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摘　要　基于区域气候模式ＣＯＳＭＯＣＬＭ （ＣＣＬＭ）模拟的１９６０—２１００年逐日最低气温数据及２０００年中国土地利用数据，

采用强度面积持续时间（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＡｒｅａＤｕｒａｔｉｏｎ，ＩＡＤ）方法，以全球升温１．５℃（ＲＣＰ２．６情景）和２．０℃（ＲＣＰ４．５情景）为

目标，研究不同持续时间中国极端低温事件变化特征、最强极端低温事件强度与面积关系和最强中心空间分布，分析极端低

温事件下耕地面积暴露度的变化规律。研究发现：（１）全球升温１．５℃情景下，持续１至９ｄ的极端低温事件频次相对于基准

期（１９８６—２００５年）下降３０％—５４％，强度变化－１％—８．８％，影响面积下降７％—２１％；升温２．０℃，频次下降４８％—８０％，强

度上升６％—１１．５％，影响面积则在－１４％—１９％变化。（２）全球不同升温情景有可能发生强度和面积超过基准期最强事件

的极端低温。全球升温１．５—２．０℃时，同等面积上的最强极端低温事件强度明显下降，但最强极端低温事件中心由西北和西

南转移到华中和华南等地。（３）不同升温情景下，暴露于极端低温事件的中国耕地面积明显少于基准期，且升温幅度越高下

降程度越大。最强极端低温事件的耕地暴露度则随温度的升高而增大。升温１．５℃时，华东、华北与华中等地暴露在最强极

端低温事件的耕地面积相对于基准期有所增大，升温２．０℃时，华东与华北等地有大幅度上升。全球不同升温情景下，极端低

温事件频次与影响面积持续下降，但强度上升；随着升温幅度的增大，这种差异变化特征越来越明显；特别应注意的是，随着

温度上升，发生强度和面积超过当前记录到的最强极端低温事件的可能性增大；应加强极端事件的预警、预报和监测，减缓经

济社会的损失。

关键词　全球升温１．５℃和２．０℃，极端低温事件，耕地暴露度，强度面积持续时间，ＣＣＬＭ模式

中图法分类号　Ｐ４２６．６

１　引　言

近百年来全球气温呈不断上升的趋势，１９８６—

２００５年平均气温相对于工业革命之前（１８５０—１９００

年）已经上升了０．６１℃（ＩＰＣＣ，２０１３）。极端天气气

候事件在频率、强度、空间范围、持续时间和发生时

间呈现新特征（Ｆｉｅｌｄ，ｅｔａｌ，２０１２）。为减少气候变

化带来的不利影响，２０１５年１２月１２日，《联合国气

候变化框架公约》近２００个缔约方一致同意通过《巴

黎协定》，明确规定“把全球平均气温升幅控制在工

业化前水平以上低于２．０℃之内，并努力将气温升

幅限制在工业化前水平以上１．５℃之内”。《巴黎协

定》的签署为２０２０年后全球合作应对气候变化指明

了方向，具有历史性意义。在全球变暖背景下，地表

平均气温、最低气温与最高气温呈明显上升趋势，而

极端低温的变化幅度则更为剧烈，对全球气候变化

的敏感性高于极端高温（Ｓｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｙａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００８；Ｐａｌ，ｅｔａｌ，２０１０）。极端低温事件频次总

体呈减少趋势，但破坏力强的极端低温事件时有发

生。自２００８年中国南方发生罕见低温雨雪冰冻灾

害以来，发生了多次持续时间长、综合影响范围广的

极端低温事件，已引起广泛关注（陶诗言等，２００８；丁

一汇等，２００８；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００９）。

全球尺度低温频次与霜冻期持续时间在过去几

十年出现了下降趋势，日夜气温的变化具有明显的

不对称性（Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｃｏｏｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９５）；

全球不同地区最低气温在２０世纪后半段以来有明

显的升高趋势（Ｍａｎｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｆｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２），极端最低气温日数也

呈不断减少的趋势（Ｐｌｕｍｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｒｕｓ

ｔｉｃｕｃｃｉ，２０１２），全球７４％陆地冷夜呈明显减少趋势

（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００６；Ｃａｅｓａｒ，ｅｔａｌ，２００６）。中

国大部分地区极端最低气温上升趋势显著（翟盘茂

等，１９９７；任福民等，１９９８），霜冻日数和结冰日数减

少，北方地区减少更为显著（周雅清等，２０１０）。目前

针对于极端低温事件的研究多集中在采用单一站点

的极端指数分析事件的特征与成因（陈海山等，

２０１２；黄小燕等，２０１６），这些研究忽视了极端低温事
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件在空间上的连续性。极端气候事件的研究已由单

一站点的极值分析向区域事件的空间和时间并重的

方向发展，将极端气候事件的强度、面积以及持续时

间３个要素联立，形成强度面积持续时间（Ｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙＡｒｅａＤｕｒａｔｉｏｎ，ＩＡＤ）分析方法，并已应用于干旱

（Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，２０１７；陈静等，２０１６）和极端降水（景

丞等，２０１６ａ）的研究中。

全球变暖背景下，极端天气、气候事件变化及其

造成的影响已成为研究热点。全球气候模式作为研

究未来气候的基本工具，得到广泛的应用。世界气

候研究计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ，

ＷＣＲＰ）的耦合模式国际比较计划第５阶段（Ｃｏｕ

ｐｌｅｄ ＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ５，

ＣＭＩＰ５）提供近３０个全球气候模式对当前模拟和未

来预估的数据，并在世界各地得到广泛应用（Ｘｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１２；Ｓｕ，ｅｔａｌ，２０１６ａ；景丞等，２０１６ｂ）。２０１０

年启动的跨行业影响模式国际比较计划（ＴｈｅＩｎｔｅｒ

ＳｅｃｔｏｒａｌＩｍｐａｃｔ ＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ，

ＩＳＩＭＩＰ），目前已经进入第３阶段。该计划选用

ＣＭＩＰ５中的５个全球气候模式（ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ、ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ、 ＭＩＲＯＣＥＳＭ

ＣＨＥＭ、ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ），在全球和流域尺度上开展

水资源、农业、生态和基础设施等影响模型的比较和

不确定性综合评估等研究（Ｗａｒｓｚａｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，

２０１３；Ｓｃｈｌｅｕｓｓｎｅｒ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｓｕ，ｅｔａｌ，２０１６ｂ）。

全球气候模式（ＧＣＭｓ）分辨率较低，预估结果存在

较大不确定性，而区域气候受地形、下垫面植被等因

素影响较大，特别对中小尺度极端天气、气候事件的

研究，需要采用高分辨率模式模拟（高学杰，２００７；李

新周等，２０１２）。ＣＯＳＭＯＣＬＭ （ＣＣＬＭ）是由德国

气象局的局地模型（ＬｏｃａｌＭｏｄｅｌ，ＬＭ）发展而来的

区域气候模式，对中国区域（塔里木河流域、长江流

域、淮河流域、珠江流域等）气温与降水有可靠的模

拟结果（陶辉等，２０１３；孟玉婧等，２０１３；Ｆｉｓｃｈｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１３；高超等，２０１４；黄金龙等，２０１６；朱娴韵等，

２０１５）。

目前对于区域性极端低温事件及其对社会经济

影响的研究尚少，特别是如何定量评估未来极端低

温事件对耕地的影响亟待解决。本研究采用高分辨

率区域气候模式ＣＣＬＭ输出的１９６０—２１００年逐日

最低气温数据和２０００年中国土地利用数据，首先评

估气候模式对中国区域的模拟能力；其次利用极端

低温事件具有的强度、影响面积和持续时间的三维

特征，采用低温强度影响面积持续时间分析方法，

研究全球气温比工业革命前升高１．５℃和２．０℃时，

中国极端低温事件和耕地暴露度变化特征。研究成

果将为气候变暖背景下，极端低温事件的早期预警

和农业应对低温事件的不利影响提供科学依据。

２　数据与方法

２．１　数据基础

采用中国气象局国家气象信息中心整编的

１９６０—２０１４年中国７５６个基准站逐日最低气温资

料，筛选出缺测率小于 ０．２５％ 的 ５４３ 个台站

（图１ａ）。

　　气候模式数据采用德国波茨坦气候影响研究所

（ＰｏｔｓｄａｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＩｍｐａｃｔＲｅｓｅａｒｃｈ）的

区域气候模式ＣＣＬＭ 最低气温数据。该模式是全

球气候模式ＭＰＩＥＳＭＬＲ驱动的动力降尺度模式，

由德国气象局局地模型（ＬＭ）发展而来，中国区域

包含４３９７个格点。

文中采用２００６—２１００年６个全球气候模式平

均气温数据集，用于确定全球气温比工业革命前升

高１．５℃和２．０℃的时间。其中包括ＩＳＩＭＩＰ中的

５个全球气候模式逐日平均气温数据和驱动ＣＣＬＭ

的 ＭＰＩＥＳＭＬＲ模式逐月平均气温数据。

土地利用数据为中国科学院地理科学与资源研

究所发布的２０００年中国１１０万土地利用数据。

该数据以ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ 遥感影像为主要数据

源，包括耕地、林地、草地、水域、居住地和未利用土

地６个一级类型以及２５个二级类型（图１ｂ）。

２．２　研究方法

２．２．１　极端低温阈值

将１９６０—２００５年 ＣＣＬＭ 输出的逐日最低气

温，按照同期升序排列，取其第１０百分位数作为该

格点该日的极端低温阈值。为增加样本稳定性，以

某日为中心，选其前后各２ｄ数据共计５ｄ的最低气

温数据作为该日的样本计算极端低温阈值。文中主

要分析持续１、３、６与９ｄ的极端低温事件。

２．２．２　极端低温事件识别

当某格点某日最低气温低于对应的阈值，则认

为该点于该日发生极端低温；而空间上连续发生极

端低温的格点组成的区域则为１次极端低温事件。

极端低温事件面积即为此次极端低温事件所覆盖的
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最大面积。持续时间为此区域内连续低于极端低温

阈值的时段。强度为该区域内所有格点在该日极端

低温阈值与最低气温差值的平均值，持续数日的强

度则为逐日强度的平均值。

图１　气象站、模式格点空间分布（ａ）及２０００年中国耕地空间分布（ｂ）

（Ⅰ为东北，Ⅱ为华北，Ⅲ为华东，Ⅳ为华中，Ⅴ为华南，Ⅵ为西南，Ⅶ为西北）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＣＣＬＭｇｒｉｄｓ（ａ）ａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｉｎ２０００ｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ｂ）

（Ⅰ．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，Ⅱ．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，Ⅲ．ＥａｓｔＣｈｉｎａ，Ⅳ．ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，

Ⅴ．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，Ⅵ．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，Ⅶ．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ）

２．２．３　强度面积持续时间方法

强度面积持续时间（ＩＡＤ）方法从区域的角度

分析特定持续时间下，极端低温事件强度及其影响

面积的联系。ＩＡＤ法是一种聚类方法，在特定的持

续时间下，将发生极端低温的相邻格点聚类，形成１

次极端低温事件。ＩＡＤ方法原理如图２所示，首先

找到当前范围内强度最大的格点，将其作为第１个

“低温中心”，并记录该格点的面积及强度；接着在此

“低温中心”周围３×３格网增加强度次高的网格，取

两个格点平均强度形成“第２低温中心”，面积与强

度为此２个连续格点对应的面积及强度的平均值；

持续此过程直至低温事件所有网格均被覆盖。对此

图２　强度面积持续时间（ＩＡＤ）曲线绘制

（左图中数字表示低温强度）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＡＤｃｕｒｖｅ

（ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
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持续时间下所有“低温事件”重复上述步骤，绘制所

有事件ＩＡＤ曲线，并选取ＩＡＤ曲线最外侧的包络

线，包络线上的事件为该时段内最强极端低温事件，

表示不同连续面积上极端低温事件所能达到的最大

强度。

３　研究结果

３．１　犆犆犔犕模拟能力评估

将１９６０—２００５年ＣＣＬＭ输出逐日最低气温数

据插值到中国５４３个气象站，从空间和时间两个角

度开展ＣＣＬＭ模拟能力评估。

图３ａ、ｂ给出１９６０—２００５年观测与ＣＣＬＭ 模

拟的日最低气温多年平均值空间分布，二者空间相

关系数为０．９３，具有较高的一致性。在海南及两广

南部局部地区最低气温平均值在２０℃以上，黄淮以

南大部分地区为１０—２０℃，华北、东北南部、内蒙古

西部以及新疆大部分地区等为０—１０℃，在东北中

北部以及内蒙古东部、青藏高原大部分地区则在

０℃以下。ＣＣＬＭ模拟最低气温数据与观测最低气

温数据具有高度相似的空间分布，能较为准确地反

映中国区域内的最低气温空间分布格局。

图３　１９６０—２００５年观测最低气温（ａ）与ＣＣＬＭ最低气温（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）

ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａｆｏｒ１９６０－２００５

　　图４为１９６０—２００５年ＣＣＬＭ模拟最低气温与

中国５４３个气象站最低气温的区域平均值对比。模

拟与观测的年最低气温均呈显著升高趋势（通过

０．０５的显著性检验），但ＣＣＬＭ 模拟最低气温趋势

（０．１６℃／（１０ａ））弱于观测趋势（０．３９℃／（１０ａ））。

两个序列相关系数为０．６０，通过０．０１的显著性检

验。ＣＣＬＭ对中国最低气温有较强的模拟能力，能

够提供研究中国区域极端低温事件的基础数据。

３．２　全球升温１．５℃和２．０℃极端低温事件特征

３．２．１　全球升温１．５℃和２．０℃出现的时间确定

１９８６—２００５年 全 球 气 温 比 工 业 革 命 之 前

（１８５０—１９００年）上升０．６１℃（ＩＰＣＣ，２０１３），若在

１９８６—２００５年平均气温基础上继续上升０．８９℃和

１．３９℃，全球升温幅度将达到１．５℃和２．０℃。为确

定全球气温相对工业革命前上升１．５℃与２．０℃的

图４　１９６０—２００５年中国观测与

ＣＣＬＭ模拟最低气温比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＣＣＬＭ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａｆｏｒ１９６０－２００５
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时间，选用ＩＳＩＭＩＰ中的５个全球气候模式，以及驱

动区域气候模式ＣＣＬＭ 的 ＭＰＩＥＳＭＬＲ模式，绘

制出全球模式２００６—２１００年全球气温变化。鉴于

各个模式预估的全球气温变化不尽相同，研究中应

采用多个气候模式集合结果确定全球升温变化过程

（图５）。ＲＣＰ２．６情景全球平均气温将会在２０２９

年前后达到全球升温１．５℃水平。而ＲＣＰ４．５情

景，全球升温将在２０４９年前后达到２．０℃，之后将

持续升高，约在２１００年达到近２．５℃。驱动区域气

候模式ＣＣＬＭ的 ＭＰＩＥＳＭＬＲ模式与６个全球气

候模式的集合确定全球升温阈值出现的时间一致。

分别采用以出现升温１．５℃的２０２９年和升温

２．０℃的２０４９年为中心，向前后各推１０年，即以

２０２０—２０３９年和２０４０—２０５９年作为计算全球升温

１．５℃和２．０℃的极端低温事件的时间段。

图５　２００６—２１００年全球平均气温相对于工业革命前升温幅度

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌｏｂａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

２００６－２１００ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｉｎｔｈｅｐｒｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｉｍｅ

３．２．２　极端低温事件频次

全球升温１．５℃与２．０℃时，各持续时间极端低

温事件频次如图６所示。１９８６—２００５年持续１ｄ极

端低温事件总频次约３４００次，全球升温１．５℃时极

端低温事件频次预计下降约３０％，继续再升温

０．５℃时频次进一步减少约１７％。持续３ｄ极端低

温事件在１９８６—２００５年总频次约为１５００次，全球

升温１．５℃和２．０℃时，相对于基准期分别减少约

４０％和６２％。持续６ｄ极端低温事件频次在当前气

候约为４００次，全球升温１．５℃和２．０℃时，分别减

少约４８％和７３％。１９８６—２００５年持续９ｄ极端低

温事件的频次约１２５次，当全球升温１．５℃，相对于

基准期减少约５４％，全球升温２．０℃时，极端低温事

件频次约仅为基准期的２０％。

３．２．３　极端低温事件强度

图７为全球升温１．５℃与２．０℃时各持续时间

极端低温事件平均强度。持续１ｄ极端低温事件在

１９８６—２００５年比其阈值强０．６℃，升温１．５℃时，强

度上升约８．８％，升温２．０℃时继续上升约２％。当

前气候下，持续３ｄ极端低温事件比其阈值强

１．３℃，升温１．５℃和２．０℃时，事件强度分别上升约

７％和１１％。持续６ｄ极端低温事件基准期强度比

其阈值强１．８℃，升温１．５℃和２．０℃时，分别上升

约６％和１０％。１９８６—２００５年持续９ｄ极端低温事

件强度比其阈值强２．２３℃，升温１．５℃时，极端低温

事件平均强度下降约１％，升温２．０℃上升约６％。

３．２．４　极端低温事件影响面积

全球升温１．５℃与２．０℃时，中国极端低温事件

影响面积如图８所示。持续１ｄ极端低温事件在基

准期平均影响面积约９×１０４ｋｍ２／ａ，升温１．５℃时，
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图６　全球升温１．５℃和２．０℃情景中国极端低温事件频次

（ａ．持续１ｄ，ｂ．持续３ｄ，ｃ．持续６ｄ，ｄ．持续９ｄ）

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆ１．５℃ａｎｄ２．０℃

（ａ．１ｄｅｖｅｎｔ，ｂ．３ｄｅｖｅｎｔ，ｃ．６ｄｅｖｅｎｔ，ｄ．９ｄｅｖｅｎｔ）

图７　全球升温１．５℃和２．０℃情景中国极端低温事件强度

（ａ．持续１ｄ，ｂ．持续３ｄ，ｃ．持续６ｄ，ｄ．持续９ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆ１．５℃ａｎｄ２．０℃

（ａ．１ｄｅｖｅｎｔ，ｂ．３ｄｅｖｅｎｔ，ｃ．６ｄｅｖｅｎｔ，ｄ．９ｄｅｖｅｎｔ）
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图８　全球升温１．５℃和２．０℃情景中国极端低温事件影响的面积

（ａ．持续１ｄ，ｂ．持续３ｄ，ｃ．持续６ｄ，ｄ．持续９ｄ）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｖｅｒａｇｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆ１．５℃ａｎｄ２．０℃

（ａ．１ｄｅｖｅｎｔ，ｂ．３ｄｅｖｅｎｔ，ｃ．６ｄｅｖｅｎｔ，ｄ．９ｄｅｖｅｎｔ）

影响面积下降约１４％，升温２．０℃时，影响面积与升

温１．５℃时无明显变化。持续３ｄ的极端低温事件，

基准期影响面积约５．５×１０４ｋｍ２／ａ，升温１．５℃时，

影响面积下降约７％，升温２．０℃时，则相比升温

１．５℃ 的状况上升６％。基准期持续６ｄ极端低温

事件影响面积约３×１０４ｋｍ２／ａ，升温１．５℃时，影响

面积下降约１０％，升温２．０℃时比升温１．５℃的状

况上升约２４％。持续９ｄ极端低温事件在当前气候

的影响面积约２×１０４ｋｍ２／ａ，升温１．５℃时，影响面

积下降约２１％，升温２．０℃时，影响面积则比升温

１．５℃时上升约４０％。

３．３　最强极端低温事件变化

全球升温１．５℃与２．０℃情景下，不同持续时间

的极端低温事件影响面积及其强度与基准期相同持

续时间ＩＡＤ包络线的对比，反映未来极端低温事件

是否会超过１９８６—２００５年最强极端低温事件（图

９）。

　　全球升温１．５℃时，持续１ｄ极端低温事件约有

３次 超 过 ＩＡＤ 包 络 线，发 生 范 围 大 于 ６４０×

１０４ｋｍ２，强于阈值４℃以上；升温２．０℃时未预估出

超过基准期最强的极端低温事件。持续３ｄ的极端

低温事件，升温１．５℃时约有３次超过历史相同面

积上的最强极端低温事件，升温２．０℃时约有２次

事件超过最强极端低温事件。持续６ｄ的极端低温

事件，升温１．５℃时有２次事件超过相同面积下最

强极端低温事件，升温２．０℃时则有２次事件超过

最强极端低温事件的影响范围。未预估出超过历史

持续９ｄ的极端低温事件。

升温１．５℃与２．０℃背景下，不同持续时间和影

响面积的最强极端低温事件如图１０ａ１、ｂ１ 所示。升

温２．０℃时，持续１、３与６ｄ最强极端低温事件的面

积均小于升温１．５℃状况，但持续９ｄ极端低温事件

影响的最大面积则偏高。升温１．５℃时各持续时间

的极端低温事件在相同面积上的强度均高于升温

２．０℃状况。图１０ａ２、ｂ２ 为１９８６—２００５年以及升温

１．５℃与２．０℃时最强极端低温事件中心的空间分

布。１９８６—２００５年，最强极端低温事件中心主要分

布在中国的西北、西南以及中部部分地区。升温

１．５℃时，最强极端低温事件中心相对于基准期向中

国西北与西南地区集中；升温２．０℃时，极端低温事
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图９　全球升温１．５℃（ａ１—ｄ１）和２．０℃（ａ２—ｄ２）时中国极端低温

事件强度（散点）与基准期最强极端低温事件（虚线）

（ａ１、ａ２．持续１ｄ极端低温事件，ｂ１、ｂ２．持续３ｄ极端低温事件，

ｃ１、ｃ２．持续６ｄ极端低温事件，ｄ１、ｄ２．持续９ｄ极端低温事件）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆ１．５℃ （ａ１－ｄ１）ａｎｄ

２．０℃ （ａ２－ｄ２）ｓｃｅｎａｒｉｏｓ（ｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓ）ａｎｄｉｎｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄＩＡＤ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

（ａ１，ａ２．ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈ１ｄｄｕｒａｔｉｏｎ；ｂ１，ｂ２．

ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈ３ｄｄｕｒａｔｉｏｎ；ｃ１，ｃ２．ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈ６ｄｄｕｒａｔｉｏｎ；ｄ１，ｄ２．ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈ９ｄｄｕｒａｔｉｏｎ）

件最强中心的空间分布有明显变化，除了西南地区，

主要集中在华中和华南。

３．４　暴露于极端低温事件的耕地变化

以２０００年中国土地利用情况为基础，研究不同

升温背景下中国各区域暴露在极端低温事件下的耕

地面积。暴露于极端低温事件下的中国东北、华北、

华东、华南、华中、西北以及西南等７个区域的耕地

面积如图１１所示。可见，华东地区耕地暴露度最

大，华北、西南与东北次之，华中与西北暴露度相差

不大，华南地区最小。１９８６—２００５年，暴露于低温
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图１０　全球升温１．５℃（ａ１、ａ２）与２．０℃（ｂ１、ｂ２）时中国极端低温事件ＩＡＤ包络线（ａ１、ｂ１）与

最强极端低温事件中心（ａ２、ｂ２，图中黑色圆圈表示基准期最强中心，彩色圆圈表示升温期最强中心）

Ｆｉｇ．１０　ＩＡＤｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｔｈｅ１．５℃ （ａ１，ａ２）ａｎｄ２．０℃ （ｂ１，ｂ２）ｗａｒｍｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓ

（ａ１－ａ２，ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｃｅｎｔｅｒｉｎｔｈｅ１．５℃；

ｂ１－ｂ２，ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｃｅｎｔｅｒｉｎｔｈｅ２．０℃．

Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｖｅｎｔｃｅｎｔｅｒｓｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ，ｃｏｌｏｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｃｅｎｔｅｒｓｉｎｔｈｅｗａｒｍｉｎｇｗｏｒｌｄ）

下的中国耕地面积约１６．２×１０４ｋｍ２，其中华东与

华南均约２．８×１０４ｋｍ２，西南与东北则均约２．６×

１０４ｋｍ２，华中与西北约２．２×１０４ｋｍ２，华南则仅约

７０００ｋｍ２。全球升温１．５℃时，暴露于低温下的中

国耕地面积约１０．３×１０４ｋｍ２，各区域相对于基准

期均有不同程度的下降。东北地区下降程度最大，

下降约４５％，西南地区下降约２８．３％，其他地区下

降幅度均在３０％以上。当气温进一步上升０．５℃

时，暴 露 于 低 温 下 的 中 国 耕 地 面 积 约 ８．１×

１０４ｋｍ２，各区域暴露面积均小于升温１．５℃时，其

中，西南、西北、华东与东北下降幅度均在５０％以

上，华北、华中与华南的降幅也接近５０％。总的来

说，升温１．５℃与升温２．０℃时暴露于极端低温事件

下的耕地面积均小于基准期，且升温幅度越高，暴露

的耕地面积越小。

　　全球升温１．５℃与２．０℃时暴露于最强极端低

温事件的耕地相对于基准期变化如图１２所示。

１９８６—２００５年中国暴露于最强极端低温事件的耕

地面积约７３．２×１０４ｋｍ２，其中西南地区暴露耕地

最大，约１７．０×１０４ｋｍ２，西北约１３．２×１０４ｋｍ２，华
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东与华北均约１１．５×１０４ｋｍ２，华中约有９．７×

１０４ｋｍ２，东北约有７．３×１０４ｋｍ２，华南最少，约有

２．９×１０４ｋｍ２。升温１．５℃时，暴露于最强极端低

温事件的耕地面积则要高于基准期，约７９．２×

１０４ｋｍ２。与基准期相比，暴露于最强极端低温事件

的耕地在西北与东北地区呈下降的趋势，而在西南、

华北、华中、华东与华南等地则呈上升趋势，且在西

南地区的上升幅度较大。当升温幅度达到２．０℃

时，暴露于最强极端低温事件的面积约８１×１０４

ｋｍ２，其中华东地区暴露耕地约１７．３×１０４ｋｍ２，比

１９８６—２００５上升５０％，华南约４．３×１０４ｋｍ２，上升

１８．１％，华中约１２．５×１０４ｋｍ２，上升约４１．３％，华

北地区约１２．５×１０４ｋｍ２，上升８％，东北地区下降

约１８．３％，西南地区下降约８％，西北则下降５．７％。

图１１　全球升温１．５℃与２．０℃时中国不同区域暴露于极端低温事件的

耕地相对于基准期（１９８６—２００５年）的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｒｍｌａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｉｎｔｈｅ１．５℃ａｎｄ２．０℃ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ（１９８６－２００５）

图１２　全球升温１．５℃与２．０℃时中国不同区域暴露在最强极端低温事件的

耕地面积相对于基准期（１９８６—２００５年）的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｆａｒｍｌａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｔｈｅｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｉｎｔｈｅ１．５℃ａｎｄ２．０℃ｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ（１９８６－２００５）
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４　结论与讨论

当前全球气温呈上升的趋势，极端气候事件的

频率、强度、空间范围以及持续时间等因素呈新的变

化，为减少气候变化带来的不利影响，《巴黎协定》明

确规定“把全球平均气温升幅控制在工业化前水平

以上低于２．０℃之内，并努力将气温升幅限制在工

业化前水平以上１．５℃之内”。在全球变暖的背景

下，极端低温事件的频次虽呈减少的趋势，但仍具有

偶发性和破坏力强的特点。为研究全球升温１．５℃

与２．０℃中国极端低温事件的特征，以及极端低温

事件对耕地的影响，基于区域气候模式ＣＣＬＭ 的最

低气温数据，采用强度面积持续时间方法，根据极

端低温事件在时间上的发展和空间上的连续特点，

识别并预估了全球升温１．５℃与２．０℃时中国极端

低温事件，建立极端低温事件库。评估全球升温

１．５℃ 与２．０℃时，中国极端低温事件的频次、强度

和面积特点，将其与基准期最强极端低温事件进行

对比。研究升温１．５℃与２．０℃时中国最强极端低

温事件的影响面积及中心的空间分布，并对暴露在

极端低温事件的耕地面积进行评估，得到以下结论：

（１）全球升温１．５℃时，持续１ｄ的极端低温事

件频次相对于基准期下降３０％，强度上升８．８％，面

积则下降１４％；持续３ｄ的事件频次相对于基准期

下降４０％，强度上升７％，面积则下降７％；持续６ｄ

事件频次相对于基准期下降４８％，强度上升６％，面

积下降１０％；持续９ｄ事件的频次相对于基准期下

降５４％，强度下降１％，面积下降２１％。全球升温

２．０℃时，持续１ｄ极端低温事件的频次相对于基准

期下降４７％，强度上升１０％，面积下降１４％；持续

３ｄ事件频次相对于基准期下降６２％，强度上升

１１％，面积上升６％；持续６ｄ事件频次相对于基准

期下降７３％，强度上升１０％，面积上升２４％；持续

９ｄ事件频次相对于基准期下降８０％，强度上升

６％，面积上升１９％。

（２）全球升温１．５℃与２．０℃时，在各个持续时

间上均有可能发生强度或面积均超过基准期最强极

端低温事件的极端低温事件。全球升温１．５℃到

２．０℃时，同等面积上的最强极端低温事件的强度有

明显下降，最强极端低温事件的中心将会由西北与

西南地区转移至华中与华南等地。

（３）全球升温１．５℃与２．０℃，暴露于极端低温

的耕地面积均小于基准期，升温幅度越大，耕地暴露

面积下降越明显。暴露于最强极端低温事件的耕地

面积则高于基准期，且升温幅度越高，增加越明显。

升温１．５℃时暴露于最强极端低温事件的耕地主要

集中在西南地区，华东、华北、华中与华南等地相对

于基准期有不同程度的上升，西北与东北等地略有

下降。升温２．０℃时，暴露于最强极端低温事件的

耕地主要由西南地区转移至华东、华中地区。

文中研究达到全球升温１．５℃与２．０℃目标时

中国极端低温事件和耕地暴露度的变化，选用ＲＣＰ

２．６情景下的出现１．５℃与 ＲＣＰ４．５情景下出现

２．０℃ 的时间进行差异比较的。这是因为ＲＣＰ４．５

比ＲＣＰ２．６情景下的全球升温１．５℃出现的时间要

早一些。此外，也比较了ＲＣＰ４．５情景下全球升温

１．５℃与２．０℃目标下极端低温事件的变化差异性，

在全球升温１．５℃目标中，持续１—９ｄ的极端低温

事件的频次相对于基准期下降３１％—５４％，强度上

升２％—９％，面积变化则在－１４％—４％，全球升温

２．０℃时，极端低温事件的频次相对于基准期下降

４８％—８１％，强度则上升６％—１２％，影响面积则在

－１８％—１８％变化。

区域性的极端低温事件影响范围大、持续时间

长，对农业及社会经济带来严重影响。尽管全球气

温升高，极端低温事件频次呈减少趋势，但伴随升

温，其强度却有一定程度上升，研究结论同时显示，

全球升温１．５℃与２．０℃情景下，均有超过基准期最

强极端低温事件的极端低温事件发生的可能性，最

强极端低温事件的中心也由西北地区转移至华北、

华中等地。虽然升温１．５℃与升温２．０℃，但暴露于

最强极端低温事件的耕地面积却呈增加趋势，在华

东、华中等地上升最明显。华中、华东以及华北地区

是中国人口密集、经济发达地区，同时也是重要粮食

生产基地。极端低温事件的发生，将对中国的社会

经济造成严重的影响。在现今气候变暖的大背景

下，对于极端低温事件的预防仍有着一定的必要性。

参考文献

陈静，刘洪滨，王艳君等．２０１６．华北平原干旱事件特征及农业用

地暴露度演变分析．中国农业气象，３７（５）：５８７５９８．ＣｈｅｎＪ，

ＬｉｕＨＢ，ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌ，３７（５）：５８７５９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈海山，刘蕾，朱月佳．２０１２．中国冬季极端低温事件与天气尺度

６２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（３）



瞬变波的可能联系．中国科学：地球科学，４２（１２）：１９５１１９６５．

ＣｈｅｎＨＳ，ＬｉｕＬ，ＺｈｕＹＪ．２０１３．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｌｉｎｋａｇｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｉｎｔｅｒｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，５６（７）：１２２６

１２８０

丁一汇，王遵娅，宋亚芳等．２００８．中国南方２００８年１月罕见低温

雨雪冰冻灾害发生的原因及其与气候变暖的关系．气象学报，

６６（５）：８０８８２５．ＤｉｎｇＹ Ｈ，ＷａｎｇＺＹ，ＳｏｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．

２００８．ＣａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄｆｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＪａｎｕａｒｙ

２００８ａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６６（５）：８０８８２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高超，张正涛，陈实等．２０１４．ＲＣＰ４．５情景下淮河流域气候变化的

高分辨率模拟．地理研究，３３（３）：４６７４７７．ＧａｏＣ，ＺｈａｎｇＺ

Ｔ，ＣｈｅｎＳ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒＲＣＰ４．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ．ＧｅｏｇｒＲｅｓ，３３（３）：４６７４７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高学杰．２００７．中国地区极端事件预估研究．气候变化研究进展，３

（３）：１６２１６６．ＧａｏＸＪ．２００７．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘ

ｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｄｖＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓ，３（３）：１６２

１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄金龙，王艳君，苏布达等．２０１６．ＲＣＰ４．５情景下长江上游流域未

来气候变化及其对径流的影响．气象，４２（５）：６１４６２０．Ｈｕａｎｇ

ＪＬ，ＷａｎｇＹＪ，ＳｕＢＤ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｕｎｄｅｒＲＣＰ４．５ｓｃｅｎａｒｉｏ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（５）：６１４６２０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

黄小燕，王小平，王劲松等．２０１６．１９６０—２０１３年中国沿海极端气

温事件变化特征．地理科学，３６（４）：６１２６２０．ＨｕａｎｇＸＹ，

ＷａｎｇＸＰ，ＷａｎｇＪＳ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｉｎ１９６０－２０１３．Ｓｃｉｅｎ

ｔｉａＧｅｏｇｒＳｉｎｉｃａ，３６（４）：６１２６２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

景丞，姜彤，王艳君等．２０１６ａ．中国区域性极端降水事件及人口经

济暴露度研究．气象学报，７４（４）：５７２５８２．ＪｉｎｇＣ，ＪｉａｎｇＴ，

ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．２０１６ａ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｉｎＣｈｉ

ｎａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７４（４）：５７２５８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

景丞，王艳君，姜彤等．２０１６ｂ．ＣＭＩＰ５多模式对朝鲜干旱模拟与预

估．干旱区资源与环境，３０（１２）：９５１０２．ＪｉｎｇＣ，ＷａｎｇＹＪ，

ＪｉａｎｇＴ，ｅｔａｌ．２０１６ｂ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎ

ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｂｙＣＭＩＰ５ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｓ．ＪＡｒｉｄＬａｎｄ

ＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎ，３０（１２）：９５１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李新周，刘晓东．２０１２．未来全球气候变暖情景下华东地区极端降

水变化的数值模拟研究．热带气象学报，２８（３）：３７９３９１．ＬｉＸ

Ｚ，ＬｉｕＸＤ．２０１２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２８

（３）：３７９３９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孟玉婧，姜彤，苏布达等．２０１３．高分辨率区域气候模式ＣＣＬＭ 对

鄱阳湖流域气温的模拟评估．中国农业气象，３４（２）：１２３１２９．

ＭｅｎｇＹＪ，ＪｉａｎｇＴ，ＳｕＢＤ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ

（ＣＣＬＭ）ｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌ，３４

（２）：１２３１２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任福民，翟盘茂．１９９８．１９５１—１９９０年中国极端气温变化分析．大

气科学，２２（２）：２１７２２７．ＲｅｎＦＭ，ＺｈａｉＰＭ．１９９８．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｉｎａ’ｓｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇ１９５１－１９９０．

ＳｃｉｅｎｔｉａＡｔｍｏｓＳｉｎｉｃａ，２２（２）：２１７２２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陶辉，黄金龙，翟建青等．２０１３．长江流域气候变化高分辨率模拟

与ＲＣＰ４．５情景下的预估．气候变化研究进展，９（４）：２４６

２５１．ＴａｏＨ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＺｈａｉＪＱ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅＲＣＰ４．５ｓｃｅｎａｒｉｏｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＣＣＬＭ．ＰｒｏｇｒＩｎｑｕｉｓｉｔＭｕｔａｔＣｌｉ

ｍａｔ，９（４）：２４６２５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陶诗言，卫捷．２００８．２００８年１月我国南方严重冰雪灾害过程分析．

气候与环境研究，１３（４）：３３７３５０．ＴａｏＳＹ，ＷｅｉＪ．２００８．Ｓｅ

ｖｅｒｅｓｎｏｗａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉ

ｎａ．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１３（４）：３３７３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

翟盘茂，任福民．１９９７．中国近四十年最高最低温度变化．气象学

报，５５（４）：４１８４２９．ＺｈａｉＰＭ，ＲｅｎＦＭ．１９９７．Ｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ＇ｓｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ４０

ｙｅａｒｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５５（４）：４１８４２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱娴韵，苏布达，黄金龙等．２０１５．云南气候变化高分辨率模拟与

ＲＣＰ４．５情景预估．长江流域资源与环境，２４（３）：４７６４８１．

ＺｈｕＸＹ，ＳｕＢＤ，ＨｕａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｉ

ｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＲＣＰ４．５ｓｃｅｎａｒｉｏｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｔｒｅｎｄｂｙＣＣＬＭ．ＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２４（３）：４７６

４８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周雅清，任国玉．２０１０．中国大陆１９５６—２００８年极端气温事件变化

特征分析．气候与环境研究，１５（４）：４０６４１７．ＺｈｏｕＹＱ，Ｒｅｎ

ＧＹ．２０１０．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｄｉｃｅｓｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５６－２００８．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎ

Ｒｅｓ，１５（４）：４０６４１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＡｌｅｘａｎｄｅｒＬＶ，ＺｈａｎｇＸ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＴＣ，ｅｔａｌ．２００６．Ｇｌｏｂａｌｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｄａｉｌｙｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１１（Ｄ５）：Ｄ０５１０９

ＣａｅｓａｒＪ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＬ，ＶｏｓｅＲ．２００６．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：Ｃｒｅａｔｉｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｅｗｇｒｉｄｄｅｄｄａｔａｓｅｔ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１１

（Ｄ５）：Ｄ０５１０１

ＣｏｏｔｅｒＥＪ，ＬｅｄｕｃＳＫ．１９９５．Ｒｅｃｅｎｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＵＳＡ．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，１５（１）：６５７５

ＦｉｅｌｄＣＢ，ＢａｒｒｏｓＶ，ＳｔｏｃｋｅｒＴＦ，ｅｔａｌ．２０１２．ＭａｎａｇｉｎｇｔｈｅＲｉｓｋｓ

ｏｆＥｘｔｒｅｍｅＥｖｅｎｔｓａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｓｔｏＡｄｖａｎｃｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ：ＳｐｅｃｉａｌＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍａｎｄＮｅｗＹｏｒｋ，

ＮＹ，ＵＳＡ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，５９２ｐｐ

ＦｉｓｃｈｅｒＴ，ＭｅｎｚＣ，ＳｕＢＤ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｕ

ｓｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌＣＯＳＭＯＣＬＭ．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，

３３（１４）：２９８８３００１

ＦｒｉｃｈＰ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＬＶ，ＤｅｌｌａＭａｒｔａＰ，ｅｔａｌ．２００２．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏ

７２４王安乾等：全球升温１．５℃与２．０℃情景下中国极端低温事件变化与耕地暴露度研究　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ｈｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｉｃｅｘｔｒｅｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｏｆｔｈｅ

ｔｗｅｎｔｉｅｔｈｃｅｎｔｕｒｙ．ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓ，１９（３）：１９３２１２

ＩＰＣＣ．２０１３．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２０１３：ＴｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓ：

ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐⅠＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅＦｉｆｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ

ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，

ＵＫ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ

ＫａｒｌＴＲ，ＫｕｋｌａＧ，ＲａｚｕｖａｙｅｖＶＮ，ｅｔａｌ．１９９１．Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ．Ｇｅｏｐｈｙｓ

ＲｅｓＬｅｔｔ，１８（１２）：２２５３２２５６

ＭａｎｔｏｎＭＪ，ＤｅｌｌａＭａｒｔａＰＭ，ＨａｙｌｏｃｋＭＲ，ｅｔａｌ．２００１．Ｔｒｅｎｄｓ

ｉｎｅｘｔｒｅｍｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａａｎｄ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＰａｃｉｆｉｃ：１９６１１９９８．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，２１（３）：２６９２８４

ＰａｌＩ，ＡｌＴａｂｂａａＡ．２０１０．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｓａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＩｎｄｉａ．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＣｌｉｍａｔｏｌ，

１００（１２）：４５５６

ＰｅｔｅｒｓｏｎＴＣ，ＴａｙｌｏｒＭＡ，ＤｅｍｅｒｉｔｔｅＲ，ｅｔａｌ．２００２．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅＣａｒｉｂｂｅａｎｒｅｇｉｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，１０７（Ｄ２１）：ＡＣＬ１６１ＡＣＬ１６９

ＰｌｕｍｍｅｒＮ，ＳａｌｉｎｇｅｒＭＪ，ＮｉｃｈｏｌｌｓＮ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｌｉ

ｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎｒｅｇｉｏｎａｎｄＮｅｗＺｅａｌａｎｄｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｔｗｅｎｔｉｅｔｈｃｅｎｔｕｒｙ．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，４２（１）：１８３２０２

ＲｕｓｔｉｃｕｃｃｉＭ．２０１２．Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１０６：１１７

ＳｃｈｌｅｕｓｓｎｅｒＣＦ，ＬｉｓｓｎｅｒＴＫ，ＦｉｓｃｈｅｒＥＭ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｌｃｌｉｍａｔｅｉｍｐａｃｔｓｆｏｒｐｏｌｉｃｙｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｍｉｔｓｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：

Ｔｈｅｃａｓｅｏｆ１．５℃ａｎｄ２℃．ＥａｒｔｈＳｙｓｔＤｙｎ，２０１６，７（２）：３２７

３５１

ＳｕＢＤ，ＪｉａｎｇＴ，ＪｉｎＷＢ．２００６．Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＣｌｉｍａｔｏｌ，８３（１４）：１３９１５１

ＳｕＢＤ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＧｅｍｍｅｒＭ，ｅｔａｌ．２０１６ａ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌ

ｉｎｇｏｆＣＭＩＰ５ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｉｎｔｈｅＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１７８１７９：１３８１４９

ＳｕＢＤ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＺｅｎｇＸＦ，ｅｔａｌ．２０１６ｂ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．Ｃｌｉ

ｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１０５８４０１６１８５２５（ｉｎＰｒｅｓｓ）

ＷａｒｓｚａｗｓｋｉＬ，ＦｒｉｅｌｅｒＫ，ＨｕｂｅｒＶ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｏｒａｌ

ｉｍｐａｃｔ ｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ （ＩＳＩＭＩＰ）：Ｐｒｏｊｅｃｔ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１１１（９）：３２２８３２３２

ＸｕＹ，ＸｕＣＨ．２０１２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｂｙＣＭＩＰ５ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓ．ＡｔｍｏｓＯｃｅ

ａｎｉｃＳｃｉＬｅｔｔ，５（６）：４８９４９４

ＹａｎｇＪＨ，ＲｅｎＣＹ，ＪｉａｎｇＺＨ．２００８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｗａｒｍｉｎｇｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎＰａｓｔ４５Ｙｅａｒｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒＳｃｉ，１８（１）：

７０７６

ＺｈａｉＪＱ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＳｕＢＤ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅａｄｕｒａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎＣｈｉｎａ１９６０－２０１３．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４８（１

２）：１５１１６８

ＺｈｏｕＷ，ＣｈａｎＪＣＬ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．２００９．Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｃｙｗｅａｔｈｅｒｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３７（１１）：３９７８３９９１

８２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（３）


