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提　要：首先分析了山西夏季气温异常的时空变化特征，并利用 ＮＣＥＰ再分析资料和北太平洋海温资料，探讨了影响山西

夏季气温异常的同期、前期因子。结果表明：近４６年来，山西夏季气温的变化趋势不显著，上升趋势仅为０．０４℃／１０ａ。夏季

气温的年代际变化特征明显，２０世纪６０年代至７０年代中期是偏暖期，７０年代后期至８０年代末则为偏冷期，９０年代后期进

入偏暖时期。夏季气温变化趋势区域差别较大，北部、中部是增暖趋势，南部的大部分地区则是变冷趋势。冷、暖夏年同期和

前期的大气环流形势差异显著，极涡、高纬地区的阻高和副高是影响山西省夏季气温异常的关键系统。前期冬、春季的Ｌａ

Ｎｉｎａ事件可作为山西夏季气温异常的前兆信号。
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引　言

众多研究表明，２０世纪以来，气候变暖已逐渐

成为日益严峻的全球性问题［１６］，同时发现不同地区

的气温变化有其不同的特点，形成原因也不尽相

同［７１３］，因此，近年来针对不同地区的气温变化研究

也越来越多。山西省地处黄土高原东部，位于太行

山以西，地理位置及地形特点使得山西省的天气气

候与其他地区不完全相同，这给研究山西省气温异
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常的成因也带来了困难。汪宏宇等［１４］曾经分析了

东北和华北东部气温异常特征及其成因，指出全区

年、季气温均呈上升趋势，其中冬季增温最大；冬季

气温异常与对流层的环流型有关，夏季气温异常与

东北冷涡活动有关；冬、夏季气温与东亚冬夏季风、

Ｎｉｎｏ３区海温的关系并不显著。那么位于华北平原

以西的山西省，其气温变化具有什么特点？影响其

变化的海气背景又有什么不同之处？这方面的研究

很少，而近些年山西气温异常的极端事件发生较频

繁，已经给人们的日常生活带来影响，因此很有必要

对山西省的气温变化特征及其成因进行研究。本文

在对山西省夏季气温异常变化特征分析基础上，又

对影响气温异常的同期、前期海气场特征作了探讨，

为山西省夏季气温异常预测提供气候背景。

１　资料和方法

本文所用气温资料为山西省气象局整编的

１９６１年１月至２００６年１２月４２个站点月平均气

温，用当年６—８月的平均气温代表夏季平均气温；

大气环流资料选用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９６１年１月至

２００６年１２月全球逐月５００ｈＰａ高度场再分析资

料；海温资料选取１９６１年１月至２００６年１２月北太

平洋１０°Ｓ～５０°Ｎ、１２０°Ｅ～８０°Ｗ 范围内５°×５°经纬

度共２８６个格点的月平均海面温度。海温资料来

自于国家气候中心。

采用ＫｅｎｄａｌｌＴａｕ检验方法分析了气温时间序

列的线性趋势；采用经验正交函数（ＥＯＦ）方法对夏

季气温距平序列进行展开，分析夏季气温异常的时

空结构；用合成分析方法对夏季气温异常前期和同

期的５００ｈＰａ高度场进行诊断分析，并采用狋检验

方法进行差异显著性检验；利用奇异值分析（ＳＶＤ）

方法分析了气温场和北太平洋海温场之间的时域相

关性和空间联系。

２　山西夏季气温异常的气候特征分析

２．１　年代际、年际变化特征

本文在研究气温异常的多年尺度变化时采用二

项式７点的滑动平均以滤去３年以下的高频变化。

根据图１中滑动曲线划分山西省夏季的冷暖期：２０

世纪６０年代至７０年代中期是偏暖期，其中的大部分

年份气温为正距平；７０年代后期至８０年代末则为偏

冷期，期间的大部分年份气温为负距平；９０年代后期

进入偏暖时期，也是近４６年以来的最暖时期。

图１同时给出了山西夏季气温的年际变化特

征，定义气温距平≤－１℃为冷夏年，气温距平≥１

℃为暖夏年，以此标准得到了１个冷夏年，为１９７６

年；５个暖夏年，分别是１９９７、１９９９、２００１、２００５年和

２００６年。近４６年以来冷夏事件很少，只有１９７６年

出现冷夏；暖夏年则出现在２０世纪９０年代后期以

后，１９９７年以来暖夏事件频频发生。因此，从年际

变化来看，山西夏季气温异常偏低事件集中出现在

２０世纪７０年代中后期和８０年代，而气温异常偏高

事件主要出现在９０年代后期以来。

图１　山西夏季平均气温距平演变

Ｆｉｇ．１　Ｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＳｈａｎｘｉ

２．２　气温变化趋势

从图１的线性趋势还可以看出，近４６年来，夏

季气温的变化趋势不是很明显。进而用 Ｋｅｎｄａｌｌ

Ｔａｕ方法对山西夏季气温时间序列进行线性趋势分

析和显著性检验。分析结果表明，１９６１年以来山西

夏季气温呈微弱的上升趋势，上升趋势为０．０４℃／

１０ａ，没有通过显著性水平检验。

为进一步了解近４６年来山西气温变化趋势的

各地差别，我们分别计算了各站气温变化趋势。从

夏季气温变化趋势 （图２）来看，区域差别较明显，

山西省的北、中部基本上是增暖趋势（０．０１～０．２８

℃／１０ａ），但仅有个别地区（大同、原平和蒲县）通过

０．０５显著性水平检验，而南部的大部分地区和北、

中部的局部地区（榆社、忻州和豆村）则是降温的趋

势，尤其是南部的芮城、垣曲和北部的忻州，降温幅

度在０．１～０．２３℃／１０ａ之间，且通过了０．０５显著

性水平检验。

２．３　气温异常的时空分布

为进一步分析山西气温异常的时空结构，对山

６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



图２　山西夏季气温变化趋势分布

（图中×代表通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａｎｘｉ（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

（×ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｉｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ

ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５）

西省４２个站１９６１—２００６年夏季气温距平场进行

ＥＯＦ展开，第一特征向量方差贡献为７３．４％，前两

个特征向量的累积方差贡献为８６．７％，特征值收敛

较快，表明对山西夏季气温距平场进行 ＥＯＦ展开，

前２个特征向量有较明确的统计学意义，同时也说

明第一特征分量反映了夏季气温异常的主要时空结

构。从第一特征向量场（图３ａ）可见，全省夏季气温

异常表现出符号一致的特点，说明山西夏季气温异

常具有同步性，同时存在异常程度的差异，西部为高

值区，其中南部的稷山、翼城，北部的兴县为高值中

心，而东部地区则为低值区，从西向东数值逐渐减

小。可见，在全省气温一致偏高的情况下，西部偏暖

比东部更加明显。从第一特征向量对应的标准化时

间系数及其７点平滑曲线和趋势线（图３ｂ）可看出，

趋势线反映其时间系数有着微弱的上升趋势，说明

山西夏季气温近４６年来有增温倾向。平滑曲线反

映出夏季气温异常的年代际变化特征为“＋ －

＋”，即２０世纪６０年代至７０年代初为偏暖期，７０

年代中期至９０年代中期为偏冷期，９０年代后期以

来气温一直呈现偏暖态势。

　　夏季气温异常的第二特征向量场（图略）表现出

符号相反的特点，即南正北负，图中零等值线为东—

西走向，大致从中部经过榆社和蒲县，以此线为界，

等值线以南地区特征向量全为正值，以北地区全为

图３　山西夏季气温异常ＥＯＦ分析第一特征

向量场（ａ）及标准化时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒＥＯＦ１（ａ）ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

负值，而且越往北或越往南绝对值越大，这种模态反

映出越往北气温越偏凉，越往南则越偏热的分布特

征。第二特征向量对应的时间系数表明山西省夏季

气温呈明显的下降趋势，气温异常的年代际变化也

较明显，以２０世纪８０年代初为分界线，６０、７０年代

为偏暖状态，８０年代以来则转为偏冷时期。

３　山西夏季气温异常的成因分析

　　众所周知，对某个区域天气气候造成影响的最

直接因子是大气环流异常［１５２０］，另外，海洋温度的

异常通过海洋大气相互作用也会对天气气候带来

间接影响。为此，本文从大气环流和海温两方面对

气温异常的成因进行分析，以揭示出对山西夏季气

温异常起主要作用的影响因子。根据２．４节中

ＥＯＦ展开时间系数确定气温异常年，时间系数＞
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１．０的年份为暖夏年，时间系数 ≤－１．０的年份为冷

夏年，从而得到，暖夏年份有１０年：１９６１、１９６７、

１９７２、１９７５、１９９４、１９９７、１９９９、２００１、２００５和２００６

年，冷夏年份有１０年：１９７６、１９８０、１９８２、１９８３、１９８４、

１９８９、１９９３、１９９６、２００３和２００４年。

３．１　夏季气温异常的５００犺犘犪高度特征

从山西冷、暖夏年同期５００ｈＰａ高度距平及差

值狋分布（图４）可以看出，冷夏年（图４ａ），欧亚大陆

上空呈现高度距平“＋ － ＋”的纬向波列，而暖夏

年环流形势则相反（图４ｂ），欧亚大陆上空呈现高

度距平西高东低形势。差值狋检验（图４ｃ）结果表

明，亚洲地区的差值显著中心区位于乌拉尔山以东

和我国长江以南地区，说明在对流层中层，高纬地

区的阻高和副高是影响山西省夏季气温异常的关键

系统。

图４　山西冷夏（ａ）、暖夏（ｂ）５００ｈＰａ

高度距平合成及差值ｔ分布（ｃ）

图（ｃ）中阴影区为通过０．０５显著性检验的区域

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓｉｎｃｏｌｄ（ａ）ａｎｄ

ｗａｒｍ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒｙｅａｒｓｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｔｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．

Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｅｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５

　　对山西冷、暖夏年前期冬季和前期春季５００

ｈＰａ高度距平（图略）的分析表明，冬季差异显著中

心位于新地岛附近和贝加尔湖周围地区，另外，太平

洋也有一个明显差异中心，但没通过显著性检验。

春季差异显著中心位于乌拉尔山以西和大西洋的百

慕大、马德拉群岛附近。因此，前期冬季贝加尔湖高

压、极涡和太平洋副高，前期春季高纬地区阻塞高压

可作为山西夏季气温异常的前兆信号。

３．２　气温异常与海温的关系

众多研究表明，热带西太平洋海温变化与东亚

大气环流及我国的天气、气候变化有着密切联

系［２１２８］，对北太平洋ＳＳＴ 与山西夏季气温异常的

ＳＶＤ分析表明，夏季气温与同期北太平洋ＳＳＴ之

间具有较好的时空相关关系，在预测夏季气温时可

以应用此关系，而与前期春季、冬季海温关系不是很

好，在预测夏季气温时可作为参考（表１）。

表１　夏季气温与同期、前期海温犛犞犇

第一模态协方差贡献和相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳犻狉狊狋犿狅犱犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犝狀犻狋：％）

犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犛犞犇

同期夏季 前期春季 前期冬季

协方差比重 ０．７８ ０．７０ ０．７２

相关系数 ０．５６ ０．４２ ０．３１

　　ＳＶＤ分析空间分布（图略）特征表明，当山西夏

季气温异常偏高时，从前期冬季开始北太平洋ＳＳＴ

出现如下变化：冬季北太平洋ＳＳＴ呈现出西北高东

南低的形态，这种海温场的分布具有ＬａＮｉｎａ事件

的特征，到当年春季，这种分布仍持续，只是赤道中

东太平洋偏冷程度和范围有所缩小，即ＬａＮｉｎａ事

件在减弱，到了夏季，ＬａＮｉｎａ事件已经结束，整个

北太平洋ＳＳＴ几乎都为正距平，Ｎｉｎｏ３区甚至也呈

现出暖水状态，对应山西夏季气温异常偏高。因此，

前期冬季较强、春季减弱的ＬａＮｉｎａ事件，可作为夏

季气温异常的前兆信号。

４　小　结

山西夏季气温异常变化具有年代际特征：２０世

纪６０年代至７０年代中期是偏暖期，７０年代后期至

８０年代末则为偏冷期，９０年代后期进入偏暖时期。

近４６年来，山西夏季气温异常的变化趋势不是很明

显，上升趋势仅为０．０４℃／１０ａ，全省各地夏季气温
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变化趋势区域差别较明显，北部、中部是增暖趋势，

南部的大部分地区则是降温趋势。

山西夏季气温异常的环流特征是，在对流层中

层，极涡、高纬地区的阻高和副高是影响山西省夏

季气温异常的关键系统，西太平洋副高越偏北，极涡

偏弱，高纬地区的阻高偏西，有利于夏季山西省气温

偏高，反之，夏季气温偏低。前期冬季贝加尔湖高

压、极涡和太平洋副高，前期春季高纬地区阻塞高压

可作为山西省夏季气温异常的前兆信号。

山西夏季气温与同期北太平洋ＳＳＴ之间具有

较好的时空相关关系，当ＳＳＴ为暖水状态时，对应

山西夏季气温异常偏高。前期冬、春季的ＬａＮｉｎａ

事件，往往对应山西夏季气温偏高，对夏季气温异常

的预测具有指示意义。
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