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综合极端气候指数对于极端气候变化监测)整体认识区域极端气候变化趋势及其原因和影响!具有

实际意义*根据中国常年极端气候特点和不同种类极端气候事件的经济社会影响!选取全国平均高温日数)低

温日数)强降水日数)沙尘天气日数)大风日数)干旱面积百分率和登陆热带气旋频数等
#

种极端气候指标!

定义两个综合极端气候指数!分别为
#

种极端气候指标简单 $等值权重%合成的综合指数
T

和加权 $差异权

重%合成的综合指数
TT

*综合指数
TT

主要依据各种极端气候事件引发的灾害严重程度及其社会影响大小!分别

确定其对应指标的相对重要性和权重系数*分析结果表明&

*'+(

!

!"")

年!综合指数
T

序列表现出明显的下降

趋势!说明中国地区常见的极端气候事件总体有不断减少)减弱的趋势+同期综合指数
TT

序列没有表现出明显

的升降趋势变化!说明对中国地区具有重大经济和社会影响的极端气候事件频率总体上没有发生明显变化*就

各个单项极端气候指数变化来看!全国平均年高温日数)强降水日数和干旱面积百分率呈上升趋势!但除高温

日数外!其他指数趋势变化均不显著+全国平均年低温日数)沙尘天气日数和大风日数呈下降趋势!且趋势性

均很显著+登陆中国大陆的热带气旋频数有所减少!但趋势不很明显*因此!在全球气候显著变暖的半个多世

纪内!中国地区多数常见的极端气候事件发生频率!或者显著减少!或者变化不明显+而对全国经济和社会具

有重大影响的主要极端气候事件!其频率总体上未见明显趋势变化*

关键词
!!

极端气候事件
!

综合指数
!

气象灾害
!

观测
!

气候变化
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引言

伴随着全球气候变暖!极端气候事件发生的

频率或强度可能增加或减少!与其相关的气象灾

害可能加重或减轻*因此!研究过去半个世纪左

右全球和区域观测到的极端气候变化趋势!并预

估未来可能变化趋势!对于科学评价气候变化的

直接影响!有效应对特别是适应区域气候变化!

具有关键作用*

现有的研究对于各种极端气候事件频率和强

度变化规律和未来可能趋势给予充分关注*例如

研究发现!近几十年来北半球中高纬度陆地地区

极端强降水事件频率和强度增加了 $

%.:N145:8:2

1.C

!

!""(

+

TK&&

!

!""#

%!多数陆地区域与最低

气温相关的异常冷夜频数明显减少!异常暖夜频

数则显著增多 $

61<2:8./4

G

:21.C

!

!"""

+

F8/3=:2

1.C

!

!""!

+

TK&&

!

!""#

+丁一汇和任国玉!

!"")

+

&=9/:21.C

!

!""'

%!全球陆地的副热带地区干旱

现象变得更强)更持续 $

1̀/:21.C

!

!"",

%!北大

西洋地区的强热带气旋活动增加 $

TK&&

!

!""#

%*

有研究者认为!极端天气和气候事件频率增加可

能是造成气象灾害经济损失上升的主要原因

$

%4:0h..:8:21.C

!

!""(

%!而另有研究指出!灾

害经济损失增加不一定是极端天气气候事件频率

上升引起的 $

eB4Z:.:21.C

!

*'''

%*多数研究认

为!与气温相关的异常冷 $暖%夜 $日%频率变

化可能是由于人类排放温室气体造成的!北半球

中高纬度陆地地区极端强降水事件频率增加可能

也是对全球气候变暖的响应 $

TK&&

!

!""#

+

I=14

G

:21.C

!

!""#

%*

绝大多数研究主要关注某一种或一类极端气

候事件!而对于一个地区多种或多类极端气候事

件的综合研究还较欠缺*在气候变化的检测和影

响研究中!以及在应对气候变化的政府和公民行

动中!经常需要了解一个地区或国家多种极端气

候事件发生频率和强度的总体变化情况!以便认

识区域气候对于人为外强迫的可能响应信号!以

及多种极端气候事件频率和强度变化的综合影响*

例如!政府部门和公众需要了解!在过去半个世

纪左右全球气候明显变暖的背景下!中国地区能

够引起严重经济损失和人员死亡的各种极端气候

++-
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事件从总体上看究竟是增多 $强%了!还是减少

$弱%了2 这个问题可以通过构造和分析不同的极

端气候指数变化情况来回答!但这些指数种类繁

杂!不同指数的变化趋势差异明显!难给人以概

要和整体的印象*因此!如何在纷繁的极端气候

指数中选择具有明确气候和社会经济指示意义的

指标!构造一个区域极端气候综合指数!并对过

去和未来的变化趋势进行分析!是一个颇值得研

究的问题*

e18.:21.C

$

*''(

%最早针对美国本土地区定

义了一个气候极端指数 $

&6T

%!综合考虑极端气

温和降水等指标!并对该指数的时间变化进行了

分析+

W14<:4:21.C

$

*'')

%建议一个气候变化指

数!其中考虑了具有实际应用价值的指标!如加

热度日$

=:12/4

G

5:

G

8::51

E

%)强降水事件频率等+

$1:22/

G

:21.C

$

!""#

%也提出一个气候变化指数!

考虑了诸如最热年份数)最干和最湿年份数)异

常暖的夏季和冬季年份等*后两个指数不完全针

对极端气候!还包含了对平均气候的描述!采用

的指标也不完整!对气温偏低的极端事件普遍给

予忽略!参考和应用价值有限*

美国的
&6T

指数是由月平均最高气温)月平

均最低气温)极端
*

日降水量)降水日数和无雨

日数)以及
K1.0:8

指数 $

K̀ QT

%等
+

个单项指标

组成!在年和季节平均基础上计算分析 $

e18.:2

1.C

!

*''(

%*除极端干旱和潮湿以及极端
*

日降水

量用固定的绝对阈值外!其他各指标的极端事件

被定义为显著高 $低%于多年平均值 $在第
'"

或

*"

个百分位值以外%的发生频率*然后分别计算

美国本土地区
+

个单项指标极端事件所出现的区

域面积 $经纬度网格点%百分比例!再对其进行

算术平均!即得到
&6T

指数*每一单项指标 $如

月平均最高气温%又分异常偏高和异常偏低两种

情形 $指数%!最后的单项指标百分比是两种指数

极端事件所出现区域面积百分比之和*分析美国

本土
&6T

指数的时间变化趋势!发现在
*'*"

!

*'',

年期间线性趋势不明显!但年代尺度波动较

大!

!"

世纪
#"

年代中期以后的上升趋势也颇引人

注意*

D.:1<94:21.C

$

!"")

%对
&6T

指数做了修正!

增加了早期的资料点!并把指数序列更新到
!""(

年*最主要的修正是把
K̀ QT

指数的极端干旱和极

端潮湿阈值 $

i-

%改为百分位值 $最高和最低

*"\

%!极端
*

日降水量阈值也由固定的
!

英寸

$或
+"?)00

%修正为百分位值 $最高的
*"\

%*

更新的美国本土
&6T

指数序列表明!

*'',

年以后

上升十分明显!整个
*'*"

!

!""(

年期间也具有较

明显的上升趋势!说明美国本土地区极端气候事

件总体上呈现增多)增强趋势*

世界各地区)国家具有不同的气候条件!其

极端气候事件的种类和影响也各不相同*尽管中

国和美国在气候条件上具有很多相似性!但中国

频繁发生的洪涝)台风和沙尘暴等气象灾害在美

国并不是影响最严重的*

&6T

指数的构建思路有

参考价值!但其选用指标仅具有地区性意义*此

外!

&6T

指数本身也存在其他不足*例如!由于

仅计算各种指标极端事件所出现的区域面积百分

比!热带飓风和龙卷风这类局地或区域性事件就

无法在综合指数中描述+

&6T

指数对于
+

种指标

的极端事件影响给予相同权重!实际上不同极端

事件对于一个地区和国家的经济和社会影响十分

悬殊!例如美国冬季最低气温的暖异常远没有冷

异常造成的能源)交通和通讯损失多!与最高气

温相关的极端事件可能也无法与干旱造成的影响

相提并论*因此!

&6T

指数仍存在一定缺陷!同

时也不能直接应用到包括中国在内的其他国家和

地区*

本文根据中国实际气候特点和不同种类极端

气候事件的经济社会影响程度!探索制定适合中

国地区具体情况的综合极端气候指数!并应用综

合极端气候指数统计分析过去半个多世纪极端气

候条件的综合演化趋势*

?

!

综合极端气候指数定义!资料与

计算方法

?@>

!

定义

对极端气候事件的关注度!同一个国家内不

同人群和不同地区也有明显差异*中国北方内陆

地区的人们!一般不受台风影响!但他们非常关

注干旱)沙尘暴和大风等极端事件+南方的人们

更关注台风)强降水和洪涝)高温热浪等极端事

件*从全国来看!农民十分关注干旱和洪涝灾害!

城镇居民多关注高温和低温)沙尘暴和强风等极

(+-
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端气候事件!政府部门更关注那些可能引起当地

重大经济损失和人员伤亡的极端事件*对于气候

变化研究者来说!由于气温对于气候变化信号检

测的特殊重要性!一般更关注与气温相关的极端

气候事件变化*因此!如何选取各个地区和各界

共同关注的极端气候事件!是首先需要考虑的*

这里主要根据各种类极端气候事件的经济和

社会影响程度!选取
#

种区域或全国平均极端气

候指标!分别是平均高温日数 $

W25

%)平均低温

日数 $

[25

%)平均强降水日数 $

T

R

5

%)干旱面积

百分率 $

1̀

R

%)登陆热带气旋 $台风%频数

$

V3M

%)平均沙尘天气日数 $

<̀5

%)平均大风日数

$

QJ5

%*没有包括指示极端气候事件强度的指标!

对于干旱面积百分率以外的指标没有选取干旱影

响范围 $面积%指标!是因为极端气候事件区域

平均的频数与强度)面积之间存在极好的相关性!

作为反映频数的全国和区域平均极端气候事件日

数!可以很好地代表相应的强度和范围指标*例

如!一个区域平均强降水日数与达到强降水阈值

以上的降水量 $或降水强度%和台站 $网格%数

量之间具有十分显著的正相关关系!可以仅用前

者表征极端强降水的时间变化*

所选取的
#

种极端气候事件均为中国大陆地

区常见的)能够引起比较严重气象灾害的现象!

其中高温可以导致热浪!造成供水供电短缺!引

起中暑甚至死亡+低温可以引起霜冻)冰冻和冷

害!给农业生产和交通运输)通讯等造成严重损

失!增加电力负荷+强降水事件是引发洪涝灾害

的祸首!造成巨大经济损失和人员伤亡+干旱主

要对农业和水资源供应造成不利影响+热带气旋

$台风%带来的暴雨和强风会产生严重洪涝和风

灾+沙尘天气除对农业生产造成危害之外!也会

对生态)环境和人体健康造成不利影响+沙尘暴

和热带气旋以外的大风事件也可以产生局地性重

大破坏*此外!中国地区的极端天气气候事件还

包括局地强对流现象!如雷暴)龙卷风)冰雹等!

但这些局地强对流现象的观测记录尚不完善!影

响具有局地性和瞬时性!同时其部分影响也已隐

含在强降水)大风和热带气旋等指标中!在综合

极端气候指数里不再独立统计*北方暴雪引发的

灾害比较重要!但目前研究不多!而且由于和低

温)强降水等事件有密切联系!部分影响隐含在

后者之中!也不单独作为一个指标参与综合极端

气候指数计算*

实际上!上述
#

种极端天气气候事件造成的

气象灾害严重程度还有较大差异!不能同等对待*

不论在历史上!还是在现代!洪涝灾害都是引起

中国直接经济损失和死亡人数最多的气象灾种*

过去半个世纪内!洪涝灾害致使中国农业年均受

灾面积达
)?(#j*"

(

Z0

!

!直接经济损失占自然灾

害总损失的
*

,

-

以上!平均每
-

年就发生
*

次死

亡人数超过
*"""

人的大灾 $高文学!

*''#

%*因

此!在综合极端气候指数中!可考虑对强降水事

件指标赋予最高的权重*干旱是中国仅次于洪涝

灾害影响的气象灾种*受干旱影响!全国每年平

均有
!?""j*"

#

Z0

!土地受灾!粮食减产量占所有

自然灾害造成的减产量
+"\

以上*严重的干旱造

成城市供水紧张和乡村饮用水困难!引发土地荒

漠化和森林火灾!产生沙尘暴!给经济和社会造

成重大破坏*热带气旋引起的暴雨)风暴潮和强

风等灾害对沿海地区形成巨大危害!尽管死亡人

数持续减少!但直接经济损失却不断攀升!近几

年损失尤其偏重!日益受到各界关注 $中国气象

局!

!""#

%*极端低温事件引发的各种气象灾害也

比较严重!其中包括东部春)秋和冬季的寒潮)

东北夏季的低温冷害)南方的 '倒春寒(和冰冻

灾害等!给国民经济造成重大损失*此外!中国

的极端高温)沙尘暴和大风等事件及其伴随的气

象灾害也越来越引起重视!但其造成的直接经济

损失和死亡人数相对较少!可以赋予较低的权重*

表
*

列出了
!"",

!

!"")

年共
+

年全国每年

平均的主要极端气候事件及其相应气象灾害的直

接经济损失和死亡人数*资料来源于国家民政部

公布的自然灾害损失年鉴*低温灾害直接经济损

失包括低温)冷冻和雪灾影响!高温)沙尘天气

和强风等灾害直接经济损失没有统计资料!干

旱)高温)沙尘暴和强风等灾害直接引起的死亡

人数也没有统计资料*不论从直接经济损失还是

从灾害造成的死亡人数看!平均每年洪涝灾害破

坏都是最大的!其次是台风或热带气旋)干旱)

低温冷冻 $雪灾%*应该指出的是!干旱造成的

经济损失主要是根据农业粮食减产折算的!没有

包括干旱对城乡水资源供应)能源供应和森林火

灾等影响所造成的破坏!因此这里给出的经济损

#+-
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>

!

中国主要极端气候类型!指标及其影响程度

A,*3%>

!

8,

K

#"%6-"%4%:3'4,-%%+%(-&,(0-7%3#&&%&'(27'(,

气候类型 指标
!!

经济损失,
*"

,元 死亡人数 社会关注度 年权重系数

高温
!

平均高温日数
W25

! !

很高
"?"#

低温
!

平均低温日数
[25 ,!-?' (*

高
"?")

洪涝
!

平均强降水日数
T

R

5 (+"?- '((

高
"?-"

干旱
!

干旱面积百分率
1̀

R

,#!?-

!

低
"?!+

台风
!

登陆热带气旋频数
V3M ,'"?# ,)#

中
"?!"

沙尘暴 平均沙尘天气日数
<̀5

! !

低
"?"+

强风
!

平均大风日数
QJ5

! !

中
"?"+

注&

!

表示目前统计数据不可获得*

失数字明显偏低!实际的影响当大于台风或热带

气旋*

对于各种极端气候事件及其衍生灾害的社会

影响!可用社会关注度来大致衡量*利用
$1/5B

搜索引擎搜索迄今针对各种极端气候事件的报道

条目数!可以大致了解国内媒体和公众对其关注

程度*考虑对于每一种极端气候事件各种可能的

命名方案!采用具有最多报道条目数量的结果!

进行分类*比如! '强降水(可以搜索出
*j*"

(

条!而 '暴雨(可以搜索出
-!j*"

(条!则采用

'暴雨(的搜索结果*规定
+"j*"

(条以上为社会

关注度 '很高()

!+j*"

(

!

+"j*"

(条为 '高()

*"j*"

(

!

!+j*"

(条为 '中()

*j*"

(

!

*"j*"

(条

为 '低()

*j*"

(条以下为 '很低(!则
#

种极端

气候事件的社会关注度列于表
*

中*其中!高温

事件的社会关注度最高!低温和强降水 $暴雨%

较高!热带气旋 $台风%和大风中等!干旱和沙

尘天气 $沙尘暴%相对较低*

值得说明的是!社会对极端气候事件的关注

度与其实际引起的灾害损失和死亡人数常常无关*

例如!干旱在我国引起的经济损失非常大!与强

降水造成的洪涝灾害不相上下!但其社会关注度

远无高温事件强烈+同样!不论从经济损失还是

人员伤亡看!与低温相关的极端气候事件都比与

高温相关的极端气候事件严重!但高温事件比低

温事件更加引人瞩目!社会关注度更高*造成这

种现象的原因还需要进一步研究!但可能主要与

气候变化问题的政治化倾向有关*

综合考虑各种气象灾害的影响程度!但主要

考虑灾害直接经济损失大小!以及灾害造成的死

亡人数多少!确定各种极端气候指标的相对重要

性*对社会影响或社会关注度也给予一定考虑!

但不作为主要因子*据此!对每一种极端气候指

标赋予相应权重系数 $表
*

%!其中强降水日数权

重系数最高!为
"?-"

+干旱面积百分率次之!为

"?!+

+登陆热带气旋数为
"?!"

+低温日数为

"?")

+高温日数为
"?"#

+沙尘天气日数和大风日

数!其所蕴涵的气象灾害损失或影响程度相对较

轻!其间差异也不明显!赋予同一权重
"?"+

*上

述权重赋值还考虑了部分单项极端气候指标中!

如大风日数与登陆台风数)沙尘暴以及登陆台风

数与强降水量之间存在的联系!避免造成过度强

调的倾向*大风日数赋予权重比较低!沙尘暴频

率的权重也不高!就是在一定程度上考虑到这个

问题*登陆台风数与强降水日数的权重系数均较

高!但考虑到他们的实际影响程度!这里给出的

权重系数应该也是适当的*

对于同气温)降水相关的单项极端气候指标!

采用日观测资料和百分位数作为阈值的方法 $表

!

%*其中!高温日数是日最高气温大于
*'#*

!

!"""

年
-"

年日最高气温第
'"

个百分位值的天数!

主要反映日间高温事件频次+低温日数是日最低

气温小于
*'#*

!

!"""

年
-"

年日最低气温第
*"

个

百分位值的天数!主要反映夜间低温事件频次+

强降水日数是日降水量大于
*'#*

!

!"""

年
-"

年

日降水量第
'+

百分位值的天数!反映相对强降水

事件的频次*大风日数是指一日之内任何时间出

现瞬时 $

-<

%平均风速大于
*#0

1

<

P*

$相当于

风力
)

级%的天数!反映较强瞬时风速事件的

频次*

)+-
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表
?

!

综合极端气候指数 "

J52J

#各分量指标的定义

A,*3%?

!

I%1'('-'#(#1'(0'+'0/,3%6-"%4%:3'4,-%'(0':%&#1J(-%

$

",-%056-"%4%23'4,-%J(0%6

"

J52J

#

序号 缩写 名称
!!

定义
!!

单位

* W25

高温日数 日最高气温
#

第
'"

百分位值的日数
5

! [25

低温日数 日最低气温
"

第
*"

百分位值的日数
5

- T

R

5

强降水日数 日降水量
#

第
'+

百分位值的总降水日数
5

, 1̀

R

干旱面积百分率 发生气象干旱的区域面积与有效观测区域面积的百分比值 $

\

%

+ V3M

登陆台风频数 统计时段内登陆我国沿海的台风数量 个

( <̀5

沙尘天气日数 统计时段内有观测记录网格点平均的沙尘天气日数
5

# QJ5

大风日数 瞬时平均风速
#

*#0

1

<

P*的日数
5

!!

干旱面积百分率是全国发生气象干旱的区域

面积与有效观测区域面积的百分比值*气象干旱

采用 3气象干旱等级4国家标准 $张强等!

!""(

%

中推荐使用的综合气象干旱指数 $

&T

%*

&T

指数

是综合考虑
V=9842=J1/2:

方法计算的可能蒸散量

和近
-"

天与近
'"

天降水量标准化指数合成的!已

经用于中国实时气象干旱监测业务*当
&T

%

P"?(

时即认为出现气象干旱 $邹旭恺等!

!"*"

%*在单

项指标中只有气象干旱采用了面积百分率!因为

先前发表的文献重点分析了气象干旱面积百分率

变化*但如果采用全国平均气象干旱持续日数指

标!其结果应该是相似的*

登陆热带气旋频数是指登陆中国大陆东南沿

海的热带气旋 $台风%数量!主要发生在夏秋季

节!冬季月份没有登陆台风*沙尘天气日数是指

全国有观测记录网格点平均的沙尘天气现象发生

日数*沙尘天气现象包括扬沙)浮尘和沙尘暴!

大部分地区主要发生在春季!夏)秋季节少见*

?@?

!

资料和计算方法

综合极端气候指数 $

T42:

G

812:56N28:0:&./O

012:T45:N

!

T6&T

%根据以上
#

个单项极端气候指

标合成&

T6&T

D

&

#

+

D

*

!

+

=

+

! $

*

%

其中!

!

为权重系数!

=

是各单项极端气候指标的

标准化值*

分别计算合成两个综合极端气候指数!即由
#

种极端气候指标简单 $等值权重%合成的综合极

端气候指数 $综合指数
T

或
T6&TOT

%和差异权重

加权合成的综合极端气候指数 $综合指数
TT

或

T6&TOTT

%*在综合指数
TT

的情况下!分别确定其

对应指标的相对重要性和权重系数 $表
*

%&

T6&TOTTk"?"#W25l"?")[25l"?-T

R

5l"?!+̀1

R

l

"?!V3Ml"?"+̀<5l"?"+QJ5C

$

!

%

采用
*'+(

!

!"")

年国家基准气候站和基本气

象站 $最多
#,"

个站%观测资料*所有气象资料

均来自中国气象局国家气象信息中心*气温资料

是日最高 $低%气温记录!经过质量控制!但未

做均一化订正和城市化影响偏差订正 $周雅清和

任国玉!

!"*"

%+日降水资料经过质量控制!但没

有对迁站)更换仪器等引起的非均一性误差以及

风速和蒸发等引起的 '低截获(偏差进行订正+

综合气象干旱指数计算使用了全国
("(

个日降水

量和平均气温资料 $邹旭恺等!

!"*"

%+单站日平

均风速资料做过质量控制!也对
*'#"

年前后由于

更换仪器造成的非均一性进行了整体订正!但对

!"""

年以后自动站观测与人工值守观测之间的不

连续性没有订正 $

A/14

G

:21.C

!

!"*"

%*迁站和观

测仪器设备更换等对登陆热带气旋)沙尘天气日

数等记录影响较小*

统计可以在月)季节和年基础上进行*对于

以百分位数作为阈值的极端气候指标!首先计算

获得单个站点的单项指标逐年时间序列!然后按
!

j!

或
!?+j!?+

的网格计算网格点逐年平均时间

序列!再根据网格面积加权获得全国逐年平均时

间序列+全国干旱面积百分率按照邹旭恺等

$

!"*"

%提供方法计算+全国区域平均沙尘天气日

数时间序列参照张莉和任国玉 $

!""-

%所用方法

计算*对全国平均时间序列进行标准化处理 $距

平,均方差%!获得各个单项极端气候指数的标准

化序列*然后按等值权重系数计算综合指数
T

!按

'+-
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差异权重系数计算综合指数
TT

*本文只给出全国

年平均综合极端气候指数序列*区域和季节平均

的综合极端气候指数序列可在上述方法基础上经

修正获得*

T6&T

值界于
P*?"

!

*?"

之间!某一年数值越

大!表示所分析区域或全国该年份有重要影响的

极端气候事件总体偏多偏强+反之亦然*综合指

数不是各个单项指数的平均!而是逐年对各单项

指数标准化值求和的结果*当所有单项极端气候

指数都增大 $减小%时!综合指数将快速升高

$降低%+但当有的单项指数增加!有的减小时!

综合指数趋势变化将相对不明显*干旱面积百分

率和强降水日数以及高温日数和低温日数之间!

存在一定反位相联系!即干旱面积百分率 $高温

日数%增加 $减少%!则强降水日数 $低温日数%

可能减少 $增加%!二者在一定程度上有相互抵消

的作用!减弱了其对综合指数值的贡献*但从影

响上考虑也还算合理!因为在极端干旱年份干旱

造成的损失异常高!而极端强降水造成的损失就

可能非常低!当年极端旱涝灾害引起的经济损失

仍然接近 '正常(*

由于造成严重灾害的极端气候事件多发生在

夏半年!

T6&T

值在夏半年比冬半年要大*从年

T6&T

值来看!各个地区之间具有明显差异+同一

季节不同地区或同一地区不同季节的
T6&T

值也存

在差异*以下仅对全国年平均单项极端气候指数

和
T6&TOT

)

Q6&TOTT

指数时间序列进行分析!重点

探讨
*'+(

!

!"")

年期间的趋势变化特点*

C

!

综合极端气候指数趋势变化

C@>

!

单项极端气候指数

图
*

给出
*'+(

!

!"")

年标准化的各单项极端

气候指数变化曲线*可以看出!高温日数)强降

水日数)干旱面积这三项极端气候指数呈上升趋

势!高温日数的增加趋势通过了
"?"+

的显著性检

验!其他指数增加趋势没有通过显著性检验!表

明暖热事件)强降水事件以及干旱事件在这个时

期都有所增加!但只有高温事件频率的增加是显

著的+低温日数)沙尘天气日数和大风日数三项

极端气候指数呈下降趋势!并且都通过
"?"+

的显

著性检验!表明寒 $凉%冷事件以及与风速有关

的极端气候事件频率均经历了显著的减少*台风

登陆频数表现出轻微下降!但趋势不显著*

各单项极端气候指数的变化特征与以往关于

中国地区各个单项极端气候事件频率和强度变化

的研究结论 $例如&翟盘茂等!

*'''

+龚道溢和

韩晖!

!"",

+王绍武等!

!""+

+钱维宏等!

!""#

+

丁一汇和任国玉!

!"")

%是一致的*高温日数和

低温日数与其他研究中用的暖昼日数和冷夜日数

标准相似!已有研究一般表明全国平均来看分别

具有较明显的上升和非常显著的下降趋势!不一

致主要和所选取的分析时间段有关 $

H14:21.C

!

!""!

+

I=1/145K14

!

!""-

+钱维宏等!

!""#

+丁

一汇和任国玉!

!"")

+周雅清和任国玉!

!"*"

%*

全国平均强降水日数没有明显上升与早先研究结

论大体一致 $

I=1/:21.C

!

!""+

+钱维宏等!

!""#

+

丁一汇和任国玉!

!"")

%*更新到
!"")

年的全国

气象干旱面积百分率有较明显增加趋势!刚好通

过
"?"+

的显著性水平检验 $邹旭恺等!

!"*"

%*

登陆热带气旋频数)全国平均沙尘天气频率和全

国平均大风日数变化与其他研究也基本一致 $周

自江等和章国材!

!""-

+张莉和任国玉!

!""-

+

李英等!

!"",

+范一大等!

!""+

+王秀萍和张永

宁!

!""(

+

A/14

G

:21.C

!

!"*"

%*因此!用以指示

中国地区主要极端气候事件变化的各个单项指数

序列具有良好的代表性*

C@?

!

综合极端气候指数

按前文给出的方法!得到等值权重和差异权

重加权合成的综合指数
T

和
TT

*图
!

给出
*'+(

!

!"")

年全国
T6&TOT

序列曲线*

T6&TOT

序列有一定

年际波动!整个研究时段总体呈显著的下降趋势*

!"

世纪
+"

年代末至
)"

年代初!

T6&TOT

在多数年

份为正值!但呈现出明显的下降趋势!说明这个

时期影响我国的重大极端气候事件总体偏多)偏

强!但有不断减少)减弱的趋势+

)"

年代中期以

后!

T6&TOT

在多数年份呈现为负值!同时下降趋

势有所缓和!特别是
'"

年代中以来!升降趋势不

再明显*

T6&TOT

最高值出现在
*'((

年!第二最高

年为
*'+)

年!以后依次为
*'+(

年和
*'#*

年+最

低值出现在
*''+

年!次低年为
*''#

年!以后依

次为
!"""

年和
*')+

年*

T6&TOT

整个时期趋势变化明显!主要是因为

各个单项极端气候指数虽然具有不同方向的变化

"(-
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图
*

!

*'+(

!

!"")

年各单项极端气候指数标准化值变化曲线 $水平短虚线为
"

值线!长虚线为趋势线%&$

1

%高温日数 $

W25

%+$

L

%低

温日数 $

[25

%+$

3

%强降水日数 $

T

R

5

%+$

5

%干旱面积百分率 $

1̀

R

%+$

:

%登陆热带气旋数 $

V3M

%+$

M

%沙尘天气日数 $

<̀5

%+$

G

%

大风日数 $

QJ5

%

F/

G

?*

!

&=14

G

:</439B428

E

O17:81

G

:5/45/7/5B1.:N28:0:3./012:/45/3:<5B8/4

G

*'+( !"")

$

.94

G

51<=:5./4:</45/312:./4:1828:45<

%&$

1

%

W/

G

=2:0

R

:812B8:51

E

<

$

W25

%+$

L

%

.9J2:0

R

:812B8:51

E

<

$

[25

%+$

3

%

/42:4</7:

R

8:3/

R

/212/9451

E

<

$

T

R

5

%+$

5

%

589B

G

=218:1

R

:83:421

G

:

$

1̀

R

%+$

:

%

.145/4

G

289

R

/31.3

E

3.94:M8:

U

B:43

E

$

V3M

%+$

M

%

5B<2<298051

E

<

$

<̀5

%+$

G

%

<2894

G

J/4551

E

<

$

QJ5

%

趋势!但高温日数)强降水日数)干旱面积百分

率等指数的上升趋势多不明显!而低温日数)沙

尘天气日数和大风日数等指数的下降趋势一般较

显著!登陆台风频数也轻微减小!导致综合指数
T

整体呈明显下降趋势*

*'((

年
T6&TOT

最高!主要

是因为大风日数最多!沙尘天气日数和干旱面积

百分率也较高+

*''+

年除干旱面积百分率略高

外!其他单项极端气候指数都很低!应当算风调

雨顺的一年*

图
-

给出
*'+(

!

!"")

年全国
T6&TOTT

序列曲

线*

T6&TOTT

序列年际波动和年代际波动特征与

T6&TOT

序列相近!但整个研究时段看不出有明显

的升降趋势变化*从
!"

世纪
+"

年代末至
)"

年代

初!

T6&TOTT

序列表现出较明显下降!多数年份为

负值!特别是
#"

年代中后期和
)"

年代初!数值

很低*这说明!

!"

世纪
)"

年代初以前对中国具有

重大影响的极端气候事件总体偏少偏弱!且有不

断下降的趋势*权重系数较高的强降水日数)干

*(-
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图
!

!

*'+(

!

!"")

年全国综合极端气候指数
T

序列变化*灰色

实线为线性趋势线

F/

G

?!

!

&=14

G

:/439B428

E

O17:81

G

:5T42:

G

812:56N28:0:&./012:

T45:N

$

T6&TOT

%

5B8/4

G

*'+(

!

!"")CD8:

E

./4:</45/312:./4:18

28:45<

!

图
-

!

同图
!

!但为全国综合极端气候指数
TT

的时间序列

F/

G

?-

!

Q10:1<F/

G

?!

!

LB2M98T42:

G

812:56N28:0:&./012:T4O

5:N

$

T6&TOTT

%

旱面积百分率和登陆台风频率处于平均值附近或

偏低!是造成上述变化的主要原因*但是!从
!"

世纪
)"

年代中期开始!

T6&TOTT

却表现出一定上

升趋势!

'"

年代中期以后上升趋势尤为明显!表

明该时段对我国具有重大影响的极端气候事件总

体偏多偏强!这主要是因为权重系数较高的强降

水日数)干旱面积百分率和登陆热带气旋频率增

多!同时高温日数也大幅增加*虽然低温日数)

大风日数和沙尘天气日数明显减少!但他们或者

权重系数低!或者虽有较高权重系数!但其减少

幅度较小!因此对综合指数的贡献不大!整个时

期特别是最后
!"

多年
T6&TOTT

呈现为弱的上升

趋势*

*'+(

!

!"")

年全国
T6&TOTT

最低的
+

年分别

是
*')!

)

*')+

)

*'#(

)

*'()

和
*'#)

年!最高的
+

年是
*'))

)

*'(*

)

*'((

)

*'#*

和
!"")

年*

T6&TO

TT

最低的
+

年中!

*'()

)

*')!

)

*'#)

年的强降水

日数分别位列整个时期倒数第
!

)

(

和
*"

位!这

些年份也是全国大范围少雨的年份+

*'#(

)

*'#)

)

*')!

年登陆台风频率分列倒数第
-

)

,

和
(

位*而

T6&TOTT

最高的
+

年!

*'(*

)

!"")

)

*'#*

年登陆台

风频率分列第
*

)

!

和
+

位!

!"")

年强降水日数位

列分析时期第
,

位!

*'))

)

*'((

年干旱面积百分

率列第
!

和第
(

位*

由于对极端强降水事件频率和干旱面积百分

率)登陆热带气旋频率等赋予了最高权重!

T6&TO

TT

受这
-

个单项极端气候指数的影响也比较大*

全国范围极端强降水事件频率和干旱面积百分率

呈现明显的负相关关系!二者具有此消彼长的现

象!因此
T6&TOTT

在一些大旱或大水年并不一定明

显偏高*一个例子是
*'')

年!我国南方发生重大

洪涝!全国平均的极端强降水指数是整个时期最

高的!但由于干旱面积不大!加上登陆的热带气

旋极少!当年的
T6&TOTT

并不很高*

D

!

结论和讨论

选取对中国大陆地区经济)社会影响较高的
#

种极端气候指标!分别是全国平均高温日数)低

温日数)强降水日数)沙尘天气日数)大风日数)

干旱面积百分率和登陆热带气旋频数!计算合成

了两个综合极端气候指数!即由各单项指标简单

$等值权重%合成的综合指数
T

和加权 $差异权

重%合成的综合指数
TT

*综合指数
TT

主要依据各

种极端气候事件引发的灾害严重 $损失%程度及

其社会影响大小!分别确定其对应指标的相对重

要性和权重系数*应用两个综合极端气候指数!

分析了
*'+(

!

!"")

年中国大陆地区极端气候总体

演变趋势*

*'+(

!

!"")

年期间!综合指数
T

呈现明显下

降趋势*

!"

世纪
+"

年代末至
)"

年代初!综合指

数
T

具有较明显的下降趋势!说明这个时期影响

中国的重大极端气候事件总体上不断减少)减弱+

)"

年代中期以后!

T6&TOT

的下降趋势有所减缓!

特别是
'"

年代中以来!升降趋势不再明显*

T6&TOT

最高值出现在
*'((

年!最低值出现在
*''+

年*

T6&TOTT

序列年际波动和年代际波动特征与

T6&TOT

序列相近!但整个研究时段没有表现出明

显的升降趋势变化*从
!"

世纪
+"

年代末至
)"

年

代初!

T6&TOTT

序列表现出较明显下降趋势!说明

!(-
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对中国具有重大经济社会影响的极端气候事件总

体上不断减少+

!"

世纪
)"

年代中期开始!

T6&TO

TT

表现出一定回升!

'"

年代中期以后上升趋势明

显!表明该时段对中国地区具有重大经济社会影

响的极端气候事件频率总体上呈现升高趋势*

T6O

&TOTT

极端值均出现在
!"

世纪
)"

年代!最高值发

生于
*'))

年!最低值出现在
*')!

年*

就构成综合极端气候指数的各个单项指数来

看!

*'+(

!

!"")

年期间全国平均高温日数)强降

水日数)干旱面积百分率等单项极端气候指数呈

上升趋势!但趋势多不显著!仅高温日数的增加

通过了
"?"+

显著性水平检验+全国平均低温日

数)沙尘天气日数和大风日数等单项极端气候指

数呈下降趋势!且下降趋势均通过了
"?"+

显著性

水平检验+登陆我国的热带气旋频数仅有轻微减

少!趋势变化不明显*

因此!仅从各单项极端气候指数变化看!自

!"

世纪
+"

年代中期以来!多数表现为明显下降趋

势!呈上升趋势的单项极端气候指数一般未通过

显著性检验!表明中国地区多数常见的极端气候

事件发生频率显著减少了+如果考察等值权重合

成的综合指数
T

时间变化!全国平均的主要极端

气候事件频率总体上也呈明显减少趋势+而如果

考虑每种极端气候事件造成的经济和社会影响差

异!分析差异权重合成的综合指数
TT

时间变化!

则可发现中国地区每年具有重大经济社会影响的

极端气候事件频率总体上没有明显升降趋势*

过去的半个多世纪是全球和中国地面气候显

著变暖时期*多数研究认为!这个时期的气候变

暖主要是由大气中温室气体浓度升高引起的

$

TK&&

!

!""#

%*本文分析表明!在全球气候显著

变暖的背景下!中国地区多数常见的单项极端气

候事件频率或者明显减小!或者趋势性不显著+

对全国经济社会具有重大影响的主要极端气候事

件频率总体上未见明显趋势性变化*

本文研究的不确定性主要来自资料*各单项

极端气候指数分析结果在一定程度上受到地面气

象观测资料偏差的影响+在计算加权合成的综合

极端气候指数时!各单项极端气候指数的权重系

数确定还受到相关气象灾害损失数据缺失等因素

困扰*因此!本文定义的综合极端气候指数仍有

改进的余地*
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