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摘要 近年来极端气候的发生频率和强度有明显增强的趋势，在我国尤为突出

（Yin et al., 2023b），造成了越来越大的对经济社会和人民生命安全的威胁。我

国科学家也越来越关注我国及东亚区域的极端气候问题。对比而言，亚洲中高

纬区虽然也是气候变化的高敏感区，受到的关注却相当少，可能是源于气候资

料的相对欠缺，也可能和亚洲高纬度区域（特别是西伯利亚地区）人口少、经

济社会发展之后有关。实际上，随着对于北极放大效应的研究的深入，极其有

必要开展对整个亚洲中高纬区开展气候变化影响和极端气候研究，把我国科学

家高度关注的研究区域从东亚区向北延伸。其中有很多关键科学问题需要研究，

特别是该区域极端气候的形成与变异过程、机制以及可预测性，极端气候对生

态系统的影响，极端气候的未来演变趋势，等等。因此，国家自然科学基金委

地学部在择优的基础上以重大项目的力度支持了这个方面的研究（项目执行期

为 2020-2024 年）。本文概要介绍了该项目的框架和若干初步研究进展。 

关键词：亚洲中高纬区 极端气候 气候预测 预估 生态系统 

 

一、为什么要聚焦亚洲中高纬区极端气候问题？ 

亚洲中高纬区（本项目关注区为 35°N 以北、60°E 以东的亚洲地区），主要

包括中国北方、朝鲜半岛、日本、蒙古、西伯利亚及中亚部分地区。该区域是我

国未来发展战略的核心区域，涉及到―一带一路‖倡议、中日韩自由贸易区建设、

中俄远东地区合作发展规划和中蒙经贸合作中期发展纲要等的实施。此外，亚洲

中高纬区是全球气候系统及生态环境变化的高敏感区。过去几十年，该地区增暖

幅度显著高于全球平均，极端气候频发，对区域生态环境、人民生活和社会经济

建设等造成了严重影响。如 2010 年夏季，高温热浪导致俄罗斯近 5000 人死亡，
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经济损失超过了 150 亿美元；2012 年冬季，欧亚大陆遭遇低温严寒，造成近千

人死亡；2012 年夏季，北京―7·21‖特大暴雨造成 160 万人受灾、79 人死亡，经

济损失约 116 亿元；2016 年夏季，中国东北遭遇严重干旱，造成粮食减产，经

济损失高达 156 亿元。因此，开展亚洲中高纬区极端气候变化、生态影响与预测

预估研究具有重大意义，可为区域经济发展和生态文明建设提供坚实的科技支撑。

世界气候研究计划（WCRP）将极端气候变化规律与成因研究作为未来国际气候

变化研究领域的七大主要挑战之一。 

在亚洲区域，针对极端气候变异机理的研究主要集中在亚洲季风区和中国西

北地区等（翟盘茂和潘晓华，2003；张莉和丁一汇，2008；任国玉等，2010；黄

建平等，2014；李崇银等，2019；Yin et al., 2022; Yin et al., 2023b）。研究指出厄

尔尼诺—南方涛动、印度洋海温异常模态、北大西洋海温异常模态、北极涛动/

北大西洋涛动、北太平洋涛动、太平洋年代际振荡、大西洋多年代际振荡等，在

年际和年代际尺度上对亚洲季风区和中国西北地区极端气候变异具有重要影响

（杨修群等，2005；李威和翟盘茂，2009；Gao et al., 2017； Li andWang，2019；

Naveendrakumar et al., 2019；Wang et al., 2019）。但对于亚洲中高纬非季风区，尤

其是广袤的西伯利亚地区夏半年极端气候变异机制的研究相当薄弱。少数已有研

究指出，在西伯利亚近些年的极端高温事件的形成过程中，中高纬大气内部变率

起着重要作用（Hafez，2012；Kornhuber 等，2019）。 

 

要进一步深入认识亚洲中高纬区极端气候变异机理，需要从海洋—大气相互

作用角度开展系统研究。已有研究指出，北极海冰的快速消融及其伴随的北极放

大效应是近些年欧亚大陆冬季低温暴雪事件频发的重要原因（Liu et al., 2012；

Mori et al., 2014；Kug et al., 2015；Overland et al., 2015; Yin et al., 2023a），也是引

起近些年东亚霾污染、高温和旱涝异常的重要因素（Wang et al., 2015）。陆面（如

土壤温湿、积雪、冻土等）过程异常也对气候/极端气候有重要影响，是预测气

候和极端气候的重要因子。已有研究多关注东亚地区（Xue et al., 2018；丁一汇

等，2013；Si and Ding, 2013）；广阔的西伯利亚地区陆表过程对于气候变化异常

高度敏感，相关过程如何影响局地极端气候变化及其机制还缺少系统性研究

（Bartsch et al., 2009；Iijima et al., 2010）。实际上，已有关于极端气候的研究也
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主要集中在季风区，对于广袤的亚洲中高纬区域极端气候的研究非常欠缺，缺少

深入系统的科学认知，即便对于已有较多研究的亚洲季风区，随着气候系统的变

化，该地区极端气候的形成机理也会有所不同，所以对亚洲季风区极端气候变化

机制的认识仍有待深入。因此，亟需加强对亚洲中高纬区极端气候变化基本事实

的系统认识，从海洋/海冰—大气—陆面多圈层相互作用来深入理解其变异机理。 

近几十年，世界多个国家都致力于高精度、高分辨率气候系统模式的研发和

改进，并力求将它们用于区域气候的模拟和预测（Flato et al., 2013）。目前气候

系统模式对于热带地区气候系统具有较好的模拟和预测能力（Chikamoto 等，

2015），但对中高纬区的海洋/海冰—大气相互作用、陆面—大气相互作用的过程

模拟存在较大误差（Lindvall 等，2012；Sillmann 等，2013），使得模式对该地区

气候和极端气候的模拟及预测能力较低。因此，要提高中高纬区极端气候的模拟

和预测预估能力，就需要有针对性地发展和完善模式相关物理过程的刻画。 

目前国际国内气候预测业务的对象主要是季节/月平均气候异常。极端气候

的变异规律与平均气候不同，其预测更加困难，目前国际上极端气候的预测研究

尚属初始阶段，缺乏成熟的预测理论和有效的预测方法。如何充分挖掘多圈层过

程的异常信息，综合考虑不同圈层相互作用对亚洲中高纬区极端气候的影响及机

理，是发展极端气候预测理论的重要基础，进一步构建高效的预测系统和方法，

提升该地区极端气候的预测准确率，是防灾减灾的迫切需求。 

气候变化和极端气候对亚洲中高纬区生态环境和人类社会产生显著影响。但

是人类活动和自然变化在亚洲中高纬区极端事件变化中的定量贡献存在着很大

的不确定性。极端气候的未来变化预估直接关系着人类社会的可持续发展，为社

会各界所高度关注（IPCC，2013；IPCC，2021）。因此，需要结合 CMIP6 和 CMIP5

系列试验的模拟和预估结果，系统分析亚洲中高纬区极端气候的未来演变趋势、

变化特征以及不确定性，以期为未来开展有序人类活动及区域可持续发展规划提

供更坚实的科学支撑。 

极端气候严重影响生态系统的结构与功能，如生物多样性、净初级生产力、

碳氮水循环过程等，甚至影响陆地植被覆盖和分布格局，进而对生态系统服务造

成不可估量的巨大影响，乃至生态环境不可恢复的破坏（IPCC，2014）。因此，

系统研究极端气候对亚洲中高纬区生态系统过程的影响，并预估其未来变化，对
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区域经济发展和生态文明建设具有重要意义。 

因此，本项目聚焦于亚洲中高纬区极端气候，从多圈层相互作用角度深入认

识其变异机理；开发和完善气候系统模式，改进极端气候的模拟效能；发展极端

气候的预测理论与方法；量化自然因子与人类活动对极端气候变化的相对贡献，

评估极端气候对生态环境的影响，科学预估未来极端气候和生态环境的演变趋势。

期待研究结果可为亚洲中高纬区防灾减灾、区域经济发展和生态文明建设提供坚

实的科技支撑。 

 

二、项目的研究内容和科学目标 

项目的执行期为 2020 年 1 月至 2024 年 12 月，由南京信息工程大学和中国

科学院大气物理研究所等单位承担，项目负责人为王会军教授，课题负责人包括

孙建奇研究员，张明华研究员，王会军教授，姜大膀研究员和周波涛教授。项目

主要研究任务包括以下五个内容。 

1、 分析亚洲中高纬区极端气候在年际和年代际尺度上的时空变化特征；剖析影

响亚洲中高纬区极端气候变异的主要海气模态及海冰关键区，探究欧亚大陆

陆面过程异常对极端气候的作用，从多圈层相互作用角度揭示亚洲中高纬区

极端气候年际和年代际变异的机理。 

2、 改进中国科学院气候系统模式的物理过程方案并提高模式分辨率，增强模式

对海洋/海冰—大气相互作用、陆面—大气相互作用的模拟性能；进一步系统

评估模式对影响亚洲中高纬区极端气候变异的主要海气模态、关键区海冰和

主要陆气过程的模拟能力。 

3、 研发亚洲中高纬区极端气候的季节—年际预测理论，并研制统计预测方法和

模型；研制适用于亚洲中高纬区极端气候预测的高分辨率动力嵌套预测系统；

研制亚洲中高纬区极端气候的统计—动力相结合的预测方法和模型；开展亚

洲中高纬区极端气候的实时预测试验。 

4、 基于历史观测资料和国际耦合模式比较计划（CMIP6）不同强迫试验结果，

利用最优指纹等多种检测归因方法，量化人类活动和自然外强迫对亚洲中高

纬区极端气候变化的贡献；发展多模式集合预估方法，预估亚洲中高纬区极
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端气候的未来演变趋势；开展亚洲中高纬区极端气候的高分辨率动力降尺度

预估试验。 

5、 分析亚洲中高纬区不同生态系统净初级生产力、碳氮水通量和植被覆盖等的

时空变化规律；研究极端气候影响亚洲中高纬区生态系统的物理过程与机制；

预估亚洲中高纬区不同生态系统净初级生产力、碳氮水通量、植被覆盖等的

变化趋势与空间格局以及其对极端气候变化的响应。 

项目的主要研究目标为：揭示影响极端气候变异的主要海气模态、海冰关键

区、以及关键陆面过程，辨识影响极端气候变异的主要气候因子，建立海洋/海

冰—大气—陆面多圈层相互作用影响亚洲中高纬区极端气候的物理图像；改进中

国科学院气候系统模式，提升模式对亚洲中高纬区极端气候的模拟性能；提出亚

洲中高纬极端气候新的预测理论和方法，发展针对亚洲中高纬区极端气候的统计、

动力、统计和动力相结合的预测方法和模型；揭示人类活动和自然因子对亚洲中

高纬区极端气候变化的影响和主要物理过程，并量化两者的相对贡献，对未来极

端气候的演变特征与趋势作科学预估；阐明极端气候对亚洲中高纬区生态系统的

影响与机理，科学预估未来全球变暖背景下亚洲中高纬区生态系统的变化趋势及

对极端气候变化的响应。项目的内容、目标和技术路线概要见图 1。 

 

 

图 1 项目的内容和技术路线概要 

 

三、项目执行两年来的若干研究进展 
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项目执行两年来取得了若干研究进展，部分结果已经成文发表，包括项目第

一资助论文 60 余篇。本项目的执行也对相关科学研究工作和学术交流与科普工

作起到了很好的推动作用。两年来的主要进展概括如下。 

 

1、亚洲中高纬区极端气候变异特征与机理 

1.1 亚洲中高纬区极端降水事件频次年际变化及机制 

东、西西伯利亚地区极端降水频次年际变化均与各自区域上空对流层高层

（低层）的异常偶极型环流模态（异常气旋）有关。这些局地环流异常为极端降

水频次的增加提供了有利的动力和水汽条件。西西伯利亚极端降水受极地—欧亚

模态和北大西洋涛动模态的共同影响。在 1987—2004 年，东西伯利亚极端降水

受到斯堪的纳维亚模态的影响，而在 2005—2015 年，东西伯利亚极端降水则受

英国—贝加尔走廊模态的影响。该影响的年代际变化可能与两个遥相关模态本身

结构的年代际变化有关。此外，在上世纪 90 年代末期之后，东亚夏季风对东西

伯利亚极端降水的影响也有所增强。其可能原因是：与东亚夏季风同时出现的蒙

古气旋异常增强和东扩，这有利于东亚夏季风将水汽输送到东西伯利亚地区

（Hong et al, 2022）。 

 

1.2 北极海冰减少对欧亚中高纬地区春季极端高温事件的影响 

冬季巴伦支海—喀拉海海冰异常对 2000 年后欧亚地区春季极端高温事件的

年际变化具有重要影响。冬季海冰异常可以通过影响平流层—对流层相互作用，

进而导致次年春季欧亚地区对流层大气环流的变化，从而有利于该地区春季极端

高温事件呈现出南、北偶极的分布特征。交叉检验结果显示，利用冬季巴伦支海

—喀拉海海冰异常预测的欧亚春季极端高温事件偶极模态指数与观测指数的相

关系数在 2001—2018 为 0.71，表明上述海冰异常可以作为春季欧亚地区极端高

温事件年际变化的重要预测因子(Sun et al., 2022)。 

 

1.3 亚洲中高纬区土壤消融过程对极端高温的影响 

土壤冻融过程与地表水热交换、生态系统和区域气候密切相关。基于大气模

式 CAM4.0 模拟了亚洲中高纬区土壤消融过程对极端高温的影响。设计两组数值
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试验：第一组为参照试验；第二组为移除了土壤消融过程的敏感性试验。结果表

明，夏季的土壤消融过程会使土壤含冰量减少，液态水含量增多。由于土壤消融

吸热，导致土壤温度减小。表层土壤温度的减小使得地气温差减小，进一步引起

了地表感热通量的减小。与此同时，向下的土壤热通量增加，造成地表净辐射通

量减少，也使得地表感热通量减小。感热通量的减小导致地面加热大气的能力减

弱，因此造成了极端高温事件的减少。 

 

1.4 2020 年超强梅雨的发生机制 

2020 年发生在江淮流域、朝鲜半岛和日本南部（简称梅雨区）的暴力梅造

成了巨大的人员伤亡和经济损失。此次暴力梅的主要特征为：入梅早（6 月 1 日）、

出梅晚（8 月 1 日）以及较强的梅雨期降水。2020 年异常早入梅和晚出梅时期的

降水占梅雨期总降水的一半以上。研究表明，东亚急流提前北跳是造成入梅偏早

的主要原因，而西北太平洋副热带高压（西太副高）的作用并不显著。5 月北大

西洋海表温度（SST）异常激发出东传的罗斯贝波，同时西北太平洋的暖 SST 异

常改变该罗斯贝波的传播，在两者共同的作用下造成东亚急流的提前北跳，导致

入梅偏早。2020 年 7 月破纪录的北印度洋–南海 SST 暖异常和拉普特夫–东西伯

利亚海的海冰密集度的偏少阻止西太副高和东亚急流的北跳。推迟北跳的西太副

高和东亚急流有利于梅雨降水增多，最终导致出梅偏晚。此外，前期北太平洋环

流振荡模态、4 月平流层状态以及印度洋偶极子可能是极端梅雨的潜在预测因子

(Li et al., 2022)。 

 

2、模式改进和完善 

2.1 中高层大气环流模式框架的构建和检验 

针对 CAS-ESM 的中高层大气模式第一代版本 IAP-AGCM-HT 1.0 在中层上

层大气的模拟偏差进行改进，通过提高模式上边界，更好地刻画高层-低层大气

的相互作用，构建了中高层大气环流模式 IAP-AGCM-HT 2.0 框架，并完成了其

Rossby-Haurwitz 检验。此外， IAP-AGCM-HT 1.0 参加国际模式比较计划 QBOi，

已基本完成所要求的模拟试验，即通过一系列张弛逼近试验来研究 QBO 及其影

响，平流层低纬年际变率对中高纬地区的影响，现正在进行数据后处理以及模拟

结果评估(Chai et al., 2021)。 
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2.2 CAS-ESM 对降水的模拟评估和机理分析 

利用 CAS-ESM 1.0 针对陆地降水日变化的模拟、改进和机理开展了系

统性的分析和研究，包括选择 CAM5 的物理参数化方案时对降水日变化的振幅

和位相的影响、利用边界层高度和抬升凝结高度估算公式 PBLH―LCL 模拟的影

响等。利用 WRF 模式在热带带状区域开展了 45 km×45 km 水平分辨率的敏感性

试验，分析不同积云对流参数化方案和辐射参数化方案的模拟差异。还开展了

CAS-ESM 2.0 低分辨率和高分辨率的长期积分数值试验，并在亚洲中高纬地区初

步分析了极端降水的模拟性能。 

 

3、预测和预估 

3.1 东北复合型高温干旱事件的统计-动力预测模型 

东北地区作为我国重要的粮仓，复合型高温干旱事件对当地的粮食产量有重

要影响。团队基于―联合变量法‖定义了一个新的复合型高温干旱指数，发现东北

地区的复合型高温干旱事件与极地-欧亚遥相关型波列（POL 波列）和太平洋-

日本遥相关型波列（PJ 波列）紧密相联，影响因子包括 2 月的热带太平洋海温

异常、3 月的巴伦支海海冰异常以及 4 月的欧亚大陆土壤湿度异常等。基于上述

预测因子构建了物理-经验统计预测模型，该模型预测的东北高温干旱事件与观

测结果相关系数高，均方根误差低，交叉检验和独立样本回报结果均较好(Li et al., 

2022)。 

 

3.2 人类活动对亚洲中高纬区高/低温变化的影响 

基于 CMIP6 不同外强迫试验数据，课题组分析了人类活动和其他外强迫对

亚洲中高纬极端高/低温变化的影响。采用最优指纹法和概率比检测并量化了外

强迫信号对极端高/低温变化的影响，包括年最大日最高温度和年最小日最低温

度。结果表明，两者从 1979 年到 2014 年有所增加，全强迫（ALL）、温室气体

（GHG）和人类活动（ANT）外强迫试验合理再现了高/低温的时空特征。其中，

人类活动的影响可以在极端高/低温的变化中被检测到。在极端高温变化中，ANT

和 NAT 强迫的影响可以被区分开。在极端低温变化中，GHG 强迫可以与其他人

类活动信号区分开。研究还表明，由于人类活动的影响使得亚洲中高纬 20 年一
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遇的极端高温事件发生概率增加了约 3 倍，而极端低温事件变为 50 年一遇(Jiang 

et al., 2022)。 

 

3.3 中国区域高温高湿复合极端事件的未来变化预估 

课题组使用 18 个 CMIP6 模式逐日输出数据的研究指出，到本世纪末，中国

日最高湿球温度显著增加，部分地区均有超过 35°C 的湿热复合事件发生，尤其

在中国人口集中的东部和四川盆地，在 SSP5-8.5 高排放情景下尤为明显。在

SSP5-8.5 情景下，中国有将近 81%的人口暴露于极端湿热复合事件，即使在

SSP1-2.6 情景下，这个比例也达到了 51%。进一步的研究指出，中国湿热人口暴

露度的增加主要是因为气候变化(Chen et al., 2022)。 

 

4、生态环境影响 

4.1 亚洲中高纬度地区植被对气候的敏感性 

项目组系统分析了 1982–2020 年亚洲中高纬度地区植被变化对气候驱动因

子的响应。结果表明：亚洲中高纬年际变率叶面积指数（LAI）呈现以中部地区

最大，向南北两侧递减的特征，其中贝加尔湖以西的中西伯利亚高原以及日本海

沿岸植被变化最为显著。从长期趋势来看，1982 年以来亚洲中高纬大部分地区

的植被呈现增加趋势，增长趋势最明显的区域出现在高纬地区；贝加尔湖以西的

俄罗斯南部地区以及日本海沿岸则出现了植被退化。气温上升对亚洲中高纬度大

多数地区春夏植被增趋势贡献最大，以春季尤为显著。对于年际变化，春季 LAI

年际变化受气温影响最大，春季高温对亚洲中高纬大多数地区植被生长都有促进

的作用；夏季 LAI 对气温的敏感性降低，植被较为丰富地区对辐射敏感性高，

在气候相对干旱的地区对降水更敏感。 

 

2、增温能缓解森林生态系统磷限制 

磷是森林生态系统生产力的限制因子，可调节碳循环对气候变暖的反馈。基

于鼎湖山站的长期自然增温平台，系统地评估了增温对森林生态系统磷循环的影

响。研究发现，在磷匮乏生态系统中，增温可维持植物加速生长的磷需求。增温

影响下，增强的植物磷需求主要通过增强生态系统内部生物化学过程（如植物磷
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重吸收、土壤磷矿化和磷溶解）以增加磷供应来满足，而不是通过影响磷通量（如

凋落物磷矿化和磷的径流和淋失损失）和改变更耗能的途径（如增强细根和菌根

真菌）来实现。该成果扩展了对气候驱动的养分需求/供应假说的理解，提出了

增温背景下维持植物高磷需求的多种磷获取策略，拓展了传统的评估方法（仅通

过有效磷评估磷供应）和理论（仅通过土壤磷矿化评估磷转化），为增进磷调控

森林碳汇功能响应增温的认识提供了重要的线索，为改善地球系统模型提供了新

的思路(Lie et al., 2022)。 

 

四、结语 

目前为止，我国以重大项目方式支持的以亚洲中高纬为研究区域的气候变化

类重大项目，本项目是首个。因此，项目组在执行期的后半程将按照项目计划任

务书的内容逐步推进和深化五个课题的研究，重点关注变化的成因、机制和预测

预估问题，力争圆满完成预期目标，并取得一批优秀的创新成果，并科学支撑经

济和社会可持续发展。 
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Research on extreme climate in middle and high latitudes of Asia 

-- Brief introduction to the content and progress of major projects funded by the 

National Natural Science Foundation 

 

Wang Huijun 

School of Atmospheric Sciences, Nanjing University of Information Science and 

Technology 

 

In recent years, the frequency and intensity of extreme climate keep increasing 

significantly, particularly in China (Yin et al., 2023b), which poses more and more 

threats to the social-economic and life security. Chinese scientists are also paying 

more and more attention to the extreme climate in China and East Asia. In contrast, 

although the middle and high latitudes of Asia are also highly sensitive to climate 

change, they have received relatively little attention, which may be due to the relative 

lack of climatic data, or may be related to the low population and economic and social 

development in the high latitudes of Asia (especially Siberia). In fact, with the 

deepening of the research on the amplification effect of the Arctic warming, it is 

extremely necessary to carry out the research on the impact of climate change and 

extreme climate in the middle and high latitudes of Asia, and extend our research 

concern from East Asia to the north. There are many key scientific issues to be 

investigated, especially the processes, mechanisms and predictability of climate 

extremes in the region, their impact on ecosystems, and their future evolution. 

Therefore, the Geoscience Division of the National Natural Science Foundation of 

China supported this research as a major project on a merit-based selection (the 

project implementation period is 2020-2024). In this paper, the author briefly 

introduced the framework of the project and some preliminary research progresses. 

Keywords: extreme climate in middle and high latitudes of Asia; climate prediction; 

projection; ecosystem 
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