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摘要  本文主要研究了中国近 50 年来冬季(12~2 月)降水和极端降水在年代际尺度上对区域尺度

增暖的响应. 结果发现, 随着中国区域冬季温度的升高, 中国区域的冬季降水和极端降水均呈现

出一致的增加趋势. 而且伴随着气温在 20 世纪 80 年代中期的突变, 降水和极端降水也都在同时

发生突变. 定量分析结果显示, 中国区域冬季气温每增加 1℃, 降水和极端降水的增加百分率分

别达到 9.7%和 22.6%. 该增加幅度, 明显高于全球平均水平, 说明中国区域冬季降水和极端降水

对变暖的响应更加敏感, 也进一步凸现了开展降水对增暖的区域响应研究的重要性. 此外, 极端

降水的增幅高于非极端降水的增幅, 说明随着全球变暖中国区域冬季降水将更多以极端降水的

形式出现, 这可能是近期中国多个地区冬季屡屡出现破纪录降雪事件的一个重要原因. 
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温度和降水是影响人类社会和自然系统最主要、

最直接的两个气候要素 , 它们的异常变化常常伴随

着高温热浪、低温寒潮、洪涝、干旱等灾害的发生, 所

以, 一直以来是科学界以及社会大众关注的焦点. 按

照克劳修斯-克拉贝龙方程, 温度的增加应该导致水

汽含量和降水的增加 . 卫星观测资料和再分析资料

的研究结果进一步证实了全球变暖引起大气含水量

增加的理论推断 [1,2]. 但是 , 对于降水与变暖的定量

关系, 目前还存在较大争议. Wentz 等人[2]的研究指

出, 全球平均降水在 1987~2006年间以与大气水汽含

量相当的地表增暖速率(约 7.4%/℃)增加. 这个速率明

显高于耦合模式的模拟结果(约 1~3%/℃)[3]. 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 等人[4]对 Wentz 等人[2]计算观测降水对温度

敏感性的方法提出质疑 , 提出利用回归方法更为合

理, 最后得出结论: Wentz 等人[2]计算的观测降水对

温度的敏感性偏高. 此外, 由于模式对于观测气溶胶

及其辐射效应、云物理过程等的模拟存在问题, 模式

中降水对温度的敏感性较观测要弱很多 . 如果扣除

这些模式误差 , 模式模拟的降水敏感性将与观测  

较为接近. 由于 Wentz 等人[2]的研究只涉及到 1987~ 

2006 年的资料, 其他一些研究因此提出质疑: 如此

短的时间序列是否能够反映降水对增暖的响应程

度 [5]. 理论上讲, 分析的时间段越长, 结果更加合理

可信. 但是, 如果将观测资料的时间拓展到近 50 多

年(1951~2005 年), 不同资料的分析结果差异很大, 甚

至相反[6]. 这主要是由于不同观测资料的质量及其空

间覆盖度有所不同所致 . 因此 , 就目前而言 , 从较 

长时间尺度准确估计全球降水对温度的敏感性还很

困难.  

相对于全球降水而言, 近半个世纪以来, 一些区

域尺度降水观测的资料质量和覆盖度要好很多 . 加

之, 所谓的全球变暖并不是全球一致变暖, 气候变暖

的区域差异还是非常明显的 [6]. 因此 , 从区域尺度 , 
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去探讨降水对温度的敏感性相对来说更为可行 , 而

且意义也十分突出 . 从过去几十年的变暖空间分布

来看, 中国区域是增暖最为剧烈的地区之一, 因此本

文的研究重点将主要探讨中国区域降水对该区域变

暖的敏感性.  

关于中国区域的降水和极端降水研究 , 此前已

经有许多工作开展, 这些工作在《气候变化国家评估

报告》和一些综述文章中都被很好地进行了总结[7~9]. 

但是 , 直接探讨降水对温度的敏感性的工作还相对

较少. Qian 等人[10]指出中国区域毛毛雨的显著减少

可能与大尺度的增暖有关系. Zhao 等人[11]对照了 20

世纪 80~90 年代和 60~70 年代, 中国南方和华北地区

持续性降水发生和结束的时间, 发现在相对偏暖期, 

中国南方持续性降水发生偏早而结束偏晚 ; 中国北

方地区持续性降水发生偏晚而结束偏早. 这说明, 中

国区域的降水应该对变暖有所响应 . 鉴于全球变暖

的信号在冬季最强 , 因此本文将从定性和定量两个

角度重点分析中国区域冬季平均降水和极端降水对

该区域变暖的敏感性.  

1  数据及方法 

本文研究所用的逐日气温资料是由 Li 和 Yan[12]

发展的均一化的气温资料集 ; 降水资料为中国气象

信息中心提供的逐日降水资料 , 这两套逐日资料的

分析时段为 1960~2008年. 首先对降水资料中任一年

的缺测值超过该年记录 10%以及 49 年中累计缺测超

过所有记录 1%的站点进行了剔除, 然后利用多年平

均的气候态数值再进行差补, 最后与气温资料的站点

求交集, 共筛选了 535 个站点来分析. 

本文中极端降水的识别采用的是百分位计算方

法. 以某一站点为例, 首先对该站点 1971~2000 年间

逐年冬季降水序列按照从大到小排序 (无降水日剔

除), 然后计算每年降水序列的 95%分位值, 再将这

30 年的 95%分位值进行平均得到该站点的极端降水

阈值 . 凡是某年中降水量大于该阈值的所有冬季日

数降水量之和定义为该站点该年冬季的极端降水量. 

凡是某年冬季所有降水日的降水总和为该站点该年

冬季的降水量.  

2  结果 

在分析中国区域冬季温度与降水和极端降水的

关系之前, 首先了解一下这 3 个气象要素的气候态分

布及其在过去半个世纪的趋势特征 . 如图  1(a)所示 , 

中国冬季气温在气候态上呈现出两极型 , 即基本上

以从山东半岛到西南地区的一条东北-西南向斜线为

界, 以南气温大于零摄氏度, 以北气温小于零摄氏度. 

中国南北两端冬季温差可以超过 40℃, 可见中国气

候类型十分丰富. 在过去近半个世纪, 与全球变暖相

一致, 中国区域也呈现出增暖的趋势(图  1(b)), 尤其

是中国北方地区增暖更加明显 , 相对增暖较小区位

于中国西南地区.  

冬季降水的大值区主要集中在我国南方地区(图

1(c)), 也即图 1(a)中温度大于零摄氏度的区域, 这主

要是由于即使在冬季 , 该地区暖湿空气还是比较容

易达到, 从而为降水的形成准备了良好的水汽条件. 

相对而言, 中国北方地区的冬季降水要少很多, 尤其

是内蒙古到新疆南部地区冬季降水量小于  10 mm. 

冬季中国北方地区降水偏少的一个重要原因是强大

的东亚冬季风给中国北方地区带来强劲的干冷空气, 

严重阻止了低纬暖湿空气的北进 , 从而没有足够的

水汽形成大量降水. 冬季降水的趋势分布显示, 除了

中国华北和西部部分零星区域外 , 整个中国在过去

半个世纪冬季降水都在增加 , 尤其是中国南方降水

的增加量更大(图  1(d)). 极端降水的气候态分布和趋

势分布与降水的十分相似. 在气候态上, 极端降水的

量值约为冬季总降水量的三分之一 , 但是从趋势变

化的量值来看, 极端降水和降水的变化基本相当, 只

略小一点. 由此可以推测, 过去半个世纪, 在中国冬

季降水的增加量中 , 极端降水应该占据了大部分份

额, 这一推测在后续的工作中得到证实.  

前面气候态和趋势变化的分析结果显示 , 随着

过去半个世纪的增暖 , 中国区域冬季降水和极端降

水均表现出增加的特点 , 这说明中国区域的降水与

增暖之间应该具有较好的对应关系 , 下面的研究正

是基于这一点展开 . 考虑到增暖是一个年代际尺度

以上的问题, 所以在后续分析之前, 首先对所有资料

作了 9 a 滑动平均, 滤掉年际尺度的变化.  

为了考察温度与降水的关系 , 采用了奇异值分

解方法(SVD), 该方法可以较好地反映出两个气象要

素场的耦合关系 .  SVD 分析结果显示 ,  中国冬季

(12~2 月)降水对温度的响应信号在年代际尺度上非

常强. 二者之间的协方差高度集中在第一模态, 解释

率达到 93.8%. 因此, 探讨中国冬季降水对变暖的敏

感性, 只分析第一模态已经足够. 图 2为 SVD第一模 
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图 1  1960~2008 年平均的中国冬季气温(a)、降水(c)和极端降水(e)的气候态分布以及 1960~2008 年间中国冬季气温(b)、降水

(d)和极端降水(f)的线性趋势分布 

态温度和降水奇异向量场的空间分布及其时间系数. 

由图可以看出 , 温度场表现出非常好的空间一致性

(图  2(a)), 全区一致变暖, 其中变暖的大值区主要位

于中国北方地区; 相对而言, 南方地区的值要小一些. 

温度场如此的空间分布特征, 与近半个多世纪来, 中

国区域变暖趋势的空间分布特征非常一致(图  1(b)). 

温度场对应的时间序列(图 2(c)), 在过去 40 年表现出

明显的上升趋势, 并于 20 世纪 80 年代中期发生了一

次明显的年代际突变 , 体现出了中国区域过去半个

世纪的增暖趋势[13]. 所以, SVD 分析中温度场的时空

分布特征, 很好地反映了中国冬季温度的增暖特征. 

这为下一步开展冬季降水对该区域增暖的响应研究

奠定了科学基础.  

图  2(b)为中国区域增暖对应的冬季降水变化的

空间分布图. 相对于温度, 冬季降水空间分布的一致

性要弱一些. 在中国东北南部-华北北部、西北、高

原南部和西南部分区域出现了零星的负值区 , 但是

这些负值区的量值都比较小 , 中国大部分区域还是

表现出一致的增加特征. 考虑到变暖空间尺度较大, 

本文主要从中国降水大范围一致变化的角度来探讨

降水对温度的响应 , 关于上述那些零星区域的减少

特征在这里不作进一步的分析. 基于这一点, 可以得

出结论, 在东亚区域增暖的背景下, 中国冬季降水整

体上表现出一致增加的特征, 其中大值区位于南方. 

降水场的时间序列与温度场的时间序列在年代际尺

度上变化非常一致, 两者的突变时间都在 20 世纪 80

年代中期, 相关系数达到 0.83. 这进一步说明, 中国

区域的冬季降水对变暖具有很强的敏感性 , 随着温 
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图 2  SVD 计算的冬季气温(a)和降水(b)的第一模态奇异向

量场的空间分布及其对应的时间系数标准化曲线(c) 

度的增加, 冬季降水显著增加.  

为探讨极端降水对气温变化的敏感性 , 本文利

用 SVD 方法进一步考察了中国冬季气温与冬季极端

降水之间的耦合关系. 由图 3(a)可以看到, SVD 第一

模态的温度场的空间分布表现出与温度变化趋势相

似的结果. 在过去的 40 年, 中国表现出整体一致的

增暖特征, 大值区也主要分布于北方. 说明 SVD 该

温度异常模态也很好地反映出了中国区域近几十年

的增暖特征. 图 3(b)为极端降水的空间分布. 可以看

到, 极端降水的分布与降水也比较类似, 除了东北南

部-华北北部、西北、高原南部和西南等地区有一些

零星的、弱的减少区域外, 中国绝大部分地区都表现

出增加的特征 , 这说明中国区域的极端降水对该区

域的变暖具有全国一致性的响应特征 . 极端降水场

时间序列与气温场时间序列的变化也比平均降水的

关系要好, 两者的相关系数为 0.92, 突变时间也都在  

20 世纪 80 年代中期. 此外, 冬季气温和极端降水 SVD 

 

图 3  SVD 计算的冬季气温(a)和极端降水(b)的第一模态奇

异向量场的空间分布及其对应的时间系数的标准化曲线(c) 

第一模态的协方差解释率高达 95.4%. 这进一步说明, 

东亚地区的增暖与极端降水的关系更为紧密.  

SVD 的分析结果表明中国区域冬季温度和降水

以及极端降水之间存在很强的耦合关系. 那么, 该地

区冬季降水和极端降水对变暖敏感性到底多大呢? 

为此 , 本文进一步从全国平均的角度定量研究了中

国区域冬季降水和极端降水与温度变化的关系 . 在

计算区域平均时间序列时, 首先利用 Cressman 方法

将中国所有站点数据插值为 2°×2°的网格数据, 然后

将所有格点按照面积加权平均 , 得到中国区域平均

的温度、降水和极端降水序列. 表 1 为 SVD 第一模

态气温场、降水场和极端降水场时间序列与中国区域

平均的温度、降水和极端降水时间序列的相关系数. 

可以看到, 所有相关系数都在 0.93以上, 这表明区域

平均的时间序列可以较好地反映 SVD 研究中揭示的

中国区域气温、降水、极端降水在年代际尺度上的整 
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表 1  SVD 第一模态气温场、降水场和极端降水场的时间

序列与中国区域平均的气温、降水和极端降水时间序列的

相关系数 a)  

 相关系数 

SVD 温度极端降水 vs 温度  1.00 

SVD 温度降水 vs 温度 1.00 

SVD 极端降水 vs 极端降水 0.95 

SVD 降水 vs 降水 0.93 

a) 表中下标中的极端降水(降水)表示利用 SVD 方法计算极

端降水(降水)和温度关系时得到的温度时间序列. 相关系数计算

时段为 1965~2004 年 

体变化特征以及它们之间的耦合关系. 因此, 利用中

国区域平均的温度、降水和极端降水代替 SVD 结果

来定量探讨降水和极端降水对升温的敏感性是合理

可行的 . 图  4(a)和(b)分别给出了以中国区域平均的

冬季温度距平(相对于 1965~2004 年)与降水距平和极

端降水距平分别为横纵坐标的散点图 . 该图可以很

好地反映出温度与降水(温度与极端降水)之间的对

应关系. 可以看出, 温度与降水以及极端降水在年代

际尺度上表现出很好的线性对应关系 : 随着温度的

增加, 中国区域冬季降水和极端降水均增加, 这与上

面 SVD 的分析结果一致.  

 

图 4  (a) 以中国区域平均的冬季温度距平(TA)为横坐标(相

对于 1965~2004 年)和降水距平(PA)为纵坐标的散点图; (b) 以

中国区域平均的冬季温度距平(TA)为横坐标和极端降水距平

(EPA)为纵坐标的散点图 

进一步, 本文利用线性拟合的方式, 来诊断降水

和极端降水对温度的定量敏感性. Lambert 等人[4]指出

利用这种线性拟合方法来探讨降水对温度的响应更为

合理. 线性拟合方程见图右下角. 可以看到, 中国区

域平均温度每增加 1℃, 冬季降水将增加 3.1 mm, 极

端降水量将增加 2.2 mm. 如果用这些增加量除以它们

各自的气候平均值(1965~2004 年平均), 中国冬季降

水和极端降水对升温的增加百分率分别为 9.7%/℃和

22.6%/℃ . 极端降水的增加量占到总降水增加量的

71.6%, 说明在全球变暖的背景下, 中国冬季极端降

水的增加率将明显大于非极端降水的增加率. 这一点

与近些年来, 中国冬季很多地区纷纷出现破纪录的降

雪事件的事实相一致[14~16]. 同时, 也与已有冬季降水

和极端事件未来变化的预估结果相一致[17,18]. 

3  总结及讨论 

本文主要研究了过去近 50 年来中国冬季降水和

极端降水对区域尺度冬季增暖的敏感性. 结果显示, 

在过去 50 年, 中国冬季降水和极端降水与温度在年

代际尺度上表现出非常一致的变化特征 . 随着冬季

变暖的加剧 , 中国冬季降水和极端降水也均呈现出

增加的趋势, 而且三者都在 20 世纪 80 年代中期发生

了一次显著的年代际突变. 已有研究结果显示, 东亚

冬季风在 20 世纪 80 年代中期发生了一次年代际突变, 

之后强度显著减弱[19,20]. 这可能与变暖有关, 因为多

个耦合气候模式的模拟结果显示全球变暖背景下 , 

东亚冬季风会偏弱 [21]. 而偏弱的冬季风减弱了强大

干冷空气对东亚的控制 , 从而有利于低纬和海洋上

暖湿空气的北进, 因此在弱的东亚冬季风年, 我国冬

季降水偏多, 尤其在中国南方地区更是偏多[22,23], 这

与本文中变暖所对应的降水和极端降水的分布很相

似. 因此, 变暖与中国冬季降水的关系可以通过冬季

风联系起来 , 表明中国冬季降水和极端降水对变暖

具有很强的响应. 定量分析结果显示, 中国冬季气温

每升高 1℃, 冬季降水增加 9.7%, 极端降水增加 22.6%. 

极端降水的增加量占总降水增加量的 71.6%, 表明随

着气候变暖的加剧 , 中国区域冬季降水将更多以极

端降水的形式出现.  

为了对比冬季降水和极端降水对增暖的敏感性, 

本文还从全国平均的角度计算了夏季降水和极端降

水与夏季温度变化的关系. 结果显示, 夏季气温升高

同样对应着降水和极端降水的增加 , 但是增加幅度
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明显低于冬季. 夏季气温每升高 1℃, 中国区域夏季

降水增加 6.7%, 极端降水增加 15.4%. 由此可以看出, 

中国区域温度升高对应的降水和极端降水在冷季和

暖季都是增加的, 但是在增温更加显著的冷季, 降水

和极端降水对于增暖的敏感性更高 , 这进一步表明

研究全球变暖的影响, 分季节进行可能更加全面.  

中国区域降水和极端降水的增加率分别为

9.7%/℃和 22.6%/℃, 这一数值明显高于已有从全球

平均角度研究降水对增温响应的结果[2~4]. 造成这样

差别的主要原因在于两点 , 首先从全球平均角度来

开展研究的工作针对的是年降水 , 而本文主要关注

的是冬季降水. 众所周知, 全球变暖最强的时间是冬

季, 所以如果说全球变暖对降水存在影响, 那么冬季

降水对变暖的响应更大是合理的. 此外, 全球变暖并

非全球一致变暖, 降水也并非全球一致变化, 因此在

某些增暖区域, 降水对于温度的响应可能会强, 而在

另外一些区域响应可能会弱一些 , 也即不同地区降

水对于增暖的响应应该是不同的. 本文研究显示, 中

国区域冬季降水和极端降水是对变暖响应比较强的

区域, 至少强于全球平均水平. 这一差异也进一步说

明, 开展降水对变暖的区域响应更加重要, 不但要从

全球尺度去探讨这一问题 , 还更应该从区域尺度去

研究该问题 , 从而能够更为全面地理解全球变化的

影响, 为气候变化的区域适应性提供科技支撑.   
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