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中国夏季极端气温与降水事件 日数

随平均气温变化的定量分析

李 娟 、 闫会平 Ｓ 朱志伟
Ｕ ２

（ １
． 南京信息工程大学气象灾 害教育部重点实验室 ／气候与环境变化国际合作联合实验室／

气象灾害预报预窨 与评估协同创新中心 ，
大气科学学院 ， 江苏 南京 ２ １ ００４４ ；

２ ． 淮河流域气象 中心 ， 安徽 合肥 ２３０ ０３
１ ）

摘要 ： 极端高温 、 极端低温 、 极端降水事件 日数对全球平均气温变化都有较强响应 。 本文利用全 国 Ｉ ９６０
—

２０ ０５ 年 ５４ ９个站点逐 日均一化温度资料以及 ５５ ９个站点逐 日 降水数据 ，
定量分析 了中 国夏季极端气温与

降水事件 日 数随气温变化的特征 。 结果表明 ： 全球平均气温升高 １
°

Ｃ ， 全国平均的极端高温 、 低温和降

水 日 数的变化量分别 为 ５ ．６ ９ ，
－

５ ．３ 和 ０ ． ６９天
；
区域尺度上 ， 全球平均气温升高 １Ｘ ， 东南沿岸和 四川地

区极端高温 日数可增加 ８
￣

１ ０天 ， 东北地区极端低温 日数减少 １
０天左右 ， 西北地区极端降水 日 数可增加

４
￣

６ 天 。 基于 以上结果 ， 利用模式对未来全球平均气温的预估表明 ：
２００６

—

２０９９ 年我 国平均的极端高

温 、 低温 、 降水 日数变化量在 ＲＣＰ８ ．５情景下最大 ， 分别增加 ２ ３天 、 减少 ２２天和增加 ３ 天
；
区域尺度上 ，

ＲＣ Ｐ８ ．５情景下 ２０ ０６
—

２０ ９９年我国东南 以及西南地区极端高温 日数可增加 ４２天左右 ， 我国 北方大部分地

区极端低温 日 数减少 ３３ 天左右 ， 而西北地区极端降水 日数可增加 １ ６天左右 。 该研究结果表明一系列应

对气候变化的措施势在必行 。
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１ 引 言

近年来 ， 有关全球极端气温／降水事件变化 的

研究越来越多 。 大多研究表 明 ， 在全球变暖背景

下
， 高温事件的频次增加而低温事件的频次相应减

少
，
强降水事件增加 ，

但其仍具有区域性特征 。 全

球 ７０％的陆面冷夜减少的同时伴随暖夜增加 ， 冷 日

和暖 日 也有类似的变化 ， 但幅度较小 。 全球降水呈

增加趋势 ， 但不如温度具有空间
一

致性 （Ａ ｌｅｘａｎｄｅｒ

ｅ ｔａ ｌ
，２０ ０６ ） 。 海洋上 ，

Ｈｏｒｔｏｎｅｔａｌ（ ２００ １ ） 通过分

析逐年和逐季节的格点再分析资料 ， 指出海表温度

从 １ ９世纪末起极端暖事件增加而冷事件减少 。

区域性的极端事件变率也有较多研究 。 欧洲

地区在 １ ９４６
—

１９９ ９年 区域平均 的冷暖极端气温 日

数呈对称变化趋势 ，
而 １ ９４６

—

１ ９７５年极端暖事件减

少时极端冷事件并未增加 ，
１ ９７６

—

１ ９９９ 年极端冷暖

事件也表现出 明显非对称变化 （ Ｔａｎｋ ｅｔ ａ ｌ
，２ ００２ ） 。

加拿大南部从 １ ９００
－

１ ９９８ 年冬季 、 春季及夏季极端

低温 日 数显著减少
，
冬季 和春季极端高温 日 数增

加 ， 夏季极端高温 日数并没有 明显 的变化 （
Ｂｏｎｓａ ｉ

ｅｔ ａｌ
，２０ １ ０ ） 。 在印度 ， 暖 日 和暖夜的频率显示 出显

著的上升趋势 ，
而冷 日 和冷夜则呈显著的下降趋

势 （Ｋｏｔｈａｗａ ｌｅ ｅ ｔａｌ ， ２０ １ ０ ） 。 印度 中部１ ９ ５ １

—

２ ０００

收稿 日期 ： ２０１ ９
－

０ １

－

２３ ； 定稿 日期 ： ２０ １ ９
－

０４
－

２８
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年极端降水的频次和强度都显著增加 ， 中雨频次显

著减少 。 由 于极端降水量 的增加和中雨量的减少

幅度相当 ， 降水量并无明 显变化趋势 （ Ｇｒｏ ｉｓｍａｎ ｅｔ

ａ ｌ
，

１ ９９９ ） 。 南美洲 １ ９ ６０
—

２００ ０年极端降水的变化

趋势 和平均降水量 的变化趋势基本
一

致 （ Ｈａｙｌｏｃｋ

ｅｔａｌ
，

２００６ ） 〇

对于中 国极端天气 、 气候事件而言 ， 有研究指

出 ： 中国北方夜间气温极端偏低的 日数显著趋于变

少
， 白天气温偏髙的 日 数趋于增多 ，

只有华北南部

例外
；
而华北地区强降水事件趋于减少 ， 但西北地

区强降水事件趋于增多 （ 翟盘茂等 ，

２００３ ） 。 １ ９７０
—

２ ０ １ ７ 年黄河上游极端降水事件的 发生频率有所降

低 （ 马佳宁等 ，

２０ １ ９ ） 。 近 ５０年来 中国 北方干旱和

半干旱地区极端低温事件发生的频率显著减少 ， 而

２ ０世纪 ９０年代之前 ， 绝大多数地区极端高温事件

的频率没有显著变化趋势 ， 但近 １ ０年来却有明 显

的增加趋势 （ 马柱国等 ，

２ ００３ ） 。 进一步研究表 明 ，

１ ９６ １

—

２０ １ ４年来 ，
全国极端高温指数在各区呈增加

趋势
，
而极端低温指数在各 区呈减小趋势 ，

其 中夜

间极端气温指数变化程度最大 （ 王岱等 ，
２０ １ ６

） 。 李

培都等 （ ２０ １ ８ ）对敦煌 及周边地 区 的极端降水频次

的分析表明 ， 除小部分地 区呈现减小 趋势外 ， 敦

煌 、 瓜州 、 酒泉 、
玉门和祁连均呈现增长趋势 。

总结前人气候变化下 极端天气事件频次变化

的研究 ， 发现他们大多关注趋势变化 ， 或定性判断

极端天气事件 日 数的频次变化 ，
而有关区域性极端

天气事件 日 数变化的定量分析较少 。 区域性极端

天气事件能在 多大程度上响应 气候 （ 气温 ）变化 ？

这一定量性问题是本文要解决的主要 问题 。 目 前 ，

国际主流气候模式 只能预测大尺度范 围 的区域平

均气候 （温度与降水 ）变化 ，
而对中小尺度区域气候

的变化特别是极端天气频次的变化 的模拟能力有

限 。 因此
，
通过研究历史气候 （气温 ）变化下极端天

气事件 日 数变化的统计特征来间接预估未来区 域

极端天气频次具有较强 的现实意义 。 本文首先诊

断历史极端温度和降水事件 日 数随温度增加的 变

化统计特征
， 然后结合模式预估的全球平均气温变

化结果对未来极端温度 和降水事件 日 数 的变化作

出定量化预估 。

２ 资料来源和方法介绍

２ ． １ 资料来源

中 国 的气温观测资料采用全国 １ ９ ６０
—

２００５ 年

５４９ 个站点 的 逐 日 均
一

化温 度 资料集 （
Ｌｉｅｔ ａ ｌ

，

２００９ ） ， 包括 日 最高气温 ， 日最低气温 以及 日 平均

气温 。 降水 的观测资料是 由 中 国气象局信息 中心

提供的 １ ９６０
—

２００ ５ 年逐 日 降水记录 。 该降水数据

集包括全国 ８２ １ 个站点 ， 剔除任一年各季节降水缺

省值超过 １ ０天的站点 ， 最后筛选了 ５５９个站点来分

析降水的变化 。 对于某季节缺测值小于 １ ０ 天的 站

点 ， 采用缺测值所在天的前后 ５ 天
， 前后 ５ 年的 所

有非缺测 日 降水量 的平均值代替 。 为 了与模式 预

估的时段 ２ ００６
—

２０９９年不重叠 ，
因此文中所用的观

测 资料时段均为 丨 ９ ６０
—

２００ ５ 年 。 各季节按照常用

的季节划分为 ： 春季 （
３
—５ 月 ） 、 夏季 （ ６

—

８ 月 ）
、 秋

季 （ ９
—

１ １ 月 ） 和冬季 （ １
２ 月 至次年 ２ 月 ） 。

全球表面平均温度距平的历史观测数据 Ｈａｄ
－

ＣＲＵＴ３ｖ （ Ｈａｄｌ ｅｙ 中心及英国 气候研究中 心温度数

据第 三版本 Ｍ Ｂｒｏｈａｎｅ ｔａｌ
，
２００６ ） 由英 国 气候研究

中心 和 Ｈａｄ ｌｅｙ 中心提供 ， 其表面温度包括陆面温

度 和海表 温 度 ， 本 文 观测研究 时段 选 取 １ ９６０ 

—

２００５
年 。

模式资料使用了ＣＭ ＩＰ５
（
全球模式比较计划第

五阶段 ） （ Ｔａｙ ｌｏｒ ｅｔ ａ
ｌ

，２０ １ ２ ） 中所提供的五个全球

海气耦合模式模拟 （模式简介见表 １ ） 的全球逐月 表

面气温 ， 包括 １ ９０ ６
—

２００ ５ 年的历史模拟结果 以及

２００６
—

２０９９ 年 的 三种情景 下 ，
即代 表 浓 度路径

２ ．６
，４ ． ５和 ８ ． ５ （ ＲＣＰ２ ． ６

，ＲＣ Ｐ４ ．５
，
ＲＣＰ８ ．５ ） 的 预

估结果 。 文 中涉及的地图 是基于 国家测绘地理信

息局标准地 图服务网站下载的审图 号为 Ｇ Ｓ （ ２０ １ ６
）

１ ５ ５２ 的 中 国地图制作 ，
底图无修改 。

表 １ 所用 ５个全球耦合横式简要介绍

Ｔａｂｌ ｅ１Ｂ ｒ ｉｅｆ ｄｅｓ ｃｒ ｉｐ ｔｉ ｏｎｏｆ ｔｈｅｆ ｉｖｅ
ｇ

ｌｏｂａ ｌｃｏｕ ｐｌ ｅｄ

ｇ
ｅｎ ｅｒａｌｃｉｒｃｕ ｌ ａｔｉｏｎｍｏｄｅ ｌ（ ＣＧＣＭ ）

模式 模式机构 大气分辨率

ＢＣＣ
＿

Ｃ ＳＭ １
． １ 中国国家气候中心 ＢＣＣ／ＣＭＡ ， Ｃｈ ｉ ｎ ａ Ｔ４ ２Ｌ ２６

ＢＮＵ
＿

ＥＳＭ 北京师范大学 ＢＮＵ／ＧＵ Ｅ ＳＳ ，Ｃｈ ｉ

ｎ ａ Ｔ４ ２Ｌ Ｉ ８

Ｃ ａｎＥＳＭ２ 加拿大 ＣＣＣｍ ａ
，Ｃａ ｎａｄａ Ｔ６ ３Ｌ３ ５

ＣＮＲＭ－ＣＭ５ 法国 ＣＮＲＭ／ＣＥＲ ＦＡＣＳ ，Ｆｒａｎ ｃ ｅ ＴＬ
１
２７ Ｌ ３ １

ＮｏｒＥ ＳＭ ｌ

－Ｍ 挪威 ＮＣＣ
，Ｎ ｏｒｗａ

ｙ
Ｆ Ｉ ９Ｌ ２６

２ ． ２ 极端天气事件的定义

类似于之前研究 （ Ｖａｎｅｔａ ｌ
，
２０ ０２

；Ｊｏｎｅｓｅ ｔａ ｌ
，

１ ９９９ ） ， 本文定义了 以百分位为基础的极端事件 的

指数 ， 具体如下 ：

极端高 （低 ）温事件 ： 将某站从 １ ９ ６０
＿

２００５ 年中

同 日及相邻 ５ 天 （共 １ １ 天 ）的最髙 （ 低 ）温度资料按

升序排列 ， 得到 ９５ （ ５ ）百分位值 ， 作为这一天极端

高 （低 ）温的 阈值 。 如果某 日 的最高气温髙 （ 低 ）于

该 日 的极端温度事件的 阈值 ， 则认为 出现了极端高
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图 １ 冷湖站极端高温 日 数随当地平均气温 的变化
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ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｉ ｎＬｅｎ

ｇ
ｈ ｕＳ ｔａｔ ｉｏｎ ．

ｈ
ｄ ｅｎｏ ｔ ｅｓｔ ｈ ｅｓｐ

ｒｅａｄｏｆ 

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ Ａ Ａ／ ｂ ａｓｅ ｄｏ ｎ

ｔｈ ｅｓｅ ｔｏ ｆ２０ｄａ ｔａ ，ｗｈ ｉ ｌ ｅ Ｉｄ ｅｎ ｏｔ ｅ ｓｔｈ ｅｓ ｔａｎｄ ａ ｒｄ

ｄ ｅｖ ｉａ ｔ
ｉｏｎｏ ｆＡ￡／ＡＡ／

变化的定量估计值 。 而随 ＡＭ的增大 ，
Ａ￡／ＡＭ趋于

准常数且其不确定性变小的性质 ， 意味着可以在一

定程度下根据模式预测的平均气温来 预估极端温

度 、 降水事件的变化 （Ｌ ｉｕ ｅｔａｌ
，
２００９ ） 。

３ 中 国夏 季极端高温 日 数随平 均气

温变化的定量分析

３
．

１ 夏季全国 平均 的极端高温 日数随平均气温 的

变化

从夏季全国平均 极端高温 日 数随全 国平均气

温的变化 ［ 图 ２ （ ａ ） ］可以看到 ， 随着夏季全国平均气

温年较差 （
ＡＷ ） 的增大 ， 夏季全国平均 的极端高温

日 数 趋于
一

个准常数 Ａ￡／ＡＭ ＝

３ ．此 时

ＡＭ＝

］ ．２ ６
。。并且具有 相对较小 的 ２倍标准差 （ ０ ．６４

ｄ
－ °
Ｃ
＂

＇

） 〇比较ＡＭ＝ １
．２６寸 ，

Ａ￡／ＡＭ与ＡＭ
＝

１
°

Ｃ

时 的标准差 ， 其差别小于 ５％
，
因此可以 说全国 夏

季平均气温每升高 １
°

Ｃ
， 全国平均极端高温 日 数就

增加 ３ ．７２天左右 （ ３ ．４？４ ． ０４天 ） 。 夏季全 国平均极

端高温 日 数随全球平均气温 的变化 ［图 ２ （ ｂ ） ］显示 ，

当全 球平 均气 温 变 化最大 ， 即 ＡＭ＝０ ． ６ ８
°
Ｃ 时 ，

Ａ￡７ＡＭ趋于准常数约为 ５
． ６３ｄ

＿
°
Ｃ
Ｈ

， 其两倍标准差

为 ０ ． ９ ３ｄ ＪＣ＇ 由 该方法得出 Ａ￡／ＡＭ趋 于准常 数

的性 质可 以 知道 ，
ＡＭ越大 ，

Ａ￡７ＡＭ 的变化越小 ，

从其准常数外推的误差可忽略 ，
因此可以说当夏季

全球平均气温每升高 １
°

Ｃ
， 全国平均的极端高温 日

（ 低 ）温事件 。

极端降水事件 ： 将 １ ９ ６０
—

２０ ０５ 年某个测站同 日

及相邻 ４０天 （ 共 ８ １ 天 ）所有年的 日 降水量按升序排

列 ， ％ 百分位值作为这
一天极端降水事件的阈值 ，

当某站某 日 降水量超过此阈值时 ， 就认为发生了极

端降水事件 。 因 为降水的观测值较少 ，
为得到更多

的样本来分析其年际及更长时间尺度的变化 ， 降水

采用 ９ ０百分位 。

２
．
３ 方法介绍

采用 Ｌ
ｉ
ｕ ｅ ｔ ａ

ｌ （ ２００９ ） 的方法 ，
先计算 了Ｉ ９６ ０

—

２０ ０５ 年中任意 ２年 的极端高温 、 低温 、 降水 日 数的

差 Ａ￡
， 再除以对应这两年平均气温的差 ＡＭ（将 Ａ￡／

ＡＭ看为 ＡＭ的函数 ） 。 这种方法的优点是减少分散

的点 ， 使 Ａ￡／ＡＭ随 ＡＭ的变化集 中并趋于
一

个准常

数 ， 并且任意 ２ 年 的取 法增大 了 样 本量 ，
比如在

１ ９ ６０
—

２０ ０５ 年 ， 就有 ４６ ｘ４ ５
＋２＝ １ ０ ３５ 个独立 的数据

点 ， 是原数据点 （ ４６ ）的 ２ ２ ．５倍 ， 这样的方法能够使

得统计值 Ａ￡／ＡＭ更具统计意 义 。 同时
， 这种方法

可 以 有效提取
一

个变量对 另
一

变量的影响 （吴福

婷 ，

２ ０
１ １ ） 。

统计上 ，
因 为独立样本量很大 ， 所以随着 ＡＭ

的增长 ，
Ａ￡／ＡＭ趋 向 于准常数 ， 该结论 已在 Ｌ

ｉ ｕ ｅ ｔ

ａ ｌ（２ ００ ９ ） 文 中 得到证实 。 该方法也 已 成功应用于

分析极端降水和全球气温的关系 （ Ｌ ｉｕｅｔａｌ
，２ ００９ ） ，

同时
，
本文也检查了 每一个站点的 Ａ￡ＶＡＭ值 ， 其计

算结果均趋于常数 。 此外 ， 下文中所得时空分布图

与 Ｌ
ｉｅ ｔａ ｌ （ ２０ １ ７ ｂ ）文 中运用不 同方法得到的极端温

度和降水的线性趋势结果基本
一

致 ， 验证了该方法

的合理性 。

以冷湖站 为例 ， 图 １ 为该站极端高温 日 数随当

地平均气温的变化 ， 随着 ＡＭ的增长 ，
Ａ￡／ＡＭ趋 向

于准常数 ， 并且标准差 （垂直条 ）变小 ，
不确定性变

小 （ 图 中 超 出 显 示 范 围 的 第
一

个 垂 直 条 的 值

为 －

１ ４ １ ．１
￣

３９ ２ ． ３ｄ
＿ °

ＣＴ ） 。 从 图 １ 中 可 以看 到 ， 当

ＡＭ变化为 ２ ．６
°
Ｃ左右时 ，

Ａ￡７ＡＭ趋近 ４ ． ４ ｄ
．
°
Ｃ＇

这 个有意义的准常数统计值 Ａ￡／ＡＭ可以 由 ＡＭ为

最高值时获取 。 为了 比较全国不 同 站点极端高温

日 数随平均气温的变化量 ，
筛选出 在 ＡＭ＝ １

°

Ｃ时 ，

Ａ￡７ＡＭ 已 趋 于准常数的站点 。 即若最 大 的 ＡＡｆ＜

１
°

Ｃ
， 则可外推最大 ＡＭ对应的 ＡＥ／ＡＭ值为准常数

（外推值与原值差 别很小可忽略 ）
； 若最大 的 ＡＭ＞

１
°

Ｃ
， 则 比较其与 ＡＭ＝

１

°
Ｃ时对应的 Ａ￡７ＡＭ的值 ，

若相差小于 ５％ ， 则认为 ＡＭ在等于 １
°
Ｃ时已趋于准

常数 。 最后得 出温度每升高 Ｉ
°
Ｃ时 ， 极端事件天数

ｏ
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水平条 （
ｈ

 ）代表每 ２０个数据为一组的温度 （
ＡＡＹ）变化范围 ， 垂直条 （ Ｉ ）代表这一组数据 （ＡＥ／Ａ Ａ／ ）的标准差 ； 超 出图 （

ａ
）显示范闹第

一

个垂直条 的值为
－

２９８ ．

 ３？ ８２ ．５ｄ
＊
°
Ｃ
Ｈ

；
超出 图 （ ｂ ） Ｍ示范Ｈ Ｉ的前两个垂直条的值分别 为

－

４ ２０ ．３？ １ ５２ ．８ｄ
＊
°
Ｃ
Ｈ

，
－

７ ３ ． １
？ ３ ７ ．４ｄ

＊
°
Ｃ
Ｈ

Ｆ ｉ

ｇ
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ｇ
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ｇ
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—

？

ｄｅｎｏ ｔｅｓ ｔ ｈｅ ｓ
ｐ
ｒｅａｄｏｆ ｔ ｅｍｐｅ

ｒａ ｔｕ ｒｅＡＭ ｂａ ｓｅｄｏｎ ｔｈ ｅｓｅ ｔ
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ｇ
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，ｔｈ ｅｓ
ｐ

ｒｅ ａｄｏｆ  Ｉｂｅ
ｙ
ｏｎ ｄｔ ｈｅｒａｎ ｇｅｏ ｆ
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＞
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０

Ｃ
＇
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ｇ
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（
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ｙ
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＇
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－
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＾
Ｃ

＇

１

，
ｒｅｓ

ｐ
ｅｃ ｔ

ｉｖｅ ｌ

ｙ

数就增加 ５ ．６３ 天左右 （ ５ ． １ ７？６ ．０ ９ 天 ） ｔ

３
．
２ 中 国夏季极端高温 日数随平均气温变化量的

空 间分布

从 中 国夏 季极端高温 日 数随当地平均气温变

化 Ｗ的空间分布 ［ 图 ３ （ ａ ）
］
可以看到 ， 极端高温 日数

呈现全 国一致性增加分布 ， 但量值大小有着 区域性

差异 。 极端高温 日 数变化Ｍ的 大值 区 主要集 中在

东南沿海 、 髙原以 及西南地区 。 这些 区域平均温度

每升高 １

°
Ｃ

， 极端高温 日 数增加 ４？９ 天 ， ｔｔ值 向北

递减 。 东北和华北地 区极端高 温 日 数变化幅度 次

之 ， 其平均温度每升高 １
°
Ｃ ， 极端高温 日 数增加 ４？

５ 天 。 黄淮一带 ， 当地平 均气温温度每升高 １
°
Ｃ ，

极端高温 日 数相应增加 ３
？４天 。 新疆地区变化量最

小 ， 即 当地平均气温每升高 １
°

Ｃ ， 该区域极端高温

日 数增加 ２？３ 天 。

中 国夏 季极 端高温 日 数随全 国 平均气温变化

Ｗ的空间分布 ［ 图 ３ （ ｂ ） ］显示 ，
全国极端高温 日 数随

全国平均气温的增加表现 为一致增加 ， 极端高温 日

数变化量 的大值 区主要 集中在 中西部地 区 和长三

角地 区 ， 当全 国平均气温每升 高 １
°
Ｃ时 ， 这些地 区

极端高温 日 数增 加 ４￣６ 天
， 其中浙江和 四川 北部地

区可达 ５￣６ 天 。 当全国平均气温升高 １
°
Ｃ ， 我国北

方大部分地区变化量为 ２￣４ 天
， 东北地 区极端高温

日 数增加 ３
？４天

， 新疆西北地区 为 ２￣３ 天 。 变化ｔｔ

小值区主要集中在黄河下游地区 ， 其变化 ｌ
ｉｔ只有 １

？

２ 天 。 中国 夏季极端高温 日数随全球平均气温变化

Ｍ的空间分布 ［ 图 ３ （ ｃ ） ］ 显示
， 全球平均气温每升高

１
°

Ｃ
， 东北地 区 极端高温 日 数的增加量为 ２？８ 天

，

并由 南到北递增 ，
西北地区极端高温 日 数增加Ｍ为

２？６天
， 并 由西向 东递增 ， 整个 内蒙 以及甘肃北部

地区极端高温 日 数增加量为 ６？８ 天 。 我国西南和东

南地 区仍然是变化量的 大值 区 ， 为 ６￣８ 天 ， 广西部

分地 区较小为 ４？６天 。 特别 的是 ，
黄河下游部分地

区变化量为负值 ，
即 当全球平均气温升高 丨

°
Ｃ

， 该

地区极端髙温 日 数减少 １
？２ 天 。 阍 ３ （ ｃ ）这种空间大

值区的分布与文献中 （
Ｌ

ｉｅｔ ａ ｌ
，
２０ １ ７ ｂ ）Ｍ季平均气

温与极端髙温 日 数 Ｍ －

Ｅｖｅｃ ｔｏｒ结论 相吻合 ， Ｎ时 ，

图 ３ （ ｃ ） 中的变化量较 图 ３ （
ａ ） 和 （

ｂ
）也最大 ， 这说明

我国极端高温 日 数的变化对全球平均气温的 响应

较强 。

综上所述 ，
虽然 中 国各 地随 当地 、 全国平均 、

全球平均气温的变化量值不同 ， 但变化大值区和小

值区的位置基本相同 ， 都表现 为我国 中西部和东南

地区为大值集 中区 ， 而黄淮流域为小值 区 。 可见 ，

温度变化存在明 显 区域性差异 。 而这种差异性的

影响 因 子较为复 杂 。 中西部 和东南地 区对于平 均

气温升 高的响应更为敏感 ，
而黄淮 流域变化较小 ，

这可能与下垫面 、 地形等陆面过程的反馈有关 ， 具

体的 原因 值得进一步的 分析 。 除温度变化的 区域

性差异外 ，
也可 以 看到 当全球平均气温升高 １


°
Ｃ
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图 ３ 中 国夏季极端高温 日数随当地平均气温 （
ａ

）
， 全国平均气温 （

ｂ ）和全球平均气温 （
ｃ ）变化量的空间分布 （单位 ：

ｄ
＾

ＣＴ
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ｐ
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ｔ
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＊
°
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＇

时 ， 部分地 区在整个夏季的极端高温 日 数最高可增

加 ８￣ １ ０天
，
这对于 当地 的人类生 活与社会发展都

将带来严峻考验 。

４ 中 国 夏 季极端低温 日 数随平均气

温变化的定量分析

４
．

１ 夏季全 国平均的极端低温 日 数 随平均气温的

变化

从 夏季全 国平均的极端低温 日 数随全 国平均

气温的变化 ［ 图 ４
（
ａ

） ］可以看到 ，
随着夏季全 国平均

气温的年较差增大 ，
夏季全国平均的极端低温 日 数

在 ＡＭ＝ １ ． ２ ６
°Ｃ时 趋 于

一

个准常 数 Ａ￡／ＡＭ＝
－

３ ． ２４

ｄ ＾ｃｒ
１

， 且其 ２倍标准差为 〇 ． ９６ ｄ
＊
°
（Ｔ

１

。 即夏季当

全国平均气温升高 １
°

ｃ ， 全国平均的极端低温 日 数

减少 ３ ．２ ４天左右 （ ２ ．７ ６？３ ． ７２天 ） 。 图 ４ （ ｂ ）为夏季

全国平均的极端低温 日数 随全球平均气温 的变化 ，

当 ＡＭ＝ ０ ． ６ ８
°
Ｃ时 ，

Ａ￡７ＡＭ趋于准 常数 －

５ ． ３
°Ｃ （其

两倍标准差为 １ ．１ ９ｄ ＾ＣＴ
１

）
，
即可 以说夏季 当全球

平均气温每升高 １
°
ｃ

， 全国平均的极端低温 日 数减

少 ５
．３天左右 （ ４ ．７ １￣５

．
８９天 ） 。

４
．
２ 夏季 中 国极端低温 日 数 随平均气温变化量的

空间分布

从极端低温 日数随当地平均气温的变化量 的空

间分布 ［ 图 ５ （ ａ ） ］ 中可以看到 ， 当局地平均气温每升

高 １
°

Ｃ时 ， 全国极端低温 日 数其减少 １
￣４ 天

， 并由北

至南递减 ， 我 国南部沿海可减少 ４天 。 图 ５ （ ｂ ）为极

端低温 日 数随全国平均气温的变化量的空 间分布 ，

当全国平均气温每升高 １
°

Ｃ
， 我 国极端低温 日 数减

少 １

？４ 天
， 但为由北至南递增 ， 我国南部沿海减少较

小为 １
￣２天 。 图 ５

（
ａ ） 与图 ５ （ ｂ

）的这种反 向递减的分

布
，
可能与我国南北方温差气候态差异有关 。 极端

低温 日 数随全球平均气温的变化量的空间分布 ［图 ５

（ ｃ ） ］显示 ， 当全球平均气温每升高 １
°Ｃ

， 东北地区极

端低 温 日 数减少 ８
￣

１ ０ 天 ， 西北地区减少量为 ４￣８

天
，
而长江中上游地 区减少量最小 ， 约为 ２天

， 我国

南部沿海地区为 ４？６ 天 。 值得注意的是 ，
图 ５ （ ｃ ） 的

空间分布与文献中 （ Ｌ ｉｅ ｔ ａ ｌ

，

２０ １ ７ ｂ
）夏季平均气温与

极端低温 日 数 Ｍ－

Ｅｖ ｅｃ ｔｏｒ空 间分布类似 ， 且变化量

值较图 ５ （ ａ ）和图 （ ｂ ）也最大 ， 说明我国极端低温 日数

也对全球平均气温变化的响应最强 。
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水平条 （
— ？

）代表每 ２ ０个数据为
一组的温度 （ Ａ＾

）
变化范围 ， 垂直条 （ Ｉ ） 代表这

一组数据 （Ａ￡／ＡＡ／ ） 的标准差 ；

超 出图Ｕ ）显示范 围第 一个垂直条的值为 －
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图 ５ 中 国 夏季极端低温 日 数随当地平均气温 （ ａ ） 、
全国平均气温 （ ｂ ） 和全球平均气温 （ ｃ ）

变化的空间分布 （单位 ： ｄ
＾

ＣＴ
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图 ６ 夏 季全国平均极端降水 日 数随全国平均气温 （ ａ
）
和全球平均气温 （ ｂ

） 的变化

水平 条 （
Ｈ

）代表 每 ２０ 个数据为
一组的温度 （

ＡＭ ）变化范围 ， 垂直条⑴代表这一组数据 （
Ａ￡／ＡＭ ）的标准差 ；

超 出 图 （
ａ

＞显示

范围的第一个垂直条 的值为－

９６ ．６
？

１ ８ １ ．７ｄ
＊ °
Ｃ、 超出图 （ｂ ）显示范围的第

一个垂直条 的值为
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５
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２ 夏季 中 国极端 降水 日 数随平均气温变化量的

空 间分布

从极端降水 日 数 随 肖地平均气温的变化量的

空 间分布 ［ 图 ７ （ ａ） ］中可以看出
，
全国极端降水 日 数

随当地平均气温变化量较小 ，
当地气温升高 １

°

Ｃ
，

东北大部分地区 、 华北南侧 、 华东大部分地区 以及

新疆地 区极端降水 日 数增加 〇？ １ 天 ， 云南部分地区

增 加 １
￣２天 ， 而其余地区减少 ０？ １ 天 。 全国 极端降

水 日 数随全 国平均气温的变化量也较小 ［ 图 ７ （
ｂ

） ］ ，

全国平均气温升高 １
°

Ｃ
， 东北 、 黄河下游 、 华南以

及西北大部分地区极端降水 日 数增加 〇？ １ 天 ， 其余

地区减少 ０？ １ 天。 极端降水 日 数随全球平均气温的

变化量的空间分布 ［ 图 ７ （ ｃ ） ］显示 ， 变化量的大值区

集中在新疆西侧 ， 全球平均气温升高 １

°
Ｃ ， 该区域

极端降水 日 数增加 ２￣６天 ， 东北北侧 、 江淮地区地

区 、 华南大部分地区增加 ２ 天左右 ，
而华北大部分

地区极端降水 日数减少 ２ 天左右 ，
其余地区变化不

大 。 可以注意到 ，
极端降水 日数对全球平均气温 的

响应相对于局地或全 国平均气温的 响应较大 ，
且变

化量相对较大 ， 这说明我 国极端降水 日 数也对全球

平均气温变化的响应更强。

６ 模式数据分析

根据上述统计分析可知
，
无论是从全国平均的

角 度还是从全 国空 间分布来看 ， 我国 夏季极端高

温 、 低温 、 降水频率对于全球平均气温变化的响应

都十分显著
， 那么在全球变暖背景下 ，

我 国极端温

度 和降水频率究竟会发生怎样的变化 ，
本节将结合

模式模拟
，
预估全球平均气温结果

，
分析我 国极端

高低温及降水频率的变化 。

图 ８ 为各模式模拟的 １ ９０ ６
—

２００ ５年夏季全球平

均表面气温距平 ，
以及三种情景下 ２ ００６

—

２ ０９９年夏

５ 中 国 夏季极端降水 日 数 随平 均气

温变化的定量分析

５． １ 夏季全国 平均 的极端降水 日 数随平均气温 的

变化

从夏季全国平均 的极端降水 日 数随全 国平均

气温的变化 ［图 ６ （ ａ ）
］可以看到 ， 随着全国平均气温

年 较 差 （ＡＭ） 的 增 加 ，

Ａ￡／ＡＭ趋 于 准 常 数 ０ ． １ ２

ｄ
－
°

Ｃ
Ｈ

， 但其 ２倍标准差为 ０ ． ４６ ｄ
‘

°

Ｃ
Ｈ

， 其不确定性

（
ａ
）

较大 。 即当夏季全国平均气温每升高 ｌ

°

ｃ
， 全国平

均的极端降水 日 数增加 ０ ．１ ２天
， 相对于极端高 、 低

温 日 数的变化较小 。 图 ６
（ ｂ ）为夏季全国 平均的极

端降水 日 数随全球平均气温的变化 ， 当全球平均气

温升高 １
°

Ｃ时 ，
极端降水 日 数增加 ０ ． ６ ９ 天 （ 其 ２ 倍

标准差为 ０
．
６２ｄ＾ＣＴ

１

） 。 从全 国平 均 的角 度 来看 ，

无论是随全国还是全球平均气温的变化 ， 我国极端

降水 日数虽有所增加 ， 但量值很小 ， 且其不确定性

相对较大 。

（
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－

Ｏ
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ｐ
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）和全球平均气温 （ ｃ ）变 化的空间分布 （单位 ： ｄ
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ｇ
ｅｄｏｖｅ ｒｍａ ｉ

ｎ
ｌ ａｎ ｄＣｈ ｉ ｎａ ａｓａｆｕ ｎｃ ｔ ｉｏ ｎ

ｏｆ  ｌｏｃ ａ ｌ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔ ｕ ｒｅ（ ａ ）

，ｎａ ｔ ｉｏ ｎａ ｌｍｅａ ｎ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅ（ ｂ ）ａｎ ｄｇ

ｌｏ ｂａ ｌ ｍ ｅａ ｎｔ ｅｍｐ ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ （ ｃ ）ｃｈａｎ ｇｅｓ ．Ｕ ｎｉ ｔ ：
ｄ

＊
°
Ｃ

＊

＇

季全球平均表面气温距平 ，

５ 个模式都表明无论是

历史还是未 来夏季全球平均表 面气温距平都呈现

增 加趋势 。 根据五个模式 集合平均的 结果 （ 见表

２
） ， 过去 １ ００年 全球 夏 季平 均气温增加 ０ ． ８２

°

Ｃ左

右 。 基于之 前 分析 的结 果 ， 全 球平均气 温 升高

１

°

Ｃ
， 全国平均的极端高温 日 数增加 ５ ．６３ ｄ

，
°
Ｃ＇ 也

就是说与 １ ００ 年前相 比 ，
全 国平均 的极端高温 日 数

已增加 了４ 天左右 类似的 ，
近 １ ０ ０ 年来全国平均

的极端低温 日 数减少 ４ 天左右 ，
而全 国平均 的极端

降 水 日 数 变 化较 小 ，
只 增 加 ０ ． ５ 天左 右 。 在

ＲＣＰ２ ．６情景下 ，

２００ ６
—

２０９９ 年 夏季全球平均气温

升高 ０ ． ６６
°
Ｃ ，
全 国平 均极端高温 日 数增加 ３ 天左

右
，
全国平均极端低温 日 数减少 ３ 天左右

，
而全国

平均极端降水 日 数只增加 ０ ．３ 天 。 在 ＲＣＰ４ ．５ 情景

下 ，
２ ００６

—

２ ０９９ 年夏季全球平均气温升高 １ ． ８５
°
Ｃ ，

全国平均极端高 温 日 数增加 １ ０ 天左右 ， 全国 平均

极端低温 日 数减少 １ ０天左右 ，
而全 国平均极端降

水 日 数增加 １ 天 。 ＲＣＰ ８ ．５ 情景下 ２ ００ ６
—

２０９ ９ 年夏

季全球平均气温上升 ４ ．２ ５
°

Ｃ
，
全国平均极端高温

日 数增加 ２３ 天左右 ，
全 国平均极端低温 日 数减少

２２ 天左右 ，
而全 国平均极端 降水 日 数增加 ３ 天 同

样的 ，
可以根据全球平均气温变化进 － ？步推断全国

各 区域相应极端高温 、 低温 、 降水事件频 率的 变

化 。 在 ＲＣＰ２ ．６ 、
ＲＣＰ４ ．５

、
ＲＣ Ｐ８ ． ５情景下 ， 从各极

端指数变化大值区来看 ，
２０ ０６

—

２０９９年我国东南以

及西南地 区极端高温 日 数可增 加 ７ ，１ ８ 和 ４２ 天左

右 ， 我 国北方大部分地区极端低温 日 数减少 ５
， １ ４

和 ３３ 天左右 ， 而西北地区极端降水 日 数可增加 ３ ，７

和 １ ６天左右 。

７ 结论与讨论

定量估计了 中国夏季极端高温 、 低温 、 降水 日

数随当地 、 全国 、 全球平均气温变化的变化 主

要结论如下 ：

（
１ ） 全国平均气温升高 １

°
Ｃ

，
全国平均的极端

高温 、 低温 、 降水 日数的 变化Ｗ分别为 ３
．
７２

，

－

３ ． ２４

和 ０ ．１
２ 天

； 全球平均气温升高 １
°
Ｃ ，
全国平均的极

端髙温 、 低 温 、 降 水 日 数 的 变 化Ｍ 分別 为 ５ ．６ ９
，

－

５ ．３ 和 ０ ． ６９ 天 。 相对于极端温度事件 ， 极端降水

事件的频率对平均气温变化的响应要弱的多 。
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图 ８ 模式模拟 （ ａ ，
１ ９ ０６

—２０ ０５ 年 ）及 ＲＣ Ｐ２ ．６情景 （ ｂ ） 、
Ｒ ＣＰ４ ． ５情景 （ ｃ ） 和 ＲＣ Ｐ８ ．５ 情景 （ ｄ ）下

预估 （
２０ ０６

—

２０９ ９年 ）的夏季全球平均表面气温距平

气 候态参考时段 １
９８０
—

１ ９９９ 年
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表 ２ 模式历史 模拟以及三种情景下夏季全球平均表面气温变化趋势
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ｇ
ｅｏ ｆｕ ｎ ｃ ｅ ｒ ｔａｉ ｎ ｔｙ

Ｆ ｉ ｇ ．８

模式名称 历史模拟
夏季全球平均表面气 温变化趋 势／

［

。

０ （ ｌ ＯＯａ ）

－ １

」

ＲＣＰ２ ．６ ＲＣＦ４ ．５ ＲＣＰ ８ ．

Ｂ ＣＣ
一

ＣＳＭ １
． １

ＢＮＵ
＿

ＥＳＭ

Ｃａｎ ＥＳＭ ２

ＣＮＲＭ－ＣＭ ５

ＮｏｒＥＳＭ ｌ
－Ｍ

集合平均

０ ． ９ １

１
． ３７

０ ． ７ １

０ ． ６
１

０ ． ５０

． ８ ２（ ０ ． ６７
－

０ ．９７ ）

０ ． ５ １

０ ． ５７

０ ． ９４

０ ． ８２

０ ．４８

０ ． ６６（ ０ ． ５ ７
－

０ ．７５ ）

１
． ４ １

２ ． １ ９

２ ． １
９

１
． ９

１

１ ． ５４

． ８ ５（ １ ． ６９
－

２ ．０ １ ）

３ ．８８

４ ． ９０

４ ． ９８

３ ．８ ６

３ ． ６０

４ ． ２ ５（ ３ ． ９６
？

４ ．５４ ）

括号 中数值代表不确 定性范 围

（ ２ ） 不 同地区极端高温 、 低温 、 降水事件对平

均气温变化的变化量不同 。 本研究以 当地 、 全国 、

全球平均气温的变化为 自 变量 ， 定量估计了极端高

温 、 低 温 、 降水事件 的 变 化量 。 当 地气温 升高

１

°
Ｃ ， 极端高温 日 数在 东南 、 西南地 区增加量最大

为 ６？８ 天
，
而在黄河下游和新疆地区增加量最小为

２
？

３ 天
；
而极端低温 日数减少量 由 北至南递增 ， 在

华南地区减少量可达 ４ 天左右
；

极端降水 日 数的变

化量较小 ，
基本在

－

１
？２天

， 频数增加区位于东北和

云南地区 ， 其余地区频数减少 。 全 国平均气温升高

１
°
Ｃ

，
全国大部分地 区极端高温 日 数增加 ３￣４ 天

，

东南 、 西南 地区极端高温 日 数可增加 ５
？６ 天 ， 黄淮
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李 娟等 ： 中 国夏季极端气温与降水事件 日数随平均气温变化的定量分析 ５４ １３ 期

流域增加量最小仅为 １
？２天

；
而极端低温 日 数呈全

国
一致的减少 ， 其减少量并 由北至南递减 ，

北方地

区最大为 ４天左右 ； 极端降水 日数变化量很小 ， 除

东北 、 黄淮 、 华南 、 新疆地区有所增加外 ， 其余地

区都为减少 。 相对于当 地平均气温和全国平均气

温的变化 ， 极端高温 、 低温 、 降水事件对于全球平

均气温的相应更强 。 全球平均气温升高 １
°

Ｃ
， 黄淮

地 区极端高温事件减少 １
￣２ 天 ， 东南沿岸和四川地

区 增加 量高 达 ８
￣

１ ０ 天 ， 东北 、 新疆地 区增 加 ２ ̄

４天 ， 其余大部分地区增加 ４？６天
； 极端低温 日 数仍

然是
一

致的减少 ， 减少量的小值区位于我国 中部仅

为 ２￣３ 天 ， 东北地 区减少量可达 １ ０天左右 ， 其余地

区减少量为 ４
￣

８天 。 极端降水 日 数在西北地区增加

最多
，
可达 ４？６天 ， 中 国东部 ３ ５

°Ｎ 以南次之 ， 为

２天左右 ， 其余地区大都有微弱的减少 。

（ ３ ） 基 于模式模拟历史和 预估未来夏季全球

平均气温的结果 ， 可知在过去 １ ００年我国平均的极

端高温 、
低温 、 降水 日 数分别增加 ４天 、 减少 ４天 、

增加 ０
．
５天 。 对于 ２００６

—

２０９９年的预估 ， 不同情景

下情况不同 。 在 ＲＣＰ２ ． ６情景下 ， 我国平均的极端

髙温 、 低温 、 降水 日数分别增加 ３ 天 、 减少 ３ 天 、 增

加 ０ ． ３ 天
；
ＲＣＰ４ ． ５ 情景下 ， 我国平均的极端高温 、

低温 、 降水 日 数分别增加 １ ０天 、 减少 １ ０天
、 增加

１ 天
； 在 ＲＣＰ８ ． ５情景下 ， 我 国平均的极端髙温 、 低

温 、 降水 日 数分别增加 ２３ 天
、 减少 ２２ 天

、 增 加 ３

天 。 从 全 国 分 布 变 化 量 的 大 值 区 来 看 ， 在

ＲＣＰ２ ． ６
、
ＲＣＰ４ ．５

、
ＲＣＰ８ ． ５ 情景下 ，

２００６

—

２０ ９９

年 ， 我国东南以及西南地区极端髙温 日数可分别增

加 ７
，
１ ８ 和 ４２ 天左右 ， 我国北方大部分地区极端低

温 日 数分别减少 ５
，１ ４ 和 ３ ３ 天左右 ，

而西北地区极

端降水 日数分别增加 ３
，７和 １ ６ 天左右 。 ＲＣＰ８ ． ５ 情

景下平均气温的剧烈增长使极端髙温事件增加量

可高达 ４２天左右 ， 这意味着减排等
一

系列应对气

候变化的措施势在必行 。

尽管 目前模式 已经有了很大的进展 ， 但其不确

定性仍然存在 （ Ｌｉｅｔ ａ ｌ ，２０ １ ７ａ ） 。 模式气候模拟的

不确定性来源于 自 然变率也来源于模式 自身 ， 其中

与 自 然内在变率相关的不确 定性不可能减少 。 这

种与 自 然变率相关的不确定性在模式预估中仍然

存在 。 同时 ， 因 为观测历史 中全球平均气温与极端

高温
、
低温

、
降水 日数 的关系 ， 在未来也可能发生

变化 ， 因此本文提出 的定量分析的方法 ，
虽然在一

定时间段 内是适用 的 ， 但也存在一定的不确定性 。

虽然模式模拟和预估 以及定量分析都存在一定的

不确定性 ， 但是温室气体的浓度情景对于极端温

度 、 降水事件的频率 ，
尤其是极端温度事件的频率

的重要影响是显而易见的 。 如按照 ＲＣＰ８ ．５ 情景下

的预估发展 ，
２００６

—

２ ０９９年夏季全 国平均极端髙温

事件最多增加 ４２天左右 ， 为夏季总 日 数的近一半 ，

这将对社会和经济发展带来难以估计损失 。
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