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提　要：系统地研究了１９６１—２００８年三峡库区不同极端高温指标（包括极值、绝对阈值和相对阈值指标）变化规律及其与区

域性增暖的关系，并分析了三峡库区夏季高温干旱异常年的环流形势。结果表明：近４８年三峡库区各极端高温指数年代际变

化与该区域年平均气温有较好的一致性，２０世纪８０年代中前期之前为下降趋势，之后转为上升趋势。逐年代变化上均表现

为８０年代偏低，其他年代均偏高。相对阈值指标（ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ和ＴＸ９０ｐ）在偏高／低年份、线性趋势、相关系数上都与年平

均气温表现出较其他指数更好的一致性。相关分析表明极值指标与绝对阈值指标之间、相对阈值指标之间的关系甚好，而极

值指标／绝对阈值指标与相对阈值指标之间的相关关系相对较差。三峡库区夏季高温酷暑年和凉夏年的环流形势存在着明

显的差异。酷暑年，乌拉尔山和鄂霍次克海地区无持续性阻塞高压，东亚大槽偏弱，西太平洋副热带高压东撤、位置偏北，同

时，青藏高原上升运动减弱。这种环流形势配合有利于三峡库区夏季高温干旱的发生、发展。
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引　言

在全球变暖的大气候背景下，极端气候事件发

生频率和强度如何变化人们非常关心，近年来对我

国极端气候事件尤其是极端气温事件的研究是越来

越多［１３］。ＩＰＣＣ第四次评估报告（ＡＲ４）指出
［４］，自

２０世纪７０年代以来，在更大的范围，尤其是在热带

和亚热带地区，观测到了强度更强、持续时间更长的

干旱；强降水事件的发生频率有所上升。近５０年来

已观测到了极端温度的大范围变化，冷昼、冷夜和霜

冻已变得稀少，而热昼、热夜和热浪变得更为频繁。

未来在温室效应影响下，热事件、热浪和强降水事件

的发生频率可能将会持续上升。

三峡库区位于长江中上游，是指包括东起湖北

宜昌，西至重庆江津，全长约为６００ｋｍ，跨长江两岸

数千米的狭长区域。长江三峡水利枢纽工程举世瞩

目，库区的气候变化及其影响是人们极为关注的科

学问题。近年来对三峡库区气候变化特征已经有不

少的研究工作［５８］。三峡库区为我国高温天气多发

区，开展三峡库区高温气候监测和预测，需要对长江

三峡库区极端高温天气的历史气候变化背景进行系

统分析。对三峡库区高温气候特征的系统分析、研

究并不多见，叶殿秀等［９］针对库区高温日数（３５／３８

℃以上）和高温过程进行了的时空变化特征分析。

目前的研究主要是把某一高温指标作为三峡库区极

端高温指数进行开展，极端高温指标不同，反映的侧

重点不同，不同高温指标之间的联系和区别都尚未

进行过对比分析，所以对三峡库区不同极端高温指

标进行全面系统地对比分析就显得非常重要，非常

迫切。

极端气候事件是指天气状态严重偏离其平均态

时所发生的事件，可以认为是异常或很少发生的事

件，在统计意义上称为极端事件。极端高温定义为

超过某个阈值的极端事件。而阈值指标包括极值、

绝对阈值和相对阈值指标。极值即挑选某个长期序

列的极端最大、最小值及其出现的日期和时间［１０］。

绝对阈值指标一般按照国家标准、行业标准、现行观

测规范或经验，定义某一要素超过或小于特定阈值

的日数或量值为特定指标。例如高温日数为日最高

气温≥３５℃的天数
［１１１２］。相对阈值指标采用百分

位阈值，即选取某个长期序列的固定百分位值（通常

取第９０或９５个百分位数等
［１３］）作为阈值，超过这

个阈值的值被认为是极端值，该事件被认为是极端

事件。例如日最高、最低气温超过或小于第９０个或

第１０个百分位数的暖昼（夜）或冷昼（夜），日降水量

超过第９５个百分位数的强降水天气。本文旨在研

究三峡库区极端高温指标，包括极值、绝对阈值和相

对阈值指标，对比分析各指标之间及其与库区年平

均气温的关系，揭示三峡库区极端高温事件发生的

规律和特点及其成因，作为预报和服务的参考，以提

高减灾防灾的能力。

１　资料及极端高温指数

本文选取年极端最高气温（简称ＴＭＡＸ）为极

值指标，绝对阈值指标以３５℃以上高温日数（简称

ＴＸ３５ｄ）为代表，相对阈值指标有持续热浪指数

（ＨＷＤＩ）、持续 暖期指 数 （ＷＳＤＩ）和 暖 昼 指 数

（ＴＸ９０ｐ），指数详细定义见表１。关于指标中涉及

的９０百分位值，详细算法可参见文献［１３１５］。表１

中的极值和绝对阈值指标在国内业务应用比较普

遍，主要反映出极端高温时间的频率和强度，鉴于目

前业务上仍局限于以上指标，尝试引入相对阈值指

标显得尤为必要。引入的３个相对阈值指标是国际

上较新的反映极端高温或高温热浪的指标，其中持

续热浪指数（ＨＷＤＩ）是Ｆｒｉｃｈ等提出的１０个极端

气候指数中反映极端高温的指数［１６１７］。持续暖期指

数（ＷＳＤＩ）也是表征高温持续时间的指标，定义有

别于 ＨＷＤＩ。暖昼指数（ＴＸ９０ｐ）是表征暖昼所占

的比例。ＨＷＤＩ和ＴＸ９０ｐ已成为欧盟ＳＴＡＲＤＥＸ

计划推荐用于描述与极端气温事件有关的核心指

标，ＷＳＤＩ和 ＴＸ９０ｐ是 ＥＣＡ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｌｉｍａｔｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ＆Ｄａｔａｓｅｔｐｒｏｊｅｃｔ）的核心指标。
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表１　极端高温指数的定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊

类别 代码 指数名称 指数定义 单位

绝对阈值 ＴＸ３５ｄ ３５℃以上高温日数 年内日最高气温≥３５℃的高温日数的总天数 ｄ

ＨＷＤＩ
Ｈｅａｔｗａｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ

年内连续６天以上（含６天）日最高气温高于气候态相同日

期（１９６１—１９９０年）５℃的总天数
ｄ

相对阈值 ＷＳＤＩ
Ｗａｒｍｓｐｅｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｃａｔｏｒ

年内连续６天以上（含６天）日最高气温高于气候态相同日

期（１９６１—１９９０年）９０百分位值的总天数
ｄ

ＴＸ９０ｐ Ｗａｒｍｄａｙｓ
年内日最高气温高于气候态（１９６１—１９９０年）第９０个百分位

数的日数占统计日数的百分比
％

极值 ＴＭＡＸ 年极端最高气温 年内日最高气温的最大值 ℃

　　三峡库区代表站点的选取，廖要明等
［８］选取沙

坪坝、涪陵、万州、奉节和宜昌５个代表站研究了三

峡库区夏季气候特点。根据三峡库区的地理位置，

本文共选取１７个站，其中重庆１４站（沙坪坝、南川、

长寿、涪陵、武隆、垫江、梁平、万州、忠县、石柱、丰

都、云阳、奉节、巫山）、湖北３站（巴东、兴山、宜昌），

见图１。资料数据来源于重庆市和湖北省气候资料

处理部门逐月上报的《地面气象记录月报表》的信息

化资料，已经经过了较严格的质量控制和检查。在

充分考虑基本气象观测台站变迁、仪器换型等历史

沿革的基础上，对库区各站年平均气温进行了均一

性检验和订正［１８１９］，分析三峡库区的极端高温的变

化特征采用区域平均（即１７个站平均）的算法。同

时计算了三峡库区１７个站各极端高温指数与区域

平均的相关系数，相关系数均通过０．０１的显著性水

平检验。说明用区域平均来反映整个区域极端高温

的变化情况具有很好的代表性。

图１　三峡库区所选站点分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

２　极端高温指数的时间演变特征及其

与区域性增暖的关系

２．１　年际和年代际变化

图２给出了三峡库区１９６１—２００８年年平均气温

的逐年变化，三峡库区年平均气温为１７．４℃。年际

变化不大，２００６年为历年最高，达１８．６℃；１９８９年为

历年最低，为１６．８℃。１９６１—２００８年三峡库区年平

均气温整体趋势为线性升温０．０４℃／１０ａ，远远低于

全国年平均气温的增温趋势，１９５１—２００１年全国年平

均气温整体上升趋势为０．２２℃／１０ａ
［２０］。就年平均

气温历年变化而言，近４８年来三峡库区气温经历了

一个高—低—高的过程，即２０世纪６０年代初气温

偏高，然后气温在波动中降低，到２０世纪８０年代中

后期达到最低，随后开始回升，至２１世纪后气温持

续攀升。利用９年滑动狋检验来检验其突变，表明

库区年平均气温在１９７９年后为突变下降趋势，在

１９９７年为突变上升趋势。三峡库区自１９９７—２００８

年近１２年中，有１１年平均温度高于常年（２０００年

８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



低于常年），近１２年平均气温为１７．８℃，超平均值

０．４℃。

图２　三峡库区１９６１—２００８年
年平均气温的逐年变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

　　全国年平均气温从２０世纪８０年代以后增暖趋

势显著，如果把界限放到１９８７年，增暖趋势更为显

著［２０］。三峡库区增温主要从２０世纪９０年代开始，

且有加快趋势，如果把界限放到１９９７年则更为显

著。对比全国而言，三峡库区增暖比全国平均相对

滞后了约１０年。从三峡成库后的近几年来看，２００４、

２００５和２００８年年平均气温比常年偏高０．２～０．３℃；

２００６年为１９６１年以来最暖的一年，较常年偏高１．２

℃；２００７年库区平均温度为１８．１℃，较常年偏高

０．７℃。从逐年代变化来看，２０世纪８０年代平均偏

低０．１６℃，６０年代、７０年代和２００１—２００８年偏高，

其中２００１—２００８年平均偏高０．５０℃。

　　图３给出了１９６１—２００８年三峡库区各极端高温

图３　１９６１—２００８年三峡库区年极端高温指数逐年变化
（ａ）ＴＸ３５ｄ，（ｂ）ＨＷＤＩ，（ｃ）ＷＳＤＩ，（ｄ）ＴＸ９０ｐ，（ｅ）ＴＭＡＸ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓ

ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００８ｆｏｒ
（ａ）ＴＸ３５ｄ，（ｂ）ＨＷＤＩ，（ｃ）ＷＳＤＩ，（ｄ）ＴＸ９０ｐ，ａｎｄ（ｅ）ＴＭＡＸ

表２　三峡库区各极端高温指数和年平均气温

的偏高年份和偏低年份

犜犪犫犾犲２　犎犻犵犺犪狀犱犾狅狑狔犲犪狉狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊

偏高年份 偏低年份

年平均

气温

２００７、１９６１、１９９８、２００６
（１８．６℃）

１９８９（１６．８℃）、１９８２、

１９９６、１９９３

ＴＸ３５ｄ
１９９０、１９７８、１９６１、２００６
（５５天）

１９８７（１０天）、１９９３、

１９８３、１９８０

ＨＷＤＩ
１９６９、２００６、２００７、１９６３
（２５天）

１９７４、１９７６、１９８０、１９８４、

１９８６（均为０天）

ＷＳＤＩ
１９６９、１９６３、２００７、２００６
（３３天）

１９７４、１９７６、１９７７、１９８２、

１９８４、１９８６、１９８９（均为０
天）

ＴＸ９０ｐ
２００７、１９７８、１９６３、２００６
（２４．８％）

１９８９（４．８％）、１９８２、

１９８６、１９７４

ＴＭＡＸ
２００１、１９９４、１９７２、２００６
（４１．７℃）

１９８７（３６．７℃）、１９８３、

１９８２、１９６５

　最高或最低年份前４年，从左到右依次为从小到大

指数的逐年变化，并用９年二项式平滑曲线
［２１］来反

映其年代际变化。对比图３ａ～３ｆ，近４８年三峡库区

极端高温指数年代际变化与年平均气温有较好的一

致性，表现为２０世纪８０年代中前期为一转折期，之

前极端高温指数为下降趋势，之后转为上升趋势。

其中年极端最高气温略不同，在９０年代中期又转为

下降趋势，到了９０年代末期转为上升趋势。表２给

出了年平均气温和各极端高温指数的最高年份和最

低年份前４位的年份，由表２可见，各指数偏高年份

和偏低年份有较好的一致性，说明各指数在反映极

端高温的极端年份上比较一致。２００６、２００７年同在

ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ、ＴＸ９０ｐ和年平均气温的最大前４年

内；２００６年重庆百年一遇的高温热浪，２００６年在所

有指数里都是最高年（ＨＷＤＩ除外）。各指数最低４

９８　第１２期　　　　　张天宇等：１９６１—２００８年三峡库区极端高温的变化及其与区域性增暖的关系　　　　　　　　　　　



年的年份均集中在８０年代。

　　同时表３给出了逐年代距平变化。对比发现，

各极端高温指数与年平均气温在逐年代变化上有很

好的一致性，均表现为２０世纪８０年代偏低，其他年

代均偏高。其中２００１—２００８年均为各年代偏高幅

度的最大值。

表３　１９６１—２００８年三峡库区极端高温指数

逐年代距平变化 （相对于１９７１—２０００年）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犲犮犪犱犪犾犪狀狅犿犪犾狔（狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

狅犳１９７１－２０００）狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犲狓狋狉犲犿犲犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊犱狌狉犻狀犵１９６１－２００８犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊

年代
年平均

气温／℃

ＴＸ３５ｄ

／ｄ

ＨＷＤＩ

／ｄ

ＷＳＤＩ

／ｄ

ＴＸ９０ｐ

／％

ＴＭＡＸ

／℃

１９６０ｓ ０．２ ４．３ ５．０ ５．６ ２．３ ０．２

１９７８ｓ ０．１ ３．８ －０．１ ０．３ ０．８ ０．４

１９８０ｓ －０．２ －２．５ －１．９ －２．２ －１．４ －０．５

１９９０ｓ ０．０ －１．３ １．９ １．９ ０．７ ０．１

２００１—２００８ ０．５ ５．９ ７．１ ７．８ ６．３ ０．６

２．２　线性趋势对比

从图２中发现２０世纪８０年代中前期为一主要

转折期，即１９８４年均为各指数和年平均气温主要转

折的年份。为了对比分析各极端高温指数转折前后

变化情况，分别计算了１９６１—１９８４年、１９８５—２００８

年和１９６１—２００８年三段时期的气候倾向率
［２２］（见

表４）。对线性趋势的检验，一般来说，未通过５％显

著性水平均为“不显著”，通过５％显著性水平均为

“显著”，通过１％显著性水平均为“极显著”。在此给

出５％、１％、０．１％三种显著性水平是为了更好地对比

其线性上升／下降的程度。库区年平均气温在

１９６１—１９８４年显著下降，下降率为－０．２１℃／１０ａ；而

１９８５—２００８年显著上升，上升率为０．３７℃／１０ａ。分

段的下降／上升率远远高于整个４８年的变化率。不

难发现，各指数分段后的线性趋势变化与年平均气

温均一致，１９６１—１９８４年均表现为下降趋势，其中

ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ、ＴＸ９０ｐ均显著下降，下降率分别为－

３．９３ｄ／１０ａ、－４．０７ｄ／１０ａ和－２．３８％／１０ａ，而

ＴＸ３５ｄ和ＴＭＡＸ下降趋势不显著。１９８５—２００８年均表

现为上升趋势，ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ、ＴＸ９０ｐ均为上升趋势

非常显著，上升率分别为５．９０ｄ／１０ａ、６．１２ｄ／１０ａ和

４．１８％／１０ａ，同样ＴＸ３５ｄ和ＴＭＡＸ上升趋势也不显

著。而整个４８年来各极端高温指数除ＴＸ３５ｄ为略

下降趋势外，其他均为略上升趋势。综合来看，库区

各极端高温指数与年平均气温无论是分段还是整个

４８年的线性趋势均比较一致，从通过显著性水平检

验比较，相对阈值指标（ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ和ＴＸ９０ｐ）与年

平均气温的步调更加一致。

表４　三峡库区各极端高温指数和年平均

气温不同时期线性趋势对比

犜犪犫犾犲４　犇犲犮犪犱犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犲狓狋狉犲犿犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊

１９６１—１９８４ １９８５—２００８ １９６１—２００８

年平均气温／℃／１０ａ －０．２１ ０．３７ ０．０４

ＴＸ３５ｄ／ｄ／１０ａ －５．５１ ４．３４ －０．５６

ＨＷＤＩ／ｄ／１０ａ －３．９３ ５．９０ ０．６０

ＷＳＤＩ／ｄ／１０ａ －４．０７ ６．１２ ０．５０

ＴＸ９０ｐ／％／１０ａ －２．３８ ４．１８ ０．６９

ＴＭＡＸ／℃／１０ａ －０．５０ ０．２９ ０．０１

　“”表示５％显著性水平，“”表示１％显著性水平，“”

表示０．１％显著性水平

　，，ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｔ５％，１％ａｎｄ

０．１％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　周期对比

为对比三峡库区各极端高温指数和年平均气温

的周期，针对资料序列不太长的特点，对其进行最大

熵谱估计［２３］，结果见图４，图中峰值即为对应的显著

周期。三峡库区年平均气温第一主周期为４ａ，第二

和第三主周期为３ａ和２．４ａ。ＴＸ３５ｄ第一和第二

主周期分别为２．３ａ和３ａ。ＨＷＤＩ第一和第二主

周期分别为３ａ和２ａ。ＷＳＤＩ第一和第二主周期分

别为４．４ａ和３．２ａ。ＴＸ９０ｐ第一和第二主周期分

别为８ａ和３ａ。ＴＭＡＸ第一和第二主周期分别为２．３

ａ和２．８ａ。对比发现，不同极端高温指数之间或与

年平均气温的主周期均比较一致，为较显著的２～４

ａ的年际变化周期。

２．４　相关分析

通过相关分析来研究各极端高温指数之间及其

与年平均气温的关系，见表５。同理，在此表中同样

用三种显著性水平检验来表征其相关程度。各极端

高温指数与年平均气温均表现出显著的正相关，其中

相对阈值指标（ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ、ＴＸ９０ｐ）与之相关最好，

相关系数由大到下依次为ＴＸ９０ｐ、ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ；绝

对阈值指标（ＴＸ３５ｄ）次之；极值指标（ＴＭＡＸ）与之相关

系数相对最小，相关系数为０．４０５。

对比各极端高温指数之间的关系，发现极值指

标（ＴＭＡＸ）与绝对阈值指标（ＴＸ３５ｄ）之间的关系甚

好，相关系数为０．８４４；相对阈值指标ＴＸ９０ｐ、ＨＷＤＩ、

０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图４三峡库区各极端高温指数和年平均气温的最大熵谱分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

表５　１９６１—２００８年各极端高温指数之间

及其与年平均气温的相关系数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犲狓狋狉犲犿犲犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

ＴＸ３５ｄ ＨＷＤＩ ＷＳＤＩ ＴＸ９０ｐ ＴＭＡＸ

年平均气温 ０．５９１０．７０７０．６７８０．８４５ ０．４０５

ＴＸ３５ｄ ０．３２９ ０．４００ ０．４９００．８４４

ＨＷＤＩ ０．９０１０．７９５ ０．１０３

ＷＳＤＩ ０．８２０ ０．２４２

ＴＸ９０ｐ ０．３３１

ＴＭＡＸ

　“”表示通过５％显著性水平，“”表示通过１％显著性水平，

“”表示通过０．１％显著性水平

　，，ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｔ５％，１％，

ａｎｄ０．１％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＷＳＤＩ三者之间的相关系数也非常高，均在０．７９以

上。极值指标（ＴＭＡＸ）／绝对阈值指标（ＴＸ３５ｄ）与相

对阈值指标（ＴＸ９０ｐ、ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ）之间的相关系

数相对较小，尤其是ＴＭＡＸ和 ＨＷＤＩ、ＴＭＡＸ和 ＷＳＤＩ

的相关未通过５％显著性水平检验。

３　极端高温异常年夏季环流形势的合

成分析

　　利用合成方法分析三峡库区高温异常年的大气

环流异常，研究高温干旱的形成原因。本文选取了

绝对阈值指标３５℃以上高温日数序列大于和小于

１．０个标准差的年份进行环流形势的合成分析，酷

暑年分别是１９６１、１９６６、１９７１、１９７５、１９７８、１９９０、

１９９７和２００６年共８年，凉夏年分别是１９６５、１９６８、

１９７４、１９８０、１９８２、１９８３、１９８７和１９９３共８年。图５ａ

是三峡库区高温酷暑年的同期夏季５００ｈＰａ高度距

平场。从图中可见，欧亚中高纬度地区距平自西向

东呈“＋－＋”分布形式，低纬度地区为负距平，反映

出夏季北欧有高压脊建立，乌拉尔山到鄂霍次克海

负距平，表明该地区没有持续性阻塞高压建立。西

太平洋副热带高压东撤（图５ａ中的５８６０线），位置

偏北，东亚大槽偏弱，导致中高纬度气流平直，经向

环流较弱，不利于冷空气南下影响三峡库区。同时

青藏高原为高度正距平，不利于高原低涡、切变线等

低值系统的活动。这种环流形势有利于三峡库区易

发生高温干旱。凉夏年的５００ｈＰａ高度距平场（图

５ｂ）与酷暑年呈基本相反的分布形势，欧亚中高纬

度距平自西向东呈“－＋－”分布形式，低纬度地区

被正距平控制。夏季乌拉尔山和鄂霍次克海有利于

阻塞高压建立，西太平副热带高压西伸（图５ｂ中的

５８６０和５８８０线），位置偏南，东亚大槽加深，使亚洲

中高纬度地区经向环流活跃，乌拉尔山脊前有利于

冷空气南下影响三峡库区，不利于该地区高温干旱

的发生、发展。从三峡库区高温酷暑年和凉夏的

５００ｈＰａ高度差值场（图５ｃ）可以更明显地看出，酷

暑年相对于凉夏年在北欧、西北太平洋和我国黄海

地区上空的高度场异常偏高，乌拉尔山和鄂霍次克

海地区的高度场异常偏低，这些地方的高度场变化

是影响我国三峡库区夏季高温干旱的关键因素。
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图５　三峡库区酷暑年和凉夏年的夏季５００ｈＰａ高度距平场合成和差值场（单位：ｇｐｍ）

（ａ）酷暑年，（ｂ）凉夏年，（ｃ）酷暑年与凉夏年的差值场，阴影区为通过５％显著性水平检验

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ａ）ｈｏｔｓｕｍｍｅｒｙｅａｒｓ，（ｂ）ｃｏｏｌｓｕｍｍｅｒｙｅａｒｓ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｏｔａｎｄｃｏｏｌｓｕｍｍｅｒｙｅａｒｓ

ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ５％ （ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

　　图６给出了三峡库区高温酷暑年与凉夏年的

５００ｈＰａ垂直速度差值场。由图６可见，在青藏高

原为异常的正值区，南海北部为异常的负值区，都通

过５％显著性水平检验。表明酷暑年南海北部上升

运动比凉夏年强，而青藏高原的上升运动比凉夏年

弱得多，不利于青藏高原低值扰动的发生发展，而有

利于三峡库区高温干旱的发生。

图６　三峡库区酷暑年与凉夏年的夏季

５００ｈＰａ垂直速度差值场（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

阴影区为通过５％显著性水平检验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ５００ｈＰａ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒｂｅｔｗｅｅｎｈｏｔｓｕｍｍｅｒ

ａｎｄｃｏｏｌｓｕｍｍｅｒｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ．

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ５％ （ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

４　结论与讨论

通过对比分析三峡库区极端高温极值、绝对阈

值和相对阈值指标的变化特征及库区极端高温与夏

季大气环流的关系，得到以下主要结论：

（１）三峡库区极端高温年代际变化与年平均气

温有较好的一致性，２０世纪８０年代中前期为一明

显的转折时期，之前为下降趋势，之后转为上升趋

势。各极端高温指数与年平均气温在逐年代变化上

均表现为２０世纪８０年代偏低，其他年代均偏高。

相对阈值指标（ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ和ＴＸ９０ｐ）在偏高／低

年份、线性趋势、相关系数上都与年平均气温表现出

较其他指数更好的一致性。

（２）极值指标与绝对阈值指标之间、相对阈值

指标之间的相关关系甚好，而极值指标／绝对阈值指

标与相对阈值指标之间的相关关系相对较差。

（３）三峡库区夏季高温酷暑年和凉夏年的环流

形势存着明显的差异：酷暑年（凉夏年）５００ｈＰａ高

度距平场在欧亚中高纬度地区从自西向东呈“＋－

＋”（“－＋－”）分布形式，乌拉尔山和鄂霍次克海地

区无（有）持续性阻塞高压发展，东亚大槽偏弱（强），

使得经向环流较弱（强），西太平洋副热带高压东撤

（西伸），位置偏北 （南），不（有）利于冷空气南下影

响到三峡库区。５００ｈＰａ垂直速度场上，青藏高压

上升运动减弱（加强）。这种环流形势的配合有（不）

利于三峡库区夏季高温干旱的发生发展。

极端高温事件的研究一直是三峡库区的热点，

而极端高温指标定义不同，所反映出的重点存在一

定差异。用极值（日最高气温最大值）和绝对阈值

（３５℃以上高温日数等）来辨别其高温强弱一直是

业务和科研上最常用的指标。三峡库区是高温频发

区，通过引入相对阈值 指标 （ＨＷＤＩ、ＷＳＤＩ和

ＴＸ９０ｐ），能更好地给予业务和科研人员参考和应

用。对比不同指标间的异同，有助于提高对库区高

温的认识水平，对极端高温的监测、检测及影响评估

具有相当重要的意义。
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