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Abstract 
Extreme climate events are a complex system including many meteorological disasters, which be-
come the hot issue to the international community today. Based on records of extreme high tem-
perature and extreme low temperature events in northeast China, North China and northwest 
China, we concluded that the highest rising rate of extreme maximum temperature events oc-
curred in North China, while the rising rate of extreme minimum temperature is higher in north-
east China than in North China. Besides, when precipitation in northeast China and North China 
reduced, the extreme precipitation events were strengthened with high frequency of droughts and 
floods. In northwest China, the extreme precipitation and drought events increased in most re-
gions. All these phenomena indicate that the global climate warming results in the increasing fre-
quency of extreme high temperature events and extreme precipitation events, but declining fre-
quency of extreme low temperature events in most regions in China. 
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摘  要 

极端气候事件是一个包括诸多气象灾害事件的复杂系统，已成为当今国际社会普遍关注的热点问题。通

过搜集近50年来中国东北、华北及西北地区的极端高温、极端低温事件的记录，利用Photoshop软件进

行数据整理分析发现：华北地区极端最高气温上升速率较大，东北地区极端最低气温的上升速率最大，

其次是华北地区；东北地区降水量减少，极端降水事件增多、增强，旱涝灾害频发；华北地区极端降水

量明显减少，极端降水事件发生频次减少、强度减弱，有干旱的趋势；西北地区极端降水事件增多、增

强，大多数地区干旱事件增多。这些表明由于全球气候变暖的加快，中国大部分地区极端高温事件增多、

增强，极端低温事件减少、减弱，极端降水事件频发。 
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1. 引言 

近几十年来，随着全球气候变暖，高温热浪、低温冷害、干旱、洪水等极端天气事件频繁发生，给

人类的生产、生活造成了严重影响，对社会经济发展带来了严重危害。因此，研究极端天气事件对人类

社会来说迫在眉睫，且意义重大。国内外许多专家学者致力于极端气候的研究，通过收集气象观测站的

观测数据，用各种技术方法分析研究了极端气候事件的时空分布、变化趋势、发生原因等，并预测其未

来发展的趋势，取得了一定成果。但是目前为止，对中国极端气候事件的时空分布规律进行全面总结的

研究较少，本文试图通过总结有关中国或中国各地极端气温与降水事件的研究，并利用 Photoshop 软件

进行统计，探究近几十年来中国极端气候事件的时空分布规律，探讨分析其发生的可能原因。 

2. 中国北方极端气温事件及影响因子探讨 

2.1. 东北地区极端气温事件 

1951~2006 年 56 年间，黑龙江省齐齐哈尔市气温显著上升，年极端最高气温以 0.10℃/10 a 的速率上

升，暖夜以 2.55 d/10 a 的速率上升，暖日以 0.53 d/10 a 的速率上升，夏季日数以 0.61 d/10 a 的速率增多，

热夜日数以 3.01 d/10 a 的速率增多，暖期持续日数以 0.24 d/10 a 的速率增多。年极端最低气温以 0.86℃
/10 a 的速率上升，冷夜以 2.16 d/10 a 的速率减少，冷日以 0.95 d/10 a 的速率减少，霜冻日数以 4.04 d/10 a
的速率减少，冰冻日数以 1.72 d/10 a 的速率减少，冷期持续日数以 0.77 d/10 a 的速率减少，日平均温差

以 0.33℃/10 a 的速率减小[1]。 
1961~2009 年 49 年间，吉林省极端最高气温的增幅为 0.05℃/10 a，极端高温日数以 0.41 d/10 a 的速

率增多；极端最低气温的增幅为 0.88℃/10 a，极端低温日数以 4.34 d/10 a 的速率减少[2]。辽宁省极端最

高气温的增幅为 0.08℃/10 a，极端高温日数以 1.02 d/10 a 的速率增多；极端最低气温的增幅为 0.85℃/10 
a，极端低温日数以 4.38 d/10 a 的速率减少[2]。 
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东北地区冷夜指数下降的幅度和暖夜指数上升的幅度远大于冷昼日数减少的幅度和暖昼日数增加的

幅度，极端最低气温的上升趋势远大于极端最高气温的上升趋势，造成气温日较差显著减小；极端高温

事件增多、增强，极端低温事件减少、减弱。 

2.2. 华北地区极端气温事件 

1951~2003 年 53 年间，北京市年平均气温、极端最高气温、极端最低气温都呈现上升趋势，年平均

气温增幅为 0.39℃/10 a，极端最高气温的增幅为 0.1℃/10 a，极端最低气温的增幅为 1.0℃/10a。1971~2003
年，北京的高温事件呈现增加的趋势，尤其是 20 世纪 90 年代以后，低温事件呈现较明显的下降趋势，

下降幅度为 1.24 次/a [3]。1951~2009 年 59 年间，北京市冬季冷日和冷夜均呈现减少趋势，其中冷夜减少

趋势更明显，为 4.2 d/10 a，冷日减少趋势为 1.7 d/10 a。1960~2009 年 50 年间，北京市霜冻日数以 3.58 d/10 
a 的速率显著减少，与年极端低温一样，霜冻日数在 1988 年前后存在明显的突变现象。冬季北京极端低

温事件强度趋于减弱，冷夜持续出现日数呈减弱趋势。高温日数以 1.19 d/10 a 的速率增加[4] [5] [6]。 
1951~2009 年 59 年间，天津市极端最高气温和极端最低气温均呈现上升趋势，极端最高气温以 0.12℃

/10 a 的速率上升，极端最低气温以 0.80℃/10 a 的速率上升，上升幅度远大于极端最高气温，导致气温日

较差变小，闷热天气增多。天津市的高温日数明显增加，冬季缩短，夏季延长，入冬推迟，入春入夏提

前[7]。暖日以 1.18%/10 a 的幅度显著增加，冷夜以 2.48%/10 a 的幅度显著减少，霜冻日数以 4.4 d/10 a
的幅度显著减少。值得一提的是，暖日的增加、冷夜的减少以及霜冻日数的减少幅度都在 1993 年发生突

变，1993 年后，暖日增加幅度明显上升，冷夜减少幅度明显下降，霜冻日数显著减少[7]。持续暖期自 80
年代后迅速增加，增加幅度为 12.6 d/10 a。持续冷期显著减少，减少幅度为 19.2 d/10 a，从 20 世纪 50 年

代起，持续冷期就呈现逐年代递减的趋势，自 1992 年以来，天津市已无持续冷期出现[7]。 
1961~2005 年 45 年间，山西省年极端最高气温变化趋势不明显，太原的年极端最高气温以 0.15℃/10 

a 的幅度升高，大同、临汾的年极端最高气温分别以 0.18℃/10 a 和 0.11℃/10 a 的幅度降低。年极端最低

气温显著上升，太原、大同、临汾的年极端最低气温分别以 0.76℃/10 a、0.40℃/10 a 和 1.11℃/10 a 的幅

度上升。临汾、运城的年内高温日数分别以 0.89 d/10 a 和 0.78 d/10 a 的速率显著减少。此外，山西省年

内平均气温高于 22℃的相对暖日数增多，年内最低气温低于 0℃的相对冷日数显著减少，寒潮呈现明显

减少的趋势[8]。 
1961~2008 年 48 年间，内蒙古气候明显变暖，年平均气温以 0.45℃/10 a 的幅度显著上升。1984~2006

年 23 年间，内蒙古地区霜冻出现的频次变化不明显，其变化率为 0.6 次/10 a，但由霜冻引发的农作物受

灾面积的增加率较为显著，其增加率为 1536 km2/10 a，并且两者呈现明显的正相关，表明霜冻对农作物

影响的强度加大，经济损失在逐渐增加。低温冷害 1984~2006 年的增加率为 0.9 次/10 a，农作物受灾面

积的增加率为 90.85 km2/10 a，且两者呈现较明显的正相关。 

2.3. 西北地区极端气温事件 

据西北地区已有文献记载，1961~2011 年 51 年间，青海省极端最低气温以 0.56℃/10 a 的幅度上升，

极端最高气温以 0.42℃/10 a 的幅度上升，可见极端最低气温的升温趋势更明显。极端最高气温在 20 世

纪变化不显著且偏低，21 世纪后急剧升高；极端最低气温在波动中逐年升高，21 世纪后持续偏高[9]。同

期，青海省霜冻日数以 4.0 d/10 a 的速度减少，结冰日数以 4.1 d/10 a 的速度减少，夏天日数以 1.6 d/10 a
的速率增加。霜冻日数和夏天日数均在 1997 年后变化趋势显著，而结冰日数几乎一直保持明显的下降趋

势，2010 年达到历史最低，冷夜(昼)指数以 7.8 d/10 a (3.5 d/10 a)的速率下降，暖夜(昼)指数以 6.8 d/10 a (5.2 
d/10 a)的速率上升[9]。 
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1961~2010 年 50 年间，陕西地区年极端高温事件以 3.4 d/10 a 的趋势显著增加，极端高温事件在 20
世纪 80 年代较少发生，90 年代中期以后显著增加，2000 年以后一直处于平均值以上，平均高温日数无

明显变化趋势。年极端低温事件以 2.2 d/10 a 的速率明显减少，极端低温事件在 90 年代以前偏多，90 年

代以后显著偏少，90 年代中期以后减少趋势最为显著。平均低温日数以 2.7 d/10 a 的速率减少，减少趋

势显著，低温日数也在 90 年代中期以后显著减少[10]。 
宁夏年平均气温自 20 世纪 60 年代中期以来持续上升，1986 年之后增温速率加快，增温幅度高于全

国平均值，冬季增温最大[11]。1961~2004 年 44 年间，宁夏年极端最高气温以 0.20℃/10 a 的速率升高，

年极端最低气温以 0.47℃/10 a 的速率升高，上升幅度明显大于年极端最高气温的上升幅度，导致极端气

温年较差呈下降趋势[12]。 
宁夏 1960~2009 年 50 年间极端冷指标显著下降，其中，全天极端低温天数以 0.40 d/a 的速率减少，

其中白天、夜间的极端低温天数分别以 0.25 d/a 和 0.66 d/a 的速率减少。近 50 年间宁夏极端暖指标呈现

升高的趋势，全天极端高温天数每年增加 0.76 天，其中，白天、夜间极端高温天数分别以 0.48 d/a 和 0.67 
d/a 的速率增加；最大连续霜冻天数以 0.30 d/a 的速率减少，生物生长季每年增加 0.35 天，夏季天数每年

增加 0.29 天[13]。 
新疆地区气温从 20 世纪 60 年代开始就逐渐上升，80 年代中后期温度迅速变暖[14]。其中，乌鲁木

齐年均温在 1993 年突然显著升高，此后一直持续升高。1950~2010 年 61 年间，乌鲁木齐的年极端最高(低)
气温以 0.27℃/10 a (0.57℃/10 a)的速率升高，夏日天数以 0.94 d/10 a 的幅度增加，热夜天数以 1.39 d/10 a
的幅度显著增加，暖夜日数以 1.84 d/10 a 的幅度显著增加，冷夜日数以 8.64 d/10 a 的幅度显著减少；高

温日数以 0.82 d/10 a 的幅度减少，暖(冷)昼日数以 0.82 d/10 a (4.63 d/10 a)的幅度减少，霜(冰)冻日数以 3.22 
d/10 a (3.07 d/10 a)的幅度显著减少[15]。新疆阿勒泰地区 1961~2008 年 48 年间年极端最高(低)气温以 0.39℃
/10 a (1.11℃/10a)的速率上升，极端最低气温的上升速率约为极端最高气温的 3 倍[16]。 

1960~2009 年 50 年间，甘肃省平均气温以 0.31℃/10 a 的速率上升，年内日最高(低)气温以 0.24℃
/a(0.29℃/10 a)的速率升高。全天极端高温天数以 7.1 d/10 a 的速率升高，其中，白天、夜间的极端高温天

数分别以 5.1 d/10 a 和 6.1 d/10 a 的速率升高。全天极端低温天数以 4.0 d/10 a 的速率减少，其中，白天、

夜间的极端低温天数分别以 2.9 d/10 a 和 5.1 d/10 a 的速率减少。≥35℃高温天数以 0.4 d/10 a 的速率增加，

≤0℃低温天数以 3.0 d/10 a 的速率减少[17]。 

2.4. 中国北方极端气温事件分布特征及原因分析 

综合中国北方文献资料以及数据发现，近几十年来，中国北方的年极端最高气温、年极端最低气温

都有不同程度的上升，全天极端高温天数普遍增加，全天极端低温天数普遍减少，暖日增加幅度明显上

升，冷夜减少幅度明显下降，霜冻、冷冻日数减少，中国北方各地的气候明显变暖。 
为更好地探讨北方各地极端气温变化，根据搜集全国各地区已有文献记载的极端气温事件与表格，

利用 Photoshop 软件绘制了已有文献记录的中国部分地区的极端高温、低温事件发生频率分布图(图 1)。
从图中可以看出近几十年来，中国大部分地区极端高温事件增多、增强，极端低温事件减少、减弱，可

见，气候变暖对中国的影响范围广、程度深。中国大部分地区极端最低气温的上升速率远大于极端最高

气温的上升速率。极端最高气温上升速率较大的是华北地区，极端最低气温的上升速率以东北地区最大，

其次是华北地区。就各个省份或城市而言，极端最高气温上升速率较大的是青海省和新疆的阿勒泰地区；

山西临汾、新疆阿勒泰地区、北京市、东北三省、天津市、西藏地区和山西太原，这些地区的极端最低

气温的上升速率均达到较高水平。 
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Figure 1. The rising rate of extreme heat and extreme low temperature events in Northern China 
图 1. 近几十年来中国北方极端最高、最低气温变化速率分布图(单位：℃/10a) 
 

通过搜集全国各地区已有文献记载的极端气温事件及原因分析，我们认为厄尔尼诺、太阳活动、城

市化和工业化等人类活动是近几十年来极端气温事件频发的主要原因。厄尔尼诺现象主要指太平洋东部

和中部的热带海洋的海水温度异常地持续变暖，使整个世界气候模式发生变化，造成一些地区干旱而另

一些地区降雨量过多的情况。厄尔尼诺现象通过改变大气环流，造成水分空间分布的异常，从而导致气

温的升高，干旱、洪灾的多发。太阳活动影响大气环流，进而影响天气气候，从而导致气温的寒暖变化

与水旱灾害。此外，随着社会经济的发展，人类生产、生活排放出大量的温室气体，城市建设日益加深，

范围不断扩大，且不注重居住环境与自然环境的结合，造成城市热岛效应的产生，导致城市市区气温远

高于郊区的气温[18] [19]。 
年极端高温以新疆(尤其是南疆)最为频发的原因主要是新疆地区缺乏水汽来源，降水偏少，同时地表

覆盖物以沙漠为主，白天由于日照强，升温非常迅速。西北地区的年极端高温发生频次也较多，仅次于新

疆，这与西北地区属于亚热带地区，夏季易受副热带高压控制，导致该地区的日最高气温较高有关。年极

端高温在青海高原及甘肃南部的高原地带很少发生，原因是这些地区的海拔较高，导致温度普遍偏低[20]。 

3. 极端降水事件及其影响因子讨论 

气候变暖使地表水分蒸发加剧，导致大气中水分含量增多，为了维持水分的平衡，降水会增加，极

端降水事件的发生频率会增大。气候变暖还会使水分循环加快，改变降水的空间分布，导致降水的空间

分布不均，进而造成干旱和洪灾的频发。 

3.1. 东北地区 

21 世纪以来，黑龙江省的三江平原、松嫩平原和大小安岭林区冬季极端降水事件强度显著增强、雪

灾频发，而春秋季极端降水事件的发生频率明显减少，气候暖干化且夏秋季水资源短缺[21]。 
黑龙江省齐齐哈尔市的年降水量以 4.04 mm/10 a 的速率减少，连续有雨日数、连续无雨日数、大雨

日数则分别以 0.03 d/10 a、2.68 d/10 a 和 0.01 d/10 a 的幅度减少。平均雨日降水强度、1 日(5 日)最大降水

量、非常湿天降水量、极端湿天降水量分别以 0.07 mm/10 a、0.85 mm/10 a (1.11 mm/10 a)、0.40 mm/10 a
和 0.35 mm/10 a 的幅度增强[1]。 

3.2. 华北地区 

1951 年以来，北京市最大 1 日降水量以 10.8 mm/10 a 的速率减小，降水日数和相对湿度分别以 1.90 
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d/10 a 和 1.17%/10 a 的速率减少。1960~2009 年 50 年间，最大 1 日降水量和连续 5 日最大降水量分别以

5.47 mm/10 a 和 12.5 mm/10 a 的速率减少，大雨以上降水日数、极端湿日天数、极端湿天降水量分别以

0.37 d/10 a、0.198 d/10 a 和 3.86 mm/10 a 的速率微弱减少，而中雨降水日数以 0.92 d/10 a 的速率增加。

1990~2009 年 20 年间北京市有逐渐干旱的趋势[2] [22]。 
天津市 1951~2009 年 59 年间连续干日呈现增加趋势，最大连续 5 天降水量、连续湿日减少，日降水

强度减弱，强降水率和极强降水率分别以 1.92%/10 a 和 1.42%/10 a 的幅度减少。此外，强降水率和极强

降水率近年来周期变小，这表明强降水发生频率增加[7]。 
1984~2006 年 23 年间，内蒙古地区干旱发生频次以 4.2 次/10 a 的速率增加，因干旱造成的农作物的

受灾面积增加率为 6118.80 km2/10 a [23]。由于降水过分集中，造成处于干旱的气候背景下的内蒙古常有

水灾发生，特别是 7 月下旬到 8 月上旬，暴雨和大暴雨集中出现最易造成洪灾。内蒙古 1984~2006 年 23
年间洪灾发生次数以 1.9 次/10 a 的速率增加，由洪灾引起的农作物受灾面积也以 638.49 km2/10 a 的速率

显著增加[23]。以上表明，23 年间内蒙古洪灾的增加速率明显低于干旱的增加速率，洪灾引发的农作物

受灾面积的增加速率也明显低于干旱引发的农作物受灾面积的增加速率，干旱的危害明显强于洪灾的危

害[24]。 

3.3. 西北地区 

西北干旱区 1961~2000 年近 40 年来极端降水天数以 0.5 d/10 a 的速率增加，20 世纪 80 年代中期以

后迅速增加[25]。 
陕西省的极端降水事件在 20 世纪 80 年代初期迅速增多，到 80 年代末期减少，2000 年后又增加。

1961~2010 年近 50 年来陕西地区平均暴雨日数呈增加趋势，夏季暴雨日数增加，秋季暴雨日数下降；严

重干燥事件的频次以 0.21 次/10a 的速率增加，尤其是在 1997 年以后严重干燥事件发生频繁；严重湿润

事件以 0.12 次/10a 的速率减少[10]。 
1962 年以来，宁夏年降水量、多年平均降水日数分别以 0.82 mm/a 和 0.23 d/a 的速率减少，平均降

水强度以每年 0.01 mm/d 的速率增加。1951~2004 年 54 年间，宁夏成灾暴雨日数呈现显著上升趋势，平

均每 10 年增加 1 次。1990~2004 年近 15 年来，宁夏共发生 9 次春季干旱，干旱持续时间加长且程度加

重[11] [26]。 
1951~2008 年 58 年间，新疆乌鲁木齐降水呈现增多趋势。年降水量在 1987 年气候突变后呈现显著

上升趋势，冬、夏两季的降水量增多趋势较为明显。1950~2010 年 61 年间，乌鲁木齐的年降水量、最大

1 天(5 天)降水量分别以 13.72 mm/10 a、1.16 mm/10 a (1.58 mm/10 a)的速率增加；中(大)雨天数也以 0.49 
d/10 a (0.28 d/10 a)的速率增加，降水强度以 0.17 (mm/d)/10 a 的幅度增加，连续无雨日数则以 0.14 d/10 a
的幅度减少[15]。 

1961~2008 年近 48 年来，新疆阿勒泰地区的年最大日降水量和年降水强度分别以 0.6 mm/10 a 和 2.8 
d/10 a 的速率增加，且在 1999~2008 年 10 年间达到最高值，大雨月和暴雨月集中出现，并分别以 0.5 月

/10 a 及 0.4 月/a 年的速率上升[16]。 
1960~2009 年近 50 年来，青海省极端降水天数、中雨天数分别以 0.14 d/10 a 和 0.18 d/10 a 的速率上

升；最大 1 天(5 天)降水总量以 0.37 mm/10 a (0.49 mm/10 a)的速率上升，且逐年平均降水强度的和 0.04 
m/(a·d) [27]。 

3.4. 中国北方极端降水分布特征及原因分析 

综合中国各地文献资料以及数据发现，近几十年来，中国大部分地区的降水量、降水程度、降水日
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数和相对湿度都有不同程度的上升，旱涝灾害发生频率不断上升，春旱严重，干旱持续时间加强且程度

加重。 
为更好地探讨全国各地极端降水的分布特征，根据搜集全国各地区已有文献记载的极端降水事件与

表格，利用 Photoshop 软件制作了图 2，表明随着气候变暖，中国大多数地区极端降水事件频发，旱涝灾

害趋于严重。东北地区降水量减少，极端降水事件增多、增强，旱涝灾害频发；华北地区极端降水量明

显减少，极端降水事件发生频次减少、强度减弱，有干旱的趋势；西北地区极端降水事件增多、增强，

大多数地区干旱事件增多。 
东北地区在北太平洋的一个闭合低压的控制下，又处在西太平洋副热带高压的边缘，同时在印度洋

北侧和孟加拉湾上有南支槽存在，向东北输送大量的水汽；夏季风强度很强，来自印度季风的强西南气

流与来自副热带高压的强偏南气流将大量的水汽集中输送到东亚地区，并与东北上空的偏南风汇合，使

水汽输送到较高的纬度，南下的冷空气与北上的暖湿气流在东北东部交汇，利于锋面降水发生，也增加

了极端降水的发生[28]。 
华北地区位于东亚副热带季风区，降水量主要来自夏季降水。近 50a 来，全球变暖使东亚夏季风持

续减弱，从南方输送而来的水汽减少，导致华北地区夏季降水量减少[29]。北极涛动处于负位相，导致东

亚地区中纬度和高纬度的经向环流加强，也导致冷空气南袭，造成了华北地区的干冷气候；与此同时，

拉尼娜的海温出现异常分布，使西北太平洋副热带高压偏弱且偏南，从而导致西太平洋的水汽向华北地

区输送的过程受阻，进而造成华北地区干旱[29]。 
宁夏位于西北内陆，处于半湿润区、半干旱区向干旱区的过渡带，属温带干旱半干旱气候。全球气

候变暖，加速了土壤水分蒸发，导致土壤干旱化加剧[13]。 
 

 
Figure 2. The spatial variation of the maximum 5-day precipitation in recent decades in China 
图 2. 近几十年来中国 5 日最大降水量变化速率分布图(单位：mm/10a) 
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4. 结论 

(1) 通过总结中国北方各地极端气候事件的相关研究，并利用 Photoshop 软件进行统计，发现近几十

年来，随着全球气候变暖，北方大部分地区极端高温事件增多、增强，极端低温事件减少、减弱极端降

水事件频发，旱涝灾害趋于严重。 
(2) 中国北方地区极端最低气温的上升速率远大于极端最高气温的上升速率。极端最高气温上升速率

较大的是华北地区，极端最低气温的上升速率以东北地区最大，其次是华北地区。极端气温普遍成因有

厄尔尼诺现象、太阳活动以及城市化、工业化和人类活动。 
(3) 西北地区年极端高(低)温发生频次存在特殊性。年极端高温以新疆(尤其是南疆)最为频发，西北

东南部地区的年极端高温发生频次也较多，而年极端高温在青海高原及甘肃南部的高原地带很少发生；

极端低温在高原地区多发，北疆极端低温发生频次也较多。 
(4) 极端气温与极端降水存在一定的关联性。中国大部分地区极端高温事件增多、增强，气候变暖使

地表水分蒸发加剧，导致大气中水分含量增多，为了维持水分的平衡，降水会增加，极端降水事件的发

生频率会增大。气候变暖还会使水分循环加快，改变降水的空间分布，导致降水的空间分布不均，进而

造成干旱和洪灾的频发。 
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