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提　要：２０１８年全球主要温室气体浓度继续攀升，地表温度相比工业化前水平偏高０．９９℃，为有观测记录以来的历史第四

高值。全球冰川总量连续３１年减少，南北极海冰范围全年处于历史低位。全球海洋表面温度较常年显著偏高，海平面继续加

速上升，海洋热含量创历史新高，海洋酸化的影响日益加剧。年内，世界各地发生了许多重大天气气候事件，包括北半球异常

活跃的热带气旋季、欧洲夏季持续性高温干燥天气、印度西南部的特大洪灾、澳洲东部严重旱情、欧美多地的低温暴雪以及全

球多地的森林大火和强对流天气，造成了严重的人口伤亡和社会经济损失。本文系统性总结了２０１８年全球重大天气气候事

件及其影响，并重点分析了印度近百年来最严重洪灾和美国东海岸爆发性低温雨雪冰冻两个典型气候事件的形成原因。分

析表明，夏季南亚季风强度偏强、控制时间偏长，８月在南亚季风槽西部位置偏北、索马里越赤道急流偏强的共同作用下，南印

度洋及阿拉伯海上空的水汽大量向印度地区输送，持续性的强降水天气引发了该地区近百年以来最严重的洪灾；１月上旬，在

耦合的急流结构、强烈的海洋温度梯度以及气旋外围气温偏高的共同作用下，冬季风暴格雷森在短时间内爆发性加强，造成

美国东海岸出现气温骤降、强风暴雪等剧烈天气现象。
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引　言

世界气象组织发布的《全球气候状况声明》

（ＷＭＯ，２０１９）显示，２０１８年全球温度相比常年（以

１９８１—２０１０年为基准期）偏高０．３８（±０．１３）℃，超

过工业化时代之前的全球温度０．９９（±０．１３）℃，成

为有气象记录以来第四暖的年份。全球主要温室气

体浓度持续上升，二氧化碳、甲烷和一氧化二氮浓度

分别创历史新高。２０１８年全球海平面继续加速上

升，海洋上层０～７００和０～２０００ｍ热含量同创新纪

录（ＷＣＲＰ，２０１８）。全球冰川总量连续３１年减少，

南北极海冰范围全年处于历史低位，其中１—２月北

极海冰范围和２月南极海冰创历史新低；由于降雪

量较常年偏多，格陵兰冰盖质量和北半球积雪范围

略高于常年平均水平（ＮＯＡＡ，２０１９）。

２０１８年世界各地发生了许多重大天气气候事

件，例如北半球异常活跃的热带气旋季、欧洲夏季持

续性高温干燥天气、印度西南部的特大洪灾、澳洲东

部严重旱情、欧美多地的低温暴雪以及全球多地的

森林大火和强对流天气等，给公众生命财产安全和

经济社会可持续发展带来严重影响和损失。年内，

美国、菲律宾、日本、中国等国家遭遇热带气旋袭击，

印度、日本、肯尼亚、尼日利亚等地遭受严重洪涝及

其引发的地质灾害，欧洲西部和北部地区遭遇异常

高温干燥天气，澳大利亚、巴西、南非等地遭受持续

性干旱影响，美国、瑞典、希腊等地发生森林大火造成

人员伤亡和重大财产损失。德国慕尼黑再保险公司

统计显示，２０１８年全球气象灾害导致约７０００人死亡，

６２００万人受灾，经济损失高达１６６０亿美元，占全年自

然灾害总经济损失的９３％（Ｍｕｎｉｃｈ，２０１９）。

极端天气气候事件不仅是国际社会应对气候变

化的重要领域，也是所有国家应对气候变化的当务

之急和优先重点（秦大河，２０１５）。在１９８０—２０１８

年，全球范围内发生了约１６６００次极端天气气候事

件，由此引发的气象灾害共导致８８．５万人丧生，经

济损失（购买力平价）高达３．９万亿美元（Ｍｕｎｉｃｈ，

２０１９；Ｅｃｋｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１８）。国家气候中心长期关

注全球范围内发生的重大天气气候事件及其社会经

济影响，深入探讨典型气候事件的形成原因，为全球

变化背景下气象灾害风险评估和管理工作提供科学

参考（孙劭等，２０１８；２０１７）。本文系统性回顾了

２０１８年全球气候概况以及年内发生的重大天气气

候事件，并重点分析了印度近百年来最严重洪灾和

美国东海岸爆发性低温雨雪冰冻两个典型气候事件

的形成原因。所用资料包括 ＧＰＣＣ全球降水量观

测资料集、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球风场和位势高度再分

析资料集、ＲＵＴＧＥＲＳ全球积雪资料集、ＯＩＳＳＴ全

球海温资料集和印度气象局季风监测资料集。

１　全球重大天气气候事件概述

１．１　地表温度列历史第四位

２０１８年全球温度相比常年（１９８１—２０１０年）偏

高０．３８（±０．１３）℃，超过工业化时代之前（１８５０—

１９００年）的温度０．９９（±０．１３）℃，成为有完整气象

观测记录以来第四高值（图１）。受年初１—３月拉

尼娜事件造成的降温效应影响，２０１８年地表温度没

有创 出 历 史 新 高，低 于 ２０１６ 年 （较 常 年 偏 高

０．５６℃）、２０１７年（较常年偏高０．４６℃）和２０１５年

（较常年偏高０．４５℃），但全球变暖的大趋势仍在持

续。２０１４—２０１８年是有记录以来最暖的５年期，超

过工业化时代之前的温度１．０４（±０．０９）℃。

　　从全球温度距平值的空间分布看（以１９８１—

２０１０年为基准期），北极圈大部地区（北美北部除

外）温度较常年偏高２℃以上；欧洲、北非、中东、澳

洲中东部以及美国西部等地温度高于常年值１℃以
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上；加拿大、中亚和北非西部等地温度低于常年平均

水平；全球其余地区的温度与常年相比偏高幅度在

１℃以内。在国家尺度上，法国、德国、捷克、瑞士、匈

牙利和塞尔维亚地表温度突破历史极值（图２）。

１．２　海冰范围创历史新低，海洋热容量突破纪录

在全球变暖的大背景下，全球冰川总量连续３１

年减少，南北极海冰范围全年处于历史低位。１—２

月北极海冰范围创历史新低，冬季北极海冰最大范

围为１４４８万ｋｍ２，为历史第三低值；夏季受持续性

低压系统影响，海冰消融速度偏慢，９月中旬北极海

冰达到最小范围为５４５万ｋｍ２，比常年偏少２８％；

１０月以来海冰扩张速度较常年明显偏慢，截至１２

月底北极海冰范围仍处于历史同期最低位。南极海

冰最小范围２２８万ｋｍ２ 出现在２月下旬，较常年偏

小３３％，创历史新低；２—８月南极海冰范围一直处

于历史同期较低水平，９月南极海冰范围为１７８２万

ｋｍ２，位列历史第二低；１０月以来海冰快速消融，截

至１２月底，南极海冰范围达历史同期最低值。

图１　全球平均温度距平（相对１８５０—

１９００年平均值）时间序列（ＷＭＯ，２０１９）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ１８５０－１９００ａｖｅｒａｇｅ）（ＷＭＯ，２０１９）

图２　２０１８年全球平均温度距平（相对１９８１—

２０１０年平均值）空间分布（ＷＭＯ，２０１９）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２０１８（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ

１９８１－２０１０ａｖｅｒａｇｅ）（ＷＭＯ，２０１９）

　　格陵兰冰原的冰量自２００２年以来不断减少，截

至２０１８年底累计减少了约３．６万亿ｔ。２０１８年夏

季格陵兰地区温度较常年偏低，降雪量为１９７２年以

来最多，年内格陵兰冰原增加了１５００亿ｔ冰量，但

多年来冰量逐渐减少的大趋势并未发生改变。２０１８

年北半球平均积雪覆盖范围为２５６４万ｋｍ２，比常年

偏多３％，其中北美洲相比欧亚大陆偏多更为明显。

２０１８年全球海表温度位列历史第四高值，其中

太平洋大部（除赤道东太平洋外）、印度洋西部以及

热带大西洋等地异常变暖。超过９０％被温室气体

吸收的能量进入了海洋，２０１８年海洋上层０～７００

和０～２０００ｍ的热容量再创历史新高。在海洋热

膨胀和海冰融化的共同作用下，２０１８年全球海平面

继续保持上升趋势，相比２０１７年上升了３．７ｍｍ，

成为有记录以来的最高值。

在过去的１０年间，海洋吸收了３０％的人为二

氧化碳排放量，导致海洋酸化不断加剧（ＷＭＯ，

２０１９）。在暖化和酸化的共同作用下，海洋的理化特

征发生了显著变化，直接影响了海洋食物链和生态

系统。ＩＰＣＣ第五次评估报告显示，自工业革命以来

海洋表面ｐＨ值已经下降了０．１个单位，未来随着

二氧化碳排放量的不断增加，全球海洋ｐＨ 值还将

继续下降（ＩＰＣＣ，２０１３）。

１．３　全球多地遭遇暴雨洪涝侵袭

２０１８年全球大范围降水异常偏多的区域主要

包括地中海欧洲、非洲北部、阿拉伯半岛北部、中亚、

美国东部等地，这些区域的年降水量较常年偏多

２５％以上（图３）。从最大连续５ｄ降水量分布来看，

极端降水的高值区主要出现在热带辐合带、东亚季

风区、印度季风区以及北美东南部等地，这些区域的

最大５ｄ降水量普遍在１００ｍｍ以上；其中，孟加拉

湾沿岸、东南亚以及南美洲北部等局地遭受了持续

性极端降水过程（图４）。

　　２０１８年区域性极端降水事件频发，在世界各地

造成了严重人员伤亡和财产损失，其中南亚地区受

灾最为严重。自５月季风雨季开始以来，异常暴雨

天气在印度９个邦造成了不同程度的灾情，其中印

度南部喀拉拉邦受灾最为严重。８月，印度西南部

的喀拉拉邦降水量超过常年同期９６％，８月９—２２

日降水量超过常年同期２３８％，局地单日降水量甚

至超过了４００ｍｍ。持续性强降水引发了该地区

１９２４年以来最严重的洪水，部分地区发生山体滑
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图３　２０１８年全球降水量距平百分率

（相对１９８１—２０１０年平均值）空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎ２０１８

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ１９８１－２０１０ａｖｅｒａｇｅ）

图４　２０１８年全球最大连续５ｄ降水量分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｓｔ

５ｄａｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ２０１８

坡，导致５４０万人受灾，３００余人丧生，１４０万人急需

转移安置，经济损失超过４３亿美元。

在东亚地区，６月２８日至７月９日，日本西部

地区由几乎静止的梅雨锋形成了持续性强降水天

气，高知、德岛和岐阜等１５个观测点累计雨量超过

１０００ｍｍ，高知县安芸郡最大降雨量达１８５３ｍｍ。

强降雨造成河流、水库水位急速上涨，山洪、泥石流、

滑坡等灾害群发性突出，导致多地民居、道路被毁，

２４５人遇难，６７６７座房屋倒塌。本次灾害是日本３５

年来遭遇的最严重暴雨洪涝灾害。７月下旬至８月

中旬，东南亚多国遭受大范围暴雨洪涝影响，老挝

２３．６万人受灾，１４３人死亡失踪；柬埔寨８．３万户受

灾，１８人死亡；越南１３人死亡失踪。

在非洲地区，３—４月肯尼亚、索马里、埃塞俄比

亚、坦桑尼亚等东非国家由于降水异常偏多引发洪

涝灾害，仅在肯尼亚就造成１２０人丧生，２３万人流

离失所；９月尼日尔河由于连日暴雨引发河水暴涨，

导致尼日利亚和尼日尔遭受洪水袭击，２００万人受

灾，２００余人因灾丧生，超过５６万人流离失所。

在中东地区，１０—１１月卡塔尔、阿联酋、科威

特、约旦、伊拉克等国家遭遇强降水天气过程引发山

洪灾害，导致一定人员伤亡和财产损失。

１．４　澳洲和南美多国受干旱影响

２０１８年，全球范围内降水量异常偏少的区域主

要包括欧洲大部、中亚、阿拉伯海北部和东部海岸、

非洲南部、澳洲中东部、北美大部以及南美部分地区

（图３），其中非洲南部、澳洲东部、北美北部等地已

连续多年降水偏少。

年内，受持续少雨影响，澳大利亚东部、中部和

西南部等多地出现了破纪录的旱情。其中，澳大利

亚东部旱情为１９６５年以来最重，新南威尔士州、昆

士兰州、维多利亚州和南澳大利亚州等地部分地区

已连续１５个月降雨量低于平均水平，大片的牧场和

耕地被破坏，畜牧业遭受毁灭性打击。

在南美洲，２０１７年１０月至２０１８年３月，乌拉

圭、阿根廷、巴西等国家遭遇极端干旱，其中阿根廷

北部和中部地区降水量较常年偏少４３％，创历史新

低，导致大豆、玉米等夏季作物大幅减产，经济损失

达５９亿美元。４—７月，巴西１５个州遭遇干旱，其

中东南部农业区旱情最重，皮拉西卡巴河一度干涸

见底，导致农业减产和居民用水困难。

在非洲地区，受前期降水持续偏少的影响，１—５

月南非中南部的多个省发生干旱，为近２３年来最严

重的一次。西开普省是此次干旱的重灾区，并引发

用水危机，部分地区甚至开始限量供水，开普敦的旱

情更是历史罕见。南非水利研究委员会研究指出，

南非六成以上的河流用水过度，其中近四分之一河

流处于严重缺水状况。６月以来，随着南非雨季的

到来，部分地区的严重旱情已得到有效缓解。

在中东地区，阿富汗、巴基斯坦和伊朗等国家遭

受了不同程度的干旱影响。３月上旬至１０月上旬，

阿富汗发生极端干旱，２００万人用水困难，农业和畜

牧业产量较２０１７年下降５０％～６０％，１４０万人迫切

需要粮食援助。巴基斯坦已连续５年降水量偏少三

成以上，２０１８年更是较常年偏少６２％，导致农业生

产受到重大不利影响。

１．５　北半球热带气旋季异常活跃

２０１８年，北半球热带气旋活动异常活跃，四大

风暴盆地共生成了７４个热带气旋，远多于常年的

６３个；其中东北太平洋风暴盆地最为活跃，气旋累

积能量指数达３１６ｋｔ２，创历史新高。年内，南半球

共生成热带气旋２２个，与常年基本持平。
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在东北太平洋地区，８月２２—２５日，五级飓风

雷恩扫过夏威夷大岛，引发创纪录的极端强降水，

９６ｈ内降水量高达１３２１ｍｍ，当地洪水泛滥；９月

１３日飓风佛罗伦斯登陆美国东海岸，极端强降水导

致河水暴涨，２０万户居民停电，北卡罗来纳州多条

高速路和主干道中断，上万人前往临时避难所，５３

人遇难；１０月１０日四级飓风迈克尔在佛罗里达州

墨西哥海滩登陆，登陆时中心附近最大风力１７级以

上，成为１９９２年以来登陆美国大陆的最强飓风，狂

风、暴雨和风暴潮给美国东南沿岸各州造成大面积

破坏，造成４９人死亡，超７０万户家庭断电。“佛罗

伦斯”和“迈克尔”在美国共计造成了４９０亿美元经

济损失。

在西北太平洋地区，７月中旬，台风山神引发越

南和老挝大规模洪灾，其中老挝发生溃坝导致５５人

死亡；８月下旬，台风苏力在朝鲜半岛引发洪水，导

致朝鲜８６人丧生；９月４日，台风飞燕先后在日本

四国岛德岛县和本州岛兵库县登陆，成为１９９３年以

来登陆日本的最强台风，引发近畿地区遭受暴风雨

和海岸洪水侵袭，１１人因灾死亡，１７００余栋建筑受

损，关西国际机场被淹，３０００名旅客滞留；９月１５—

１６日，２０１８年西北太平洋生成的最强台风山竹先后

在菲律宾北部和中国广东登陆，登陆时中心最大风

力１７级以上，并引发高达６ｍ的巨浪，强风暴雨共

造成菲律宾和中国７１０万人受灾，１３３人死亡（菲律

宾１２７人，中国６人），农作物受灾面积共计９０万

ｈｍ２，并在中国香港引发了创纪录的２．３５ｍ 风暴

潮；１２月２９日，台风乌斯曼在菲律宾中部登陆，强

降水引发多地出现山体滑坡、崩塌、泥石流等地质灾

害，导致１２２人遇难。

在印度洋地区，５月２６日，特强气旋风暴梅库

纳在阿曼南部沿海登陆，登陆时最大风力１４级，引

发了山洪和泥石流，造成当地２４人丧生；１０月１１

日，特强气旋风暴蒂特利在印度安得拉邦沿海登陆，

狂风暴雨横扫印度东部地区，８５人因灾死亡。

在南半球，１和３月，马达加斯加分别遭受热带

气旋艾娃和厄里亚金袭击，造成７１人死亡，２万余

人受灾；２月南太平洋岛国汤加遭遇当地有记录以

来最强热带气旋吉塔袭击，强风暴雨导致大量房屋

损毁和基础设施损坏，造成巨大经济损失，萨摩亚和

斐济等周边国家也受到严重影响。

１．６　欧洲遭遇异常高温干燥天气，多地林火频发

２０１８年夏季，欧洲大部地区遭遇异常高温干燥

天气（图５），其中５—７月挪威、瑞典、芬兰、丹麦等

北欧国家的高温和少雨同创历史纪录，瑞典南部局

地降水量甚至不足历史最低纪录的一半。７月底至

８月初，北极圈内多地观测到罕见的、创纪录的高

温，部分观测站气温一度超过３０℃；此外，芬兰连续

２５ｄ温度超过２５℃，德国连续１８ｄ超过３０℃，爱沙

尼亚连续８ｄ超过３０℃，英国和爱尔兰也受到了异

常高温干旱影响；仅８月４日一天，葡萄牙局地温度

超过４４℃，全国超过４０％的观测站温度突破历史极

值。８月中旬以后，北欧的情况有所缓和，但法国、

德国、荷兰、瑞士、波兰、捷克、拉脱维亚等欧洲国家

的高温干燥天气仍在持续，多数国家自年初以来降

水量屡创历史新低，长期高温干旱导致农业产量受

到较大损失，法国甚至有１５００人因高温热浪天气丧

生。此外，欧洲中部莱茵河径流量也创造了历史最

低纪录，导致货运量相比２０１７年减少了约２５％；塞

尔维亚局部地区河流运输一度中断。持续性高温干

燥天气还导致欧洲多国森林火灾频发，瑞典、拉脱维

亚、挪威、德国、英国、爱尔兰等地均遭受不同程度的

林火侵袭，仅瑞典过火面积就超过２．５万ｈｍ２；７月

２３日，希腊首都雅典周边发生林火，在强风作用下

火势迅速传播，导致９９人死亡，成为２００９年以来全

球范围内死亡人数最多的森林火灾。

　　在北美洲，夏季加拿大东部地区遭遇创纪录的

高温热浪天气，７月上旬蒙特利尔、魁北克和安大略

都遭遇３５℃以上极端高温，蒙特利尔连续５ｄ气温

高达３３℃，突破历史极值；魁北克８６人死于高温热

浪；不列颠哥伦比亚省发生大规模林火，过火面积达

１３５万ｈｍ２。２０１８下半年，美国加州接连发生森林

大火，７月“卡尔”林火造成１６０４座建筑被毁，８人丧

生，保险损失超过１５亿美元；８月“门多西诺”林火

是加州史上最大规模林火，过火面积达１８．６万

ｈｍ２，数百座建筑被烧毁；１１月，在强风和干燥天气

的共同作用下，美国加州再次发生森林大火，其中北

加州坎普山火重创山区小镇天堂镇，导致８５人丧

生，２４９人失踪，刷新近百年美国森林火灾的最高伤

亡纪录，另有超过１９０００座建筑物被烧毁。据统计，

２０１８年美国林火共计造成２４０亿美元经济损失，刷

新历史纪录。

在东亚地区，７月下旬至８月上旬，日本、韩国、

朝鲜等地遭遇高温热浪袭击，其中日本东部地区遭

遇史上最炎热的夏季，熊谷市最高气温达４１．１℃，

１５３人因高温丧生，８万余人中暑；朝鲜半岛洪川郡

出现了４１．０℃的高温，首尔最高气温达３９．６℃，持
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续性高温天气导致韩国和朝鲜也出现了大量高温中

暑病例。

在中东和北非地区，高温创造了一系列历史纪

录。６月２６日，阿曼沿海城市Ｑｕｒｉｙａｔ夜间最低温

度高达４２．６℃，创造了全球最高的日低温纪录；７月

上旬，北非地区的阿尔及利亚观测到５１．３℃的高

温，刷新国家最高温度纪录。

１．７　北美和欧洲遭受寒流和暴风雪袭击

１月３—４日，爆发性气旋影响整个美国东海

岸，部分地区气温打破近百年来最低气温纪录。其

中，佛蒙特州的伯灵顿气温低至－２８．９℃，与１９２３

年的历史纪录相比，还要低０．６℃；缅因州的波特兰

则达到－２３．９℃，打破了１９４１年的历史纪录。由于

爆发性气旋途径美国航班运输最为繁忙的路线，受

冰雪天气影响，全美超过５０００架次航班被取消，航

班几乎全线停运，２２人在寒流中丧生。

２月下旬至３月上旬，欧洲多国遭遇极寒天气

影响，从北欧到地中海沿岸国家都降下大雪。２月

下旬德国部分地区夜间气温下降至－２４℃；爱沙尼

亚气温则低至－２９℃，位列历史第二低位；瑞士高山

地区甚至出现－４０℃的低温。阿尔卑斯山脉降雪量

远超常年，瑞士山区积雪深度达５３０ｃｍ，位列历史

第二高位；爱尔兰、法国、意大利、阿尔及利亚等地降

雪量也较常年异常偏多；葡萄牙出现历史罕见的冻

雨天气。低温和强降雪天气对欧洲各地交通和居民

生活造成严重影响，多个欧洲机场被迫取消航班或

延迟起降，交通严重受阻，寒流造成６０余人死亡。

在南亚地区，１月３—１３日，居住人口约２亿的

印度北方邦遭遇创纪录的罕见严寒天气，最低气温

降至－５℃，１３５人因低温丧生。

在非洲地区，８月初，南非、莱索托和斯威士兰

等南部非洲国家遭遇强冷空气袭击，气温骤降并普

降大雪，其中约翰内斯堡更是１９８１年以来第一次出

现降雪。恶劣天气导致部分城市学校停课、交通受

阻，电力供应一度中断。

在南美洲地区，６月，智利、玻利维亚、秘鲁等地

遭遇罕见的寒潮侵袭，智利首都圣地亚哥出现降雪

天气，玻利维亚气温低至－１４℃，秘鲁积雪深度达

４０ｃｍ；８月，乌拉圭、阿根廷等地遭遇冷空气过程，

乌拉圭东南部出现降雪。

１．８　强对流天气在世界各地频繁发生

美国是世界上遭受龙卷风侵袭最为频繁的国

家。２０１８年美国共计观测到１１００余个龙卷风，较

常年偏少１０％，且整体强度偏弱。年内，美国多地

遭受风雹袭击，６月６日得克萨斯州达拉斯周边地

区因风雹造成１３亿美元经济损失，６月１８—１９日

科罗拉多州丹佛周边地区因风雹造成２２亿美元经

济损失。

１月１７—１９日，爱尔兰、英国、荷兰、德国、波

兰、比利时等欧洲国家遭遇风暴袭击，造成１３人丧

生。德国受灾最为严重，阵风风速一度高达２０３ｋｍ

·ｈ－１，暴风雪导致气温骤降、路面结冰，２００多条铁

路受损，电力供应一度中断。

５月２—３日，印度北部的拉贾斯坦邦和北方邦

先后遭遇沙尘暴、雷暴大风和暴雨天气袭击，风力达

到７～８级，最大瞬时风力达１２级左右，能见度普遍

低于２ｋｍ，沙尘暴袭击时能见度不足１ｋｍ。强风

将房屋、墙体吹倒，树木连根拔起。强风、沙尘、雷暴

和暴雨造成印度２００多人死亡，数百人受伤。

７月５日，泰国“艾莎公主”号和“凤凰”号两艘

游船载有１２７名中国游客在返回普吉岛途中，突遇

特大暴风雨，强风掀起６～７ｍ的巨浪，致使这两艘

游船分别在珊瑚岛和梅通岛发生倾覆。“艾莎公主”

号游船上４２人悉数获救，“凤凰”号游船上载有１０１

人，其中８７名中国游客中４０人获救、４７人死亡。

９月下旬，突尼斯和利比亚遭遇“地中海风暴”

引发短时强降水天气，突尼斯局地２４ｈ降水量达

２０５ｍｍ，引发山洪灾害；２９日风暴继续加强并向东

移动，希腊、土耳其接连遭遇强风和暴雨袭击，导致

渡轮停运、航班取消、电力中断。

１０月１３—１４日，法国西南部遭遇短时强降水

天气，６ｈ降水量突破４００ｍｍ，部分河流水位上升

到百年来最高水平，洪水导致道路中断、桥梁垮塌，

１３人因灾丧生。

１０月下旬，意大利、斯洛文尼亚、瑞士、奥地利、

捷克等欧洲国家再次遭遇“地中海风暴”袭击，其中

意大利受灾最重，局地阵风风速高达１７９ｋｍ·ｈ－１，

２４ｈ降水量达４０６ｍｍ，强风掀起１０ｍ巨浪袭击沿

海地区，威尼斯水位上涨１．５ｍ，创下近１０年最高

纪录，大量船只被摧毁；瑞士和奥地利部分地区的

３ｄ累计雨量也超过４００ｍｍ，引发局地洪涝灾害。

１２月中旬，土耳其和塞浦路斯多次遭遇短时强

降水天气，其中１２月１８日安塔利亚降水量高达

４９０．８ｍｍ，刷新国家单日降水纪录。强降水引发城

市内涝，大量农田被洪水淹没。

２０１８年全球重大天气气候事件如图６所示。
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２　典型重大气候事件成因分析

２．１　近百年来印度最严重洪灾

印度大部分地区处于热带和亚热带，以热带季

风气候为主，约８０％的年降水量出现在夏季风季节

（６—９月）（ＪａｉｎａｎｄＫｕｍａｒ，２０１２）。据印度气象局

监测显示（ＩＭＤ，２０１８），２０１８年南亚季风涌于５月

２９日抵达喀拉拉邦上空（比其正常日期提前３ｄ），

此后迅速推进并在一个月内（６月２８日）覆盖整个

印度，远远超出正常时间表；但季风撤退是从９月

２９日自拉贾斯坦邦西部开始，南撤时间较常年推迟

近一个月（图７）。因此南亚季风强度偏强、控制时

间偏长是造成印度洪灾的重要气候因子之一。

　　另一影响印度夏季风降水的下垫面因素是青藏

高原积雪。大量研究指出，前冬青藏高原积雪偏多

（偏少）不利于（有利于）印度夏季风降水偏多（Ｈａｈｎ

ａｎｄＳｈｕｋｌａ，１９７６；ＢａｍｚａｉａｎｄＳｈｕｋｌａ，１９９９；Ｔｕｒｎ

ｅｒａｎｄＳｌｉｎｇｏ，２０１１），影响的机制是高原积雪的偏

少将使得高原春夏季节地表感热偏强，进而使得感

热加热引起的上升运动偏强，有利于感热通量的向

上传播，导致对流层加热偏强，高原对流层温度偏

高，使得高原与海洋对流层热力差异加强，季风经圈

环流增强，从而导致夏季风加强（张顺利和陶诗言，

２００１）。２０１７／２０１８冬季，青藏高原积雪面积为０．７×

１０６ｋｍ２，较气候态偏少２２．２％，有利于２０１８年印度

夏季风降水偏多（图８）。

２０１８年８月，印度地区对流异常活跃（图９），热

带辐合带中出现东风波扰动，加之南亚季风槽西部

位置偏北（图１０），索马里越赤道急流偏强共同作用

导致南印度洋及阿拉伯海上空的水汽大量向印度地

区输送，为降水提供有利条件。

图５　２０１８年７月欧洲地区温度距平分布

（ＷＭＯ，２０１９）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎＪｕｌｙ２０１８（ＷＭＯ，２０１９）

图６　２０１８年全球重大天气气候事件示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｏｂａｌｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１８
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图７　２０１８年南亚季风进程图（ＩＭＤ，２０１８）

Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｃｈｒｏｎｅｓｏｆｗｉｔｈｄｒａｗａｌｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎ２０１８（ＩＭＤ，２０１８）

图８　１９７３—２０１７年青藏高原冬季积雪面积

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｔｅｒｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９７３ｔｏ２０１７

图９　２０１８年８月射出长波辐射量空间分布

（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１８（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

图１０　２０１８年８月８５０ｈＰａ矢量风场距平

Ｆｉｇ．１０Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｖｅｃｔｏｒ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１８

２．２　美国东海岸爆发性低温雨雪冰冻

美国东海岸１月上旬极端低温暴雪天气主要受

到冬季风暴格雷森的爆发性气旋影响。１月３—４

日，“格雷森”的中心气压在２４ｈ内下降了５９ｈＰａ，

超过爆发性气旋发生的定义，即２４ｈ内海平面气压

下降达到或超过２４ｈＰａ（ＳａｎｄｅｒｓａｎｄＧｙａｋｕｍ，

１９８０）一倍以上，造成美国多地遭遇暴雪强风和强降

雨等剧烈天气现象。

爆发性气旋是中纬度重要的天气系统之一，其

外围风场可造成热量和水汽强烈的经向输送，在全

球的热量和水分的动态平衡过程中起着重要作用

（ＳａｎｄｅｒｓａｎｄＧｙａｋｕｍ，１９８０；ＹｏｓｈｉｄａａｎｄＡｓｕｍａ，

２００４）。对北半球爆发性气旋气候特征进的统计分

析发现，爆发性气旋发生的最大频数出现在冬季，且

主要分布在太平洋和大西洋的西北部海域，冬季爆

发性气旋的强度要强于其他季节（刘爽等，２０１８）。

爆发性气旋多发生于高空急流出口区的左侧、对流

层中高层冷槽的下游，以及冷暖洋流交汇处的强海

表温度梯度区（张树钦和傅刚，２０１７）。

造成２０１８年１月风暴格雷森迅速加强的主要

因素有三点：耦合的急流结构、美国东海岸附近强烈

的海洋温度梯度和暖核的影响。

气旋的生成发展需要其上方高层辐散强度大于

低层辐合，有大气质量的净流出（Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉａｎｄ

Ｋｏｃｈ，１９８７）。２０１８年１月初，北美西部高压脊异常

发展，北极涛动负位相异常显著，中高纬度地区大

气环流的经向度明显加强，北极地区冷空气向南爆

发，北美西风大槽加深（图１１），冬季风暴格雷森产

生于高空西风槽前部的偏南气流中，槽前西南气流

提供正涡度平流。从东南沿海向东北移动时，气旋

中心位于南支急流轴北侧出口区和北支急流轴右侧

入口（图１２），两支急流的耦合作用使得高层辐散加

剧，有利于上升运动和气旋发展，最终导致“格雷森”

发展成自低层到向上延伸至平流层下部的深厚低压

系统，呈现爆发性增强的特点（图１３）。

有利于“格雷森”强化成为“炸弹气旋”的第二个

因素是北美东南沿海海洋温度的巨大梯度（图１４）。

从卡罗来纳海岸附近温暖的墨西哥湾流到卡罗来纳

州海岸附近相对较冷的陆架水域之间的温度梯度在

一些区域高达２５～３０℃。这种变化为经过的“格雷

森”低压系统提供能量，并且墨西哥湾流的暖水也可

以提供额外的动力。
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最后，由于受到墨西哥湾流暖湿空气影响，“格雷

森”的中心外围空气温度相对较高，形成“暖核”，有利

于潜热释放，潜热释放增强了气旋附近高空的上升运

动和低层的辐合，使静力稳定度减小，斜压不稳定增

图１１　２０１８年１月第１候５００ｈＰａ位势高度距平场

Ｆｉｇ．１１　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｎｔａｄｏｆＪａｎｕａｒｙ２０１８

图１２　２０１８年１月４日２００ｈＰａ纬向风场

（黑色虚线代表急流轴位置）

Ｆｉｇ．１２　Ｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２００ｈＰａ

ｏｎ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

（Ｄｏｔｔｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍａｘｉｓ）

图１３　２０１８年１月４日８５０ｈＰａ（ａ）及２００ｈＰａ（ｂ）矢量风距平场

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）ｏｎ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

图１４　２０１８年１月海表温度距平

Ｆｉｇ．１４　ＳｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１８

长，造成气压以比“冷核”风暴更快的速度下降。

３　结　论

２０１８年全球主要温室气体浓度继续攀升，地表

温度相比工业化前水平高出０．９９℃，位列有气象观

测记录以来的第四高位。全球冰川总量连续３１年

减少，南北极海冰范围全年处于历史低位。全球海

洋表面温度位列有记录以来的历史第四高，海洋上

层０～７００和０～２０００ｍ热含量创历史新高，全球海

平面继续加速上升，刷新历史纪录。过去的１０年

间，海洋吸收了３０％的人为二氧化碳排放量，导致

海洋酸化不断加剧。在暖化和酸化的共同作用下，

海洋的理化特征发生了显著变化，直接影响了海洋

食物链和生态系统。
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在全球变暖的大背景下，年内北美洲、欧洲、东

亚、中东、北非等地遭受高温热浪天气的影响，许多

地区观测到突破历史极值的极端高温，美国、加拿

大、瑞典、拉脱维亚、挪威、德国、英国、爱尔兰等地由

于高温干燥引发森林大火；区域性极端降水事件频

发，暴雨洪涝及其引发的地质灾害在南亚、东亚、非

洲、中东等地造成了严重人员伤亡和财产损失，其中

印度受灾最重；澳洲、南美洲、非洲、中东等地区遭受

干旱影响，澳洲东部地区遭遇近５０年来最严重的旱

情，畜牧业遭受毁灭性打击；北半球热带气旋季异常

活跃，四级飓风迈克尔在美国佛罗里达州海滩登陆，

狂风、暴雨和风暴潮给美国东南沿岸各州造成大面

积破坏，造成数百亿美元经济损失；年初，美国东海

岸遭受“气旋炸弹”袭击，引发极端低温和暴风雪天

气，部分地区气温打破近百年来最低气温纪录，交通

瘫痪、电力中断、航班取消，数千万居民日常生活受

到严重影响；年内，世界各地强对流天气频发，强风

暴、雷暴、冰雹、沙尘等恶劣天气造成局部地区一定

人员伤亡和财产损失。

对环流和外强迫的进一步分析表明，夏季南亚

季风强度偏强、控制时间偏长，８月在南亚季风槽西

部位置偏北、索马里越赤道急流偏强的共同作用下，

南印度洋及阿拉伯海上空的水汽大量向印度地区输

送，持续性的强降水天气引发了该地区１９２４年以来

最严重的洪灾；１月上旬，在耦合的急流结构、强烈

的海洋温度梯度以及气旋外围气温偏高的共同作用

下，冬季风暴格雷森在短时间内爆发性加强，造成美

国东海岸出现气温骤降、强风暴雪等剧烈天气现象。
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ｎｕｍ．ｐｈｐ？ｅｘｐｌｎｕｍ＿ｉｄ＝５７８９．

ＹｏｓｈｉｄａＡ，ＡｓｕｍａＹ，２００４．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏ

ｐｉｎｇｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＲｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３２（５）：１１２１１１４２．

２４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　


