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摘要 工业化以来的人类活动已经对降水产生了广泛和多维度的影响. 本文围绕平均降水、年循环、降水谱、极 

端降水和降水变率的长期变化, 从观测事实、检测归因和机理认识的角度, 系统总结了当前科学界的认知. 总结指 

出在全球尺度上, 近几十年全球平均降水呈增加趋势, 大部分陆地呈现“湿季更湿”的季节循环增强现象. 在降水谱 

变化上, 大部分地区弱降水事件减少、极端强降水事件增加, 并伴随着多尺度降水变率增强. 全球尺度上的这些观 

测变化主要由增暖背景下大气的热力响应导致, 其中人为温室气体排放是主要驱动因子. 当前降水变化归因的信 

度主要基于大气热力响应的理论. 在聚焦全球降水变化的同时, 本文也指出在区域尺度上理解降水变化面临的难 

题, 特别是区域环流变化的复杂性. 最后探讨了本领域未来的发展方向. 
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伴随工业化以来的全球增暖, 全球水循环正在增 

强, 直接影响到水资源、旱涝灾害等社会可持续发展 

问题. 降水变化是水循环变化的关键过程. 关于降水变 

化最根本的理论认识始于蒸汽机时代. 1834年和1850 
年, 法国物理学家Émile Clapeyron与德国物理学家Ru
dolf Clausius研究建立了“克劳修斯-克拉伯龙”(Clau
sius-Clapeyron)关系, 从理论上计算了大气对于增温的 

热力响应 ,  即大气每升温1℃ ,  饱和水汽压增加约 

7% [1,2]. 全球平均而言, 大气相对湿度变化较小, 因此 

实际大气水汽含量会以接近这一热力学理论速率的幅 

度增长. 这就是水循环变化的大气热力学理论基础 [3,4]. 
降水形成的三个要素是水汽、抬升和凝结, 其变 

化同样取决于这三者. 降水变化的复杂性主要来自抬 

升动力过程, 以及三者之间的非线性作用. 这涉及不同 

时空尺度上的环流系统、大气垂直稳定度变化、多尺 

度大气环流相互作用、海-陆-气-冰反馈, 以及降水系 

统内部的凝结潜热反馈等过程. 从微物理过程角度, 降 

水变化还受到云微物理、降水效率等因子的影响 [4]. 因 

此, 对降水变化的理解, 取决于关注的时空尺度, 在不 

同的时空尺度上, 影响降水变化的主导过程存在差异. 
从气候变化角度, 降水变化在空间上呈现出复杂 

的非均匀特征, 既受到外强迫因子的作用, 也受到气候 

系统内部变率的影响 [5]. 外强迫包括自然强迫和人为强 

迫两大类. 自然强迫是指火山气溶胶和太阳辐照度的 

变化. 人为强迫主要指人为温室气体、气溶胶、臭氧 

排放、土地利用和土地覆盖变化等大尺度人类活动, 
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在检测归因领域中不包括灌溉、取水用水等直接人为 

干预. 内部变率是气候系统内部固有的涨落和振荡, 即 

使在外强迫不变的情况下, 由于气候系统内部各组分 

不同的弛豫时间及相互之间的反馈过程, 也能产生不 

同时间尺度的对平均态的偏离, 比如季节内、年际、 

年代际振荡等. 在区域尺度上, 年代际到多年代际振荡 

(如太平洋年代际振荡(IPO)、大西洋多年代际振荡 

(AMO)等)往往对气候系统有重要调制作用. 降水变化 

的检测与归因即是, 通过分离并量化人类活动等外强 

迫因子和气候内部变率的贡献, 明确人为影响的显著 

程度 ,  并从气候变化尺度上理解降水变化的物理 

原因 [6]. 
回顾国际科学界对人类活动如何影响降水变化这 

一问题的认识历程, 可以发现一个有趣的认知范式, 即 

理论研究往往领先于观测证明. 例如, 围绕人为温室气 

体排放对平均降水、极端降水、降水变率等方面的影 

响, 科学界都是首先在气候模拟中发现现象、从理论 

上提出物理解释, 而后才从实际观测中证实、并检测 

到人类活动影响的“指纹”(图1) [7]. 这一认知规律其实 

反映了影响降水变化的物理约束. 首先, 大气对温室 

气体增温的热力响应是显著的、稳健的, 这是我们 

从物理上理解和利用气候模式预测预估降水变化的理 

论基础. 其次, 降水变化受到气候系统内部变率的重要 

调制, 这使得降水长期变化的信噪比低, 要从观测中检 

测到人为信号的难度大. 随着外强迫作用的积累, 只 

有当气候变化信号足够强且超过内部变率时, 我们才 

能够在实际观测中检测到降水的显著变化并对其进行 

归因. 
理解降水变化中人类活动的影响, 是理解整个气 

候系统水循环变化的关键, 也是预估未来变化的信度 

基础. 本文的科学目标, 将围绕降水变化的多个维度, 
对工业化以来人类活动对降水变化的影响进行总结, 
包括平均降水、季节循环、降水谱、极端降水和降水 

变率五个方面. 尽管科学界对降水变化的认识历程往 

往始于气候模拟和理论研究、而后才是观测证实和检 

测归因, 在本综述中, 基于知识框架的逻辑链, 我们依 

图 1 关于人类活动对降水变化的影响及其检测归因的认识历程  
Figure 1 Historical milestones in the understanding of anthropogenic influence on precipitation changes  
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然按照降水变化的观测事实、检测归因、到物理机制 

逐层递进和展开. 在此基础上, 进一步讨论了降水变化 

研究当前面临的挑战并展望了未来研究方向. 

1 人类活动对平均降水的影响 

1.1 观测事实 

全球大部分陆地区域的降水器测记录始于20世纪 

早期至中期. 在百年趋势上, 1901~2019年间全球陆地 

降水可能增加, 但定量趋势存在很大的资料间不确定 

性, 最大和最小趋势间相差5倍左右 [25]. 1950年后观测 

资料一致性相对较高, 其中20世纪50~70年代以及2000 
年以来以正距平为主, 20世纪70~21世纪初以负距平为 

主 [11]. 1980~2019年全球陆地年降水呈总体增加趋势, 
不同观测资料揭示的年总降水量的增加趋势的范围约 

为5.41~11.06 mm/10年(图2) [25]. 在海洋上, 1980~2019 
年间全球海洋降水以2.94 mm/10年的速率增加(GPCP 

v2.3), 增加主要位于热带辐合带、印度洋和热带西太 

平洋. 但在更长的时间尺度上, 受海洋观测资料的时空 

覆盖度所限, 全球海洋降水变化趋势的不确定性很 

大 [26]. 
在区域尺度上, 1901~2019年间北美东部、欧亚北 

部、南美洲南部和澳大利亚西北部降水显著增加, 而 

热带西非、赤道非洲及南亚降水显著减少. 非洲许多 

地区1980年后降水增加, 部分逆转了1901年以来的长 

期变干趋势, 而南美南部近期普遍呈变干趋势 [27]. 20世 

纪后半叶全球陆地季风降水呈减少趋势, 主要源于北 

半球夏季风减弱 [28], 但20世纪80年代后有所恢复 [29]. 
20世纪后半叶印度夏季风降水显著减少, 大尺度季风 

环流减弱 [30]. 
从百年时间尺度上看, 20世纪初以来, 中国陆地区 

域的年平均降水无显著的长期趋势, 年代际变化特征 

明显 [31,32]. 20世纪60年代以来中国陆地区域的平均降 

水总体呈增加趋势, 但区域差异大 [33,34]. 20世纪后半叶 

图 2 全球平均降水的观测变化. (a~c) 1980~2019年不同观测资料揭示的平均降水变化(单位: mm/a/10年), 填色表示趋势显著, ×号表示不显著. 
(d) 全球陆地平均降水时间序列(上图)和10年平均(下图)(相对于1981~2010年的异常). 引自文献[25] 
Figure 2 Changes in observed precipitation. (a–c) Observed precipitation trends over 1980–2019 based on different datasets (units: mm/a/decade). 
× marks denote non-significant trends. (d) Annual time series and decadal means relative to the 1981–2010 climatology. From Ref. [25]  
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东亚夏季风环流的年代际减弱使得夏季降水在中国东 

部表现为“南涝北旱”趋势 [35], 进入21世纪以来季风雨 

带呈现北抬态势, 这与东亚夏季风环流先减弱后增强 

的年代际变化密切相关 [31,36]. 
综上所述, 自20世纪中叶以来, 全球陆地平均降水 

量总体呈增加趋势, 1950年后趋势的信度较高. 20世纪 

80年代后全球陆地降水增速加快, 但区域差异显著, 且 

区域尺度降水存在很强的年代际变化. 全球海洋降水 

趋势因实测数据不足以及卫星反演、数据融合等过程 

的不确定性, 信度相对较低. 

1.2 检测归因 

在全球陆地尺度上, 20世纪降水变化呈现出显著 

的纬度依赖性, 即降水在北半球中高纬度增加、热带 

和副热带减少、在南半球副热带和深热带增加; 基于 

最优指纹法, 可以检测到人为强迫对这种大尺度降水 

变化空间型的重要贡献 [10]. 20世纪80年代以来, 热带和 

副热带干湿区域之间的对比加强, 主要归因于温室气 

体强迫, 尽管气候模式的响应在强度上要弱于观测趋 

势 [37]. 
20世纪后半叶观测到的全球陆地季风区的变干趋 

势可归因于人类活动影响, 特别是人为气溶胶排放 [28]. 
20世纪后半叶南亚季风区显著变干, 人为气溶胶强迫 

和IPO位相转变均有重要贡献 [38,39]. 21世纪初以来, 在 

温室气体作用下陆地增温加速并超越热带印度洋的变 

暖趋势, 推动了南亚夏季风的恢复增强 [40]. 对于20世纪 

后半叶东亚季风区的“南涝北旱”型降水变化格局, 一 

方面人为气溶胶排放具有重要影响, 同时IPO和AMO 
的年代际调制也有贡献 [41,42]. 对于20世纪60年代以来 

中国西部和东北部的平均降水增加, 则主要归因于人 

为温室气体强迫 [34]. 1983~2010年间东非“长雨季”(long 
rain, 3~5月)降水量的减少和此后的部分恢复, 以及南 

部非洲年降水量的增加, 都与IPO有关 [43]. 在南美洲, 
过去50年高原地区和智利中部的降水减少, 主要受到 

IPO影响, 同时至少有25%的下降归因于人为影响 [44]. 
此外, 城市化对于城市区域降水量也有影响, 全球60% 
城市及其下风向的降水量高于周围乡村地区, 且暖湿 

气候背景下城市化造成的降水偏多更明显 [45]. 
综上所述, 20世纪全球陆地降水变化的大尺度空 

间型可归因于人类活动. 自20世纪80年代以来, 人为强 

迫加强了热带湿润区和副热带干旱区之间的降水梯度. 
在区域尺度上, 降水变化的检测归因结果存在显著的 

区域差异, 取决于温室气体和人为气溶胶作用的相对 

重要性, 并且受到年代际内部变率的重要调制. 

1.3 物理机制 

由温室气体强迫主导的全球增暖引起的大气水汽 

含量增加, 是造成降水增加的热力机制. 同时, 全球平 

均降水变化还受到大气能量平衡的约束. 在大气对辐 

射强迫的快速调整和海表温度的慢速响应的共同作用 

下, 气候模式模拟的全球平均降水以仅1%/K~3%/K的 

速率增加 [9], 这远低于大气水汽含量~7%/K的增速. 
由于海陆增温速率差异, 全球变暖下陆地增温快 

于海洋, 使得陆地区域大气相对湿度降低, 即实际大气 

水汽含量的增速慢于饱和水汽压. CMIP6多模式显示, 
陆地平均降水随全球升温的增加速率(0.1%/K~3%/K) 
普遍低于海洋(2.3%/K~3.3%/K) [46]. 气候变暖引起的全 

球降水增加, 还部分地被气溶胶冷却效应及对温室气 

体强迫的快速调整效应抵消. 未来随着温室气体排放 

继续增加和气溶胶排放的减少, 与海表升温相关的慢 

响应过程对降水变化的影响将更加显著 [47]. 
在区域尺度上, 气候变暖驱动大气湿度增加及水 

汽输送增强, 总体上会放大现有的干湿空间格局, 形成 

全球尺度上“干更干—湿更湿”的响应 [9]. 这种响应特征 

在未来预估中较清晰, 而在过去几十年的观测中, 由于 

区域环流年代际变化的复杂性, 观测中的降水变化并 

未完全呈现出上述理论预测的空间型 [48]. 

2 人类活动对降水年循环的影响 

2.1 观测事实 

降水年循环(亦称季节循环)的变化反映了降水在 

各个季节的不均匀变化, 包括振幅和位相的变化. 降水 

年循环的振幅代表了干湿季节降水量的差异, 也称为 

年较差. 随着全球增暖, 全球及大多数区域能观测到降 

水年较差增强, 主要由雨季降水增加主导, 部分地区旱 

季降水量减少 ,  热带地区降水年较差增强最为显 

著 [17,19,49~51]. 1979~2010年间, 全球平均雨季降水增加 

速率为每10年0.094±0.020 mm/d, 旱季降水减少速率为 

每10年0.053±0.010 mm/d, 年较差增加速率为每10年 

0.147±0.028 mm/d [52]. 尽管定量变化存在一定的资料 

间差异, 但全球平均降水年较差均表现为一致增强 [51]. 
降水年循环的位相可通过多种方法估算, 例如基 

于傅里叶分析第一谐波的位相来拟合降水年循环 [18,20], 
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或者直接根据雨季起止月份的降雨量相关变量进行描 

述 [21]. 基于不同方法得到的结果定性一致 [53]. 观测表 

明, 过去近40年热带地区陆地降水年循环位相存在延 

迟, 尤其是北半球热带地区及萨赫勒地区, 1979~2019 
年间二者位相分别延迟4.1±1.1及4.2±0.9 d(图3) [21]. 海 

洋上由于缺乏长期的观测资料, 关于其降水年循环的 

历史变化特征目前仍不清楚. 20世纪80年代以来, 强热 

带气旋活跃时间从秋季提前至夏季, 可能会引起热带 

海洋降水年循环位相提前 [54]. 此外, 1979~2014年热带 

外风暴轴的赤道一侧可以观测到雨季提前, 尤其是南 

半球地区 [55]. 
20世纪60年代以来, 中国区域平均而言, 降水的季 

节集中度呈减弱趋势(即年总降水在各个季节的分布 

倾向于更均匀), 同时雨季持续时间有所延长. 这种变化 

在我国北方地区更为显著, 而在东南地区则长期趋势 

不明显 [56,57]. 

综上, 1979年以来, 全球平均降水年循环增强, 热 

带地区尤为显著. 而降水年循环位相的变化存在区域 

差异, 近40年热带陆地降水年循环位相延迟, 而热带外 

风暴轴的赤道一侧雨季提前. 

2.2 检测归因 

检测归因研究表明, 1982~2014年全球范围内降水 

年较差增大主要受到温室气体强迫的影响, 人为气溶 

胶强迫在北非、欧洲等部分地区有利于降水年较差增 

强, 自然强迫的影响可忽略不计 [51]. 同时, 在纬圈平均 

尺度上, 年代际内部变率对1979~2014年间降水年较差 

的变化也有贡献, 这与La Niña型海温变化有关 [55]. 
除振幅变化以外, 1979年以来热带陆地降水年循 

环位相推迟, 尤其是北半球热带地区和萨赫勒地区, 前 

者受温室气体强迫影响, 后者则主要受欧美地区人为 

气溶胶减排影响(图3) [21]. 此外, 20世纪80年代以来, 强 

图 3 1979~2019年间降水年循环位相的变化趋势(以9~11月降水与3~5月降水之差作为年循环位相指标, 正值表示年循环位相延迟). (a) 为观 

测, (b) 为多模式集合平均, 代表外强迫作用. 打点表示趋势通过10%显著性检验. 引自文献文献[21] 
Figure 3 Linear trends of precipitation inter-seasonal difference (September-to-November minus March-to-May) during 1979–2019. (a) observations, 
(b) externally forced responses. Black dots indicate the trend is significant at the 90% confidence level. From Ref. [21]  
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热带气旋活跃时间从秋季提前至夏季, 这主要受到温 

室气体增暖的影响 [54]. 

2.3 物理机制 

降水年较差增强, 即季节尺度上的“湿更湿”, 其主 

要由大气对增温的热力响应主导. 水汽收支诊断表明, 
水汽辐合的热力项(即大气水汽含量增加)主导了降水 

年较差增强, 而环流变化则部分抑制了该变化 [19,50,58]. 
在湿季, 气候态上由水汽辐合和上升运动主导, 伴随全 

球增暖下大气水汽含量的增加, 假定环流场不变, 则湿 

季的水汽辐合增加, 因而降水增加; 干季则相反. 这种 

热力作用主导了降水年较差增大 [17]. 需要注意的是, 
“湿更湿”机制更适用于全球或纬向平均尺度, 陆地区 

域尺度降水年较差的变化更复杂, 还受到水平温度梯 

度、湿度梯度、陆气反馈等区域过程影响 [59,60]. 
降水年循环位相的变化受大气水汽含量、环流场 

的变化等因素影响, 其中后者会影响风暴轴和ITCZ的 

季节性摆动 [55]. 热带地区陆地降水和季风区降水年循 

环位相的推迟与全球增温背景下大气有效比容增加有 

关(“大气有效比容”即湿静力能变化与温度变化的比 

值): 大气有效比容增加, 大气需要更长的时间来响应 

太阳辐射的年循环, 使得半球间能量对比转换推迟, 进 

一步导致与ITCZ季节性摆动有关的降水年循环推 

迟 [20,61]. 在全球增温背景下, 海表温度的年循环振幅增 

强、夏季升温更快 [62,63]. 这一过程与大气有效比容增 

加相互竞争, 使得海洋上降水年循环位相的变化存在 

区域性差异. 

3 人类活动对降水谱的影响 

3.1 观测事实 

除了总降水量或平均降水的变化, 对人类生产生 

活产生更直接影响的其实是日降水特征, 通常反映在 

降水谱上, 可以用日降水的概率密度函数(PDF)来表 

征. 降水谱(precipitation spectrum直译)反映的是总降水 

量在不同强度等级上的分布, 涉及无降水日(简称干 

日), 以及降水频率和强度. 
气候模拟研究一致表明, 随着全球增暖, 降水谱总 

体表现为强降水事件增多、弱降水和中等降水事件减 

少的特征, 同时伴随降水频率减少、干日增加. 上述特 

征存在一定的区域差异 [64]. 
在降水谱中, 对人类影响最大的就是降水谱的两 

端, 即干事件和湿事件, 它们分别与干旱和洪涝密切相 

关. 因此, 围绕观测中降水谱的变化, 大多数研究或是 

针对干旱、或是针对强降水(见第4节)分别来开展研 

究. 研究观测的降水谱变化, 需要有高质量的逐日资料, 
因此, 现有研究多是在区域尺度上进行的. 在热带地区, 
观测资料表明1979~2003年间, 强降水增多而中等降水 

减少. 在印度中部地区, 20世纪50年代以来, 夏季风季 

节强降水事件增多、中等降水事件减少 [65]. 在中国东 

部地区, 20世纪60年代以来, 强降水日增加, 弱降水日 

和中等降水日减少, 同时伴随着干日增加; 西北地区则 

强、弱降水均增加(图4) [66,67]. 
综上所述, 在观测资料较为充足的区域, 20世纪50 

年代以来总体呈现出降水谱结构的系统性变化, 表现 

为弱降水事件减少、强降水事件增多、同时干日增多. 
由于强弱降水事件的相反变化, 两者对总降水量的影 

响有所抵消, 因此在某些区域导致总降水量的变化相 

对较小. 

3.2 检测归因 

围绕降水谱变化的检测归因, 多数研究是针对其 

两端(即干旱或者强降水)分别开展(见第5节), 针对整 

个降水谱变化的检测归因研究较少, 部分源于其对观 

测资料的要求高. 针对中国东部地区, CMIP5/CMIP6 
历史气候模拟试验能再现观测中降水谱由弱降水向强 

降水事件的偏移(图4) [67]. 基于CMIP5模式和最优指纹 

法的检测归因研究表明, 1956~2005年间观测中日降水 

谱的这种变化可以归因于人为温室气体强迫 [66]. 

3.3 物理机制 

强对流系统能够将周围大气中的大部分可用的水 

汽迅速凝结形成降水, 因此极端降水的增幅总体上接 

近于大气水汽含量的增幅 [67,68]. 从对流能量转化的角 

度看, 温室气体导致的增暖会通过增加低层大气湿度 

使对流有效位能(convective available potential energy, 
CAPE)增加, 同时大多数陆地区域低层相对湿度减少 

也会增强对流抑制能(convective inhibition, CIN). 对流 

层低层相对湿度降低有利于弱/中等强度降水事件减 

少, 而CAPE与CIN同时增大则有利于强降水事件增 

强 [69,70]. 强降水的增强会使得在一次事件中从大气中 

被移除的水汽量增加(以~7%/K的速率), 而下垫面蒸发 

的增加速率仅为2%/K~3%/K, 因此通过下垫面蒸发对 

大气水汽的补充时间会延长, 可能导致两次降水事件 
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之间的干期延长, 伴随降水频率减少 [70]. 
人为气溶胶的影响比温室气体复杂得多. 气溶胶 

对降水的影响涵盖不同的时空尺度 [71,72]. 气溶胶-辐射 

效应和气溶胶-云相互作用通常比较局地, 作用的时间 

尺度也相对较短(小时、天到月尺度). 例如, 从气溶胶- 
云相互作用角度, 气溶胶增加会使云凝结核增多, 形成 

更多小云滴, 延缓其碰并成雨滴的过程, 从而抑制弱降 

水. 在水汽充足且对流发展的环境下, 弱降水的延缓会 

使水汽/云滴被抬升到更高层并释放更多潜热, 从而增 

强强降水 [71~73]. 降水对气溶胶的响应, 除了上述两大 

类快速调整过程, 还包括慢响应, 即气溶胶通过影响地 

表温度梯度、调整大尺度环流从而影响降水. 慢响应 

通常发生在更大的时空尺度, 多为月到年尺度 [71,74]. 例 

如, 在东亚季风区, CMIP多模式模拟研究表明人为气 

溶胶排放减弱了夏季强降水, 这可能体现了慢响应过 

程的影响: 通过冷却地表、减少大气水汽含量, 以及减 

弱海陆温度梯度和季风环流, 从热力和动力两方面抑 

制了强降水 [28,66,75]. 因此, 气溶胶对降水谱的净作用取 

图 4 1961~2021年中国区域降水谱变化趋势, 包括观测变化(左)和CMIP6多模式集合平均模拟(右). 纵坐标为不同百分位降水等级, 横坐标为 

中国8个子区域(NC: 华北; SE: 中国东南部; WNC: 华北西部; YZ: 长江流域; SW: 西南; NE: 东北; NW: 西北; XZ: 西藏). 填色是降水频率变化趋 

势(单位: %/℃; 相对于全球平均地表气温变化). 观测数据来自中国区域2077个气象站, 模式数据来自36个CMIP6模式的历史模拟和SSP5-8.5情 

景试验. 白色X代表通过10%水平的Mann-Kendall显著性检验. 引自文献[67] 
Figure 4 Trends of frequency in different intensity intervals in 8 regions of China over 1961–2021, including observed changes (left) and simulated 
changes by CMIP6 ensemble simulations (historical and SSP5–8.5) (right). X-axis represents subregions (NC: North China; SE: Southeast China; WNC: 
Western North China; YZ: Yangtze River basin; SW: Southwest China; NE: Northeast China; NW: Northwest China; XZ: Xizang), y-axis denotes 
different precipitation intensity intervals. Shadings denote trends in frequency (unit: %/℃). White crosses indicate significant change at 0.1 significance 
level. From Ref. [67]  
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决于不同辐射效应、云微物理过程、能量约束和慢响 

应等过程的叠加或竞争, 又受到气溶胶类型、浓度、 

垂直高度、水汽条件和背景动力场的调制, 目前仍存 

在较大的不确定性 [71,72]. 

4 人类活动对极端降水的影响 

4.1 观测事实 

对于日尺度极端降水(如年最大日降水量Rx1day、 

年最大连续5日降水量Rx5day), 1950年以来全球陆地 

上呈现增加趋势的台站数多于呈减弱趋势的台站数 

(图5) [76]. 在区域尺度上, 针对全球季风区和各大洲的 

研究也揭示了极端降水增加的区域多于减弱的区域 

(图5) [76,77]. 20世纪50年代以来全球湿润区和干旱区极 

端降水均呈增加趋势 [78]. 全球平均而言, 降水量最强的 

前5%日数对年总降水量的贡献也已显著增加 [79]. 空间 

场显著性检验表明, 在全球陆地和大洲尺度, 以及全球 

陆地季风区, 20世纪50年代以来观测中极端降水呈显 

著增强趋势的台站比例高于气候噪音的可能范围, 而 

呈显著减弱趋势的台站比例位于气候噪音的可能范围 

之中(图5) [76,77]. 这表明在全球和大洲尺度上, 观测到的 

极端降水的系统性增强是显著的, 不可能仅由气候噪 

音导致. 
定量上, 全球尺度上1950~2018年间年最大日降水 

图 5 1950~2018年间年最大日降水量(Rx1day)的观测变化趋势. 数据来自全球陆地共8345个观测时段较长且记录较完整的台站. (a) Rx1day呈 

显著趋势的台站比例: 绿色和棕色分别表示观测中的显著增加和减弱趋势. 盒须图表示仅在气候噪音影响下的可能变化, 自下而上分别表示零 

假设分布的第2.5、25、50、75、97.5百分位(由1000次bootstrap再取样估计得到). Rx1day呈增加(b)和减弱(c)趋势的台站分布. 深色和浅色圆点 

分别表示显著和不显著趋势. 显著性通过在5%水平上进行的双尾检验确定. 引自文献[94] 
Figure 5 Observed trends in annual maximum daily precipitation (Rx1day) during 1950–2018 at 8345 stations with sufficient data. (a) Percentage of 
stations with statistically significant trends in Rx1day; green dots show positive trends and brown dots negative trends. Box and ‘whisker’ plots indicate 
the expected percentage of stations with significant trends due to chance estimated from 1000 bootstrap realizations under a no-trend null hypothesis. 
The boxes mark the median, 25th percentile, and 75th percentile. The boxes mark the 2.5th, 25th, 50th, 75th, 97.5th percentiles, respectively. Maps of 
stations with positive (b) and negative (c) trends. The light colour indicates stations with non-significant trends, and the dark colour stations with 
significant trends. Significance is determined by a two-tailed test conducted at the 5% level. From Ref. [94]  
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量(Rx1day)的变化与全球平均温度相比, 响应率约为 

6.6%/K(5%~95%不确定性范围为5.1%/K~8.2%/K),大 

致与Clausius-Clapeyron关系一致 [7,76]. 需要注意的是, 
观测中极端降水的定量变化呈现很强的区域差异和季 

节性差异. 
围绕日内或小时尺度的极端降水长期变化研究则 

较为有限, 原因是小时降水观测资料有限. 现有研究多 

针对区域尺度开展 [80,81]. 过去几十年来一些区域小时 

极端降水呈增强趋势, 包括美国 [82]、澳大利亚 [83]、印 

度城市地区 [84]、意大利部分地区 [85]等. 在定量上, 部 

分地区的小时极端降水随温度的增强速率超过了水汽 

增加速率 ,  甚至达到了两倍Clausius-Clapeyron速 

率 [80,81]. 
20世纪60年代以来, 中国区域极端降水整体呈增 

强趋势, 区域平均年最大连续5日降水量(Rx5day)以 

1.2%/10年的趋势增加 [33,36,67,79,86,87]. 区域上, 1961~ 
2023年间, 我国西北、东北和东南地区日尺度极端降 

水显著增强, 梅雨降水呈极端化趋势, 而西南至华 

北 ( 沿 胡 焕 庸 线 ) 一 带 极 端 降 水 长 期 变 化 趋 势 不 显  

著 [33,36,86,88]. 21世纪以来伴随东亚夏季风的增强, 我国 

北方地区日极端降水呈恢复增强态势 [89]. 在小时尺度 

上, 20世纪70年代以来中国东部地区整体上1 h或3 h极 

端降水的频率和强度呈增加趋势, 在东南部地区尤为 

显著 [90~92]; 同时在区域尺度上还表现出明显的年代际 

变化 [93]. 
综上所述, 20世纪50年代以来, 在全球尺度上以及 

有观测资料的大部分陆地区域, 日尺度极端降水已经 

增强(信度水平为有可能) [94]. 在大洲尺度, 对于北美 

洲、欧洲和亚洲的极端降水增强趋势信度相对较高, 
这与这些区域的观测资料更丰富有关. 而受限于小时 

降水观测资料的不足, 针对小时极端降水的观测变化 

信度相对较低 [80,81,94]. 

4.2 检测归因 

在全球尺度上, 20世纪50年代以来观测到的北半 

球陆地区域日尺度极端降水(Rx1day、Rx5day)的增强 

趋势可归因于人为强迫, 而自然强迫无显著影响, 这在 

CMIP5和CMIP6两代模式中采用最优指纹法均得以证 

实 [16,95,96]. 除了极端降水强度, 人为强迫对极端降水的 

增强作用也可在其他极端降水指标中检测到, 包括强 

降水量对年总降水量的贡献 [78], 以及破纪录日降水事 

件的发生概率 [97]等. 

在区域尺度上, 20世纪50年代以来北半球热带外 

区域、北美洲、欧洲、亚洲地区的日尺度极端降水增 

强趋势可以被检测到并归因于人为强迫, 尤其是温室 

气体强迫(图6) [76,79,94~96,98]. 而人为气溶胶排放对日尺 

度极端降水的历史变化通常起到减弱的作用, 这部分 

抵消了温室气体的影响 [79,95,99]. 
关于小时极端降水长期变化的检测归因研究, 现 

有工作较为有限, 部分地区观测中过去几十年小时极 

端降水的增幅已经超过内部变率的范围, 表明外强迫 

的作用能够被检测到, 包括美国 [82]、澳大利亚 [83]、中 

国东部 [90]等. 
城市化使得城市区域的极端降水变化更复杂 [100]. 

在中国区域, 研究发现城市化使得诸多城市区域及其 

下风向极端降水增加 [101]. 超过60%中国大城市的城区 

小时降水强度高于郊区 [102,103]. 城市化对极端降水的影 

响在不同城市化发展阶段也不同. 相较于城市化初期, 
珠三角快速城市化阶段的小时降水显著增强、短时极 

端降水频次显著增加, 这与城市热岛对局地对流系统 

的触发和增强效应有关 [104]. 
除了长期变化的检测归因, 针对高影响极端事件 

的事件归因研究在最近十多年得到快速发展. 事件归 

因旨在回答人类活动在多大程度上影响了某一次或某 

类极端事件的发生概率或强度 [105,106]. 基于全球不同区 

域诸多极端降水事件的归因研究, 总体来说, 人为气候 

增暖已经导致全球许多高影响极端降水事件的发生概 

率和强度增加, 其归因信度主要来自大气增暖增湿的 

热力响应(例如Bulletin of the American Meteorological 
Society(《美国气象学会公报》)历年的极端事件归因 

特别报告“Explaining Extreme Events from a Climate 
Perspective”). 但是受区域环流变化和内部变率等动 

力作用、气溶胶等区域外强迫因子的影响, 许多极 

端降水事件并不能简单归因于人为气候变暖的影 

响 [106]. 
总体而言, 区域尺度极端降水变化的归因信度较 

有限, 大多只有中低信度(图6) [107]. 极端降水变化的归 

因信度与降水的时空尺度有关. 一般来说, 区域尺度 

越小, 则极端降水变化的检测归因信度越低. 一方面, 
越小的区域受到气候系统内部变率或气候噪音的影响 

更大, 使得降水变化的信噪比更低 [108]. 另一方面, 区 

域尺度上不同外强迫的作用更为复杂, 尤其是人为气 

溶胶和土地利用/土地覆盖变化等, 其变化分布和气候 

效应都具有很强的区域性. 极端降水的归因结果也依 
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赖于降水事件的时间尺度, 例如在东亚季风区, 人为 

强迫增强了日尺度极端降水而削弱了月尺度持续性强 

降水, 这与温室气体和人为气溶胶强迫的相对贡献有 

关 [75]. 
综上所述, 在全球尺度以及观测资料较充足的北 

美洲、欧洲和亚洲地区, 20世纪50年代以来观测到的 

日尺度极端降水增强可以归因于人为强迫, 且由人为 

温室气体强迫主导. 在更小的区域尺度上, 由于人为气 

溶胶等区域性强迫和内部变率的叠加影响, 归因难度 

更大, 结果的信度也有限. 

4.3 物理机制 

与平均降水类似, 极端降水变化的物理机制也包 

括热力和动力过程. 热力作用, 即大气升温、水汽含量 

增加, 有利于极端降水增强, 这种热力作用在空间上相 

对较均匀. 全球平均而言, 1950~2018年间年最大日降 

水量(Rx1day)的变化与全球平均温度相比, 响应率约为 

6.6%/K, 这与Clausius-Clapeyron关系这种热力作用大 

致一致 [76]. 
动力作用, 即环流场的变化, 对于区域尺度极端降 

水变化具有重要的影响 [109]. 动力作用包括大尺度背景 

环流的变化和对天气系统的直接影响, 例如通过影响 

热带气旋、热带外气旋、中尺度对流系统等天气系统 

的发生频率、强度、持续时间、大小、位置等来影响 

极端降水. 例如, 20世纪90年代末IPO转为负位相, 伴随 

西北太平洋副热带高压的增强, 带来的大尺度东风引 

导气流异常有利于西北太平洋热带气旋移动路径偏西, 
从而使得东亚陆地上与热带气旋有关的极端降水增 

加 [110]. 1979年以来美国大平原地区春季中尺度对流系 

统发生频率增加, 这与海温年代际变化下低空急流发 

生频率的增加有关 [111]. 这都反映了大尺度气候变率模 

态可通过调节背景环流场, 从而影响到天气系统及其 

产生的极端降水. 
在对流系统内部, 伴随增暖背景下大气水汽含量 

的增加, 对流释放的凝结潜热也相应增加. 这种增强的 

凝结潜热在大多数情形下能进一步促进风暴内部的上 

升运动和降水, 形成极端降水和凝结潜热之间的正反 

馈过程 [4,112]. 然而, 凝结潜热释放的增加也会影响更大 

空间尺度上的大气垂直稳定度, 进而影响大尺度垂直 

运动, 这体现了小尺度对流凝结潜热对大尺度环流的 

反馈作用 [94,112,113]. 可见, 动力过程涉及多尺度环流系 

统的变化及其相互作用, 因此动力作用对极端降水的 

影响极为复杂 [114,115]. 此外, 极端降水还受到降水效率 

这一微物理过程的影响, 但是关于气候变化对降水效 

率的影响, 目前的认识极为有限 [4,116]. 
关于人类活动影响极端降水的物理过程, 目前对 

于水汽增加这一热力响应已经形成共识, 并且热力作 

用的全球分布相对均匀. 而关于动力过程, 即人为强迫 

图 6 20世纪50年代以来区域极端降水的观测变化及人为影响归因. 填色代表观测到的降水变化类型, 打点表示观测变化中人为贡献的信度. 
评估主要基于日尺度极端降水指标. 引自文献[107] 
Figure 6 Synthesis of observed and attributable regional changes in heavy precipitation since the 1950s. The colors represent observed changes. The 
number of dots indicates the confidence level for the human influence on these observed changes. From Ref. [107]  
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如何影响多尺度环流系统以及进一步如何影响极端降 

水, 当前研究尚处于起步阶段. 加深这方面的认识, 对 

理解极端降水变化的区域差异非常重要. 

5 人类活动对降水变率的影响 

5.1 观测事实 

除了平均和极端降水的变化, 近年来降水不断表 

现出更加复杂多变的特征, 如频繁的“水深火热”和旱 

涝转换 [117]. 这反映了降水变化的新特征——即降水变 

率在增强. 降水变率(亦称降水“多变性”或“变异性”), 
反映的是降水在时间上分配的均匀性, 常利用方差或 

者标准差来衡量. 降水变率越强, 则干湿波动越剧烈. 
20世纪初以来, 在观测资料充足的地区, 全球约四 

分之三的陆地上降水变率已增强 [24]. 降水变率的增强 

在不同季节均可观测到, 且已发生在多个时间尺度, 包 

括天气尺度、月尺度和季节内尺度. 全球陆地平均而 

言, 1900~2020年间逐日降水变率正以1.2%/10年的速 

率在增强 [24]. 在欧洲、澳大利亚和北美东部区域, 观 

测资料的时空覆盖度较高、时间跨度长, 因此对于降 

水变率的长期增加趋势具有较高的信噪比和信度 [24] 

(图7). 在年际尺度上, 20世纪70年代以来美国地区降水 

年际变率的趋势呈现明显的区域差异, 东南部降水年 

际变率增强、西部减弱 [118]. 在海洋上, 20世纪后半叶 

以来, 赤道东太平洋热带辐合带区域、北半球中纬度 

风 暴 轴 的 部 分 区 域 可 观 测 到 日 尺 度 降 水 变 率 增  

强 [22,119]. 中国大部分地区自20世纪60年代以来降水变 

率呈增强趋势, 包括天气、月和季节内尺度的变率, 全 

国平均的逐日降水变率增速为2.3%/10年, 其中西北、 

东北和东南部地区增速较快 [33]. 

5.2 检测归因 

围绕降水变率长期变化的检测, 基于深度学习的 

研究发现20世纪80年代以来的全球逐日降水空间场的 

变化中能再现全球增暖的信号, 这背后是由赤道东太 

平洋热带辐合带和北半球中纬度风暴轴部分区域的天 

气尺度降水变率增加主导的 [118]. 针对过去百年观测变 

化的归因, 基于多模式大样本分离强迫集合模拟试验, 
结合最优指纹法, 研究证明了欧洲、澳大利亚和北美 

东部区域观测中降水变率的增强趋势由人为强迫导致, 
其中人为温室气体排放主导了降水变率的增强, 而人 

为气溶胶排放总体上使降水变率减弱 [24](图7). 需要注 

意的是, 由于区域尺度人为气溶胶排放的年代际变化, 
其对降水变率的影响也相应存在年代际转变 [24]. 

5.3 物理机制 

影响降水变率增强的物理过程由大气热力作用主 

导. 伴随温室气体排放导致的大气升温和水汽含量增 

加, 即使环流场保持不变, 大气水汽含量的增加会使得 

降水事件按水汽增加的比例增强, 从而导致降水事件 

的振幅(即标准差)也按相应的比例增强, 这就是大气热 

力响应导致的降水变率增强. 水汽收支诊断表明, 在欧 

洲、澳大利亚和北美东部这三个观测降水变率显著增 

加的区域, 大气热力响应对观测变化趋势的贡献能达 

图 7 1900~2020年逐日降水变率的线性趋势, 分别为欧洲(a)、澳大利亚(b)和北美东部(c)地区(单位: %异常). 黑/灰色虚线表示不同的观测资 

料. 彩色线代表对不同外强迫的响应, 包括全强迫(红色)、温室气体强迫(棕色)、人为气溶胶强迫(蓝色)和自然强迫(灰色). 实线表示CMIP6多 

模式集合平均, 阴影表示多模式离差. 引自文献[24]  
Figure 7 Changes in daily precipitation variability over 1900–2020 (unit: % anomaly). Dashed curves show observed changes. Regional mean 
response of precipitation variability to different external forcings for Europe (a), Australia (b) and eastern North America (c). Different colors represent 
different external forcings, including all external forcings (red), greenhouse gas forcing (brown), anthropogenic aerosol forcing (blue), and natural 
forcing (gray). Solid curves and shadings denote the mean and multi-model spread. From Ref. [24]  
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到60%左右 [24]. 大气热力响应主导降水变率的增强, 这 

一结论在观测变化和基于气候模拟的预估研究中是一 

致的 [23,120]. 
在区域尺度上, 与环流变化有关的动力作用对降 

水变率有重要的调节作用. 对于降水变率而言, 对流层 

中 层 大 气 垂 直 运 动 的 变 率 变 化 是 重 要 的 动 力 过  

程 [23,24,120]. 与热力作用相比, 动力作用有很强的区域差 

异和年代际变化特征 [23,24]. 针对不同区域, 影响降水变 

率的主导环流变化也不同; 关于特定环流系统的影响, 
目前研究还非常有限.   

6 科学挑战与未来展望 

工业化以来的人类活动已经对降水产生了广泛和 

多维度的影响. 在全球尺度上, 近几十年全球平均降水 

呈增加趋势, 部分地区呈现“湿季更湿”的季节循环增 

强现象. 在降水形式上, 大部分地区呈现出弱降水事件 

减少、极端降水事件增加(降水谱右移), 并伴随着多尺 

度降水变率增强(降水谱增宽). 全球尺度上的这些观测 

变化特征与气候模拟和理论认识总体一致, 表明随着 

人为强迫增强和气候变化的累积, 人为作用逐渐主导 

了观测中的降水变化. 而在区域尺度上, 降水变化的检 

测归因和物理认识仍存在许多科学难点, 使得关于区 

域降水变化的归因信度较低 [107]. 
第一, 观测资料(尤其是日尺度和日内尺度降水的 

观测)的时空覆盖度有限, 许多地区(尤其是非洲和南 

美)缺乏长期观测, 阻碍了对这些地区降水变化的认识. 
第二, 影响降水变化的物理过程复杂, 目前气候学 

界对于影响降水变化的热力过程, 认识已经较为清楚, 
但关于区域尺度的动力过程(包括区域环流变化、多 

尺度环流相互作用、反馈等)和形成降水的云微物理 

过程如何响应全球变暖, 认知上依然存在很大的不确 

定性 [121]. 
第三, 从外强迫的角度, 尽管全球尺度的降水变化 

由温室气体强迫主导, 但人为气溶胶、土地利用和土 

地覆盖变化等其他外强迫的作用在区域尺度上非常重 

要, 在部分地区其作用甚至会超过温室气体强迫. 由于 

气溶胶排放的年代际变化和区域差异、气溶胶气候效 

应的复杂性, 以及当前气候模式对气溶胶作用的物理 

过程刻画能力有限, 使得区域降水变化归因存在较大 

的不确定性(如文献[71]). 
第四, 目前仍有许多地区无法检测到降水的长期 

变化, 或者观测到的变化趋势与气候模拟和理论推断 

不一致, 可能原因之一就是气候内部变率的影响. 从检 

测归因的角度, 区域降水变化的信噪比较低 [108]. 
第五, 降水变化的归因和物理认识在很大程度上 

依赖气候模拟, 而当前气候模式对降水的模拟能力受 

限于分辨率、物理过程参数化不确定性等 [122]. 气候模 

式对降水(尤其是极端降水)的模拟偏差也是影响降水 

变化归因的原因之一 [123]. 
针对上述科学挑战, 推动降水变化的认识需要“观 

测网络-物理机制-模拟能力”的全链条提升. 在观测变 

化方面, 在过去几十年极端降水长期增加的基础上, 需 

要关注极端降水的新特征, 比如中国东部强降水带在 

近20年的北移、暴雨相关的新型复合极端事件等. 随 

着小时尺度观测资料的积累, 需提升对日内尺度极端 

降水变化的认识. 在物理机制方面, 需要加强对全球增 

暖下多尺度大气环流变化的研究, 需要在区域尺度上 

理解具体的环流系统如何影响极端降水变化, 从而从 

动力角度提升对降水变化的理解. 在检测归因方面, 需 

要加强降水变化归因的物理基础研究. 在模式模拟方 

面, 提高模式的水平分辨率能在一定程度上改善模式 

对降水(尤其是极端降水)的模拟偏差, 特别是公里尺度 

的对流解析模拟(convection-permitting modeling)由于 

能显式模拟对流, 有望为极端降水模拟带来质的提 

升 [80,81,124~126]. 
围绕上述发展方向, 目前国际气候学界已经发起 

和部署了针对性国际计划 .  “全球能量与水循环试 

验”(Global Energy and Water Exchanges, GEWEX)作 

为世界气候研究计划(WCRP)的核心项目之一, 从20世 

纪90年代启动至今, 一直致力于通过改进观测和模拟, 
提升对全球水循环和能量循环的理解和预测能力. 于 

2023年启动的WCRP一个新的核心计划——“地球系统 

模拟与观测”(Earth System Modelling and Observations, 
ESMO), 旨在推进气候系统观测网络、数据同化和数 

值模拟的协同发展. WCRP最新发起的“全球降水试 

验”(Global Precipitation Experiment, GPEX)灯塔计划 

则是专门针对降水, 从完善观测网络、开展野外观测 

实验、结合公里尺度模拟和人工智能等新技术多个维 

度, 旨在提升对降水变化的理解和预测水平. 因此, 未 

来降水变化的研究应面向更完备的观测、更完善的物 

理过程认识、更精细和准确的数值模拟方向发展, 充 

分利用公里尺度模拟和人工智能等新技术, 加强跨区 

域和跨学科合作, 以更好的应对降水变化对水资源、 

旱涝灾害和社会经济的影响.    
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Human activities since the pre-industrial era have exerted extensive impacts on precipitation – a fundamental component of 
the hydrological cycle. This review synthesizes the current scientific understanding of anthropogenic influences on long- 
term changes in precipitation in multiple aspects, including mean precipitation, seasonal cycle, precipitation spectrum, 
extreme precipitation, and precipitation variability. For each aspect, the observed change, detection and attribution, and 
underlying physical mechanisms are assessed.  

At the global scale, land mean precipitation has shown an increasing trend in recent decades, especially after the 1980s. 
Large-scale patterns of mean precipitation change, including the zonal structure and the strengthened contrast between 
tropical wet and dry regions, can be attributed to anthropogenic influences. In terms of seasonal cycle, precipitation 
seasonal cycle has enhanced globally since the 1980s, leading to enhanced wet-dry season contrast, which is dominated by 
large precipitation increases in the wet season. Over northern hemispheric tropical land, the precipitation seasonal cycle has 
also delayed in phase since the 1980s. The observed enhanced and delayed precipitation seasonal cycle at large spatial 
scales is primarily attributed to anthropogenic influence, especially greenhouse gas emissions, while aerosol forcing is also 
important in some regions. 

At the daily scale, most land regions have experienced decreases in weak and moderate precipitation while increases in 
heavy precipitation. The increasing rate of daily extreme precipitation at the global scale since the 1950s corresponds 
roughly to the Clausius-Clapeyron relation, while hourly extreme precipitation can increase at super Clausius-Clapeyron 
rates at the regional scale. In addition, precipitation variability has amplified globally over the past century, leading to 
amplified swings between wet and dry episodes, which is evident over ~75% of land areas with sufficient observations.  

Overall, the observed increases in mean precipitation, seasonality, extreme precipitation and precipitation variability at 
the global scale are consistent with theoretical understanding and model simulations. Many of these observed changes have 
already emerged from internal variability and can be attributed to anthropogenic greenhouse gas emissions to first order. 
Physically, the thermodynamic responses to anthropogenic greenhouse gas emissions, i.e., atmospheric warming and 
moistening, are the main driver of the aforementioned precipitation changes. The thermodynamic response, which is 
clearly established in theory and well represented by climate models, is also the main basis of confidence in attribution 
results. It should also be noted that regional precipitation changes are more complicated, where regional external forcings 
such as time-evolving aerosol emissions and internal decadal variability have played an important role in modulating 
observed precipitation trends, which can even outweigh the greenhouse gas effect.  

Finally, future research priorities are discussed to improve the attribution and understanding of regional precipitation 
changes. Multiple lines of effort are needed across the “observations—process understanding—modeling” nexus. First is to 
strengthen the observational network especially over data sparse regions. Second is to better understand the dynamic 
responses in precipitation, including atmospheric circulation, feedbacks between multi-scale processes, and cloud 
microphysics, etc. Third is to better understand the effects of regional forcings (e.g., aerosols, land use and land cover 
change, urbanization) and internal climate variability on precipitation. Fourth is to improve climate model capability in 
simulating precipitation and related processes, such as kilometer-scale convection permitting modeling. 
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