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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ＢＰＣＣＡ和ＯＳＲ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（ＤＥＲＦ）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。

关键词：极端天气气候事件，区域性极端事件，研究进展，气候监测，气候预测，业务应用

中图分类号：Ｐ４６６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１４．０７．０１０

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎＥｘｔｒｅｍｅＷｅａｔｈｅｒａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｖｅｎｔｓａｎｄ

ＴｈｅｉｒＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｌｉｍａｔｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＲＥＮＦｕｍｉｎ１
，２，３
　ＧＡＯＨｕｉ

２
　ＬＩＵＬüｌｉｕ

２
　ＳＯＮＧＹａｎｌｉｎｇ

２
　ＧＡＯＲｏｎｇ

２
　ＷＡＮＧＺｕｎｙａ

２

ＧＯＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ
２
　ＷＡＮＧＹｏｎｇｇｕａｎｇ

２
　ＣＨＥＮＬｉｊｕａｎ

２
　ＬＩＱｉｎｇｑｕａｎ

２
　ＫＥＺｏｎｇｊｉａｎ

２

ＳＵＮＣｈｅｎｇｈｕ
２
　ＪＩＡＸｉａｏｌｏｎｇ

２

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＪｉａｎｇｓｕＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌ

ｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐａｙｓ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓ，ｄｒｏｕｇｈｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ

ｉｎｄｉｃｅｓａｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｉｎｒｅ

ｃｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄａｌｓｏｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｉｃｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｓｕｍｍａ

ｒｙｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

ｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇａｒｅｖｅｒｙｒｉｃｈｉｎＣｈｉｎａｗｉｔｈａｌｅａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｂｕｔ

第４０卷 第７期

２０１４年７月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．７

　Ｊｕｌｙ　２０１４

 国家自然科学基金项目（４１１７５０７５和４１３７５０５６）及全球变化重大科学研究计划（２０１０ＣＢ９５０５０１和２０１２ＣＢ９５５９０１）共同资助

２０１３年９月６日收稿；　２０１４年２月１３日收修定稿

第一作者：任福民，主要从事台风和极端事件研究．Ｅｍａｉｌ：ｆｍｒｅｎ＠１６３．ｃｏｍ



ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔａｕｎｉｆｉｅｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＥｎｇｌｉｓｈ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ：ＯｎｅｉｓａＢＰ

ＣＣＡａｎｄＯＳＲｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ ＭｏｎｔｈｌｙＤｙｎａｍｉｃＥｘｔｅｎｄｅｄＲａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔ

（ＤＥＲＦ）ｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｏｕｔｌｏｏｋｏｆｃｌｉｍａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｉｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄａｓｔｒｅｓｓｉｓｍａｄｅｏｎｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｉｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｙｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔ，ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｌｉｍａｔｅｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇ，ｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

引　言

近年来，全球范围极端天气气候事件（以下简称

“极端事件”）频发，给社会经济带来严重影响。２００３

年夏季欧洲热浪、２００５年登陆美国的卡特里那飓

风、２００８年初中国南方冰冻雨雪灾害、２００９／２０１０年

中国西南大旱以及２０１０年６—８月席卷全球的多种

事件并存———北半球高温热浪与南半球低温、肆虐

南亚和中国的暴雨洪水及其次生滑坡泥石流灾害，

引起了全球各界的极大关注。

极端天气气候事件是天气气候的状态严重偏离

其平均态，在统计意义上属于不易发生的小概率事

件。对于某一特定范围（单点或某一区域）和时间尺

度（日、月或年等）的某种天气气候现象，当表征它的

指标满足统计上的极端性标准———该指标值高于

（或低于）其分布的上限（或下限）末端附近的某一阈

值时，称之为极端天气气候事件（ＷＭＯ，２０１０）。

如果从研究角度追溯科学界对极端事件关注的

进程，大致可以集中在近３０年的历史，其成果也主

要集中在气候变化方面。２０世纪８０年代初，美国

气象学家Ｋａｒｌ等（１９８４）首先关注极端温度及日较

差的研究。由于资料所限，接下来的几年主要围绕

北美地区的相关问题进行研究（Ｋａｒｌｅｔａｌ，１９８６；

Ｐｌａｎｔｉｃｏｅｔａｌ，１９９０）。逐步加强的国际合作与交流

使得科学界可以更广泛开展这一领域的观测研究

（Ｋａｒｌｅｔａｌ，１９９１；１９９３）。

这期间，有两个事件有力地推动了极端事件的

研究。一是１９８８年ＩＰＣＣ的成立及１９９０年ＩＰＣＣ

第一次气候变化评估报告的发表；二是１９９３年

ＷＣＲＰ科学委员会在热带海洋和全球大气计划

（ＴＯＧＡ）的成果的基础上提出了气候变率和可预报

性研究（ＣＬＩＶＡＲ）计划。

随着研究的深入，各种极端天气气候事件的指

数如雨后春笋般涌现。１９９７年６月３—６日，由

ＣＬＩＶＡＲ、ＧＣＯＳ和 ＷＭＯ共同资助在美国北卡罗

莱纳州阿什维尔市举办“气候极值的指数与指标研

讨会”。为了进一步协调、规范、发展和推广这些指

数，２００３年成立了ＣＣｌ／ＣＬＩＶＡＲ气候变化检测、监

测和指数专家组ＥＴＣＣＤＭＩ；２００５年，海洋学与海

洋气象学联合技术委员会ＪＣＯＭＭ 加入支持后更

名为ＣＣｌ／ＣＬＩＶＡＲ／ＪＣＯＭＭ 气候变化检测和指数

专家组ＥＴＣＣＤＩ。ＥＴＣＣＤＩ的成立，不仅加快推动

了极端事件的观测研究，而且加快了极端事件模拟

与预估方面的研究步伐。

相对于极端事件的观测研究、模拟与预估，极端

事件的气候预测问题受到关注的时间明显偏晚。与

极端事件的中短期天气预报（Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ，１９９９；Ｓｏ

ｂａｓｈｅｔａｌ，２０１１）相比，极端事件气候预测问题被关

注的程度以及所达到的水平都还十分薄弱。在我

国，该领域的研究始于最近几年，如刘绿柳等（２００８）

应用月动力预测模式、动力预测与统计降尺度相结

合、物理统计相似三种不同的方法预测未来１～４０ｄ

的旬、月极端高温发生概率及高温日数。

本文主要围绕极端事件研究中的观测研究和气

候预测研究，以及相关的监测和预测技术进行回顾，

并对监测和预测技术的业务应用现状给出分析，在

此基础上试图对未来的可能发展趋势给出展望。

１　极端事件观测研究回顾

１．１　常用研究方法

１．１．１　极端事件及其重现期

根据所关注的极端事件，选择合适的要素或指

数。假 设 该 要 素 或 指 数 的 概 率 密 度 函 数
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（ＰＤＦ）犳（狓）如图１所示，则容易得到定义该极端事

件的两个阈值狓犖 和狓犕。当犳（狓）≤狓犖 或犳（狓）≥

狓犕 时称之为极端事件，其概率犉（狓犖）＝犘（犡 ≤

狓犖）＝∫
犡

－∞
犳（狓）ｄ狓通常很小（如１％、５％等）。故极

端事件也可简单理解为“小概率事件”。

图１　概率密度函数（ＰＤＦ）示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）

　　表征极端事件的另一个重要概念是重现期（ｒｅ

ｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ）。极端事件重现期犜是小概率犉（狓犖）

的倒数，即犜＝
１

犉（狓犖）
。它实质上是“小概率事件”

的另一种表述方式。

１．１．２　经典极值分布

概率分布函数犉（犡）＝犘（犡≤狓）的选用十分关

键。假设犡为一随机变量（如某地日最高气温或日

降水量），令狓１，狓２，狓３，…，狓犿 为犡 的一组随机样

本，假定按升序排列为狓１ ＜狓

２ ＜狓


３ ＜，…，＜狓


犿。

容易理解，最大值狓犿 和最小值狓

１ 分别满足

狓犿 ＝ｍａｘ（狓１，狓２，狓３，…，狓犿） （１）

狓１ ＝ｍｉｎ（狓１，狓２，狓３，…，狓犿） （２）

　　针对抽样序列狓

犿 和狓


１ ，如何得到其相应的概

率分布函数犉犿（狓）和犉１（狓）呢？

当抽样序列狓犿 和狓

１ 的样本序列长度狀→∞

时，极值狓犿 和狓

１ 通常有三种典型分布（丁裕国等，

２００９）：

Ｇｕｍｂｅｌ分布：

犉（狓）＝犘（
犡－θ

β
＜狓）＝ｅｘｐ［－ｅｘｐ（－

狓－θ

β
）］

－∞ ＜狓＜ ∞ （３）

　　柯西型分布：

犉（狓）＝犘（
犡－θ

β
＜狓）＝ｅｘｐ［－ｅｘｐ（－

狓－θ

β
）－α］

０＜狓＜ ∞，α＞０ （４）

　　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布：

犉（狓）＝犘（
犡－θ

β
＜狓）＝ｅｘｐ［－（－

狓－θ

β
）α］

狓≤０ （５）

其中，参数θ为门限值，β为尺度参数。

１．１．３　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ＢＭ（ＢｌｏｃｋＭａｘｉ

ｍａ）抽样或ＡＭ（ＡｎｎｕａｌＭａｘｉｍａ）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（３）～

（５）可有一个通式：

犉（狓）＝ｅｘｐ｛－［１－犽
狓－θ

β
］－

１
犽｝ （６）

式中，犽为线型参数。

第二类为超门限峰值抽样，亦称ＰＯＴ（Ｐｅａｋｓ

ＯｖｅｒＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）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

义帕雷托分布（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ＧＰＤ）：

犉（狓）＝１－［１－犽
狓－θ

β
］－

１
犽

犽≠０，θ≤狓≤β
犽

（７）

１．２　极端温度和极端降水

１．２．１　极端温度

继前面提到有关极端温度的研究之后，Ｈｏｒｔｏｎ

（１９９５）、Ｊｏｎｅｓ等（１９９９）和Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ等（１９９７）对全

球分析后进一步指出，日最高（低）温度的不同变化

趋势使得平均温度上升，并导致了温度日较差减小。

此后，出现了大量针对全球不同区域极端温度

变化的研究。这些研究从不同区域和多种角度对区

域性极端温度的变化给出了更为精细的变化特征和

区域性差异。在中国较早的研究有翟盘茂等

（１９９７）、任福民等（１９９８）、Ｚｈａｉ等（１９９９）和严中伟

等（２０００），这些研究进一步证实了中国区域极端温

度变化中存在的不对称变化特征；后来的一些研究

（谢庄等，２００７；杨萍等，２０１０ａ；李庆祥等，２０１１；白莹

莹等，２０１０；龚志强等，２００９；郑祚芳等，２０１３）进一步

加深了对极端温度季节特征和阈值确定的认识。

１９６１年以来澳大利亚的极端暖昼和极端暖夜增多，

而极端冷昼和极端冷夜减少（Ｐｌｕｍｍｅｒｅｔａｌ，１９９９）。

在北欧和中欧，２０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

（Ｈｅｉｎｏｅｔａｌ，１９９９）。

由于在极端事件或气候极端值上缺乏统一的定

义，加之缺乏覆盖面广足够长序列的资料，这期间的

研究主要是区域性或局限于某一国家内的。在

ＥＴＣＣＤＩ的框架下，Ｆｒｉｃｈ等（２００２）率先分析了全球

极端事件在最近５０年的变化；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等（２００６）

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。

１．２．２　极端降水

对极端降水的关注相对极端温度来得晚。

Ｉｗａｓｈｉｍａ等（１９９３）首先关注日本极端降水的研究，

指出日大雨日数表现出明显增多。Ｋａｒｌ等（１９９８）

指出１９１０年以来，美国日极端降水事件明显增多。

Ｓｕｐｐｉａｈ等（１９９８）分析澳大利亚的极端降水事件，

指出无论对于夏半年还是冬半年，大雨均主要表现

为上升趋势。Ｔａｒｈｕｌｅ等（１９９８）对尼日利亚极端降

水的分析表明，撒哈拉地区近期降水的变化主要是

由于８—９月期间高强度雨日的减少所引起的。

Ｋｕｎｋｅｌ等（１９９９ａ）分析了北美短期（１～７ｄ）极端降

水事件，表明存在明显的年代际变化。Ｍａｓｏｎ等

（１９９９）分析指出，南非约７０％范围的降水极值事件

强度在１９３１—１９６０年和１９６１—１９９０年期间表现出

显著增多的趋势。Ｒｏｙ等（２００４）指出，印度１９１０—

２０００年极端降水事件频数总体上呈上升趋势，其中

最大上升趋势出现在印度西北部至南部，而恒河平

原东部则表现为下降趋势。Ｇｏｓｗａｍｉ等（２００６）对

印度季风降水的分析表明，１９５１—２０００年日极端降

水事件的频数和量级显著上升。１９６１—１９９５年，英

国日降水量的强度分布发生了明显改变（Ｏｓｂｏｒｎｅｔ

ａｌ，２０００），平均而言冬季强度变得更强而夏季强度

减弱。

在中国，Ｚｈａｉ等（１９９９）分析表明，中国年降水

量、１和３ｄ最大降水量以及不同级别的强降水总量

没有发现明显的极端化倾向，但中国降水极值变化

反映出明显的区域性特点；另一些专家从不同季节

和区域分布的角度分析了中国区域各种类型极端降

水事件的变化特征（刘小宁，１９９９；翟盘茂等，２００７；

宁亮等，２００８；杨金虎等，２００８ａ；２００８ｂ；闵磆等，

２００８；陈海山等，２００９；崔方等，２００９；陈波等，２０１０；

王志福等，２００９；李聪等，２０１２）；另外，大城市极端强

降水事件（王萃萃等，２００９）和不同强度降水事件（王

小玲等，２００８）的变化问题也受到了关注。

针对全球的研究，Ｆｒｉｃｈ等（２００２）指出１９４６—

１９９９年全球极端降水显著的增多趋势主要表现在

湿期的总量和暴雨日数上。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等（２００６）分

析指出，全球降水普遍表现为显著增多的趋势，在整

个２０世纪总体表现为变湿的趋势，但这些变化在空

间上的一致性较温度而言要弱。

１．３　干旱

干旱是一种常见而复杂的现象，它可分为气象

干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱（Ａｍｅｒｉ

ｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９７）。干旱的观测研

究成果丰硕，但主要集中在近十余年期间特别是气

象干旱方面（侯威等，２０１２；杨小利，２００７；邹旭恺等，

２００５）。从干旱指数应用的角度，可对这些研究大致

总结为如下几类：

在帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）应用研究方面，Ｄａｉ

等（１９９８）分析了１９００—１９９５年全球干旱变化，发现

在许多陆地重旱和过湿事件存在明显的多年至年代

变化。２０世纪美国干旱表现出很强的变率，其中３０

和５０年代的干旱事件几乎决定了所有长期趋势

（Ｋａｒｌｅｔａｌ，１９９６；Ｋｕｎｋｅｌｅｔａｌ，１９９９ｂ）。对匈牙利

的干旱呈现增加趋势，而湿期减少（Ｓｚｉｎｅｌｌｅｔａｌ，

１９９８）；Ｚｏｕ等（２００５）研究显示，尽管对全国而言干

旱面积不存在明显的升降趋势，但华北地区干旱面

积显著增加；李新周等（２００６）分析表明中国北方干

旱化具有显著的年际、年代际特征；Ｂｒáｚｄｉｌ等

（２００９）分析指出１８８１—２００６年捷克干旱事件的持

续时间趋于更长且严重程度趋于加重。

利用 标 准 降 水 指 数 （ＳＰＩ），Ｂｏｎａｃｃｏｒｓｏ 等

（２００３）指出西西里岛１９２６—１９９６年表现出干旱化

的变化趋势；Ｗａｎｇ等（２００３）分析了中国北方不同

级别干旱的变化，指出１９５０—２０００年中国北方主要

农业区不同级别干旱均表现出范围扩大的趋势；Ｖｉ

ｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ（２００６）指出伊比利亚半岛干旱的空间

分布存在很大的复杂性而且干旱分类中也存在较大

的不确定性；Ｋｈａｎ等（２００８）分析指出澳大利亚墨

累达令盆地历史上曾出现过比２０００—２００６年持续

干旱更严重的情况；Ｋａｓｅｉ等（２０１０）研究了西非沃

尔特河流域１９６１—２００５年干旱的强度、面积以及频

率的演变特征。

采用降水量或降水距平百分率，廉毅等（２００５）

分析指出，１９６１—２０００年中国东部气候过渡带主要

表现为气候变化干旱化特征；黄荣辉等（２００６）指出
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从１９７６年之后迄今我国华北地区发生持续干旱。

在干湿指标应用研究方面，马柱国（２００５）分析

表明我国北方近１００年干湿指标的变化趋势与降水

的变化趋势并不完全一致，在有些地区甚至出现相

反的趋势。马柱国等（２００７）对全球的分析表明，２０

世纪下半叶全球干湿变化趋势具有明显的区域差

异，非洲大陆、欧亚大陆、澳洲大陆和南美大陆近５２

年主要以干旱化趋势为主，尤以非洲大陆和欧亚大

陆最为剧烈。Ｑｉａｎ等（２００３）分析显示，中国东部干

湿变化在２０世纪的最后２０年主要表现为北方干旱

而南方湿润的状态。

在其他指标的应用研究方面，Ｓｈｉａｕ等（２００１）

指出描述干旱特征的更好方法是探索干旱事件的持

续时间和严重程度的联合指标；基于同时考虑强度

和空间分布，Ｔｒａｎ等（２００２）提出了空间干燥度指数

并分析了保加利亚的干旱变化，发现干旱可以发生

在任何季节并影响到该国的任何地区。邹旭恺等

（２００８）分析指出近５０年干旱化存在较大的区域性

差异，其中东北和华北地区干旱化趋势尤为显著；

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ等（１９９８）对美国过去２０００年的分析发

现，美国中部２０世纪３０年代的大干旱１～２个世纪

才会发生一次。

１．４　极端事件的指数

在极端温度和极端降水的指数研究方面，Ｆｏｌ

ｌａｎｄ等（１９９９）针对１９９７年在美国举行的“气候极

值的指数与指标研讨会”中涉及的温度指标做了总

结，给出了一系列重要指数。随后，年总降水量和年

总降雪量的变化问题开始被重视，进而１日或多日

强降水以及不同级别的强降水事件也逐步受到关

注。

为了表征极端气候事件的综合表现，Ｋａｒｌ等

（１９９６）针对美国问题提出了气候极端指数（Ｃｌｉｍａｔｅ

ＥｘｔｒｅｍｅｓＩｎｄｅｘ，ＣＥＩ），即定义了一个由传统的气候

极端指标组合而成的新指数。由于在全球大多地区

气象资料样本长度短，限制了很多统计量对于极端

性的代表性，于是科学家们开始引入新的定义，即利

用超过（或低于）排序序列的某一百分位的多个数值

来表征极端性；百分位极值概念的提出，有效解决了

因资料不足所带来的极端性的代表性问题，同时也

给出了极端性判别的季节性指标。

２１世纪初，ＥＴＣＣＤＩ总结了极端天气气候指数

研究结果，选择了２７个核心指数作为推荐指标

（表１）。如表１所示，这些指数集中在气温极值（１

～１６）和降水极值（１７～２７）这两类要素上。ＥＴＣＣ

ＤＩ还建立了一个专门的网站ｈｔｔｐ：∥ｃｃｃｍａ．ｓｅｏｓ．

ｕｖｉｃ．ｃａ／ｅｔｃｃｄｉ／ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ，这有力地促进了这些

指数在很短的时间内在研究和业务应用领域在全球

得到广泛使用。最近，翟盘茂（２０１１）和翟盘茂等

（２０１２）对这些指数进行了分类介绍，主要划分为极

值统计量、绝对阈值、相对阈值及其他等几类指数。

就干旱指数的研究，可以追溯到较极端温度和

极端降水更早的年代。在气象干旱方面，最简单的

干旱指数就是不同时间尺度的降水量距平百分率；

另一个指标是土壤相对湿度；１９４８年由 Ｐｅｎｍａｎ

（１９４８）提出了干燥度指数；Ｐａｌｍｅｒ（１９６５）提出帕尔

默干旱指数ＰＤＳＩ；后来 ＭｃＫｅｅ等（１９９３）发展了单

一依赖降水量的标准化降水指数ＳＰＩ；后来在业务

应用中中国国家气候中心提出了综合气象干旱指数

ＣＩ（张强等，２００６）。表２给出了上述六种常用的气

象干旱指数。如果从指数算法中是否仅包含降水一

个要素的角度，这些气象干旱指数可以划分为两类：

多因素指数和单因素指数。多因素气象干旱指数包

括帕默尔指数、干燥度指数和气象综合干旱指数等。

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。

干旱指数在研究和业务应用需求的推动下不断

得到发展，尤其在单因素指数方面。Ｂｙｕｎ等（１９９９）

提出了有效降水（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）的概念，认

为可以利用日降水量随时间衰减的累积函数来表征

前期降水对于当前旱涝的影响。之后Ｌｕ（２００９）提

出用逐日加权平均降水量（ＷＡＰ）来表征当前的旱

涝状况，ＷＡＰ实际上就是一种有效降水指数，它能

在逐日尺度上反映一个地区的干湿状况；但由于它

保留了降水量的概念，其自身存在区域性和季节性

差异的先天不足，即不同气候区域和不同季节之间

无法使用统一的标准来比较旱涝程度，这使得它的

应用受到极大制约。基于 ＷＡＰ指数，赵海燕等

（２０１１）发展了一个更适合在中国西南地区实时干旱

监测业务的指数；赵一磊等（２０１３）则发展了改进的

ＷＡＰ指数，该指数去除了区域性和季节性差异，并

表现出良好的性能。基于标准化降水指数ＳＰＩ，Ｖｉ

ｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等（２００９）发展了标准化降水蒸散指

数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）。该指数通过引入潜在蒸散发项，包

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１　２７个犆犆犾／犆犔犐犞犃犚／犑犆犗犕犕气候变化检测和指数专家组（犈犜犆犆犇犐）推荐指数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲２７犻狀犱犻犮犲狊狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犫狔犆犆犾／犆犔犐犞犃犚／犑犆犗犕犕犈狓狆犲狉狋犜犲犪犿狅狀

犆犾犻犿犪狋犲犆犺犪狀犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犐狀犱犻犮犲狊（犈犜犆犆犇犐）

序号
名称

简称 全称
定义

１ ＦＤ 霜冻日数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｏｓｔｄａｙｓ） 日最低气温犜犖＜０℃的日数

２ ＳＵ 夏季日数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｍｍｅｒｄａｙｓ） 日最高气温犜犡＞２５℃的日数

３ ＩＤ 冰封日数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｃｉｎｇｄａｙｓ） 日最高气温犜犡＜０℃的日数

４ ＴＲ 热夜日数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｎｉｇｈｔｓ） 日最低气温犜犖＞２０℃的日数

５ ＧＳＬ 生长期（Ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｌｅｎｇｔｈ）

一年中从至少连续６ｄ日平均温度犜犌＞５℃起算至第一个连续

６ｄ（７月以后，南半球为１月以后）日平均温度犜犌＜５℃之间的

日数

６ ＴＸｘ
月最高温度极大值（Ｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
每月中日最高气温的最大值

７ ＴＮｘ
月最低温度极大值（Ｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
每月中日最低气温的最大值

８ ＴＸｎ
月最高温度极小值（Ｍｏｎｔｈｌｙｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
每月中日最高气温的最小值

９ ＴＮｎ
月最低温度极小值（Ｍｏｎｔｈｌｙｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
每月中日最低气温的最小值

１０ ＴＮ１０ｐ
冷夜日数（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄａｙｓｗｈｅｎＴＮ ＜

１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）
日最低气温＜１０％分位值的日数

１１ ＴＸ１０ｐ
冷昼日数（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄａｙｓｗｈｅｎＴＸ ＜

１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）
日最高气温＜１０％分位值的日数

１２ ＴＮ９０ｐ
暖夜日数（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄａｙｓｗｈｅｎＴＮ ＞

９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）
日最低气温＞９０％分位值的日数

１３ ＴＸ９０ｐ
暖昼日数（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄａｙｓｗｈｅｎＴＸ ＞

９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）
日最高气温＞９０％分位值的日数

１４ ＷＳＤＩ
异常暖昼持续指数（Ｗａｒｍｓｐｅｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ）
每年至少连续６ｄ日最高气温＞９０％分位值的累计日数

１５ ＣＳＤＩ 异常冷昼持续指数（Ｃｏｌｄｓｐｅｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ） 每年至少连续６ｄ日最高气温＞１０％分位值的累计日数

１６ ＤＴＲ 日较差（Ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ） 日最高气温与日最低气温之差的月平均值

１７ Ｒｘ１ｄａｙ
１日 最 大 降 水 量 （Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ１ｄａｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
每月最大日降水量

１８ Ｒｘ５ｄａｙ
５日最大降水量（Ｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｓｅｃｕ

ｔｉｖｅ５ｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
每月连续５ｄ最大降水量

１９ ＳＤＩＩ 降水强度（Ｓｉｍｐｌｅｐｒｉｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ） 湿日（日降水量≥１．０ｍｍ）降水总量与湿日日数之比

２０ Ｒ１０ｍｍ
中雨日数（ＡｎｎｕａｌｃｏｕｎｔｏｆｄａｙｓｗｈｅｎＰＲＣＰ≥

１０ｍｍ）
日降水量≥１０ｍｍ的日数

２１ Ｒ２０ｍｍ
大雨日数（ＡｎｎｕａｌｃｏｕｎｔｏｆｄａｙｓｗｈｅｎＰＲＣＰ≥

２０ｍｍ）
日降水量≥２０ｍｍ的日数

２２ Ｒｎｎｍｍ
日降水大于某一特定强度的日数（Ａｎｎｕａｌ

ｃｏｕｎｔｏｆｄａｙｓｗｈｅｎＰＲＣＰ≥ｎｎｍｍ）
日降水量≥ｎｎｍｍ的日数

２３ ＣＤＤ 持续干期（Ｍａｘｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈｏｆｄｒｙｓｐｅｌｌ） 日降水量＜１ｍｍ的最大持续日数

２４ ＣＷＤ 持续湿期（Ｍａｘｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈｏｆｗｅｔｓｐｅｌｌ） 日降水量≥１ｍｍ的最大持续日数

２５ Ｒ９５ｐＴＯＴ
强降水总量（ＡｎｎｕａｌｔｏｔａｌＰＲＣＰｗｈｅｎＲＲ ＞

９５ｐ）
日降水量＞９５％分位值的年累积降水量

２６ Ｒ９９ｐＴＯＴ
特强降水总量（ＡｎｎｕａｌｔｏｔａｌＰＲＣＰｗｈｅｎＲＲ

＞９９ｐ）
日降水量＞９９％分位值的年累积降水量

２７ ＰＲＣＰＴＯＴ
湿日降水总量（Ａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｗｅｔｄａｙｓ）
日降水量＞１ｍｍ的年累积降水量
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表２　常用气象干旱指数表

犜犪犫犾犲２　犆狅犿犿狅狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱狉狅狌犵犺狋犻狀犱犻犮犲狊

序号
名称

缩写 全称
定义

１ Ｐａ
降水量距平百分率（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒ

ｃｅｎｔａｇｅ）

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

２ Ｒｓｒ 土壤相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ） 土壤绝对湿度值占田间持水量的百分率

３ ＡＩ 干燥度指数（Ａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ） 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

４ ＰＤＳＩ
帕尔默干旱指数（ＴｈｅＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉ

ｔｙＩｎｄｅｘ）

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

５ ＳＰＩ
标准化降水指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ）
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

６ ＣＩ 综合气象干旱指数（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ）
利用近期月、季等多尺度的标准化降水指数，以及改进的湿润指

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。

１．５　区域性极端事件

进一步分析表１和表２的指数和指标，不难发

现，这些指数和指标都是只针对单一台站（单点）的

极值问题。众所周知，极端天气气候事件，如２００３

年夏季欧洲热浪和２００９／２０１０年中国西南大旱通常

都是区域性现象，即具有一定影响范围和持续时间

的区域性极端事件。

在过去约１０年时间内，区域性极端事件的研究

这一领域正受到越来越多的关注。概括来说，这些

研究大致可划分为三个阶段：极端性的时空规律分

析、时间序列过程性事件的识别和区域性极端事件

的识别。

１．５．１　极端性的时空规律分析

在这一阶段，研究主要是针对台站（单点）极值

的时空规律分析来进行。重点是分析极值的时空相

关特征，方法上主要借助于相关分析和经验正交函

数（ＥＯＦ）等分析工具。

Ｏｌａｄｉｐｏ（１９８６）利用１９７５—１９７８年生长季（４—

９月）４００多站逐月降水资料和相关性分析技术研究

了北美内陆平原干旱的空间分布型并得到四种差异

明显的干旱型。Ｄａｉ等（１９９８）采用区域平均的帕尔

默干旱指数（ＰＤＳＩ）分析了１９００—１９９５年全球多个

地区的干旱与多雨期的变化，得到一些关于年际和

年代际变化的明确结论；之后，Ｄａｉ等（２００４）利用延

长的更丰富的资料做了更深入的研究，进一步印证

了前面的发现。

在中国，黄丹青等（２００９）利用阈值统计方法分

析单站高温和低温事件的累积频率，给出了我国东

部地区极端高温和极端低温事件的区域性特征。闵

磆等（２００８）利用中国５４２个台站１９６０—２００３年逐

日降水资料，分析了中国极端降水事件的区域性和

持续性特征。封国林等（２００９）分析了１９５７—２００４

年中国１９４个台站日最高气温资料中出现极值的自

相关特征，指出高温极值在时间演变上存在明显的

长期持续性特征（自相关或长程相关性）。龚志强等

（２００９）采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９４８—２００５年再分析日

平均温度资料研究了温度极端事件的区域特征。杨

萍等（２０１０ｂ）采用空间点过程理论分析了极端事件

的区域群发性问题。

１．５．２　时间序列过程性事件的识别

这类研究已经注意到极端事件是过程性的，具

有起止时间和持续时间。研究工作主要是针对单点

或区域平均时间序列中的过程（或事件）识别来进

行，内容涉及不同时间尺度（月、年或日等）的时间序

列，并给出了时间序列中不同过程（或事件）的判别

标准。

Ｂｉｏｎｄｉ等（２００２）提出用一个数学模型模拟了时

间序列的过程（事件），之后Ｂｉｏｎｄｉ等（２００５）对该模

型进行了改进，并进一步更新模型（Ｂｉｏｎｄｉｅｔａｌ，

２００８）用于研究时间序列中的事件，将量值高于或低

于某一参考值（阈值）的完整而连续的过程定义为事

件。如图２所示，这样的事件可以由持续时间、累积

强度（幅度）和峰值三个变量来进行定量描述。

厄尔尼诺和拉尼娜事件的判别就是时间序列过

程性事件判别的典型事例。许多研究（王绍武，

１９８５；臧恒范等，１９９１；王世平，１９９１；Ｗｏｌｔｅｒｅｔａｌ，

１９９３；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，１９９７；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ，２００１；李晓

燕等，２００７；Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ，２００３；Ｃａｎｅ，２００５；Ａｓｈｏｋ

ｅｔａｌ，２００７；Ｋａｏｅｔａｌ，２００９；Ｙｕｅｔａｌ，２０１１）都关注

了厄尔尼诺和拉尼娜事件的判别。譬如，根据逐月
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ＮＩＮＯ３指数逐月时间序列及厄尔尼诺事件的判别

标准（ＮＩＮＯ３≥０．５℃至少持续６个月），则容易得

到有资料以来的所有厄尔尼诺事件，每次厄尔尼诺

事件均包含持续时间、累积强度和峰值强度等特征

量。

图２　时间序列过程（事件）演变图

［引自文献Ｂｉｏｎｄｉ等（２００８）］

［图中显示了７个事件的持续时间（犖犻和犕犻，

虚线间距红色线段）、大小幅度（犡犻和犢犻，

蓝色阴影区）和峰值（犚犻和犙犻，黄色垂线）

以及不随时间变化的参考值狑（水平实线）］

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

［（犖犻ａｎｄ犕犻：ｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓａｎｄｒｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｇｍｅｎｔｓ），ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（犡犻ａｎｄ犢犻：

ｓｏｌｉｄｂｌｕｅａｒｅａｓ），ａｎｄｐｅａｋｓ（犚犻ａｎｄ犙犻：ｙｅｌｌｏｗ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓ）ｏｆ７ｅｐｉｓｏｄｅｓｉｎａｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓｒｅｃｏｒｄ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ狑

（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ）］

１．５．３　区域性极端事件的识别

这类研究已经意识到极端事件同时具有区域性

和过程性特征，即是具有一定影响范围和持续时间

的区域性事件。研究工作针对不同区域性事件的区

域性和过程性提出了不同的判别方法和标准。

Ｄｒａｃｕｐ等（１９８０）研究了干旱事件的定义，指出

干旱事件应该包含持续时间、幅度（平均水分亏缺）

和严重程度（累积水分亏缺）等特征量。Ｔａｎｇ等

（２００６）基于逐日资料对１９５１—２００４年夏季（４—８

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

件的标准。Ａｎｄｒｅａｄｉｓ等（２００５）基于月尺度土壤湿

度资料研究了２０世纪美国的区域性干旱事件，并提

出了同时从空间和时间两个角度定义区域性干旱事

件的标准；Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ等（２００９）沿用 Ａｎｄｒｅａｄｉｓ等

（２００５）的方法，研究了１９５０—２０００年全球各大洲的

区域性干旱事件。

北京大学研究小组在区域性极端事件研究方面

做了较全面的研究。Ｑｉａｎ等（２０１１）研究了１９６０—

２００９年中国区域性干旱事件，Ｄｉｎｇ等（２０１１）分析了

１９６０—２００８年中国区域性高温事件的时空变化特

征，Ｚｈａｎｇ等（２０１１）识别了近几十年中国区域性低

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：（１）根据时间

序列过程识别方法得到所有单站的过程性事件；（２）

给出邻站定义；（３）定义区域性事件：若在同一时间

段内有相邻５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；（４）区域性事件的综合强

度指数（犆犛犐）：犆犛犐＝犉１＋犉２＋犉３，其中犉１、犉２ 和

犉３ 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３　区域性事件演变过程

示意图［Ｒｅｎ等（２０１２）］

（ａ）“糖葫芦串”模型，（ｂ）逐日影响范围串

（该过程为２００９／２０１０年西南干旱事件）

Ｆｉｇ．３　Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｖｅｎｔ：

ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ（ａ）ａｓｔｒｉｎｇｏｆｃａｎｄｉｅｄｆｒｕｉｔｓａｎｄ

（ｂ）ａｓｔｒｉｎｇｏｆｄａｉｌｙｉｍｐａｃｔｅｄａｒｅａｓｔｈａｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＯｃｔｏｂｅｒ２００９

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｒｏｕｇｈｔ

　　针对区域性极端事件，国家气候中心研究小组

开展了一系列研究。任福民等（２０１０）和 Ｒｅｎ等

（２０１２）提出了一种区域性极端事件客观识别法

（ＯＩＴＲＥＥ）。该方法提出“糖葫芦串”模型，并借助

该模型的思路，将逐日异常带合理地“串”成一串从

而构成一个完整的区域性事件（图３）；ＯＩＴＲＥＥ包

括５个技术步骤：单点（站）逐日指数选定、逐日自然

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。ＯＩＴＲＥＥ是

一种可应用于识别多种区域性极端事件的通用方

法，可以根据所关心的问题通过选择合适的单站指

数以及设定不同的参数来实现对不同区域性极端事

件的识别。目前该方法已经在中国区域性气象干旱

事件、强降水事件、高温事件和低温事件等方面得到

应用（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１２；龚志强等，２０１２；王晓娟等，

２０１２；赵振国，１９９９）。

２　极端事件气候预测研究回顾

传统的气候预测研究主要对象是月和季节的平

均气候状况，通过对平均气候异常的预测，可以对极

端事件的发生有一定程度的展望。这方面的研究国

内有丰富的积累（赵振国，１９９９；陈兴芳等，２０００；李

维京等，２００５）。

本世纪初以来，陆续出现了一些专门针对极端

事件的气候预测研究。归纳起来，这些研究可分为

统计方法、动力方法和动力统计相结合方法三个方

面：

（１）统计方法即利用历史观测数据，应用各种

统计方法建立预报量与预报因子之间的转换函数，

预测诸如强降水日数、高温日数、低温日数等极端气

候要素。转换函数包括线性回归、非线性回归、人工

神经网络（ＡＮＮ）、典型相关分析（ＣＣＡ）或主成分分

析（ＰＣＡ）等。预报因子多采用大尺度环流因子或环

流特征量。如中国一些学者或业务人员提出的应用

均生函数—最优子集回归方法（张尚印等，２００４；

２００５；张德宽等，２００６）、简单回归模型（董蕙青等，

２０００）、混合回归模型（周后福等，２００５）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

合成方法（刘绿柳等，２００８）预测中国月高温日数分

布；应用热带大气低频振荡（ＭＪＯ）的实时多变量指

标预测澳大利亚极端降水概率（Ｗｈｅｅｌｅｒｅｔａｌ，

２００４）。但统计方法所建立的预报对象和预报因子

之间多是统计关系，动力学意义不足，往往历史拟合

率较高，但预报准确率有限且不稳定。在使用时最

好结合预报经验并结合相关大尺度环流影响因子的

分布形态与特征给出最终预测意见，如一些地区的

极端气候与气候模态的相关，如厄尔尼诺—南方涛

动现象（ＥＮＳＯ）、北大西洋涛动（ＮＡＯ）、北太平洋涛

动（ＮＰＯ）和 ＭＪＯ（Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１３）。柯宗建等

（２０１０）以前期５００ｈＰａ高度场为预报因子，结合最

优子集回归（ＯＳＲ）方法建立了对秋季中国区域干

旱日数的回归预报模型，达到了良好的预测效果。

（２）动力方法即首先利用大气模式或海气耦合

模式的回报序列，统计所预报的极端气候变量阈值，

然后根据气候模式数值模拟结果，预报极端气候的

强度、发生概率或频次。如美国国际气候研究所

（ＩＲＩ）（Ｂａｒｎｓｔｏｎｅｔａｌ，２０１１）应用两步法（ｔｗｏ

ｔｉｅｒｅｄ）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（ＥＣＭＷＦ）应用多

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

气候模式（ＤＥＲＦ）预测的旬、月１０％极端高温落区

与高温日数概率预测产品（刘绿柳等，２００８）。随着

气候模式的不断发展完善，其预测水平将逐步得到

提高，预测产品不断丰富。

（３）动力统计相结合的方法，即采用模式输出

统计预报的释用方法，近年统计方法进一步发展，如

与随机天气发生器（ＳｔａｔｉｓｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＧｅｎｅｒａｔｏｒ，

ＷＧ）结合进行极端气候变量的预测。国家气候中

心采用月动力延伸气候预测模式（ＤＥＲＦ）与最优子

集回归（ＯＳＲ）—ＷＧ综合方法预测旬、月３５℃（和

３８℃）高温日数、暖昼日数、冷昼日数、暖夜日数、冷

夜日数、极端强降水日数（刘绿柳等，２００８；２０１１）。

该方法既能够充分利用预测技巧较高的模式输出信

息，又兼具统计降尺度的优点，可以预测模式不直接

输出的气候变量或者提高模式可直接输出但是技巧

较低的要素预报。

３　极端事件的监测与预测业务现状

３．１　气候监测业务

３．１．１　国外

国外极端事件监测业务以美国和澳大利亚为代

表，其网页产品小结如下：

美国的产品覆盖全球，产品主要来自三家单位。

国家气候资料中心（ＮＣＤＣ）极端事件网页（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｘｔｒｅｍｅｓ／）产品丰富，包括北

美气候极值监测、美国不同时间尺度极值记录、美国

极端气候事件记录、国家气候极值委员会及其活动

和州气候极值委员会及其活动。美国气候预测中心

（ＣＰＣ）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）产品中

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

学与 ＷＭＯ合作建立了天气气候极值网站（ｈｔｔｐ：∥

ｗｍｏ．ａｓｕ．ｅｄｕ／），内容含盖全球天气气候极值、半球

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。

澳大利亚的产品主要是针对澳大利亚本国的，

其天气气候极值监测系统网页（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．

ｇｏｖ．ａｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｅｘｔｒｅｍｅｓ／）产品包括不同时间尺度

极值表、气候极值（超阀值、重现期和长期趋势）区域

分布图、月和年极值时间演变图以及气候极值记录

图表。此外，还有针对某一极端事件的特殊气候报

告网页（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．ｇｏｖ．ａｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｃｕｒ

ｒｅｎｔ／ｓｐｅｃｉａｌｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ．ｓｈｔｍｌ）。

３．１．２　中国

国内极端事件监测业务在近１０年得到了快速

发展。

自２０世纪９０年代末建立气象干旱监测业务以

来，于２００１—２０１０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（ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃ．

ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｉｎｆｌｕ／ｄｕｓｔ．ｐｈｐ？ｄａｔｅＳｔｒ＝２０１２１２＃

ｃａｌｅｎｄａｒ）。

２００４—２００６年建立了以全球极端气温和极端

降水为主的实时极端事件滚动监测业务，实现对包

括多时间尺度（逐日、近１０ｄ、近２０ｄ、近３０ｄ和近

９０ｄ）全球极端高温、全球极端低温、全球极端降水

的实时滚动监测，产品及时展示在国家气候中心网

站（ｈｔｔｐ：∥ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｎ／），２０１０—２０１１年

对全球资料进行了升级改进，使得产品所真正覆盖

的范围进一步扩大（如较此前增加了印度等地区）。

对于中国和全球主要天气气候事件（极端事件）

个例的总结分析业务则具有更长的历史，产品主要

分别记录在《气候影响评价》、《气候系统监测公报》

中。

从服务需求出发，自２００８年国家气候中心开始

研发具有相对独立性且适合于开展中国极端事件分

析服务的“极端天气气候事件监测业务系统平台”，

２００９年建成１．０版本，历经几年发展于２０１２年改

进为２．１版本。

以上业务系统和产品都是针对单站的极端事件

分析。极端事件通常属于区域性事件，即具有一定

影响范围和持续时间。基于“糖葫芦串”区域性极端

事件客观识别法（ＯＩＴＲＥＥ）（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１２），

２０１１—２０１２年国家气候中心建立了区域性极端事

件监测业务系统，可以对中国四种区域性极端事件

进行实时监测和历史事件进行查询，其产品网页为

（ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｎ／ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．

ｈｔｍ＃）。

世界气象组织（ＷＭＯ）关注到了中国在极端事

件监测领域的发展，于２０１０年２月２日 ＷＭＯ正式

宣布作为区域气候中心的北京气候中心（ＢＣＣ，即国

家气候中心）又增添了一项新的任务：ＷＭＯ《亚洲

极端天气气候事件监测评估中心》在ＢＣＣ成立。该

中心的英文全称为ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＥｘｔｒｅｍｅＷｅａｔｈｅｒａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｖｅｎｔｓ

ｉｎＡｓｉａ，简称亚洲极端事件监测中心（Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＥｘｔｒｅｍｅＥｖｅｎｔｓ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ Ａｓｉａ，ＣＥＥＭＡ）。

ＣＥＥＭＡ的英文网页为ｈｔｔｐ：∥ｂｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／

Ｗｅｂｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ＣｈａｎｎｅｌＩＤ＝２８＆ｓｈｏｗ＿ｐｒｏｄ

ｕｃｔ＝１。

３．２　气候预测业务

３．２．１　国外

这里仍主要以美国ＣＰＣ为例介绍国外的极端

气候事件预测业务。在ＣＰＣ，极端事件或灾害事件

更多是展望的方式发布。如未来３～７和８～１４ｄ

可能发生的洪涝、冻雨、暴雨、暴雪、大风、野外火灾

等级、严重干旱等。这些展望主要基于他们的天气

模式（ＧＦＳ）和气候模式（ＣＦＳ）。由于极端气候事件

的可预测性仍较低，ＣＰＣ很注重对产品的检验评

估，如Ｂｅｃｋｅｒ等（２０１３）对ＣＰＣ海气耦合模式提前１

个月预报的美国地表月２ｍ气温、降水与ＳＳＴ预测

技巧进行了评估，发现对于干、湿两种极端情况预测

命中率偏低，预测的干旱发生频次明显多于实况，特

别是北美地区，而预测的湿润情况发生频率却被明

显低估了。

在其他国家，如澳大利亚和英国，极端气候事件

的预测也逐步开展，如台风、干旱等，但总体而言，

ＣＰＣ的产品更为丰富。

近年 来，ＷＭＯ 提 出 了 气 候 监 视 （Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｗａｔｃｈ）的概念，也即基于监测实况和未来预测信息

综合给出延伸期或季节尺度的预警信号。在２００５

年 ＷＭＯ发布的气候监视指南（ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｎＣｌｉ

ｍａｔｅＷａｔｃｈｅｓ）中明确指出，组建一个气候监视系统

的必要结构包括数据和观测、气候监测、气候分析以

及长期预报。仍然以美国干旱监测为例，其首先开

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

或强度外，还包括干旱影响类型，主要针对农业、水

文和生态系统。再结合月和季节气温降水预测、干

旱解除或缓解所需降水的信息、各种中短期预报和

模式产品以及统计预报等，就可以得出未来一段时

间内干旱的发展趋势及可能的影响评估。

３．２．２　中国

虽然我国的气候预测业务有久远的历史，但专

门性的针对极端事件的预测却刚刚起步。目前主要

有两类，一是完全基于物理统计方法，如ＢＰＣＣＡ

和ＯＳＲ方法（柯宗建等；２０１０）等。柯宗建等（２０１０）

以前期５００ｈＰａ高度场为预报因子，结合最优子集

回归（ＯＳＲ）方法建立秋季旱涝预测回归预报模型。

研究表明：ＯＳＲ预报方法对秋季中国区域的干旱日

数具有较高的预报技巧，中国东部地区整体预报水

平高于西部地区。对于秋季华西洪涝站数与华南干

旱站数，ＯＳＲ方法也体现出较好的预报能力。这一

类主要是面向月、季时间尺度。另一类基于国家气

候中心月动力延伸预报模式（ＤＥＲＦ），并参考干旱

的持续性，综合得到未来旬、月的干旱预测。刘绿柳

等（２０１１）基于ＤＥＲＦ模式，应用一步法和两步法两

种统计降尺度方法预测极端降水日数。其中一步法

以极端降水日数为预报量，两步法首先预报降水距

平百分率在以此作为控制条件计算极端降水日数。

交叉检验结果表明，两种方法均优于随机预测，冬季

两步法预测技巧略高于一步法，夏季一步法略优于

两步法。因此综合认为 ＯＳＲ、ＯＳＲ结合 ＷＧ两种

统计降尺度方法对月尺度降水或极端降水日数的预

测均具有较高的技巧，可作为短期气候预测的重要

参考信息。对于极端高温，刘绿柳等（２００８）以百分

位相对阈值和３５℃、３８℃绝对阈值作为高温阈值指

标，应用月动力预测模式、动力预测与统计降尺度相

结合、物理统计相似三种不同的方法，预测未来１～

４０ｄ的旬、月极端高温发生概率及高温日数。对

２００７年７月极端高温预测个例分析表明三种方法

均有一定的预测技巧。

４　讨论与展望

从前面的分析不难看出，在极端事件气候监测

方面中国的业务产品相对来说比较丰富，不仅有中

国范围较全面的产品，也有全球范围的极端事件监

测产品；不仅在服务类产品制作方面有明显优势，而

且在区域性极端事件监测领域处于领先地位。但

是，与发达国家特别注重网页产品研制这一状况相

比较，我国极端事件监测业务主要存在以下三个方

面的不足：（１）在产品表现形式上显得缺乏统一组

织，（２）网页产品特别是英文产品表现力严重不足，

（３）服务类产品的针对性还有待改进。

极端事件气候监测业务未来发展需要加强针对

性，如果针对上面三个方面的不足则可以做好以下

工作：（１）更加有效地组织好现有力量，做好顶层设

计，在继续做好服务类产品开发的同时，应更加注重

体现业务能力的网页产品的整合和研发；（２）为了充

分展示国家气候中心乃至作为区域气候中心ＢＣＣ

的业务能力和作用，可以考虑将国家气候中心现有

的极端事件气候监测网页产品整合和改进为统一的

中文网页和英文的ＣＥＥＭＡ网页，并结合业务发展

需求来进一步扩充和加强网页建设；（３）服务类系统

建设中如果增加时间序列过程性事件判别软件的研

发，由于该方法可以方便地针对任意固定区域来进

行该区域历史极端事件的比较，因而可以更大程度

地满足对于实时业务中出现的区域性极端事件的服

务需求。

气候预测一直是全世界气象学家所共同面临的

科学难题，而极端气候事件的预测尤其困难。目前

对极端气候事件的监测和预测业务能力非常有限，

对于极端气候事件变化规律和形成机理仍然不清

楚。因此，在今后一段时间内首先要研究极端气候

事件的统计特征的变化规律，其发生的频率和强度

的季节、年际和年代际变化特点是什么？其次是影

响极端气候事件的主要因子有哪些？影响极端气候

事件的前兆因子是否也具有极端性的特点？各个影

响因子相互关系对极端气候事件的作用是否具有一

致性？极端气候事件的可预报性如何？这些问题是

预测极端气候事件的科学基础。因此，需要从人与

自然和谐可持续发展、科学决策与规划的需求出发，

从科学层面加强对极端天气气候事件的监测和预警

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

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

灾防灾的能力（刘绿柳等，２０１１）。

本文所涉及的极端事件主要是从气象要素（或

事件）本身极端性的角度来考虑的。随着人们对气

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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年来高影响天气气候事件受到越来越多的关注（李

维京，２０１２；李崇银等，２００９；ＩＰＣＣ，２０１２）。
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