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中国东部地区夏季高温南北不均匀分布特征分析
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提　要：对１９５８—２００７年我国东部地区１０２个国家基本站盛夏（６—８月）高温日数进行统计分析，发现有明显的不均匀分

布特征。由ＥＯＦ分析可以看到第二特征向量呈南北反位相分布，通过对其时间序列的分析，发现它极好地反映了高温日数南

北方向不均匀分布的年际变化特征。利用月平均海温资料（ＥＲＳＳＴ）和ＮＣＥＰ再分析月平均资料对高温日数南北分布异常典

型年份的海气背景特征进行研究分析发现：在高温区偏南年份５００ｈＰａ位势高度场长江以南为正距平，朝鲜半岛、日本为负距

平，同时在２０°～３５°Ｎ上空自南而北存在有一个增强的逆时针垂直环流，对于高温区偏北年份情况则基本相反。相关分析发

现这种高温日数南北分布变化与前期１２月份低纬度地区５００ｈＰａ位势高度场和５月份印度洋海温有很好的相关性。
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引　言

随着人类活动影响的扩大，温室效应气体排放

的增加，由此引起的地球表面温度的上升越来越受

到人们关注。在这种全球气候变暖的大背景下，近

年来，我国的极端高温事件也有不同程度的增加［１］。

高温天气对经济发展、生态环境和人民生活都造成

了严重的影响［２４］。因此，夏季高温也越来越受到人

们的普遍关注［５９］。高温预报也成为年度气候预测

的重要组成部分。分析以往的研究，对某些区域整

体高温异常及其相关因子的关注较多［９１２］，而对区

域分布异常的情况关注较少。例如２００２年，总体来

看我国东部地区高温为正常年份，但事实上，长江以

南的地区高温日数平均偏少２０％左右，而长江以北

地区高温日数平均则偏多２０％左右，其中如安徽亳

州比常年偏多１倍以上。因此２００２年对江南地区

为高温偏弱年，而对江淮地区则是高温偏强年。这

种总体正常而南北反相的分布无疑增加了预报员对

高温气候预测的难度。本文对１９５８—２００７年我国

东部地区１０２个站点盛夏（６—８月）高温日数进行

了分析，找出高温日数南北分布异常的典型年份，并

对这种分布变化的海气相关及异常典型年份的环流

特征进行了分析，希望找出一些前期预报因子，对高

温的分区域预报有所帮助。

１　资料与方法

　　本文研究区域为我国东部地区（２５°～３５°Ｎ、

１１０°～１２２°Ｅ），剔除高山站和海岛站，在综合考虑站

点数据的缺测情况、时间长度、完整性和代表性的基

础上，从中选出１０２个国家基本观测站（图略），时间

范围为１９５８—２００７年。研究中使用了这些站点

（６—８月）逐日地面最高气温，并定义高温日条件为

该日最高气温≥３５．０℃。我们先用经验正交函数

（ＥＯＦ）方法对这些站点的夏季高温日数距平进行分

析，得到主要特征向量及其时间系数序列，发现第二

特征向量的空间分布大致以长江为界呈南北反相变

化，且占有较大的方差贡献，即本文重点讨论的高温

日数南北非均匀分布特征。再利用 ＮＣＥＰ月平均

再分析资料集（水平分辨率２．５°×２．５°）和美国国家

海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的ＥＲＳＳＴ （Ｅｘ

ｔｅｎｄｅｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｖ３）资料，分析了高温日数南北分布异常典型年份

的大气环流特征和该分布变化与前期的海温、大气

环流的相关性。

２　高温日数非均匀分布特征

对１０２站５０年高温日数距平场进行ＥＯＦ分

析，得到前３个特征向量的累积方差贡献率达

７５．９％（表１），其中第一特征向量占５２．０％，所有值

为正（图略），可知其空间分布特点是整体同位相变

化，它的时间系数序列可以表征该区域高温日数整

体的变化。第二特征向量的方差贡献率为１６．６％，

其分布特点是约以长江为界，呈南北反相变化

（图１），即南部高温日数偏多时北部高温日数偏少，

反之亦然。其时间系数序列可以反映这种分布的年

际变化（图２中细实线）。为验证这些年份高温日数

在南北区域非均匀分布特征，又计算了南北各５１个

站（分别为图１中负值区和正值区）５０年高温日数

南北分布比例的变化。具体算法为：以常年平均分

布比例为基准，算出每年分布比例与常年平均的偏

差，然后对数据标准化，结果如图２中黑色实线所示。

表１　高温日数距平场犈犗犉分析中主要特征

向量的方差贡献率及累积方差贡献率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犾犲犪犱犻狀犵犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲

犈犗犉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狔狀狌犿犫犲狉犪狀狅犿犪犾犻犲狊

主要特征向量 １ ２ ３

方差贡献率／％ ５２．０ １６．６ ７．３

累计贡献率／％ ５２．０ ６８．６ ７５．９

图１　第二特征向量的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｄｉｎｇｍｏｄｅ
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可以看到它与第二特征向量的时间序列的变化率几

乎是一致的。所以第二特征向量的时间序列可以非

常好地反映高温日数在南北区域分布的年际变化及

其异常情况。从图中可以看出１９５９年、１９６６年、

１９９４年、１９９７年、２００２年是较典型的高温区偏北年

份（实况偏离大于一个标准差，下同），而较典型的高

温区偏南年份多出现在２０世纪８０年代如１９８０年、

１９８２年、１９８３年、１９８７年、１９８９年，其他还有如

１９９３年、２００７年等共１０年，这些年份的高温日数南

北分布比例都大大偏离了常年值。另外我们也可以

看到这种南北分布的异常与该区域高温整体的强弱

变化（图２中细虚线）没有显著的联系。这种异常可

以发生在高温偏强年份如１９６６年、２００３年或偏弱

年份如１９８７年、１９９７年，也可以发生在正常年份如

１９９１年、２００２年。通过高斯低通滤波（图２中粗虚

线）可以看到２０世纪６０年代到７０年代前期多为高

温区偏北型，８０年代多为高温区偏南型，而从９０年

代中后期以来似乎又在经历一次由北而南的变化。

图２　全区域高温天数距平、第二特征向量时间序列、高温日数南北分

布距平实况、高温日数南北分布实况高斯低通滤波标准化时间序列
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３　高温日数南北分布异常典型年份同

期大气背景特征

　　大范围的气候异常一般都是由于大气环流的异

常造成的。为了揭示夏季高温日数分布异常与大尺

度的大气环流变化关系，我们计算了高温区偏南型

和高温区偏北型典型年份同期５００ｈＰａ位势高度距

平合成。可以看到在高温区偏南年份（图３ａ）在东

亚地区由南而北为“＋ －”型分布，华南地区存在明

显正距平，显示副高比常年偏强，控制我国南方大

陆。同时朝鲜半岛到日本有明显负距平存在，显示

西风槽位置偏东，强度有所加强。冷空气沿槽后气

流侵入华北地区。从８５０ｈＰａ温度距平（图略）可以

看到以长江为界，江南为正距平，华北地区为负距

平，最大负距平中心区在山东河南一带。也有研究

表明［１３］当西风槽在我国东北部加深时西太平洋副

热带高压活动有一定加强。对于高温区偏北年份情

况则基本相反（图３ｂ），在东亚地区５００ｈＰａ位势高

度距平由南而北为“－ ＋”型分布，３２°Ｎ以南基本

为负距平，表明这些年份副高偏弱，同时华北、东北

地区为正距平，显示该区域多为高压脊控制。８５０

ｈＰａ温度距平在华北也是一个明显正值区（图略），

表明冷空气活动在这些地区明显偏弱。

　　我国为典型的季风性气候，夏季天气、气温受季

风影响明显。从８５０ｈＰａ风矢量距平可以看到，对

于高温区偏南型年份（图３ｃ），在我国南部地区西风

偏强，而华北地区，山东半岛、黄海则为异常的东北

风，两种气流在３０°Ｎ 以北附近形成一个辐合区。

而对于高温区偏北年份（图３ｄ）则不同，我国中东部

为弱的异常东北风，而华南沿海有异常的西南风，从

而使辐合区位于我国东南部。

在狏－ω距平合成图上可以看到，对于高温区

偏南年份（图３ｅ），在２５°～３５°Ｎ由南而北存在增强

的逆时针环流，空气在３２°Ｎ附近辐合上升，辐合上

升的气流使该区域云系、降水增多，从而使温度下

降。而在２５°Ｎ附近下沉气流比常年明显增强，而

干热的下沉气流造成这些区域气温升高，同时干旱

少雨。相反在高温区偏北型年份（图３ｆ）则有比常

年增强的顺时针环流，上升气流增强出现在南方，下

沉气流增强出现在北方。这个结果也与上述低层

８５０ｈＰａ风矢量分析结论一致。
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图３　高温日数南北分布典型异常典型年份同期大气背景特征

（ａ）高温区偏南型、（ｂ）高温区偏北型，６—８月５００ｈＰａ高度距平（单位：ｇｐｍ）；

（ｃ）高温区偏南型、（ｄ）高温区偏北型，６—８月８５０ｈＰａ风矢量距平，（ｅ）高温区偏南型、

（ｆ）高温区偏北型６—８月１１５°Ｅ，狏－ω矢量距平，图中ω分量放大了１００倍

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓａｒｅａｂｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　高温日数南北分布与前期海气背景

特征

　　由第二特征向量空间分布可以知道，其时间系

数＞０表明当年高温区偏南，时间系数＜０表明高温

区偏北，其绝对值越大说明偏离常年越大，因此它可

以作为表征高温日数南北分布异常的指数。研究它

可以为预报我国东部地区高温日数在南北方向的分

布异常提供帮助。本文计算了该指数与前期的大气

环流指数的相关性（资料来源为国家气候中心气候

系统诊断预测室）。发现它与前期冬、春季的大气环
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流有密切关系，如它与４月北非副高强度指数的相

关系数为０．４６１，与４月北美区极涡面积指数的相

关系数为－０．４５，前人的研究也有相似结论
［１４］，与５

月西太平洋副高面积指数的相关系数为０．４２１，均

通过了０．０１的显著性水平检验。这些都可以作为

对其的预报因子，进一步加以研究。

　　图４是南北分布指数与前期１２月５００ｈＰａ位

势高度的相关图，可以看到低纬度地区大部分为正

相关区，而且相关性明显，特别在西半球的南太平洋

部分区域，相关系数达０．６以上，表明高温日数南北

非均匀分布与赤道地区５００ｈＰａ位势高度的异常呈

同步变化。

图４　第二特征向量时间序列与前期

１２月５００ｈＰａ位势高度相关分布

阴影区表示通过０．０１水平的显著性检验区域

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｄｉｎｇ

ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｏｆＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎｌａｓｔｙｅａｒ

ｓｈａｄｏｗａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

　　热带地区海温异常对大气环流的影响是人们很

早就注意到的，大量的研究表明［１５１６］，海温的异常会

导致亚洲季风气流的变异，影响西太平洋副热带高

压的位置和强度，从而影响到我国的夏季降水和气

温。通过计算高温日数南北分布指数与全球海温的

相关，发现其与印度洋海温变化的相关最为密切，这

应该与印度洋是我国夏季水汽和能量的主要源地之

一有关。

图５为该指数与前期５月赤道印度洋地区海温

的相关分布，最大的相关系数达０．５以上。可知，当

前期印度洋海温偏高（低）时，则后期我国东部夏季

出现的高温区常常偏南（北）。除了与热带地区海温

异常相关外，这一指数也与中高纬地区海温异常有

较明显相关，通过计算发现它与前期１２月阿留申群

岛、白令海区域海温的最大的相关系数也达到０．５

以上（图略）。

图５　第二特征向量时间序列与前

期５月印度洋海温相关分布

阴影区表示通过０．０１水平的显著性检验区域

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｔｈｅＳＳＴ

ｏｆＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆｌａｓｔｙｅａｒｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ｓｈａｄｏｗａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

５　结　论

对于我国东部地区而言，虽然多数年份夏季高

温的变化有很好的一致性，但也有不少年份呈现出

南北反位相的变化特征，并且这种变化与该区域整

体的高温强弱没有明显的联系。

对该区域１９５８—２００７年盛夏高温日数场进行

ＥＯＦ分析，第二特征向量的分布能反映高温日数南

北反向分布的特征，其时间序列能很好地反映这种

分布的年际变化特征。进一步分析其海气相关和典

型异常年份同期的大气环流背景特征，结果显示：

（１）对于高温区偏南年份，江南地区５００ｈＰａ

高度为正距平，朝鲜半岛、日本岛地区为负距平，显

示西太平洋副高偏强偏南，控制我国江南地区，西风

槽比常年加深、位置偏东，华北冷空气偏强，同时在

２５°～３５°Ｎ高空由南而北有增强的逆时针环流，而

对于高温区偏北年份情况则相反。

（２）高温日数南北分布变化与前期冬、春季的

大气环流有密切关系，它与多项环流指数的相关性

通过了０．０１的显著性水平检验。与上年度１２月低

纬度地区５００ｈＰａ位势高度异常呈明显的正相关，

同时它与热带和中高纬地区的海温异常有关，尤其
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与前期印度洋海温的变化关系最为密切。
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