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摘  要  围绕 1998～2014 年间安徽省极端降水事件，展开了不同时间尺度暖季极端降水与温度的关系研究。结果

表明，从年际尺度上看，极端降水强度和极端降水频数与气温和温度日较差的相关关系呈现南负北正的反向特征，

尤以北部的正相关最显著。定量结果表明，安徽省区域平均的暖季极端降水频数和极端降水量对升温的变化百分

率分别为 13.7%/°C 和 0.03%/°C。从日（小时）尺度上看，气温低于 25 °C 时，随着气温的升高极端降水量增加，

且基本遵循一倍（二倍）的 Clausius-Clapeyron 变率。但在气温高于 25 °C 时，随着温度的升高，日和小时极端降

水量出现不同程度的下降，尤以前者减少的最显著。进一步比较不同小时尺度极端降水与气温关系发现，随着时

间尺度的增长，气温增长后极端降水量下降的关系变得尤为明显。这可能与单日内极端降水在偏高温时以短时降

水为主有关。 
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Abstract  The relation between precipitation extremes (PEs) and temperature in Anhui Province on different time scales 
during 1998−2014 has been investigated. On the interannual scale, the relationship between the magnitude of PEs and 
temperature presents a south−north dipole pattern with positive (negative) correlation over northern (southern) Anhui. 
Similar results are detected in the relation between the frequency of PEs and temperature. The quantitative results show 
that the frequency (magnitude) of PEs over Anhui decreased (enhanced) by 13.7%/°C (0.03%/°C) with the temperature 
change. This suggests that the frequency of PEs is more sensitive to temperature change. On the daily and hourly scales, 
the extreme precipitation increased with increasing temperature. Daily extreme precipitation exponentially increase with 
temperature at the Clausius-Clapeyron (C-C) scaling rate. A super-CC scaling rate exists for hourly extremes, with 
increases in extreme precipitation observed at the rate about double the CC scaling rate for temperature. More importantly, 
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both the daily and hourly extreme precipitation are found to decrease at the higher end of local temperature variations. 
Furthermore, the relation between PEs and temperature has been examined at scales of different hours. With increases in 
the time scale, the decrease becomes more significant. This may be related with the fact that the PEs in one day may be 
dominated by short duration PEs at higher temperature. 
Keywords  Precipitation extreme, Temperature, Clausius-Clapeyron scaling rate, Climate change 

 

 
1  引言 

 
温度和降水是影响人类社会和自然系统最重

要的两个气候要素，一直以来是科学界和社会大众

关注的焦点。在全球变暖背景下，全球极端降水事

件发生频数和降水强度都明显增加（Zhai et al., 
1999, 2005; Alexander et al., 2006; 胡宜昌等, 2007；
Allan and Soden, 2008; 史文丽等，2013；吴昊旻等，

2013；陈晓晨等，2015；王小玲等，2017）。但在

进入 21 世纪后，全球变暖突然趋缓，也就是目前

国际上关注的增暖减缓现象 (Easterling and Wehner, 
2009; Trenberth and Fasullo, 2013; Dai et al., 2015)。
已有研究指出中国地区也正在经历着增暖减缓阶

段（陈幸荣等，2014; Li et al., 2015），那么，在增

暖减缓期内，我国极端降水对温度的响应是怎样的

仍然未知且有待深入探讨。 
以往的研究在明确极端降水随温度升高而增

强的同时，指出水汽是联系极端降水和温度的纽带

(Trenberth et al., 2003)。Ye et al. (2015) 的研究进一

步揭示出水汽与降水之间存在稳定的显著正相关

关系，尤其是对极端降水强度。 
这一联系的物理基础是水汽和温度之间存在

Clausius-Clapeyron 关系： 

s
2

s

d de TL
e RT

= ,            （1） 

其中， se 是对应温度 T 的饱和水汽压，L 是水的汽

化潜热，R 是气体常数。Clausius-Clapeyron 关系描

述了大气中饱和水汽压作为环境温度、环境气压函

数的变化特征。Trenberth et al. (2003) 的研究证实，

低层大气的饱和水汽压随气温升高约有 7%/K 的增

长速率（称之为 CC 速率）。Doswell et al. (1996) 提

出强降水概念模型： 

    P=Ewq,           （2） 
其中，P 为降水率，E 为降水效率，w 为上升速度，

q 为水汽含量。从该简单模型可以看出，在不考虑

降水效率和降水系统的平均垂直速度随温度变化

的情况下，极端降水强度的增长率应该和水汽的增

长率呈正比，即极端降水强度也应随温度以 CC 速

率增加。然而，目前在理解降水或极端降水与变暖

的定量关系仍然存在争议。Westra et al. (2014) 的综

述研究指出，全球平均降水约以 7.4%/°C 的速率随

地表增温而增加。这个速率明显高于耦合模式的模

拟结果（约 1～3%/°C）(Held and Soden, 2006)。针

对观测和耦合气候模式模拟的降水对气温的不同

敏感性，Lambert et al. (2008) 提出利用回归方法更

为合理衡量降水对增暖的响应，并阐明 Westra et al. 
(2014) 计算的观测降水对温度的敏感性偏高。基于

中国冬季的温度和降水资料，Sun and Ao (2013) 揭
示出我国冬季极端降水在年代际尺度上对变暖响

应更敏感，增长速率远大于 7%。以上研究大多探

讨年际甚至年代际尺度的极端降水对温度的响应，

当讨论日尺度（Pall et al., 2007; Shaw et al., 2011; 
Utsumi et al., 2011; 孙溦等，2013），次日尺度

(Lenderink and van Meijgaard, 2008; Hardwick et al., 
2010; Lenderink et al., 2011; 孙溦等, 2013; Westra et 
al., 2014)，甚至次小时尺度 (Berg et al., 2013) 极端

降水随气温变化时，发现在相对低温时极端降水随

气温升高而增强的速率保持在 CC 速率附近，当气

温升高，极端降水增强速率逐渐增大，超过 CC 速

率。但当气温继续升高达到一定数值时，极端降水

随着气温升高反而有所减弱。因此，极端降水对温

度的响应还存在很多的不确定性，不同时间尺度会

直接影响极端降水对温度变化的敏感性。 
当然，全球增暖并非一致变暖，中国是增暖最

为剧烈的地区之一（周天军和赵宗慈，2006）。Sun 
and Ao (2013) 的研究已证实从区域尺度探讨极端

降水对增暖的响应更有意义。位于我国南北气候过

渡带的安徽省，南北冷暖气流常常交汇于此，天气

气候复杂，灾害频发。并且，安徽省兼具增暖显著

和极端降水频发的双重特征。安徽省自 20 世纪 80
年代后期开始，气温逐渐上升，自 90 年代变暖明

显，增暖速率为 0.22 °C (10 a)−1
。从降水特征来看，

安徽省属于东亚季风区，素有洪水走廊之称。2000
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年以来，安徽省的夏季强降水呈现明显的年代际差

异：雨带转移到淮北地区 (Si et al., 2009)，降水以

持续时间较短的多峰结构为主 (Huang et al., 2011)，

极端强降水发生的概率明显增加。因此，本文将以

安徽省为例，从不同时间尺度出发，探讨增暖减缓

期安徽省极端降水与气温的关系。 
 

2  资料和方法 
 
本文选用安徽省气象台提供的 78 个测站

1998～2014 年逐日和逐小时的气温和降水资料。基

于该时期平均的逐日气温距平，选取温度距平大于

5 °C 的时段（第 140～260 天，约在 5 月 20 日至 9
月 17 日）作为暖季进行研究。选取该研究时段是

为了避免在研究时段内出现降雪事件。 
分析年际尺度极端降水对温度的响应时，对极

端降水的识别采用百分位定义的方法对每月每站

分别定义一个极端降水阈值（闵屾和钱永甫，

2008）。为了更好地表征极端降水事件的区域和季

节依赖性，本文在各个台站每月分别定义一个极端

降水阈值，具体方法是：把各站 1998～2014 年的

每月逐日降水资料（剔除无降水日）分别从小到大

排序，各月取第 90 个百分位所对应日的降水值作

为极端降水阈值，即各站均有 12 个月的极端降水

阈值。研究各月极端降水特征时，分别使用其对应

月的阈值来检测极端降水事件。某站某日降水量大

于等于其对应月极端降水阈值时，则发生一次极端

降水事件。选取 3 个表征极端降水特征的参量：极

端降水频数（暖季内发生极端降水事件的次数），

极端降水量（该时段内的极端降水日的降水量之

和）和极端降水强度（极端降水量与频数的比值）。 
分析日和小时极端降水与温度对应关系时，通常按

照降水日的日平均气温进行分组，在各组气温区间

内分别计算降水的极端阈值。为了削弱降水资料随

气温分布不均的特性，本文采用不固定的气温间隔

将整个气温区间分成 20 组，使各组内样本数大致

相同。比如，假设有效的对应的气温和降水数据共

有 20000 对，将其分成 20 组，那么每组都保证有

1000 对气温和降水数据，分别计算各组内样本的第

90、95 百分位的降水阈值，并将其与各组内样本的

平均气温相对应。同时，为了比较不同极端程度降

水与气温的关系，本文还选取了 70%、80%百分位

作为对应的阈值。 

 
3  结果 
 
3.1  气候态 

在分析暖季温度与极端降水的关系之前。首先

需要了解 4 个基本要素的气候态。安徽省年均极端

降水强度与降水强度的分布比较一致（图 1a和 1b），
呈现出自东北向西南递减的形势。暖季降水强度和

极端降水强度的大值中心集中在池州和安庆市的

南部。从降水强度的趋势来看（图 1e 和 1f），在

1998～2014 年降水强度和极端降水强度是减少的，

尤其是在淮河流域以北的地区（约为 32°N 以北）。 
从日平均气温的气候态（图 1c）来看，呈现从

南到北递减的趋势，温度跨度在 25～28 °C 左右。

日平均气温的大值区与降水强度和极端降水强度

大值中心相吻合。约在淮河以南地区日平均气温仍

然保持偏弱的增长趋势，相反，在淮河以北地区，

日平均气温则呈现出弱的降温趋势（图 1g）。从气

候态的温度日较差（图 1d）发现，安徽省西北和东

南地区的温度日较差较大，而在中部地区温度日较

差较小。与日平均温度增长趋势不同的是，温度日

较差呈现全场下降的线性趋势，尤其是西北部的亳

州和阜阳市（图 1h）。这可能是与最低温度的增长

过快有关。从气候态和趋势变化的结果发现，在

1998～2014 年间，降水强度和日平均温度表现出相

反的变化趋势，而与温度日较差表现一致的变化趋

势。这说明降水、极端降水与温度可能存在一定的

关系。以下则分别从年际尺度、日尺度和小时尺度

探讨极端降水与温度的关系。 
3.2  年际极端降水与温度的关系 

本文首先基于相关分析考察极端降水与温度

在年际尺度的对应关系。图 2 给出 1998～2014 年

暖季气温和降水量、极端降水量、极端降水频数和

极端降水强度的相关系数。从降水量（图 2a 和 2e）
来看，与气温和温度日较差都呈现明显的负相关关

系，尤其与温度日较差。这可能因为，降水发生时，

大气中云量覆盖较密集，影响日照和进入大气的短

波辐射量，进而影响气温。同时，降水发生的时间

在白天还是夜间，同样也会影响到日最高和最低温

度，进而影响温度日较差。 
从极端降水量（图 2b 和 2f）来看，气温和温

度日较差与极端降水量关系呈现明显的南北差异，

主要表现为南部为负相关而北部为正相关，而极端 
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降水频数与气温和温度日较差的相关关系与极端

降水量的关系类似（图 2c 和 2g），呈现明显的南

北差异，南部地区为负相关关系而北部地区为正

相关关系。这种北部的正相关关系尤其体现在极

端降水强度与气温的相关上（图 2d）。为了进一步

考察温度和极端降水两者的关系，我们还采用了

奇异值分解 (Singular Value Decomposition, SVD) 
方法，该方法还能较好地反映出两个气象要素场

在空间上的耦合关系。暖季极端降水强度和极端

降水频数与气温的 SVD分解第一模态的解释方差

分别为 34%和 53.4%，第一模态具有较好的代表

性。SVD 的结果（图略）显示，气温场表现出较

好的空间一致性，全区一致变暖，其中变暖的大

值区主要位于滁州市。对应的安徽全省增暖对暖

季极端降水变化的空间分布同样呈现出明显的南

北差异，大约以淮河流域为界限，淮河以北为增

长的趋势，而以南地区为减少的趋势。这种南北

反相的降水响应也与两者的相关系数分布比较一

致。同样，温度与极端降水频数的关系也与极端

降水量的分布较类似，但是，与频数关系的解释

方差更大，更具代表性。 

进一步，利用线性拟合的方法来诊断极端降水

量和极端降水频数对温度的定量敏感性。从全省平

均的温度和极端降水频数的线性拟合来看，两者保

持明显的负相关关系，当安徽地区平均气温每增加

1 °C，该地区极端降水频数减少约 0.7 次（图 3a）。
考虑到以上分析发现极端降水频数与温度的关系

存在明显的南北差异，我们同样区分 32°N 的南北

部区域平均的极端降水频数与气温的线性拟合关

系。结果表明，这种气温增加而降水频数减少的现

象，尤其以安徽省的南部地区最为明显，即安徽南

部平均气温每增加 1 °C，相应的极端降水频数会减

少约 2.1 次（图略）。与频数关系相反的是，伴随着

安徽地区平均气温增加 1 °C，对应的该区域平均的

极端降水量会增加约 1.63 mm（图 3b），但两者的

线性关系不如极端降水频数明显。如果用这些变化

量除以各自的气候平均值（1998～2014 年平均），

安徽省暖季区域平均的极端降水频数和极端降水量

对升温的变化百分率分别为 13.7%/°C 和 0.03%/°C。
这说明，在年际尺度上，极端降水频数对增温的响

应更明显，尤其是安徽省的南部地区。那么，极端

降水量对气温的响应是否体现在更小的时间尺度

上？这则是下节所需要解决的问题。 
3.3  日、小时极端降水与温度的关系 

图 4 给出逐日、逐小时不同极端程度的极端降

水量随气温的变化趋势。整体而言，日极端降水量

随气温变化呈现先升后降的单峰型特征（图 4a），
具体的转折点温度约为 25 °C 左右。当气温低于

25 °C 时，随着气温的升高极端降水量是增加的，

并且基本遵循一倍的 CC 关系。但在气温高于 25 °C
时，随着温度升高极端降水量减少。极端降水量往

往定义为大于 90%百分位以上的降水，对比不同极

端程度的降水发现，当百分位在 70%～80%和

80%～90%的降水量与气温变化关系同样也遵循与

极端降水与气温的演变关系，但当小于 70%的降水

则是捕捉不到与气温保持的这种 1 倍 CC 变率。这

图 3  安徽省区域平均的暖季温度距平（相对于 1998～2014 年）和（a）极端降水频数距平、（b）极端降水量距平的散点图 

Fig. 3  Normalized warm-period regional mean temperature anomalies plotted against (a) extreme precipitation frequency anomalies and (b) mean extreme 

precipitation anomalies during the period of 1998−2014 
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说明 CC 变率并不一定局限于描述极端降水与气温

的对应关系，针对较强的降水同样适用。但是在偏

弱的降水中，不应该采用 CC 变率来联系降水与温

度。 
当时间尺度再缩短到小时尺度上，同样也能再

现出随气温增加小时极端降水量先增加后减少的

形势。但是，与日尺度极端降水量不同的是，小时

极端降水量在气温高于 15 °C 时，即出现两倍 CC
变率的上升趋势，并且几乎在整个上升过程中均呈

现两倍甚至高于两倍 CC 的变率。当温度继续升高，

小时极端降水量也逐渐呈现随温度增加而降低的

现象，但是转折的气温约在 28 °C 左右，并且下降

的幅度不如日极端降水大。这种小时尺度极端降水

事件出现 2 倍 CC 变率的关系很可能是与极端降水

的降水类型有关。Berg et al. (2013) 利用分钟尺度

的资料结合雷达资料区分对流和层云降水，并进一

步分别比较对流和层云降水随气温的变化关系，发

现超 CC 变率往往是对流性降水决定的。在气温升

高的过程中降水增加意味着水汽凝结增多，凝结潜

热释放增强。强的潜热释放将促进上升运动并对降

水产生正反馈作用，从而促使更多降水形成并使其

随气温变化的速率超过 CC 变率。这种关系尤其体

现在对流性降水中，因为热力条件充足时对流强度

一般较强，90 和 95 百分位的极端降水均可产生高

于当时地面饱和水汽压所限制的水汽凝结量；而热

力条件较弱的时候对流强度有限，但更极端的降水

可以在相对强的正反馈效应下形成更多降水，最终

使得更极端的降水随温度可在相对低温时就出现

两倍 CC 的变率（孙溦等，2013）。 
同时，比较日和小时极端降水量随气温下降的

关系发现，日极端降水量减少的程度大于小时极端

降水量。Utsumi et al. (2011) 将日降水量在高温条

件下随气温升高而下降的现象归因于降水持续时

间的缩短。为了比较不同时间尺度极端降水与气温

关系的差异，本文基于逐小时的降水资料，将逐小

时的降水资料分别转换成 3 h、6 h、12 h 和 24 h 平

均的降水资料，再进一步比较 4 种不同小时尺度降

水资料与日平均温度的关系。图 5 分别给出了 3 h、
6 h、12 h 和 24 h 极端降水量随温度的变化关系。

从图中可以发现与前文比较一致的结论：不同的时

间尺度降水资料都表现出，随着温度的增长极端降

水量与温度大约沿着 CC 变率的比例增长，其中 3 h
的极端降水量与温度约保持 1.5 倍的 CC 变率。但

当到达 25 °C 后，随着温度的增长极端降水量有所

下降。当然，我们也同样发现不同时间尺度极端降

水与温度关系的差异，第一，随着时间尺度的增长，

极端降水量的大小有所下降，这主要原因可能是 
一次强降水过程平均后被适当地削弱了强度。第

图 4  不同极端程度的（a）日降水量和（b）小时降水量随气温的变化（散点由各测站、各气温区间内一定的百分位数计算得到，粗线为各百分位

阈值对应的降水事件经 4 次指数多项式在 18～30 ºC 拟合得到的曲线，虚线为 CC 关系和 2 倍 CC 变率，y 坐标经对数转换） 

Fig. 4  Dependencies of different extreme percentiles of (a) daily and (b) hourly precipitation on surface air temperature in Anhui Province. Scatter points are 

computed from certain percentiles in each temperature bin for each station. Solid curves are computed by the 4th degree exponential polynomial-fitting of 

precipitation within the temperature range of 18 °C to 30 °C. Exponential relations of CC scaling rate and double CC scaling rate are given by dotted lines. 

Note the y-coordinateis logarithmically transformed 
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二，随着时间尺度的递增，气温增长后极端降水量

下降的关系变得尤为显著。我们认为，很可能是因

为在偏高温的时段，往往在 24 h 内的极端降水的发

生是短时降水或者说降水的集中程度较强，强降水

持续时间较短。相反，在低温时段的时候，极端降

水在 24 h 内的发生较平均，强降水持续时间较长，

这个可能原因有待进一步的验证。同样不同时间尺

度极端降水随温度变化的差异，尤其是随温度增高

减少的差异的结论也从某种程度验证了 Utsumi et 
al. (2011) 认为与降水持续时长关系的猜想。 

 
4  结论和讨论 

 
本文以安徽省为例，主要研究 1998～2014 年

间不同时间尺度极端降水与气温的关系。结果表

明，从年际尺度上看，降水强度与气温和温度日较

差在全安徽省均呈现明显的负相关关系。极端降水

强度和极端降水频数与气温和温度日较差的相关

关系则呈现南北相反的特征，并且以北部的正相关

关系最为明显。为了定量地比较极端降水频数和强

度对增暖的敏感性，本文还从安徽省区域平均的极

端降水和气温变化角度探讨两者的关系。安徽省区

域平均的暖季极端降水频数和极端降水量对升温

的变化百分率分别为 13.7%/°C 和 0.03%/°C。这说

明，在年际尺度上，极端降水频数对增温的响应更

明显，尤其是安徽省的南部地区。 
当考虑日尺度时，气温低于 25 °C 时，随着气

温的升高极端降水量增加，并且基本遵循一倍的

CC 变率。但是，在气温高于 25 °C 时，则随着温度

升高极端降水量减少。并且，这种关系不仅适用于

极端降水，针对大于 70%的强降水与气温关系均成

立。当时间尺度缩小到小时尺度上，小时极端降水

图 5  同图 4，但分别为（a）3 h、（b）6 h、（c）12 h 和（d）24 h 降水量与气温的变化 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for the dependencies of (a) 3-h, (b) 6-h, (c) 12-h, and (d) 24-h precipitation on surface air temperature 
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量在气温高于 15 °C 时，即出现两倍 CC 变率的上

升趋势。当温度继续升高，小时极端降水量也逐渐

呈现随温度增加而降低的现象，但是转折的气温约

在 28 °C 左右，并且下降的幅度不如日极端降水量

大。进一步比较不同小时尺度的降水与气温关系发

现，随着时间尺度的增长，气温增长后极端降水量

下降的关系变得尤为明显。这可能因为，在偏高温

的时段，往往在 24 h 内的极端降水的发生是短时降

水或者认为这与高温状态下极端降水的持续时长

缩短有关。 
当然，不同的降水时长很可能对应着不同的降

水类型。一般来说，降水的微观类型（层云和对流

云降水）和降水的宏观时空特征相对应：层云为主

的降水通常尺度大，历时长，峰值雨量相对较小；

对流云为主的降水通常尺度小，历时短，峰值雨量

相对较大。对于不同持续时长极端降水与温度依赖

关系的分析中，还应该考虑区分不同的降水类型。

由于降水本质上是一个微观的天气过程，从降水形

成的微物理过程而言，降水可以分成层云和对流降

水两种类型，它的发生和发展受到各种中小尺度动

力、热力和局地强迫的影响。不同类型的降水与温

度的依赖关系很可能是不一样的，针对过去研究发

现的超 CC 速率，Berg et al. (2013) 的研究将其归因

于层云降水和对流降水的相对贡献，随着温度增

加，层云为主的极端降水基本维持 CC 速率增长，

而对流云为主的极端降水则超 CC 速率增长。实际

上，不同的降水类型对于极端降水事件的影响同样

可以用 Doswell et al. (1996) 提出的强降水概念模

型（公式 2）来理解。以层云为主的极端降水和大

尺度的气旋及锋面系统相联系，大尺度降水效率随

温度的变化尚不清晰，另外大尺度降水系统的平均

垂直运动与温度梯度有关，但随温度本身的变化关

系不大。所以，以层云为主的极端降水可能更直接

依赖于水汽条件的变化。针对对流性降水，当气温

升高时，水汽含量按 CC 速率增长，增加的凝结潜

热释放加强了上升运动和水汽辐合  (Romps, 
2011)，同时由于降水效率随降水系统特性而显著变

化，并且随着温度升高，强降水的降水效率增加 (Li 
et al., 2002)，所以对流降水不再简单地依赖于水汽

条件，而是多重作用使得降水强度可能以超 CC 速

率增长。理论假设虽然比较合理地解释了不同类型

极端降水的温度依赖性，然而，降水效率、垂直速

度、水汽含量如何影响两类降水与温度的关系仍然

是值得深入探讨的问题，这也是下一步工作的主要

内容。 
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