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作者简介
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年北京极端天气事件分析

李书严
!

马京津
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轩春怡
!

王冀

北京市气候中心"北京
!

ACCCJB

摘
!

要
!!

应用
ABGA

!

!CCJ

北京国家气候观象台的气温$降水$雷暴$雾$沙尘$大风$霜冻$相对湿度等逐

日观测资料以及逐时降水资料"分析了北京极端天气事件的变化趋势#结果表明!%

A

'年平均气温$极端最低气

温分别以
C$KBi

/%

AC)

'

XA

$

A$Ci

/%

AC)

'

XA的趋势升高&轻雾天气增加趋势比较明显 -

A!$S=

/%

AC)

'

XA

.&

日最大降水量以
XAC$J@@

/%

AC)

'

XA的速率呈渐弱趋势&降水日数$相对湿度$大风和雷暴天气均有不同程

度的减少"变化趋势分别为
XA$BC=

/%

AC)

'

XA

$

XA$AHg

%

AC)

'

XA

$

X!$IS=

/%

AC)

'

XA和
XA$!S=

/%

AC)

'

XA

&

沙尘天气减少较明显 -

XB$KB=

/%

AC)

'

XA

.&极端最高气温$小时雨强最大值$暴雨天气日数$霜冻$大雾$

高温天气日数波动幅度较大"总体变化趋势不明显#%

!

'暴雨$高温$极端最高温度和沙尘事件不存在明显的

周期性变化&大风$大雾事件周期性特征在不同时段表现不同#雷暴$霜冻$极端最低温度$日最大降水量事

件分别有
I

年$

H

年$

AI

年$

A!

年左右的周期性变化#轻雾除存在
A!

年左右的主周期外"不同时段具有不同

尺度次周期#%

K

'城市的扩展对记录到的变暖趋势有重要的贡献#各种极端天气事件与特定的天气系统相联

系"受城市发展影响可能较小#

关键词
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北京
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引言

根据
<NLL

第四次评估报告 %

O1S

' %

<NLL

"

!CCH

'"近百年来 %

ABCI

!

!CCG

年'全球平均地表

温度升高
C$HSi

"大于第三次评估报告 %

/O1

'

指出 %

<NLL

"

!CCA

'的
ABCA

!

!CCC

年增加
C$Ii

%

C$S

!

C$Ji

'的趋势#科学家们利用大型计算

机分析及模拟的情景表明"气候变暖会导致许多

极端天气气候事件的增多&在几乎所有的陆地上"

非常可能出现酷热日数和热浪增多的现象&极端

的降水量值和频率在许多地区非常可能会上升#

据统计"

!C

世纪
BC

年代全世界发生的重大气象灾

害比
GC

年代多
G

倍#在全球变暖的大背景下"极

端事件发生的频率$强度等会如何变化"是气候

变化研究中普遍关注的问题#

重大的气象灾害往往由诸如高温$干旱$暴

雨$雷电$大风$低温等极端天气事件引发"所

带来的生命财产损失难计其数"而城市又是极端

天气事件中最脆弱的地区"城市规模不断扩大使

城市承受灾害的脆弱性和风险增大#

!CCH

年
H

月

AJ

日"山东济南遭受大暴雨袭击"为
ABGJ

年以来

历史最大值"由于短时间雨量过大以及城市排水

系统能力不足"造成
!G

人死亡$

S

人失踪$

AHC

多人受伤"和重大财产损失#

!CCJ

年
J

月
!G

日"

上海市出现汛期最强雷暴雨天气"徐汇区
A

小时

最大降雨量
AAH$G@@

"为徐家汇
AJH!

年有气象

记录以来所未遇#因此次强降水发生在居住密集

的市区和上班高峰期"并且强降水远远超过上海

市排水能力"市区
AGC

多条马路严重积水"最深

处达
A$G@

"造成交通严重堵塞"虹桥机场多架

航班延误 %

0,,

4

!**

666$6+),0+8$T#@$T*

-

!CCJ

A! AI

.'#

!CCH

年
I

月
KC

日至
H

月
KA

日"福建

省福州市连续
K!

天日最高气温
"

KGi

"连续高

温日数为
AJJC

年有气象记录以来的第一位#

北京是一个超大城市"又是我国的政治文化

中心"对于灾害性天气更加敏感"气象灾害造成

的经济损失平均每年在
AC

亿元以上 %
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4
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!CCJ CH CB

.'"对城市交

通$供水$供电$供气和通讯等系统构成极大威

胁#表
A

列举了近几年北京地区极端天气事件及

受灾情况 %资料来自
!CCS

!

!CCB

年北京地区气候

公报'"据不完全统计"

!CCS

!

!CCB

年的
I

年间"

北京地区共遭遇高温天气
SB

天$致灾性的局地暴

雨
KS

次$致灾性冰雹大风天气
SS

天$雷电事件

ABA

起"给城市所带来的人员伤亡及经济损失难

以尽数#本文以北京为例"研究大城市中极端天

气事件发生发展的规律"并探讨其与城市发展的

可能联系#

!

!

资料及方法

所用气候资料为北京市国家气候观象台
ABGA

!

!CCJ

年逐日实测值!选取逐年平均气温$极端

最高气温$极端最低气温"逐年的小时雨强最大

值及日最大降水量"逐年的大风$雷暴$暴雨$

沙尘暴及大雾出现的天数作为分析对象#这些信

息涵盖了可能导致北京重大气象灾害的主要极端

天气事件#所用的北京市近
!C

年城市建设用地面

积的资料摘自
ABJA

!

!CCJ

年逐年的北京年鉴#研

究方法包括趋势分析$相关分析$小波分析等#

本文中对于极端天气事件的定义参考中国气

象局制定的标准 %中国国家气象局"

ABBC

'"日最

大风速大于
AH@

/

3

XA定义为大风日&日降水量大

于
GC@@

定义为暴雨日&出现闪电或雷声时定义

为雷暴&沙尘天气是对水平能见度
A

!

ACW@

的浮

尘和扬沙天气的总称&由于风沙原因导致水平能

见度小于
AW@

时记为沙尘暴&由空气中水汽凝结

或凝华而导致能见度小于
GCC@

时定义为大雾事

件&能见度在
A

!

ACW@

的称为轻雾&将日最高气

温高于
KGi

定义为高温日&日最低气温低于
XAC

i

定义为低温日#

GS!
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发生日期 灾情

!CCS

年
H

月
AC

日 城区出现多年罕见的局地暴雨"部分立交桥下积水深达
!@

"城市交通堵塞"部分路段交通瘫痪#

!CCG

年
H

月
!K

日 全市有
AS

个测站降水达暴雨量级"房山区的霞云岭站日降水量达
AGC$G@@

#暴雨造成大量民房倒塌"

!

人死

亡"农作物受灾#

!CCI

年
J

!

A!

月 北京连续
S

个月降水持续明显偏少"全市有
BCg

以上的面积出现旱情"其中重旱面积达到
KSg

#

!CCI

年
S

月
!I

日 平谷区
G

个村遭受冰雹袭击"地面冰雹厚度达
!

!

KT@

"最大冰雹直径
AT@

"果树成灾面积达
JGCC

亩#

!CCI

年
AA

月
!C

!

!A

日 全市性大雾天气使得高速公路相继封闭"机场航班延误
JC

余架次#大雾造成空气质量中度污染"医院呼吸疾

病患者比平日增加了
!Cg

#

!CCH

年
G

月
AH

日 门头沟$大兴等遭受大风袭击"受灾人口
ABCS

人"农作物受灾面积达
!AJ

公顷"损坏房屋
!J

间"直接经济损

失达
S!HH

万元#

!CCH

年
J

月
I

日 市区北部遭遇暴雨突袭"

A

个小时内安华桥降雨达
J!@@

"桥下积水最大深度达到
A$H@

"造成主路交通

中断#

!CCJ

年
G

月
!J

!

KC

日 部分地区出现大风天气"

J

个乡镇$

GB

个村受灾"受灾人口
AHCC!

人"受灾面积
I!C

公顷"绝收面积
KC

公顷"

直接经济损失
ACKC

万元#

!CCJ

年
I

月
AK

日 城区出现局地暴雨"多个地铁站被迫暂时封站"知春路城铁桥下积水近
!@

"

!

辆车被淹"机场
SC

余架航班

延误或取消#大风刮倒某宾馆附近脚手架"砸坏近
AC

辆汽车#

!CCB

年
G

!

J

月 高温 %日最高气温
"

KGi

'日数为
AI

天"比常年明显偏多#高温天气使心脑血管疾病和发热病人骤增"且增

加了用水量和电力负荷#

I

月
!G

日"市区日供水量达
!II

万立方米"突破了
ABBB

年以来历史最高记录#

J

月

AS

日
A!

时
KI

分"电网最大负荷达到
AS!S$I

万千瓦"再次刷新最高纪录#

(

!

近
%&

年北京极端天气事件变化规律

("#

!

近
%&

年北京极端天气事件变化趋势

[+b)+,)*#)*=O--+*

%

!CC!

'在研究
!C

世纪

美国极端气温发展趋势时发现"最高和最低气温

极值增长最快的是城市站"在其他学者的研究中

也得到类似的结论 %朱家其等"

!CCI

&

1+*+,)-.

"

!CCH

'#北京的气候变化有同样的趋势#图
A)

给

出了北京国家气候观象台自
ABGA

年以来的年平均

气温$极端最高$最低气温变化曲线#

K

项都呈现

升高的趋势"年平均气温增势为
C$KBi

/%

AC)

'

XA

%通过
C$CG

显著性水平检验'&极端最低气温的增

温幅度最大"为
A$Ci

/%

AC)

'

XA

%通过
C$CG

显

著性水平检验'"极端最低气温的最低值出现在

ABBI

年 %

X!H$S i

'"最高值出现在
ABB!

年

%

XJ$Hi

'"

!CCA

年以后呈显著增长的趋势"达

K$Bi

/%

AC)

'

XA

#近
GJ

年来极端最高气温的波

动幅度较小"增温幅度为
C$Ai

/%

AC)

'

XA

%没有

通过
C$CG

显著性水平检验'#以上结论与
:0)2+,

)-.

%

ABBB

'的研究基本一致!自
!C

世纪
GC

年代

起"我国平均最高温度略有上升"平均最低温度

显著增加"最高$最低温度的变化趋势表现出较

为一致的年代际变化特点#自
ABGC

年开始"北京

地区的寒潮活动逐渐减弱"尤其是在
JC

年代和
BC

年代初"低温日数趋于减少"这种变化可能与冬

季风的明显减弱有关#另外"从北京年平均气温$

极端最高$最低气温变化曲线还可以看出"年平

均气温的升高主要是极端最低气温的贡献#根据

严中伟和杨赤 %

!CCC

'$谢庄和王桂田 %

ABBS

'等

的研究"北京区域气候增暖主要是由于冬$春季

最低气温的增加造成的"因为从各季节的变化趋

势来看"升温幅度以冬季为最大"其次是春季"

夏$秋季相对较弱#

图
A5

是北京地区自
ABGA

年以来小时雨强 %

IC

分钟'最大值和日最大降水量 %

!C

时至
!C

时'的

变化曲线#日最大降水量值在
GC

年代后期至
IC

年代最大"此后逐渐下降"到
JC

年代又有一个小

高峰"但总体还是呈现出
XAC$J@@

/%

AC)

'

XA的

减弱趋势 %通过
C$CG

显著性水平检验'&小时雨

强最大值波动幅度较大"变化趋势不明显#对降

水日数和相对湿度 %图略'的分析结果"减少趋

势分别为
XA$BC=

/%

AC)

'

XA

%通过
C$CG

显著性

水平检验'和
XA$AHg

%

AC)

'

XA

%通过
C$CG

显著

IS!
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图
A

!

北京地区
ABGA

!

!CCJ

年极端天气事件变化趋势及频率!%

)

'年平均气温$年极端最高$最低气温&%

5

'小时雨强最大值$日最

大降水量&%

T

'大雾$轻雾日数&%

=

'大风$沙尘日数&%

+

'暴雨$雷暴日数&%

9

'高温$霜冻日数

F2

E

$A

!

MU#-(,2#*,8+*=)*=98+

d

(+*T

;

#9+>,8+@+3

;

*#

4

,2T+U+*,32*\+2

^

2*

E

=(82*

E

ABGA !CCJ

!%

)

'
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4
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"

,0+@)>2@(@
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4

+8),(8+
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)*=,0+@2*2@(@,+@

4

+8),(8+

&%

5

'

,0+@)>2@(@8)2*9)--2*,+*32,

;

2*IC@2*

"

,0+@)>2@(@!SV0

4

8+T2

4

2,),2#*

&%

T

'

9#

E

=)

;

3)*=@23,=)

;

3

&%

=

'

E

)-+=)

;

3

"

3)*=)*==(3,=)

;

3

&%

+

'

8)2*3,#8@=)

;

3)*=,0(*=+83,#8@=)

;

3

&%

9

'

02

E

0,+@

4

+8),(8+=)

;

3)*=98#3,=)

;

3

性水平检验'"这说明北京有逐渐干旱的趋势#郑

思轶和刘树华 %

!CCJ

'的研究也得到类似的结论"

并发现北京气候演变趋势与人口等城市发展数据

的年际变化有较强的相关性#

:0)*

E

+,)-.

%

!CCH

'

利用全球历史气候网的陆地月降水量观测数值"

将观测到的趋势和大量气候模拟结果进行比较"

发现陆地降水变化很大程度上受到人类活动的

影响#

图
AT 9

是北京自
ABGA

年以来主要极端天气

事件出现的频率#近
GJ

年来下降幅度较为明显的

是沙尘$大风和雷暴天气日数"减少量分别为

XB$KB=

/%

AC)

'

XA

$

X!$IS=

/%

AC)

'

XA和

XA$!S=

/%

AC)

'

XA

%通过
C$CG

显著性水平检

验'#

GJ

年来增加趋势比较明显的是轻雾天气日

HS!
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数"增加量为
A!$S=

/%

AC)

'

XA

%通过
C$CG

显著

性水平检验'#轻雾天气从有记录的
ABGC

年开始

直到
IC

年代末期都处于减少状态"

HC

年代开始逐

渐增多"

ABJC

年记录到的次数最多"至今一直居

高不下#近
GJ

年来霜冻$大雾$暴雨及高温天气

日数波动幅度较大"总体变化趋势不明显#

图
!

!

ABGA

!

!CCJ

年北京地区极端天气事件的周期性特征!%

)

'雷暴日数&%

5

'霜冻日数&%

T

'轻雾日数&%

=

'日最大降水量

F2

E

$!

!

N+82#=2TT0)8)T,+83#9+>,8+@+3

;

*#

4

,2T+U+*,32*\+2

^

2*

E

=(82*

E

ABGA !CCJ

!%

)

'

/0(*=+83,#8@=)

;

3

&%

5

'

98#3,=)

;

3

&%

T

'

@23,

=)

;

3

&%

=

'

,0+@)>2@(@!SV0

4

8+T2

4

2,),2#*

("!

!

北京极端天气事件的周期性分析

小波分析方法 %尤卫红等"

ABBB

'用于气候

时间序列分析时"可以较好地揭示信号中各种频

率的时间结构#把时间和频率作为独立变量"将

一维信号在时间和频率
!

个方向上展开"等值线

中心可代表波动的峰谷"中心值的大小可以反映

出波动的振荡强度#本文中用小波变换分析前"

首先对资料进行了标准化处理#

计算结果表明"暴雨$高温$极端最高温度

和沙尘事件不存在明显的周期性变化&大风$大

雾事件周期性特征在不同的历史时段表现不同

%图略'"例如"大风事件在
!C

世纪
IC

!

JC

年代

有大约
I

年的周期性变化"

BC

年代后至今变为
J

年左右的周期&大雾事件在
BC

年代之前有
H

年左

右的周期性"之后周期性变得不明显#极端最低

温度事件有
AI

年左右的周期性变化"从发展趋势

看"目前正处于低温事件的多发期#雷暴和霜冻

事件 %图
!)

和
!5

'分别有
I

$

H

年的周期"且目

前都处于偏少阶段的末期"即将进入多发期#轻

雾 %图
!T

'除存在
A!

年左右的主周期外"不同时

段具有不同尺度次周期!

HC

!

BC

年代以
H

年的次

周期为主"

BC

年代末至今以
G

年的次周期较为明

显"目前处于多发阶段#日最大降水量 %图
!=

'

有
A!

年左右的周期性变化"目前处于降雨量偏大

阶段#

;

!

城市发展与区域气候及极端天气

事件的可能联系

!!

城市建成区面积能够表征城市的发展状况"

JS!
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因此"本文中利用北京地区年平均气温$城市建

成区面积和各种极端天气事件频率做相关性分析"

探讨极端天气事件与城市发展及区域气候三者之

间是否存在某种联系#

图
K

给出了
ABJA

!

!CCJ

年北京地区的建成区

面积变化曲线#北京建成区面积从
ABJA

年的
KSB

W@

!增加到
!CCS

年的
JKSW@

!

"

!C

多年间建成区

面积扩大两倍多#

!CCG

年开始因筹备奥运会等原

因"建成区面积大幅度增加"到
!CCJ

年止"建成

区面积已有
A!JBW@

!

#我们选取
ABJA

!

!CCJ

年北

京建成区面积的增长与年平均温度$极端最高和

最低气温$高温日数$雷暴$暴雨日数$轻雾日

数$大风$沙尘日数等作相关分析#结果表明"

年平均温度 %

:

'与建成区面积 %

J

'呈线性相关"

相关系数为
C$IB

%置信度水平
)

#

C$CG

'"线性方

程为
:

"A!$KSYC$CCAJ

#这可能说明城市的扩

展对区域气候变暖的贡献不可忽略#这一结论中

关于资料背景需要一提"即国家气候观象台
GSGAA

站
ABJA

年从郊区迁至近城区"

ABBH

年迁回"

ABJA

!

ABBH

年这段温度记录可能区域代表性差#

a)*

+,)-.

%

!CAC

'就
GSGAA

站迁址对气温观测值的影

响作了深入的研究"通过比较
GSGAA

站与北京其

它
AJ

个基本站不同季节的多年平均气温"计算

得出迁址导致的偏差在
C$SK

!

C$BGi

"校订后

得出近几十年北京城市化引起的升温趋势约
C$K

i

/%

AC)

'

XA的结论"这与本文结论一致#事实

上最新研究也表明"人类活动是近
GC

年全球气候

变暖的主要原因 %罗勇"

!CAC

'"这一观点已经为

国际社会和科学界普遍认同#

图
K

!

ABJA

!

!CCJ

年北京地区建成区面积的变化

F2

E

$K

!

7)82),2#*#9\+2

^

2*

E

5(2-,V(

4

)8+)=(82*

E

ABJA !CCJ

建成区面积与极端最高和最低气温$高温日

数$暴雨$雷暴日数$轻雾$沙尘日数等的相关

性不大#这可能说明了高温$雷暴$轻雾日数等

受全球气候变化大背景的影响更大"与特定的天

气系统相联系"受城市发展影响较小#这一点与

其他学者的研究一致"

<NLL

%

!CCH

'指出!城市

对于气温增暖的贡献存在但是局地的"对于全球

%半球'尺度的贡献并不明显#本文的结论比较符

合并支持这一论断#

%

!

结论与讨论

本文应用逐日观测资料"分析了北京极端天

气事件的变化趋势"及其与城市发展的可能联系"

初步结论如下!

%

A

'年平均气温$极端最低气温呈升高趋势"

增势分别为
C$KBi

/%

AC)

'

XA

$

A$Ci

/%

AC)

'

XA

"

极端最高气温变化趋势不明显&日最大降水量呈

XAC$J@@

/%

AC)

'

XA的渐弱趋势&小时雨强最大

值变化趋势不明显&降水日数和相对湿度 %图略'

的分析结果"减少趋势分别为
XA$BC=

/%

AC)

'

XA

%通过
C$CG

显著性水平检验'和
XA$AHg

%

AC)

'

A

%通过
C$CG

显著性水平检验'#这说明北京有逐渐

干旱的趋势#下降幅度较为明显的是沙尘$大风和

雷暴天气日数"减少量分别为
XB$KB=

/%

AC)

'

XA

$

X!$IS=

/%

AC)

'

XA和
XA$!S=

/%

AC)

'

XA

%通过

C$CG

显著性水平检验'&霜冻$大雾$暴雨及高

温天气日数波动幅度较大"总体变化趋势不明显&

轻雾天气增加趋势比较明显 -

A!$S=

/%

AC)

'

XA

.#

%

!

'暴雨$高温$极端最高温度和沙尘事件

不存在明显的周期性变化&大风$大雾事件周期

性特征在不同的历史时段表现不同#雷暴$霜冻$

极端最低温度$日最大降水量事件分别有
I

$

H

$

AI

$

A!

年左右的周期性变化#轻雾除存在
A!

年左

右的主周期外"不同时段具有不同尺度次周期#

%

K

'近几十年来城市的扩展对区域气候变暖

的贡献不可忽略#各种极端天气事件与特定的天

气系统相联系"受城市发展的影响尚须进一步

研究#

城市是所有自然与人为灾害的巨大承载地"

城市越现代化"其致灾易损性就越大"城市就显

得越脆弱#因此"研究气候变化条件下极端天气

事件的变化规律"提高极端天气事件的监测$预

BS!
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报水平显得十分紧迫"也再一次表明将防灾规划

提到城市规划工作的日程是何等重要#本文的分

析对城市规划建设$管理和理念方面的思考"以

及为科学制定城市规划可提供一些借鉴作用#

参考文献 !

1+9+8+*T+3

"

[+b)+,)*#O /

"

O--+*1'.!CC!./8+*=32*,6+*,2+,0VT+*,(8

;

,+@

4

+8),(8++>,8+@+3)T8#33,0+&*2,+=?,),+3

-

'

.

.'.L-2@),+

"

AG

!

KAJJ K!CG.

<NLL.!CCA.L-2@),+L0)*

E

+!CCA

!

/0+?T2+*,292T\)323

-

O

.

.

L)@582=

E

+

"

&*2,+=P2*

E

=#@)*="+6a#8W

"

&?O

!

L)@582=

E

+

&*2U+832,

;

N8+33.

<NLL.!CCH.L-2@),+T0)*

E

+!CCH

!

/0+

4

0

;

32T)-3T2+*T+5)323

-

L

.**

.L#*,825(,2#*#9D#8W2*

E

b8#(

4

-,#,0+F#(8,0O33+33V

@+*,1+

4

#8,#9,0+2*,+8

E

#U+8*@+*,)-N)*+-#*L-2@),+L0)*

E

+.

L)@582=

E

+

"

&*2,+=P2*

E

=#@)*="+6a#8W

"

&?O

!

L)@582=

E

+

&*2U+832,

;

N8+33.

罗勇
.!CAC.

对气候变化关键科学问题的认识 -

1

.

.

北京!首届中

国气象学会理事长高层论坛
.](#a#*

E

.!CAC.?#@+2*32

E

0,3

)5#(,W+

;

3T2+*T+

4

8#5-+@#9T-2@),+T0)*

E

+

-

1

. %

2*L02*+3+

'

.

\+2

^

2*

E

!

/0+F283,%2

E

0]+U+-F#8(@#9L02*+3+ +̀,+#8#-#

E

2T)-

?#T2+,

;

.

1+*ba

"

L0(:a

"

L0+*:%

"

1+*aa.!CCH.<@

4

-2T),2#*3#9

,+@

4

#8)-T0)*

E

+2*(85)*0+),23-)*=2*,+*32,

;

#53+8U+=),\+2

^

2*

E

)*=D(0)*3,),2#*3

-

'

.

.b+#

4

0

;

3.1+3.]+,,.

"

KS

"

]CGHAA

"

=#2

!

AC.AC!B

*

!CCIb]C!HB!H.

谢庄"王桂田
.ABBS.

北京地区气温和降水百年变化规律的探讨

-

'

.

.

大气科学"

AJ

%

I

'!

IJK IBC.c2+:0()*

E

"

D)*

E

b(2,2)*.

ABBS./0+T0)*

E

+3#9,+@

4

+8),(8+)*=

4

8+T2

4

2,),2#*2*\+2

^

2*

E

=(82*

E

-)3,ACC

;

+)83

-

'

.

.L02*+3+'#(8*)-#9O,@#3

4

0+82T?T2V

+*T+3

%

?T2+*,2)O,@#3

4

0+82T)?2*2T)

'%

2*L02*+3+

'"

AJ

%

I

'!

IJK

IBC.

a)*:0#*

E

6+2

"

]2:0+*

"

]2e2*

E

>2)*

E

"

+,)-.!CAC.M99+T,3#932,+

T0)*

E

+)*=(85)*23),2#*2*,0+\+2

^

2*

E

,+@

4

+8),(8+3+82+3ABHH

!CCI

-

'

.

.<*,+8*),2#*)-'#(8*)-#9L-2@),#-#

E;

"

KC

%

J

'

A!!I

A!KS.

严中伟"杨赤
.!CCC.

近几十年中国极端气候变化格局 -

'

.

.

气候

与环境研究"

G

%

K

'!

!IH !H!.a)*:0#*

E

6+2

"

a)*

E

L02.

!CCC.b+#

E

8)

4

02T

4

),,+8*3#9+>,8+@+T-2@),+T0)*

E

+32*L02*)

=(82*

E

ABGA ABBH

-

'

.

.L-2@),2T)*=M*U28#*@+*,)-1+3+)8T0

%

2*L02*+3+

'"

G

%

K

'!

!IH !H!.

尤卫红"杞明辉"段旭
.ABBB.

小波变换在短期气候预测模型研究

中的应用 -

'

.

.

高原气象"

AJ

%

A

'!

KB SI.a#(D+20#*

E

"

e2

2̀*

E

0(2

"

[()*c(.ABBB.D)U+-+,,8)*39#8@3

0

)

44

-2T),2#*3,#

8+3+)8T0+3#*@#=+-#930#8,8)*

E

+T-2@),+9#8+T)3,

-

'

.

.N-),+)(

+̀,+#8#-#

E;

%

2*L02*+3+

'"

AJ

%

A

'!

KB SI.

:0)2N`

"

?(*O'

"

1+*F`

"

+,)-.ABBB.L0)*

E

+3#9T-2@),++>V

,8+@+32*L02*)

-

'

.

.L-2@),+L0)*

E

+

"

S!

%

A

'!

!CK !AJ.

:0)*

E

c(+52*

"

:62+83FD

"

%+

E

+8-bL

"

+,)-.!CCH.[+,+T,2#*#9

0(@)*2*9-(+*T+#*,6+*,2+,0VT+*,(8

;4

8+T2

4

2,),2#*,8+*=3

-

'

.

.

"),(8+

"

SSJ

!

SIA SIG.

郑思轶"刘树华
.!CCJ.

北京城市化发展对温度$相对湿度和降水

的影响 -

'

.

.

气候与环境研究"

AK

%

!

'!

A!K AKK.:0+*

E

?2

;

2

"

]2(?0(0().!CCJ.&85)*2Z),2#*+99+T,#*T-2@),+2*\+2

^

2*

E

-

'

.

.

L-2@),2T)*=M*U28#*@+*,)-1+3+)8T0

%

2*L02*+3+

'"

AK

%

!

'!

A!K

AKK.

中国国家气象局
.ABBC.

重要天气预报质量评分办法 -

`

.

.

北京!

气象出版社"

AG GH.L02*) +̀,+#8#-#

E

2T)-O=@2*23,8),2#*.

ABBC.?T#82*

E

+̀,0#=2*<@

4

#8,)*,D+),0+8F#8+T)3,e()-2,

;

#9

L02*+3+ +̀,+#8#-#

E

2T)-\(8+)(

-

`

.%

2*L02*+3+

'

.\+2

^

2*

E

!

L02V

*+3+ +̀,+#8#-#

E

2T)-N8+33

"

AG AH.

朱家其"汤绪"江灏
.!CCI.

上海市城区气温变化及城市热岛 -

'

.

.

高原气象"

!G

%

I

'!

AAGS AAIC.:0('2)

d

2

"

/)*

E

c(

"

'2)*

E

%)#.!CCI./0+)28,+@

4

+8),(8+U)82),2#*)*=0+),23-)*=+99+T,

2*(85)*)8+)#9?0)*

E

0)2L2,

;

-

'

.

.N-),+)( +̀,+#8#-#

E;

%

2*L02V

*+3+

'"

!G

%

I

'!

AAGS AAIC.

CG!


