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提　要：观测的高空大气位势高度和温度可以应用物理分解的思路估算出纬圈平均的对称气候态、非对称气候态、纬圈平均

的瞬变对称扰动和非对称扰动等四个分量。本文用美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料分解出的非对称高度扰动和温度扰动可以

作为发生在华北的２００５年６月区域热浪和１２月区域低温事件的早期信号。结果得到：地面区域极端气温事件是对流层和平

流层大气扰动在地面的表现。这次热浪最强日对流层上部（２５０ｈＰａ）正的高度扰动和对流层低层（８５０ｈＰａ）正的温度扰动是

在７ｄ前从欧洲传播而来的，而这次低温最强日对流层上部（３００ｈＰａ）负的高度扰动和对流层低层（８５０ｈＰａ）负的温度扰动也

是在１３ｄ前从欧洲传播而来的。物理分解后的瞬变扰动天气图是地面热浪和低温事件预报的一种可用工具。
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 国家科技支撑计划（２００９ＢＡＣ５１Ｂ０４）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０１８）共同资助
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引　言

区域持续性热浪和区域持续性低温是夏冬季两

种较常见的极端气象灾害。范围大、持续时间长、强

度高的热浪和低温事件对人们的生产、生活、社会经

济发展、水资源和生态环境都会造成严重威胁。这

些地面极端温度事件在我国时常发生。例如，２００３

年中国夏季江南—华南大范围热浪事件持续了２０

～５０ｄ，比常年同期多５～２０ｄ，连续多日最高气温

超过３８℃（王亚伟等，２００６；黄卓等，２０１１）。又如，

２００６年夏季６—８月，四川、重庆部分地区持续高温

少雨，各地３５℃以上的高温日数普遍超过４０ｄ（马

柱国等，２００３）。２００８年１月１０日至２月初，我国

南方广大地区经历了罕见的雨雪冰冻灾害，交通电

力等遭受重创，１亿多人生活受到严重影响（杨贵名

等，２００８；曲晓波等，２００８）。近些年来，中国极端气

温事件频发，引起各级政府和从事气候变化研究人

员的高度重视，热浪和低温事件不但已成为气候变

化研究中的热点问题，也是中期—延伸期预报关注

的问题。

热浪和低温属于异常天气，它们应该是异常大

气环流的结果。为了延长地面温度预报的时效和准

确率，需要把正常的日循环变化和年循环季节变化

的气候态分量，更具体的是要把环境分量从观测的

大气变量中分离掉，提取出对极端气温事件有指示

意义的大气扰动分量信号，用于分析热浪和低温出

现时的大气变量扰动分布，并追踪区域极端气温事

件的早期信号。最近，我们用大气变量物理分解的

思路 （钱 维宏，２０１１ａ；２０１２ａ；２０１２ｂ；钱维宏等，

２０１３），分别对８７个区域热浪事件（丁婷等，２０１２）和

１１５个区域低温事件（张宗婕等，２０１２）做了扰动分

量的分析，得到了一些预报地面极端温度事件的认

识。本文以２００５年发生在华北地区的热浪和低温

事件为例，在这些研究的基础上进一步揭示物理分

解后绘制的扰动天气图可以同时用于寻找热浪事件

和低温事件的早期信号。

１　资料和方法

１．１　资料

本文采用地面温度资料和全球大气变量再分析

资料。地面温度来源于１９６０—２００８年５４９站的均

一化逐日平均／最高／最低温度数据集（Ｌｉｅｔａｌ，

２００９）。该数据已经使用 ＭＡＳＨ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＳｅｒｉｅｓｆｏｒＨｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ）方法（Ｓｚｅｎｔｉｍｒｅｙ，

１９９９）进行了均一化订正，克服了迁站、观测仪器和

观测规范改变等偏差。

大气变量采用的是ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＲｅａｎａｌｙｓｉｓ２

逐日平均的２．５°×２．５°格点资料（Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，

２００１），经度范围０°～３６０°，纬度范围９０°Ｓ～９０°Ｎ，

垂直方向１７层从１０００～１０ｈＰａ。资料来源于

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ。

１．２　方法

我们以大气温度场为例，介绍大气温度扰动分

量的分离方法。根据Ｐｅｉｘｏｔｏ等（１９９２）的描述，气

候定义为月、季或年时间平均的大气状态。与此不

同的是，我们考虑地球表面上一个点的气候态或高

空大气中一个空间点上的气候态是在确定时刻太阳

高度角下太阳辐射与下垫面动力和热力平衡的大气

随时间的规则变化。这个气候态具有日循环的变化

和年循环的变化，但不包含相对气候态的多时空尺

度气候扰动和行星尺度瞬变扰动与天气尺度扰动的

部分。于是，地面上有逐日气候态上的日最高温度

和日最低温度。同样，空间上的大气也有逐日变化

的气候态温度。确定地点的某日的大气温度扰动分

量可用该日的观测大气温度减去对应日的大气气候

态温度和纬圈平均对称的扰动温度分量而得，即

犜（λ，φ，狋）
′狔 ＝犜（λ，φ，狋）狔－［珡犜（φ，狋）］－

犜（λ，φ，狋）－［犜（φ，狋）］′狔 （１）

式中，犜（λ，φ，狋）狔 是第狔年第狋日（相对１月１日，或

地球绕太阳公转日）平均观测温度。它是随经度λ

和纬度φ变化的原始（或当前）大气观测温度场（或

数值模式预报的大气温度场）。［珡犜（φ，狋）］是同一地

球绕太阳公转日狋纬圈平均的气候态。它可取犖＝

３０年第狋日的观测温度做纬圈平均估算得到气候

态温度随纬度φ的变化。它是对太阳辐射季节（纬

度）变化确定的逐日平均气候态的估算。估算式为

［珡犜（φ，狋）］＝∑
犖

狔＝１
∑
犘

λ＝１

犜（λ，φ，狋）狔／（犖×犘） （２）

当格距为２．５经度时，λ纬圈格点数从第１点至第

１４４点。犜（λ，φ，狋）的估算式为

犜（λ，φ，狋）＝∑
犖

狔＝１

犜（λ，φ，狋）狔／犖－［珡犜（φ，狋）］ （３）
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它可用犖＝３０年内同一地球绕太阳公转日狋的观

测大气温度做时间平均，再减去同一地球绕太阳公

转日狋的纬圈平均温度得到。它是对海陆等下垫面

差异调节的逐日平均非对称气候态的估算。

式（１）中，［珡犜（φ，狋）］和犜
（λ，φ，狋）之和为

珦犜（λ，φ，狋）＝ ［珡犜（φ，狋）］＋犜
（λ，φ，狋） （４）

它可用多年（如犖＝３０年）同一地球绕太阳公转日狋

的大气温度做时间平均估算而得。它也称为逐日大

气的气候态温度，反映了太阳直接辐射和海陆分布

以及下垫面特征的共同调节作用，是分离瞬变扰动

分量的气候基础。

式（１）右端最后一项是第狔年第狋日大气温度

纬圈平均的瞬变对称扰动，也称为行星尺度的大气

温度扰动。它可由观测大气温度做纬圈犘 个格点

的平均减纬圈气候态得到，即

［犜（φ，狋）］′狔 ＝∑
犘

λ＝１

犜（λ，φ，狋）狔／犘－［珡犜（φ，狋）］（５）

　　类似于对行星尺度大气风的瞬变对称扰动的认

识（钱维宏等，２０１２），行星尺度风扰动与南极涛动、

北极涛动、行星尺度海温异常和中纬度西风指数循

环相联系。因此，式（５）也具有季节内的、年际的和

更长时间尺度的变化。

上述公式从一日观测场中分离出了相对气候态

的行星尺度扰动与区域尺度天气扰动。本文是针对

区域尺度天气扰动，包括大气温度扰动和高度扰动

的应用研究。

在气象研究和业务中，有很多的大气变量时空

分解方法。其中，对区域大气变量分解的有经验正

交函数（ＥＯＦ）展开，在全球范围的数值预报模式中

多用球谐函数展开。只要分解的正交分量足够多，

所有分量的叠加就能够模拟出原数据的空间场，但

不是每个分量都有物理意义。与这些仅仅满足数学

分解的方法不同，本文描述的４个分量的分解中，前

两个气候态分量与太阳高度角和下垫面的特征有

关，第三分量与行星尺度的外强迫扰动有关。最后

的部分是天气尺度的扰动或观测误差。这种具有明

确物理含义的分解，我们称为物理分解。对历史再

分析大气资料（或当前观测的气象资料），利用大气

变量物理分解的方法得到逐日瞬时非对称扰动分量

（简称为瞬变扰动分量），是解释历史上区域持续性

气象灾害事件的基本原理（钱维宏，２０１２ｂ）。大气

变量物理分解的优势是分解的分量少，每个分量具

有明确的物理含义。

２　地面温度事件的定义

２．１　定义

热浪事件一旦出现，往往不只是影响一个站点，

而是波及多个站点的区域热浪事件。我们曾定义的

中国区域热浪事件为（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１１）：在同一时

间段内有相邻５站同时出现日最高温度高于常年

值，连续日数大于５ｄ（其中２日最高温度≥３５℃）。

本文的热浪事件采用相邻５站有连续５日最高气温

≥３５℃，并且过程强度超过第９０百分位值的更为严

格的定义标准。考虑低温过程也需要满足一定的阈

值，并且具有区域持续性。区域持续性低温事件的

确定可从单站持续性事件入手。单站持续低温事件

的定义是（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）：日最低温度低于常年

值，且日最低温度大小排序小于第１０个百分位值

（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９９９；Ｙａｎｅｔａｌ，２００２），连续日数超过

５ｄ。区域持续低温事件的定义是（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１１）：在同一时间段内至少持续５ｄ有相邻５站同

时发生单站低温事件。

２．２　热浪和低温事件

任何季节内，持续５ｄ以上的区域热浪和低温

事件对人们的生产生活及农业生产都有巨大的影

响。我们从１９６０—２００８年发生在中国的３０８个区

域干湿热浪事件和５５２个区域低温事件中（钱维宏，

２０１１ｂ），选取发生在２００５年的强热浪和低温事件。

用同时发生在２００５年的两类极端气温事件介绍如

何从观测的大气高度场和温度场中分离出扰动分

量，并寻找这些事件的前期信号。

目前，我们能够得到的中国台站地面温度是经

过归一化整理了的地面逐日平均温度、最高温度和

最低温度（Ｌｉｅｔａｌ，２００９）。其中，最高和最低地面

温度值不是固定时刻的观测值，可以由日最高温度

和日最低温度确定天气尺度的热浪和低温事件。

作为介绍的例子，图１分别给出了２００５年６月

热浪事件和２００５年１２月低温事件的站点及影响总

天数分布。图１ａ中，２００５年６月的事件有３５个站
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达到区域热浪的标准（连续５ｄ最高气温≥３５℃，并

且过程强度超过第９０百分位值）。图１ｂ中，２００５

年１２月的事件有１１个站达到区域低温的标准（连

续５ｄ最低温度大小排序小于第１０个百分位值）。

这两例事件，热浪和低温集中发生在３２°～４２°Ｎ、

１０８°～１１８°Ｅ之间的华北地区。

图１　２００５年 （ａ）６月热浪事件和 （ｂ）１２月低温事件的站点及影响的总天数（单位：ｄ）

［框区（３２°～４２°Ｎ、１０８°～１１８°Ｅ）为华北异常温度站点的选择区，实心５个站经历了热浪和低温事件］

Ｆｉｇ．１　Ｄａｙｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｈｅａｔｗａｖｅｅｖｅｎｔａｎｄ

（ｂ）ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＪｕｎｅａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ２００５ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

［Ｂｏｘ（３２°－４２°Ｎ，１０８°－１１８°Ｅ）ｃｏｖｅｒｓｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ５ｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｄｏｔ）ｔｈａｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｈｅａｔｗａｖｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ］

３　区域地面温度的分解

气象台站要预报的是明天地面的平均温度异常

或最高温度异常和最低温度异常。对外发布的地面

温度预报是这个异常值与气候态值的叠加。有预报

技巧的是这些温度异常值的预报，包括异常的正、负

号和异常值的量值大小。这种预报技巧与目前的业

务预报得分有所不同。业务预报是否得分取决于预

报值相对实况值的偏差。异常值的变率越小，则预

报气候态温度值的得分越高，基本满足统计的概率

预报得分。不同的是，异常温度值的变率越大，能够

成功预报的技巧才越高。

在确定的日时，如１月１日０８时，过去３０年中

很难确定哪些日时没有受到多尺度天气扰动和气候

扰动的影响。但我们假定，那些扰动的正距平影响

和负距平影响可以相互抵消，多年同日时次的平均

状况逼近标准的气候态，相邻时次的气候态形成了

气候态变化〈犜（τ，狋）〉。这样的标准气候态〈犜（τ，狋）〉

是２４小时狋的函数，又是年循环３６５ｄ的τ的函数。

为做短期—中期地面温度预报，气候态异常分

量，如年际海气耦合的异常影响对未来几天的温度

预报影响很小，可以不考虑。于是，在天气尺度异常

温度分析中，温度异常值等于观测值减标准气候态

值，即

Δ犜（τ，狋）＝犜（τ，狋）－〈犜（τ，狋）〉 （６）

　　图２分别给出了２００５年所选取的华北区域

（３２°～４２°Ｎ、１０８°～１１８°Ｅ）中经历了热浪和低温事

件５个站点，对应热浪事件站点平均的地面逐日最

高温度序列、气候序列、距平序列和第９０百分位气

候序列，及对应低温事件站点平均的地面逐日最低

温度序列、气候序列、距平序列和第１０百分位气候

序列。天气尺度温度扰动序列中，连续正距平和连

续负距平形成了地面温度的相对高温异常和相对低

温异常。夏季的相对高温异常叠加上气候态温度

时，达到３５℃及第９０个百分位值以上即为区域热

浪事件。冬季低温异常叠加上气候态温度时，达到

第１０个百分位值以下即为区域低温事件。在图２ａ

中，达到３５℃及第９０个百分位值以上的区域平均

逐日最高温度值可以确定天气尺度的热浪事件。此

次６月的热浪事件持续了８ｄ，最强日出现在２００５

年６月２３日。在图２ｂ中，达到第１０个百分位值以

下的区域平均逐日最低温度值可以确定天气尺度的

低温事件。此次１２月的低温事件持续６ｄ，最强日

出现在２００５年１２月４日。图２中还可以发现，在

极端热浪和低温事件中，也有相对短时间尺度的低

温和高温天气过程。
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图２　２００５年华北区域极端温度事件中发生热浪和低温的５站平均逐日要素序列

（ａ）热浪事件５站平均的地面逐日最高温度序列（实线）及其气候序列（虚线）、

距平序列（点实线）和第９０百分位气候序列（点线），

（ｂ）低温事件５站平均的地面逐日最低温度序列（实线）及其气候序列（虚线）、距平序列（点实线）和

第１０百分位气候序列（点线）（单位：℃）（箭头指示热浪和低温最强日）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｉｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｅｒｉｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｈｅｄａｉｌｙｃｌｉｍａｔｉｃｓｅｒｉｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｔｈｅｄａｉｌｙａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｓｅｒｉｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｗａｖｅｅｖｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｅｒｉｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｔｓｅｌｅｃｔｅｄ５ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｌｙ２００５，ｗｈｉｌｅ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｓｅｒｉｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ５ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００５ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：℃）

（Ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔｅｓｏｆｈｅａｔｗａｖｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ）

４　地面区域极端气温事件的大气扰动

信号

　　按照上面的描述，一个地区未来是否发生极端

气温事件主要看扰动温度值的正负及其量值大小。

预报员预报这个极端值的技术思路和方法是从大气

中找到同期的或前期的预报指标。这个预报指标越

明显，预报效果会越好。这个预报指标提前的时间

越早，则预报时效会越长。预报员的预报信息主要

来自日常使用的天气图。我们先给出同期的大气高

度场和大气温度场上的信息。

４．１　热浪事件同期扰动信号

图３ａ为热浪最强日（２００５年６月２３日）原始

大气高度和温度沿１１５°Ｅ的纬度垂直剖面，而图３ｂ

为同日高度扰动和温度扰动的纬度垂直剖面。

图３ａ可称为原始天气图，而图３ｂ可称为分解后的

扰动天气图。从原始天气图看，温度由赤道向极地、

由低层向高层递减，在地面热浪区附近有一相对暖

的区域，没有发现位势高度和温度对地面热浪有指

示意义的信息。而在扰动天气图上，高度扰动和温

度扰动有着明显的分布特征。高度扰动有一个正的

中心在热浪发生地的上空，强度达到８０ｇｐｍ，位置

大致在２００～３００ｈＰａ。在正异常的高度中心南北，

各有一个高度异常的负值中心，以南的扰动中心位

置在２００ｈＰａ，以北的扰动中心位置在３００ｈＰａ，两

者都对应地面区域低温距平。在地面热浪区的上

空，８５０ｈＰａ以下为一正的温度扰动区，中心强度达

到１０℃。另一个４℃的正异常中心位于３００ｈＰａ附

近。正的温度扰动区是向上和向北倾斜的。２００

ｈＰａ向上至平流层为温度扰动的负异常区，强度达

到－４℃。在热浪区的北侧，地面到３００ｈＰａ为温度

负异常区，中心在７００ｈＰａ附近，强度达－１０℃，３００

ｈＰａ向上为温度正异常区，中心在２００ｈＰａ，强度达

１２℃。说明扰动天气图上的扰动温压场结构呈现出

明显的斜压性。在热浪区的南侧，以３００ｈＰａ为中

心，也存在一个温度负异常区，中心强度－６℃，对应

地面的低温距平。

　　由以上分析可知，这次热浪事件对应的最大正

高度扰动中心出现在２５０ｈＰａ，而正距平的温度扰

动中心出现在８５０ｈＰａ附近。这正说明对流层上层

正距平的高度扰动对应的大气干绝热下沉运动，是

对流层下部增温的主要原因。与热浪对应的对流层

至平流层天气尺度扰动变量分布表现为成对的“正

与负”分布。正的对流层中下部温度扰动区和正的

对流层高度扰动区，对应地面上的热浪区。而负的

对流层中下部温度扰动区和负的对流层高度扰动
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图３　２００５年华北区域 （ａ）热浪发生最强日（２００５年６月２３日）沿１１５°Ｅ的纬度垂直剖面上原始大气高度

（实线，单位：ｇｐｍ）和温度（虚线，单位：℃），（ｂ）相同日垂直剖面上高度扰动（实线，单位：ｇｐｍ）

和温度扰动（阴影区，单位：℃）的分布（图底部黑色粗实线指示地面热浪区的位置）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇ１１５°Ｅｏｎ２３Ｊｕｎｅ２００５

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ

（Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｏｆｈｅａｔｗａｖｅｉｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｂｙｂｌａｃｋｂａｒｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ）

区，对应地面上的低温区。

４．２　低温事件同期扰动信号

依照热浪事件同期扰动信号的分析方法，图４

给出了２００５年１２月低温事件的描述。图４ａ为低

温最强日（２００５年１２月４日）的原始大气高度和温

度沿１１５°Ｅ的纬度垂直剖面，而图４ｂ为同日高度

扰动和温度扰动的纬度垂直剖面分布。图４ａ中，

温度由赤道向极地、由低层向高层递减，但由

３００ｈＰａ向下和向南指向低温区有一温度槽，原始

位势高度对地面低温没有指示意义。在图４ｂ中，

３２°～４２°Ｎ所在的华北地面低温区上空，对应的低

层大气为温度扰动负值区，最大的温度扰动负值中

心在８５０ｈＰａ及其以下，达到－１４℃。在地面低温

区上空２５０ｈＰａ以上，对流层至平流层为温度扰动

的正值区，中心位于２５０ｈＰａ附近，强度达８℃。低

温区以北，地面到３００ｈＰａ为温度正异常区，中心在

８５０ｈＰａ附近，强度达１０℃，对应地面温度正距平。

图４　同图３，但为２００５年１２月华北区域 （ａ）低温发生最强日（２００５年１２月４日）沿１１５°Ｅ的纬度垂直剖面上

原始大气高度（实线，单位：ｇｐｍ）和温度（虚线，单位：℃），（ｂ）相同日垂直剖面上高度扰动（实线，单位：ｇｐｍ）

和温度扰动（阴影区，单位：℃）的分布（图底部黑色粗实线指示地面低温区的位置）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５
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在地面低温区的上空为高度扰动负值区，最大的负

值中心出现在３００ｈＰａ附近，强度达－１６０ｇｐｍ。在

其两侧为高度扰动的正值区，极大值也出现在

３００ｈＰａ附近。

　　从上述原始变量与分解的扰动变量比较可以发

现，温度和高度的原始变量中包括了逐日气候态分

量、行星尺度扰动分量和天气尺度扰动分量。观测

变量或常规天气图上的变量分布不容易分辨出与地

面热浪和低温有指示意义的信息。在去掉逐日气候

态和行星尺度纬圈平均扰动之后的天气尺度扰动变

量中，地面热浪区和低温区附近的天气尺度扰动变

量空间结构特征更为清晰。同时可以发现，对流层

低层的高温和低温扰动与中上层大气环流（高度）扰

动之间具有明确的大气动力学内在联系。地面热浪

和低温事件是整个大气各部分扰动在地面上的表

现。

４．３　相邻气温事件的分布

从以上的分析发现，同一个地区在同一年的不

同季节既会发生热浪事件，也会发生低温事件。那

么，在发生热浪事件的同一个时段，相邻区域是否也

存在低温现象？又或者在低温事件发生的同时，其

周边是否存在高温现象？图５给出了极端气温事件

发生的同时周边相邻区域上相反的温度分布。在华

北区域热浪事件最强的２００５年６月２３日（图５ａ），

华南地面上最低的温度距平为－４℃。而华北区域

低温事件最强的２００５年１２月４日（图５ｂ），东北北

部出现了＋１４℃的距平高温。

图５　（ａ）华北热浪事件最强的２００５年６月２３日全国５４９站日最高温度距平值分布和

（ｂ）华北低温事件最强的２００５年１２月４日全国５４９站日最低温度距平值（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎ２３Ｊｕｎｅ２００５ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５（ｕｎｉｔ：℃）

　　对照图３ｂ可以看出，华北热浪日的扰动天气图

上，２５°Ｎ和５０°Ｎ以北对应对流层大气高度扰动的

负距平和对流层下部温度扰动的负距平。同样，图

４ｂ中华北低温日的扰动天气图上，５０°Ｎ以北对应

对流层大气高度扰动的正距平和对流层下部温度扰

动的正距平。实际上，相邻地区相反的地面温度异

常分布是对流层高度异常和温度异常在地面上的反

映。

５　地面温度异常事件的大气早期信号

地面区域极端气温事件发生日的对流层至平流

层大气中有如此对应的扰动信号，而这些大气中的

扰动信号是传播和变化的。因此，对流层至平流层

大气变量去掉逐日气候态后的扰动变量信号的确认

及其移动，便是当前和未来几天内追踪热浪和低温

事件信号的关键。

５．１　区域热浪事件前期信号

从图３ｂ对流层至平流层大气变量（温度和高

度）的物理分解，发现８５０ｈＰａ上的天气尺度温度扰

动正值和２５０ｈＰａ上的天气尺度高度扰动正值能够

指示此次地面上的热浪事件。图６给出了亚洲—西

太平洋地区２５０ｈＰａ高度扰动和８５０ｈＰａ温度扰动

随时间的变化。２００５年６月１０日（图６ａ）黑海附近

首先出现了２５０ｈＰａ高度扰动正值中心和８５０ｈＰａ

温度扰动正值中心。６月１３日（图６ｂ），扰动信号加

强，东移至哈萨克斯坦上空。６月１６日（图６ｃ），

＋１２０ｇｐｍ的高度扰动中心和＋８℃的温度扰动中

心东移到巴尔喀什湖。６月１９日（图６ｄ），扰动信号

进入我国，到达新疆，强度有所减弱。６月２１日（图

６ｅ），扰动信号东移到内蒙古附近，中心就在华北热

浪区的上空略偏北的位置。６月２３日（图６ｆ），两个

扰动中心的位置稳定少变，高度扰动中心发展到
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＋１２０ｇｐｍ，温度扰动中心值达到＋１０℃，此日华北

热浪事件达到最强。图６的分析显示出，在区域热

浪事件发生的７ｄ前，大气中就已经出现了扰动信

号。

图６　２００５年６月２３日的华北区域热浪事件发生前期和同期逐日２５０ｈＰａ高度扰动

（实线正值，虚线负值，单位：ｇｐｍ）和８５０ｈＰａ正温度扰动（阴影区，单位：℃）

（ａ）６月１０日，（ｂ）６月１３日，（ｃ）６月１６日，（ｄ）６月１９日，（ｅ）６月２１日，（ｆ）６月２３日

（Ｈ指示高度扰动和温度扰动正值中心所在的位置）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ２５０ｈＰａ，ｏｎ（ａ）１０Ｊｕｎｅ，（ｂ）１３Ｊｕｎｅ，

（ｃ）１６Ｊｕｎｅ，（ｄ）１９Ｊｕｎｅ，（ｅ）２１Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｆ）２３Ｊｕｎｅ２００５

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ，

ｔｈｅｓｙｍｂｏｌＨｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｃｅｎｔｅｒｓ）

５．２　区域低温事件前期信号

冬半年，中国受北方冷空气影响，常常出现区域

性低温天气过程，易形成冷害事件。由于冷空气不

是在中国当地形成的，几乎所有低温过程的冷空气

都可以找到源地。首先需要确定大气变量（高度和

温度）在哪个高度层次上可以指示地面的低温异常。

由图４ｂ中扰动变量的空间分析可知，与地面低温匹

配的高度扰动信号在３００ｈＰａ最强，温度扰动信号

最强出现在８５０ｈＰａ附近。追踪这两个扰动信号能

够提前预示中国区域持续性低温事件的出现。

图７给出了２００５年１１月２０日至１２月４日

８５０ｈＰａ低温扰动和３００ｈＰａ高度扰动移动的过程。

１１月２０日（图７ａ），低温扰动和高度扰动配合的扰

动中心首先出现在黑海附近，然后沿着４０°～６０°Ｎ

向东移动。１１月２３日（图７ｂ），８５０ｈＰａ的低温中

心与３００ｈＰａ高度低值中心对应位于６０°Ｅ 附近。

１１月２６日（图７ｃ），温度扰动负值中心和高度扰动

负值中心移动到了９０°Ｅ附近。１１月３０日（图７ｄ），

扰动中心继续东移至１００°Ｅ。１２月２日（图７ｅ），扰

动信号中心加强，稳定少动。１２月４日（图７ｆ），扰

动中心移动到华北上空，高度扰动中心发展到
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－２４０ｇｐｍ，温度扰动中心值达到－１２℃，形成该地

区的地面持续性低温。图７的分析显示出，在区域

低温事件发生的１３ｄ前，大气中就已经出现了扰动

信号。

图７　２００５年１２月４日华北区域低温事件发生前期和同期逐日３００ｈＰａ高度扰动

（实线正值，虚线负值，单位：ｇｐｍ）和８５０ｈＰａ负温度扰动（阴影区，单位：℃）

（ａ）１１月２０日，（ｂ）１１月２３日，（ｃ）１１月２６日，（ｄ）１１月３０日，（ｅ）１２月２日，（ｆ）１２月４日

（Ｃ指示高度扰动和温度扰动负值中心所在的位置）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ３００ｈＰａ，ｏｎ（ａ）２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｂ）２３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）２６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｄ）３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｅ）２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ａｎｄ（ｆ）４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００５

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ，

ｔｈｅｓｙｍｂｏｌＣｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｃｅｎｔｅｒｓ）

　　此外，图６和图７中也显示出，在热浪信号传播

的同时也存在相邻地区低温信号的传播，而低温信

号传播的同时也存在相邻地区高温信号的传播。这

些信号所到之处形成了地面的高温和低温异常天

气。

６　结论和讨论

在区域持续性热浪事件和低温事件的定义下，

本文以２００５年发生在华北地区的热浪和低温事件

为例，分析了地面极端气温事件对应的同期和前期

大气扰动信号。

常规或传统天气图上的大气变量包含了多时空

尺度的物理分量。大气变量的４个分量的物理分解

中，纬圈平均的气候态分量和非对称气候态分量分

别由太阳辐射和海陆分布等的热力调节的季节变化

引起，反映的是逐日气候态。气候态可以用多年观

测资料进行统计估算。第三分量是年际和季节内的

热带海洋或极地热力强迫引起的纬带平均扰动部

分，可形成大气变量的行星尺度指数循环。第四分

量是一些复杂的局地热力和动力形成的天气尺度瞬

变扰动。

区域热浪事件发生时，热浪区对应的对流层上

部（２５０ｈＰａ）会出现正的高度扰动中心，并延伸到对
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流层的低层。区域热浪事件发生时，热浪区对应的

对流层中下部（８５０ｈＰａ）会出现正距平的温度扰动

中心，并延伸到地面，而在对流层的上部为负的温度

扰动。地面区域热浪事件是对流层和平流层大气扰

动在地面的表现。对流层和平流层中的大气扰动场

满足斜压的内在温压场结构。追踪大气中的高度扰

动和温度扰动信号可以提前７ｄ指示这次区域热浪

事件的发生。

区域低温事件发生时，低温区对应的对流层上

部（３００ｈＰａ）会出现负的高度扰动中心，并延伸到对

流层的低层。区域低温事件发生时，热浪区对应的

对流层中下部（８５０ｈＰａ）会出现负距平的温度扰动

中心，并延伸到地面，而在对流层的上部为正的温度

扰动。地面区域低温事件是对流层和平流层大气扰

动在地面的表现。追踪大气中的高度扰动和温度扰

动信号可以提前１３ｄ指示这次区域低温事件的发

生。

地面上相邻地区会同时出现相反的高温事件和

低温事件。瞬变扰动天气图中的大气变量也显示

出，扰动变量显示的扰动中心可同时出现在相邻地

区。相邻地面的高温事件和低温事件正是大气中这

些传播型扰动在地面上的表现。于是，为了做中

期—延伸期热浪事件和低温事件的预报，北半球范

围，或欧亚—西北太平洋范围的瞬变扰动天气图便

成为一种可用的工具（钱维宏，２０１２ｃ）。中期数值天

气预报的模式产品也可以用物理分解的方法得到扰

动分量，绘制瞬变扰动的模式产品预报图。
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