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# 引言
气候是在较长时间内的天气特征的综合!但这种综合绝非简

单地指平均值!某地出现的某种天气条件的概率和极端值也都属
于气候范畴"事实上!当某地的气候长期处于一种稳定的状态时!
人类和生态系统等与之相适应" 但气候发生变化时!一些极端的
天气和气候事件频繁发生!则会导致重大的自然灾害"
许多研究表明!地球气候处于不断的变化过程中!而且这种

变化存在不同的时间尺度特征!如年际#十年际和更长期的变化
特征" 气候变化的主要影响因子有自然的和人类活动的两种" 工
业化革命以来!由于人类燃烧煤#石油和天然气!向地球大气排放
了大量温室气体!对气候产生了巨大的影响" 在世界人口日益增
长#对自然资源开发利用日趋加剧#各国经济和基础设施不断发
展的同时!人类面对极端气候事件时的脆弱性也在不断增长" 近
!" 年来!气候变化#特别是全球变暖问题引起了各国政府和公众
的高度重视"最新的观测研究结果表明!全球平均温度自 $% 世纪
以来升高了大约 "&’!($)"
研究指出(!)!大气温室气体增加不仅会使地面温度变暖!还

会使地表蒸发加剧!大气保持水份的能力增强!这意味着大气中
水份可能增长"地面蒸发能力增强!将使干旱更易发生!同时为了
与蒸发过程相平衡!降水也将增长!易于发生洪涝灾害*图 $+"
全球气候增暖的有趣特征是!全球陆面最低温度升高值比最

高温度升高值多了两倍 (,)"受气候变暖的影响!北半球中高纬度地

区生长季节和无霜期增长了!霜冻日数和冰冻日数降低了" 与全
球气候变化背景相一致!我国近几十年的气候也趋于变暖!在最
近 -""." 年中!极端最低温度和平均最低温度趋于增高!尤以北
方冬季更为突出!同时寒潮频率趋于降低!低温日数趋于减少 (-)"
研究指出$ 在气候变暖的背景下北半球中高纬度降水量增加

的地区#可能的大雨和极端降水事件趋于增多" 与此相反#在降水量
降低的地区#大雨和极端降水事件却呈现出更为强烈的下降趋势(.)"
在东亚地区#虽然区域降水量下降或变化不大#但由于降水频率的下
降# 大雨和极端降水事件仍将趋于增加"研究还发现!在最近 !"","
年!撒哈拉#东亚和南非等地干旱范围扩大!而美国和欧洲的潮湿区
域增加!美国在本世纪的极端降水事件亦将趋于增多(’)" 从我国来
看#全国总的降水量变化趋势不明显!但从区域性变化上看!长江
流域降水趋于增多!华北地区降水趋于减少!同时伴随着雨日的
显著减少!意味着降水过程将可能强化!干旱与洪涝将同时趋于
增多(/)"
研究指出!全球热带和副热带地区的风暴强度和频率的变化

很大程度上仍然受到年代际变化的影响#没有反映出明显的增多
或减少趋势 (0)"
与全球气候变暖背景相伴随 !1234 暖事件频繁发生 !继

$%0!"$%0, 年强 1234 暖事件以后!$%%/"$%%0 年又发生了 !" 世
纪最强的暖事件!给全世界许多国家和地区带来了十分严重的气
候灾害"在我国!洪涝#干旱#热带气旋#冷害#冻害#寒害#暴雪#沙
尘暴#冰雹#大雾#雷暴#龙卷风#大风#热浪#连阴雨#干热风等气

气候变化与气象灾害
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!摘要" 回顾了国际上气候变暖背景下极端天气和气候事件研究的基本成果!重点讨论了我国旱灾"暴雨洪灾"高温热浪"霜
冻"低温冷害和沙尘暴等气象灾害的变化特点# 指出!在过去 "# 多年气候明显变暖的背景下!华北"西北东部和东北东部随着
降水量的减少!降水日数也显著减少!干旱化倾向十分明显$长江流域的强降水过程明显趋于增多!发生洪涝灾害的频率也趋于
增加# 气候变暖最显著的影响之一是无霜期显著增加# 虽然在过去 "# 多年中我国沙尘暴发生频率和范围总体趋于减少!但由
于持续干旱的影响!使得 $%%& 年以来又出现沙尘暴增加的势头#
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象灾害每年造成的损失占整个自然灾害损失的 !"#左右!造成的
直接经济损失占国民生产总值的 $#!%#" 而与气象条件有关的
水土流失#泥石流#滑坡#崩塌#地面沉降#森林和草原火灾#农林
草原病虫害#荒漠化等生态环境灾害的损失更是难以统计$ 这些
由极端事件引起的灾害虽然发生频率不高! 然而危害性极大"但
由于这些灾害的偶发性!又常常被决策者忽视$ 本文将重点讨论
与极端气候事件有关的气象灾害的变化!讨论其与气候变化之间
的可能联系$

#我国近百年气候变化概况
$%& 温度变化
在全球气候变暖的大背景下!近 &"" 年来我国的气温上升了

"’("左右)见图 *%!其变化趋势总体上与全球平均气温的变化趋
势相一致$ 上世纪 *" 年代到 +" 年代我国气温持续升高!(" 年代
到 ," 年代初气温有所下降!," 年代中期开始又持续增温 -./$ 从
&.(" 年开始!我国拥有了完整的气象资料!分析结果反映出近 ("
年我国北方地区的气温呈显著上升趋势!华北和东北地区的增温
速率最大!达到 "0+!"0,"1&" 年左右!长江流域和西南地区气温
略降!南方大部分地区没有明显的冷暖趋势$

图 $ ’%&(()$$**$ 年气温变化!&* 个区"#+, &-.&$$**$ 年气
温变化!$!$ 格点"#/, &-.&$$**$ 年格点数逐年变化0-1

$,$ 降水变化
研究表明!在过去几十年中!我国降水呈增长趋势的测站与

呈下降趋势的测站大致相当$大范围明显的降水增长趋势主要发
生在西部地区!其中以西北地区尤为显著$但是!我国东部季风区
降水变化趋势的区域性差异较大!长江流域降水趋于增多!东北
东部&华北地区到四川盆地东部降水趋于减少$

图 2 3-.)$$))) 年期间我国年降水量变化趋势
!注"实心圆和虚心圆分别代表增加和下降趋势#按半

径大小分别为每 !" 年变化 #$%& 以上$#$%& ! ’$%&$ 小于
’$%&%显著变化的地区标有叉号&

2 我国气象灾害的变化
2,3 旱灾和暴雨洪灾
降水量的变化与干旱关系密切$ 虽然研究表明!*" 世纪严重

干旱和雨涝没有表现出明显的全球性长期变化趋势!但在最近的
二三十年中!撒哈拉&亚洲东部和南非干旱更趋严重!而美国和欧
洲等地雨涝增多 -&/$ 在我国!长江&黄河两流域旱涝变化具有明显
的阶段性和跃变 -&"/ $分析还表明!长江&淮河流域从 *" 世纪 !" 年
代起降水明显增多! 洪涝加剧" 而黄河流域从 &.%( 年起连续干
旱!而且不断加剧$ 张琼等-&&/用 &.(,!&... 年月平均观测记录!分
析了 +* 年以来长江流域大范围旱涝的时空分布特征! 发现长江
流域降水具有非常明显的年代际变化! 年代际的转折发生于 *"
世纪 !" 年代末!*" 世纪 %" 年代的持续干旱与 ." 年代的多发性
洪涝形成鲜明对比$

&.("!*""" 年我国 !"" 测站的逐月降水资料! 给出了近 ("
年来中国北方干旱范围的变化$ 图 + 中反映出!(" 多年来!我国
北方主要农业区的干旱发展趋势在逐步加重!干旱范围在逐步扩
大$我国的华北&华东北部的干旱面积扩大迅速!形势严峻"东北&
华中北部干旱面积扩大速度相对较小"西北东部的干旱面积扩大
趋势不明显!这与我国降水变化的总体趋势分布 -!/是一致的$
事实上!我国华北&东北地区在降水量减少的同时!降水日数

也显著减少’图 (%!最大连续不降水的时段趋于增加!气温也显
著趋于增高!使得干旱形势更趋严重$

&..! 年长江以北大部地区降水偏少!华北&西北的部分地区
偏少达 (!! 成!尤其北方大部地区夏季持续少雨高温!夏旱最为
严重$ 该年全国农作物受旱面积达 $ """ 多万公顷!其中成灾面
积达 * """ 万公顷$ 黄河从当年 * 月 ! 日起多次出现断流!至 &&
月 *& 日累计断流共 *** 天!断流河段曾一度长达 !"" 多公里$
在降水频率不变的情况下!如果年平均降水量出现某一确定

比率的上升’下降%!则强降水将会发生更大比率的上升’下降%$
当降水频率下降时!即使年平均降水量不变甚至下降!强降水事

图 3 温室气体增长通过对水循环的影响
造成极端气候事件变化的概念模型 0$1
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件也可能会增多!"#! 从全国平均来看$我国总的降水量变化趋势不
明显"但雨日明显趋于减少!"#! 降水总量不变或增加但频率减少"
意味着降水过程存在强化的趋势"干旱与洪涝可能会趋于增多 !%#!
最近的研究 !&’#指出"我国的极端降水平均强度和极端降水值都有
增强的趋势"极端降水事件也趋多"尤其在上世纪 () 年代"极端
降水量比例趋于增大! 华北地区年降水量趋于减少"虽然极端降
水值和极端降水平均强度趋于减弱"极端降水事件频数明显趋于
减少"但极端降水量占总降水量的比例仍有所增加! 西北西部总
降水量趋于增多" 极端降水值和极端降水强度未发生明显变化"
但极端降水事件趋于频繁!长江及长江以南地区极端降水事件趋
强#趋多!由此看来"我国降水极端事件的变化问题是值得进一步
深入探讨的!在我国过去 *) 年中"下半年极端降水事件增加的趋
势虽然在西北#长江流域等地都有出现"但只有在长江中下游地
区真正出现了明显的增加趋势!显然"这种趋势与长江流域 ’) 世
纪 +) 年代以来洪涝增加的趋势是相一致的!

&((& 年淮河#长江中下游及太湖流域发生大洪水! 皖#苏#
鄂#豫#湘#浙#沪等省市受灾人口达 & 亿以上"受灾农作物 & *))
多万公顷"死亡 & ’)) 多人"倒塌房屋数百万间"直接经济损失约
%)) 亿元!&((+ 年夏季全国大部地区暴雨频繁"长江继 &(*" 年后
又一次出现全流域大洪水"嫩江#松花江发生超历史记录的特大
洪水! 该年全国暴雨洪涝面积达 ’ ))) 多万公顷"&,+ 亿人$次%受
灾"死亡 " &*- 人"倒塌房屋 .+* 间"直接经济损失 ’ **& 亿元!

#$% 高温热浪!霜冻和低温冷害
研究结果指出" &(*&!&((- 年期间我国平均最高温度略有

上升"最低温度明显增加"日较差明显变小"最低#最高温度的线
性变化趋势表现出较为一致的年代际变化特点"但却反映出非常
明显的不对称性趋势 !&/#! 最近 "-!*- 年中"极端最低温度和平均

最低温度都趋于增高"尤以北方冬季更为突出 !&"#"同时自上世纪
*- 年代开始" 全国范围寒潮活动逐渐减弱" 尤其是在上世纪 +-
年代和 (- 年代初&低温日数也趋于减少 !"#"这种变化可能与冬季
风的明显减弱有关!
我国冬季极端最低温度升高趋势比平均最低温度升高趋势

更为显著 !&*#!&.#"平均温度的增温趋势小于极端最低和平均最低温
度的增温趋势!

012 34 56$&((+%!&%#研究结果表明"我国东部的高温日数也趋于
减少! 最近"7859 52: ;52 $’--/%!&+#指出"就我国全国平均而言"在
过去 *- 年中" 日最高温度大于 /*"的高温日数略呈下降趋势!
’--/ 年夏季"受持续异常强大而西伸的副热带高压的影响"我国
华南和江南等地出现了长时间的高温热浪天气"使江南许多地方
出现了 &(%& 年以来最严重的伏旱"其中"浙江东部和南部的旱情
已超过建国以来干旱最严重的 &(.% 年! 持续高温使大范围农作
物受旱! 持续高温少雨还使浙江#江西森林火灾频繁发生! 另外"
持续高温还严重影响了人体健康"中暑和患’空调病(#肠道病#心
脑血管病的人数骤然增多"并有老人#病患因暑热而死亡! 许多城
镇因高温限量供水#供电"人们正常生产#生活受到较大影响!
需要指出的是"虽然我国南方近年夏季的持续极端高温现象

确实十分异常" 但从过去 *- 多年的变化趋势来看" 我国南方
/*"以上的高温日数出现的频率没有出现明显增多的趋势! 因
此"很可能这种极端高温热浪灾害只是一种主要受某种自然原因
支配的年际变化的表现!
受气候明显变暖的的影响"我国霜冻日数明显下降<图 .="下

降速率大约 ’," 天>&) 年"这意味着生长期增加了!

图 & ’()*$*((( 年期间全国平均霜冻日数的变化
!注"虚线为历年变化#实线为 !! 点二项式平均$
夏季低温冷害是东北地区农业生产的主要灾害性天气 !&(#! 在

近几十年来气温显著上升的背景下"东北地区低温冷害的出现呈
明显的减少趋势! 总的来看"上世纪 *) 年代前期#.) 年代后期至
%) 年代前期是近 *) 多年来东北低温冷害出现较为频繁的时段!
&(.(#&(%’ 和 &(%. 年这 / 年严重的低温冷害曾造成粮食减产
/)) 多亿斤 !&(#! 但自 %) 年代后期以来"低温冷害的出现频次迅速
减少"特别是近几年几乎没有出现过大范围的严重低温冷害!

+,+ 沙尘暴
沙尘暴通常发生在我国北方地区"尤其是在西北地区! 沙尘

暴的发生受到干旱#温度和风等多重气候条件的影响!&((%!’))’
年期间沙尘天气频繁发生"严重影响京津等地"且波及到全国? 使
下游地区大气环境受到严重污染!沙尘暴作为一种严重的自然灾
害"成为破坏生态环境的突出问题!
从沙尘暴发生的范围变化来看"近半个世纪以来"我国沙尘

暴影响范围呈减少趋势"上世纪 *- 年代后期和 %- 年代沙尘暴出
现较多"+- 年代以来逐渐减少"&(.. 年的沙尘暴最多"&((% 年的

图 - 近 ). 年来我国北方农业区干旱范围的变化
%注"虚直线为线性趋势$

图 ) 近 ). 年来我国降水日数的变化趋势
!注"实心圆和虚心圆分别代表增加和下降趋势&按半径大
小分别为每 !" 年变化 #$%& 以上’#$%& ! ’$%&’小于 ’$%& &
显著变化的地区标有叉号$
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最少!但 !""# 年以后沙尘暴总日数又呈增加趋势"虽然过去半个
世纪我国北方大部份地区沙尘暴呈减少趋势!但青海省西北部和
东南的部分地区以及内蒙古锡林浩特的沙尘暴有增加的趋势"我
国北方的典型强沙尘暴事件近半个世纪也呈波动减少趋势!$%
世纪 &% 年代强沙尘暴较为频繁!"% 年代相对较少! 但是近期又
有相对增多趋势’$%("
沙尘天气发生频次与前期冬季气温显著负相关"春季影响我

国北方的气旋的频次近半个世纪呈减小趋势"气旋活动的减少和
冬季气温的升高直接影响了我国沙尘天气的发生频次 ’)*(" 我国春
季沙尘频次与同期地面平均风速之间存在显著的统计相关!近地
面风速大小对沙尘天气发生频次有显著影响# 平均风速越大!沙
尘天气发生频次越高$随着风速的减小!沙尘天气发生频次也减
少" 值得注意的是!*""+ 年以后沙尘频次有所上升!地面风速也
有所增大!原因可能与 *""+ 年以后持续干旱的影响有关"

# 小结与讨论
近年来!随着人们对气候变化认识的深入!科学家们意识到

在关注气候变暖的同时应该重视极端气候事件的强度与频率发

生的变化"平均气候的微小变化可能会对极端事件的时间和空间
分布以及强度的概率分布产生巨大影响" 从我国的情况来看!在
过去 &, 多年气候明显变暖的背景下!华北%西北东部和东北东部
随着降水量的减少%降水日数也明显减少!干旱化倾向十分明显$
在长江流域!强降水过程明显趋于增多!发生洪涝灾害的频率也
趋于增加" 气候变化最显著的影响是霜冻的日数明显下降!使得
无霜期明显增加$但对极端高温的影响仍然不明显" 虽然在过去
&% 多年中我国沙尘暴发生频率和范围总体趋于减少! 但由于持
续干旱的影响!使得 *""- 年以来沙尘暴又出现增加的势头"
极端气候事件的发生常常具有明显的年际和年代际变化特

征" 从全世界范围来看!$%世纪 +%年代以来!严重干旱和雨涝事
件明显增加"严重干旱和雨涝还受到 ./01事件的影响!尤其在热
带和副热带地区" 最近 $,!2,年!既是全球温度最高的时期!同时
又是 ./01暖事件的频发时期’))(" 我国气候还非常明显地受到东
亚季风的影响! 季风的强弱和进退与极端气候事件的发生规律紧
密相关" ./01%季风等全球变暖等影响常常交织在一起!而且全球
变暖也会影响季风系统!甚至影响 ./01的强度与频率" 因此!为
了比较全面地认识极端气候事件变化的规律! 还有许多工作需要
做"一方面要继续加强 ./01和季风与极端气候事件关系的研究!
提高对极端事件和灾害的短期气候预测水平$ 另一方面要重视气
候变化与极端气候事件关系的研究! 进而回答气候极端事件和变
化是否与人类活动影响有关"
如果极端气候事件日趋增多!而且确实是由温室气体的增加

引起!那么今后的后果将十分严重!各国政府将不得不投入大量
的经费来抵御日趋频繁的极端气候事件带来的灾害" 为此!采取
必要的防范措施是十分必要的"
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