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摘要 基于 1961—2014 年的中国台站资料，侧重探讨极端气温和极端降水复合事件的气候特

征。结果表明，基于客观方法检测出四类极端复合事件: 暖湿、暖干、冷湿和冷干。四类事件的频

发区分别位于东北地区、华南地区、西藏及华南地区和长江以南及云贵高原一带。全国暖湿、暖干

事件频数呈增加趋势，春夏季频发; 冷湿事件频数在西藏东北一带呈增加趋势，而在长江流域呈减

少趋势，夏秋冬季频发; 冷干事件频数呈减少趋势，秋冬季频发。四类极端复合事件经验正交分解

的时间序列主模态均表现为年代际信号。进一步分析四类复合事件与能源消费量的联系表明，极

端湿事件与能源消费量呈正相关，而极端干事件则相反。
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Abstract Based on the observation stations data in China from 1961 to 2014，the climatic
characteristics of the temperature and precipitation compound extreme events were investigated． Results
show that: four events were indicated as warm-wet，warm-dry，cold-wet and cold-dry events． The
frequency of warm-wet event and warm-dry event show significant increasing over China and the two
events mostly occurs in spring and summer． The frequency of cold-wet events show significant increasing
in northeastern Tibet and decreasing in the Yangtze River Basin，and the events frequently occur in
summer，autumn and winter． The frequency of cold-dry events has generally decreased，and the events
frequently occur in autumn and winter． The EOF results of the four compound extreme events show
significant decadal variability． The frequency of extreme wet events has positively correlated with the
energy consumption，while vice versa for the extreme dry events．
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引 言

近年来，随着全球变暖，全球气候日趋复杂，极

端天气气候事件频发，对人类生产生活造成了极大

的影响和危害［1-2］。IPCC 评估报告［3］指出极端事件

会影响人类健康、农业生产、水利等，导致不同程度

的人口伤亡和经济损失。我国幅员辽阔，受东亚季

风、青 藏 高 原 大 地 形、厄 尔 尼 诺 等 多 种 因 子 影

响［4-7］，气候的时空分布复杂多样，区域性特征明

显，受极端事件的影响更为显著。因此，深入研究

极端事件的演变规律和形成机制对提高致灾极端

事件的预测水平具有科学意义和应用价值。
目前，极端事件已成为国内外研究的重点。在

进行特征和机理分析之前，首先需要给出极端事件

的定义。从单个站点来看，极端事件通常使用相对

极值或绝对物理界限值来定义［8］，主要包括累积频

率法［9-10］和概率拟合法。累积频率法常取某时间段

气温和降水的百分位作为极端事件定义的阈值，超

过高阈值或低于低阈值即为一次极端事件。而概

率拟 合 法 包 含 概 率 倒 数 表 示 的 重 现 期［11］ 和

GEV［12］、Gamma［13-14］、GPD［15］等函数分布拟合。绝

对物理界限值一般使用绝对阈值法定义，如暴雨的

标准定义为日降水量超过 50 mm，霜冻日数定义为

日最低气温低于 0 ℃的天数。也有部分研究考虑到

区域性 的 极 端 事 件，从 空 间 区 域 性 来 看，黄 丹 青

等［16］利用基准站的高概率站群和面积指数定义了

极端降水事件的区域性; 杨萍等［17］提出 k 阶最近邻

距离丛集点提取算法适用于极端事件的区域群发

性研究; 任福民［18］提出“糖葫芦串”客观识别方法

定义区域性极端事件; 况雪源等［19］客观地引入了站

点分组扫描半径和群发性事件站数阈值来定义群

发性极端气温事件; 孙婧超等［20］使用站点区域平均

结果的百分位阈值作为群发性事件定义的标准。
基于不同的极端事件的定义，大量前期研究都

表现出几乎一致的结论，即各类极端事件的变化都

极大程度地受到人类活动的影响［21］。IPCC 评估报

告把与天气和气候相关的极端事件分为四类，其中

位居前两位的就是极端气温和极端降水事件，主要

包括高 温 热 浪、寒 潮、极 端 干 旱、强 降 水 和 闪 洪

等［3］。以往研究大多针对气温和降水单一极端事

件的特征、机制和未来预估问题。就中国而言，近

50 a 来的观测资料显示，全国的平均高温日数先降

后增［22］，2000s 以来极端高温事件频数和强度增多

增强［8，23］，年均极端高温频数趋于上升，但其变化存

在空间分布差异，频数上内蒙古和新疆北部显著增

加，而东南沿海则减少，强度上东北地区明显减弱，

云南西北部和海南省大部分地区明显增加［9，24-25］。
极端低温的变化表现为气温日较差、平均霜冻日数

和冷日冷夜的减少，极端低温天数和寒潮事件频数

显著下降，强度减弱［22，26］。作为极端干旱事件频发

的显著区域，近 50 a 全国气象干旱面积显著增加，

尤其是北方半干旱地区如黄河中下游，这一变化的

主要原因是降水特别是微量降水的减少和地表气

温的升高。对于极端降水，总体上暴雨事件增多，

极端降水强度在全国范围内存在普遍增加趋势，降

水日数在全国除西北地区显著减少［27-28］，但存在明

显的空间和季节性差异［29-31］。
任国玉等［8］回顾了近年来中国极端气候变化

的观测研究，发现以往的研究大多针对极端强降

水，极端干旱，极端高温和极端低温单个事件的探

讨，缺乏对特定区域多种极端气候综合效应的研

究。但是，气温和降水极端事件有时候是同时发生

的，并且极端复合事件的致灾性更强。有研究已评

估了极端复合事件的潜在风险，认为研究它们的协

同效应更为重要［1］。也有少量研究关注到极端复

合事件，如 HAO，et al［10］从观测和模式两个方面评

估了四种极端复合事件在全球尺度上的变化。但

仍缺乏针对中国地区的极端气温和极端降水协同

作用的研究。
本文将围绕中国地区极端气温和极端降水的

复合事件，提出客观的检测方法，分析极端复合事

件的气候态、趋势、时空异常和区域性特征，并进一

步讨论极端气温和降水复合事件与我国主要能源

消耗量的可能联系。

1 资料与方法

1. 1 资料
选取中国气象局提供的全国 724 个站点的逐日

气温资料和逐日降水量资料( http: ∥data． cma． cn /
site / index．html) 。研究时段为 1961—2014 年。为

了进一 步 分 析 极 端 复 合 事 件 的 区 域 差 异，沿 用

ZHU，et al［32］的区域规划，侧重将我国划分成 8 个子

区域以进一步分析区域性特征，区域划分为: 东北

地区 ( NEC，42° ～ 52°N，110° ～ 135° E ) ，华北地区

( NC，34° ～ 42° N，110° ～ 122° E ) ，长江淮河流域

( YHRB，28° ～34°N，110° ～ 122°E) ，华南地区( SC，

20° ～28°N，110° ～ 122°E) ，黄河上游( UYR，34° ～
43°N，98° ～ 110°E) ，西南地区 ( SWC，20° ～ 34°N，
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98° ～ 110°E) ，西北地区( NWC，34° ～ 47°N，74° ～
98°E) 和青藏高原( TP，27° ～34°N，76° ～98°E) 。

能源资料来源于国家数据网( http: ∥data．stats．
gov．cn) 分省年度数据能源分类中主要能源产品消

费量，统计了柴油、电力、焦炭、煤炭、煤油、汽油、燃
料油、天 然 气、原 油 9 种 主 要 能 源，时 间 长 度 为

1995—2014 年，由于原数据统计单位不同未计算能

源总量。

1. 2 极端气温和极端降水复合事件的定义
为了从某种程度上排除极端事件只发生在某

个特定 的 季 节 或 月 份，参 考 闵 屾 等［27］ 和 黄 丹 青

等［16］对单独极端降水和单独极端气温事件的定义，

基于累积频率的方法，针对各站 1961—2014 年的逐

日降水( 气温) 资料，各月均取第 75 和 25 个百分位

所对应的日降水( 气温) 值作为降水( 气温) 的高、低
阈值，某站某日气温( 降水) 大于等于该月高阈值或

小于等于该月低阈值即为一次极端事件。由于考

虑的是同时发生极端气温和极端降水的极端复合

事件，所以百分位的选取上不同于以往定义中选取

的 90%( 95%) 和 10%( 5%) ，而是适当放低了标准，

分别选取 75%和 25%来判定高、低阈值。
根据气温和降水量的高低阈值定义如下四类

极端复合事件:

( 1) 暖湿事件: 某站某日气温与日降水量均大

于等于同月高阈值，则判定为一次暖湿事件，记为

Warm-Wet( WW) 。
( 2) 暖干事件: 某站某日气温大于等于同月高

阈值且日降水量小于等于同月低阈值，则判定为一

次暖干事件，记为 Warm-Dry( WD) 。
( 3) 冷湿事件: 某站某日气温小于等于同月低

阈值且日降水量大于等于同月高阈值，则判定为一

次冷湿事件，记为 Cold-Wet( CW) 。
( 4) 冷干事件: 某站某日气温与日降水量均小

于等于同月低阈值，则判定为一次冷干事件，记为

Cold-Dry( CD) 。
1. 3 极端气温和极端降水复合事件区域性

指数的定义
引入极端复合事件区域性指数表征极端复合

事件的区域性特征。基于以下步骤给出区域性极

端复合事件的定义:

( 1) 判定极端气温和极端降水事件的频发季

节。获取需要判定所有站点逐日的极端复合事件

信息，分别计算四类极端复合事件在 4 个季节的发

生频数，统计并找出所有站点四类极端复合事件发

生次数最多的季节;

( 2) 针对选定的区域，对每个事件，分别计算区

域内各个频发季节对应的站点数与总站点数之比，

取比重最大的季节来确定该区域暖湿事件、暖干事

件、冷湿事件和冷干事件分别对应的季节;

( 3) 针对选定的区域，不同的极端复合事件，将

研究时段锁定在发生频次最多的季节，分别统计单

日同时发生某类极端复合事件的站点个数。
以华南地区的区域性暖湿事件为例，统计该区

域 1961—2014 年的频发季节( 春季，3—5 月) 中，每

日同时发生在华南地区暖湿事件的站点个数，选取

逐年的华南地区同时发生暖湿事件站点个数的最

大值作为该年的区域性指数。站点个数多则可近

似表明区域性极端复合事件的影响范围较大，反

之。以区域为单位进行划分，是因为在某个特定区

域范围内的气候特征较为一致。此外，本文讨论的

是空间的区域性，在后续的研究中还需要进一步添

加时间群发性的讨论。

2 结果和分析

2. 1 气候态
图 1 给出了 1961—2014 年平均的全国四类极

端复合事件的频数分布。结果表明，暖湿事件的频

发区位于东北、长三角和青海一带，尤其以东北最

为显著。暖干事件多发生于 30°N 以南，尤其是华

南一带。冷湿事件的频发区为西藏和华南地区。
冷干事件多发生于长江以南地区，集中于云贵高原

一带。综合比较四类极端复合事件频数分布可知，

我国华南地区的暖干事件的发生频次是最高的。

2. 2 线性趋势
图 2 给出了 1961—2014 年四类复合事件频数

的趋势分布，表明，暖湿事件在整个中国区域均呈

线性增长趋势，尤其以西藏、东北和西北地区最为

明显。暖干事件除了在西藏地区的频数呈弱增加

趋势，全国大部分地区都为减少趋势，尤以西南地

区最为明显。冷湿事件则在西藏和东北一带频数

明显增加，长江中游一带有较弱的减少趋势。冷干

事件在全国大部分地区的发生频数都呈显著减少

趋势。就四类事件比较而言，湿事件在全国范围均

呈显著上升趋势，而干事件则表现为显著下降趋

势，尤其是西南地区。

2. 3 时空异常特征
利用 EOF 分解的方法，系统性分析四类极端复

合事件的时空异常模态。由于篇幅限制，只给出了
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图 1 1961—2014 年平均的全国四类极端复合事件的频数分布 ( 单位: 日数) :
( a) 暖湿事件; ( b) 暖干事件; ( c) 冷湿事件; ( d) 冷干事件

Fig．1 Climatological annual frequency of four compound extreme events in China during 1961-2014 ( unit: d) :
( a) WW; ( b) WD; ( c) CW; ( d) CD

EOF 分解的第一模态结果( 图 3) 。暖湿、暖干、冷湿

和冷干事件发生频数的 EOF 分解第一模态的方差

贡献分别是 44. 3%、27. 0%、43. 9% 和 43. 7%。暖

湿、冷湿和冷干事件的空间分布表现为全场一致的

变化形式，大值中心分别位于新疆北部、西藏—青

海地区和东北地区( 图 3a) ，西藏、云南、东北地区

( 图 3c) 和四川、云南、浙江( 图 3d) 。暖干事件发生

频数第一模态的空间分布表明全国大部分地区和

新疆西部呈反相变化形式( 图 3b) 。四类事件的时

间序列呈现年代际异常，其中湿事件( 暖湿和冷湿

事件) 呈显著上升趋势，而干事件( 暖干和冷干事

件) 约在 1970s 末后迅速减少。EOF 分解第二模态

的结果( 图略) 表明，第二模态对应的时间序列则以

年际变率为主。

2. 4 区域性特征
以上结果均基于全年平均，然而，在不同季节

发生的极端复合事件造成的气候影响完全不同。
同时，在分析区域性特征之前，首先需要计算出全

国各 个 站 点 的 频 发 季 节。因 此，进 一 步 分 析 了

1961—2014 年四类极端复合事件的频发季节。结

果表明，暖湿事件多发于春、夏季，其中东北、华北

和西藏地区主要为夏季，其他地区主要为春季。暖

干事件的频发季节同样集中在春季和夏季，其中西

南地区和长江流域主要为春季，而其他地区主要为

夏季。冷湿事件的频发季节则为夏、秋和冬季，从

站点分布来看，全国大部分地区频发于秋季，华南

和四川部分地区为冬季，而云南、西藏等部分地区

为夏季。冷干事件的频发季节集中在秋季和冬季，

除新疆和两广部分地区为冬季，我国其余地区多频

发于秋季。
基于对极端气温和降水复合事件的区域性指

数的定义，由于我国东部地区的站点比较密集，所

以区域性特征侧重在东部地区，其区域性指数结

果见表 1，从线性趋势来看，只有东北地区的冷干

事件和华南地区的冷湿事件有强的负趋势; 暖湿

事件对应均值的大、小值分别在华南、华北区域，

暖干事件的最大均值在长江流域，最小均值在华

北地区，冷湿事件的最大均值在长江流域，最小均

值在东北地区，冷干事件对应的均值大、小值分别

在华南、华北地区。该指数大值说明该区域同时

发生该种极端复合事件的站点个数较多，影响范

围较大，反之。
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图 2 1961—2014 年四类复合事件频数的趋势分布( 黑点表示通过 α= 0. 05 显著性水平检验的站点) :
( a) 暖湿事件; ( b) 暖干事件; ( c) 冷湿事件; ( d) 冷干事件

Fig．2 Trend distribution of the frequency of four compound extreme events in China during 1961-2014
( black dots indicate stations with trends are confident at the 95% level) :

( a) WW; ( b) WD; ( c) CW; ( d) CD

图 3 极端复合事件频数 EOF 分析第一模态的特征向量 EOF1 ( a—d) 和对应的标准化的时间系数 PC1 ( e—h) :
( a、e) 暖湿事件; ( b、f) 暖干事件; ( c、g) 冷湿事件; ( d、h) 冷干事件

Fig．3 Spatial distribution and the corresponding time coefficient series of the first component of EOF analysis in the frequency of
four compound extreme events in China from 1961 to 2014: ( a，e) WW; ( b，f) WD; ( c，g) CW; ( d，h) CD

2. 5 与能源消耗的可能联系
选取多元回归的方法探讨四类极端复合事件

对能源消耗作用的相对贡献。即分别针对我国 8 个

子区域，统计区域内所有站点受极端复合事件影响

的主导因子，进而得到不同区域受九类复合极端事

件影响因子比例( 图 4) 。由此可见，影响东北地区
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表 1 中国东部地区区域性极端复合事件指数

Table 1 The regional index of four compound extreme events in eastern China

区域
WW WD CW CD

趋势 均值 标准差 趋势 均值 标准差 趋势 均值 标准差 趋势 均值 标准差

NEC －0. 102 11. 45 7. 45 0. 059 12. 55 5. 01 －0. 028 23. 46 14. 17 －0. 104* 25. 58 5. 85

NC －0. 053 11. 44 6. 68 －0. 038 8. 51 2. 70 －0. 158 30. 37 13. 13 －0. 051 22. 47 6. 08

YHRB －0. 014 46. 26 8. 66 －0. 013 25. 61 4. 12 －0. 032 53. 00 10. 50 0. 016 26. 06 5. 43

SC 0. 015 56. 31 12. 06 －0. 016 24. 24 3. 67 －0. 621* 36. 45 21. 85 0. 029 29. 04 6. 10

注: * 号代表趋势通过 α= 0. 05 显著性水平检验的站点．

燃料消费量的主导因子为暖干事件，影响华北地区

的主导因子为暖湿和冷湿事件，影响长江流域的主

导因子为冷干事件，影响黄河上游地区的主导因子

都是暖湿事件，影响西北的主导因子为暖干和冷湿

事件，影响华南、西南、西藏地区的主导因子都是暖

干事件。同时检验了各类主要能源之间的相关性，

表明我国 9 种燃料消费量在 1995—2014 年间的相

关系数都大于 0. 75( 表略) ，因此，各类典型的燃料

消费量与各类极端复合事件频数的回归结果较一

致( 图略) 。

图 4 燃料消费量在不同区域受复合事件主要影响因子所占比例
( 从左往右分别是柴油、电力、焦炭、煤炭，不同颜色代表不同复合事件，最大因子用蓝色数值标出)

Fig．4 The percentage of the dominant factors of compound extreme events on energy consumption in different regions ( The columns are diesel，
electricity，coke and coal from left to right; different colors represent different compound extreme events; the dominant factor is marked in blue)

3 结论

基于 1961—2014 年的我国逐日气温和降水的

站点资料，提出了客观检测极端气温和极端降水的

复合事件的方法，并进一步分析四类复合事件的特

征和气候效应，主要结论如下:

( 1) 四类极端复合事件的气候态分布表明，暖

湿事件频发于东北地区、长三角地区和青海一带，

尤其以东北最为显著; 暖干事件频发于 30°N 以南，

尤其是华南一带; 冷湿事件频发于西藏地区和华南

地区; 冷干事件频发于长江以南地区和云贵高原一

带。比较四类事件气候态特征表明，华南地区的暖

干事件的发生频次最高。
( 2) 四类极端复合事件的趋势分析表明，暖湿

事件在中国整个区域均呈线性增长趋势，尤其以西

藏、东北和西北地区最为明显。暖干事件除西藏地

区的频数呈弱的增加趋势，全国大部分地区为减少

趋势，尤其以西南地区最为明显。冷湿事件则是西

藏和东北一带的频数明显增加，长江中游一带有较

弱的减少趋势。冷干事件在全国大部分地区的发

生频数都是显著减少的。
( 3) 四类极端复合事件的时空异常表明，暖湿、

冷湿和冷干事件频数的空间分布表现为全场一致

的变化形式，而暖干事件则表现为全国大部分地区

和新疆西部的反相变化形式，对应四类事件的时间

序列主要表现为年代际异常。
( 4) 四类极端复合事件的区域性特征分析表

明，东北地区的冷干事件和华南地区的冷湿事件有
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强的负趋势; 暖湿事件对应的均值大、小值分别在

华南、华北区域，暖干事件的最大均值在长江流域，

最小均值在华北地区，冷湿事件的最大均值在长江

流域，最小均值在东北地区，冷干事件对应的均值

大、小值分别在华南、华北地区。
( 5) 极端复合事件频次与我国主要能源消费量

间的关系表明，影响东北地区燃料消费量的主导因

子为暖干事件，影响华北地区的主导因子为暖湿和

冷湿事件，影响长江流域的主导因子为冷干事件，

影响黄河上游地区的主导因子都是暖湿事件，影响

西北的主导因子为暖干和冷湿事件，影响华南、西

南、西藏地区的主导因子为暖干事件。
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