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气候变暖背景下降水持续性与

相态变化的研究综述
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摘　要　持续性降水和固态降水（或近地面气温为０℃左右的降水）都能导致洪涝和低温雨雪冰冻等灾害性的极端事件，对人

民群众生命和财产安全以及社会经济发展也会造成严重危害。目前中外围绕降水量、极端降水事件变化等已开展了大量研

究，但在降水持续性和相态变化的特征及其影响机理方面的研究仍显不足。因此，围绕降水持续性和相态变化的相关研究，

对近２０余年来取得的一些重要研究进展进行回顾。研究指出，在气候变暖背景下降水持续性和相态变化的特征在全球范围

　 资助课题：国家自然科学基金面上项目（４１５７５０９４、４１３７５０９１和４１５６５００５）、江苏省研究生科研与实践创新计划项目（１３４４０５１６０１０２１）。

作者简介：翟盘茂，主要从事极端天气气候事件研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｍｚｈａｉ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１７．０４７　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



内表现出了区域上的不一致性。有关降水持续性变化方面，中国南方地区持续性降水过程及其产生的降水量呈现增多趋势，

但北方地区呈现减少的趋势，而西南地区长持续性降水呈下降趋势。至于降水相态变化方面，中国南方地区持续性雨雪冰冻

事件在气候变暖背景下总体呈减少趋势。这些变化除了与气候变暖有关外，可能还与大气遥相关模态、低频振荡及ＥＮＳＯ事

件等引起的大气环流异常有关。今后应该更多开展气候变暖背景下降水持续性和相态变化的特征、可能机理以及其与气候

变暖的可能联系方面的研究，以期通过相关研究深入理解中国降水持续性与相态变化的规律、成因及其与旱涝、低温雨雪灾

害等的联系，进一步加深对气候变暖背景下中国天气、气候的影响及其机理的认识。

关键词　气候变暖，降水持续性，相态变化，低温雨雪冰冻事件
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１　引　言

政府间气候变化专门委员会第五次评估报告指

出（ＩＰＣＣ，２０１３），１８８０—２０１２年，全球平均地表温

度升高了０．８５［０．６５—１．０６］℃。进一步针对观测

较为完整可靠的时段（１９０１—２０１２年）的地表温度

资料的分析也表明在全球尺度和区域尺度上地表温

度呈现出了明显的升高趋势，并认为过去几十年间

地表温度升高的结论具有高可信度。相比之下，有

关１９０１年以来的降水变化的结论仍有较大的不确

定性，因此，对１９５０年后全球陆地降水变化的结论

仅有不高于中等信度的认识。与地表温度不同，降

水的变化具有明显的空间上和季节上的差异，极端

降水事件的变化表现得尤为明显（Ｄｏｎａｔ，ｅｔａｌ，

２０１３）。例如，过去半个多世纪，北美洲和中美洲的

强降水事件增多（Ｐｒｙｏｒ，ｅｔａｌ，２００９）；南美洲强降

水事件的频率和强度增加的幅度更大（Ｓｋａｎｓｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）；欧洲的极端降水变化存在较大的季节性

差异（Ｔｏｒｅｔｉ，ｅｔａｌ，２０１１）；非洲的极端降水事件并

未表现出显著的变化趋势；亚洲和大洋洲观测到极端

强降水事件增多的地区多于减少的地区（Ｈａｒｔｍａｎｎ，

ｅｔａｌ，２０１３）。中国１９５０年以后极端降水事件总体趋

于增多，但区域差异明显（严中伟等，２０００；Ｚｈａｉ，ｅｔ

ａｌ，２００５；钱维宏等，２００７；任国玉等，２０１０）。

除了降水总量和极端性以外，降水的持续时间

也是衡量降水变化的一个重要指标（江志红等，

２０１３）。降水事件持续时间的长短本身就可以决定

其致灾能力。例如，１９９８年夏季，长江流域持续性

降水天气异常长达４０ｄ，前后发生了两次分别长达

１０和６ｄ的持续性强降水过程，所引发的全流域洪

涝灾害造成直接经济损失达２６００亿元人民币，死亡

超过３０００人（黄荣辉等，１９９８）。此外，短时强降水

历时虽短，但容易造成突发灾害。如２０１２年７月

２１—２２日０８时，北京及周边地区遭遇６１年来最强

暴雨，此次特大暴雨导致７９人死亡，１０６６０间房屋

倒塌，１６０．２万人受灾，造成的经济损失高达１１６．４

亿元（孙建华等，２０１３）。

此外，不同相态的降水以多种方式影响着陆面

环境和水循环，气候变暖与降水相态变化也有直接

联系。降水的相态变化主要是液态降水向固态降水

的转化，除冰雹外，大多发生在近地面气温０℃左右

的低温条件下，常见的降水类型有冻雨、雪、雨夹雪

和霰等，这几种降水类型能单独出现或者以混合形

式出现，从而形成雨雪冰冻事件（Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ，２０００；

Ｓｔｅｗａｒｔ，ｅｔａｌ，２０１５），对交通运输、基础设施、人民

的生命财产以及生态系统都能造成严重的影响

（Ｃｈａｎｇｎｏｎ， ２００３； Ｍｉｌｌｗａｒｄ， ｅｔ ａｌ， ２００４；

Ｃｈａｎｇｎｏｎ，ｅｔａｌ，２００５；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｓｔｉｅｎ，

ｅｔａｌ，２０１２；Ｓｔｅｗａｒｔ，ｅｔａｌ，２０１５）。近期的研究表

明，过去几十年，俄罗斯北极圈内固态降水显著上

升，对于渔业以及高纬度地区的交通运输业造成极

大的负面影响（Ｂｕｌｙｇｉｎａ，ｅｔａｌ，２０１５）。可见在气

候变暖背景下，这类固态降水事件依然不容忽视。

值得注意的是，固态降水不仅在北美和俄罗斯等高

纬度地区易于发生（Ｃａｒｒｉèｒｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｏｒｔｉ

ｎａｓ，ｅｔａｌ，２００４），中低纬度地区也受其影响。例

如，２００８年１月１０日至２月初，中国南方地区遭遇

了历史罕见的冰冻雨雪灾害，交通、电力等遭受重

创，一亿多人生活受到严重影响，直接经济损失达

１０００多 亿 元 （Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２０１１）。总的来看，相较于其他类型的极端天气异

常，有关固态降水的研究还有一定的局限性，在

ＩＰＣＣＡＲ５中也并未对不同相态的降水进行区分。

因此，对不同类型固态降水变化特征的相关结论尚

未有较为全面的评估，对其认识仍很不足（Ｋｕｎｋｅｌ，

ｅｔａｌ，２０１３；Ｏ’Ｇｏｒｍａｎ，２０１４）。降水的相态变化

不仅是冰雪和雨水的简单转换，也涉及到大气热力、

动力过程及环境条件的变化，有必要开展深入细致
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的区域性研究（Ｈａｒｄｅｒ，ｅｔａｌ，２０１３）。

本研究将对２０世纪９０年代以来，中外有关降

水持续性特征变化以及近地面气温为０℃左右降水

相态变化的主要研究进行回顾，以期从一个新的视

角理解中国降水持续性与相态变化的规律、成因及

其与灾害的联系，进一步加深气候变暖对中国降水

持续性结构及相态变化的影响及其机理的认识。研

究结果不仅对相关研究的展开和相关预报服务提供

科学依据和参考，而且还将对中国积极应对气候变

化影响，特别是防洪抗涝、防雪抗冻、调整农作物耕

作制度和保护陆地生态环境等方面提供科学支撑。

２　研究进展

２．１　降水持续性变化及可能成因

２．１．１　逐日降水持续性变化

最近，一些研究关注到气候变暖背景下降水持

续性的演变特征。Ｚｏｌｉｎａ等（２０１０）研究表明，１９５０

年以后，欧洲大部分降水事件的持续时间延长，同时

强度增大，导致了降水总量增多。Ｚｏｌｉｎａ等（２０１３）

进一步的研究发现，欧洲部分地区的降水日数发生

的显著“重组”现象，具体可能表现为在总降水日数

无显著变化背景下，一些地区的降水事件的持续时

长和无降水时段的持续时长同时变长，导致当地的

洪水和干旱的风险同时增大。这种变化趋势对陆地

生态系统，包括地下水利工程、地表径流和洪水均可

能产生重要影响。更细致的研究发现，欧洲降水持

续时长的变化还存在明显的季节性和区域性差异

（Ｚｏｌｉｎａ，ｅｔａｌ，２０１３）。Ｍｕｒａｗｓｋｉ等（２０１５）发现德

国在降水平均强度增强的背景下，冬、春和秋季的降

水持续性呈增加趋势，而夏季的旱期持续性也在增

加。ＣｈｅｎＹ等（２０１３）研究认为在１９６１—２０１０年，

中国持续性暴雨事件的持续时间、降水量和影响范

围均趋于增大。Ｂａｉ等（２００７）研究中国持续性降水

事件气候变化问题时发现，中国东、西部地区存在不

同变化趋势，中国西部大部分地区年累计持续降水

日数呈轻微上升趋势，但在华北、华中以及中国东南

地区则显著减少；至于持续性过程产生的总降水量，

华北、东北东部和西南东部呈显著减少趋势，而青藏

高原东部和东南沿海部分地区趋于增加。

持续性降水结构的变化不仅会导致洪涝，还可

能引起干旱。Ｃａｌｏｉｅｒｏ等（２０１５）研究发现，意大利

南部干旱持续时长在年际尺度上趋于缩短，而在冬

季趋于延长。美国堪萨斯州的湿期呈延长趋势，相

似地，干期趋于缩短（Ａｎａｎｄｈｉ，ｅｔａｌ，２０１６）。对于

中国，刘莉红等（２００８）以北方最长无降水日数作为

研究的切入点，指出自１９５０年以来中国东北、华北

最长持续无降水日数增多，干旱加剧；西北地区持续

无降水日数减少，干旱趋于减缓。Ｚｈａｎｇ等（２０１１）

研究了中国最长持续性降水事件的变化，发现黄河、

海河和辽河流域最长持续性降水事件的持续时间显

著缩短，所带来的降水量显著减少，因此将增大这些

地区的干旱风险。而珠海地区降水长持续性呈减弱

趋势，年总降水量及日数减少，但短持续性降水趋于

增多，这很可能导致短时强降水发生（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）。Ｃｈｅｎ等（２０１４ａ）分析发现，中国西南地区的

降水越来越多地表现为３ｄ以下的短持续性降水和

单日降水，长持续性降水在总降水中的比重显著下

降，这直接导致了西南地区在２０００年后严重干旱频

发（图１，依据Ｃｈｅｎ等（２０１４ａ）的方法计算长持续性

降水（连续３ｄ以上）和短持续性降水（２ｄ及以下）

事件对总降水量贡献的变化，其中有效降水定义为

日降水≥１ｍｍ）。这样的变化趋势在长江流域也存

在，长江流域的降水持续性趋于减弱，对应短持续性

降水在总降水中的比重增大，这说明长江流域的降

水越来越多地以短持续性降水的形式出现，并且由

其引发的短时洪水、泥石流及城市内涝等灾害将会

变得更加频繁（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）。

图１　１９６１—２０１５年中国西南地区（２２°—３２°Ｎ，

１００°—１１０°Ｅ）不同持续时长降水事件对总降水量

贡献的变化

（连续３ｄ以上（虚线）和不多于２ｄ（实线））

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓ

ａｃｒｏｓｓＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（２２°－３２°Ｎ，１００°－１１０°Ｅ）

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

（ｕｎｉｔ：％，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌａｓｔｅｄ

ｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ３ｄ，ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｌａｓｔｅｄｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ２ｄ）

９２５翟盘茂等：气候变暖背景下降水持续性与相态变化的研究综述　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　降水持续性结构的变化还常与极端降水事件紧

密联系。图２是依据Ｚｏｌｉｎａ等（２０１０）的方法计算

了中国西南地区（２２°—３２°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）降水持

续时间、降水强度、总降水量的变化趋势。从图２ａ

中可以看出，４ｄ以上的持续性降水中，不同强度的

降水都在减少，而越来越多的４０ｍｍ／ｄ以上的强降

水发生在持续时间为２ｄ的事件中，而２ｄ就带来

１００ｍｍ左右的降水量，则可迅速致灾。图２ｂ表明

长持续性降水事件的平均强度在各个等级内发生的

概率均降低，意味着长持续性降水事件带来的总降

水量越来越少，这不利于干旱的缓解，但可减少持续

性强降水引发洪涝灾害的可能性；而短持续性降水

事件的平均强度在＞２０ｍｍ／ｄ等级上越来越多，短

持续性降水事件实际上越来越极端化。除单日降水

量和降水频次外，一些研究分析了连续５ｄ内降水

总量的极端性（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。但这样的指

数首先人为规定了可能的降水时长，即５ｄ；其次，其

仅考虑５ｄ的过程总量，并不保证过程中每日均有

降水，更不能确定每日降水的极端性（Ｓｃｈｍｉｄｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００５）。单日的短时对流极端强降水和连续多

日的锋面极端降水过程均可能造成５ｄ降水总量达

到一定的极端性，但显然二者的成因和影响均有很

大差异（ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ，２０１３）。

图２　１９６１—２０１５年中国西南地区（２２°—３２°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）

（ａ）不同持续时长、不同强度的降水事件频次的变化趋势，（ｂ）不同持续时长、不同平均强度的降水事件的频次变化趋势

（紫色等值线为对应的事件总降水量；白色叉号和加粗的边框表征线性趋势通过信度为９５％的统计检验）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｕｒａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅｎｄｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｕｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｓ（ｂ）ｆｏｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（２２°－３２°Ｎ，

１００°－１１０°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５．Ｃｒｏｓｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｂｄｅｎｏｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔａｌｓｆｏｒｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

２．１．２　中国逐时降水的持续性变化

中国一些研究还关注到了小时尺度降水的持续

性特征及其变化问题。根据小时尺度降水的持续性

定义（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７），降水时间小于３ｈ（大于

６ｈ）的降水过程称为短历时（持续性）降水。近些年

来在中国北部地区短历时降水事件的频率降低，平

均降水强度增强，但是总体而言降水总量表现为年

代际减少，这就意味着小时尺度上持续性降水呈减

少趋势；而在中国南方地区，尤其是长江中下游流

域，小时尺度上的持续性降水和短历时降水的频率

及其降水量都显著增大（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０１１；金炜昕等，２０１５）。值得注意的是，无论在南
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方还是北方，短历时降水的平均强度均有所增强。

小时尺度降水的极端事件（降水过程中某一时

刻超过了小时强降水阈值）的持续性和季节特征在

不同地区也各有不同（李建等，２０１３）。具体表现

为：沿海地区、长江流域和青藏高原东坡极端降水事

件的平均持续时间较长（超过１２ｈ）；中国北部地区

持续时间较短；依据阈值判断，华南地区４月就可能

有极端降水事件出现，而中国北方地区要到６月底

才出现极端降水；中国大部分地区最晚极端降水发

生在８—９月，但沿海地区、华南地区和西南地区南

部的少数区域在１０月以后仍有极端降水发生。此

外，Ｚｈｅｎｇ等（２０１６）针对不同持续性降水事件（如

３、６、１２ｈ等）的逐时累计降水量阈值的研究，也揭

示了中国小时尺度极端降水事件在长江中下游地区

及华南沿海等地有着更长的持续时间。与以往不同

的是，近些年来极端降水与过去相比，强度更大，降

水更加集中也更容易造成暴雨灾害。很多强降水发

生时，其强度达到峰值时刻的时间比其从峰值时刻

到结束时刻的时间短得多（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１３），而且

大多数的暴雨过程是属于“前期集中型”（殷水清等，

２０１４），即降水强度的最大值主要出现在暴雨的前期

过程，类似这样的极端降水过程，有着更多的不可预

测性和灾害性。

２．１．３　中国降水持续性变化的可能成因

有一些工作对持续性降水及其变化成因进行了

分析。持续性降水往往与稳定的大尺度环流异常有

关（Ｄｏｌｅ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｈｉｇｇｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９９７）。有关

长江流域降水持续性变化成因的研究发现，阻塞高

压的稳定维持是造成持续性暴雨的重要原因，而在

阻塞高压维持时段内，高、中、低层环流系统的组合

性异常是造成长江流域持续性暴雨发生的决定性因

素（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ，２０１４ｃ）。基于大量历史个

例对持续性暴雨的典型环流进行分型，提取其共性

特征，发展并建立了“三维天气学概念模型”，即高层

急流稳定维持，中层中高纬度为单阻或双阻型阻塞

高压，副热带高压位于２０°Ｎ附近，低层有强烈的水

汽输送（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ，２０１５；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２０１６；翟盘茂等，２０１６）。除了阻塞高压外，大气遥

相关模态的稳定维持也能造成大气环流异常（翟盘

茂等，２０１３）。Ｃｈｅｎ等（２０１５）通过将东亚太平洋

遥相关型（ＥＡＰ）与江淮流域的持续性极端降水事

件相联系，发现东亚太平洋遥相关通过波的能量频

散促进阻塞高压发展，从而为持续性降水提供稳定

的环流异常条件。通过进一步分离不同遥相关影响

下的持续性强降水事件，发现仅欧亚遥相关和丝绸

之路遥相关不能引发江淮地区发生持续性强降水，

需与东亚太平洋遥相关配合才行。３支遥相关同

时存在时江淮地区持续性强降水持续时间显著延

长。其中，欧亚遥相关和丝绸之路遥相关的作用在

于不断激发下游扰动，通过波流相互作用过程促使

东亚太平洋遥相关的三极子模态维持更久，进而延

长极端降水的持续时间（翟盘茂等，２０１６）。

对于华南地区的持续性降水，Ｗｕ等（２０１３）发

现导致华南前汛期持续性降水减少而非持续性降水

增多的原因，主要是由于在华南地区静力稳定度减

小的背景下，北方冷空气活动增多，南方暖湿气团减

少引起。高辉等（２０１３）揭示了近２０年华南夏季降

水经历了由双峰型向单峰型转变的现象，并认为主

要是由热带西太平洋变暖及海陆温差的季节性转换

提前所导致的。刘蕾等（２０１４）研究认为华南持续性

暴雨的发生存在两个频发时段（２０世纪６０年代中

期至７０年代中期、２０世纪９０年代初至２０１０年），

这种持续性暴雨的变化可能与大尺度环流的年代际

变化有关，因此，在做预测时应考虑不同的年代际背

景场。

关于中国西南地区降水持续性变化的原因，从

大范围的海温异常来看，有研究指出厄尔尼诺背景

下海表面温度可以通过引起大气环流异常来影响东

亚地区的降水分布，进而导致西南地区的降水持续

性发 生 变 化 （Ｄａｉ，２０１１，２０１３；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３）；从遥相关的角度可以发现，由于近１０年来北

极涛动负位相频繁发生，促使阿拉伯海上空常有气

旋性异常环流，导致南支槽减弱，从而使得中国西南

地区的水汽输送减弱，不利于长持续性降水的发生

（Ｂａｒｒｉｏｐｅｄｒｏ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。土

壤湿度与大气的相互作用也是影响长持续性降水变

化的原因之一（Ｊａｅｇｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１４）。干燥的土壤可能会减少

降水总量和降水日数，并且缩短长持续性降水的时

长。而当降水总量和日数减少后，又会反过来进一

步加剧土壤的干旱程度，形成正反馈机制。

此外，研究还发现厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）

事件能通过影响热带大气季节内振荡引起中国南方

出现持续性降水异常（吕俊梅等，２０１２）。青藏高原
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大气热源对中国大陆持续性暴雨事件也可能产生影

响（施晓晖等，２０１５），青藏高原前期的大气热源偏

弱（强），将导致东亚夏季风偏弱（强），西南水汽输送

亦偏弱（强），水汽聚集在中国南（北）方，最终使得夏

季中国大陆的持续性暴雨事件偏多（少）。

２．２　降水的相态变化及可能成因

２．２．１　降水的相态变化

当近地面大气温度接近０℃左右时，降水有可

能以冻雨、雪、雨夹雪或霰等固态降水的形式出现。

这类降水事件常与寒冷、冰冻天气紧密相关，极易造

成基础设施结冰和严重的低温雨雪冰冻灾害等。由

于固态降水直接与临界温度条件有关，因而这类降

水的变化对气候变暖影响特别敏感。

国际上对于冻雨的研究起步较早，针对冻雨的

时空分布特征研究也较为全面（Ｇａｙ，ｅｔａｌ，１９９３；

Ｂｒａｎｉｃｋ，１９９７；Ｚｅｒｒ，１９９７；Ｓｔｕａｒｔ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｃｏｒｔｉｎａｓ，２０００；Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ，２０００；Ｃｈａｎｇｎｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。这些研究主要关注北美的特定区域或

者某种特定类型的固态降水，在此基础上，Ｃｏｒｔｉｎａｓ

等（２００４）发现北美固态降水常在近地面气温为０℃

左右时发生，其年际频次的空间分布差异较大。这

类降水主要发生在美国和加拿大的中东部，其形成

机理与地形、水汽以及温带气旋路径等有紧密联系。

进一步，有研究（Ｆｒｌａｎｄ，ｅｔａｌ，２００３）指出挪

威的北极圈地区降水在增多，这一区域近地面气温

为０℃左右的固态降水占年降水总量的很大部分，

同时也占冷季总降水量的绝大部分，相对于北极圈

其他地区，该地区的固态降水事件频繁且强烈。固

态降水事件正随气候变化而变化，这些变化可能会

增加自然灾害的频次和严重性。Ｇｒｏｉｓｍａｎ 等

（２００６）指出，俄罗斯全境甚至北极地区降水强度在

增大，并且隆冬和秋季的地面水汽压也在上升

（Ｗｅｇｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２０１５），温度接近０℃左右时，近

地表水汽压上升，降水强度增强可能导致陆面、近海

基础设施结冰。对北美而言，加拿大（Ｍｅｋｉｓ，ｅｔａｌ，

２０１１）和落基山脉（Ｎａｙａｋ，ｅｔａｌ，２０１０）在过去几十

年间出现了降雪减少而降雨增多的趋势。有研究

（Ｂｕｌｙｇｉｎａ，ｅｔａｌ，２０１５）表明，俄罗斯大部分地区与

降水相态变化相联系的冰冻事件频次呈减少趋势，

而远东地区冰冻事件的日数趋于增多，并且俄罗斯

北极圈西部地区冰冻事件的强度也在增强。值得注

意的是，固态降水的变化也存在空间分布差异，如美

国东南部的冻雨和俄罗斯的冻毛毛雨的频次随气候

变暖和冬季变短而显著减少，然而挪威、俄罗斯西部

和北美北极圈北部的冻雨却呈增多趋势（Ｇｒｏｉｓ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，２０１６）。

鉴于２００８年中国南方低温雨雪冰冻灾害的巨

大影响，近１０年来，中国科学家也关注到气候变暖

背景下的这种持续性低温雨雪冰冻事件，并初步研

究了其变化特点。中国北方更多关注降雪变化，降

雪变化对于农林牧渔业和交通有着重要影响，降雪

变化特征在变暖背景下存在明显的区域差异。孙秀

忠等（２０１０）发现东北北部降雪量呈显著增多趋势，

而在东北南部降雪量则减少。相似地，张志富等

（２０１５）认为在新疆北部地区降雪量和降雪日数趋于

增多，达到大雪等级的降雪显著增多，而青藏高原地

区、华北和华中的降雪量和降雪日数均呈显著减少

趋势。此外，中国强降雪量和强降雪日数在东北北

部、新疆、青藏高原东部均有明显增多趋势（刘玉莲

等，２０１３）。至于中国南方，更关注与冻雨、雪和冰

冻相联系的事件。总体看来，中国南方地区这种低

温雨雪冰冻事件在气候变暖背景下呈减少趋势（王

遵娅，２０１１；Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２０１４）。但也有研究认为，

在气候变暖趋缓背景下，北极地区变暖强于中低纬

度地区，导致极地海冰快速减少，促进北极涛动负位

相、欧亚阻塞形势出现频次增多，从而有利于极地冷

空气南下影响中低纬度，使得这种雨雪冰冻事件更

加频发（Ｆｒａｎｃｉｓ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｃｏｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４；

Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｍｏｒｉ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，

２０１５）。

２．２．２　中国低温雨雪冰冻事件变化的成因

关于持续性低温雨雪冰冻事件成因的研究，有

学者从大尺度环流角度出发，认为大尺度异常环流

系统（高层辐散条件下北侧存在阻塞高压，南侧有持

续的水汽输送，西侧有东移低值扰动（南支槽），东侧

副热带高压稳定维持）相互配合和叠加能导致这类

事件发生（布和朝鲁等，２００８；丁一汇等，２００８；杨

贵明等，２００８）。而且将其与极地相联系，发现北极

涛动能通过直接影响地表气温、海平面气压或者东

亚大槽从而影响中国冬季气候，或者通过西伯利亚

高压、行星尺度波间接影响中国（Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００１；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２；王东海等，２００８；Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１０）。

从天气尺度方面来看，天气尺度瞬变波活动对
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于这类事件的发生起重要作用（ＣｈｅｎＨＳ，ｅｔａｌ，

２０１３）。有学者通过对２００８年１月和２０１１年１月

中国南方大范围持续低温雨雪冰冻天气过程的深入

研究，给出了导致该类事件的云贵准静止锋概念模

型。不同于一般锋面系统高低空垂直环流相互耦

合，持续性雨雪冰冻天气过程中低层准静止锋区上

空有两个垂直环流圈相互抑制。动力场上，中高层

垂直环流圈的下沉支可延伸至对流层中层，这一定

程度上阻碍了冻雨区上空暖层的发展，抑制了低层

强对流的发生。从微观气块受力上看，在总的向下

的扰动气压梯度力和向上浮力相互平衡的作用下，

使暖区得以稳定维持。静止锋面冷暖交汇界面附

近，总存在理查森数（犚犻）＜１的切变不稳定区，有利

于云滴粒子增大，以及冻雨形成。此外，冬季南下冷

空气和北上暖湿空气受地形阻挡作用在云贵高原东

部地区汇合，形成长时间维持的云贵准静止锋及锋

面中低层状云，为过冷雨滴的产生提供了良好的天

气条件（Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；高守亭等，２０１４；杜小

玲等，２０１４）。

通过对中高纬度地区环流发展演变特征的分

析，Ｚｏｎｇ等（２０１４）指出有利于中国南方持续性雨雪

冰冻天气出现的稳定环流形势的形成与中高纬度地

区罗斯贝波列密切相关。北大西洋欧洲波状异常

环流的罗斯贝波能量向下游频散，是造成东亚地区

异常环流型出现的主要原因。高空副热带急流往往

表现异常，导致高空存在强辐散场，促使低层垂直运

动的发展，将低层的水汽带至高层，形成雨雪冰冻天

气。Ｚｕｏ等（２０１３，２０１４）从能量学和波包传播等角

度揭示了中国南方冬季持续性低温雨雪冰冻事件中

高空急流的异常增强机制。

此外，基于成因研究与分析，有关雨雪冰冻事件

的预测、预报方法方面已取得了一定进展，并进行了

相关应用，如利用大气扰动信号来预报事件或者利

用粒子群神经网络方法建立冬季冰冻雨雪预报模

型等（江漫等，２０１４；陆虹等，２０１５）。

３　未来研究方向

从现有进展来看，过去对降水变化及其机理研

究主要集中在总降水量、降水频率和强度的变化，对

降水持续性和相态变化（即液态降水向固态降水的

转换）的气候变化特征揭示等方面仍然很不足。目

前，针对降水持续性的变化对旱涝的分布和转变的

影响尚不能给出明确答案，对降水持续性发生变化

的机理也知之甚少。同时，相较于夏季液态降水的

研究，对冬季降水相态变化（特别是固态降水的变

化）的认知程度也很不足（Ｌａｍｂｅｒｔ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｋｕｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｓｔｅｗａｒｔ，ｅｔａｌ，２０１５），关于极

地变暖对于中低纬度极端天气气候事件的影响尚不

明确（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，２０１６），并且气候变暖对不同区域

降水相态变化的影响及其影响机制尚有待进一步研

究。为此，中国降水变化研究可以在以下几方面继

续深入进行：

（１）开展降水持续性结构变化研究。分析不同

持续性降水事件的变化及其各种持续性的转化关

系，进而确定降水事件是越来越持续还是越来越孤

立，这样的变化是由于降水日数变化造成的还是由

于不同持续时长的降水之间发生了结构重组造成。

从尺度上看，除了分析年、季节尺度外，还将针对特

征比较特殊的“持续性降水时期”，如江淮梅雨、华西

秋雨等分析其降水持续性结构特征是否发生了变

化，并关注相关降水强度的变化及其机理。在降水

持续性变化与大气条件变化的可能联系方面，对于

非持续性降水事件可侧重于分析其大气稳定度和局

地对流条件变化，而对持续性降水过程变化则应更

侧重于大尺度稳定天气系统、慢变天气过程、遥相关

和年代际信号诊断。同时，关注气候变暖对持续性

降水变化可能的影响。具体而言，以持续性为特征

的降水结构的变化在中国存在什么样的区域一致性

和差异性？中国降水持续性结构变化对旱涝灾害的

影响如何？不同持续性降水对局地对流和大尺度环

流的依赖性明显不同，造成降水持续性变化是由大

尺度环流变化引起，还是与局地对流活动的变化有

关？这些变化与全球气候变暖和人类活动乃至局地

气溶胶影响有无联系？在这些方面的深入研究，将

有助于了解中国不同区域降水变化成因，为预估未

来降水结构变化奠定基础。

（２）促进降水相态与冰冻事件的变化研究。分

析气候背景下中国降水相态变化（特别是固态降水

变化）将如何改变？在不同区域其频次、强度、持续

性的变化趋势与冬季季节变化是否会有差异？中国

哪些区域对这些变化更为敏感或者哪些区域变化更

为显著？而对于与降水相态变化相关的冰冻雨雪事

件而言，其强度、持续性是如何变化，这样的变化是

由于冷空气的变化主导还是暖湿气流的变化主导或
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者二者共同作用下造成的？在全球变暖对中国低温

雨雪冰冻事件的影响方面，可以关注造成这类事件

的大尺度异常环流系统（如阻塞高压）、天气尺度锋

面系统（如准静止锋）等的变化，还可以关注与异常

环流形势密切相关的罗斯贝波能量频散路径的变

化。而关于北极变暖对持续性低温雨雪冰冻事件的

影响方面，可侧重于极区中高层定常行星波或者高

空急流的变化对中低纬度地区可能的影响等，这些

方面都有待进一步的研究。

（３）改善并提高气候模式模拟和预估能力。虽

然目前大多数有关降水持续性变化和相态变化的研

究关注观测数据提取出的变化特征，但也有学者利

用气候模式对未来与其有密切联系的低温事件变化

进行模拟并归因，发现在变暖背景下，未来极端低温

事件（至２１世纪末）的频次虽然在减少（Ｒｉｓｎｅｎ，

ｅｔａｌ，２０１１），但是其强度和持续性却可能增强（Ｋｏ

ｄｒａ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｐｉｅｒｃｅ，ｅｔａｌ，２０１３；ＤｅＶｒｉｅｓ，ｅｔ

ａｌ，２０１２；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２０１５），这可能是由于大尺度

环流模态的变化（如阻塞高压）所引起的。也有研究

指出，考虑辐射强迫变化所导致的变化趋势与大尺

度环流模态变化所导致的影响是相反的（Ｖａｖｒｕｓ，

ｅｔａｌ，２００６；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２０１５）。因而未来此类事件

变化的规律和机理暂时尚未有统一的结论。当然，

目前模式对变暖背景下的动力学过程（如阻塞高压，

大气遥相关模态和低频模态等）的描述仍有不完善

和不确定之处，使得目前模式对未来气候变化模拟

效果有限（Ｐｌａｖｃｏｖá，ｅｔａｌ，２０１６）。气候变暖似乎

有利于冬季中纬度环流扰动增强，从而影响未来与

降水相态变化相联系的寒潮事件的发生（Ｍａ，ｅｔａｌ，

２０１２）。因此，可以关注模式对降水持续性和相态变

化的模拟，并分析模式的局限性所在，进而改善并提

高模拟和预估能力。

对上述关于降水持续性和相态变化问题的回答

将从一个新的视角深入理解中国降水变化规律、成

因及其与旱涝灾害的联系，有利于进一步加深气候

变暖对中国极端天气气候事件影响和机理的认识，

提高对未来降水变化的预测预估能力。研究结果不

仅对气候变化科学有重要价值，而且还将对中国采

取应对气候变化和防灾减灾对策提供科学支撑。
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