1998年、2012年,其中1998
年全国大部分地区温度偏高,而2012年极端低温事件主要发生于温带大陆性气候区。(2)1981—2015年,46%的极

端强降水事件发生在2001—2015年;13%的极端干旱事件发生在2001—2015年的亚热带-热带季风气候区;极端高

温事件频发于1991—2000年(42%)和2001—2015年(43%);21%的极端低温事件发生在2001—2015年的温带大陆

性气候区。(3)复合极端气候事件出现比例存在逐年代际递增的趋势,其中极端低温强降水事件出现比例最高

(34%),并且主要集中在2001—2015年(23%)。[结论]单因子极端气候和复合极端气候事件在中国四大气候区具有

较强的差异性,未来应加强分析中国区域日、月等短时间尺度上极端气候事件的时空分布特征。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoclarifythehighincidenceareasandtimeperiodsof
extremeclimateeventswithinacontinuousspatiotemporalrangeintheChineseregion,enhanceunderstandingof
theoccurrencepatternsofextremeclimateeventsinChina,andprovideanimportantscientificbasisfor
humansocietytomitigateandadapttoclimatechange.[Methods]Weanalyzedthespatiotemporaldistribution
characteristicsofdifferenttypesofextremeclimateeventsinChinafrom1981to2015,usingboththe1.5



timesstandarddeviationandthecontinuousspatiotemporalextremeeventanalysismethodbasedonthetem-
peratureandprecipitationdataofCRUNCEP.[Results]Thereweredifferentregionalpatternsofextreme
climateeventsinthoseyearsexperiencingextremeannualprecipitationandairtemperatureeventsforthe
wholecountry.Fortheyearswithextremeheavyannualprecipitationin1983,1998and2012,extremeheavy
annualprecipitationeventsmainlyoccurredinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver,theupper
reachesoftheYangtzeRiverandeasternInnerMongolia,andthemiddleandlowerreachesoftheYangtze
RiverandInnerMongolia,respectively.Thenationalextremedroughteventexistedin1986and2011.Most
regionsofthecountryweredrierthanthatinnormalyearsin1986,whiletheextremedroughteventsmainly
occurredinthesubtropicalandtropicalmonsoonclimateregionin2011.Theextremehightemperatureand
extremelowtemperatureeventsoccurredin1998and2012,respectively.Themeanairtemperatureinmost
partsofthecountrywashigherthanusualin1998.Theextremelowtemperatureeventsin2012occurredfre-
quentlyinthetemperatecontinentalclimateregion.During1981—2015,46%ofextremeheavyprecipitation
eventsoccurredin2001—2015.Therewere13%ofextremedroughteventswhichoccurredinthesubtropical
tropicalmonsoonclimateregionfrom2001to2015.Extremehightemperatureeventsoccurredfrequentlyin
1991—2000(42%)and2001—2015 (43%).Therewere21% ofextremelowtemperatureeventswhich
occurredinthetemperatecontinentalclimateregionfrom2001to2015.Theproportionofcompoundextreme
climateeventshadadecadalincreasingtrend.Theextremelowtemperatureandheavyprecipitationevents
hadthehighestproportion(34%),andconcentratedin2001—2015(23%).[Conclusion]Thatsingle-factor
extremeclimateeventsandcompositeextremeclimateeventshavestrongdifferencesinthefourmajor
climatezonesinChina.Inthefuture,itisnecessarytostrengthentheanalysisofthespatiotemporaldistribu-
tioncharacteristicsofextremeclimateeventsonshorttimescalessuchasdayandmonthinregionsofChina.
Keywords:extremeclimateevents;continuousspatiotemporalextremeevents;climaticregions;compound

extremeevents

  极端气候事件表现为某地气候状态严重偏离其平

均状态,具有突发性、难预测性和强破坏性等特点。在

全球变化背景下,近几十年来极端气候事件具有不断增

多增强的趋势。例如,1998年中国强降水引发的洪涝灾

害[1]、2003年欧洲高温热浪事件、2005年和2010年亚马

逊地区的严重干旱、2008年中国中南部低温事件等[2]。
并且,根据国际耦合模式比较计划(CoupledModelInter-
comparisonProjectphase,CMIP)第5阶段(CMIP5)对极

端降水和极端气温的预估结果[3],预计今后极端气候事

件的发生会更加频繁[4]。极端气候事件的发生不仅影

响全球粮食安全和水资源供需,还在很大程度上影响

生态系统生产力和全球碳循环。定量分析极端气候

事件的时空分布特征是评估极端气候事件对生态系

统和人类社会影响的重要基础。
国内外学者通常采用发生概率低于10%或更

低[5]、距平值大于1倍以上标准偏差、超过或低于极

端阈值等方法[6]来判别极端气候事件。此外,大量研

究选取极端气温指数和极端降水指数等代用气候指

数,通过计算极端气候指数来分析极端气候事件的时

空分布特征。其中,世界气象组织提出的16个极端

气温指数和11个极端降水指数得到广泛应用[7]。

1951—2000年中国长江中下游地区极端强降水事件

发生频率显著增多,而华北地区显著减少[8]。华东地

区极端高温事件发生频率的空间特征以北低南高和

东低西高为主[9]。西南地区极端降水具有明显的梯

度变化特征,该地区总降水量在减少,而降水强度在

增加[10]。根据政府间气候变化专门委员会(Interg-
overnmentalPanelonClimateChange,IPCC)第4次

评估报告提供的7个模式集合预测结果,我国21世

纪极端降水强度可能增大,而且干旱也将会加重[11]。
随着全球变化背景下极端气候事件的不断增多,

国内外关于极端气候事件对陆地生态系统影响的研

究也不断增多[12]。2000—2004年北美西部极端干旱

事件导致该地区“碳汇”的强度大幅下降,下降幅度

30~298TgC/a[13]。2008年中国南方极端低温事件

导致植被发育缓慢、死亡率增加[14]。2013年我国南

方的极端高温和干旱事件造成生态系统碳汇急剧下

降,农作物大量减产,极端的高温和干旱成为该地区

碳汇年际变化的主要控制因子[15]。然而,目前中国

区域极端气候事件研究大多偏重于极端气候事件的
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个例分析,以及极端气候指数的时空变化特征等方

面,缺乏对于连续时空范围内中国极端气候事件高发

区域和时段的定量研究,不能很好地支撑极端气候事

件对中国生态系统状态变化影响方面的研究。
本文 对 CRUNCEP(ClimaticResearch Unit-

NationalCentersforEnvironmentalPrediction)全球

气候数据集提取中国及四大气候区的温度和降水量

数据,在1.5倍标准偏差的极端值判别法的基础上结

合连续时空极端事件分析方法,分析1981—2015年

中国区域极端温度、极端降水和复合极端事件发生的

频率和强度,阐明单因子极端气候和复合极端气候事

件的时空分布特征,比较不同类型极端气候事件在不

同气候区的差异性,为深入研究极端气候事件对生态

系统过程、功能和服务变化的影响以及极端气候风险

评估、灾害预警等研究奠定基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

中国幅员辽阔,气候多样,可分为4个气候区,即温

带大陆性气候区(Ⅰ)、温带季风气候区(Ⅱ)、高原山地气候

区(Ⅲ)和亚热带-热带季风气候区(Ⅳ)[16]。温带大陆性

气候区(Ⅰ)远离海洋,大陆性强,全年降水较少,冬季温差

大。温带季风气候区(Ⅱ)位于秦岭淮河线以北,贺兰山、
阴山、大兴安岭以东以南,受夏季风影响较大,夏季高温

多雨,冬季低温少雨。高原山地气候区(Ⅲ)大部分区域

位于海拔较高的山地、高原地区,全年温度较低,降水量

少。亚热带-热带季风气候区(Ⅳ)位于秦岭淮河线以

南,夏季高温多雨,冬季温和少雨。中国及四大气候

区的多年平均气候指标见表1,表中数据为基于

CRUNCEP数据集计算得到的1981—2015年年平

均气温、年降水量和短波辐射的多年平均值。
表1 中国及四大气候区多年平均气候指标

Table1 AnnualaverageclimateindicatorsofChinaand
thefourmajorclimateregions

1981—2015年
年平均

气温/℃

年降水量/

mm

短波辐射/

(W·m-2)

中国 7.03 544 193.9
温带大陆性气候区(Ⅰ) 6.91 170 194.9
温带季风气候区(Ⅱ) 6.32 546 182.1
高原山地气候区(Ⅲ) -1.33 303 201.0

亚热带-热带季风气候区(Ⅳ) 16.84 1278 194.7

1.2 气象数据

CRUNCEP数据集是由美国国家大气研究中心

对空间分辨率为0.5°、月尺度的全球气候数据集

CRU(ClimaticResearchUnit)[17]与空间分辨率为

2.5°,时间分辨率为6h的 NCEP(NationalCenters

forEnvironmentalPrediction)[18-19]全球大气再分析

数据进行融合得到。该数据集的气象数据具有时间

序列长(1948—2016年)、时间和空间分辨率高(6h,

0.5°)且经过严格的时间均一性检验等优点,被广泛

用于 驱 动 通 用 陆 面 模 式 CLM(CommunityLand
Model)等陆面模式,以及包括全球碳计划组织的模

型比较计划TRENDY(TrendsinNetLand-Atmos-
phereCarbonExchange)在内的全球和区域植被生

长、蒸散、生产力、碳收支等动态变化模拟研究,也已

被广泛应用于中国区域的气候变化研究[20]。其中,

CRU数据来源于世界气象组织各个国家的交换资料,大
约覆盖了2400个监测站,数据时段为1901—2002年,气
候要素包括气温、降水量、湿度、云量和潜在蒸腾等。

NCEP再分析数据集是采用当今最先进的全球资料

同化系统对各种来源的观测资料进行质量控制和同

化处理得到,数据时段为1948—2016年,气候要素包

括气温、降水量、辐射、大气压强和风速等。
本文使用的1981—2015年气温和降水量数据来源

于CRUNCEP第7版数据集。利用 Matlab软件从

CRUNCEP数据集中读取中国区域6h分辨率的气温和

降水量数据,计算得到中国陆地区域、1981—2015年逐

年平均气温和年降水量,用于极端气候事件的统计分

析。与He等[21]研发的中国区域地面气象要素驱动数

据集相比,二者的年平均气温和年降水量数据具有显著

(p<0.05)的一致性,相关系数分别为0.96,0.78。

1.3 极端气候事件的统计方法

首先对1981—2015年期间的年平均气温和年降

水量全国平均值进行线性趋势拟合,计算出全国逐年

的去趋势距平值。去趋势距平值为该年的年平均气

温或降水量实际值减去线性拟合值的差值[22]。然

后,采用1.5倍标准差方法识别全国尺度的极端温度

事件、极端降水事件出现年份,即将气温和降水量去

趋势距平值大于1.5倍标准偏差的年份分别定义为

极端高温年和极端强降水年,将气温和降水量去趋势

距平值小于-1.5倍标准偏差的年份定义为极端低

温年和极端干旱年。
进一步对全国每个空间网格的1981—2015年期

间年平均气温和年降水量数据进行线性趋势拟合,计
算出每个网格的逐年去趋势距平值,采用连续时空极

端事件分析方法对35a全国3840个空间网格共计

134400个去趋势距平值数据进行统计分析,从而识

别出连续时空范围内的极端气候事件。
连续时空极端事件分析方法[23]基于变量的去趋势

距平值的全局概率密度函数,定义了一个阈值q,分别用

q以上(正极端)和-q以下(负极端)的时空连续值作为
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极端事件。与传统方法相比,该方法的优势是能够较好

地对连续时空范围内极端气候事件高发区域和时段进

行定量分析,在极端气候事件对植被生长、生态系统

碳循环影响研究方面得到了广泛应用[24-25]。
为了保证不同区域之间极端事件的可比性,本研究

对气温、降水量的去趋势值除以其标准差进行归一化。
将归一化后的气温和降水量去趋势距平值的百分位数

大于95%的时空像元分别定义为极端高温事件和极端

强降水事件,将百分位数小于5%的时空像元定义为极

端低温事件和极端干旱事件。既属于极端气温事件又

属于极端降水事件的事件定义为复合极端气候事件,
包括极端高温强降水事件、极端高温干旱事件、极端

低温强降水事件和极端低温干旱事件。
为分析不同类型极端气候事件的年代际演变特

征,根据连续时空极端事件分析方法识别出的极端气

候事件,进一步统计3个不同时段单因子和复合极端

气候事件出现的比例。

Pij=
nij

m
(1)

式中:Pij为某一时段某一气候区单因子极端气候事件出

现次数占总时间段该单因子极端气候事件出现总次数

的比例;i为3个时间段;j为四大气候区;nij为某一时

间段某一气候区单因子极端气候事件出现次数;m 为总

时间段单因子极端气候事件出现总次数。

Pik=
Aik

B
(2)

式中:Pik为某一时间段某种复合极端事件出现次数

占4种类型复合极端事件出现总次数的比例;k 为4
种类型复合极端事件;Aik为某一时间段某种复合极

端事件出现次数;B 为总时间段4种类型复合极端事

件出现总次数。
基于MATLAB编程语言,计算得到单因子和复

合极端气候事件出现的次数。分别利用ArcGIS10.2
软件和Origin软件绘制极端气候事件的空间分布图

和气温/降水量时间去趋势距平折线图。基于SPSS
24.0软件采用t检验的方法对气温/降水量数据的线

性趋势进行显著性检验,当p<0.05表示具有显著

性,否则不具备显著性。

2 结果与分析

2.1 极端降水事件时空分布特征

1981—2015年中国年降水量范围为488~609mm,
多年平均值为544mm,总体上没有显著变化趋势(p=
0.841)。图1为1981—2015年中国和四大气候区降水

量去趋势距平值的动态变化,除了高原山地气候区外,
另3个气候区均与全国具有显著的相关性,其中亚热带-
热带季风气候区降水量年际波动最大,相关性最强(R=
0.73,p<0.001)。基于1.5倍标准差的极端值判别方法,
全国极端强降水年分别发生在1983年、1998年和2012
年,降水量去趋势距平值分别为45,65,45mm,其中

1998年降水量去趋势距平值达到2.3倍的标准差;极
端干旱年份分别发生在1986年和2011年,降水量去

趋势距平值分别为-52,-59mm,其中2011年降水

量去趋势距平值达到-2.1倍的标准差。

图1 1981-2015年中国区域降水量去趋势距平值

Fig.1DetrendinganomalyvaluesofregionalprecipitationinChinafrom1981to2015

  1983年、1998年、2012年3个极端强降水年份

降水量距平的空间分布具有明显的区域差异。与多

年平均相比,1983年降水较多的区域主要发生在亚

热带-热带季风气候区(Ⅳ),该气候区降水量较常年

值偏高178mm(14%),降水量距平值超过200mm
的区域占该气候区的46%(图2A),年降水量异常偏

高区域主要出现在长江流域中下游,该年极端强降水

事件占极端强降水事件总数的5.1%(图2D)。1998
年降水较多的区域主要发生在东南地区、金沙江流

域、淮河流域、海河流域和辽河流域,高原山地气候区

(Ⅲ)和温带大陆性气候区(Ⅰ)降水量的距平值分别

为58,47mm,较常年值分别偏多19%,28%(图

2B)。极端强降水事件主要发生在金沙江流域和内

蒙古东部,该年极端强降水事件占极端强降水事件总
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数的6.2%(图2E),其中去趋势距平值超过标准差2
倍以上的面积占高原山地气候区(Ⅲ)的38%。2012
年降水较多的区域主要发生长江流域、内蒙古的东部

和东北地区。亚热带-热带季风气候区(Ⅳ)降水量距

平值超过200mm的区域占该气候区的26%,温带

大陆性气候区(Ⅰ)降水量较常年值偏高40mm
(24%),该年极端强降水事件占极端强降水事件总数

的6.4%(图2C,图2F)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)1570号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图2 中国区域极端强降水年份降水量距平(A,B,C)及对应极端强降水事件的空间分布(D,E,F)

Fig.2 Spatialdistributionofprecipitationanomalies(A,B,C)andcorrespondingextremeheavyrainfall
eventsinChinaduringextremeheavyrainfallyears(D,E,F)

  对于1986年、2011年两个全国年降水量异常偏

少年份,降水量较多年平均偏低的区域分别占全国的

82%,71%。1986年温带大陆性气候区(Ⅰ)、温带季

风气候区(Ⅱ)、高原山地气候区(Ⅲ)和亚热带-热带

季风气候区(Ⅳ)降水量较常年值分别偏低22mm
(-13%),62mm(-11%),37mm(-12%),107
mm(-8%)(图3A),极端干旱事件主要分布在黄河

流域和黑龙江流域和西藏地区,该年极端干旱事件占

1981—2015年极端干旱事件总数的7.6%(图3C)。
与多年平均相比,2011年降水偏少的区域主要发生

在亚热带-热带季风气候区(Ⅳ),该气候区降水量的

距平值为-238mm,较常年值偏低19%,降水量距

平值小于-200mm 的区域占该气候区的66%(图

3B)。极端干旱事件主要发生在亚热带-热带季风

气候区(Ⅳ),该年极端干旱事件占1981—2015年极

端干旱事件总数的8%(图3D)。

图3 中国区域极端干旱年份降水量距平(A,B)及对应极端干旱事件的空间分布(C,D)

Fig.3Spatialdistributionofprecipitationanomalies(A,B)andcorrespondingextreme
droughteventsinextremedroughtyearsinChina(C,D)
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  基于极端降水事件的时空分布数据,按气候区分

别统计1981—1990年、1991—2000年和2001—2015
年3个时段极端强降水和极端干旱事件出现的比例

(图4)。极端强降水事件出现比例最高的时段为

2001—2015年(46%),1991—2000年极端强降水事

件出现比例最低(22%)。各个时段的极端强降水事

件均主要发生在温带大陆性气候区,该气候区极端强

降水事件降水量较常年值偏高160mm(图4A)。极

端干旱事件出现比例最高的时段为2001—2015年

(41%),主要发生在2011年,该时段极端干旱事件主

要发生在亚热带-热带季风气候区,该气候区极端干

旱事件降水量较常年值偏低200mm以上的面积占

比达87%。1981—1990年和1991—2000年极端干

旱事件较为接近,分别为30%,28%。1991—2000年

发生在高原山地气候区的极端干旱事件最多(10%),
主要发生在1992年和1994年(图4B)。

图4 四大气候区极端强降水事件出现比例及极端干旱事件出现比例

Fig.4 Theproportionofextremeheavyprecipitationeventsinthefourmajorclimate

regionsandtheproportionofextremedroughtevents

2.2 极端气温事件时空分布特征

  1981—2015年中国年气温范围为6.13~7.83℃,多
年平均值为7.06℃,总体上具有显著的上升趋势(slope
=0.0272,p<0.05)。图5为1981—2015年中国和四大

气候区气温去趋势距平值的动态变化,四大气候区均

与全国具有显著的相关性。基于1.5倍标准差的极

端值判别方法,全国极端高温年份发生在1998年,温
度去趋势距平值为0.73℃;全国极端低温年份发生在

2012年,温度去趋势距平值为-0.66℃。

图5 1981-2015年中国区域温度去趋势值及四大气候区温度距平值

Fig.5 TrendvaluesofregionaltemperatureinChinafrom1981to2015andtemperature

anomaliesinthefourmajorclimateregions

  1998年中国绝大部分地区气温较高,气温较多

年平均偏高的区域占全国的97%。温带大陆性气候区

(Ⅰ)、温带季风气候区(Ⅱ)、高原山地气候区(Ⅲ)和亚热带-
热带季风气候区(Ⅳ)的温度较常年值分别偏高0.66℃
(9%),0.71℃(11%),0.64℃(49%),0.74℃(4%)(图

6A)。基于百分位阈值法,该年 极 端 高 温 事 件 占

1981—2015年极端高温事件总数的26%,极端高温

事件主要分布在华南地区和西北地区的甘肃、青海及

宁夏区域。特别是西南地区普遍达到了2倍标准差,
去趋势距平值是标准差2倍以上的面积占亚热带-热
带季风气候区(Ⅳ)的27%(图6B)。

2012年为极端低温年,气温较多年平均偏低的

区域占全国的81%。其中温带大陆性气候区(Ⅰ)、
温带季风气候区(Ⅱ)、高原山地气候区(Ⅲ)和亚热
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带-热带季风气候区(Ⅳ)的温度分别较常年值分别偏

低0.57℃(8%),0.43℃(7%),0.12℃(9%),0.14℃
(1%)(图7A)。该年极端低温事件占1981—2015年

极端低温事件总数的22%,极端低温事件主要分布

在温带大陆性气候区以及亚热带-热带气候区的

贵州、湖南等地,特别是温带大陆性气候区普遍低于

-1.5倍标准差,去趋势距平值是标准差-1.5倍以下

的面积占温带大陆性气候区的64%(图7B)。

图6 1998年中国区域温度距平及极端高温事件的空间分布特征

Fig.6 Spatialdistributioncharacteristicsofregionaltemperatureanomaliesand

extremehightemperatureeventsinChinain1998

图7 2012年中国区域温度距平及极端低温事件的空间分布特征

Fig.7 Spatialdistributioncharacteristicsofregionaltemperatureanomaliesand

extremelowtemperatureeventsinChinain2012

  基于极端气温事件的时空分布数据,按气候区分

别统计1981—1990年、1991—2000年和2001—2015
年3个时段极端高温和极端低温事件出现的比例

(图8)。1991—2000年和2001—2015年极端高温事件

所占比例分别为42%,43%,高于1981—1990年(15%),

1991—2000年 极 端 高 温 事 件 主 要 发 生 在1998年、

2001—2015年极端高温事件主要发生在亚热带-热带季

风气候区(12%),该气候区极端高温事件气温较常年值

偏高0.8℃(图8A)。极端低温事件出现比例最高的

时段为2001—2015年(53%),贡献最大的年份是

2012年,该时段温带大陆性气候区极端低温事件占

比高达21%,气温较常年值偏低0.6℃。1991—2000
年极端低温事件出现比例最低(14%),该时段发生在

高原山地气候区的极端低温事件最多(9%),气温较

常年值偏低0.7℃(图8B)。

2.3 复合极端气候事件时空分布特征

进一步统计1981—1990年、1991—2000年和

2001—2015年3个时段极端高温强降水、极端低温

强降水、极端高温干旱和极端低温干旱4种复合极端

气候事件出现的比例(图9)。
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结果表明,复合极端事件出现比例最高的时段为

2001—2015年(55%),其中2012年贡献最大,该时

段极端低温强降水事件占比达23%。1991—2000年

复合极端气候事件出现比例为29%,其中极端高温

强降水事件占比达12%,贡献最大的年份是1998
年。复合极端事件在1981—1990年这个时段出现比

例最低(16%),其中极端低温强降水事件占比达

9%,主要发生在1984年。

图8 四大气候区极端高温事件出现比例及极端低温事件出现比例

Fig.8 Theproportionofextremehightemperatureeventsandtheproportionofextremelow

temperatureeventsinthefourmajorclimateregions

图9 复合极端气候事件出现比例

Fig.9 Proportionofcompositeextremeclimateevents

1981—2015年复合极端气候事件的空间分布具

有明显的区域差异。极端高温强降水事件频发于青

海一带和京津冀地区,其中1998年贡献最大(40%),
气温和降水去趋势距平值均超过标准差2倍以上的

区域主要发生在青海一带,气温和降水分别较常年值

偏高0.3~0.8℃和72~156mm(图10A)。极端高温

干旱事件频发于松花江流域、内蒙古的东部、新疆的

北部 以 及 福 建、江 西 一 带,主 要 发 生 在 2007 年

(51%),松花江流域和新疆的北部极端高温干旱事件

强度最大,气温较常年值偏高0.2~0.7℃,降水量较

常年值偏低62~174mm(图10B)。极端低温强降水

事件主要发生在温带大陆性气候区、辽宁地区、山东

地区以及广西地区,极端低温强降水事件强度最大的

地区主要位于内蒙古的东部和山东地区,气温较常年

值偏低0.4~1.6℃,降水量较常年值偏高106~324
mm(图10C)。高原山地气候区以及华南地区发生

极端低温干旱事件的频率最大,其中1992年(30%)
和2011年(28%)是两个高发年份,气温和降水去趋

势距平值均低于标准差-2倍以下的区域主要发生

在西藏的东部和广西广东的北部(图10D)。

图10 1981-2015年复合极端气候事件发生频率的空间分布

Fig.10 Spatialdistributionofthefrequencyofcompositeextremeclimateeventsfrom1981to2015

3 讨 论

极端气候事件的时空分布差异主要受影响我国

的多个气候系统异常变化的共同作用。随着全球气

候变暖,东亚夏季风环流的急剧增强和大气层结波动

性的增大为我国极端降水事件的增加创造了有利条

件[26]。其中,1998年我国长江流域出现的罕见强降

水主要受副热带高压、南海季风涌、中高纬冷空气等

方面的共同影响[1]。而1983年和2012年长江中下

游地区出现持续性致洪暴雨,则主要受西太平洋副热
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带高压、中高纬度南侵的冷空气以及青藏高原东移的

中尺度系统协同作用,导致梅雨锋持续维持在长江流

域[27]。2011年受拉尼娜事件影响,赤道西太平洋海

温急剧升高,使得我国亚热带-热带季风气候区降水

量异常偏低,导致长江中下游地区干旱[28]。受东亚

季风、印度季风、高原季风和西风带的影响导致1986
年青藏高原地区降水量偏低[29]。20世纪80—90年

代中国大部分区域的降水呈现不同程度的降低,中
国北部地区最为显著,温带大陆性气候区极端强降

水发生频率显著减少,这与Zhai等[8]研究的极端降

水空间格局较为一致。高原山地气候区地处亚洲西

风核心区,常年受到北半球强烈的西风环流影响,其
中1991—2000年高原山地气候区降水量较不稳定,
干旱发生频率较高,干旱异常在空间上表现为较高

的一致性[30]。
在我国的南方地区,随着亚热带高压在夏季逐渐

增强,致使极端高温事件发生频率上升,而西南季风

在冬季增强,阻碍了西北西伯利亚高压南移,致使极

端低温事件发生频率降低[31]。北极涛动(AO)、北大

西洋涛动(NAO)和厄尔尼诺-南方涛动指数(ENSO)等
大气环流指数对我国不同地区的极端气温有着不同

的影响特性[32],如 AO是负相位时我国北方地区发

生极端低温天气的频率更大[33]。2012年东亚冬季风

异常偏强造成我国气温大范围异常偏低[34],1998年

高原地表温度异常偏高和1992年高原地表温度异常

偏低都与对流层顶气压异常密切相关[35]。20世纪

80—90年代我国极端高温事件表现出显著上升趋

势,极端低温事件表现出显著下降趋势,这与张大任

等[36]研究的极端气温事件年代际变化特征较为一

致。90年代以来,中国极端高温事件表现出频次增

多、范围变大、持续时间变长等特征,尤其是人口密集

的南方地区,西太平洋副热带高压是影响中国南方高

温的重要因素[37]。1981—1990年和2001—2015年

温带大陆性气候区极端低温事件发生频率较高,主要

原因是冬季AO指数与温带大陆性气候区的冷日天

数和冷夜天数具有显著的负相关关系[38]。
此外,陆气反馈作用会导致中国东部地区极端高

温事件的发生,这在很大程度上提高了该地区极端高

温干旱事件的发生风险[39]。高原山地气候区降水与

气温具有显著的正相关关系[40],这在一定程度上解

释了该地区极端高温干旱事件发生频率较低的原因。
近几十年来我国极端高温强降水事件频发于青海一

带,极端低温干旱事件主要发生在高原山地气候区以

及华南地区[41],这与本文所研究的复合极端气候事

件的空间格局较为一致。
可以看出,东亚季风、副热带高压等系统的协同

变化在很大程度上影响着我国极端气候事件的发生

区域和强度。对这些系统变化的预测水平决定了对

未来极端气候事件的预测能力。全球气候模式是预

估气候系统未来变化的主要工具,CMIP6相较于

CMIP5具有更高的分辨率,使其在区域平均的极端

降水上较CMIP5有明显改进,提高模式分辨率后的

CMIP6对干旱、半干旱区区域平均的极端降水的模

拟能力更强,但对东亚季风的模拟还存在较大偏

差[42]。以深度学习为代表的机器学习算法在气象领

域的应用可能为提升未来极端气候事件预测能力提

供新的途径[43]。
本研究采用的连续时空极端事件分析方法能够

对连续时空范围内极端气候事件高发区域和时段的

定量研究,能较好地支撑极端气候事件对生态系统状

态变化方面研究。由于极端气候事件对生态系统过

程的影响程度与事件的发生时间存在密切联系[12],
今后还需进一步分析中国区域日、月等短时间尺度上

极端气候事件的时空分布特征,为量化中国区域不同

类型的极端气候事件对中国生态系统变化的季节贡

献及事件的持续影响和“遗产”效应提供支撑。

4 结 论

不同极端气候事件发生的年份不同,极端强降水

年发生在1983年、1998年和2012年,极端干旱年发

生在1986年和2011年,极端高温年和极端低温年分

别发生在1998年和2012年,不同极端气候事件具有

明显的区域差异性。1981—2015年期间,46%的极

端强降水事件发生在2001—2015年,尤其集中在温

带大 陆 性 气 候 区;13% 的 极 端 干 旱 事 件 发 生 在

2001—2015年的亚热带-热带季风气候区;极端高温

事件频发于1991—2000年和2001—2015年;21%的

极端低温事件发生在2001—2015年的温带大陆性气

候区。复合极端气候事件出现比例存在逐年代际递

增的趋势,1981—1990年和2001—2015年占比最高

的复合极端事件均为极端低温强降水事件。本研究

采用连续时空极端事件分析方法能够较好地对中国

区域连续时空范围内极端气候事件高发区域和时段

进行定量研究,增强了对我国极端气候事件发生规律

的认知,未来还需进一步加强分析中国区域日、月等

短时间尺度上极端气候事件的时空分布特征。
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