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提　要：２０２１年全球平均气温较工业化前偏高１．１１℃（±０．１３℃），为有气象记录以来的第七暖年。全球海洋持续升温，海

洋热容量和全球平均海平面高度均创历史新高，南北极海冰覆盖范围较常年偏小。年内，全球各地重大天气气候事件频发，

欧亚多地遭受严重暴雨洪涝灾害，北美和亚洲等地发生严重干旱，北大西洋和北印度洋热带气旋异常活跃，欧洲和北美等地

遭受高温热浪和山火，欧美及亚洲多地遭受寒流和暴风雪侵袭。成因分析表明，７月中旬中欧地区持续受切断低压控制，大西

洋和地中海的水汽持续不断输送至欧洲中西部，给该地区带来了极端强降水事件并引发洪水；２月中旬对流层极涡从北极向

南偏移至北美中部形成稳定的低压槽，在低压槽、有利的低层水汽输送、前期平流层爆发性增温的共同作用下，北美大部地区

遭受极端低温和强暴风雪天气侵袭。
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引　言

世界气象组织最新数据显示，尽管全球气温由

于２０２０—２０２２年的拉尼娜事件暂时冷却，但２０２１

年大气中的温室气体吸收热量达到创纪录的水平，

因此２０２１年仍然是有记录以来最热的七个年份之

一（ＷＭＯ，２０２２）。２０２１年全球平均气温较工业化

前（１８５０—１９００年）偏高１．１１℃（±０．１３℃），为有气

象记录以来的第七暖年。全球海洋持续升温，为有

现代观测记录以来最暖的一年，全球海洋上层７００ｍ

和２０００ｍ的热容量同创历史新高（ＮＯＡＡ，２０２２）。

全球海平面上升速率增加，２０１３—２０２１年的上升速

率达到４．４ｍｍ·ａ－１，全球平均海平面在２０２１年达

到历史最高水平（ＷＭＯ，２０２１）。２０２１年，北极海冰

面积远低于常年值，南极海冰略低于常年值，其中７

月上半月北极海冰面积创历史新低，９月东格陵兰

海的海冰面积创历史新低（ＷＭＯ，２０２１）。

２０２１年全球多地发生重大天气气候事件，包括

全球多地遭受严重暴雨洪涝灾害，美洲和亚洲等地

发生严重干旱，北大西洋和北印度洋热带气旋异常

活跃，欧洲和北美等地遭受高温热浪和山火，北美、

欧美和亚洲等地遭受寒流和暴风雪侵袭，强对流天

气在世界各地频发等。据国际灾难数据库（Ｅｍｅｒ

ｇｅｎｃｙＥｖｅｎｔｓＤａｔａｂａｓｅ，ＥＭＤＡＴ）和慕尼黑再保险

公司数据统计（ＥＭＤＡＴ，２０２１；Ｍｕｎｉｃｈ，２０２２），

２０２１年全球气象水文灾害共造成约２２４０亿美元的

经济损失，这一数据高于２０１９年（２１００亿美元）和

２０２０年（１６６０亿美元），给世界多地经济社会的可

持续发展、人员生命及财产安全带来了重大的不利

影响。

在全球变化背景下，极端天气气候事件是国家

应对气候变化的优先重点，同时也是国际社会应对

气候变化的重要领域（秦大河等，２０１５）。２０００—

２０１９年，全球共发生了约１１０００次极端天气气候事

件，共造成超过４７．５万人丧生，经济损失约为２．５６

万亿美元（Ｅｃｋｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０２１）。因此，国家气候中

心长期关注中国和全球主要天气气候事件的发生发

展、成因和影响（孙劭等，２０１９；尹宜舟等，２０２０，翟建

青等，２０２１），这有利于全面了解气候变化对全球的

影响以及加深对气象灾害风险管理的认识。本文系

统性回顾了２０２１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７月欧洲中西部

严重暴雨洪涝灾害和２月北美强冬季风暴这两个典

型气候事件的形成原因。所用的资料包括ＣＰＣ全

球气温格点资料集、ＧＰＣＣ全球降水量观测资料集、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气再分析数据集、德国气象局气候

数据中心的日降水量资料和ＮＯＡＡ北极涛动（Ａｒｃ

ｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）指数。

１　全球主要气候特征

１．１　地表温度位列历史第七位

２０２１年是历史少见的“双峰型拉尼娜”年，上一

次全球拉尼娜事件发生于２０２０年８月，于２０２１年

４月结束，之后在２０２１年１１月再次形成，并持续至

２０２２年。拉尼娜现象对天气和气候的影响通常与

厄尔尼诺现象相反，具有暂时的全球降温效应，通常

在拉尼娜事件发生的第二年最强。尽管全球气温因

为２０２０—２０２２年的拉尼娜事件暂时冷却，但根据世

界气象组织的统计，２０２１仍然是有记录以来最热的

七个年份之一（图１），２０２１年，全球平均气温较工业

化前（１８５０—１９００年）偏高为１．１１℃（±０．１３℃），是

２０１５年以来连续第七年较工业化前偏高 １℃

（ＷＭＯ，２０２２）。由于大气中温室气体吸收的热量

达到创纪录水平，全球变暖和其他长期气候变化趋

势预计将持续。

　　虽然２０２１年明显总体温暖，但全球各地的温度

距平存在差异（图２）。从美国和加拿大西海岸延伸

到加拿大东北部和格陵兰岛，以及非洲中部至北部

和中东的大部分地区温度均明显偏高，其中北美东

北部和格陵兰岛的部分地区偏高３℃以上；西伯利

亚西部和东部、阿拉斯加、中东太平洋地区、澳大利

亚大部分地区和南极洲部分地区温度则低于常年，

其中中东太平洋地区偏低的温度与年初和年底的拉

尼娜现象相对应。从区域来看，非洲的年平均气温

与２０１９年持平，是有记录以来的第三高，仅次于

２０１０年（第二热）和２０１６年（最热）；北美、南美、欧洲

和亚洲的年平均气温都位居各自有记录以来最热的

九年之列；虽然大洋洲的年平均气温高于常年值，但

２０２１年是２０１２年以来最冷的一年（ＮＯＡＡ，２０２２）。

１．２　海洋热容量和海平面高度创历史新高，海冰面

积偏小

　　２０２１年全球海洋持续升温，成为有现代海洋观
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测记录以来最暖的一年。同时，地中海、北大西洋、

南大洋、北太平洋海区温度均创历史新高（Ｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０２２）。地球系统中超过９０％的多余热量储

存在海洋中，且相比常用的海面温度等指标，海洋热

容量受自然波动的影响小，因而成为判断全球是否

变暖的最佳指标之一。最新数据表明，２０２１年全球

海洋上层２０００ｍ热容量再创历史新高，其中北大

西洋、北太平洋和地中海热容量均为历史新高

（ＮＯＡＡ，２０２２）。与２０２０年相比，２０２１年全球海洋

上层２０００ｍ增加的热容量相当于约５００倍的２０２０

年中国全年发电量（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２２）。有研究表

明，人类的影响已经使大气、海洋和陆地变暖，而且

人类的影响极有可能是自２０世纪７０年代以来观测

到的海洋热容量增加的主要驱动力（ＩＰＣＣ，２０２１），

此外工业和生物气溶胶、土地利用等对海洋变暖也

有一定的影响（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２２）。由于海洋热膨

胀和陆地冰川融水等作用，全球海平面在２０１３—

２０２１年期间平均每年上升４．４ｍｍ，是１９９３—２００２年

图１　全球平均温度距平（相对１８５０—１９００年

平均值）时间序列（ＷＭＯ，２０２２）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ１８５０－１９００ａｖｅｒａｇｅ）

（ＷＭＯ，２０２２）

图２　２０２１年全球平均温度距平

（相对１９９１—２０２０年平均值）

空间分布（Ｃ３Ｓ，２０２２）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２０２１（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ

１９９１－２０２０ａｖｅｒａｇｅ）（Ｃ３Ｓ，２０２２）

海平面上升速率的两倍，２０２１年全球平均海平面高

度更是创历史新高。

２０２１年３月２１日，北极海冰面积达全年最大

（１４８０万ｋｍ２），２０２１年３月北极海冰面积是１９７９

年有记录以来的第九或第十低；７月上半月北极海

冰面积创历史新低；９月１６日北极海冰全年最小

（４７２万ｋｍ２），大于近些年，但仍远低于常年值，其

中东格陵兰海的海冰面积创下了历史新低。南极海

冰面积略低于常年值，２月１９日出现了年度最小值

（２６０万ｋｍ２），为有记录以来第十五低；最大值出现

在８月３０日（１８８０万ｋｍ２），是除了２０１６年外第二

次南极海冰面积最大值发生在８月。

２　全球重大天气气候事件概述

２．１　全球多地遭受严重暴雨洪涝灾害

ＧＰＣＣ观测资料显示，欧洲东部、东亚、东南亚、

澳洲东部、非洲东北部、南美洲北部、北美洲东南部

和北部等地２０２１年年降水量较常年偏多；西亚、中

亚、非洲西部、南美洲南部、中美洲、北美中部等地降

水量偏少（图３）。拉尼娜现象在某种程度上造成了

一些地区降水模态的改变，比如年初的拉尼娜现象

可能造成了海洋大陆的降水较常年偏多，以及巴塔

哥尼亚的降水较常年偏少。非洲季风的爆发偏晚，

季风降水接近常年；在以赞比亚为中心的南部非洲

地区，雨季降水量持续低于常年值。在北美地区，阿

拉斯加和加拿大北部、美国东南部和加勒比海部分

地区的降雨量高于常年；北美中部地区则处于异常

图３　２０２１年全球降水量距平百分率

（相对于１９５１—２０００年平均值）

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２０２１

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ１９５１－２０００ａｖｅｒａｇｅ）
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干燥的地带。澳大利亚西南部和东南部的降水量较

常年异常偏高；新西兰北岛的降水量则异常少。另

外，地中海地区降水量异常偏少，而黑海和东欧部分

地区降水量则明显偏多。

　　在亚洲地区，７月１７—２４日，中国河南多地出

现破纪录的极端强降水事件，台风烟花西北侧的偏

南气流为这次极端强降水提供了充沛的水汽。河南

有３９个县（市）累计降水量达常年年降水量的一半，

其中郑州、辉县、淇县等１０个县（市）超过常年的年

降水量。累计降水量超过２５０ｍｍ的覆盖面积占河

南的３２．８％。小时最大降水量（郑州，２０１．９ｍｍ）

创下中国大陆小时气象观测降水量新纪录；郑州等

１９个县（市）日降水量突破历史极值；３２个县（市）连

续３ｄ降水量突破历史极值。据有关部门统计，此

次灾害共造成河南省１５０个县（市、区）１４７８．６万人

受灾，直接经济损失达１２００．６亿元。

在欧洲地区，７月上中旬，欧洲中西部陆续发生

暴雨洪涝灾害。７月１２—１３日英格兰南部部分地

区发生极端强降水事件并引发洪水，其中英国伦敦

部分地区９０ｍｉｎ降水量接近８０ｍｍ，特别是基尤

２４ｈ降水量达４７．８ｍｍ，超过了当地常年７月总降

水量，打破了１９８３年以来的历史纪录。强降水在伦

敦和多塞特郡引发了洪水，造成部分地区大量车辆

被淹没、交通瘫痪、公司企业停工、学校停课。７月

１４—１５日德国发生极端强降水，部分地区日降水量

达１００～１５０ｍｍ，超过当地常年７月总降水量，最

大日降水量为维珀菲尔特的１６２．４ｍｍ。比利时、

卢森堡、荷兰、瑞士和法国东北部部分地区也受到了

这次极端强降水的影响。在瑞士，比尔湖、图恩湖和

卢塞恩湖的最高水位达到５级洪水警报；布里恩茨

湖、巴塞尔附近的莱茵河和苏黎世湖的最高水位也

达到了４级洪水警报。据德国慕尼黑再保险公司统

计，此次欧洲强暴雨洪涝灾害共造成超过２２０人死

亡以及５４０亿美元的经济损失，其中德国的损失最

大（４００亿美元）。８月１０日，土耳其黑海沿岸发生

暴雨洪涝灾害，其中卡斯塔莫努省的博兹库尔特

２４ｈ降水量为３９９．９ｍｍ，几个城镇遭受严重破坏，

据报道有７７人死亡。１０月４日，意大利西北部利

古里亚沿海地区出现了极端强降水，其中蒙特诺特

６ｈ降水量为４９６．０ｍｍ，罗西廖内１２ｈ的降水量为

７４０．６ｍｍ。

在大洋洲地区，３月１８—２４日，澳大利亚东部

沿海地带连降暴雨，新南威尔士州遭遇５０年一遇的

洪灾，尤其是悉尼北部的黑斯廷斯河、卡鲁阿河和曼

宁河，部分河流因２０１７—２０１９年干旱而严重枯竭的

蓄水量被大幅恢复。此次洪灾造成近２万人被疏

散，部分道路以及数以百计的房屋遭损毁，多条交通

要道封闭，不少中小学校被迫停课，至少造成了

２１亿 美元的经济损失。５月２９—３１日，新西兰南

岛中部坎特伯雷地区遭受极端特大暴雨侵袭，并引

发百年一遇洪灾，多个气象站的日降水量超过

２５０ｍｍ，部分地区停电、路桥被毁，数百人紧急撤离

家园。

在美洲地区，２０２１年上半年，南美洲北部部分

地区，特别是亚马孙河流域北部降水量持续异常偏

多，导致该地区发生了持续性的强暴雨洪涝灾害，６

月２０日巴西马瑙斯的里奥内格罗河观测到了有记

录以来的最高水位（３０．０２ｍ）。据报道，巴西北部

洪水泛滥最为严重，圭亚那、哥伦比亚和委内瑞拉也

受到了影响。

在非洲地区，尽管萨赫勒雨季的降水量接近常

年同期且较近几年偏少，但仍有一些地区发生了洪

水灾害，特别是在尼日尔、苏丹、南苏丹以及马里。

另外，非洲中部的坦噶尼喀湖５月水位比常年同期

偏高３ｍ多，这造成了湖岸的部分布隆迪居民流离

失所。

２．２　美洲和亚洲等地发生严重干旱

２０２０—２０２１年，北美洲西部大部分地区经历了

较重的干旱，从２０２０年１月至２０２１年８月的２０个

月是美国西南部有记录以来最干燥的２０个月。受

干旱影响，２０２１年加拿大的小麦和油菜产量预计比

２０２０年减产３０％～４０％；美国科罗拉多河米德湖的

水位在７月下降到４７ｍ，这是水库完全投入使用有

记录以来的最低水位。严重干旱连续第二年影响了

南美洲大部分亚热带地区，其中巴西中部和南部、巴

拉圭、乌拉圭和阿根廷北部大部分地区的降水量都

远低于常年。９—１０月，南美洲中东部拉普拉塔流

域（包含巴拉那河、巴拉圭河及乌拉圭河三大河流）

极端干旱达到顶峰，低水位降低了水力发电量，扰乱

了河流运输。１０月阿根廷的潘帕斯草原也饱受干

旱困扰，巴拉圭河因严重干旱水位下降甚至见底。

受干旱影响，作为“世界粮仓”的巴西玉米产量下降

近１０％，大豆和咖啡等作物减产致价格持续上涨，

波及全球多国农产品进口贸易。

２０２１年严重干旱影响了西南亚的大部分地区。

在２０２０—２０２１年的冷季，包括伊朗、阿富汗、巴基斯
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坦、土耳其东南部和土库曼斯坦在内的大部分地区

的降水量都远低于常年值。巴基斯坦经历了有记录

以来第三个最干燥的２月。在１月和２月的大部分

时间里，伊朗的高山积雪面积还不到常年的一半，这

导致依赖融雪的河流流量减少，灌溉用水减少。

在非洲地区，马达加斯加南部经历了一场持续

了至少两年的严重干旱。从２０２０年７月至２０２１年

６月的１２个月里，该地区降水量较常年偏少５０％左

右，持续干旱给当地约１１４万人带来了严重的粮食

安全问题。

２．３　北大西洋和北印度洋热带气旋异常活跃

２０２１年全球热带气旋数量接近历史平均水平。

北大西洋热带气旋较为活跃，截至１０月１１日，有

２０个命名的风暴，大约是历史同期的两倍。北印度

洋热带气旋也非常活跃，但北太平洋西部和北太平

洋东部的热带气旋数量接近或低于历史平均水平。

另外，南半球太平洋和印度洋的热带气旋个数也略

低于平均水平。

在北大西洋，四级飓风艾达于８月２９日在美国

路易斯安那州富尔雄港附近登陆，登陆时中心附近

最大风力达６７ｍ·ｓ－１（相当于１７级以上的超强台

风），这是有记录以来登陆该州的最强飓风。“艾达”

登陆后一路北上影响多州，造成纽约最大小时降水

量达到创纪录的８０ｍｍ，部分地区２４ｈ的降水量超

过２００ｍｍ。“艾达”在其发展成热带气旋之前，已

给委内瑞拉带来了大洪水。“艾达”致墨西哥湾附近

几乎所有的石油生产设施关闭；美国路易斯安那州

近百万户家庭和企业断电，新奥尔良市全城断电，全

美至少８０人死亡，经济损失约为６３８亿美元。年

内，另一个影响较大的是飓风格蕾丝。“格蕾丝”先

是于８月１６日给海地、多米尼加、牙买加、特立尼达

和多巴哥带来了洪水，之后其发展成三级飓风并于

８月２１日登陆墨西哥东部海岸，其带来的强暴雨侵

袭了墨西哥韦拉克鲁斯州，造成至少８人死亡。

５月中下旬，阿拉伯海气旋风暴陶克塔伊和印

度洋孟加拉湾气旋风暴亚斯相继登陆印度。“陶克

塔伊”最大风力为１４级（４５ｍ·ｓ－１，相当于强台风

级），“亚斯”最大风力为１２级（３３ｍ·ｓ－１，相当于台

风级）。“陶克塔伊”造成孟买圣克鲁斯西气象站

５月１８日降水量达２３０ｍｍ，这是孟买５月最大日

降水量；印度西部城镇帕尔加尔的日降水量高达

２９８ｍｍ。两个风暴累计造成印度至少８７人死亡、

数百人失踪，百万人撤离家园，超３０万所房屋被摧

毁，大量基础设施受损。９月下旬，热带气旋古拉布

从孟加拉湾穿越印度东海岸；残余体系在阿拉伯海

加强，之后横穿印度，并更名为“沙欣”。１０月３日，

热带气旋沙欣在阿曼北部海岸马斯喀特西北部登

陆，这是自１８９０年以来首次在该地区登陆的热带气

旋。受“古拉布”和“沙欣”影响，印度、巴基斯坦、阿

曼和伊朗共有３９人死亡。

在南半球，影响最大的热带气旋是塞洛亚。“塞

洛亚”形成于印度尼西亚南部，之后向东南方向移动

至西澳大利亚。“塞洛亚”在４月２—５日给东帝汶

以及印度尼西亚东南部带来强降水并引发洪水和泥

石流，之后于１１日在澳大利亚西部海岸的卡尔巴里

附近登陆，是自１９５６年以来在西澳大利亚南部登陆

的最强热带气旋，共造成印度尼西亚、东帝汶和澳大

利亚２７２人死亡。另外，１月下旬热带气旋埃洛伊

丝侵袭了非洲东南部，给莫桑比克、南非、津巴布韦、

埃斯瓦蒂尼和马达加斯加带来了较大损失和人员伤

亡。在南太平洋，热带气旋安娜和尼兰侵袭斐济和

新喀里多尼亚，引发多地洪涝灾害。

在北太平洋地区，２０２１年热带气旋的直接影响

较近年偏小。７月台风灿都和烟花给中国上海及周

边地区带来了强降水，并引起了近海航运的中断。

台风烟花西北侧气旋性暖湿气流西进北上，携带大

量水汽西北方向输送至中国内陆，在一定程度上助

力了中国河南省极端强降水的发生。９月台风电母

在越南登陆，之后西移至泰国，在泰国引发洪水，致

７人死亡。

２．４　欧洲和北美等地遭受高温热浪和山火

２０２１年夏季，欧洲的平均温度比１９９１—２０２０

年期间要高出１℃，以０．１℃的微弱优势超过２０１０

年和２０１８年，成为欧洲史上最热的夏天。欧洲各地

高温纪录也在２０２１年夏季屡屡被打破，７月２０日，

吉兹雷（４９．１℃）创下土耳其全国纪录，第比利斯

（４０．６℃）创下格鲁吉亚有记录以来高温纪录。意大

利西西里岛８月１１日观测到了４８．８℃高温，而突

尼斯的凯鲁万观测到了更高的５０．３℃，这一温度成

为了欧洲的最新高温纪录。８月１４日，蒙托罗

（４７．４℃）创下了西班牙的全国纪录，马德里的

４２．７℃也是有记录以来最热的一天。高温热浪导致

欧洲多地山林大火蔓延，损失惨重，尤其是在地中海

东部和中部，土耳其是受影响最严重的国家之一，此

外还有希腊、意大利、西班牙、葡萄牙、阿尔巴尼亚、

北马其顿、阿尔及利亚和突尼斯。
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６—７月期间，异常的高温热浪多次影响北美西

部。６月２０日至７月２９日，仅不列颠哥伦比亚省

就报告了５６９例与热相关的死亡病例，加拿大多个

长期观测站的最高气温都比原高温纪录高出４～

６℃，其中不列颠哥伦比亚省中南部的利顿６月２９

日最高气温达４９．６℃，打破了加拿大全国的高温纪

录。美国西南部也多次出现了高温热浪，其中加利

福尼亚州死亡谷在７月９日最高气温达到５４．４℃，

追平了２０２０年观测到的２０世纪３０年代以来世界

最高温度纪录，是美国大陆有记录以来最热的夏天。

持续的高温热浪造成北美西部多地发生山火，其中

加利福尼亚州北部的迪克西大火始于７月１３日，截

至１０月７日已燃烧了约３９万ｈｍ２，这是加利福尼

亚州有记录以来最大的一次火灾。

２．５　欧美和亚洲等地遭受寒流和暴风雪侵袭

２月１２—１７日，冬季风暴乌里袭击了北美大

部，加拿大南部、美国大部以及墨西哥北部遭遇强寒

流和极端暴风雪，多地最低气温突破历史极值，美国

得克萨斯州最低气温下降至－２２℃，为１８９５年以来

罕见（中国气象局，２０２２）。２月１６日，俄克拉何马

城和达拉斯沃斯堡机场最低气温（分别为－２４．４℃

和－１８．３℃）均打破了１９０３年的低温纪录（分别为

－１５．６℃和－１１．１℃）。墨西哥北部最低气温低至

－１８℃，至少十余人因低温死亡。冬季风暴引起的

降雪叠加前期积雪，使得美国有７３％的土地被白雪

覆盖。加拿大的温莎市降雪量达２００ｍｍ，皮尔逊

国际机场降雪量为 １２０ ｍｍ，渥太华降雪量为

１８０ｍｍ。此次灾害影响重大，美国共有１７２人丧

生，超过５５０万家庭断电停电，为美国近代史上最大

的停电事件之一。据慕尼黑再保险公司统计，冬季

风暴乌里给美国造成了３０１亿美元的经济损失。

１月，亚洲多地遭受寒流和暴雪侵袭，其中俄罗

斯经历了２００９年以来最寒冷的冬天。６—８日，中

国北方遭受强寒潮侵袭，多地观测到的最低气温突

破建站以来的历史极值，北京大部地区最低气温在

－２４～－１８℃，南郊观象台最低气温达－１９．６℃，为

１９６６年以来的最低气温。７—１１日，日本北部及西

部连降大雪，多地日降雪量创下纪录，强降雪导致超

过４．５万户停电，１０人死亡，近３００人受伤。

在欧洲地区，１月７—１０日，一场严重的暴风雪

袭击了西班牙的许多地区，多地发生极端低温和大

雪天 气，其 中 托 莱 多 （－１３．４℃）和 特 鲁 埃 尔

（－２１．０℃）等地观测到了有记录以来的最低温度，

西班牙多地的陆地和空中运输都受到了严重干扰。

２月的第二周，荷兰经历了２０１０年以来最严重的暴

风雪，受此次暴风雪的影响，德国、波兰和英国多地

也经历了降温和大雪天气。１２日，布雷马尔最低气

温至－２３．０℃，这是英国自１９９５年以来的最低气温。

另外，欧洲东南部的雅典在１５日遭遇了２００９年以来

最大的降雪。

７月下旬，正值冬季的南非受南极极端寒流的

影响，１９个地区出现了零下气温并伴有降雪，多地

的最低气温陆续被刷新。２３日，首都约翰内斯堡最

低气温为－７℃，打破了１９９５年７月的最低气温纪

录（－６．３℃）；金伯利的最低气温则低至－９．９℃，大

多数南非城市的气温都打破了近２０年来的最低气

温纪录。

２．６　强对流天气在世界各地频发

美国是世界上龙卷风最为频发的国家，２０２１年

１—４月美国共发生了９５９次龙卷风，略低于常年同

期。其中一次ＥＦ４级（最高风速达２６７～３２２ｋｍ·

ｈ－１）龙卷风于３月２５日袭击了美国东南部，其中阿

拉巴马州和佐治亚州西部的灾情最为严重，共造成

６人死亡和１６亿美元的经济损失。４月２７—２８日，

得克萨斯州和俄克拉何马州发生了风雹灾害，共造

成２４亿美元的损失。１２月１０—１１日，６９次龙卷风

侵袭了美国的１０个州，共造成９０人死亡、５２亿美

元的经济损失，是美国历史上最为严重的龙卷风灾

害之一。

６月下半月，捷克、斯洛伐克、瑞士和德国多地

发生强雷暴和龙卷。其中２４日，一次Ｆ４级超强龙

卷风袭击了捷克摩拉维亚南部的几个村庄，造成重

大损失和６人死亡，这是捷克有记录以来最强的龙

卷风。据报道，６月强雷暴和龙卷给捷克造成了约７

亿美元的经济损失。

在亚洲地区，５月１４日，中国江苏苏州与浙江

嘉兴交界附近、湖北武汉市蔡甸区在２ｈ内先后出

现强龙卷天气，最大风力都达１７级以上，并造成重

大人员伤亡。６月１日傍晚，中国黑龙江省尚志市

和阿城区出现龙卷（最大风力分别达１７级以上和

１５级以上）；６月２５日下午内蒙古锡林郭勒盟太仆

寺旗出现强龙卷；７月２０日河南开封通许出现龙

卷；２１日河北保定清苑部分地区出现极端风雹天

气，东闾乡遭受龙卷风（中国气象局，２０２２）。

２０２１年全球重大天气气候事件如图４所示。
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图４　２０２１年全球重大天气气候事件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｏｂａｌｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０２１

３　典型重大气候事件成因分析

３．１　７月欧洲中西部出现严重暴雨洪涝灾害

欧洲中西部属于温带海洋气候，月降水量之间

的差异较小，气候适宜，比如德国西部城市科隆全年

最小月降水量在４月，约为５０ｍｍ；月降水量最多

在７月，约为９０ｍｍ。７月１４日，德国西部多地

２４ｈ累计降水量达到１００ｍｍ，部分地区超过了常

年７月的月总降水量（图５），欧洲中西部上空持续

几天的稳定的大气环流型造成了此次极端强降水。

　　７月１２—１５日，５００ｈＰａ中欧地区为强的切断

低压系统或风暴中心贝恩德，其被困于东西两侧高

压区之间，形成了“高低高”的阻塞大气环流型

（图６）。图７显示切断低压贝恩德所在的中欧上空

有很强的水汽通量辐合，而其北部和西部的东大西

洋和南部的地中海地区为水汽通量的辐散，这表明

低压系统西侧大西洋东部的高压脊起到了“泵”的作

用，使大西洋水汽穿过法国进入比利时、荷兰和德

国，低压系统又通过气旋式环流从地中海获取充沛

的水汽和热量，并将深层水汽输送至中欧地区。７

月２０日之后，随着东大西洋上空高压进一步延伸到

欧洲大陆，并将低压区向北和向东推进，中欧大部分

地区的强降水也趋于结束。

　　某一国际气候科学家小组的快速归因研究显

示，气候变化使得欧洲发生类似这次极端强降水事

件的可能性增加了１．２～９倍，由于人类活动引起全

球 气候变暖将使这类暴雨事件增加３％～１９％。这

图５　２０２１年７月１４日德国降水量分布

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

Ｇｅｒｍａｎｙｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０２１
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图６　２０２１年７月１２—１５日５００ｈＰａ位势高度及距平场

（填色：距平场，等值线：平均场，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ａｎｏｍａｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１２－１５Ｊｕｌｙ２０２１

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ，ｉｓｏｌｉｎｅ：ｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图７　２０２１年７月１２—１５日整层水汽通量

距平场及散度场

（矢量：水汽通量距平，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；

填色：散度，单位：１０－５ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１２－１５Ｊｕｌｙ２０２１

（ｖｅｃｔｏｒ：ｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；

ｃｏｌｏｒｅｄ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）

些结果强化了政府间气候变化专门委员会新报告

（ＩＰＣＣ，２０２１）的结论，即现在有明确证据表明人类

正在使地球气候变暖，人为气候变化是极端天气变

化的主要驱动力，随着气温上升，西欧和中欧将面临

越来越多的极端降雨和洪水。

３．２　２月中旬冬季风暴乌里袭击北美大部

２０２１年２月１２—１７日，强冬季风暴乌里侵袭

了北美大部，尤其给美国西部到南部、中西部到东北

内陆带来了强暴风雪和极端低温，美国中部和南部

部分地区气温较常年偏低１２℃以上（图８）。导致了

这次冬季强风暴事件的直接原因是对流层高空极地

涡旋从北极向南偏移，然后在加拿大中南部逗留长

达一个多星期，这使得寒冷的北极空气逐渐向南扩

散到得克萨斯州。

　　２月１２—１７日，北极极区５００ｈＰａ位势高度主

要为较强的正距平，表示极涡强度偏弱，而较低纬度

的北美地区位势高度为强负距平，表示极地涡旋从

北极偏移至较低纬度并在北美形成强的低压槽

（图９ａ）。北美低压槽东西两侧为强高压脊，稳定的

“高低高”大气环流型使得冷空气源源不断地沿着

北美低压槽从北极地区向南输送至美国南部以及墨

西哥北部。与此同时，２００ｈＰａ高空急流位于东北

太平洋至北美西北部，表明不停有高空扰动沿着急

流从东北太平洋向东进入北美大陆，为冬季降水提

供抬升力和水分（图９ｂ）。低层７００ｈＰａ北美大西

洋沿岸有反气旋式环流，反气旋西侧的偏南气流有

利于大西洋暖湿空气输送至北美内陆，加之位于高

空槽前，槽前暖湿空气抬升为强降雪提供了有力的

水汽条件（图９ｃ）。值得注意的是，当２月中旬北美

遭受暴雪低温时，东亚则气温较常年明显偏高，可以

说温暖如春，形成了东西半球“冰火两重天”的格局。

国家气候中心的专家认为受全球变暖的影响，北极

放大效应带来的北极海冰减少和气温升高会使得对

流层极涡变得不稳定，进而发生分裂和位移，导致

２月中旬对流层极涡偏向北美，从而促使极寒天气

的发生。

　　另外，一些已有研究表明北美这次强暴风雪和

低温灾害是２０２０年１２月底至２０２１年１月初逐步

开始的北极地区平流层爆发性增温事件（ｓｕｄｄｅｎ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｒｍｉｎｇ，ＳＳＷ）引发的北极低纬度大

图８　２０２１年２月１２—１７日地表平均气温

距平分布（相对于１９８１—２０１０年平均值）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１２－１７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ１９８１－２０１０ａｖｅｒａｇｅ）
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图９　２０２１年２月１２—１７日（ａ）５００ｈＰａ位势高度场

（等值线）与距平（填色），（ｂ）２００ｈＰａ纬向风场距平，

以及（ｃ）７００ｈＰａ矢量风场距平（Ａ：反气旋）

Ｆｉｇ．９　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ）

ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）２００ｈＰａｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ，（ｃ）７００ｈＰａｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄ

ａｎｏｍａｌｙａｖｅｒａｇｅｄ（Ａ：ａｕｔｉｃｙｃｌｏｎｅ）

ｏｖｅｒ１２－１７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１

气环流过程相互作用的结果（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ）。

极地涡旋是环绕地球南北两极的低压冷空气区，周

围有旋转的西风急流。典型的情况是，足够强的西

风可以在冬天将最冷的空气禁锢在极地。ＳＳＷ 导

致极地涡旋减弱，使得冷空气扩散到中纬度地区，而

温暖的空气进入北极。由于ＳＳＷ，平流层１０ｈＰａ

位势高度距平在１２月底由负转正，并在１月达到最

强，２月中旬趋于结束，并且ＳＳＷ 的影响从平流层

随时间下传至对流层低层（图１０ａ）。ＡＯ指数可以

衡量极地空气在北极受阻或南侵的程度，ＡＯ正位

相表示冷空气更多地围困在北极，而负位向意味着

冷空气由于西风急流减弱而南下。１２月底至１月

极地涡旋的反复破坏导致了ＡＯ指数表现为强的负

位相（图１０ｂ），这表示已形成“暖北极冷大陆”的大

气环流模态，而北美的冬季风暴和极端低温就是在

这种背景下发生的。值得注意的是，２０２１年１月初

东亚也遭受了一次强寒潮的侵袭。前期的平流层爆

发性增温以及北大西洋涛动负位相、西伯利亚高压

增强、乌拉尔山阻塞高压增强和东亚槽加深相关的

中高纬度大尺度大气环流异常被证实共同影响了强

寒潮的发 生 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２ｂ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，

２０２２）。另外，Ｌｉｅｔａｌ（２０２２）指出东亚未来几年频

繁经历极端寒冷事件的可能性很大，并且预测直到

２０２５年东亚冬季气温将呈现波动中下降的趋势。

可见，在全球变暖的背景下，与极端寒冷事件的发生

和演变相关的物理机制和可预报性仍然是未来的研

图１０　２０２０年１１月１日至２０２１年２月２８日（ａ）

北极地区（６５°～９０°Ｎ）位势高度距平的

时间高度剖面和（ｂ）ＡＯ指数变化

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ

ｏｖｅｒｔｈｅｐｏｌａｒｃａｐ（６５°－９０°Ｎ），

ａｎｄ（ｂ）ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍ

１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２０ｔｏ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１
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究重点（Ｍｕｅｔａｌ，２０２２）。

４　结　论

２０２１年大气中的温室气体吸收热量达到创纪

录的水平，尽管全球气温因为２０２０—２０２２年的拉尼

娜事件暂时冷却，但２０２１年全球平均气温较工业化

前（１８５０—１９００年）偏高１．１１℃（±０．１３℃），仍为有

气象记录以来的第七暖年。全球海洋持续升温，为

有现代观测记录以来最暖的一年，全球海洋上层

７００ｍ和２０００ｍ的热容量同创历史新高。全球海

平面上升速率增加，并在２０２１年达到了新的历史最

高水平。２０２１年，北极海冰面积远低于常年值，其

中７月上半月北极海冰面积创历史新低，９月东格

陵兰海的海冰面积创历史新低。

在全球变暖的大背景下，年内欧洲、美洲遭受高

温热浪，多地观测到突破历史极值的极端高温，成为

欧洲和美国有记录以来最热的夏天，高温热浪导致

欧洲南部地中海沿岸以及美国西部干燥少雨，山火

频发，损失惨重；全球多地遭受严重暴雨洪涝灾害，

尤其是中国河南出现破纪录极端强降水事件，欧洲

遭遇百年一遇极端强降水，造成了严重人员伤亡和

财产损失；美洲和亚洲多地发生严重旱灾，美国、加

拿大、巴西、阿根廷等地农业损失最大。北大西洋和

北印度洋热带气旋异常活跃，四级飓风艾达登陆美

国路易斯安那州，是有记录以来登陆该州的最强飓

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，造成数百亿美元经济损失；年初，欧美和

亚洲多地遭受寒流和暴风雪侵袭，冬季风暴乌里袭

击北美大部，多地最低气温突破历史极值，暴风雪天

气造成交通瘫痪，数百万家庭停电，数百人丧生；强

对流天气在世界各地频发发生，仅１２月就有６９次

龙卷风侵袭美国多州，造成近百人死亡，是美国历史

上最为严重的龙卷风灾害之一。

进一步分析表明，７月１２—１５日，５００ｈＰａ中欧

地区为强的切断低压系统，其被困于东西两侧高压

区之间，稳定的“高低高”的阻塞大气环流模态使

得大西洋水汽穿过法国进入比利时、荷兰和德国，低

压系统又通过气旋式环流从地中海获取充沛的水汽

和热量，从而造成了欧洲中西部的极端强降水并引

发洪水。２月中旬，对流层极地涡旋从北极向南偏

移，并在北美形成持续稳定的强低压槽，使得冷空气

源源不断地沿着北美低压槽从北极地区向南输送至

美国南部以及墨西哥北部。在低压槽，高空急流和

有利的低层水汽输送的共同作用下，北美大部发生

了强暴风雪天气。另外，２０２０年１２月底至２０２１年

１月北极地区发生平流层爆发性增温事件，其影响

下传至对流层，导致对流层极地涡旋的反复破坏以

及强的ＡＯ负位相，为此次北美冬季风暴和极端低

温灾害的发生提供了背景条件。
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