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摘　要：近年来极端降水事件频发，已引起学术与社会各界的广泛关注。研究不同尺度极端降水时空变化格局
及其影响因素，既是理解全球气候变化中极端天气／气候事件的重要内容，也是制定减轻暴雨灾害风险对策的迫
切需求。为此，该文从极端降水的定义、阈值界定、诊断方法、时空格局变化和其影响因素研究五个方面进行

了综述，梳理和分析了目前对极端降水定义的内涵和外延、阈值界定和诊断统计方法的特点，并从全球 －大洲
－区域三个尺度对极端降水的时空格局变化研究结果进行了对比分析。在此基础上，从影响极端降水时空格局
变化的自然因子和人文因子两方面，重点总结了目前在极端降水时空格局变化影响因素研究方面已经取得的进

展，以及需要进一步加强研究的方向。提出从全球变暖对极端降水事件空间变化影响机制定量分析、多尺度极

端降水事件空间变化成因对比、城市化对极端降水事件空间变化影响的定量评价，以及利用高精度气候模式对

极端降水事件空间变化影响因素进行定量化模拟分析等方面开展深入研究。
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　　全球气候变化背景下，极端降水时空格局变
化显著，对经济社会发展、生命安全和生态系统

安全等诸多方面将可能造成巨大的危害，并对区

域可持续发展带来深远影响。因此，极端降水时

空格局变化及其影响因素的研究，已经成为全球

和区域灾害与环境风险定量评估的重要内容，越

来越受到学术与社会各界的关注［１－４］。ＩＰＣＣＡＲ５
表明，在气候变化背景下，人类活动可能对极端

降水的增加有影响［５］。因此，在极端降水时空格

局变化影响因素的研究中，必须同时关注气候变

化和人类活动的双重影响［６－８］。开展气候变化和人

类活动对极端降水时空格局变化影响的研究，探

究极端降水空间分布对气候变化和人类活动的响

应，预估未来极端降水时空格局变化，一方面有

利于促进对气候变化 －地表覆盖 －人类活动内在
相互作用机制的研究，另一方面也有利于理解极

端降水时空格局变化的规律。同时，有利于科学

地减轻极端降水灾害风险，保障经济社会可持续

发展［９－１１］。本文综述近年来国内外极端降水时空

格局变化及自然和人文因子影响的相关研究，总

结研究的进展，展望未来发展方向，以期更好地

深化极端降水研究，提升应对极端降水导致的洪

涝灾害的科技支撑能力。
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１　极端降水定义、阈值界定和诊断
方法

１１　极端降水定义的内涵和外延
极端天气事件和极端气候事件统称极端事件，

它是指某个异常天气或气候变量值的发生，该值

高于（或低于）该变量观测值区间的上限（或下限）

端附近的某一阈值［４－５］。极端降水则是基于这一准

则，且对人类社会造成重大影响的事件。例如近

年来在中国发生的极端降水事件，均造成了重大

的经济损失（表１）。在国外多采用由降水事件序列
的百分位数来界定极端降水的阈值，如将超过降

水序列９５％或９９％分位数的降水事件定义为极端
降水［４－５］。在中国，极端降水统称为暴雨，通常指

每１ｈ降雨量１６ｍｍ以上，或连续１２ｈ降雨量３０
ｍｍ以上，或连续 ２４ｈ降雨达到 ５０ｍｍ以上的
降水［６－１０］。

表１　中国近１０年引起严重城市内涝的极端降水事件

时间 地区 暴雨级别
最大日降雨

量 ／ｍｍ

直接经济

损失 ／亿元

２００５年６月３０日 河南南召 特大暴雨 ≈ ３６０１ ３５

２００６年６月１２日 福建长汀 大暴雨 ＞１５００ ３２０

２００７年７月３１日 山西垣曲 特大暴雨 ３０３４ １０

２００８年６月１３日 广东深圳 特大暴雨 ＞２５００ ＞５０

２００９年５月２４日 广东广州 大暴雨 １４７９ ２０

２０１０年７月２３日 河南西峡 特大暴雨 ２８８０ ２４１

２０１１年６月２３日 北京 特大暴雨 ２１３４ ≈ １０００

２０１２年７月２１日 北京 特大暴雨 ＞４６００ １５９９

２０１３年８月２２日 湖北武汉 大暴雨 ＞１０１１ ２５

２０１４年３月３０日 广东深圳 特大暴雨 ３１８０ ０５

２０１５年８月１７日 贵州铜仁 特大暴雨 ２９３８ ＞１４

１２　极端降水阈值界定的方法
阈值的界定是极端降水事件研究中的关键问

题，其直接影响到对极端降水事件的特征及演变

趋势的理解［１２－１４］。现有的极端降水阈值界定的方

法主要包括表２中的五类。极端降水事件的判定至
今还没有统一成熟的阈值标准，表２列举的方法可
针对不同尺度的研究区域使用。对于空间尺度较

小的区域，采用绝对临界值法界定阈值较为合

理［１５－１８］；对于空间尺度较大的区域，采用百分位

法界定阈值较为合理［１９－２１］。此外，针对不同研究

领域和研究目的会有差异，在研究中需要根据研

究内容选择恰当的方法。例如在农业研究中通常

采用标准差法；在气象诊断研究中通常采用百分

位法。在气候特征相似的区域，利用绝对临界值

法研究极端降水是较为实用的。

１３　极端降水变化的诊断方法
目前学术界诊断极端降水变化特征的方法通

常有两种：一种是根据降水现象本身定义的标准，

通过对原始降水资料分析，判断极端降水事件的

频率或强度有何变化［６，９，１５］。另一种是定义与极端

降水事件相关的代用气候指数，通过分析这些极

端气候指数的特征来诊断极端降水事件的变化，

从而可以对不同区域极端气候事件的研究结果进

行统一对比，例如国际气候变化检测与指标专家

组（ＥＴＣＣＤＭＩ）提出的极端降水指标应用最为广
泛［１５］。目前国内外学界常用的极端降水变化诊断

的研究方法如表３所示。需要指出的是，对于气候
指数而言，当研究区域的气候差异比较大时，通

常选用基于百分比阈值的相对指数。绝对阈值大

小定义的指数适用于气候特征一致的区域。针对

不同的研究目的，不同诊断方法具有不同的优势，

需要在具体的研究中要根据研究目标来选取。

表２　极端降水阈值界定的方法对比

方法名称 方法原理 阈值界定准则 优点表达 缺点显现 参考文献

最大样取值法 绝对物理最大值
最大小时、日、月、年

等降水

不同地区极端降水的最

大值

不同地区最大值差别大，无法反映

极端降水整体持续情况
［１５］

绝对临界值法 绝对物理界限值
某一绝对日降水强度作

为临界值

同一标准下不同区域降

水特征

阈值标准具有较强的经验性和主

观性
［１６］

标准

差法

局部标准差
偏离同一区域局部均值

的ｎ倍标准偏差
局部降水均值 ±ｎ倍标
准差

同一地区降水距平均气

候态降水的偏差
无法定量比较不同区域降水偏差 ［１７］

整体标准差
偏离不同区域整体均值

的ｎ倍标准偏差
整体降水均值 ±ｎ倍标
准差

同一标准下不同区域降

水距气候态降水的偏差
放大或缩小了部分地区的降水偏差 ［１８］

百分

位法

绝对法

整体百

分位法

不同区域降水大于０ｍｍ
序列的ｎ％分位数

超过不同地区整体百分

位法所确定的阈值

同一标准下不同区域极

端降水情况

放大或缩小了部分地区的极端降水

情况
［１９］

局部百

分位法

同一区域降水大于０ｍｍ
序列的ｎ％分位数

超过同一地区百分位法

所确定阈值
同一地区极端降水情况

无法定量比较不同区域极端降水

情况
［２０］

相对法
相对某一绝对物理界限

值的序列的ｎ％分位数
超过某一绝对物理界限

值序列的ｎ％分位数 不同分级极端降水情况
绝对物理界限值在不同地区差异

较大
［２１］

隶属度法
基于模糊数学中隶属度

概念的原理

基于隶属度函数界定极

端降水事件

采用边缘值来补充极端

降水样本不足

隶属度函数的选择会放大或缩小极

端降水
［２２］

６６１
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表３　极端降水变化特征研究方法对比

方法 原理 准则 优点 缺点 参考文献

重现期 超越概率

大于或小于某一水平的

降水事件重复出现的平

均时间间隔

可以反映特定强度极端

降水频次的时间间隔
降水随机过程模型选择的不确定性 ［５］

去趋势波动分析法（ＤＦＡ）
探测降水序列长程相

关性

滤去降水序列中的各阶

趋势成分

消除了局部趋势，避免

将短程相关序列检测为

长程相关

确定不重叠等长度子区间具有随机

性和主观性
［２３］

极值拟合

广义极值

分布（ＧＥＶ）

广义帕累

托分布（ＧＰＤ）

从概率意义上推估小概率

的可能气候极端值

根据形状参数大小确定

极值分布函数

将Ｇｕｍｂｅｌ、Ｆｒｅｃｈｅｔ、
Ｗｅｉｂｕｌｌ极值分布统一为
广义极值分布

需要给定参数来计算极值 ［２４］

由原始数据给定阈值来

计算极大（小）值

减少所需年限，增加了

样本量

阈值过大或过小，对结果有较大的

影响
［２５］

降

水

指

数

绝对指数
绝对物理最大（小）界限

值的绝对指数

代表季节或年最大（小）

值的绝对指数

刻画不同地区绝对最大

（小）值
无法反映流域降水时空分布差异 ［２６］

相对指数
基于降水百分比阈值的

相对指数

代表季节或年最大（小）

值的相对指数

刻画不同地区相对最大

（小）值
不同地区不具可比性 ［２７］

阈值指数
降水大于或小于某固定

阈值的阈值指数

代表季节或年最大（小）

值的阈值指数

刻 画 不 同 地 区 最 大

（小）值

无法反映流域降水时空分布差异

特征
［２８］

持续指数
过度干 －湿的持续时间
所对应的持续指数

反映程度轻重、时间长

短或频次多少的持续

指数

刻画连续长时间极端降

水的情况

无法刻画持续过程中极端降水差异

的情况
［２９］

其它指数 －
年极端降水占总降水的

百分比等其它指数
－ － ［３０］

趋势检验

参数趋势检验 回归模型检验

利用总体信息，以总体

分布和样本信息对总体

参数作出推断

检验回归方程对降水数

据的拟合程度和显著性
参数的确定具有一定主观性 ［３１］

非参数趋势检验

Ｓｅｎ趋势检验法
通过计算序列中值来求

趋势
受噪声的干扰小 不能实现序列趋势显著性判断 ［３２］

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统 计 检
验法

明确突变开始时间和突

变区域

样本不需遵从一定分布，

也不受异常值干扰

检测范围宽，对异常值不敏感，易

出现多个虚假突变点
［３３］

多指标联合　　Ｃｏｐｕｌａ函数
用不同边缘分布的变量

来构造联合分布

多个随机变量相互独立，

构建联合分布

可以表征多个指标下的

极端降水变化特征

实际中指标之间并不相互独立，且

Ｃｏｐｕｌａ函数的选择的客观性还不
完善

［３４］

信号分解

经验模态

分解（ＥＭＤ）

集合经验模

态分解（ＥＥＭＤ）

将整个时间序列分解成一

系列的时间序列

原始信号包含不同时间尺

度的波动，周期振荡依次

由小到大

适用处理非线性和非平稳

时间序列的方法
分解出的模式混淆现象频繁出现 ［３５］

相比ＥＭＤ，既保留了原信
号的信息，又克服了模态

混淆问题

与ＥＭＤ类似，确定每个时间尺度的
权重具有不完善性

［３６］

２　极端降水时空格局变化研究进展

２１　全球尺度的极端降水时空格局变化
在全球尺度上，近百年来全球平均降水量的

变化趋势不明显，且全球降水极值的变化缺乏空

间上的一致性。然而，极端降水从２０世纪初到２０
世纪末有显著变化，尤其是中高纬地区极端降水

增加显著［４－５］。自 １９５０年以来的观测证据表明，
极端降水事件显著增加的区域可能多于显著减少

的区域，但在趋势上具有很强的区域和次区域分

布特征［３７］。全球气候模式输出结果表明，人为气

候强迫已导致全球极端降水加强［４，３８］，且温带地区

的增加具有一致性，而热带地区年际变异较大［３９］。

观测和模拟均发现温室气体的排放，使得北半球

２／３的陆地区域极端降水强度增强［４０］。关于强降

水变化的预估，ＩＰＣＣＳＲＥＸ认为２１世纪全球许多

地区强降水频率或占总降水的比率可能将增加［４］。

ＩＰＣＣＡＲ５的结论是，到２１世纪强降水事件很可能
将在全球大部分地区增加［５］。

２２　大洲尺度的极端降水时空格局变化
观测到北美洲、欧洲、大洋洲和亚洲东部等，

大气中水汽含量呈现出增加趋势，为保持大气水

分平衡，在一定程度上加快了水循环的速度，尤

其是在平均降水变化不大，甚至总降水量减少的

区域，极端降水频率和强度均有所增加，并且预

计在总降水量回升时，将会有更强的极端降水事

件［４］。在东亚地区，极端降水量、极端降水日数、

极端降水降水强度从西北内陆向东南沿海递增，

但整个亚洲平均最大降水强度的年际变化不显

著［４１］。利用全球气候模式和区域气候模式的模拟

结果均发现，欧洲极端降水在目前和未来均呈现

增加趋势，且未来极端降水增加的比例更

大［４－５，４１－４２］。北美洲极端降水频率增加，且模拟研
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究证明到２１世纪末，极端降水频率增加趋势将加
剧。通过对比七大洲的暴雨雨日量级发现，亚洲

和南美洲最大，南极洲、欧洲和大洋洲最小，只

有非洲和南极洲在波动中呈减少趋势。非洲和南

极洲的年代际暴雨雨日分别从 １９８１－１９９０年的
５８９×１０４ｄ和３３６×１０３ｄ减少到２００１－２０１０年
的５４１×１０４ｄ和３０９×１０３ｄ，减少了－８２４％和
－８２０％；其他大洲的年代际暴雨雨日从１９８１－
１９９０年代到 ２００１－２０１０年都呈现不同幅度的增
加，其中南美洲和亚洲暴雨雨日增幅最大分别为

３５０９％和１５９３％［４２］。

２３　区域尺度的极端降水时空格局变化
在全球变暖背景下，总降水量增大的区域，

极端降水事件极有可能以更大比例增加，即使在

部分平均降水量减少的地区，极端强降水事件也

发现存在增加趋势［５］。美国、加拿大、日本、英

国、挪威、南非、巴西以及俄罗斯的研究都证实

了这一结论［４－５］。采用ＩＰＣＣ对全球陆地的２６个分
区（图１），对１９８１－２０００年中仅有一次超过日均
最大降水的重现期进行预估，结果表明：相邻两

次超过日均最大降水的重现期越来越短，重现期

缩短表明极端降水事件的发生更频繁［４－５］。除此之

外，采用该２６个分区对暴雨雨日进行统计分析结
果表明：有１１个分区在波动中呈现不同程度的减
少趋势，其中减少趋势最大的是 ＷＡＦ分区，其趋
势是－６１０１ｄ／年；其他１５个分区在波动中呈现
不同程度的增加趋势，其中增加趋势最大的是

ＡＭＺ分区，其趋势是１３５５９ｄ／年。从年代际暴雨
雨日来看，２４个分区呈现增加趋势，增幅最大的
三个分区分别是ＡＭＺ、ＣＡＭ和 ＳＥＡ分区，增幅分
别是２３８６５％、１４２７９％和 １１８２１％；呈现减幅
的分区是 ＳＡＨ和 ＷＡＦ，减幅分别是 ３６５８％和
１４２９％［４２］。对中国来说，全国尺度上的总降水量

趋势变化不明显，但极端降水强度在增强［４３－４５］，

遭受极端降水的地区也在增加［４６－５１］。利用不同气

候模式在不同情景下预估的结果均一致表明，未

来中国极端降水的强度和频次都存在显著增加的

趋势，尤其是在全球变暖的背景下，中国绝大多

数地区极端降水都呈增加趋势［５２－５５］。

图１　ＩＰＣＣ对全球陆地的２６个分区

图２　极端降水变化归因研究

图３　影响全球气候的主要自然系统

３　极端降水时空格局变化影响因素的
研究进展

３１　统计诊断和模式模拟在极端降水时空格局变化
目前国内外对极端降水影响因素的研究主要

集中在统计诊断和模式模拟两个方面［４－５］。统计诊

断主要是依靠观测记录来确定事件的发生频率或

强度的变化情况；模式模拟则是比较在有／无气候
变化情况下极端事件的区别。大多数研究同时使

用观测和模型两种方法。在统计诊断方面，使用

各种统计方法，建立极端降水与各类影响因子之

间的经验模型［９］。这类模型主要包括线性回归、

非线性回归、奇异值分解（ＳＶＤ）、典型相关分解
（ＣＣＡ）、主成分分析（ＰＣＡ）和人工神经网络
（ＡＮＮ）等［１５］。影响极端降水的因子一般分为大尺

度环流因子和人类社会经济活动因子。统计方法

所建立的诊断模型，动力学意义不明确，且极容

易造成过拟合现象，解释的准确率有限。ＩＰＣＣ依
据全球和不同区域的观测结果，对全球和不同区

域尺度的极端降水长期和短期的变化进行诊断，

然后采用自然因子和人文因子的变化对区域极端

降水的时空格局变化进行统计分析，并试图从物

理过程上对自然因子和人文因子对极端降水时空

格局的影响作出相应解释（图２）［４－５］。在模式模拟
方面，ＣＭＩＰ５中的地球系统模式对极端天气事件
有一定的模拟能力，但一般模拟效果较差，尤其

对极端降水的模拟效果更差［２，４］。整体而言，由于

观测证据有限，且地球系统模式的一致性低，加
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之缺乏物理认识，因此，在人类贡献认识方面具

有低信度［５，１１］。但模式模拟对整个极端降水的物理

过程理解具有统计诊断研究无法比拟和替代的作

用，将会在极端降水变化热力和动力学研究中，

发挥越来越重要的作用。

３２　自然因子对极端降水时空格局变化的影响
影响全球气候的主要自然系统在空间分布上

复杂多样（图 ３），对极端降水时空格局变化的影
响，自然因子主要包括大气涛动和遥相关型、青

藏高原、陆面过程和海洋。本文主要综述了以下

几类自然因子对极端降水时空格局变化的影响：

３２１　水汽对极端降水时空格局变化的影响
水汽是极端降水形成过程中最重要的因素之

一［４］，其在很大程度上受到全球气候变化影响，

尤其是１９９０年代以来的大气水汽含量不断增加，
在很大程度上归咎于全球变暖［５］。已有研究表明

当大气湿度恒定，水汽因素能够使全球增暖加快

近一倍。随着全球变暖的持续，水汽含量的增加

速率远远大于地球表面总降水量的增加速率［５６］。

自１９５０年以来的观测记录表明，全球极端降水事
件增加频率上升，恰巧与增暖背景下大气中的水

汽含量增加相一致［５］。从全球尺度来看，在１９７３
－２００６年期间整个北半球对流层水汽的变化趋势
呈增加趋势［５７］。从区域尺度来看，在北美、欧洲、

大西洋、和东亚等地区水汽含量均呈增加趋势。

水汽因素对极端降水的反馈作用是一种正反馈作

用，由于目前缺乏精确的水汽数据，无法精确量

化这种正反馈作用，其强弱估算还存在较强的不

确定性。因此，亟待定量探究水汽变化对极端降

水时空格局变化的影响。

３２２　气温对极端降水时空格局变化的影响
在全球变暖背景下，气温变化对极端降水时

空格局变化的影响是首位的。理论上温度的增加

会导致水汽含量和降水的增加［５６］，观测资料也证

实了气温增加引起大气含水量增加的理论推断［５７］。

但气温对降水的作用并非瞬时响应，而是存在一

个能量累积与系统发展的过程。不同地区具有较

大的差异性［５６－５７］，例如中纬度地区极端降水在相

对低温时会随气温升高而增加，而当气温高于一

定数值时则下降［５８－６１］。中国华南地区在增暖趋势

下极端降水的频次和强度均呈显著增加趋势［６２］。

在中国冬季气温升高时，极端降水呈现出一致性

的增加趋势［６３］。但全球变暖并非全球一致性变暖，

降水也并非全球一致性变化，因此，一方面需要

诊断全球变暖对极端降水时空格局变化的影响；

另一方面需要量化不同地区气温变化对极端降水

时空格局影响的差异性。

３２３　ＥＮＳＯ对极端降水时空格局变化的影响
ＥＮＳＯ对降水的影响表现在暖事件年全球陆地

年降水量大范围显著减少［６４］。１９５１－１９８０年的
ＥＮＳＯ与该时段的全球降水减少有关，但是 １９７７

年开始，ＥＮＳＯ发生了年代际变化，１９７７年后 ＥＮ
ＳＯ增强且频率高，与１９５１－１９７７年 ＥＮＳＯ的特点
不同。１９８０年以后的暖事件对东澳大利亚干旱、
中国华北干旱的影响比 １９８０年以前的影响要
大［６５］。在中国，ＥＮＳＯ暖、冷年极端降水对比显
著区域主要在华北东部地区，暖年和冷年当年夏

季该地区分别对应着极端降水的负、正距平区；

在暖年次年，夏季和春季分布型有相似之处，北

方呈现正距平，南方分布形势较为复杂，江南地

区也有极端降水的高值区；次年秋季，极端降水

正距平区主要分布在北方；次年冬季，整个东部

地区以极端降水负距平为主，冷年次年四季极端

降水基本呈相反的分布形势［６６］。因此，一方面需

要量化ＥＮＳＯ对极端降水频次和强度的影响；另一
方面应加强不同强度ＥＮＳＯ对极端降水时空格局变
化影响差异的研究。

３２４　ＮＡＯ／ＡＯ对极端降水时空格局变化的影响
ＮＡＯ通过影响西风带，进而通过环流调整影

响青藏高原上空水汽输送和辐合、辐散场的分布，

最终对中国降水的时空格局产生影响［６７］。在 ＮＡＯ
强年份，中国的水汽输送通量增强，水汽辐合增

强，造成中国北部极端强降水偏多，南部偏少［６８］。

在ＮＡＯ弱年份，与上述情形相反。ＡＯ与东亚夏季
降水有密切关系，在年际尺度上，５月 ＡＯ指数偏
高时，夏季长江中下游到日本南部的极端强降水

偏少，反之，则偏多［６９－７０］。因此，需要进一步加

强ＮＡＯ／ＡＯ对全球其它地区的极端降水的影响程
度研究，以及不同强度的 ＮＡＯ／ＡＯ对极端降水时
空格局变化的影响程度研究。

３２５　ＡＡＯ对极端降水时空格局变化的影响
北半球春季时的南极涛动（ＡＡＯ）指数与中国

长江中下游地区夏季降水存在超前一个季度的显

著正相关关系［７１］。春季ＡＡＯ指数与夏季中国降水
在长江中下游地区为显著相关区。北半球春季时

ＡＡＯ指数序列与夏季长江中、下游地区降水序列
存在很好同步关系。说明春季ＡＯ偏强（弱）时，夏
季长江流域降水偏多（偏少）。而且，在强春季

ＡＡＯ指数事件年份，长江中下游地区夏季降水偏
多；在弱春季 ＡＡＯ指数事件年份（即低于负的一
个标准差的年份），长江中下游地区夏季降水均偏

少［７２］。因此，需要进一步加强ＡＡＯ对极端降水影
响的机理研究，以及 ＡＡＯ对全球其他区域的极端
降水变化的影响研究。

３２６　海温异常对极端降水时空格局变化的影响
在空间和时间上，印度洋和南海海温与长江

中下游夏季降水存在较好的相关关系。在对 ＥＮＳＯ
事件导致全球气候异常的基础上，已有学者开始

致力于从海温异常对降水影响的角度来寻找旱涝

预报因子［７３］。印度洋全海盆的增温趋势与中国夏

季降水的变化趋势相一致，正ＳＩＯＤ（南印度洋偶极
子）年中国江南和西南及长江中下游的降水偏多，
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负ＳＩＯＤ年则偏少［７４］。长江流域降水与赤道中东太

平洋海温的关系不确定，而与邻近海域如西太平

洋、南海、印度洋有较密切的关系，前春赤道南

印度洋海温异常偏暖，则夏季南海海温异常偏暖，

南海低空出现异常偏南风，异常多的水汽向中国

南方输送，长江中下游地区易涝；反之，则易

旱［７５－７６］。也有学者以一些影响降水的环流系统如

副热带高压、南亚高压等为切入点研究其影响旱

涝的可能机制［７７］。因此，不同地区的 ＳＳＴ异常对
不同地区极端降水有不同的影响，需要在模式模

拟中加以验证。

３２７　青藏高原对极端降水时空格局变化的影响
赵声蓉认为青藏高原上空的潜热加热增强，

华北地区降水偏少；反之，华北地区降水偏多［７８］。

李栋梁等认为夏季青藏高原大面积感热异常偏强

时，黄河流域降水偏多；相反，华北干旱［７９］。高

原积雪是青藏高原对中国降水影响的另外一种途

径。高原积雪主要是通过改变高原热源来影响大

气环流，进而对天气和气候产生影响。高原积雪

的增加可以使高原热源减弱，海陆温差减小，从

而致使季风减弱，并导致“南涝北旱”。高原积雪

的增加在“南涝北旱”雨型的形成中究竟起了什么

作用？这些问题值得进一步深入研究［８０］。学界对

高原积雪变化造成亚洲季风推迟已达成共识，但

对其影响机理的分析却相当不一致，因此，高原

积雪对中国夏季降水如何产生影响，仍存在争议，

亟需从动力和热力两方面来加强其对极端降水影

响的研究。

３２８　亚洲季风环流系统对极端降水时空格局变
化的影响

　　东亚西风带南缘和西太平洋副热带高压之间
的地区，是夏季最有利于深对流和极端降水事件

发展的地区［８１］。当有一条西东走向的静止锋位于

这个区域时，这里将成为极端降水发生最多的危

险地带。副热带高压的东、西向及南、北向进退

决定了中国东部夏季雨带的位置；中纬度西风扰

动、从南海向北的水汽输送则有助于梅雨锋的维

持和加强［８２－８３］。因此，需要在模式模拟中，加强

亚洲季风环流系统对极端降水影响的定量分析。

３３　人文因子对极端降水时空格局变化的影响
３３１　温室气体排放对极端降水时空格局变化的

影响

　　 在观测方面，现有结果认为温室气体排放所
导致的全球变暖使得地表蒸发加剧，导致大气保

水能力增加，全球和区域水循环加快，势必造成

部分地区降水增多［２，４］，其中对流性降水的增加大

于层状降水［５］。在模拟方面，通过模式模拟研究

发现当前全球１８％的强降水是由人类活动引起的
全球变暖所导致的。随着未来气温上升，这个比

例还会增加；模拟结果表明，当气温比工业发展

前的水平多升高２°Ｃ，人类活动将影响４０％的极端

降水。但从全球视角来预测气候变暖给长期的极

端降水所造成的影响要比仅聚焦于单个极端降水

事件的模拟预测更可靠，毕竟针对单个极端降水

事件的模拟存在较大的不确定性。在区域尺度上，

利用ＷＲＦ模式模拟发现，在化石燃料密集排放的
情境下，美国东部地区的年极端强降水要比目前

状况严重的多，大约增加了１０７３ｍｍ［８４］。需要特
别指出的是，在对比模式结果与观测结果后，发

现气候变暖下极端降水的实际增加大于模式模拟

的结果［３８－４０］。因此，一方面需要加强历史温室气

体排放对目前极端降水空间分布影响的定量分析；

另一方面需要甄别不同种类温室气体排放在观测

和模拟中对极端降水空间分布的定量影响。

３３２　气溶胶排放对极端降水时空格局变化的
影响

　　 空气污染在很多方面都会影响降水，且影响
过程非常复杂，这取决于大气状况和气溶胶特征，

既可能增强，也可能减弱。随着地表气溶胶浓度

增加，云顶高度和云厚度都有显著增加。在严重

污染的情况下，夏季云厚度可比低污染时高出一

倍。因此可显著增强雷暴天气，增加强降水。相

反，在干燥的季节和地区，气溶胶（污染物）抑制

云的生成与发展，降低降水发生的概率。污染在

相对干燥的环境中对云发展有抑制效应，因此使

干旱恶化［８５８６］。在盆地地区，由于气溶胶显著削

弱了到达地面的太阳辐射，同时增强了大气的辐

射吸收，使得盆地大气变得异常稳定，而大量水

汽和湿对流不稳定能量被堆积在盆地上空，并随

气流传向山区。受地形抬升，这些堆积的水汽和

能量被迅速释放出来，造成异常强烈降水。这些

观测结果可以用精细的云模式模拟出来，但目前

的气候模式尚无法实现。因此，目前模式模拟的

人类活动对极端降水的影响可能与实际有很多

出入［８５－８７］。

３３３　城市化进程对极端降水时空格局变化的
影响

　　 城市化进程伴随着土地利用的变化，由于土
地利用变化会造成地表反照率、蒸散、土壤湿度、

地表粗糙度、地气通量交换、能量和水循环等发

生变化，进而影响辐射强迫，导致极端降水发生

变化［８８］。城市土地利用的变化使得城市下垫面物

理性质与自然地表有很大区别，密集的楼群大大

增加了下垫面的粗糙程度，太阳辐射量的变化差

异，城市中强烈的人为加热，大气环境、土壤环

境的日益恶化等，在很大程度上影响着城市气候

状况的变化。大规模城市数量和大面积建成区的

增加有利于对流型极端降水的增加。区域大气模

式模拟表明，澳洲悉尼盆地地表植被的减少，影

响大气水分和能量收支平衡，使得对流活动加强，

从而对极端降水增加起了作用［８９］。另外，许多学

者针对其他不同区域的降水做了大量的研究，虽
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然地域和方法存在差异，但这些研究同样都检测

到城市化对极端降水的影响在增强［９０－９１］。需要注

意的是目前城市化过程涉及的因素较多，如何定

量地研究城市化过程对极端降水的影响，亟待在

观测研究和模式模拟中进一步加强。

４　结论与展望

４１　结论
（１）近十年来极端事件归因科学发展迅速，具

有以下特征的极端事件，归因研究结果更加可信：

一是具有长期的历史观测记录，可以在合适的历

史背景下整体考虑；二是可以利用气候模型充分

模拟；三是本质上纯粹是自然现象，受人为干扰

有限。极端降水作为一种主要的极端事件，满足

以上特点，可以使得其归因结果稳定和可信，尤

其是对自然和人文因子的定量贡献。

（２）极端降水时空格局变化的研究从阈值界定
和诊断方法出发，着眼于极端降水的频次和强度

在不同时空尺度上的演变特征。此外，受制于长

时间序列的高时空分辨率降水数据的有限，极端

降水时空格局变化的研究虽然在变化趋势具有一

致性，但是在极端降水变化的绝对数量级上具有

较大差异，尤其是气候模式模拟的极端降水变化

具有很强的不确定性。由于统计诊断和模式模拟

在预测区域极端降水方面受到精度的局限，将两

者建立联系的统计与动力降尺度方法在未来极端

降水时空格局变化的预测研究中将会起重要作用。

（３）极端降水相对于平均降水对自然因子和人
文因子的响应更加敏感。极端降水时空格局变化

的影响因子研究主要以全球环流因子、区域环流

因子及遥相关为主的自然因子对极端降水时空格

局变化的影响，而且主要关注于大尺度分析，尤

其是极端降水与温度的关系较为密切，因此在研

究极端降水特征时常常与温度变化的研究相结合。

人文因子对极端降水时空格局变化的影响研究目

前主要关注于局地尺度；在大区域尺度上还未取

得一致性的认识，但ＩＰＣＣＡＲ５和最新研究指出人
文因子已经在中高信度水平上影响着极端降水的

时空格局。

４２　展望
２０１６年３月１１日，美国国家科学院出版社发

布的《ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｘｔｒｅｍｅＷｅａｔｈｅｒＥｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ＣｏｎｔｅｘｔｏｆＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ》［９３］指出，随着科学的进
步，人类活动导致的天气变化影响了某些极端事

件的强度和频率。为了更好地深化极端降水时空

格局变化及其影响因素的研究，未来应重点关注

以下五个方面的问题：

（１）客观归因体系的构建。为了更好地服务于
利益相关者，极端事件归因体系需要：首先开发

和利用客观的极端事件选择标准，减少选择偏差，

使利益相关者可以理解如何将单个事件纳入更加

广阔的气候变化背景。其次在事件发生后的数天

内为利益相关者提供成因信息，随后随着数据和

分析结果的增加随时更新这些信息。再次与利益

相关者明确交流，沟通关于方法和框架选择以及

相关的不确定性和可能性的关键信息。最后能可

靠地评估极端事件归因体系的成效。

（２）多尺度极端降水的定量对比研究。从多空
间尺度来看，多种空间尺度的对比分析有助于研

究整体和局部的极端降水特征。在国家尺度上，

中国极端降水，无论频次，还是雨量都呈增加趋

势。但在局地尺度上，中国极端降水也有呈减少

趋势的区域。从多时间尺度来看，年际和年代际

极端降水的增加是区域性现象，还是全球性现象？

全球不同地区的极端降水变化具体表现如何？２０１５
年全球已有超过５４％的人口居住在城镇，预计非
洲和亚洲到２０２０年将分别有５６％和６４％的人口居
住在城镇［９２］。这些地区极端降水的区域变化差异

是何种因子起到关键性作用？亟待从全球和区域

尺度上开展更深入的观测、诊断和模拟研究。

（３）全球变暖对极端降水影响的定量研究。全
球气候变暖背景下的气温的增加对降水的增加具

有放大作用。在全球变暖的背景下，通过综合分

析影响区域极端降水的物理因子来探究其成因机

制。全球变暖冬季最强，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理应

更强。但不同地区降水对增暖的响应是不同的，

这一差异说明，开展降水对变暖区域的响应研究

更加重要，不但要从全球尺度探讨这一问题，还

应加强区域尺度对比研究，从而能够全面地理解

全球变暖的影响。

（４）城市化进程影响的定量研究。人类活动已
对极端降水产生了较大影响，尤其是土地利用变

化和土壤湿度等强迫因子在模式中已产生了不可

忽视的影响。纵观国内外研究，大都从某个城市

的城市化入手，研究其对极端降水的影响，用城

市化的某一表征变量与降水做相关分析探讨其与

极端降水的相关性。但是很少涉及城市化对极端

降水变化的贡献率，因此，需要深入开展城市化

进程对极端降水的定量研究。

（５）高精度气候模式的模拟验证。人类活动能
够在比预先估计更大的程度上扰乱地球的自然系

统。由于经济发展往往伴随着气溶胶排放的增加，

对可持续发展有不利的影响。目前的气候模式尚

未将这些综合效应考虑进去。在极端降水研究方

面，一方面在给定观测的自然和人为强迫因子的

条件下，合理再现和确认大尺度极端降水变化的

稳健信号；另一方面，通过模拟研究加深对不同

气候变化分区下人类活动对极端降水的热动力和

云物理过程影响的科学理解，从而进一步揭示极
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端降水成因机制。
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