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提 要 ： 极端天气气 候事件 简 称
“

极 端事件
”

分为单站极端事件 和 区 域性极 端事件 。 本 文 回顾 了 极端事件的研 究 进展 ， 首

先 回顾了单站 极端温度 、 极端 降水和 干旱事件 的观测研究及相关指 数 ， 进而对 近年来不 断增 多 的 区 域性极端 事件研 究做 了 简

要 回顾 最后还回顾 了 极 端事件气 候预测研究进展 。 同 时 ， 对 国 内 外在极 端事 件气候 监测 和预测业 务现状进行 了 初 步总 结 ，

并指 出 ： 在极端事件气候监测方 面 中 国 的业务产 品较 丰富 ， 并率先 开展 了 针对区 域性 极端 事件 的 监测业务 ， 但在产 品 表现 形

式上缺乏统一

组织 ， 特别 是英 文产 品表现力 严重不足 ；
在极端事 件气候预测方面 ， 国 家气 候 中心发 展了 两种 方法 ：

一

个 是基 于

物理统计的 和 的 干旱预测方法 ， 另
一

个基于 国 家气候 中心 月 动力 延 伸预 报模式 （ 的 高 温预测 方 法 。 最

后 ， 对极端事件监 测和 预测业务发展及相关科 学 问题 给出 展望 ， 指 出应 根据极 端事件 的 业务需 求继续加强相 关研究 和业务 能

力 建设 。
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：

：

随着研究 的深人 ， 各种 极端天气气 候事件 的 指

弓 言 数如 雨 后 春笋 般 涌 现 。 年 月
—

日 ， 由

、 和 共 同 资助 在美 国 北 卡 罗

近年来 ， 全球范 围极端天 气气 候事 件 （ 以 下简称 莱纳 州 阿什维尔 市举办
“

气 候极值 的 指数 与指标研

“

极端事件
”

频发 ， 给社会经济带来严重 影 响 。 讨会 。 为 了 进一 步 协调 、 规范 、 发展 和推广 这些指

年夏 季欧洲 热 浪 、 年 登陆美 国 的 卡 特 里那 飓 数 年成 立了 气候 变化检测 、 监

风 、 年初 中 国南方冰冻 雨雪灾害 、 年 测 和指 数专家 组 年 ， 海洋 学 与海

中 国 西南 大旱以 及 年
—

月 席卷 全球的 多种 洋气象学联合技 术委 员 会 加 人 支持 后更

事 件并存——北半球 高温 热浪与 南半球低 温 、 肆 虐 名 为 气候变 化检测 和 指数

南亚 和 中 国 的暴雨洪水及其次生 滑坡泥 石流灾 害 ， 专 家组 。 的成 立 ， 不 仅加快推动

引起 了 全球 各界的极大关注
。

了 极端事件的观测 研究 ， 而 且加 快 了 极端事 件模拟

极端天气气 候事件是天气气候的 状态严重偏 离 与 预估方面 的研究 步伐 。

其平均 态 ， 在统计意 义 上属 于 不易 发 生 的小概率 事 相 对于极 端事 件 的观测研究 、 模 拟与预估 ， 极端

件 。 对于某一特定范 围 （单点 或某 一区域 ） 和 时间 尺 事件的气候预 测 问 题受到关 注 的时 间 明 显偏 晚 。 与

度 （ 日 、 月 或年等 ） 的某种 天气 气候 现象 ， 当 表征它的 极端事件的 中 短期 天气预报

指 标满 足 统计上 的 极 端性 标准——该指 标 值高 于 ， 相 比 ， 极 端事件气 候预测 问 题被关

或低 于 其分布 的上 限 （或下 限 末端附近 的某一

阈 注 的程度 以 及 所达 到 的 水 平都 还 十分薄 弱 。 在 我

值时 ， 称之为极 端天气 气候事 件 ，
。 国 ， 该领域 的研究始 于最 近几年 ， 如 刘 绿柳等 （

如果从研究 角 度追溯科学 界对极端事 件关 注的 应用 月 动力 预测模式 、 动 力 预 测 与统计降尺度 相结

进 程 ， 大致 可 以集 中 在近 年 的 历史 ， 其成果 也主 合 、 物理统计相似三 种不 同 的方法预测 未来

要 集 中 在气候 变化方 面 。
世 纪 年代初 ， 美 国 的旬 、 月 极 端高 温发 生概率及高温 日 数 。

气象学家 等 （ 首先关注 极端 温度及 日 较 本文 主要 围绕极端事件研究 中 的 观测研究 和 气

差 的研究 。 由 于资 料所 限 ， 接 下来 的 几 年主要 围 绕 候预测 研究 ， 以 及相关 的监 测 和预 测技术进行 回顾 ，

北美地 区 的 相 关 问 题 进行 研究 （
； 并对监测 和预测技 术 的业 务应 用 现状 给出 分 析 ， 在

， 。 逐步加 强 的 国 际合作 与 交 流 此基础上试 图对未来的 可能发展趋势 给出 展望 。

使得科学 界 可 以 更 广 泛开 展 这
一领 域的 观测研 究

； 极端事件观测研究回 顾
这期 间 ， 有 两个事件有 力 地推 动 了 极 端事件的

研究 。

一是 年 的 成立及 年

第 次气 候 变 化 评 估 报告 的 发 表 ；
二 是 年

“

科 学委 员 会 在 热 带 海 洋 和 全球 大 气 计划 极端 事件及其 重现期

的成果的基础上提 出 了 气候变率和 可 预报 根据所关 注 的极端事 件 ， 选择合适的要 素或 指

性研究 计划
。

数
。 假 设 该 要 素 或 指 数 的 概 率 密 度 函 数
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如 图 所示 ， 则 容易 得到 定 义 该极端事 分布 ：

件 的两 个 阈 值 和 ： 。 当 或 。

时称 之 为 极 端 事 件 ， 其概 率 口

‘

：

—

⑴ 通 常很小 （ 如 、 等 ）
。 純

其 中 ， 参数 沒 为 门限 值 ，
； 为尺度参数 。

端事 件也可简 单理解 为
“

小概率事件
”

。 两 类 典型 抽样

针对前 述 抽样 ， 给 出 两类典型抽 样及其广 义极

值分布 。

第
一

类 为 年 极值 抽 样 ， 亦 称

抽 样 或 抽样 ， 即 每 年抽取

一 个极 值 。 此类抽 样 中前面三种分布 型 ， 即 式

可有 一个 通式 ：

‘

— —

沒 一

士
」

图 概率密 度 函 数 示意 图 式 中 ， 々 为线型参数 。

第 类 为 超 门 限 峰值 抽 样 ， 亦称

抽 样 ， 即 将超过 某
一

阈 值的 所 有样

本入选 抽样序 列 。 此类抽 样 的 概率分布 函 数 符合广
表 征极 端 件 的 另

一 个 要 概 念是 重现 期 （

义 帕 雷 托 分 布 （

。 极端事件重 现 期 了 是小概率 足、 ）

的倒数 。 它实 质 上 是
“

小 概 率事 件
”

—

的 另
一

种表述方式 。

经 典 极值 分布
《 工 《

工

概 率分布 函 数 的 选 用十 分关

键
。

假 设 为一随机变量 （ 如 某地 日 最高气温 或 日

降水量 ） ， 令 力 ， ，

…

， 为 的
一 组 随 机样 极端 温度

本 ， 假定按 升 序排 列 为 。
继前面提 到有关 极端温度 的研 究之后 ，

容易 理解 ， 最 大 值 和最 小值 分别满足 （
、

四 等 （ 和 ￡ 訂打 丨 叫 等 （ 对全

； ； 。 ， 々 ， ，

…

， 二 ；
）

球 分析后 进一 步指 出 ， 日 最高 （ 低 ） 温 度 的 不 同 变化

…

， 工
趋 势使得平均 温度上 升 ， 并导致 了 温度 日 较差减小

。

针对抽 样 序列 工 和 ， 如 何得 到 其相 应 的 概 此后 ， 出 现 大量 针对 全球 不 同 区域极 端温度

率分布 函数 工 和 厂 （ 工 ） 呢 ？
变 不 同 域 种 度 才

当抽样 序 列 和 工 ； 的 样本 序 列 长 度
域性极 端温 度的 变化 给出 了 更 为精细 的 变化 特征 和

时 ， 极值 和 通 常有三种典型分布 （ 丁裕 国 等 ，

域 性 差 异 。 中 早 的 有 翟 盘

、 任福 民 等 （ 、 等 （ 和 严 中 伟

分布
￥ ’

— 正 巾 温

度变化 中存 在的 不 对 称变 化特 征 ； 后 来 的
一 些研究

谢庄 等 ， 杨萍 等 ， 李庆 祥等 ， 白 莹

莹等 ， 龚志强 等 ； 郑祚芳 等 ， 进一

步

柯 西型分布 ：

，
年 以 来 澳大利亚 的 极端 暖昼 和极 端暖夜增 多 ，

么 「一 —

‘

自
」

而 极端冷 昼和 极端 冷夜减少 （ ， 。

在 北欧 和 中 欧 ， 世纪与极端 温度 的 不 对称 变 化相
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关联 ， 日 较 差 和 霜冻 日 数 均 呈 现 明 显 的 下 降趋 势 针对全球 的 研究 ， 等 （ 指 出
—

。 年全球极 端降 水显 著 的增 多趋 势 主 要表 现在

由 于在极端事件或气候极端值上缺乏统一 的定 湿期 的 总量和暴雨 日 数上 。 等 （ 分

义 加之缺 乏覆盖面广足 够长 序列 的资料 ， 这期 间 的 析指 出 ， 全球降水 普遍 表现为显 著增 多的 趋势 ， 在整

研究 主 要 是 区 域 性或 局 限 于 某 一

国 家 内 的 。 在 个 世纪总体表现为 变湿的趋 势 ， 但这 些变化在空

的框架下 ， 等 率先分析 了全球 间 上 的一致性 较温度而言要弱 。

极端事件在最近 年 的 变化 ； 等 （

则利用 统
一

的 指标和更 丰富 的资料进一步分析指 出

全球范 围极端温度变化 中 存在的不对称变 化特征 。 干旱是一 种常见 而 复杂 的 现 象 ， 它 可 分为 气象

极 端 降水 干旱 、 农业 干旱 、 水文干 旱和社会经济干 旱 （

对极 端 降 水 的 关 注 相 对 极 端 温 度 来 得 晚 。 。 干 旱的 观测研

等 （ 首先关注 日 本极端降水 的研究 ， 究成果丰硕 ， 但主要 集 中 在近 十余 年期 间特别 是 气

指 出 日 大 雨 日 数 表现 出 明 显增 多 。 等 （ 象干旱方面 侯威等 ， 杨小利 ，
； 邹旭恺等 ，

指 出 年 以来 ， 美 国 日 极 端降水事件 明显增多 。 。 从干旱指数应用 的 角度 ， 可对这 些研究大致

等 （ 分析 澳大利 亚 的极端 降水事 件 ， 总结 为 如下几类 ：

指 出 无论对于夏半年 还 是冬半 年 ， 大雨均主 要 表现 在帕默尔 干旱指 数 （ 应用 研究 方面 ，

为 上升趋势 。 等 （ 对尼 日 利亚极端 降 等 （ 分析 了
— 年全球干旱变化 ， 发现

水的分析表明 ， 撒哈拉 地 区近期 降水 的 变化主要是 在许多 陆地重旱和过湿事件存在 明显的 多年至 年代

由 于
—

月 期 间 高 强 度 雨 日 的 减 少 所 引 起 的 。 变 化 。 世纪美国干旱表现 出很强的 变率 ， 其中

等 （ 分析 了 北美短期 （ 极端 降 和 年 代 的 干 旱事 件 几乎 决定 了 所 有 长 期 趋势

水事件 ， 表 明 存 在 明 显 的 年 代 际 变 化 。 等 （
； 。 对匈 牙 利

分析指 出 ， 南 非约 范围 的 降水极值事 件 的干 旱 呈 现 增 加 趋 势 ， 而湿 期 减 少 （

强 度在 — 年和 —

年期 间 表现 出 等 （ 研究显示 ， 尽管对 全 国 而言 干

显著增多 的 趋势 。 等 （ 指 出 ， 印 度 — 旱面 积不存在 明显 的 升降 趋势 ， 但华 北 地 区干 旱面

年极端降水事件频 数总体上呈上 升趋 势 其 中 积显 著增加 ； 李新周等 （ 分析表 明 中 国北方干

最大上升趋势 出 现在 印 度 西 北 部至南部 ， 而 恒河平 旱化 具 有 显 著 的 年 际 、 年 代 际 特 征 ； 等

原东部则 表现 为 下降趋 势
。

等 （ 对 （ 分析指 出
— 年捷 克干 旱 事件 的持

印度季 风降水 的分析表 明 ， 年 日 极端降 续时 间趋 于更长且严重程度趋于加重 。

水事件 的频数和量级显著 上 升 。

— 年 ， 英 利 用 标 准 降 水 指 数 （ ，
等

国 日 降水量 的强度分布发生 了 明显改 变 （ 指 出 西西 里 岛
— 年 表现 出 干旱化

， 平均 而言 冬季 强 度 变得更 强 而夏 季 强 度 的变化趋 势 ； 等 （ 分 析 了 中 国北 方不 同

减 弱 。 级别 干旱 的变化 ， 指出
— 年中 国 北方主要

在 中 国 ， 等 （ 分析 表明 ， 中 国 年降 水 农业 区不 同级别干 旱均表现 出 范围扩 大的趋 势 ；

量 、 和 最大降水量 以及 不 同级 别 的强 降水总 量 指 出伊 比 利亚半 岛 干旱 的空 间

没 有发现 明显 的极端化倾 向 ， 但 中 国 降水极 值 变 化 分布存在很大 的复 杂性而且干旱分类 中 也存在 较大

反 映 出 明显 的 区域性 特点 ； 另
一些专家从不 同 季节 的 不确 定性 ； 等 （ 分析指 出 澳 大 利 亚墨

和 区域分布 的角 度分析 了 中 国 区域各种类 型极端降 累达令盆地历史 上 曾 出 现过 比
— 年持续

水事件 的变化特征 （ 刘 小 宁 ， 翟盘茂 等 ， 干旱 更严 重 的 情 况 ； 等 （ 研 究 了 西 非 沃

宁 亮 等 ，
； 杨 金 虎 等 ， ；

； 闵 岫 等 ， 尔特河流域 — 年 干旱 的强度 、 面积 以及频

陈海 山 等 ， 崔 方等 ， 陈波 等 ， 率 的演变特征 。

王 志福 等 ， 李聪等 ， 另外 ， 大城市极端强 采用降水 量或 降水距平百 分率 ， 廉毅等 （

降水事件 王萃萃 等 ， 和不 同 强度降水事件 （王 分析指 出 ，

— 年 中 国 东部气 候 过渡带 主要

小 玲等 的变化问 题也 受到 了 关注 。 表现为 气候变化干 旱化特征
； 黄 荣辉等 （ 指 出
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从 年之后 迄今我 国华北地 区发生持续干 旱 。 （ 表 。 如 表 所示 ， 这些 指数 集 中 在 气 温极 值 （

在 干湿指 标应用 研究 方面 ， 马 柱 国 （ 分析 和 降水极值 （ 这 两类要 素 上 。

表明 我 国北方近 年 干湿指标的变化趋势与降水 还建立 了
一个 专 门 的 网 站

的 变化趋势并不完 全一 致 ， 在 有 些地 区甚 至 出 现 相 ， 这 有 力 地促进 了 这 些

反 的趋势 。 马柱 国 等 （ 对 全球 的 分析表 明 ， 指数在很短的时 间 内在研究 和业务应用 领域 在全球

世纪下半 叶 全球干 湿 变化 趋 势 具有 明 显 的 区域 差 得到 广 泛 使 用 。 最 近 ， 翟 盘 茂 （ 和 翟 盘茂等

异 ， 非洲 大 陆 、
欧亚大陆

、
澳洲大 陆和南美大陆近 对这些指数 进 行 了 分类 介绍 ， 主 要划 分为极

年主要以 干旱化趋 势为主 ， 尤 以 非 洲 大陆 和 欧亚大 值统计量 、 绝 对阈值 、 相对 阈值及其他等 几类指数 。

陆最 为剧烈 。 等 分析显示 ， 中 国 东部干 就干旱指 数 的 研究 ， 可 以 追溯到 较极端温 度 和

湿变化在 世纪的 最后 年 主要表现为北方干旱 极端降水更早 的年 代 。 在气象 干旱方面 ， 最简 单 的

而南方湿润 的状态 。 干旱指 数就是不同 时 间 尺 度 的 降水量 距平 百分率 ；

在其他 指标 的 应 用研 究 方面 ， 等 （ 另
一个 指 标 是 土 壤 相 对 湿度 ； 年 由

指 出描述干旱特征 的更好方法是探索干旱事件的持 （ 提 出 了 干 燥 度指数 提出 帕尔

续时间和 严重程度 的 联合指 标 ； 基于 同 时考 虑强度 默 干旱指数 后 来 等 （ 发 展 了 单

和空 间分布 ， 等 提 出 了 空 间 干燥度 指数 一依 赖降 水量 的标 准化 降水 指数 后来在业务

并 分析 了 保加利亚 的干 旱变化 ， 发 现干 旱 可 以 发生 应用中 中 国 国 家气候 中 心提 出 了综合气象干 旱指数

在 任何季 节 并影 响 到 该 国 的 任何 地 区 。 邹旭 恺等 张 强等 ，
。 表 给 出 了 上述 六 种 常 用 的气

分析指 出 近 年干旱 化存在较大 的 区域性 象干旱指数 。 如果从指 数算 法 中是否仅包含 降水一

差 异 ， 其 中 东 北 和 华北 地 区 干旱 化趋 势 尤为 显 著 ； 个要素 的 角 度 ， 这些气 象干旱 指数 可 以划 分为两类 ：

评
￡ 等 （ 对美 国过去 年 的 分析发 多 因素指 数和单因 素指 数 。 多 因素气象干旱指数包

现 ， 美 国 中部 世纪 年代 的 大干旱 个世纪 括帕 默尔 指数 、 干燥 度指数 和气象 综合干旱指 数等 。

才会发生
一 次 。 单 因 素气 象干 旱指数 包括降水距平百分率指 数和标

准化降水 指数等 。

‘

旱驗 職滅純編糊推动 下不断

在极端 温度和 极端 降水 的 指 数研究 方面 ， 得到 发展 ， 尤其在单因 素指数方面 。 等 （

等 （ 针对 年在 美 国 举 行的
“

气 候极 提 出 了 有 效降水 （ 的 概念 ， 认

值的指数与指标研讨会
”

中 涉及 的温 度指标做 了 总 为可以 利 用 日 降水量随时间衰减 的累 积函数来表征

结 给 出 了
一

系列 重要指数 。 随后 ， 年 总 降水量和年 前期 降水 对于当前 旱 涝 的 影 响 。 之后 提

总 降雪量的 变化问 题开始被 重 视 ， 进而 日 或多 日 出 用逐 日 加权平均 降水 量 （ 来 表征 当 前的 旱

强 降水 以 及 不 同级 别 的强 降水事 件 也逐 步受 到 关 涝 状况 ， 实际上就是一 种有效降 水 指 数 ， 它 能

注 。 在 逐 日 尺度上 反 映一

个地 区 的 干湿状况 ； 但 由 于 它

为 了 表 征 极端 气 候事 件 的综 合 表现 ， 等 保 留 了 降水量的概 念 ， 其 自 身 存在 区 域性 和季 节性

针对 美国 问题提 出 了 气 候极端 指数 （ 差异的先 天不足 ， 即 不 同气候 区域和不 同 季节 之间

， ， 即定义 了
一个 由传统的气候 无 法使用统

一 的标准 来 比较旱涝程度 ， 这使得 它 的

极 端指标组合 而成的 新 指数 。 由 于在 全球大多地区 应 用 受 到 极 大制 约 。 基 于 指 数 ， 赵 海 燕等

气 象资 料样 本长度 短 ， 限制 了 很多 统计量 对于 极端 （ 发 展了
一个 更适合 在 中 国 西南地 区实 时 干旱

性的 代表性 ， 于是科 学家们 开始 引 入新 的定义 ， 即 利 监测业务 的 指数 ； 赵 一磊 等 （ 则 发展 了 改 进 的

用 超过 （ 或低于 排序 序列 的 某一 百分位的 多个数值 指数 ， 该指数 去除 了 区 域性 和季 节性差 异 ， 并

来表征极端性 ； 百 分位极值概念的 提出 ， 有 效解决 了 表现 出 良 好的性能 。 基 于标 准化降 水 指数 ，

因资料不 足所带来 的 极端性 的代 表性 问 题 ， 同 时 也 等 （ 发展 了 标 准 化降 水 蒸 散 指

给 出 了极端性判别 的季节 性指标 。
数 （

世纪初 ， 总 结 了 极端天气气候指数 。 该指 数通过 引 人 潜在 蒸散 发项 ， 包

研究 结 果 ， 选 择 了 个 核 心 指 数 作 为 推 荐 指标 含多 时 间 尺度特征并能够 反映 温度 异 常对干 旱 的 贡
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表 个 气候变化检测和指数专 家组 推 荐指数

序号 — 定义”
简称

霜冻 日 数 （ 日 最低气温 的 日 数

夏季 日 数 （ 日 最髙气温 的 日 数

冰封 日 数 （ 日 最高气温 ： 的 日 数

热夜 日 数 （ 丨 日 最低气温 了 〉 的 日 数

—年 中从至少连续 日 平 均温度 丁 ： 起 算至第 一个连 续

生长 期 （ 月 以 后 ， 南半球 为 月 以 后 ） 日 平均 温度 〈 之间 的

曰 数

月

， ，
温度 极大值

，
咖

每月 中 日 最高气温的最大值

月 温度 极讀 （

每月 中 日 最低气温的最大值

。
月 最 高温 度极 小值 （

為 旦 “ 《 沾且

每 月 中 日 最高气温的最小值

月 最 低温 度极 小值 （

、
每 月 中 日 最低气温的最小值

日 最低气温 分位值的 日 数

日 最高 气温 叫分位麵 日 数

日 最低气温 分 位值的 日 数

：

日 最高气温 。 ％雑值的 日 数

每年至少连续 日 最 高气温 分位值的 累计 日 数

异常冷昼持续指数 每年至少连续 日 最 高气温 分位值的 累计 日 数

日 较差 日 最高气温与 日 最低气 温之差的 月 平均值

日 最 大 降水 量 （

、
每 月 最大 日 降水量

日 最 大降水量 （

」 、
每 月 连续 最大降水 量

降水强度 （ 湿 日 （ 日 降水量 降水总量与湿 日 日 数之 比

中 雨 日 数 （

二
，

曰 降水量 的 曰 数

大雨 日 数 （ 知賺 丨 藝 彡
降水量 的 日 数

日 降 水 大 于 某 一 特 定 强 度 的 日 数 （

口 描 士蔷 、 始 口 粉
。 。 、 、

日 降水量 的 日 数

持续干期 （ 日 降水量 的最大持续 日 数

持续湿期 （ 日 降水量 的最 大持续 日 数

水 总量 （

日 降水量 分位細年累 积降水量

日 降水量 〉 分位值 的年累 积降水量

日 降水量 〉 ！ 的年 累积降水量
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表 常 用气 象干旱指数表

名称
序号 定义

缩写

降水量距平百分率 （ 降水量距平百分率是表征某 时段 降水量较 常年值偏 多或偏 少的

指标

土壤相对 湿度 （ 土壤绝对湿度值占 田 间持水量 的百分率

干燥度指 数 干燥度指数是表征 一个地 区 干湿程度的 指数 ， 亦称湿润指数

帕 尔 默干 旱指数 （ 帕 默尔干旱指数是表征在一段 时间 内 ， 某地区 实际水分供应持 续

地少于气候适宜水分供应 的水分亏 缺指数

标准 化 降 水 指 数 （

」 、
标准化降水指数是表征某 时段 内降水量出 现概率大小的 指数

、

利用近期 月 、 季等多尺度的 标 淮化 降水指数 ’ 以 及改进 的 湿润 指
综合气象干旱指数 （

数进行综合而成的综合性指数

献 ， 即从单 因素指数发展变为 了多因素 指数 。 岫等 利 用中 国 个台 站 —

年逐

区 域性极端塞件
日 巾

‘

持续性特征
。

封国 林 等 （ 分析 了
—

进一

步分析表 和 表 的指数和 指标 ， 不 难发 年 中 国 个台 站 日 最高气温资料中 出 现极 值的 自

现 ， 这些指数和指标都是 只 针对单
一

台 站 （ 单点 ） 的 相关特征 ， 指 出 高温极值在 时 间演变上存在 明显的

极值问题 。 众所周 知 ， 极端 天 气气 候事件 ， 如 长期持续 性特征 （ 自 相关或长程相 关性 ） 。 龚志强等

年夏季欧洲 热浪和 年 中 国 西南 大旱通常 （ 采 用 — 年再分析 日

都是 区域性现象 ， 即 具有一定影 响范 围 和持续 时 间 平 均温度 资料研究 了 温度极端事 件的 区域特征 。 杨

的 区域性极端事 件 。 萍等 采用 空 间点 过程 理论分析 了 极 端事件

在过去约 年 时间 内 ， 区域性极端事 件的研究 的 区域群 发性问题 。

这一 领域正受到越来 越多 的关注
。 概括来说 ， 这些 时 间 序列 过程性 事件 的 识别

研究 大致可划 分为三 个阶段 ： 极端性 的时 空 规律分 这类研究 已经注意 到极端事 件 是过程性的 ， 具

析
、
时间序 列过 程性事 件 的识别 和 区域性极端事 件 有起止 时间和 持续 时间 。 研究工作主要是针 对单点

的识别 。 或区域平均 时 间序 列 中 的过 程 （ 或事 件 ） 识别 来进

极端 性 的 时 空规律分 析 行 ， 内容涉及 不 同 时 间尺度 （ 月 、 年或 日 等 ） 的 时 间序

在这一阶段 ， 研究主要 是针 对 台站 （ 单点 ） 极 值 列 ， 并给 出 了 时 间序 列 中 不 同 过程 （ 或事件 ） 的判别

的时空规律分析来进行 。 重点 是分析极值 的时空相 标准 。

关特征 方法上主 要借助 于相 关分析 和 经验正交 函 等 提 出用 一个数学模型模 拟了 时

数 等 分析工具 。 间 序列 的过程 事件 ） ， 之后 等 （ 对该模

利 用 —

年生 长季 （
一 型进行 了 改 进 ， 并 进一 步 更 新 模 型 （

月 ） 多 站逐 月 降水 资料和相关性分析技术研究 用于研究时 间 序列 中 的事 件 ， 将量值高于或低

了 北美 内 陆平原 干旱 的 空间 分布 型并得到 四种差异 于某
一

参考 值 （ 阈值 ） 的完 整而 连续的过程定义为事

明 显 的干旱 型 。 等 （ 采用 区 域平 均 的 帕 尔 件 。 如 图 所示 ， 这样的 事件 可 以 由 持续时间 、 累积

默干旱指数 （ 分 析 了
— 年 全球多个 强度 （幅度 ） 和峰值三个变量来进行定 量描述 。

地 区 的干旱与 多雨期 的变 化 ， 得 到 一些 关于 年际和 厄尔尼 诺和拉尼娜事 件的 判别就是时间 序 列过

年代 际变 化的 明 确结 论
；
之 后 ， 等 （ 利用延 程性 事 件 判 别 的 典 型 事 例 。 许 多 研 究 （ 王 绍 武 ，

长的 更丰富 的资料做 了 更 深入 的研究 ， 进 一 步 印证 臧 恒 范 等 ， 王 世平 ，

了前 面的发现 。 李 晓

在中 国 ， 黄丹青 等 （ 利 用 阈值统 计方法 分 燕 等 ，
； ；

析单站高温和 低温事 件的 累 积频率 ， 给 出 了 我 国 东 都关 注

部地 区极端高 温 和极端低 温事件的 区域性 特征 。 闵 了 厄尔尼诺和拉尼娜事 件 的判 别 。 譬如 ， 根据逐 月
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指数逐月 时 间 序列 及 厄 尔尼 诺事 件 的 判 别 做 了 较全 面 的 研究 。 等 （ 研究 了
—

标准 （ 至少 持续 个 月 ） ， 则容 易 得 年 中 国 区 域 性干 旱事件 ， 等 （ 分析 了

到有 资料以 来 的所有 厄尔 尼诺 事件 ， 每 次厄 尔 尼 诺 年 中 国 区 域性 高 温 事 件 的 时 空 变化 特

事件 均包 含持续 时 间 、 累 积强 度 和 峰值强 度 等 特征 征 ， 等 识 别 了 近 几 十 年 中 国 区 域性 低

量 。 温事件 。 这些研究工 作在区域性极 端事件 的 判别 方

：

法及指 标上具有如 下相 同 的技术 步骤 ：
（ 根 据时 间

序列过 程识别 方法得 到所有 单站的过 程性事 件 ；
（

▲ 處
给出 邻 站定 义 ；

（ 定 义 区 域性 事 件 ： 若 在 同
一 时 间

—

：

“

段 内 有 相邻 站 同 时 发 生 同
一 类型 的 过 程性事 件 ，

？ 则定 义 为一

次 区域性 事件 ；

（ 区域性 事件 的综 合强
“

度指 数 （ ， 其 中 、 和
“

？
‘

二 分别是事件持续 时 间 、 影响 范 围 和极 值强度 的标

准化指 数
。

图 时 间 序 列过 程 （ 事件 ） 演变 图

引 自 文献 等 （

图 中 显示 了 个事 件的 持续 时间 （ 和

虚线间距红 色线段 、 大 小幅度 和

蓝色阴 影区 ） 和峰 值 和 黄 色垂线 ）

以 及 不 随时间变化的 参考 值 水 平实线 ‘ 广 二
‘

！
； ；

：

：

“

，
： 、

■ 丨

」

样，

■

，

■

、

一

区 域性极端 事 件的 识 别

这类研究 巳 经意识 到极端事 件 同 时具有 区 域性 图 区 域性事 件演 变过程

和过 程性特征 ， 即 是 具有
一 定影 响 范 围 和持续 时 间

〒 胃 ￥

的 区 域性事件 。 研究工 作针对不 同 区域性事 件 的
⑷

“

搪葫 串
■

模 型 （ 逐 影 响 范 围 串

该过程 为 年西南干旱事件 ）

域性 和过程 性提 出 了 不 同 的 判别 方法 和标准 。

『 ；
：

等 （ 研究 了 干旱 事件 的 定 义 ， 指 出

干旱 事件 应该包 含持续 时 间 、 幅 搜 （ 平 均 水分亏 缺 ）

（

和严 重 程 度 （ 累 积 水 分 亏 缺 ） 等 特 征 量 。 等

基 于 逐 日 资 料 对 年 夏季 （

月 ） 中 国 的持续性暴雨事 件做 了 分 析 ， 并 提出 了 从强

度 、 范 围 和 持续 时间 三个 角 度定 义 持续 性 强 降水 事 针对 区 域性极端 事 件 ， 国 家 气 候 中 心 研究小组

件 的 标准 。 等 （ 基 于月 尺 度 土壤 湿 开展 了
一

系 列 研究 。 任 福 民 等 （ 和 等

度 资料研究 了 世纪芙 国 的 区域性干旱事件 ， 并提 （ 提 出 了
一

种 区 域性 极 端 事 件 客 观 识 别 法

出 了 同 时从 空 间 和 时 间两 个角 度定 义 区域性 干旱 事 （
。 该方法提 出

“

糖葫 芦 串
”

模 型 ， 并借 助

件 的 标 准 ；
等 （ 沿 用 等 该模型 的思路 ， 将 逐 日 异 常 带 合 理地

“

串
”

成一 串 从

的方 法 ， 研究了 年全球各 大 洲 的 而构 成一个 完整 的 区域性 事 件 （ 图 包

区域性干旱 事件 。 括 个技术 步骤 ： 单点 （ 站 逐 日 指 数选定 、 逐 日 自 然

北 京大 学研究小组在 区 域性极端事件研究方 面 异常带 分离 、
事件 的 时 间连续性识别 、 区域性事件指
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标 体系 和 区域性 事件 的极 端性 判 别 。 是 优子集 回归 （ 方法建立 了 对秋 季 中 国 区 域 干

一种 可应 用 于识别 多 种 区 域 性极端 事件 的通 用方 旱 日 数 的 回 归 预报模型 ， 达到 了 良 好的预测 效果 。

法 ， 可 以 根据所关心 的 问 题通过选择合适 的单站 指 （ 动力 方法即 首先利用 大气模式或海气耦合

数以 及设定不 同 的参数来实现对不同 区域性极端事 模式 的 回报序列
， 统计所预报的极端气候 变量 阈 值 ，

件的 识别 。 目 前该方法 已 经在中 国 区域性气象干旱 然后 根据气候模式数值模拟结果 ， 预报极 端气候 的

事件 、 强降水事件 、 高 温事件和低温事件等方 面得到 强度 、 发 生 概 率或频 次 。 如 美 国 国 际 气 候研 究所

应用 （
； 龚 志 强 等 ，

；
王 晓 娟 等 ， （ 应 用 两 步 法 （

赵振国 ， 。 多模式动力 预测 系统 预测 季节极端气温与 降

水概率 ， 欧洲 中 期 天 气预报 中 心 （ 应 用 多

极端事 件气候预测研究 回顾 模式集合预测 制作发布 不同 地 区极端气 温 、 降水 和

海平面气压概率分布 图 ， 国 家气候 中心 应 用 月 动 力

传统的气候预测研究主 要对象是 月 和季节的平 气 候模式 预 测 的旬 、 月 极端高 温落 区

均气候状况 ， 通过对平均气候异常 的预测 ， 可 以对极 与 高温 日 数概率预 测 产 品 （ 刘 绿柳等 ，
。 随着

端事件的 发生 有一定程度 的展望 。 这方面 的研究 国 气候模式的不 断发展完 善 ， 其预测 水平将逐步得 到

内 有 丰 富 的积 累 （ 赵振 国 ， 陈兴芳 等 ， 李 提高 ， 预测产 品 不 断丰 富 。

维京 等 ，
。

（ 动力 统计相 结合 的 方法 ， 即 采用 模式输 出

本世纪 初 以来 ， 陆续 出 现 了
一

些专 门针 对极 端 统计预报的 释用方法 ， 近年统计方法进一步发展 ， 如

事件 的气候预测 研究 。 归 纳 起来 ， 这 些研究 可分为 与随 机 天气 发生 器 （

统计方法 、 动 力方法和 动 力 统计相结合方法 三个 方 结合进 行极端气 候变量 的 预 测 。 国 家气候 中

面 ： 心采 用月 动力 延伸气候预测 模式 （ 与最 优子

统计方法 即 利用历史 观测 数据 ， 应 用各 种 集回 归 （
— 综合方法预测 旬 、 月

°

和

统计方法建立预报量与 预报因 子之 间 的转换 函 数 ，

°

高温 日 数 、 暖 昼 日 数 、 冷 昼 日 数 、 暖夜 日 数 、 冷

预 测诸如 强 降水 日 数 、 高温 日 数 、 低温 日 数等极端气 夜 日 数 、 极 端强 降 水 日 数 （ 刘绿 柳等 ，
。

候 要素 。 转 换函 数包括线性 回 归 、 非线性 回归 、 人工 该方法既能够充分利 用预测技巧较高的模式输 出信

神 经网络 、 典型相关分析 （ 或 主成分分 息 ， 又兼具统计降尺度 的优点 ， 可 以 预测模式不直接

析 等 。 预报因 子多采用大尺度环流 因子或环 输出 的气 候变 量或者提高 模式可直接输 出但是技巧

流特征量 。 如 中 国
一些学者或业务人员 提出 的 应用 较低 的要 素预报 。

均 生 函 数
一最优子 集 回 归 方法 （ 张 尚 印 等 ，

张德 宽等 ， 、 简 单 回 归 模 型 （ 董蕙 青 等 ， 极端事件的监测 与预测业务现状
、 混合回 归模型 （ 周 后 福 等 ， 对我 国 部分

城市或地区夏季高 温 日 数 的 预测 ， 应 用 物理 量相 似
，

今候监测业 备

合成方法 刘绿柳等 ， 预测 中 国 月 高温 日 数分
力

布 ； 应用热带 大气 低频振荡 （ 的 实 时 多 变量 指 国 外

标预 测 澳 大 利 亚 极 端 降 水 概率 （ 国 外极端事件 监测业务 以 美国 和澳大利 亚为代

。 但统计方法所 建立的 预报 对象和 预报 因 子 表 ， 其 网页 产 品小 结如 下 ：

之间多是统计关系 ， 动力 学意义 不足 ， 往往历史拟合 美 国 的产品覆盖全球 产 品主 要来 自 三家单位 。

率较高 ， 但预 报准确 率有 限且 不 稳定 。 在 使用 时最 国 家 气候资料 中 心 （ 极 端事 件 网 页 （

好结合预报经验 并结合相 关大尺度 环流影响 因子 的 产 品 丰 富 包括 北

分布形态与 特征 给 出 最终 预测 意见 ， 如一些地区 的 美气候极值监测 、 美国不 同 时间尺 度极值记 录 、 美国

极 端气候 与气候模态 的相关 ， 如 厄尔 尼诺
一南 方 涛 极端气候事件记录 、 国 家 气候极值委 员 会 及其活 动

动 现象 、 北大西 洋涛动 （ 、 北太平洋 涛 和州 气候极值委 员会及其活 动 。 美 国气候预测 中 心

动 （ 和 ， 。 柯 宗 建 等 （ 产 品 中

以前期 高度场为预报因 子 ， 结合 最 有关极端事件的有美 国 及 北 美 的 干旱 监测 、 全球 台
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站 降水和 气温 逐 日 变化监测 。 美 国亚 利桑 那州 立大 件监测业务系统 ， 可 以 对中 国 四 种 区域性 极 端事件

学 与 合作建立了 天气气候极值网 站 进行实 时监测 和历 史事 件进 行 查询 ， 其 产品 网 页 为

， 内 容含盖全球天气气候极值 、 半球 （ 广

天气气候极值 、 各大洲 天气气候极值 、 世界龙 卷风极 。

值 和世界 热带气旋极值 。
世界气象组织 关注到 了 中 国在极端事

澳 大利 亚 的产 品 主要是针对澳 大 利 亚本 国 的 ， 件监测领域的发展 ， 于 年 月 日 正式

其 天气气候极值监测 系 统 网 页 （ 宣布作 为 区域气候 中心 的北 京气候 中 心 （ ， 即 国

产品 包括不 同 时 间 尺度 家气候 中 心 〉 又增添 了 一项 新 旳 任 务 ： 《亚 洲

极 值表 、 气候极值 超 阀值 、 重 现期和长 期趋 势 ） 区域 极端 天气气候事件监测评估中 心 》在 成立 。 该

分 布 图 、 月 和年极值 时 间演变 图 以 及气候极 值记 录 中心 的 英文 全称为

图 表 。 此外 ， 还有针对某一极端 事 件 的特殊气候报

告 网 页 （ ： ， 简 称 亚 洲 极 端事 件监 测 中 心 （

，
。

中 囯 的 英文 网 页 为 “

国 内 极 端事件监 测业务 在 近 年得到 了 快速

发 展 。

二
。

自 世纪 年代末建 立气象 干旱监测业务 以
候 预测业 务

来 ， 于 年 中后期 干 旱监测范 围从全 国拓

展 至 全 球 ， 并 实现 了 产 品 上 网 （ 国 外

这里仍主要 以 美 国 为例 介 绍 国 外 的极端

。 气候事 件预测业 务 。 在 ， 极 端事件或 灾 害事件

— 年建立 了 以 全 球 极端 气温 和 极 端 更多是 展望的 方式 发布 。 如 未来 和

降水 为主 的实时极端事件滚 动 监测 业务 ， 实 现对 包 可 能发 生 的洪 涝 、 冻雨 、 暴雨 、 暴 雪 、 大 风 、 野外火灾

括多时间尺 度 （ 逐 日
、 近 、 近 、 近 和近 等级 、 严重 干旱等 。 这 些展望主要基于 他 们 的天 气

全球极端高 温 、 全球极 端低 温 、 全球极 端 降水 模式 和气候模式 （ 。 由 于极端气候事件

的实 时滚动 监测 ， 产品 及 时展示 在 国 家 气候 中 心 网 的可 预 测 性 仍较 低 ， 很注 重 对 产 品 的检 验评

站 （ ，

一 年 估 ， 如 等 （ 对 海气耦合模式提前

对全球资料进行 了 升级 改进 ， 使 得产 品所真正覆 盖 个 月 预报 的美 国 地表 月 气 温 、 降水与 预测

的范 围进
一 步扩大 如较此前增加 了 印度 等地 区 ） 。 技 巧进行 了评估 ， 发现 对于干 、 湿 两种 极端情 况 预测

对于 中 国 和全球 主要天气气候事件 极端事件 ） 命中 率偏低 ， 预测 的 干旱发生频 次明 显多 于实 况 ， 特

个例的总结分析业 务则具有 更 长 的 历 史 ， 产 品 主要 别 是北美 地区 ， 而 预测 的 湿 润情 况发生 频率却 被 明

分别 记录在 《 气候影 响评 价 》 、 《 气候 系统监 测 公报 》 显低估 了 。

中 。 在其他国 家 ， 如 澳大利 亚 和英 国 ， 极端气候事件

从服务需求 出 发 ， 自 年 国 家气候 中心 开始 的预测 也逐 步开 展 ， 如 台 风 、 干 旱等 ， 但总 体而 言 ，

研发具有相 对独立性且适合于 开展中 国极端事件 分 的产品更为丰 富 。

析服务 的
“

极端天气气候 事 件监 测业务 系 统平 台
”

， 近 年 来 ， 提 出 了 气 候 监 视 （

年 建成 版本 ， 历经 几 年 发展 于 年 改 的概念 ， 也即 基于监测 实况 和 未来预 测信息

进为 版本 。 综合 给 出 延 伸期 或 季节尺度 的 预警 信号 。 在

以上 业务 系 统和 产品都是 针对单站 的 极端事 件 年 发布 的气 候 监视指 南 （

分析 。 极 端事件通 常属 于区 域 性事 件 ， 即具 有 一 定 中 明确 指 出 ， 组建一个气候监视系 统

影响 范 围 和持续 时间 。 基于
“

糖葫芦串
”
区 域性极 端 的必要 结构 包括 数据和 观测 、 气候监测 、 气候 分析以

事件 客 观识 别 法 （ 及长期 预报 。 仍然 以 美 国干 旱监 测 为例 ， 其首先开

— 年 国 家 气候 中 心 建立 了 区 域性极端 事 展综合 性监测 ， 所使 用 的 指标 （ 指 数 ） 较 多 。 因而在
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其发布 的监测报告 中 信息 非常 丰 富 ， 除 干旱 的 等级 且在 区 域性极 端事 件监 测 领域处 于领 先 地位 。 但

或强度外 ， 还包 括干旱 影 响 类型 ， 主要 针 对农业 、 水 是 ， 与发达 国家 特别 注 重网 页产 品 研制这 一状况相

文和生态 系统 。 再结合 月 和季 节气 温降水预 测 、 干 比较 ， 我 国极端事件监 测 业务 主要存 在 以 下三个方

旱解 除或缓解所需 降水 的 信息 、 各种 中短 期预 报和 面 的 不足 ： （ 在 产 品 表现形 式 上显得 缺 乏统 一组

模式 产品 以 及 统计预 报 等 ， 就可 以 得 出 未来一 段时 织 ， （ 网页 产 品特 别 是英文 产 品 表 现 力严重 不 足 ，

间 内 干旱的 发 展趋势及 可能 的 影响 评估 。 （ 服务类产品 的 针对 性还 有待 改进
。

中 国 极端事 件气候监测业务 未来发展需要 加强针对

虽然我 国 的 气候预 测业务 有久远的 历 史 ， 但专 性 ， 如果针 对上 面三 个 方面 的不足 则 可 以做好 以 下

门性 的 针对极端事件 的 预测却 刚 刚起步 。 目 前主要 工作 ：
（ 更加有效地组 织好现 有 力 量 ， 做 好顶 层设

有两 类 ，

一是 完 全基 于 物 理统计方 法 ， 如 计 ， 在继续 做好服务类产品 开发的 同 时 ， 应更加 注重

和 方法 柯宗建 等 ； 等 。 柯宗建 等 体现业务能 力 的 网页 产品 的 整 合和研 发 ； （ 为 了 充

以前期 高 度 场 为预 报因 子 ， 结 合最优 子集 分展示 国 家气 候 中 心乃 至作 为 区 域气 候 中 心

回 归 （ 方法建立 秋季 旱涝 预测 回 归 预报模型 。 的业务能力 和作用 ， 可 以 考 虑将 国 家 气候 中 心现有

研究表 明 ： 预报方法对秋季 中 国 区域 的干 旱 日 的极端事件气候监测 网 页产 品 整合和改进为统一

的

数具有较高 的预报 技巧 ， 中 国 东 部地 区 整体预 报水 中 文 网页 和英文 的 网 页 ， 并 结合业 务发展

平高于西部 地区 。 对于秋季华西洪涝 站数与华南干 需求来进 一

步 扩充 和加 强网 页 建设 ； （ 服务类 系统

旱站数 ， 方法也体现 出 较好 的预 报能力 。 这一 建设 中如 果增加时 间序列 过程性事 件判别软件 的研

类主要是 面 向 月 、 季 时 间 尺 度 。 另
一 类基 于 国 家气 发 ， 由 于该方法可 以 方便地 针对任 意 固 定 区域 来进

候 中心 月 动 力 延伸 预 报模 式 （ ， 并参考 干 旱 行该 区域历史极端 事 件的 比 较 ， 因 而 可 以更 大程度

的持续性 ， 综合 得到未来 旬 、 月 的干 旱预测 。 刘 绿柳 地满 足对于实 时业务 中 出 现的 区域性极端事件 的服

等 基于 模式 ， 应用 一步法 和 两步法两 务需求 。

种统计降尺度 方法预测极 端降水 日 数 。 其 中
一 步法 气候预测 一直是全世界气 象学 家所共同 面临的

以极端 降水 日 数为 预 报量 ， 两步法 首先 预报降水距 科学难题 ， 而极端气候 事件 的预 测 尤其 困 难 。 目 前

平百分率在 以 此作为 控制 条件 计算 极端降水 日 数 。 对极端气候事 件的 监测和 预 测业务能力非 常有 限 ，

交叉 检验结果 表明 ， 两种 方法均优于随机预测 ， 冬季 对于极端气 候事件 变 化规律 和形 成机 理仍 然 不 清

两步 法预测技巧 略 高 于
一

步 法 ， 夏季一

步法略 优于 楚 。 因 此 ， 在今后一段 时间 内 首先要 研究极 端气候

两步 法 。 因此综 合认为 、 结合 两 种 事件的 统计特征的 变 化规 律 ， 其发 生 的 频率 和 强度

统计降尺度方法对月 尺度 降水或极端 降水 日 数的预 的季节
、 年际 和年 代际 变化 特点 是 什 么 ？ 其 次是影

测均 具有较 高 的技 巧 ， 可作 为 短期气候 预测 的重要 响极端气候事 件的 主要因 子有 哪些 ？ 影响 极端 气候

参考 信息 。 对于极端 高温 ， 刘 绿柳等 （ 以 百分 事件的 前兆 因 子是否也具有极 端性的 特点 ？ 各个影

位相 对阈值和 、 ： 绝对 阈值作 为 高 温阈值指 响 因子相互关系 对极端气候事 件的作 用是否具 有一

标 ， 应用月 动力预测模 式 、 动力 预测 与统计 降尺度 相 致性 ？ 极端气候事件的 可预报 性如何 ？ 这些问题是

结合 、 物理 统计相似 三种不 同 的方法 ， 预测未 来 预测 极端气 候事件 的科学 基 础 。 因 此 ， 需要 从人与

的 旬 、 月 极 端高 温 发 生 概率 及 高 温 日 数 。 对 自 然 和谐可持续发展 、 科学决策与 规划 的需求 出 发 ，

年 月 极端 高 温 预测 个 例分析 表 明 三 种 方法 从科学层 面加强 对极端天气气 候事 件的 监测 和预警

均有一定 的 预测 技 巧 。 研究 ， 从全 球变 暖和 气候年 代 际 变率 的 角 度来综合

认识理解我 国极端 天气气 候 事件发 生频 率 、 强度 和

寸论与展望 空 间分布 的 变化规律 ， 有可 能 大 大提 高 我 国 对极端

天 气气候 事件的 预测 与 预 警 能力 ， 最 终提 升我 国 减

从前 面 的分析 不难 看 出 ， 在极端事 件气候监测 灾 防 灾的能力 （ 刘绿柳 等 。

方面中 国 的业务产 品 相 对来 说 比较丰 富 ， 不 仅 有 中 本文所涉 及 的极 端事 件主 要 是从 气象 要素 （ 或

国 范 围较全 面的产 品 ， 也有 全球 范围 的极 端事 件监 事 件 本 身极端 性的 角 度来 考 虑 的 。 随 着 人们对气

测产 品 ； 不仅在服务类 产 品 制作方面有 明 显优势 ， 而 候 变化重视程 度 的 加深 和重 大 灾害 事件 的 频 发 ， 近
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